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Allgemeine physikalische Konstanten 
(September 1926) 1). 

a) Mechanische Konstanten. 
Gravitationskonstante. . . • 6.6 •. 10- 8 dyn • cm2 • g-2 
N ormale Sehwerebesehleunigung . . . 980.665 em . sec - 2 

Sehwerebesehleunigung bei 45 0 Breite 980.616 em. see- 2 

1 Meterkilogramm (mkg). . . . . . • 0.980665.108 erg 
Normale Atmospharc (atm) . . . . . 1.01325a .106 dyn. em- 9 

Teehnisehe Atmosphare . . . . . . . 0.980665.106 dyn . em-. 
Maximale Dichte des Wassers bei 1 atm 0.999973 g • em- 3 

Normales spezifisehes Gewieht des Queeksilbers 13.5955 

b) Thermische Konstanten. 
Absolute Temperatur des Eispunktes. . . 273.200 

N ormales Litergewieht des Sauerstoffes . . 1.42900 g • 1- 1 

Normales Molvolumen idealer Gase. • • • • 22.414 •. 1aa em3 

10.82045 , 102 em3-atm . grad- 1 

1 0.83132 .108 erg. grad - 1 
Gaskonstante fiir ein Mo • • . • • • • • 0.8309~' 101 int joule. grad -1 

1.9858 cal. grad- 1 

14.1842 int joule 
Energieaquivalent der 15°-Kalorie (cal) • • • 1.1623.10- 6 int k-watt-st 

. 4.1863 , 107 erg 
4.2688 .10- 1 mkg 

c) Elektrische Konstanten. 
1 internationales Ampere (int amp) . . . . • 1.00000 abs amp 
1 internationales Ohm (int ohm) . . . . . . 1.00050 abs ohm 
Elektroehemisehes Aquivalent des Silbers • • 1.11800 . 10 - 3 g . int eoul- 1 

Faraday-Konstante fiir ein Mol und Valenz 1 . 0.96494 ' 105 int eoul 
Ionisier.-Energie/lonisier.-Spannung. . . • .. 0.9649,.105 intjoule. int volt- 1 

d) Atom- und Elektronenkonstanten. 
Atomgewieht des Sauerstoffs. . 16.000 
Atomgewieht des Silbers. • . . • • 107.88 
LOScHMIDTsehe Zahl (fiir 1 Mol) • • 6.061 • 1023 

BOLTzMANNsehe Konstante k. . • • 1.372,10- 16 erg. grad- 1 

Ih6 der Masse des Sauerstoffatoms. ... 1.650,10- 24 g 
. {1.592 . 10-19 int eoul 

Elektrisehes Elementarquantum e . • • • • • • 4 77 10-10 d '/ 
• 4' yn •• em 

Spezifisehe Ladung des ruhenden Elektrons elm. 1.766 , 108 int eoul . g - 1 

Masse des ruhenden Elektrons m. • . 9.02 . 10 - 28 g 
Gesehwindigkeit von 1-Volt-Elektronen • • • . . 5.945 .107 em. see- 1 

Atomgewieht des Elektrons .. •..•... 5.46· 10- 4 

e) Optische und Strahlungskonstanten. 
Liehtgesehwindigkeit (im Vakuum) .•.••.. 2.9985 '1010 em. see- 1 

Wellenlange der roten Cd-Linie (1 atm. 15° C). . 6438.4700 .10- 8 em 
RYDBERGsehe Konstante fiir unendl. Kernmasse. 109737.1 em- 1 

SOMMERFELDsehe Konstante der Feinstruktur . • 0.729' 10 - 2 

{ 5.75 .10-12 int watt. em -2. grad- 4 
STEFAN-BoLTzMANNsehe Strahlungskonstante 11 • • 137 10-12 I -2 -1 d-4 

• 4' ea • em . sec . gra 
Konstante des WIENsehen Versehiebungsgesetzes. 0.288 em . grad 
WIEN-PLANcKSehe Strahlungskonstante C2' • • • 1.43 em· grad 

f) Quantenkonstanten. 
PLANCKsehes Wirkungsquantum h • • • • •• 6.55' 10- 27 erg. sec 
Quantenkonstante fiir Frequenzen (J = h/k •• 4.775' 10- 11 sec· grad 
Dureh 1-Volt-Elektronen angeregte Wellenlange 1.233 '10- 4 em 
Radius der Normalbahn des H-Elektrons • .• 0.529' 10- 8 em 

1) Erlauterungen und Begriindungen s. Bd. II d. Handb. Kap.10. S.487-518. 



Kapitel1. 

Definitionen. 
Allgemeine Literaturangaben. 

Von 

FERDINAND TRENDELENBURG, Berlin-Nikolassee. 

1. Die Akustik und ihre Nachbargebiete. Die akustischen Probleme fallen 
ihrem eigentlichen Wesen nach in das Gebiet der Mechanik, fast aIle dort be
sprochenen allgemeinen Gesetze - ganz besonders diejenigen der Elastokinetik -
beherrschen auch die akustischen Vorgange. Wenn im vorliegenden Band ver
sucht wird, den derzeitigen Stand der Akustik in einer in sich geschlossenen 
Form darzustellen, so geschieht dies aus folgenden Griinden: 

Die Eigenart akustischer Erscheinungen, insbesondere die iiberaus engen 
Beziehungen der Akustik zu anderen Wissenszweigen, und ihre Bedeutung fiir 
allgemein kulturelle und in neuester Zeit auch fiir technische Probleme recht
fertigt die Sonderbehandlung der Akustik neben den eigentlichen Problemen 
der Mechanik .• 

Es sind nicht nur Erscheinungen physikalischer Wissenszweige, wie die
jenigen der bereits genannten Mechanik, wie diejenigen der Elektrizitat oder 
der Thermodynamik, welche in Verbindung mit akustischen Problemen stehen; 
auch fiir ganz andere Forschungsrichtungen sind Beriihrungspunkte vorhanden. 
Es sei vor allen Dingen an Physiologie und Psychologie erinnert, in deren Gebiet 
die elementarste Art der Wahrnehmung akustischer Vorgange: durch das Gehor, 
und auch die elementarste Art der Erzeugung eines akustischen Vorganges: 
durch die Stimme gehort; Probleme, deren physikalische Erforschung im einzelnen 
hochqualifiziertes Riistzeug an experimentellen und theoretischen Hilfsmitteln 
erfordert. 

Es ergibt sich aus dem Gesagten, daB eine Darstellung der Akustik, welche 
auf Vollstandigkeit Anspruch zu erheben bestrebt ist, nur moglich ist, wenn 
gewisse trberschneidungennach den genannten Wissenszweigen zugelassen werden, 
man wird daher in dem vorliegenden Bande manche Probleme yom Standpunkt 
der Akustik beleuchtet finden, die an anderer Stelle in ihrer unmittelbaren Be
deutung behandelt worden sind. Was unter dem Begriff Akustik in dem vor
liegenden Band verstanden wird, sei noch kurz definiert: 

Unter Akustik seien aIle diejenigen physikalischen Vorgange zusammen
gefaBt, welche unmittelbar oder auch mittelbar auf den Gehorsinn einwirken 
und auf diese Weise wahrgenommen werden k6nneIi. 

2. Definitionen akustischer GraBen. AnschluB an das absolute MaBsystem. 
Ebenso wie in anderen Zweigen der Physik - als ein besonders hervortretendes 
Beispiel sei hier die Elektrizitatslehre genannt - liegt auch in der Akustik das 

Hand buch der Physik. VIII. 



2 Kap. 1. F. TRENDELENBURG: Definitionen. Ziff.2. 

Bediirfnis vor, einzelne Begriffe zwecks leichterer VersHindlichkeit besonders 
zu definieren und ihre Beziehungen zum CGS-System abzuleiten. 

Der Ausgangspunkt der hierauf abzielenden Betrachtungen sei der Begriff 
der Schalleistung : eine Schallquelle strahle in der Zeiteinheit einen bestimmten 
Energiebetrag als Schalleistung in das Schallfeld abo Zu mess en ist die Schall
leistung demnach in Erg/sec = 10- 7 Watt [l2 m t- 3]. 

Die unmittelbare Bestimmung der von einer Schallquelle abgestrahIten 
Leistung mit Hilfe akustischer MeBmethoden ist nicht moglich, man konnte 
hier aber Z. B. so verfahren, daB man die bei dem betreffenden Energieumfor
mungsprozeB aufgenommene mechanische, elektrische oder thermische Leistung 
miBt und dann unter Beriicksichtigung des beispielsweise theoretisch bekannten 
Wirkungsgrades die abgestrahlte Leistung, also die Schalleistung, berechnet. 
Ein Schallsender auf thermodynamischer Grundlage, dessen Energieumformungs
prozeB hinreichend definiert ist, urn quantitativ brauchbare ResuItate zu ergeben, 
ist das Thermophon (vgl. Art. "Thermische Schallerzeugung" Ziff. 1 u. 2, ds. Bd. 
Kap. 7), man kann das Thermophon als Normalschallquelle benutzen. 

Die abgestrahlte Schalleistung breitet sich im Schallfeld aus, an jeder Stelle 
des Schallfeldes tritt in der Zeiteinheit eine bestimmte Energiemenge durch die 
zur Fortpflanzungsrichtung senkrechte Flacheneinheit hindurch, diese Schall
leistung pro Flacheneinheit nennt man die Schallin tensi iii t an der betreffen
den Stelle des Schallfeldes. Anzugeben ist die Schallintensitat nach dem Ge
sagten in Erg/sec/cm2 = 10- 7 Watt/cm2 [m t- 3]. 

Die "Schallintensitat" kann mit physikalischen Methoden auch ihrem ab
soluten Wert nach gemessen werden. Diese Methoden sind im Artikel "Aku
stische MeBmethoden" Zif£. 1-7 (ds. Bd. Rap. 13) behandelt. Man kann diese 
Messungen auch vorteilhaft dazu benutzen, mit tel bar die Leistung einer 
Schallquelle zu bestimmen: Man miBt die Intensitaten auf einer urn die Quelle 
gelegten FHiche: die Integration iiber die Flache ergibt die Schalleistung. 

Die grundlegende Bedeutung des Intensitatsbegriffes ist aus dem Vor
stehenden ersichtlich. Hier sei noch kurz auf die Beziehungen zwischen der 
Intensitat J und den Bestimmungsstiicken der akustischen Schwingung, namlich 
Amplitude der schwingenden Teilchen: a'[l] , Geschwindigkeitsamplitude 
der Teilchen: v'[lt- I ], und Druckampli tude im Schallfeld: P'[l-l mt- 2], hin
gewiesen, es ist namlich I) 

]= ~(wa')2 
2 

(1 ) 

= ~V'2 
2 

(2) 

L (3) 2s. c ' 

hierbei ist s die mittlere Luftdichte, c die Schallgeschwindigkeit und w die 
Kreisfreq uenz. 

Die in den Gleichungen (1) bis (3) zusammengestellten Ausdriicke der Schall
intensitat lassen noch einen weiteren Begriff ermitteln, welcher sich fUr die 
Betrachtung akustischer Vorgange als vorteilhaft erwiesen hat: 

Kombiniert man die Ausdriicke (2) und (3), so erhiilt man 

P' = s· c· v', (4) 

1) Die Beziehungen gelten fur ebene fortschreitende Wellen von der Form a = a' sin w t. 
Fur andere Verhaltnisse vgl. Artikel "Schwingungen raumlich ausgedehnter Kontinua" 
Ziff. 11 (ds. Bd. Kap. 4). 



Ziff. 3. Allgemeine Angaben iiber umfassende Werke der akustischen Literatur. 

und wenn man v' dureh ro a' ersetzt, so ergibt sieh 
p' 
-(? = s·c·ro. 

3 

(5) 

Diesen Begriff (Dimension [1- 2 m t - 2J) haben HAHNEMANN und HECHT 1), 
die zuerst auf seine Bedeutung als eharakteristisehe akustisehe GroBe hingewiesen 
haben, mit Sehallharte bezeiehnet. 

Neben dem Begriff der oben als Sehallintensitat definierten Sehalleistung 
pro Flaeheneinheit kennt man noeh die Begriffe Sehalleistung pro 
Volumeneinheit (Erg/see/em3 = 10- 7 Watt/em3, [l-lmt- 3]) und Sehall
leis tung pro Masseneinheit (Erg/see/g = 10- 7 Watt/g [t 2 t- 3J). 

SehlieBlieh benutzt man noch den Begriff der raumliehen Energiedieh te 2) 

E" dessen Wert sieh aus dem oben definierten Wert der Sehallintensitat dureh 
die Beziehung berechnet: 

] 
~=- ~ c 

(Erg/em3 = 10-7 Wattsee/em3 [1-1 mt- 2]). 
Den bisherigen Betraehtungen war stillsehweigend zugrunde gelegt, daB 

der betraehtete akustisehe Vorgang eine unbegrenzte Folge periodiseh wieder
kehrender Zustande darstellt, so daB also die mittlere abgegebene Sehalleistung 
bzw. die mittlere Intensitat einen kom,tanten Wert besitzt, ein solcher Vorgang 
ist beispielsweise in dem Klang einer Pfeife realisiert. Aber aueh zeitlieh eng
begrenzte Vorgange ohne ausgesproehen periodisehen Charakter, denken wir 
z. B. an den Knall einer Pistole oder an Spraehlaute wie p oder b - sind dureh 
die betraehteten akustisehen GroBen in praktischer Weise zu kennzeichnen: 
Man kann die Momentanleistung in jedem Zeitmoment betraehten, ihre Inte
gration liber die Zeit und Division dureh die Zeitdauer des gesamten Verlaufes 
ergibt die mittlere Leistung des Vorganges. Die Integration der Momentan
intensitat liber die Zeit flihrt zu dem Betrag der bei dem Vorgang dureh das 
Fliichenelement der betreffenden Stelle des Schallfeldes hindurchgetretenen 
Energie. Integriert man nun noeh die Energien pro Fliiehenelement liber die 
gesamte urn die Sehallquelle herumgelegte Fliiehe, so erhiilt man die bei dem 
Vorgang abgestrahlte Gesamtenergie. Hinsichtlieh weiterer akustiseher GroBen 
sei auf die einzelnen Artikel dieses Bandes verwiesen. 

3. Allgemeine Angaben tiber umfassende Werke der akustischen Literatur. 
H. v. HELMHOLTZ3) hat in seiner Lehre von den Tonempfindungen die Grund
lagen der physikalisehen und der physiologisehen Akustik dargestellt, das Werk 
kann auch heute noch als einer der wichtigsten Grundpfeiler des Gebaudes der 
Akustik bezeichnet werden. 

Lord RAYLEIGH4) gibt in seiner "Theorie of Sound" die klassisehe Darstellung 
der mathematisch-physikalischen Akustik - den umfangreiehen theoretisehen 

1) W. HAHNEMANN U. H. HECHT. Phys. ZS. Bd. 17. S.601. 1916. 
2) Es sei hier noch darauf hingewiesen. daB man vereinzelt auch eine von der be

schriebenen Definition abweichende Bezeichnungsweise findet. So ist im Lehrbuch der 
praktischen Physik von F. KOHLRAUSCH (13. AufI.. S. 238 Leipzig u. Berlin 1921) dieser 
Begriff der raumlichen Energiedichte mit Schallintensitat bezeichnet, eine Be
zeichnungsart. welche mit dem Gebrauch der meisten Autoren (vgI. z. B. Lord RAYLEIGH, 
Theory of Sound 2. Aufl., Bd. II, S.16, § 245; W. HAHNEMANN U. H. HECHT, Phys. ZS. 
Bd.17, S.601. 1916; 1. B. CRANDALL, Theory of vibrating systems and sound, S.155. 
New York 1926) im Gegensatz steht. 

3) H. v. HELMHOLTZ, Die Lehre von den Tonempfindungen, 6. Aufl. Braunschweig 1913. 
4) J. W. STRUTT, Baron RAYLEIGH. Die Theorie des Schalles. Autorisierte deutsche 

Ausgabe, iibersetzt von F. NEESEN .. Braunschweig 1880. Die neueste durchgesehene und 
gegeniiber der ersten erweiterte englische Ausgabe des Werkes Lord RA YLEIGHS "The 
Theory of Sound" ist 1926 in London erschienen. 

1* 
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AusfUhrungen sind Ausblicke auf experimentelle Ergebnisse angegliedert. Zu 
bemerken ist, daB sich die heutige Form der mathematischen Ausdrucksweise 
gegenuber dem damaligen Stande so geandert hat, daB manche AusfUhrungen 
dieses umfassenden Werkes dem modernen Leser nur schwer zuganglich sind, 
eine Erganzung und Erweiterung in dem angedeuteten Sinn ware sehr zu be
gruBen. In gewissem Umfang genugt dies em Bedurfnis das Buch von LAMB!), 
dieses ist jedoch elementarer gehalten und besitzt nicht die Vollstandigkeit des 
Werkes von RAYLEIGH. 

Die erste umfassende Darstellung des gesamten Standes der Akustik gibt 
F. AUERBACH2) in Winkelmanns Handb. d. Physik, dies Werk stellt fUr die 
alteren Aufgaben des Akustik eine sehr eingehende Hilfsquelle dar. 

Eine mathematisch-theoretische Darstellung der Akustik, welche auch 
hinsichtlich ihrer Darstellungsweise den modernen Anspruchen genugt, gibt 
A. KALAHNE 3) in seiner Schrift: "Grundzuge der mathematisch-physikalischen 
Akustik." 

Von allgemeiner Bedeutung sind - trotzdem sie ihrem eigentlichen Wesen 
nach auf Spezialgebiete zugeschnitten sind - die folgenden Bucher: 

E. W AETZMANN4): "Die Resonanztheorie des Harens." Das Werk ist eine 
moderne Erganzung fUr die grundlegenden Forschungsarbeiten, welche H. v. 
HELMHOLTZ durchfUhrte, es beleuchtet kritisch theoretische Erwagungen, welche 
die HELMHOLTzschen Grundgedanken erweitern oder ihnen entgegengehalten 
worden sind. 

F. AIGNER 5) gibt in seiner "Unterwasserschalltechnik" eine Darstellung der 
akustischen Arbeiten auf dies em Gebiet, die in dies em Buch behandelten Fragen 
sind - wie der Titel andeutet - einem Spezialgebiet zugeharig, viele Aus
fUhrungen kannen aber leicht auf allgemeinere Gebiete, insbesondere der tech
nischen Akustik ausgedehnt werden. 

1. B. CRANDALL 6) gibt in seiner "Theory of vibrating systems and sound" 
eine allgemeine Theorie schwingender Systeme unter besonderer Berucksichtigung 
akustischer Probleme. Schallstrahlung, Schallausbreitung, Schalltibertragung 
und insbesondere auch Fragen der angewandten Akustik werden eingehend be
handelt. 

In den genannten Werken finden sich weitere Angaben uber die akustische 
Literatur, es gilt dies hauptsachlich fUr den erwahnten Band "Akustik" in Winkel
manns Handb. d. Physik; fUr die neuere Literatur des Gebietes der angewandten 
Akustik sei dieserhalb auf das Buch 1. B. CRANDALLS verwiesen. 

1) H. LAMB, The dynamical theory of sound, 2. Auf!. London 1925. 
2) F. AUERBACH in Winkelmanns Handb. d. Phys. Leipzig 1909. 
3) A. KALAHNE, Grundziige der mathematis~h-physikalischen Akustik, 2 Bde. Leipzig 

1910 bzw. 1913. 
4) E. WAETZMANN, Die Resonanztheorie des H6rens. Braunschweig 1912. 
5) F. AIGNER, Unterwasserschalltechnik" Grundlagen, Ziele und Grenzen (Submarine 

Akustik in Theorie und Praxis). Berlin 1922. 
'6) I. B. CRANDALL, Theory of vibrating systems and sound. New York 1926. 



I. Theorie akustischer 
Schwingungen. 

Kapitel2. 

Elementare Schwingungslehre. 
Von 

HERMANN BACKHAUS, Berlin-Charlottenburg. 

Mit 17 Abbildungen. 

1. Einfache Schwingungen, harmonische Bewegung. Akustische Vorgange, 
d. h. solche, die durch das Gehororgan zu unserer Wahrnehmung gelangen, 
lassen sich stets auf Schwingungen von irgendwelchen Korpern zuruckfuhren. So 
entsteht z. B. ein Klang durch die Schwingungen eines Korpers, einer gespannten 
Saite, einer Stimmgabel oder dgl. Die Luft ubertragt den Schall, indem ihre 
einzelnen Teilchen Schwingungen urn eine bestimmte Ruhelage ausfUhren. 

Unter Schwingungen versteht man solche Bewegungen, bei denen nach Ab
lauf gewisser Zeitabschnitte immer wieder derselbe Zustand eintritt. Besteht 
die Bewegung aus einer zeitlichen Aufeinanderfolge von Vorgangen, die alle 
untereinander gleich sind, so wird sie als rein perio disch bezeichnet. 

Die einfachste derartige Schwingung ist 
die gleichformige Bewegung eines materiellen 
Punktes auf einer Kreislinie. Sie ist gegeben 
durch die Gleichungen: 

x=acosw(t-to), y=asinw(t-to). 

Hier ist: a der Radius des Kreises, w die kon
stante Winkelgeschwindigkeit, d. h. der Winkel, 
den der Radiusvektor in einer Sekunde be
streicht, to die Zeit, zu der der Punkt sich auf 
der positiven x-Achse befindet. 

Der Punkt befindet sich zur Zeit tl an 
dem Ort: 

X' 

Abb. 1. Gleichformige Kreisbewegung. 

. 207 407 607 2n07 
Man erkennt dann, daB zur ZeIt: tl + -, tl + -, tl + - , ... , ti + --, wo n 

w w w w 
irgendeine beliebige positive ganze Zahl bedeutet, wieder der Ort (Xl> YI) erreicht 
wird. Die Zeitdauer T = 2n/w, das ist die kurzeste Zeit, nach der der materielle 
Punkt wieder denselben Ort erreicht, heiBt die Schwingungsdauer oder 
Periode der Bewegung. An Stelle der Schwingungsdauer, die urn so kleiner 
wird, je schneller die Schwingungen erfolgen, miBt man auch die Anzahl der 
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Schwingungen, d. h. der vollen Kreisumlaufe, die der Punkt in der Zeiteinheit, der 
Sekunde, ausfiihrt. Es ist dann N = w/2n die Schwingungszahlin der Sekunde 
oder Frequenz. Die Einheit der Frequenz ist das Hertz, seine Dimension 
(sec-I). Fur die mathematische Behandlung von Schwingungsbewegungen ist 
besonders zweckmaBig die Winkelfrequenz oder Kreisfrequenz w. Ge
legentlich findet sich auch fiir diese GroBe einfach die Bezeichnung Frequenz. 
Sie gibt die Zahl der Schwingungen an, die in 2 n Sekunden ausgefiihrt werden. 
Zwischen der Winkelfrequenz, der Schwingungszahl und der Schwingungsdauer 
bestehen die Beziehungen: 

2.n 
w=2nN=T' 

1 
N=y. 

Der Winkel w to = rp heiBt die Phase der Schwingung. Wenn man eine ein
zelne Schwingung betrachtet, so ist die Phase offenbar belanglos; denn man 
kann ja to beliebig wahlen, also auch to = ° setzen. Wichtig ist die Phase da
gegen, wenn es sich urn mehrere gleichzeitige Schwingungsvorgange handelt. 
Bei Schwingungen, die gleiche Winkelfrequenzen und daher gleiche Perioden 
haben, sind die Phasendifferenzen zu jeder Zeit dieselben. Dagegen sind bei 
verschiedenen Perioden die Phasendifferenzen dauernd veranderlich, und zwar 
urn so schneller, je mehr die Perioden voneinander abweichen. 

Die einfachste gradlinige Schwingungsbewegung erhiilt man, wenn man die 
gleichformige Kreisbewegung auf einen Durchmesser des Kreises, z. B. auf eine 
der beiden Koordinatenachsen projiziert. Die Projektion der Bewegung des 
materiellen Punktes in Abb. 1 auf die x-Achse wird dargestellt durch die Glei
chung: 

x = acos(wt - rp). (1 ) 

Durch Differentiation nach der Zeit ergibt sich hieraus fUr die Geschwindigkeit: 

dx . () ( ) U = de = - wasm lOt - rp , 2 

fUr die Beschleunigung: 
d2 x du 
Ift2 = de = - w 2 a cos (lOt - rp) = - w2x. (3) 

Gleichung (1) stellt eine pendelartige Bewegung auf der x-Achse dar. Nach den 
Gleichungen (1), (2), (3) laBt sich diese Bewegung folgendermaBen beschreiben: 
Die Bewegung findet ausschlieBlich zwischen den Punkten x = + a und x = -a 
der x-Achse statt. Die GroBe der Strecke a nennt man die Amplitude oder 

Schwingungsweite. w = 2nN = 2; ist die Winkelfrequenz, cp die Phase der 

Bewegung. Durch diese drei Bestimmungsstiicke ist diese einfache Art der 
periodischen Bewegung eindeutig bestimmt. Die Geschwindigkeit erreicht ihren 
hOchstenAbsolutwertwajedesmal, wennsin(wt -rp) = ±1, d.h. cos (lOt -rp) = 0, 
x = ° ist, also dann, wenn der materielle Punkt den Anfangspunkt, der hier der 
Schwingungsmittelpunkt ist, passiert; die Geschwindigkeit wird Null, wenn 
sin(w t -rp) = 0, d. h. cos(w t -rp) = ±1, x = ±a ist, also an den Um
kehrpunkten. Die Beschleunigung ist der Elo nga tion x proportional, aber 
von umgekehrtem Vorzeichen, ist also stets nach dem Schwingungsmittelpunkt 
gerichtet. 

Die kinetische Energie der Schwingungsbewegung ist, wenn m die Masse 
des materiellen Punktes ist, 

mu2 mro2 a2 • 
T = 2 = --2- sm2 (lOt -rp). 
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Ihren groJ3ten Wert hat sie beim Durchgang des Punktes durch die Ruhelage; 
dann ist: 

mw 2 a2 
Tmax = .. --

2 

In diesem Augenblick ist die potentielle Energie U des Massenpunktes offenbar 
gleich Null, denn urn den Punkt aus dem Gleichgewichtszustand in diese Lage 
zu bringen ist keine Arbeit notig. Nach dem Energieprinzip ist also die Gesamt
energie oder, wie man zu sagen pflegt, die Intensitat der Schwingung 

2 2 
E=T+U=1'nwa, 

2 

d. h. proportional dem Quadrat der Schwingungsamplitude und dem Quadrat 
der Frequenz. Fur die potentielle Energie ergibt sich: 

mw2 a 2 

U = E .- T = -2- cos2 (w t - cp) . 

Sie hat ihr Maximum bei groJ3ter Elongation, wenn also die kinetische Energie 
verschwindet. Man sieht daher, daJ3 bei der beschriebenen Bewegung die Energie 
fortwahrend ihre Form verandert; beim Durchgang durch die Ruhelage ist die 
Gesamtenergie in der Form der kinetischen Energie vorhanden, bei groJ3ter 
Elongation in der Form der potentiellen Energie. 

Die durch Gleichung (1) dargestellte Bewegung, die man auch ausdrucken 
kann durch: 

x = a sin (wt - cp') , (4) 

wo dann cp' = cp + nl2 ist, heiJ3t eine einfache Schwingung oder eine 
einfach harmonische Schwingung oder auch eine einfache Sinus
sch wingung. Die Berechtigung, diese Art der Schwingung als die einfachste 
zu bezeichnen, erkennt man schon aus ihrer 
nahen Beziehung zur gleichformigen Kreis- X 
bewegung. Deutlicher aber noch ergibt sie 
sich aus der Tatsache, daJ3 man jede perio
dische Bewegung nach dem FouRIERschen 
Satz in eine Summe von einfachen Sinus
schwingungen verlegen kann. 

Urn sich ein Bild von dem geschil
derten Verlauf der einfachen harmonischen 
Schwingung nach Gleichung (4) zu machen, Abb.2. Einfache harmonische Schwingung. 

tragt man in Abb. 2 als Abszisse die Zeit, 
als Ordinate die entsprechende Elongation auf. Die Geschwindigkeit der Be
wegung ist gleich der Steilheit der Kurve in Abb. 2. Sie ist, wie man sieht, 
am groJ3ten in den Punkten C, E, G, wenn die Bewegung den Schwingungs
mittelpunkt passiert, am kleinsten, namlich gleich Null, in den positiven und 
negativen Maximis der Kurve B, D, F. Es ist: HB = JD= KF= a; die Zeit, 
die verHiuft, bis zuerst ein Punkt mit denselben Bewegungs- und Geschwindig
keitsordinaten nach GroJ3e und Richtung erreicht wird, ist die Periode, also 
z. B. CG = T = 2n!w. JK = iT ist eine halbe Periode, namlich die Zeit, bis 
zuerst ein Punkt mit entsprechenden Ordinaten, aber umgekehrten Vorzeichens 
erreicht wird. Physikalisch kann man eine solche Aufzeichnung einer harmo
nischen Bewegung z. B. in der Weise realisieren, daJ3 man an einer Zinke einer 
schwingenden Stimmgabel einen Stift befestigt, der die Schwingungen der Zinke 
mit ausfiihrt, und unter diesem Stift eine beruBte Platte mit gleichformiger 
geradliniger Geschwindigkeit hinwegzieht. 
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Von Wichtigkeit fiir die theoretische Akustik sind nicht nur Bewegungen, die 
nach den hier geschilderten Gesetzen verlaufen, sondern auch andere physikalische 
Vorgange, deren zeitlicher Verlauf durch dieselben einfachen Funktionen gegeben 
ist. Ais besonders wichtiges Beispiel sei hier genannt der Druck in einem bestimm
ten Punkt eines elastischen Mediums, der sich periodisch mit der Zeit andert. 

2. Superposition von Schwingungsvorgangen. Interferenz. Schwebungen. 
1st ein materieller Punkt mehreren getrennten aber· gleichgerichteten, ein
fach periodischen Bewegungen unterworfen, so kann er diese Bewegungen 
nicht einzeln ausfiihren, sie werdeR sich vielmehr zu einer resultierenden Be
wegung zusammensetzen. Oder wird etwa der Druck in einem Punkt eines 
elastischen Mediums aus mehreren getrennten Ursachen periodischen Anderungen 
unterworfen, so entsteht eine resultierende Druckanderung, die aus den einzelnen 
Anderungen zusammengesetzt ist. Die Form eines solchen zusammengesetzten 
Vorgangs kann auBerordentlich mannigfaltig sein. Es sei deshalb hier vor allen 
Dingen der Fall betrachtet, wo den samtlichen einwirkenden einfach periodischen 
Einzelvorgangen von ihren drei Bestimmungsstiicken eines, namlich die Frequenz, 
gemeinsam ist. Es entsteht dann ein Vorgang, der als Interferenz bezeichnet 
wird. Der einfachste Fall liegt vor, wenn sich zwei einfache periodische Vor
gange von gleicher Amplitude, Frequenz und Phase iiberlagern. Der resultierende 
Vorgang hat dann dieselbe Frequenz und Phase, aber die doppelte Amplitude. 
Sind dagegen die beiden Amplituden und Frequenzen einander gleich, aber die 
Phasen urn n voneinander verschieden, so sind bei beiden Teilvorgangen zu jeder 
Zeit die Elongationen dem Absolutwert nach gleich, aber von verschiedenem 
Vorzeichen. Die beiden Vorgange vernichten sich also gegenseitig in ihrer Wirkllng. 

Allgemeiner sei: 

der resultierende Vorgang ist dann: 

x = a sin(wt - cp), 
wo: 

Abb. 3. Zusa=ensetzung zweier Siuusschwiugungen. 

Geometrisch erkennt man 
das sehr einfach, wenn man 
auf den Fall der gleichfor
migen Kreisbewegung Zll
riickgeht, von dem sich ja 
die einfach harmonische Be
wegung herleiten laBt (siehe 
Ziff.1). vgl. Abb. 3. 

Die resultierende Am
plitude hat hiernach ihren 
groBten Wert, wenn die 
Phasendifferenz der beiden 
Schwingungen gleich einem 
geraden Vielfachen von n ist ; 
der kleinste Wert ergibt sich 
bei Phasendifferenzen gleich 
einem ungeraden Vielfachen 
von n. Sind in diesem Fall 
die Amplituden beider Teil-
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scbwingungen dieselben, so liegt der vorerwiihnte Fall vor, wo sich die Schwin
gungen gegenseitig aufheben. 

In analoger Weise kann man beliebig viele einfach harmonische Bewegungen 
gleicher Richtung zusammensetzen. Es ergibt sich, wenn aI' a2 , .. . an die Ampli
tuden, f{Jl' f{J2' ... f{Jn die Phasen der Einzelbewegungen sind und w ihre gemeinsame 
Winkelfrequenz: 

x=asin(wt-f{J), 

wo: n 

~ avsincpv 

tgrp = +----
~avcoscpv 

ist. Es folgt hieraus die wichtige Tatsache, daB sich beliebig viele gleichartige 
einfach harmonische Vorgiinge, soweit sie nur gleiche Frequenz haben, stets zu 
einem einzigen ebensolchen Vorgang von derselben Frequenz zusammensetzen 
lassen. 

Umgekehrt kann man offenbar jeden einfachen harmonischen Vorgangin be
liebig viele gleichartige Einzelvorgiinge von gleicher Frequenz zerlegen; nur ist 
die Lasung dieser Aufgabe unendlich vieldeutig. Es sind niimlich aus den vor
stehenden beiden Gleichungen die 2n Unbekannten ai' a2, ... an, f{Jl' f{J2 ... f{Jn 
zu bestimmen. Hiervon kann man alle bis auf zwei beliebig annehmen. Aller
dings ist zu beachten, daB nicht fUr jede Kombination von angenommenen Wert en 
sich reelle Lasungen fUr die Unbekannten ergeben. Beispielsweise muB offenbar 
bei zwei Schwingungen immer a l + a2 > a > a l - a2 sein. Sind fUr die Zer
legung in zwei Komponenten die beiden Einzelphasen f{J1 und f{J2 vorgeschrieben, 
so sind die Einzelamplituden: 

sin (CP2 - cp) 
a l = . ( ) a, sm CP2 - CPI 

Cber die wahrscheinliche Intensitiit bei der Superposition einer groBen 
Anzahl von Schwingungen gleicher Periode hat Lord RAYLEIGH 1) Betrachtungen 
angestellt. 1st die Amplitude siimtlicher n-Schwingungen gleich 1 und treten 
nur gleiche Phasen auf, so ist die resultierende Intensitiit offenbar gleich n 2, 

wiihrend die Intensitiit gleich Null wird, wenn die Hiilfte aller Teilschwingungen 
gegeniiber der anderen Hiilfte eine Phasendifferenz von n hat. Treten nur 
Schwingungen von entgegengesetzter Phase auf, ist ihre beiderseitige Anzahl aber 
statistisch unbestimmt, so ist die wahrscheinliche Intensitiit der resultierenden 
Schwingung: 

~ [1. n2 + n (n _ 2)2 + n (n - 1) (n _ 4)2 + n In - 1) (n - 2) (n - 6)2 + ... J = n, 
2" 1 ·2 1 . 2 . 3 

d. h. mit anderen Worten: Der mittlere Wert der resultierenden Intensitiiten 
aus einer groBen Anzahl von Schwingungssummationen strebt, wenn diese An
zahl wiichst, gegen n. Dasselbe Resultat gilt, wenn die Phasen der Partialschwin
gungen beliebige Werte haben. Die wahrscheinliche Intensitiit ist dann: 

00 

2n-1!e-,'lnr3dr = n, 
o 

1) Lord RAYLEIGH, Theory of Sound I., 2. Aufl., §42a. London 1894; s. auchPhil.Mag. 
(6) Bd.37, S.321. 1918. 
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worin r die resultierende Schwingungsamplitude bedeutet. Die Wahrscheinlich
keit fUr eine resultierende Amplitude kleiner als r ist: 

r 

2n-1!e-r'lnrdr = 1-e-r'ln. 

o 

In der nachstehenden Tabelle sind die Wahrscheinlichkeiten angegeben fUr 
Intensitaten, die kleiner als die nebenstehenden Vielfachen von n sind. 

Int.< I Wahrscheinlich· Int. < Wahrscheinlich· 
keit keit 

0,05 n 0,0488 0.80n 0.5506 
0,10n 

I 

0,0952 1.00n 0.6321 
0,20n 0,1813 1,50n 0.7768 
0,40n 0.3296 2.00n 0,8647 
0.60n 0.4512 3.00n 0.9502 

Haben nl Komponenten die Amplitude lXI' n2 die Amplitude lX2 usw., so ist die 
Wahrscheinlichkeit fUr eine resultierende Amplitude zwischen r und r + dr: 

Werden zwei Schwingungen: 

Xl = al sin (WI t - tpl)' X2 = a2sin (W2t - tp2) 

von verschiedener Frequenz zusammengesetzt, so ist der resultierende Vorgang 
nicht mehr durch eine einfache Schwingung darzustellen. Es ergibt sich viel
mehr: 

Hierin ist: 
a = far + a§ + 2aI a2 cos [(WI - w 2) t - tpI + tp2J 

t _ alsin'Pl+a2sin[(wl-w2)t+'P2] 
g tp - a1 cos 'PI + a2 cos [ (WI - (2) t + 'P2] . 

(5) 

(6) 

(7) 

Die Amplitude a und die Phase tp des resultierenden Vorgangs sind nicht mehr 
konstant, sondern andern sich mit der Zeit mit der Frequenz WI - W 2 . In dem 
wichtigen Falle, wo WI und W 2 wenig voneinander verschieden sind, derart, daB 
WI - W2 klein im Vergleich zu WI ist, erfolgt die zeitliche Anderung von a und tp 

langsam im Vergleich zur Schwingung WI' Man erhalt also eine resultierende 
Schwingung, deren Amplitude zwischen al + a2 und al - a2 mit der Winkel
frequenz WI - W 2 schwankt. 1st al = a2 , so schwankt also die Amplitude zwischen 
o und 2al • Man bezeichnet dieses periodische Auf- und Abschwellen der Ampli
tude von Schwingungsvorgangen als Schwebung und nennt die Frequenz 

dieser Schwebung: WI - WI, die Schwebungsfrequenz. 
2n 

Eine eingehendere Analyse der Resultierenden zweier einfachen Tone hat 
WAETZMANNI) gegeben. AuBerdem sind von K. L. und M. SCHAFER2) Kurven 
berechnet worden, die durch das Zusammenwirken von zwei Schwingungen 
entstehen. deren Frequenzen sich in einem ganzzahligen Verha1tnis zwischen 1 
und 12 zueinander befinden. 

1) E. WAETZMANN. Die Resonanztheorie des Horens. S. 133ff. Braunschweig 1912. 
2) C. STUMPF. ZS. f. Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorg. Bd.39. S.241. 1905. 
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Stellt man sich vor, daB die beiden betrachteten Einzelvorgange musikalische 
Tone sind, die unser Ohr treffen, so wird man einen Ton wahrnehmen, dessen 

lntensitat zeitlich mit der Periode 2Jr schwanktl). Streng genommen ist wI - Wa 

die Frequenz des wahrgenommenen Tones, also die Tonhohe, nicht konstant, 
weil in Gleichung (5) f{J nicht zeitlich konstant ist. Aus (7) folgt vielmehr, daB, 
wenn a2 :> al COSf{Jl ist, f{J zwischen den Wert en +n/2 und -n/2 schwankt; ist aber 
a2 < al COSf{Jl' so erfolgt die Anderung von f{J zwischen diesen Grenzwerten, 
jedoch ohne sie zu erreichen. Steigt nun f{J in der Richtung von negativen zu 
positiven Wert en an, so fallt die Tonhohe; im umgekehrten Falle steigt sie. Die 
veranderliche Winkel£requenz ist dann: 

d 'P WI ai + (WI + wal . al aa cos [(WI - Wa) t - 'PI + 'P2] + W2 a~ W---
dt - ai + a~ + 2al aa cos [(WI - Wa) t - 'PI + 'P2] 

Die hochsten bzw. tiefsten Tonhohen werden erreicht, wenn die hier vorkommen
den cos gleich ± 1 werden, also nach (6) gleichzeitig mit einem Maximum bzw. 
einem Minimum der TonsUirke. Daher ist die Winkelfrequenz fUr maximale 
Tonstarke: 

WI a l + w 2 aa 
(/)1 = 

max a l + a2 

fur minimale Tonstarke: 

WI = WI aI - w2a2 = WI + (WI - wa) a2 = (/)2 + (WI - ( 2) a l • 
mill a l - aa a l - a2 a l - a2 

1m ersten Falle liegt mithin die Tonhohe des wahrgenommenen Tones zwischen 
denen der beiden Einzeltone. Wahrend des Minimums der Tonstarke dagegen 
ist sie hoher als beide Einzeltone, wenn der starkere Ton gleichzeitig der hohere 
ist, dagegen tiefer als beide, wenn der starkere Ton der tiefere ist. 

Die resultierende Bewegung ist demnach keine reine Sinusschwingung, 
vielmehr ist die Frequenz an den Bauchen kleiner als an den Knoten und wird 
schlieBlich an den Knoten unendlich groB, wenn a l = a2 = a ist. Allerdings 
ist dann die Amplitude gleich Null. Dieser Fall ist auch auf einfachere Weise 
zu ubersehen. Es ist dann namlich: 

(W-W m_m) (w+w m+m) 
Xl + X 2 = 2acos -1-2-2t - ~ sin ~t - ~2:.! = A sin (co t + cp), 

wo 
A = 2 a cos (WI - Wa t _ 'PI - '(2) WI + Wa m = 'PI + 'P2 

2 2' co = --2- , • 2 

ist. Es ergibt sich also eine resultierende Schwingung, deren Frequenz und Phase 
konstant und gleich den arithmetischen Mitteln der Frequenzen bzw. Phasen 
der Komponenten sind. Die Amplitude A dieser Schwingung ist mit einerJFre
quenz gleich der halben Differenz der Einzel£requenzen moduliert. Die beiden 
Schwebungsmaxima erscheinen in jeder Halbperiode; man nimmt daher die 
Schwebungsmaxima in der Frequenz WI - CO2 wahr. Das Unendlichwerden der 
Frequenz in den Schwingungsknoten auBert sich dadurch, daB die Phase von W 

nach j eder Halbperiode unstetig urn n springt. 
In alteren Arbeiten 2) sind diese Vorgange etwas anders aufge£aBt worden. 

Es ergab sich aus Beobachtungen, daB, wenn man die Amplitude eines Tones 

1) Die hier angegebene elementare Ableitung geniigt allerdings nicht zur strengen 
Erklarung der Wahrnehmung von Schwebungstonen durch das menschliche Ohr. Vgl. 
hierzu im einzelnen den Artikel "Das GebOr " , Zifi. 25 ff. (ds. Bd. Kap. 11). 

2) Siehe z. B. R. KONIG, Pogg. Ann. Bd. 151', S. 177. 1876. 
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der Frequenz Q nach einer zeitlichen Funktion verandert, was z. B. dadurch 
zu realisieren ist, daB vor tonenden Stimmgabeln Scheiben mit Lochern rotieren, 
daB dann sog. Variations- und Unterbrechungs- oder Intermittenztone 
auftreten. Diese Erscheinung ist, mit Unrecht, wie F. A. SCHULZE1) gezeigt hat, 
gegen die Helmholtzsche Resonanztheorie ins Feld gefuhrt worden. Man kann 
sogar wohl sagen, daB diese Erscheinung eine starke Stutze dieser Helmholtzschen 
Theorie bildet. 

In dem soeben behandelten einfachen Fall, wo die Modulationsfunktion des 
Tones (WI + w 2)/2 einfach sinusformig ist, mit der Frequenz (WI - w 2)/2, ergibt 
sich aus den abgeleiteten Formeln, daB der resultierende Ton als zusammen
gesetzt betrachtet werden kann, aus zwei Tonen von der Frequenz WI und W 2 • 

DaB das Ohr diese beiden Tone wahrnehmen muB, folgt dann aus der Helmholtz
schen Theorie unmittelbar. Viel schwieriger ist hiernach die Erklarung fUr 
den subjektiven Eindruck von Schwebungen, wie er auftritt, wenn der Abstand 
der beiden Tone WI und W 2 unter einen gewissen Wert sinkt. Jedoch gelingt 
auch diese Erklarung in zufriedenstellender Weise nach der Helmholtzschen 
Theorie, wenn man die Dampfungseigenschaften der Ohrresonatoren (vgL hierzu 
Artikel "Das GehOr", Ziff. 41 ds. Bd. Kap. 11) berucksichtigt, wie bereits 
HELMHOLTZ 2) selbst gezeigt hat. 

Der allgemeinste Ansatz fUr Variations- bzw. Intermittenztone ist: x = A sin Q t, 
wenn hierin A eine beliebige periodische Funktion mit der Grundperiode wist. 
Dann laBt sich A in eine Fourierreihe entwickeln (s. Ziff. 3): 

00 

A = Ao + .L: Ap sin(v W t + CfJp), 
v=l 

und es ergibt sich durch Einsetzen: 

x = AosinQt 

A A + -+ cos[(Q - w) t - CfJl] - -f cos[(Q + w) t + CfJl] 

+ 12-COS[(Q - 2w)t - CfJ2] - ~2 cos[(Q + 2w)t + CfJ2] 

+ ........................ . 
Es muss en also alle Tone entstehen, die durch das Bildungsgesetz Q ± n w ge
geben sind, wo n = 0,1,2,3, '" ist. 1st Q ein ganzes Vielfaches von w, so befindet 
sich darunter stets ein Ton von der Schwingungszahl w, den man als Inter
mittenzton bezeichnet. Das Auftreten dieses Intermittenztones ist, wie man 
sieht, an ganz bestimmte Bedingungen geknupft, eine Tatsache, die auch durch 
Versuche bestatigt ist 3). Die von KONIG4) und auch von HERMANNS) verfochtene 
Ansicht, daB periodische Unterbrechungen eines Tones als besonderer Ton wahr
genommen werden mussen, ist hiernach in dieser allgemeinen Form als widerlegt 
zu betrachten. 

Etwas Analoges gilt von den sog. "Phasenwechseltonen", die nach HER
MANN6) entstheen soIlen, wenn die Phase eines Tones periodischem Wechsel 

1) F. A. SCHULZE, Ann. d. Phys. Bd.26, S.217. 1908. 
2) H. v. HELMHOLTZ, Die Lehre von den Tonempfindungen, 6. Aufl, S.287. Braun-

schweig 1913. 
3) K. L. SCHAEFER U. O. ABRAHAM, Ann. d. Phys. Bd. 13, S.996. 1904. 
4) R.·KONIG, Pogg. Ann. Bd. 157, S. 177. 1876. 
5) L. HERMANN, Pfliigers Arch. f. d. ges. PhysioL Bd.47, S. 347. 1890. 
6) L. HERMANN, Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 56, S. 449. 1894; Bd. 146, S. 285. 

1912. 
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unterworfen wird. Auch hier ergeben sich, wie gleichfalls von F. A. SCHULZE!) 
sowohl theoretisch als auch experiment ell gezeigt worden ist, Tone, deren Fre
quenzen linear aus der Frequenz des urspriinglichen Tones und der der Phasen
wechsel zusammengesetzt sind, nach dem Bildungsgesetz Q ± nw, wo Q die 
Tonfrequenz, w die Wechselfrequenz und n eine positive ganze Zahl ist. Ein 
eigentlicher Phasenwechselton, der der Frequenz der Phasenwechsel entspricht, 
kommt nur dann zustande, wenn w selbst sich in der Form Q ± n w darstellen laBt. 

1m Rahmen dieser rein kinematischen Betrachtung kommt den hier ab
geleiteten Regeln fUr die Superposition von Schwingungsbewegungen ganz 
allgemeine Giiltigkeit zu. Anders liegt aber der Fall, wenn es sich urn dynamische 
Probleme handelt, namlich urn die Ubertragung von periodischen Kraften auf 
mechanische Systeme. Bei einer so1chen Ubertragung von Schwingungen, d. h. 
also bei sog. erzwungenen Schwingungen ergibt die analytische Betrachtung 
in vielen Fallen, Z. B. bei Amplituden der eingepragten Kraft, die nicht mehr 
als klein zu betrachten sind, kompliziertere Gesetze fUr das Zusammenwirken 
von mehreren periodischen Kraften als die einfache hier behandelte Super
position (vgl. hierzu Artikel Schwingungen von Punktsystemen, Ziff. 4, ds. Bd. 
Kap. 3). Ein ahnlicher Fallliegt auch beim menschlichen Gehororgan vor, das 
auBerdem nicht als ein einfaches mechanisches System aufgefaBt werden kann, 
weshalb auch der Vorgang bei der Wahrnehmung von Schwebungstonen einer 
besonderen Betrachtung bedarf (s. hierzu Artikel "Das Geh6r", Ziff. 28 ff., ds. 
Bd. Kap. 11). 

3. Fourierschwingungen. Die sog. einfachen harmonischen Schwingungen 
sind fUr die ganze Akustik aus dem Grunde so wichtig, weil man jede andere 
periodische Bewegung auf eine Reihe von einfachen Schwingungen zuriickfUhren 
kann nach dem Fourierschen Satz, der folgendes aussagt: 1st eine Funk
tion t(x) innerhalb eines Bereiches von Xl bis X2 = Xl + 2l stetig, so ist sie dort, 
und zwar in eindeutiger Weise, darstellbar in einer Reihe von der Form: 

t( ) . nx . 2nx + . 3nx I X = alsmT + a2 sm---r- aasm-l- + ... 
(8) 

1 nx 2nx 3nx + 2 bo + bl cos T + b2 cos -1- + ba cos -, - + ... 
oder 

t() bo ~( . v'""x b vnx') A ~A' (vnx ) 
X =:2 + ...::.. avsm-,- + vcos-l- = 0 +...::.. v sm -,- + fPy , 

v=l v=l (9) worm 

A·v = Va; + b; , 
by 

tgrpv = a; 
ist. 1st die Funktion t(x) periodisch mit der Periode X2 - Xl = 2l, so gilt die 
Entwicklung auch auBerhalb des lntervalls Xl bis X 2 , selbst dann {loch, wenn 
die Funktion an den Intervallgrenzen unstetig wird. An den Unstetigkeitsstellen 
ist dann der Funktion das arithmetische Mittel der Grenzwerte von rechts und 
von links beizulegen. Wenn man also setzt: 

t(; ± 0) = lim/(; ± h), 
h~O 

so kann man symbolisch schreiben: 

/(;) = +[/(; + 0) + f(;- O)J, 

wo ; der Wert der Variablen fUr eine Unstetigkeitsstelle bedeutet. 

1) F. A. SCHULZE, Ann. d. Phys. Bd.45, S.283. 1915. 
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Fur den Beweis dieses wichtigen Satzes muB hier auf die entsprechenden 
Lehrbucher verwiesen werden l ). 

Die Koeffizienten a" und b" findet man, indem man Gleichung (8) mit 

cos ,,;x bzw. sin ,,;x multipliziert und dann die Reihe gliedweise zwischen den 

Grenzen Xl und x2 = Xl + 21 integriert. Nun gelten, wenn p ebenso wie 'I' eine 
ganze Zahl ist, die sog. Orthogonalitatsbedingungen fUr Kreisfunktionen: 

:1:,+21 

f . ,,:;ex f-l:;ex 
sm-1- cos-1- dx = OJ 

:1:,+21 

f . ,,:;ex • f-l:;ex d _ {O, wenn p ~ '1', 

sm I sm I X - 1, wenn /1, = 'I' > 0 , 
:1:, 

:1:,+21 I 0 wenn ::;;::. 0 ,,:;ex:;ex ' P::e::, 
/cos-1- cos7 dx = 1, wenn P = 'I' > 0, 

:1:, 21, wenn P = l' = o. 

Es fallen also bei der Integration alle Integrale fort, die Produkte zweier Sinus 
oder zweier Cosinus mit ungleichen Frequenzen oder Produkte von Sinus und 
Cosinus enthalten, und es bleibt rechts nur immer das Glied ubrig, welches sin2 

oder cos2 enthalt. Man findet also fUr die Koeffizienten: 

:1:,+21 1/ . ,,:;ex a. = T t(x) sm-1- dx, 

:1:,+21 1/ ,,:;ex b" = T t(x)cos-1- dx. (10) 

Integrale dieser Form werden als Fouriersche Integrale bezeichnet. 1st 
speziell die GroBe des Intervalls x 2 - Xl = 21 = 2n, so gehen die Formeln (8), 
(9) und (10) uber in: 

t(x) = (11) 

tbo + bl COSX + b2 cos2x + bs cos3x + ... 
b 00 00 

t(x) = ; + ~(a"sin'l'x + b" cos 'I' x) = Ao + ~ A" sin ('I' x + cp,,), (12) 

. A bo 
worm 0="2' 

,,=1 1'=1 

2,.; 

b" • t tgcp,. = - IS J 
a" 

2,. 

a" = :/t(X)Sin'l'Xdx, 
o 

b~ = :/t(X)COS'l'XdX, 
o 

(13) 

wenn man gleichzeitig den Koordinatenanfangspunkt so legt, daB er am Anfang 
des Intervalls sich befindet, in dem die Funktion gegeben ist. 

1) Siehe z. B. R. COURANT u. D. HILBERT, Methoden der mathematischen Physik Bd. I, 
S.46ff. Berlin 1924,; K. KNOPP, Theorie undAnwendung der unendlichen Reihen, S. 351ff. 
Berlin 1924; RIEMANN-WEBER, Die Differential- und Integralgleichungen der Mechanik 
und Physik Bd. I, S. 157ff. Braunschweig 1925. 
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Mit Hilfe der bekannten Beziehung: cosvx + isinvx = ei"z kann man 
die Gleichungen (12) und (13) auch in die ubersichtlichere Form bringen: 

wo 

+= 

1 (x) = .2 cx" eivz , 

-= 

2 cx" = av - i b" fUr v > 0 , 

2 cx,' = a _" + i b _ l' fUr v < 0 , 

2cxo = bo . 
2"" 

CX" = 21njl(X) e- i 1' Z dx. 
o 

(13 a) 

Liegt der Anfangspunkt in der Mitte des Intervalls, so sind die Integrale 
(13) von -7f, bis +7f, zu erstrecken. 1st dann I(x) eine gerade Funktion, d. h. 
gilt die Beziehung 1 (- x) = 1 (x), so bestehen die Integrale fUr die a" offenbar 
aus zwei Teilintegralen von -7f, bis 0 und von 0 bis + 7f" worin die Integran
den jedesmal den gleichen Betrag mit verschiedenem Vorzeichen haben; die ay 

verschwinden also samtlich, und es bleibt nur eine einfache Kosinusreihe 
ubrig. Etwas Entsprechendes gilt fur ungerade Funktionen, wenn namlich 
I(-x) = -/(x) ist. Dann fallen offenbar aIle by fort, und es bleibt eine ein
fache Sinusreihe. 

Die grundlegende Bedeutung des FOURIERSchen Satzes fur die gesamte 
Akustik liegt nicht allein darin, daB er lehrt, einen gegebenen akustischen Vorgang 
eindeutig nach einer bestimmten Regel in einfache Teilvorgange zu zerlegen, 
sondern hauptsachlich darin, daB hierdurch der Weg gewiesen wird fUr eine 
solche Betrachtung der akustischen Vorgange, die sich auch den Eigenschaften 
des menschlichen Gehororgans weitgehend anpaBt. Diese Tatsache ist zuerst 
von G. S. OHM1) erkannt worden. 

Der einfachste akustische Vorgang wird in seinem zeitlichen Verlauf mathe
matisch dargestellt durch eine Sinusfunktion. Es sei hier die Druckschwankung 
in einem bestimmten Punkt in Abhangigkeit von der Zeit betrachtet. Den 
physiologischen Eindruck eines solchen Vorganges nennt man nach HELMHOLTZ2) 

einen Ton. Eine periodische Bewegung allgemeinerer Art bringt den Eindruck 
eines Klanges hervor. Nach dem FOURIERSchen Satz hat man sich einen solchen 
Klangvorgang vorzustellen als zusammengesetzt aus mehreren Teilvorgangen, 
denen in der Wahrnehmung die Teiltone oder Partialtone entsprechen; der 
Ton mit der langsamsten vorkommenden Schwingung ist der Grundton, dem 
uberlagern sich die sog. harmonischen Obertone, deren Periode 1/2, 1/3, 1/4 
usw. von der des Grundtones ist, d. h. deren Schwingungszahl 2-, 3-, 4- usw. mal 
so groB ist als die des Grundtones. Das Verhaltnis der Schwingungszahl des 
betreffenden Teiltones zur Schwingungszahl des Grundtones gibt die Ordnung 
des betreffenden Teiltones an. So bezeichnet man also Z. B. die Oktave des 
Grundtones als zweiten Teilton. 

Ein reiner Ton ist bestimmt durch seine Schwingungsamplitude, d. h. 
die Tonstarke, durch seine Schwingungszahl, d. h. die Tonhohe und durch die 
Phase. Fur die Definition eines Klanges erscheint es daher mathematisch er-

1) G. S. OHM, Pogg. Ann. Bd. 59, S.497. 1843. 
2) H. V. HELMHOLTZ, Die Lehre von den Tonempfindungen, 6. Ausg., S. 39. Braun

schweig 1913. 
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forderlich, jeden Teilton seiner Amplitude und Phase nach zu kennen; auBerdem 
muB die Frequenz des Grundtones gegeben sein. HELMHOLTZ hat nun gezeigtl), 
und seine Ansichten sind durch spatere Forschungen 2) bestatigt worden, daB 
das Mischungsverhaltnis eines Klanges aus seinen Teiltonen, d. h. das Verhalt
nis der Amplituden der einzelnen Obertone zu der' des Grundtones allein maB
gebend ist fur die Klangfarbe des betreffenden Klanges, daB dagegen die 
Phase, mit der die einzelnen Obertone in den Klang eingehen, fUr die subjektive 
Empfindung belanglos ist. 

Es ist nun durchaus nicht immer notig, daB ein Klang aus unendlich vielen 
Teiltonen zusammengesetzt ist, es konnen beispielsweise auch in der Reihen

Abb. 4. Zusammensetzung von Grundton und Oktave. 

entwicklung nach (12) samt
liche Fourierkoeffizienten Ay 
von v = 3 an verschwinden. 
Man hat dann einen Klang, der 
aus dem Grundton und dem 
ersten Oberton, d. h. der Ok
tave des Grundtones, zusam
mengesetzt ist. In Abb. 4 ist 
ein solcher Vorgang graphisch 
dargestellt. Die Kurve A stellt 
den Grundton dar, die KurveB 
die Oktave. Die einfache Su
perposition beider ergibt die 
Kurve C. Dies ist, wie man 
sieht, keine einfache Sinuskurve 
mehr, der erste positive Anstieg 

ist vielmehr steiler als der AbfaH. Verschiebt man nun die Kurve B urn eine 
Achtelperiode des Grundtones nach links, andert also ihre Phase, so ergibt die 
Superposition mit der Kurve A die Kurve D, die auch keine einfache Sinuskurve 
ist, da die positiven Teile, die Berge, verschmiilert, die negativen, die Tiiler, 
verbreitert erscheinen. Kurve C und D sind aus denselben Teiltonen mit beide 
Male denselben Amplituden zusammengesetzt; trotzdem ist das Kurvenbild, 
das sog. Klangbild, in beiden Fiillen ganz anders gestaltet. Bei einem Klange, 
der wie die meisten naturlichen Klange in sehr viel komplizierterer Weise zu
sammengesetzt ist, wird der EinfluB verschiedener Phasen der einzelnen Teiltone 
auf das Aussehen des Klangbildes noch viel starker sein. Der subjektive Eindruck 
der beiden durch C und D dargestellten Klange ist jedoch nach HELMHOLTZ 

der gleiche. Bei den meisten praktischen Aufgaben der Akustik kommt es nun 
ausschlieBlich auf diesen subjektiven Klangeindruck an. Man wird haufig Klang
bilder erhalten, die auBerlich ganz verschieden aussehen, denen jedoch subjektiv 
identische Klange entsprechen. Urn daher fur die Akustik wichtige Folgerungen aus 
einem komplizierten Klangbild ziehen zu konnen, muB man dasselbe machen, was 
das menschliche Gehororgan tut, namlich den Klang in seine Teiltone zerlegen. 

Es sollen im folgenden einige Beispiele der Fourieranalyse oder harmoni
schen Analyse fur Funktionen gegeben werden, deren mathematische Formu
lierung einfach ist und die gleichzeitig fUr bestimmte Probleme der Akustik 
von Wichtigkeit sind. 

1) H. V. HELMHOLTZ. Die Lehre von den Tonempfindungen. 6. Ausg .• S.203ff.Braun
schweig 1913. 

2) F. LINDIG. Ann. d. Phys. Ed. 10, S.242. 1903; M. G. LLOYD U. P. G. AGNEW, Bull. 
Bureau of Stand. Bd.6. S. 255. 1909. Vgl. hierzu auch Artikel "Musikinstrumente und 
ihre Klange", Ziff. 11, ds. Bd. Kap. 8, und Artikel "Das Geh6r", Ziff.39 ds. Bd. Kap 11. 
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In der Kurve der Abb. 5 ist: 

f(x) = + ~ 
Daher wird: 

fUr t(x) = - "'-
4 

:rt 2 Jl 

fur 

al' = ± J ~ sin v x d x + ± fi - ~) sin v xd x , 
o or 
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n<x<2n 

also fUr gerade v: ay = 0, fur ungerade v: a,. = 1/v. Ebenso ergibt sich bv = 0 
fur alle v. Es folgt also: 

--, 
1 

,+2.7l I+J.7l I+IIJl '--__ -" .... , -----I, 

y 
+ZI q 

0 +.7l +2.7l +J.7l +/j..7l 

_.Lf 
IJ 

Abb.5. 

t(x) = sinx + tsin3x + tsin5x + +sin7x + ... 
00 

= "" ~+ sin(2v + 1)x. ~ 21' 1 
V~O 

x 
+5. 

In Abb. 5 ist gleichzeitig die Kurve gezeichnet, die sich durch Summation 
der ersten 15 Glieder der angegebenen Reihe ergibt. Man sieht, daB die Annahe
rung befriedigend ist, mit Ausnahme der Unstetigkeitsstellen der Funktion; 
hier sind die Abweichungen trotz der groBen Gliederzahl noch erheblich. Es 
findet an diesen Stellen selbst bei Berucksichtigung zahlreicher Glieder eine 
betrachtliche Dberschreitung des wirklichen Funktionswertes statt. Diese Er
scheinung, die bei der Zerlegung aller so1cher Funktionen wiederkehrt, die teilweise 
senkrecht zur Abszissenachse 
verlaufen, bezeichnet man als 
GIBBssche Erscheinung1). 

Die Zerlegung der Kurve 
nach Abb. 6 ergibt sich aus 
der V origen durch einfache 
Koordinatentransformation: 

-, 
I 
I 

y 
+211-__ --, 

2 I 
I 
I 

---~~======~O~-----+~~=====+~Z~~----~f~J~~=X 

Abb.6. 

f(x) = ~ + sinx + tsin3x + tsin5x + fsin7x + 

1) GIBBS. Nature Ed. 59. S.606. 1898; vgl. aber auch WILBRAHAM, Cambro a. Dubl. 
Math. Journ. Ed. 3. 1848. 

Handbuch der Physik VIII 2 
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Die Kurve, die erzeugt wird durch eine unter 45 0 ansteigende Gerade, 
ergibt im Fane der Abb. 7: 

+J'l' /1----
I 
I 
I 

-J'[ I 
I 
I 
I 
I 

-.ll 

x 
1+.JJ'l' 

: L(: 

I I 
--------- --

Abb.7. 

t(x) = 2 (sin x - t sin2x + isin3x -1 sin4x + ... ). 
1m Fane der Abb. 8: 

Abb.8. 

n 4 ( 1 1 t (x) = 2 - -; cos x + "9 cos 3 x + 25 cos 5 x + ... ) . 
Abb.7 stellt eine ungerade, Abb. 8 eine gerade Funktion dar. Die durch Abb. 9 
dargestellte Funktion ist die halbe Summe der Funktionen nach Abb. 7 und 8. 
Die Zerlegung ist also: 

x 

Abb.9. 

t() n 2 ( 1 1 . 1. 1 . ) x =4--; cos x + "9cos3X + 2Scos5x+ ... +smx - zsm2x + 3sm3x - .... 

1st die zu entwickelnde Funktion t (x) selbst, ebenso wie ihre Ableitungen 
bis zur (h - 1) ten stetig, und ist die h te Ableitung stiickweise stetig, so folgt 
durch hfacheTeilintegration der Koeffizientendarstellungen (13a) : 21 IX"I = Va! + b; 
< c/vh , worin c eine Konstante bedeutet. Je groBer also h ist, d. h. je glatter 
die Funktion verlauft, urn so besser konvergiert die Reihe, d. h. urn so weniger 
treten die hoheren Oberschwingungen hervor. 

Die Zerlegung einer periodischen Funktion nach dem FOURIERSchen Satz, 
d. h. nach den Grundschwingungen und den harmonischen Oberschwingungen, 
ist, wie vorher bemerkt war, eindeutig. Natiirlich sind auch andere Zerlegungen 
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mit unharmonischen Teilschwingungen moglich, und in manchen Fallen wird eine 
solche Zerlegung als die naturgemaBere erscheinen, z. B. wenn der zu zerlegende 
Vorgang aus mehreren einfachen Schwingungen zusammengesetzt ist, deren Fre
quenzen sich nicht als ganze Vielfache der tiefsten unter ihnen darstellen lassen. 
Es ist dann die Frage, ob man es iiberhaupt noch mit einem periodischen Vor
gang zu tun hat. Dies ist nur dann der Fall, wenn die Frequenzen der Einzelschwin
gungen kommensurabel sind. Dann ist eine Fourierzerlegung der Funktion iiber 
ihren Gesamtbereich moglich, wobei als Grundfrequenz der groBte gemeinsame 
Teiler der Einzelfrequenzen eintritt. Sind die Frequenzen der Einzelschwin
gungen dagegen nicht kommensurabel, oder ist der groBte gemeinsame Teiler 
der Einzelfrequenzen sehr klein im Vergleich zu dies en Einzelfrequenzen selbst, 
so bleibt eine Fourierzerlegung iiber einen bestimmten abgegrenzten Bereich 
natiirlich noch moglich, sie gilt aber dann nicht fUr Werte der Variablen auBerhalb 
dieses Bereiches; eine fiir den Gesamtbereich giiltige Zerlegung wird aber dann 
unmoglich bzw. unzweckmaBig. Tritt ein solcher Fall bei akustischen Vorgangen 
auf, so kann man diesen - nicht periodischen - Vorgang nicht mehr streng 
als Klang bezeichnen; hierfiir ist vielmehr von TRENDELENBURG l ) die Be
zeichnung Klanggemisch vorgeschlagen worden. 

In der Praxis ist der zu analysierende periodische Vorgang meist nicht 
durch einen analytischen Ausdruck, sondern empirisch entweder punktweise 
oder als experiment ell, z. B. oszillographisch, aufgezeichnete Kurve gegeben. 
Die Grundperiode wird sich aus dem Kurvenbilde meist ohne weiteres erkennen 
lassen 2). Es handelt sich also urn die Ermittlung der Koeffizienten ay und by. 
bo ist oft leicht als der doppelte Mittelwert des Kurvenzuges bestimmbar. Zur 
Ermittlung der iibrigen Koeffizienten kann entweder rechnerisch 3) oder graphisch 
verfahren werden, oder es wird ein hierfiir besonders konstruiertes Instrument, 
ein sog. Analysator, benutzt. Angesichts der Bedeutung, die dieses Problem 
fUr die mannigfaltigsten Wissenszweige hat, ist die Literatur hieriiber auBer
ordentlich reichhaltig. Es seien hier daher aus der Fiille der vorgeschlagenen 
Methoden nur einige besonders wichtige Beispiele angegeben. 

In manchen Fallen besteht der zu untersuchende Kurvenzug aus gerad
linigen Strecken verschiedener Neigung. Vielfach wird man auch einen beliebigen 
Kurvenzug durch eine solche geradlinige Schwingungsfigur angenahert ersetzen 
konnen. Fiir diesen Fall hat KRIGAR-MENZEL4) eine Formel zur Berechnung 
der Fourierkoeffizienten angegeben. Die zu analysierende Funktion t (x) sei 
mit der Periode 2n periodisch, was sich stets durch eine einfache Transformation 
erreichen laBt. Es seien die Abszissen bzw. Ordinaten der Eckpunkte der Schwin
gungsfigur: xo, Xl' ... Xn , Yo' Yl' ... Yn' Das ganze Intervall: Xn - Xo = T = 2n 
ist die Lange der Periode. Wegen der kontinuierlichen Fortsetzung des Linien
zuges muB Yn = Yo sein. Dann ist in dem Intervall: Xy < X < Xy+l: 

YyXv+l - Yv+l Xv + Yy+l - Yv Y= X. 
Xv+l - Xv Xv+l- Xv 

Der Faktor von x in dieser Gleichung stellt die Tangente des Neigungswinkels 
der ausgewahlten Strecke gegen die x-Achse dar. Setzt man hierfiir 

Yv+l - Yv = t t}v+l 
Xv+l-Xv g v , 

1) F. TRENDELENBURG, Wiss. Veroffentl. a. d. Siemens-Konzern Bd. IV, 1, S. 1. 1925. 
2) S. aber hierzu: A. KALAHNE, Grundzuge der math.-phys. Akustik Bd. I, S. 20-25. 

Leipzig u. Berlin 1910. 
3) Uber Feststellung und Ausgleich von Fehlern bei rechnerischen Methoden zur 

Fourieranalyse s. W. MASON, Phys. Rev. Bd.27, S. 315. 1913. 
4) O. KRIGAR-MENZEL, Wied. Ann. Bd.49, S. 545. 1893. 

2* 
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so ergibt sich fUr die Fourierkoeffizienten die leicht verstandliche Formel: 

{abv} = -+- [(tg#~_1 - tg#~) {Sin} v Xo + (tg#6 - tg#i) {Sin} v Xl + .. , 
v v :n: COS COS 

+ (tg#~::~ - tg#~_1) g~~}VXn-ll, 
wo V = 1, 2, ... 00 ist. 

Statt die zu untersuchende Kurve durch einen geradlinigen Polygonzug 
anzunahern, kann man auch eine Annaherung durch eine Anzahl von Sinus
schwingungen bewirken, die verschiedene Frequenzen haben. Eine soIche Be
rechnung ist auf Anregung von STUMPF von PHILIPS I) ausgefUhrt worden. 

Diese rechnerischen Verfahren zur harmonischen Analyse haben den Vorteil, 
daB sich der annahernde Kurvenzug der zu analysierenden Kurve weitgehend 
anpassen laBt. Andererseits ist aber, besonders bei verwickelteren Kurven
formen, die zu leistende Rechenarbeit nicht unerheblich. Diesen N achteil suchen 
die nunmehr zu nennenden Verfahren zu vermeiden. Hierzu werden die aus
zumessenden Ordinaten Yl' Y2' ... Y2n in gleichem Abstand voneinander gewahlt, 

so daB Xv = v ~ ist. Die GroBe dieses Abstandes wird sich nach den Eigenschaften 
n 

der zu analysierenden Kurve richten, derart namlich, daB innerhalb der gewahl
ten Intervalle keine wesentlichen Schwankungen der Funktion mehr stattfinden. 
Die einzelnen so entstehenden Flachenstiicke werden als schmale Rechtecke be
handelt. An Stelle der Integrale in den Fourierkoeffizienten treten dann Sum
mierungen, und die gesuchte approximierende Funktion wird von der Form: 

worm 

p q 

cp (x) = 2: avsin v X + 2: bvcosv X, 
1'=1 .=0 

1 ~ . (VI':n:) a. = -:n..:::... y,. sm ---;:;-
,.=1 

b,. = ~ 2 YI,cos(V~:n:) 
1,=1 

2n 

bn = 2~ 2:(-1)"y,.. 
1'= 1 

v = 1,2, ... n - 1 , 

v = 1, 2, ... n - 1 , 

2n 

Die Annaherung ist dann am besten, wenn 5 = 2: [y. - cp(X.)J2 ein Minimum 
.-1 

wird. Hat qJ (x) gerade 2n-Glieder, so daB p = n - 1, q = n ist, so kann man 
5 gleichNull machen und hat 2n lineare Gleichungen: Yv = qJ(Xy) fUr die 2n Un
bekannten a" und b •. Man kann also durch Teilung der Periode und durch Aus
messung von 2n Ordinaten gerade 2n Koeffizienten a. und bv berechnen. Urn 
aber eine Kontrolle der Rechnung und eine Ausgleichsmoglichkeit zu haben, ist 
es besser, sich mit weniger Koeffizienten zu begniigen. Giinstig ist es, die Ein
teilung so zu wahlen, daB die vorkommenden Kreisfunktionen moglichst einfache 
Werte annehmen und daB hierfiir in den verschiedenen Quadranten sich immer 
wieder dieselben Werte ergeben. Hierdurch reduzieren sich die Multiplikationen 
zwischen den y. und den sin und cos auf den vierten Teil. Fiir die praktische Aus
fUhrung der Berechnung gibt es zahlreiche Schemata, z. B. fUr 2n = 12 und 

1) H. PHILIPS, ZS. f. Sinnesphysiol. Bd. 57, S. 305. 1926. 
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2n = 24 von RUNGE und EMDEI) sowie von MARTENS2) , fUr 2n = 12 von 
HERMANNS) und auch von ZIPPERER4), fUr 2n = 36 von MARTENS5), fUr 2n = 40 
von HERMANN 6). Neuerdings sind Tafvln von POLLACK7) erschienen, die in sehr 
einfacher Weise die Berechnung der Fourierkoeffizienten von 2n = 3 bis 2n = 40 
gestatten. 

Fur den Fall 2n = 24 seien nachstehend die Werte fUr die erst en sechs 
Koeffizienten av und bv sowie fUr bo nach einer Rechnung von LAHR S) angegeben: 

12aI = (YI + Yll - YI3 - Y23) sin15 ° + (Y2 + YIo - YI4 - Y22) sin30° 

+ (Y3 + Y9 - YI5 - Y21) sin45 ° + (Y4 + Ys - YI6 - Y20) sin 60 ° 

+ (Y5 + Y7 - YI7 - YI9) sin 75 ° + (Y6 - YIS) , 

12a2 = (YI + Y5 - Y7 - Yll + YIS + YI7 - YI9 - Y2S) sin 30° 

+ (Y2 + Y4 - Ys - YIO + Y14 + YI6 - Y20 - Y22) sin600 

+ (ys - Yu + YI5 - Y21) , 

12as =, (YI + Ys - Y5 - Y7 + Y9 + Yll - Y13 - YI5 + YI7 + Y19 - Y2I - Y2S) sin45 ° 

+ (Y2 - Y6 + YIO -- Y14 + YIS - Y22) , 

12a4 = (YI + Y2 - Y4 - Ys + Y7 + Ys - YlO - Yll + YIS + YI4 - YI6 - YI7 

+ Y19 + Y20 - Y22 - Y2S) sin 60 ° , 

12a5 = (Ys + Y7 - Y17 - YIu) sin 15 ° + (YIO + Y2 - Y22 - Y14) sin 30° 

+ (Y15 + Y2I - Ys - Y9) sin45 ° + (Y20 + YI6 - Ys - Y4) sin600 

+ (YI + Yll - YIS - Y2S) sin 75 ° + (Y6 - YIS) , 

12a6 = YI - Ys + Y5 - Y7 + Yu - Yll + YIS - YI5 + YI7 - YI9 + Y2I - Y23' 

12b1 = (Yl - Yll - YIS + Y2S) cos15 ° + (Y2 - YlO - Y14 + Y22) cos30° 

+ (ys - Y9 - YI5 + Y21) cos45 ° + (Y4 - Ys - YI6 + Y20) cos60o 

+ (Y5 - Y7 - YI7 + Y19) cos 75 ° + (Yo - Y12) , 

12b2 = (YI - Y5 - Y7 + Yll + YIS- YI7 - YI9 + yd cos30° 

+ (Y2 - Y4 - Ys + YlO + Y14 - Y16 - Y20 + Y22) cos6oo 

+ (Yo - Y6 + YI2 - YIS) , 

12bs = (YI - Ys - Y5 + Y7 + Y9 - Yll - Y13 + YIs + Y17 - YI9 - Y21 + Y2S) cos45 ° 

+ (Yo - Y4 + Ys - Y12 + YI6 - Y20) , 

12b4 = (YI - Y2 - Y4 + Ys + Y7 - Ys - YI0 + Yll + YIS - Y14 - YI6 + YI7 + Y19 

- Y20 - Y22 + Y2S) cos 60 ° + (Yo - Ys + Y6 ---'-- Y9 + Y12 - Y15 + YIS - Y21) , 

1) C. RUNGE U. F. EMDE, Rechnungsformular zur Zerlegung einer empirisch gegebenen 
periodischen Funktion in Sinuswellen. Braunschweig 1913; s. auch H. v. SANDEN, Prakt. 
Analysis, S. 124ff. Leipzig u. Berlin 1914. 

2) F. F. MARTENS, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 14, S.983. 1912. 
3) L. HERMANN, Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd.47, S.45. 1890. 
4) L. ZIPPERER, Dinglers Journ. Bd. 333, S.201. 1918. Derselbe, Tafeln zur harmo

nischen Analyse. Berlin 1922. 
5) F. F. MARTENS, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 11, S. 63.1909. 
6) L. HERMANN, Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. B:i.47, S.45. 1890; vgl. auch 

J. LINDELOFF, Ebenda Bd. 85, S.59. 1901 u. Bd.87, S.597. 1901. 
7) L. W. POLLACK, Rechentafeln zur harmonischen Analyse. Leipzig 1926. 
8) J. LAHR, Wied. Ann. Bd.27, S. 108. 1886. 
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12b5 = (Y5 - Y7 - Y17 + Y1o)cos15 ° + (Y10 - Y2 - Y22 + Y14) cos30° 
+ (Y15 - Y21 - Y3 + Y9) cos45 ° + (Y20 - Y16 - Ys + Y4) cos60o 
+ (Y1 - Yn - Y13 -I- Y23) cos 75 0 + (Yo - Y12), 

12b6 = Yo - Y2 + Y4 - Y6 + Ys - YlO + Y12 - Y14 + Y16 - Y1S + Y20 - Y22' 
23 

12bo = ~YV=YO+Y1+Y2+ ... +Y23' 
v=o 

Fur die nachsten zw6lf Koeffizienten sei auf die Originalarbeit verwiesen. 
Bei den bisher erwahnten Methoden wurde die Unterteilung des Kurven

zuges in angenahert geradlinig begrenzte Flachenstucke durch Parallele zur 
Ordinatenachse vorgenommen. Es gibt aber auch Verfahren, bei denen diese 
Einteilung durch Parallele zur Abszissenachse, d. h. zur Zeitachse erfolgt. Es seien 
hier genannt die Methoden von PrCHELMAYER und SCHRUTKA und von MEURER1). 

Urn die Fourierkoeffizienten graphisch zu ermitteln, kann man folgender
maBen verfahren2): Man tragt die 2n gemessenen Ordinaten Yl' Y2' ... Y2n 

p 

hintereinander auf einer horizon
talen Geraden ab und errichtet 
auf den Endpunkten der einzelnen 
Strecken Lote (s. Abb. 10). Ein 
weiteres Lot wird auf der Horizon
talen im Punkt 0 errichtet. Auf 
diesem Lot werden, samtlich vom 
Punkt 0 aus, die Werte sin (v njn) 
fUr v = 1, 2, .. . 2n abgetragen, 

Abb. 10. Graphische Methode zur und zwar positiv nach oben, 
harmonischen Analyse. negativ nach unten. Die End-

(8)12 
punkte werden mit dem Punkt P 

verbunden, der so auf der Horizontalen gewahlt ist, daB OP = 1 ist. In Abb. 10 
sind die Endpunkte dieser Strecken mit den Zahlen v = 1,2, ... 2n bezeichnet. 
1m Fane der Abb. 10 ist 2n = 16. 

Zieht man dann durch den Anfangspunkt der Strecke Yl eine Parallele zu 
dem von P auslaufenden Strahl, der nach dem Punkt v fUhrt, d. h. zu dem Punkt 
auf dem Lot in 0, dessen Ordinate sin(vnjn) ist, so schneidet diese Parallele die 
Senkrechte im Endpunkte von Y1 in einem Punkt mit der Ordinate y1sin(vnjn). 
Durch den so gewomienen Punkt zieht man dann wieder eine Parallele zu der 

Geraden, die von P nach dem Endpunkt der Strecke sin( 2 :.n) geht. Diese Par

allele schneidet das Lot im Endpunkt von Y2 in einem Punkt mit der Ordinate: 

Yl sin c:) + Y2 sin ( 2 l~n). Wenn man in dieser Weise fortfahrt, so hat der End

punkt des so entstehenden Polygonzuges auf dem Lot im Endpunkt von Y2n 

die Ordinate avjn. Urn die Koeffizienten b zu finden, kann das gleiche Strahlen
bundel von P aus benutzt werden unter Berucksichtigung der Beziehung: 

sin (";;") ~ cos [( T ~ ") "]. Dem entsp"chen in Abb. 10 die eingeklamme"en 
2n 

Zahlen. Fur bo ergibt sich: _1_ ~ YV' bn wird ebenso konstruiert wie die anderen 
2n£.J 

'1'=1 

1) K. PICHELMAYER U. L. v. SCHRUTKA, Elektrot. ZS. 1912, S. 129; F. MEURER, ebenda 
1913, S. 121; s. auch W. HORT, Technische Schwingungslehre, S.141-146. Berlin 1922. 

2) Siehe H. v. SANDEN, Prakt. Analysis, S. 121. Leipzig u. Berlin 1914. 
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Koeffizienten, nur ist die erhaltene Summe durch 2n zu dividieren. Urn das 
Ziehender Parallelen zu erleichtern, kann man sich eines sog. Richtungslineals 
bedienen (s. Abb. 11), dessen untere geradlinige Kante an die ReiBschiene gelegt 
wird, wahrend der obere Rand aus einzelnen Linienstucken besteht, die den 
Strahlen des Buschels von P aus parallel sind. Fur 2n = 16 sind solche Richtungs
lineale im Handel erhaltlich. 

Urn die umstandlichen Rechnungen zur Bestimmung der Fourierkoeffizienten 
zu vermeiden, sind schon friihzeitig Apparate konstruiert worden, die diese 
Berechnungen mechanisch ausfiihren, sog. harmonische Analysatoren1). Es 
seien besonders genannt die Apparate von SOMMERFELD und WIECHERT2) und 
von HENRICI-CORADl3). Der letztgenannte Apparat beruht auf der Tatsache, 
daB sich die Fourierkoeffizienten partiell integrieren lassen, wobei das erste 
Glied verschwindet. Es bleiben also die Integrale: 

a a 

1 J . 2vJX ap = - VJX Sllla xdt(x) , 
1 ( 2vJX bp = + - cos - X d t (X) , 

vJX., a 
o o 

die sich leichter mechanisch auswerten lassen als die urspriinglichen. Der Apparat 
hat den Vorteil, daB je nach der Anzahl der auf dem Instrument angebrachten 
Integrierapparate sich mit einer einzigen 
Umfahrung der gegebenen Kurve mehrere 
Koeffizienten ergeben. 

Weiter ist ein Apparat zu nennen, 
den LUBCKE4) angegeben hat. Er ge
stattet unter Benutzung von 16 aquidi
stanten Ordinaten einer periodischen Abb.l!. Richtungslineal zur harmonischen Analyse. 

Funktion die Bestimmung von sieben 
Sinus-. und neun Kosinusgliedern einer Fourierschen Reihe mit einem Fehler 
von etwa 0,3 %. Der Apparat kann auch zur Synthese benutzt werden. 

Ausfiihrlicher solI eingegangen werden auf einen von MADERO) angegebenen 
Apparat, Abb.12 stellt das Instrument schematisch dar. An einem nur in 
Richtung der y-Achse verschiebbaren Wagen W sind befestigt: 1. der Winkel~ 
hebel FKS, drehbar im Punkte K mit einer Rolle 5 versehen; 2. eine Zahnstange 
ZZ', die auf dem Wagen W ebenfalls nur in Richtung der y-Achse verschiebbar 
ist. Die Verschiebung erfolgt vermittels der Rolle 5 und eines Armes an der 
Zahnstange, der in Richtung der x-Achse verlauft; 3. ein Zahnrad vom Halb
messer R, das sich urn den Punkt D des Wag ens W drehen kann und dessen Zahne 
in die der Zahnstange ZZ' eingreifen, so daB die Verschiebung der Zahnstange 
und der Rolle 5 relativ zum Wagen und senkrecht zur Basis a gleich werden. 
Die Scheibe D tragt zwei punktformige Vertiefungen Pc und p. im Abstand r 
vom Scheibenmittelpunkt D und urn nr/2 auf der Kreisperipherie 2n r voneinander 
entfernt. Der Wagen wird so aufgesetzt, daB der Schenkel K parallel zur Basis a 
der zu analysierenden Kurve ist. 

1) E. ORLICH, Aufnahme und Analyse von Wechselstromkurven. Braunschweig 1916; 
A. GALLE, Mathematische Instrumente, S. 131. Leipzig 1912. 

2) A. SOMMERFELD U. E. WIECHERT, Schriften d. Konigsb. Ges. Bd. 32, S.28. 1891; 
s. auch A. GALLE, a. a. O. S. 145ff. 

3) O. HENRICI, Phil. Mag. Bd. 38, S. 113. 1894; G. CORADI, Der harmonische 
Analysator. Zurich 1894; s. auch W. HORT, Technische Schwingungslehre, S. 149ff. 
Berlin 1922. 

4) E. LUECKE, Phys. ZS. Bd. 16, S.453. 1915. 
5) O. MADER, Elektrot. ZS. 1909, S.847. 



24 Kap. 2. H. BACKHAUS: Elementare Schwingungslehre. Ziff. 3. 

Der Anfangspunkt der Basis a, wo sich der Fahrstift F befindet, sei der 
Anfangspunkt eines Koordinatensystems x, y. Dann sind die Koordinaten von D: 
XD = -b, YD = +g, und die Koordinaten von Pc und p. in der in Abb. 12 

bezeichneten Anfangsstell ung : 
xoc=-b; Yoc=g+r; 
xo. = -(b + r); Yo. = +g. 

Geht nun der Fahrstift F auf der 
Kurve entlang vom Punkt x = 0, 
y = obis nach x = x, y = t (x), so 
ist die Horizontalverschiebung von F 
gleich x, die Vertikalverschiebung 
von 5 und damit die der Zahn
stange gleich x ljm; die Scheibe D 
dreht sich also urn den Winkel 
fJ = x ljmR, und die Koordinaten 
von Pc und p. werden: 

Xc = -1 + rsinfJ; 
~-----a------~ Yc = g + 1p(x) + y + rcosfJ; 

X8 = - (l + r cosfJ) ; x-a 
Abb. 12. Harmoniscber Analysator nacb O. MADER. 

y. = g + 1p(x) + y + r sinfJ ' 
wo 1p(x) die Projektion des vom Fahrstift relativ zum Wagen beschriebenen 
Weges auf die y-Achse ist. DurchHiuft nun F die ganze Kurve und die Basis 
bis zu deren Anfangspunkt zuriick, so beschreiben Pc und p. geschlossene Kurven, 
deren Fliicheninhalte sind: 

Man findet dann: 

und entsprechend: 

Also ist: 

F. = ~y.dx •. 

R=~~' m 2.;0; V , 
K=:nvr, 

a 

2K r ( 2.;0; ) F. = a J t(x) sin v Ii x dx 
o 

a 

2K r ( 2.;0; ) F. = ajt(x) cos vax dx. 
o 

aFe 
a~ = 2K' 

b = aF. 
v 2K' 

I a 
Wiihlt man daher fiir jedes v den entsprechenden Zahnradradius R" = 

m 2.;o;v' 
so sind die gesuchten Fourierkoeffizienten gleich den Fliichen Fe und F., und 
deren GroBe wird durch ein gewohnliches Planimeter bestimmt, dessen Fahrstift 
in den Punkten Pc und p. eingesetzt wird. Es wird also hier mit jedem Umfahren 
der Kurve ein Koeffizient a~ oder b~ ermittelt, je nachdem ob der Fahrstift des 
Planuneters in F. oder in F. eingesetzt war. Fiir Koeffizienten anderer Ordnung 
ist dann das Zahnrad entsprechend auszuwechseln. bo wird nach der Formel 

a 

bo = ijt(X)dX bestimmt durch Al,lsplaI).imetrieren der gesamten Kurvenfliiche. 
o 
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4. Gedampfte Schwingungen. Die Regel, daB zur Analyse eines Schwin
gungsvorgangs die Zerlegung nach FOURIER das Gegebene ist, ist nicht ohne 
Ausnahme. GewiB ist diese Zerlegung fiir ein bestimmt angenommenes Intervall 
stets in eindeutiger Weise moglich. Man wird sich aber, besonders bei nicht 
periodischen Vorgangen, haufig fragen miissen, ob nicht die physikalische Natur 
des betreffenden Vorganges eine andere Zerlegung als zweckmaBiger erscheinen 
laBt. Ein Beispiel fUr dies en Fall war in Ziff. 3 genannt bei der Analyse eines 
Klanggemisches aus zwei Tonen mit inkommensurablen Frequenzen. Ein anderes 
Beispiel, das in der ganzen Physik, und speziell in der Akustik, sehr hiiufig ist, 
sind die gedampften Schwingungen. Es lassensich sehr viele physikalische 
Probleme losen, durch den Ansatz: 

x=e-ot.a.sin(wt+/fJ). (14) 
Der hierdurch charakterisierte Vorgang ist in Abb. 13 
graphisch dargestellt; es ist eine gedampfte oder ab
klingende Schwingung. 

Man kann ihn sich so entstanden denken, daB die 
einfache harmonische Schwingung a'· sin (w t + /fJ) nicht 
mit konstanter Amplitude vor sich geht, sondern mit 

Abb. 13. Gedampfte 
Schwingung. 

einer Amplitude a' = a· e- ot , die mit der Zeit immer kleiner wird, und 
zwar in diesem FaIle nach einem Exponentialgesetz. Neben diesem wichtig
sten und interessantesten Fall sind natiirlich auch andere Abklingungsgesetze, 
z. B. lineare, moglich. 1m Falle exponentieller Dampfung setzt die Schwingung 
mit der Amplitude a ein und hOrt theoretisch iiberhaupt nicht auf. Praktisch 
kann man sie natiirlich nach einer gewissen Zeit, die urn so kiirzer ist, je groBer 0 
ist, als abgeklungen betrachten. 0 ist die Dampfungskonstante oder der 
Dampfungsmodul; die Zeit in Sekunden, innerhalb derer die Amplitude auf 
den eten Teil, d.h. auf rund 37%, herabgesunken ist, ist gleich 1/0. 

Wenn man eine ungedampfte einfache Schwingung sich entstanden denken 
kann als Projektion einer gleichformigen Kreisbewegung auf einem Kreise mit 
dem Radius gleich der Schwingungsamplitude auf einen Durchmesser des Kreises, 
also einer Kurve mit der Polargleichung: r = a, so entsteht eine gedampfte 
einfache Schwingung durch entsprechende Projektion der Bewegung eines Punktes 
auf einer Spirale, auf der sich der Punkt mit der konstanten Winkelgeschwindig
keit w bewegt. Setzt man in Gleichung (14) 

{}=wt+/fJ 

und eliminiert t, so wird 
r=eX·e-fh~. 

wo 
eX = a. efl'P , fJ = i. 

w 

ist, und das ist die Gleichung einer logarithmischen Spirale. Hierauf beruht 
die Moglichkeit, von der in Physik und Technik viel Gebrauch gemacht wird, 
gedampfte Schwingungsvorgange durch Spiraldiagramme darzustellen. 

Wenn die gedampfte, abklingende Schwingung in Form (14) erscheint, 
so laBt sich entsprechend das Einsetzen einer Schwingung darstellen durch: 

x = a [1 - e- dt] sin(wt + /fJJ. 
ZU Beginn des Vorganges ist die Amplitude Null und wachst dann asymptotisch 
gegen den Wert a. Fiir t = 00 ergibt sich die stationare Schwingung 
x = asin(wt + /fJ). Die Schnelligkeit des Einschwingens ist auch hier wieder 
abhangig von 0, in der Weise, daB die Annaherung an die station are Amplitude a 
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urn so schneller erfolgt, je groBer (l ist. In diesem FaIle kann man sich den ge
samten Vorgang auch entstanden denken durch Uberlagerung der stationaren 
Schwingung asin (w t + q;) und der gedampften Schwingung: 

-a· e-dtsin(wt + q;). 

Als MaB fiir die Geschwindigkeit des Abklingens einer gedampften Schwin
gung pflegt man das Verhaltnis von zwei Amplituden zu definieren, die durch 
eine ganze Periode voneinander getrennt sind. Hierfiir ergibt sich aus (14): 

a.e-dt ~d ~T 
---~~=eW =e 

-d(t+ 2"') a· e W 

Den natiirlichen Logarithmus dieses Verhaltnisses bezeichnet man als das 

logarithmische Dekrement der Schwingung: b = 2% (l = T(l. 
ill 

Da das 10garithmischeDekrement in den Formeln sehr haufig in der Form bin 
vorkommt, hat H. RIEGGER1) diese GroBe als Dampfung D schlechthin definiert. 
Es ist also: 

D=~= 2~= n 
% ill % 

und man kann die Gleichung (14) schreiben: 

-~Dt --"'--bt -Nbt 
X = e 2 • a sin (w t + q;) = e 2", • a sin (w t + q;) = e sin (w t + q;) . 

Hiernach sinkt die Amplitude auf e- 1, d. h. etwa auf 37% herab, in 1/b Perioden. 
Ais Abklingzeit einer gedampften Schwingung wird haufig die Zeit definiert, 
innerhalb derer die Amplitude auf 10% des Anfangswertes gesunken ist. Diese 
Abklingzeit betragt hiernach rund 2,3/b Perioden. 

Errechnet man das Dekrement nicht aus zwei aufeinanderfolgenden Ampli
tuden, sondern, wie es fiir experimentelle Zwecke haufig giinstiger ist, aus zwei 
beliebigen, z. B. der pten und der qten Amplitude, ap und aq , so findet man: 

b = In ap - In aq • 

p-q 

5. Lissaj ous-Schwingungen. Die Schwingungsform eines geradlinig schwing en
den Teilchens ist, besonders bei schnellen Schwingungen, schwer experimentell 
unmittelbar festzustellen. Dies brachte LISSA}OUS2) zu der Konstruktion seines 
Vibrationsmikroskops. 

Hier sei nur das Prinzip besprochen, das darauf beruht, daB der gerad
linigen Schwingung des betrachteten Teilchens eine andere geradlinige Schwingung 
iiberlagert wird, in einer Richtung, die senkrecht ist zu der Schwingungsrichtung 
des zu beobachtenden Teilchens. Dies geschieht z. B. dadurch, daB das Objektiv 
des Beobachtungsmikroskops in geeigneter Weise in Schwingungen versetzt 
wird. 

Einen solchen Fall einer Schwingung, die aus zwei zueinander senkrechten 
Schwingungen zusammengesetzt ist, stellt die in Ziff. 1 behandelte gleichformige 
Kreisbewegung dar, wenn man als Komponenten die Projektionen der Kreis
bewegung auf die x- bzw. y-Achse betrachtet. 

1) H. RIEGGER, Wiss. Veriiffentl. a. d. Siemens-Konz. Bd.3, 1, S. 190. 1923. 
2) J. LISSAJOUS, Ann. chim. phys. Bd. 51, S. 147. 1857; s. auch H. v. HELMHOLTZ, Lehre 

von den Tonempfindungen, 6. Ausg., S. 138. Braunschweig 1913. 
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Es sei nun zunachst angenommen, die beiden Komponenten seien von der 
Form x = a sinw t y = b sin (w t + rp) , (15) 

d. h. die Komponenten seien von beliebiger Amplitude und Phase, nur die 
Frequenzen seien einander gleich. Durch Elimination von t findet man dann: 

x2 2xy y2 _ . 2 
a2 - ab cosrp + b2 - sm rp . ( 16) 

Diese Gleichung mit dem Parameter rp stellt eine Schar von Ellipsen dar, mit 
gemeinsamem Mittelpunkt, die in das durch 2a und 2b gebildete Rechteck ein
geschrieben sind. Der Neigungswinkel1p der Hauptachse gegen die x-Achse ist 
gegeben durch die Beziehung: 

t 2 _ 2abcos<p 
g 1p - a2 - b2 • ( 17) 

Fiir rp = 0 bzw. rp = n geht die Gleichung (16) iiber in: ~ =f t = 0 und (17) in 

tg1p = ± ~. Die Ellipse artet in diesem Fall in gerad: Linien aus, die yom 
a 

Anfangspunkt unter den Neigungswinkeln 1p = arctg(±~) ausgehen. Die 

Schwingung ist dann einfach harmonisch, denn setzt man s = -YX2 + y2, so 
wird s = -ya2 + b2 • sinwt. 

F " :n: b 3:n: 'bt' h d' Gl' h x2 y2 1 ur rp = 2" zw. rp ="2 erg! SIC Ie elc ung a2 + b2 = 1, a so 

in beiden Fallen eine Ellipse mit den Hauptachsen 2a und 2b. 1m ersten Falle 
wird die Ellipse im entgegengesetzten Uhrzeigersinn, im zweiten im Uhrzeiger
sinn durchlaufen. Fiir a = b ergibt sich in diesem Falle ein Kreis. 

Die weitere Diskussion der Gleichungen 
ergibt das in Abb. 14 angegebene Bild. 

1m allgemeinen Fall andert sich die N eigung 
der groBen Ellipsenachse gegen die x-Achse 
stetig, wahrend im Falle a= bnach Gleichung( 17) 
"lpnurderWerten/4, 3n/4, 5n/4, 7n/4fahigist. 

Es sei nun 
x=acoswt, y = bcos(2w t + rp). 

Das Periodenverhaltnis ist 1: 2, also akustisch 
das einer Oktave. Fiir die resultierende Bewe
gung ergibt sich dann durch Elimination von t: 

( X2) b l~ y = b 2 a2 - 1 cosrp - 2x Ii /1 - ~ sinrp. 

Abb.14. Zusammensetzung zweier aufeinander 
senkrechter Schwingungen g1eicher Frequenz 

bei verschiedenen Phasendifferenzen. 

Die Diskussion dieser Gleichung zeigt, daB die Kurve irn allgemeinen einen 
Doppelpunkt hat. 1m Fall rp = 0 bzw. rp = n entartet die Kurve in eine Parabel, 
denn es wird: 

(2X2 ) y=±b(i2-1. 

F" :n: b ur rp = 2" zw. 3:n: • d rp = 2 WIr : 

4 x2 b2 ( X2) Y2 ___ 1--
- a2 a2 • ( 18) 

]etzt sind also die x- und y-Achse Symmetrieachsen der Kurve; der Doppelpunkt 
liegt im Anfangspunkt. Ober die sonstigen Gestalten der Kurve gibt die zweite 
Horizontalreihe der Abb. 15 Auskunft. In dieser Abbildung sind fiir den Spezial
fall a = b Lissajous-Kurven gezeichnet, fUr die FrequenzverhaJ.tnisse 1: 1, 1 :2, 
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1 : 3, 2: 3, 3: 4, 3: 5, 4: 5, 5: 6. Die Vertikalreihen en tsprechen den verschiedenen 
Phasenunterschieden. Urn diese Kurven zu konstruieren, wird in folgender 
Weise verfahren: Man schlagt einen Kreis mit dem Durchmesser 2a urn den 
Anfangspunkt. Die Peripherie dieses Kreises wird heispielsweise in 24 gleiche 

/oo~~ 
y~8~C 
S§2~2 
>2~~~C; 
~~~~~ 
~~~~~ 
~~~~~ 
~~mm~ 

Abb.15. Zusammensetzung zweier aufeinander senkrechter Schwingungen verschiedener Frequenz. 

Teile geteilt .. Dann werden durch die Teilpunkte Parallele zu den heiden 
Achsen gezogen; so entstehen 144 Schnittpunkte. Die Schnittpunkte auf 
den Achsen sind ~ann die Orte, welche langs dieser Achsen schwingende 
Massenpunkte in aufeinanderfolgenden gleich langen Zeitahschnitten der 
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Schwingungsdauer erreichen. Zur Konstruktion der Kurven hat man dann 
nur die Punkte aufzusuchen, die auf den beiden Achsen gleichzeitig erreicht 
werden und die beiden zusammengehorigen Elongationen nach dem ParaHelo
grammgesetz zusammenzusetzen. Auf diese Weise ist in Abb.16 die Kurve 

fiir das FrequenzverhaJ.tnis 1:2 und die Phasendifferenz p = ~ bzw. p = 32:Jr 

eingezeichnet, die durch die Gleichung (18) analytisch dargestellt wird. Zur 
Vereinfachung solcher Konstruktionen kann man sich der von LISSAJOUS!) und 
MELDE2) angegebenen Schablonen bedienen. 

FaBt man die Gleichungen 

x = asinw t, (19) 

mit der dritten Gleichung z = acoswt zusammen und deutet sie rein geometrisch, 
so hat man eine Raumkurve, deren samtliche Punkte auf dem Mantel des 
Zylinders x2 - Z2 = a2 liegen. Die durch die beiden ersten Gleichungen dar
gestellte ebene Kurve ist dann die Projektion 
der Raumkurve auf eine Ebene, die durch 
die Achse des Zylinders geht. Wenn man 
den Mantel des Zylinders in die Zeichenebene 
abwickeIt, so erhaJ.t man eine ebene Dar
steHung der Schwingung y. Diese raumliche 
Auffassung der Lissajous-Kurve ist in der 
Abb.16 angedeutet, wo die durch den Zylinder 
verdeckten Teile der Kurve gestricheIt ge
zeichnet sind. Hierdurch ist nun ohne weiteres 
der Weg zur Analyse von Lissajous-Kurven 
gegeben, wenn die eine der beiden Kompo
nenten, z. B. die x-Komponente, eine reine 
Sinusschwingung ist. Es wird namlich der 
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Zylindermantel graphisch in die Zeichen- Abb.16. Konstruktion von Lissajous-Kurven. 

ebene dadurch abgewickeIt, daB man die 
ungleichen Teile der x-Achse in Abb. 16 in gleiche Teile verwandeIt und dann 
Vorder- und Riickseite des Zylinders in geeigneter Weise aneinanderpaBt. Dies 
Verfahren wird benutzt, urn mittels des Vibrationsmikroskops Schwingungs
formen zu ermitteln: Man iiberlagert der zu untersuchenden Schwingung im 
rechten Winkel zu ihrer 
Schwingungsrichtung 
eine rein sinusformige 
Schwingung von be
kannter Frequenz, die 
man im iibrigen im Ver
gleich zu der zu unter
suchenden Schwingung 
passend wahlen muB. 
Die erhaItene Lissa j ous Abb.17. Lissajous-Kurven. 

K urve wird in der beschriebenen Art in die Ebene abgewickeIt und kann dann weiter 
analysiert werden, wie in Ziff. 3 angegeben wurde. Abb.17 zeigt in der rechten Halfte 
(a - a, b - b) Lissajous-Kurven, wie sie bei verschiedener Phasendifferenz durch 
das Vibrationsmikroskop erscheinen; die beiden Figuren A und B sind die Ab
wicklungen, also die wirklichen Schwingungsformen der untersuchten Schwingung. 

1) J. LISSAJOUS, Ann. de chim. phys. Ed. 51, S.147. 1857. 
?) F. MELDE, Die Lehre von den Schwingungskurven, S. 36. Leipzig 1864. 
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Wenn man sich die Lissajous-Kurven in der geschilderten Weise raumlich 
auf einem Zylindermantel vorstellt, so entspricht einer allmahlichen Anderung 
der Phasendifferenz qJ, wie aus den Gleichungen (19) hervorgeht, eine Drehung 
des Zylinders. Wenn nun das Frequenzverhaltnis der beiden Komponenten nicht 
genau durch kleine ganze Zahlen darstellbar ist, aber von einer solchen Dar
stellung . nur wenig abweicht, so laBt sich das analytisch so darstellen, daB in 
der Gleichung (19) die Phasendifferenz qJ sich langsam mit der Zeit verandert. 
Die Kurve wird dann nicht genau in sich wieder zuriicklaufen; sie wird daher 
im Gesichtsfelde nicht stillstehen, sondern es wird beim Betrachten durch das 
Vibrationsmikroskop den Anschein haben, als ob sich der Zylinder, auf dessen 
Mantel die Kurve erscheint, dreht, und zwar urn so schneller, je gr6Ber die Ab
weichung von dem rationalen Frequenzverhaltnis ist. 

1m vorstehenden ist nur die Zusammensetzung von zwei geradlinigen 
Schwingungen behandelt worden, deren Richtungen aufeinander senkrecht 
stehen. Dieser Fall ist fiir die Akustik bei weitem der wichtigste. Fiir die Zu
sammensetzung von zwei Schwingungen unter schiefem Winkel und von drei 
Schwingungen im Raume s. MELDEl) und ZAMBIASI2). Mit der mathematischen 
Behandlung der Lissajous-Kurven beschaftigen sich Arbeiten von BRAUNS), HIM
STEDT4) und EKAMA5). 

1) F. MELDE, Die Lehre von den Schwingungskurven. Leipzig 1864. 
2) G. ZAMBIASI, Le figure di Lissajous. Torino 1903. 
3) W. BRAUN, Inaug.-Diss. Erlangen 1875. 
4) HIMSTEDT, Arch. d. Math. u. Phys. Bd. 70, S. 337. 1884. 
6) H. EKAMA, Arch. d. Math. u. Phys. Bd.50, S.39. 1888. 



Kapitel 3. 

Schwingungen von Punktsystemen. 
Von 

HERMANN BACKHAUS, Berlin-Charlottenburg. 

Mit 11 Abbildungen. 

1. Freie ungedampfte Schwingungen eines Massenpunktes. Es sei m die 
Masse eines materiellen Punktes. Er bewege sich auf der x-Achse unter dem 
EinfluB einer Kraft X, die eine Funktion f der Entfernung x des Punktes aus 
der Ruhelage x = 0 und stets nach dem Anfangspunkt zu gerichtet sei. Es 
ergibt sich dann die Bewegungsgleichung: 

oder 
d 2 x 

m dt 2 +f(x) =0. 

Das allgemeine Integral dieser Differentialgleichung ist 

t ~ Iv:. (ff~;dx+ c,) H,. 

Die Funktion f (x) HiBt sich nun nach dem MACLAURINschen Satz in eine Reihe 
entwickeln: 

f(x) = 1(0) + 1xl 1'(0) + ;; 1"(0) + ... 
Hierin kann man f(x) im Nullpunkt gleich Null annehmen, so daB 

f(x) = 1xl 1'(0) + ;; 1"(0) + ... 
Fallen in dieser Entwicklung samtliche Glieder mit geraden Potenzen von x fort, 
so ist die riicktreibende Kraft symmetrisch, anderenfalls unsymmetrisch. Es 
sind jedoch auch symmetrische riicktreibende Krafte denkbar, deren Entwicklung 
gerade Potenzen der Elongation x enthalt; dann muB man die entsprechenden 
Koeffizienten bei jedem Durchgang durch den Anfangspunkt das Vorzeichen 
wechseln lassen. 

Ist nun x immer klein, d. h. erfolgen die Bewegungen mit kleiner Amplitude, 
so kann man set zen X = -t(x) = -ex, wo e = 1'(0) > 0 eine Konstante 
ist. Man kann also fiir kleine Amplituden die riicktreibende oder elastische 
Kraft stets proportional zur Elongation annehmen. Die Bewegungsgleichung 
wird dann: 

(1) 
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Mit dem Ansatz X = eke wird mk2 + c = 0, also k = ± i ic/m und daher 

x = e ±i ~ t = cos ~ t ± i sin ~ t , 
und die allgemeine Losung der Bewegungsgleichung (1) ist: 

X=Acos~t+Bsin~t. 
oder in anderer Form: 

x = A'sin(~t + cp), 

wo A und B bzw. A' und cp Integrationskonstanten sind, die nur von den Anfangs
bedingungen abhangen. Nimmt man z. B. fiir den Anfangszustand an, daB zur 

Zeit t = 0 die Elongation x = 0 und die Geschwindigkeit ~~ = Uo ist, so wird 
die dem Anfangszustande angepaBte Losung: 

(2) 

Aus dieser Losung kann man folgendes schlieBen: Eine Masse, die einer stets 
nach einem Ruhepunkte gerichteten elastischen Kraft oder Direktionskraft c 
unterworfen ist, ist ein schwingungsfahiges Gebilde Wirken keinerlei 
auBere Krafte auf das System ein, so vollfiihrt es, einmal aus der Ruhelage ent
femt, freie Schwingungen nach Gleichung (2). Die Frequenz der freien 
Schwingungen, die Eigenfrequenz des Systems, ist: 

Do -N -~V~ 
2n - 0 - 2n m' (3) 

hangt also in einfacher Weise von Masse und Direktionskraft ab, und zwar 
ist die Eigenfrequenz urn so groBer, je groBer die Direktionskraft und je kleiner 
die Masse ist; hingegen hangt die Eigenfrequenz nicht von der Anfangsgeschwindig
keit Uo abo 

Ein anderer Weg, die Bewegungsgleichung (1) zu integrieren, sei wegen der 
wichtigen Schliisse, die hieraus zu ziehen sind, angedeutet: Man multipliziert 
beide Seiten der Bewegungsgleichung mit dx/dt und erhalt dann: 

d [m (dX)2] d (C 2)_ dt '2 dt + at 2 x - 0 (4) 

oder 
d (~ U2) + C x2 d x = 0 , 

wo u = dx/dt die Geschwindigkeit ist. Das erste Glied dieser Gleichung stellt 
die Anderung der lebendigen Kraft T dar, wahrend das zweite die Arbeit ist, 
die gleichzeitig die elastische Kraft leistet. Die Gleichung sagt demnach aus, 
daB die Zunahme der lebendigen Kraft gleich der geleisteten Aroeit ist. Weiter 
erkennt man, daB man die Kraft X aus einer Funktion U durch Differentiation 

nach x herleiten kann. Es ist namlich ~~ = -X. Daraus folgt fiir das Poten
tial U: J CX2 

U= - Xdx = -2 +konst., 

Das Potential oder die potentielle Energie kann man im Ruhepunkt gleich 

Null setzen. Das ergibt dann schliel3lich U = C ;2, und es folgt aus Gleichung (4): 

E = T + U = konst. (5) 
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und das ist das Energieprinzip. In Kapitel 2 Ziff. 1 ist geschildert worden, in 

welcher Weise bei einem solchen Schwingungsvorgang die Gesamtenergie E = m 2u~ 
fortwahrend im Takt der Schwingungen aus der Form kinetischer in die pot en
tieller Energie iibergeht und umgekehrt. 

In der gleichen Weise wie hier die freien ungedampften Schwingungen eines 
Massenpunktes urn eine Ruhelage lassen sich analytisch Bewegungen behandeln 
eines Korpers, der urn eine feste Achse drehbar ist und an eine bestimmte Lage 
elastisch gebunden ist. Die Bewegungsgleichung hat dann dieselbe Form wie die 
Gleichung (1), nur tritt dann an Stelle der Iinearen Elongation x jetzt eine 
Winkelelongation, und an Stelle der Masse m tritt das Tragheitsmoment des 
betrachteten Korpers in bezug auf die feste Achse. 

Erfolgt die Bewegung eines materiellen Punktes nicht im Vakuum, sondern 
in einem Medium, das selbst Masse hat, so wird der schwingende Korper Teile 
dieses Mediums bei seiner Bewegung mitnehmen. Die Masse des schwingenden 
Korpers wird also scheinbar urn die mitschwingende Mediummasse vergroBert, 
und zwar bei sonst gleichen Verhaltnissen urn so mehr, je groBer die Dichte des 
Mediums ist. Dies wird sich nach Gleichung (3) durch Erniedrigung der Eigen
frequenz des Systems bemerkbar machen. 1m iibrigen wird die GroBe der mit
schwingenden Mediummasse wesentlich von der Form des schwingenden Korpers 
abhiingen. Naheres hieriiber siehe im Artikel "Schwingungen raumlich aus
gedehnter Kontinua", Ziff.12 (ds. Bd. Kap. 4). 

Es sei nunmehr angenommen, daB die Bewegung des materiellen Punktes m 
im Raum erfolge, und die Direktionskraft sei in Richtung der Koordinatenachse 
verschieden, namlich bzw. cx , cy, cz , d. h. sie sei ein Vektor c. Dann heiBt die 
Bewegungsgleichung in vektarieller Form: 

m£l+c£l=O 
oder durch Koordinatenzeriegung: 

d2 ;r 
m dt2 + Cx x = 0, 

d2 y 
m d t2 + cy y = 0 , 

d2 z 
m d t2 + Cz z = 0 . 

Jede dieser Gleichungen enthiilt nur eine Variable, kann also fUr sich aufgelOst 
werden wie die Gleichung (1). Die allgemeinen Losungen sind: 

A l/C:- t + B ' l/C:- t x = 1 cos r m . 1 sm V m ' 
r(; rc 

y = A2 cos V ,:: t + B2 sin y ~- t, 

z = A3 cos V ~ t + B3 sin V-~ t 
oder in an d erer Farm: 

Handbuch der Physik. VIII. 

x = A~ sin (~ t + 971) , 

Y = A~ sin (V ~ t + 972)' 

z = A~ sin (~ t + 973) . 

(6) 

(7) 

3 
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Die Projektionen der Bewegung von m auf die Koordinatenachsen sind also ein
fache harmonische Schwingungen, deren Perioden von der betreffenden Kompo
nente der Direktionskraft abhangen. Urn ein deutlicheres Bild von der Bewegung 
zu bekommen, sei ihre Projektion auf eine der Koordinatenebenen, etwa die 
xy-Ebene, betrachtet. Die beiden ersten Gleichungen stellen dann eine Lissajous
bewegung in dieser Ebene vor; dasselbe gilt entsprechend von den Projektionen 
auf die beiden anderen Koordinatenebenen. Die Bewegung, die durch die 
Gleichung (6) und (7) dargestellt wird, ist also eine raumliche Lissajousbewegung. 
Die GroBen A~, A~, As sind die halben Kantenlangen des Parallelepipedons, 
innerhalb dessen sich die Bewegung abspielt. Sie sind ebenso wie die Phasen 
fIJI' flJa, flJ3 abhangig von den Anfangsbedingungen. Urn die Bewegung eindeutig 
zu bestimmen, sind daher sechs Gleichungen erforderlich. 

In dem Fall, wenn Cx = cy = Cz = c, also die Direktionskraft in allen drei 
Koordinatenrichtungen gleich ist, ist die Eigenfrequenz der drei Teilschwin-

gungen ~ = Do dieselbe. Aus den Gleichungen (6) folgt dann, daB die Deter

minante: 
Al BI -x 
Aa Ba -y = 0 sein muB. 

A3 B3 -Z 

Das ist eine lineare Gleichung zwischen den Koordinaten x, y, z. Also liegt die 
Bahn, die der Punkt m beschreibt, in einer Ebene. Durch eine Drehung des 
Koordinatensystems derart, daB die Bahnebene des Punktes die x'y'-Ebene 
wird, nehmen die Gleichungen (6) die Form an: 

Das ist eine ebene Lissajousbewegung, und zwar der einfachsten Art, wo beide 
Komponenten gleiche Frequenz haben. 1m allgemeinen ist also die Bahnkurve 
dann eine Ellipse, die aber flir 1fJI - 1fJ2 = n 11: in eine gerade Linie und flir 

1fJI - lPa = (2n -1) ; und EI = Ea zu einem Kreis entartet. 

2. Gedampfte freie Schwingungen eines Massenpunktes. Die Losung der 
Bewegungsgleichung unter den Annahmen der vorigen Ziffer, daB namlich auf 
den Massenpunkt nur eine elastische Direktionskraft wirkt, flihrt auf Schwin
gungen, die sich in der gleichen Weise unbegrenzt fortsetzen. In der Natur 
existieren solche Schwingungen, die ohne die Mitwirkung auBerer Krafte sich 
beliebig lange erhalten, nicht. Das deutet darauf hin, daB noch andere Krafte 
die in der Natur vorkommenden Bewegungen beeinflussen mlissen. Das sind 
die sog. Reibungskrafte. Sie vermitteln entweder den Umsatz eines Teiles der 
mechanischen Energie in andere Formen, z. B. in Warme, oder sie bewirken, 
daB ein Teil der schwingenden Energie fortwahrend auf ein umgebendes Medium 
in der gleichen Form libertragen, d. h. also abgestrahlt wird. In beiden Fallen 
ist offenbar das Energieprinzip, wenn man nur die mechanischen Bewegungen des 
betrachteten materiellen Punktes selbst im Auge behalt, nicht mehr erfi.illt. 
Die Bewegungsenergie des Punktes bleibt ihm dann nicht mehr erhalten, sondern 
sie wird in irgendeiner Weise zerstreut. Man nennt die Krafte, die eine solche 
Energiezerstreuung bewirken, daher auch zerstreuende oder dissipative 
Krafte. 

1m allgemeinen hiingt die Reibungskraft von der Geschwindigkeit ab, und 
ffir akustische Vorgange kann man dies wohl stets annehmen. Es solI hier zu-
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nachst vorausgesetzt werden, daB die Reibungskraft der Geschwindigkeit direkt 
proportional sei. Es gilt dann die Bewegungsgleichung: 

(8) 

Macht man zur Losung den Ansatz x = ePt , so ergibt sich flir {J die Be
dingungsgleichung: 

m{J2 + r{J + c = 0 

und daraus: r l/ r2 C {J=--± 1-_-. 
2m 4m2 m 

Zunachst sei angenommen: 

Setzt man dann flir den Dampfungsmodul: 

so ist 

l/-C ---;z 
Wo= Vm - 4m2 ' 

{J = -c5 ± iwo, 

und die allgemeine Losung der Bewegungsgleichung wird: 

x = e-~t (A coswot + B sinwot) = e-~t" A'sin (wol + cp) " (9) 

Die Integrationskonstanten A und B bzw. A 'und cp ergeben sich aus den Anfangs
bedingungen. 

Die Losung (9) stellt eine gedampfte Schwingung dar mit der Frequenz: 

l/-C-~ 

wo= V-:m- 4m2" 

Die Schwingung bleibt also nicht eine unbegrenzte Zeit bestehen, sondern sie 
nimmt in ihrer Amplitude standig ab unter dem EinfluB der Reibungskraft r, 
und zwar urn so schneller, je groBer die Reibung ist. Fiir das logarithmische 
Dekrement b bzw. die Dampfung D der Schwingung gilt nach Kapitel2 Ziff. 4: 

D=~=2<l=_r_. 
11: 000 wom 

Das Verklingen der Schwingung erfolgt also urn so schneller, je groBer die 
Reibungskraft und je kleiner die Masse ist. 

Nach (9) erlischt die Schwingung vollig erst nach unendlich langer Zeit. 
In Wirklichkeit ist dies aber nicht der Fall; es ist vielmehr bereits nach endlicher 
Zeit von der abklingenden Schwingung nichts mehr nachweisbar. Diese Ab
weichung ist darin begriindet, daB die Voraussetzungen, die der Gleichung (9) 
zugrunde liegen, in Wirklichkeit nicht in aller Strenge erfiillt sind. Die Reibungs
kraft r ist namlich nicht konstant, sondern wachst mit kleiner werdender Ge
schwindigkeit zu einem Grenzwert an. 

In dem Verklingen der Schwingung liegt aber nicht der einzige Unterschied 
gegeniiber der freien ungedampften Schwingung; vielmehr ist auch die Freqllenz 
jetzt durch den EinfluB der Dampfung verkleinert. Bezeichnet wie vorher Do 
die Winkelfrequenz der freien ungedarnpften Schwingung, die sog. na tiirliche 
Eigenfrequenz des Systems, so ist: 

Wo = Y Qg - c52 = Qo Vi - (~.r. 
3* 
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Diese Verkleinerung ist bei akustischen Vorgangen haufig nur gering, so da13 
nahezu Wo = Qo ' Dann ist mit hinreichender Genauigkeit: 

Wo = Do V 1 _ ~2 • 

Die Dampfung D ist bei allen eigentlich akustischen Vorgangen nur in der 
Gra13enordnung von wenigen Prozent. Die Tonerniedrigung, die also durch die 
Wirkung der Reibungskrafte zustande kommt, ist daher klein von zweiter Ordnung 
und wird meist subjektiv nicht bemerkbar werden. 

Man kann au13erdem aus der Gleichung (9) leicht erkennen, da13 durch den 
Einflu13 der Reibung die Lage der maximalen Elongationen verschoben wird; 
sie befinden sich nicht mehr genau in der Mitte zwischen zwei Durchgangen durch 
die Ruhelage, sondern jedesmal bei kleineren Zeitwerten. 

Bei der Behandlung akustischer Apparate sind auch die FaIle von Be
deutung, wo die Dampfung starker ist. Dann macht sich die Herabsetzung 
der Eigenfrequenz des Gebildes durch den Einflu13 der Reibung immer mehr 

2 

bemerkbar. Schliel3lich kann es dahin kommen, da13 4~ > ~ wird. In diesem 
m m 

FaIle gilt die bisher abgeleitete Lasung der Differentialgleichung nicht. Die 
beiden Wurzeln P werden dann reell, und es entsteht keine Schwingung mehr. 
Die Bewegung wird aperiodisch. Setzt man in diesem FaIle: 

r 1 ;-:;z----c-
PI = - 2m + V 4m2 - m = -15 + '1', 

so wird die vollstandige Lasung der Bewegungsgleichung: 
wenn '1'> 0: 

wenn 'I' = 0: 
x = e- ot(A + Bt) , 

worin die Integrationskonstanten A und B von den Anfangsbedingungen ab
hangen. In diesen beiden Fallen nahert sich der Punkt aus seiner Anfangslage 
entweder sofort asymptotisch der Ruhelage x = 0, oder er uberschreitet diese 
Ruhelage, jedoch, wie leicht einzusehen ist, nicht mehr als einmal, urn sich ihr 
dann asymptotisch zu nahern. 

3. Erzwungene Schwingungen eines Massenpunktes. Als solche bezeichnet 
man Schwingungen, zu den en ein System durch ein anderes mit ihm gekoppeltes 
angeregt wird. Es wird dann in Wirklichkeit das angeregte System immer auf 
das anregende zuruckwirken, undbei einer strengen Behandlung des Problems 
wird man die Bewegungsgleichungen beider Systeme aufstellen mussen unter 
Berucksichtigung der zwischen beiden stattfindenden Wechselwirkung. Es solI 
hier zunachst von der Berucksichtigung dieser Ruckwirkung abgesehen werden, 
was man sich physikalisch beispielsweise dadurch angenahert verwirklicht denken 
kann, da13 die Kopplung zwischen den beiden Systemen so lose ist, da13 die zuruck
gelieferte Energie gegenuber der verbrauchten vernachlassigt werden kann. 
In einem solchen FaIle kann man dann von der Betrachtung des primaren Systems 
ganz absehen und die Sache so auffassen, als ob eine au13ere unabhangige ein
gepragte periodische Kraft auf das Sekundarsystem wirkt. Es sei diese ein
gepragte periodische Kraft f (t). Dann hei13t die Bewegungsgleichung: 

d2 x dx 
m dt2 + r dt + ex = f (t) . (10) 
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Es sei bier wieder vorausgesetzt, daB die entstehenden Schwingungen so klein 
sind, daB die riicktreibende Kraft als proportional zur Elongation angenommen 
werden kann. Unter dieser Voraussetzung, daB namlich die Bewegungsgleichung 
linear ist, haben ihre Lasungen folgende Eigenschaft: Es sei ~ eine Lasung der 
Gleichung (10). Es werde nun angenommen, daB an Stelle der eingepragten 
Kraft j (t) eine andere g (t) vorhanden sei. Die Lasung der Differentialgleichung 
fUr dies en Fall sei 'YJ. Dann erhalt man durch Einsetzen von ~ in Gleichung (10) 
und von 'YJ in die entsprechende Gleichung mit der Storungsfunktion g (t) : 

d2 d 
m dt2 (~+ 'YJ) + r dt (~ + 'YJ) + c(~ + 'YJ) = j(t) + g(t). 

Hieraus erkennt man, daB durch das gleichzeitige Zusammenwirken von mehreren 
eingepragten Kraften Schwingungen entstehen, die sich aus den von den einzelnen 
eingepragten Kraften herriihrenden Schwingungen einfach additiv zusammen
setzen. Weil man in der zusammengesetzten Bewegung jede einzelne der Kompo
nenten als ungestDrt vorhanden betrachten kann, so bezeichnet man diese 
Erscheinung, deren Voraussetzung, wie gesagt, die Linearitat der Bewegungs
gleichung ist, als das Gesetz von der ungestorten Superposition der 
Schwingungen. Diese Bemerkung kann dazu dienen, Gleichung (10) wesentlich 
zu vereinfachen. Man kann namlich die als periodisch vorausgesetzte Funktion 
j(t) nach dem FouRIERschen Satz zerlegen (s. Kapitel 2 Ziff. 3). Es geniigt also, 
die Losung fUr eine Partialschwingung zu finden; das allgemeine Resultat ergibt 
sich dann durch Superposition der fiir jede Partialschwingung gefundenen Einzel-
16sungen. Es ist also die Gleichung zu losen: 

d2x dx . 
m~ +r- + ex = a·e twt 

d~ dt ' 
(11) 

worin die eingepragte Kraft entweder als der reelle oder der imaginare Teil von 
a . eiwt zu betrachten ist; dementsprechend ist nach dem Prinzip der ungestorten 
Superposition der reelle bzw. der imaginare Teil aus dem Resultat auszusondern. 

Die allgemeine Losung einer solchen linearen inhomogenen Differential
gleichung setzt sich zusammen aus einem partikularen Integral und aus dem 
allgemeinen Integral der entsprechenden homogenen Differentialgleichung, die 
aus Gleichung (11) dadurch entsteht, daB die Storungsfunktion auf der rechten 
Seite identisch verschwindet. Als partikulares Integral von Gleichung (11) 
setzt man an: 

Das ergibt: 

x = C. eiwt . 

a 

m c- a 
- -mw2 +irw+c Q2 _ w2 + i rev. ' 

o m 

( 12) 

wenn man die Winkelfrequenz der freien ungedampften Schwingung, die natiirliche 

Eigenfrequenz des Systems, ~ gleich tJo setzt. Macht man weiter: 

~ - w2 = e cos'!jJ , 
rw . 
m=(!Slll'!jJ, 

so ist: 

/ 2 2 
= t (Q2 _ 2\2 + ~ e row I m2 , 

und man kann setzen: c = ~ ei (rot-11') • 
mf! 

( 13) 
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Durch Abspalten des reellen Teiles ergibt sich also als vollstandiges Integral 
der Gleichung (11), wenn man zu dem partikularen Integral noch das allgemeine 
der homogenen Gleichung (8) hinzufiigt: 

wo: 

Vr---c--r2-

0)0 = m - 4m2 

(14) 

r 
die Winkelfrequenz der gedampften freien Schwingung des Systems, (j = -

2m 
die Dampfungskonstante, A und gJ Integrationskonstanten sind. Hierbei ist 

2 2 

vorausgesetzt, daB ~ > -4r 2 ist. 1st ~ < 4~' so ist das zweite Glied nicht m m m m 
periodisch; immer aber klingt es mit der Zeit ab, wahrend das erste Glied seinen 
Charakter nicht andert. Das zweite Glied stellt einen Vorgang dar, der nur 
kurze Zeit besteht, je nach der GroBe von (j, den sog. Ausgleichsvorgang. 
Wird Z. B. eine periodische Kraft dem System plOtzlich aufgezwungen, so ver
geht eine gewisse Zeit, bis das System sich eingeschwungen hat und seine 
stationare Bewegung ausfUhrt, die durch das erste Glied in (14) beschrieben 
ist. In dieser Gleichung ist der Vorgang so dargestellt, daB sich dem stationaren 
Vorgang der Ausgleichsvorgang iiberlagert; dadurch entsteht der Einschwing
vorgang. Umgekehrt stellt beim plOtzlichen Aussetzen der eingepragten Kraft 
das zweite Glied das Abklingen der Schwingungen dar. Sind 0) und 0)0 nahezu 
gleich, so entstehen zu Anfang beim Einschwingen Schwebungen, die aber je 
nach der GroBe von (j mehr oder weniger schnell verloschen. 

Die Differentialgleichung, die die Vorgange in elektrischen Schwingungs
kreisen beschreibt, ist das elektrische Analogon zu dem hier betrachteten 
mechanischen Problem. Die Theorie der Vorgange in elektrischen Schwingungs
kreisen ist sehr eingehend behandelt worden l ), und man kann deren Ergebnisse 
auf mechanische Probleme hiiufig leicht iibertragen. Nur ist dabei eins zu be
achten: Der Ansatz der Diff~entialgleichung fUr elektrische Schwingungskreise 
erfolgt im allgemeinen auf Grund des zweiten KIRcHHoFFschen Satzes; es er
scheint als eingepriigte Kraft eine elektromotorische Kraft. Es seien L, R, C 
Indllktivitiit, OHMscher Widerstand und Kapazitiit des Kreises, J der Momentan
wert des Stromes, und E = Eoe iwt die eingepragte elektromotorische Kraft. Es 
ist <lann: 

Die eigentliche Differentialgleichung geht hieraus durch Differentiation nach t 
hervor: 

L d2] R d] 1 J . E . t 
dt2 + de + C = 20) oe'w, 

Vergleicht man hiermit die fUr mechanische Systeme geltende Differential
gleichung (11), so sieht man, daB bei der Differentialgleichung fUr den elektri
schen Kreis die Storungsfunktion mit der Winkelfrequenz 0) der eingepragten 
Kraft multipliziert erscheint. 

Betrachtet man nun den stationiiren Vorgang, der durch das erste Glied 
der Gleichung (14) beschrieben ist, so erkennt man folgendes wichtige Resultat: 
Wird ein schwingungsfiihiges System von einem Freiheitsgrad 

1) Z. B.: H. RIEGGER, Wiss. Veri:iffent!. a. d. Siemens-Konz. Bd. I, 3, S.126. 1922; 
Bd. III, 1, S. 190. 1923; H. BACKHAUS, ]ahrh. d. draht!. Telegr. Bd. 24, S. 11,39, 53. 1924. 
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durch eine periodische, rein sinusf6rmige, eingepriigte Kraft zum 
Schwingen angeregt, so erfolgt die erzwungene Schwingung in der 
Frequenz der eingepriigten Kraft. Die Lage der Eigenfrequenz 
des angeregten Systems ubt nur auf die Amplitude der Schwingung 
einen EinfluB. Diese Amplitude a/m(! hat fUr einen solchen Wert von w em 
Maximum, fur den (! ein Minimum wird; hierfur findet man nach (13): 

/-2 --r2- i-- D'2 
Wmax = V Qo - 2m2 = Qo V 1 - 2 . ( 15) 

D' stimmt mit der Diimpfung D uberein, wenn rj2m ~ Qo ist. Das 
Maximum von x, die Resonanzamplitude, liegt also, anders als bei 
elektrischen Schwingungskreisen, nicht an der Stelle der ungediimpften Eigen
frequenz, sondern bei einer tieferen Frequenz. Dieser Unterschied, auf den 
zuerst M. WIEN!) hingewiesen hat, ist bei akustischen Schwingungen hiiufig zu 
vernachliissigen, wenn niimlich die Diimpfung klein ist. 1st aber die Diimpfung 
betriichtlich, was z. B. bei Schallempfiingern oft der Fall ist, so kann die Ver
schiebung der Resonanzamplitude sehr erheblich werden. Zum Unterschiede 
hiervon ist jedoch zu beachten, daB sich das Maximum der Energie, die Resonanz
intensitiit, fUr w = Q o ergibt. 

Die Amplitude der Schwingungsbewegung ist nach (13) und (14) 

a a __ ~a ____ _ 

me = my(Q~-w2)2+D'2Qgw2 = rwV1 +cotg2 lJl (16) 

und cotgV' = ~, (~- 'YJ)' worin D' = Q;m' das Freq uenzverhiil tnis 

'YJ = w/Qo ist. Aus dieser Form erkennt man, daB die Kurve, die die 
Abhiingigkeit der Amplitude von der Frequenz darstellt, die Resonanzkurve, 
um so steiler verliiuft, je kleiner die Diimpfung D oder das logarithmische Dekre
ment b ist und umgekehrt. Die Bewegungsamplitude im Maximum ist: 

a a 
X max = -yr==r""2= 

r Q2 __ 
o 4m2 

1/ D'2' 
QorV 1 - 4 

wahrend die Resonanzintensitat: 
a2 m E -max - 2r2 

ist. Die H6he des Resonanzmaximums ist also in beiden Fallen um so groBer, 
je kleiner die Reibungskraft ist, und zwar ist die Resonanzamplitude bei kleiner 
Dampfung angenahert umgekehrt proportional der erst en Potenz von r, die 
Resonanzintensitat streng umgekehrt proportional der zweiten Potenz von r. 
Die Resonanz ist also um so scharfer ausgepragt, je schwacher das System ge
dampft ist. Fur den Verlauf der Resonanzkurve erkennt man aus (16) folgendes: 
Fur w = 0 ist die Amplitude gleich aje und behalt diesen Wert nahezu, solange 
w ~ Q o bleibt. Fur Bereiche weit unterhalb Q o ist also die Amplitude nahezu 
unabhangig von der Erregerfrequenz. 1st dagegen w groB und weit von der 
Resonanzfrequenz des ungedampften Systems entfernt, so daB das erste Glied 
im N enner von (16) uberwiegt, so kann man setzen: 

a a 
me 

mw2 (1 - ~2)' 
1) M. WIEN, Wied. Ann. Ed. 58, S. 725. 1896. 
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und da nach Voraussetzung: w 
rJ = Q~1 

o 
ist: a a 

Also die Resonanzkurve steigt von dem Wert a/c zum Resonanzmaximum an, 
und zwar urn so hOher und steiler, je geringer die Dampfung ist. Yom Re
sonanzmaximum an fallt die Kurve dann schnell wieder gegen Null asympto
tisch ab, und zwar fUr groBe Werte von OJ umgekehrt proportional zum 
Quadrat. der Frequenz. Erregungen oberhalb der Eigenfrequenz werden also 
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Abb. 1. Resonanzkurven bei verschiedener Dampfung. 

bald sehr stark abgedampft. In Abb. 1 
sind die Resonanzkurven gezeichnet unter 
der Voraussetzung: 

Do = 1, c = 1. m = 1, a = 1, 

fUr verschiedene Werte von D' = r n . 
m·~o 

Die Betrachtung der Resonanz
kurven ist fUr die Erkenntnis der Eigen
schaften akustischer Apparate von groBer 
Wichtigkeit. Es werden hier im allge
meinen zwei Forderungen gestellt: Ein
mal wird man groBe Empfindlichkeit des 
Apparates wunschen, andererseits spielt 
eine groBe Rolle die Forderung nach 
weitgehender Verzerrungsfreiheit, d. h. 
die Forderung, daB in einem moglichst 
breiten Frequenzbereich die Amplituden 
der erregenden Kraft zu den Amplituden 

der yom Apparat ausgefuhrten Schwingung in angenahert demselben Verhaltnis 
stehen. Die Resonanzkurven geben ein Bild dafur, in welcher Weise man dies en 
Forderungen am best en nachkommenkann. WirdnurmoglichstgroBe Empfindlich
keit gewunscht. so ist die Dampfung gering zu machen. Die Resonanzlage wird man 
dann so wahlen, daB sie mit der hauptsachlich in Betracht kommenden Erregungs
frequenz moglichst ubereinstimmt. J e geringer die Dampfung ist, urn so schader muB 
die Ubereinstimmung der beiden Frequenzen sein, urn nennenswerte Amplituden 
im Empfangsapparat zu erhaIten. Ein MaB fUr die Empfindlichkeit ist femer, 
wie vorstehend bemerkt, die Amplitude fUr sehr kleine Frequenzen a/c. Eine 
Steigerung der Empfindlichkeit ist also durch Verkleinerung der Direktionskraft 
moglich. 

Kommt es auf Verzerrungsfreiheit an, so kann man dreierlei Wege gehen: 
Wenn man die Eigenresonanz unterhalb des in Betracht kommenden Frequenz
bereichs legt, so wird die Empfindlichkeit fur hOhere Frequenzen schnell ab
nehmen; liegt jedoch die Eigenresonanz oberhalb, so wird eine gewisse Bevor
zugung der hoheren Frequenzen eintreten, beides urn so mehr, je geringer die 
Dampfung ist. Auf Kosten der Empfindlichkeit wird es daher vorteilhaft sein, 
die Dampfung moglichst groB zu wahlen. Dies ist unbedingt edorderlich, wenn 
man den Resonanzpunkt im Ubertragungsgebiet liegen laBt; dann kann man 
nur mit flachen Resonanzkurven hinreichende Verzerrungsfreiheit erzielen. Es 
liegt nahe, zu diesem Zweck das Amplitudenmaximum durch Erhohen der 
Dampfung so weit nach niedrigeren Frequenzen zu verschieben, daB es bei OJ = 0 
zu liegen kommt. Hierfur ist nach (15) D' = f2 zu machen. Aus Abb.1 geht 
hervor, daB die so entstehende Resonanzkurve wirklich hervorragend gunstig ist. 
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Die Dampfung oder das Dekrement spielt bei dem Vorgang der erzwungenen 
Schwingung eine doppelte Rolle: Sie ist erstens maBgebend fUr die Steilheit 
der Abklingkurve des Ausgleichsvorgangs und zweitens fiir die der Resonanz
kurve, und zwar in der Art, daB mit wachsender Dampfung das Abklingen immer 
schneller erfolgt, wahrend die Resonanzkurve immer flacher wird. Wenn also 
z. B. durch Anderung der Erregerfrequenz urn einen bestimmten Betrag, also 
durch Veranderung der TonhOhe, d. h. durch Verstimmung, die Intensitat der 
erzwungenen Schwingung von der Maximalintensitat bis auf 10% herabgesetzt 
wird, so ist die Anzahl Schwingungen, bis zu deren Ablauf der Ausgleichsvorgang 
bis auf 10% seines Anfangswertes abgeklungen ist, urn so groBer, je kleiner das 
Tonintervall ist, das zu der betreffenden Verstimmung erforderlich war. In der 
nebenstehenden Tabelle1) ist in Ta belle. 
Spalte 1 das Tonintervall einge
tragen, das notwendig ist, urn die 
Intensitat auf 10% der Maximal
intensitatherabzusetzen, in Spalte 2 
das entsprechende Frequenzver
haltnis, in Spalte 3 die Anzahl der 
Schwingungen, nach der die Inten
sitat des Ausgleichsvorgangs bis 
auf 10% abgeklungen ist. 

l/S Ton. 
1/. Ton. 
1/2 Ton. 
3/. Ton. 
1/1 Ton. 
5/. Ton. 
3/2 Ton (kleine Terz) 
7/. Ton ...... . 
2/1 Ton (groBe Terz) . 

1,015 
1,030 
1.061 
1.092 
1.125 
1.156 
1.187 
1,218 
1.250 

38.00 
19.00 

9.50 
6.33 
4.75 
3.80 
3.17 
2.71 
2.37 

Fiir die Phase der erzwungenen Schwingung erkennt man aus Gleichung (13): 

tg'IjJ = ~ D folgendes: Fiir sehr kleine Frequenzen ist die Phasendifferenz 
1-1] 

zwischen erregender und erzwungener Schwingung praktisch gleich Null, die 
Schwingungen sind also synchron. Fiir 'Y) = 1, wenn die erregende Schwingungs
frequenz mit der natiirlichen Eigenfrequenz iibereinstimmt, fiir schwach ge
dampfte Systeme also in der 
NahedesResonanzmaximums, ?jr 
wird die Phasendifferenz gleich 3,5 
n/2 und schlieI31ich fiir sehr 
hohe Frequenzen gleich n. Die 3,0 
Anderung geht urn so schneller 
vor sich, je kleiner D ist. Bei 2,5 
verschwindender Dampfung 
erfolgt der Ubergang der Phase 2,0 
von Null zu n fiir 'Y) = 1 un- 1,5 
stetig. Man spricht dann, und 
auch bei geringer Dampfung, 1,0 
wenn die Phasenanderung sehr 
schnell vor sich geht, von 0,5 
einem Phasensprung. In 
Abb. 2 sind die Verhaltnisse o 

D~o,01 

( -0::; ~ ,/ 

/ 
/ 

/ 
./ Vi --- LI 

0,80 0,85 0,90 0,95 1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 ~ 
fiir D = 0,01 und D = 0,1 
graphisch dargestellt. Abb. 2. Abhangigkeit der Pbase erzwungener Schwingungen von dem 

Verhaltnis der erregenden zur Eigenfrequenz. 

Praktisch ist haufig der 
Fall von Wichtigkeit, wo die eingepragte Kraft selbst eine exponentiell ge
dampfte Schwingung ist. Die Differentialgleichung ist dann: 

d2 x dx _ -et. 
m ([£2 + r de + ex - a e sm w t, 

1) H. v. HELMHOLTZ. Die Lehre von den Tonempfindungen. 6. Ausg., Beilage X u. 
S.234. Braunschweig 1913. 
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und deren allgemeine Losung: 

ae- et sin(wt-1p) + -ot A . ( t + ) x = e . . Slll Wo cP , 
y(llg - w 2 + e2_ 2e~)2 + 4W2(~ - e)2 

worin: 
2w(~-e) 

tg1jJ = -.-----.--- .. --.--. 
ll~ - w2 + 8 2 - 2 e ~ 

Es entsteht also ein komplizierter Vorgang, der aus zwei abklingenden Schwin
gungen besteht, deren eine mit der Eigendampfung des Systems, deren andere 
mit der Dampfung der eingepragten Kraft abklingt. Die Phasenverschiebung 1jJ 
wird Null, wenn b = e ist, also wenn beide Dampfungen ubereinstimmen1). 

Es werde nunmehr der allgemeine Fall betrachtet, daB namlich die ein
gepragte Kraft zwar periodisch, aber nicht von einfach sinusfOrmiger Gestalt 
sei". Die Losung ergibt sich dann ohne weiteres durch Summation der fUr die 
einzelnen Partialschwingungen der nach FOURIER zerlegten eingepragten Kraft 
geltenden Einzellosungen. Fur die Dbertragung eines solchen zusammen
gesetzten Klanges ergibt sich daraus folgendes: Die Amplitude, mit der jede 
einzelne Teilschwingung ubertragen wird, folgt aus der Resonanzkurve des 
betrachteten Systems; es werden demnach also z. B. Teiltone, deren Fre
quenzen oberhalb der Eigenfrequenz des Systems liegen, nur mit sehr geringer 
Amplitude ubertragen, wahrend in genugender Entfernung unterhalb der Eigen
frequenz die Dbertragung samtlicher Frequenzen fUr akustische Zwecke hin
reichend gleichmaBig erfolgt. Teilfrequenzen in der Nahe der Eigenfrequenz 
werden bei geringer Dampfung sehr stark bevorzugt. Auf diesen auswahlenden 
Eigenschaften beruht die Anwendung von Resonatoren mit ausgepragter Eigen
frequenz. Weiter folgt aus dies en Betrachtungen fUr einen Schallempfanger 
fUr zusammengesetzte Klange, an den hohere Anforderungen bezuglich Ver
zerrungsfreiheit gestellt werden, die Forderung, daB samtIiche Partialtone, deren 
Dbertragung wichtig erscheint, unterhalb der Eigenfrequenz liegen mussen; 
d. h. mit anderen Worten, der Empfiinger ist so hoch abzustimmen, daB seine 
Eigenfrequenz hoher liegt als samtIiche Partialtone, deren Dbertragung noch 

i 
I 

-.Jt 

y 

:;r 
+2~--'" 

o +.Jt 

Abb 3. 

+2:Jt +J:Jt 
~{J)t 

von Wichtigkeit ist. 
1st beispielsweise die erregende 

Kraft in ihrem zeitlichen Verlauf von 
der Form wie in Abb. 3, so lautet die 
Fourierzerlegung, wie in Kapitel 2 
Ziff. 3 angegeben: 

t (w t) = ; + sin W t + t sin 3 w t 

+ tsin5wt + ... 
Die Losung kann dann in der soeben angegebenen Weise gefunden werden, und 
es ergibt sich durch Superposition der Einzellosungen wieder eine Funktion, 
deren bildliche Darstellung jedoch anders aussehen wird als Abb. 3, da einmal 
nach der Resonanzkurve des Aufnahmeapparates die Dbertragung der einzelnen 
Teilamplituden nicht gleichmaBig erfolgt und auBerdem sich fUr jeden Teilton 
eine andere Phasenverschiebung ergibt. Jedenfalls kann man aber so viel sagen, 
daB die Aufzeichnung der resultierenden Bewegung wieder streng periodisch mit 
der Grundperiode 2n/w sein wird. Das Auftreten von unharmonischen Obertonen, 
was zu Abweichungen von der Periodizitat fUhren muBte, ist unter der hier ge-

1) Siehe A. KALAHNE, Grundziige der math.-phys. Akustik Bd. I, S. 74. Leipzig u. 
Berlin 1910. 
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machten Voraussetzung der LineariHit der Bewegungsgleichungen unmoglich. Man 
kann nun die Losung des Problems in dem vorliegenden einfachen FaIle auch anders 
anfassen und den erregenden Vorgang als eine Folge von plotzlich einsetzenden 
Spannungen und Entspannungen auffassen, die sich periodisch einander folgen. Es 
handelt sich dann urn abwechselnde Ein- und Ausschwingvorgange, und zu ihrer 
analytischen Beschreibung dient das zweite Glied in Gleichung (14). Das Resultat 
muB natiirlich bei strenger Durchfiihrung der Rechnung dasselbe sein wie bei dem 
zuvor angegebenen Verfahren1). Man konnte nun glauben, daB hier ein Wider
spruch insofern vorlage, als die Ausgleichsvorgange ja mit der modifizierten 
Eigenfrequenz W 0 2) des Systems erfolgen, die durchaus nicht harmonisch zu der 
Grundfrequenz des Erregungsvorgangs w zu sein braucht, daB also hierdurch 
unharmonische Bestandteile in den resultierenden Vorgang hineinkommen 
konnen. Ein solcher SchluB ist aber falsch. Denn es ist zu bedenken, daB ein 
Vorgang mit der Winkelfrequenz Wo, der gedampft abklingt, gar nicht als streng 
periodischer V organg zu betrachten ist. Eine F ourierzerlegung von einer Reihe 
solcher aufeinanderfolgender Vorgange wird also im allgemeinen eine Partial
schwingung mit der Winkelfrequenz Wo gar nicht enthalten. Diese Uberlegungen 
spielen eine Rolle bei der Frage, wie man sich das Zustandekommen von Sprach
lauten der menschlichen Stimme, insbesondere von Vokalen, erklaren muB. 
(Vgl. hierzu den Artikel "Physik der Sprachlaute" Ziff.11 ds. Bd. Kap.10.) 

4. Gestorte Superposition. Kombinationstone. In den vorhergehenden 
Abschnitten waren iiber die Bewegungen eines materielIen Punktes besondere 
einschrankende Voraussetzungen gemacht beziiglich der Reibungskraft und der 
Direktionskraft, derart daB die die Bewegung bestimmende Differentialgleichung 
immer linear war. LaBt man diese Voraussetzungen fallen, so tritt das Prinzip 
von der ungestorten Superposition auBer Kraft. Man spricht dann von ge
storter Superposition oder gestortem Zusammenklang. Die Folge davon 
ist, daB beim Zusammenwirken mehrerer periodischer Krafte in dem resultieren
den Klange neben den urspriinglich angegebenen Tonen noch weitere Tone 
auftreten. 

1m alIgemeinen sind diese nichtlinearen Differentialgleichungen nicht los
bar. KALAHNE 3) hat daher den umgekehrten Weg beschritten und fiir freie 
Schwingungen unter Zugrundelegung bestimmter Dampfungsgesetze die Form 
der entsprechenden Schwingungsdifferentialgleichungen aufgesucht. 1m all
gemeinen muB man sich aber fiir die Falle, die physikalisch von besonderer 
Wichtigkeit sind, mit Naherungslosungen begniigen. 

Beriicksichtigt man in der Entwicklung der riicktreibenden Kraft nach 
Potenzen der Elongation noch das in x quadratische Glied, so hat man als Be
wegungsgleichung fiir ein freies, ungedampftes System: 

Dieser Kraftansatz schlieBt eine Unsymmetrie in sich; denn bei positivem x 
sind die beiden letzten Glieder positiv, verstarken sich daher, bei negativem x 
bleibt das letzte Glied positiv, die beiden Glieder schwachen sich also in ihrer 
Wirkung. Die entstehenden Schwingungen miissen daher auch unsymmetrisch 
sein. Dies gilt auch fUr einen Ansatz mit noch hoheren Potenzen von x, wofern 
nicht die Koeffizienten alIer geraden Potenzen von x verschwinden. 

1) Siehe R. KUMMICH, ZS. f. techno Phys. Bd. 7, S. 337. 1926. 
2) H. SCHMIDT, ZS. f. Phys. Bd.39, S.474. 1926. 
3) A. KALAHNE, Elster-Geitel-Festschr., S. 172. Braunschweig 1915. 
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Urn eine Naherungslasung zu finden, wendet man das Verfahren der suk
zessiven Approximationen an und setzt die Lasung an in der Form: 

(17) 

wobei vorausgesetzt ist, daB C2 klein ist, und daB die Reihe konvergiert. Dies 
laBt sich unter gewissen einschrankenden Voraussetzungen beweisen 1). Setzt 
man diesen Ansatz auf der linken Seite der Bewegungsgleichung ein und ordnet 
nach Potenzen von c2 , so kann die Gleichung fUr jeden beliebigen Wert von c2 

nur dann erfullt sein, wenn die samtlichen Koeffizienten der Potenzen von C2 

einzeln verschwinden. Man erhalt so folgendes System von simultanen Diffe-
rentialgleichungen: d 2 x 

m d t20 + C1 Xo = 0, 

d2 x1 2 
m !ft2 + C1 Xl + Xo = 0 , (18) 

d2x2 
m dt2- + CI X 2 + 2XOXI = 0, 

Es seien die Anfangsbedingungen fUr t = 0: X = a, ~: = O. Dann ist die Lasung 
der erst en Differentialgleichung: 

Xo = a· cosQo t, wo Qo = V ~ 
ist. Riermit wird die zweite Differentialgleichung: 

dx a2 

m d t21 + CI Xl = - 2 (1 + cos 2.Qo t) 

und durch die Substitution: a2 

Xl = {}l - 2C1 

d2~ a2 

m d t21 + CI {} 1 = - ""2 cos 2Q 0 t . 

(19) 

(20) 

Das ist eine DiHerentialgleichung vom gleichen Typus, wie sie fUr eine erzwungene 
Schwingung gilt. Die allgemeine Lasung ist bekannt, und man erhalt durch 
Einsetzen von {}l aus (19) und unter Berucksichtigung der Anfangsbedingungen, 
wenn man die Reihe (17) hier abbricht: 

X=---+ a+--- cosQot+--cos2Qot. 3 a2 c2 ( 1 a2 c2 ) a2 c2 

6c1 3 c1 6cI 

Neben dem Grundton tritt also bei derartigen freien Schwingungen auch noch 
die Oktave auf. Treibt man die Annaherung noch weiter, so tritt auch noch der 
dritte Teilton hinzu usf. 

Fur die Gleichung: d 2 x 
d t2 + c1 X + c2 X3 = 0 

findet RAYLEIGH 2), daB einmal die Rahe der Grundschwingung durch das letzte 
Glied beeinfluBt wird; es ist namlich: 

3c a2 

WI = Q o + --t- ; 
andererseits tritt neben dieser Grundschwingung auch noch deren Duo
dezime 3 WI auf. 

1) J. HORN, ZS. f. Math. u. Phys. Bd.47, S.400. 1902. 
2) Lord RAYLEIGH, Theory of Sound, 2. Auf I., Bd. I, § 67. London 1894. 
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Den zuerst von HELMHOLTZ 1) behandelten Fall des Einwirkens zweier ein
fach periodischer Kr-iifte auf ein ungedampftes System mit gestOrter Super
position hat WAETZMANN2) durch Einfiihrung eines Dampfungsgliedes erweitert. 
Das ergibt die Differentialgleichung: 

d2x dx 2 t' +. ( t + ) m d t2 + r --;It + cl X + c2 X + sm WI t g sm W 2 q; = 0 

oder: 

::: + 2<5:: + ~x + C;X2 + f'sinwlt + g'sin(w2t + q;) = 0, (21) 

worin: 

ist. Durch Einsatz von: 
x = 't]XI + 't]2X2 + 't]3 xa + ... 

in (21) erhalt man in ganz ahnlicher Weise wie im vorigen Fall, wenn man noch 

setzt: f' = 't] t{, g' = 't] g{ , 

das System von simultanen Differentialgleichungen: 

d;~l + 2<5 d;/ + ~XI + f{sinwit + g{sin(w2t + cp) = 0, 

d 2 X2 ~ dX2 n2 +' 2 (jj2- + 2 u ----a:t + ~"'o x2 C2 Xl = 0 , 

d2Xa .!l dXa n2 , 
([i2 + 2 u ----a:t + ~"'o xa + 2 C2 Xl X2 = 0 , 

Die Lasung der ersten Gleichung wird in die zweite eingesetzt und so fort. Man 
erhiilt dann: 

Xl = Ae-dtsin(wot + 1jJ) + alsin(wlt - Xl) + a2 sin(w2t + q; - X2), 

und wenn man beriicksichtigt, daB der Ausgleichsvorgang nach kurzer Zeit 
abgeklungen ist: 

X 2 = - 2~~ (a~ +~) + a3 cos(2wlt - xD + a4 cos(2w2 t - x~) 
+ as cos [(WI - w2) t - Xn + a6 cos [(WI + w 2) t - x~1. 

Darin ist: 
a - t't 

I - - y (Q~ _ con2 + 4co~ ~2' 
a = _ gf 

2 y(Q~-co~)2+4co~~2' 

(22) 

c' a2 c' a2 a= 21 a= 22 

3 2y(Q~-4con2+16co~~2' 4 2WJ~-4co~)2+16co~~2' 
c~ al a2 a5 =- . 

y[.Q~ - (COl - C(2)2]2 + 4 (COl - C(2)2~S 

c~ a1 as 
a6 = -:-yi?:[{.;OPoO=-=(;=CO=1=+=CO~2):;::2]~S=+"::4=;:(CO:::I=+=CO=2==:)2==:~;:-S ' 

Xl' X2' X~, X~, X~, X2 sind Phasenkonstanten. 

1) H. v. HELMHOLTZ, Die Lehre von den Tonempfindungen, 6. Aufl., Beilage 12, S. 646. 
Braunschweig 1913. 

2) E. WAETZMANN, Ann. d. Phys. Bd.24, S.69. 1907; s. auch E. WAETZMANN, Die 
Resonanztheorie des Horens, S. 152. Braunschweig 1912, dort auch zahlreiche Literatur
angaben fiber Kombinationstone. 
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In der resultierenden Schwingung treten hiernach Teilschwingungen mit 
den Winkelfrequenzen 2wl , 2w2 , WI - W 2 , WI + W 2 auf. Bei weiterer Fort
setzung der Approximation finden sich auch noch Glieder mit den Frequenzen 
3W I' 3W 2' 2wI - W 2 , 2wI + W 2 , WI - 2w2 , WI + 2w 2 • Die gleichzeitige Ein
wirkung zweier erregender Sinusschwingungen auf ein System, bei welchem die 
rucktreibende Kraft von der erst en und zweiten Potenz der Elongation abhiingt, 
ergibt demnach eine erzwungene Schwingung, die sich durch Ubereinander
lagerung einer Reihe von Sinusschwingungen darstellen liiBt, deren Frequenzen 
durch Addition und Subtraktion ganzzahliger Vielfacher der erregenden Fre
quenzen entstehen. Das Bildungsgesetz der so entstehenden Kom bina tions
tone, unter denen man Summations- und Differenztone unterscheidet, 
ist wm,n = mWI ± nw2 , wo m und n beliebige ganze Zahlen einschlieBlich der 
Null sind. Man spricht von Kombinationstonen verschiedener Ordnungen; so 
ist z. B. WI - W 2 der Differenzton erster Ordnung, WI + W 2 der Summationston 
erster Ordnung. Fur das allgemeine Bildungsgesetz ist die Ordnung dann 
m+n-1. 

Uber die Intensitiit der verschiedenen Kombinationstone kann man im 
allgemeinen, wie aus den Gleichungen (22) hervorgeht, nur so viel aussagen, 
daB sie wesentlich von der Lage der Kombinationstonfrequenzen zur Eigen
frequenz des erregten Systems abhiingt. AuBerdem erkennt man, daB diese 
Intensitiit urn so geringer ist, je kleiner C2 ist, je weniger also die Direktionskraft 
von der Linearitiit abweicht. 

HELMHOLTZ I) hat die subjektive Wahrnehmung von Kombinationstonen 
dadurch zu erkliiren versucht, daB das menschliche Gehororgan, insbesondere 
das Trommelfell, infolge seines unsymmetrischen Baues und der unsymmetrischen 
Belastung durch die GehOrknochelchen in seinen Elastizitiitseigenschaften dem 
hier gemachten Ansatz entspreche. Solche physiologisch-objektiven Kom
binationstone bestehen dann noch nicht in dem schalleitenden Medium und 
lassen sich folglich auch nicht durch Resonatoren, die man vor das Ohr hiilt, 
verstarken. Physikalisch-objektive Kombinationstone, bei denen dies gelingt, 
haben sich lange Zeit nicht nachweisen lassen. Ihre Entstehung in der Luft 
kann als ausgeschlossen gelten, da nach Untersuchungen von KAYSER 2) die 
linearen Ansiitze fur die Schallschwingungen in Luft in sehr wei ten Grenzen 
genugen. In neuerer Zeit sind jedoch Versuche auch an mechanisch schwingenden 
Systemen zur Erzeugung physikalisch-objektiver Kombinationstone erfolgreich 
gewesen3). 

In vielen Fiillen stimmen die Beobachtungen mit der HELMHOLTzschen 
Theorie uberein. Andererseits ergeben sich jedoch auch Abweichungen, die 
durch die Theorie nicht zu erkliiren sind. Es zeigt sich niimlich, daB die Kom
binationstone urn so stiirker werden, je hoher die Primiirtone liegen und je dichter 
sie beieinander liegen, d. h. je ausgepriigtere Schwebungen sie bei rein additiver 
Uberlagerung ergeben 4). Diese Tatsachen vermag der HELMHOLTzsche Ansatz 
nicht zu erkliiren. Weiter hat es sich gezeigt, daB zur Erzielung starker Kom
binationstone es notwendig ist, daB das erregte System die aufgepriigte Schwingung 
einseitig unsymmetrisch verzerrt, also eine Art Gleichrichterwirkung ausubts). 

1) H. v. HELMHOLTZ, Die Lehre von den Tonempfindungen, 6. Aufl., S.260. Braun
schweig 1913. 

2) H. KAYSER, Wied. Ann. Bd.6, S.465. 1879. 
3) S. u. a. E. WAETZMANN, Ann. d. Phys. Bd.20, S.837. 1906; Bd.62, S.371. 1920. 

E. W AETZMANN U. F. MOSER, Verh. d. D. Phys. Ges. J ahrg. 19, S. 13. 1917. 
4) E. WAETZMANN U. G. MUCKE, Verh. d. D. Phys. Ges. Jahrg. 15, S. 59. 1913. 
5) E. WAETZMANN, ZS. f. Phys. Bd. 1, S.271. 1920. 
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Dieser Forderung wird der HELMHOLTZsche Ansatz fUr die riicktreibende Kraft 
C1 x + C2 x 2 bis zu einem gewissen Grade gerecht. Immerhin sind hiernach, da 
fUr die Konvergenz der Losung [so Gleichung (17)J Cz als klein vorausgesetzt werden 
muB, die Kombinationstone nur als Storungseffekte anzusehen, was den Resul
taten der Beobachtung jedoch nicht entspricht. Die Starke der beobachteten 
Kombinationstone ist vielmehr betrachtlich groBer, als sie nach der Theorie 
zu erwarten ware1). 

Urn diese Liicke zu fUllen, sind mehrfach andere Kraftansatze vorgeschlagen 
worden. Es sei hier der Ansatz von F. A. SCHULZE 2) genannt: ax ± bx2, wo das 
positive Vorzeichen von bx2 fiir positives x, das negative fiir negatives x gilt. 
Auch in diesem Fall, obgleich keinerlei unsymmetrische Elastizitat angenommen 
ist, ergeben sich Kombinationstone. CL. SCHAEFER3) hat in allgemeinerer Weise 
nach einer Form von Bewegungsgleichungen gesucht, die Kombinationstone 
ergeben. Er hat gezeigt, daB dies allgemein fiir Gleichungen von der Form gilt: 

wo ex und fJ ganze Zahlen mit EinschluB der Null sind. Ein spezieller Fall, der 
nach CL. SCHAEFER 3) fiir symmetrisch schwingende Membranen realisiert sein 
diirfte, ist die Gleichung 

~2t: + cx ± b (~;r = f cosw1 t + g COSW2t. 

Hier laBt sich das dritte Glied auf der linken Seite als ein Reibungsglied deuten, 
das dem Quadrat der Geschwindigkeit proportional ist, was nach den Ergebnissen 
der Untersuchungen iiber den Luftwiderstand wohl in der Regel der Fall ist. 
Das iibliche lineare Dampfungsglied kann hinzugefUgt werden, ohne daB sich 
etwas Wesentliches andert. In diesem Fane sind also weder Asymmetrie noch 
groDe Amplituden fiir die Entstehung von Kombinationstonen erforderlich. 
AuBerdem ist es bemerkenswert, daB dieser Ansatz von der durch die Beob
achtung erwiesenen Tatsache Rechenschaft gibt, daB die Intensitat der Kom
binationstone mit der Frequenz der Primartone wachst. 

Eine andere Spezialisierung der Gleichung (23) ist 

d2 x [(d X)2 d2 Xl (d X)2 dt2+CX+b1 dt +2X dt2 ±b2 dt =/cosw1t+gcosw2 t. 

CL. SCHAEFER zeigt, daB ahnliche Bewegungsgleichungen fiir ein System gelten, 
wie es die Schnecke mit der Labyrinthfliissigkeit im menschlichen Ohr bildet, 
so daB also unabhangig von den Eigenschaften des Trommelfells das Entstehen 
von Kombinationstonen im Ohr sich erklaren lieBe. 

Zusammenfassend kann man hiernach sagen, daD es im allgemeinen wohl 
notig ist, zur Erfassung der an Kombinationstonen gemachten Beobachtungen 
ein komplizierteres Kraftgesetz anzunehmen. Analytische Ansatze, die den 
nach der Beobachtung erforderlichen Voraussetzungen fiir das Auftreten von 
starken Kombinationstonen Rechnung tragen, stehen jedoch noch aus. W AETZ
MANN4) weist darauf hin, daB man mit der Forderung stark ausgepragter Schwe
bungen der ungestorten Primartone zur Erzielung kraftiger Kombinationstone 
sich wieder einem Gedanken der von HELMHOLTZ bekampften Theorie der StoB-

1) E. WAETZMANN, Ann. d. Phys. Bd.62, S. 371. 1920. 
2) F. A. SCHULZE, Ann. d. Phys. Bd. 34, S. 817. 1911. 
3) CL. SCHAEFER, Ann. d. Phys. Bd.33, S. 1216. 1910. 
4) E. WAETZMANN, ZS. f. Phys. Bd. 1, S.416. 1920; Phys. ZS. Bd.26, S. 744. 1925. 



48 Kap. 3. H. BACKHAUS: Schwingungen von Punktsystemen. Ziff. 5. 

tone von R. KONIG1) nahert. (Weiteres iiber Kombinationstone s. Art. "Das 
GehOr" Ziff. 27u. ff., ds. Bd. Kap.H.) 

5. HAMILToNsches Prinzip. LAGRANGESche Bewegungsgleichungen. Wenn 
die Bewegung eines Systems durch die zeitliche Abhiingigkeit von einer einzigen 
unabhangigen Variablen dargestelIt werden kann, so sagt man, das System hat 
einen Freiheitsgrad. Hierbei ist durchaus nicht notig, daB es sich bei dieser 
Variablen urn eine kartesische Koordinate handelt; ein Korper, der nur imstande 
ist, Drehungen urn eine feste Achse auszufiihren, ist auch ein System mit nur 
einem Freiheitsgrad; die unabhangige Variable ist in diesem FaIle ein Winkel. 

1st die Bewegung des Systems durch mehrere Variable beschrieben, so ist 
zunachst festzustelIen, ob diese Variablen aIle unabhangig voneinander sind. 
Dies wird haufig nicht der Fall sein. Wenn z. B. die Bewegungen zweier Punkte, 
die starr miteinander verbunden sind, durch die drei Raumkoordinaten jedes 
der drei Punkte gegeben sind, so hat das System nicht sechs Freiheitsgrade; 
denn wenn die Lage des einen Punktes durch drei Koordinaten gegeben ist, so 
geniigen infolge der starren Verbindung zur Bestimmung der Lage des anderen 
Punktes zwei Koordinaten. Das System hat also nur fUnf Freiheitsgrade. 

Man kann nun diese abhangigen Variablen stets durch die unabhangigen 
ausdriicken und mit einer Anzahl von Koordinaten rechnen, die der Anzahl 
der Freiheitsgrade gleichkommt. 1m folgenden werden vielfach solche von
einander unabhangige Koordinaten angewandt werden. Welcher Art die Koordi
naten sind, ob rechtwinklige oder schiefwinklige Parallelkoordinaten, Polar
koordinaten, zylindrische, elliptische, parabolische oder sonstige Koordinaten, 
ist fUr das Folgende gleichgiiltig. Sie seien daher einfach durchlaufend mit ql' 
q2' ... q,. bezeichnet. Die Zahl der Bewegungsgleichungen muB gleich der Anzahl 
der Freiheitsgrade sein. 

Fiir die Akustik kommen nur solche Bewegungsgleichungen in Frage, deren 
Losungen kleine Schwingungen urn eine Gleichgewichtslage sind. J eder Be
wegungsgleichung entspricht eine Eigenschwingung des Systems. Die Frequenzen 
dieser Eigenschwingungen werden im allgemeinen voneinander verschieden sein; 
akustisch wird sich das dadurch auBern, daB ein solches System, wenn es frei 
schwingt, nicht einen einfachen Ton, sondern einen zusammengesetzten Klang, 
oder vielmehr, da die verschiedenen Eigenschwingungen durchaus nicht har
monisch zueinander zu sein brauchen, ein Klanggemisch aussendet. 

Die Form der einzelnen Bewegungsgleichungen ist dieselbe wie die fiir ein 
einfaches System giiltige: Masse mal Beschleunigung ist gleich der Summe aller 
Krafte, die in der Beschleunigungsrichtung wirken (n'ALEMBERTsches Prinzip). 
Nur ist es hier meist unmoglich, die Gleichungen so aufzustelIen, weil die hierbei 
zu beriicksichtigenden inneren Krafte unbekannt sind. Man wird daher zu 
diesem Zweck auf andere Prinzipien der Dynamik zuriickgreifen miissen. 

Es sei ausgegangen von dem soeben erwahnten n' ALEMBERTschen Prinzip, 
das in vektorieller Form lautet: 

tY+8=mq. (24) 

Hierin ist tY die Resultierende aller treibenden Krafte, 8 die alIer Zwangskrafte, 
q die resultierende Beschleunigung. Es seien zunachst rechtwinklige kartesische 
Koordinaten fUr jeden Punkt v:x", y", z" angenommen. Wendet man hierauf 
das Prinzip der virtuellen Arbeit an, so erhalt man unter Beriicksichtigung der 
Tatsache, daB die von den Zwangskraften insgesamt geleistete Arbeit gleich Null 
ist: ~m" - m"q")(h:,, = o. Hierin sind die ch: beliebigevirtuelleVerschiebungen, 

" 
1) R. KONIG. Pogg. Ann. Bd. 157. S. 177. 1876. 
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d. h. soIche, die mit den vorgeschriebenen Bedingungen vertraglich sind. Diese 
Gleichung gilt ftir jede Zeit t. Man kann sie also auch tiber t von to bis tl integrieren 
und erhalt, wenn man gleichzeitig tiber alle Koordinaten summiert: 

t, 

f ~ [( d2 Xv) ( d2yv) ( d2
Zv)] dt£.J ~"",;-mv dt2 <5x,,+ ~""-m,, dt2 <5y,,+ ~"z-m"dt2<5z" =0. 

to " 

Dies kann man auch in folgender Form schreiben: 

Das erste Glied hierin stellt dar die von den wirkenden Kraften geleistete virtuelle 
Arbeit. 1st U das Potential der konservativen Krafte und A die virtuelle Arbeit 
der tibrigen Krafte, so wird die erste Summe gleich - <5U + A. 1m zweiten 
Glied ergibt partielle Integration: 

j~t. d; ;: <5 Xv = [~X; <5 x,,]:: - j~t ~; <5 (~ ;) , 

to to 

wenn man berticksichtigt, daB die Operationen d und <5 unabhangig voneinander 
und daher vertauschbar sind. Nimmt man nun noch an, daB die Variationen 
aller Koordinaten flir t = to und t = tl verschwinden, so wird 

1 dtd;~" <5 x" = - ~ <51dt(~;r 
und schlieBlicn 

to to 

t, 

Idt (<5H + A) = 0, (25) 
to 

wo 
(26) 

die gesamte kinetische Energie des Systems und H = T - U die Lagrangesche 
Funktion oder das kinetische Potential ist. 

Die Gleichung (25) stellt das HAMILToNsche Prinzip dar. Unter der Annahme, 
daB keine auBeren Krafte vorhanden sind, kann man es in Worten folgendermaBen 
ausdriicken: Unter allen Bewegungen, die ein konservatives System aus einer 
gegebenen Anfangslage in gegebener Zeit in eine gegebene Endlage ftihren, 
findet diejenige in der Natur wirklich statt, flir weIche der zeitliche Mittelwert 
von Heine Extremum ist. Die Bedeutung des HAMILToNschen Prinzips, das 
auch als das Prinzip der kleinsten Wirkung bezeichnet wird, liegt darin, 
daB es keinerlei Beziehungen zu irgendweIchen bestimmten Koordinaten hat. 
Es solI im folgenden gezeigt werden, wie man zu verfahren hat, urri mit Hilfe 
dieses Prinzips, wenn nur die kinetische und potentielle Energie in allgemeinen 
unabhangigen Koordinaten bekannt sind, zur Aufstellung der Bewegungs
gleichungen gelangen kann. 

Die virtuelle auBere Arbeit A kann man darstellen in der Form: 

A = fP1 dql + fP2 dq2 + ... fPndqn' 
wo die GraBen fP als die den allgemeinen Koordinaten q entsprechenden auBeren 
allgemeinen Kraftkomponenten zu betrachten sind, die jedoch je nach der Art 
der Koordinaten nicht die Dimension einer Kraft zu haben brauchen 

Handbuch der Physik. VIII. 
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Das kinetische Potential ist eine Funktion von qI' q2' ... qn, qI' Q2' ... q" 
und von der Zeit. Bei der Operation r5 wird die Zeit nicht variiert. Man hat also 

BH. BR. BH BH 
r5H = Bill r5qI + Oq2 ~q2 + ... + B'q1 r5ql + Oq2 r5q2 + ... 

Nun ergibt sich durch partielle Integration, weil r5q = :t r5q' ist: 

j
tBH . jlId (OH) 
B q r5 q d t = - d t B q r5 q • dt , 

to to 

da an den Integrationsgrenzen r5q verschwindet. Mit Riicksicht auf die Un
abhangigkeit von r5ql' r5q2' .. r5qn voneinander, folgen dann hieraus die sog. 
Lagrangeschen Bewegungsgleichungen zweiter Art: 

~(BH) _ BH _ fjj I dt Oq1 Oq1 - 1, 

:t (~l!) - :H = fjj2' q2 q2 
.......... 

(27) 

Dies kann man nach (26), da U nicht von den Geschwindigkeitskomponenten q 
abhangig ist, auch in der Form schreiben: 

(28) 

Von den nicht konservativen Systemkraften fjj laBt sich nun nach dem Vor
gange von Lord RAYLEIGH l ) noch eine Gruppe von Kraften abspalten, die von 
der Reibung und der Zahigkeit herriihren und sich ansetzen lassen als proportional 
den Geschwindigkeitskomponenten, jedoch mit umgekehrtem Vorzeichen. Will 
man die Komponenten dieser Krafte aus einer Funktion, der Zerstreuungs
funktion F, durch Differentiation nach den Geschwindigkeitskomponenten 
ableiten, so muB in kartesischen Koordinaten diese Zerstreuungsfunktion von 
der Form sein: 

(29) 

worin die Koeffizienten x unabhangig von der Geschwindigkeit sind. Nun sind 
die kartesischen Koordinaten Funktionen der allgemeinen Koordinaten 

also 

Xy = Xy(ql' q2' ... qn), 

dxy _ """" Bxy dql, 
dt-~ oql, lit 

oder, da die i)x~/()q!. wieder Funktionen der q sind: 

~:y = ~f;. (q1' q2 ... qn) q),. 
), 

und die in dem Ausdruck fUr die Zerstreuungsfunktion vorkommenden GraBen x; 
sind daher von der Form: 

x; = An q~ + Al2 q1 q2 + A22 q~ + Ala q1 q3 + ... , 
1) Lord RAYLEIGH, Theory of Sound, 2. Auf!., Ed. I, § 81. London 1894. 
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also homogene Funktionen zweiten Grades der q)., deren Koeffizienten Funk
tionen der qJ. sind. Dasselbe gilt dann auch fiir die Zerstreuungsfunktion selbst, 
die mithin in der Form geschrieben werden kann: 

F = t bll qi + t b22 q~ + ... + b12 elI q2 + b23 (12 q3 + ... ; (30) 

durch eine gleiche Uberlegung findet man fiir die kinetische Energie T die Form: 

T = t all qi + ta22q~ + ... + a12 q1q2 + a23 q2q3 + ... (31) 

In den beiden Ausdriicken (30) und (31) sind die Koeffizienten a.!, und b.!, als 
Funktionen der allgemeinen Koordinaten zu betrachten. 

Die von den zerstreuenden Kraften geleistete Arbeit laJ3t sich leicht nach 
den allgemeinen Koordinaten transformieren und ergibt unter Beriicksichtigung 
von (29): 

Die allgemeinen Kraftkomponenten dieser zerstreuenden Krafte sind also 
of of of 
oql' Oq2"" 8qn ' 

und die hiernach vervollstandigten LAGRANGESchen Differentialgleichungen 
lauten 

:t(;~) - ;~ + ;~ + ;~ = qJ., (3 2) 

wo nunmehr die qJ. die allgemeinen Kraftkomponenten bedeuten von solchen 
Kraften, die weder konservativ sind noch zu den zerstreuenden Kraften gehi:iren, 
die ihrerseits durch oFjoq. dargestellt sind. 

Eine wesentliche Vereinfachung finden diese Formeln in ihrer Anwendung 
in der Akustik dadurch, daJ3 es sich hier stets urn sehr kleine Schwingungen, 
urn eine Gleichgewichtslage, also urn sehr kleine Verschiebungen und Geschwindig
keiten handelt. Aus (30) und (31) erkennt man, daJ3 dann die Ableitungen sowohl 
von F als auch von T nach den allgemeinen Verschiebungskomponenten kleine 
GraJ3en zweiter Ordnung werden. Man kann also Fund T als homogene qua
dratische Funktionen der allgemeinen Geschwindigkeitskomponenten allein an
sehen mit konstanten Koeffizienten. Durch diese Erwagung vereinfachen sich 
die Gleichungen (32) weiter zu 

(33) 

Die allgemeinen Koordinaten kann man nun so annehmen, daJ3 sie in der 
Gleichgewichtslage des Systems verschwinden. Fiir die Darstellung der pot en
tiellen Energie U durch die allgemeinen Koordinaten ergibt sich dann eine 
Reihenentwicklung, die man bei klein en Verschiebungen mit den quadratischen 
Gliedern abbrechen kann: 

U = U(O, o. o ... 0) + .2(;U) . q. + ~~ .2(:Jq02~ ) . q. q!'. 
q. qv~O 2 u • q!, q.~O, q,,~O 

v v !' " 

Das erste Glied hierin kann man durch geeignete Verfiigung iiber die beliebige 
Konstante, die U enthalt, zum Verschwinden bringen; das zweite Glied ver
schwindet gleichfalls, da nach Voraussetzung q. = 0, (1' = 1,2, ... n) eine 
Gleichgewichtslage des Systems ist. Es bleibt also U eine homogene quadratische 
Funktion der allgemeinen Verschiebungskoordinaten, die man in der Form 
schreiben kann: 

U = tCllqi + tC22q~ + ... + C12 Q1Q2 + C23 Q2q3 + ... (34) 
4* 
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6. Freie Schwingungen von Systemen mit zwei Freiheitsgraden. Die 
charakteristischen Eigenschaften von Systemen mit mehreren Freiheitsgraden 
zeigen sich schon deutlich in dem einfachsten Fall eines Systems mit zwei 
Freiheitsgraden. Die fur dies ganze Gebiet grundlegenden Untersuchungen 
finden sich in der Arbeit von M. WIENl): "trber die Ruckwirkung eines reso
nierenden Systems." 

Es seien Xl' x2 die unabhangigen Koordinaten des Systems. Die LAGRANGE
schen Bewegungsgleichungen zweiter Art sind dann nach (33), (30), (31), (34) 

in Ziff. 5: !:...(OT) of oU_ 
dt ". +". +" -0, uXl uXl uXl 

d (OT) of OU 
dt 0%2 + 0%2 + OX2 = 0, 

worin 
T ali ·9 a22 :.2 •• 

= 2 Xi + 2 X2 + a12 Xl X 2 , 

F - bll ·2 + b22 ·2 + b . . - 2 Xl -2 - X~ 12 Xl X 2 , 

U Cll 2 C22 2 
= 2 Xl + 2 X2 + C12 X I X 2 • 

Das ergibt durch Einsetzen: 

d2xl s dx! n2 d2xa s dX2 + n2 
dt2 + 2ul -----a:t + ~41 Xl + "'12 (lt2 + 2a12 Ul dt 1'12 ~41 X2 = 0, 

d2x2 S dX2 n2 d2 xl S dx! n2 
(lt2 + 2u2 -----a:t + ~~2X2 + "'21 (lt2 + 2a2l U2dt + r21~~Xl = 0, 

wo (35) 

Die ersten Teile dieser beiden Gleichungen sind die Bewegungsgleichungen der 
beiden Systeme fUr sich, also ~l' ~2 die Dampfungskonstanten, QI' Q 2 die natur
lichen Eigenfrequenzen jedes Einzelsystems. Die ubrigen Glieder, die bewirken, 
daB die Bewegungen der beiden Systeme nicht mehr unabhangig voneinander 
verlaufen, enthalten jeweils die Koordinate des anderen Systems; sie werden 
als Kopplungsglieder bezeichnet, die Koeffizienten "'~f" a~f" r"f' als Kopp
lungskoeffizienten. Je nach der Form der Kopplungsglieder unterscheidet 
man Beschleunigungs-, Reibungs- und Kraftkopplung. Dem entsprechen 
im Falle elektrischer Schwingungen induktive, galvanische oder OHMsche und 
kapazitive Kopplung. 

Aus den Gleichungen (35) erhii.lt man durch Elimination einer Variablen 
eine lineare Differentialgleichung vierter Ordnung. Dies fiihrt dann mit dem 
Ansatz X = A&'t auf eine biquadratische Gleichung, die sog. Sakulargleich ung 
oder charakteristische Gleichung, der Differentialgleichung, deren Wurzeln die 
Form haben f1-1,2 = -i}l ± ivl , f1-S,4 = -{)2 ± iv2 • Die allgemeinen Losungen 
von (35) sind also von der Form: 

Xl = Al e-{},t sinvlt + Bl r{}·t sin(v2t + q;), 

A -{} t· t + B -{} t . ( ) X 2 = 2 e 1 smvl 2 e • SIll v2 t + q; , 

1) M. WIEN, Wied. Ann. Bd.61, S. 151. 1897. 
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worin AI' A 2 , B l , B 2 , f{J Integrationskonstanten sind, von denen drei durch die 
Anfangsbedingungen gegeben sind; die beiden anderen sind dann bestimmt. 
Es folgt hieraus fiir die freien Schwingungen eines Systems von zwei Freiheits
graden, daB jedes von beiden zwei Sinusschwingungen mit verschiedenen, aber 
fiir beide Systeme gemeinschaftlichen Dampfungen und Frequenzen ausfiihrt. 

a) Sind beide Systeme ungedampft, und liegt nur Kraftkopplung vor, ist 
also 1:51 = 1:52 = 0, x 12 = X 2l = 0, so sind die Bewegungsgleichungen 

d2x1 no n2 d2x2 n2 n2 
-W + ~~i Xl + Y12 ~~1 X 2 = ° , (jj2 + ~~2 X 2 + Y2l ~~2 Xl = ° . 

Daraus folgt die Differentialgleichung vierter Ordnung fiir Xl und x2 : 

d4 x d2 X (no n2) n> no ( ) 
([iil- + dt2 ~~i + ~~2 + X ~~i ~~2 1 - Y12 Y21 = 0, 

und fiir y = in ergibt sich die Bedingungsgleichung 

n4 + n2 (QI + Q~) + Qi Q~ (1 - )'12 )'21) = 0, 
woraus: 

2 Q~ + q ± y(Q~ - D~)2 + 4 Dr D~ 1'12 1'21 
11 = ------ 2 . 

Fur den Fall, daB die beiden naturlichen Eigenfrequenzen stark voneinander 
verschieden sind, kann man setzen: 

.,2 = Q2 ± £?i~J~ 1'l!2'2! 
y 1 D;-.Q~ 

und das Resultat auf die Form bringen: 

A . Q ( 1'12 )'21 D~) B· [Q ( Yt2 )'21.Q;) 1 
Xl = sm 1 t 1 + 2 (Q; _ q) + sm 2 t 1 - 2 (Dr _ ~) + f{J , 

_ AY21D; . n t (1 + 1'12 Y21 DL) 
X 2 - 2 2 sIn ~~ 1 2 r 2 

Q2 _ Q2 D, D2 1'12 1'2! 2 (D, - '.!2) 
1 2 + 2 (.Q; _ Q~) 

B .Q; - D~ . r n ( )'121'21 Dr) 1 + )'12D~ sm l~~2t 1 - 2 (Qf- Q~) + f{J • 

Es wird also in diesem Fall durch die Kopplung der hahere Ton erhaht, der 
tiefere vertieft, und zwar beides urn so mehr, je geringer der Unterschied der 
naturlichen Eigenfrequenzen ist. Man kann die Erscheinung auch in folgender 
Weise auffassen: J edes der beiden Systeme macht freie Schwingungen in seiner 
Eigenperiode, die jedoch durch die Kopplung etwas verandert ist. AuBerdem 
macht jedes System erzwungene Schwingungen nach der, gleichfalls etwas ver
anderten, freien Periode des anderen Systems. 

Wenn die naturlichen Eigenfrequenzen beider Systeme einander gleich sind: 

!.21 = Q2 = Q, 

also fiir den Fall der Resonanz, ergibt sich: 

y2 = Q2(1 ± Y), wo Y = 1 )'12Y21 

der Kraftkopplungsfaktor ist und: 

Xl = A sinQti1+r + B sin (Qt11 - Y + f{J), 

X2 = A 1/ 1'21 sin Q t f1+r - B 1 ~ sin (Q t 11 - Y + f{J) • 
V 1'12 V fu 
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Also auch in diesem Fall entstehen zwei Schwingungen von verschiedener 
Periode in jedem System, von denen die eine tiefer, die andere hoher als die 
gemeinsame Eigenfrequenz der beiden Systeme ist. Die Differenz der Kopplungs
frequenzen ist urn so groBer, je groBer y, je enger also die Kopplung ist. Aus 
dem Verha.ltnis der Amplituden in beiden Systemen folgt, daB die mittlere Energie 
beider Schwingungen in beiden Systemen die gleiche ist. 

Das gleichzeitige Auftreten von zwei Schwingungen in beiden System en 
hat Schwebungen zur Folge, die urn so schneller sind, je enger die Kopplung ist. 
Wegen des verschiedenen Vorzeichens der Schwingungsglieder sind die Schwe
bungen in beiden Systemen urn n/2 in der Phase gegeneinander verschoben. Daher 
hat die Amplitude und damit die Energie in dem einen System ein Maximum, 
wenn sie in dem anderen ein Minimum hat; es findet also ein fortgesetztes Hin
und Herpendeln der Energie zwischen beiden System en statt. Die Schwebungs
minima sind nur dann gleich Null, wenn A = B ist. Wenn also eines der beiden 
Systeme von auBen erregt wird, wahrend das andere noch in Ruhe ist, so wird 
dies allmahlich auch zu Schwingungen gebracht und nimmt schlieBlich die ge
samte Energie auf, urn sie dann wieder vollstandig an das erste System abzugeben. 

Dieselben Resultate erhalt man auch, wenn Beschleunigungskopplung oder 
gleichzeitig Kraft- und Beschleunigungskopplung vorliegen. Immer ergibt sich, 
daB ein vollstandiges Unisono auch dann nicht zu erreichen ist, wenn die Schwin
gungszahlen der Einzelsysteme genau iibereinstimmen. Diese Scheu vor der 
Resonanz ist gekoppelten System en ganz allgemein eigenttimlich. Sie wird 
daher zu Schwierigkeiten Veranlassung geben, wenn man zwei gekoppelte 
Systeme aufeinander abstimmen will. 

b) Bei gedampften Systemen hat man fUr Kraftkopplung (k12 = k2l = 0, 
012 = 021 = 0) die Bewegungsgleichungen: 

d2xl ~ dXl n2 n2 
d t2 + 2 Ul dt + ~"'1 Xl + Y12 ~"'1 X2 = 0 , 

d2 x2 ~ dX2 n2 n2 
dt2 + 2U2dt + ~"'2X2 + Y2l~"'2Xl = O. 

Der Fall der Beschleunigungskopplung laBt sich hierauf zurtickfUhren. Von der 
Reibungskopplung laBt sich zeigen, daB sie stets sehr lose und daher von geringem 
EillfluB ist. 

Aus den Bewegungsgleichungen folgt durch Elimination einer Variablen 
eine Differentialgleichung vierter Ordnung und daraus mit dem Ansatz X = Ae!'t 
die Sakulargleichung in folgender Form: 

n4 + 2(bl + b2)n3 + (Qi+ Q~+ 4bI b2)n 2 + 2(b2 Qi+ bl~) n + Qi Q~(1 - Y12Y21) = O. 

Durch die Substitution z = n + (J2 ~ (J2 und die Einftihrung der wahren Eigen

frequenzen der Einzelsysteme unter Berticksichtigung der Dampfungen: 

wi = Qi - bL 
geht diese Gleichung tiber in 

Z4 + Z2 [wi + w~ - ((Jl ~ (J2)2]_Z (b i - bz) (wi - w~) + wiw~ I 
(36) 

+ ((Jl ~ (J2)2 (wi + w§) + ((Jl ~6(J2)4 _y2 (wi + bD (w~ + b~) = o. 

Es sei nun angenommen, daB nur die Umgebung der Resonanz betrachtet wird, 
wo die Differenz der Eigenfrequenzen WI - W 2 klein gegen die Eigenfrequenzen 
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selbst ist. M. WIENl) zeigt dann, daB unter der Voraussetzung, daB (J, 'YW und 
WI - w 2 so klein sind, daB ihre dritten und hoheren Potenzen neben w 3 und 
hoheren Potenzen von W zu vernachHissigen sind, die Wurzeln der Gleichung (36) 
sind: 

2'1}=±i(Q_R)+S; 
2'2 

za} = ± i (Q + R) - S , 
Z4 

wo: 

R}= 1!y(a2-4c)2+8ab2 +(a2 -4c) 
5 V 16a ' 

(i'J _ i'J)2 
a=wi+w~+ 1 2; 

2 

a2 - 4c = (w~ - W~)2 - 2 ((\ - (J2)2 (w~ + w~) + 4'Y2Wiw~. 
Dann wird: 

::} = ±i(Q - R) - (i'J1 t i'J2 - S) = ±i VI - {}1 

::} = ±i(Q + R) - (i'J1 t i'J2 + S) = ±i 1'2 - {}2· 

Sind die Dampfungen beider Systeme einander gleich (JI = (J2 = (J, so folgt 
b = 0, S = 0, und man erhalt zwei Schwingungsarten mit gleicher Dampfung 
{}1 = {}2 = (J, aber verschiedenen Perioden: 

v2 = w~ + w~ ± ~ '/(w2 _ (2) 2 + 4 ~J2 w 2 w2 
2 2 Y 1 2 I 1 2, 

deren Differenz nur von der Differenz der Eigenfrequenzen der beiden Systeme 
und der Kopplung abMngig ist. 1st: 

wi - w~:p. 2 Y WI w2 , 

so folgt fiir den Fall der Resonanz: 

VI = w Y 1 - Y; v2 = W Y 1 + 'Y • 

Bei gleicher Dampfung der beiden Einzelsysteme ist also der Vorgang ein ganz 
analoger wie bei ungedampften Schwingungen. In Abb. 4 ist unter der An
nahme, daB zu Beginn das 
Sekundarsystem in Ruhe ist, 
der Vorgang in beiden Syste
men graphisch dargestellt. 
Man sieh t, daB auch in diesem 
Fall die Energie abwechselnd 
von einem System in das 
andere iibergeht; auBerdem 
tritt infolge der Dampfung 
eine Verringerung der Ge
samtenergie ein: es wird 
durch zerstreuende Krafte 
standig Energie in andere 
Formen iibergefiihrt, die 
Schwingungen klingen abo Abb. 4. Gedampfte freie Schwingungen eines Systems von zwei 

Freihei tsgraden. 

1) M. WIEN, Wied. Ann. Bd.61, S.165, 1897; eine vereinfachte Herleitung s. bei 
K. HEEGNER, ZS. f. Phys. Bd. 19, S. 260. 1923; u. B. v. D. POL JR., J ahrb. d. drahtl. Telegr. 
Bd.28, S. 12. 1926. 
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Fur akustische Fragen besonders wichtig ist der Fall, wo die Dampfungen 
der beiden Systeme ungleich sind. Es sei der Fall der Resonanz betrachtet, also 

dann folgt: 
a = 2W2 _ (Ill -1l2)2, 

2 
b = 0, 

5=0. 

Hier, wie auch spater, sind offenbar die Fiille zu unterscheiden, wo R reell oder 
imaginar ist, wo also y W ;;e: <51 - <52 ist. Man kann diese Ungleichungen dadurch 
umformen, daB man an Stelle der Dampfungskonstanten <51, <52 die Dampfungen 
D1 = <51/W1' D2 = <52/W2 einfiihrt. Dann hat man y;;e: D1 - D2 . Das unter
scheidende Merkmal ist also, ob der Kopplungsfaktor groBer oder kleiner als die 
Differenz der Dampfungen ist. Man sagt dann, daB in dem einen Fall die Kopp
lung, in dem anderen die Diimpfung vorherrscht. 

1st yw > <51 - <52 , so ergeben sich zwei Schwingungen mit gleicher Damp
fungskonstanten: 

aber verschiedenen Schwingungszahlen: 

'JI1 = W -y 1 - y4/4 + t l' y2 w2 - (<51 - <52)2, 

'JI2 = W -y 1 - y4/4 - t -y y2 w2 - (<51 - <52)2 • 

Umgekehrt sind fUr y W < <51 - <52 die beiden Schwingungszahlen einander 
gleich: 

dagegen die Dampfungen verschieden: 

{} _ III + Ila + ! '/(.l< _ .l< )2 _ a a _ .l< _ ,,2(OZ 
1 - 2 2 r VI va r W - "'" VI 4 (Ill - 1l2) , 

{} _ III + Ila 1 '/(.l< .l< )2 2 2 _ .l< + ,,2(02 
2 - -2- - "2 r VI - V2 - Y w - "'" v2 4 (Ill - Ilz) . 

Die beiden Teilsysteme werden also durch die Kopplung hinsichtlich der GroBe 
der Dampfungskonstanten einander geniihert. Fur die Schwingungszahlen gilt, 
wie sich auch bei den ungedampften Systemen etgab, das Umgekehrte. Die 
genauere Untersuchung lehrt, daB diese Tatsachen bei zwei gekoppeUen Systemen 
ganz allgemein gelten. Man kann also sagen: Die Kopplung zweier frei
schwingender Systeme bewirkt Auseinanderrucken der Schwin
gungszahlen und Zusammenrucken der Dampfungskonstanten. 

Fur den Fall, daB WI =j= W 2 ist, hat M. WIEN1) gleichfalls ausfiihrliche 
Rechnungen angestellt. Die Resultate mogen hier veranschaulicht werden durch 
die Abb. 5, 6, 7 und 8, die der WIENschen Arbeit entnommen sind. Voraus
gesetzt ist der Einfachheit halber in allen Fallen hier, daB <51 klein gegen <52 

ist. Als·Abszissen sind aufgetragen 'die Differenzen e der freien Eigenschwingungen, 
Die Kurven geben den Verlauf der Dampfungskonstanten {}1' {}2 und der Fre
quenzen 'JI1' 'JI2 der Kopplungsschwingungen. Als Nullinie fUr die letzteren ist 
stets die Schwingungszahl des ungekoppelten Systems 1 angenommen. Es sei 
bemerkt, daB w in den aufgetragenen GroBen nicht vorkommt; die Kurven 
gelten daher fur jede beliebige Schwingungszahl. 

1) M. WIEN. Wied. Ann. Bd.61. S. 168ff. 1897. 
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Abb.5 gilt fur roo = 5, ~2 = 10. Hier ist, urn die Figur nicht zu groB 
werden zu lassen, statt {}2 und "2 nur {}2/10 bzw. "2/10 aufgetragen. Die Schwin
gung 1 herrscht vor. Bemerkenswert sind das Frequenzmaximum dicht unter
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Abb. 5. Dampfungskonstanten und Frequenzen von Kopplungsschwingungen 
bei vorherrschender Dampfung. 

halb, das Minimum dieht 
oberhalb der Resonanz 
und das Dampfungs
maximum an der Reso
nanzstelle. Die Rech
nung zeigt, daB die rela
tive Intensitat, mit der 
das System 2 auf den 
Ton "1 mitschwi~gt, 
ebenfaIls an der Reso
nanzstelle ein Maximum 
hat. Praktisch ist dieser 
Fall realisiert bei der 
Kopplung einer Stimm
gabel mit einem davor
gehaltenen zylindri
schen Luftresonator. 
R. KONIG 1) hat hiermit 
Resultate erhalten, die 
den Ergebnissen der 
Rechnung sehr gut ent
sprechen. Es sei bemerkt, daB bei diesen Versuchen der Kopplungsfaktor 
von der GroBenordnung 5· 10 - 3 war. AUf::h sonst findet man allgemein bei 
akustischen Systemen, selbst bei ziemlich fester Kopplung, nur kleine Werte 
fur den Kopplungsfaktor 2). 4." '110 

Abb.6 stellt den Ubergang dar zwischen 
vorherrschender Dampfung und vorherr
schender Kopplung. Sie ist berechnet 
fUr roo = ~2 = 5; der Verlauf der Kurven 
ist ahnlich wie in Abb. 5, nur sind die 
Kurven fUr die beiden Diimpfungen nicht 
mehr v61lig voneinander getrennt; das 
Maximum der geringeren Dampfung und 
das Minimum der starkeren laufen vielmehr 
in zwei Spitzen aus, die sich im Resonanz
fall treffen. Beide Kurven schmiegen sieh 
hier eng an die Ordinatenachse an. Dasse1be 
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Abb. 6. Dampfungskonstanten und Frequenzen 
von Kopplungsschwingungen fur den Grenzfall 
zwischen vorherrschender Dampfung und vor-

herrschender Kopplung. 

gilt auch fUr die Kurven "1 und "2 fUr die 
Schwingungszahlen der beiden Systeme. 
Physikalisch bedeutet das, daB Schwin
gungszahl und Dampfung der Kopplungs
schwingungen in dies em FaIle in der Gegend 
der Resonanz Iabil sind, d. h. ihr Wert 
kann auf geringe auBere Veranlassungen 
hin, z. B. durch Temperatureinflusse, in ziemlich weiten Grenzen schwanken. 

Abb. 7 gilt schlieBlich fUr vorherrschende Kopplung; es ist roo = 10; 
~2 = 5. In dies em FaIle schneiden sich die beiden Dampfungskurven bei Reso-

1) R. KONIG, Wied. Ann. Bd. 9, S.404. 1880. 
2) Siehe A. KALAHNE, Grundziige d. math.-phys. AkustikBd. I, S.128. Leipzigu. Berlin 1910. 

e 
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nanz, wahrend die Schwingungszahlen stets verschieden sind. Es entstehen daher 
Schwebungen, die so lange andauern, als die Tane iiberhaupt wahrnehmbar 
sind. Die Differenz der Tane ist am kleinsten, die Schwebungen sind also am 
langsamsten im Resonanzfall. Versuche, die diesem Fall entsprechen, sind von 
W ARBURG1) mit transversal tanenden Staben angestellt worden . 

.4 19> Die Abb. 5, 6 und 7 sind in ver-
v schiedenen MaBstaben gezeichnet. Deshalb 
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Abb. 7. Dampfungskonstanten und Frequenzen 
von Kopplungsschwingungen bei vorherrscbender 

Kopplung. 

sind in Abb. 8 nochmals die Kurven fUr 'VI 

aus den Abb. 5, 6, 7 1m gleichen MaB
stab zusammengestellt. 

I yw=S. J,=lO; 
II yw=J,=S; 

III yw=10. J,=S. 
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Abb. 8. Frequenzen von Kopplungsschwingnngen. 

E 

7. Erzwungene Schwingungen von Systemen von zwei Freiheitsgraden. 
Der allgemeinste Fall ist der, daB jedem der beiden Systeme eine auBere peri
odische Kraft aufgepragt wird. Die Vorgange, die sich dann einstellen, werden 
sehr kompliziert sein; einen Ansatz zu ihrer Behandlung hat RIEGGER2) gegeben. 
Akustisch hat jedoch dieser Fall viel geringeres Interesse als der, wo nur einem 
der beiden Systeme eine Schwingung eingepragt wird. Analytisch ergeben sich 
dann zwei simultane lineare Differentialgleichungen zweiter Ordnung mit kon
stanten Koeffizienten, von denen die eine eine Starungsfunktion hat, die andere 
dagegen homogen ist. Das Problem kann man dann durch Elimination einer der 
beiden abhangigen Variablen auf die Lasung einer einzigen inhomogenen linearen 
Differentialgleichung vierter Ordnung mit konstanten Koeffizienten reduzieren. 
Die allgemeine Lasung dieser Differentialgleichung besteht dann bekanntlich 
aus der Summe aus einer partikularen Lasung und der allgemeinen Lasung der 
homogenen Gleichung, die entsteht, wenn man die Starungsfunktion als identisch 
verschwindend annimmt. Physikalisch kann man diese beiden Teile der all
gemeinen Lasung folgendermaBen interpretieren: Die Lasung der homogenen 
Gleichung, die in der vorigen Ziffer eingehend behandelt ist, stellt einen Vorgang 
dar, der entsprechend den wirksamen Dampfungen zeitlich abklingt. Die parti
kulare Lasung der inhomogenen Gleichung dagegen stellt den stationaren Vorgang 
dar, der sich nach Abklingen des Ausgleichsvorganges einstellt. Die praktische 
Zeitdauer der Ausgleichsvorgange, soweit sie merkbar bleiben, ist im allgemeinen 
so kurz, daB sie fUr die stationaren Vorgange auBer Betracht bleiben kannen. 
Es solI daher hier mittels vereinfachender Rechenmethoden nur der stationare 
Vorgang behandelt werden. 

1) E. WARBURG. Pogg. Ann. Ed. 136, S.89. 1869. 
2) H. RIEGGER, Wiss. Veroffentl. a. d. Siemens-Konz. Ed. I, 3, S. 141. 1922; Ed. III, 1, 

S. 194. 1923. 
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Die Form der eingepragten periodischen Kraft kann als rein sinusformig 
angenommen werden. Der allgemeinere Fall einer beliebigen periodischen Kraft 
folgt hieraus bei der Linearitat der Differentialgleichungen durch einfache 
Fourierzerlegung. Es ist bekannt, daB dann die Losungen fUr beide Systeme 
ebenfalls einfache Sinusschwingungen von derselben Frequenz wie die ein
gepragte Kraft sind. Es kann sich also bei den weiteren Betrachtungen, ab
gesehen von der Phase, nur um die Frage der Amplituden der Einzelschwingungen 
in beiden Systemen handeln in ihrer Abhangigkeit von der Frequenz, d. h. um 
die Form der sog. Resonanzkurve und um die Abhangigkeit dieser Form von 
den Koeffizienten der Differentialgleichung. Wenn nun eine eingepragte Schwin
gung auf ein zusammengesetztes System wirkt, so wird dieses System selbst 
in station are Schwingungen geraten, deren Frequenz mit der der aufgepragten 
Schwingung iibereinstimmt. Es wird dann immer durch Riickwirkung des 
schwingenden Systems die erregende Frequenz mehr oder weniger beeinfluBt 
werden, d. h. mit anderen Wort en , durch die Belastung wird sich die Frequenz 
eines jeden Senders ungedampfter Wellen etwas andern; immer aber werden, 
unter den hier gemachten Voraussetzungen, erregende und erregte Schwingungen 
in ihren Frequenzen genau iibereinstimmen. Wenn man daher von mehrfacher 
Resonanz oder multipler Resonanz in soIchen Fallen spricht, so kann damit 
nur gesagt sein, daB das betrachtete System nach seiner Resonanzkurve 
verschiedene getrennte Frequenzen bevorzugt, wahrend bei einem einfachen 
System dies nur fUr eine einzige Frequenz der Fall sein kann. Man darf aber 
keinesfalls erwarten, daB ein soIches System im stationaren Zustand in mehreren 
Frequenzen schwingt, die von der erregenden Frequenz abweichen. Der hierauf 
begriindete Versuch ZWAARDEMAKERS1) , das Entstehen unharmonischer Ober
tone im Vokalklang der menschlichen Stimme zu erklaren, ist hiernach ab
zulehnen. 

Es werden zwei gedampfte Systeme betrachtet, die durch eine Kraftkopplung 
miteinander verbunden sind. 1m ersten System werde eine einfache Sinusschwin
gung von der Frequenz w aufgepragt. Es bestehen dann die beiden Differential
gleichungen: 

d2xI S dXI Q2 Q2 _ rc: _ E irot 
([i2 + 2 U1 de + 1 Xl + 1'12 1 X2 - ~ - • e , 

d2 x2 S dX2 n9 n2 
([i2 + 2 u2 de + ~"'2 x2 + I' 21 ~"'2 Xl = 0 . 

Hieraus wird fUr den stationaren Vorgang mit dem Ansatz: 

worin: 

X 131 + x2312 = Q;, 

x1321 + x232 = 0, 

31 = .Qi - w 2 + i· 2 ~1 W = 51 + iRl , 

32 = Q~ - W 2 + i . 2 b2 W = 52 + iR2' 

312 = 1'12 Q~ = 512 , 

321 = r21.Q~ = 5 21 , 

und es folgt fUr die absoluten Werte der Amplituden von Xl und x2 : 

I X I = E V R~ + 5~ I I E 5 21 

1 VA 2 + B2' x2 = VA 2 + B2 ' 

worin: 

1) H. ZWAARDEMAKER, Nederl. Tijdschr. v. Geneeskde. (2) Bd.9, S.640. 1913. 

(37) 
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Urn iibersiehtliehe Verhaltnisse zu bekommen, werden jetzt elmge ein
sehdinkende Annahmen gemaeht. Die beiden Systeme seien aufeinander ab
gestimmt, d. h. es seien die natiirlichen Eigenfrequenzen einander gleieh 

Ql = Q2 = Q. 

Weiter solI nur die nahere Umgebung dieser Resonanzstelle betraehtet werden. 
Dann wird angenommen, daB die Damp£ungen beider Systeme die gleiehen sind: 

D -~-D - 2d2 _ D I - Q 1 - 2 - Q 2 - , 

also ~l = ~2' Diese Bedingung ist die Voraussetzung dafiir, daB ein Maximum 
an Energie in das zweite System iibertragen wird. Dber den Aufbau beider 
Systeme ist damit weiter niehts ausgesagt, als daB das Verhaltnis von Reibungs
kraft zu Masse konstant ist. Aueh mit diesen Einsehrankungen zeigt das Problem 
seine eharakteristisehen Merkmale zur Geniige. Dividiert man in den Gleiehungen 
(37) Zahler und Nenner dureh RIR2 = R2, so kommt: 

Ix 1- E v1+1J2 
I - R V(1 + ;7+ 2(1- ;2)U2+ U4 ' 

1& 
Ix I=Em VYt; 

2 Rll V(1 + ;7+2(1- ;2)U2+ U4 

Hierin ist das Frequenzverhaltnis: 

und: 
)' 

m=D' 

Da nur die nahere Umgebung der Resonanzstelle betraehtet werden solI, kann 
man in diesen· Ausdriieken 'YJ gleich Eins setzen. Dureh diese Vereinfaehungen 
ergeben sieh kleine Fehler, die aber im allgemeinen zu vernaehlassigen sind I). 
Es ist dann also: 

V
~ 

)'n 

I I Em )'12 

x2 = d W Va + b U2 + U4 ' 

wo a = (1 + m2)2, b = 2(1 - m2) ist. U solI als AbszissenmaBstab dienen zur 
Betraehtung der Resonanzkurve. Dies bietet manehe Vorteile: Die Resonanz
kurven werden symmetriseh, auBerdem erkennt man dann so£ort, daB sich die 
Resonanzkurven, bei denen nur die Diimpfungen versehieden sind, wahrend da~ 
Verhaltnis m von Kopplung zu Dampfung erhalten bleibt; nur dureh den Abszissen
maBstab voneinander unterseheiden. Der Faktor E/~(J) kann bei der Kleinheit 
der betraehteten Frequenzbereiche als konstant angesehen werden. 

Urn die Formen der Resonanzkurven in bezug aus Maxima oder Minima zu 
untersuehen, ist zu bilden: 

alx1 1 = 0 
au ' 

alx2 1 - 0 au - . 

1) .Vgl. hierzu H. BACKHAUS, Wiss. Ver{iffentl. a, d. Siemens-Konz. Bd. IV,.1, S. 39. 1925. 
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Das gibt in beiden Fallen die Lasung U = 0 und auBerdem fUr Xl: 

[71 = ±V m,lm2 + 4 - 1, 
max ~ 

1st m so klein, also die Kopplung im Verhaltnis zur Dampfung so gering, daB 
diese beiden letzten Wurzeln nicht reell sind, so haben die Resonanzkurven 
beide nur ein Maximum bei U = O. Die Kurven unterscheiden sich dann von 
denen einfacher Systeme nur dadurch, daB sie steiler sind. Man kann leicht 
zeigen, daB bei sehr loser Kopplung die Resonanzkurve des zweiten Systems durch 
Multiplikation der entsprechenden zusammengeharigen Ordinaten der Resonanz
kurven der beiden Teilsysteme erhalten werdenl). Daraus erhellt, daB die Selek
tivitat eines zusammengesetzten Gebildes ceteris paribus die eines Einzelsystems 
uberwiegt. Bei wachsender Kopplung werden schlieBlich die Werte von m er
reicht, wo die beiden Seitenmaxima reell werden; das trifft ein fur Xl bei: 

m = V -V 5 - 2 = 0,486, fUr X2 bei: m = 1 . 

Oberhalb der hierdurch definierten Kopplungen treten beiderseits in gleicher 
Entfernung von U = 0 zwei Seitenmaxima auf; bei U = 0 liegt dann ein 
Minimum. Die Entfernungen der Seitenmaxima wachsen mit m. Man bemerkt, 
daB im System 1 die beiden Seitenmaxima schon bei loserer Kopplung auftreten 
als im System 2. Sie werden auch im System 1 immer weiter voneinander ent
fernt sein als im System 2. Die Maximalamplituden im System 2 sind: 

Y21 und Y12 verhalten sich umgekehrt wie die Massen der Systeme; man kann also 
sehr groBe Ausschlage des Systems 2 erhalten, wenn man bei gleicher Abstimmung 
beider Systeme die Masse des Systems 2 sehr klein macht im Vergleich zu der 
des Systems 1. In den Abb. 9, 10 und 11 sind unter den Voraussetzungen 
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Abb.9. Abb.l0. Abb.l1. 

Abb. 9-11. Resonanzkurven von Systemen von zwei Freiheitsgraden. 

()l = ()2' Q l = Q2 die Resonanzkurven beider Systeme und die Resonanzkurve 
eines einzelnen entsprechenden unverkoppelten Systems gezeichnet. System 1 
zeigt in allen drei Abbildungen zweiwellige Resonanzkurven, auch in Abb.9 
ist dies an der verbreiterten Form der Spitze schon zu erkennen. Dagegen ist 
System 2 in Abb. 9 ausgesprochen einwellig, in Abb. 10 auf der Grenze zwischen 
Ein- und Zweiwelligkeit, in Abb. 11 ausgesprochen zweiwellig. 

1) J. ZEN NECK u. H. RUKOP, Drahtlose Telegraphie 5. Auf!., S. 384. Stuttgart 1925. 
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8. Schwingungen von Systemen von endlich vielen Freiheitsgraden. 
Die rechnerische Behandlung der Schwingungen mehrfacher Systeme ist bereits 
bei zwei Freiheitsgraden sehr kompliziert und wird dies mit wachsender Zahl 
der Freiheitsgrade urn so mehr, so daB es nur in ganz bestimmten SpeziaWillen 
moglich ist, die Erscheinungen zu iibersehen. Dennoch ist es mit Hilfe der in 
Ziff. 5 angegebenen Gleichungen moglich, einige Eigenschaften solcher Systeme 
ganz allgemein abzuleiten. Hierzu ist es zweckmaBig, zerstreuende Krafte zu 
vernachlassigen, zumal ihre Wirksamkeit bei akustischen Vorgangen die be
sonderen Eigentiimlichkeiten der Erscheinungen im allgemeinen nicht wesentlich 
beeinfluBt. 

Die LAGRANGESchen Bewegungsgleichungen zweiter Art lauten nach Ziff. 5, 
Gleichung (33): 

d (aT) au 
dt aql + aql = ° , d (aT) au d (aT) au 

d t -z;-;- + a = 0, '" dt r + B = 0. 
u~ ~ L L (38) 

Hierbei geben die allgemeinen Lagekoordinaten ql' q2' ... qn die Abweichungen 
des Systems aus der Gleichgewichtslage ql = 0, q2 = 0, ... qn = 0. Die kinetische 
Energie T und die potentielle Energie U sind bei kleinen Schwingungen als 
quadratische Formen mit konstanten Koeffizienten der zeitlichen Ableitungen 
der Koordinaten q" bzw. der Koordinaten q" selbst gegeben [so Ziff. 5, Gleichung 
(31) und (34)]: 

n n 

T= ~a",.q"q,., U = ~c",.q"q,.. 
'V, p.= 1 'V,1'=1 

Beide GroBen sind stets positiv, die kinetische Energie ihrer Natur nach, die 
potentielle wegen der Stabilitat des Gleichgewichts in ql = 0, q2 = 0, ... qn = 0. 
Nach einem Satz aus der Theorie der quadratischen Formen1) kann man nun 
unter diesen Voraussetzungen eine lineare Transformation, eine sog. Ha u pt
achsentransformation, angeben von der Form: 

n n 

ql' = ~tl'''~'' bzw. ql' = ~tl'"1],,, 
,,=1 ,,=1 

derart, daB T und U die Form annehmen: 

Die l" sind hierin Wurzeln der Gleichung: 

all - l Cll al2 - l cl2 • • • a1 n - l c1 n 

a2l - l c2l a22 - l C22 ... a2n - l C2n = 0. 

Die Wurzeln sind, wie man zeigen kann, samtlich reell und positiv. Die Be
wegungsgleichungen (38) nehmen dann die Gestalt an: 

tP1h l 
dt2 + 11]1 = 0, 

I) S. z. B. RIEMANN-WEBERS Differentialgleichungen der Physik von PH. FRANK U. 
R. v. MISES, S.61ff. Braunschweig 1925. 
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worin die neuen Variablen 1]", die man als Normalkoordinaten bezeichnet, 
samtlich voneinander getrennt sind, so daB man die Losungen sofort in der Form 
hinschreiben kann: 

1]" = A"cos (w" t - cp,,), w" = Yf,. (v = 1, 2, 3, ... n). (39) 
Die A" und 11" sind Integrationskonstanten, die nach dem gegebenen Anfangs
zustand des Systems zu bestimmen sind. Die Schwingungen, die durch die 
Gleichung (39) dargestellt werden, bezeichnet man als die Hauptschwingungen 
oder Eigenschwingungen des Systems, die Frequenzen w" als seine Eigen
freq uenzen. Die Bewegung der urspriinglichen Koordinaten ist eine Super
position -verschiedener Eigenschwingungen mit verschiedenen Phasen und 
Amplituden. Hierbei ist es natiirlich nicht notig, daB diese Eigenfrequenzen 
zueinander harmonisch sind. Die Eigenschwingungen sind also solche Bewegungen 
des Systems, bei denen die gegenseitigen Verhaltnisse der Koordinaten von der 
Zeit unabhangig sind, bei denen also die materiellen Punkte des Systems "syn
chron" schwingen. 

Die Behandlung von erzwungenen Schwingungen ergibt sich hieraus ohne 
weiteres durch eine gleiche Transformation des Systems auf Normalkoordinaten. 
Die Bewegungsgleichungen sind in diesem FaIle: 

n n 

L; a",,, q" + L;b",,, q" = II-' (t) (p = 1, 2, 3, ... n) . 
,,=1 ,,=1 

Beziiglich der Quadrate der Eigenfrequenzen A" ist von FISCHER I) erstmalig 
ein Satz ausgesprochen worden, der sich mit den hier gebrauchten Bezeichnungen 
folgendermaBen wiedergeben laBt: Ordnet man die A" der GroBe nach, so daB 
Al < A2 < ... -< An ist, so ist Ap das Maximum, welches das Minimum der 
quadratischen Form: n 

F = .L: t" I-' X" xI-' 
",1-'=1 

annehmen kann, wenn die Variablen erstens der Nebenbedingung: 
n 

G =L;a,,1-' x" xI-' = 1 
",1-'=1 

und weiter noch P - 1 Nebenbedingungen der Form: 
n 

L;lX"" X" =0 
,,=1 

(" = 1, 2, ... p - 1) (40) 

unterworfen werden. Aus dieser Minimum-Maximum-Eigenschaft der 
Eigenfreq uenzen la~sen sich dann leicht folgende Satze herleiten2): 

1. Der pte Oberton eines schwingenden Systems ist der hochste unter den 
Grundtonen aller Systeme, welche aus dem gegebenen durch Auferlegung von p 
irgendwie gewahlten Bindungen von der Form (40) entstehen. 

2. Geht ein System 5 durch Auferlegung von r Zwangsbedingungen der 
Form (40) in ein r-fach gebundenes System 5' iiber, so sind die Eigenschwingungs
zahlen wL w~ ... w~_r des gebundenen Systems nicht kleiner als die ent
sprechenden Schwingungszahlen WI' w2 , ••• W n - r des freien Systems, aber auch 
nicht groBer als die Schwingungszahlen wrH , ••. Wn des freien Systems, d. h. 
es gelten die Beziehungen: 

Ap ~ A~ < ApH bzw. wp:S: w~ < wpH (P = 1,2, ... n - r). 

1) E. FISCHER, Monatshefte f. Math. u. Phys. Bd. 16, S.234. 1905. 
2) R. COURANT U. D. HILBERT, Methoden der mathematischen Physik Bd. I, S. 16f£., 

S. 230. Berlin 1924. 
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3. Bei VergroBerung der Tragheit fa11t der Grundton und jeder Oberton 
oder steigt wenigstens nicht. 

4. Bei einer Versteifung des Systems steigt der Grundton und jeder Oberton 
oder fa11t wenigstens nicht. 

In Satz 2 bis 4 andern sich Grundton und Obertone im entgegengesetzten 
Sinne, wenn man Zwangsbedingungen aufhebt, Massen vermindert oder das 
System lockert. 

Beispielsweise werden sich hiernach bei einer eingespannten Membran der 
Grundton und samtliche Obert one nur in wachsendem Sinne andern, wenn die 
Membran auBer am Rande noch sonst irgendwo festgehalten wird. Das Gegen
teil wird der Fall sein, wenn die Membran einen RiB erhalt, oder bei emer 
schwingenden Platte, wenn das Material einen Sprung bekommt. 

Die praktische DurchfUhrung der Berechnung der Eigenfrequenzen eines 
schwingungsfahigen Systems mit vielen Freiheitsgraden ist im a11gemeinen mit 
erheblichen Schwierigkeiten verkniipft. Man ist daher oft gezwungen, zu dies em 
Zweck Naherungsmethoden zu benutzen. Dies kann manchmal in der Weise 
geschehen, daB man das vorliegende System auf ein anderes, einfacher zu be
handelndes, zuriickfUhrt, wenn die Abweichungen davon als klein zu betrachten 
sind. Die kinetische bzw. potentie11e Energie des zu untersuchenden Systems sei: 

n n 

Tl = "2 aVI'Jlv ql"' Ul = "2CV I" qv ql"; 
v, 1"=1 l', p:= t 

das benachbarte einfache System sei auf dieselben Koordinaten als Normal
koordinaten bezogen; es sei also: 

so daB die Quadrate der Eigenfrequenzen Av = A~/K sind. Die GroBen aVI" und CVI" 
fUr y t fL und apy - K, bpy - 1. sind dann unendlich kleine GraBen erster Ordnung. 
Unter diesen Voraussetzungen ergibt sich nach COURANTl) fUr die Amplituden 
der Einzelschwingungen der einzelnen Koordinaten: 

A(V) = aVI"A~ - bVI"K 
I" K (A~ - A~) 

fUr 

und fUr die entsprechenden Schwingungszahlen: 
n 

(j} = I _ bvv _ '"" (bvl,K - Av aVI")2 
v v - a.v ..:::.. K2 (AI" - Av) 

I" = 1 

Es war bisher bei der Betrachtung der Schwingungen von Systemen von 
beliebig vielen Freiheitsgraden angenommen, daB die Dampfung zu vernach
lassigen sei, daB also die Zerstreuungsfunktion F (s. Ziff. 5) verschwindet. 1st 
dies nicht der Fall, so laBt sich eine simultane Transformation in kanonische 
Gestalt, namlich in eine einfache Summe von rein quadratischen Gliedern bei 
den drei quadratischen Formen U, T, F, im allgemeinen nicht durchfUhren, 
sondern nur bei zweien von ihnen; man wird dann hierzu wohl immer T und U 
wahlen. Es sind aber Falle denkbar, wo diese Reduktion bei allen drei Funktionen 
moglich ist. Dies ist nur dann der Fall, wenn F gewissen einschrankenden Be
dingungen geniigt. Wirkt z. B. auf jeden Teil des Systems eine verzogernde 

1) R. COURANT U. D. HILBERT, Methoden der mathematischen Physik Bd. I, S. 231; 
vgI. auch Lord RAYLEIGH, Theory of Sound 2. Auf I., Bd. I, § 90. London 1894. 
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Kraft, die der Masse und der Geschwindigkeit dieses Teiles proportional ist, so 
ist F von derselben Form wie T. Weitere Moglichkeiten fiir die simultane Trans
formation ergeben sich, wenn F eine lineare Funktion von T und U ist, oder 
wenn T und U von derselben Form sind. In allen diesen Fallen sind die Ver
anderlichen in der angegebenen Form separierbar, und es ergibt sich fiir jede 
Variable eine Differentialgleichung, die aber nun zum Unterschied mit dem vorher 
behandelten Fall ein Dampfungsglied enthiilt. Beziiglich der Durchfiihrung 
der Rechnung sei auf die Darstellung bei RAYLEIGH!) verwiesen. 

Fiir den allgemeinsten Fall von Schwingungen eines beliebigen Systems 
von Massenpunkten unter Beriicksichtigung der Reibung gelten bei freien 
Schwingungen die Bewegungsgleichungen2): 

11 11 

d2x" ~ dx" ~ 
m" dt2• + e..:::. r"" (It + ..:::. c,," x" = 0 (1' = 1, 2, ... n) . 

,,=1 ,,=1 
Hierin ist r",. = r"" und r"" = 0 fUr 'II = 1, 2, . " n. e ist ein MaB fiir die GroBe 
der reibenden Krafte. Setzt man die Losungen an in der Form x" = a" eflt, so 
ergeben sich die Bedingungsgleichungen fiir die a" : 

m"fJ2a" + efJ'L,r"" a" + 1;c""a" = o. 
" " Aus diesen homogenen linearen Gleichungen fiir die a" folgt: 

pml + cn efJrI2 + c12 efJ rl3 + CI3 .•• efJr11l + cl1l 
efJr2l + C2I fJ2m2 + C22 efJr23 + C23 ... efJr211 + c211 

=0. (41) 

I efJrnl + cn1 efJ rn2 + cn2 efJ rn3 + Cn3 ... fJ2mn + Cnn · 
Von dieser Gleichung laBt sich zeigen3) , daB sie fiir fJ nur komplexe Wurze1n 
haben kann von der Form fJ;. = -<5;. ± iw;., wo weder die ~;. noch die w;. ver
schwinden konnen. Fiir die ~;. ergibt sich, daB sie positiv sein miissen und pro
portional zu e. 1st also e = 0, also bei Fehlen der Reibung, so werden die samt
lichen Wurzeln rein imaginar. Die allgemeine Losung der Bewegungsgleichungen 
laBt sich auf die Form bringen: 

x" = L (,M.' e-";.t[A;. cos (w;.t + qJy;') + B;. sin (w;.t + qJy;')]. 
;. 

Die Werte der Integrationskonstanten A;., B;. ergeben sich aus den Anfangs
bedingungen. Der EinfluB der Dampfung auBert sich also auch hier zunachst 
darin, daB die Bewegung jedes einzelnen Massenpunktes nach einem exponentiellen 
Dampfungsgesetz abklingt. 

Fragt man nun nach dem EinfluB der Dampfung fUr die Lage der Eigen
frequenzen, so sind die Verhiiltnisse am einfachsten zu iibersehen in den Fallen, 
wo, wie bei sehr vie1en Problemen der Akustik, die Dampfung klein ist. Da fJ 
eine Funktion von e ist, kann man sie nach Potenzen von e entwickeln. Bricht 
man dann bei kleiner Dampfung die Reihenentwicklung mit der ersten Potenz 

von e ab, so erhiilt man fJ = fJo + (~:).=o . e , wo fJo diejenigen Wurzeln der Deter

minantengleichung (41) bezeichnet, die sich ergeben, wenn die Dampfung ver

schwindet. Den Wert (~:).=o kann man durch Differentiation aus (41) gewinnen. 

1) Lord RAYLEIGH, Theory of Sound 2. Aufl., Ed. I, §§ 96, 97. London 1894. 
2) Siehe H. v. HELMHOLTZ, Vorlesungen fiber die mathematischen Prinzipien der 

Akustik, S.35ff. Leipzig 1898. 
3) H. V. HELMHOLTZ, a. a. O. S. 37ff. 

Handbuch der Physik. VIII. 5 
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Es HiBt sich leicht zeigen, daB Po imaginar, (dd fI\ dagegen reell und negativ 
;)'=0 

sein muB. Da also der flir die Eigenfrequenzen maBgebende Anteil Po gegen
iiber dem Fall verschwindender Dampfung nicht verandert ist, so findet unter 
dieser Annahme kleiner Dampfung bei erster Annaherung keine Anderung der 
Eigenfrequenzen statt gegeniiber ihrer Lage bei verschwindender Dampfung. 
Erst bei weiterer Annaherung ergibt sich ein EinfluB, und zwar macht sich 
dieser in der Richtung geltend, daB die Eigenfrequenzen erniedrigt werden. 
Weiter ergibt sich, daB durch die Reibung zu den Amplituden der Einzel
schwingung ein imaginares Glied hinzutritt, das e proportional ist; das be
deutet, daB die Reibung auf die GroBe der Amplituden der Einzelschwingungen 
nur in zweiter Ordnung einwirkt; die Hauptwirkung ist eine Phasenverschiebung, 
die fiir jede einzelne Koordinate im allgemeinen verschieden sein wird. Die 
tatsachlich ausgefiihrten Bewegungen sind dann ElIipsen. 

Beim Vorhandensein auBerer Krafte, also bei erzwungenen Schwingungen1), 

gilt auch hier, solange die Bewegungsgleichungen linear sind, das Gesetz von der 
ungestorten Superposition. Man kann sich daher auf die Betrachtung rein harmo
nischer eingepragter Krafte beschranken und die Bewegungsgleichungen ansetzen 
in der Form: dBx" ~ dXft ~ _ A • pt 

m" dtB + e..::;. r"ft dt + ..::;. c""xft - " e , 

" " wo P = iw rein imaginar ist. Durch den Losungsansatz x" = a,,' eP t erhalt 
man hieraus zur Bestimmung der Werte a" die n inhomogenen Bedingungs-
gleichungen: m" p2 a" + ep ~ r"ftaft + ~ c"ft a,. = A". (42) 

,. ft 
Man kann hiernach die Regel aussprechen, daB im stationaren Zustande, d. h. 
nach Abklingen der Ausgleichsvorgange, nur Schwingungen mit den Frequenzen 
der eingepragten Krafte stattfinden konnen. Die Schwingungen, die fiir jeden 
einzelnen Massenpunkt im allgemeinen elIiptisch sind, dauern mit unveranderter 
Amplitude so lange an, als die eingepdigten Krafte einwirken. Urn nun die 
Starke des Mitschwingens zu bestimmen, kann man die Amplituden der von 
auBen einwirkenden Krafte in Glieder zerlegen, von denen jedes einer freien 
Eigenschwingung des Systems entspricht. Man erMlt dann folgende Bedingungs
gleichungen fiir die Koeffizienten B: 

m".t:' (B;. • IX,,;.). = A". (43) 

Hierin sind die GroBen IX die Amplituden in einem entsprechenden von auBeren 
Kraften freien System. Nimmt man nun an, daB an Stelle von A" nur die Kompo
nente BiIX,,}., die der Hen Eigenschwingung entspricht, einwirkt, so nehmen 
die Gleichungen (42) die Form an: 

m" p2 a,,}. + ep ~ r"ft aft}. +;t; c",.aft ;. = m" B;. IX,,;., ,. ,. 
worin a,,}. die Komponenten der der betreffenden Komponente von A" ent
sprechenden Amplitude des Punktes 'V bedeuten. Fiir e = 0 kann man diesen 
Gleichungen dadurch geniigen, daB man setzt: 

a,,;. = C;.. IX,.;., 
worin: C _ B __ 1_ 

.\ - }. pB-pI 

ist. Der Faktor C;. ist fiir die Amplitude der erzwungenen Schwingung maB
gebend. Die Starke des Mitschwingens hangt also davon ab, wie weit die Frequenz 

1) H. v. HELMHOLTZ, Vorlesungen fiber die mathematischen Prinzipien der Akustik, 
S. Soff. Leipzig 1898. 
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der erzwungenen Schwingung von der des betreffenden Eigentones abweicht. 
Fallen die beiden Frequenzen zusammen, so wird die Amplitude nur durch die 
Dampfung begrenzt. Das Hinzutreten einer gering en Reibung wirkt auBerhalb 
der Resonanzstellen nicht merklich auf die Amplitude ein. Die hauptsachliche 
Folge der Reibung ist auch hier wieder eine Phasenverschiebung zwischen er
regender und erzwungener Schwingung. 

Es sei schlieI3lich noch eine Gruppe von Theoremen erwahnt, die haufig bei 
akustischen Problemen sehr fruchtbare Anwendung finden, die sog. Rezipro
zi ta tssa tze. Geht man von den LAGRANGESchen Bewegungsgleichungen zweiter 
Art aus, unter Zugrundelegung der kinetischen und potentiellen Energie T und U 
sowie der Zerstreuungsfunktion F als quadratische Formen der allgemeinen Koordi
naten[s. Ziff.5, Gleichung (33), (30), (31), (34)J, so lauten die Bewegungsgleichungen: 

~ap(tq,u+ ~bPflqfl + ~cPflqfl = Qp (v = 1,2, ... n). 
fl fl fl 

Hierin gilt: 
apfl = aflP' bpfl = bflP' cY,u = CflP . 

Qp sind die eingepragten Krafte. Es seien weiter Q~ ein zweites System von ein
gepragten Kraften, ifv die entsprechenden Verschiebungen, so wird: 

J; Qpq: = J; app qpiz~ + ~ bppqpq~ + ~ cppq.q~ + J; aYfl (?vizfl + iz~ izy) 
v v y v 'J', fl 

+ ~ bYfl (q~ qfl + q~q.) + 2 C"fl(q~qfl + q~ qv). 
Y,fl v 

Da die rechte Seite beziiglich der gestrichelten und der ungestrichelten Koordi
naten vollig symmetrisch ist, so folgt: 

~ Qvq~ = ~ Q~ qP . 
P v 

Das ist die allgemeinste Form, aus der sich samtliche Reziprozitatsbeziehungen 
ableiten lassen. Nimmt man an, daB alle Krafte mit Ausnahme von Ql' Q2, Q~, Q~ 
verschwinden, so bleibt: 

Ql ~ + Q2 q~ = Q~ ql + Q~ q2' 
Hier kann man dann nach RAYLEIGH l ) drei Falle unterscheiden: 

1. Q2 = 0, Q~ = 0: q2:Ql = ~:Q~, 
2. ql=O, q~=O: Ql:q2=Q~:q~, 

3· Ql=O, q2=O: ql:q2=-Q~:Ql' 
Zu dem ersten Fall hat HELMHOLTZ2) folgendes Beispiel gegeben: Befinden sich 
in einem lufterfiillten Raum zwei Punkte A und B und sonst Hindernisse irgend
welcher Art, so wird ein in A erzeugter Schall in B mit derselben Starke ver
nommen, wie ein gleich starker in B erzeugter Schall in A gehort wird. 

Die zweite Fassung des Theorems hat SCHOTTKy3) zum Ausgangspunkt 
einer Betrachtung genommen, die sich auf den Aufnahme- und Sendewirkungs
grad von Empfangern und Strahlern bezieht. Er spricht das hiernach abgeleitete 
Gesetz des Tiefenempfangs u. a. in der Form aus: "Ein beliebiger akustischer 
Strahler, dessen Verhalten linear und durch eine einzige Koordinate bestimmbar 
ist, vermag aus der Winkeleinheit einer auf ihn auftreffenden Quasikugelwelle 
zeitlich konstanter Intensitat mit der Wellenlange). nur einen im Verhaltnis ).2jR2 
kleineren Betrag an Energie zu absorbieren, als er in Richtung des Zentrums 
dieser Kugelwelle unter dem Einheitswinkel (in einer fortschreitenden Welle, 
die dort den Radius R besitzt) zu entsenden vermag." Es ergibt sich hieraus 
z. B. die Tatsache, daB £iir irgendwelche Sender, wenn sie auch in ihrer elektrischen 

1) Lord RAYLEIGH, Theory of Sound 2. Aufl., Bd. I, § 108ff. London 1R94. 
2) H. V. HELMHOLTZ, Wiss. Abh. Bd. I, S.309. Leipzig 1882. 
3) W. SCHOTTKY, ZS. f. Phys. Bd. 36, S.689. 1926. 

5* 
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oder sonstigen Wirkungsweise umkehrbar sind, dies nicht auch fUr ihren Sende
bzw. Aufnahmewirkungsgrad in Abhangigkeit von der Frequenz gilt. 

9. Systeme von unendlich vielen Freiheitsgraden. Nimmt die Zahl der 
Massenpunkte in dem betrachteten mechanischen System unbegrenzt zu, so 
erfolgt hiermit der trbergang zur stetig verteilten Masse. Man k6nnte also 
Schwingungsprobleme, die sich auf solche Massen beziehen, auch mit den bisher 
besprochenen Methoden angreifen und dann einen Grenzubergang in dem Sinne 
vornehmen, daB man die Anzahl der betrachteten Punkte unendlich werden 
lafit. Es wird hierbei Schwierigkeiten machen, die Kopplungen zwischen den 
einzelnen Systemen auszudrucken. 1m allgemeinen werden sich diese Beziehungen 
nur durch Rekursionsformeln angeben lassen. Man kommt daher durch Ver
allgemeinerung dieser Beziehungen zu artlichen Differenzen und Differenzen
quotienten. Geht man dann zur Grenze uber, so erhalt man in den Bewegungs
gleichungen nicht nur Differentialquotienten nach der Zeit, sondern auch solche 
nach den raumlichen Koordinaten. Man erkennt hieraus, daB die Bewegungs
gleichungen stetig verteilter Massen die Form von partiellen Differential
gleichungen annehmen werden. Einer besonderen Klarung bedarf in jedem 
Fall bei den erwahnten Grenzubergangen die Frage nach der Konvergenz. Mit 
dies em Problem beschaftigen sich Arbeiten von COURANTl) und seiner Mit
arbeiter. Die Resultate lassen sich folgendermaBen zusammenfassen 2): Wenn 
man eine partielle Differenzengleichung durch unbegrenzte Verkleinerung des 
Gitterabstandes gegen eine partielle Differentialgleichung konvergieren laBt, 
so konvergiert auch die Lasung der Differenzengleichung im allgemeinen gegen 
die L6sung der fraglichen Differentialgleichung. Dies gilt ohne Einschrankung 
fUr Differentialgleichungen vom elliptischen Typus3) , d. h. solche, die sich auf 
einfache Schwingungsvorgange beziehen, wie z. B. die Bewegungsgleichung der 
schwingenden Membran, des schwingenden Stabes, der schwingenden Platte. Fur 
Differentialgleichungen vom hyperbolischen Typus3) , solchen namlich, die fUr Aus
breitungsvorgange gultig sind, wie z. B. die Wellengleichung, die Telegraphen
gleichung, gilt folgendes: Die Lasung einer solchen partiellen Differenzengleichung 
konvergiert nur dann gegen die der entsprechenden Differentialgleichung, wenn der 
Gitterabstand der Differentialgleichung einen bestimmten Wert nicht uberschreitet. 

Eine andere Maglichkeit zur Behandlung von Schwingungen von Systemen 
mit unendlichen vielen Freiheitsgraden liegt darin, daB man von vornherein un
endlich viele Koordinaten annimmt und dann das Problem in ahnlicher Weise, wie 
in Ziff. 8 geschildert, behandelt, unter Anwendung der Theorie der quadratischen 
Formen von unendlich vielen Variablen. Der Gang einer solchen Lasung fUr das 
Problem der schwingendenSeite ist von COURANT und HILBERT4) angegeben worden. 

1m allgemeinen wird man in der Praxis besser so verfahren, daB man bei 
der Behandlung von Schwingungsproblemen stetiger elastischer Karper die 
partiellen Differentialgleichungen durch Elastizitatsbetrachtungen fUr jedes 
solches Problem unmittelbar aufsucht. Die hierhergeharenden Fragen werden 
im Artikel "Schwingungen raumlich ausgedehnter Kontinua" (ds. Bd. Kap. 4) 
und im Artikel "Schallerzeugung mit mechanischen Mitteln" (ds. Bd. Kap. 5) 
eingehendere Behandlung finden. 

1) R. COURANT, G6ttinger Nachr. 1925, S. 1. 
2) R. COURANT, Vortrag, gehaIten a. d. Naturforschertagung Dusseldorf 1926, erscheint 

demnachst in den Math. Annalen. 
3) Eine strenge Definition der verschiedenen Typen von partiellen Differentialgleichun

gen findet man z. B. in Riemann-Webers Differentialgleichungen der Physik Bd. I, S. 528. 
Braunschweig 1925. 

4) R. COURANT U. D. HILBERT, Methoden der mathematischen Physik Bd. I, S.232f. 
Berlin 1924. 
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Schwingungen raumlich ausgedehnter 
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1. Vorbemerkungen. Es ist in diesem Kapitel allgemein die Theorie 
der akustischen Schwingungen beliebiger K6rper zu behandeln. Hierfiir ergeben 
sich nun mehrere Probleme verschiedener Art. Einmal ist zu betrachten die 
Form der akustischen Schwingungsvorgange, die innerhalb unbegrenzt gedachter 
K6rper in irgendeiner Weise erzeugt werden; es sind die Gesetze ihrer Aus
breitung festzustellen, mit anderen Worten, es ist die Konfiguration von Schall
feldern zu untersuchen. Fur feste K6rper ist eine solche Untersuchung akustisch 
von geringerem Interesse, die Fragen der Ausbreitung von Schwingungsvorgangen 
in festen K6rpern geh6ren vielmehr wesentlich in das Gebiet der Geophysik 
(s. Bd. VI ds. Handb.). Lrber die speziellen Fragen der Schalleitung, Schall
absorption u. a. in fest en K6rpern ist das Erforderliche im Artikel "Schallaus
breitung" (ds. Bd. Kap. 15) zu finden. Das Hauptgebiet fur die Untersuchungen 
von Schallfeldproblemen bilden die flussigen und gasf6rmigen Medien. Hierauf 
sollen sich die Darlegungen des vorliegenden Kapitels daher in der Hauptsache 
beziehen. Hierfur ist es unerlaBlich, die Grundtatsachen der Mechanik defor
mierbarer K6rper kurz zusammenzufassen. 

Eine andere Klasse von Problemen ist die, die sich mit den Schwingungs
vorgangt)D begrenzter K6rper beschaftigt in bezug auf benachbarte K6rper. 
Hier ist wiederum zu unterscheiden die Untersuchung der Schwingungen der 
K6r'per selbst, d. h. das Problem der Schallerzeugung, das im 5. Kapitel behandelt 
werden wird, und die Frage nach der Wechselwirkung schwingender K6rper 
mit dem sie umgebenden Medium, d. h. die Theorie der Strahler und Empfanger, 
auf die in Ziff. 12 und 13 dieses Abschnitts naher eingegangen werden soll. 

2. Kinematik deformierbarer Korper. Ein starrer K6rper ist definiert 
durch die Eigenschaft, daB der Abstand zweier seiner Punkte konstant ist, in 
Formeln ausgedruckt: 

y-=-(x-1--X---:-2)-=-2 -+---:-(Y-I---Y-2)C::2-+---:(Z-1---Z---:2)---=-2 = r 12 = konst. 

Diese Bedingung ist, streng genommen, in der Natur nie erfii1lt; man kann sie 
aber, insbesondere bei vielen festen K6rpern, zur Beschreibung mancher Phano
mene mit hinreichender Genauigkeit als erfullt betrachten. Bei flussigen und 
noch mehr bei gasf6rmigen K6rpern ist dies in der Regel nicht angangig; und 
auch bei festen K6rpern sind gerade die Eigenschaften, die aus ihrer Deformier
barkeit hervorgehen, fUr die Akustik besonders interessant. 
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Wird ein deformierbarer K6rper auBeren Kraften ausgesetzt; z. B. einem 
allseitigen Druck, so verandert er seine Gestalt; in dem gewahlten Beispiele ver
ringert sich sein Volumen. Werden die eingepragten Krafte wieder entfernt, 
so nimmt der K6rper seine ursprungliche Gestalt wieder an, wenn die eingetretene 
Deformation einen gewissen Betrag nicht uberstiegen hat. Die hierdurch ge
kennzeichnete Eigenschaft der K6rper nennt· man ihre Elas tizi ta t. Die An
nahme, daB die erfolgte Deformation nur klein ist, kann man bei akustischen 
Vorgangen fast immer machen. 

Zurmathematischen Behandlung der elastischen Eigenschaften deformierbarer 
K6rper denkt man sich diese K6rper aus einzelnen Volumelementen zusammen
gesetzt. Diese Annahme solI jedoch nichts als eine mathematische Fiktion sein 
und hat mit der molekularen Struktur der K6rper nichts zu tun. Man denkt 
sich vielmehr den Raum, den ein K6rper einnimmt, stetig von Materie erfullt. 
Die Bewegungen dieser Volumelemente, die man auch, allerdings nicht ganz 
korrekt, als materielle Punkte des K6rpers bezeichnet, sind daher stets als "ge
ordnet" zu betrachten. 

Die Vorgange in einem deformierbaren K6rper sind bestimmt, wenn von 
jedem einzelnen seiner materiellen Punkte bekannt ist, an welch em Ort er sich 
zu irgendeiner Zeit befindet, wenn also Beziehungen gegeben sind von der Form: 

x:: I(a, b, c, t), l 
y - q;(a, b, c, t). (1) 
z = 1jJ(a, b, c, t). 

Hierin sind a, b, c die Koordinaten des betrachteten Punktes zur Zeit t = 0, 
so daB also gilt fur t = 0: x = a, y = b, Z = c. I, cp und 1jJ sind eindeutige, end
liche und stetige Funktionen. a, b, c dienen zur Charakterisierung des Punktes, 
sie bilden gewissermaBen seinen Namen. Wenn man aus den Gleichungen (1) 
die Zeit t ganz fortlaBt, so kann man sie deuten als den Ausdruck fur den Dber
gang des K6rpers aus einer Anfangslage in eine Endlage. Der Punkt a, b, c 
geht dabei nach x, y, z; man nennt daher die Gr6Ben: 

x-a=~, y-b=1], z-c=f; 

die Komponenten des Vektors !3, die Verschiebungskomponenten. 
Ein spezieller und besonders wichtiger Fall einer Verschiebung ist die lineare 

Verschiebung, die gekennzeichnet ist durch die Gleichungen: 

x = Ao + Al a + A2 b + A3 C , l 
y = flo + fll a + fl2 b + fl3 C , 

Z = 1/0 + 1/1 a + 1/2 b + 1/3 C • 

Die Verschiebungskomponenten sind dann: 

~ _ Ao + (AI - 1) a + A2 b + A3 C, l 
1] - flo + fll a + (fl2 - 1) b + fl3 C , 

f; = 1/0 + 1/1 a + 1/2 b + (1/3 - 1) c . 

(2) 

(3) 

Wenn man, wie im folgenden meist geschehen, zur Vereinfachung annimmt, 
daB der betrachtete Punkt sich vor der Verschiebung im Koordinatenanfangspunkt 
befand, so verschwinden Ao, flo, 1/0' Die Verschiebung bezeichnet man dann als 
homogen. Die allgemeine lineare Verschiebung (3) kann man sich dann hieraus 
dadurch entstanden denken, daB dem K6rper eine translatorische Verschiebung 
mit den Komponenten Ao, flo. 1/0 erteilt wird. 
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Die Bedeutung der linearen Verschiebung fUr die Akustik liegt darin, daB, 
da man in unendlich kleinen Bereichen jede Funktion als linear ansehen 
kann, die in der Akustik gewahnlich kleinen Verschiebungen als linear an
genommen werden kannen. Wenn man also die Funktionen (1) nach Potenzen 
von a, b, c nach dem MACLAURINschen Satz entwickelt und zweite und hahere 
Potenzen von a, b, c vernachHissigt, so erhalt man unter Voraussetzung einer 
homogenen Verschiebung: 

X=(1+~~)a+~! b+~~ c, 
O'f} ( O'f}) O'f} 

y = oa a + 1 + ob b + oc c, (4) 

z = ~~ a + ~~ b + (1 + ~~) c 
bzw.: 

o~ o~ o~ 
~ = oa a + ob b + OC c, 

O'f} O'f} O'f} 
1] = oa a + ob b + OC c, (5) 

oC oC oC 
(; = oa a + ob b + oc c. 

In den hier vorkommenden partiellen Differentialquotienten kann man die 
Variablen a, b, c bei unendlich kleinen Deformationen ohne merklichen Fehler 
durch x, y, z ersetzen1). Es ist also: 

o~ o~ 0; o~ 
8a = ox ' at) = BY usw. 

Dbrigens sind dann diese GraBen alle unendlich klein, so daB man ihre 
Produkte und Potenzen vernachlassigen kann. Durch Vergleich von (4) und 
(5) mit (2) und (3) folgt dann: 

o~ o~ ox = 11 - 1 = 1, By = 12 , 
o~ 
-=la oz ' 

O'f} O'f} O'f} 
ox = fLl' By = fL2 - 1 = fL, Tz = fLa, 

oC oC oC ox = Y 1 , By = Y 2 , Tz = Ya - 1 = Y. 

(6) 

1, fL, Y sind die Dehnungskoeffizienten, die iibrigen sechs die Scherungs
koeffizienten. Die Berechtigung zu dieser Bezeichnung erkennt man im 
folgenden: Sind die Scherungskoeffizienten alle gleich Null, so besteht die ent
sprechende Deformation einfach darin, daB aIle zu einer Koordinatenachse par
allelen Ebenen parallel mit sich selbst verschoben und dabei voneinander ent
fernt oder einander genahert werden, je nachdem, ob der ·betreffende Dehnungs
koeffizient positiv oder negativ ist. Verschwinden dagegen aIle Koeffizienten 
bis auf einen Scherungskoeffizienten, so werden die zu einer Koordinatenachse 
senkrechten Ebenen auch parallel mit sich selbst verschoben, aber nicht in 
Richtung der Achse, sondern senkrecht dazu in ihrer eigenen Ebene. 

Die lineare und damit auch die unendlich kleine Deformation hat einige 
wichtige Eigenschaften, die sich unmittelbar aus der Linearitat der Gleichungen 
ergeben: Bei einer solchen Deformation bleiben namlich Ebenen und Geraden 

1) Siehe M. PLANCK, Einfuhrung in die Mechanik deformierbarer Korper, S. 23. 
Leipzig 1919. 
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als solche erhalten. Auch bleibt der Parallelismus von Ebenen bestehen. Dem
nach bleiben aIle Parallelepipede als solche erhalten; wohl aber konnen sich in 
ihnen die Winkel und Volumina andern. Flachen zweiten Grades werden durch 
eine solche Deformation stets wieder in Flachen zweiten Grades iibergefUhrt, 
so z. B. eine Kugel im allgemeinen in ein dreiachsiges Ellipsoid. 

Das Volumen eines Parallelepipeds, das durch die vier Eckpunkte al> b1 , c1 ; 

a2, b2 , c2; a3 , b3 , c3; a4 , b4 , c4 charakterisiert ist, ist: 

a1 b1 c1 0 

V<= 
a2 b2 c2 0 

a4 b4 c4 0 

Nach der Deformation ist dieses Volumen, wenn fUr die Verschiebung der vier 
Eckpunkte die Gleichungen (2) gelten: 

Xl YI ZI 1 

x2 Y2 Z2 1 
V'= 

X3 Y3 Z3 1 

x4 Y4 Z4 1 

Man erkennt leicht, daB V· LI = V', wo: 

Al A2 A3 Ao 

LI= 
#1 P2 #3 Po 

1'1 1'2 1'3 1'0 

0 0 0 1 

ist. LI ist identisch mit der Funktionaldeterminante der Transformation (2): 

Al A2 A3 

LI = PI #2 #3 

1'1 1'2 1'3 

Die Volumendilatation, das ist das Verhaltnis der Volumenanderung zum 
urspriinglichen Volumen, wird dann: 

V'; V = LI _ 1. 

Beriicksichtigt man, daB bei der unendlich kleinen Deformation samtliche 
Glieder dieser Determinante klein sind, so findet man unter Vernachlassigung 
von GroBen zweiter und hoherer Ordnung fUr die Volumendilatation unter Be
riicksichtigung von (6): 

LI a~ (1) ab . 
d = - 1 = A + # + l' = ax + BY + tfi = Xx + Yy + Zz = dlV £l , 

wenn £l der Verschiebungsvektor mit den Komponenten t fJ, t; ist. 
Die Zerlegung der infinitesimalen Deformation in drei Dilatationen und 

drei Scherungen ist nicht die einzige Moglichkeit einer solchen. Es sei eine 
homogene Deformation: 

~ = A a + A2 b + A3 C , I 
fJ = #1 a + # b + #3 C , (7) 

t; = 1'1 a + 1'2 b + l' c 
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zugrunde gelegt. Betrachtet man alle die Punkte, die vor der Veranderung auf 
einer Kugellagen, die mit dem Radius R urn den Anfangspunkt beschrieben war, 
deren Koordinaten also der Gleichung genugen a2 + b2 + c2 = R2, so sieht man, 
daB durch die Deformation diese Kugel im allgemeinen in ein dreiachsiges Ellip
soid ubergeht. Die ursprunglichen orthogonalen Koordinatenachsen werden nach 
der Deformation nicht mehr aufeinander senkrecht stehen, immerhin werden sie, 
da die zu ihnen parallelen Tangentialebenen erhalten bleiben, insofern bevorzugt 
bleiben, als sie ein Tripel konjugierter Durchmesser bilden werden. Dasjenige 
Tripel konjugierter Durchmesser des Ellipsoids, das aufeinander senkrecht steht, 
also die Hauptachsen des Ellipsoids, haben also ihre Lage zueinander bei der 
Deformation nicht geandert. Diese Achsen bezeichnet man als die Dila ta tions
achsen. Es ergibt sich also, daB die betrachtete homogene Deformation zerlegt 
werden kann in eine Drehung urn den Koordinatenanfangspunkt und eine 
Dilatation nach drei zueinander senkrechten Achsen. 

Fallen die ursprunglichen Koordinatenachsen mit den Dilatationsachsen 
zusammen, so ist die Deformation gekennzeichnet durch die Gleichungen: 

;=Aa, 1J=fib, (;=vc. 
In diesem Fall sind die Koordinatenachsen die einzigen Richtungen, die von der 
Veranderung nicht betroffen werden. Die Dilatationen der drei Achsen, die 
sog. Hauptdilatationen, sind: 

x-a y-b z-c -- = Al - 1 = A, -b- = fi2 - 1 = fi, -- = V3 - 1 = V. a c 

1st A = fi = v, so behalten alle Geraden ihre Richtungen, die Dilatationsachsen 
werden unbestimmt, und der K6rper erfahrt eine allseitig gleichmaBige Ausdeh
nung oder Kontraktion, je nachdem, ob die Dilatationen positiv oder negativ sind. 

Man kann leicht zeigen, daB fUr infinitesimale Deformationen das Super
positionsprinzip und hierfur das kommutative Gesetz gilt, was fUr endliche Defor
mationen nicht mehr der Fall ist. Man kann also eine infinitesimale Deformation 
auch in unendlich vieldeutiger Weise zerlegen. FaBt man nun die infinitesimale 
homogene Deformation (7) als lineare Vektorfunktion auf, so kann man diese nach 
den hierfur gultigen Regeln1) zerlegen, und zwar in eindeutiger Weise in eine 
symmetrische und eine antisymmetrische lineare Vektorfunktion. Diese sind: 

bx = A a + t CUI + A~) b + t (VI + Aa) c , Ox = - t (fil - A~) b + t (VI - Aa) c , 

by = 1 (fil + A2) a + fi b + t (V2 + fi3) c , Oy = -~ (fil - A2) a - t (v2 - fi3)C , 

bZ =t(v1 +A3)a+t(v2+fi3)b+vc, oz=-1(v1 -A3)a+t(v2-fi3)b. 

Der zweite Anteil ist, wie man leicht sieht, keine eigentliche Deformation, sondern 
eine einfache Rotation urn eine Achse durch den Anfangspunkt. Der betreffende V ek
tor ist 0 = [r, trog], wenn r der durchdie Komponenten a, b, c definierte Vektor ist. 

Die eigentliche Deformation wird durch die symmetrische lineare Vektor
funktion dargestellt. Diese ist ein symmetrischer Tensor zweiten Grades mit 
den Komponenten: 

a ~ 1 1 (a'YJ a~) 1 1 1 (a!; a~) 1 
A = ax = x"" "2 (fil + ).2) ="2 ax + ay = "2 XY ' "2 (VI + A3) ="2 ax + az = "2 Xz , 

1 1 (a'YJ a~') 1 O'YJ "2 (fil+ A2)= "2 ax+ay = "2 Y", , fi::'-=ay=Yy, 

1) Siehe z. B. M. ABRAHAM U. A. FOPPL, Theorie der Elektrizitat 6. Auf!., Bd. I, S. 25. 
Leipzig u. Berlin 1921, 

(8) 



74 Kap.4. H. BACKHAUS: Schwingungen raumlich ausgedehnter Kontinua. Ziff. 3. 

Fiir die Schiebungskomponenten gelten die Symme1:riebedingungen 

Y. = Zy, Zx = xz , Xy = Yx . 

Urn die Hauptachsen zu finden, setzt man in die symmetrische Vektor
funktion die Bedingungen ein: 

bx = la, by = lb, b. = lc. 

Die Hauptdilatationen ergeben sich dann als Wurzeln der in 1 kubischen 
Gleichung: 

xx- 1 tXy tx. 

tyx yy -1 ty. =0. 
tzx tZy z. -1 

3. Spannungen. Bewegungsgleichungen deformierbarer Kerper. Elasti
zitatskonstanten. Wenn auf einen elastischen Karper auBere Krafte einwirken, 
so deformiert sich der Karper. Gleichzeitig werden in dem Karper Gegenkrafte 
erzeugt, die im deformierten Zustande den auBeren Kraften das Gleichgewicht 
halten. Dies gilt fUr jedes Flachenelement, das man sich in dem Karper vor
ste11en kann. Es wirken also auf ein jedes soIches Flachenelement zwei gleich 
groBe entgegengesetzt gerichtete Krafte. Diese rufen einen sog. Spann ungs
zustand hervor. Die Normalenrichtung eines soIchen Flachenelementes da 
sei n; die resultierende Kraft, die von beiden Seiten auf das FHichenstiick wirkt, 
braucht im a11gemeinen nicht mit der N ormalenrichtung iibereinzustimmen; 
man kann sie zerlegen in eine normale und zwei tangentiale Komponenten. 
Diese Komponenten sind dann: 

Xnda, Ynda, Zn da . 

X n , Y n, Zn haben die Dimension einer Kraft dividiert durch eine Flache. 
Man bezeichnet sie als Druckkomponenten. Der Index n bezeichnet die 
Lage der Normalenrichtun,g. Seine Angabe ist notwendig, weil von dieser Rich
tung im allgemeinen die resultierende FHichenkraft, der Druck, auf da ab
hangt. Urn also den Spannungszustand in dem betrachteten Karper erschap
fend zu bestimmen, erscheint es notwendig und hinreichend, ihn in drei auf
ein:mder senkrechten Richtungen zu untersuchen. Es ergeben sich dann die 9 
Spann ungskom ponen ten: 

Hierin l:>edeuten die Indizes die betreffenden Flachennormalen. Xx, Y y, Z. 
sind die Normalspannungen, Y x, Zx, Xy, Zy, X., Yz die Tangential- oder 
Schubspannungen. Durch diese Komponenten ist dann der Spannungs
zustand in dem betreffenden Punkt vo11kommen bestimmt. Man kann also 
den Spannungszustand als einen Tensor zweiten Ranges auffassen. 

Schneidet man die drei positiven Koordinatenachsen in unendlich kleiner 
Entfernung durch eine Ebene mit der Normalenrichtung n, so entsteht ein 
Tetraeder, dessen Spitze im Anfangspunkt liegt. Seine Oberflachen seien dax, 
day, daz , wobei der Index die Normalenrichtung bedeutet, deren positive Rich
tung hier wie auch spater immer nach dem Innern des Korpers zu angenommen 
werden solI; die Oberflache d a sei die dem Anfangspunkt gegeniiberliegende. 
A1s Gleichgewichtsbedingung fiir das Tetraeder folgt dann, wenn keine auBeren 
Krafte wirken: 
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Aus dieser und den entsprechenden Gleichgewichtsbedingungen fUr 
anderen Achsen findet man leicht: 

Xn = X",cos(nx) + Xycos(ny) + X z cos (nz) , 1 
Y n = Y",cos(nx) + Yy cos (ny) + Yzcos(nz) , ~ 
Zn = Z'" cos (nx) + Zy cos (n y) + Zz cos (n z) . J 
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die beiden 

(9) 

Die gesamten auf einen Korper wirkenden Kriifte kann man einteilen in 
Massenkrafte und Oberflachenkrafte. 1st d. ein Volumenelement, s die Dichtig
keit, so sind die Komponenten der wirkenden Massenkrafte: 

X sdT, Ysd., Zsd •. 

Die Flachenkrafte werden, wie varher, gekennzeichnet durch die Normalrichtung 
des Flachenelementes, auf das sie wirken; ihre Komponenten sind dann: 

Xnda, Ynda, Zn da . 

Durch Anwendung des D' ALEMBERTschen Prinz ips kann man dann die Bewegungs
gleichungen schreiben in der Form: 

J(X - ~2t~)sd. + J Xn da = 0, 

J(Y - ~2~)sd. + J Yn da = 0, 

J( Z - ~::)sd. +J Zn da = 0, 

J[y(z - ~::) - z(Y - ~2~)1 sd. + J(YZn - zYn) da = 0, 

J[z( X - ~2t~) - x(Z - ~::)l s d. + J(ZXn - xZn) da = 0, 

J[x(Y - ~2~) - y(X - ~2t~)1 sd. + J(xYn - yXn)da = o. J 

(10) 

Die drei ersten dieser Gleichungen kann man vereinfachen, wenn man bedenkt, 
daB nach dem ersten GREENS chen Satz1): 

J J
axx f ax X",cos(nx)da= - ffXdT, Xycos(ny)da= - a/d. usw. 

ist. Man erhalt dann, wenn man nur ein Volumenelement betrachtet, die 
Gleichungen: 

(X _ d2x)s _ axx _ axy _ ax, = 0 
dt2 , ax ay az ' 

( y _ d2y)s _ ~X=- _ ayy _ BY.:.. = 0 
\ dt2 ax oy oz ' (11) 

(z _ d2 z)s _ azx _ azy _ ozz = 0 
dt2 ax By az ' 

die fur jeden Punkt des Korpers gultig sind. Man erkennt aus den Gleichungen, 
daB die Druckkomponenten selbst nicht zur wirkenden Kraft beitragen, sondern 
nur ihre raumlichen Differentialquotienten. Ein gleichmaBiger Druck kann also 

1) Siehe z. B. CL. SCHAEFER, Einfiihrung in die theoretische Physik Bd. I, S. 501. 
Leipzig 1914; oder M. PLANCK, Einfiihrung in die Mechanik deformierbarer Korper, S. 31 ft. 
Leipzig 1919, 
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niemals eine Bewegung hervorrufen, es gehort dazu vielmehr stets eine raumliche 
Veranderlichkeit des Druckes, ein Druckgefalle. 

Aus den letzten drei Gleichungen (10) folgt, ebenfalls durch Anwendung 
des ersten GREENschen Satzes und Berucksichtigung der Gleichungen (11): 

Zy = Yz, X z = Zx, Yx = Xy . (12) 

Der Spannungstensor ist also symmetrisch. 
Wenn man sich nun die Frage vorlegt, ob es moglich ist, drei aufeinander 

senkrechte Flachen zu finden, auf die der Druck senkrecht wirkt, so sind die 
Bedingungen dafiir: 

Xn = pcos(nx), Y n = pcos(ny), Zn = pcos(nz). 

Daraus folgt dann nach (9) die Bedingungsgleichung: 

Xx - P Xy X z 

Y x Yy - P Yz = o. 

Die drei Wurzeln dieser kubischen Gleichung Pl, P2, Pa nennt man die Haupt
drucke. 

Der Druck in jedem Punkt eines deformierbaren K5rpers ist abhangig von 
der Deformation. Fur unendlich kleine Deformationen kann man nach dem 
HOoKEschen Gesetz einen linearen Zusammenhang zwischen den Komponenten 
des Drucktensors und des Deformationstensors annehmen von der Form: 

Xx = an Xx + al2 yy + al3 Zz + au Yz + al5 Zx + al6 xy, I 
~y.-. a~l ~x .+. a~2:Y .+. a~3 ~z :- ~2~ y~ ~ ~25.ZX. ~ a.26 ~y.' (13) 

Sind die Bedingungen derart, daJ3 im deformationslosen Zustand eine Spannung 
herrscht, die den Charakter der Bewegung wesentlich beeinfluJ3t, wie dies z. B. 
bei der gespannten Saite der Fall ist, so horen eine oder mehrere dieser Gleichungen 
auf, homogen zu sein, es tritt noch ein von den Deformationskomponenten 
unabhangiges Glied hinzu. 

In den Gleichungen (13) treten 36 Elastizitatskonstanten auf, die von der 
materiellen Beschaffenheit des Korpers abhangen. Es laJ3t sich nun unter Be
nutzung des Energieprinzips zeigen, daJ3 bei einem vollstandig elastischen Korper, 
wo die Formanderungsarbeit ohne Verluste in Form von mechanischer Energie 
wiedergewonnen werden kann, die Druckkomponenten sich aus einer Funktion F, 
dem elastischen Potential, durch Differentiation nach den Deformations
komponenten ausdriicken lassen: 

iJF iJF 
Xx = - iJ-' Yy = - -iJ ' 

Xz Yu 
iJF iJF 

Yz = - iJy: Zx = - iJz/ 

iJF 
Z =--~ 

z iJ Zz ' 

iJF 
Xy = -iJ-' 

Xy 

Fist die potentielle Energie in der Volumeneinheit. Daraus folgt, daJ3 in 
den Gleichungen (13) zwischen den Elastizitatskonstanten die Symmetrie
beziehungen gelten aik = aki, wodurch sich ihre Anzahl ~uf 21 erniedrigt. Sie 
wird noch weiter verringert, wenn der Korper Symmetrien aufweist. Einem 
vollkommen isotropen Korper kommen, wie sich zeigen laJ3t1) , nur noch zwei 

1) Siehe z. B. M. PLANCK, Einfiihrung in die Mechanik deformierbarer Korper, S. 53 ff. 
Leipzig 1919. 
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unabhangige Konstante zu. Das elastische Potential laBt sich dann darstellen 
in der Form: 

F - J. ( )2 [2 2 2 1 ( 2 2 2)J -"2 Xx + Yy + Zz + fl Xx + Yy + Zz + 2" Yz + Zx + Xy , 

wo lund fl positiv sind. Demnach gelten fur den isotropen Karper die Be-

ziehungen: Xx: =ld - 2flxx , :z: -p·Yz' I 
¥y - ld - 2flYy, Zx - -flzx, 

Zz = -ld - 2flzz, Xy = -flXy, 

(14) 

worin die Volumendilatation d = Xx + YII + Zz ist (s. Ziff.2). 
Wenn man nach den Deformationskomponenten auflast, so wird: 

1 2 (1 + 0) 
XX=-E[Xx-a(¥y+Zz)], Yz=- E ¥z, 

1 
Yy = - E [¥y - a (Zz + Xx)J , 

2(1 + 0) 
Z = - -",--- Z x E x, 

1 
Zz = - Ii [Zz - a (Xx + ¥II)] , 

__ 2(1+~X 
Xy - E y' 

Hierin ist E = f-l(3/ + 2f-l) der lineare Elastizitatsmodul, fl der Torsions
+f-l 

modul und a = 2(2 ~ f-l) der Querkontraktionskoeffizient. Zwischen 

diesen drei GraBen besteht die Beziehung ~ = 1 + a. 
2f-l 

Wirkt auf einen isotropen Karper iiberall in normaler Richtung zur Ober
flache ein allseitig gleichfarmiger Druck p, so ist: 

Xx = Yy = Zz = p; Xy = ¥z = Zx = 0, 

a us den Gleich ungen (14) folgt dann d urch Addition: 

3P =-3l d - 2fld (15 ) 

und weiter 3 p d 
d = - 32 + 2---;; , Xx = Yy = Zz = '3' 

k = - : = 3.1e: 2f-l ist die kubische Kompressibilitat, K = i = l + 'l fl 
der kubische Elastizi ta tsmod ul oder Kompressionsmod ul. 

Die hier gegebene Ableitung der Elastizitatskoeffizienten ist unter der An
nahme erfolgt, daB sich, abgesehen von der betracbteten Deformation, der Zu
stand des betreffenden Karpers nicht andert, daB insbesondere seine Temperatur 
konstant bleibt. Man bezeichnet daher diese Elastizitatskoeffizienten als iso
therme. Fur feste Karper und fUr Flussigkeiten kommt man mit dieser ein
schrankenden Annahme im allgemeinen aus, nicht aber fUr Gase. Man hat daher 
fur den entgegengesetzten Fall, daB namlich die Vorgange adiabatisch erfolgen, 
was man im allgemeinen bei akustischen Vorgangen als erfullt ansehen kann 
(vgl. Ziff.8 u. 10), besondere adiabatische Elastizitatskoeffizienten 
definiert, die mit den isothermen in einfachen Beziehungen stehen 1). 

4. Hydrodynamische Grundgleichungen. Kontinuitatsgleichung. Ge
schwindigkeitspotential. Beschrankt man die Betrachtung auf flussige und 
gasfarmige Karper, so vereinfachen sich die allgemeinen Bewegungsgleichungen. 
In diesem Falle sind namlich die drei Hauptdrucke einander gleich, wahrend, 
soweit man von innerer Reibung absieht, die Tangentialdrucke verschwinden. 

1) Siehe A. KALAHNE, Grundziige der math.-phys. Akustik Bd. II, S.17. Leipzig u. 
Berlin 1913. 
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Auf jedes FHichenelement wirkt ein von seiner Orientierung unabhangiger senk
rechter Druck p, der als positiv angenommen wird, wenn der K6rper auf Kom
pression beansprucht wird. Nach Gleichung (14) verschwindet in dies em Falle 
derTorsionsmodul, und der Druck ist allein yom Volumen bzw. von der Dichtig-
keit abhangig: P = t (s). 

Die Bewegungsgleichungen gehen dann liber in die Form: 

(X - ~~~) s - :~ = 0, 

(y_~2~)S_:P=0, 
, Y 

(Z_~2t~);_~~=O. 

(16) 

Dies sind die hydrodynamischen Grundgleichungen. Haben die Massen
krafte ein Potential U und setzt man P = f dP/s, so kommt: 

d2)( oU oP d2y au oP d2z oU oP 
dt2 + ax + ax = 0, dt2 + oy + -oy = 0, dt2 + oz- + Tz = ° 

oder in vektorieller Form: q + grad (U + P) = 0. 

Setzt man den Druck im deformationslosen Zustand gleich Po, so gehen 
die Gleichungen (14) der vorigen Ziffer liber in die einzige p = Po - Ad, wo die 
Volumendilatation d = x'" + Yy + Zz ist. Flir den Zusammenhang zwischen 
Volumen- und Dichteanderung ergeben sich folgende Beziehungen: 

d V - Vo v - Vo 
=~=-v-o-' 

wo v = 1/s das spezifische Volumen, d. h. das Volumen der Masseneinheit 
ist. Also wird v = vo(1 + d). Ebenso ergibt sich aus dem Ausdruck fur die 
Verdichtung: s - s 

y= __ o: s=so(1+y); (17) 
So 

daher: 
(1 + d)(1 + y) = 1 . 

Sind r und d sehr klein, so folgt r = - d. 
Aus der Bedingung, daB das Volumelement dV bei der Deformation seine 

Masse behalt: 

findet man: 

dV· s = dV(1 + d) (s + ds), 

d= _ ds 
s 

und 
.l. _ dp _ 2 
S - ds - C. 

Die Bewegungsgleichungen haben dann die Form 
02 )( ad o2y od 

s afi = A. 0)( , S 0 t2 = A. BY ' 
oder in vektorieller Form 

~ = c2 • gradd. 

( 18) 

Bezeichnen u, v, w die Geschwindigkeitskomponenten eines materiellen 
Teilchens des K6rpers, so kann man die Differentiation dieser Gr6Ben nach der 
Zeit in zweierlei Weise vornehmen. Betrachtet man den Zuwachs an Geschwindig
keit eines bestimmten Teilchens in der Zeiteinheit, so bedeuten die zeitlichen 
Ableitungen von u, v, w die Beschleunigungskomponenten des betreffenden 
Teilchens. Bei dieser su bstan tiellen Betrachtungsweise solI die Differential
operation mit D/Dt bezeichnet werden. Halt man dagegen einen bestimmten 
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Ort (x, y, z) fest und fragt sich nach dem Unterschied der Geschwindigkeiten 
zweier materieller Punkte, die diesen Ort in einem Zeitdifferential passieren, so 
bezeichnet man bei dieser lokalen Betrachtungsweise die Differentialoperation 
mit 0/0 t. Der Zusammenhang zwischen diesen beiden Operation en ist: 

D a a a a 
Dt=at+uox+voy+waz. (19) 

Die Masse des Fliissigkeitsteilchens V andert sich bei einer Deformation 
nicht; es ist also der substantielle zeitliche Differentialquotient von sV: 

D(sV) = 0 d h ~ + DV/V = 0 
Dt ' .. Dt s Dt . 

DVJV ist die kubische Dilatation, D;JtV die Dilatationsgeschwindigkeit: 

div = AU + ~ + ~. 
q ox oy OZ ' 

also folgt unter Anwendung der Operation (19) die sog. Kon tin ui ta tsgleich ung 
in der lokalen Formulierung 0 

div(sq) + a-f = O. (20) 

Fiir unendlich kleine Deformationen kann man diese Gleichung auch anwenden 
in der Form . os 

s dlVq + at = 0 . 

Hierzu treten die Bewegungsgleichungen (16), die nach Umwandlung durch die 
Operation (19) die Eulersche Form annehmen: 

~ + u_fht + v~ + w~ + oU + oP = 0 
ot ax oy OZ ax ox ' 

~+u~+v~+w~+ au + oP =0 
at ax oy OZ oy oy , (21) 

ow ow ow ow au oP 
fit + Uax- + Vay + Waz + az + -oz· = 0 

oder in vektorieller Form: 

~i + (q, grad) . q + grad (U + P) = o. 

Die Kontinuitatsgleichung in substantieller Formulierung erhalt man unter 
Benutzung der Funktionaldeterminante L1 (s. Ziff. 2) fiir die Volumenanderung 

Daraus ergibt sich: 
dVo • So = dVo • L1 • S. 

D (LI s) 
-75t = o. 

Hierzu gehoren die LAGRANGESchen Gleichungen der Hydrodynamik, deren erste 
durch Multiplikation der Gleichungen (16) mit o~/oa, iJy/oa, ozjiJa und Addition 
entsteht: D2x ox D2y oy D2 Z OZ au oP 

D t2 aa + D t2 aCi + Dt2 aa + aa + aa = 0, 

D2x ax D2y oy D2 Z OZ au oP 
Dt2 8b- + )5i2 a1] + Dt2 -8b + Bb + 7iT) = 0, 

D2x ox D2y oy D2 Z OZ oU oP 
Dt2 7fC + Dt2 7fC + Dt2 7fC + 7iC + 7iC = 0, 

worin a, b, c ebenso wie in Ziff. 2 die Bezeichnung fUr einen 
materiellen Punkt ist. 

(22) 

bestimmten 
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Diese allgemeinen Gleichungen lassen sich durch eine Annahme, die bei 
der Mehrzahl der akustischen Probleme erfiillt ist, sehr vereinfachen, namlich 
durch die Annahme, daB die entstehende Bewegung wirbelfrei ist. Unterwirft 
man namlich die Gleichung (18) der Vektoroperation rot, so folgt nach den Regeln 
der Vektorrechnung (s. Bd. III ds. Handbs.): rot § = 20 = 0, und durch zwei
malige Integration nach t: o=A I t+A2 • Die Drehung wird also mit der Zeit 
ins Unendliche wachsen. Da fUr die Akustik nur kleine Schwingungsbewegungen 
urn eine Ruhelage in Frage kommen und zeitlich konstante Drehungen kein 
Interesse haben, so kann man sich auf den Fall wirbelfreier Bewegungen be
schranken, daB also Al = A2 = 0, mithin 0 = t rot ~ = 0 ist. Die allgemeine 
Lasung dieser Differentialgleichung ist: ~ =-grad 'IjJ, wo 'IjJ das Verschie bungs
poten tial bedeutet. Durch Differentiation nach der Zeit wird hieraus 

~ = q = -grad<p; (23) 

hierin ist <p = 'IjJ das Geschwindigkeitspotential. Die Geschwindigkeits-
komponenten sind dann 

orp 
u=-

ox ' 
orp 

v=-oy , 
orp 

w =-az' (24) 

Es laBt sich zeigen, daB, wenn die Annahme wirbelfreier Bewegung fUr 
einen bestimmten Zeitpunkt gilt, dies fUr alle Zeit en der Fall ist. Diese Tatsache 
wird als der Satz von der Erhaltung des Geschwindigkeitspotentials 
bezeichnet. In dem Ausdruck des Geschwindigkeitspotentials bleibt eine additive 
Zeitfunktion unbestimmt und daher praktisch belanglos. Die physikalische 
Bedeutung des Geschwindigkeit"potentials ist der durch die Dichte dividierte 
impulsive Druck, der natig ware, urn die anfangs ruhende Fliissigkeit in ihren 
augenblicklichen Zustand zu bringen l ). Die EULERschen Bewegungsgleichungen 
(21) lassen sich unter dieser Voraussetzung in der Form schreiben: 

OU OV ow 02rp oU oP ax u + 7iX v + 7iX w - oxOt + 7iX + 7iX = 0, 

OU OV ow 02rp oU oP 
BY u + BY v + BY w - oy ot + BY + BY = 0, 

OU u + ~ v + ~ w _ 02rp + ~ + oP = 0. 
OZ OZ OZ OZ ot OZ OZ 

Das gibt, wenn man jede einzelne Gleichung iiber x bzw. y bzw. z integriert 
1 0 rp 
2 q2 + U + P - at = 0, (25) 

wenn man die in dem Wert des Geschwindigkeitspotentials enthaltene additive 
Zeitfunktion gleich Null setzt. Bei akustischen Schwingungen sind 'die Ge
schwindigkeiten meist klein; man kann daher in Gleichung (25) _~_q2 vernach
lassigen. Weiter wird meist von der Wirkung auBerer Krafte abgesehen werden 
kannen; es fallt demnach auch das Glied U fort und es bleibt 

P _Jdp = orp 
- S ot . 

Die Anderungen der Dichte sind gleichfalls bei akustischen Vorgangen sehr 
gering; setzt man daher s = so(l + y), wo y die Verdichtung sehr klein gegen 1 
ist, und p = Po + (Jp, so erhalt man schlieBlich die wichtige Beziehung 

orp JP = So at. (26) 

1) Siehe z. B. M. PLANCK, Einfiihrung in die Mechanik deformierbarer K6rper, S. 134ff. 
Leipzig 1919, oder CL. SCHAEFER, Einfiihrung in die theoretische Physik Bd. I, S. 771 ff. 
Berlin u. Leipzig 1922. 
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Der Begriff des Geschwindigkeitspotentials ist fur die Akustik 
von groBer Bedeutung, weil sich aus ihm die fur die Konfiguration 
von Schallfeldern wichtigsten GraBen, Geschwindigkeit und Druck
anderung, nach den Gleichungen (24) und (26) in einfacher Weise 
gewinnen lassen. Ein Schallfeld ist vollstandig bestimmt, wenn 
das Geschwindigkeitspotential in allen seinen Punkten bekannt 
ist. Schallfeldberechnungen werden also meist auf eine Be
stirn mung des Geschwindigkeitspotentials hinauslaufen. 

5. Wellengleichung. Man kann die allgemeinen Bewegungsgleichungen, 
wenn von auBeren Kraften abgesehen wird, in folgender vektorieller Form an
nehmen 

Cl2£l 
s Clt 2 =,u L1'3 + (J. + ,u) gradd, 

wo d = div'3 ist. Die Herleitung ergibt sich einfach aus den Gleichungen (11) 
von Ziff. 3 unter Berucksichtigung der Beziehungen (14), Ziff. 3 und (9). 
Ziff. 3. Wendet man hierauf die Operation div, zweitens die Operation rot an, 
so erhalt man: 

(27) 

wo 0 = ! rot '3 ist. Bezeichnet X eine der beiden GraBen d und 0, so ist der 
gemeinsame Typus dieser Wellengleichungen 

(28) 

Die allgemeine Lasung dieser Gleichung ist von KIRCHHOFFl) gefunden 
worden. Es sei xo, Yo, Zo der Punkt, fur den der Wert von X gesucht wird, und 

Dann ist: 

X (X Y z t) = _1 J~ a I~ i X (t - ~) - ~1_ ClR i. [X (t - ~)l- ~ !- [X (t - ~)ll. 
0' 0' 0' 4;;r Cln c cR Cln Cit c R dn c (29) 

Hierin ist do das Element einer geschlossenen Flache, die den Punkt xu' Yo, Zo 
umgibt, n die innere Normalenrichtung dieser Flache. Die Integration ist uber 
die gesamte Oberflache zu erstrecken. Die Summanden, in die das Integral 
zerfallt, stellen Potentiale, von flachenhaft verbreiteten Massen und Doppel
schichten dar. Sie beziehen sich aber nicht auf die Zeit t, zu der der Schwingungs
zustand in xu, Yo' Zo untersucht wird, sondern auf die urn Ric zuruckliegende 
Zeit t - Ric. Man nennt sie daher retardierte Potentiale. Der Schwingungs
zustand zur Zeit tin xO' Yo, Zo ist also nach dieser Formel zu errechnen, wenn be
kannt ist, wie der Schwingungszustand auf einer geschlossenen Flache zur Zeit 
t - Ric war. Die Schwingung wird also in der Zeit Ric urn die Strecke R fort
gepflanzt; c ist demnach die Fortpflanzungsgeschwindigkeit. Die Formel (29) kann 
man als die strenge Fassung des HUYGENSSchen Prinzips auffassen (s. Ziff. 14). 

Eine andere Form der Lasung fUr die Wellengleichung ist von POISSON 2) 

angegeben worden; sie lautet: 
d - -

X(xo, Yo' zo) = dt' tlo(ct) + tFo(ct). (30) 

1) G. KIRCHHOFF, Wied. Ann. Bd. 18, S.663. 1883. 
2) S. D. POISSON. Mem. de l'Inst. Bd. III, S. 121. 1820; vgl. auch H. WEBER, Die par

tiellen Differentialgleichungen der math. Phys. II, Braunschweig 1912, S.299. 

Handbuch der Physik. VIII. 6 
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Hierin sind definiert: (ox) 
XO = 10 (x, y, z), at 0 = Fo (x, y, z) 

als die Werte, die X und 0 x/ot zur Zeit t = ° annehmen. lund F sind die Mittel
werte von lund F iiber eine Kugel mit dem Radius r urn den Aufpunkt (xo, Yo, zo), 
also 

wenn de das Differential des raumlichen Winkels bedeutet. Eine eingehende 
Diskussion dieses Resultates findet sich u. a. bei RAYLEIGH1). 

Partikulare Integrale der Wellengleichung (28) erhalt man durch die An
nahme, daB X nur von einer Koordinate, etwa von x, abhangt. Die Gleichung hat 
dann die Form: 1 02 X 02 X 

Gil ot2 = Ox2 • 

Die allgemeine D' ALEMBERTsche Lasung dieser Gleichung ist: 

X = It (x - c t) + 12 (x + c t) , 

worin 11 und 12 beliebige Funktionen sind. Die physikalische Bedeutung dieser 
Lasung kann man in folgender Weise erkennen: Setzt man im Argument von 
11: t = 0, so stellt 11 (x) eine Funktion des Ortes dar, die man sich als Kurve dar
gestellt denken kann. Mit wachsendem t riickt dann jeder Punkt dieser Kurve 
mit der gleichen Ge~chwindigkeit c nach wachsendem x zu; die Kurve verschiebt 
sich also ungeandert und undeformiert mit der Geschwindigkeit c nach dieser 
Richtung. Fiir die Funktion 12 (x + ct) gilt das gleiche, nur mit dem Unter
schied, daB die Verschiebung in entgegengesetzter Richtung, namlich in der der 
negativen x-Achse, erfolgt. Da die Bewegung nur von der x-Koordinate abhangig 
ist, herrscht also in jeder Ebene, die senkrecht zur x-Achse verlauft, durchweg 
der gleiche Zustand. Man nennt solche Wellen daher ebene Wellen; die Ebenen 
gleicher Phase senkrecht zur x-Achse heiBen Wellenflachen. 

Die Form der Funktionen 11 und 12 wird durch die Anfangs- und Grenz
bedingungen des fraglichen Problems bestimmt. Nimmt man speziell an, daB 
sie einfach von der Form sind: 

11 (x - ct) = acosk(x - ct), 12 (x + ct) = acosk (x + ct) , (31 ) 

so stellt sich der entstehende Vorgang dar als zwei Wellen, die mit der Ge
schwindigkeit c nach entgegengesetzten Seiten laufen. Diese Annahme ist insofern 
keine Einschrankung der Allgemeinheit, als man ja die Funktionen 11 und 12 
nach FOURIER in eine Reihe von Sinusfunktionen entwickeln kann. Man kann 
also die Betrachtung auf ein Glied dieser Reihe beschranken. Die allgemeine 
Lasung erhalt man dann infolge der Linearitat der Wellengleichung durch ein
fache Superposition. 

Eine andere Art der Lasung der Wellengleichung besteht darin, daB man 
nach BERNOULLI annimmt, daB die Lasung aus einem Produkt von zwei Faktoren 
besteht, von denen der eine nur von der Zeit, der andere nur von den Raum
koordinaten abhangt. Setzt man also an 

x = Xoeiwt , 

so erhalt die Wellengleichung die Form 

LI X + k2 X = ° , wo ist. (32) 

1) Lord RAYLEIGH, Theory of Sound, 2. Auf I., Bd. II, § 273; vgI. auch H. LAMB, 
Dynamical Theory of Sound, 2. Aufi., S.216f. London 1925. 
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Die Volumendilatation d und die Rotation 0 stehen zur Verschiebung i3 
in der Beziehung: 20 = rot i3, d = div i3. 

Die Verschiebung i31aBt sich dann aus dem skalaren Potential1p und dem Vektor
potential2{ ableiten i3 = -grad1p + rot2{ (33) 

mit der Nebenbedingung: div2I = o. 
Sowohl V' als 2I mussen dann die WeUengleichung (28) befriedigen. 

Es so11 nun angenommen werden, daB beide Potentiale nur von der Variablen 
x abhangen. Dann sind die Verschiebungskomponenten nach Gleichung (33) 

~ = - ~; , 1J = - ~~ , ~ = ~~v, 
ji = d O'Y} in 
iJx ' ax = 20z , iJx = -20y , 

weiter ist 

und diese drei GroBen genugen den Gleichungen (27). Es ist demnach 
fJ2d s iJ2 d 
iJx2 = A + 2ft iJt2 , (34) 

Als Losungen kann man hierfur ansetzen: 

d = -1X sink(X - VA ~ 2ft t), 

0,= -1Xsink(x- V: t). 
Das ergibt dann durch nochmalige Integration nach x: 

~ = cosk(X - VA+s 2ftt), 1J = 2cosk(x - V¥t), ~ = 2cosk(x - 11 ~ t). 
Das sind samtlich WeUenbewegungen, die sich parallel der x-Achse fortpflanzen. 
Nur besteht in der Form dieser Bewegungen folgender wesentlicher Unterschied: 
Bei der durch ~ dargestellten Bewegung schwingen die Einzelteilchen in der Fort
pflanzungsrichtung; bei den durch 1J und ~ dargestellten Bewegungen findet die 
Teilchenschwingung dagegen senkrecht zur Fortpflanzungsrichtung statt. Man 
bezeichnet daher die erste Bewegung als Longitudinalwellen, die andere als 
Transversalwellen. Die Fortpflanzungsgeschwindigkeiten beider We11enarten 
sind verschieden. In fest en Korpern konnen im a11gemeinen beide We11enarten 
auftreten. Bei idealen reibungslosen Flussigkeiten und Gasen dagegen ist der 
Torsionsmodul p, = o. Transversalwe11en konnen sich daher in solchen Korpern 
nicht fortpflanzen, ihre Fortpflanzungsgeschwindigkeit wird Null. Es ergibt 
sich also das fur die Akustik wichtige Resultat: die Schallwellen in Gasen und 
Flussigkeiten sind, abgesehen von einigen Ausnahmefallen, bei sehr zahen 
Flussigkeiten, Longitudinalwellen. Fur ideale Flussigkeiten und Gase erhalt 
man also als Bewegungsgleichung nach (27): 

d=~Ad. 
s 

Es laBt sich leicht einsehen, daB diese Gleichung auch fur jede Komponente der 
Verschiebung und der Geschwindigkeit, sowie fur das Verschiebungs- und Ge
schwindigkeitspotential gilt. Fur das Geschwindigkeitspotential lautet sie dem-
nach: ) 

r=....:.,;1(p· 
s 

6* 
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6. Einfache harmonische Wellenbewegungen. Den kinematischen Vorgang 
einer Wellenbewegung erkennt man am einfachsten an einer Transversalwelle. 
Es sei daher eine so1che betrachtet, die man fUr die x-Achse nach Gleichung (30) 
in folgender Form mathematisch darstellen kann 

y = acosk(ct - x). (35) 

1m Gegensatz zur einfachen harmonischen Bewegung eines Massenpunktes, 
bei der Amplitude, Frequenz und Phase konstant sind, kann man sich diesen 
Vorgang rein formal so vorstellen, daB aIle Punkte der x-Achse Schwingungen 
gleicher Frequenz ausfiihren, jedoch mit einer Phase, die mit dem Ort variabel 
ist. Hierzu betrachtet man t als Variable und x als Parameter. Bei der um
gekehrten Betrachtungsweise, wenn man namlich x als Variable und t als Para
meter betrachtet, erhalt man die Kurven, die die gleichzeitigen Lagen der einzel
nen Tei1chen bezeichnen. Die Punkte dieser Kurve, wo sie die Abszissenachse 
schneidet, wo also die Schwingungsamplitude Null ist, heWen Knoten, die 
Punkte, wo die Amplituden ihr Maximum haben, Bauche. Bei Anderung des 
Parameters t andert nun diese Kurve nicht ihre Gestalt, sondern nur ihre Phase, 
und zwar derart, daB sie mit wachsender Zeit sich in Richtung der positiven 
x-Achse zu verschieben scheint. Aus dieser trberlegung ergibt sich die Be
rechtigung der Bezeichnung Wellenbewegung. Man hat es hier mit einer fort
schrei tenden Welle zu tun. Geht man von einer bestimmten Lage dieser 
Kurve aus, so erkennt man leicht, daB die Zeit, die sie braucht, urn zum ersten
mal wieder mit ihrer Ausgangslage zur Deckung zu kommen, gleich T = 2:njkc 
ist. Also pflanzt sich die Bewegung in der Zeit T urn die Strecke ;., = T c fort. 
;., ist die Wellenlange der Bewegung. Sie ist definiert als Abstand eines Teil
chens von dem ihm nachsten, das mit gleicher Phase schwingt, z. B. als doppelter 
Abstand zweier benachbarter Knoten. Sie steht hiernach zu der Fortpflanzungs
geschwindigkeit und der Periode T = 2:n/OJ in der Beziehung: 

A 
c = T' (36) 

Die Formel fUr die Wellenbewegung kann man m die Form bringen: 

Y= acos2:n(~ - T) = acos ~(t-~) = acosOJ(t- ~), 
wenn man setzt: 

k=7= 2t· 
Die Geschwindigkeit bzw. die Beschleunigung der einzelnen Teilchen sind dann 
gegeben durch: 

dy = _ aw sinw (t _ ~) d2y = _ aw 2 cosw (t _ ~) . 
dt c' dt2 c 

Das fUr die Bewegung Gesagte gilt demnach auch fur die Geschwindigkeit und 
pie Beschleunigung. Beide haben Bauche und Knoten, die sich mit der Fort
pflanzungsgeschwindigkeit c bewegen. Bauche und Knoten von Bewegung und 
Beschleunigung fallen zusammen, dagegen liegen die Geschwindigkeitsbauche 
an denselben Stellen wie die Bewegungsknoten, und umgekehrt. 

1st die Wellenbewegung von der Form: 

y = a cos OJ (t + ~) , 
so handelt es sich urn dieselbe Bewegung, wie soeben beschrieben, mit dem einzigen 
Unterschied, daB die Fortpflanzungsgeschwindigkeit c das entgegengesetzte Vor
zeichen hat, d. h. die FortpfIanzung erfolgt in Richtung der negativen x-Achse. 
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Bei Transversalwellen ist es nicht notig, daS die Einzelteilchen alle in einer 
Ebene schwingen, die die x-Achse enthalt. 1m allgemeinen Fall wird sich die 
Schwingungsbewegung der Einzelteilchen vielmehr in Ebenen vollziehen, die 
senkrecht zur Fortpflanzungsrichtung stehen. 1st die Fortpflanzungsrichtung 
parallel zur x-Achse, so kann man dann die Bewegung aus den beiden Schwingungs
komponenten in der y- und z-Richtung zusammensetzen. Hierfiir gelten die 
Regeln, die in Kap. 2, Ziff. 5 angegeben sind. J e nach der Form dieser resultieren
den Bewegung unterscheidet man den Polarisationszustand der Welle. Er
folgen alle Einzelschwingungen in einer und derselben .Ebene, so heiBt die Welle 
geradlinig polarisiert. Gehen sie dagegen in Kreisen vor sich, deren Ebenen 
senkrecht zur Strahlrichtung liegen, so handelt es sich urn eine zirkular polari
sierte Welle, urn eine elliptisch polarisierte dann, wenn die Teilchen Ellipsen
bahnen beschreiben, deren groSe und kleine Hauptachsen alle bzw. in denselben 
Ebenen liegen. Es ergibt sich aus den Darlegungen in Ziff. 1 und 5 des Kap. 2, 
daB jede zirkular und jede elliptisch polarisierte Welle zusammengesetzt gedacht 
werden kann aus zwei geradlinig polarisierten Wellen, deren Polarisations
richtungen zueinander senkrecht sind. 1st eine GesetzmaBigkeit in den Be
wegungen derart, wie sie vorstehend aufgefiihrt wurden, nicht zu erkennen, 
so heiSt die Welle unpolarisiert. 

Bei Longitudinalwellen ist die Schwingungsrichtung der Einzelteilchen ein
deutig gegeben, sie schwingen samtlich in der Fortpflanzungsrichtung. Polari
sationserscheinungen sind demnach hierbei ausgeschlossen. Der Vorgang laSt 
sich mathematisch in der gleichen Weise darstellen wie bei Transversalwellen, nur 
ist die abhangige Variable hier die longitudinale Elongation aus der Ruhelage, 
die Verschiebung: 

~ = acos2n(~ - y). 
Die momentane ortliche Anordnung der einzelnen Teilchen kann hierbei also 
nicht wie bei Transversalwellen durch eine Kurve veranschaulicht werden, man 
muB sich vielmehr anderer Hilfsmittel zur Anschauung bedienen. In Abb. 1 
ist eine Zeichnung von PETRUSCHEWSKY wiedergegeben, die dem Lehrbuch von 
CHWOLSON 1) entnommen ist, welche die zeitlich aufeinanderfolgenden Ande
rungen in der raumlichen Anordnung der Teilchen eines Strahles in der Fort
pflanzungsrichtung bei Longitudinalwellen zeigt. 

Auf den von oben nach unten verlaufenden Kurven sind die Bewegungen 
von verschiedenen Teilchen ersichtlich, die sich in ihrer Ruhelage in gleichem 
Abstand voneinander befinden. Die romischen Ziffern bezeichnen aufeinander
folgende aquidistante Zeitpunkte. Man sieht, wie die Bewegung von einem Teil
chen auf das andere iibergeht. Als Wellenlange ist auch hier wieder definiert 
die Entfernung von zwei Teilchen, die gleichphasig schwingen. Betrachtet man 
eine solche Wellenlange ausgehend von einem Teilchen, dessen Elongation gerade 
ein Maximum ist, so unterscheidet man deutlich zwei Abschnitte mit gleicher 
Teilchenzahl, aber verschiedener raumlicher Ausdehnung. In dem einen Abschnitt 
hat demnach eine Verdichtung, in dem anderen eine Verdiinnung stattgefunden. 
In der Abb. 1 sind die Verdichtungen durch eine Reihe paralleler Striche ge
kennzeichnet. Man erkennt, daB sich die Verdichtungen in der Fortpflanzungs
richtung verschieben. Zwischen der Fortpflanzungsgeschwindigkeit c, der 
Wellenlange A und der Periode T besteht naturgemaS dieselbe Beziehung wie 
bei Transversalwellen: C = A/T. 

In der Natur verlaufen Schwingungs- und Wellenvorgange nicht zeitlich 
unbegrenzt weiter, sondern es sind stets dissipative Krafte am Werk, die die 

1) o. D. CHWOLSON, Lehrbuch der Physik Bd. I, 1, 2. Auf I., S. 166. Braunschweig 1918. 
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Schwingungsenergie in andere Energieformen iiberfiihren. Man hat dann bei 
einer Welle zwei verschiedene Arten der Dampfung zu unterscheiden, die natiir
lich auch gleichzeitig auftreten k6nnen. Entweder kann der AnlaB zu der Wellen
bewegung eine Storung sein, die zeitlich z. B. nach einem Exponentialgesetz 
abklingt; dann wird ein ahnliches Gesetz auch von der Wellenbewegung selbst 
gelten, und es wird dann die mathematische Form des Vorgangs folgende sein: 

~ = a· e-Ptsin2n(~ -1-). 
Andererseits ist es denkbar, daB die Welle zwar zeitlich dauernd durch irgendeine 
periodisch wirkende Kraft erhalten wird, aber bei ihrer raumlichen Fortpflanzung, 
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Abb. 1. Longitudinalwellen. 

z. B. durch Reibung, Energie verliert. Die Verschiebungsamplitude muB dann 
mit der Entfernung von der Storungsquelle raumlich abklingen, und man erhalt 
z. B. Formen wie: 

~ = a· e- PX sin2n (~ -1-). 
SchlieBlich sei noch bemerkt, daB bisher nur Wellen einfachster Form, also 

Sinuswellen, betrachtet worden sind. Kompliziertere periodische Schwingungs
vorgange iibertragen sich natiirlich nicht in dieser einfachen Form, sondern geben 
in den sie umgebenden Medien Veranlassung zu Wellen, deren Form der Art 
der St6rung entspricht. Eine fortschreitende Welle der allgemeinsten Form wird 
dargestellt durch den Ausdruck: 

~=t(ct-x), 
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wo t eine periodische Funktion mit der Periode 2.n ist. Nun HiBt sich eine solche 
Funktion nach dem FOURIERSchen Satz (s. Kap. 2, Ziff. 3) zerlegen in eine Summe 
von der Form: co 

~ = Ao + 2: Avsin[vk (ct - x) + 1~v)J, 
v=l 

oder 

Eine beliebige Welle zerfallt demnach in eine im allgemeinen Fail unendlich 
groBe Anzahl von Teilwellen, von denen man die Grundwelle mit der Wellen
lange A und die Oberwellen mit den Wellenlangen A/2, A/3, A/4, ... zu unterscheiden 
hat. Fur die Berechnung der Koeffizienten A,. s. Kap. 2, Ziff. 3. 

Eine sehr allgemeine Form der Wellendarstellung wendet ULLER 1) an. 
Er setzt eine vektorielle St6rung ~ in der Form an: 

~ = e. eiP+ivt, 

worin der Wellenvektor e = e' + ie", der die Amplitude und Schwingungs
richtung der Elementarteilchen bestimmt, sowie ifJ = ifJ' + iifJ" und v = v' + iv" 
samtlich komplex sind. Es sind hierin also sowohl Longitudinalwellen als auch 
Transversalwellen, sowie solche Wellen enthalten, bei denen Fortpflanzungs
rich tung und Schwingungsrichtung der Einzelteilchen beliebige Winkel mit
einander bilden. Von ~ ist in dies em Ausdruck wie ublich nur der reelle Teil zu 
berucksichtigen. v' ist dann die Winkelfrequenz der Erregung, v" ein zeitlicher 
Dampfungsfaktor. ifJ ist eine Funktion der Raumkoordinaten; ifJ' enthalt dann 
das Gesetz der raumliChen Wellenfortpflanzung, CP" das der raumlichen Ampli
tudenverteilung. Die Flachen gleicher Phase CP' = konst. und die Flachen 
ifJ" = konst. definieren in j edem F eldpunkt zwei Vektoren w' = - grad ifJ', 
w" = -grad ifJ", die im allgemeinen Fall nicht zusammenfallen. 1st die Welle 
eben, so sind e' und e" konstante Vektoren, und die Flachen ifJ' = konst. sind 
untereinander parallele Ebenen, ebenso die Flachen CP" = konst. ULLER be
zeichnet sie als lsophasenebenen bzw. lsodynamenebenen. Die Vek
toren W' und W" bzw. als lsophasengradienten und lsodynamengradien
ten. 1m allgemeinen ist es nach ULLER notwendig, streng zwischen dem kine
matischen und dem physikalischen Wellenbegriff zu unterscheiden, welch letzterer 
eine Energiestramung darstellt. N ur wenn Energiestramung und lsophasen
normale parallel sind, wie dies z. B. bei ebenen Longitudinalwellen der Fall ist, 
decken sich beide Gebilde. 

7. Uberlagerung von Wellenbewegungen. Stehende Wellen. Wenn in 
einem Medium mehrere Wellenbewegungen vorhanden sind, so setzen sich die 
resultierenden Verschiebungen der Einzelteilchen vektoriell aus den von den 
einzelnen Wellenbewegungen herruhrenden zusammen. Die Regeln fUr diese 
Zusammensetzung sind in Kap. 2, Ziff. 2 angegeben. Zu besonders interessanten 
und ubersichtlichen Erscheinungen fUhrt das gleichzeitige Auftreten von zwei 
Wellenbewegungen gleicher Frequenz. Man pflegt sie als Interferenzvor
gange im engeren Sinne zu bezeichnen. 

Wenn man die Betrachtung auf die in der Akustik hauptsachlich inter
essierenden Longitudinalwellen beschrankt, so zeigt sich sofort ein Weg, die 
Uberlegungen sehr zu vereinfachen, dadurch, daB man nicht Verschiebungs
vektoren ins Auge faBt, sondern skalare GraBen, namlich den Druck und das 

1) K. ULLER, Jahrb. d. draht!. Telegr. Bd.9, S.438. 1915; Elster-Geitel-Festschrift, 
S.521. Braunschweig 1915; Phys. ZS. Bd. 17, S. 168, 610, 302. 1916. 
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Geschwindigkeitspotential. Die resultierenden Vorgange erhalt man dann durch 
einfache algebraische Addition. 

In dem einfachsten Fall, wo sich zwei Wellen von entgegengesetzt gleicher 
Fortpflanzungsrichtung, aber von derselben Frequenz und Amplitude begegnen, 
erhalt man fUr das resultierende Geschwindigkeitspotential: 

cp = CPl + cpz = bSinw(t - :) + bSinw(t + :) = 2bsinwtcos w/. 
Daraus folgt dann fUr die resultierende Geschwindigkeit, die Verschiebung und 
den Druck: 

chI' wb. . wx 
U = --:;;- = 2-smwtsm-, 

ux c c 

$ =f2tdt = - 2~cosw tsin~~, 
c c (37) 

0'1' w x 
~p = SOFt = 2sobwcoswtcosc ' 

Man erkennt hieraus, daB zu allen Zeiten in den Punkten x = n ~ Geschwindig

keit und Verschiebung, in den Punkten x = ~ (2 n - 1), wo n irgendeine ganze 

Zahl ist, der Druck verschwindet. Die Knotenpunkte dieser Art der Wellen
bewegung liegen also im Gegensatz zur fortschreitenden Welle fest im Raum. 
Man bezeichnet den Vorgang daher als stehende Welle. Der Abstand zwischen 
zwei Knoten bzw. zwischen zwei Bauchen ist eine halbe Wellenlange. Zwischen 
je zwei Knoten sind die Vorgange bei allen Punkten gleichphasig. Die Nullage 

tritt fUr die Geschwindigkeiten fUr die Zeiten t = n ~ , fUr Verschiebung und 

Druckanderung fUr die Zeit en t = ~ (2n - 1), und zwar jedesmal fUr aIle Punkte 

gleichzeitig ein. Vergleicht man ein Intervall zwischen zwei Knoten mit dem 
entsprechenden benachbarten Intervall, so sieht man, daB die Phasen in den 
beiden Intervallen entgegengesetzt sind. Weiter erkennt man aus den Gleichungen 
(37), daB bei stehenden Longitudinalwellen im Gegensatz zu den fortschreitenden 
Wellen die Knoten des Druckes nicht mit denen der Geschwindigkeit zusammen
fallen. In einem komplizierteren Schallfelde werden nun im allgemeinen nicht 
allein fortschreitende oder nur stehende Wellen vorhanden sein, sondern eine 
Dberlagerung von beiden. Es ist daher fUr akustische Messungen in solchen 
Schallfeldern wichtig, festzustellen, ob der Empfanger, mit dem man arbeitet, 
auf Druckanderungen oder auf Geschwindigkeiten anspricht. Je nach der Art 
des Empfangers wird man die erhaltenen Resultate verschieden zu deuten haben 1). 
Naheres hieriiber s. Artikel "Akustische MeBmethoden" ds. Bd. Kap. 13. 

Ein weiterer einfacher Fall ist der, daB von zwei Punkten PI und P 2 Schall
wellen ausgehen, die sich aus Symmetriegriinden als Kugelwellen verbreiten. 
Das Geschwindigkeitspotential cP in einem Punkte, der von PI und P z urn '1 
bzw. '2 entfernt ist, ist dann: 

bI • ( Y1) b2 • ( Y2) cp=-smw t-- +-smw t--. 
~ c ~ c 

In allen Punkten, wo '2 - '1 = ±n,1. ist, verstarken sich die Wirkungen der 

beiden Wellen, eine Schwachung tritt ein, wo '2 - Y1 = ±% (2n - 1) ist. Die 

GroBen '2 -'1 bezeichnet man als Gangun terschiede. Die Orte groBter 
und kleinster Amplitude liegen auf Rotationshyperboloiden, die ihre Brenn-

1) Vgl. Lord RAYLEIGH, Theory of Sound 2. Auf!., Bd. II, § 269a. London 1896. 
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punkte in PI und P 2 haben. Vollstandige Auslaschung tritt nur auf, wenn 
r1 :r2 = b1 :b2 , d. h. da, wo die hierdurch bestimmten Kugelflachen die durch 
die Gleichungen r2 - r1 = ±n A definierten Hyperboloide schneiden. 

SchlieBlich sei der Fall betrachtet, wo sich zwei in derselben Richtung fort
schreitende Wellen iiberlagern, deren Fortpflanzungsgeschwindigkeiten nicht die 
gleichen sind. Dieser Fall kommt z. B. bei Transversalschwingungen von Staben 
vor, wo die Fortpflanzungsgeschwindigkeiten von den Wellenlangen abhangig 
sind. Es ist also: 

y = cos2n(-t- -!!...) + cos2n(-t- - !!...), 
Tl Al T2 A2 

Y := 2cosn [t(_1 - _1 ) - x (.!. - .!.)] cosn [t(_1 + _1 ) - x (.!. + .!.)]. 
Tl Ta Al A2 Tl Ta Al A2 

Sind die Unterschiede zwischen Tl und T2 bzw. Al und A2 klein, so kann man 
dies als den Ausdruck auffassen fiir eine fortschreitende Welle, deren Amplituden 
zwischen Null und 2 langsam von einem Ort zum anderen variieren; man kann 
sich den gesamten Wellenzug demnach vorstellen als unterteilt in eine Reihe von 
Wellengruppen. Wenn die Fortpflanzungsgeschwindigkeit unabhangig von A, 
also T proportional zu A ist, so ist die Gruppengeschwindigkeit ebenfalls gleich c. 
Anderenfalls findet man 1) aus der Lage des Maximums der Amplitude: 

t(_1 __ 1 ) _ x('!' - .!.) = 0 
Tl T2 Al )'2 

fUr den Fall, daB c = aAn fUr die Gruppengeschwindigkeit: 

C = -(n -1)c. 

Bei Transversalschwingungen in Staben ist z. B. n = -1, also ist die Gruppen
geschwindigkeit hier das Doppelte von der Fortpflanzungsgeschwindigkeit. 1m 
iibrigen s. hierzu Kap. 6. 

8. Schallgeschwindigkeit2). Die Wellengleichung fUr Dilatations- oder 
Longitudinalwellen lautet nach Ziff. 5: 

o2d A o2d 
ot2 S oxz ' 

Aus der allgemeinen Lasung: 

d = 11 (x -l4t) + 12 (x + V~t) 
folgt die Fortpflanzungsgeschwindigkeit: 

IY 
c= ~s. 

Bei verschwindendem Torsionsmodul, also fiir ideale Fliissigkeiten und Gase, 
ist A gleich dem kubischen Elastizitatsmodul K = - pjd [so Ziff.4, Gleichung 
(15)J. Also ist: PoV V 

A = - V _ Vo ' worin V _ Vo = d, 

Vo das urspriingliche Volumen, Po der entsprechende Druck ist. Aus der Kom
bination dieses Ausdrucks fiir A mit dem entsprechenden fUr das Volumen Vt 

mit dem entsprechenden Druck PI erhalt man: 
dp 

A = - dV V, worin -dV= VI - Vo 

1) Lord RAYLEIGH, Theory of Sound 2. Aufl., Bd. I, § 191. London 1894. 
2) Vgl. hierzu auch den Artikel "Schallgeschwindigkeit" (ds. Bd. Kap. 14). 



90 Kap. 4. H. BACKHAUS: Schwingungen raumlich ausgedehnter Kontinua. Ziff. 8. 

die Volumenverminderung, dp = PI - Po die entsprechende Drucksteigerung 
bedeutet. Nun folgt aus dem BOYLE-MARIOTTEschen Gesetz I ) fUr eine isotherme 
Zustandsanderung: 

pV = konst., pdV + Vdp = 0, 

also A = p, und die Schallgeschwindigkeit wird unter der Voraussetzung eines 
isothermen Prozesses: 

c=Vf· (38) 

Diese Formel, die auf NEwToN2) zuriickgeht, gibt fUr K6rper mit geringer Kom
pressibilitat, also fiir tropfbar fliissige K6rper, Werte, die gut mit der experimen
tellen Erfahrung iibereinstimmen. Fiir Wasser von 0° C z. B. ist: 

A = 1/50,2.106 Atm., s = 1. 

Demnach wird c = 1424m/sec, wahrend die Beobachtungen ergeben 1435 m/sec. 
Ahnlich gute Ubereinstimmung zeigt sich bei anderen Fliissigkeiten. Bei Luft 
von 0° C und 760 mm Druck dagegen wiirde man mit dieser Formel eine Schall
geschwindigkeit von 280 m/sec erhalten, wahrend die Beobachtung 334 m/sec 
ergibt. 

Der Grund fiir diese Unstimmigkeit wurde von LAPLACE 3) darin erkannt, 
daB die Annahme isothermer Vorgange, die der Gleichung (38) zugrunde liegt, 
bei Schallschwingungen in Gasen nicht erfiillt ist. Bei Gasen sind die Volumen
anderungen so groB, daB die bei Schwingungen auftretenden thermischen Vor
gange nicht auBer acht gelassen werden diirfen. LAPLACE nahm daher den anderen 
Grenzfall an, namlich, daB die Anderungen so schnell erfolgen, daB dabei die Ab
und Zufuhr von Warme in Wechselwirkung mit der Umgebung vernachlassigt 
werden kann. Bei einem solchen adia ba tischen Vorgang lautet die Zustands
gleichung fUr ide ale Gase p. V" = konst., wo x = cp/cv das Verhaltnis der 
spezifischen Warm en bei konstantem Druck und bei konstantem Volumen ist. 
Daraus folgt dann: 

Pdp + px· P-1dV= 0 

und: 

und demnach: VP>e c= -. 
s 

Nimmt man fiir Luft x = 1,41, so wird mit dieser Korrektur: 

c = 280 V1,41 = 333,2 m/sec, 

was mit der Erfahrung sehr gut iibereinstimmt (s. im einzelnen hierzu ds. Bd. 
Kap. 14, Ziff. 5ff.). 

In Wirklichkeit finden nun die Schwingungen in der Luft nicht unter 
strengem WarmeabschluB statt, und man kann sich daher die Frage stellen, bis 
zu welchem Grade die Annahme adiabatischer Vorgange berechtigt ist. Hierzu 
hat STOKES 4) gezeigt, daB jede andere Annahme, selbst eine geringfiigige Ab-

1) Vgl. ds. Handb. Bd. IX. 
2) ISAAC NEWTON, Philosophiae naturalis principia mathematica Tom. II, Sect. VIII, 

Prop. 48. London 1687. 
3) S. LAPLACE, Ann. chim. phys. Bd. 3, S.238. 1816. 
4) G. G. STOKES, Phil. Mag. (4) Bd. 1, S. 305; s. auch Lord RAYLEIGH, Theory of Sound 

2. Aufl., Bd. II, § 247. London 1896. 
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weichung vom vollstandig isothermen oder vollstandig adiabatischen Verhalten 
des Mediums eine Energiezerstreuung bedingen wurde, die den beobachteten 
Tatsachen durchaus nicht entspricht. 

Da nach dem GAy-LusSAcschen Gesetz1) Pis = RT ist, wo T die absolute 
Temperatur ist, so ist die Schallgeschwindigkeit von der Dichte unabhangig, 
dagegen proportional der Quadratwurzel aus der absoluten Temperatur, also 
wenn die Indizes den betreffenden absoluten Temperaturen entsprechen: 

CT = C273° V 2~3 . 
Weiter sieht man, daB die Schallgeschwindigkeit wesentlich nnabhangig 

vom Druck sein muB. Abweichungen, die von diesem Gesetz bei hohen Drucken, 
besonders bei niedrigen Temperaturen, gefunden worden sind2) , sind darauf 
zuruckzu£iihren, daB das der Ableitung zugrundeliegende BOYLESche Gesetz 
nicht mehr genau gilt. Das gleiche gilt £iir Dampfe, £iir die JAEGER3) unter 
Zngrundelegung der VAN DER W AALsschen Zustandsgleichnng in der CLAUSIUS
schen Form: 1 

-- - ~--c----=c:-

fJ(V + fJ)2 V-Oi 

£iir die Schallgeschwindigkeit gefunden hat: 

Fur Gemische von Luft nnd Wasserdampf im speziellen bei Sattigungsdruck 
ergibt sich nach STEVENS 4) die Schallgeschwindigkeit zu: 

C = Co [1 - ~ (:' - ~) r \ 
worin Co die Schallgeschwindigkeit bei trockener Luft, 5 den Sattigungsdruck 
des Wasserdampfes, B den atmospharischen Luftdruck, x' das Verhaltnis der 
spezifischen Warmen £iir Wasserdampf bedeuten. 

Uber die Schallgeschwindigkeit in Rohren ist im AnschluB an Ergebnisse 
von HELMHOLTZ 5) von KIRCHHOFF 6) eine Theorie aufgestellt worden, die den 
EinfluB der Warmeleitung nnd der Reibung berucksichtigt 7). 1st r der Rohren
radius, N die Tonfrequenz, so folgt aus den KIRCHHOFFschen Berechnungen: 

C = Co (1 - ,~ ) , 
2r y:nN 

worin: ,C ,,- 1,11 
Y = yv + y;- yv 

ist nnd v der kinetische Reibungskoeffizient v', der Warmeleitungskoeffizient, 
x = cp!cv das Verhaltnis der spezifischen Warmen bedeutet. Nach neueren 
experimentellen Forschungen8) scheint es sich zu ergeben, daB die Warmeleitung 

1) Siehe ds. Handb. Bd. IX. 
2) A. M. WITKOWSKI, Bull. Acad. Cracovie 1899, S. 138. 
3) W. JAEGER, Wied. Ann. Bd. 36, S. 165. 1889. 
4) E. H. STEVENS, Ann. d. Phys. Bd.7, S.285. 1902. 
5) H. V. HELMHOLTZ, Wiss. Abh. Bd. I, S. 383. Leipzig 1882. 
6) G. KIRCHHOFF, Pogg. Ann. Bd.134, S.l77. 1868; die Formel fiir c enthii.lt hier 

einen Druckfehler. 
7) V gl. hierzu Ziff. 10. 
8) Siehe hierzu G. SCHWEIKERT, Ann. d. Phys. Bd. 48, S. 593. 1915; die hier angegebene 

Formel fiir y ist unrichtig; derselbe Fehler findet sich iibrigens in Winkelmanns Handb. 
Bd. II, Akustik, S. 508. 
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bei diesem Vorgange eine weniger bedeutende Rolle spielt, als ihr nach der hier 
gegebenen Formel zukommen wiirde. 1m iibrigen vgl. hierzu Ziff. 10 sowie 
ds. Bd. Rap. 15, Ziff. 9. 

Voraussetzung bei der Ableitung der allgemeinen Wellengleichung ist, daB 
die Wellenamplitude klein ist. Diese Voraussetzung ist fUr gewohnliche akustische 
Vorgiinge von sehr allgemeiner Giiltigkeit und tritt erst bei ungewohnlich starken 
Drucksteigerungen wie bei Explosionswellen auBer Kraft. Dann nehmen die 
Differentialgleichungen eine andere Gestalt an. Die grundlegenden Unter
suchungen zu dieser Frage stammen von RIEMANN 1). Beschriinkt man sich darauf, 
die Abhiingigkeit nach einer Raumkoordinate zu untersuchen, also auf ebene 
Wellen, so folgt aus den EULERschen Differentialgleichungen und der Kontinuitiits
gleichung [so Ziff.4, Gleichung (21) und (20)J: 

ou ou 
at + 1{ ox 

olns +uolu:S' __ ou 
ot ox - ox' 

Setzt man fUr den Zusammenhang zwischen Druck und Dichte p = g; (s) und ist: 

1 (s) = f yg;' (s) dIn s , 

so lassen sich die Differentialgleichungen in die Form bringen: 

da = :: [dx - (u + yg;' (s)) dt], 

db = ::[dx - (u -yg;'(s))dt], 

worin: 
I(s) + u = 2a, I(s) - u = 2b 

gesetzt ist. Es liiBt sich nun weiter zeigen, daB man setzen kann: 

( ,/-~-) ow (,/-) ow 
x- u+yg;'(s) t=aa' x- u-Vg;'(s) t=-ifb' 

Es bleibt also zu integrieren die lineare Gleichung: 

02W (OW OW) 
daob - m (j(i + aT = 0, 

m = _1_ (dIn Yq7(S) __ 1) 
2 Y'P'(s) dIn s 

worin: 

ist. Beziiglich der weiteren Losung sei auf die angegebene Literatur verwiesen. 
Urn die Eigentiimlichkeiten der Wellenfortpflanzung in dies em Fall auf andere 

Weise zu erkennen, kann man sich einer Methode von EARN SHAW 2) bedienen. 
Hierzu geht man aus von der hydrodynamischen Grundgleichung: 

02~ op 
So ot2 =-75% 

mit: 

1) B. RIEMANN, G6ttinger Abhandlgn. Bd. VIII, S.43. G6ttingen 1860; S. auch RIE
MANN-WEBER, Die partiellen Differentialgleichungen der mathematischen Physik Bd. II, 
S. 503ff. Braunschweig 1912. 

2) S. EARNSHAW, Proc. Roy. Soc. London Bd. 6.1859; Phil. Trans. 1860, S. 133; S. auch 
Lord RAYLEIGH, Theory of Sound 2. Aufl., Bd. II, § 252. London 1896; sowie H. LAMB, 
Dynamical Theory of Sound 2. Aufl., S. 179ff. London 1925. 
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[so Ziff.4, Gleichung (16) und (17)]. Unter der Voraussetzung adiabatischer 
Vorgange: 

P (S )X 
Po = So" 

wird: 

(39) 

Nimmt man als Beziehung zwischen Teilchengeschwindigkeit und Fortpflanzungs
geschwindigkeit an: 

a~ (a~) 
7ft = t ax ' 

so wird: 
a2~ _ [ '(~)12 a2~ at2 - t ax ax2 . 

Der Bewegungsgleichung wird also geniigt durch: 

~ ==f~ [(1 + ,),)1(,,-1) -1] at " - 1 ' 

und die Geschwindigkeit, mit der sich der Wert')' der Verdichtung im Raum 
fortpfIanzt, ist: 

die beiden Vorzeichen beziehen sich auf Wellen, die in entgegengesetzten 
Richtungen sich fortpflanzen. Man erkennt hieraus, daB die Fortpflanzungs
geschwindigkeit urn so groBer wird, je groBer die Dichte ist. Daher wer
den die Verdichtungswellen beim Fortschreiten ihre Form verandern, derart, 
daB der Druckanstieg immer steiler und steiler wird, bis schlieBlich der Wellen
kopf in einen unstetigen Druckanstieg ausartet, der sich dann in dieser Form 
weiter fortpflanzt. Verdiinnungswellen dagegen werden im Fortschreiten immer 
flacher. RIEMANN hat seinen Berechnungen das POISsoNsche adiabatische 
Verdichtungsgesetz zugrunde gelegt. Das bedeutet, wie RAYLEIGH1) bemerkt 
hat, eine Preisgabe des Energieprinzips. Ein anderes komplizierteres dynamisches 
Adiabatengesetz ist von HUGONIOT2) vorgeschlagen worden, das die Verletzung 
des Energieprinzips vermeidet, dafiir aber, im Gegensatz zu dem RIEMANNSchen 
Ansatz, die Annahme konstanter Entropie ausschlieBt. Beide Annahmen, die 
den AusschluB von Wiirmeleitung bzw. eine reibungslose Bewegung ausdriicken, 
entsprechen nicht streng der Wirklichkeit. R. BECKER3) hat gefunden, daB schon 
vor Eintritt eines unstetigen Druckanstieges eine Vernachlassigung von Fliissig
keitsreibung und Warmeleitung nicht mehr statthaft ist, daB vielmehr diese 
beiden Einfliisse bewirken, daB eine Unstetigkeit gar nicht zustande kommt, 
sondern schon vorher der ProzeB der Versteilerung der Wellenfront sein natiirliches 
Ende erreicht und die Welle nunmehr, vorausgesetzt, daB der Vorgang sich in 
einem Rohr vollzieht, als quasi-stationares Gebilde weiterHiuft. BECKER zeigt, 
daB die "Frontbreite" der StoBwelle, die als Horizontalprojektion des Stiickes 
der Tangente an der steilsten Stelle der StoBwellenkurve zwischen den Schnitt
punkten der iangente mit den Verlangerungen der stationaren Kurvenstiicke 
definiert ist, so klein ist, daB sie mit molekularen Ausdehnungen vergleichbar 

1) Lord RAYLEIGH, Theory of Sound 2. Auf I., Bd. II, § 253. London 1896; s. auch 
O. TUMLIRZ, Wiener Ber. II. Abt. Bd. 95, S. 367. 1887. 

2) HUGONIOT, C. R. Bd.98, S.507. 1884. 
3) R. BECKER, ZS. f. Phys. Bd.8, S.321. 1921. 



94 Kap.4. H. BACKHAUS: Sehwingungen raumlieh ausgedehnter Kontinua. Ziff. 8. 

wird, daB also die Methoden der Kontinuumsphysik zur Beschreibung der wirk
lichen Vorgiinge innerhalb der Wellenfront unzuliinglich sind. Fur die Fort
pflanzungsgeschwindigkeit der StoBwelle in ein ruhendes Medium hinein gilt 
die Formel: 

C = VI 1 / P2 - PI . 
V VI - V2 

Hierin beziehen sich die Indizes 1 und 2 auf die Zustiinde vor bzw. hinter dem 
VerdichtungsstoB; V ist das spezifische Volumen. 1st dann z. B.: P2/Pl = 3000, 
so findet man fUr die Schallgeschwindigkeit: c = 15750 m/sec. 

In neuerer Zeit ist der Versuch gemacht worden, gewisse Anomalien bei der 
Schallausbreitung, niimlich das Entstehen einer Zone des Schweigens urn die 
Schallquelle herum, auBerhalb deren dann wieder Schallwahrnehmung auftritt, 
durch das Entstehen RIEMANNScher StoBwellen in groBen Hohen der Atmosphiire 
zu erkliiren (s. Art. "Schallausbreitung" Zif£. 14, ds. Bd. Kap. 15). 

Eine angeniiherte Losung der Bewegungsgleichungen fur Wellen von endlicher 
Amplitude, die sich eng an die Theorie der Kombinationstone anschlieBt, ist 
von AIRY 1) gegeben und von ihm auf die Theorie der Gezeiten angewendet 
worden. Die Gleichung (39) kann, wenn 0 ;/0 x 4;..1 ist und die hOheren Ablei
tungen vernachliissigt werden konnen, in der Form geschrieben werden: 

02g 02~ o~ 02~ 
---at2 = c2 0,,2 - (" + 1) c2 ox OX2 . 

Nimmt man bei x = 0 eine eingepriigte Kraft in der Form: 

~ = t (t) = a cos W t 
an, so erhiilt man die Gleichung: 

02~ = c2 02~ _.!.. (" + 1) ~ [I'(t _ !!....)']2 ot2 OX2 2 ox c' 
deren Losung ist: 

( X) (,,+1)w2a2 [ (X)] ~ = a cos W t - C + 8 c2 X 1 - cos 2 W t - C . 

Dies ist keine einfache harmonische Schwingung mehr, sondern enthiilt auBer 
einem von t unabhiingigen Glied zwei Schwingungen mit der Grundperiode und 
der halben Grundperiode. AuBerdem ist zu bemerkell, daB das zweite Glied mit 
dem weiteren Fortschreiten der Welle, also mit wachsendem x, immer groBer 
wird, so daB schlieBlich die angewendete Niiherung nicht mehr ausreicht. 

1st die eingepriigte Kraft von der Form: 

t (t) = al coswl t + a2 cosw2 t, 

so ergibt sich als Losung: 

; = al cos WI (t - ~) + a2cosw2(t -~) + "8~21 x [wi ai + W~ a~ - wi aicos2 w1(t -~) 
- w~a~ cos 2 w 2(t - ~) + 2 WI w 2 al a2 cos (WI - W 2) (t - ~) 

- 2 WI W 2 al a2 cos (WI + W 2) (t - ~] , 
ein Resultat, das vollkommen analog ist den Erscheinungen, die sich bei er
zwungenen Schwingungen endlicher Amplitude eines einfachen schwingungs
fiihigen Systems zeigen; s. Art. "Schwingungen von Punktsystemen", Zif£' 3 
(ds. Bd. Kap.3). Man erhiilt auch hier Kombinationsfrequenzen. 

1) G. B. AIRY, Ene. Metrop., Art. Tides and Waves. London 1845; s. aueh H. LAMB, 
Dynamical Theory of Sound 2. Aufl., S. 182f. London 1925. 
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9. DOPPLERsches Prinzip. Wenn ein Beobachter sich einer ruhenden ein
fach periodischen Schallquelle nahert, die einfache fortschreitende Wellen aus
sendet, so erreichen die Maxima und die Knoten des Drucks das Ohr des Beob
achters in kurzeren Zeitabstanden, als wenn der Beobachter selbst sich in Ruhe 
befindet. Er wird also den von der Schallquelle ausgesandten Ton als hoher 
empfinden, als er ihm in der Ruhe erscheinen wurde. Eine dieser Tatsache 
analoge Erscheinung ist zuerst von DOPPLER!) bei optischen Vorgangen bemerkt 
worden. 

Urn diese Erscheinung quantitativ zu erfassen, sei angenommen, daB eine 
punktformige Schallquelle sich mit der gleichformigen Geschwindigkeit u relativ 
zum ruhenden Luftmedium in Richtung der positiven x-Achse bewege. Zur Zeit to 
befinde sich die Quelle im Anfangspunkte O. In dem Zeitabschnitt dt legt die 
Quelle die Strecke u· dt zuruck. Die in dieser Zeit ausgesandte Welle liegt 
zwischen zwei exzentrischen Kugeln, deren eine ihren Mittelpunkt im Koordinaten
anfangspunkt hat; der Mittelpunkt der anderen ist dann der Punkt x = u . dt. 
Die Radien dieser Kugeln sind, wenn c die Schallgeschwindigkeit ist; 

bzw. c (t - to - dt) . 

Der Abstand der Kugeln, die Wellenbreite, ist dann: 

d I = c d t - u d t cos g; = c d t (1 - fJ cos g;) , 

wo fJ = ujc ist und g; der Winkel ist, den der nach dem Punkt P des Beobachters 
fiihrende Fahrstrahl mit der x-Achse bildet. Integriert man auf beiden Seiten 
uber eine volle Periode, so erhalt man auf der linken Seite die Wellenlange der 
Schwingung, die der ruhende Beobachter in P wahrnimmt, wahrend fCdt die 
WellenHinge ist, die von der als ruhend gedachten Quelle ausgesandt wird. Man 
erMlt also: 

T' N 
T N' 

----
1 - {Jcosrp , 

darin sind T' und N' Periode und Schwingungszahl der Quelle, T und N diejenige 
Periode und Schwingungszahl, die der ruhende Beobachter in P wahrnimmt. 

Bewegt sich nun der Beobachter P gleichfalls mit einer Geschwindigkeit u" 
in einer Richtung, die mit dem Fahrstrahl OP den Winkel g;" bildet, und ist 
fJ" = u" Ic, so ergibt sich als allgemeinste Fassung des DOPPLERschen Prinzips: 

T" N' 1 - {J cosrp 
T' = N" = 1 - (J" cos rp" , 

worin T" und Nil Schwingungsdauer und Frequenz sind, die der bewegte Beob
achter wahrnimmt. 

Man erkennt hieraus sofort, daB, wenn Beobachter und Quelle sich parallel 
zueinander mit stets derselben Geschwindigkeit bewegen, der Dopplereffekt 
unmerkbar wird, weil dann: 

fJ" = fJ , g;"=g;, T" = T', N" = N' 
wird. 

Nimmt man im besonderen an, daB die Bewegung sowohl der Quelle als 
auch des Beobachters nur auf der x-Achse erfolgen, so erhalt man: 

N' c-u 
N" = c - u'" 

1) CH. DOPPLER, Abhandlgn. d. B6hm. Ges. d. Wiss. (5) Bd.2. 1843. 
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Entfernt sich nun der Beobachter von der ruhenden QueUe mit SchaUgeschwindig
keit, so ist c = u, u" = 0, also N' = 0; entfernt sich aber die QueUe vom ruhenden 
Beobachter mit SchaUgeschwindigkeit, ist also u" = -c, U = 0, so wird 

N' 1 
N" = 2· 

Sind u und u" klein gegen c, so kann man setzen: 
N' u"-u 
N" = 1 +~c~· 

Also nur in dies em Fall ist der Effekt allein von der Differenz der Geschwindig
keiten, d. h. von der relativen Geschwindigkeit von Beobachter und SchaUquelle 
zueinander, abhangig. 

10. EinfluB von Reibung, Warmeleitung und Warmestrahlung. Die An
nahme, die den hydrodynamischen Grundgleichungen zugrunde liegt, daB nam
lich die betrachteten FHissigkeiten und Gase als soIche ideal sind, d. h. daB 
samtliche Tangentialdrucke verschwinden, ist in Strenge nicht erfiillt, wenn auch 
die Abweichungen so gering sind, daB ihr EinfluB auf den Ablauf der Bewegungen 
nur von untergeordneter Bedeutung ist. Wenn man sich nun fragt, weIchen Ein
fluB die Reibung in einem K6rper haben kann, so hat man zunachst zu unter
scheiden zwischen innerer Reibung, namlich einer Schicht des K6rpers an der 
anderen, und auBerer Reibung an anderen K6rpern, z. B. bei Fliissigkeiten und 
Gasen an fest en GefaBwanden. 

Zur analytischen DarsteUung dieser Verhaltnisse hat man auszugehen von 
den allgemeinen Bewegungsgleichungen [so Ziff. 3, Gleichung (11) und (12)]: 

(X _ d2X)s _ oXx _ oXy _ ~X. = ° 
dt2 ox oy oz ' 

( y _ d2~)S _ oYx _ oYy _ oY. = ° 
dt2 ox oy OZ ' 

(z _ d2Z)s _ oZ~ _ oZy _ oZ, - ° 
~ dt2 ox oy oz - , 

Zy = Y z , X z = Z"" Y", = X y. 
Es ist nun die Annahme, daB die Spannungszustande in einem K6rper allein vom 
Deformationszustand abhangen, bei Beriicksichtigung der Reibung dahin zu 
erweitern, daB sie auch vom Geschwindigkeitszustand abhangig sind. Man hat 
also zu setzen: 

X", = X~ + X;:, 

Y z = Y: + Y:' = Zy, Z'" = Z~ + Z:; = X z , Xy = X; + X~ = Y"" 
worin die eingestrichelten Gr6Ben allein vom Deformationszustand, die zwei
gestrichelten allein von der Geschwindigkeit abhangen. Die Bewegungsgleichungen 
sind dann: 

d2 ) 0 (X~ + X~) 0 (X~ + X~) (X-~ s = + + dt2 ox oy 

( d2 ) o(Y~ + Y:,') + o(Y~ + Y~) 
Y - dt; S = ox oy + 

o(X~+ Xi') 
oz 

o (Y; + Y~/) 
oz 

( d2 z) _ 0 (Z~ + Z~) 0 (z; + z~) 0 (z~ + Z;') 
Z - ([j2 S - ox + oy + oz 

(40) 

L6sungen fUr diese Gleichungen hat DRUDEl) angegeben. Naheres hieriiber s. 
Ziff. 15. 

1) P. DRUDE, Wied. Ann. Bd. 41. S. 759. 1890. 
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Fiir Fliissigkeiten und Gase kann man setzen: 

Xa:= P + X,;, Y,,= P + Y;, Zz= P +Z';, Yz = y,;, Za:= Z,;, X" = X;. (41) 

Nun haben gleichformige Translations- und Rotationsgeschwindigkeiten auf 
den Spannungszustand keinen EinfluB; man kann also die Druckkomponenten 
als Funktionen der Deformationsgeschwindigkeiten allein ansehen, und zwar 
als lineare Funktionen, wenn die Deformationsgeschwindigkeiten hinreichend 
klein sind. Da beim Verschwinden der Deformationsgeschwindigkeiten auch die 
Druckkomponenten verschwinden miissen, so sind diese Funktionen auch als 
homogen anzunehmen. Die Bewegungsgleichungen werden dann: 

(X _' d2X) S _ op ox{! ax;; oX~' 
, dt2 - AX + AX + oy + oz ' 

( y _ d2y)s = op oY{! oY;; oY~' 
(lt2 oy + ax + oy + oz ' (42) 

( Z _ d2Z) S = a p oZ{! oz:: oZ'! 
dt2 OZ + ax + oy + OZ • 

Y';= z;, Z" = X" x, z' 

Bezeichnet nun W die in der Zeiteinheit und der Volumeneinheit durch die 
Reibung erzeugte Warme, so kann man unter Benutzung des Energieprinzips 
zeigen1), daB: 

-W=~~+~~+~~+~~+~~+~~ 
ist, Wist also eine homogene quadratische Funktion der Deformationsgeschwin
digkeiten, Man kann demnach ansetzen: 

W-l'(' +' + ')2+2 '('2+ '2+ '2+P;+Z~+.i';) - X'" 'Yy Zz I'" X'" 'Yy Zz 2 ' 

also durch Koeffizientenvergleichung: 

X" - -l'd - 2 IJ.' X x - ,v 2:1 

y" = -i' d - 2 1l'Y' y r tI' 

Y" , . I z = -I'" Yz, 

Z" " ",=-fl z"" 
" , . Xy = - fl x,,, 

(43) 

Daraus folgt fiir Fliissigkeiten und Gase nach (41): 

t(Xa: + Y" + Zz) = P - (l' + -Jfl') d, 

Hier steht auf der linken Seite der Druck in einem Punkt des Korpers. Nach 
Untersuchungen von MAXWELL 2) muB nun angenommen werden, daB dieser 
Druck von der Reibung unabhangig ist; dann muB aber sein l' =- tl, und 
es wird nach den drei ersten Gleichungen (43): 

Xa:= P - 2lxa: + tld, 
Y" = P - 21""Y" + tl""d, 
Zz = P - 21"" Zz + -i-l d , 

1) Siehe M. PLANCK, Einfiihrung in die Mechanik deformierbarer Korper, §§ ~3, 78. 
Leipzig 1919. 

2) J, CL, MAxWELL, Phil. Trans. Bd. 156, S.249. 1866. 
Handbuch der Physik. VIII, 7 
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Die Bewegungsgleichungen (42) erhaIten also die Form: 

(x d2X) ap ,~ 1, ad 
- Ifi2 S - ax + ft LJ U + "3 ft ax = 0, 

( Y _ d2~) S _ a p + II'LJ v + .!. II.' ad = 0 
dt2 ay ,- 3 ,- ay , (44) 

(z d2Z) ap 'LJ 1, ad 
- Ifi2 S - az + ft W + "3/U az = o. 

Dividiert man diese Gleichungen durch die Dichte s, so erhalten die beiden letzten 
Glieder auf der linken Seite den Faktor 11 = ft' /s, der nach MAXWELL als der 
kinetische Reibungskoeffizient bezeichnet wird. Er hat die Dimension 
[l2t-l]. Fur Luft bei 0° C ist der numerische Wert etwa 0,132 cgs-Einheiten. 

Nimmt man ebene Wellen an, so hat man zu setzen: 

d = au av = aw = 0 
ax' ay az . 

Seien auBerdem keine auBeren Krafte vorhanden, so ergibt sich die zuerst von 
STOKES!) angegebene Gleichung: 

(45) 

Man erkennt hieraus leicht den Zusammenhang mit der Wellengleichung, die 
sich daraus ergibt, wenn der kinematische Reibungskoeffizient 11 verschwindet. 

Fur freie Wellen erhiilt man aus dem Ansatz ~ = Pcoskx, wo k = 2njJ.. 
und Peine Funktion der Zeit ist: 

die Lasung ist: 

wo: 

d2P+4 k2dP+'k2 2p_ Ifi2 3 v de' c -0, 

-~ vk't 
P = A e 3 cos (WIt + <p) , 

W~ = k2c2 - iV2k4. 

1m allgemeinen ist c ~ t 11 k, so daB die Reibung keinen merkbaren EinfluB auf 
die Wellenliinge hat. Fur die allgemeine Lasung von (45) kann man dann 
setzen: 

~ = e 3 A cosk(ct - x) . 

Das ist eine fortschreitende Welle, die exponentiell abklingt, und zwar urn so 
schneller, je kleiner die Wellenlange J.., je groBer also die Frequenz ist. 

Nimmt man an, daB im Anfangspunkt ein bestimmtes Verschiebungsgesetz 
vorgeschrieben ist ~ = acoswt, was man sich dadurch realisiert den ken kann, 
daB dort ein Kolben in einer Rohre sich bewegt, an deren Wandungen man die 
auBere Reibung vernachHissigen kann, so kann man in (45) mit dem Ansatz 
eingehen: 

man erhi:i.1t: 

1) G. G. STOKES, Cambro Trans. Phil. Soc. Bd.8, S.297. 1845; vgl. auch Lord RAY
LEIGH, Theory of Sound 2. Aufl., Bd. II, § 345f£' London 1896; sowie H. LAMB, Dynamical 
Theory of Sound 2. Aufl., S. 186ff. London 1925. 
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Das Verhaltnis vwJc 2 ist im allgemeinen sehr klein; fiir w = 1500 ist z. B. 
vwJc2 = 1,8.10- 7 • Also kann man setzen: 

m = ± i w (1 _ ~ i l' W ) • 

c 3 c2 

Nimmt man das Minuszeiehen, das einem Wellenzug entspricht, der sieh in 
Riehtung der positiven x-Aehse bewegt, so findet man dureh Heraussondern 
des reellen T eiles : 

_2"oo'X ( X) 
~ = ae 3c' eosw t - C . (46) 

Die Amplitude der fortsehreitenden Welle nimmt also mit der Entfernung vom 
Anfangspunkt abo Der Dampfungsfaktor ist: 

21' w2 8n2 1' 

3C3 3).2C' 

also fiir Luft gleieh 0,105.10- 3 • 1/).2. Der Effekt wird also groBer mit Ver
kleinerung der Wellenlange, also mit Erh6hung des Tones. Man findet Z. B., 
daB fiir ). = 10 em eine Amplitudenabnahme im Verhaltnis 1je, d. h. auf etwa 
37%, erst in etwa 10 km zu erwarten ist. Die Sehallsehwaehung infolge der 
Reibung wird daher im allgemeinen neben anderen sehwaehenden Einfliissen, 
hauptsaehlieh dem, der von der kugelformigen Ausbreitung herriihrt, ver
sehwinden. 

Urn den EinfluB der auBeren Reibung zu erfassen, sei angenommen, daB 
sieh in der yz-Ebene eine feste Begrenzung befindet. Auf die gasformige Materie 
reehts der festen Wand wirke eine periodisehe Kraft Y = jeoswt parallel zur 
y-Aehse auf die Masseneinheit. Aus den beiden ersten Gleiehungen (44) erhalt 

man dann naeh RAYLEIGH!) ~~ = v ~~~ + Y mit den Randbedingungen, daB 

v = ° fiir x = 0, und daB fiir x = 00 v endlieh bleiben muB. Das bedeutet die 
Annahme, daB unmittelbar an der fest en Wand die Materie fest haftet. Die 
Bereehtigung hierzu ergibt sieh daraus, daB anderenfalls die innere Reibung des 
Gases viel kleiner sein miiBte als die auBere an der GefaBwand. Setzt man 
Y = f· eiwt , so ist die L6sung der Differentialgleiehung: 

wo m = ± (1 + i) l/r~ 
V~ 

ist. Unter Beriieksichtigung der Randbedingungen folgt hieraus, wenn man zu 
reellen Wert en iibergeht: 

v = Lsinw t _ Le -x~ sin(wt _ l/w x). 
w w V21' 

(47) 

Ganz ahnliehe Resultate ergeben sieh, wenn man statt s Y den negativen Druek

gradienten - :~ einfiihrt. Das erste Glied von (47) gilt allein, wenn x hin

reichend groB ist. Es stellt die Gesehwindigkeit dar ohne merkbaren EinfluB 

der Reibung. Da der Wert von Vw im allgemeinen ziemlieh groB ist, so 
21' 

1) Lord RAYLEIGH. Theory of Sound 2. Auf I.. Ed. II. § 347. London 1896; S. auch 
H. LAMB, Dynamical Theory of Sound 2. Auf I., S. 193ff. London 1925. 

7* 
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reicht der EinfluB der auBeren Reibung nur wenig in das Innere des Gases hinein. 

Fur x = 2n Y: z. B. sinkt er schon auf 1/535 seines Randwertes. Diese GroBe: 

h = 2n0] = l/4;V 
kann als MaG dienen dafiir, wie weit die Wirkung der Reibung in die Fliissigkeit 

eindringt. Setzt man z. B. fur Luft l' = 0,132, so wird h = ~;29. Fur N = 256 
gibt das h = 0,8 mm. rN 

Die hier entwickelte Theorie kann man zur Losung des Problems der Schall
ausbreitung in Rohren benutzen. Es sei zunachst angenommen, daB der Durch
messer des Rohres zwar klein gegen die Weilenlange, aber groB gegen h sei. 
Die Tangentialspannung an der Rohrenwandung ist dann: 

,ov 1 - i h N ft-=--- S • AX 4n 

Die gesamte Tangentialkraft, die durch die Wande eines zylindrischen Rohres 
vom Radius a auf die in ibm enthaltene Luft ausgeubt wird, ist dann ffir die 
Langeneinheit des Rohres: 

1 ( ')h op - 1- ~ a-
2 ax' 

wenn p der mittlere Druck uber den Querschnitt des Rohres ist. Daraus folgt 

die Gleichung1): au 1 op [ . h 1 
7ft = - So ax 1 - (1 - ~) 2na 

und daraus unter Berucksichtigung von P = Po + c So r und ~~, = - ~: : 
02U [ . h] 02U 
ot2 = 1- (1-~) 2na, c2 ox2' 

Durch den Ansatz: u = C eirot+m", 

folgt: 
it = Ce-"''''cosw (t - ;), 

c'= C(1- _h_) IX = ~ 
4na ' 4nac 

worin: 

ist. Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Schailes wird durch die Wirkung 
der auBeren Reibung verringert, und zwar urn so mehr, je groBer die Weilen
lange ist 2). AuBerdem wird aber auch die Amplitude der Schailweilen beim Fort
schreiten verringert. Die Verringerung ist urn so betrachtlicher, je kleiner a, 
d. h. je enger die Rohre ist. Weiter erkennt man, daB die Dampfung in diesem 
Faile vie! starker ist als bei aileiniger Berucksichtigung der inneren Reibung. 
Das Verhaltnis der Dampfungskonstanten bei auBerer Reibung zu der bei innerer 

Reibung ist namlich nach Gleichung (46) 3;:2. 
Es war vorher angenommen worden, daB die GroBe h = y4;v, von der die 

Eindringungstiefe der Wirkung der auBeren Reibung abhangig ist, klein sei im 
Vergleich zum Rohrdurchmesser. 1st diese Voraussetzung nicht mehr erfullt, 
so wird die Bewegung in anderer Weise verlaufen. Macht man nun die Annahme, 
daB der Rohrendurchmesser so klein ist, daB er im Vergleich zu h vernachlassigt 

1) H. LAMB, Dynamical Theory of Sound 2. Aufl., S. 196. London 1925. 
2) Siehe hierzu auch Ziff. 8. 
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werden kann, so kann man den EinfluB der Massentragheit der Fliissigkeit auBer 
acht lassen und annehmen, daB nur der Druckgradient und die auBere Reibung 
sich das Gleichgewicht halten. Es ist demnach: 

Ru = - ~~. 
Hierin ist Rein Widerstandskoeffizient, der von der Form des Querschnitts 
abhangig ist. Bei der geringen Ausdehnung des Rohrenquerschnitts kann man 
annehmen, daB die Vorgange in der Fliissigkeit isotherm verlaufen, und daher 
das BOYLEsche Gesetz zugrunde legen: p = Po (1 + y). Hieraus und aus der 

Beziehung ~~ = - ~~ folgt die Bewegungsgleichung ;~ = ~ ~:~-, d. h. eine 

Gleichung der gleichen Form wie der Warmeleitungsgleichung. Durch den 
Ansatz it = Ceiwt+mx 

findet man 1) u = Ce- f1x cos(wt - fJx), 

worin fJ=l/wR 
V 2po 

ist. Die Wellenlange ist demnach 2;, gleichzeitig nimmt, wenn die Welle diesen 

Weg durchlauft, die Amplitude im Verhaltnis--21~ = _1_ abo 
e" 535 

Der Reibungskoeffizient R laBt sich nach dem POISEUILLEschen Gesetz 
bestimmen (s. Bd. VII ds. Handb.). Es ergibt sich fur einen kreisformigen Quer
schnitt : 

fur einen elliptischen nach BOUSSINESQ: 

4,u' (a2 + b2) 

R = a 2 b2 

und hieraus fUr einen schmalen, unendlich langen Spalt von der Breite b: 

4,u' 
R=7)2 

Fur den kreisformigen Querschnitt folgt: 

~2 = 4,u'w poa2 • 

Wenn der Rohrenquerschnitt so klein wird, daB v/wa2 groB ist, so ist die Wellen
lange im Rohr klein im Vergleich zu der in der Atmosphare. In einem sehr 
engen Rohr werden Schallwellen stark gedampft. Hierin liegt der Grund, w:arum 
porose Korper, wie Vorhange und Teppiche, den Schall stark absorbieren, d. h. 
Schallenergie in Warmeenergie umsetzen. Auch die Erscheinung der Schall
absorption beim Durchgang durch feste Korper ist hierdurch zu erklaren. Es 
sei verwiesen auf die Arbeiten von RAYLEIGH2) uber die Einwirkung poroser 
Korper auf die Schallfortpflanzung sowie auf Ziff. 15. 

Bezuglich der Wirkung der Warmeleitung und Warmestrahlung auf die Schall
bewegung sei auf das in Ziff. 8 Gesagte verwiesen. Die Wirkung der Warme
leitung kann demnach ebenfalls nur gering sein. In der Tat ergibt sich aus der 

1) Siehe H. LAMB, Dynamical Theory of Sound 2. Auf I., S. 197££. London 1925. 
2) Lord RAYLEIGH,. Phil. Mag. Ed. 16, S.181. 1883; Scient. Pap. Ed. II, S. 220; 

Theory of Sound 2. Auf I. Ed. II, § 351. London 1896. 
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kinetischen Gastheorie nach MAXWELL l ), daB der kinetische Reibungskoeffizient 
zu dem entsprechenden Warmeleitungskoeffizienten ,,' in der Beziehung steht: 
,,' = t". Eine vollstandige Theorie, die beide Einflusse berucksichtigt, wird 
also ganz iihnliche Erscheinungen von derselben GroBenordnung ergeben, wie 
sie hier fur den EinfluB der Warmeleitung angegeben worden sind. STOKES2) 

fand, daB die Wirkung der Warmestrahlung eine Amplitudenverminderung zur 

Folge hat von der Form: e- mz, wo: m =" - 1 2
q . Hierin ist" das Verhiiltnis 

" c 
der spezifischen Warmen, und q ist der Faktor, mit dem eine kleine Luftmasse 
sich durch Warmestrahlung bei konstantem Volumen nach dem Gesetz e- qt 

abkiihlt. Der Wert von q wurde von RAYLEIGH3) so angenommen, daB die Ab
kiihlung auf die Halfte des urspriinglichen Temperaturuberschusses in einer 
Minute erfolgt. Es folgt dann aus der STOKEsschen Formel, daB eine Abnahme 
der Amplitude auf die Hal£te infolge der Warmestrahlung allein erst nach Durch
laufen einer Strecke von etwa 140 km erfolgt. Nach den Be~erkungen von 
RAYLEIGH muB man annehmen, daB die Einwirkung der Warmestrahlung gegen 
die der Warmeleitung zurucktritt. Fur den EinfluB der Warmeleitung und 
der Flussigkeitsreibung hat KIRCHHOFF 4) den Dampfungsfaktor berechnet: 

, 002 (4 " - 1 ') m = 2G3 "3" + -,,-" . 
Nimmt man mit RAYLEIGH fur Luft: ,,= 0,14, ,,' = 0,26 an, so wird: 

, q (02 

m + m = 0,14- + 0,123". c c 

Findet die Bewegung in einer zylindrischen Rohre von kreisformigem Quer
schnitt statt, so ist nach KIRCHHOFF: 

, rYarN 
m = ------cr ' 

wo r der Querschnittsradius und 

r = y; + " ~ 1. fv' ist. 

11. Spezielle Losungen der Wellengleichung. Ebene Wellen. Kugelwellen. 

Zylinderwellen. 1st in der Wellengleichung: ~2tr = c2L1 gJ das Geschwindigkeits

potential gJ nur abhangig von einer linearen Koordinate, etwa von x, so reduziert 

sich die Gleichung auf: ~2tr = c2 ::r. Es herrscht dann in allen Ebenen, die 

senkrecht zur x-Achse sind, immer der gleiche Zustand. Setzt man speziell 
die Losung an als fortschreitende Sinuswelle, so sind in allen Punkten einer 
solc~en Ebene die Phasen zu allen Zeiten gleich. Man bezeichnet eine solche 
Bewegung daher als ebene Welle. Die Ebenen gleicher Phase heiBen Wellen
flachen, die Normalen dazu Wellennormalen. 

Die fortschreitende ebene Welle stellt eine Energiestromung dar in Richtung 
der Wellennormalen. Ais Intensitat einer solchen Wellenbewegung definiert 
man die Energiemenge, die in der Zeiteinheit durch die Flacheneinheit der Wellen
flache tritt; das ist gleichzeitig die Menge an Schwingungsenergie, die sich im 
stationaren Zustand in einem Zylinder befindet, dessen Achse parallel zur Wellen-

1) J. CL. MAXWELL, Phil. Trans. Bd. 157, S.49. 1867. 
2) G. G. STOKES, Trans. Cambro Phil. Soc. Bd.8, S.297. 1845. 
3) Lord RAYLEIGH, Phil. Mag. Bd.47, S.308. 1899; Scient. Pap. Bd.4, S.376. 
') G. KIRCHHOFF. Pogg. Ann. Bd. 134. S. 177. 1868. 
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normalen liegt, dessen Querschnitt gleich der Flacheneinheit und dessen Hohe 
gleich der Strecke ist, die die Welle in einer Sekunde zurucklegt. Da auf dieser 
Strecke stets eine groBe Zahl von Wellenlangen liegen, so kann man sich 
praktisch den Zylinder zur Halfte mit kinetischer, zur anderen Halfte mit 
potentieller Energie angefUllt denken. Zur Berechnung der Gesamtenergie 
kann man dann auch annehmen, daB der Zylinder ganz mit kinetischer oder 
ganz mit potentieller Energie angefUllt sei. N ach HAHNEMANN und HECHT!) 
ergibt sich dann fUr die Intensitat einer ebenen Welle in Abhiingigkeit von der 
Bewegungsamplitude B, von der Geschwindigkeitsamplitude I q I = Q und von 
der Amplitude der Druckschwankung P: 

!=scw2B2=sCQ2= p2. (48) 
2 2 2sc 

Daraus folgt fUr das Verhaltnis von Bewegungsamplitude zu Druckamplitude: 
B I P = s c w. Zwischen Druck und Geschwindigkeitsamplitude ergibt sich fUr ebene 
Wellen die Beziehung PIQ = cs. Diese GroBewird von HAHNEMANN und HECHT2) 

in Anlehnung an RAYLEIGH3) als Schallhiirte des betreffenden Mediums definiert 
(vgl. hierzu Ziff. 14). Je groBer die Schallhiirte ist, urn so groBere Drucke sind 
erforderlich, urn eine bestimmte Geschwindigkeit zu erzeugen. 

Weiter findet man fUr die Intensitat in Abhiingigkeit von Druck- und Ge
schwindigkeitsamplitude die Formel: ! = tQ' P. HAHNEMANN und HECHT 
weisen auf die Analogie hin, die zwischen diesem Ausdruck und dem fUr die 
Leistung eines Wechselstromes mit den Maximalwerten Q und P fur Strom und 
Spannung besteht. 

Wird andererseits angenommen, daB das Geschwindigkeitspotential auBer 
von der Zeit t nur von der Entfernung r = -VX2 + y2 + Z2 des Aufpunktes vom 
Koordinatenanfangspunkt abhangt, so wird: 

LI _~o2(rtp) 
cP - r or2 , 

und die Wellengleichung lautet: 
o2(rtp) _ 2 02 (rtp) 
~-c~, 

deren allgemeine D' ALEMBERTsche Losung ist: 

cP = ! [g(r - ct) + f(r + ct)]. (49) 

Das sind zwei Wellen, von denen sich die eine symmetrisch vom Anfangspunkt 
entfernt, wahrend sich die andere ihm in gleicher Weise nahert. Die Wellenflachen 
sind in diesem Fall konzentrische Kugelflachen; man bezeichnet solche Wellen 
daher als Kugelwellen. Die Wellennormalen sind die Richtungen der Radien 
der konzentrischen Kugelflachen. Fur r = 0, also im Anfangspunkt, ist eine 
besondere Untersuchung erforderlich, weil nach der angegebenen Losung cp 
dort unendlich werden muBte. Man stelle sich vor, es sei nur die nach innen 
fortschreitende Kugelwelle vorhanden, wie sie durch f (r + c t) dargestellt wird. 
und es sei gefragt, was aus dieser Kugelwelle wird, wenn sie den Anfangspunkt 
erreicht hat. Da nun in der Natur keine unendlich groBen Geschwindigkeiten 
vorkommen konnen, so ist cp auch fUr r = 0 endlich und es ist: 

f(ct) + g(- ct) = 0 oder f(ct - r) + g(r - ct) = 0 

und daher nach (49): cp = ~[f(ct + r) _ f(ct - r)]. 
r 

1) W. HAHNEMANN U. H. HECHT, Phys. ZS. Bd. 17, S.601. 1916. 
2) G. GEHLHOFF, Lehrb. d. techno Physik Bd. I, S. 150. Leipzig 1924. 
3) Lord RAYLEIGH, Theory of Sound, 2. Auf!., Bd. II, § 270. London 1896. 
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Es findet also im Anfangspunkt eine Art Reflexion der Kugelwelle statt, die 
Kugelwelle geht gewissermaBen im Anfangspunkt durch sich selbst hindurch. 
1m iibrigen vergleiche hierzu die Darstellungen bei PLANCK!} und RAYLEIGH2}. 

Betrachtet man nur die Welle, die sich nach auBen fortpflanzt, so kann man 
bei harmonischem Bewegungstypus das, Geschwindigkeitspotential schreiben in 
der Form: 

m = ~cosw(t- ~). , 4:n:r c (50) 

Daraus kann man dann das ganze Schallfeld nach den Formeln berechnen: 

orr orr p = s fit, U = - or 
[vgl. Ziff. 4, Gleichung (24) und (26)]. Hierin ist p die Druckanderung, u die 
Radialgeschwindigkeit. Man findet nach HAHNEMANN und HECHT3} 

sroA. ( r) p= --SlllW t--
4:n:r c ' 

u = ~ 1/1 + (_A )2 sin [w (t _~) - 'IjJ] 
4:n:rcV 2:n:r ,c ' 

wo: 
. A/2:n:r Sln'IjJ = , ell 

tang'IjJ = ror = 2:n:r = kr VI + (l/2M)2 

ist. Es besteht also zwischen Druck und Geschwindigkeit bei Kugelwellen ein 
Phasenunterschied, und zwar ei~t der Druck der Geschwindigkeit voraus. Diese 
Phasenverschiebung ist urn so groBer, je Hinger die Wellenlange ist. AuBerdem 
nimmt sie mit der Entfernung von der Schallquelle abo Hierin spricht sich die 
Tatsache aus, daB Kugelwellen in hinreichendem Abstand von der Schallquelle 
als eben zu betrachten sind. In der Tat beginnt die fragliche Phasenverschiebung, 
wenn die Entfernung von der Schallquelle die GroBe der Wellenlange erreicht, 
praktisch bedeutungslos zu werden. Dann besteht wie bei ebenen Wellen zwischen 
Druck- und Geschwindigkeitsamplitude die Gleichung 

P = csQ. 

Die Beziehung zwischen Druck und Geschwindigkeit laBt sich auf die Form 
bringen: 

cs . du 
CSCOS2 'IjJ' U + -;;;COS'IjJSlll'IjJ([t = p. (51) 

HAHNEMANN und HECHT weisen darauf hin, daB diese Gleichung dieselbe Form 
hat wie die Differentialgleichung fUr die Vorgange in einem elektrischen Strom
kreis mit Widerstand und Selbstinduktion: 

R · L di 2+ Tt=e. 

Demnach muB sich auch fUr die Intensitat eine Formel ergeben, die der fUr die 
eiektrische Leistung analog ist. In der Tat findet man: 

2,,; 

P = csQCOS'IjJ. 

1) M. PLANCK, Einfiihrung.in die Mechanik deformierbarer Korper, S. 109£. Leipzig1919. 
2) Lord RAYLEIGH, Theory of Sound, 2. AliII., Bd. II, § 279. London 1896. 
3) W. HAHNE MANN U. H. HECHT, Phys. ZS. Bd. 17, S.603f. 1916. 
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Die gesamte, durch eine WellenfUiche hindurchtretende Leistung ist also: 
L = ro2sA2 = k2scA2 

8n c 8n' 
wo k = 2 n/l ist. List unabhangig von r, wie von vornherein zu erwarten ist. 
Der gesamte, durch eine Kugel vom Radius r hindurchtretende Betrag an Masse, 
der Mediumstrom, ist: 

4nr2 ~~ = A [cosk(et - r) - krsink(et - r)], 

und das wird, wenn r klein ist, einfach gleich A cosket. A kann man also unter 
diesen Umstanden als die Amplitude des Mediumstroms bezeichnen. Liegen 
nun die Verhaltnisse so, daB eine Ausbreitung nicht im freien Raum erfolgen 
kann, sondern nur innerhalb eines starrwandigen Kegels, eines konischen 
Trichters, in dessen Spitze sich die Quelle befindet mit dem raumlichen Offnungs-
winkel e, so ist: A 

cp = er cosk (e t - r) . 

Fur die von der Quelle abgegebenen Leistung findet man dann: 

L = k2scA2 
2e 

1st der Offnungswinkel gleich 2n, liegt also die Quelle in unmittelbarer Nahe 

einer starren Wand, so wird L = k2~:A2, also doppelt so groB, wie wenn die 

Quelle sich im freien Raume befande. Durch Verkleinerung des Offnungswinkels 
kann man also, wenn man vom EinfluB der Reibung absieht, einer gegebenen 
Quelle jede beliebige Energie entnehmen1). Durch diese Dberlegungen erkHirt 
sich die Wirksamkeit von Trichtern und Sprachrohren. Nach den Reziprozitats
satzen 2) kann man die Resultate dann auch sinngemaB auf Harrohre anwenden. 

Betrachtet man einen langen Trichter mit der x-Achse als Symmetrieachse, 
den raumlichen Offnungswinkel e und dem Querschnitt 5, der mit x verander-

lich ist, so folgt aus der Kontinuitatsgleichung in der Form: 5 ~: +f)f) (5~) = 0, 
worin r die Verdichtung ist, nach WEBSTER3): x 

.. = 2 f)2rp + 2~ ~ (1 5) cp e (J x2 e (J x (J x n 

und daraus fur einen kegelfarmigen Trichter: 

mit der Lasung 

(J2(Xrp) _ 2 (J2(Xrp) 
----cJi2 - e 8X2 

A' iw(t-'::') B' iW(H'::') 
cp=-e C +-e c. 

x x 

Liegt nicht eine punktfarmige Quelle in der Kegelspitze, sondern eine flachen
haft ausgedehnte im Abstand Xl davon, so kann man sie als Ausschnitt einer 
pulsierenden Kugel betrachten (s. Ziff.12), und es ist nach KELLOGG 4): 

m = ~ (1 - k Xl) eiwt. eik(x.-x) 
1 ex 1 + k2x~ 

1) Vgl. hierzu Lord RAYLEIGH, Theory of Sound, 2. Aufl., Bd. II, § 280. London 1896. 
2) Siehe Kap. 3, lift. 8; vgl. auch Lord RAYLEIGH a. a. O. § 294. 
3) A. G. WEBSTER, Proc. Nat. Acad. Amer. Bd. 5, S.275, 1919; experimentelle Be

statigung der Theorie bei A. G. WEBSTER, ebenda Bd. 6, S. 316, 1920, sowie bei 
G. W. STEWART, Phys. Rev. Bd. 15, S. 229, 1920; Bd. 16, S. 313, 1920. Vgl. auch 
]. B. CRANDALL, Theory of Vibrating Systems and Sound S. 152f£., New York 1926. 

4) E. W. K:E:LLOGG, Gen. Electr. Rev. Rd. 17, S. 556. 1924. 
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und daraus die Intensitat an der Stelle des Querschnitts: 5 = 19x2: 

A 2 sc k2 

] = 25e (1+k 2 xn· 

Bei niederen Frequenzen ist diese Intensitat proportional zum Quadrat der 
Frequenz und nahert sich ftir hohe Frequenzen einem Wert, der umgekehrt 
proportional der Flache der Quelle ist. J e groBer Xl ist, urn so breiter wird der 
praktisch verzerrungsfrei iibertragene Frequenzbereich. 

Ftir einen langen Trichter mit exponentieller Anderung des Querschnitts: 
5 = 51 em x wird: 

und demnach: 
q; = A1 e-<>:x. cos(wt - px), 

wo IX = m/2, P = t f4k2 - m2 ist. 
AuBer der Dampfung, die hier nicht durch Reibung entsteht, ist eine weitere 

Folge der exponentiellen Querschnittsanderung eine Anderung der Ausbreitungs
geschwindigkeit; es wird namlich: 

, c 
c= , Yi - m2/4 k2 

und die Intensitat im Querschnitt 5 ist: 

_ SCA2 1/ m2 c2 

] - 2551 V 1 - 4 w2 • 

Dies gilt nur, solange w > ~ c ist, unterhalb dieser Frequenz wirkt der Trichter 

stark dampfend, oberhalb davon ist er jedoch dem kegelformigen Trichter tiber
legen1). Weiteres tiber Trichter siehe auch Artikel "Musikinstrumente und ihre 
Rlange" Ziff. 48, ds. Bd. Rap. 8, sowie Artikel "Elektrische Schallsender" Ziff.2, 
ds. Bd. Rap. 7 und Artikel "Schallausbreitung" Ziff. 7, ds. Bd. Rap. 15. 

In weiterer Fortftihrung der Analogie mit den elektrischen Vorgangen kann 
man die Gleichung (51) schreiben: 

du 
w u + m fit = p. (52) 

Demnach konnte man dann w = c S cos21Jl als akustischen Widerstand pro Ein
heit der Oberflache betrachten. Er gibt ein MaB ftir die ins Schallfeld abgegebene 
Energie und kann daher als Strahlungswiderstand pro Flacheneinheit 
bezeichnet werden. Die Intensitat kann man dann darstellen durch ] = tw Q2 . 

m = ~ sin 1jJ cOS1jJ = r s sin21jJ ist eine pro Flacheneinheit des durchstromten 
w 

Querschnittes mitschwingende Mediummasse, die eine wattlose Komponente 
des Druckes erzeugt. 

Es folgt also, daB eine divergente Schallausbreitung im Gegensatz zur eben en 
Ausbreitung ahnlich wirkt wie in der Elektrizitat die Einschaltung einer Selbst
induktion. In ahnlicher Weise laBt sich zeigen, daB eine konvergente Schall
ausbreitung ihr elektrisches Analogon in der Wirkung einer Rapazitat findet. 

Eine weitere spezielle Losung der Wellengleichung findet man, wenn man 
annimmt, daB die Bewegung von einer orthogonalen Roordinate, etwa von z, 
unabhangig sei, daB also Zylindersymmetrie herrsche. Fiihrt man dann ebene 

1) c. R. HANNA u. J. SLEPIAN, Journ. Amer. lnst. Elect. Eng. Bd.43, S.250. 1924. 
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Polarkoordinaten r und {} ein, so lautet die Wellengleichung fUr einfach har-
monische Bewegungen: iJ2 t:p 1 0 t:p 

Br2- + r or + k2 rp = O. 

Die allgemeine Lasung ist: 
rp = AJo(kr) + BYo(kr), 

wo Jo und Yo die BESsELschen Funktionen erster bzw. zweiter Art von der 
nullten Ordnung sind. 1st kr sehr graB, liegt also der betrachtete Punkt in einem 
Abstand von der z-Achse, der graB gegen die Wellenlange ist, so kann man setzenl): 

rp = l/ n cos k (ct - r - ~) . 2kr 8 
Man sieht also, daB auch die Zylinderwelle in groBer Entfernung vom Ursprung 
naherungsweise als ebene Welle angesehen werden kann. Gleichzeitig ergibt 
sich das Gesetz der Amplitudenabnahme mit der Entfernung von der Quelle 
zu r-!, wahrend es bei der Kugelwelle r- 1 war 2). 

12. Theorie der akustischen Strahler. Eine wichtige Aufgabe der Akustik 
ist es, zu untersuchen, in welcher Weise die Schwingungen schallerzeugender 
Karper auf das Schallfeld iibertragen werden und wie das Medium, das das 
Schallfeld bildet, auf Bewegungen der Schallerzeuger zuriickwirkt. Urn iiberhaupt 
das Zustandekommen eines Schallfeldes mathematisch zu erfassen, muB man 
einen Ausdruck finden, fUr die Wirkungen, die irgendeine Starung an einem 
beliebigen entfernten Punkte des Schallfeldes hervorbringt. Hierzu kann man 
nach RAYLEIGH 3) in folgender Weise gelangen: Man findet aus der POISSON
schen Lasung der Wellengleichung [s. Ziff. 5, Gleichung (30)J: 

= ~ ifJ(t- ~\ rp 4nc2 r c)· 

Hierin ist dT: ein Volumenelement, in dem eine gleichfarmige Starung von der 
Form (jJ erzeugt wird; r ist cler Abstand der Punkte des Raumelementes vom 
Aufpunkt. Die Starung pflanzt sich also symmetrisch nach allen Richtungen 
mit der Geschwindigkeit c fort. Die Amplitude ist umgekehrt proportional zu 
der Entfernung von der Quelle. Hiernach kann die allgemeine Lasung der 
Gleichung: 02t:p _ 2 A m 

o t2 - C LJ rp + "P 

geschrieben werden: 
m=_1 l~rrifJ(t_~)d' 
• 4n c2 JJ c r' 

worin die Integration iiber den ganzen von Quellen erfiillten Raumteil zu er
streck en ist. Setzt man einfach harmonische Bewegungen voraus, so nimmt 
die Wellengleichung die Form an: 

worm 

1 
Llrp + k2 rp + 2" ifJ = 0, c 

k = w = 2n 
c l 

ist. Die Lasung wird dann, wenn man 

ifJ (t - 7) = e-ikrifJ (t) 
setzt, 

1 l1ye- ikr rp=--- --ifJdT:. 
4nc2 r 

1) Siehe z. B. P. SCHAFHEITLIN, Theorie der Besselschen Funktionen, S. 42. Leipzig u. 
Berlin 1908. 

2) Lord RAYLEIGH, Theory of Sound Bd. II, §§ 275, 339, 342. 
3) Lord RAYLEIGH, Theory of Sound Bd. II, § 276ff. 
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Stellt man sich die Quellenverteilung fHichenformig vor, so ist: 
m = __ 1_1~re-ikr q/do 
'r 4n c2 J 'I' ' 

worin if}' = if}b und b die Dicke der Schicht bedeutet. Die FHi.chendivergenz 
einer solchen Doppelschicht von Quellen ist nach HELMHOLTZ1): 

ocp + ocp _ 1 if}' 
on1 onz - - Cz , 

worin n1 und n2 die nach auBen gerichteten Normalrichtungen zu beiden Seiten 
der Flache bedeuten. Handelt es sich urn eine Ebene, so ist: 

ocp _ orp _ 1 if}' 
on1 - on2 - - 2c2 , 

und es wird das Geschwindigkeitspotential einer Ebene, die mit der Normal
geschwindigkeit ~q;/an sich bewegt: 

1 l~rorp e- ikr 
q; = 2n J on -'1'- do. 

Fur eine punktformige Quelle ist [vgl. Ziff. 11, Gleichung (50)J: 

oder in reeller Form 

m = ~ eik(ct-T) 
'r 4nr ' 

A 
q; = 4- cosk(ct - r), nr 

(53) 

(54) 

A ist nach Zif£. 11 die Amplitude des Mediumstromes, der von einer solchen 
Quelle aus durch eine konzentrische Kugel vom Radius r geht. Man bezeichnet 
diese GroBe auch als Starke oder Ergiebigkeit der Quelle. 

Eine andere Einteilung der verschiedenen Strahler als nach ihrer geometrischen 
Form, die auch zu weiteren Erkenntnissen fuhrt, ergibt sich aus der Bemerkung, 

daB, wenn q; der Wellengleichung L1q; = ~ ip genugt, dies auch von ~rp, ~rp, a c vX vy a; und allen hOheren Ableitungen von q; nach den Orthogonalkoordinaten gilt. 

Auf diesem Wege hat MAXWELL 2) das NEWToNsche Potential 1/r behandelt. 
Er erhiilt dann durch Differentiation nach verschiedenen Richtungen das Poten
tial eines Multipols mit den Achsen, die den Richtungen, nach denen differentiiert 
wurde, entsprechen3). HELMHOLTZ') hat diesen Weg auch fur das Geschwindig
keitspotential r- 1 • e- ik• angedeutet. Man kommt aber nach einer Bemerkung 
von RAYLEIGH5) auf diesem Wege fur hohere Glieder nicht zu einfachen Losungen. 
RAYLEIGH8) selbst hat daher eine Methode gewiihlt, die der im folgenden an
gegebenen entspricht. 

Wenn man die Wellengleichung in der Form fiir harmonische Vorgange: 
L1 q; + k2q; = 0, 

nach raumlichen Polarkoordinaten transformiert, so erhalt man: 

1 [0 (2 . .0. orp) + a (1 0 rp) + a (. .0. a rp)] + k2 _ 
'1'2 sin 0> or r Sill'u' or 01p sinO> 01p 00> Sill'u' 00> cp - 0 . (55) 

-----
1) H. v. HELMHOLTZ, Crelles Joum. Bd. 57, S.21. 1859; Wiss. Abh. Bd. I, S.326. 

Leipzig 1882. 
2) J. CL. MAXWELL, Treatise on Electricity and Magnetism, Oxford 1881, deutsch von 

B. WEINSTEIN, Bd. I, S. 194f£' Berlin 1883. 
3) Vgl. R. COURANT u. D. HILBERT, Methoden der math. Physik Bd, I, S. 423f£' Berlin 

1924. 
4) H. v. HELMHOLTZ, Vorlesungen fiber die math. Prinzipien der Akustik, S. 170f£ 

Leipzig 1898. 
5) Lord RAYLEIGH, Theory of Sound Bd. II, § 325. 
8) Ebenda § 323f£', vgI. auch R. COURANT u. D. HILBERT, a. a. O. S, 195, 263f£., 420ff. 
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Dureh den Ansatz: cP = Y (1JI, fJ). t (r) , 
wo Y nur von 1JI und fJ, t nur von r abhangt, ergibt sieh, daB: 

(r2f')'+k2r2f = _r2L1Y = __ ~_[~(_.1_0Y)+~(sinBay)] =c (56) 
f Y Ysm'!9> 01jJ sm-B> 01jJ 0'!9> 0'!9> 

eine Konstante sein muB. Zur Bestimmung dieser Konstanten ist zu beaehten, 
daB die GIeiehung: 

Si:-B> [O~(Si:'!9> ~~) + O°'!9>(sinfJ~!)] + CY = o. (57) 

eine in 'IjJ mit der Periode 2n periodisehe Losung haben muB; weiter muss en 
fur fJ = ° und {f = n sieh regulare Losungen ergeben, die von 'IjJ unabhangig 
sind. Diesen Bedingungen kann nur entsproehen werden1), wenn C = n(n + 1) 
ist, wo n = 0, 1, 2, ... ist, und zwar dureh die Laplaeesehen Kugelfunk
tionen Yn(fJ, 1JI). Diese lassen sieh als ganze rationale Funktionen der Koordi
naten x, y, z darstellen, die homogen vom Grade n sind. Weiter IaBt sieh zeigen, 
daB es fUr jedes n 2n + 1 linear unabhangige Funktionen Y n gibt, und daB die 
Differentialgleiehung (57) keine anderen Eigenfunktionen, also aueh keine 
anderen Eigenwerte als n(n + 1), wo n null- oder ganzzahlig ist, haben kann. 
Fur die Funktion t (r) ergibt sieh die Differentialgleiehung: 

(r2/,), - n (n + 1) t + k 2 r2 t = 0 , 
deren Losung ist 2) : 1 t (r) = Sn (kr) = Vr In+! (kr) , 

wo In+! die BEssELsehe Funktion von der Ordnung n + -! bedeutet. Diese 
Funktion laBt sieh stets dureh trigonometrisehe Funktionen ausdrueken3). Die 
Losungen der Differentialgleichung (55) sind also darzustellen in der Form: 

1 
CPn = Vr Yn(fJ,1jJ)In+!(kr). 

Fur die allgemeinen LAPLAcEsehen Kugelfunktionen Yn (fJ, 1JI) gilt: 
n 

Y n (fJ, 1JI) = a~o Pn (cos fJ) + ~ (anpcos')l1Jl + bnv sin 1!'1p) Pnv (eos{}). 
p=l 

Hierin sind die Pn die LEGENDRESchen Polynome: 

P (x) = 1 ·3·5 ... (2n - 1) [xn_ n(n -1) xn- 2 + n(n - 1) (n - 2) (n - 3) xn-4 + ... j 
n n! 2(2n-1) 2.4. (2n -1)(2n - 3) 

die Pnv die sog. zugeordneten LEGENDRESehen Funktionen ')Iter Ordnung: 

Pnv (x) = (-y:t=- X2» dd;p [PV (x)]. 

Die Losungen fUr n = 0, 1, 2 werden naeh passender Bestimmung der Inte
grationskonstanten: 

1 Y I (k ) . k 1/2y sinkr . k CPo = Vc; 0 k r SIll c t = V JCk 0 -r - SIll C t , 

CPl = 1; Y1 h(kr) sinkc t = y?; ~ Y1 (Si~:r - eoskr) sinkct, (58) 

CP2 = 1; Y2 Ii (kr) sinkc t = V 1f
2k ~Y2 [(k:r2 - 1 ) sin kr - k3r eoskr] sinkct. 

1) R. COURANT U. D. HILBERT, Methoden der math. Physik Bd. I, S. 420ff. Berlin 1924. 
2) R. COURANT U. D. HILBERT, Methoden der math. Physik Bd. I, S. 258. Berlin 1924. 
3) Z. B.: P. SCHAFHEITLIN, TheoriederBesselschenFunktionen, 8.27. Leipzig u. Berlin 1908. 
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Hierin ist: 
y = aoo 

o 2' 

Y1 = a~o cosf} + (an cos'IjJ + bn sin 'IjJ) sinf} 
(59) 

Y2 = a20 (3 cos2 f) - 1) + (au cos'IjJ + b21 sin'IjJ) sinf}cosf} 

+ (a22 cos2'IjJ + b22 Sin21p) sin2f}. 

Man kann das hier abgeleitete Geschwindigkeitspotential als solches deuten, 
das von irgendeiner Schwingungsbewegung herruhrt, die von der OberfHiche 
einer Kugel erzeugt wird. Die allgemeinste Bewegung entsteht durch Ober
einanderlagerung der Einzellosungen. Betrachtet man einen solchen kugel
formigen Strahler, so laBt sich dessen Bewegung immer in dieser Weise be
schreiben. Besonderes Interesse verdienen solche Bewegungen, die durch ein 
einziges Glied der allgemeinen Losung dargestellt werden. Man bezeichnet 
dann den Strahler nach der Ordnung der in gJ auftretenden Kugelfunktionen 
z. B. als Strahler nter Ordnung. 

Das Geschwindigkeitspotential eines Strahlers nullter Ordnung kann aus (58) 
auf die Form gebracht werden: 

A 
gJ = -4 cosk(ct - r) . :ny 

Das ist dieselbe Form, die fur das Geschwindigkeitspotential einer punktformigen 
Quelle gefunden worden war [so Gleichung (54)]. Es entstehen also einfache 
Kugelwellen, deren Mittelpunkt mit der punktformigen Storung zusammenfiillt. 
Hier ist nun diese Storungsquelle zu denken als Kugeloberflache, die symmetrisch 
und gleichphasig schwingt, dergestalt, daB der Mittelpunkt in Ruhe bleibt, 
wiihrend die Oberflache sich durch Bewegungen in radialer Richtung periodisch 
vergroBert und verkleinert. Durch Einsetzen der geeigneten Grenzbedingungen 
kann man das Geschwindigkeitspotential, das von einer solchen "pulsierenden" 
Kugel vom Radius R herriihrt, auf die Form bringen: 

= R2 (1 - ikR) go i[o>t-k(r-R)] 
gJ Y(1 + k2R2) e , 

worin ~o die Geschwindigkeitsamplitude an der Kugeloberflii.che ist. 
Es war oben [So Gleichung (52)] gefunden worden, daB man in Analogie zu 

elektrischen Vorgangen die Bewegung des Strahlers darstellen kann durch: 
du 

p=wu+mTt 

wo p und u Druckanderung und Geschwindigkeit darstellen. 

cs . . 2 
m = ;; SIll 'IjJ cOS1jJ = r 5 SIll 'IjJ 

ist die pro Oberflacheneinheit mitschwingende Mediummasse, w = C5 cos2 'IjJ 
der akustische Widerstand. Weiter ist: 

• )./2:nY 
SIll'IjJ = Y1 + (J.j2:nr)2' 

1 
cos'IjJ = -===== Y1 + (J./2:ny)2· 

Wird der Radius klein gegen die Wellenlange, so ist die gesamte mitschwingende 
Mediummasse M = 4.nr3 5 unabhangig von der Frequenz und gleich der drei
fachen Masse des Strahlers, wenn man sich dessen Volumen durch das Strahlungs
medium ausgefullt denkt. Der gesamte Strahlungswiderstand W = 4.nr2 c 5COS2 'IjJ 
wird fur groBe Strahler, wenn r ~.A. ist, W = 4nr2 c 5, ist also dann unabhangig 
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von der Frequenz, £iir kleine Strahler dagegen, wenn r < list, 

FUr das logarithmische Dekrement b = ,n~ bzw. die Dampfung 
findet man: w 

b=2:nZ!= ,nwr 
J. c' 

Fur Strahler nullter Ordnung gilt also allgemein das Gesetz, daB die Strahlungs
dampfung proportional der Frequenz ist; auBerdem wachst sie mit zunehmender 
GroBe des Strahlers. 

Beim Strahler erster Ordnung treten nach Gleichung (58) nicht nur Radial
geschwindigkeiten, sondern auch Tangentialgeschwindigkeiten auf, die aller
dings zur Strahlung nichts beitragen. Im allgemeinen Fall sind diese Tangential-

komponenten gegeben durch ~: und ~:. Der wichtigste Fall ist der, wo YI 

nur von {) abhangig ist, also das zweite Glied von Y1 verschwindet. In diesem 

Fall hat die Tangentialgeschwindigkeitskomponente ~: am Aquator ein Maximum, 

an den Polen verschwindet sie, wahrend die Druckanderung an den Polen Maxima 
hat und am Aquator verschwindet. Die Bewegung stellt sich dann dar als die 
einer masselosen starren, urn ihre Gleichgewichtslage als Ganzes schwingenden 
Kugel. Nimmt man zwei punktformige Quellen an mit den Ergiebigkeiten + A 
und - A, die also in ihrer Phase entgegengesetzt sind, im Abstand b voneinander, 
so heiBt A • b das Moment der Doppelquelle. Nahert man die beiden Quellen 
einander immer mehr, jedoch so, daB das Moment endlich bleibt, so erhalt man 
einen sog. Dipol. Das Geschwindigkeitspotential eines solchen Dipols yom 
Moment 1 ist nach LAMB!): 

lP = 4~ (1 + ikr) e- ilc , cos{f , ,nr 

eine Formel, die sich auch unmittelbar aus den vorstehenden Darlegungen ergibt. 
Das Schallfeld eines Strahlers erster Ordnung ist also polarisiert. 

Als Kraftgleichung £iir einen solchen Strahler erster Ordnung findet 
RAYLEIGH2) : 

wo: 

K - 4,nr3sdu+ Rk 4,nr3 s _Mdu+W 
-IX-3--1it t' c-3--u- lit u, 

2 + k2 r2 k3 r 
IX = 4 + k'r" p = 4 + k4 r4 

ist. Der Strahlungswiderstand ist: 

W = k 4,nrs p = k 4:>rr3 s k3r3 
C 3 c 3 4 + k 4 y4' 

£iir kleine Strahler, also fUr r < l, ist das: 
,n 

W = -csk4 r6 , 
3 

fUr groBe Strahler, also £iir r~l, ist das: 

W = t:ncsrz, 

(60) 

also unabhangig von der Frequenz. Fur die mitschwingende Mediummasse findet 
sich: M _ 4,nrs _ 4,nrs 2 + k2r2 

- IX 3 - 3 4 + k' '1" • 

1) H. LAMB, Dynamical of Sound 2. Aufl., S.231. London 1925. 
2) Lord RAYLEIGH, Theory of Sound Bd. II, § 325. 
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In den Grenzfallen fUr r < 1 folgt: 

fUr r;» 1 folgt: 

2:1X 
M=3 r3s , 

r ).2S 
M=-. 

3:1X 

Das logarithmische Dekrement ist: 

also in den Grenzfallen 
fUr r<l: 

fUr r;» 1: 

b = 4n4 (iY-
r 

b = 2n2I' 

Bei kleinen Strahlern ist also die Dampfung umgekehrt proportional zur dritten 
Potenz der Wellenlange, analog wie bei den offenen Antennengebilden der draht
losen Telegraphie. Bei groBen Strahlern dagegen ist ebenso wie bei Strahlern 
nullter Ordnung die Dampfung umgekehrt proportional zur Wellenlange selbst. 
Nach HAHNEMANN und HECHT!) kann man Strahler als klein betrachten, wenn 
r < 0,1 A, dagegen als groB, wenn r::> 21 ist. 

1st Q die Geschwindigkeitsamplitude der starren Kugel, so ergibt sich die 
ausgestrahlte Leistung zu 

1 1 
L = '2WQ2 = '6nsk4r6cQ2 

fur den Fall, daB der Kugelradius klein gegen die Wellenlange 2) ist. 
Die Strahler hoherer Ordnung haben fUr akustische Zwecke geringere Be

deutung. Es sei daher nur kurz die LAPLACEsche Kugelfunktion zweiter Ordnung 
aus Gleichung (59) diskutiert, die einem Strahler zweiter Ordnung entspricht. 
Die Funktion besteht aus drei Teilen: Das erste Glied: 

a :0 (3 cos2 -& - 1) 

ist nur abhangig von -&, hat also fUr bestimmte Zonen denselben Wert. Man 
nennt diese Art der Kugelfunktionen daher zonale oder einachsige Kugel
funktionen. Es sei bemerkt, daB die Aquatorebene hier eine Knoten£lache ist, 
desgleichen jede Meridianebene. Bei dem dritten Glied von der Form: 

a22 cos2'IjJ sin2 -& 

sind auBer der Aquatorebene nur zwei aufeinander senkrecht stehende ,Meridi\tn
ebenen Knotenflachen; es handelt sich hier urn sektorielle Kugelfunktionen. 
Bei dem zweiten Glied schlieBlich von der Form: 

a21 cos'IjJ sin -& cos-& 

ist nur eine Meridianknotenebene vorhanden; auBerdem bestehen zwei Knoten

flachen fUr -& = ; und -& = 3: ' die also Kegelflachen bilden, deren Offnungs

winkel rechte Winkel sind. Es sind dies die Tesseralkugelfunktionen. 
Niiheres hieruber findet man bei RAYLEIGH3) sowie bei MAXWELL 4) , der auch 
graphische Darstellungen der verschiedenen Kugel£unktionen gibt. 

1) W. HAHNEMANN U. H. HECHT, Phys. ZS. Bd. 18. S.261ff. 1917. 
2) H. LAMB. Dynamical Theory of Sound, 2. Auf I.. S.238. London 1925. 
3) Lord RAYLEIGH, Theory of Sound Bd. II, § 331, 
4) J. CL. MAXWELL, Treatise on Electricity and Magnetism. Oxford 1881; deutsch von 

B. WEINSTEIN. Bd. I. S.208ff. Berlin 1883. 
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1st die Bewegung unabhangig von der Koordinate z, so kann man ebene 
Polarkoordinaten einfUhren. Die Wellengleichung hat dann die Form: 

02cp 1 Ocp 1 {J2cp 2_ 
or2 + r Tr + Y2 O{}2 + k cP - O. 

Entwickelt man cp in eine FouRIERsehe Reihe: 
(Xl 

cp = .l: (Ay COSY fJ + By sin y fJ) , 
y~O 

SO mussen die einzelnen Glieder dieser Entwicklung ebenfalls der Differential
gleichung genugen: 

Die allgemeine Losung istl): 

f{J. = Aly (kr) + BYv (kr) , 

wo Iv und Yv die BESsELschen Funktionen erster und zweiter Art von der 
Ordnung y sind. Fur das Glied nullter Ordnung ergibt sich unter der Voraus
setzung, daB es sich urn divergierende Wellen handelt: 

so daB: 

und das ist 

A=i"::' 
2 ' 

cp = me [i ~ Io(kr) + ~ Yo(kr)] eiwt , 

fUr groBe Werte von r: 

CPo = ~COSk(ct - r - ~). 
Wegen der weiteren mathematischen Behandlung dieses Problems sei auf die 
Darstellung bei RAYLEIGH verwiesen. Man hat es in dies em Falle mit Zylinder
strahlern verschiedener Ordnungen zu tun. 

Fur kompliziertere Gebilde als Kugeln oder Zylinder lassen sieh die Losungerr 
nicht streng in der einfachen Form, wie vorstehend angegeben, aussprechen. 
Immerhin wird man durch sinngemaBe Anwendung, insbesondere der Losungen 
mit Kugelfunktionen, zu brauehbaren Annaherungen gelangen. 1m allgemeinen 
wird sich dann die Sehwingungsform eines solchen Strahlers keineswegs allein 
durch ein Glied der vorstehenden Entwicklungen besehreiben lassen, so daB man 
also streng genommen einen solchen Strahler nicht als von einer bestimmten 
Ordnung bezeichnen kann. Doeh lassen sich fur die Bedeutung der einzelnen 
Glieder einige allgemeine Regeln angeben. Handelt es sich bei der Storung urn 
die Schwingung eines starren Rotationskorpers parallel zu seiner Achse, so redu
zieren sich die LAPLAcEschen Kugelfunktionen auf einfache Vielfache der zonalen 
Funktionen, also der LEGENDRESchen Polynome Pn(cosfj). 1st andererseits bei 
dem schwingenden starren Korper die Aquatorebene Symmetrieebene, so er
scheinen in der Entwicklung nach KugeIfunktionen nur Glieder von ungerader 
Ordnung. So enthalt z. B. die Entwicklung fUr eine kreisformige Scheibe, die 
senkrecht zu ihrer Ebene schwingt, nur Glieder mit PI> P 3' P5 , • •• Erfolgt 
jedoch die Schwingung in der Weise, daB die Bewegung symmetrisch zur Aquator
ebene ist, wie z. B. der gleichmaBig pulsierenden Kugel, die auf ihrer ganzen 
Oberflache konphas schwingt, oder einer idealen Stimmgabel aus zwei Kugeln 

1) Siehe z. B. RIEMANN-WEBERS Differentialgleichungen der Physik Bd. I, S. 326ff. 
Braunschweig 1925. 

Handbuch der Physik. VIII. 8 
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oder zwei parallelen kreisfOrmigen Scheiben, die gegenphasig schwingen, so 
bleiben in der Entwicklung nur die geraden Glieder Po, P 2 , P 4 • " In allen 
praktischen Fallen wird aber ein Glied besonders vorherrschen und damit die 
Ordnung des Strahlers mit hinreichender Genauigkeit bestimmen. 1m folgenden 
sollen die Eigenschaften von zwei solchen Strahlern, namlich der Kolbenmembran 
und der eingespannten elastischen Membran, betrachtet werden. 

Dnter einer Kolbenmembran versteht man eine starre Scheibe, die normal 
zu ihrer Ebene als Ganzes schwingt, ohne sich zu deformieren. Betrachtet man 
eine solche Kolbenmembran im freien Raum, so kann man sie als Strahler erster 
Ordnung ansehen; stellt man sich dagegen vor, daB innerhalb einer unendlich 
ausgedehnten Ebene, die als starr und unbeweglich angenommen ist, ein Teil, 
z. B. mit kreisformiger Begrenzung, normal schwingt, so wird durch die starre 
Wand ein Druckausgleich zwischen den beiden Raumhiilften verhindert, und man 
kann in jeder Raumhalfte das Gebilde als Strahler nullter Ordnung betrachten. 

Die Kraftgleichung fur die kreisfOrmige Membran ist von RAYLEIGH l ) 

berechnet worden. Er geht aus von dem Ausdruck fUr das Geschwindigkeits
potential von flachenfOrmig verteilten Schallquellen [so Gleichung (53)]: 

1 ff0C(! e- ikr 
lfJ = 2;n; on -r- da 

und errechnet die gesamte auf die Membran wirkende Druckanderung: 

f f t5p da = sf f rP da = ike sf lfJ da. 

Es ist dann die Doppelsumme: 

~~e-;kr dada' 

auszuwerten, wobei jedes Paar von Flachenelementen nur einmal genommen 
werden darf. Es ergibt sich: 

22 e-;kr dada' = 2;n;;3 Zl(2kR) - i ;n;~R2 [1 - J1~~R)l. 

Hierin ist R der Radius der Kolbenmembran; die Funktionen Z sind Zylinder
funktionen, deren Definition als bestimmte Integrale sich in analoger Weise 
ergibt, wie der der gewohnlichen BESsELschen Funktionen erster Art: 

2 

Io(X) = ! Jcos (x sin1J) d1J, 
o 

x 

II (x) = : Jx 10 (x) dx, 
o 

2 

Zo (x) = ! JSin (x sin {}) d1J , 
o 
x 

ZI (x) = Jx Zo{x) dx. 
o 

RAYLEIGH gibt Reihenentwicklungen fur diese Funktionen [vgl. auch die Funk
tiolJ.entafeln von JAHNKE und EMDE2) und das umfassende Handbuch von 
NIELSEN 3). RIEGGER4) hat die hier in Betracht kommende Funktion ZI numerisch 
ausgewertet. Das Resultat gibt Abb. 2. Die Werte der Funktion schwanken 

urn die Gerade Z = 2. y, wo y = 2 kR gesetzt ist. 
;n; 

1) Lord RAYLEIGH, Theory of Sound Bd. II, § 302. 
2) E. JAHNKE U. F. EMDE, Funktionentafeln, S.90ff. Leipzig u. Berlin 1909. 
3) N. NIELSEN, Handb. d. Theorie d. Zylinderfunktionen, S. 54. Leipzig 1904. 
4) H. RIEGGER, Wiss. Veroffentl. a. d. Siemens-Konz. Bd. III, 2, S.67. 1924. 
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Die Kraftgleichung ist nach RAYLEIGH: 

K = [m + ;;3Z1(Y)]~; + c snR2 [1 - kk Jl(Y)] U + f1, JUdt, (61) 

wo K die eingepragte Kraft, f1, die Direktionskraft bezeichnet, mit der die Kolben
membran in ihrer Gleichgewichtslage gehalten wird. Die hydrodynamische Masse, 
d. h. die mitschwingende Mediummasse M, ist: 

M = tsR3g(y), 
der Strahlungswiderstand: 

W= csnR2h(y), (62) 

worin: ( ) - ~ Zl(Y) h(y) = 1 _ 2 11(Y) 
gY-2 y3 ' Y 

ist. Die Funktionen g(y) und h(y) sind in der Abb. 3 dargestellt. Fur groBe 
Werte von y, also fUr kurze Wellen, wird M sehr klein, es uberwiegt dann in der 
Bewegungsgleichung die Wirkung der Membranmasse m. Dagegen wird fur kleine 
Werte von y, also fUr lange Wellen, g(y) nahezu gleich 1, also M = tsR3. Die 
Funktion h(y) ist fur kleine y h (y) = i-y2, also der Strahlungswiderstand: 

2R4 
W=~CSk2R4=.7lSW . (63) 

2 2c 

Fur groBe y wird h (y) gleich 1, also 
W = c s nR2. Die weitere Berechnung von 
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Abb.2. Verlauf der Funktion Z(y). 

r,z 
1,1 

1,0 

D,9 

0,8 
0,7 

fJ,6 

45 
o,lI 
D,3 

0,2 

0,1 

o 

v \ ~ 
........ I ,/ r-

1\ I 

't 
II 

'\ 
J 'g(Y) 

I \ 

V 1'--
1 2 3 II S 8 11 111 17 ZO!l 

Abb. 3. Mitschwingende Mediummasse und Strahlungs
widerstand der Kolbenmembran. 

RIEGGER berucksichtigt auch die elektrischen Eigenschaften eines elektro
dynamischen Lautsprechers mit Kolbenmembran. Hierzu sei auf die Original
arbeit verwiesen sowie auf Kap.6 Ziff.21 ds. Bd. Nimmt man an, daB die 
mechanische Abstimmung der Membran sehr'tief liegt, so ist ihre Amplitude x 
proportional zu ro- z, die Geschwindigkeit % daher zu ro- 1 (s. Kap. 3, Ziff.3). Es 
ergibt sich also, daB die abgestrahlte Leistung iW %2 fUr einen betrachtlichen Teil 
des akustisch wichtigen Frequenzbereiches, namlich solange .A. > R ist, unab
hangig von der Frequenz ist. Nach Abb. 3 kann man dies annehmen, etwa 
bis y = 3, also wenn z. B. R = 10 cm ist, etwa bis 800 Hertz. Oberhalb dieser 
Grenze ist dann die abgestrahlte Leistung proportional zu ro- 2. Hier kommt 
nun als Kompensation eine weitere Eigenschaft groBer Membranen in Betracht, 
namlich ihre Richtwirkung1). Die Art der Wellenausbreitung im Medium muB 
sich urn so mehr der Kugelwelle nahern, je gr6Ber die Wellenlange im Vergleich 
zum Membrandurchmesser ist. Bei kleinen Wellenlangen muB dagegen in 
Richtung der Mittelnormalen der Membran in geringer Entfernung zunachst 
die Form der ebenen Welle vorherrschend sein. Daraus ergibt sich eine vermehrte 
Richtwirkung mit zunehmender Frequenz. Die hier geschilderten Eigenschaften 

1) Siehe H. BACKHAUS U. F. TRENDELENBURG, ZS. f. techno Phys. Bd.7, S.630. 1926. 

8* 
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eines Senders mit groBfHichiger Kolbenmembran hat RIEGGER1) zur Konstruktion 
eines verzerrungsfreien Lautsprechers, des sog. Blatthallers, benutzt (vgl. hierzu 
Artikel "Elektrische Schallsender" Ziff.21 (ds. Bd. Kap. 7) und Artikel "Schall
ausbreitung" Ziff. 3 (ds. Bd. Kap. 15). 

Die Schwingungsbewegung einer eingespannten Membran wird im Artikel 
"Schallerzeugung mit mechanischen Mitteln" Ziff. 52 u. ff. (ds. Bd. Kap. 5) 
eingehender behandelt. Hier sollen nur an Hand der Kraftgleichung in ahnlicher 
Weise wie bei der Kolbenmembran die Strahlungseigenschaften abgeleitet werden. 
Nach HAHNEMANN und HECHT2) entspricht einer Kolbenmembran eine ein
gespannte Membran mit gleichem Deformationsvolumen, das bei der Kolben
membran nR2 h betragt, wo h die maximale Elongation ist. Urn das Deformations
volumen der eingespannten Membran zu bestimmen, ist es notwendig, zu wissen, 
in welchen Kurvenformen die Durchmesser der Membran schwingen. HAHNEMANN 
und HECHT nehmen hierfilr vier wahrscheinliche Kurvenformen an, namlich 
den Kegel, die elastische Linie eines an beiden Seiten eingespannten und in der 
Mitte belasteten Tragers, die elastische Linie des an beiden Seiten eingespannten 
gleichmaBig belasteten Tragers und die Sinuslinie, und errechnen hieraus den 
Formfaktor, mit dessen Quadrat die Membranflache zu multiplizieren ist, urn 
das einer Kolbenmembran gleicher Amplitude entsprechende Deformations
volumen zu finden, und den Massenfaktor, mit dessen Quadrat die Gesamtmasse 
der Membran zu multiplizieren ist, urn die im Mittelpunkt konzentriert an
genommene Schwingungsmasse zu finden. Fur den Formfaktor ergibt sich ein 
Mittelwert von 0,6, so daB die Kraftgleichung der Membran lautet [vgl. Gleichung 

(61), (62), (63)J: K=0,4R3s-~F+4csR2(¥rU, 

worin u jetzt die Geschwindigkeit des Membranzentrums ist. Hierzu kommen 
noch die von der Membran herruhrenden elastischen Krafte und Massenkrafte. 
1st d die Dicke der Membran und E der Elastizitatsmodul, so wird fUr die ruck-

treibende Kraft der Membran gesetzt f1 = d3ER2 . Das Integral uber die Massen-
0,22 

elemente der Membran multipliziert mit dem Quadrat des Verhaltnisses der 
einzelnen Amplituden zur Maximalamplitude ergibt die Schwingungsmasse der 
Membran und damit den Massenfaktor, der fur die Kurvenform des an beiden 
Seiten eingespannten, gleichmaBig belasteten Tragers, bei deren Wahl man den 
experimentellen Ergebnissen am nachsten kommt, 0,45 betragt. Die vollstandige 
Kraftgleichung ist dann: 

K = (0,4R3 s + 0,2 n R 2d s') ~: + 4c s R2 (~r u + 0,~:~2 f udt, 

wo s' die Dichte der Membran ist. Hiernach ist die Eigenschwingungszahl: 

N_~ll d3 E 
- 2;n; V 0,22 R2(0,4 R3 S + 0,2;n; R 2s'd) 

und das logarithmische Dekrement: 
R M 

b = 5 T M + m ' (64) 
worin: M = 0,4 R3 s die mitschwingende Mediummasse und m = (0,45 R) 2 n s' d 
die Schwingungsmasse der Membran ist. In Luft kann man die Mediummasse 
gegen die Membran vernachlassigen und hat dann: 

d liE R M S lIE 
N z = 0,43 R2 V 5' und bl = 5;: m = 1.4-;; / Ta ' 

-----
1) H. RIEGGER, Wiss. Veroffentl. a. d. Siemens-Konzern, Bd. III, 2, S. 67, 1924. 
2) W. HAHNEMANN U. H. HECHT, Phys. ZS. Bd. 18, S.264ff. 1917. 
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d. h. also, daD das Dekrement unabhangig von GroDe und Abstimmung der 
Membran ist. Die aus dieser Formel errechneten Dekremente sind fiir Luft so 
klein, daD sie in derselben GroDenordnung sind wie die durch innere Reibung 
entstehenden Dekremente. Anstatt die Massen M und m zu berechnen, kann 
man zur Ermittlung des Strahlungsdekrementes in Wasser von der Beziehung 
Gebrauch machen: m = (Nw)2 

M+m N l ' 

wo N w und Nl die Eigenfrequenzen der Membran in Wasser bzw. in Luft sind. 
Die Formel (64) nimmt dann die Gestalt an: 

b = 5 ~ [1 - ( ~: )l 
was sich experimentell gut bestatigt hat. Fiir die gesamte in den Halbraum 
abgestrahlte Leistung ergibt sich aus einer Rechnung, die M. WlENl) angestellt 

hat: L = 2,7 c s R2 ( ~ t Q2, worin Q die Geschwindigkeitsamplitude des Mem

branmittelpunktes ist. Der nach den Rechnungen von HAHNEMANN und HECHT 
sich ergebende Wert steht hiermit in guter Ubereinstimmung, wenn man ent
sprechend den Voraussetzungen der WlENschen Rechnung den Formfaktor 0,55 
fiir den in der Mitte belasteten Trager annimmt. 

13. Theorie der akustischen Empfiinger. Unter einem akustischen Emp
fanger versteht man einen Apparat, der akustische Schwingungen in solche 
einer anderen Energieform, meist in elektrische, in definierter Weise umformt. 
Beziiglich der Klassifizierung und der Wirkungsweise der verschiedenen Arten 
von Empfangern sei auf den Artikel "Umwandlung des Schalls in andere 
Energieformen" (ds. Bd. Kap. 12) verwiesen. Es soIl an dieser Stelle die 
Theorie der Empfanger nur insoweit behandelt werden, als sie in Beziehung 
zu den Vorgangen im Schallfeld steht. 

Die theoretisch einfachste Form eines Empfangers ist eine deformierbare 
Kugel in einem gasformigen oder fliissigen Medium. Urn merkbare Wirkungen 
erwarten zu konnen, muD man annehmen, daD die Kompressibilitaten des Schall
mediums und des Kugelmaterials verschieden sind. Dieses Problem ist von 
RAYLEIGH 2) unter Zugrundelegung eines Schallfeldes von ebenen Wellen behandelt 
worden. Er findet fur das Geschwindigkeitspotential eines solchen kugelformigen 
Hindernisses bei Beschrankung auf Glieder erster Ordnung: 

"" V (K' - K s' - s ) rp = .1,2 r ~ + 3 s + 2s' cos{} cosk (c t - r) . (65) 

Hierin ist V das Volumen der Kugel, deren Mittelpunkt im Anfangspunkt an
genommen ist, r und {} sind ebene Polarkoordinaten, deren Achse parallel mit 
der Fortpflanzungsrichtung der ebenen Wellen ist, s und K sind Dichte und 
Kompressionsmodul des umgebenden Mediums, wahrend sich s' und K' auf die 
entsprechenden Eigenschaften des Kugelmaterials beziehen. 

Aus der Beziehung (65) ist zu erkennen, daD das erste Glied (K' - K)jK' 
von der nullten Ordnung einen richtungslosen Effekt bedeutet, der von dem 
Unterschied der Kompressibilitat des Mediums und des Empfangers herriihrt. 
Dagegen bringt der Dichteunterschied, der in dem zweiten Glied in Erscheinung 
tritt, einen gerichteten Effekt hervpr. Man sieht ferner, in welcher Weise 
ein Korper je nach seinen Materialeigenschaften auf akustische Bewegungen 

1) M. WIEN, Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 97, S. 1. 1903. 
2) Lord RAYLEIGH, Theory of Sound Bd. II, § 335; vgl. auch F. AIGNER, Unterwasser

schalltechnik, S. 112. Berlin 1922. 
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in dem ihn umgebenden Medium reagiert. 1st er z. B. von v6llig gleicher 
Beschaffenheit wie das Medium, so fallen beide Glieder in (65) fort, und ein 
EinIluB des K6rpers auf das Schallfeld wird unmerkbar. In den extremen 
Fallen, wo die Kugel vollkommen starr oder aber vollkommen nachgiebig ist, 
treten nur Druckschwankungen ohne Bewegung bzw. nur Bewegungen ohne 
Druckschwankungen auf. Man nennt dann den Empfanger einen reinen Druck
empfanger bzw. Bewegungsempfanger. In Wirklichkeit konnen beide 
Falle nicht auftreten, man gebraucht die Bezeichnungen aber dennoch, je nach
dem, welcher Vorgang vorherrscht. Beziiglich der Benutzung solcher Empfanger 
ist dann folgendes zu beachten: MiBt man ein Schallfeld ebener Wellen mit einem 
Druckempfanger aus und erhalt fiir zwei verschiedene Frequenzen die gleiche 
Amplitude im Empfanger, so hat fiir beide Frequenzen das Feld die gleiche 

Intensitat nach der Gleichung (48): J = p2 • MiBt man dagegen mit einem 
2sc 

Bewegungsempfanger, so wiirde man im gleichen Fall, also bei gleicher Inten
sitat, nicht dieselbe Membranamplitude erhalten, denn es ist, ebenfalls nach 

Gleichung (48), J = s; w 2 B2. Bei gleicher Intensitat andert sich also hier die 

Amplitude umgekehrt zum Quadrat der Frequenz. 
Die Theorie der Empfanger nullter und erster Ordnung ist von LICHTE!) 

behandelt worden. Die Kraftgleichung ist hier von der gleichen Form wie beim 
Strahler, nur muB, wenn dem Empfanger Energie entnommen werden solI, 
auBer dem Strahlungswiderstand W. auch der Nutzwiderstand Wn beriicksichtigt 
werden. Fiir die eingepragte Kraft ist £iir den Fall des Auftreffens ebener Wellen 
auf eine Kolbenmembran im freien Medium zu setzen: 

K=2PR2 n =2PF, 

wo F die Membranflache ist. Die Kraftgleichung ist, wenn man annimmt, daB 
der Membranradius R klein gegen die Wellenlange ist [vgl. Ziff.12, Gleichung (61)J: 

M' x + (Wn + W s) x + ftX = 2 P R2;n;. 

Hierin ist M' die gesamte schwingende Masse einschlieBlich der hydro

dynamischen Masse, W. = ~ c S k 2 R4 der Strahlungswiderstand, ft die Direktions
kraft. Setzt man: 

W 
M' 

so hat man: 

Daraus folgt: 

wo: 

und 

.. + ~. 2FPo • 
x 2ux + wox = --.:M' SlUm t. 

2F Po . ( .0) x = SlU W t - 'U' 
M'Y(w~ - w2)2 + 4~2w2 ' 

2~w 
tang {) = -2--2 

Wo - W 

ist. Die Nutzleistung ist 
Ln =! Wnx2; 

die dem Schallfeld entnommene Leistung: 

Le = P R2n · x; 

{t 2 
M' = wo, 

1) H. LICHTE, Phys. ZS. Bd. 18, S. 393.1917; Bd. 19, S. 17.1918; vgl. auch F. AIGNER, 
Unterwasserschalltechnik, S. 138 if. Leipzig 1922. 
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die ins Feld zuruckgestrahlte Leistung: 

L.= '!.-CSk2R4X2. 
4 

Die im Resonanzfall w = Wo absorbierte Nutzenergie ist dann: 

L - 1 (2FP)2 Wn _ 1 (2FP)2 Dn 
n - 2 0 (Wn + W s)2 - 2 0 ;';:'-OM'(b~+ Ds)2' 

wo 

die Nutzdampfung, D W, 
8 = M' Wo 

die Strahlungsdampfung ist. Ihren maximalen Wert: 

L - 1 ( R2 P)2 1 _ 1 p2 ,1.2 
nmax-- 2 :n:04W--O~ 2 , 2 CSJC 
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erreicht die Nutzleistung, wenn, ebenso wie bei elektrischen Antennen, die Nutz
dampfung gleich der Strahlungsdampfung ist. Diese maximale Nutzleistung ist 
proportional zum Quadrat der Wellenlange, aber unabhangig von der GroBe 
des Empfangers. Aus dieser letzten Tatsache folgt nach AIGNER l ), daB bezuglich 
der maximalen Energieabsorption der elastische Membranempfanger dem 
Kolbenmembranempfiinger gleichwertig ist, da, wie oben gezeigt wurde, diese 
beiden Strahler sich nur durch einen Formfaktor, also durch ihre wirksame GroBe, 
unterschieden. 

Fur einen Empfanger erster Ordnung, der in Kugelform angenommen sei, 
findet man aus dem Geschwindigkeitspotential fur einen Zug ebener Wellen: 

q; = Aeik(ct+x) 

den Druck fUr einen beliebigen Punkt der Kugeloberflache zu: 

P = ike s Aeikct • eikR cos if = Poeikct. eikRcosif, 

wenn f} der Winkel ist, den der betreffende Kugelradius mit der Fortpflanzungs
richtung der ebenen Wellen bildet. Die auf die Kugel wirkende Kraft folgt dann 
durch Integration uber die Kugelflache zu: 

K = 4:n: R2 Po [k~ coskR - (k~t sinkR] sinwt, 

oder fUr Kugeln, deren Radius klein im Vergleich zur Wellenlange ist: 

K = - InR3kPosinwt. 

Der Strahlungswiderstand und die hydrodynamische Masse eines Strahlers erster 
Ordnung sind nach den RAYLEIGHSchen Formeln bekannt [vgl. Ziff. 12, Gleichung 
(60)]. Also lautet die Schwingungsgleichung fUr einen Empfanger erster Ordnung 
von einer Dimension, die klein gegen die Wellenlange ist, in einem Schallfeld 
ebener Wellen: 

(m +~:n:SR3)X + (Wn + ~sck4R6)X + f-tx = - I:n:R3kPosinwt 

oder: 

wo: 

1) F. AIGNER, Unterwasserschalltechnik, S. 140£., 288. Berlin 1922. 
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ist. Die Losung ist: 

worin: 

ist. Die N utzleistung: 

ist im Resonanzfalle: 1. 1<.2 
Ln = 2 W n (Wn + W,)2 

Das Maximum an absorbierter Energie ergibt sich auch hier wieder wie bei den 
Empfiingern nullter Ordnung dann, wenn der Nutzwiderstand gleich dem 
Strahlungswiderstand ist. Es ist dann: 

P' ).2 L __ 0_ 

nmax - 2sc 3n' 

Die Anwesenheit eines Empfiingers im Schallfeld ruft dort Veriinderungen 
hervor, die von der Ruckwirkung des Empfiingers vermoge seiner Eigenschaft 
als Strahler herruhren. Diese Wirkung kann sich auch auf andere Empfiinger 
ubertragen, die sich in dem gleichen Schallfeld befinden. Urn diese Ruckwirkungen 
theoretisch zu erfassen, muB man das Eigenfeld des betreffenden Empfiingers 
bestimmen. Das Geschwindigkeitspotential der Kolbenmembran, die als Strahler 
nullter Ordnung im freien Medium schwingt, ist: 

A 
q; = 4-cask (ct - r), nr 

worin A den Maximalwert des erzeugten Mediumstromes bedeutet. Dieser hiingt 
nach AIGNER 1) mit dem Deformationsvolumen L1 V zusammen durch die Beziehung 
A = wL1V; also ist: 

2wFxmax k'( t) 2F2Po w k() q; = -4-- cos c - r = ,I cos c t - r . 
nr 4nyM' r (w~ - ( 2)2 + 4(j2W2 

Das Potential des ungestorten primiiren Feldes ebener Wellen ist: 

q;' = Po cosk ct. 
ws 

Das Amplitudenverhiiltnis ist im Resonanzfall: 

F 2 ws 
IX = 2 n r M' (j ; 

wenn Strahlungsdiimpfung und Nutzdiimpfung gleich sind, so wird: 

also: 

2 M' <5 = 2 ",3 C S R4 
).2 , 

1 ). 
lXo = -; r' 

Flir den Strahler erster Ordnung ist das Geschwindigkeitspatential in groBem 
Abstand yom Strahler nach Ziff. 122): 

q; = Pk02 cos# sink (c t - r) . 
cs r 

1) F. AIGNER, Unterwasserschalltechnik, S, 106. Berlin 1922. 
2) Vgl. H. LICHTE, Phys. ZS. Bd. 19, S.20. 1918. 
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Der Maximalwert wird fUr {} = 0 erreicht. Das Verhiiltnis der Amplitude der 

sekundaren zu der der primaren Welle ist dann /Xl = ~ ~. Die Storung des 
2.n r 

primaren Schallfeldes durch das sekundare ist also beim Empfanger nullter 
Ordnung und erster Ordnung proportional )./r. Die Verhaltnisse der Intensitaten 
ergeben sich hieraus: 

beim Empfanger nullter Ordnung: 

Po = (:rt 
beim Empfanger erster Ordnung: 

PI = (2~rr 
Nimmt man an, daB eine Storungsamplitude von 1 % noch wirksam ist, so reicht 
der Storbereich: 

beim Empfanger nullter Ordnung bis ro = 32)., 
beim Empfanger erster Ordnung bis r1 = 16).. 

Zwei Empfanger konnen also, ohne sich merkbar zu storen, um so niiher anein
ander sein, je kleiner die Wellenlange, je hOher die Frequenz ist. 

Das Verhiiltnis der Nutzleistung des Empfangers zur Intensitat des un
gestorten Feldes liefert die GroBe der Absorptions£lache, d. h. derjenigen Flache, 
durch die im ungestorten Felde ebensoviel Energie senkrecht zur Fortp£lanzungs
richtung hindufchwandert, wie der Empfanger absorbiert. Man findet fUr die 
Empfanger nullter und erster Ordnung die GroBe dieser Flachen zu: 

A2 A2 
Qo = ;; bzw. Q1 = 3.n . 

14. Schallbeugung. Wenn von einem Punkte des homogenen isotropen 
Mediums eine Kugelwelle ausgeht, so kann man sich den Vorgang der Wellen
fortpflanzung im einzelnen so vorstellen, daB ein durch auBere Krafte in Schwin
gungen versetztes Teilchen diese seine Bewegung auf seine Nachbarteilchen 
iibertragt. Dieser Vorgang setzt sich dann nach allen Seiten symmetrisch fort 
und gibt so AnlaB zu der Entstehung einer Kugelwelle. Ebensogut konnte man 
nun auch jedes andere Teilchen, das durch Auftre££en einer Wellenerregung in 
Schwingungen versetzt wird, als das Zentrum einer Kugelwelle au££assen. Das 
ist der Ausgangspunkt des Prinzips von HUYGENSl). Nach der Au££assung 
von FRESNEL2) uberlagern sich nun in jedern Punkte des Mediums die von diesen 
einzelnen Elementarzentren ausgehenden Kugelwellen, und der Schwingungs
zustand in jedem Punkt ist durch die Zusammenwirkung dieser sarntlichen 
Kugelwellen bestimmt. Diese elernentare Au££assung ist zur angeniiherten Er
klarung vieler Vorgange geeignet. 

Wenn von dem Punkt Q in Abb. 4 eine Kugelwelle ausgeht, so kann man 
sich nach dem HUYGENSSchen Prinzip vorstellen, daB von jedem Punkte der 
Offnung AIA2 des fUr die Wellen undurchlassigen Schirrnes 515 2 eine Elementar
welle ausgehe. Es sei ein bestirnmter Zeitmoment festgehalten. Urn den Zeit
unterschied, mit dem die urspriingliche Kugelwelle an den verschiedenen Punkten 
von AIA2 ankommt, zu beriicksichtigen, sind die Elementarwellenflachen mit 
verschiedenen Radien gezeichnet, und diese Verschiedenheit in der GroBe der 
Kuge1radien der Wellen£1achen muB genau der zeitlichen Differenz zwischen 
der Erregung der Elementarzentren in AIA2 entsprechen. Nach dem HUYGENS
schen Prinzip findet Erregung nur in der umhiillenden Flache dieser Elementar
wellen statt. FRESNEL begriindet das damit, daB in allen anderen Punkten die 

1) CHR. HUYGENS, Traite de la lumiere. Leyden 1690. 
2) A. FRESNEL, Pogg. Ann. Bd. 30, S. 110. 1833. 
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von den einzelnen Elementarwellen herriihrenden Erregungen sich durch Inter
ferenz ausloschen. Die einhiiIlende Flache ist eine Kugelflache mit dem Mittel~ 
punkt Q, die in Abb. 4 stark gezeichnet und durch die Punkte BIBz begrenzt 
ist. Innerhalb des durch QBIBz dargestellten Kegels pflanzt sich also die Erregung 
geradlinig fort, als ob gar kein Schirm vorhanden ware. In den Winkeln 5lAIBI 
und 5zA zB2 findet keine vollstandige Aus16schung statt, doch kann dort die 
Erregung vernachlassigt werden, wenn die vorkommenden Welleniangen als 
klein gegeniiber den Dimensionen der Schirmoffnung angesehen werden konnen. 
Bei Lichtwellen ist dies sehr haufig der Fall, und hierdurch erklart es sich, daB 
die geometrische Optik mit ihrer Voraussetzung der geradlinigen Fortpflanzung 
der Lichtstrahlen auf so weiten Gebieten fruchtbare Anwendung finden kann. 
Sob aId diese Voraussetzung aber nicht mehr erfiillt ist, versagt diese Art der 
Betrachtung, und man muB die Wellennatur der Vorgange ins Auge fassen. Der 
Begriff des Strahles, der ja streng genommen stets nur eine bequeme geometrische 
Fiktion ist, verliert dann jede Bedeutung. Dies trifft nun bei akustischen Vor
gangen immer zu, die Wellenlangen sind nicht als klein zu betrachten. Das ist 

r;. 

p 
Abb.4. Schallbeugung an einer Offnung in einem undnrchlassigen Schirm. Abb. 5. FRESNELscheZonenkonstruktion. 

der Grund, weshalb akustische Wellenvorgange so wesentlich anders verlaufen 
als optische. Man kann von Schallstrahlen schlechterdings nicht sprechen. 

Bei streng geradliniger AUlsbreitung findet im FaIle der Abb. 4 auBerhalb 
des Kegels QB1Bz keinerlei Erregung statt; der Schirm 515 2 miiBte demnach 
eine scharfe Schattenwirkung ausiiben. Beim Licht ist dies stets wahrzunehmen; 
daB die Grenze in Wirklichkeit nicht eindeutig ist, zeigt sich erst bei naherer 
Beobachtung. Von einem Analogon bei akustischen Vorgangen, von einem 
Schallschatten, kann man jedoch, besonders bei langeren SchallweIlen, kaum 
sprechen. N ur bei kurzen Schallwellen ist eine solche Wirkung unter giinstigen 
Voraussetzungen subjektiv wahrnehmbar, wenn namlich der schattengebende 
Korper in seinen Dimensionen groB ist gegen die Wellenlange. Der physikalische 
Vorgang, der bei langen Wellen das Entstehen einer ausgesprochenen Schatten
grenze verhindert, heiBt Beugung. Sein Zustandekommen und seine Eigen
schaften erkennt man aus der FRESNELschen Zonenkonstruktion. 

Yom Punkte Q in Abb. 5 gehe eine Kugelwelle aus und sei zu dem betrachteten 
Zeitpunkt bis zu der KugelfHiche MoMlM2Ma gelangt. Die Druckanderung in 
dieser Flache ist dann: A ( t a)) p = a cos 2 n T - T 1. (66) 

1) Lord RAYLEIGH, Theory of Sound Bd. II, § 284, hat die hier gegebene Zonenkon
struktion auch naherungsweise fiir eine allgemeinere Form der Wellenflache durchgefiihrt. 
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Teilt man nun die Kugelflache in ringformige Zonen ein, deren Zentra auf der 
Geraden Q P liegen, derart, daJ3 die Differenzen zwischen zwei aufeinanderfolgen
den Strahlen PM" und PM,,+1 gleich l/2 sind, so laJ3t sich zeigen1), daJ3 die 
Wirkung jeder Zone im Punkte P dem Betrage nach das arithmetische Mittel 
ist von den Wirkungen der beiden Nachbarzonen, und daJ3 die Wirkungen der 
Zonen in der Phase nacheinander urn n verschoben sind. Es heben sich also die 
Wirkungen jeder Zone mit denen der Halften der beiden Nachbarzonen auf. 
Hierzu kommt, daJ3 die Einwirkung einer jeden Zone urn so geringer wird, je 
groJ3er der Winkel ist, den der Strahl nach P mit der Normalen zur Zonenflache 
bildet. Es bleibt also schlie13lich nur die Wirkung der halben Zentralzone ubrig: 

klA. (t a+b) pp = a + b sm2n -y: - -l-- . (67) 

Hierin ist k ein Proportionalitatsfaktor, uber den noch verfugt werden kann. 
StelIt man nun einen kreisformigen Schirm mit dem Mittelpunkte in Mo 

so auf, daJ3 er die mittlere Zone verdeckt, so kann man dieselbe Konstruktion, 
yom Rande des Schirmes beginnend, ausfuhren. Es bleibt dann in P die halbe 
Wirkung der erst en unverdeckten Zone ubrig. Es gilt also dieselbe Formel (67), 
nur mit dem Unterschiede, daJ3 b jetzt die Entfernung zwischen P und dem Rande 
des Schirmes bedeutet und k einen etwas anderen Wert annimmt, da es von 
der mittleren Neigung der Zone gegen die Richtung MP abhangen muJ3. Durch 
die Wirkung des Schirmes wird also die Erregung in keinem Punkte von MoP 
aufgehoben. Befindet sich in Mo der Mittelpunkt einer kreisf6rmigen Offnung 
eines groJ3en Schirmes, so hangt der Druck in P von der GroJ3e der Offnung ab; 
wird die halbe Zentralzone freigelassen, so ist die Wirkung so, als ob gar kein 
Schirm vorhanden ware. Bleibt die ganze Zentralzone frei, so ist der Druck in P 
doppelt so groJ3 wie bei Abwesenheit des ganzen Schirmes. 1st die Offnung so 
groJ3, daJ3 die Zentralzone und die darauffolgende Zone unverdeckt sind, so muJ3 
die Erregung in P nahezu verschwinden. 

Die hier vorgetragene element are Auffassung der Beugungserscheinungen 
gibt von der geradlinigen Schallfortpflanzung Rechenschaft und laJ3t sie als 
einen nur selten angenaherten Grenzfall erscheinen. Die verwendeten Methoden 
sind fUr manche Untersuchungen zweckmaJ3ig, doch ergeben sich in zwei Punkten 
Widerspruche mit der Erfahrung. Es muJ3te namlich einmal nach den hier ent
wickelten Prinzipien eine Fortpflanzung der Elementarwellen auch entgegen der 
Gesamtfortpflanzungsrichtung stattfinden, was praktisch niemals beobachtet 
wird. AuJ3erdem zeigt die Formel (67) fur den Druck im Punkte Peine falsche 
Phase, denn bei ungestorter Fortpflanzung muJ3te nach (66) sein: 

pp = a ! b cos 2 n (; _ a ~ b) . 
Auch wenn man k = 1/).. setzt, falIt diese Unstimmigkeit nicht fort. Der Wider
spruch erklart sich dadurch, daJ3 die FRESNELsche Ableitung auf der unzutreffen
den Annahme beruht, daJ3 die Punkte einer Wellenflache sich wie voneinander 
unabhangige Erregungszentren verhalten sollen. Die Anwendung der strengen 
Losung der Wellengleichung nach KIRCHHOFF 2) und VOIGT3) (vgl. Ziff. 5) 
vermeidet diese Schwierigkeiten. Es ist hiernach die Erregung in einem Punkte P 
gegeben durch die Superposition von Erregungen, die von den Oberflachen-

1) Siehe z. B. P. DRUDE, Lehrb. d. Optik, S. 154ff. Leipzig 1906. 
2) G. KIRCHHOFF, Vorlesungen fiber math. Optik; Berl. Ber. 1882, S. 641; Wied. Ann. 

Bd. 18, S.663. 1883. 
3) W. VOIGT, Komp. d. theoret. Physik Bd. II, S. 776. Leipzig 1896; Wied. Ann. Bd. 3, 

S. 532. 1878; Crelles J ourn. Bd. 89, S. 322. 1880. 
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elementen einer beliebigen den Punkt P einschlieBenden FHi.che herruhren. Die 
praktische Anwendung dieser Losung ist jedoch nur in wenigen Fallen moglich. 

Die Beugungserscheinungen sind fUr die Frage nach der Konfiguration 
von Schallfeldern von groBer Bedeutung. Strenge mathematische Losungen 
sind bei der Kompliziertheit der auftretenden Integrale nur fUr wenige Falle 
bisher gefunden1). Viele wichtige Ergebnisse auf diesem Gebiet stammen von 
RAYLEIGH. 

Wenn auf einen Schirm mit einer beliebig geformten Offnung in senk
rechter Richtung ebene Schallwellen auftreffen, so kann man in erster An
naherung2), wenn die Offnung groB im Vergleich zurWellenlange ist, annehmen, 
daB die Bewegung in der Offnung derart ist, als wenn kein Schirm vorhanden sei. 
Man kann dann das Schallfeld auf der von der Schallquelle abgewandten Seite 
des Schirmes sich entstanden denken durch eine flachenhafte Quellenverteilung, 
die der Offnung im Schirm entspricht. Das Geschwindigkeitspotential der un
gestorten ebenen Welle sei: q; = ei(mt-kz) , 

also die Normalgeschwindigkeit in der Offnung: 

_(alP) = i k eimt . ox <1)=0 

Es wird dann das Geschwindigkeitspotential fUr das gesuchte Schallfeld nach 
Ziff. 12, Gleichung (53), in reeller Form: 

= ~ {{sin (rot - k r) d 
q; 2nJJ r a. 

1st die Offnung klein gegen r und kreisformig, vom Radius R, so wird: 
nR2 sin{ro t - k r) 

q;=-A,- r 

Die dieser Rechnung zugrunde liegende Annahme, daB die Geschwindigkeit 
in der ganzen Offnung uberall gleich ist, ist in Wirklichkeit nicht zutreffend. 
Zu einer weiteren Annaherung kommt RAYLEIGH3), indem er annimmt, das Ge
schwindigkeitspotential q; sei aus zwei Teilen zusammengesetzt, von denen der 
eine X dem Fall entspricht, daB die Offnung im Schirm geschlossen sei, der 
andere 'IjJ von der Anderung herruhrt, die dieses Feld durch die Wirkung der 
Offnung erleidet. Bezeichnen die Indizes m und P die negative bzw. die positive 
Seite des Schirmes, so ist: 

Xm = e-ik<l) + eik<l), 

If e-ikr 

'ljJm = IfFm -r- do , 

Die Grenzbedingungen sind, daB ~~m und ~:p in der ganzen Ebene des Schirmes, 

mit Ausnahme der Offnung, verschwinden. Fur die Offnung selbst muB gelten; 

Demnach also: 

ox .. - 0 on - , OXp = 0 
on ' 

2 + ''Pm = 'ljJP' 

Xm= 2, XP = O. 

1) Z. B.: A. SOMMERFELD, Math. Ann. Bd. 47, S. 317. 1895. 
2) Lord RAYLEIGH. Theory of Sound Bd. II, § 283. 
3) Lord RAYLEIGH. Phil. Mag. Bd. 43. S. 259.1897; Theory of Sound Bd. II, §§ 292.306; 

Scient, Pap. Ed. 4. S. 283. 
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Folglich: If e-ikr 

'!jJm = 'I'm-r- do , 

Hieraus ist dann 'I'm zu bestimmen, eine Aufgabe, die jedoch im allgemeinen 
nicht 16sbar ist. 'Pm hangt, wie RAYLEIGH zeigt, mit der Normalgeschwindigkeit 
zusammen durch die Gleichung: 

1 Clp 
'Pm=-2non' 

e- ikr 
1st die Offnung klein im Vergleich zur Wellenlange, so kann man -- bei 

r 
der Integration als konstant betrachten. Die Bedeutung von j j'I'm do = M 
ist dann nach einer elektrischen Analogie die der Kapazitat einer leitenden 
Scheibe, die die gleiche Form wie die Offnung hat. Die Lasung des Problems 
ist in diesem Fall durch die Formeln gegeben: 

2 t k Mcos(wt - kr) Mcos(wt - kr) 
qJm = COSW cos x - r' qJp = r • 

Fur eine Ellipse mit der halben groBen Achse a und der Exzentrizitat e ist nach 
RAYLEIGH1): n/2 

wo J d{} 

F(e) = V1-e2 cos2 {} 

o 

das elliptische Integral erster Gattung ist 2). Fur den Fall eines Kreises mit dem 

Radius R, wo e = 0, F(e) =!!.- ist, wird M = 2R. Das Resultat ist also 
2 n 

betrachtlich anders als das vorher in erster Annaherung erhaltene. 
Fur den Fall der Beugung ebener Wellen durch einen engen Schlitz findet 

RAYLEIGH nach derselben Methode: -V n cos(wt-kr-n/4) 
'!jJp- 2kr l'+ln(ikb) . 

Hierin ist y die EULERsche Konstante y = 0,5772, 2b die Breite des Schlitzes. 
Das Resultat ist, wie man sieht, von der Breite des Schlitzes sehr wenig abhangig. 
Es ist RAYLEIGH spater3) gelungen, dieses auffallende Ergebnis experiment ell zu 
verifizieren. 

Ein Fall, wo die vorstehenden Betrachtungen Anwendung finden kannen, 
ist das Schallfeld eines Sprachrohres oder Sprachtrichters. Nimmt man die 
groBe Offnung des Trichters als beugende Offnung an, so erkennt man, daB in 
der verlangerten Achse des als rotationssymmetrisch vorausgesetzten Trichters 
in genugender Entfernung alle Elementarstorungen von der groBen Offnung mit 
nahezu der gleichen Phase ankommen. Hier ist also die graBte Intensitat. Geht 
man von der Mittelachse nach der Seite, so wird die Intensitat abnehmen, und 
schlieBIich wird man einen Punkt erreichen, wo die Intensitat ein Minimum hat, 
weil man sich jetzt die Offnung in zwei Teile geteilt denken kann, deren Wirkungen 
in dem betrachteten Aufpunkt interferieren. Man wird diesen Punkt urn so eher 
erreichen, je kleiner die Wellenlange ist. Die Rechnung 4) ergibt, daB fUr den 
Winkel <x, den der vom Mittelpunkt der Mundungsaffnung zu dem betrachteten 
Aufpunkt gezogene Fahrstrahl mit der Achse bildet, die Bedingung gilt: 

. 6;' 
Slll<X = 0, 10 R ' 

1) Lord RAYLEIGH, Phil. Mag. Bd. 43, S. 259.1897; Theory of Sound Bd. II, §§ 292,306; 
Scient. Pap. Bd.4, S.283. 

2) Siehe E. JAHNKE u. F. EMDE, Funktionentafeln, S.46ff. Leipzig u. Berlin 1909. 
3) Lord RAYLEIGH, Phil. Mag. Bd. 14, S. 153. 1907. Scient. Pap. Bd. 5, S. 380. 
4) Siehe z. B. F. NEUMANN, Vorlesungen iiber Optik, S. 89. 
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wo R den Radius der Miindungsoffnung bedeutet. Bei groBerem IX: nimmt dann 
die Intensitat wieder zu einem Maximum zu, das aber nur 1,7% der Intensitat 
auf der Achse betragt, nimmt dann wieder zu Null ab usf. Eine kurvenmaBige 
Darstellung ahnlicher Erscheinungen s. Artikel "Schallausbreitung" Ziff. 3 (ds. Bd. 
Kap.1S). 1st die Miindungsoffnung im Durchmesser nicht groBer als die halbe 
Wellenlange, so ist die Intensitat in allen Richtungen nahezu dieselbe. Man erhalt 
also eine Richtwirkung, die urn so ausgesprochener ist, je hoher die Frequenz 
ist. Eine ahnliche Erscheinung war schon in Ziff. 12 bei der Schilderung der 
Strahlungseigenschaften einer groBflachigen Kolbenmembran erwahnt. 

Die Behandlung weiterer Beugungsprobleme kann aus der Optik entnommen 
werden (s. Bd. XIX ds. Handb.). Es miissen sich bei akustischen Problemen die 
gleichen Erscheinungen zeigen, allerdings unter Beriicksichtigung der groBen Ver
schiedenheit der Wellenlangen. Fiir den Fall der Beugung durch eine kreisformige 
Offnung ist die von LOMMEL1) aufgestellte Theorie auch auf dem Gebiet der Akustik 
von RAYLEIGH 2) experimentell bestatigt worden (s. hierzu Kap. 15, Ziff.8). 

RAYLEIGH3) hat die Storung untersucht, die eine starre Kugel vom Radius R 
auf ein Schallfeld ebener Wellen q; = cosk(ct + x) ausiibt. Er findet, wenn kR 
klein, d. h. A ~ R ist, fiir das Geschwindigkeitspotential der von der Kugel 
herriihrenden Sekundarwellen, die sich den ebenen Wellen iiberlagern, d. h. also 
fiir das der Storung: 

'P=-:~(1+ ~ ,u)cosk(ct~r). 
Darin ist ,u = cos{}, {} und r sind Polarkoordinaten mit dem Mittelpunkt der 
Kugel als Anfangspunkt und der Richtung, von welcher die Wellen herkommen, 
als Achse. Statt der ebenen Primarwellen kann man auch Kugelwellen an
nehmen, deren Ursprung vom Mittelpunkt der starren Kugel die Entfernung 
p~ A hat. Das Verhaltnis der Sekundar- zu den Primarwellen in gleichem 
Abstand von den Quellen ist dann: 

- ;~ (1 + ;,u) 

das der beiderseitigen Intensitaten: 

;:~: (1 + ~,ut 
f ·· 1 "h d 61 ,72V2

' t H" 'tVd VI d K 1 was ur p = anna ern p2).4 1S. 1erm 1S as 0 umen er uge . 

NICHOLSON') hat dasselbe Problem noch fiir den Fall untersucht, daB die Wellen
lange klein gegen den Kugelradius ist. Er erhalt eine Naherungsformel in Gestalt 
eines bestimmten Integrals unter der Voraussetzung, daB die Bewegung auBerhalb 
der Kugel ein Geschwindigkeitspotential besitzt. 

Einen weiteren sehr interessanten Fall hat RAYLEIGH5) untersucht, namlich 
die Schattenwirkung einer starren Kugel in hinreichend groBem Abstand von ihr. 
an deren Oberflache sich eine punktformige QueUe im Punkte A, {) = 0 befindet. 
1st die Wellenlange groB gegen den Umfang des groBten Kreises der Kugel 
A ~ 2:n:R, so ist von einer Schattenwirkung in einigem Abstand von der Kugel 

1) E. v. LOMMEL, Abhandlgn. d. Bayr. Akad. d. Wiss. Bd. 15, S.233. 1886. 
2) Lord RAYLEIGH, Proc. Roy. Inst. Ed. 12, S. 187. 1888; Nature Ed. 38, S. 208. 1888; 

Scient. Pap. Ed. 3, S. 24. 
3) Lord RAYLEIGH, Theory of Sound Ed. II, § 334. 
4) J. W. NICHOLSON, Phil. Mag. Ed. 11, S. 193. 1906. 
5) Lord RAYLEIGH, Theory of Sound Bd. II, § 328; Phil. Trans. Ed. 203A, S. 87. 1904; 

Scient. Pap. Bd. V, S. 149. 
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niehts zu merken. RAYLEIGH hat seiner Bereehnung die FaIle R = 2 und R = 10 
zugrunde gelegt, wo k = 1 gesetzt ist. Aus der allgemeinen Wellengleichung im 
Polarkoordinaten [so Ziff. 12, Gleichung (55)] ergibt sich die Losung: 

f{!n = Ynrn Xn (kr) , 

wo Xn der Differentialgleiehung genugt: 

d2Xn + 2n + 2 dX,. + _ ° 
dr2 r dr Xn - . 

Hiervon kann man die Losung fUr eine divergente Welle sehreiben in der Form: 

Xn(r) = (- r~rre~ir. 
Unter Berucksichtigung von hieraus sieh ergebenden Rekurrenzformeln folgt 
fUr die Normalgesehwindigkeit an der Kugelflache in der nten Komponente: 

Un = Rft-l Y n Cxn-dR) - (n + 1)xn (R)]. 

Entwickelt man Un in einer Reihe nach Kugelfunktionen, so folgtl): 
+1 

2n+ 1 f Un=-2-Pn(P,) UPn(ft)d/-l. 
-1 

Berucksichtigt man nun, daB U nach Voraussetzung nur dort zum Integral 
beitragt, wo /-l = cos{} = 1, also Pn(/-l) = 1 ist, so wird durch Elimination von Y n: 

_ ffUda 0 ei(c'-r) ~ (2n + 1)i"P,,(,u) 
f{!- 4.nr ~R"+1[x.,,_dR)-(n+1)x,.(R)r 

n 

Die Ergebnisse der numerischen Auswertung dieser Formel sind fUr R = 2 und 
R = 10 in Abb. 6 eingetragen. 

Die Lange der Fahrstrahlen bedeutet hier die Intensitat in der betreffenden 
Richtung im Verhaltnis zu derjenigen im ungestorten Schallfeld. Der eingezeichnete 
Kreis mit dem Radius 1 stellt die starre Kugel dar. Man erkennt deutlich, daB mit 
Verkurzung der Wellen die 
Schattenwirkung immer mehr 
merklich wird. Auffallend ist 
die Zunahme der Intensitat 
in der der Quelle gegenuber
liegenden Richtung bis uber 
die Normalintensitat, entspre- "'=~~~J~~~~§~~::::-Yf--r--+-r----t~.,,=oo 
chend dem hellen Fleck im -z " 
Zentrum des Schattens einer 
kreisf5rmigen Scheibe. N ach 
dem Reziprozitatssatz sind die 
Ergebnisse ebenfalls giiltig fUr 
die Sekundarwellen, die ent
stehen, wenn ebene Wellen auf 
die Kugel fallen. Auf dem an

Abb. 6. Scballschatten einer starren Kugel. 

gedeuteten Wege laBt sich auch die Intensitat berechnen, die auf der Kugel
oberflache selbst wahrgenommen wird. Es ergeben sich hier gewisse Konvergenz
schwierigkeiten. RAYLEIGH findet fUr kR = 10, daB dann fur {} = 90 0 die 
Intensitat durch die Anwesenheit der Kugel im Verhaltnis 0,09588/0,5 ge
schwacht wird; fUr {} = 180 0 ist das Verhaltnis 0,03237/0,25. Diese Resultate 

1) Siehe Z. B. RIEMANN-WEBERS, Differentialgleichungen der mathematischen Physik 
Bd. I, S.351. Braunschweig 1925. 
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sind noch etwas weiter verallgemeinert worden von Stewart!) , indem er die 
Intensitaten fiir Entfernungen berechnet, die nicht sehr groB im Verhiiltnis 
zur Kugel sind. Aus dem HELMHOLTzschen Reziprozitatstheorem folgen dann 
Intensitaten auf bestimmten Punkten der Kugeloberflache, herriihrend von 
Quellen, die sich in nicht zu groBem Abstand be£inden. STEWART macht 
hiervon Anwendungen auf den Richtungseffekt des Horens unter der An
nahme, daB der Kopf eine starre Kugel sei und die Ohren sich diametral 
gegeniiberstehen. Die scheinbare Intensitat ist maximal, wenn ein Ohr der 
Tonquelle zugewandt ist; das Maximum wird bei zunehmender Tonhohe scharfer; 
der Wechsel der scheinbaren Intensitat ist urn so deutlicher, je naher die Ton
quelle dem Kopf ist; er ist am geringsten bei tiefen Tonen, nimmt mit abnehmender 
Wellenlange zu, von l = 30 cm an aber wieder abo 

15. Schallreflexion und Schallbrechung 2). Aus dem HUYGENSSchen Prinzip 
laBt sich der Vorgang der Schallreflexion in elementarer Weise erkennen. Its 

sei in Abb. 7 MN die 
Projektion einer ebe
nen, ideal reflektieren
den Wand auf die 
Zeichenebene, 0 eine 
punktformige Schall-

I quelle, von der Kugel-
" wellen ausgehen. Es. 

ergibt sich fUr die Kon
struktion der Elemen
tarwellen einganz ana
loges Verfahren, wie es 
bei Erklarung der Beu-

M-~~~,,-<-~---=:::::..L-+-~-~~~~'---,N gung in Ziff.14, Abb. 4 

Abb. 7. Scha1!reflexion. 

angewendet worden 
war. Der Zeitunter
schied, mit dem die 
Kugelwelle auf die ein-
zelnen Punkte der 
Wand auftrifft, ist da
durch beriicksichtigt, 
daB die Wellenflachen 

der Elementarwellen mit verschiedenem Radius gezeichnet sind. Die Umhiillende 
dieser Elementarwellen, die in Abb. 7 stark ausgezogen ist, ist eine Kugel
£lache, deren Mittelpunkt in 0' liegt, und 0' muB in bezug auf MN symmetrisch 
zu 0 liegen. 0' ist der Bildpunkt von 0 in bezug auf die re£lektierende Flache 
MN. Betrachtet man einen Schallstrahl, Z. B. Oa, so sieht man, daB der re£lek
tierte Strahl 0' a at Z mit dem Einfallslot einen Winkel gJ" den Re£lexionswinkel, 
bildet, der gleich dem Einfallswinkel gJ. ist. Es ergibt sich daraus das Re£lexions
gesetz: der einfallende und der re£lektierte Strahlliegen in derselben Ebene, und 
der Re£lexionswinkel ist gleich dem Einfallswinkel. Das identische Resultat 
erhalt man, wenn man ebene Wellen betrachtet. Dies letztere Problem hat 
RAYLEIGH3) von einem etwas anderen Gesichtspunkt aus behandelt. Es seien 
zwei ebene Wellen von gleicher WellenHinge gegeben, deren Fortpflanzungs-

1) G. W. STEWART, Phys. Rev. Bd.33, S.467. 1911-
2) Vgl. hierzu insbesondere auch den Art. "Schallausbreitung" Ziff. 6 u. ff. (ds. Bd. 

Kap. 15). . 
3) Lord RAYLEIGH, Theory of Sound, II, § 269. 
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richtungen parallel zur xy-Ebene sind und mit der positiven x-Achse die Winkel 
+ IX und - IX bilden: 

CPl = cosk(ct - X cos IX - ysinIX) , 

CP2 = cosk(ct - X cos IX + ysinIX). 

Die resultierende Welle ist dann: 

cP = 2 cos k (c t - x cos IX) cos k (y sin IX) • 

Das ist eine gerade Funktion von y, die symmetrisch in bezug auf die xz-Ebene 
ist; es findet also keine Bewegung senkrecht zu dieser Ebene statt. Durch Ein
fUhrung einer unendlich dunnen starren Wand in der xz-Ebene wird daher der 
Vorgang in keiner Weise geandert, und man kann die Sache so auffassen, wenn 
man nur die eine Halfte des Raumes betrachtet, die sich auf der einen Seite 
der xz-Ebene befindet, als ob die eine Welle durch Reflexion an der Wand in 
der xz-Ebene die andere Welle entstehen laBt. 1st IX = n/2, begegnen sich also 
die beiden Wellenzuge direkt, so wird der resultierende Vorgang: 

cP = 2 cos k c t cos k y , 

also eine stehende Welle. Man kann sich demnach eine stehende Welle durch 
eine derartige Reflexion entstanden denken. 

Mathematisch ergeben sich Reflexionen haufig bei bestimmten Problemen 
durch Berucksichtigung der Randbedingungen. Die Wellengleichung fUr ebene 
Wellen ergibt die d' ALEMBERTsche Losung; 

cP = fl(ct - x) + f2(ct + x). 

Nimmt man eine absolut starre Wand in der yz-Ebene an und betrachtet nur 
die Vorgange links von dieser Wand, so folgt: 

f~ = f~, also: cP = fl(ct - x) + fl(ct + x). 

In der reflektierten Welle ist also die Geschwindigkeit in der Phase urn n 
gegen die der primaren verschoben, wahrend der Druck in beiden \Vellen konphas 
ist. Setzt man andererseits als Randbedingung, daB in der yz-Ebene der Druck 
uberall verschwinden muB, eine Bedingung, die z. B. annahernd an dem offen en 
Ende einer Pfeife verwirklicht ist, so findet man 

cP = fl(ct - x) - f1(ct + x). 

]etzt ist also umgekehrt in der primaren und sekundaren Welle die Geschwindig
keit in Phase, wahrend die Drucke entgegengesetzt sind. 

Damit nun eine Reflexion uberhaupt zustande kommen kann, ist die Aus
bildung einer Anzahl von FRESNELschen Zonen notwendig, weil sonst die Kon
struktion nicht moglich ist, die der Abb. 7 zugrunde liegt. Der Radius e der 
ersten Zone ist offenbar abhangig von den Abstanden a l und a2 der Schallquelle 
und des Beobachtungspunktes von dem Mittelpunkt der reflektierenden Wand 
und von der Wellen lange A. Die Beziehung zwischen dies en GroBen ist: 

e2 (~ + ~) = ), . a l a2 

Sind a l und a~ groB, so mussen auch die Ausdehnungen der reflektierenden Wand 
groB sein, urn eine Reflexion zustande kommen zu lassen, und zwar urn so mehr, 
je groBer die Wellenlange ist. Hierdurch erklart sich die Tatsache, daB es leichter 
ist, hohe Tone zur Reflexion zu bring en , als tiefe, weil eben fUr die Reflexion 
tiefer Tone di« Dimensionen der verwendeten Schallspiegel haufig nicht aus
reichen. Bei optischen Erscheinungen macht sich das nicht geltend, weil zur 

Handbuch der Physik. VIII. 9 
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Reflexion des Lichtes bei der Kurze der in Frage kommenden Wellenlangen 
die kleinsten Spiegel genugen. 

Das Entstehen einer Reflexion kann man sich auch so vcirstellen, daB man 
sich den reflektier:enden Korper als Strahler von sekundaren Wellen denkt. 1st 
die Flache des Reflektors so beschaffen, daB sie vollkommen den auftreffenden 
Druckanderungen nachgibt, so ist die Normalbewegung an jedem Punkt der 
reflektierenden Flache genau so, als wenn kein Reflektor vorhanden ware. Die 
wirklich eintretende Reflexion bei nicht nachgiebiger Flache muB also dieselbe 
sein, als wenn sie von einer Bewegung des Reflektors herruhrte, die in jedem 
Punkt der Oberflache gleich und entgegengesetzt der betreffenden primaren 
Bewegung ist. Die Reflexion an gekrummten Oberflachen erfolgt hiernach nach 
denselben Gesetzen wie bei einer Ebene. An Stelle des Einfallslotes tritt dann 
die Flachennormale. 

Ganz allgemein werden die Gesetze der Reflexion von dem FERMATschen 
Prinzip beherrscht, das man als das Prinzip vom Grenzwert des Strahlweges 
bezeichnen kann. Denkt man sich einen Strahl von Q ausgehend, der bei R 
reflektiert und bei P empfangen wird, so sagt das FERMATsche Prinzip aus, daB 
der Strahlweg derart verlaufen muB, daB QR + RP ein Minimum oder ein Maxi
mum ist, je nach der Form der reflektierten Flache. Es erubrigt sich, an dieser 
Stelle des naheren auf die hiermit verknupften Fragen einzugehen. Sie gehoren 
in das Gebiet der geometrischen Optik und finden in Band XVIII ds. Handb. 
eine eingehende Behandlung. 

Strenge Losungen der Wellengleichung fUr Reflexionsprobleme hat zuerst 
SHARPE 1) behandelt, und zwar fUr den besonders interessanten Fall, wo die 
reflektierende Flache ein Paraboloid ist. Fallen Schallwellen ein, so ergeben sich 
zwei Brennpunkte in gleichem Abstand vom geometrischen Brennpunkt. Dieser 
Abstand ist urn so kleiner, je hoher die Tone sind. Liegt andererseits eine lineare 
Quellenverteilung vor auf der Achse zwischen Scheitel und Brennpunkt, so zeigt 
sich, daB die Schallverstarkung in groBer E!ltfernung fUr tiefe Tone groBer ist 
als fUr hohe. Eine andere Behandlung desselben Problems stammt von LAMB2). 
1m AnschluB an eine Untersuchung, die eine einfachere Losung fUr das von 
Sommerfeld behandelte Beugungsproblem ebener \Vellen an der geraden Kante 
eines Schirmes fur den Spezialfall senkrechten Einfalls mit Hilfe von parabolischen 
Koordinaten bringt, werden folgende Falle behandelt: 1. eine ebene Primarwelle, 
die senkrecht zur Symmetrieebene eines parabolischen Zylinders auf die konvexe 
Seite dieses Zylinders £allt; 2. gehen auf der konkaven Seite des Zylinders Wellen 
vom Fokus aus, so wandern sie nach Reflexion am Zylinder als ebene Wellen 
normal zur Symmetrieebene. Fallt umgekehrt eine ebene Welle senkrecht zur 
Symmetrieebene des Zylinders auf der konkaven Seite ein, so laBt sich die Losung 
nach dieser Methode nur dann angeben, wenn man annimmt, daB im Fokus 
eine vollstandige Absorption der einmal reflektierten Wellen stattfindet. Fur 
ein Rotationsparaboloid ergeben sich analage Losungen. 

Erscheinungen der Schallreflexion, die man oft beobachten kann, sind das 
Echo und der N achhall. Der Unterschied zwischen dies en beiden Begriffen 
ist der, daB man vom Echo nur dann spricht, wenn der reflektierte Klang erst 
nach Beendigung des primaren Klanges horbar wird. Hierzu ist bei senkrechter 
Reflexion unter Zugrundelegung einer Schallgeschwindigkeit von )40 m/sec und 
einer Dauer des Klanges von 0,2 Sek. ein Mindestabstand von etwa 34 m vom 
reflektierenden Medium notwendig. Der Erscheinung des Nachhalls begegnet 
man bei kleineren raumlichen Dimensionen. Sie ist es, die die Akustik von 

1) H. J. SHARPE, Proe. Cambro Phil. Soc. Bd.lO, S.101. 1899; Bd. 13, S.133. 1905. 
2) H. LAMB, Proc. Lond. Math. Soc. Bd.4, S. 190. 1906. 
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geschlossenen Raumen beeinfluBt (s. Art. "Raumakustik", Ziff. 30ff. Cds. Bd. 
Kap.16J). Fur das Zustandekommen von solchen Reflexionen ist, wie oben 
erlautert, die GroBe der reflektierenden Flache und die Wellenlange maBgebend. 
Hierdurch erklaren sich die sog. harmonischen Echos, bei denen man statt 
des Originaltones seine Oktave oder Duodezime hort. RAYLEIGH I) erklart 
diesen Vorgang so, daB die Reflexion der verschiedenen Partialtone an ver
schiedenen Medien je nach der Wellenlange und Ausdehnung des Mediums 
erfolgt. J e nach der Konsistenz dieser Medien, namlich ihrer Schallharte, wird 
dann die reflektierte Intensitat der einzelnen Partialtone verschieden sein. 
Das Zustandekommen eines mehrfachen Echos setzt die Wirksamkeit mehrerer 
reflektierender Flachen voraus. Besonders giinstig liegen die Umstande hierfur, 
wenn zwei parallele Flachen vorhanden sind, zwischen denen die Schallquelle 
liegt; ein Beispiel hierfur ist der Donner, der am Erdboden und einer hierzu 
parallelen Wolkendecke mehrfach reflektiert wird. 

Auf dem Prinzip der Schallreflexion beruht weiter die Wirkungsweise des 
Sprachrohres und umgekehrt des Horrohres. Es wird hier durch fortwahrende 
Reflexion der Schallwellen an den Rohrwanden ein Divergieren der Wellen ver
hindert, vielmehr die Schwingungsenergie auf engem Raum zusammengehalten. 
Etwas Ahnliches geschieht bei den sog. Fliister- oder Seufzergalerien. Es handelt 
sich hierbei urn meist kreisformige Galerien, die im allgemeinen durch eine Kuppel 
uberwolbt sind. Man hat fruher geglaubt, daB die ungewohnliche Starke, mit 
der Flustersprache in solchen Galerien gehort wird, von der Reflexion an der 
Oberflache der Kuppel herruhrt. RAYLEIGH2) hat jedoch gezeigt, daB es sich 
hierbei mehr urn eine Art Kriechen der Schallwellen in horizontaler Richtung 
urn die Galerie herum handelt. Es ergibt sich namlich, daB die Schallwellen sich 
in der Hauptsache infolge wiederholter Reflexion an der Galeriewand innerhalb 
eines Raumes fortpflanzen, der durch zwei koaxiale Zylinder begrenzt ist. 
Hierdurch wird die Divergenz der Schallwellen verhindert. Eine mathematische 
Theorie dieser Erscheinung hat RAYLEIGH in zwei weiteren Arbeiten3) mit Hilfe 
der BESsELschen Funktionen hoherer Ordnung gegeben. 

Die der Reflexion als solcher zugrunde liegende Grenzbedingung ist die, 
daB das Medium, auf dessen Begrenzungsflache die Schallwellen auftre££en, fUr 
Schall absolut undurchlassig ist. Macht man dagegen die Annahme, daB das 
betre££ende Medium zwar schalldurchlassig ist, daB aber die Schallfortp£lanzung 
in ihm nach anderen Gesetzen verlauft, daB insbesondere die Schallgeschwindig
keit eine andere sei als in dem ersten Medium, so erhalt man die Erscheinung 
der Schallbrechung. Urn die Verhaltnisse elementar nach dem HUYGENSSchen 
Prinzip zu erkennen, kann die Abb. 8 dienen. Eine ebene Welle mit der Wellen
flache AlB moge schief auf die Trennungsflache AIA2 zwischen den beiden 
Medien I und II auftre££en. FaBt man nach dem HUYGENSSchen Prinzip die 
Punkte der Trennungsflache als Erreger von Elementarkugelwellen auf, so sind, 
urn die Verhaltnisse fiir einen bestimmten Zeitpunkt zu fixieren, die Radien dieser 
Kugelwellen verschieden groB zu machen, urn dadurch zu berucksichtigen, daB 
die Erregungswelle zu verschiedenen Zeitpunkten auf den einzelnen Punkten 
der Trennungs£lache ankommt. Sind die Fortp£lanzungsgeschwindigkeiten in 
den beiden Medien ci bzw. C2, so ist BA2 = c1 t, wenn man annimmt, daB zur Zeit 0 
die Wellenfront in Al zur Zeit tin A2 ankommt. Die Lage der Wellen£lache zur 
Zeit t erhalt man, wie man leicht einsieht, dadurch, daB man von A2 an die 

1) Lord RAYLEIGH, Nature Bd. 8, S.319. 1873; Scient. Pap. Bd.1, S. 188. 
2) Lord RAYLEIGH, Theory of Sound Bd. II, § 287. 
3) Lord RAYLEIGH, Phil. Mag. Bd. 20. S. 1001. 1910; Bd. 27, S. 100. 1914. Scient. 

Pap. Bd. 5, S. 617; Bd. 6, S. 211. 

9* 
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Kugelfliiche, die urn Al mit dem Radius c2t geschlagen ist, die Tangentialebene A2 C 
konstruiert. 1st nun cl = c2, so ist AlB parallel zu A 2 C, die Wellenfliiche pflanzt 
sich also parallel mit sich selbst fort. Anders jedoch, wenn Cl S C2 ist. Dann ist: 

(68) 

also: sincp C1 
-.-=-=n. 
smX C2 

q; und X sind gleichzeitig, wenn man Strahlen betrachtet, der Einfalls- bzw. der 
Brechungswinkel. Man hat also das Brechungsgesetz, wonach die Sinus des 
Einfalls- und Brechungswinkels sich zueinander verhalten wie die Fortpflanzungs
geschwindigkeiten; dieses Verhiiltnis ist gleich dem Brechungsindex. Der ein
fallende Strahl wird demnach aus seiner urspriinglichen Richtung urn den 
Winkel q; - X abgelenkt, und zwar zum Einfallslot hin, wenn die Fortpfl?-nzungs
geschwindigkeit im Medium II kleiner ist als im Medium I, d. h. beim Dbergang 
vom akustisch diinneren zum akustisch dichteren Medium; vom Einfallslot fort 
im entgegengesetzten Fall. Der Brechung vom Einfallslot, d. h. also beim Dber
gang vom akustisch dichteren zum diinneren Medium, ist nach diesem Gesetz 

8 durch die TrennungsfHiche eine Grenze 

I 
gesetzt: bei einem bestimmten Ein
fallswinkel verlauft der gebrochene 
Strahl parallel zur Trennungsflache. 
Wird dann der Einfallswinkel noch 
weiter vergr6Bert, so ergibt sich aus 
dem Brechungsgesetz (68) kein reeller 
reflektierter Strahl mehr. Es findet 
dann Reflexion statt, die man, weil 
die gesamte Energie reflektiert wird, 
Totalreflexion nennt. Die Theorie Abb. 8. Schallbrechung. 
dieser Erscheinungen geh6rt in das 

Gebiet der geometrischen Optik. Es kann daher fiir alles Weitere auf Bd. XVIII 
ds. Handb. verwiesen werden. Erwahnt sei nur noch, daB auch fUr die Er
scheinungen der akustischen Brechung das FERMATsche Prinzip vom Grenzwerte 
des Strablenweges gilt, allerdings mit der Modifikation, daB man hier nicht den 
rein geometrischen Lichtweg einsetzen muB, sondern den reduzierten Lichtweg, 
der sich durch Division des geometrischen Weges durch die Wellenlange ergibt. 
Man bezeichnet dann das FERMATsche Prinzip besser als das vom Grenzwert 
der Laufzeit. 

1st die reflektierende Schicht durch enge Offnungen unterbrochen, wie dies 
bei einem por6sen K6rper der Fall ist, so wird die reflektierte Welle in ihrer 
Intensitat dadurch geschwacht, daB ein Teil der auftreffenden Energie in die 
Poren des K6rpers eindringt und hier im wesentlichen absorbiert wird (vgl. 
hierzu Ziff. 10). 1st B das Verhaltnis der Amplitude der reflektierten Welle zu 
der einfallenden und g das Verhiiltnis der undurchbohrten Flachenteile zu der 
Oberflache der Offnungen, so findet RAYLEIGH 1) bei senkrechtem Einfall ebener 
Wellen unter der Annahme, daB die Wellenlange in den Kaniilen dieselbe ist wie 
im freien Raum B = g/2 + g. Entfallt die Halfte der reflektierenden Fliiche 
auf die Durchbohrungen, ist also g = 1, so wird B = 1/3, Wird die Reibung 
in den Kanalen beriicksichtigt, so andert sich nach KIRCHHOFF2) (vgl. Ziff. 8 

1) Lord RAYLEIGH, Theory of Sound Ed. II, § 351, 
2) G. KIRCHHOFF, Pogg. Ann. Bd. 134, S.177. 1868. 
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u. 10) die WellenHinge. Dann ergibt sich fUr das Verhaltnis der Intensitaten des 
reflektierten Schalles zum einfallenden: 

J=2M2_2M-1 wo M=2(1+g)V;; 
2 1 .. 12 + 2 M + 1 ' • r ~ , 

worin x das Verhaltnis der spezifischen Warmen, y der kinetische Reibungs
koeffizient, r der Radius der Poren ist. In einer weitel'en nachgelassenen Arbeit 
hat RAYLEIGH1) diese Resultate noch verallgemeinel't fiir schragen Einfall von 
ebenen Wellen und den EinfluB des Einfallswinkels untersucht. Es zeigt sich, 
daB unter bestimmten Bedingungen, den en die Wellenlange und die Dampfung 
in den Poren zu untel'werfen sind, die Reflexion verschwindet, eine Erscheinung, 
die auf einer Resonanz der Rohlraume beruht. 

Die Vorgange der Schallbrechung spielen eine Rolle bei der Fortpflanzung 
von Schall in der Atmosphare. Del' Grund dafiir liegt nicht in der Druckanderung, 
denn nach Zif£. 8 ist die Schallgeschwindigkeit vom Druck unabhangig, sondern 
in den Anderungen, die die Temperatur in verschiedenen Rohenlagen erleidet. 
Die Integralgleichung fiir diesen Vorgang erhalt man in folgender Weise: Es 
seien ebene wagerechte Schichten angenommen, in denen die Schallgeschwindig
keit Co' C1 , ••• Cv betrage. Die Einfallswinkel auf den Grenzflachen seien 
f[i1' f[i2' ... f[iv· Dann ist nach dem Reflexionsgesetz: 

--;-.~L=~~=.··=~~=a. 
SIn CPo sm Cf!1 SIn cpv 

LaBt man die Schichten unendlich diinn werden, so wird: 

sincpv d x 
tangf[iv = (1~~'::":' sill2g,-;;- dy' 

also: x=J~i&~y-ya2 - c2 (y)' 

Losungen ergeben sich verschieden, je nach dem Gesetz, das die Abhangigkeit 
der Schallgeschwindigkeit von der Rohe y beherrscht2). MOHN 3) setzt C (y) = C (0) 
- Ay. Die Schallgeschwindigkeit nimmt also mit der Rohe gleichmaBig abo 
Die Schallstrahlen sind dann, wie sich durch Ausfiihrung der Integration ergibt, 
Kreise, die nach unten konvex sind. Die Kriimmung ist urn so starker, je schneller 
die Schallgeschwindigkeit sich mit der Rohe andert. Mit der gleichen Methode 
laBt sich bei homogen angenommener Atmosphare der EinfluB des Windes be
riicksichtigen. 1st namlich die Windgeschwindigkeit w, ex der Winkel, den die 
Richtung des Windes und die Richtung des Schallstrahles miteinander bilden, 
so ist c = A - B cos cx • y. Nimmt man dann an, daB w proportional der Rohe 
zunimmt w = Wo + p y, so erhalt man nach JAGER4) fur die Bahn der Schall
strahlen wiederum Kreise, die konvex nach unten sind, solange cos cx > 0, da
gegen konkav nach unten werden, sob aid coscx < 0 wird 5). 

Der MOHNsche Ansatz setzt ein ziemlich kompliziertes Gesetz fUr die Ab
nahme derTemperatur mit der Rohe voraus. Nimmt man hierfiir nach RAYLEIGH 6) 

den Beobachtungen bei normalen Verhaltnissen am Tage entsprechend an 
t = to + Ay, so ist nach Ziff.8: 

C (0, t) = C (0, 0 ry 1 + B t; c (y, t) = -V c2 (0, t) + D Y . 

1) Lord RAYLEIGH, Phil. Mag. Bd.39, S.225. 1920; Scient. Pap. Bd.6, S. 662. 
2) P. BEHRENS, Inaug.-Dissert. Rostock 1905. 
3) MOHN, Ann. d. Hydrogr. 1892, 1893, 1895. 
4) G. JAGER, Wiener Ber. (Abt. II a) Bd.55. 1896. 
5) Vgl. hierzu Lord RAYLEIGH, Theory of Sound Bd. II, § 289. 
6) Ebenda § 288. 
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In der Funktion c bedeutet hier die erste Variable die Rohe, die zweite die Tem
peratur. Wenn man diesen Ausdruck nach RAYLEIGH entwickelt: 

1 1 Dy 
c (y, t) C(0,t) - 2c3 (O~' 

unter Vernachlassigung hoherer Potenzen von y, so ergibt sich als Schallstrahl
kurve eine Kettenlinie, wahrend KOMMERELLl) durch strenge Behandlung des
selben Ansatzes Zykloiden gefunden hat. MATTHIESSEN 2) setzt fUr die Abhangig-

keit des Brechungsexponenten mit der Rohe die Beziehung an: n = y'1 + ~ . 
Unter dieser Annahme erhalt man dann fUr die Schallstrahlen Parabeln. 

Allgemein werden daher Schallstrahlen unter dem EinfluB der Verschieden
heit der Atmosphare in verschiedenen Rohen nach aufwarts gekrummt; die 
Folge davon ist, daB die Wirkung einer Schallquelle, die sich auf dem Erdboden 
befindet, von einem gleich hoch gelegenen Beobachter, wenn uberhaupt, so nur 
infolge von Beugung wahrgenommen wird. Man kann also sagen, daB der Beob
achter in einem solchen Fall sich im Schallschatten befindet, obgleich zwischen 
ihm und der Schallquelle gar kein Rindernis vorhanden ist. 

In Wirklichkeit treten Schallbrechung und Schallreflexion im allgemeinen 
nicht einzeln, sondern gleichzeitig auf. Man muB daher auch theoretisch die beiden 
Erscheinungen gemeinsam behandeln. Der erste Ansatz hierzu stammt von 
GREEN 3), weitereArbeiten von PorSSON 4) und RAYLEIGH 5). Wenn alsTrennungs
flache zwischen zwei Medien die horizontale Ebene x = 0 angenommen wird, 
so sind die Wellengleichungen oberhalb und unterhalb dieser Ebene: 

82Cf'1 _ 2 (82 <PI 82 <PI) 82 Cf'2 _ 2 (8 2CP2 82cp2) 
8t2 - - C1 8x2 + 8y2' 7fi2 - C2 8x2 + -8y 2- , 

wo sich die Indizes 1 bzw. 2 auf die Zustande oberhalb bzw. unterhalb der yz
Ebene beziehen. Die Schallgeschwindigkeiten in den beiden Medien sind: 

;--p- ;--p-
Cl = 11 a l -, C2 = 11 a2-, (69) 

51 52 

worin al und a2 Konstanten sind, die von den Eigenschaften des betreffenden 
Mediums abhangen (vgl. hierzu Ziff. 8). Dazu kommen die Grenzbedingungen, 
daB in der Trennungsebene die Normalgeschwindigkeiten und die Drucke einander 
gleich sein mussen, namlich fUr x = 0: 

8~ 8~ 8~ 8~ 
ax ax' Sl Tt = S2Tt· 

Eine allgemeine Losung des Problems ist bisher nur fUr ebene Wellen bekannt. 
Es sei die einfallende Welle: 

CfJl = Al ei (IX,x+f3,y+y,t) , 

worin: (Xl = kl COSt}l' PI = kl sin {}l , 1'1 = kl cl 

ist. Die Richtung der Wellenebene ist gegeben durch: 

(Xl X + PI y = konst . 

Dann kann man die reflektierte Welle darstellen in der Form: 

1) V. KOMMERELL, Phys. ZS. Bd. 17, S. 172. 1916. 
2) L. MATTHIESSEN, Abhandlgn. d. Deutsch. Akad. d. Naturforscher Bd. 4, S. 74. 1899. 
3) G. GREEN, Cambro Phil. Trans. 1838. . 
4) S. D. POISSON, Mem. Inst. Bd.2, S.305. 1819. 
5) Lord RAYLEIGH, Theory of Sound Bd. II, § 270ff. 
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Fiir die gebrochene Welle folgt: 

'P2 = A2 ei (iX'X+/1,y+y,t) , 

worin: 

(70) 

wie sich durch Einsetzen in die Wellengleichungen ergibt. &1 ist der Einfalls
winkel, {}2 der Brechungswinkel. Aus der letzten Beziehung folgt also das 
Brechungsgesetz. Setzt man dann fiir die einfallende Welle: 

'PI = COS(tXlX + fJlY + Ylt) = cosk(XCOS&l + ysin{}l + CIt), 

so folgt aus den Grenzbedingungen fiir die reflektierte Welle: 

S2 cotg{}2 

, ~ - cotg{}1 k ( _Q • _Q ) 'Pl = ---"---:t _u cos 1 - X cos U'1 + Y sm 'U'1 + C1 t , 
~ + CO gU2 

SI cotg{}1 

£iir die gebrochene Welle: 

'P2 = 2 t {} cosk (X COS&2 + ysin82 + c2t). 
~ + co g 2 

SI cotg{}1 

(71) 

(72) 

Die Amplitude der reflektierten Welle gilt, wie RAYLEIGH bemerkt, auch fUr 
Wellen von beliebiger Form. Wenn die reflektierte Welle verschwindet, so muB: 

( 2 2) 2 S2 C, t 2 _Q _ C, 1 ,- - --. co g 'U 1 - --. -
, S, C2 C2 

sein. 1st demnach: 

so gibt es stets einen Einfallswinkel, bei dem keinerlei Reflexion stattfindet. 
1st die Schallgeschwindigkeit im unteren Medium graBer als im oberen, so 

muB es nach (72) von einem bestimmten Wert von fJ1 an, also sobald der Einfalls
winkel einen bestimmten Betrag iibersteigt, nur noch imaginare Lasungen fiir tX2 
geben; setzt man diese gleich - i tX~, so findet man fiir die reflektierte Welle: 

'P~ = COS(-tXlX + fJ1Y + Y1 t + 2s), 

fiir die gebrochene Welle: 

worin: 

ist, und: 

'P2= ! 2--=e"~Xcos(fJlY+Ylt+S), 
1/ Q~ + <x~2 

I ei £xi 

, 1/ . 2 ci tX2 = k / sm ~~l - ~. 

Die Starung, die in das untere Medium eintritt, wird also schon in sehr 
kleinem Abstand jenseits der Trennungsflache unmerklich. Eine Energiebe
trachtung1) lehrt, daB in dies em Fall keine Energie in das zweite Medium iiber
tragen wird. Die Reflexion ist total. 

1) Lord RAYLEIGH, Theory of Sound Bd. II, § 270. 
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Das Verhaltnis der Kotangenten von Einfall- und Brechungswinkel kann 
man auf die Form bringen: 

cotgiJ2 = (;Il/~=--(~ - 1) t 2{}-. 
cotgiJ c· c' g 1 1 2 . I 

(73) 

Setzt man fUr Luft und Wasser hierin ~ = 4,3, so folgt: 
C1 

cotgiJ2 = 0 23 ' /1 _ 175 t 2{} • 
cotg iJ1 ,r ,g 1 

Es tritt also schon von {}1 > 13 0 an totale Reflexion ein. Da das Verhaltnis 
der Dichtigkeiten von Wasser und Luft etwa 770: 1 ist, so folgt fUr das Verhaltnis 
der reflektierten zur einfallenden Welle angenahert: 

'P; = 1 - 0,000611 - 17,5 tg2{}1' 
'PI 

woraus hervorgeht, daB selbst bei senkrechtem Einfall die Reflexion nahezu 
vollkommen ist. Es folgt hieraus ganz allgemein, daB ein (rbergang von Schall
energie von einem Medium zum anderen nur dann in nennenswertem MaBe 
stattfindet, wenn die Eigenschaften der beiden Medien nicht so sehr voneinander 
abweichen, wie es z. B. fUr Wasser und Luft der Fall ist. Urn zu erkennen, wovon 
diese (rbergangsmoglichkeit abhangt, betrachtet man die Verhaltnisse bei senk
rechtem Einfall. Es ist dann nach (72) und (73): 

'P; 52 C2 -51 C] 
----

'PI 52 C2 + 51 C1 

RAYLEIGH bezeichnet dasjenige Medium als das akustisch dunnere in welch em 
die Schallgeschwindigkeit groBer ist. Demnach ware Wasser akustisch dunner 
als Luft. HAHNEMANN und HECHTl) haben das Produkt aus Dichtigkeit und 
Schallgeschwindigkeit sc, das bei ebenen Wellen gleich dem Verhaltnis von Druck
amplitude zu Geschwindigkeitsamplitude ist, als Schallharte definiert (vgl. 
Ziff.11). 

Bei einfachen Gasen kann man die elastischen Konstanten in (69) einander 
im allgemeinen gleichsetzen. Dann ist: 

und demnach: 
vS; - v~ 
----

'PI y'S; + v~ 
Eine freie Ausbreitung der gebrochenen Wellen kann nur dann stattfinden, 

wenn das zweite Medium sich unbegrenzt ausdehnt. Findet dagegen in einer 
endlichen Entfernung abermals eine Anderung der Mediumseigenschaften statt, 
so tritt an der neuen Begrenzungsflache abermals eine Trennung der einfallenden 
Welle in eine reflektierte und eine gebrochene Welle auf. Man kann dann jede 
dieser Wellen weiterverfolgen und erhalt die Losungen in Form von konvergenten 
unendlichen Reihen. Fur den Fall von drei Medien, wo das dritte in seinen Eigen
schaften dem ersten ahnlich sieht, hat RAYLEIGH 2) eine direkte Losung angegeben. 

1st die horizontale Trennungsflache nicht vollkommen eben, sondern rauh, 
so kann man in erster Annaherung die Gleichung fiir diese Oberflache ansetzen 
in der Form z = a cospx. Fallt dann eine ebene \Velle mit dem Geschwindigkeits-

1) w. HAHNEMANN U. H. HECHT, Phys. ZS. Bd. 17, S. 603f. 1916. 
2) Lord RAYLEIGH, Theory of Sound Bd. II, § 271. 
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potential cp = eik(ct+z) ein, so ist der vollstandige Wert des Geschwindigkeits
potentials im oberen Medium nach RAYLEIGH l ): 

cp = eikz + Aoe- ikz + Ale-i,u,zcospx + A2e-i,ll,Zcos2Px '" 

wo: 

ist. Es wird der einfache Fall behandelt, daB das untere Medium keinerlei Schall 
hindurchlaBt. 1st dann p <:: k, so sind zwei Falle zu unterscheiden: erstens das 
untere Medium sei tragheitslos, so daB sich an der Trennungsflache dieselbe 
Grenzbedingung ergibt wie am offenen Ende einer Pfeife, namlich cp = 0, dann 
ergibt sich fUr die Amplitude einer senkrecht reflektierten Welle: 

p2 1 p4 [1 1 1 -Ao = lo(2ka) + k,2""2 k all (2ka) + F sk all (2ka) - 2 k2 a212(2ka) . 

1st andererseits das zweite Medium absolut starr, so ist die Grenzbedingung 
C)(P on = 0, und dann ist: 

p2 
Ao = lo(2ka) - 2k2 kal1 (2ka). 

Die weiteren Glieder der Reihe entsprechen ahnlich wie in der Optik Spektren 
hoherer Ordnung, die seitlich vom Hauptspektrum liegen. 1st hingegen p > k, 
so sind samtliche ft imaginar, und in der Reihenentwicklung werden alle Glieder, 
deren Index >1 ist, in einiger Entfernung von der Trennungsflache unmerklich. 
Demnach verschwinden also die Seitenspektra. Eine sehr rauhe Flache reflektiert 
also Schall von mittlerer Tonhohe ebenso wie eine vollkommen glatte Flache. 

SolI bei der Bestimmung von Reflexion und Brechung auch die innere 
Reibung berucksichtigt werden, so geht man nach DRUDE2) von den allgemeinen 
Bedingungsgleichungen (40) in Ziff. 10 aus: 

02~ o(X~ + X~) + o(X~ + X~) + o(X~ + X';) 
-s 7fi2 = 0% oy OZ 

( 2 1) o(Y~ + y~) + o(Y~ + y~) + o(Y~ + Y';) 
-s 7fi2 = 0% oy OZ (74) 

02 ~ o(Z~ + Z~) o(Z~ + Z~) o(Z~ + Z';) 
-s 7fi2 = 0% + oy + OZ 

wo: -X;c = Ad + 2,11 xX, - y~ = - Z~ = ft Yz , 

-X~ = }.'/t + 2ft' Xx, - Y'; = - Z;; = ft' Yz , 
- y~ = Ad + 2/l Yy, - Z~ = - X~ = ft Zx , 

- y~ = A' /t + 2 tl yy , -Z~ = -X'; = It' zx, 
-Z~ = Ad + 2,11 Zz , - X~ = - y~ = /t Xy , 

-Z~' = A'd + 2ft':'z, -X~=- y~= ft'Xy . 

A, ft sind die adiabatische Elastizitatskoeffizienten, A', ft' die entsprechenden 
Reibungskoeffizienten, d = Xx + Yy + Zz die Volumendilatation. Man setzt die 

Losungen an in der Form: ~ = Nt eiw [t - (Qx + Ry + Sz)] , 1 
1]= Neiw[t-(Qx+Ry+Sz)], (75) 

C= IIeiw[t-(Qx+Ry+sZ)].j 

1) Lord RAYLEIGH, Theory of Sound Bd. 2, 2. Auf!. § 272 a. 
2) P. DRUDE, Wied. Ann. Bd. 41, S. 759. 1890; s. aueh R. BERGER, Gesundheits-Ing. 

Bd.37, S.661. 1914; Bd.38, S.49, 60. 1915. 
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Die Amplituden M, N, II und 
allgemeinen komplex: 

die Fortpflanzungsgeschwindigkeit C sind im 

M=M+iM', 

ebenso die GroBen: 

Q = q - iq', 

N = N + iN', 

R = r - ir', 

IT = P + iP', 

5=s-is'. 

Aus der Linearitat der Bewegungsgleichungen folgt dann, daB, wenn man setzt: 

1 = A + iWA', m = fl + iWfl', 

man die Bewegungsgleichungen in der Form schreiben kann: 

- ad 
s~ = mLl ~ + (m + l) ax' 

- LI ad sf] = m f] + (m + l) 7JY ' (76) 

- ad 
s~ = mLl' + (m + l) az. 

Setzt man die Losungen (75) hierin ein, multipliziert jede der entstehenden 
Gleichungen mit bzw. Q, R, 5 und addiert, so folgt: 

s(MQ + N R + U5) = (l + 2m) (Q2 + R2 + 52) (MQ + N R + IT 5). 

Nunmehr sind zwei Falle zu unterscheiden, namlich je nachdem, ob: 

MQ+NR+U5 

endlich oder Null ist. 1m ersten Falle folgt: 

!\I Q2 + R2 + 52 = _s_ 
l + 2m ' Q 

N 

R 
II 

S' 
d. h. die Wellenbewegung ist longitudinal. 1m anderen Falle, wenn also: 

MQ+NR+II5=O 
ist, wird: 

Q2 + R2 + S2 = ~ , 

und dies gilt fUr transversale Wellen. 
Wenn die imaginaren Bestandteile von Q, R, S ihren reellen Bestandteilen 

proportional sind, kann man setzen: 

q = qo 
c ' 

Yo r=
c ' 

So s=
c ' 

q' = 0 ~ , - 0 Yo S' = 0 So 
c ' r - c' c ' 

q~ + r6 + s~ = 1, a = qox + roY + soz = XCOSiX + ycosfJ + zcosy, 

dann hat man es mit ebenen Wellen zu tun, und die Losungen lauten in reeller 
Form: Ow 

~ = e-ca[Mcosw(t- :) - M'sinw(t- :)], 

f] = e- 0; a[Ncosw(t - :) - N'sinw (t _ ;)], 

ow 
C=e-ca[Pcosw(t- ;)- P'sinw(t- ;)]. 
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Es ist dann fUr longi tudinale Wellen: 

(~)2=~S~ 
C I + 2m' 

fUr transversale Wellen: 

Durch Trennung der reellen und imaginaren Anteile folgt dann, wenn man 
zweite und hahere Potenzen von b vernachHissigt: 
fUr longi tudinale Wellen: 

c2 = 1 + 211-
s ' 

fUr transversale Wellen: 

C'2 = !!.. 
s ' 

, 11-' W W 11-' b =-=--
2 S C'2 2 11- • 

Die Resultate stehen im Einklang mit den in Ziff. 5 auf anderem Wege erhaltenen. 
Nimmt man nun an, daB die Trennungsebene zwischen zwei Medien 1 und 2 

die xy-Ebene sei, und daB auBerdem die Wellennormale der einfallenden Welle 
parallel zur xz-Ebene sei, so daB R = 0 ist, so lauten die Grenzbedingungen: 

C1 = C2 , 

0'71 0'72 ml8z = m28z , m (~+ O!;l) = m (O~2 +~) 
1 OZ OX 2 OZ ox' 

2m O!;l + l (O~l + O!;~) = 2m O!;2 + l (~+ O!;2). 
1 oz 1 ox OZ 2 OZ 2 ox OZ 

1m allgemeinsten Fall hat man dann im Medium 1 zwei transversale und zwei 
longitudinale Wellen, von denen je eine einfiHlt und eine reflektiert wird. 1m 
Medium 2 besteht eine gebrochene transversale und eine gebrochene longitudinale 
Welle. Die transversalen Wellen seien im folgenden, wie auch bisher, durch 
gestrichelte GraBen charakterisiert. 

Offenbar sind in beiden Medien die Frequenzen gleich, auBerdem muB unter 
den angegebenen Grenzbedingungen Q fUr alle Wellen gleichbleiben, also muB: 

COS IX, 

sein. Die Indizes e, r, d sollen sich auf die einfallende, die reflektierte bzw. die 
durchgehende Welle beziehen. Bezeichnet man den Einfallswinkel mit cp, den 
Brechungswinkel mit X' so ist: 

cos CXe = sin cp , COSCXa = sinX' 

Es folgt also das bekannte Brechungsgesetz: 

sin!p c, 
sin X C;' 

sowohl fUr longitudinale wie fiir transversale Wellen. Setzt man: 

Me = AeQ , M, = A,Q , Md = AdQ , 

M~ = A~S~, 
IIe = AeSe , 

n;=-A;Q, 

M~ = A~S~, 
fI, = A,S" 

n;. = -A~Q, 

M~= A~S~, 

IId = AdSd , 

II~ = -A~Q, 
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so findet man: 

(A.+Ar)Q2+(A.-Ar)515~- (A;+ A~)Q5~+ (A;-A~)Q51 =Ad(Q2+ 525~) '} 
(77) 

(Ae+Ar)Q5C(A.-Ar)Q51+(A;+A~)Q2+ (A;-A~) 52 51 =A~ (Q2+ 525~) , 

und weiter, wenn man setzt: 

Q2 + 525~ = 0 2 , 

(Ae+Ar)(SI 02-S3Q2)-(Ae-Ar) S251 5~ + (A;+A~) s2Q5~ - (A;-A~) s3Q51=0 '} 
(78) 

(A.+A r) s2Q5z- (A.-A,) s3Q51- (A; + A~) (Sl oLS3Q2) + (A;- A~) S251 52 = O. 

Diese Gleichungen enthalten die Lasung des Problems: Man kann nach (78) AT 
und A~ als Funktionen der A. und A; darstellen. Setzt man die so gefundenen 
Werte fur AT und A~ in (77) ein, so kann man daraus Ad und A~ als Funktionen 
von A. und A; ausdrucken. Es geht daraus hervor, daB die Amplituden der 
reflektierten Wellen wie auch die der durchgelassenen beide sowohl von den 
Amplituden der einfallenden longitudinalen wie auch der transversalen Wellen 
abhangen. Fur den Fall, daB das Medium 1 eine reibungsfreie Flussigkeit ist, ist: 

III = 0, 51 = 00, l' = 0, A; = A~. = 0 
und: 

A 51[5~ + 4m~Q25~ (52 - 5m - 51525 2 
• 51 [5~ + 4 mW2 5~ (52 - 5~)J + 51 525 2 ' 

Ad=-
? A 5 1 51 (52 - 2 m2 Q2) 
~ • 51[5~ + 4m~Q25~ (52 - 5m + 51525 2 ' 

Die reflektierte Welle verschwindet dann fUr keinen Wert des Einfallswinkels. 
1st das Medium 2 ebenfalls eine reibungsfreie Flussigkeit, so gehen diese Formeln 
uber in die RAYLEIGHSchen Gleichungen (71) und (72), und es ist A~ = o. 

Bei senkrechtem Einfall erhalt man fUr longitudinale \Vellen: 

1 - n (1 - i~) A =A ----
r el+n(l-i~)' 

fur transversale Wellen: 

I I 1 - n' (1 - i ~/) 
Ar = Ae 1 + n' (1 - i~/) , 

A =?A ~ ___ 1 __ 
d -. 52 1 + n (1 - i~) , 

A' - ?A' n' (1 - i~/) 
d -- - e 1 + n' (1 - i ~/) . 

Hierin ist n = 51 C1 n' = L:!. Die reflektierte Intensitat wird fur longitudinale 
Wellen: 52 c2 ' Cz 

1-2n+n2(1 +~2) 
J.= Je 1 +2n+n2(1 +~z)' 

Durch die innere Reibung des zweiten Mediums wird also die reflektierte Intensitat 
vergraBert. 

16. Schwingungen von gaserfiillten Hohlraumen. Der Gegenstand dieses 
Abschnitts steht in naher Beziehung zu der Theorie der Pfeifen, die im Artikel 
"Schallerzeugung mit mechanischen Mitteln", Ziff. 79 ff. (ds. Bd. Kap. 5), 
sowie im Artikel "Musikinstrumente und ihre Klange", Ziff. 43 ff. (ds. Bd. 
Kap. 8) eingehend behandelt wird. Es solI daher an dieser Stelle das Problem 
nur insoweit untersucht werden, als es sich urn Eigenschwingungen gasfOrmiger 
Hohlraume handelt. Zuerst ist die Theorie dieser Erscheinungen von HELMHOLTZ 
in seiner klassischen Arbeit: "Theorie der Luftschwingungen in Rahren mit 
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offenen Enden"l) gegeben worden. Da diese Arbeit die Grundlage fiir die Theorie 
der Pfeifen bildet, kann ein naheres Eingehen hierauf dem 5. Kapitel iiberlassen 
bleiben, urn so mehr, als von RAYLEIGH 2) eine andere Art der Lasung in Angriff 
genommen ist, die gerade flir die in dieser Ziffer zu behandelnden Fragen besonders 
geeignet erscheint. 

Es sei zunachst ein geschlossener rechteckiger Hohlraum betrachtet mit den 
Kantenlangen a, b, c. Der Anfangspunkt befinde sich in einer Ecke, die Koordi
natenachsen fallen zusammen mit der Richtung der hier zusammenstoBenden 
Kanten. Das mathematische Problem ist die Lasung der Wellengleichung 

L1q> + k2 rp = 0 mit der Randbedingung, daB :: = 0 an den Begrenzungsflachen 

sein muD. Die allgemeine Lasung laBt sich in der Form schreiben: 

rp = .1: .1: .1: (A cosOJt + B sinwt) cos (p "'aX) cos (q "'i) cos (1' :Z), 
p q r 

worin p, q, l' die Reihe der ganzen Zahlen durchlaufen und: 

k2 = :n2 (~ + q2 + C) 
a2 b2 c2 

ist. Die tiefste Eigenschwingung ist die, wo die Bewegung parallel zu der langsten 
Ausdehnung des Raumes vor sich geht. Bei einem wiirfelfarmigen Raum, wo 
a = b = c ist, wird: ,,2 

k 2 = ~2 (P 2 + q2 + 1'2) , 

oder die Wellenlange: 

Die Wellenlangen der vier tiefsten Schwingungen sind: 
/-2a 

}, = 2a, 12a'Y3' 4a. 

1st der Hohlraum in der Richtung der z-Achse unendlich lang, handelt es sich also 
urn eine lange Rahre von rechteckigem Querschnitt, so erhalt man als Lasung 

der Well eng lei chung: _ .1: .1: ( '" X)' (' '" Y)' 
rp - Apqcos P - cos P -b ' 

a , 
p q 

wo die Apq von a und b unabhangig sind. Da die Wellengleichung von jedem Glied 
dieser Reihe befriedigt werden muD, so erhalt man zur Bestimmung der Apq 
durch Einsetzen: 

82 A [ (P2 q2)] oz~q + k2 - :n2 a2 + b2 Apq = 0, 

wenn man eine periodische Bewegung untersucht, die durch einen bei z = 0 
befindlichen Kolben erzeugt wird. Man erhalt dann als allgemeine Lasungen 
entweder: 

rp = [Bpq cos (OJt - ,uz) + epq sin (OJt - lIz)] cos (p "'aX) cos (q "'i) 
oder: 

cp = e-,UZ [Dpq coswt + Epq sinwt] cos (p "'aX) cos (q"':), 
worin: 

fl2 = I k2 - :n2 (~: + ~) i ' 
je nachdem, ob diese Differenz positiv oder negativ ist. Glieder mit hohen Werten 
von P und q werden also schon in geringem Abstand von z = 0 unmerkbar werden. 

1) H. v. HELMHOLTZ, Crelles Journ. Bd. 57, S.1. 1860; Wiss. Abh. Bd. I, S.303. 
2) Lord RAYLEIGH, Theory of Sound Bd. II, S. 303-322k. 
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Bei einem Rohr mit quadratischem Querschnitt muB demnach, damit ein Ton 
merkbar fortgepflanzt wird, a 2: A/2 sein. 

Fur die Schwingungen eines kugel£ormigen Hohlraumes finden. sich die 
Ansiitze in Ziff. 12. Fur Schwingungen der nullten Ordnung ergibt sich aus 

der ersten der Gleichungen (58) aus 00:0 = ° zur Bestimmung der Eigenfrequenzen 

die Bedingung tang (kr) = kr. Eine sehr einfache Niiherungslosung fUr diese 
Gleichung ist von FOURIERI) angegeben worden. Die erste endliche Wurzel, 
die der tiefsten symmetrischen Eigenschwingung entspricht, ist rIA = 0,7151. 
Fur die hoheren Wurzeln haben die Schwingungen sphiirische Knotenfliichen, 
die den niederen Wurzeln entsprechen. 

Beim offenen, konischen Trichter gilt als Grenzbedingung am offenen Ende, 
allerdings nur angeniihert, weil sonst keine Scha~lfortpflanzung in den freien 

Raum stattfinden konnte, p = s fJ!t0 = 0, also sin (kr) = 0. Ein Vollkegel mit 

offener Basis hat daher als Eigentone die volle harmonische Partialtonreilie. 
Andere nicht radiale Schwingungen in Trichtern sind von HOERSCH2) und 
WEBSTER3) behandelt worden. HOERSCH 4) berechnet nach dieser Theorie den 
optimalen Offnungswinkel eines Empfangstrichters, d. h. denjenigen Offnungs
winkel, bei dem groBte Verstiirkung erhalten wird. Dieser Winkel ist proportional 
zu wt, wenn w die Wellenfrequenz ist. Die Rechnung ist von STEWARTo) ex
perimentell bestiitigt worden. 

Die Schwingungen der erst en Ordnung in einem kugelformigen Hohlraum 
erfolgen mit einem Durchmesser als Symmetrieachse. Fur die Knotenfliichen 
ist die Bedingungsgleichung: 

2kr 
tg k r = 2 _ k2 r2 ' 

deren niedrigste Wurzel dargestellt wird durch riA = 0,3313. Dies ist der tiefste 
Eigenton, dessen die Hohlkugel uberhaupt fiihig ist. Niiheres, besonders auch 
bezuglich der Eigentone hoherer Ordnung s. bei RAYLEIGH6). 

In einem zylindrischen Hohlraum gilt die Gleichung: 

fJ2<p ~ fJ<p + ~ 02<p k2 _ ° 
fJr2 + r fJr r 2o{}2+ rp- , (79) 

oder wenn rp nach FOURIER entwickelt wird: 

rp = rpo + rpl + rp2 + ... + rpn + .... 
~~.'!: + ~ fJ<Pn + ('k2 _ n2) = ° fJr2 r fJr r2 rpn . 

Die Losung ist im Fall freier Schwingungen (vgl. Ziff. 12) rpn = Aln{kr). Also 
die Bedingung fUr die Eigenfrequenzen In (kr) = 0. Die ersten Wurzeln sind 
fUr Schwingungen 

von der nullten Ordnung: kr = 3,832, 7,015, 10,174, 

von der erst en Ordnung: kr = 1,841, 5,332, 8,536 usw. 

1) J. J. FOURIER, Theroie de la Chaleur. Paris 1822; deutsch von B. WEINSTEIN, 
Berlin 1884; s. auch H. LAMB, Dynamical Theory of Sound 2. Aufl., S.260. London 1925. 

2) V. A. HOERSCH, Phys. Rev. Bd.25, S.218. 1925. 
3) A. G. WEBSTER, Proc. Nat. Acad. Amer. Bd. 5, S.275. 1919. 
4) V. A. HOERSCH, Phys. Rev. Bd.25, S.225. 1925. 
5) G. W. STEWART, Phys. Rev. Bd.15, S.229. 1920; Bd.16, S.313. 1920; Bd.25, 

S.230. 1925. 
6) Lord RAYLEIGH, Theory of Sound Bd. II, § 331. 
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Weitere Losungen auch hoherer Ordnung s. bei RAYLEIGH l ). Fur rein longi
tudinale Schwingungen m einem beiderseits geschlossenen Zylinder folgt aus 
der Gleichung: 

cp = (A cosk x + B sink x) cos (OJ t + cp) 

und aus den Grenzbedingungen fUr: 

x=O, x=l: A=O, sink c = 0: 

. nx (mnct ) cp = Cm smm -1- cos -1-- + Xrn , 

wo m = 1, 2, 3 ... ist. Hier bilden also auch die Oberschwingungen die volle 
harmonische Partialtonreihe. Fur beliebige Schwingungen in einem zylindrischen 
Hohlraum, der bei z = ° und z = 1 abgeschlossen ist, lautet die Differential
gleichung: 

Durch Reihenentwicklung nach FOURIER erhiHt man: 

nZ 2nz pnz 
cp=Ho+H1cos-y-+H2coS-1-+ ... + Hpcos-1-+ ... 

und da jedes Glied der Differentialgleichung genugen muB, zur Bestimmung von H: 

o2Hp+~o!!p +~O~Hp+(k2+P2 n2)H =0. 
or2 r or r2 O{}2 12 p 

Das ist dieselbe Form, wie Gleichung (79) mit dem Unterschied, daB an Stelle 

von k2 jetzt tritt: k2 _ p2 ;2. Es ist also: 

. nz (l/-~ ) CPn = (An cosn 19 + Bn smn 19)cosP T cos k ct· In r k2 - P2..fi· r 

+ (Cn cosn 19 + Bn sinn {}) cosp ~z sin k ct· In (11 k2 _ p2 ;2. r). 
Diese GroBe ist dreifach zu summieren, und zwar uber ganzzahlige Werte von n 
und p und liber die Werte von k, die der Bedingung genligen: 

I~ (V k2 - p2 722. r) = 0. 

Die Theorie der Schwingungen abgeschlossener Hohlraume ist an und fUr 
sich fUr manche Zwecke, z. B. fUr raumakustische Fragen (s. Artikel "Raum
akustik", Ziff. 20 ff. [ds. Bd. Rap. 16J), von Wichtigkeit. Sie laBt sich aber 
auch verallgemeinern fUr den Fall von Hohlraumen, deren Inneres durch 
Offnungen mit dem umgebenden Medium in Verbindung steht. Es sei zunachst 
ein irgendwie geformter Hohlraum vom Volumen V betrachtet, der durch einen 
Hals vom Querschnitt a und der Lange 1 mit der auBeren Atmosphare in 
Verbindung steht. Der Hals sei durch einen frei beweglichen Kolben von der 
Dichte Sf verschlossen, wahrend die Dichte der Luft s sei. Die betrachteten 
periodischen Bewegungen sollen so langsam verlaufen, daB die entsprechende 
Wellenlange in Luft groB sei im Vergleich zu den Dimensionen des Hohlraumes. 
Dann kann man die Verdichtung als im ganzen Hohlraum zu jeder Zeit gleich
formig annehmen: y = -ax/V, wenn x eine kleine Verschiebung bedeutet, 

1) Lord RAYLEIGH, Theory of Sound Bd. II, § 339. 
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die der Kolben nach auBen erfahrt. Die Kraft, die auf den Kolben ausgeubt 
wird, ist dann: 

S c2 0 2 X 
S c2 a y = - --"Vc;-- , 

und es ist die Bewegungsgleichung: 
I .. S c2 0 2 

salx + -Vx = 0, 

also die Eigenfrequenz: 

V·TaS 
Wo= VTS" 

Die Lange des Kolbens l sei klein im Vergleich zur Wellenlange. Wenn man dann 
annimmt, der Kolben bestehe aus Luft, so verhalt sich die entsprechende Luft
saule wie ein inkompressibles Medium. Fur die Eigenfrequenz erhalt man dann: 

l iTo 
Wo = /VT' 

Steht der Hohlraum unmittelbar, ohne Vermittlung eines Halses mit der 
AuBenluft in Verbindung, so werden die Bewegungsgesetze ganz ahnlich sein, 
nur daB jetzt an Stelle des Kolbens die Luftmenge tritt, die in der Offnung und 
in ihrer Nahe schwingt. Zur Lasung dieses Problems bedient man sich nach RAY

LEIGH!) einer elektrischen Analogie. Da im Innern des Hohlraumes die Bewegung 
nur klein ist, kann man das Geschwindigkeitspotential dort als konstant an
nehmen, es sei gleich rp!. AuBerhalb der Mundung dagegen wird rp sehr bald 
verschwinden. Es sei q das Luftvolumen, das bis zur Zeit t durch die Mundung 
nach auBen getreten sei, dann ist q der FluB zur Zeit t, und man kann setzen 
q = f1, rpl' worin man ,t( nach elektrischen Analogien als die Lei tfahigkei t der 
Offnung bezeichnet; sie ist abhangig von der Form der Offnung. Fugt man 
zu dieser letzten Gleichung hinzu die Beziehungen c2 y =~! und y = q/V und 
eliminiert y und rpl' so ergibt sich: 

daraus folgt: 
q = Ccos(wot + c), 

worin: 

Wo = c y; 
ist. Dann folgt fUr die Wellenlange der Eigenschwingung: 

IV 
Ao = 2:71:11 ---. 

,It 

(80) 

Sie ist nur abhangig von den Dimensionen des Hohlraumes und der Form der 
Offnung, wahrend die Eigenfrequenz auch von der Natur des Gases abhangt, 
das sich in der Offnung und in ihrer Nahe befindet. Sind zwei gleiche Offnungen 
vorhanden, die sich nicht gegenseitig beeinflussen, so wird: 

Wo=cpY;' 
Die GraBe der Leitfahigkeit von Offnungen ist nur fUr wenige Formen von 

Offnungen bisher berechnet worden. Fur eine kreisfarmige Offnung ist nach 

1) Lord RAYLEIGH, Theory of Sound Bd. II, § 304; s. auch H. LAMB, Dynamical 
Theory of Sound, 2. Auf!., S.264ff. London 1925. 
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RAYLEIGH l ) # = 2 R, wenn R der Radius des Kreises ist. Der Fall einer ellip
tischen Offnung vom FHi.cheninhalt a und der Exzentrizitat e ist zuerst von 
HELMHOL TZ2) behandelt worden. Es ist: 

-;;- (. e4 e6 ) 
# = 21 - 1 + - + - + ..... 

" 64 64 

Selbst wenn das Verhaltnis der Achsen 2: 1 betragt, ist die Abweichung von dem 

Wert 2 V: erst 3 %. Fur die Wellenlange der Resonatorschwingung erhalt man 

dann bei kreisfOrmiger Offnung: 
12V 

A = n}R' 
bei elliptischer Offnung: 

Fur den HELMHOLTZschen Kugelresonator hat RAYLEIGH3) die Wellenlange, 
ausgehend von der allgemeinen Wellengleichung, unter Benutzung von Kugel
funktionen bis zu einer weiteren Naherung berechnet, indem er fUr die Verteilung 
der Geschwindigkeit in der Offnung geeignete Annahmen macht und sie mit den 
Grenzbedingungen. in Dbereinstimmung bringt. Er findet: 

}. = nl/~~(1 - 2-~) 
R 10 2" Rl ' 

wenn R der Radius der kreisfOrmigen Offnung, Rl der Kugelradius ist. Eine 
weitere Naherung stammt von PURYER WHITE 4), der gefunden hat: 

GV(· R R2) A=n111r 1-0,14324R-O,019617li'z' r 1 L 

Rechnungen und experimentelle Beobachtungen uber einen HELMHOLTZ
schen Resonator mit hyperbolischer Offnung sind von JONES 5) angestellt worden. 

Die Leitfahigkeit eines zylindrischen Kanals von der Lange lund dem 
2 

Querschnittsradius r ist nach RAYLEIGH 6) # = "; , wenn l sehr groB im Ver-

gleich zu r ist. 1st dies nicht der Fall, so kommt zu l noch eine Korrektur IX hinzu, 
fUr die sich auf Grund elementarer Dberlegungen ergibt: 

::r 8 
-r<iX<-r. 
4 3" 

Als weitere Annaherung findet RAYLEIGH: 

IX < 0,82422 r. 

Fur eine beliebige Form des Kanals von kreisformigem Querschnitt ist unter 
der Voraussetzung, daB die GroBe des Querschnitts sich langsam andert, die 
reziproke Leitfahigkeit: 

~ -f~ [1 ~ '2 _ (3y'2 - yy")21 
fl - n y2 + 2 Y 48 J . 

Hierin ist der y der Radius des Kanals im Punkt x. 

1) Lord RAYLEIGH, Theory of Sound Bd. II, § 306. 
2) H. v. HELMHOLTZ, Crelles Journ. Bd. 57, S. 1. 1860; Wiss. Abh. Bd. T, S.303. 

Leipzig 1882. 
3) Lord RAYLEIGH, Proc. Roy. Soc. London Bd.92, S. 265. 1915; Scient. Pap. Bd.6, 

S. 365. 
4) F. PURYER WHITE, Proc. Roy. Soc. London Bd. 92, S. 549. 1915. 
5) ARTHUR TABER JONES, Phys. Rev. Bd. 25, S. 705, 1925. 
6) Lord RAYLEIGH, Theory of Sound Bd. II, §§ 307, 308. 

Handbuch der Physik. VIII. 10 
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Es ist bei der bisherigen Lasung des Problems der Schwingungen eines 
offenen Resonators nicht berucksichtigt worden, daB der Resonator Energie 
durch die Offnung nach auBen abstrahlt. Dies kann in sehr einfacher Weise 
folgendermaBen geschehen: Man kann den Resonator als einfache QueUe auf
fassen, die zufolge Gleichung (80) die Starke we hat. Die gesamte ausgestrahlte 

Leistung ist dann nach Ziff. 11 : L = ())S4 S C'. Die Gesamtenergie der Bewegung 
nC 

ist E = s~;'. Aus der Beziehung ~~ = -L folgt die Bedingung fur e, das 

jetzt nicht mehr als Konstante anzusehen ist dd~ + be = 0 und daraus: 

q = C'e-Jtcos(wt + E), 
())4 V fl' c b----• - Snc3 - SnV' 

Wird an der Offnung eines Resonators ein auBerer Druck aufgepragt, so 
lautet die Bewegungsgleichung: 

• c' ~ .. + ~ . + _s _ = P eiwt = P eikct 
fl q 2nC q V q a a' (81) 

Es sei q = qo ei(rot+ E), wo qo reell ist; dann folgt, weil die Druckamplitude im 
Innem des Resonators 

p. _ c's~ 
,- V 

istl) : P; _ ( k'V)2 (k 3 S)' -2-1--+-. 
Pi fl 2n 

Die innere Druckanderung wird also ein Maximum, wenn k2V = ft oder w = c ~ , 
d. h. wenn die aufgepragte Frequenz gleich der Eigenfrequenz des Resonators ist. 

Wird ein Resonator durch eine SchallqueUe geringer Ausdehnung erregt, die 
von ibm im Abstand b sich befindet, und deren Geschwindigkeitspotential 'IjJ sei, 
so wird der Resonator zu Schwingungen angeregt und wirkt selbst als Quelle 
mit dem Potential f{!. Setzt man voraus, daB die Frequenz der QueUe mit der 

Eigenfrequenz des Resonators ubereinstimmt, so ist nach RA YLEIGH 2) : = k\ . 
Man sieht daraus, daB, wenn 21r:b -< 1 ist, die vom Resonator emittierte 
Amplitude die von der Quelle selbst emittierte betrachtlich uberschreiten kann. 
Die hierfur erforderliche Energie wird naturlich der QueUe entnommen, da der 
Resonator selbst aus sich keine Energie liefem kann. Die Erscheinung kannte 
auf den ersten Anblick uberraschen; sie findet aber bekannte Analogien in der 
Theorie der Vorgange in elektrischen Stromkreisen, die durch eine Wechsel
stromquelle konstanter Spannung erregt werden. Der Grund fur die be
schriebene Erscheinung liegt demnach im folgenden: Durch die umgebende 
Luft erfahrt ein Strahler nuUter Ordnung eine eigentumliche Form der Be
lastung, durch die die Phasenverhaltnisse zwischen Druck und Geschwindigkeit 
bestimmt werden. Durch die Anwesenheit eines abgestimmten Resonators werden 
diese Zustande in der die Quelle umgebenden Luft geandert, die Phasenverhalt
nisse werden andere und demnach auch die Belastung der QueUe. 

Das Verhalten von Resonatoren im Schallfeld gehorcht im ubrigen den 
Gesetzen der erzwungenen Schwingungen. Dies gilt auch fUr die Form der 
Resonanzkurven und den EinfluB der Dampfung. Es kann daher hier auf die 
eingehende Behandlung dieses Gegenstandes in Kap. 3, Ziff. 3 hingewiesen 

1) Lord RAYLEIGH, Theory of Sound Bd. II, .§ 311, 
.) Ebenda § 319. 
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werden. Die Gleichung (81) entspricht in ihrer Form der Gleichung fiir die er
zwungenen Schwingungen mit dem Unterschied jedoch, daB in Gleichung (81) der 
Koeffizient des Dampfungsgliedes von der erregenden Frequenz abhangig ist. 

Die beschriebenen Eigenschaften der Resonatoren kennzeichnen ihre Eignung 
als Selektionsmittel. HELMHOLTZ 1) hat wohl zuerst die von ihm angegebenen 
Resonatoren dazu angewandt, urn Partialtane eines zusammengesetzten Klanges 
festzustellen. Geniigt die Selektivitat eines solchen einzelnen Resonators nicht, 
so kann man sich dadurch helfen, daB man nach Abb. 9 mehrere Resonatoren 
hintereinander schaltet. Hierdurch erhalt man eine gegeniiber der Wirkung 
eines einzelnen Resonators versteilerte Resonanzkurve. Man nennt solche Ge
bilde dann akustische Filter. Es finden offenbar dieselben Gesetze Anwendung, 
die bei der Theorie der Schwingungen von System en mit mehreren Freiheits
graden Geltung haben (s. hierzu Kap. 3, Ziff. 6 u. 7). 1m Fall der Abb. 9 liegt 
Kraftkopplung vor. Fiir zwei so gekoppelte Resonatoren hat RAYLEIGH2) die 
freien Schwingungen berechnet. STEWART3) und CANAC 4) haben fiir kompliziertere 
Gebilde von der bereits erwahnten Analogie Gebrauch gemacht, die zwischen den 
Vorgangen in akustischen Resonatoren und denen in elektrischen Schwingungs
kreisen bestehen. Den aus der Elektrotechnik bekannten Begriffen Impedanz, 
Induktivitat, Kapazitat usw: werden durch Vergleichung der betreffenden 
Differentialgleichungen die entsprechenden 
akustischen GraBen zugeordnet; so ent
spricht z. B. einer Potentialdifferenz eine 
Druckanderung, einer Induktivitat eine -
Miindung, die vom Hauptleitungsrohr ab
zweigt, einer Kapazitat. ein geschlossener 
Raum, der mit dem Hauptrohr verbunden 
ist. Die weitere Behandlung erfolgt nach 

Abb. 9. Doppelter Resonator. 

einer Methode, die derjenigen analog ist, mit der K. W. WAGNER 5) und 
CAMPBELL 6) sog. elektrische Kettenleiter behandelt haben. Diese Methode 
ist eine Modifikation der Theorie homogener elektrischer Leitungen. Sie 
hat gegeniiber der strengeren Behandlung nach der Schwingungstheorie den 
Vorteil groBer Einfachheit auch bei groBer Gliederzahl, doch ist bei ihrer An
wendung auf Filter von wenigen Gliedern eine gewisse Vorsicht geboten, da sie 
streng nur fiir unendlich viele Glieder giiltig ist7). STEWART behandelt dreierlei 
Aden von Filtern: erst ens solche, die tiefe Frequenzen hindurchlassen, hohere 
von einer bestimmten Grenzfrequenz an stark schwachen; zweitens solche, die 
nur hohere Frequenzen von einer Minimalfrequenz an hindurchlassen; drittens 
Filter, die nur ein bestimmtes endliches Band von Frequenzen hindurchlassen, 
andere oberhalb und unterhalb dieses Bandes stark dampfen. Die Ergebnisse 
seiner Rechnungen hat STEWART durch Versuche in befriedigender Weise be
statigt gefunden. Beziiglich der Einzelheiten muB auf die Originalarbeiten 
verwiesen werden. Versuche mit entsprechenden Filtern aus festem und 
fliissigem Material wurden von HALLS) angestellt. 

1) H. v. HELMHOLTZ, Tonempfindungen, 6. Ausg., S. 76, 600. Braunschweig 1913· 
2) Lord RAYLEIGH, Theory of Sound Bd. II, § 310. 
3) G. W. STEWART, Phys. Rev. Bd. 20, S. 528.1923; Bd.23, S. 520.1924; Journ. Opt. 

Soc. Amer. Bd.9, S. 583. 1924; Phys. Rev. Bd.25, S.90. 1925; Bd. 25, S.252. 1925; 
Bd.26, S.688. 1925; Bd.28, S.1038. 1926. 

4) Fr. CANAC, Journ. de phys. et Ie Radium (6) Bd.7, S.161. 1926. 
5) K. W. WAGNER, Arch. f. Elektrot. Bd.3, S. 315. 1915; Bd.8, S.61. 1919. 
6) G. A. CAMPBELL, U. S. Pat. 1227113. 
7) Vgl. hierzu H. RIEGGER, Wiss. Veriiffent!. a. d. Siemens-Konz. Bd. III, 1. S.190, 

sowie H. BACKHAUS, Jahrb. d. draht!. Telegr. Bd.24, S. 11. 1924. 
8) V. C. HALL, Phys. Rev. Bd.23, S. 116. 1924. 

10* 
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17. Ponderomotorische Schallwirkungen. SoIche Wirkungen im weiteren 
Sinne sind bei akustischen Vorgangen die Regel. Es hat sich jedoch der Gebrauch 
herausgebildet, unter ponderomotorischen Wirkungen in engerem Sinne nicht 
soIche zu verstehen, die oszillatorischer Art sind, sondern nur diejenigen, bei 
denen eine translatorische Bewegung oder auch eine Rotation in einem bestimmten 
Sinne stattfindet. Man hat nun weiter zwei reziproke Falle zu unterscheiden: 
Einmal ist es moglich, durch bestimmte translatorische Bewegungen Schall
schwingungen zu erzeugen; hierher gehoren z. B. das Anstreichen von Seiten, 
das Anblasen von Pfeifen u. dgl. Alle diese Fragen werden ihre Behandlung in 
dem Kapitel 5 dieses Bandes bei Erorterung der Probleme der Schallerzeugung 
finden. An dieser Stelle sollen nur soIche Falle betrachtet werden, bei denen 
infolge von Schallwellen Translations- oder gleichgerichtete Rotationskrafte 
auftreten. 

Als erstes ist hier zu nennen der Fall, daB eine ebene Schallwelle auf eine 
ebene vollkommen reflektierende Wand auftrifft. RAYLEIGH!) hat gezeigt, daB 
dann auf die Wand ein konstanter Druck ausgeubt wird p =! (x + 1)c, wo x 
das Verhaltnis der spezifischen Warmen, c die Energiedichte ist. Die Be-

ziehung zwischen der Energiedichte c und der Schallintensitat Jist: c = ~. 
C 

LEWIS2) hat dasselbe Ergebnis aus gaskinetischen Erwagungen abgeleitet. Uber 
die experimentelle Prufung der Theorie siehe Artikel "Akustische MeBmethoden", 
Ziff.6 (ds. Bd. Kap. 13). Spater hat WAETZMANN 3) darauf hingewiesen, daB 
die RAYLEIGHSche Ableitung nur den zeitlichen Mittelwert der stattfindenden 
Druckschwankungen angibt; fUr eine Feststellung der gesamten auftretenden 
Bewegung muB der gesamte zeitliche Verlauf des Druckes berucksichtigt werden. 
Es ergibt sich dann aus dem Umstand, daB in der Gleichung der erzwungenen 
Schwingungen die eingepragte Kraft aus einem konstanten und einem periodischen 
Glied besteht, die N otwendigkeit des Auftretens von Obertonen und Kom
binationstonen (vgl. Kap. 3, Ziff. 4). Eingehende theoretische Berechnungen 
hieruber sind von KUSTNER4) angestellt worden. 

Durch den Schalldruck ebenfaUs ist eine Art Reaktionserscheinung zu er
klaren, die DVORA.K 5) und MAYER 6) an Hohlresonatoren fanden. SoIche Reso
natoren erfahren, wenn sie durch eine entsprechend starke QueUe erregt werden, 
einen Impuls in der Richtung, die von der Mundung ins Innere fUhrt. RAYLEIGH7) 
vergleicht diesen Effekt mit einer Art Raketenwirkung. Die Form der Reaktions
wirkung ist von der Mundungsform der Resonatoren abhangig in einer Weise, 
die theoretisch bisher noch nicht geklart istS). 

Eine Erscheinung, die auch an Resonatoren beobachtet werden kann, ist 
die sog. Dusenwirkung; sie besteht darin, daB beim Austritt von Schallwellen 
aus engen Offnungen ein gerichteter Luftstrom entsteht, der auch zum ver
gleichenden Messen von Schallstarken benutzt werden kann 9). Der Grund 
hierfUr liegt darin, daB beim Austritt samtliche TeiIchen eine gleichgerichtete 
Geschwindigkeit haben, in der Saugphase dagegen eine gleiche Bevorzugung 

1) Lord RAYLEIGH, Phil. Mag. Bd.3, S.338. 1902; Bd. 10, S.364. 1905; Scient. Pap. 
Bd. 5, S.41 u. 262; s. auch W. WEAVER, Phys. Rev. Bd. 15, S.399. 1920. 

2) E. P. LEWIS, Science Bd.43, S.646. 1916. 
3) E. WAETZMANN, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd.16, S.424. 1914; Phys. ZS. Bd.21, 

S. 122. 1920. 
4) F. KtiSTNER, Ann. d. Phys. Bd. 50, S.941. 1916. 
5) C. DvoRAK, Pogg. Ann. Bd. 157, S.42. 1876; Wied. Ann. Bd. 3, S.328. 1878. 
6) A. M. MAYER, Phil. Mag. Bd.6, S.225. 1878. 
7) Lord RAYLEIGH, Theory of Sound Bd. II, § 253a. 
8) Siehe hierzu G. HIPPE, Ann. d. Phys. Bd.82, S. 161. 1927. 
9) H. SELL, ZS. f. techno Phys. Bd. 5, S. 573. 1924. 
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einer Richtung nicht eintritt. Hierher gehOren auch die von MEISSNER 1) beob
achteten Luftstramungen an kleinen piezoelektrischen Kristallen. 

Eine andere Klasse von Wirkungen ist nach SCHELLBACH 2) benannt. Er 
fand die GesetzmaBigkeit, daB im Schallfeld Karper, die schwerer als das Medium 
sind, von der Schallquelle angezogen, umgekehrt leichtere Karper abgestoBen 
werden. Eine theoretische Erklarung dieser Phanomene existiert bisher nicht. 

N ach einem von Lord K ELVIN 3) bewiesenen Sa tz ist in einem inkompressiblen 
Medium der mittlere Druck dort, wo Bewegung stattfindet, kleiner als an den 
ungestorten Stellen des Mediums. Hierdurch erklaren sich Beobachtungen von 
GUTHRIE 4), wonach z. B. auf eine Papierscheibe von einer schwingenden Stimm
gabel eine Anziehung ausgeubt wird. 

Vielseitige Anwendung zu MeBzwecken hat ein von RAYLEIGH 5) beobachteter 
Rotation~effekt gefunden. Er beobachtete, daB ein Scheibchen, das im Schallfeld 
aufgehangt ist, unter der Einwirkung der Schallwellen die N.eigung hat, sich mit 
seiner Flache senkrecht gegen die Fortpflanzungsrichtung des Schalles einzustellen. 
RAYLEIGH 6) begrundet diese Erscheinung in einfacher Weise, wie leicht aus 
Abb.10 ersichtlich ist. Mathematisch ist die Erscheinung von W. KONIG 7) be
handelt worden, der seiner Berechnung ein Rotationsellipsoid im reibungsfreien 
Medium zugrunde legte. Entartet das Ellipsoid in eine 
dunne kreisfarmige Scheibe, so ergibt sich fUr das Dreh
moment, das die Scheibe in die Lage senkrecht zur Fort
pflanzungsrichtung zu drehen strebt 

hierin ist R der Radius, b die Dicke des Scheibchens, It die Abb.l0. Wirkungsweise der 
RAYLEIGHschen Scheibe. 

Amplitude der als sinusfarmig angenommenen Geschwindig-
keit und {} der Winkel, den die Normale zur Scheibe mit der Fortpflanzungs
rich tung bildet. Uber die RAYLEIGHSche Scheibe als MeBinstrument s. Artikel 
"Akustische MeBmethoden", Ziff. 3 (ds. Bd. Kap. 13). 

Besonderes Interesse verdienen schlieBlich gewisse ponderomotorische 
Wechselwirkungserscheinungen zwischen einem schwingungserzeugenden und 
einem resonierenden Karper in der Nahe der Resonanzlage, die zuerst von DVORAK 8) 
beobachtet, dann von LEBEDEW9) erkHirt und neuerdings von E. MEYER 10) 
fUr zwei Kreismembranen theoretisch und experiment ell und von HIPPEll) fUr 
zwei Hohlresonatoren experimentell behandelt worden sind. Nach Rechnungen 
von PEARSON12) betragt die Kraft, die zwei Ellipsoide, deren a-Achsen dieselbe 
Richtung haben und die in Richtung dieser Achse schwing en , aufeinander aus
uben: 

1) A. MEISSNER, ZS. f. techno Phys. Bd. 7, S. 585. 1926. 
2) K. H. SCHELLBACH, Pogg. Ann. Bd. 139, S.670. 1870; Bd. 140, S. 325 u. 495. 1870. 
3) Lord KELVIN. Proc. Roy. Soc. London Bd. 19, S.271. 1887. 
4) F. GUTHRIE, Phil. Mag. Bd. 39, S. 309. 1870; Bd.40, S. 345 u. 405. 1870. 
5) Lord RAYLEIGH, Phil. Mag. Bd. 14, S. 186. 1882; Scient. Pap. Bd. 1, S. 132. 
6) Lord RAYLEIGH, Theory of Sound Bd. II, § 253b. 
7) W. KONIG, Wied. Ann. Bd.43, S. 51. 1891. 
8) V. DVORAK, Wiener Ber. Bd.84, S. 702. 1881. 
9) P. LEBEDEW, Wied. Ann. Bd.62, S.158. 1897. 

10) E. MEYER, Ann. d. Phys. Bd. 71, S.567. 1923. 
11) G. HIPPE, Ann. d. Phys. Bd.82, S. 161. 1927. 
12) K. PEARSON, Quart. Journ. of Math. B.d. 20, S. 184.1885; s. auch hierzu V. BJERKNES, 

Vorlesungen tiber Hydrodynamische Fernkrafte. LeiDzig 1900, 1902. 
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darin sind a, b, c die Hauptachsen der Ellipsoide, u die Geschwindigkeiten, r die 
Entfernung der Mittt'lpunkte und: 

00 

J d)' 
A = abc . 

(a2 + J.) y(a 2 +,1.) (b 2 +,1.) (c2 + J.) 
o 

Fur Kreisscheiben mit den Radien Rl und R2 wird das: 

'10 'iJJ K _ 32 Ri R~ s 
§ - 3-;;; ~~r4~UIU2' 

20~ 
~ Schwingt die erregende Membran sinusformig: 

Abb. 11. Ponderomotorische Wechselwirkungen. 

Xl = glsinwt, so ist die auf die zweite Mem
bran ausgeubte Kraft: 

WO W2 die Eigenfrequenz, 202 die Dampfungskonstante und m2 die Masse der 
erregten Membran ist. Es folgt also, daB unterhalb der Abstimmung eine An
ziehung, oberhalb der Abstimmung eine AbstoJ3ung stattfinden muJ3, wie die 

theoretisch berechnete Al!>b. 11 fur ;: = 500, b2 = 0,02 zeigt. Der experimentelle 

Befund ist mit der Theorie in guter qualitativer Dbereinstimmung. 



II. Die Erzeugung akustischer 
Schwingungen. 

Kapite15. 

Schallerzeugung mit mechanischen 
Mitteln. 

Von 

ALFRED KALAHNE, Danzig-Oliva. 

Mit 42 Abbildungen. 

Durchgehend oder vorzugsweise ben u tzte B ezeichn ungen. 
N Schwingungszahl in 1 Sekunde [Frequenz], 
w " " 2:a Sekunden [Kreisfrequenz], 
c [evtl. mit Index Schallgeschwindigkeit, Wellengeschwindigkeit. 

E YouNGscher Elastizitatsmodul, Dehnungsmodul. 
tP Scherungs- [Torsions-] modul, 
ft POISsoNsche Elastizizatszahl = Querkontraktion : Langsdilatation [in Ziff. 22 ist ft 

eine Kraft], 
5 Dichte = Masse : Volumen, 

5' Flachendichte = Masse der Flacheneinheit einer Membran usw., 
I oder L Lange}. S b . S· 

Q h ·tt elnes ta es, emer alte usw .• q uersc m 
P spannende Kraft, 
p = Plq Spannung, Zug oder Druck auf die Flacheneinheit, 
p' = Pit Spannung einer Membran, Zug auf die Langeneinheit, 
i, h, k, m, n, a ganze Zahlen, Ordnungszahlen der Teilschwingungen. 
t Zeitkoordinate, 

x, y, z Cartesische rechtwinklige Koordinaten, 
u, v, w Verschiebungen in den Koordinatenrichtungen [in Ziff. 23 bis 51 bedeutet y 

Verschiebung, v Geschwindigkeit]. 

a) Klangkorper und ihre Schwingungen im allgemeinen. 
1. Einleitung. Urn Schall zu erzeugen. oder allgemeiner gesprochen. um 

eine Wellenbewegung in einem ausgedehnten elastischen Medium zu erzeugen, 
braucht man einen schwingungsfiihigen, also - von Ausnahmen abgesehen -
einen elastischen Korper, der durch irgendwelche Mittel so in Schwingungen 
versetzt wird, daB ihre Frequenz in die Grenzen der Horbarkeit filit (sekundliche 
Schwingungszahl zwischen etwa 30 und 16000). Die Beschrankung auf die fur das 
menschliche Ohr wahrnehmbaren Tone ist jedoch nicht unbedingt notig, da die 
gleichen physikalischen Gesetze auch fUr die auBerhalb der Horgrenzen liegenden 
Schwingungen gelten. Sie werden daher durch die folgende Darstellung mit um£aBt. 

Die Schwingungen konnen freie oder erzwungene sein. Hier sollen nur 
die freien als schallerzeugende berucksichtigt werden, die anderen sind im 
Artikel "Schwingungen von Punktsystemen" (ds. Bd. Kap.3) behandelt worden. 
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2. Aggregatzustand der schallgebenden Klangkorper. Die schallerzeugen
den Korper werden als Schallge ber oder Klangkorper bezeichnet. Sie konnen 
jeden Aggregatzustand (fest, fliissig, gasformig) besitzen, sie konnen dabei auch 
ein Teil des den Schall weitertragenden Mediums sein, z. B. die schwingende 
Luftsaule in Blasinstrumenten. 

Wegen der Unterschiede in den elastischen Eigenschaften der verschiedenen 
Aggregatzustande, durch welche die Art der Schwingungen der aus ihnen ge
bildeten Klangkorper wesentlich beeinfluBt werden, empfiehlt sich eine Ein
teilung nach dem Aggregatzustand, und zwar in feste Korper einerseits, fliissige 
und gasformige zusammengenommen andererseits. Feste Korper besitzen 
Dehnungs-(Volumen-)Elastizitat und Scherungs-(Torsions-)Elastizitat, sie 
konnen deshalb longitudinale und transversale Schwingungen ausfiihren. Fliissig
keiten und Gase haben nur Volumenelastizitat, sind daher nur longitudinaler 
Schwingungen fahig, wenigstens abgesehen von den Fallen sehr zaher Fliissig
keiten. 

Bei festen Korpern kommen in erster Linie - praktisch fast ausschlieBlich -
isotrope Korper in Frage. Anisotrope Korper, wie Kristalle, Holz u. dgl. 
spielen als Klangkorper zur Erzeugung von Klangen eine untergeordnete Rolle; 
auch theoretische Behandlung derselben ist nur in einigen Arbeiten iiber Klang
stabe und -platten aus Holz und Kristallen erfolgt (s. Ziff. 65 und 71). 

3. Hauptformen der Klangkorper. Je nach der besonderen Form der 
Klangkorper ergibt sich eine weitere Einteilung, die auch in der mathematischen 
Behandlung zum Ausdruck gelangt. Man kann als Hauptformen unterscheiden: 
1. die vorzugsweise in einer Dimension ausgedehnten linearen Klangkorper 
(Saiten, Stabe, Fliissigkeits- und Gassaulen), 2. die vorzugsweise in zwei Dimen
sionen ausgedehnten flachenhaften Klangkorper (Membranen, Platten, Glocken) 
und 3. die nach allen drei Dimensionen ausgedehnten Klangkorper, von welchen 
hauptsachlich die kubischen Pfeifen in Betracht kommen; 4. treten hierzu noch 
die besonders gebauten, nach Art des einfachen Massenpunktes oder des endlichen 
Punktsystems schwingenden Klangkorper, bei denen Masse und Elastizitat nicht 
stetig verteilt, sondern raumlich getrennt -lokalisiert - sind (s. Ziff. 109). 

Aus beiden Gesichtspunkten - Aggregatzustand und Gestalt der Korper -
zusammen ergibt sich die im folgenden zugrunde gelegte Einteilung des Stoffes. 

4. Arten der Schwingungserregung. Von den moglichen Arten der Schwin
gungserregung dieser Klangkorper [elektrische1), magnetische 1), thermische 2), 

mechanische usw.) wird hier nur die mit rein mechanischen Mitteln behandelt. 
Letztere konnen aber noch recht verschiedenartig sein (Schlagen, Zupfen, 
Streichen bei festen Korpern, Anblasen usw. bei Fliissigkeiten und Gasen). Die 
durch solche Verschiedenheit der meehanisehen Erregung bedingten Besonder
heiten in der Sehallerzeugung werden bei den Klangkorpern behandelt werden, 
bei denen die betreffenden Mittel zur Anwendung kommen. 

Grundsatzlieh muB dabei untersehieden werden die einmalige Erregung 
(Sehlagen, Zupfen) und die Dauererregung (Streiehen, Reiben, Anblasen) 
und demgemaB die Erzeugung von verklingenden oder gedampften und 
von Dauertonen, letztere den dauernd dureh Energiezufuhr unterhaltenen 
Sehwingungen zugehorend, die gewohnlieh - aber nieht sehr gliieklieh - als 
ungedampfte Sehwingungen bezeiehnet werden. Die meehanisehen Vorgange 
und ihre theoretisehe Besehreibung sind bei diesen beiden Klassen von Er
regungsarten versehieden. Es leuchtet ein, daB aueh der Charakter des erzeugten 
Sehalles entsprechende Versehiedenheiten zeigen wird. 

1) Vgl. Artikel "Elektrische Schallsender" (ds. Bd. Kap. 6). 
2) Vgl. Artikel "Thermische Schallerzeugung (ds. Bd. Kap. 7). 
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In jeder Unterabteilung des hiernach aufgestellten Planes der Darsteilung 
wird zunachst die Theorie des betreffenden Klangkorpertyps ailgemein be
handelt, dann die einzelnen Formen dieses Typs theoretisch und experimenteil 
unter Berucksichtigung der verschiedenen Erregungsarten. 

5. Linearitat der elastischen Grundgesetze ftir unendlich kleine Schwin
gungen. Die Theorie rechnet im allgemeinen mit Schwingungen von ver
schwindend kleiner Amplitude, also mit verschwindend kleinen Deformationen, 
wodurch Linearitat aller Beziehungen, insbesondere der elastischen Grund
gesetze und der aus ihnen abgeleiteten Differentialgleichungen gewahrleistet ist. 
Faile, in denen diese Annahme nicht genugt und wo die groBere Schwingungs
weite besondere Erscheinungen bedingt, sind besonders zu behandeln, kommen 
aber in diesem Abschnitt nur ausnahmsweise in Betracht1). 

1m allgemeinen gilt also das HOoKEsche Proportionalitatsgesetz fur alle 
hier vorkommenden elastischen Deformationen, d. h.: der Elastizi ta tsmod ul 
fur die betreffende Deformation ist gleich der Beanspruchung der 
Flacheneinheit, geteilt durch die dabei erzeugte relative Defor
mation. 

Die elementare Theorie vernachlassigt die durch Ausstrahlung und durch 
energiezerstreuende Krafte (Reibung) entstehende Dampfung der freien 
oder Eigenschwingungen. Beide Dampfungsursachen werden zur Erweiterung 
der Theorie in besonderen Fallen in geeigneter Weise eingefuhrt. Die theoretische 
Behandlung der Dampfung durch Strahlung £tihrt auf das Problem eines aus 
Klangkorper einerseits und schailaufnehmendem und -forttragendem Medium 
andererseits gekoppelten Systems (vgl. dazu den Artikel: "Schwingungen raum
lich ausgedehnter Kontinua" Ziff. 12 u. 13 (ds. Bd. Kap.4), ferner den Artikel 
"Elektrische Schallsender" Ziff.2 (ds. Bd. Kap. 6). 

b) Lineare feste Klangkorper. 
IX) Theorie der eindimensionalen (linearen) Klangkorper vom Saitentypus. 

6. Allgemeiner Charakter der Schwingungen. Feste Klangkorper, die sich 
im wesentlichen nach einer Richtung erstrecken, deren Querdimensionen also 
klein sind gegen die Langsdimensionen, bezeichnen wir kurz als line are Klang
korper. Sie konnen streng oder nur annahernd prismatische bzw. zylindrische 
Gestalt haben, je nachdem der Querschnitt langs der Achse konstant ist oder 
sich schwach andert, wie z. B. bei konischen Staben oder nicht genau zylindrischen 
Saiten. Die Achse kann gerade sein oder auch auf der ganzen Lange oder an 
einzelnen Stellen gebogen (Stimmgabel, Triangel, Ring). 

Fur die Theorie ist es wesentlich, daB der Schwingungszustand an jedem 
Punkte des Korpers, auBer von der Zeit, nur von einer einzigen Raumkoordinate, 
namlich der auf der Achse gemessenen Entfernung dieses Punktes, von einem 
festen Punkte abhangt. Innerhalb eines jeden Querschnitts senkrecht zur Achse 
herrscht merklich der gleiche Schwingungszustand fur alle Punkte desselben, 
auch bei Staben, wo ja jeder Querschnitt eine endliche, oft sogar, absolut ge
nommen, eine betrachtliche GroBe besitzt. Es kommt dabei nur auf die relative 
GroBe der Querdimensionen irn Verhaltnis zur Langsdimension an. 

Am einfachsten sind Longitudinal- (Langs-) Schwingungen und 
Torsions- (Drillungs-) Schwingungen zu behandeln; die Theorie ergibt 
da fur aile linearen Klangkorper mit konstantem Querschnitt formal dieselben 
Gleichungen (Typus der Saitenschwingungen), nur die Konstanten sind verschieden. 

1) Vgl. z. B. F. BRAUN, Pogg. Ann. Bd. 151, S. 51 u. 250. 1874; R. HARTMANN-KEMPF, 
Ann. d. Phys. (4) Bd. 13, S. 124 u. 271. 1904. 
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Bei Transversal- (Quer- oder Biegungs-) Schwingungen kommt 
die besondere physikalische Beschaffenheit in Frage. Es macht einen Unter
schied, ob die zur Erzeugung so1cher Schwingungen erforderliche Steifigkeit 
schon im natiirlichen Zustand des K6rpers vorhanden ist (Sta be) oder erst 
durch besondere Mittel hervorgerufen werden muB (gespann te Sai ten). 

Die elementare Theorie der Biegungsschwingungen gespannter Saiten 
fiihrt formal auf dieselben Gleichungen wie bei den Longitudinalschwingungen 
und den Torsionsschwingungen linearer Klangk6rper im allgemeinen. Die 
Schwingungsformen und die erzeugten Klange haben daher bei diesen dreien 
gleichen Charakter. Die Biegungsschwingungen von Staben fiihren zu einer 
anderen Bewegungsgleichung; die Schwingungsform und der erzeugte Klang, 
der sich aus den gleichzeitig erklingenden Teilt6nen zusammensetzt, haben 
bei ihnen einen anderen Charakter. K urz gesagt: die T e i it 6 ned e r K I a n g -
k6rper, welche nach dem Typus der Saiten schwingen, sind har
monisch, die der anderen im allgemeinen unharmonisch. 

7. Differentialgleichung der Wellenbewegung1). Schallgeschwindigkeit 2). 

Die allgemeinste Theorie geht aus von den Bewegungen in einem dreidimensional 
ausgedehnten, homogenen, isotropen elastischen K6rper. Sie fiihrt unter Ver
nachlassigung dampfender, energiezerstreuender Krafte (Reibung) bei Annahme 
verschwindend kleiner Verschiebungen und Geschwindigkeiten der K6rper
tei1chen, wodurch wirbelfreie Bewegung gewahrleistet ist, zu der bekannten 
partiellen Differen tialgleich ung 

cPu 
8t2 = c2 Llu, (1 ) 

wo LI u den zweiten LAMEschen Differentialparameter bedeutet, der III recht
winkligen CARTEsIschen Koordinaten x, y, z die Form hat 

82u 82u 82u 
Llu= 8x2 + 8y 2 +"(fi2. (2) 

Die Zeit t und die drei Raumkoordinaten sind die unabhangigen Variabeln. Ais 
abhangige Variabele u kann je nach Bedarf und je nach der Art der Herleitung 
der Gleichung (1) die Verschiebung oder die Geschwindigkeit eines Tei1chens 
oder die Verdichtung oder der DruckiiberschuB iiber den mittleren Gleich
gewichtsdruck usw. auftreten; c ist eine Konstante, die sich aus der Dichte des 
Mediums und den elastischen Konstanten bzw. der durch auBere Krafte erzeugten 
inneren Spannung desselben - z. B. bei einer Saite, oder einer Membran -
berechnet. Sie ist die Fortpflanzungsgeschwindigkeit, mit der sich eine 
St6rung, also eine Welle im allgemeinsten Sinne, iiber das Medium hin ausbreitet, 
d. h. die Schallgeschwindigkeit. 

Fiir lineare K6rper, deren "Achse zur x-Achse gemacht wird, also fiir das 
eindimensionale Problem, verkiirzt sich Gleichung (1) durch Wegfall zweler 
Glieder von LI u zu 

(3) 

Physikalisch anschaulicher werden die Gleichungen (1) und (3), wenn man sie 
beiderseits mit der Masse eines K6rpertei1chens m = s d T, im Fall des linearen 
K6rpers mit sq dx multipliziert (s Dichte, q Querschnitt, dT Volumenelement). 
Wenn u die Verschiebung des Tei1chens ist, so stellen dann diese Gleichungen 
das zweite NEWTONsche Bewegungsgesetz dar; die linke Seite das Produkt aus 

1) Vgl. hierzu auch Artikel "Schwingungen raumlich ausgedehnter Kontinua" Ziff. 4 
und folgende (ds. Bd. Kap. 4). 

2) Vgl. hierzu auch Artikel "Schallgeschwindigkeit" (ds. Ed. Kap. 14). 
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Masse und Beschleunigung, die rechte Seite die infolge der Elastizitat des Mediums 
wirkende Kraft bzw. die Summe der Krafte fiir die drei Koordinatenrichtungen. 

In dieser Form lassen sich beide Gleichungen leicht durch Hinzufiigung 
neuer Krafte erweitern. Ais so1che kommen in Betracht: 

1. dampfende, energiezerstreuende Krafte, durch Reibung oder durch 
Energieabgabe infolge der Schallausstrahlung erzeugt, 

2. von auGen auf den Klangkorper wirkende, von diesem nicht beeinfluGte 
Krafte (auGere Krafte, die einmalig oder periodisch wirken konnen, wie Hammer
anschlag, Bogenstrich u. dgl.). 

Fur periodische Krafte, die erzwungene Schwingungen erzeugen, sei 
auf den Artikel "Schwingungen von Punktsystemen" (ds. Bd. Kap. 3) verwiesen. 
Hier werden nur so1che auGeren Krafte behandelt, die freie Schwingungen er
regen oder vorhandene beeinflussen. Von dampfenden Kraften kommen prak
tisch nur so1che in Betracht, die der jeweiligen Geschwindigkeit der Korperteil
chen proportional sind. Diese Erweiterung der Gleichungen (1) und (3) ergibt 
daher, wenn man wieder durch die Masse SdT bzw. sq dx dividiert, 

(1 a) 

bzw. 
02U OU 02U 

at2 + 2J7fi = c2 ox2 +~. (3 a) 

Hierin bedeutet J die Dampfungskonstante, ~ hat die Dimension einer Be
schleunigung, wenn u die Verschiebung ist; ~s dT bzw. ~sq dx ist die auf ein 
Massenelement wirkende au Sere Kraft. 

Die allgemeine Ableitung der Gleichungen (1) und (3) gehOrt in die Elastizitats
theorie; sie ist im Artikel "Schwingungen raumlich ausgedehnter Kontinua" 
(ds. Bd. Kap. 4) behandelt. Die Gleichung (3) laSt sich jedoch sehr einfach fur 
jeden Sonderfall der Schwingungen linearer Klangkorper, fiir den sie gilt, ab
leiten. Das geschieht andeutungsweise in den folgenden Ziffern. Der Wert der 
zugehOrigen Schallgeschwindigkeit c ist dabei allgemein gleich dem wirk
samen Elastizitatsmodul, dividiert durch die Dichte. Es ergibt sich also fur 

Longitudinalwellen in Staben und Saiten ci = ES-l 

T orsionswellen c~ = cp s - 1 

Transversalwellen in Saiten c~ = ps- 1 (4) 
(Longitudinal-) Wellen in Flussigkeiten c~ = kas- 1 

" Gasen C3 = kas- 1 = p'Xs- 1 

s Dichte, E linearer Elastizitatsmodul, cP Torsionsmodul, p Zug oder Druck 
auf die Flacheneinheit des Saitenquerschnitts q, P spannende Kraft, k kubischer 
Elastizitatsmodul (Kompressionsmodul). In allen Fallen sind die adiabatischen 
Elastizitatsmoduln zu nehmen, wobei dieser fur Gase ka = p'X ist ('X = Verhaltnis 
der spezifischen Warmen bei konstantem Druck und konstantem Volumen). 

8. Longitudinalschwingungen von Staben und Saiten. Differential
gleichungl). Bezeichnungen auGer den durchgehend benutzten: u Verschiebung 
des an der Stelle x gelegenen Querschnitts in der x - Richtung; u = a ul at 
Geschwindigkeit dieser Verschiebung; Ux+dx und Ux+dx die entsprechenden GroGen 
an der Stelle x + dx; au/ax Dehnung der Langeneinheit (relative Dehnung). 

1) Vg!. auch fur die folgenden Ziffem z. B. B. RIEMANN-WEBER, Die partiellen Diffe
rentialgleichungen der math. Physik, 2. Auf!. Braunschweig: F. Vieweg 1919; Lord RAY

LEIGH, The Theory of Sound, 2. Auf!. London: Macmillan & Co. 1894; A. KALAHNE, Grund
zuge der math.-phys. Akustik, Bd. II. Leipzig: B. G. Teubner 1910/13. 



156 Kap. 5. A. KALAHNE: Schallerzeugung mit mechanischen Mitteln. Ziff. 9. 

Die relative Dehnung ist die Verlangerung einer Strecke, dividiert durch 
ihre urspriingliche Lange. Dies auf die verschwindend kleine Strecke dx an
gewandt, gibt, da die Verschiebung u eines jeden Stabquerschnitts eine stetige 
differenzierbare Funktion von x ist, die relative Dehnung 

u+-dx-u ( au ) 
Ux+dx - U ax au e------ --- dx - dx - ax' 

Die Spannung p ist die durch die Dehnung geweckte elastische Gegenkraft in 
Richtung der x-Achse. Sie ist proportional der relativen Dehnung nach dem 
HOoKEschen Gesetz, also 

P=-E~;. (5) 

Wendet man nun auf ein scheibenformiges Stiick des Stabes von der Dicke dx 
zwischen den Querschnitten x und x + dx, also ein Raumelement dT = qdx, 
das die Masse s d r = S q dx besitzt (s. Abb. 1), das zweite NEWToNsche Be
wegungsgesetz an und beachtet, daB die in die x-Richtung fallende Kraft die 

dx algebraische Sum me der beiden auf die Endquerschnitte q 

wirkenden Krafte pq und -Pz+dx q = -(p + ~~ dx)q ist, 

also = -q ~~ dx, so wird die Bewegungsgleichung 

Abb. 1. Zylindrisches Raum· 
element dT=qdx. 

au ap 
sqdxTt = -qdx ox' (6) 

worin beiderseits noch die Faktoren qdx weggehoben werden konnen. Durch 
Einsetzen von P aus Gleichung (5) und unter Beriicksichtigung der Bedeutung 
von u als Geschwindigkeit ergibt sich aus Gleichung (6) die Differentialgleichung 
der ebenen Wellenbewegung in der Form von Gleichung (3) mit der Verschiebung 
u als abhangiger Variabler und der Wellengeschwindigkeit C1 = Ets - i [vgl. 
auch die Gleichung (4)]-

9. Torsions- (Drillungs-) Schwingungen von Staben und Saiten mit kreis
fOrmigem Querschnitt. Bezeichnungen auBer den dauernd benutzten: r Radius 
des kreisfOrmigen Querschnitts, rp Drehungswinkel des an der Stelle x gelegenen 
Querschnitts, b Scherungswinkel, P'P tangentialer Scherungsdruck (Schubkraft 

Abb.2. Stabquerschnitt mit 
Flachenelemen t f d {} d Y, im 
benachbarten Querschni tt um 

d'P verdreht. 

auf die Flacheneinheit). 
Jeder kreisformige Querschnitt dreht sich in seiner 

Ebene urn einen Winkel rp, dessen GroBe Funktion von t 
und x ist. Die Zunahme des Drehungswinkels beim Ubergang 

vom Querschnitt bei x zu dem bei x + dx ist drp = ~'P dx. ox 
Ein in ebenen Polarkoordinaten r, w ausgedriicktes Flachen
element einesQuerschnitts, d 0= r d r dw, das urn den Winkel rp 
verdreht ist (s. Abb. 2), wird mit der durch die Drillung ge
weckten elastischen Scherungskraft P'P do = P'P r d w d r 

zuriickgetrieben, die in tangentialer Richtungwirkt. Dasriicktreibende Drehmoment 
ist also P'Pr2 dw dr, fUr eine ganze Ringflache vom Radius r und der Breite dr 
somit 2 n r2 dr P,p' Fiir die entsprechende Ringflache an der Stelle x + dx folgt 

ebenso 2n r2 dr (p 'P +aJx'P dX). 

Das gesamte riicktreibende Drehmoment fiir das von diesen beiden Ring
flachen und der inneren und auBeren Mantelflache des Hohlzylinders mit den 
Radien r und r + dr begrenzte ringfOrmige Raumelement ist also als algebraische 
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Summe beider Ausdriicke, wobei wieder das negative Vorzeichen die Richtung 
nach riickwarts bedeutet: 

Riicktreibendes Drehmoment fUr das Raumelement dT = - 2n r2 dr ~::'" dx . 

Dieses Drehmoment der wirkenden Krafte, nach dem zweiten NEWToNschen 
Bewegungsgesetz gleich Tragheitsmoment mal Winkelbeschleunigung der be
trachteten Ringscheibe gesetzt, gibt die Bewegungsgleichung 

02 oP 2nsdrdxr3~ = -2nr2 dr-'Fdx 
ct2 ox' (7) 

die durch Ersetzung von P'P mittels der Beziehung Pq = - CP(j = - CPr ~: und 

Weglassen der beiderseits gleichen Faktoren die Gestalt der Gleichung (3) an
nimmt, mit cp als abhiingiger Variabler und der Wellengeschwindigkeit C2 = cpt s - t 
[vgl. Gleichuhg (4)]. 

10. Transversalschwingungen von Saiten. Differentialgleichung cler Be
wegung. Bezeichnungen auJ3er den dauernd benutzten: U o konstante, mit x 
und P proportion ale Verschiebung jedes Querschnitts, die dem neuen elastischen 
Ruhezustand entspricht; u, v, w dariiber gelagerte, mit x und t variierende Ver
schiebungen der Saitenpunkte in den drei Koordinatenrichtungen; lund dl 
Lange und Langenelement der bei den Schwingungen ausgebogenen Saite; IX, (3, r 
Winkel der Strecke dl mit den Koordinatenachsen (Richtungswinkel). 

Die Gleichung dieses wichtigsten Falles werde etwas ausfUhrlicher abgeleitet. 
Die iiberall gleich beschaffene homogene Saite bildet infolge der drei Verschie
bungen u, v, w eine Raumkurve. Die drei Verriickungen lagern sich iibereinander 
(Superpositionsprinzip). Infolge der periodischen Dehnung u ist auch eine 
periodische Verlangerung der Saite vorhanden, also eine Longitudinalschwirigung 
in Richtung x, die sich den beiden Transversalschwingungen in Richtung y 
und z iiberlagert. Man kann sie zwar von Anfang an unberiicksichtigt lassen, 
doch bringt ihre Mithinzunahme keine Beschwerden fiir die Rechnung, ebenso 
wie auch die Beriicksichtigung zweier transversaler Schwingungen statt nur einer. 

Ein beliebig gewahlter Punkt der Saite A (s. Abb. 3) gelange durch diese 
Bewegung nach A', der benachbarte Punkt B ebenso nach B'. Es ist AB = dx 
und A'B' = dl. Die Endpunkte A' und B' von dl 
haben die Koordinaten x+u, v, wbzw. x+dx+u+du, 
v + dv, w + dw, und es wird mit Vernachlassigung 
von Gliedern zweiter und hoherer Ordnung 

dl = dX(1 + ~:). (8) 

~/B' 
I i du 

A' (X, I . ________ L_:oj 

,'1 di:+d1f i 
I dx I . 
I~(f 

Ali 8~ 

Mit Benutzung der RichtungswinkelIX, (3, r kann man Abb.3.VerschiehungeinesSaiten-
elemen tes d x nach d l hin. 

schreiben dx + du = dlcoSIX, dv = dlcosfJ, dw = dlcosr, 
woraus mit Vernachlassigung der Glieder hoherer Ordnung folgt COSIX = 1, 
cosfJ = dV/OX, cosy = dW/OX. Man sieht also von der bei der Ausbiegung 
entstandenen Kriimmung der Saite ab und setzt iiberall x statt l. 

Die riicktreibenden Krafte auf ein Massenelement der Saite ergeben sich 
aus der Dehnung der Saite am Orte dieses Elements. Diese besteht aus zwei 
Teilen: 1. aus der von der konstanten Verschiebung U o herriihrenden, deren 
Ursache die konstante spannende Kraft P ist, 2. aus der dariiber gelagerten von 
der Schwingungsverschiebung u herriihrenden Dehnung, deren Betrag wie in 
Ziff. 8 OU/dX ist. Erstere weckt die elastische Gegenkraft P, letztere die Gegen-

kraft qE ~;. Die Summe beider ist "die Gesamtspannung, die mit Ort und 
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Zeit variiert, da au/ax von x und t abhangt. Diese Spannung wirkt in Richtung 
der Saite l. Aus ihr folgen die Kraftkomponenten in den Richtungen x, y, z 
auf das Uingenelement dx(= dl) der Saite zwischen zwei Punkten A und B 

durch Multiplikation des Ausdrucks P + qE :~ mit dem zugehOrigen Rich

tungskosinus cos(x usw., also am Punkte A mit der Koordinate x: 

Y= _(p+ E ~U) iJv q ex iJx' z=-(p+ EiJU)~w. q iJx ox (9) 

An der Stelle B mit der Koordinate x + dx sind die entsprechenden GraBen 

X~t+dx = - (x + ~~ dx), YX+dx = - (Y + ~~ dx), I 
ZX+dx = -(z + ~~dx), 

(9 a) 

wo die obigen Werte von X, Y, Z eingesetzt zu denken sind. Die Vorzeichen 
der Kriifte an den Endpunkten A und B des Elementes sind naturlich entgegen
gesetzt. Die algebraische Summe beider gegeneinander wirkenden Krafte gibt 
die resultierende rucktreibende Kraft in der betreffenden Koordinatenrichtung, 
niimlich nach Einsetzen der Ausdrucke fUr X, Y, Z und Ausdifferentiieren 

(10) 

Bei der Differentiation ist P konstant. Ferner ist zu berucksichtigen, daB die 
infolge der seitlichen Ausbiegung der Saite hinzukommende Zusatzspannung 

qE ~: klein ist gegen P, also uberall da vernachlassigt werden kann, wo beide 

zusammen als Summe auftreten; auch das bei der Differentiation noch auf

tretende Glied q E ;; ~~~ ist aus dem gleichen Grunde zu vernachlassigen. 

Indem man je einen der Ausdrucke (10) dem Produkt aus Masse und Be
schleunigung des Saitenelementes in der betreffenden Koordinatenrichtung, 

also qs dx ~2t~' qs dx ~2t~ usw. gleichsetzt, erhalt man die Differentialgleichungen 

der Bewegung fUr alle drei Koordinatenrichtungen 

iJ2 u E {J2U 
iJt2 = S iJx2' 

02V P 02V 
ot2 = S ox2 ' 

02W P 02W 
2t2 = S ox2 ' 

(11) 

da die Masse des Elementes m = qsdx ist. Die erste gilt fur die Longitudinal
schwingungen und stimmt selbstverstandlich mit der Gleichung (6) in Ziff. 8 
fur Stabe vollkommen uberein. Die Wellengeschwindigkeit ist wie dort 

(12) 

wobei nur zu berucksichtigen ist, daB maglicherweise die durch P erzeugte 
Dehnung der Saite ihren Elastizitatsmodul E und Dichte ~ gegenuber dem 
ungedehnten Zustand verandert haben kann. 

Die zweite und dritte der Gleichungen (11) gelten fUr Transversalschwin
gungen. Sie haben dieselbe Form wie die Gleichung der Longitudinalschwin
gungen, nur die Wellengeschwindigkeit ist eine andere 

(13) 

q s ist die Masse eines Saitenstuckes von der Langeneinheit und wird zuweilen 
als Uin gendich te bezeichnet. 
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Die Wellengeschwindigkeit C3 hangt von der innerhalb der Festigkeitsgrenzen 
des Materials willkiirlich wahlbaren Spannung p und von der Dichte s ab; sie 
ist der Quadratwurzel aus der Spannung direkt, der Wurzel aus 
der Dich te umgekehrt proportional. 

11. Wellengeschwindigkeit (Schallgeschwindigkeit) und Tonhohe. Die 
Schwingungszahl (Frequenz) der Eigenschwingungen bei den bisher be
trachteten linearen Klangkorpern und damit auch ihre Tonhohe (vgl. Ziff. 14) 
ist der Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Wellen proportional. Die Zu
sammenstellung in Ziff. 7 zeigt, daB fiir Longitudinal- und Torsionsschwingungen 
von homogenen Saiten und Staben diese Werte und damit die Tonhohe eines 
Klangkorpers von gegebenen AusmaBen fest bestimmt sind; bei Transversal
schwingungen von Saiten aus homogenem Material ist eine obere, nicht sehr 
scharfe Grenze fiir c und damit auch fiir die Tonhohe durch die Festigkeit bzw. 
die Elastizitatsgrenze des Materials gegeben, iiber welche die Spannung nicht 
gesteigert werden darf, ohne ZerreiBen oder dauernde Anderung der Saite zu 
bewirken. Die untere Grenze fUr c und die Tonhohe ist theoretisch Null fUr 
p = o. praktisch aber liegt sie bei solchen Spannungen, die noch eine hinreichende 
Schwingungsfahigkeit bei nicht allzu groBer Dampfung gewahrleisten. Dazu 
ist eine gewisse Straffheit erforderlich. Der tiefste, praktisch mit Transversal
schwingungen zu erzeugende Ton laBt sich also nicht einfach durch Verkleinerung 
der Spannung beliebig herabdriicken. Man kann die Tonerniedrigung aber durch 
VergroBerung der Dichte, also 1. durch Wahl sehr dichten, d. h. spezifisch schweren 
Materials, 2. durch kiinstliche VergroBerung der Dichte, ohne gleichzeitige Ver
anderung der Spannung erzeugen. Das geschieht durch Beschwerung der Saite, 
z. B. durch Umspinnen oder Umwickeln mit Draht aus irgendwelchem spezifisch 
schweren Material. Dadurch erhoht sich die Masse der Langeneinheit, aber 
nicht die Elastizitat (Spannung), da die Umwicklung nicht dem Zuge ausgesetzt 
ist, den die "Seele" der Saite auszuhalten hat. 

Von diesem Mittel macht man bei den tiefsten Saiten der Schlag- und Streich
instrumente Gebrauch - vgl. Klavier, Geige (G-Saite) und tiefere Streich
instrumente. Auch die Mitfiihrung des umgebenden Mittels, von dem die Schwin
gung aufgenommen und als Schall weitergetragen wird, bewirkt eine Tonver
tiefung, urn so mehr, je dichter das Medium ist (Tonvertiefung durch Eintauchen 
in Fliissigkeiten). Naheres dariiber in Ziff. 50. 
. 1m allgemeinen sind die Transversaltone tiefer als die Tor
sionstone und diese wieder tiefer als die Longitudinaltone, da der 
Torsionsmodul cP kleiner als der Elastizitatsmodul E ist, und die 
anwendbare Spannung p immer kleiner als beide Moduln bleibt. 

12. Integration der Schwingungsgleichung nach O'ALEMBERT. Fort
schreitende und stehende Wellen. Die Integration der partiellen linearen Diffe
rentialgleichung (3) in Ziff. 7, die allgemein fiir die bisher betrachteten Schwin
gungen gilt, erfordert zur vollen Bestimmtheit des Problems noch die Angabe 
der Grenzbedingungen, die wieder in raumliche und zeitliche zerfallen. 

Die zei tlichen Grenzbedingungen erfordern die Kenntnis des Zustandes 
des schwingenden Korpers zu irgendeiner Zeit, also Angabe der Lage und Ge
schwindigkeit aller seiner Punkte zu irgendeiner Zeit, etwa zur Zeit t = 0 
(Anfangszustand) . 

Die raumlichen oder ortlichen Grenzbedingungen (Randbedingungen) 
betreffen hier die Bedingungen an den Enden des linearen Klangkorpers z. B. 
durch die Art der Befestigung oder Nichtbefestigung. Es gibt zwar auch eine 
allgemeine Losung der Dif£erential~leichung (3) ohne raumliche Grenzbedingungen, 
namlich fiir beiderseits unendlich lange Stabe oder Saiten; doch ist das natiirlich 
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kein praktisch in Betracht kommender Fall, und die in Rede stehende d' ALEM
BERTsche Losung gibt zwar Auskunft liber das Hinweglaufen fortschreitender 
Wellen liber den Stab bzw. die Saite, sagt jedoch von vornherein nichts aus 
liber die etwaigen Eigenschwingungen und deren Frequenzen bzw. Tonhohen. 
Sie kann aber in geeigneten Fallen zu ihrer Berechnung dienen. 

Das Integral hat die Form 

u = cp (x + ct) + 'IjJ (x - ct) . (14) 

c Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Wellen; cp und 'IjJ sind zwei beliebige, zu
nachst unbestimmte Funktionen, deren Form durch die zeitlichen Grenz
bedingungen bestimmt wird. Bei einseitig oder beiderseitig begrenzten Staben 
bzw. Saiten kommen zur Bestimmung von cp und 'IjJ noch die raumlichen Grenz
bedingungen hinzu, durch welche sich die Reflexion der an den Enden an
kommenden Wellen regelt. 

Zur Funktion cp gehort immer die Verbindung x + ct, zur Funktion 'IjJ die 
Verbindung x - ct der Variabeln x und t. Es stelIt dar: cp(x + ct) eine von 
grofieren zu kleineren x hinschreitende, 'IjJ (x - ct) eine von kleineren zu groBeren x 

( _ t) (tJ evtl. eine von x = - 00 bis x = + 00 fort-A if' .x+c schreitende Welle. Beide schreiten als 
/" \ L:\ ungedampfte, in ihrer Form sich nicht 

---e.~~--lVC---:~-....L:..-_--\-V~- andernde Wellen fort (s. Abb.4). 
DIe zelthchen Grenzbedmgungen aHem 

Abb.4. Zwei gegeneinander laufende Wellen be· ergeben folgendes. Gegeben sein muB zu 
Jiebiger Form. 

irgendeiner Zeit t = to die GroBe u = Uo und 
ihre Anderungsgeschwindigkeit (oujot)o, beispielsweise die Verschiebung U o des 
Punktes aus seiner Ruhelage, und die Geschwindigkeit seiner Bewegung (oujot)o. 
Beide Werte mlissen fUr alle x gegeben sein, liber die sich der Klangkorper er
streckt (also z. B. bei einer beiderseits unendlich langen Saite fUr alle Werte 
von x zwischen - 00 und + 00) als Funktionen von x. 

1st 
U o = t(x) und (~~t = g(x) , ( 15) 

so sind die Funktionen cp und 'IjJ 

cp(x + ct) = I [t(X) + ~j'g(X)dX] + c, 
C .,+c(t-t,,) 

(16) 

'IjJ (x - ct) = i [t(X) - ~fg(X)dX] - c. 
C .,-o(t-to) 

(17) 

C ist eine willklirliche, librigens belanglose Integrationskonstante. Der Index 
an der eckigen Klammer bedeutet, daB nach Ausflihrung des Integrals in der 
Klammer liberall auf der rechten Seite statt x dieser Index zu setzen ist. Die 
Summe beider Funktionen, d. h. die Ubereinanderlagerung beider Wellen an 
jedem Punkte x, ergibt den dort gerade herrschenden Wert u. Bei dieser Summen
bildung falIt die Integrationskonstante weg, ist also tatsachlich belanglos und 
kann deshalb auch = 0 gesetzt werden. 

Sind cp und 'IjJ periodische Funktionen gleicher Form und gleicher Periode 
und Amplitude, z. B. einfache Sinusfunktionen oder aus gleichen Sinusfunktionen 
zusammengesetzte Funktionen, so erhiilt man als Ergebnis der tibereinander
lagerung der beiden fortschreitenden Wellen eine stehende Welle. Ein 
solches Dbereinanderhinlaufen von Wellen gleicher Form und Amplitude wird 
insbesondere durch Reflexion an den Enden begrenzter linearer Klangkorper 
bewirkt und fUhrt damit zur Entwicklung stehender Wellen auf ihnen. Weiteres 
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iiber die Anwendung der d'ALEMBERTschen Losung s. Art. "Schwingungen raum
lich ausgedehnter Kontinua" Ziff. 5, 11 und 15 (ds. Bd. Kap. 4). 

Die durch Dbereinanderlagerung reflektierter Wellen mit geeigneten Fre
quenzen gebildeten stehenden Wellen sind die Eigensch wingungen begrenzter 
Klangkorper. Sie werden durch eine zweite, von D. BERNOULLI stammende 
Losung der Differentialgleichung unmittelbar in etwas anderer Form erhalten. 

13. Integration nach D. BERNOULLI. Eigenschwingungen. Akustisches Spek
trum. Die fUr die Berechnung der Eigenschwingungen begrenzter linearer 
Klangkorper vornehmlich in Betracht kommende Losung von DANIELL BER
NOULLI setzt sich aus Partikularlosungen zusammen, welche den raumlichen 
Grenzbedingungen angepaBt werden konnen. Die zeitlicnen Grenzbedingungen 
sind dann ebenfalls leicht erfiillbar. Zum besseren Verstandnis alles spater 
Folgenden und urn nicht ofter Gleiches oder Verwandtes wiederholen zu miissen, 
solI hier kurz die Art der Losung, einige Eigenschaften der Eigenfunktionen 
und allgemein gebrauchte Bezeichnungen besprochen werden. 

Die Integration geschieht durch die bekannte Zerspaltung der zu inte
grierenden Funktion u in zwei Teilfunktionen 

u = U x ' Ut. (18) 

Dieselbe Art der Integration durch Zerspaltung (Separation der Variablen) 
ist bekanntlich auch fUr andere Schwingungssysteme (zwei- und dreidimensionale 
Klangkorper) anwendbar (vgl. die Ziff. 56 u. ff.). An die Stelle der nur von 
einer Raumkoordinate abhangigen Teilfunktion U x tritt dann eine von den 
jeweils in Betracht kommenden Raumkoordinaten abhangige Funktion U,,' Y .•• 

Wesentlich ist stets die Abtrennung des Zeitfaktors Ut, der als einfache periodische 
Funktion der Zeit, und zwar als Sinus- oder Cosinusfunktion bzw. unter Be
nutzung komplexer Zahlen, als Exponentialfunktion eirot angesetzt wird. 

Die bei der Integration erhaltene Raumfunktion U,,' Y' •• hat eine bzw. 
mehrere zunachst willkiirliche Integrationskonstanten (Parameter), deren Werte 
so gewahlt werden miissen, daB die raumlichen Grenzbedingungen des Problem~ 
erfUllt werden. Das ist im allgemeinen nicht bloB fUr einen einzigen Wert jeder 
dieser Konstanten, sondern fiir unendlich viele diskrete Werte derselben 
moglich. Jeder dieser Werte - bzw. jede Wertekombination, wenn es sich urn 
mehr als eine Raumkoordinate handelt - ergibt mit der zugehorigen Zeit
funktion zusammen eine mogliche Eigenschwingung. Da in der zugehorigen 
Zeitfunktion der betreffende Parameter bzw. die betreffende Parameter
kombination mit auftritt, und zwar als frequenzbestimmende GroBe, so erhalt 
man in jedem Fall eine unendliche Mannigfaltigkeit von diskreten 
Eigenschwingungen, die ein dem optischen Linienspektrum entsprechendes 
elastisches Sch wingungsspektrum oder kiirzer ein akustisches Spektrum 
fUr den betreffenden Klangkorper darstellen. 

Die Raumfunktionen ux , Y' .. , welche diese Partikularlosungen fUr einen 
Klangkorper ergeben, heiDen die N ormal- oder Eigenfunktionen oder har
monischen Funktionen des betreffenden Klangkorpers; die besonderen dis
kreten Parameterwerte, welche die Grenzbedingungen des Problems erfiillen, 
sind die Eigen werte des Klangkorpers, die aus ihnen berechneten Frequenzen 
die Eigenfreq uenzen desselben. Man unterscheidet sie nach aufsteigenden 
Ordnungen, von der kleinsten Frequenz (zur langsamsten Schwingung, Grund
schwingung, Grund ton gehorend) angefangen, zu immer groBeren Frequenzen 
(den Obersch wingungen, Obertonen zugehorend) emporsteigend. Zusammen
fassend werden die Schwingungen bzw. Tone der verschiedenen Ordnungen als 
Teil- oder Partialschwingungen (Teil- oder Partialtone) bezeichnet. 

Handbuch der Physik. VIII. 11 
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Die Eigenfunktionen sind diejenigen Partikularlosungen der nach Ab
spaltung des rein periodischen Zei tfaktors U t a us der Differen tialgleich ung (1) 
von Ziff. 7 ubrigbleibenden linearen Differentialgleichung zweiter Ordnung 
(der determinierenden oder charakteristischen Differentialgleichung), die sich 
den raumlichen Grenzbedingungen anpassen lassen. Sie gehorchen gewissen, 
durch Integrale ausgedruckten Gesetzen, die als Integraleigenschaften oder 
Orthogonalitatsbedingungen der Eigenfunktionen bekannt sind. Man 
kann auch so definieren: Die bei Schwingungsproblemen nach Abspaltung der 
Zeitfunktion ubrigbleibenden gewohnlichen Differentialgleichungen haben -
abgesehen von Sonderfallen starker Dampfung - Integrale oszillierenden 
Charakters. In mathematischem Sinne werden sie als harmonische Funk
tionen bezeichnet. Eine jeweils durch die Grenzbedingungen bedingte Auswahl 
derselben sind die N ormal- oder Eigenfunktionen des betreffenden Ge
bietes, hier also des betreffenden Klangkorpers. 

Eine Reihe solcher Funktionen verschiedener Ordnungen eines Integrations
gebietes 0, z. B. der Lange eines linearen oder der Flache eines zweidimensionalen 
Klangkorpers, seien uo, U 1 , U 2 ... Ui' Die Orthogonalitatseigenschaften (Integral
eigenschaften) werden dann durch folgende Gleichungen ausgedruckt: 

f d {O, wenn h =l= i 
UhUi T = konst., wenn h = i; (19) 

h und i sind irgend zwei ganze Zahlen, hier positiv. Der konstante Wert in 
Gleichung (19) kann gleich 1 oder gleich irgendeiner anderen Zahl gemacht 
werden, indem man aIle harmonischen Funktionen mit einem und demselben 
geeigneten Faktor multipliziert. Ubrigens konnen h und i auch den Wert ° haben. 

14. Eigenfunktionen der linearen Klangkorper fUr Schwingungen yom 
Typus der Saitenschwingungen. Der Ansatz (18) gibt in Gleichung (3) eingesetzt 
nach einfachen Umformungen die Gleichung 

(20) 

Ihre Losung ergibt sich, indem man beide Seiten einer und derselben Konstanten 
gleichsetzt, die wir - w~ nennen. So erhalt man die beiden gewohnlichen Diffe
ren tialgleich ungen 

d2 u, 0 

-dt2 = -W'h Ut 

mit den Partikularlosungen 

U~t = sinwht, 

und 

Wh X u'{x = cos -~ . 
c 

(21 ) 

(22) 

Durch Produktbildung ergeben sich fur U schlieBlich folgende vier moglichen Kom
binationen 

U III = cos Wh
X sinw t I h C h , 

u',;" = cos w~x COSWh t. 
(23) 

Die untereinanderstehenden Losungen unterscheiden sich nur in der Phase 
urn 11/2, da sie die Sinus- oder Cosinusfunktion der Zeit enthalten; die neben
einanderstehenden haben gleiche Phase, aber verschiedene Schwingungsform, ent
sprechend den verschiedenen Eigenfunktionen. Diese sind hier alle Sinus- oder 
Cosinusfunktionen des Argumentes WhXjC. 
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Jede der Losungen kann mit einem wiIlktirlichen konstanten 
Amplitudenfaktor multipliziert werden, und stellt dann eine un
gedampfte sinusformige Eigenschwingung des betreffenden line
aren Klangkorpers dar. 

Die Kreisfrequenz ist w, die sekundliche Frequenz also N = w/2n. Ihre 
Berechnung erfordert die Betrachtung der besonderen raumlichen Grenz
bedingungen. Der N atur der Sache nach konnen nur zwei Arten derselben in 
Frage kommen, eine ftir feste und eine flir freie Enden. 

a) Festes Ende: Die Verrtickung u muB 0 sein. 
b) Freies Ende: Die Verrtickung kann beliebig sein, dagegen muB ihre 

raumliche Zunahme, ihr Gradient, dort 0 sein, da auf das auBere freie Ende 
des letzten Stab- bzw. Saitenelementes keine Kraft wirkt, welche eine Anderung 
der relativen Verrtickung gegen das vorletzte Element bewirken konnte. 

Freie Enden konnen jedoch nur bei Staben vorkommen, Saiten erfordem 
an beiden Enden Befestigung. 

Die danach moglichen Kombinationen sind (Lange der Saite oder des 
Stabes l, Enden bei x = 0 und x = l) : 

IX) Zwei feste Enden: u = 0 flir x = 0 und x = l. 
Diese Forderung ist nur durch die Eigenfunktion sinwhxlc erfiillbar, wenn 

noch whllc zu einem gradzahligen Vielfachen von nl2 gemacht wird. Das gibt 
flir w und N die diskrete Wertereihe 

nc 
2nNh =wh=2h 21 (h=1,2,3·· .). (24) 

fJ) Zwei freie Enden (nur bei Longitudinal-, Torsions- und Transversalschwin
gungen von Staben moglich): ou/ox bzw. o1plox = 0 flir x = 0 und x = l. 

Das ist nur erfiillbar durch die Eigenfunktion coswhxlc, wenn noch whllc zu 
einem graden Vielfachen von nl2 gemacht wird. Man erhalt also dieselbe Werte
reihe (24) wie im Fall eX, nur sind die Eigenfunktionen selbst Cosinus statt Sinus. 

,,) Ein festes Ende bei x = 0, ein freies Ende bei x = 1 (nur bei Staben 
moglich): u = 0 flir x = 0 und oulox = 0 flir x = l. 1st nur erfiillbar durch 
die Eigenfunktion sinwhxlc, wenn noch whllc zu einem ungeraden Vielfachen 
von nl2 gemacht wird, woraus ftir N und W die Wertereihe folgt 

nc 
2nNh =wh=(2h-1)21 (h=1,2,3···). (25) 

Dieselbe Wertereihe ergibt sich, wenn das Ende bei x = 0 frei, das Ende 
bei x = 1 fest ist, nur tritt als Eigenfunktion coswhxlc auf. 

Der Wert h = 1 liefert die Grundschwingung - erste Teilschwingung -, 
die folgenden liefem die Oberschwingungen bzw. -tone. Bei Dbereinander
lagerung von Teilschwingungen zur Bildung einer willktirlich vorgegebenen 
Schwingungsform durch FOURIERsche Reihen muB auch der Wert h = 0 be
rticksichtigt werden. 

Die Teilschwingungen, welche die Gleichung (3) befriedigen, sind har
monisch im physikalischen Sinn, d. h. die Frequenzen stehen in den ein
fachen ganzzahligen Verhrutnissen 1: 2: 3 : 4 ... 

Aus (24) und (25) folgt, daB die transversalschwingende Saite, die 
stets beiderseits fest ist, ebenso wie der beiderseits feste oder beiderseits freie 
Stab, wenn er Longitudinal- oder Torsionsschwingungen ausfiihrt, aIle har
monischen Teiltone gibt. Dagegen kann der fest-freie Stab bei Longitudinal
und Torsionsschwingungen nur die ungeraden Teiltone geben. 

Die Eigenfunktionen geben AufschluB tiber das raumliche Schwingungs
bild, insbesondere tiber die Lage der Schwingungsknoten und -bauche. 

11* 
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Erstere sind die Nullwerte, letztere die Extremwerte der Eigenfunktionen inner
halb der Stab- bzw. SaitenHinge loder, mathematisch gesprochen, innerhalb 
des Intervalls l, fUr welches die Eigenfunktion erklart ist. Yom zweiten Teilton 
(h = 2) an sind Knoten nicht bloB an den Enden, sondern auch im Innern der 
Strecke l vorhanden. Es gibt aber natiirlich nicht nur Knoten und Bauche der 
Verriickung, sondern auch jeder anderen sich periodisch bei den Schwingungen 
andernden GraBe (Geschwindigkeit, Dichteanderung, Druck usw.). Das Ver
halten dieser anderen GraBen folgt zwangslaufig aus der Gleichung fUr die Ver
riickung. Eine Zusammenstellung iiber die Lage der Nullwerte und Extrem
werte dieser GraBen fUr die Teilschwingungen 1. bis 4. Ordnung ist in den 
Tabellen 1 und 2 enthalten. 

Tabelle 1. Lage der Knoten (Kn.) und Bauche (B.) der Verruckung, Geschwin
digkeit, Dehnung und Dichteanderung. 

Ordnungs
zah! der 

Schwingung 
h 

--~---

2 

-----

3 
----

4 

Verruckung und ' 
Geschwindlgkelt 

iJu 
u und at 

I 
IY 

Kn. 
B. 

---- ----- ---

Kn. 
B. 

-------- -

Kn. 
B. 

Kn. 
B. 

Dehnung und 
Dichteanderung 

I 

au 
und 

as 
ox ot 

I 0 
I 

0 

0 

0 

A 
I 

Beiderseits fester Stab (longit. und TorSIOn) 
Beiderseits feste Salte (longlt., Torsion und transv.) 

Beiderseits geschlossene Gassaule (longit.) 

1/2 
------

21/4 
//4 3 //4 

-------

2//6 41;6 
1/6 3 1/6 51/6 

21/8 41/8 61/8 
1/8 3 1/8 51/8 71/8 

Beiderselts freier Stab (longit. und Torsion) 
Belderseits offene Gassaule (longit.) 

Dehnung und 
I J Dieh teanderung 

YI iJu und "-' 

~-

I 

: 

I I 

AX ill 

B. 
Kn. 
--------

B. 
Kn. 

B. 
Kn. 

B. 
Kn. 

i Vernickung und 
A , Geschwmdlgkeit 

) I u und iJ u 
I iJt 

Tabelle 2. Lage der Knoten (Kn.) und Bauche (B.) der Verriickung, Geschwin
digkeit, Dehnung und Dichteanderung. 

Ordnungs
zahl der 

Schwingung 
h 

2 

---

3 

4 

Verruckung und : 
Geschwindigkelt I + 

iJu ' 
u und-ot 

Kn. 0 

B. 

Kn. o 
B. 

-

Bel 0 festes, bei I freles Stabende (longlt. und Torsion) 
oder 

bei 0 geschlossene, bei I offene Gassaule (longit.) 

21/3 

1/3 

1 

Dehnung und 
I , Dlchteanderung 

Y I: au d as 

1 I 

- un -ox 01 

B. 
Kn. 

B. 
Kn. 

Kn. o 2//5 41/5 B. 
B. 

Kn. 

1/5 31/5 I I Kn. 
I----~-- --- --- -~-·------------I~-----~ 
o 2l/7 4l/7 6l/7 ! B. 

B. 

Dehnung und 
Dieh teanderung AI 

oU und '!!. II 

ilx iJt 

1/7 31/7 51/7 I Kn. 

Bei 0 freies, bei I festes Stabende (longit. und Torsion) 
oder 

bei 0 offene, bei I geschlossene Gassaule (longlt.) 

I Vem.ickung und 
AI I Geschwindigkeit 

! au 
! u und at 

Die Tabellen 1 und 2 sind fur aIle Spalten gleichzeitig von obenher oder von untenher 
lIU lesen. 
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15. Allgemeinste Schwingung. Befriedigung der Anfangsbedingungen. Die 
vollstiindige Losung der Differentialgleichung (3) erhalt man aus (23) durch 
additive Zusammenfassung der beiden Partikularlosungen mit der jeweils brauch
baren Eigenfunktion unter Verwendung geeigneter Amplituden. Beispielsweise 
erhalt man fUr einen longitudinalschwingenden Stab oder eine Saite, die 
beiderseits (bei x = ° und x = I) feste Enden haben, die beiden Partikular
integrale der h-ten Teilschwingung: 

(26) 

also als allgemeine Losung die Summe beider, die sich durch Zusammenfassung 
und durch EinfUhrung der Konstanten Ah (Amplitude) und {}h (Phasenkonstante) 
schreiben liiBt 

I 1/ (A'· A" t) . (Ok X A . ( t + {}) . (Ok X ( ) Uh=Uh+Uh = hSlDWht+ hCOSWh SlD-= hSlD ())h h SlD-, 27 
C c 

A" sin {}h = __ h __ , 

VAh" + A~" 
A' I 

COS{}h = VA~2: A~2· 
(28) 

Diese Losung liiBt sich einem beliebig gegebenen Zustand anpassen, den die 
Saite (der Stab) zur Zeit t = to, z. B. zur Anfangszeit t = 0, besitzen soIl, jedoch 
mit der Einschrankung, daB sowohl die Verschiebung Uh wie aucH die Geschwindig
keit OUhjOX langs der Saite (des Stabes) nach der-
selben einfachen Sinusfunktion sinwhxjc variiert; h=1 ~.::";':"'::<-.. ::::--..... 
willkurlich wahlbar sind dabei die Amplituden der --------

Verschiebung und Geschwindigkeit (s. Abb.5). n=Z ~~ 
Fur einen Stab mit beidersei ts freien Enden -, ____ / 

(eine solche Saite gibt es nicht) tritt COSWhXjC an 
die Stelle von sinwhxjc. K=J ~ /-.x:=--.. 

Fur einen Stab, der an einem Ende fest, am "-_X7' ----
anderen frei ist, hat man sinwhxjc als Eigenfunk- Abb.5. Verruckung (_) und Ge

tion, wenn das feste Ende bei x = ° liegt, dagegen schwindigkeit{- - -)beiden3ersten 
Tellschwingungen elner Saite. 

COSWhXjC, wenn das £este Ende bei x = 1 liegt; in 
diesen beiden Fallen gilt Gleichung (25). Man kann danach leicht die den 
Gleichungen (26) bis (28) entsprechenden Gleichungen vollstandig hinschreiben. 

In allen Fallen bietet sich die Moglichkeit der Anpassung der Losung an 
einen ganz beliebigen Bewegungszustand, den der Stab bzw. die Saite zu irgend
einer Zeit t = to haben solI, z. B. zur Zeit to = o. Dies wird erreicht durch Dber
einanderlagerung der Teilschwingungen, oder akustisch gesprochen des 
Grundtones und seiner harmonischen Obert one , die als Funktion der 
Raumkoordinate x betrachtet in jedem Zeitpunkt eine FouRIERsche Reihe 
bilden, was aus Gleichung (27) folgt, wenn man darin t konstant halt und h 
die ganzzahligen Werte 1,2 ... annehmen liiBt. Die Koeffizienten der Glieder 
dieser Reihe lassen sich so bestimmen, daB die resultierende Verruckung 

00 

U = 2: Uk = t(x) , (29) 
k=! 

d. h. fur den gegebenen Zeitpunkt gleich der vorgegebenen Funktion t (x) wird, 
welche das Momentanbild des schwingenden Stabes (Saite) zu dieser Zeit darstellt. 

Zur volligen Bestimmung des Schwingungszustandes muB noch die resul
tierende Geschwindigkeit jedes Stabpunktes als Funktion von x zu irgendeiner 
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Zeit gegeben sein. Das liefert eine zweite FOURIERreihe, deren Glieder sich aus 
denen der ersten Reihe durch Differentiation nach t ergeben. 

00 

Die resultierende Geschwindigkeit au/at = 1: OUhJOt muB gleich einer will-
h~1 

kiirlich vorgegebenen Funktion g (x) sein, welche das Momentanbild fur die 
Geschwindigkeit der Stab- (Saiten-) Punkte zu dieser Zeit darstellt. Meist wird 
es sich bei t (x) und g (x) urn die Werte fiir dieselbe Zeit handeln, etwa die Zeit 
t = 0 oder allgemein t = to. Also sind die beiden Gleichungen zu erfiillen 

00 

(aU) ~(aUh') 
7ft 0 = ~ aT 0 = g (x) . 

h~1 

(30) 

Der Index bezeichnet die Werte zur Zeit t = to. 1m Fall der Teilschwingungen (26) 
fur einen beiderseits festen Stab oder Saite bekommt man z. B. die Gleichungen 

00 00 

U = L: Uh = L: (Ai, sinwht + Ai: coswht) sin (u~x 
h~1 h~1 

00 

= L: Ahsin(wht + {}/t) sin (u~x 
h=1 

00 

= L: whAh cos (Wht + {}h) sin (u~x 
h=1 

also, wenn t(x) und g(x) fur den Anfangszustand (t = 0) gelten: 

~A" . (Uh X t() 
Uo = ~ " sm -c- = x 

h=1 

(a U) ~ A'. (Uk X ( ) 7ft 0 = ~ Wh "sm -c- = g x . 
h=1 

(32) 

Die Funktionen t (x) und g (x) mussen iiber die ganze Lange l des Stabes (der 
Saite) gegeben sein. Dann lassen sich die Koeffizienten Ai, und A~ nach den 
bekannten Formeln fUr die FOURIERSchen Reihen berechnen (vgl. Artikel "All
gemeine Schwingungslehre" Ziff. 3; ds. Bd. Kap. 2). Man erhalt hier 

I 

A " 2 ft() . hJrx d 
It = TJ' X sm -z- x, 

o 

I 

A' 2j' () . hJrx d Wh h = 7 g X sm -,- x, 
o 

woraus weiter mittels Gleichung (28) auch die Ah und {}h zu berechnen sind. Die
selben Gleichungen (26) bis (33) erhalt man fUr die Longitudinal- und Torsions
schwingungen eines beiderseits freien Stabes; nur steht uberall COSWhX/C statt 
sinwhx/c bzw. cosh:n:x/l statt sinh:n:x/l. 

16. Energie der Schwingung. Normalkoordinaten. Bezeichnungen: 
T kinetische, U potentielle Energie des Stabes (der Saite); 
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Die Gesamtenergie ist die Summe der kinetischen Energie T und der poten
tiellen Energie U. Beide GroBen ergeben sich durch Integration tiber die Lange 
der Saite oder des Stabes, wenn sie fUr ein Langenelement derselben bekannt 
sind. Fur die kinetische Energie ist Masse und Geschwindigkeit maBgebend, die 
potentielle erhalt man aus der Arbeit, die zu leisten ist, urn die bei der Bewegung 
eintretende Dehnung gegen die elastischen Krafte zu bewirken, also bei Longitu-

dinalschwingungen als Summe der Produkte aus der Verschiebung du = :u dx 

des Querschnitts und der elastischen Gegenkraft qE:2~dx (vgl. Ziff. 8 U.
xlO), 

bei Transversalschwingungen ebenso aus der seitlichen V:rschiebung dv = ~: dx 

des Langenelementes dx und der aus der Saitenspannung folgenden Kraft
komponente PB2V/Bx2 mit Vernachlassigung kleiner Glieder hoherer Ordnung 
[vgl. Ziff. 10, Gleichung (10)]. 

Die in das Volumenelement qdx bei der Erzeugung der Dehnung ; yom 
Werte Obis zum augenblicklichen Werte ~ = Bu/B x hineingesteckte Arbeit findet 
man als Integral 

indem man; einfuhrt und berucksichtigt, daB bei dieser Integration dx konstant 
bleibt. Der gleiche Ausdruck ergibt sich fur die Transversalverschiebungen, 
jedoch mit v bzw. w statt u, und P statt qE. 

"Ober ein endliches Stuck der Saite (des Stabes) von Xl bis X 2 integriert, 
ergibt dies 

1 IX' (aU,2 
T12 = 2 qs at) dx. (34) 

1 IX' (au)2 U12 =2 qE ax dx 
X, 

longitudinal 

00 

und 1 IX' (au)2 Ul2 = 2 P ax dx. 
X, 

transversal 

(35) 

Mit dem allgemeinen Werte u = 1: Uk und unter Berucksichtigung des Ansatzes 
k=1 

Gleichung (18), Ziff. 13 Uh = Ukt· Uhz werden die GroBen 

t=1 

.= I 
wobei h + i ist und alle Kombinationen mit Wiederholungen zu nehmen sind. 

Ferner ist d;;, = Uht und dd~x = :h u~x gesetzt. Da die hier vorliegenden Eigen

funktionen nach Gleichung (22) in Ziff. 14 Sinus- oder Cosinusfunktionen sind, 
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so sind die ~'" jeweils die zu diesen Funktionen konjugierten Eigenfunktionen 
Cosinus bzw. Sinus, was fiir die folgenden Integrationen wichtig ist. 

Die Integration tiber die ganze Lange des Stabes (der Saite) x2 - Xl = l 
ergibt 

I 
(37) 

_ 1 2 Wk ,2 _ Pt 2 2 _ qst 2 2 00 if 00 00 

U - 2 P .L;ukt (;2. Ukx dx - 4c2 .L; OJ" U"t - 4 .L; OJ" Ukt (transv.). 
11=1 0 11=1 11=1 

Denn die Glieder mit den Doppelprodukten Uhz' Uiz und u~"" u~", fallen wegen 
I I 

Gleichung (19) in Ziff. 13 weg. Die Integrale fu~xdx und f~~dx haben 
o 0 

samtlich den Wert l/2, wie sich leicht durch Einsetzen der Werte sin WAX und 
c 

cos w~x mit den Eigenwerten OJ" nach (24) bzw. (25) ergibt. Dies gilt fiir aIle 

moglichen FaIle von Grenzbedingungen. 
Die Gesamtenergie wird 

W = T + U = q:t.2(UL + OJ:u~t) = q:t.2OJ~A~ = q:t.2OJ~(A~2+ A~2). (38) 
11=1 11=1 11=1 

Die Gleichungen (36) und (37) sagen folgendes aus: Wenn man den schwingenden 
linearen Klangkorper, der der Bewegungsgleichung (3) gehorcht, als ein mecha
nisches System mit unendlich vielen Freiheitsgraden ansieht, also als Grenz
fall von Punktsystemen mit endlicher, immer groBer werdender Zahl von Freiheits
graden, so sind zur Beschreibung seiner Bewegung unendlich viele Koordinaten 
notig. Mit diesen Lage-Koordinaten und den aus ihnen abgeleiteten Ge
schwindigkeiten und Impulsen (Impulskoordinaten) kann man die kinetische 
und die potentielle Energie als quadratische Funktionen derselben darstellen. 
Dabei treten auBer den Quadraten auch Produkte der Koordinaten bzw. der 
Geschwindigkeiten (oder der Impulse) auf. Nur ein bestimmtes, in jedem FaIle 
besonders auszuwiihlendes System von Koordinaten, die Haupt- oder N ormal
koordinaten, laBt die Produkte in dieser quadratischen Form verschwinden, 
so daB in mathematischem Sinne eine definite quadratische Form entsteht. 
Die Gleichungen (36) und (37) zeigen also, daB die Funktionen U"t, die durch 
Gleichung (18) eingefiihrt werden, und die hier nach Gleichung (22) Sinus- bzw. 
Cosinusfunktionen der Zeit sind, die Normalkoordinaten dieses Schwingungs
systems darstellen. 

Zu dieser Auffassung gelangt man z. B., indem man sich die Lange des 
Stabes (der Saite) in eine Anzahl Abschnitte (Intervalle) zerlegt und die Masse 
jedes Abschnittes in der Mitte desselben konzentriert denkt; ausgehend von 
dem Fall einer einzigen Masse in der Mitte der Saite kommt man im Grenzfall 
unendlich vieler Abschnitte zu der Saite (dem Stabe) mit gleichformig verteilter 
Masse, ein Weg, den LORD RAYLEIGH in seiner Theory of Sound ausfiihrlich 
verfolgt hat. 
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17. Normalkoordinaten und auBere (eingepragte) Kraft. Die N ormal
koordina ten haben die besondere Eigenschaft, daB zeitliche Veranderungen 
einer von ihnen ohne EinfluB auf die iibrigen sind. Anders ausgedriickt: Be
wegungen langs diesen N ormalkoordinaten erfolgen unabhangig voneinander; 
es ist keine Kopplung zwischen ihnen vorhanden, wenigstens solange man von 
energiezerstreuenden, dissipativen Kraften absehen kann, deren Wirkung durch 
eine Zerstreuungsfunktion F nach Lord RAYLEIGH!) (im einfachsten Fane 
ebenfalls eine quadratische Funktion der Geschwindigkeiten) dargestellt werden 
kann. Dem Fehlen der Kopplung zwischen den verschiedenen Koordinaten ent
spricht das Fehlen der Produkte in den Ausdriicken fiir T und U. 

Mit Hilfe der LAGRANGESchen Gleichungen 2) kann man namlich aus den 
quadratischen Ausdriicken fiir T und U leicht die besonderen Bewegungs
gleichungen fUr die einzelnen Koordinaten ableiten. Das gibt fUr jede der Normal
koordinaten eine Gleichung der Form 

(39) 

wo m = qsl die Gesamtmasse der Saite, Uht eine willkiirlich wahlbare, von auBen 
auf die Saite, aber nur auf die Koordinate mit der Ordnungszahl h 
wirkende Kraft ist, die eine Funktion der Zeit und des Ortes (Lage des Angriffs
punktes) sein kann. Diese Gleichung (39) ist natiirlich nichts anderes als die 
erste der Gleichungen (21), aus der die Funktionen Uht abgeleitet sind, erweitert 
durch Hinzufiigung der willkiirlichen, nur von auBeren Einfliissen abhangigen 
Kraft lht. Diese kann als die auf die Koordinate h wirkende Komponente einer 
die ganze Saite angreifenden Kraft angesehen werden. 

Es sei - vgl. Gleichung (1 a) und (3 a) in Ziff. 7 - q s sr dx diese auf das 
Massenelement qsdx der Saite (des Stabes) wirkende auBere Kraft, die von x 
und t abhangt. Dann ist I 

Uht = !qssrUhxdX. (40) 
o 

Dies folgt aus Gleichung (3 a), indem man die Gleichungen (18), (22) bzw. (23) 
und (29) benutzt, beide Seiten der Gleichung mit Uh multipliziert und iiber x 
von 0 bis l integriert. Bei der Integration findet Gleichung (19) Anwendung 

und es ist zu beriicksichtigen, daB hier(J:u~x = - w: UhX ist, weil sich die Sinus-
uX c 

und Cosinusfunktion bei zweimaliger Differentiation selbst wiederholt, jedoch 
mit negativem Vorzeichen. Der konstante Wert des iibrigbleibenden Integrals 
von Gleichung (19) ist (vgl. Ziff. 16 am SchluB) l/2. Die von der Kraftkomponente 
Uht bei der Anderung (jUht der zugehorigen Normalkoordinate geleistete Arbeit 
ist definitionsgemaB (ja = Uht • (jUht. 

Aus Gleichung (40) laBt sich iiber die Erzeugung einer bestimmten Teil
schwingung h durch die auBere Kraft qs srdx ein wichtiger SchluB ziehen. Die 
zu dieser Kraft gehOrende Beschleunigung ist langs der Strecke l nach irgend
einem Gesetze verteilt, sie kann z. B. auf einem kurzen Teil derselben von Null 
verschieden, sonst aber Null sein (Fall des Anschlags mit Hammer). In jedem 
Fall aber laBt sich sr oder, wenn auch Querschnitt q und Dichte s variabel sind, 
das Produkt qssr in dem Intervall 0 bis l als FouRIERsche Reihe darstellen. 
Jedes Glied derselben liefert mittels Gleichung (40) eine "Kraftkomponente" 
Uht fi.ir die betreffende Koordinate mit der Ordnungszahl h. Aus der Form von (40) 

1) Lord RAYLEIGH, The Theory of Sound, Bd. I, Kap. 4, Nr. 81. 2. Auf I. 1894. London: 
Macmillan & Co. 

2) VgI. hierzu Artikel "Schwingungen von Punktsystemen" Ziff. 5 (ds. Bd. Kap. 3). 
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ergibt sich, daB bei der Integration nur ein Glied der Fourierreihe hir Sf einen 
Beitrag liefert, niimlich das Glied, das Uhx enthalt. 1st ein soIches Glied in Sf 
nicht vorhanden, so wird die h-Koordinate nicht angeregt, die Teilschwingung h 
faUt aus. Insbesondere findet also keine Erregung derselben statt, wenn in Sf 
zwar ein Glied der Ordnung h vorhanden ist, aber nicht mit der Normalfunktion 
Uhx selbst, sondern mit der konjugierten, also cos hnxjl, wenn die Normalfunktion 
sin hnxjl ist bzw. umgekehrt. 

Daraus folgt: Eine Kraft, die an einem Knotenpunkt einer Eigen
schwingung angreift (z. B. Schlag eines schmalen Hammers), erregt diese 
Teilschwingung nicht, sie erregt auch die ubrigen Teilschwingungen 
nicht, die an derselben Stelle einen Knoten haben. Nur diejenigen 
Teilschwingungen werden erregt, deren Knoten nicht auf jene Stelle fallen, und 
zwar urn so starker, je niiher der Angriffspunkt der Mitte zwischen zwei benach
barten Knoten dieser anderen Schwingungen liegt, denn in diesem FaIle wird das 
betreffende Fourierglied bei gleichbleibender Form von Sf besonders groB. Auch 
ein sehr groBer Wert der Kraft Sf bzw. des in ihr enthaltenen Fouriergliedes 
der Ordnung h wurde aber an diesem Knotenpunkt nicht das Auftreten der 
Funktion Uhx, sondern nur ihrer konjugierten Normalfunktion bewirken konnen. 

(J) Saiten1). 

18. Transversale Saitenschwingungen im besonderen 2). Die ide ale Saite 
ist ein absolut biegsamer Faden, der seine bestimmte, und zwar hier geradlinige 
Gestalt durch Befestigung der Enden und Dehnung mittels einer spannenden 
Kraft erhiilt. In diesem Zustand zeigt die Saite eine gewisse Steifheit gegen seit
liche Verbiegung und ist daher fiihig, Transversalschwingungen auszufUhren. 
Ihre Eigenschaften werden hierbei in der Hauptsache durch die kunstlich erzeugte 
Spannung bedingt. AuBerdem kommt ihr die naturliche Elastizitiit des Materials 
zu, aus dem sie besteht, also Dehnungselastizitiit und Scherungselastizitat. 
Die beiden letzteren sind hir die Longitudinal- und Torsionsschwingungen 
maBgebend, die die Saite ebenso wie ein grader Stab aushihrt, und wegen deren 
auf die entsprechenden Aushihrungen bei den Staben - Ziff. 36 - verwiesen 
sei. Die gemeinsame Theorie fUr beide ist ubrigens schon in den Ziff. 8 bis 17 
enthalten. Praktisch kommen Longitudinal- und Torsionsschwingungen von 
Saiten so gut wie gar nicht hir die musikalische Tonerzeugung in Betracht. Sie 
haben mehr wissenschaftliches Interesse. Einige Arbeiten sind in der Anmerkung 
angehihrP). Viel wichtiger sind die Transversalschwingungen. 

Ihre allgemeine Theorie ist bereits in den Ziff. 10 bis 19 gegeben worden. 
Sie zeigt, daB die ideale Saite fiihig ist, unendlich viele harmonische Teilschwin
gungen auszuhihren, deren Frequenzen im Verhiiltnis 1 :2:3:4 ... stehen. WeIche 
von diesen Teiltonen in jedem FaIle merklich oder uberhaupt auftreten, hangt 
von der besonderen Art der Schwingungserregung ab, d. h. von den Anfangs
bedingungen, denen die Saite unterworfen wird. Sie sind verschieden je nach 
der Form der Erregung (Zupfen, Schlagen, Streichen). Die Auffindung der 
dahir maBgebenden Gesetze ist das Ziel zahlreicher Arbeiten, die jedoch noch 

1) Vgl. hierzu insbesondere auch den Artikel "Musikinstrumente und ihre KHi.nge" 
Ziff. 18-42 (ds. Bd. Kap. 8). 

2) Longitudinal- und'Torsionsschwingungen s. bei den Staben in Zif£. 36. 
3) H. N. DAVIS, (Longitudinalschwingungen einer geriebenen Saite), Proc. Amer. Acad. 

Bd.41, S.693. 1906; Contrib. Jefferson Phys. Lab. Harvard Univ. Bd.3, Nr. 11. 1905; 
F. A. SCHULZE, Ann. d. Phys. (4) Bd.24, S. 785. 1907 (Hohe Tone zur Bestimmung der 
oberen Horgrenze S. 820; Schulzesches Monochord der Ohrenarzte); Beitr. z. Anat. usw. d. 
Ohres usw. Bd. 1, S. 134. 1908; H. CLARK, Phys. Rev. (2), Bd. 7, S. 561. 1916. 
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nicht in allen Fallen restlos zum Erfolg gefUhrt haben. Nur die wichtigeren und 
neueren Arbeiten sind im folgenden berucksichtigt. Wegen der alteren sei auf 
die fruheren Zusammenstellungen verwiesen, insbesondere die alteren Hand
biicher und Sammelwerke sowie einzelne Sonderwerke 1). 

Zur Erzeugung von Saitenschwingungen gibt es folgende Erregungsarten: 
1. Momentanerregung. a) Zupfen oder ReiBen, b) Anschlagen. 
2. Dauererregung. c) Anstreichen. Dauernde Kraft mit Selbststeuerung der 

Saite, d) Anblasen (Aolsharfe). Dauerkraft mit Selbststeuerung der Saite, e) Mit
schwingung erzwingende Kraft von gegebener Periode, Fremderregung und 
-steuerung. 

Von diesen fUnf Arten bleibt 2e) auBer Betracht, da die erzwungenen Schwin
gungen im Artikel "Schwingungen von Punktsystemen" ds. Bd. Kap. 3 be
handelt werden. Die vier anderen ergeben freie oder Eigenschwingungen, deren 
Frequenzen Wh durch Saitenlange l, Saitenspannung p = P/q und Materialdichte s, 
sowie durch die Ordnungszahl h der betreffenden Teilschwingung bestimmt sind. 
Bei der Erregung durch Anstreichen weicht die wirkliche Frequenz von der so 
berechneten etwas abo Fiir Kreisfrequenz Wh und Sekundenfrequenz Nh gilt 
[vgl. Gleichung (24) in Ziff. 14]. 

If; ! P 
c = 1:-5 = } qs (41) 

c Wellengeschwindigkeit auf der Saite, von Spannung und Dichte abhangig. 
19. Eigenschwingungen der gezupften Saite. Die gezupfte Saite bietet den 

theoretisch einfachsten Fall dar, dessen Ergebnisse auch gut mit der Erfahrung 
iibereinstimmen. Die Saite wird durch eine konstante, an einem Punkte wirkende 
Kraft ausgebogen, so daB sie eine dachfarmige, aus zwei geraden Stiicken be
stehende Gestalt annimmt. Die Spitze des Daches liege bei x', die Saitenenden 
sind x = 0 und x = l. Zu einer gewissen Zeit, die zweckmaBig als Anfang der 
Zeit t = 0 genommen wird, hart diese Kraft platzlich auf zu wirken, d. h. die 
Saite wird losgelassen und fiihrt nun freie Schwingungen aus. Praktisch wird 
die Ausbuchtung mittels eines diinnen Stiftes erzeugt, der die Saite dann 10sHiBt. 
Die theoretische Behandlung hat HELMHOLTZ 2) gegeben. Die Grundziige sind 
folgende. 

Die Bewegung erfolge in einer Ebene, die Ausbiegung eines Saitenpunktes 
sei v. Der Stift greife im Punkt x = x' an. Die Gestalt der Saite und die Ge
schwindigkeit ihrer Punkte zur Zeit t = 0 ist gegeben durch 

v, 
Vo = j(x) = x~ x auf der Strecke 0 < x < x' 

v' 
Vo = j(x) = l~ (l - x) -x (42) 

( ~~) = g(x) = o. 
,0 

In der Fourierreihe Gleichung (31) fUr v, das hier statt u zu setzen ist, fallen ge
maB (33) wegen g (x) = 0 aIle Koeffizienten A~ weg, die Koeffizienten A;: werden 
gleich den Koeffizienten Ah in Gleichung (28); weiter wird cos {)h = 0, sin {)h = 1, 

1) Winkelmanns Handb. d. Physik, 2. Aufi., Bd, II (Akustik), Leipzig: J. A. Barth 1909, 
bearb. v. AUERBACH. Literatur liber Saitentone S. 319 bis zum Jahre 1908; Enzyklopadie 
d. math. Wissensch. Bd. IV, 2 II, Abschn. C, Art. 26, Schwingungen elast. K6rper, insbes. 
Akustik, bearb. v. H. LAMB (im J uli 1906 abgeschlossen); H. v. HELMHOLTZ, Die Lehre von 
den Tonempfindungen, 5. Ausg., Braunschweig: F. Vieweg & Co. 1896; Lord RAYLEIGH, 
The Theory of Sound, 2. Aufl., London: Macmillan a. Co 1894/96. 

2) H. v. HELMHOLTZ, Tonempfindungen, 5. Ausg. 1896, S.603, Beilage III. 
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also {)k = n/2 (oder ein ungerades Vielfaches von n/2). Die Koeffizienten AI: bzw. 
Ak werden 

A t! A 2j2v~. h:n: x' (h 1 2) (43) 
h = k= h2:n:2x'(l_x')sm-l- = , ... 

Die seitliche Ablenkung eines Saitenpunktes mit der Abszisse x wird dargestellt 
durch 

00 
(44) 

= .L: Ak sin h~X cos 2nhNlt 
h=1 

oder ausgeschrieben 

v = Al sin WIX cos colt + A2 sin W2 X cosco2t + '" \ c c 

= Al sin :n:t cos 2nNIt + A2sin:.3~x cos4nNlt + ... 
(44 a) 

wobei 

(45) 

Nl = Sekundenfrequenz der Grundschwingung. 
Die Amplitude der Teilschwingungen nimmt mit wachsender Ordnungszahl h, 

und zwar umgekehrt proportional mit h2 abo AuBerdem hangt sie vermoge des 
Faktors sinhnx'/l in Gleichung (43) von der Lage der Zupfstelle abo Diejenigen 
Teilt6ne werden besonders bevorzugt, fUr welche dieser Faktor (positiv oder 
negativ) groB wird. Ganz fallen diejenigen Tone aus, fUr welche er Null ist. 
Beispielsweise fallen bei einer in der Mitte gezupften Saite alle Tone mit den ge
raden Ordnungszahlen 2, 4, 6 ... weg. 

Liegt die Zupfstelle an der Abszisse x' = PZ/q, wo P und q ganze Zahlen 
sind (P < q), so werden die Koeffizienten 

A t! A 2V~ . h:n:p 
k = h = Sln--

h2:n:2 f ( 1 - f) q' (46) 

und es fallen diejenigen Obertone weg, fUr welche h· P ein Vielfaches von q ist. 
Wenn Z. B. die Zupfstelle auf 2/3 der Saitenlange liegt, also P = 2, q = 3 ist, 
so fallen weg die Teiltone h = 3, 6, 9 ... , da fUr sie der Sinus in (46) ver
schwindet. 

Zur Erleichterung des Vergleichs mit der Originalarbeit seien die von HELM
HOLTZ darin benutzten Bezeichnungen hier angefUhrt. Es entsprechen sich die 
GroBen 

dieses Handbuch: P, qs, v, 1, vo, x', N I , h, AI:, A~; 

HELMHOLTZ: S, ft, y, 1, b, a, n, m, Am, Bm. 

20. Schwingungsform und Gestalt der gezupften Saite. Die Gestalt der 
gezupften Saite, ihr Momentbild, laBt sich besser mit der d'ALEMBERTschen 
Losung der Schwingungsgleichung als mit der BERNOuLLIschen behandeln, die 
kein anschauliches Bild gibt. 

Zur Zeit t = 0 hat man eine dachformige Gestalt. Die hochste Stelle der
selben, der First, unterliegt der aus den Saitenspannungen herruhrenden Kraft, 
welche diese Ausbiegung ruckgangig zu machen sucht. Indem die Saite dieser 
rucktreibenden Kraft nachgibt, wird das Dach eingedruckt und abgeflacht, es hat 
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nun keinen First mehr, sondern eine obere Kante, die senkrecht steht zum Zuge R 
(s. Abb. 6). Diese Kante senkt sich in Richtung Rimmer tiefer herab unter gleich
zeitiger VerHingerung und spater wieder Verkiirzung bis auf Null, indem sich 
ein neuer First in entgegengesetzter Lage (negative v) bildet. Die Saite besteht 
wiihrend dieses Vorganges aus 
drei geraden Stiicken, niimlich /'.... /'""'-.... .f"-...... ~t-O L.:'--t=o I..'0t=o aus dieser Mittelkante und 
den beiden allmiihlich kleiner 
werdenden seitlichen Rand- ~t-f ~t_r ~t T 
kanten, an denen die Mittel- 12 = 16 
kante entlang gleitet. Nach 
Bildung des vollen Daches mit 
First auf der negativen v-Seite 

~t=?I 
16 

liiuft der ganze Vorgang eben- t=H ~tj.I /".." 1:=:[[ 
so riickwiirts und wieder- ~ a"""';::>" '12 'V' 16 

holt sich dann immer von 
neuem. Er stellt also eine 
auf der Saite stattfindende 
stehende Wellenbewegung dar, 
die nur bei dieser Betrach tungs
weise anschaulich wird. In 
iihnlicher Weise finden auch 

c 

8 

Abb.6. Bewegung der ausgebauchten Saite. 
Konstruktion der rucktreibenden Kraft R 

aus der Saitenspannung P. 

",,/t-f 

I 
~= -

2 
Abb.7. 

~= ~ 
3 

Abb.8. 

I 
~= -

4 
Abb.9. 

Abb. 7--9. Schwingungsfigur der gezupften Saite zu verschiedenen 
Zeiten. ~ Lage der Zupfstelle, T Periode. 

die Bewegungen der geschlagenen und gestrichenen Saite statt. Die Abb. 7 bis 9 
zeigen den Verlauf fiir Lage der Zupfstelle bei 1/2, 1/3, 1/4 der Saitenliinge. 

21. Klang der gezupften Saite. Der Klang der gezupften Saite hiingt ab 

von der relativen Starke der Teiltone, also von dem Faktor ;2 sin h ~ x' bzw. 

;2 sin h; P der Gleichung (43) bzw. (46). Das Gesetz der Abnahme der Ampli

tude der Teiltone mit dem Quadrat der Ordnungszahl, das durch den Faktor 
1/h2 ausgedriickt ist, wird durch den Sinusfaktor sehr stark veriindert, und zwar 
urn so mehr, je niiher die Zupfstelle der Saitenmitte liegt. Entsprechendes gilt 
fiir die aus der Amplitude zu berechnende Intensitiit. Diese, die Energie derTeil
schwingung, ergibt sich nach Gleichung (38) in Ziff.16 in Verbindung mit (46) zu 

_ 4t2v~2C2 • 2knx' _ 4V~2C2 .2 k :rtP 
Wk - h2n2%,2(1- %,)2 Sill I - p2 ( P)2 Sill q . 

h2 n2 l2 - 1--q2 q 

(47) 

Fiir gleichbleibende Zupfstelle, d. h. ;' = : = konst. und veriinderliches h 

(= 1, 2, 3 ... ) erhiilt man hieraus eine mit Schwankungen abnehmende Zahlen-
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reihe, die auch die Werte 0 mit enthalt. AUERBACH1) hat die Rechnung fiir einige 
Lagen der Zupfstelle mit einfachen Werten des Verhaltnisses P/q ausgefiihrt 
(s. Tab. 3 u. Abb.10). Die romischen Zahlen bedeuten die Ordnungszahlen h 

Tabelle 3. Starke der Teiltone I bis VIII fiir verschiedene Lage der Zupfstelle~. 

I; I 
I 

II I 
III I IV 

I 
V 

I 
VI I VII i VIII I 

1/2 

J 

i 
100 0 11 0 4 

I 
0 2 0 

1/3 100 25 0 7 4 0 1 1 
1/4 100 51 11 0 4 I 6 2 0 
1/5 100 66 29 7 0 I 3 5 4 
1/6 100 76 44 20 4 

I 
0 2 5 

1/7 100 81 56 32 13 3 0 2 
1/8 100 84 65 43 24 ! 9 2 0 

der Teiltone, die Zupfstellen liegen urn 1/2, 1/3, 1/4 ... von dem einen Ende ent
fernt. Die Intensitat des Grundtones h = list iiberall gIeich 100 gesetzt, die 
Zahlen der Tabelle bedeuten also relative Starken. Die Abb. 10 gibt AufschluB 

iiber das periodische Anwachsen 
der relativen Tonstarke mit Ver
schiebung der Zupfstelle von der 
Mitte h = 1/2 an. Je weiter die 
Zupfstelle an das Saitenende riickt, 

70 desto starker treten Teiltone auf. 
Eine Grenze des Heranriickens an 
das Ende ist durch die Steifheit 
der Saite gegeben, die ein Zupfen 
ganz dicht am Ende schlieBlich 
unmoglich macht. Beobachtungen 
mit photographischen Registrier
methoden Iiegen vor von RAPS 
und KRIGAR-MENZEL2) sowie von 
MORToNund VINYCOMB3). Sie besta-

10~~~~~~~~~~~~+-~-r~~ 

L~JJ~~-.L.~~)~~;;::~~~~~@ tigen im wesentlichen die Theorie. 
o I 1!ll ZIlI Der Klang ist - wegen geniigender 

Starke der Obertone - am vollsten, 
Abb. 10. Starke der Tei1tone der gezupften Saite. Die Abszissen I, d· Z f 11 . d 
II .•. bedeuten den 1., 2 .... Teilton, die Ordinaten sind die zu- wenn Ie up ste e etwa In er 

gehOrigen relativen Tonstarken. Gegend von 1/8 der Saitenlange liegt. 
22. Nachgiebigkeit der Saitenenden. Veranderungen des KIanges und 

Abweichungen von den Forderungen dieser einfachen Theorie entstehen durch 
Nachgiebigkeit der Befestigungsstellen der Saite, die meist iiber Stege geht und 
durch diese begrenzt ist. Da diese nicht starr sind und nicht auf absolut starrer 
Unterlage ruhen, ergibt sich eine geringe seitliche Bewegung der Enden in der 
Saitenrichtung und senkrecht dazu. Das kommt auf dasselbe hinaus, als wenn 
die Lange der Saite etwas groBer ist und die wahren Befestigungspunkte etwas 
auBerhalb der eigentlichen Lange l liegen. Diese, eine Tonvertiefung bewirkende 
Verlangerung kann aber auf die verschiedenen Teiltone ungleich starken EinfluB 
haben, wodurch sie unharmonisch werden. Auch die Steifhei t der Saite hat ihre 
Wirkung, sie solI im Zusammenhang mit den beiden anderen Erregungsarten 
besprochen werden. 

1) F. AUERBACH, in Winkelmanns Bandb. d. Physik, 2. Auf I., Bd. II (Akustik), S. 299. 
2) A. RAPS u. O. KRIGAR-MENZEL, Berl. Ber.1893, S. 509; Wied.Ann. Bd. 50, S. 440.1893-
3) W. MORTON u. T. VINYCOMB, Phil. Mag. (6) Bd.8, S. 573. 1904. 
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Die N achgie bigkei t der Saitenenden an den Stegen wird in brauchbarer 
Weise berucksichtigt durch folgende von Lord RAYLEIGHl ) gemachte Annahme: 
Das Saitenende tragt eine Masse M von verschwindend kleiner Ausdehnung, 
die durch eine quasielastische Kraft ft (z. B. eine Feder) gegen die Unterlage 
gedruckt wird. Die Grenzbedingung ist dann nicht wie bisher v = 0, d. h. die 
Verschiebung solI gleich Null sein, sondern die Verschiebung v dieser Masse M 
muB die nichthomogene Differentialgleichung einer erzwungenen Schwingung 
erfullen 

{+ bei x = 0, 

- bei x = t. 
(48) 

Die Lasung der W ellengleichung ~:~ = c2 ~:~ ist hier mit der allgemeineren 

Form der Eigenfunktionen anzusetzen 

v = (a sin ~x +pcos~X)cOS(wt-E)=(ysin ~x +cosw/;')pcOS(Wt-E). (49) 

Daraus folgen fur das Verhaltnis ajp die beiden Bestimmungsgleichungen 

fI 

wi 
fltg- - ex 

c 

wi 
extg- + fI 

c 

p-Mw2 

wP ='1'. 

c 

Durch Elimination von ajp aus ihnen ergibt sich weiter 

t~-~ gc -1-'1'2' 
,u -Mw2 

'1'= wP 
c 

(50) 

(50a) 

Gleichung (50a) hat unendlich viele diskrete Wurzeln Wh' Durch Berechnung 
derselben und des jeweils zugehOrigen Amplitudenverhaltnisses ajp aus (50) 
ist das Problem gelOst. Denn man kann nun durch Addition beliebig vieler 
Glieder Vh verschiedener Ordnung mit passend gewahlten Werten der willkur
lichen Konstanten Ch und ah bzw. Ph, also durch Entwicklung nach harmonischen 
Funktionen, jeden vorgeschriebenen Anfangszustand der Bewegung darstellen. 
Diese Entwicklung hat dieselbe Form wie die in den vorhergehenden Ziffern 
behandelte, namlich 

wobei 

die Eigenfunktionen und Ph cos (Wh t - ch) die Normalkoordinaten sind. Naheres 
an der angegebenen Stelle bei RAYLEIGH. 

Der Unterschied gegen die Saite mit absolut festen Enden liegt darin, daB 'I' 

hier endlich ist, wahrend es dort den Wert 00 hatte, wodurch p gegen a ver
schwindend klein wurde. Letzteres ist nach (50a) der Fall, wenn ft - Mw2 ::? wPjc 
ist. Welchen Wert aber 'I' auch haben mag, er hangt im allgemeinen von beiden 
GraBen ft und M abo Der besondere EinfluB jeder von ihnen laBt sich am besten 
in den beiden Grenzfallen iibersehen, wo eine GroBe die andere weit uberwiegt, 
also im Fall 1 : Kraft ft groB, Masse M klein, und Fall 2: Kraft ft klein, Masse M 
groB. 

1) Lord RAYLEIGH, Theory of Sound, 2. Aufl., Bd. I, § 135, S.200. 1894. 
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Der erste hier wichtigere Fall gibt 'V = p c/w P, also, wenn 'V iiberhaupt 
als groB gegen 1 angenommen wird, die Naherungsgleichung 

tg~ =_~ =_ 2wP =_ 2P wi (51) 
C v ftC ftl C 

mit der Naherungslosung 
Wh I = h n (1 _ 2 P) . 

C ft I (51 a) 

Verglichen mit Gleichung (24) in Ziff. 14 zeigt sich die Schwingungszahl Wh 

durch seitliche Nachgiebigkeit der Enden verkleinert, was auch voraus
zusehen war. Man kann dieses Ergebnis auch so deuten, als ob die festen Saiten
enden iiber die Begrenzung der Saite hinaus verlegt zu denken seien. 

Der andere Grenzfall (p, verschwindend klein gegen die Masse M an den 
Saitenenden) ergibt eine Tonerhohung 

w;l = hn(1 + M~~!3t2)' (52) 

also eine VergroBerung von Wh, die nicht fUr alle Teilschwingungen gleich groB ist, 
sondern mit zunehmender Ordnungszahl abnimmt. Die Teiltone werden hier 
unharmonisch. Die Saite wird durch die mitbewegten Massen scheinbar ver
kiirzt, und zwar bei dem Grundton am meisten. 

In allen Zwischenfallen kommt es auf das Vorzeichen von 'Van, d. h. darauf, 
ob die Frequenz des betreffenden Teiltones Wh groBer oder kleiner als die Frequenz 
pi M- 1 der Eigenschwingung der Endmasse Munter Wirkung der Kraft p ist. 
1st w2 > p/M, also 'V negativ, so findet Tonerhohung fUr diesen Teilton statt, 
ist w2 < pjM, also 'V positiv, so tritt Tonvertiefung ein. 

- Beobachtungen iiber den EinfluB der Nachgiebigkeit der Befestigungs
stellen (meist sind es Stege) sind in Zif£. 33 bei der gestrichenen Saite mitgeteilt. 

23. EinfluB periodischer Impulse. Den EinfluB periodisch wiederkehren
der Impulse auf eine bestehende Schwingung, besonders solcher Impulse, die nur 
ein gegen die Saitenlange l kleines Stuck der Saite angreifen und deren Dauer 
kleiner ist als die Periode der Grundschwingungen, sind von RAMAN experimentell, 
von KAR theoretisch untersucht worden. Sie stellen eine periodische StOrung dar 
und bilden den Dbergang zu den vollkommen erzwungenen Schwingungen. Solche 
Storungen treten z. B. fLuf, wenn die Saite beim Schwingen in bestimmter Lage 
jedesmal an ein Hindernis stoBt, etwa an einen Steg, cler etwas niedriger ist als 
die festen, die Saite begrenzenden Stege. Beobachtungen eines derartigen Vor
ganges hat RAMAN l ) an dem "TANPURA" genannten indischen Saiteninstrument 
gemacht und KAR2) hat dafiir eine Theorie zu geben versucht. 

Nach RAMAN wird bei diesem Instrument, das gezupft wird, und bei dem 
die Saiten auf einen dicht am Endsteg gelegenen etwas niedrigeren Steg auf
schlagen sollen, der Grundton (1. Teilton) stark gedampft, dafiir treten die hOhere 
Oktave (2. Teilton) und andere gerade Teiltone besonders stark hervor. Das 
Instrument soll einen eigenartig weichen Klang haben. KAR betrachtet zur 
ErkIarung des von RAMAN beobachteten starken Hervortretens der Oktave 
(und der anderen geraden TeiltOne) eine gedampfte Bewegung der Saite gemaB 
Gleichungj3 a) in Ziff. 7. Diese gibt fiir jede der Normalkoordinaten, wenn man U 

in das Produkt UzUt aufloBt, die Gleichung 

Uh + 2~hUh + W~Uh = 2. Uh , (53) m 

1) C. V. RAMAN, Proc. Ind. Assoc. for the Cultiv. of Sc. Bd. 7, S.29. 1921; Phys. Ber. 
Bd.3, S.1033. 1922. 

2) K. C. KAR, Phys. Rev. (2) Bd.21, S.695. 1923; Phys. ZS. Bd.24, S.63. 1923. 
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wo m die Gesamtmasse der Saite zwischen den beiden Begrenzungsstegen ist. 
Wirkt Uk nun in der angegebenen Weise periodisch mit der Periode der Oktave, 
so ergibt sich durch Summation der Wirkungen dieser Impulse, wenn dieselben 
an der Stelle x = xo angreifen, die Gesamtbiegung der Saite, indem y statt u ge
setzt wird: 

(X) h h - ,lh T· T 
_~2' :rex. :rexo e smp" 

y - lp SIll I SIll I - j T ' 
h 1±e 'h 

h=1 

(p _,/ 2 '>'2) 
h-VWIt-U" (54) 

und es gilt das +-Zeichen fiir ungerades h, - fiir gerades h. Fiir kleine bk wird 
hierin der Nenner abwechselnd 2 oder 0, und zwar fiir ungerade h-Werte gleich 2, 
fiir gerade gleich 0, woraus hervorgeht, daB die letzteren an Intensitat iiber
wiegen. Etwas Bedenken muB es erregen, daB in dieser Theorie, trotz der voraus
gesetzten Dampfung der Saite der Nenner gleich 0, d. h. die Amplitude y = 00 

werden kann. In etwas abweichender Weise haben zwei andere indische Phy
siker1) dasselbe Problem behandelt. 

24. Geschlagene Saite 2). Klaviersaite. Die geschlagene Saite hat dieselben 
Eigenfunktionen und Normalkoordinaten wie die gezupfte, jedoch sind die 
Anfangsbedingungen andere. Offenbar ist zur Zeit t = Odie Saite in Ruhe 
zu denken und es beginnt an der Anschlagsstelle eine Kraft Y zu wirken, die 
von Null zu einem Maximum ansteigt, dann wieder auf Null absinkt und mit 
dem Abwurf des Hammers dauernd verschwindet, so daB schlieBlich die Saite 
frei schwingt. Die raumliche Verteilung dieser Kraft iiber das geschlagene Saiten
stiick muB bekannt sein. Ferner muB ihr zeitlicher Verlauf d. h. Y als Funktion 
von t gegeben sein. Dabei sind sehr verschiedene Annahmen iiber beides moglich. 
1m Augenblick des Verschwindens der Kraft hat die Saite einen gewissen Be
wegungszustand angenommen, und von diesem aus als Anfangszustand fiihrt 
sie nun freie Eigenschwingungen aus. 

Dber die raumliche Verteilung ist bisher lediglich die sehr einfache An
nahme gemacht worden, daB die Kraft nur an einem einzigen Langenelement 
dx angreift, und daB sie langs desselben konstant ist. Fiir die zeitliche Abhangig
keit aber sind verschiedene Ansatze gemacht worden. Die experimentelle Priifung 
hat sie nur zum Teil bestatigt. Die erste theoretische Grundlage hat HELM
HOLTZ3) gegeben. Dann haben W. KAUFMANN 4), DELEMER5) und in neuester 
Zeit RAMAN und BANER]I 6), DAS7), LAMBS), BHARGAVA und GHOSH 9), GOSH 10) 

diese Theorie weiter entwickelt oder auf andere Annahmen gegriindet. Experi
mentelle Untersuchungen liber die Schwingungen stammen von C. K. WEAD ll), 

A. J. HIPKINS 12), W. KAUFMANN 4), neuerdings RAMAN und BANERjI 6), BHARGAVA 
und GHOSH 9), GHOSH und DEy 13), HAYASHI 14) , W. H. GEORGE 15), ANDERSON 16) 

1) D. GUNNAIYA U. G. SUBRAHMANIAM, Phys. Rev. (2) Bd.25, S.99. 1925. 
2) Vgl. hierzu Artikel "Musikinstrumente und ihre Klange" Zift. 35~39 (ds. Bd. Kap. 8). 
3) H. v. HELMHOLTZ, Tonempfindungen, Beilage V, 5. Ausg. 1896, S.611-
4) W. KAUFMANN, Wied. Ann. Bd. 54, S.675. 1895. 
5) J. DELEMER, Ann. Soc. scient. de Bruxelles Bd. 30, S. 299. 1906. 
6) C. V. RAMAN U. B. BANERJI, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd.97, S.99. 1920. 
7) P. DAS, Proc. Indian Assoc. for the Cultiv. of Sc. Bd. 7, I u. II, S. 13. 1921-
8) H. LAMB, The Dynamical Theory of Sound, S. 74. 1910. 
9) S. BHARGAVA U. R. N. GHOSH, Phil. Mag. (6) Bd.47, S. 1141. 1924; Bd.49, S.121. 1925. 

10) R. N. GHOSH, Phys. Rev. (2) Bd.24, S.456. 1924. 
11) C. K. WEAD, Amer. Journ. of Science Bd. 32, S. 366. 1886. 
12) A. J. HIPKINS, Proc. Birmingh. Phil. Soc. Bd.37, S.363. 1884. 
13) R. N. GHOSH u. J. N. DEY, Proc. Indian Ass. for the Cultiv. of Sc. Bd. 9, S. 192. 1925. 
14) S. HAYASHI, Kyoto Call. Science Mem. Bd.6, S. 165. 1923. 
15) W. A. GEORGE, Phil. Mag. (6) Bd. 47, S. 591. 1924; Bd. 48, S. 34 u. 48. 1924; Bd. 50, 

S.491. 1925; Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 108, S.284. 1925. 
16) S. H. ANDERSON, Phys. Rev. (2) Bd.22, S.20S. 1923. 

Handbuch der Physik. VIII. 12 



178 Kap. 5. A. KALAHNE: Schallerzeugung mit mechanischen Mitteln. Ziff. 25. 

und DATTA1). BRYAN 2) hat die Wirkung verschiedenen Anschlags am Klavier 
untersucht. GEORGE hat die aus verschiedenen Theorien folgenden Formeln 
fUr beobaehtbare GraBen, wie Amplitude, Geschwindigkeit, Zeitdauer der Be
riihrung usw. berechnet und nebeneinander gestellt. 

25. Experimentelle Bestimmung der yom Hammer ausgeiibten Kraft. 
Es ist natiirlieh grundsiitzlich moglich, aus genauen Beobachtungen iiber die 
Saitenbewegung wahrend des Anschlags des Hammers die gesuchte Funktion 
von x und t, weIche die Kraft darstellt, reehnerisch abzuleiten. Dazu muB wahrend 
der ganzen Beriihrungsdauer die Bewegung aller wahrend dieser Zeit aus der 
Ruhe gebrachten Saitenpunkte beobaehtet werden, nicht bloB der vom Hammer 
direkt getroffenen. In den praktisch ausgefiihrten Beobachtungen ist aber fast 
immer nur die Bewegung eines einzelnen Saitenpunktes bestimmt worden. 
Dieser Weg der mathematischen Zerlegung scheint also aus praktisehen, wie 
auch aus rein reehnerischen Griinden aussichtslos. 

Ein anderer Weg ist der, die vom Hammer wahrend der Beriihrungs
zeit in jedem Augenblick auf die Saite ausgeiibte Kraft selbst zu messen, indem 
man den zeitlichen Verlauf des Druckes zwischen Hammer und Saite aufnimmt. 
Dabei wird natiirlich zugleich die Zeitdauer der Beriihrung mitgemessen. 
Beobachtungsergebnisse in dieser Richtung liegen nicht vor. Wohl sind Beob
achtungen veraffentlicht worden, iiber .die Zeitdauer der Beriihrung, insbesondere 
unter Benutzung elektrischer Methoden, indem der Stromdurchgang durch die 
Kontaktstelle Hammer-Saite mittels ballistischem Galvanometer [WEAD3), 
RAMAN und BANERJI 4)] gemessen wurde oder mit Oszillograph [W. H. GEORGE Ii)] ; 
aber die ballistische Methode reicht zur Beantwortung dieser Frage iiberhaupt 
nicht aus, da sie integrierend wirkt, und die Beobachtungen von GEORGE ergeben 
auch nur das Vorhandensein von Druckschwankungen, aber keine absoluten 
Werte des Druckes, ja sie versagen offenbar oberhalb eines gewissen Maximal
drucks vollstandig, da sich der elektrische Widerstand der Beriihrungsstelle 
dann nicht mehr merklich andert und die Stromstarke einen konstanten Grenz
wert annimmt. Doch scheint es nicht ausgeschlossen, die Methode zu verfeinern 
und auf diesem Wege weiterzukommen. Bisher ist die Arbeit von GEORGE 
jedenfalls wohl die wertvollste aus der neuesten Zeit. Benutzt wurde eine Stahl
saite von 315,6 em Lange und 0,125 cm Durchmesser, horizontal gespannt. 
Als Hammer dienten ein Kohlenzylinder (Bogenlampenkohle) von 0,7 cm Durch
messer und ein aus Kupferblech gebogener Keil, dessen Schneide etwa halbkreis
formigen Querschnitt hatte, mit einem Durchmesser ungefahr gleich dem der 
Stahlsaite. Dieser Hammer war an einem Pendel befestigt und wurde von diesem 
mit einer Geschwindigkeit von etwa 80 cm/sec gegen die Saite geworfen. Saite 
und Hammer standen senkrecht zueinander. Die Beriihrung fand an verschiedenen 
Saitenpunkten statt, derart, daB das Verha1tnis all zwischen 1/2 und l/n ver
andert wurde (l = Saitenlange zwischen den Stegen, a = Entfernung des Be
riihrungspunktes vom naheren Stege). 

Die Hauptergebnisse sind: 1. Der Druck zwischen Hammer und Saite ist 
nicht konstant, sondern zeigt plotzliche Schwankungen, die bis auf den Wert 0, 
d. h. vollige Trennung, herabgehen konnen. Die Erklarung dafiir wird in dem 
Auftreten von an den Saitenenden reflektierten Wellen gesehen, die die Saite 
von dem Hammer zeitweise mehr oder weniger abheben, bevor sehlieBlieh die 

1) S. K. DATTA, Proc. Indian Ass. for the Cultiv. of Sc. Bd.8, S. 107. 1923. 
2) G. H. BRYAN, Proc. Phys. Soc. Bd.25, S. 147. 1913. 
3) CR. K. WEAD, Sill. Joum. Bd.32, S.366. 1886. 
4) C. V. RAMAN u. B. BANERJI, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd.97, S.99. 1919/20. 
5) W. H. GEORGE, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd.108, S.284. 1925. 
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vollige Trennung erfolgt. Diese Erscheinung HiBt sich nach GEORGE durch die Theo
rien von HELMHOLTZ, DELEMER, LAMB und BHARGAVA-GHOSH nicht erklaren, wohl 
aber durch die Theorien von KAUFMANN, DAS und RAMAN-BANERJI (vgl. Ziff. 24). 

2. Besonders interessant ist die Besti:i.tigung des von RAMAN und BANERJI 
aus ihrer Theorie vorausgesagten Ergebnisses, daB die Beriihrungsdauer unter 
Schwankungen wachst, wenn der Anschlagspunkt vom Ende der Saite nach der 
Mitte zu wandert. 

26. Theorie der Hammerwirkung. Allgemeines. Der driite Weg ist die 
Aufstellung einer plausiblen Annahme iiber die von dem Hammer ausgeiibte 
Kraft und darauf fuBende Berechnung der Saitenbewegung, die dann mit der 
Beobachtung verglichen werden kann. SoIche Theorien enthalten die in Ziff. 24 
aufgefiihrten Arbeiten von HELMHOLTZ, W. KAUFMANN, DELEMER, RAMAN und 
BANERJI, DAS, LAMB, GHOSH, BHARGAVA und GHOSH. 

Saite und Hammer haben beide ihre eigene Bewegung nach besonderem 
Gesetz. Die verschiedenen Theorien beriicksichtigen das in verschiedener Weise. 
Sie unterscheiden sich weiter hinsichtlich der Annahmen iiber die Ursache des 
Wiederabspringens des Hammers. Es wird angenommen entweder: 

1. der Hammer springt infolge eigener Elastizitat bzw. Elastiziti:i.t des 
Saitenmaterials zuriick, oder 

2. der Hammer wird nur durch die infolge der Spannung der Saite kiinstlich 
erzeugte Elastiziti:i.t zuriickgeworfen, wobei das Material des Hammers keine 
Rolle spielt, oder 

3. beide Ursachen kommen in Betracht, jedoch iiberwiegt der EinfluB der 
Spannungselastizitat der Saite. 

Die erste Annahme hat HELMHOLTZ gemacht, sowohl fUr den extremen Fall 
des harten Hammers, dessen Beriihrungszeit verschwindend klein angenommen 
wird, als auch fUr den weichen Hammer mit normaler Elastizitat (Filzhammer), 
der eine zwar endliche, aber doch nur kleine Zeit der Saite anliegt. Als weitere 
Annahme fUr den weichen Hammer fUgt HELMHOLTZ hinzu, daB das Abspringen 
des Hammers erfolgt, bevor die von dem entfernteren Ende reflektierte Welle 
den Anschlagspunkt wieder erreicht, womit die Komplikation ausgeschlossen 
wird, daB gleichzeitig zwei Ursachen das Abwerfen des Hammers bewirken. 

Die HELMHOLTzsche Annahme des schnellen Abspringens, infolge eigener 
Elastizitat hat sich nicht bewahrt. KAUFMANNS photographische Aufzeich
nungen und neuerdings die photographischen Beobachtungen von W. H. GEORGE!), 
GHOSH und DEy2), ANDERSON 3), RAMAN und BHABONAT BANERJI4) haben 
gezeigt, daB sie unzuIauglich ist, weil die Beriihrung viellanger dauert, und daB 
der Hammer erst durch die zuriickkehrende Welle abgeworfen wird. 

Die zweite Annahme des Abwurfs allein durch die Wellenbewegung 
der Saite, die KAUFMANN gemacht hat, braucht keine Elastizitat des Hammers, 
kann diesen also als hart bzw. starr ansehen. Die Theorie der Hammerwirkung 
wird hier von der Annahme beherrscht, daB von dem Eintritt der Beriihrung 
bis zu ihrer Beendigung Saite und Hammer gemeinsame Bewegung haben (zu 
berechnen nach den Gesetzen fUr die Bewegung der an einem Punkt belasteten 
Saite). Der Lauf der bei der Beriihrung erzeugten Welle bis zu den Enden der 
Saite und zuriick ist zu berechnen. Nach Riickkehr dieser Welle und dem dadurch 
bewirkten Abwurf des Hammers schwingt die Saite frei. 

1) W. H. GEORGE, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 108, S.284. 1925; Phil. Mag. (6) 
Bd. 50, S.491. 1925. 

2) R. N. GHOSH U. J. N. DEY, Proc. Indian Ass. for the Cultiv. of Sc. Bd. 9, S. 192. 1925. 
3) S. H. ANDERSON, Phys. Rev. (2) Bd.22, S.205. 1923. 
4) C. V. RAMAN U. BHABONAT BANERJI, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 97, S. 99.1920 

12* 
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Die Bewegung des kurzeren Saitenendes hat KAUFMANN hierbei als einheitlich 
und gleichphasig mit der Bewegung des Beriihrungspunktes behandelt, also die 
Welle daselbst vernachlassigt. Das kiirzere Saitenstuck wirkt dabei nur wie 
eine zusatzliche Masse. DASl) hat die KAUFMANNsche Theorie des starren 
Hammers durch Beriicksichtigung der Schwingungen auch des kiirzeren Saiten
endes erweitert. 

Die Theorie der Bewegung eines weichen Hammers (s. den nachsten Absatz) 
hat KAUFMANN nicht behandelt, er beschrankt sich auf die experimentellen 
Ergebnisse. 

Die dritte Annahme (Abwurf des Hammers durch die Schwingungs
elastizitat im Verein mit der Elastizitat des Hammers) ist die allgemeinste. Sie 
bedingt besondere Annahmen iiber die Elastizitat des Hammers und die bei der 
Beriihrung auftretende Kraft zwischen Hammer und Saite. Wegen des Vor
handenseins dieser Kraft kann die Bewegung der Saite wahrend der Beruhrungs
dauer nicht einfach als Bewegung einer an einem Punkt belasteten Saite angesehen 
werden, sondern man muB die zusatzliche Kraft noch mit beriicksichtigen. 
Derartige Theorien enthalten die iibrigen der zu Anfang dieser Ziffer genannten 
Arbeiten. Die Besonderheiten dieser Theorien werden weiter un ten hervorgehoben 
werden. Zunachst werde das allen Gemeinsame besprochen. 

Abgesehen von der ersten, auf der nicht bestatigten Annahme eines sehr 
schnell zuriickspringenden Hammers aufgebauten Theorie von HELMHOLTZ 
miissen alle - auch die HELMHOLTzsche Theorie des weichen Hammers tut es -
iiber die vom Hammer ausgeiibte Kraft und ihren zeitlichen Verlauf irgendeine 
Annahme machen. Diese Kraft kann nach dem Verfahren von Gleichung (40) 
in Ziff. 17 in ihre Komponenten fUr die Normalkoordinaten, d. h. fUr die Teil
schwingungen zerlegt werden, sofern nicht schon diese Komponenten von vorn
herein gegeben sind, und es ist fUr die Bewegung jeder Normalkoordinate dann 
die Gleichung (39) zu 16sen. Einzelne Theorien erweitern diese Gleichung -
die bekannte Gleichung der erzwungenen Schwingung eines Systems mit einem 
Freiheitsgrad der Bewegung, das ungedampfte Sinusschwingungen als Eigen
schwingungen ausfUhren kann - durch HinzufUgung eines Dampfungsgliedes, 
das von der Geschwindigkeit abhangt, im einfachsten Fall ihr proportional ist, 
so daB die Eigenschwingungen exponentiell gcdampfte Sinusschwingungen sein 
wurden. 

Die Gesamtbewegung wahrend der Hammerberiihrung 
als Summe der Einzelbewegungen. Der hieraus folgende 
am Ende der Beriihrungsdauer ist Anfangszustand fUr die 
Schwingung der Saite. 

ergibt sich daraus 
Bewegungszustand 
nun folgende freie 

27. Einzeltheorien der Hammerwirkung. a) Harter (starrer) un
clastischer Hammer. 1m einzelnen sind die Ansatze und Ergebnisse der 
Theorien, die in fortlaufender Numerierung in Zif£' 27 und 28 aufgefuhrt werden, 
folgende: 

1. HELMHOLTZ. a) Harter (starrer), sehr schmaler Metallhammer, der 
unendlich schnell zuruckspringt. Nur das getroffene Langenclement dx der 
Saite, das an der Stelle x = Xo liegt, erhalt dadurch eine Anfangsgeschwindigkeit; 
die ganze Saite bleibt aber wahrend des Schlages noch in der Ruhelage. 

Also ist fUr die ganze Saite zur Zeit t = 0 auch y = 0 und dy/dt = 0, aus
genommen an der Stelle x = Xo, wo oy/ot = (oy/2t)o eincn endlichen Wert 
hat. Es sei also 

(55) 

1) P. DAS, Proc. Indian Ass. for the Cultiv. of Sc. Bd. 7, Tl. I u. II, S. 13. 1921. 
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(bei HELMHOLTZ c statt Vo genannt), so wird die Gesamtbewegung 

00 • hnx . 00. ()) x . 
Y =2: AI. sm-l-sm2nNh t = 2: AI. sm-%--smwh t , 

h=1 h=1 

A' = ~~ sin hnxo = _v_a _ sin ~nxo = 2vo sin hnxo 
h nlNh I nthNI I nhc I' 

Nh = hN1 = ;~. I 
(56) 

Die Abnahme del," Amplitude mit steigender Ordnungszahl h erfolgt hier lang
samer als bei der gezupften Saite, die IntensiUit bleibt sogar - abgesehen von 
der durch den Faktor sinhnxo/I bewirkten Anderung - fiir aIle Teiltone nach 
Gleichung (38) in Ziff. 16 die gleiche, ein ganz unwahrscheinliches Ergebnis. 
Bei dem Anschlag an der Stelle Xo fallen nach Gleichung (56) diejenigen Teiltone 
weg, die dort einen Knoten haben, fUr weIche also sin (hnxo/I) = 0 ist, aber nur, 
wenn die Anschlagstelle genau auf einen Knoten £allt. 

2. KAUFMANN: Harter (starrer) sehr schmaler Metallhammer, der 
die Saite mit der Geschwindigkeit Vo trifft. Der unelastis'che Hammer macht 
wahrend der ganzen Beriihrungszeit T genau die Bewegung des getroffenen 
Saitenpunktes Xo mit. 

Bezeichnungen: M Saitenmasse, m Hammermasse, d. h. diejenige punkt
for mig gedachte Masse, die in dem Abstand des Hammers von seiner Drehungs
achse statt des Hammers angebracht, das gleiche Tragheitsmoment ergibt, 
e Schwingungsdauer der Saite, T Beriihrungsdauer von Hammer und Saite, 
I Saitenlange, a und b (a < b) Entfernung des Anschlagpunktes von den Saiten
enden, Vo Hammergeschwindigkeit beim Beriihrungsbeginn, P spannende Kraft, 
Xo Beriihrungsstelle. 

Es wird die D'ALEMBERTsche Losung der Differentialgleichung (3) benutzt 
(Ziff.12) upddie Bewegung Yo des Anschlagspunktes aus ihr abgeleitet. Die von der 
Saite auf den Hammer ausgeiibte Kraft laBt sich mittels der Bewegung des 
Beriihrungspunktes und der bekannten Spannung der Saite P ausdriicken. 
Das liefert eine gewohnliche Differentialgleichung zweiter Ordnung fiir die Be
wegung des Beriihrungspunktes, also auch des Hammers. KAUFMANN hat sie 
fUr drei FaIle integriert, namlich 

a) unendlich lange Saite, Beriihrungspunkt beliebig, 
b) endliche Saite, Lange I, Beriihrungspunkt in der Mitte, 
c) endliche Saite, Lange I, Beriihrungspunkt am Saitenende. 

Indem man aus der erhaltenen Gleichung die Zeiten 1) bestimmt, zu denen die 
Beschleunigung, also auch die Kraft 0 wird, erhalt man die Zeiten, wo sich Saite 
und Hammer trennen, letzterer also abgeworfen wird. Es ergibt sich 

a) fiir unendlich lange Saite keine Trennung, 
b) fUr endliche Saite bei Anschlag in der Mitte a = l/2 im Zeitintervall 

1 ~ t .. 
2-~ e:sc.,l, 

und 

m ( -~~~) 
Yo = Vo e 4M 1 - e me , (57) 

(58) 

(59) 

1) In Gleichung (58) ist nach Angabe von GEORGE ein Druckfehler der KAuFMANNschcn 
~\rbeit berichtigt, indem der Faktor4 im Exponenten der c:-Funktion vor der eckigen Klammer 
hinzugefugt wurde. 
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c) fUr endliche nahe dem Ende angeschlagene Saite im Zeitintervall 

Yo = VoB[~ (~ - ~)r!e-:'~sin{~ [~ (:1 - ~)]T (60) 

~ = [M (41 _ M)]-!arctg{[M (41_ M)]k(M _ 2l\-1}, (61) 
e mo a mo mo a mo mo a-J 

welche Formeln fUr den Fall, daB M <t:.~ ist, wobei die arctg-Funktion an-
nahernd <n wird, iibergehen in mo a 

[M (41 M)]_1 -~ nt yo=voB---- "e m.esin-. moa mo T 
(60 a) 

T = n[M (41 _ M)]-i 
e moa mo (61 a) 

Es bedeutet mo = m + pa/3 die urn den dritten Teil der Masse des kiirzeren 
Saitenstiickes vermehrte Hammermasse (p = Masse der Langeneinheit der 
Saite). Die Formeln gelten also nur fiir eine Zeit, die kleiner ist als die Periode 
der freien Grundschwingung der Saite; es ist dabei a + b = 1, und a < b. 

Wie oben bemerkt, hat GEORGE diese Formeln weiter ausgewertet und daraus 
die Geschwindigkeit des geschlagenen Saitenpunktes (und des Hammers), die 
Maximalelongation beider und die Zeit, nach der sie erreicht wird, sowie die 
wahrend der Beriihrung vom Hammer entwickelte Druckkraft, ferner die Ge
schwindigkeit des abgeworfenen Hammers abgeleitet. Hier sei nur die Zeit t2 
fUr die Maximalelongation angefiihrt. Es ist fUr den Fall 

b) (in der Mitte geschlagene Saite) 

~=~(1+_~e-2:) e 2 4M ' (62) 

c) (am Ende geschlagene Saite) 

~ = [M (41 __ M)]-t arctg{mo [M(41 _ M)]!} 
e moa mo Mmoa mo (63) 

woraus fUr den Sonderfall M <t:..i angenahert folgt mo a 
~=~[M (41_ M)]-~ e 2mo a mo (63 a) 

Danach wiirde in diesem Sonderfall die Beriihrungsdauer ungefabr doppelt so 
lang sein, wie die Zeit bis zur groBten Elongation des getroffenen Punktes. 

Die KAUFMANNsche Theorie gibt den Bewegungszustand des Anschlag
punktes wahrend der ganzen Beriihrungszeit. Daraus laBt sich die Bewegung 
aller anderen Saitenpunkte mittels der Wellengleichung berechnen, also auch 
der Bewegungszustand im Augenblick des Hammerabwurfs. Aus diesem als 
Anfangszustand fiir die nun folgenden freien Schwingungen lassen sich die 
Amplituden der Teilschwingungen Ah ermitteln. Die Rechnung ist jedoch 
wegen der Kompliziertheit der dabei auftretenden Ausdriicke bisher noch nicht 
ausgefiihrt worden. Es ist also auch kein Vergleich mit Versuchsergebnissen 
moglich. - Fiir den Fall des elastischen (weichen) Hammers gibt KAUFMANN 
keine Theorie, sondern nur Versuchsdaten. 

3. DASl): Die KAUFMANNsche Theorie wird erweitert durch Beriicksichtigung 
der Wellenbewegung auch auf dem kiirzeren Saitenstiick. Experimentell werden 

1) P. DAS, Proe. Indian Ass. for the Cultiv. of Se. Bd.7, S. 13. 1921; Bd.9, S.297. 
1926; Phys. Ber. Bd. 3, S.974. 1922; Bd.7, S. 1790. 1926. 
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die Veranderungen des Hammerdrucks gemessen. Theoretisch werden fUr einen 
typischen Fall diese Druckvariationen berechnet und graphisch dargestellt. 
Die Originalarbeit ist leider dem Bearbeiter nicht zuganglich. DATTA1) hat die 
Theorie an einer Stahlsaite von 150 cm Lange gepruft. 

4. RAMAN und BHABONAT BANERJI2): Harter, starrer, unendlich 
schmaler Hammer wie bei KAUFMANN. Auch die gleiche Annahme, daB der 
Hammerabwurf durch die Spannungselastizitat der Saite mittels der reflektierten 
Wellen erfolgt. Aber wahrend KAUFMANN nur die D'ALEMBERTsche Wellen
gleichung benutzt, urn die Bewegung des Beruhrungspunktes zu bestimmen, 
wenden die Verfasser eine Vereinigung dieser Methode mit der Lasung durch 
Eigenfunktionen und Normalkoordinaten an, indem sie die gemeinsame Bewegung 
von Hammer und getroffenem Saitenpunkt berechnen als Schwingungsbewegung 
einer an einem Punkte belasteten Saite, wofUr Lord RAYLEIGH die Theorie gegeben 
hat. Diese an sich stetige Bewegung mit unharmonischen Teilschwingungen 
erfahrt durch die nach der Reflektion zuruckkehrende Welle jedesmal einen 
stoBweisen Impuls von der GroBe 2f-lcv 
(c = Geschwindigkeit der Transversal
wellen, v = Anfangsgeschwindigkeit 
des Beruhrungspunktes und Hammers, 
f-l = Masse der Langeneinheit der Saite). 
Da an beiden Enden Reflektion erfolgt, 
so finden diese ImpulsvergraBerungen 
statt zu den Zeiten 2a/c, 4a/c usw. 
und 2b/c, 4b/c usw. Die stetige Be
wegung des mit einer lokalisierten 
Masse behafteten Saitenelementes 
wurde eine stetige Anderung der auf 

Zeit 
-+ 

das Element wirkenden Druckkraft 
bedeuten. Die HinzufUgung dieser in 
bestimmten Zeitabstanden eintreffen- 0 
den SWBe gibt eine Zickzackkurve Abb.11. Druck-Zeit-Diagramm fur einen harten Hammer. 
fUr den zeitlichen Verlauf der Druck-
kraft des Hammers. Sie hat fUr verschiedene Lagen des Anschlagpunktes ver
schiedene Formen. Die Verfasser haben sie fUr einige derselben berechnet unter 
Zugrundelegung eines bestimmten Verhaltnisses zwischen Hammer- und Saiten
masse, wie es ihren Versuchen entsprach, namlich m/f-l = 24/0,095 und 16/0,095. 
Die beigegebene Abb. 11 zeigt sie fUr den Fall, daB der Anschlagspunkt auf 1/9 
der Saitenlange liegt. Abszisse ist die Zeit, Ordinate die Druckkraft. Beim end
gultigen Nullwerden der so berechneten Druckkraft, also zu der Zeit, wo die 
Kurve dauernd unter die Abszissenachse sinkt, findet Abwurf des Hammers 
statt. Diese Kurven geben also die Beruhrungsdauer fUr den betreffenden 
Anschlagpunkt. Die Verfasser haben dieselbe fUr 27 verschiedene Anschlagpunkte 
mit obigem Verhaltnis der Hammer- und Saitenmasse 24/0,095 berechnet und 
finden qualitative Dbereinstimmung der diskontinuierlichen Kurve mit ihren 
Versuchsergebnissen. Das Hauptergebnis der als vorlaufig gekennzeichneten 
Arbeit ist: Die Beruhrungsdauer nimmt zu, wenn der Anschlagpunkt 
von dem Ende nach ·der Saitenmitte hin vcrschoben wird, aber 

1) s. K. DATTA, Proc. Indian Ass. for the Cultiv. of Sc. Bd. 8, S. 107. 1923; Phys. BeT. 
Bd. 5, S.665. 1924. 

2) C. V. RAMAN u. BHABONAT BANERJI, Proc. Roy. Soc. London (Al Bd. 97, S. 99. 
1920. Vgl. hierzu auch Artikel "Musikinstrumente und ihre Klange" Ziff. 36 (ds. Bd. 
Kap. S). 
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nicht stetig, sondern unter starken Schwankungen, die bei ge
wissen Lagen desselben besonders ausgepragt sind. 

Die weiter zu besprechenden Theorien beziehen sich auf den elastischen 
Hammer. 

28. Einzeltheorien der Hammerwirkung (Fortsetzung). b) Weicher 
(elastischer) Hammer. 

5. HELMHOLTZ: Weicher, elastischer Hammer, der unendlich schnellzuriick
springt, d. h. schnell gegeniiber der Wellengeschwindigkeit auf der Saite, so daB 
die Beriihrungszeit 7: = nlv kleiner ist als die doppelte Laufzeit der Welle bis 
zum nachsten Ende. 

Der zeitliche Verlauf der vom Hammer auf die Saite ausgeiibten Kraft 
wird als einfache Sinusfunktion angenommen 

Y = K sinvt (64) 

flir die Zeiten t, die begrenzt sind durch 0 ~ t :::;;: nly. Durch vollstandige Be
handlung der dadurch erzeugten Saitenbewegung ergibt sich 

~ h::rx h::r ~ h::rx h::rC( ::r) y = 2 ...:;.; Ah cos -1- cos T (c t + C) = 2...:;.; Ah cos -1- cos -1- t + 2v ' 
h=1 h=1 

(65) 

2eKvl2 . h::rxo (h::r e::r) 
Ah = - Ph::r(h2::r2e2 _ v212) sm-1- cos T' 2v' (66) 

Durch Einflihrung der Beriihrungsdauer 7: = nlv laBt sich schreiben 

2K I heT;1 . h::rxo h::rCT; 
Ah = - P h2::r2 h2c2T;2 _ 12sm-I-cos~. (66 a) 

Hiernach fallen wieder diejenigen Teiltone weg, die an der Anschlagstelle einen 
Knoten haben. Der Faktor cos (knit. cnl2v) wird nur in ganz besonderen Aus
nabmefallen = 0, im allgemeinen bewirkt er nur weitere Schwankungen in der 
Abnahme der Amplitude der Teiltone mit wachsender Ordnungszahl k. Wegen 
des k3 im Nenner von Ah nehmen die Amplituden und Intensitaten der Teiltone 
sehr rasch abo Doch konnten gewisse besondere Teiltone auch stark auftreten, 
namlieh diejenigen, flir welche k2 c2 7:2 -l2 im Nenner sehr klein wird. Praktisch 
kommt dies fiir hohere Teiltone nieht in Betracht, da 7: im allgemeinen groBer 
als die Periode der Grundschwingung, in den giinstigsten Fillen nur wenig kleiner 
als sie ist, so daB dieser Nenner immer > 0 ist und mit wachsender Ordnungs
zahl k sehr schnell ansteigt. 

6. LAMBl) nimmt, wohl mehr wegen bequemer Berechenbarkeit zu Lehr
zwecken als deshalb, weil es dem wirklichen Verhalten entsprache, als Gesetz 

ffir den zeitlichen Verlauf der Hammer-, 

o 

Abb.12. Zeitlicher Verlauf des Hammerdrucks nach 
LAMBS Annahme. 

druckkraft an 
Y = 2fJ-T (6 ) 

::r (t2 + t2) , 7 

eine Funktion, die durch Abb.12 charak
terisiert wird. Das Zeitintegral derselben 

+00 
von - 00 bis + 00 f Ydt ist = 2ft, wo-

-00 

durch diese GroBe definiert ist; t ist 
die variable Zeit, 7: eine beliebig wahl
bare konstante Zeitdauer, deren GroBen-

1) H. LAMB, The Dynamical Theory of Sound, S. 74. London 1910. 
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ordnung die Zeit bestimmt, wahrend welcher die Kraft merkliche Werte hat. 
Das Ergebnis fur die Amplitudenkoeffizienten ist 

lI:n:er 
B - ~ --1- . hJrxo 
k-h e sm I' Jrce 

(68) 

in der Entwicklung 
00 

"'" ( hJrct . hJrct) . hJrx y = ~ Akcos-I - + Bksm-I - sm-I-, 
11=1 

(69) 

wobei Xo Abszisse des Anschlagpunktes ist. Ein wesentlicher Mangel des an
gewandten Kraftgesetzes ist, daB Anfang und Ende der Kraftwirkung uber
haupt nicht definiert sind. Fur verschwindendes T gehen die Formeln in die 
HELMHOLTzschen fiir den harten (starren), unendlich schnell zuruckspringenden 
Hammer uber. 

7. DELEMER 1) nimmt konstanten Druck wahrend der ganzen Beriihrungs
dauer T an, also 

fur (70) 

statt der HELMHOLTzschen Sinusfunktion, und findet durch Ausfuhrung der der 
HELMHoLTzschen vollkommen entsprechenden Rechnung dieselbe Fourierreihe 
[Gleichung (65)J, aber mit den Koeffizienten 

A 2K I . hJrxo • h:n:cr 
k = - P h2Jr2 sm-I-sm ----u-' (71) 

Der Unterschied gegen Gleichung (66a) von HELMHOLTZ wird nur durch den 
Faktor hCTl(h2c2T2 _12)-1 daselbst bedingt. DELEMER findet beim Ausrechnen 
der Amplituden fUr die beiden Falle: Beriihrungsdauer T = 3/10 bzw. 3/7 der 
Periode der Grundschwingung, wie zu erwarten, ganz auBerordentliche Unter
schiede zwischen beiden Formeln. 

8. BHARGAVA und GHOSH2). Bezeichnungen: 1 Saitenlange, IX Abstand der 
Anschlagstelle yom niiheren Saitenende, M wirksame Masse des Hammers (d. h. 
mit Berucksichtigung seines Tragheitsmomentes), p, elastische Kraft des Hammer
filzes, T Kraft, mit der die Saite gespannt ist, (} Masse der Langeneinheit 
der Saite (Langendichte), C = Tte-t Wellengeschwindigkeit, p Druckkraft zwi
schen Saite und Hammer, k Dampfungsverhaltnis fur die Hammerschwingung, 
A Anfangsamplitude der Hammerschwingung, Vo Anfangsgeschwindigkeit des 
Hammers fUr t = o. 

Die genannten indischen Physiker haben teils einzeln, teils zusammen eine 
Theorie ausgearbeitet, bei der die Elastizitat des Hammerfilzes und der Saite 
(Ruckkehr der reflektierten Wellen) berucksichtigt werden. Sie kommen damit 
zu Formeln fUr die Geschwindigkeit des Hammers und die Beriihrungs
dauer sowie den Hammerdruck. Allerdings sind bei dieser Ableitung zahlreiche 
Vernachlassigungen und Vereinfachungen vorzunehmen. Diese Theorie ist also 
einerseits eine Erweiterung der KAUFMANNschen Theorie yom harten un
elastischen Hammer auf den weichen elastischen, andererseits erweitert sie die 
HELMHOLTzsche Annahme des sinusformigen Druckgesetzes durch Hinzunahme 
der Dampfung. 

1) J. DELEMER, Ann. Soc. scient. de Bruxelles Bd. 30. S.299. 1905/06. 
2) R. N. GHOSH, Phys. Rev. (2) Bd.24, S.456. 1924. mit einigen Druckfehlern. 

S. BHARGAVA U. R. N. GHOSH, Phil. Mag. (6) Bd.47. S. 1141. 1924; Bd. 49. S. 121. 1925. 
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Die Druckkraft wahrend der Beruhrungszeit befolgt, wie sich ergibt, die 
Differentialgleichung einer gewohnlichen, exponentiell gedampften Sinus
schwingung, hat also selbst die Form einer derartigen Schwingung 

-~ r 1 R ] P = ATe 2 ~ sinqt + c cos(qt + #) , (72) 

R = (q2 _ k2)! tg# = ~ A = ~{1 + 3:: (~- _ ~)}-1 I 
4 ' 2q , q fl IX 2c ' 

k = :c (T ~:IX)' q2 = IX~ (T ~:IX) _ ~2. 
(73) 

Fur vollkommen harten Hammer wiirde ft = 00 und k unabhangig von (X. sein. 
Die Beruhrungsdauer ist annahernd = n/q. 

Das zweite Glied von p in (72) ist klein gegen das erste und kann vernach
lassigt werden. Mit diesem vereinfachten Werte p ergibt sieh die auBere Zusatz
kraft bzw. die Beschleunigung Y., fur die Normalkoordinate der Ordnungs-
zahl s 

Y, = A e-1kt sin S;IX sinqt, 

in der Differentialgleichung 

(74) 

d2y. (S n C)2 2 
(lt2 + -1- Y. = e1 Y.. (75) 

Fur Zeiten t, die groBer sind als die Beriihrungsdauer (t > n/q), erMIt man daraus 
die einzelnen Normalkoordinaten Y. und als ihre Summe die Gesamtbewegung: 

. SnlX . snx (sn2 c) . snc( n) 
2Al2 ~sm~l-sln~I-12qCOS '2Jq sm-1- t- 2q 

Y = enc ~ s(lq - snc) lq + snc 
s=1 

(76) 
. sn2 c snc( n) sm-- cos~_ t+-

_~ 21q I 2q +!!"!!"-SinSll:C(t+-"-)' 
2 lq-sll:c 41q I q 

_!!..!!..- SinT(t-f) + ... } 
41q (lq + sll:c)(lq - SlI:c) 

Die angegebenen Formeln sind mit einer gewissen Unsieherheit behaftet, 
da die Veroffentlichungen in dem Phil. Mag. und in der Phys. Rev. fUr dieselbe 
GroBe y zum Teil verschiedene Vorzeichen der einzelnen Glieder des Ausdruckes 
angeben, ohne daB man - wenn man nicht alles nachrechnen will - die Ent
scheidung fur das eine oder das andere Vorzeichen tre£fen kann. 

Das erste der vier Glieder unter dem Summenzeichen entspricht dem HELM
HOLTzschen, die drei anderen sind neue Glieder, die auftreten, auch wenn das 
HELMHOLTzsche Glied ausfaIIt, was z. B. der Fall ist fur einen Teilton s, dessen 
Schwingungsdauer e. den Bruchteil 2/1> 2/3, 2/5, 2/7 usw. der Beriihrungsdauer l' 
des Hammers betragt (vgl. die Bezeichnungen bei KAUFMANN in Ziff. 27, wo T 
statt unseres i steht). Denn es ist s;c = ~n und ~ = i, also wird hier 

SlI:2 C llT f" d' b W t' d V hq"'t' e, "h d cos 21 q = cos e. = 0 ur Ie angege enen er e es er cu msses -:;-, wa ren 

der Sinus desselben Argumentes im folgenden Gliede = 1 wird. 
Die Verfasser glauben mit dieser Theorie die experimentell von ihnen und 

anderen gefrindene Tatsache erklaren zu konnen, daB auch beim Anschlag an 
oder vielmehr dieht neben einer Knotenstelle eines Teiltones dieser trotzdem mit 
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erscheint, wenn auch in wesentlich geringerer Starke, weil diese drei neuen 
Glieder den kleinen Faktor k, das Dampfungsverhaltnis der Hammerbewegung, 
enthalten. Das Wesentliche an dieser Theorie ist die Form, welche der Druck
kraft p zwischen Hammer und Saite zugeschrieben wird, namlich die Form einer 
exponentiell gedampften Sinusschwingung in Erweiterung der HELMHOLTzschen 
Annahme einer ungedampften Sinusschwingung. 

29. Versuchsergebnisse iiber die Hammerbewegung und -wirkung. Die 
Versuchsergebnisse uber die Vorgange beim Hammeranschlag reichen trotz 
vieler Arbeiten bei weitem nicht aus, urn aIle Fragen zu beantworten. Wie schon 
in Ziff. 25 angegeben, ist besonders eine zuverlassige Bestimmung der wahrend 
der Beruhrung zwischen Hammer und Saite wirksamen Druckkraft und ihres 
zeitlichen Verlaufs noch nicht gelungen. Es sind nur Ansatze dazu vorhanden, 
besonders in den Arbeiten von GEORGE (vgl. Ziff. 24 u. 25 die Literaturangaben). 
Eine unmittelbare Prufung der Richtigkeit der theoretischen Annahmen ist 
also nicht moglich. Einige wichtige Einzelfragen betreffen den EinfluB: 

1. der Lage der AnschlagsteIle, 
2. der Masse des Hammers im Verhaltnis zur Saitenmasse, 
3. der Anschlaggeschwindigkeit des Hammers, 
4. der Anschlagdauer. 
Diese Fragen lassen sich vom rein mechanischen Standpunkt betrachten 

und haben als solche uber den Rahmen der Akustik hinaus Bedeutung, da sie 
naturlich auch fUr Schwingungen auBerhalb der Tonfrequenzen gelten. Fur die 
akustische Frage der Schallerzeugung kommt aber schlieBlich nur das Endergebnis 
in Betracht mit der Antwort auf die Frage: Welche Wirkung haben diese 
Faktoren auf die Ausbildung der einzelnen Teilschwingungen, d. h. 
auf die Klangfarbe? Die Ergebnisse stimmen da nur teilweise uberein, ver
mutlich weil die Versuchsbedingungen vielfach voneinander abweichen. 

BHARGAVA und GHOSH I ) haben diese Fragen in ihrer Theorie behandelt 
und den Zusammenhang zwischen Anschlagdauer T und Schwingungsdauer e 
der Grundschwingung als Funktion der Lage des Anschlagpunktes (~ Abstand 
desselben vom naheren Saitenende) untersucht bei einem bestimmten Werte 
des Verhaltnisses MIle der wirksamen Hammermasse MI zur Masse e der Langen
einheit der Saite bzw. zur Gesamtmasse Mo = le der Saite. Die Formellautet 

~ = n{:: [~G:~ T) - ~: C~u~ TrU -to (77) 

MI ist die urn das Tragheitsmoment des kurzeren Saitenstuckes vermehrte 
Hammermasse [vgl. Ziff.27 (2) u. 28 (8)J, It die elastische Kraft des Hammer~ 
filzes. Die danach berechneten Werte Tie stimmen besser als die nach der KAuF
MANNschen Formel berechneten mit den von den Verfassern gefundenen Werten 
uberein. Das Massenverhaltnis war: Mo = 5,61 g, eo = 0,0589 g/cm, M = 7,3 g. 

Die Beruhrungsdauer als Funktion des Massenverhaltnisses und der 
Lage des Anschlagpunktes haben auch GEORGE sowie RAMAN und BANERJI 
untersucht (vgl. Ziff. 26), jedoch fur Hammer, welche als starr gelten konnen. 

-Es ergibt sich fUr beide als gemeinsames Ergebnis: die Beruhrungsdauer 
nimmt zu, wenn der Anschlagpunkt vom Saitenende nach der Mitte 
hin verlegt wird. Nach BHARGAVA und GHOSH erfolgt diese Zunahme mit 
wachsendem ~ stetig, nach GEORGE sowie RAMAN und BANERJI aber unter 
Schwankungen, herbeigefUhrt durch die besonderen Verhaltnisse des zeitlichen 
Eintreffens der reflektierten Welle an gewissen Stellen der Saite. Die Zunahme 

1) S.BHARGAVAU. R.N.GHOSH, Phil. Mag. (6) Bd.47, S.1141. 1924.-R.N.GHOSH, 
ebenda (7) Bd.1, S.875. 1926; Proc. Ind. Ass. for the Cult. of. Sc. Bd.9, S.145· 1925. 
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der Beruhrungsdauer mit wachsendem 0( finden auch GHOSH und DEY (vgl. 
Literatur in Ziff. 26). 

Den EinfluB des Massenverhaltnisses hat besonders GEORGE 1) unter
sucht, und zwar den EinfluB auf die relative Starke des beim Anschlag erzeugten 
Grundtones zusammen mit dem EinfluB der Lage der Anschlagstelle. Bei 
jedem gegebenen Massenverhaltnis zwischen Saite und Hammer finden sich ein 
oder mehrere Anschlagpunkte, an denen die Amplitude der Grundschwingung 
ein Maximum wird, und dazwischen andere, wo sie einen Minimalwert annimmt. 
Die Lage dieser Stellen hangt vom Massenverhaltnis abo Benutzt wurden Filz
hammer und aus dunnem Metallblech keil- oder schneidenformig gebogene 
Hammer. Die Erregungsstellen der groBten Arpplitude bei gegebenem Massen
verhaltnis liegen immer dicht an einem Ende der Saite. Dieselbe Untersuchung 
will der genannte Verfasser auch auf andere Teiltane ausdehnen. 

Die Anschlagdauer scheint keinen unmittelbaren EinfluB auf die Starke 
der erregten Teilschwingungen zu haben. 

Die Anschlaggeschwindigkeit beeinfluBt die Amplitude der Teil
schwingungen, abschlieBende Versuchsergebnisse daruber liegen nicht vor. Nach 

der Theorie von BHARGAVA und GHOSH 
ist die Anschlagdauer in weiten Grenzen 
von ihr unabhangig. Die Versuche von 
GEORGE bestatigen dies fUr Geschwindig
keiten zwischen 75 und 300 cm/sec. 

Besonders wichtig scheint die Wahl 
der Anschlagstelle fUr die Ausbildung 
der Schwingungen zu sein. Aus der 
Gleichung (66) fUr die Amplitude der 
Teilschwingungen hatte HELMHOLTZ ge
schlossen, daB beim Klavierbau aus einer 
gewissen Erfahrung heraus die Anschlag
stelle auf 1/7 der Sai tenliinge gelegt wurde, 
wodurch der schon wenig harmonisch 
klingende siebente Teilton und Vielfache 

~- Zcitachsc desselben ausgeschaltet werden. DaB 
Abb.13. Scbwingung des vom Hammer getroHenen diese HELMHOLTzsche Hypothese nich t 
Saitenpunktes. Abszissen: Zeit; Ordinaten: Ablenkung zutrifft, ist heute zwar nachgewiesen, 

aus Ruhelage. 
aber noch immer nicht allgemein be-

kannt. Sie kann nicht zutreffen, weil die praktisch benutzte Lage der Anschlag
stelle nicht bei 1/7 der Saitenlange liegt, sondern je nach dem Geschmack der ver
schiedenen Klavierbauer urn die Gegend von 1/7 bis 1/9 herumschwankt, ohne 
daB die Klangfarbe sich dabei merklich andert. Der wahre Grund fUr die Wahl 
der Anschlagstelle so nahe dem Ende ist wohl darin zu sehen, daB bei ihr, wie die 
eben besprochenen Versuche zeigen, der Grundton - und vielleicht noch die 
tieferen Obertane - sich besonders gut ausbilden. BERRy2) weist in einer kurzen 
Arbeit darauf hin, daB bei der von den Klavierbauern gewahlten Lage des An 
schlagpunktes die durch den Hammerschlag geweckten schadlichen Eigen
schwingungen des Resonanzbodens maglichst schwach sind und starke Dampfung 
besitzen, also wenig staren. 

Abb. 13 (entnommen aus der in Ziff. 24 angefUhrten KAUFMANNschen 
Arbeit) stellt einige typische Bewegungen des vom Hammer getroffenen Punktes 
dar, wie sie auch von anderen Beobachtern erhalten worden sind. Der groBe 

1) W. H. GEORGE, Phil. Mag. (6) Bd.48, S. 34 u. 48. 1924; Bd. 50, S.491. 1925. 
2) G. H. BERRY, Phil. Mag. (6) Bd. 19, S.648. 1910. 
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helle Fleck ist die Stelle des Hammers. Die Kurven geben die Ablenkung des 
getroffenen Saitenpunktes (Ordinate) als Funktion der Zeit t (Abszisse, von 
reehts naeh links waehsend) wieder; sie stellen also nieht die Gestalt der Saite 
selbst dar. Der Tangens des Neigungswinkels der Kurve gegen die Abszissen
aehse liefert die Gesehwindigkeit des Punktes. 

30. Gestrichene Saite der Geige und anderer Streichinstrumente1). Eigen
funktionen und Normalkoordinaten sind dieselben wie bei der gezupften und 
gesehlagenen Saite. Es handelt sieh aber nieht urn freie Eigensehwingungen, 
die ja gedampft sein wiirden, also verklingen miiBten, sondern urn dauernd unter
haltene. Innerhalb jeder Periode der Grundsehwingung wird wahrend einer ge
wissen Zeit der Saite die verlorengegangene Energie wieder zugefiihrt, indem 
sie zwangsweise vom Bogen mitgenommen und ihr dabei wieder dieselbe 
Amplitude wie vorher erteilt wird, die sie bei freier Sehwingung infolge der 
Dampfung nieht erreiehen wiirde. Das Haften der Saite und das Wiederlos
reWen von dem gleichmaBig mit konstanter Gesehwindigkeit bewegten Bogen 
findet infolge von Selbststeuerung des Systems Saite-Bogen in regelmaBigem 
Weehsel statt. Der Vorgang ist so, daB die Saite, die bei der starker werdenden 
Ausbiegung starker gespannt wird, bei einem gewissen Werte der Spannung 
vom Bogen abreiBt und an den Bogenhaaren entlanggleitend zuriieksehwingt, 
bis sie bei verringerter Spannung wieder am Bogen haften kann und neuerdings 
von ihm mitgenommen wird. Hin- und Riiekgang erfolgt jeweils mit konstanter 
Gesehwindigkeit, doeh ist die Gesehwindigkeit beim Hingang im allgemeinen 
eine andere als beim Riiekgang. 

Zur Zeit der Umkehr weehselt die Gesehwindigkeit pl6tzlieh in eine entgegen
geriehtete, sie andert sich also fiir einen gegebenen Saitenpunkt zu gewissen Zeit
punkten unstetig. Das gilt erfahrungsgemaB nieht nur fiir die vom Bogen be
riihrten, sondern aueh fUr die anderen Punkte. Die Umkehr der Bewegung, 
also der Eintritt der Unstetigkeit oder Diskontinuitat der Gesehwindigkeit, 
findet aber im allgemeinen nieht fiir alle Saitenpunkte gleiehzeitig statt, sondern 
naeheinander; anders ausgedriiekt: die versehiedenen Punkte der Saite haben 
versehiedene Phase der Gesehwindigkeit; die Bewegung mitsamt der Unstetigkeit 
lauft vom einen Ende der Saite zum anderen und wieder zuriiek. Die Erfahrung 
zeigt weiter, daB das Hin- und Herwandern oder Sehwingen eines Saitenpunktes 
zwischen seinen auBersten Lagen nicht bloB in je einem Zuge oder Schritte er
folgen kann, sondern unter Umstanden aueh in zwei oder mehr Teilschritten. 
Dann hat die Gesehwindigkeit eines Punktes wahrend jeder vollen Schwingungs
dauer zwei oder noeh mehr Unstetigkeiten, die natiirlieh in derselben Weise fiber 
die Saite hinweggleiten. Das wesentliche Ergebnis der diesbeziigliehen Beob
aehtungen von HELMHOLTZ 2), KRIGAR-MENZEL und RAPS3), KRIGAR-MENZEL4), 
in neuerer Zeit BARToN 5) mit seinen Mitarbeitern RICHMOND, EBLEWHITE und 
KILBY, ferner DAVIS6) und zuletzt besonders KAR7), RAMAN 8) nebst seinen Mit-

1) Vgl. hierzu auchArt. "Musikinstrumente und ihre Klange" Ziff.18-34 (ds. Bd. Kap. 8). 
2) H. v. HELMHOLTZ, Lehre von den Tonempfindungen, 5. Ausg. S. 137-148. 1896. 
3) O. KRIGAR-MENZEL U. A. RAPS, Berl. Ber. 1891, S. 613; Wied. Ann. Bd. 44, S. 623.1891. 
4) O. KRIGAR-MENZEL, Inaug.-Dissert. Berlin: M. Niethe 1888. 
5) E. H. BARTON U. T.1. RICHMOND, Phil. Mag. (6) Bd. 18, S.233. 1909; H. BARTON 

U. TH. F. EBLEWHITE, ebenda Bd. 20, S.456. 1910; E. H. BARTON U. W. B. KILBY, ebenda 
Bd.23, S.885. 1912. 

6) H. N. DAVIS, Phys. Rev. Bd.26, S.331. 1908; Proc. Amer. Acad. Bd.41, S.693. 
1906 u. Contrib. Jefferson Phys. Lab. Harvard Univ. Bd. 3, Nr. 11. 1905 (longitudinale 
Saitenschwingungen). . 

7) K C. KAR, Phys. Rev. (2) Bd.20, S.148. 1922. 
8) C. V. RAMAN, Proc. Indian Ass. for the Cultiv. of Sc., Bull. 11 u. 15. 1918; bespr. 

in ZS. f. techno Phys. Bd. 4, S. n. 1923; Phil. Mag. (6) Bd. 32, S. 391. 1916; Bd. 38, S. 5 n 1919· 
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arbeitern 1) ApPASWAMAIYAR, ASHUTOSH DEY USW., CLARK2) HiBt sich folgender
maBen ausdrucken: 

Jeder Punkt der gestrichenen Saite vollfuhrt seine Bewegung 
wahrend der Periode der Grundschwingung in einzelnen Schritten 
mit jeweils konstanter Geschwindigkeit, die aber von Schritt zu 
Schritt im allgemeinen sprungweise wechselt. 

Die Zeitlangen der einzelnen Schritte sind vers(:hieden. Die 
gleichen Schritte erfolgen an den verschiedenen Stellen der Saite 
nich t gleichzei tig, sondern nacheinander (Phasendifferenz der Ge
schwihdigkeit, wodurch das Fortschreiten der Bewegung uber die 
Saite hinweg bedingt ist). HELMHOLTZ hatte ursprunglich irrtumlicherweise 
Gleichphasigkeit auf der ganzen Saite angenominen, wodurch seine mathematische 
Behandlung wegen Dberbestimmtheit des Problems fehlerhaft wurde. 

\ , \ . \ 
, \ 

. . . 

+- Zeitach5e. 
Abb.l4. Schwingungen eines Punktes der gestrichenen Saite. 

Bei der besonders wichtigen, von 
HELMHOLTZ zuerst allein betrachteten 
"Hauptbewegung" vollfUhrt jeder 
Punkt der Saite die Hin- und Ruck
bewegung in je einem einzigen Schritte. 

Die Schwingungsperioden der durch 
Streichen erzeugten Schwingungeri sind 
erfahrungsgemaB bis auf sehr kleine 
Unterschiede gleich denen der freien 
Schwingungen der Saite, obwohl die 
Mittellage, urn welche die gestrichene 
Saite schwingt, etwas von der Ruhelage 
der nichtschwingenden Saite nach der 
Richtung des Bogenstriches hin ab
weicht. 

Abb.14 (entnommen aus der Arbeit 
von KRIGAR-MENZEL und RAPS) zeigt 
ebenso wie die Abb. 13 fur die an
geschlagene Sai te die typischen Be
wegungen eines Punktes der gestri
chenen Saite. 

31. Theorie der Bewegung gestrichener Saiten. Auf Grund seiner Beob
achtungsergebnisse mit dem Vibrationsmikroskop hat HELMHOLTZ3) fur die 
"Hauptbewegung" folgende Theorie aufgestellt, die in der von VOIGT 4) bzw. 
LINDEMANN 5) verbesserten Form hier wiedergegeben wird. 

Bezeichnungen: y seitliche Ausbiegung (Ordinate) des Saitenpunktes, 
x Abszisse, vom Ende der Saite gerechnet, t Zeit, von beliebigem Anfangspunkt 
gerechnet, T Schwingungsperiode der Grundschwingung, ::t Teilperiode fur den 
Hingang, T - ::t Teilperiode fUr den Ruckgang des Saitenpunktes, L Saiten
lange, p Amplitude an der Abszisse x, P Amplitude in der Saitenmitte x = L/2, 
fund g zwei Funktionen nur der Abszisse x, welche die Geschwindigkeiten des 
betreffenden Saitenpunktes wahrend der beiden Schritte darstellen, h additive 
Integrationskonstante, n Ordnungszahl der Teilschwingung, to eine nur von 

1) C. V. RAMAN U. S. ApPASWAMAIYAR, Phil. Mag. (6) Bd. 31, S. 47.1916; C. V. RAMAN 
U. ASHUTOSH DEY, ebenda Bd. 33, S. 203. 1917. 

2) H. CLARK, Phys. Rev. (2) Bd. 7, S. 561. 1916 (Longitudinalschwingungen). 
3) H . v. HELMHOLTZ, Lehre von den Tonempfindungen, Beilage VI, S.616. 
4) W. VOIGT, Gottinger Nachr. 1890, S. 502. 
5) F. LINDEMANN, Ber. d. naturf. Ges. Freiburg Bd. 7, S. 500. 1880. 
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x abhangige Zeitkonstante, die bei VOIGT die Phasendifferenz zwischen den 
Saitenpunkten bedingt. 

Fur die Hauptbewegung hat die Geschwindigkeit dyfdt eines Saiten
punktes x in den beiden Teilen st und T - st einer ganzen Schwingungsperiode 
der Grundschwingung, die nur von x abhangigen Werte I bzw. -g. Durch 
Integration folgt daraus nach HELMHOLTZ die Lage dieses Punktes als Funktion 
von t fUr die Zeitintervalle 

o<t<st: 

st<t< T: 
y = It + h, } 
y = g (T - t) + h, 

(78) 

wobei heine Konstante ist. Dieser zu spezielle Ansatz ist von VOIGT erweitert 
und berichtigt worden zu 

to < t < st + to: 

1 + to < t < T + to: 

y = I (t - to) + h , } 

y = g(T - t + to) + h, 
(79) 

wobei to und h Funktionen von x sind. In dem HELMHOLTzschen Ansatz haben 
alle Saitenpunkte gleiche Phasen, in dem VOIGTSchen verschiedene, bedingt 
durch verschiedene Werte von to. Zur Zeit st (HELMHOLTZ) bzw. st + to (VOIGT) 
mussen beide Werte y gleich sein, da die Saite keine Trennung ihrer Teile erleiden 
darf, woraus folgt 1st = g(T - st). Die Ordinate ist also eine stetige Funktion 
von t, der 1. Differentialquotient, die Geschwindigkeit dyfdt, jedoch eine un
stetige. Die Unstetigkeiten, Spriinge der Geschwindigkeit, treten ein zu den 
Zeiten to, st + to und wiederholen sich dann in jeder Periode Tin gleicher Weise. 

Entwicklung dieser Funktion y von Gleichung (79) in eine Fourierreihe ergibt 

Y = (f+g)T~~_sinnn%sin2nn(t_t ~ %). 
n2 ~ n2 T T 0 2 

(80) 
11=1 

Andererseits muB y sich durch die allgemeine Fourierreihe der Gleichung (31) 
darstellen lassen, die mit etwas veranderten Bezeichnungen lautet 

~., . nnx { . 2nnt 2nnt} 
y = L.. Slll---y;-- Gn Slll-y + Dn cos -y . 

n=1 

Vergleich von (80) und (81) ergibt als notwendige Bedingungen 1) 

% 
to + 2 = 0, Dn = 0, Lst = xT, Gn = (f + g)T7l- 2 n- 2 , 

(81) 

(82) 

also muB 1+ g von x unabhangig sein, da G" eine Konstante ist. Fiir I, g, 
Amplitude p und die "Konstante" h folgt 

die 

P=_h=4Px(L-x) 1=8P(L-x) 
L2' LT' 

8Px 
g= LT . (83) 

Die vollstandige Durchfiihrung der Rechnung ergibt die Ordinate y fiir die Zeit
intervalle: 

xT xT 
-2L <t<+2L: 

+xT<t< (2L-x)T. 
2L ~-2r;--· 

8P(L - x)t 
y=--rr--' 

8Px T-2t 
y= LT -2-· 

(84a) 

(84b) 

1) Bei VOIGT ist die SchluBfolgerung beziiglich to + %/2 etwas allgemeiner gehalten. 
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Die Zeitintervallgrenzen, innerhalb deren die beiden Funktionen y in (84 a) 
und (84b) gelten, sind fiir einige Saitenpunkte beispielsweise nach Tabelle 4: 

Tabelle 4. Geltungsbereiche der Bewegungsgleichungen (84a) und (84b). 

L L 3L 
L X= 0 - 2 -

4 4 

T. T T b' T 3T. 3T T. T 
Fur (84a) t=Obist=O t=--blS+- t=-- IS +- t=--blS+- t=-- blS +-

8 8 4 4 8 8 2 2 

T. 7T T b' 3T 3T. 5T T. T 
Fur (84 b) Obis T +-blS+- +- IS +- +-blS+- +-blS+-

8 8 4 4 8 8 2 2 

Die Lage dieser Intervalle ist in Abb. 15 angegeben mit Bezeichnung der Gebiete 
(84a) und (84b). 

Die Gestalt der Saite ist in jedem Augenblick eine aus zwei graden Strecken 
bestehende dachfarmige Linie. Die Knickstelle (der Dachfirst) bewegt sich 

wahrend einer Halbperiode T /2 iiber 
die ganze Saite von x = 0 bis x = L 
hinweg auf einem Parabelbogen, wah
rend der folgenden Halbperiode ebenso 
auf dem spiegelbildlichen Bogen von 
x = L bis x = 0 zuriick, beide Male 
mit der konstanten Wellengeschwindig
keit c. Die Gleichung beider Parabel-

Abb. 15. GeHungsbereiche der Bewegungsgleichungen einer 
gestrichenen Saite (84a) - gestrichelt - und (84b) bagen folgt aus (84a) und (84b) durch 

- ausgezogen - . Elimination von t. 
32. Schwingungsform der gestrichenen Saite durch Konstruktion der 

reflektierten Wellen. Charakteristisch fiir die Bewegungsform der gestrichenen 
Saite ist das Vorhandensein einer (oder mehrerer) Unstetigkeiten der Ge
schwindigkeit, die sich iiber die Saite hinwegbewegen. Man kann das Problem 
auch von vornherein unter diesem Gesichtspunkt betrachten und die d'ALEMBERT
sche Lasung der Wellenbewegung [so Gleichung (14), Ziff. 12J unter Beriicksichti
gung dieser besonderen Form der Unstetigkeit des Differentialquotienten der 
dargestellten Wellenfunktion anwenden. Diesen Weg hat HARNACK l ) be
schritten und an ihn anschlieBend neuerdings in den schon angefiihrten Arbeiten 
RAMAN2). Letzterer hat anscheinend ohne Kenntnis der Arbeiten von VOIGT 
und LINDEMANN dieselben verbesserten HELMHOLTzschen Formeln durch Be
trachtung der an den Saitenenden reflektierten Wellen mit Geschwindigkeits
spriingen abgeleitet. Durch Annahme nicht bloB einer Unstetigkeit der Ge
schwindigkeit, sondern mehrerer, die langs der Saite verteilt sind, wird die Er
klarung der treppenfarmigen Geschwindigkeitskurven gegeben, die Z. B. in den 
Arbeiten von KRIGAR-MENZEL und RAPS U. a. vielfach vorkommen. RAMAN 
gibt auch eine sehr lehrreiche Methode zur kiinstlichen Erzeugung solcher Ge
schwindigkeitsspriinge auf der Saite an, indem die als Pendelfaden mit einem 
Gewicht beschwerte und vertikal aufgehangte Saite bei einer Pendelschwingung 
gegen einen (oder mehrere) feste Anschlage schlagt, wodurch die Geschwindig
keit der getroffenen, festgehaltenen Punkte platzlich einen anderen Wert be
kommt. Die Beobachtung, die seit KRIGAR-MENZEL und RAPS allgemein auf 
photographischem registrierenden Wege erfolgt, gibt in der Tat sehr gute Dber
einstimmung mit gewissen Kurven aus den angefiihrten Arbeiten. 

1) A. HARNACK, Math. Ann. Bd.29, S.486. 1887. 
2) C. V. RAMAN, S. Anm. Ziff. 30. 



Ziff. 33, 34. Steifheit, Veranderlichkeit von Querschnitt und Dichte der Saite. 193 

33. Mitbewegung der Stege usw. Bei allen Saiteninstrumcnten spiden die 
Stege, iiber welche die Saiten gefUhrt sind und von denen ihre Lange begrenzt 
wird, eine groBe Rolle. Auch bei physikalischen Apparaten (Monochord, Sono
meter) sind sie in Gebrauch, meist verschiebbar angeordnet zur beque men Ande
rung der Saitenlange. Neben der Funktion der Abgrenzung der Saite haben sie 
auch noch die Dbertragung der Saitenschwingungen auf die Unterlage zu be
sorgen. Das ist sehr wichtig, weil durch die Unterlage - meist eine h61zerne 
Platte (Resonanzboden des Klaviers, Decke des Korpers der Saiteninstrumente) -
der Ton der Saite iiberhaupt erst in geniigender Starke auf die Umgebung iiber
tragen wird. Auf unnachgiebiger Unterlage starr befestigte Saiten lassen nur 
einen sehr schwachen Ton horen, im Gegensatz zu den kraftvollen Tonen der 
Saiteninstrumen teo 

Mit dem Resonanzboden und der Dbertragung der Saitenschwingungen auf 
ihn durch die Stege beschaftigen sich Arbeiten von BERRY!). Es zeigt sich, 
daB die Stege sowohl senkrecht zur Saitenrichtung schwingen, wobei sie die 
Saitenschwingungen genau mitmachen, als auch, wie man von vornherein an
nehmen muB, in Langsrichtung der Saite, wobei sie durch die abwechselnden 
Verkiirzungen und Verlangerungen hin und her gebogen werden. Bei dieser 
letzteren Bewegung miissen sie als tiefsten Ton die hohere Oktave des Grund
tons geben, da die Saite bei jeder Transversalschwingung sich zweimal verkiirzt 
und vcrlangert. Die relative Starke dieser beiden Schwingungsformen hangt 
offenbar von den besonderen Befestigungsverhaltnissen ab [vgl. dazu auch 
Arbeiten von GEORGE 2) , RAMAN3), WHITE4), EDWARDS5), HEWLETT6) und die 
Ausfiihrungen im Artikel "Musikinstrumente und ihre Klange" Ziff. 18f£. 
(ds. Bd. Kap. 8) sowie auch eine Arbeit von SEIFFERT7), der eine Theorie der 
Geige auf mechanischer Grundlage zu geben versuchtJ. 

34. Weitere Erganzungen: Steifheit, Veranderlichkeit von Querschnitt und 
Dichte. Sind die Voraussetzungen vollkommener Biegsamkeit sowie vollkommener 
GleichmaBigkeit beziiglich Material und Gestalt der Saite nicht streng erfiillt, so er
ge ben sich Abweichungen von den Ergebnissen der einfachen Theorie der Ziffern 13ff. 

Unvollkommene Biegsamkeit, d. h. anders ausgedriickt, bereits ohne 
Spannung P vorhandene S t e i fh e i t bewirkt, daB die Saite sich wie ein Stab 
verhalt, der zugleich von der Kraft P gedehnt ist. Die Transversalschwingungen 
sind daher unter Beriicksichtigung der Eigenelastizitat des Materials zu behandeln, 
d. h. als Stabschwingungen, die durch die Zusatzspannung P verandert sind. Die 
Teilschwingungen erhalten hohere Frequenzen und werden unharmonisch, indem 
die hOheren Teiltone relativ starker erhoht werden (Naheres S. in Zif£' 51). 

Veranderlichkeit der Dichte langs der Saite ist von Lord RAYLEIGH 8) 

fUr den Fall allgemein behandelt worden, daB dieselbe klein bleibt gegen die 
Dichte selbst (os <f;:: s). Das Ergebnis ist 

2 - 4/2S0.11 + ~fl(jS . 2hnx d I 
Tit - h2 P 1 So. sm I X. 

o 
(85) 

1) G. H. BERRY, Phil. Mag. (6) Bd.20, S.652. 1910; Bd.22, S. 113. 1911-
2) W. H. GEORGE, Phil. Mag. (6) Bd.49, S.97. 1925. 
3) C. V. RAMAN, Phil. Mag. (6) Bd. 35, S.493. 1918. 
4) G. W. WHITE, Proc. Cambro Phil. Soc. Bd. 18, S. 85. 1916. 
5) P. H. EDWARDS, Phys. Rev. Bd. 32, S. 23. 1911. 
6) C. W. HEWLETT, Phys. Rev. Bd. 35, S. 359. 1912. 
7) A. SEIFFERT, Arch. f. Musikwiss. 1922. H. 4. 
8) Lord RAYLEIGH, Theory of Sound Bd. I, § 140, S. 214; Phil. Mag. (6) Bd. 16, S.235. 

1908; In den Formeln der Theory of Sound sind versehentlich die Faktoren h2 im Nenner 
(dart 52) weggelassen. 

Handbuch der Physik. VIII. 
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h Ordnungszahl (1,2,3 ... ), l SaitenHinge, So mittlere Dichte, p = Pig Saiten
spannung, 'lk Periode des h-ten Teiltones. Beschrankt sich die Abweichung auf 
eine kleine Last mit der Masse m an der Stelle x = b, so wird 

2 _ ~2 So {1 + 2 m . 2 h:n b} (86) 
'lh - h2p lso sm l ' 

die F ormel (85) laBt sich zur Auffindung von Dichteschwankungen benutzen, welche 
vorgeschriebene Anderungen der Perioden 'lk der Teiltone geben. RAYLEIGH 
hat dies z. B. auf den Fall angewandt, daB nur der Grundton sich andern, alle 
Obertone ungeandert bleiben sollen. Es ergibt sich dafUr eine cosinusformige 
Dichteverteilung langs der Saite 

(js 2:nx 2:nx j 
So = - 2~1 cos -l- = Al cos -l- , 

(87) 
s = So (1 + Al cos 2;X) , 

d. h. eine in der Mitte der Saite urn 2 Also groBere oder kleinere Dichte als an 
den Enden. Von den Perioden wird in der Tat nur die des Grundtones Tl geandert, 
denn nur ~l wird von Null verschieden, namlich = -Al/2, alle anderen ~ 
werden = 0; mit ~k ist hierbei das zweite Glied der Klammer von Gleichung (85) 
bezeichnet. Lord RAYLEIGH hat eine solche sinusformige Massenverteilung langs 
der Saite annahernd verwirklicht durch Aufkleben von zahlreichen Wachskugel
chen auf eine Stahlsaite und hat hinreichende Dbereinstimmung mit der Theorie 
beobachten konnen. Anhaufung der Masse nach der Saitenmitte bewirkt Ton
vertiefung, nach den Enden hin Tonerhohung. Das Entsprechende laBt sich 
fUr die Obertone ausfUhren. 

35. Angeblasene Saite. Aolsharfe l ). Durch einen seitwarts gegengeblasenen 
Luftstrom kann eine Saite ebenfalls in dauernde Schwingungen mit ihrer Eigen
frequenz versetzt werden. Man erhalt so die bekannte Aoisharfe (Windharfe). 
Die Schwingungsebene ist hier aber nicht parallel der Richtung des Luftstroms, 
sondern senkrecht dazu. Wie schon Lord RAYLEIGH 2) bemerkt hat, hangt die 
Entstehung dieser Schwingungen zweifellos mit der Instabilitat von Wirbel
schichten in der an der Saite vorbeistromenden Luft zusammen. Beobachtungen 
von STROUHAL3) bei der Untersuchung der von ihm "Reibungstone" genannten 
Erscheinungen geben uber ihr Zustandekommen auf Grund neuerer Vorstellungen 
guten AufschluB. Diese Dauerschwingungen und Tone entstehen offenbar 
immer, wenn eine Eigenschwingung der Saite in Resonanz ist mit der Frequenz 
der Wirbelablosung in der vorbeistreichenden Luftlamelle, die dann periodisch 
urn das von der Saite gebildete Hindernis hin und her schwingt, dabei von der 
durch Resonanz mitschwingenden Saite unterstutzt (N aheres uber diese Erregungs
art s. Ziff. 93ff. bei den Hieb- und Schneidentonen). 

r) Gerade Stabe und Hohlzylinder. 

36. Longitudinal- und Torsionsschwingungen. Die Theorie ist in den 
Ziff.10 bis 19 enthalten, fur Torsionsschwingungen allerdings nur bei kreis
formigem Querschnitt. Torsionsschwingungen von Staben (und Saiten) mit 
anderem Querschnitt erfordern besondere Behandlung. Fur rechteckigen Quer
schnitt hat F. A. SCHULZE 4) die Torsionsschwingungen berechnet, ebenso fUr 

1) Vgl. hierzu Artikel "Musikinstrumente und ihre Klange" Ziff. 42 (ds. Bd. Kap.8). 
2) Lord RAYLEIGH, Phil. Mag. (5) Bd. 7, S. 160. 1879; Theory of Sound Bd. I, § 138, 

S.212; Bd. II, S.412, § 372. 
3) V. STROUHAL, Wied. Ann. Bd.5, S.216. 1878; Habilitationsschrift Wurzburg 1878. 
') F. A. SCHULZE, Ann. d. Phys. (4) Bd. 13, S.583. 1904. 
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elliptischen. Beide FaIle schlie Ben sich der allgemeinen Theorie an, nur ist die 
Wellengeschwindigkeit e nach besonderen Formeln zu berechnen, die in der 
Veroffentlichung angegeben sind. Der Zweck der Arbeit ist ubrigens nicht die 
Schaffung einer Tonquelle, sondern Messung der Elastizitatskonstanten nach 
einer akustischen Methode. 

Zur Erzeugung von Longitudinaltonen werden die Stabe mit einem 
Tuche, das angefeuchtet oder mit Kolophoniumpulver klebrig gemacht ist, in 
der Langsrichtung gerieben; auch Streichen mit einem quergestellten Geigen
bogen erzeugt sie. Tor s ion s s c h win gun g e n werden nach SCHULZE am besten 
durch Streichen mit einem Geigenbogen hervorgerufen; besonders kraftig tonen 
dabei flache prismatische Stabe, wahrend runde Stabe ihre Schwingungen nur 
sehr schwach an die umgebende Luft ubertragen, ein Zeichen dafur, daB die 
Luftteilchen nur wenig durch Reibung an der Korperoberflache mitgenommen 
werden. 

Die Stabe werden zweckmaBig an einem Ende fest eingeklemmt, an dem 
anderen durch Gegendrucken einer feinen Spitze gegen die Mitte des freien End
querschnitts gestutzt. Angestrichen wird an der Langskante oder an der freien 
Querkante. 

Die Schwingungszahl des h-ten Teiltones eines solchen einseitig befestigten 
Stabes ist (vgl. Ziff. 14), wenn h = 1,2,3 ... ist, 

(2h - 1) nc 
Wh = 2nNh = ---2-Z -- . 

Fur den frei-freien oder den fest-festen Stab gilt 
_ 2 1I.T _ hnc 

wh - TlHh - _z __ · 
Da die Schallgeschwindigkeit e hier durch den Torsionsmodul c[> oder, was auf 
dasselbe hinauskommt, durch den YouNGschen Dehnungsmodul E und die 
POISsoNsche Elastizitatszahl fl bestimmt ist, wie auch bei den Transversal
schwingungen der Stabe, so sind die Schwingungszahlen sehr groB, die Tone 
sehr hoch. Die Wellengeschwindigkeit e" berechnet sich aus der allgemein
gultigen Beziehung e" = D! (fs)-t, (88) 

indem man fur D und ] die von DE ST. VENANT berechneten Werte einsetzt. 
Dabei ist D das rucktreibende Drehmoment fur eine Drehung urn den Winkel 1 
pro Langeneinheit der Torsionsachse, s die Dichte, ] das polare Tragheitsmoment 
des Querschnitts in bezug auf seinen Mittelpunkt (f = q f r2d q, wo q der Quer
schnitt, r der Abstand des Querschnittelementes dq vom Mittelpunkt ist). 

Sie ist fUr elliptischen Querschnitt (Achsen fJ und y, ylfJ = v) 

" 2fJy }/<P 2v 1/ E 
e = fJ2 + 1'2 I S = 1 + vi ! 2 s (1 + fl) , (89 a) 

fur rechteckigen Querschnitt (Kanten fJ und y, ylfJ = v) 

"-A ~1/<P 
e - 1 + v2 / s' 

13* 
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Fiir flache Stiibe, also kleines v, wird niiherungsweise 

A = r (1 + v2)(1 - 0,630249v). 

Bei rechteckigem Querschnitt ist fiir gleiches Verhiiltnis v die Geschwindigkeit c 
kleiner als bei elliptischem, fiir verschwindendes v werden beide Werte gleich, 
doch verliert fiir soIche unendlich diinnen Stabe der Begriff der Torsions
schwingungen seine Bedeutung, wie auch daraus hervorgeht, daB c dabei selbst 
gleich Null wird. Es tritt dann die einfache Biegung an die Stelle der Torsion. 

Der Faktor A von Gleichung (89b) hat nach DE ST. VENANT1) , auf dessen 
Elastizitatstheorie SCHULZE seine Rechnung stiitzt, fiir verschiedene v folgende 

Tabelle 5. Torsionswellen rech teckiger Stabe. 

fur fJ=r fJ=2r fJ=4r fJ=8r 
v=r/fJ 1 0,5 0,25 0,125 

K 0,0224 0,0260 

aus Tabelle 5 zu entnehmende 
Werte A = 6iK. 
Fiir einen Stab mit quadratischem 
Querschnitt (v = 1) folgt daraus 
A = 0,898, wahrend der kreisrunde 
Querschnitt (v = 1) den Wert 1 hat. 

Fiir den kreisrunden Stab ist iiberhaupt c und damit die Tonhohe aller Eigen
tone bei gleicher Stablange am groBten. Als Beispiele rechteckiger Stabe sind die 
in Tabelle 6 verzeichneten Werte aus der Arbeit von SCHULZE angegeben. Nl ist 
der erste Torsionston (Grundton) des einseitig eingeklemmten Stabes. 

Tabellp 6. Schwingungszahl des Torsionsgrundtons rechteckiger Stabe. 

Stab I 
I 

Sehwin- Breite 

I 

Hohe Lange fhte 
Dehnungs-I Torsions- \ POISSON-

Nr. Stoff gungszahl modul modul sehe Zahl 
N, b em hem 1 em s Ekg/mm' : <Pkg/mm'i f' 

1 I Stahl 1024 0,995 0,152 22,30 7,801 18952 8106 0,169 
2 2048 1,00 0,100 7,40 7,798 19120 7873 0,220 
4 Wismut 2048 i 0,999 0,200 10,00 9,90 3293 1372 0,200 
5 I Messing 2048 I 0,995 

I 

0,195 I 9,38 8,300 9308 3908 0,191 
6 Glas 2048 

I 
1,005 0,165 13,30 2,500 7722 3191 0,210 I I 

7 Ebonit 1024· 
, 1.00 0,200 I 9,00 0,8316 2087 849 0,299 I 

Die Schwingungsfiguren, Lage der Knoten und Bauche usw. sind in den 
Tabellen 1 und 2, Ziff. 14 enthalten. Neues ist nicht hinzuzufiigen. 

Die Anwendung von longitudinalen Schwingungen zur Erzeugung hoher 
Tone bei akustischen und auf akustischer Grundlage beruhenden Messungen 
ist bekannt. Es geniigt der Hinweis auf die KUNDTschen Staubfiguren, die an 
anderer Stelle dieses Handbuches behandelt werden 2). Ebenso ein Hinweis auf 
die Stimmstiibe von R. KOENIG und von ApPUN, auf die Bestimmung der Elasti
zitiitskonstanten fester Korper mit ihrer Hilfe oder auch mittels Torsions
schwingungen. Nach KOENIG3) sind in der Mitte eingeklemmte Stiibe mit freien 
Enden zur einwandfreien Erzeugung von Longitudinaltonen mittels Anschlagens 
der Endflachen nur bis etwa c6 (ca. 8000 Schw./sec) brauchbar; dariiber hinaus 
storen die gleichzeitig auftretenden Transversaltone. Erregung durch Reiben 
gelingt bei der erforderlichen Kiirze nur an ganz diinnen Staben, also Saiten, 
wie SCHULZE sie benutzt hat (vgl. die Literaturangaben in Ziff. 18). 

37. Transversal-, Quer- oder Biegungsschwingung von Staben. Differen
tialgleichung. Bezeichnungen: x Abszisse liings der Achse gemessen, y seitliche 
Ausbiegung, l Lange, q Querschnitt, s Dichte, ] = JkX 2 = x2 sqdx Tragheits
moment einer Querschnittsscheibe von der Dicke dx, bezogen auf eine durch 

1) M. DE ST. VENANf, Mem. presentes par div. savants Bd. 14, S. 233- 560. 1856. 
2) Vgl. hierzu Artikel "Akustische MeBmethoden" Ziff. 11 (ds. Bd. Kap. 13). 
3) R. KOENIG, Wied. Ann., N. F. Bd. 69, S. 721. 1899. 
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den Schwerpunkt gehende Drehungsachse, x; Tragheits- oder Gyrationsradius, 
E Dehnungsmodul, T kinetische, V potentielle Energie des Stabes. 

Die Differentialgleichung wird (Querschnitt q und Dichte s konstant an
genommen) 

~Y ~Y ~Y 
sq ot2 - sqx;2 ox2ot2 + Eq'X2 ox4 = o. (90) 

Meist ist das mittlere Glied, das von den Drehbewegungen des Querschnitts 
herriihrt, klein gegen die beiden anderen, und die Gleichung vereinfacht sich durch 
seine Weglassung zu 

o2y o4y (E) 
ot2 + X;2C2 ox4 = 0, c2 = S ' (90a) 

wo c die Wellengeschwindigkeit longitudinaler Wellen ist. Die Herleitung kann 
auf verschiedene Weise erfolgen, z. B. durch Berechnung der auf einen Quer
schnitt q oder, genauer gesagt, eine Querschnittscheibe qdx wirkenden Krafte 
und Drehmomente und Einsetzen dieser Werte in die NEWToNsche Bewegungs
gleichung, oder durch Berechnung der potentiellen und kinetischen Energie als 
Funktion der Lage- und Impuls- bzw. Geschwindigkeitskoordinaten und Ablei
tung der Bewegungsgleichungen aus diesen Werten nach irgendeinem Prinzip 
der Mechanik 1). 

Die von Lord RAYLEIGH angegebene Ableitung mittels des Prinzips der 
virtuellen Geschwindigkeiten liefert zugleich die Grenzbedingungen in all
gemeinster Form. Die kinetische Energie T ist 

1 1 

1 r (OY')2 1 f . ( o2y )2 T=2:. sq Be dX+2: sqx;2 oxot dx=Ttr+Tr, 
o 0 

wo das erste Glied TIT die Energie der Translationsbewegung, das zweite Tr 
diejenige der Rotationsbewegung darstellt. Die potentielle Energie V ist 

1 

1 f (02y)2 V = 2: E qx;2 ox2 d.'"C. 
o 

Indem man die Variation der Gesamtenergie = 0 setzt, erhalt man nach einigen 
Umformungen die Gleichung 

1 

/[Eqx;2 :;~ +sq ::f -sq'X2 o~ix2]dxby 
<1:=0 

+ [E qx;2 :;f b (:~) + (sq'X2 o~:~x - E q'X2:~) by]::: = o. 

Die Variationen by usw. sind ganz willkiirlich; sie unterliegen nur den Bedingungen 
des Problems, hier also den Bedingungen, daB y und der Neigungswinkel oy/ox 
sich stetig mit x andern miissen. Also kann dieser Gleichung nur geniigt werden, 
wenn beide eckigen Klammern jede fiir sich = 0 gesetzt werden. Die Klammer 
unter dem Integralzeichen liefert die bereits angegebene Differentialgleichung (90), 
die andere gibt die Grenzbedingung an den Enden x = 0 und x = t des Stabes: 

(91) 

1) Vgl. Lord RAYLEIGH, The Theory of Sound, 2. Ausg., Bd. I, § 162, S.258. 1894; 
A. KALAHNE, Grundziige der math.-phys. Akustik Bd. II, § 44, S. 107. Leipzig 1913; 
H. LAMB, The Dynamical Theory of Sound. London 1910; Enzyklop. d. math. Wiss. Bd. IV, 
2 II, Art. 26 (Akustik, von LAMB). 
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Diese zerfallt in allen praktisch wichtigen Fallen in mehrere Einzelbedingungen, 

indem die Variationen der Ausbiegung t5y und der Neigung t5 (~~) der Stab

enden in jedem Falle durch die besondere Befestigungsart bestimmt sind. 
38. Die Grenzbedingungen bei Stabquerschwingungen. Es sind vier Falle 

denkbar. 
1. Das Stabende ist £rei. - Variation der Ausbiegung und der Neigung 

sind frei wahlbar, also muB sein 

und 

wobei die zweite dieser Gleichungen sich vereinfacht zu ~~ = 0, wenn die 

Drehbewegungen wie bei der Differentialgleichung vernachlassigt werden konnen. 
2. Das Stabende ist fest eingespannt (eingeklemmt). - Es kann 

sich weder drehen noch seitlich ausweichen, also ist t5y = 0 und t5 (~~) = O. 

Diese Bedingungen lauten, wertn die urspriinglich gerade Stabachse zugleich 
Abszissenachse ist: iJ y 

Y = 0 und ax = 0 . 

3. Das Stabende ist drehbar gelagert (gestiitzt, angestemmt, engl. 
supported), d. h. es ist durch eine Kraft so festgehalten, daB es nicht seitlich 
ausweichen, aber urn eine im Endquerschnitt liegende Achse sich drehen kann. 
Der Fall ist zu verwirklichen durch Gegenstemmen des Stabendes gegen ein -
schwach gewolbtes - festes Widerlager. Dabei ist t5y = 0, aber die Neigungs-

variation t5 (~~) bleibt willkiirlich, woraus die Grenzbedingungen folgen 
iJ2y 

t5y = 0 und ax:! = O. 

4. Das Stabende ist gerichtet verschiebbar, d. h. es kann seitlich 
ausweichen, aber seine Richtung ist durch ein Zwangsdrehmoment festgelegt. 

Also ist t5y willkiirlich, aber t5 (~7) = 0, und die Grenzbedingungen werden 

und bzw. 

Dieser vierte Fall ist nicht zu verwirklichen. Fa1l3 ist zwar moglich, z. B. durch 
Einklemmen eines Stabes zwischen feste Widerlager (vgl. den Stimmstock im 
Korper der Saiteninstrumente), hat aber fUr die Schallerregung keine groBere 
Bedeutung. Wichtig sind nur die beiden ersten Falle; sie konnen, da jeder Stab 
zwei Enden hat, in verschiedenen Kombinationen vorkommen, so daB sich die 
drei praktisch moglichen Falle ergeben: 

1. Frei-freier Stab, beide Enden frei, 
II. Fest-fester Stab, beide Enden fest, 

III. Fest-freier Stab, ein Ende frei, ein Ende eingeklemmt. 
39. Integration der Differentialgleichung. Fiir stehende Schwingungen 

£tihrt die Methode der Zerspaltung der Funktionen wie bei den Saitenschwin
gungen zum Ziel. Es wird in Gleichung (90 a) gesetzt 

Y = Yt' y"" 
wodurch man nach einigen Umformungen ahnlich den friiheren erhalt 

1 d 2 y ,,2 c2 d4 y m 4 ,,2 c2 
__ '- _____ x _ _ w2- _~k __ 
y, dt2 - Yx dt4 - k - 14 ' 

(92) 

(93) 
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Dabei ist die Konstante, der beide Seiten der zerspaltenen Gleichung gleich sein 
mussen als -w~ oder -m~ ,,2 c2/l 2 bezeichnet; mk bedeutet eine Konstante 
fur die k-te Teilschwingung (Freq uenzkonstan te). Die Zerspaltung liefert 
also zwei gewohnliche Di£ferentialgleichungen 

d2Yt m4,,2c2 d4 yx w2 m 4 

(jj2 = -w2 Yt = --1-4- Yt, dx4 = ,,2C2 y", = 74 y",l). (94) 

Die Losung der ersteren ist wie fruher eine der einfach sinusfOrmigen Zeit
funktionen 

{
SinWk t, 

Ykt= 
COSWk t, 

m~" c 
Wk = -1-2 -' (k = 0, 1 , 2 ... ), (95) 

wobei die Parameter mk und die zugehorigen Frequenzen Wk eine diskrete Werte
reihe bilden. Die Losung der zweiten Gleichung, einer linearen gewohnlichen 
Differentialgleichung 4. Ordnung, erfordert vier Partikularintegrale1) , z. B. 

ma:: mz 
. mx mx 

sm-1-. cos-1-, e 1 

oder Verbindungen derselben, wie z. B. die Hyperbelfunktionen 

6in ~x = ~ (emt _ e -~"') und ~of ~x = ~ (e~a: + e _~a:). 
40. Eigenfunktionen der Stabschwingungen fUr einzelne FaIle. Das all

gemeine Integral erhaIt man durch Addition von vier solchen unabhangigen 
Teilintegralen, z. B. in der Form 2) 

. mx mx . mx mx 
y", = 2{sm-l- + )Bcos-1- + ~6tn-1 + i)~of-l . (96) 

Mit Rucksicht auf die Grenzbedingungen ergibt sich hieraus die Eigenfunktion 
Ya: des betreffenden Stabes fur jede besondere Befestigungsart. Weiter folgt 
daraus der Parameter mk und damit aus einer transzendenten Gleichung die 
Kreisfrequenz der Teilschwingung Wk' In akustischer Beziehung haben diese 
Werte allein Interesse, wahrend die Eigenfunktionen, die die Schwingungsfigur 
des Stabes bestimmen, wesentlich fur die Mechanik des Schwingungsvorganges 
Bedeutung besitzen. Es seien deshalb hier allgemein nur die Werte m und die 
aus ihnen zu berechnenden Schwingungsfrequenzen angegeben, die Eigenfunk
tionen nur beispielsweise fUr einen Fall, namlich den des frei-freien Stabes. 

I. Frei-freier Sta b; Enden bei x = 0 und x = l: 

Yk2: = (cosmk - ~ofmk) [cos m;z + ~of mt] I 
+ (sinmk + 6inmk) [sin ~kX + 6in ~kX]. 

(97) 

Dieser Ausdruck kann auch andere Form annehmen, indem die Faktoren in den 
runden Klammern durch andere ersetzt werden, ohne daB dabei die Eigenfunk
tionihren Charakter andert, namlich (cosmk - ~ofmk) durch (sinmk - 6inmk) und 
gleichzeitig (sinmk + 6inmk) durch - (cosmk - ~ofmk)' Noch andere Formen 
erhaIt man, wenn man den Koordinatenanfang in die Stabmitte, die Enden 
also an die Stellen x = -l/2 und +l/2 legt. Naheres daruber in Werken uber 
Schwingungslehre3). In allen Fallen wird die augenblickliche Ausbiegung Yk fUr 
die Teilschwingung der Ordnungszahl k erhalten, indem Yk2: mit der Zeitfunktion 

2{ksinw/ct + )B/cCOSWkt = aksin(wk t + {}k) 
1) Hier ist statt m genauer mk , Ykt statt Yt und Yh statt Yx zu schreiben. 
2) Naheres daruber z. B. bei A. KALAHNE, Math.-phys. Akustik Bd. II, § 48££., S. 119. 

Auch hier ist statt m genauer mk und entsprechend Ykx statt Yx zu schreiben. 
3) S. z. B. die in der Anm. zu Ziff. 37 aufgefuhrten Werke. 
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multipliziert wird, wobei das Verhaltnis der beiden Integrationskonstanten 
'i8",/'l1.", bzw. die Phasenkonstante {}k aus derselben Beziehung folgt, welche die 
transzendente Gleichung fUr m liefert. Diese transzendente Gleichung ist hier 

1 -- cosm (£of m = O. (98) 
Ihre unendlich vielen diskreten Wurzeln lassen sich in der Form darstellen 

(k = 0, 1, 2 ... ), (98a) 

die ersten acht Wurzeln sind in Tabelle 7 zusammengestellt. 
Die h5heren Wurzeln werden fast genau die entsprechenden Vielfachen 

von n/2, namlich (2k - 1) n/2, von k = 3 an schon auf drei Dezimalen. Die 
Abweichung fh betragt fUr k = 3 nur 1/10000 und wird mit wachsendem k schnell 
verschwindend klein. Die Wurzeln zerfallen in zwei Gruppen, fUr gerade und 
fiir ungrade k. Die geraden k entsprechen Schwingungen, bei denen die beiden 
Half ten des Stabes symmetrisch zur Stabmitte schwingen (gerade Knotenzahl), die 
ungeraden k ergeben zur Stabmitte antisymmetrische Schwingungen (ungerade 
Knotenzahl). Die Werte mo und m1 , die beide Null sind, geh5ren zu unendlich 
langsamen Bewegungen des Stabes als Ganzes ohne Deformation, und zwar k=O zu 
einer Translation ohne Drehung, k = 1 zu einer Drehung des Stabes urn seinen 
Mittelpunkt. Beide Bewegungen sind nicht eigentlich als Schwingungen anzusehen, 
miissen aber mit beriicksichtigt werden, wenn durch Ubereinanderlagerung von 
Teilschwingungen ein willkiirlicher Anfangszustand dargestellt werden solI. 

II. Fest-fester Stab; Enden bei x = 0 und x = t. 
Die transzendente Gleichung fiir m, also auch die Werte von m und daher 

der Schwingungsfrequenzen sind dieselben wie im Fall 1; die Eigenfunktionen 
unterscheiden sich von den dortigen nur durch negatives Vorzeichen des zweiten 
Gliedes in den eckigen Klammern. 

III. Fest-freier bzw. frei-fester Stab. 
Die transzendente Gleichung fiir mist 

1 + cosm(£ofm = 0, (99) 
ihre Wurzeln haben die Form 

m~ = (2k -1)% - (-1)k<Xk' (99 a) 

Tabelle 7. Frequenzparameter m k und m~ fur Querschwingungen von Staben. 

/0 

o 

2 

4 

6 

(2/0-1)"-
2 

o 0 

3n I 5~ 
4,712389 4,73004, 4,69410 3 

(2/0-1) "-
2 

1.570796 

7,853982 

o I 

7,85320 

1,87510 

7,85476 
2 ,2 

7; = 10,995574 110,995611' 10,99554 5 9; = 14,137167 14,13717 14,13717 

11n 13n I 
- = 17,278760 17,27876 17,27876 7 2- = 20,420352 ,20,42035 20,42035 
2 frei-frei I frei-frei 

und Ies t-frei und fest- frei 
fest-fest I fest-fest 

Die ersten sieben Werte fiir k = 1 bis 7 sind ebenfalls in Tabelle 7 angegeben. Die 
h5heren Wurzeln, praktisch von k = 3 an, gehen wieder asymptotisch in die Werte 
(2k -1) n/2 iiber. Die Eigenfunktion hat ahnliche Form wie in den vorigen Fallen. 
Hier sowohl wie dort sind natiirlich die Parameter m und damit die Schwingungs
frequenzen von der besonderen auJ3eren Form der Eigenfunktion, die ja von der will
kiirlich wahlbaren Lage des Koordina tenanfangspunktes abhangt, ganz unabhangig. 
Alle Eigenfunktionen erfiillen die Orthogonalitatsbedingungen (vgl. dazu Ziff. 13). 
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41. Schwingungsfrequenzen und Lage der Knoten. Die sekundlichen 
Frequenzen der Teilschwingungen eingespann ter Stabe sind 

2 2 I-E 
N - ~ - mk"c - m k" V-~ (100) k - 2"" - 2",,12 - 21012 s· 

Fiir rech teckigen Querschnitt (Breite E, Rohe H) ist Y. = H/V12, fiir kreis
formigen Querschnitt (Radius R) ist Y. = R/2. 

Die Tonfrequenzen sind also der Stabdicke bei rechteckigem, 
dem Durchmesser bzw. Radius bei SUi ben mit kreisformigem 
Querschnitt proportional, in allen Fallen dem Quadrat der Lange 
12 umgekehrt proportional. Als Faktor tritt die Schallgeschwindigkeit c 
fiir Longitudinalschwingungen auf. Die Teiltone sind unharmonisch, die vier 
ersten Obert one bilden z. B. mit 

.dem Grundton bei dem frei
freien und dem fest-freien Stab 
folgende Intervalle (Schwin
gungszahlenverhaltnisse) (s. 
Tab. 8), berechnet aus den 
Werten mi der T a bellen 9 bis 11. 
Grundton ist der Ton mit der 
Ordnungszahl k=2 fiir den frei
freien und fest-festen, dagegen 
k = 1 fiir den fest-freien Stab. 

Tabelle 8. Frequenzverhaltnis der Obertdne 
zum Grundton bei querschwingenden Staben. 

Grundton . 
1.0berton 
2. 
3. 
4. 

I k N/Ng, I k 

23 1 I 21 1 2,76 6,27 
4 5,41 f 3 17,57 
5 8,94 4 34,37 
6 13,37 I 5 56,84 

frei -freier und fest-freier Stab 
fest-fester Stab 

Fiir hohle Stabe 1) (Rohren, Rohlzylinder) gilt: bei rechteckigem Quer
schnitt (auJ3ere Breite E, innere Breite b, auJ3ere Rohe H, innere Rohe h) 

1 'B}j3-_ bh3 

y. = 2(3 V BH - bh ' 
bei KreisringquEfschnitt (Radius auJ3en R, innen r) Y. = ! -V R2 + r2. 

Die Schwingungsfigur ist fiir jede der Teilschwingungen eine besondere 
Kurve mit Scheitelwerten (Extremwerte, Maxima und Minima, Bauche), Null
werten (Knoten), Wendepunkten und Kriimmungspunkten (Stellen starkster 
Krummung). Die Werte dafur sind von Lord RAYLEIGH u. a. berechnet, 
zusammengestellt in Tabellenform bei KALAHNE2) fiir die Stablange 1= 1. 

Fur die Knoten sind die Werte x/I bis zum 4. Oberton folgende, wobei 
gleich die Quadrate m 2 der Parameterwerte hinzugefiigt sind (s. Tab. 9 bis 11). 
Ein Bauch liegt immer am freien Ende, die ubrigen zwischen je zwei benachbarten 
Knoten. Die Schwingungszahlen sind bei gleichen Dimensionen fiir die hoheren 
Obertone des fest-freien Stabes dieselben wie die des frei-freien und des fest
festen Stabes (praktisch vom Werte k = 4 an, der fiir den fest-freien Stab den 
3. Oberton, fur die bei 
den anderen FaIle den a 

2. Obert on bedeutet). 

............. ~// 

? -------- '" 
Die Schwingungs-

figuren des Grund- b ~ ----- / 7--- -~" tons und der beiden , 

Abb.16. 

~------

Abb.17. 

ersten Obert one ein
gespannter Stabesind 
schema tisch in den 
Abb. 16 und 17 dar
gestellt. 

Abb.16 u. 17. Schwwgungsfiguren der drei tiefsten Tone: a, b, c des frei-frelen 
Stabes; d, e, t des fest-frelen Stabes. 

1) W. ELSASSER, Inaug.-Dissert. Marburg 1886; C. T. HEUSER, desgl. 1884. 
2) A. KALAHNE, Math.-phys. Akustik Bd. II, § 53. 
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Tabelle 9 bis 11. Quadrate der Freq uenzparameter m: und Lage der Knoten x/t 
fur Querschwingungen von geraden Staben. 

Tabelle 9. Frei-freier Stab. 

k Grundton 

I 
1.0berton 2.0berton 3.0berton 4.0berton 

2 3 I 4 5 6 

m2 
k 22,372 -1--61-,6M-i- 120,90 199,86 298,55 

0,2242 0,1321 0,0944 0,0735 0,0601 
Lage 0,7758 0,5 0,3558 0,2768 0,2265 
der 0,8679 0,6442 0,5 0,4091 

Knoten 0,9056 0,7232 0,5909 
x/t 0,9265 0,7735 

0,9399 

Tabelle 10. Fest-fester Stab. 

Grundton 

I 
1. Oberton 

I 
2.0berton I 3.0berton I 4.0berton 

k ! i 2 3 4 5 6 
- I --- -- -- - --

m" 22,372 
I 

61,674 199,86 298,55 k i 120,~0 

0 0 0 0 0 
Lage 1 0, ; 0,3593 0,2787 0,2281 
der 1 0,6407 0,5 0,4091 

Knoten 1 0,7213 0,5909 
x/t 1 0,7719 

1 

Tabelle 11. Fest-freier Stab. 

Grundton I 1.0berton 2.0berton 3.0berton I 4.0berton k 
I 1 2 3 4 I 5 

----------'------ - - ~---- - -- - - --~-- --
m" k 3,5160 I 22,035 61,698 120,90 199,86 

0 0 0 0 0 
Lage 0,7739 0,5001 

I 

0,3561 0,2788 
der 0,8679 0,6442 0,5 

Knoten 0,9056 0,7232 
x/t 0,9265 

Der beiderseits dreh bar gelagerte (unterstiitzte) Stab mit Grenzbe
dingung 3 von Ziffer 38 hat besonders einfache Eigenfunktionen, namlieh 
Yk% = sinknxjl mit k = 1, 2, 3 ... , und daher auch besonders einfache VerhaJt
nisse in bezug auf Frequenzen der Teilschwingungen und Schwingungsfiguren. 
Es gilt hier offenbar dasselbe wie bei den Saiten. Praktische Bedeutung fUr 
selbstandige Erzeugung von Tonen haben derartig angeordnete Stabe nieht; 
die als SUi.tzen zur Versteifung der Korper von Saiteninstrumenten benutzten 
"Stimmstocke" diirften den vorliegenden Fall einigermaBen verwirklichen. 

Eine Untersuchung querschwingender Stabe, sowohl fest eingespannter, als 
auch drehbar gelagerter, besonders beziiglich der Knotenlagen, haben RELF und 
COWLEyl), allerdings im subakustischen Gebiet, ausgefiihrt. Haufig treten Trans
versal-, Longitudinal- und Torsionsschwingungen gemeinschaftlich auf; sie be
dingen und beeinflussen sich gegenseitig [Koppelung infolge der molekularen 
Struktur 2)]. 

42. Erganzungen. Stabtonometer. Stabklavier. Zungen. Abgesehen von 
dem Fall des beiderseits drehbar gelagerten oder unterstiitzten Stabes, der 
harmonische Teiltone wie die Saite besitzt, sind die Teilschwingungen der trans
versalschwingenden Stabe unharmonisch, wie aus den Tabellen 7 bis 11 hervor
geht. Der Klang solcher Stabe hat. deshalb, wenn der Grundton mit den anderen 

1) E. F. RELF U. W. L. COWLEY, Phil. Mag. (6) Bd. 48, S. 646. 1924. 
2) Vgl. L. A!I1ADUZZI, Rend. di Bologna 1924/25; Phys. Ber. Bd. 7, S. 1788. 1926. 
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Teiltonen zusammen erklingt, etwas Scharfes, Unmusikalisches. Fur Musik
zwecke sind sie daher nur sehr bedingt brauchbar und werden eigentlich nur in 
dem bekannten Sta bkla vier 1) angewandt, sowie als schwingende Zungen in den 
Zungenpfeifen der Orgel, des Harmoniums und bei den bekannten Instrumenten 
vom Harmonikatypus. Doch werden ihre Schwingungen dabei durch die mit
schwingenden Luftsaulen stark beeinfluJ3t (Naheres in den Ziff. 102ff.). 

Das Stabklavier, mehr ein Spielzeug als ein Musikinstrument, besteht aus 
nebeneinandergelagerten, verschieden langen Staben, deren Grundtone auf die 
Tonleiter abgestimmt sind, und die so gelagert sind, daJ3 sie in den Knotenpunkten 
auf zwei zusammenlaufenden Holzleisten aufliegen oder an diesen mittels Faden 
aufgehangt sind. Durch die Befestigung, Unterstutzung an geeigneten Knoten, 
konnen die nicht gewunschten Teiltone zum Teil beseitigt oder wenigstens sehr 
geschwacht werden. Eine solche Zusammenstellung zahlreicher Stabe, deren 
Frequenzen in kleinen Schritten aufsteigen, kann als wissenschaftliches Hilfs
mittel zur Vergleichung und Messung von Schwingungszahlen dienen (Tonometer). 

Die Erregung erfolgt - besonders bei groJ3eren und hinreichend schweren 
Staben - zweckmaJ3ig durch Anstreichen mit Geigen- oder Cellobogen oder 
durch Anschlagen mit einem Korkhammer, der fUr die tieferen und mittleren 
Tone am besten mit einem Kautschuk- oder Filztiberzug versehen ist. Anschlag 
mit hartem Hammer begunstigt die hohen Obertone. 

Hohle Sta be geben bei gleichen a uJ3eren Dimensionen hohere Tone als 
massive Stabe aus gleichem Stoff, wie aus den Werten des Tragheitsradius folgt 
(s. Ziff. 41). Langere dunnwandige Rohre (ca. 1 m Lange) geben als frei-freie 
Stabe tonend glockenahnlichen Klang. 

43. Stabe mit veranderlichem Querschnitt (Abb. 18a-e). Stabe mit langs 
der Achse veranderlichem Querschnitt sind fUr akustische Zwecke kaum in 
Gebrauch, abgesehen von solchen veranderlicher Breite, z. B. bei schwingenden 
Zungen, die zuweilen in Dreiecksform oder langlicher Trapezform ausgefUhrt 
werden. Analytische Behandlung derartiger Falle bei KlRCHHOFF2), VOGEL 3), 
MEYER ZUR CAPELLEN4), MORROW 5), wahrend DECHARME 6) zahlreiche Falle von 
ungleichformigem Querschnitt experimentell untersucht hat. KIRCHHOFF hat den 
Fall eines keilformigen, am dicken Ende eingespannten, am dunnen (Schneiden-) 
Ende freien Stabes von konstanter Breite behandelt (Abb. 18b), VOGEL auf 
seine Veranlassung diesen Fall weiter ausgefUhrt und experimentell untersucht. 
MEYER ZUR CAPELLEN behandelt gerade den entgegengesetzten Fall des prisma
tischen Stabes von konstanter Dicke, der aber in der Form einem schmalen Kreis
sektor fast gleichkommt, bis auf die Kreisbogenbegrenzung statt gerader Grenz
linien am dicken Ende (Abb. 18 c). In allen diesen Fallen gilt fUr die Schwingungs-
zahl N dieselbe Formel [Gleichung (100) von Ziff. 41J mit u = Hj2 13, wobei H 
die Dicke des Stabes bzw. die Dicke am fest eingespannten Ende bedeutet. Auf 
die Breite kommt es gar nicht an, auch nicht bei dem sektorformigen Stab, 
dessen Breite variiert. Nur die Werte von m2 werden hier andere. Fur den Grund
ton sind sie (vgl. auch Tab. 11): prismatisch 3,516, keilformig 5,315, sektor
formig 7,156. Die TonhOhen derartiger Stabe von gleicher Dicke am einge
spannten Ende verhalten sich also annahernd wie 2:3 :4, stehen daher ungefahr 
im Verhaltnis Grundton: Quint: Oktave. 

1) Vgl. z. B. K. GENTIL, ZS. f. math. u. nat. Unterr. Bd. 50, S. 271. 1919. 
2) G. KIRCHHOFF, Berl. Ber. 1879, S. 815; Wied. Ann. Bd. 10, S. 501. 1880. 
3) F. VOGEL, Inaug.-Dissert. Berlin 1881. 
4) F. MEYER ZUR CAPELLEN, Wied. Ann. Bd. 33, S. 661. 1888. 
6) J. MORROW, Phil. Mag. (6) Bd. 10, S. 113. 1905; Bd. 11, S.354. 1906. 
6) C. DECHARME, Ann. chim. phys. (7) Bd.9, S. 551. 1896. 
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KIRCHHOFF hat in derselben Arbeit auch den konischen Stab (Abb. 18e) 
behandelt. Verglichen mit einem zylindrischen Stab (Abb. 18d), dessen Dicke 
gleich der Dicke des fest eingespannten Endes eines konischen von gleicher 
Lange list, ist das Schwingungsverhrutnis der Grundtone 18e:18d 8,718:3,516. 
Denselben Fall hat ganz neuerdings DOROTHY WRINCH1) ausfiihrlich theoretisch 
auch fUr die hoheren Teiltone bearbeitet. Andere Formen hat MORROW behandelt. 

t::( ===::::j;~ II 
abc d e 

Abb.18a----<>. Klangstabe mit verschiedenem Querschnitt: a prismatisch, b keilf6nnig, c kreissektorahnlich, d kreis
zylindrich, e konisch. 

Experimentell hat GARRETT 2) die Schwingungen des einfachen prismatischen Stabes 
photographisch untersucht. Stabe mit schwach veranderlichem Querschnitt hat 
HORTa) nach der RAYLEIGHSchen Methode der kleinen Variationen theoretisch 
und experimentell behandelt. 

Die wichtige Frage der Temperaturabhangigkeit der Schwingungszahl ist 
von A. M. MAYER4) schon 1896 bearbeitet worden, teilweise gemeinsam mit 
R. KOENIG. 

~) Gekriimmte Stabe und Stimmgabeln. 
44. Geschlossener und aufgeschnittener Kreisring. Theoretischer Behand~ 

lung zuganglich sind nur einfache regelmaBige Formen, in erster Linie der ge
schlossene Kreisring. GroBere praktische Bedeutung haben aber andere Formen, 
besonders die Gabelform, bei der jedoch die theoretische Behandlung versagt. 

Der Kreisring bietet theoretisches Interesse wegen mancher Ahnlichkeiten 
mit den Glocken, die bei den Platten behandelt werden. Mogliche Schwingungs
arten sind: 

1. Dehnungsschwingungen (longitudinal und radial); 
2. Transversale (Biegungs-) Schwingungen ohne Langenanderung der Ringachse, 

a) in der Ringebene, b) senkrecht zur Ringebene; 
3. Torsionsschwingungen. 
Die Longitudinalschwingungen befolgen dieselben Gesetze wie bei ge

raden Staben (vgl. Ziff. 36 bzw. 8 bis 17), wobei die Grenzbedingungen natiirlich 
geeigneterweise zu beriicksichtigen sind. Die Wellenlange 1 der Grundschwin
gung ist durch die Lange L = 2nR der Ringachse (R = Radius des Ringes) 
gegeben. Bei einem an einer Stelle des Umfangs durchgeschni ttenen (offenen) 

Ringe ist sie gegeben durch ~ = L = 2nR entsprechend einem frei-freien Stabe 

der Lange L mit Bauchen an den Enden und einem Knoten in der Mitte. Bei 

dem geschlossenen Ringe ist ; = ~ = nR, also halb so groB, so daB er die 

hohere Oktave des offenen als Grundton hat. Die Schwingungsfigur hat zwei 
Knoten und zwei Bauche, die iibrigen Teilschwingungen miissen auch immer 
eine gerade Anzahl von Knoten und Bauchen haben, wahrend beim offenen 
Ring alle Knotenzahlen moglich sind. Dabei sind die mit ungeraden Knoten
zahlen symmetrisch zur (punktiert gezeichneten) Symmetrielinie des auf
geschnittenen Ringes, die mit geraden Knotenzahlen unsymmetrisch. Die Reihe 
der Teiltone enthalt daher beim geschlossenen Ring nur die Hiilfte der beim 

1) D. WRINCH, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 101, S.493. 1922. 
2) C. GARRETT, Phil. Mag. (6) Bd. 8, S. 58t. 1904. 
3) W. HORT, ZS. f. techno Phys. Bd.6, S.18t. 1925; Proc. Intern. Congr. Applied 

Mech. Delft 1924, S.282. 
4) A. M. MAYER, Phil. Mag. (5) Bd.41, S. 168. 1896. 
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offenen moglichen (s. Abb. 19 u. 20). Die Pfeile geben Richtung und - durch 
ihre Dicke - GroBe der Verschiebung an der betr. Stelle in der dargestellten 
Schwingungsphase an. K = Knoten, B = Bauch. 

Ganz ahnlich liegen die Verhaltnisse bei den Biegungs- oder Transver
salschwingungen. 1m Fall a) (Schwingungen in der Ringebene) hat HOPPEl) 
das Problem fUr einen Ring mit zur Ringebene spiegelbildlich symmetrischem 
Querschnitt, z. B. kreisformigem Querschnitt, ge16st, in einfacherer Form Lord 

Abb. 19. Geschlossener Ring. 
Grund- und 1. Oberschwingung 

(Iongit.). 

8 K 
Abb. 20. Aufgeschnittener Ring. Grund-, 

1. u. 2. Oberschwmgung (Iongit). 

K f( 
B ' -'~ f(O"'~ f( 

K f( ( I f( ,. /( 
" -" 
K 

Abb. 21. Kreisring. Grund
und t. Oberschwingung 

(transversal) . 

RAYLEIGH 2); eine Zusammenstellung. findet sich bei LOVE 3). Die Abb. 21 gibt 
ein Bild von der 1. und 2. Teilschwingung (Grundschwingung und 1. Ober
schwingung) mit i = 2 und i = 3. 

Die Kreisfrequenz Wi bzw. Sekundenfrequenz Ni der Biegungsschwingung 
von der Ordnungszahl i ist im Fall a) 

W' = 2'llN. = i(i2 -1)l<l,IE 
• • Yi2 + 1 R2 / S 

(101) 

(E Dehnungsmodul, s Dichte, x Tragheitsradius des Ringquerschnitts in bezug 
auf seine Drehungsachse, i Ordnungszahl [0, 1J, 2,3, ... , i = 2 ergibt die Grund
schwingung. Fur kreisfOrmigen Querschnitt mit Radius r ist x = rI2.) 

1m FaIle b) (Schwingungen senkrecht zur Ringebene) hat MICHELL 4) die 
Rechnung durchgefUhrt, bei der auch die Torsion zu berucksichtigen ist, wodurch 
die POISsoNsche Zahl ft mit hineinkommt. Die Kreisfrequenz fUr den geschlossenen 
Kreisring ist 

-2 N- i(i2-1)1< liE (102) 
Wi - 'll i - yi2 + ! + ft R2 ' s' 

f£ POISSONsche Zahl = Querkontraktion dividiert durch Langsdilatation; i = 2 
gibt auch hier die Grundschwingung. Auch hier gilt die Abb. 21. Die punk
tierten Kurven deuten dabei aber Ausbiegungen senkrecht zur Zeichnungsebene 
an. Die Bewegung der Ringpunkte ist bei a) radial und tangential, bei b) senk
recht zur Ringebene und zugleich eine Drehbewegung urn die Ringachse (Tor
sionsschwingung). Die Knoten der Radialbewegung fallen mit den Bauchen 
der Tangentialbewegung zusammen usw. 

Fur Torsionsschwingungen - verbunden mit kleinen Verschiebungen 
senkrecht zur Ringebene - gibt LOVE a. a. 0., S. 188, die Formel 

w, = 2'llN. = yi2 + 1 + ft liP 
• • R s 

(103) 

(<1> Torsionsmodul). Der Wert i = 0 gibt hier eine symmetrische Schwingung 
ohne Knoten, die folgenden haben 2, 4, 6 ... Knoten. Die Schwingungszahlen 
liegen viel hoher als in den beiden vorigen Fallen, wo noch der Faktor xl R in 

1) R. HOPPE, Crelles Journ. f. d. Math. Ed. 73, S. 158. 1871-
2) Lord RAYLEIGH, Theory of Sound Ed. I, § 233, S. 384. 
3) A. E. H. LOVE, Proc. Lond. Math. Soc. Ed. 24, S. 188. 1893. 
4) H. MICHELL, Mess. of Math. Ed. 19, S.68. 1889. 
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der Formel steckt, der immer klein gegen 1 ist (seine GroBenordnung ist das Ver
haltnis der Lineardimensionen des Ringquerschnitts zum Ringradius R). BASSET!), 
der auch die iibrigen Schwingungsarten behandelt, weist ausdriicklich darauf 
hin, daB es hier zwei Arten von Torsionsschwingungen gibt, namlich die eine 
soeben behandelte und eine zweite, die mit den Biegungsschwingungen des 
Falles b) verbunden ist; die von ihm fiir dieselbe angegebene Schwingungszahl 
ist identisch mit der von MICHELL fiir die Biegungsschwingungen des Falles b). 

Die Dehnungsschwingungen (mit radialer und tangentialer Bewegung) 
haben auch sehr hohe Schwingungszahlen von der GroBenordnung der schnellen 
Torsionsschwingungen, ihre Schwingungszahl ist nach LOVE 

w. = Vi~:+- 1 1/ E (104) 
• R s ' 

fiir i = ° erhalt man eine rein radiale symmetrische Schwingung, fiir groBere 
i mehr und mehr longitudinale. Mit wachsendem i gehen dabei alle Werte w 
mehr und mehr in die entsprechenden fUr gerade Stabe iiber. Die Zahl der 
Knoten fiir eine Teilschwingung i beim geschlossenen Ringe ist in allen Fallen 
gleich 2i. 

45. Schwingungen eines Kreisringstiickes. Die Biegungsschwingungen 
eines kreisformig gebogenen Stabes, also eines Stiickes von einem Kreisring, 
hat LAMB2) theoretisch untersucht und fiir den Fall, daB der Stab nur schwach 
gekriimmt ist, d. h. nur ein kurzes Stiick des Kreisumfanges darstellt, genauer 
berechnet. Die Lineardimensionen des Ringquerschnitts werden verschwindend 
klein gegen den Ringradius R angenommen. Die Ringachse, also auch die Stab
lange L = 2exR, andert bei den Biegungsschwingungen ihre Lange nicht. Unter 
diesen Umstanden ergibt die Theorie fiir den Stab mit zwei freien Enden, daB 
die Schwingungszahlen kleiner sind als bei dem gleich langen geraden Stab, 
und daB die Knoten nach der Mitte zusammengeriickt sind. Bei einem Kreisbogen 

Abb. 22. Schwingungs· 
knoten K 1 und K 2 eines 

Kreisringstuckes AB. 

mit dem Zentriwinkel 2ex, also von der Lange L = 2exR, 
ist die Frequenzerniedrigung fiir die Grundschwingung w 
mit zwei Knot en gegeben durch 

w!w' = 1 - 0,14747 ex2 • 

w' Grundfrequenz des gleich langen geraden Stabes mit 
gleichem Querschnitt. Die Lage der beiden zugehorigen 
Knoten ist (s. Abb. 22) 

± {}jex = 0,55164 - 0,07959 ex2 • 

Dabei ist der Winkel {}, von der Mitte des Kreisbogens an gerechnet, das Azimut 
des betreffenden Knotens. Der Quotient {}jex entspricht dem Quotienten x:Lj2, 
der in ahnlicher Weise die Lage des Knotens auf dem geraden Stabe von der 
Lange L angibt. Ein Vergleich mit den Werten der Tabelle 9 fiir k = 2 zeigt, 
daB dort x:Lj2 = 0,5516 ist (x = Knotenabstand von der Stabmitte). Das 
Glied - 0,07959 cx,2 bedeutet also eine Verkleinerung des Knotenabstandes 
von der Mitte. Ubrigens gelten die Formeln nur, wenn ex4 und hohere Potenzen 
gegen ex2 vernachlassigt werden konnen, also nur fiir verhaltnismaBig kleine 
Winkel ex, d. h. fiir schwach gekriimmte Stabe. 

46. Stimmgabeln. Der wichtigste Fall des gebogenen Stabes ist die Stimm
gabel. Die bekannte Form des aus zwei Zinken bestehenden U mit angesetztem 
Stiel solI nach ALEXIS ELLIS von dem englischen Gardetrompeter JOHN SHORE 

1) A. B. BASSET, Proc. Lond. Math. Soc. Bd.23, S. 105. 1892. 
2) H. LAMB, Proc. Lond. Math. Soc. Bd. 19, S.365. 1888. 
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stammen (1711). Wegen ihrer nicht einfachen Form versagt die theoretische 
Behandlung ganz, man ist auf reine Erfahrung angewiesen und muB allgemeine 
Gesetze aus den Beobachtungen ableiten. Eine Zusammenstellung der uber 
die Stimmgabel bis zum Jahre 1906 bekannt gewordenen Tatsachen gibt KIEL
HAUSER!). 

Bei der Stimmgabel sind zwei Arten vonTBiegungsschwingungen zu unter-
scheiden: . 

1. Schwingungen parallel der Zinkenebene, 
2. Schwingungen senkrecht zur Zinkenebene. 
Die ersteren sind die gewohnlichen, siegeben die Gabeltone"; dieletzteren, 

die nur unter besonderen Bedingungen auftreten, liefern die "Platten tone", 
so genannt, weil die Gabel dabei wie eine ebene Platte mit besonderer Begrenzung 
schwingt. Diese erst neuerdings festgestellten "Plattenschwingungen", bei denen 
auch der Stiel transversal schwingt, sind von Bedeutung, wenn zufallig eine von 
ihnen hinsichtlich der Schwingungszahl mit einem Gabelton ubereinstimmt, 
weil der betreffende Gabelton dann infolge der elastischen Kopplung innerhalb 
der Gabel den Plattenton mit erregt, seine Energie teilweise an ihn abgibt und 
dadurch gedampft wird 2). Derartiges Zusammenfallen der Schwingungszahlen 
muB also bei dem Ton, welchen die Gabel geben solI, moglichst vermieden werden, 
es kann aber zur Unterdruckung storender Obert one gerade erwunscht 
sein und absichtlich herbeigefuhrt werden. 

Die eigentlich interessierenden Schwingungen sind die den Gabelton gebenden 
Schwingungen in der Zinkebene. Fur die Berechnung ihrer Frequenz (Tonhohe 
der Gabel) muB man sich empirischer Formeln bedienen (vgl. KIELHAUSER). 
Die dafUr grundlegende Untersuchung von MERCADIER3) fUhrte zu folgender 
Formel fUr die sekundliche Schwingungszahl des Grundtons 

d 
N=u(I+A)2' (105) 

d Dicke der Zinken parallel der Schwingungsebene, I Zinkenlange, gemessen von 
den Knoten an, beide in Millimetern. Die Konstanten u und A haben die Werte 
u = 818270 und A = 3,8. Nach AUERBAcH 4) setzt man besser im Zahler d + b 
statt d, welche Formel mit u = 818000, b = 0,5 und A = 3,8 die Frequenzen 
MERCADIERscher Gabeln noch besser wiedergibt. Fur Gabeln besonderer Form 
(sehr lange dunne oder sehr kurze dicke Zinken) miiBte man diesen Konstanten 
etwas andere Werte geben. 

Die Breite der Zinken senkrecht zur Zinkenebene hat nach demselben 
Autor keinen oder nur verschwindenden EinfluB auf den Gabelton, wie auch 
entsprechend der Schwingungsart zu erwarten ist. Dagegen hat sie naturlich 
auf die Rohe des schon erwahnten Platten tones entscheidenden EinfluB. 

47. Schwingungsformen und Obert one der Stimmgabel. Da die Gabel 
aus einem geraden Stab durch allmahliches Zusammenbiegen entstanden gedacht 
werden kann, wobei nur der mittlere Teil des Stabes gekrummt wird, so mussen 
ihre Schwingungsformen und Eigenfunktionen denen des geraden Stabes in ge
wissem Sinne ahnlich sein, es mussen Knoten und Bauche festzustellen sein, wobei 
an den Zinkenenden ein Bauch zu erwarten ist. 

Bei einer Gabel ohne Stiel entspricht nach CHLADNI5) der Grundton dem 

1) E. A. KIELHAUSER, Die Stimmgabel, ihre Schwingungsgesetze und Anwendungen in 
der Physik. Leipzig: E. G. Teubner 1907. 

2) Vgl. dazu M. TH. EDELMANN, Phys. ZS. Ed. 8, S.451. 1907. 
3) E. MERCADIER, C. R. Ed. 79, S. 1001 u. 1069. 1874. 
4) Siehe Winkel manns Handb. d. Phys. Ed. II, S.348. 1909. 
5) E. F. F. CHLADNI, Akustik, Ziff. 99, S. 111 if. Leipzig 1802. 
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Grundton des geraden, frei-freien Stabes mit zwei Knoten. Doch liegen die beiden 
Gabelknoten enger zusammen, ungefahr am Vbergang des geraden Zinkenteiles 
in die Kriimmung (s. Abb. 23 a, vgl. dazu die Ausfiihrungen in Ziff. 44). 
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Grundtones, feststellen, 
was auf andere Schwin
gungsformen der Gabel 
schlieBen laBtl). 

Nimmt man die 
CHLADNIsche Vorstellung 
der Schwingung mit zwei 
Knoten fUr den Grundton Denkbare Schwingungsformen der Stimmgabe\ ohne und 

mIt Stie!. 
als richtig an, so kann 

man weitere transversale Teilschwingungen mit 3, 4, 5 und mehr Knoten er
warten. Tatsachlich lassen sich durch Abhoren mit Horschlauch oder durch 
andere Mittel solche Knoten feststellen. Z. B. findet man leicht in der Nahe der 
Zinkenenden auf jeder Zinke einen solchen Punkt, den man als zweiten Knoten 
einer hoheren Schwingung, hier der ersten Oberschwingung mit vier Knoten, 
ansehen kann. Weiter sind noch hohere Obert1:ine mit gerader Knotenzahl mog
lich und beobachtet worden. Auch Oberschwingungen mit ungerader Knoten
zahl scheint die Gabel ausfUhren zu konnen (vgl. die Abb. 23e bis h). Nur eine 
Schwingung mit drei Knoten scheint sich nich t auszubilden, weil dabei der 
Schwerpunkt der Gabel seitlich stark hin und her verschoben wiirde, wie eine 
Konstruktion des Schwingungsvorganges zeigt (Abb. 23 d). 

1m Gegensatz zu diesen Vorstellungen findet STRUYKEN 2) in einer Experimen
taluntersuchung, bei der allerdings die Befestigungsart der Gabel nicht angegeben 
wird, daB sich nur e in Knoten bei der Grundschwingung feststellen laBt als 
Punkt geringster Bewegung, und zwar liegt er am unteren Ende der einen Zinke. 
Die Zinkenenden selbst vollfiihren fast genau geradlinige transversale Be
wegungen, der Stiel schwingt im wesentlichen transversal mit entgegengesetzter 
Phase der Zinke, in welcher der Knotenpunkt liegt. Es ist aber immer auch eine 
longitudinale Komponente in der Stielschwingung nachweisbar. Damit sind die 
alteren einfachen Vorstellungen zwar zum Teil ins Wanken gebracht, die neuen 

1) Vgl. E. WAETZMANN, Phys. ZS. Bd. 10, S.409. 1909; S. H. ANDERSON, Phys. Rev. 
(2) Bd.21, S. 692. 1923; M. TH. EDELMANN, ZS. f. Ohrenheilkde. Bd. 51, S. 64, 1905; 
W. SCHMIDT-HACKENBERG, Beitr. z. Anat. USW., d. Ohren usw. Bd. 13, S. 50. 1919; 
E. H. BARTON, Nature Bd. 90, S.436. 1912; F. H. PARKER ebenda, S. 361. 1912. 

2) J. H. E. STRUYKEN, Ann. d. Phys. (4) Bd.23, S.643. 1907. 
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Tatsachen geniigen aber nicht zur einwandfreien Erklarung der Schwingungs
form. Es bleiben hier noch viele Fragen zu beantworten. 

Fiir die Schwingungszahlen der Oberschwingungen, die sich durch 
Abhoren mittels Horschlauch feststellen lassen, gilt folgendes: Die Obertone 
sind unharmonisch, ihre relative Hohe steigt mit der Ordnungszahl rasch an, sie 
hangt von der besonderen Form der Gabel abo Die Schwingungszahl des ersten 
Obertons (zweiten Teiltons der Gabel) ist etwa 5,8- bis 6,6mal so groB wie die des 
Grundtons1). Die Schwingungszahlen dieser Obertone, yom ersten angefangen, 
verhalten sich angenahert wie 32: 5 2:7 2 ••• , d. h. wie die Quadrate der ungeraden 
Zahlen. Die Gabelzinken schwingen also bei den hoheren Teiltonen nahezu wie 
Stabe, die am Gabelherz befestigt, am anderen Ende frei sind (vgl. Ziff. 40 u. 41). 
Neben diesen symmetrischen Schwingungen miissen nach dem Vorhergesagten 
auch noch unsymmetrische vorhanden sein, deren Schwingungszahlen sich da
zwischen ebenfalls unharmonisch einordnen. Als Beispiel gibt AUERBACH 2) 
folgende Reihe an; 

Tabelle 12. Schwingungen einer Stimmgabel nach AUERBACH. 

SChwing.-} relat. 
Zahl abs. 

Ton ..••... 

1 
128 
c 

Symmetrische Schwingungen 

6,2 
793 

gis2 ( +) 

18,3 
2340 

d.(+) 

U nsymmetrische 
Schwingungen 

12,2 
1581 

gis3( -) 

An tiefen Stimmgabeln sind leicht mehrere Obertone feststellbar; sie verklingen 
meistens schnell. Der untere Teil der Gabel (Rerz und Stiel) scheint wenig Ein
fluB auf ihre Rohe zu haben. Sie treten unmittelbar nach der Erregung der 
Gabel - besonders bei Anschlag mit hartem Hammer - auf. Neuerdings hat 
ANDERSON 3) Beobachtungen mitgeteilt, die die relative Frequenz 6,27 fUr den 
ersten Oberton bestatigen und auBerdem einen Oberton mit der relativen Fre
quenz von etwa 3 ergeben, der von einer der unsymmetrischen Schwingungen 
herzustammen scheint. 

48. Harmonische Obertone der Stimmgabel. Asymmetrietone. AuBer 
diesen mittels der Theorie der transversalen Stabschwingungen erklarbaren 
unharmonischen Obertonen tritt - bei kraftiger Erregung der Gabel immer -
die hohere Oktave des Grundtones auf. Nach den Untersuchungen von LINDIG 4) 
solI sie erst in dem umgebenden Medium entstehen, und zwar infolge der un
symmetrischen Elastizitat der unmittelbar an die Gabelzinken grenzenden 
Schichten desselben, die nach auBen leichter ausweichen konnen als gegen die 
Gabel hin. Danach muB sich natiirlich die hohere Oktave auch bei anderen 
Klangkorpern, Z. B. Membranen und Platten, finden, was die Beobachtungen 
auch bestatigen, und nicht nur die Oktaven werden auf diese Weise erzeugt, 
sondern auch die hoheren harmonischen Teiltone miissen entstehen. STUMPF') 
hat an tiefen Gabeln solche Obertone bis zum 8. und 9. Teilton beobachtet, an 
einer elektromagnetischen Gabel von 100 SchwJsec sogar noch den 16. und 17. 

Die theoretische Erklarung schlieBt sich der HELMHOLTzschen Erklarung 
der Kombinationstone eng'an. Wenn bei einem elastischen Schwingungssystem 
die riicktreibende Kraft K auBer von der ersten noch von hoheren Potenzen der 
Ablenkung x abhii.ngt, Z. B. K = ax + bx 2 ist, so gibt dieses unter Einwirkung 

1) Vgl. H. V. HELMHOLTZ, Tonempfindungen, 5. Ausg., S. 121. 1896. 
2) Vgl. Winkelmanns Handb. d. Phys. Ed. II, S.355. 1909. 
3) S. H. ANDERSON, Phys. Rev. (2) Ed.21, S.692. 1923. 
4) F. LINDIG, Ann. d. Phys. (4) Ed. 11, S.31. 1903. 
') C. STUMPF, Wied. Ann, Ed. 57, S.660. 1895. 

Handbuch der Physik. VIII. 14 
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einer einfachen sinusformigen Kraft von der Frequenz m nicht eine einfache 
Schwingung derselben Frequenz, sond~rn ein Tonspektrum, in dem auBer der 
Frequenz ill noch die hoheren Frequenzen 2m, 3m usw. vorkommen. EinfluB 
erlangt das Glied bx2, wenn entweder die Ablenkung x groB ist (Kombinations
tone) oder der Koeffizient b. Das ist hier bei den Asymmetrietonen der Fall. 

Neben diesen erst im umgebenden Medium entstehenden Tonen scheinen 
aber doch auch im Korper der Stimmgabel harmonische Oberschwingungen 
stattzufinden, wenigstens die Oktavenschwingung, iiber die zahlreiche Arbeiten 
vorliegen. Fiir die ersten Beobachtungen ihres Auftretens am Gabelstiel, die 
oft angezweifelt worden sind, hat Lord RAYLEIGH!) bereits 1877 eine Erklarung 
gegeben. Danach ist die Oktavenschwingung - und andere hohere - eine 
sekundare Erscheinung. Die Entstehung der Longitudinalschwingungen des 
Stieles von doppelter Frequenz der Gabelgrundschwingung kann man sich so 
ahnlich denken wie bei dem MELDEschen Fadenversuch2), wo durch eine trans
versalschwingende Saite der Frequenz n das Ende der Saite und eine an ihr 
befestigte Masse gezwungen wird, Schwingungen der Frequenz 2n in der Langs
rich tung der Saite auszufiihren, da jeder Halbschwingung der Saite eine volle 
Periode der Longitudinalbewegung des Saitenendes entspricht. Aus der Lon
gitudinalschwingung des Stieles konnten sich weiter durch Kopplung transversale 
entwickeln, denn auch solche sind beobachtet worden [vgl. z. B. die Arbeiten 
von QUIX 3), EDELMANN 4), WAETZMANN 5)]. Volle Aufklarung hat diese Frage 
noch nicht gefunden. 

49. AuBere Beeinflussung der Schwingungszahl (Temperatur, Magnetis
mus, umgebendes Medium, Kopplung mit Resonator usw.). Da die Stimmgabel 
in erster Linie als Normaltonquelle zur Festlegung bestimmter Schwingungs
zahlen dient, so ist die genaue Kenntnis der Einwirkung auBerer Ursachen auf 
die Schwingungen wichtig. In Betracht kommen: 

a) Temperatur, b) etwaige Magnetisierung (bei Gabeln aus ferromagne
tischem Material), c) umgebendes Medium (Luft verschiedener Dichte oder andere 
Stoffe), d) Befestigung auf Resonanzkasten, e) Amplitude und Dampfung, 
f) molekulare Anderungen des Gabelmaterials, hervorgebracht durch die mecha
nische Beanspruchung beim Schwingen. 

Sieht man von diesen letzteren ab, die durch sorgfaltige Auswahl des Materials 
auf ein MindestmaB hera bgedriickt werden miissen, so laBt sich folgendes feststellen 6) : 

a) Temperaturein£luB. Die Schwingungszahl nimmt im allgemeinen mit 
steigender Temperatur ab, und zwar aus doppelter Ursache, erstens wegen der 
VergroBerung der Gabeldimensionen infolge termischer Ausdehnung, wodurch 
zwar die Dichte s kleiner wird, das Tragheitsmoment aber zunimmt; zweitens 
wegen Verkleinerung des Elastizitatsmoduls. Nach den Beobachtungen iiber
wiegt die zwejte Ursache. Soweit sich iiberhaupt in Anbetracht des unterschied
lichen Materials und der verschiedenartigen Formen der Gabeln allgemein
giiltige Gesetze aufstellen lassen, ist dies bereits in alteren Arbeiten geschehen, 

1) Lord RAYLEIGH, Phil. Mag. (5) Bd.3, S. 456. 1877. 
2) Vgl. hierzu A. WINKELMANN, Hdb. d. Physik, Bd. II, Akustik von F. AUERBACH, 

S. 314 ff. N euere Literatur bei A. T. JONES, Phys. Rev. (2) Bd. 27, S. 622. 1926; 
H. J. OOSTlNG, Physica Bd. 6, S. 339. 1926; ZS. f. phys. u. chern. Unterr. Bd.28, S.126 
u. 240. 1915; A. KALAHNE, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 16, S. 934. 1914. 

3) QUIX, ZS. f. Ohrenheilkde. Bd.47, S.323. 1904; Bd.52, S.294. 1906. 
4) M. TH. EDELMANN, ZS. f. Ohrenheilkde. Bd. 53, S.341. 1907. 
5) E. WAETZMANN, Phys. ZS. Bd. 10, S.409. 1909. 
6) tiber Konstanz von Stimmgabeln und sonstige Normaltonquellen geben die Berichte 

der Zentralinstitute der einzelnen Lander zur Prtifung der Normalien fiir MaB und Messen, 
z. B. Phys.-techn. Reichsanstalt usw., AufschluB. Eine Sonderveroffentlichung fiir Italien 
s. z. B. bei G. ZAMBIASI, Mem. Acad. d. Lincei, math.-phys. Kl. (Sa) Bd.6, S.89. 1906. 
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eine Zusammenstellung s. in dem schon angefUhrten Werke von KIELHAUSER 
(vgl. Ziff.46). Bei nicht allzu groBen Temperaturanderungen gilt line are Ab
hangigkeit der Schwingungszahl, also 

Nt = No [1 - 1X (t - to)], (106) 
to = Normaltemperatur der Gabel; der Temperaturkoeffizient ist rund 1X = 0,0001 
fUr Gabeln aus Stahl. Gabeln aus gewissen Stahllegierungen (Invarstahl von 
GUILLAUME) haben nur etwa 1X=ca. 1 . 10 - 6 [vgl. dazu Arbeiten von ROBIN u. a. 1)J. 
Anderes Material (Glas usw.) wird nur in Ausnahmefallen fUr Gabeln benutzt; 
Angaben dafUr bei KIELHAUSER und in Winkelmanns Handb. d. Physik. 

b) Magnetisierung von Stahlgabeln kann je nach der Orientierung der 
Gabel zum Magnetfeld VergroBerung oder Verkleinerung von N ergeben. In 
Betracht kommen Beobachtungen von PIERPAOLI2) , WERTHEIM 3) , MAURAIN4), 
KIRSTEIN 5), ebenfalls bei KIELHAUSER zusammengestellt. Zu beachten ist, daB 
elektromagnetisch erregte Gabeln6) auch diesem EinfluB unterliegen, da bei ihnen 
ebenfalls eine teilweise Magnetisierung stattfindet (vgl. hierzu auch Artikel 
"Musikinstrumente und ihre Klange", Ziff.66, ds. Bd. Kap. 8). 

c) Umgebendes Medium. Am haufigsten ist es Luft, seltener andere 
Gase oder Fhissigkeiten. Gegentiber der Schwingungszahl im Vakuum ergibt 
sich tiberall eine Tonvertiefung, die zurtickzufUhren ist auf eine scheinbare Ver
groBerung der Gabelmasse infolge teilweiser Mitftihrung des umgebenden Mediums. 
MaBgebend ist dabei dessen Dichte, wie KOLACEK 7), TUMA8), V.ETTINGSHAUSEN 9) 

u. a. berechnet und beobachtet haben. Beim Eintauchen in Fltissigkeiten ist 
die Tonvertiefung besonders groB. Die hier beobachteten Erscheinungen kommen 
hauptsachlich fUr andere Formen der Klangkorper bei Unterwasserschallsendern 
in Betracht (vgl. Artikel "Elektrische Schallsender", Ziff. 2, ds. Bd. Kap. 6). 
Die Einwirkung des umgebenden Mediums auf Stabe und Saiten s. Ziff. 50. 

d) Befestigung der Gabel auf einem Resonanzkasten bewirkt sowohl eine 
kleine Anderung der Tonhohe als auch besonders der Dampfung (s. log. Dekre
ment). Das System Stimmgabel-Resonanzkasten (dieser fast immer aus Holz) 
ist ein gekoppeltes, und seine Schwingungszahlen ergeben sich aus der Theorie 
der gekoppelten Systeme, wie sie zuerst von M. WIEN10) aufgestellt worden ist. 
In Dbereinstimmung damit stehen Beobachtungen von KOENIGll), nach denen 
ein zu tief gestimmter Resonanzkasten eine Verstimmung des Kopplungstones 
des Gesamtsystems nach oben bewirkt, und zwar urn so starker, je naher der 
Eigenton des Resonators dem Eigenton der freien Gabel kommt, wahrend ·ein 
zu hoch gestimmter Resonator eine entsprechende Verstimmung nach unten 
ergibt, beide Male jedoch nur bis zu einem gewissen Grenzwert. In unmittelbarer 
Umgebung des Einklangs beider Teilsysteme findet ein sehr rascher Dbergang 
von dem zu hohen zu dem zu tiefen Verstimmungston statt, wobei sich 
dann als gemeinsamer Kopplungston des Gesamtsystems ein dem unverstimm-

1) F.ROBIN, C. R. Bd. 153, S.665. 1911; Journ. de phys. (5) Bd. 2, S. 298.1912; 
A. L. KIMBALL u. D. E. LOVELL, Phys. Rev. (2) Bd. 25, S. 116. 1925. 

2) N. PIERPAOLI, Lincei Rend. (5) Bd. 3 (2), S. 368. 1894. 
3) G. WERTHEIM, Ann. chim. phys. Bd. 12, S.610. 1844. 
4) CH. MAURAIN, C. R. Bd. 121, S.248. 1895. 
5) O. KIRSTEIN, bei KIELHAUSER ohne nahere Angabe zitiert. 
6) Vgl. D. C. MILLER, Phys. Rev. (2) Bd. 11, S. 497. 1918; W. G. CADY, ebenda. (2) 

Bd. 21, S. 371. 1923; E. A. ECKARDT, J. C. KARCHER u. M. KEISER, ebenda, (2) Bd.17, 
S. 535. 1921; A. G. ROSSI, Cim. (5) Bd. 16, S. 97· 1908. 

7) FR. KOLACEK, Wied. Ann. Bd.7, S.23. 1879. 
8) T. TUMA, Wiener Ber. (2a) Bd.98, S. 1028. 1889. 
9) v. ETTINGSHAUSEN, Pogg. Ann. Bd. 156, S.337. 1875. 

10) M. WIEN, Wied. Ann. Bd.61, S. 151. 1897. 
11) R. KOENIG, Wied. Ann. Bd.9, S.394. 1880. 

14* 
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ten Ton beider Teilsysteme praktisch gleicher 
Ton ergibt. Das Nahere dariiber siehe im 
Artikel "Schwingungen von Punktsystemen", 
Ziff. 7 bis 9 (ds. Bd. Kap. 3). Dieser fiir die 
Koppelungswirkung kennzeichnende Verlauf der 
Tonanderung, der auch bei anderen Klangkorpern 
(Saiten, Luftsaulen usw.) auf tritt, ist nach den 
KOENIGSchen Versuchsdaten in Abb. 24 dar
gestellt, entnommen aus dem in Ziff. 46 ange
fiihrten Buche von KIELHAUSER tiber die Stimm
gabel. Abszissen sind die relativen Schwingungs
zahlen des vor die Stimmgabel gehaltenen 
zylindrischen Luftresonators, bezogen auf Co 
(die tiefere Oktave der Versuchsgabel) als Ein
heit. Der Abszissenwert 2,00 bedeutet hier also 
Einklang beider Systeme. Ordinaten sind die 
beobachteten Tonanderungen in Schwingungs
zahlen/sec (Erhohungen positiv, nach oben; Ver
tiefungen negativ, nach unten). 'Ober die gekop
pelten Schwingungen einer Saite und eines Stabes 

Abb.24. Wirkung eines mit einer Stimmgabel 
gekoppeltenzylindriscbenLuftresonators auf (idealisierter Fall der Violinsaite usw.) liegt eine 
Tonhohe (-) und Tondauer( ... ) der Gabel. neuere Arbeit von MORTON und CHAMBERSl) vor. 

e) Amplitude und Dampfung. Wie bej anderen Klangkorpern hat auch 
bei der Stimmgabel die Schwingungsweite einen gewissen EinfluB auf die 
Tonhohe, der besonders bei Normalgabeln fUr sehr genaue Messungen nicht zu 
vernachlassigen ist. Auch die Dampfung hat bekanntlich einen praktisch 
freilich nur sehr geringen EinfluB, wenn sie nicht ungewohnlich groB ist. Unter
suchungen tiber beide Einfltisse insbesondere von HARTMANN-KEMPF 2) ; STEFANINI 
und GRADENIG03) haben Beobachtungen tiber die Dampfung angestellt. Die 
erstgenannte, bei weitem wichtigste Arbeit erbringt den Beweis an einer elektro
magnetisch getriebenen Gabel, daB die Schwingungszahl mit wachsender Ampli
tude abnimmt nach dem Gesetz 

N = No - (p + L1 ~)~ • (107) 

Fur eine der untersuchten Gabeln von 100 Schw/sec nimmt beispielsweise N 
urn 0,005 Schw/sec ab, wenn die Amplitude der Zinkenenden ~ von 9 auf 10 mm 
ansteigt. L1 iX, eine mit ~ wachsende Funktion der Amplitude, wird fast immer 
gegen die Konstante p zu vernachlassigen sein, so daB dann die Schwingungs
zahllinear mit der Amplitude abnimmt. Ahnlich sind die Ergebnisse ftir einfache 
Stahlbander (Zungen), also gerade Stabe. 

Die Dampfung, dargestellt durch das logarithmische Dekrement, ist an
nahernd proportional der Schwingungsamplitude. Beide GroBen, Dampfung 
und Schwingungszahl, sind demnach Funktionen der Amplitude, stehen also 
auch untereinander in Abhangigkeit. Diese Abhangigkeit ist viel starker als 
die aus der Theorie der exponeptiell gedampften Schwingungen eines Massen
punktes folgende, die - wie schon hervorgehoben - auBerordentlich klein ist4). 

1) W. B. MORTON U. FLORENCE M. CHAMBERS, Phil. Mag. (6) Bd. 50, S. 570. 1925. 
2) R. HARTMANN-KEMPF, Ann. d. Phys. (4) Bd. 13. S.124. 1904. 
3) A. STEFANINI U. G. GRADENIGO, Cim. (5) Bd. 15, S.131. 1908; Bd. 16, S.268. 1908. 
4) Vgl. ferner A. CAMPBELL, Nature, Bd. 102, S. 397. 1919; R. Ll. JONES, Proc. 

Phys. Soc. Bd. 34, S.66. 1922; C. C, MASON, Journ. scient, instr. Bd. 1, S.250. 1924; 
S, L, QUIMBY, Phys. Rev. (2) Bd. 25, S. 558. 1925. 
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Man darf also diese einfachen Vorstellungen nicht auf die komplizierten Ver
haltnisse bei Stimmgabeln und Staben iibertragen. 

Uber Anwendungen der Stimmgabel als N ormaltonquelle und alle damit 
zusammenhangenden Fragen s. die verschiedenen Artikel in ds. Handb.l). Zahl
reiche praktische Hinweise betreffend Herstellung und Prufung von Gabeln 
und anderen Tonquellen finden sich in den Arbeiten von R. KOENIG 2). 

50. EinfluB des umgebenden Mediums auf Schwingungszahl und Dampfung 
bei Staben und Saiten. Der in voriger Ziffer unter c) schon kurz beruhrte EinfluB 
des umgebenden Mediums auf die Schwingungszahl ruhrt in erster Linie 
von mechanischer Mitfuhrung desselben bei der Bewegung her, die sich wie 
eine scheinbare VergroBerung der Masse des schwingenden Klangkorpers aus
wirkt. Der Erfolg ist immer eine Tonvertiefung (Verkleinerung der Schwin
gungszahl). MaBgebend ist dabei die Dich te des umgebenden Mediums. Es 
ist moglich, daB auch eine andere Materialkonstante, die Zahigkeit (innere 
Reibung) eine gewisse Rolle spielt, doch kann ihr EinfluB nur klein sein und ist 
bisher nicht gemessen worden. Dagegen ist sie neben der Dichte entscheidend 
fUr die GroBe der Dampfung. 

Theoretisch sind diese Fragen auBer in der schon in Ziff.49 genannten 
Arbeit von KOLACEK von KLEMENCIC3) fUr die Dampfung, neuerdings von 
KALAHNE4) fur die Schwingungszahl untersucht worden. Letzterer behandelt 
die schwingende Saite und das umgebende Mittel als ein gemeinsames System, 
bei dem die Bewegungen dieser beiden T eilsysteme an ihrer gemeinschaftlichen 
Oberflache stetig ineinander iibergehen, wenn man die zeitliche Amplituden
abnahme infolge der Dampfung vernachlassigen kann. Fur kreiszylindrische 
massive und hohle Stabe (oder Saiten) wird die Schwingungszahl 

N' = N (1 - LR2nS') . (108) 
\ 2qs 

(N Frequenz im Vakuum, N' im Medium der Dichte s', s Dichte des Stabes oder 
der Saite, q Querschnitt, R auBerer Radius derselben, L eine von R und der 
Schwingungszahl N abhiingige, aus Zylinderfunktionen gebildete GroBe, die sich 
von 1 nur sehr wenig unterscheidet und praktisch = 1 zu setzen ist.) Fur massive 
stab- oder saitenahnliche Klangkorper gilt also praktisch 

N'=N(1-;~). (108a) 

Bei hohlen Klangkorpern (Rohren, die wie Stabe transversal schwingen) ist 
q < R2 n, und L nimmt von 1 verschiedene Werte an, so daB der EinfluB des 
Mediums wesentlich groBer wird4). 1st auch in dem Hohlraum ein Medium, so 
wirkt dieses ebenfalls und laBt sich in der Formel mit beriicksichtigen. Die 
Tonveranderung beim Ersatz eines schwereren Gases (Luft) durch ein leichteres 
(Wasserstoff) oder erst recht durch das Vakuum laBt sich durch Benutzung 
spezifisch leichten Materials fUr den hohlen Klangkorper auf 1/100 der ursprung
lichen Schwingungszahl und mehr steigern, so daB sie leicht beobachtet und ge
messen werden und ruckwarts zur Dichtemessung des Mediums dienen kann. 

1) Vgl. insbesondere: Artikel "Musikinstrumente und ihre Klange " , Ziff. 64-67 
(ds. Bd. Kap. 8); Artikel "Akustische MeBmethoden", Ziff. 9 (ds. Bd. Kap. 13); Artikel 
"Die Stimmgabel als Zeitmesser" (ds. Hdb. Bd. II, Kap. 6, H. II). 

2) S. z. B. R. KOENIG, Wied. Ann. Bd:.69, S.626 u. 721. 1899. 
3) J. KLEMENCIC, Wiener Ber. (2a) Bd.84, S. 146. 1881. 
4) A. KALAHNE, Ann. d. Phys. (4) Bd. 46, S.1. 1915; (4) Bd.45, S.321. 1914; Verh. 

d. D. Phy~. Ges. Bd. 17, S. 35. 1915. 
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In gleicher Weise wird auch die Schwingungszahl anderer Klangkorper 
(Platten, Glocken usw.) beeinfluBt; bei leichten Membranen und Platten kann 
die Anderung ebenfalls erheblich sein, theoretisch ist sie noch nicht streng be
handelt. Am einfachsten durfte es fur die schwingende Kugel und fUr Kugel
schalenglocken als Teile der Kugel moglich sein, da die Schwingungsbewegung 
der Kugeloberflache und des Mediums im AuBenraum mittels Kugelfunktionen 
behandelt werden kann1). Die von KOLACEK (vgl. Ziff. 49) ohne Rucksicht auf 
die besondere Form des Klangkorpers abgeleitete Forme1 

N'= N(1 + as')-l, (109) 

in der a eine von der Gestalt des Korpers abhangige, durch Versuche zu be
stimmende Konstante ist, wird identisch mit Formel (108a), wenn man die 
Klammer entwickelt und beim ersten Gliede abbricht, was voraussetzt, daB 
as' klein ist gegen 1. Die Konstante a hat im FaIle der Saite den besonderen 
Wert S-l (s == Dichte des Saitenmaterials). Wie Versuche zeigen (vgl. weiter 
unten), gilt die Formel aber auch, wenn s'/s die GroBenordnung 1 hat. 

Fiir die Dam p fun g schwingender Korper durch das umgebende Medium 
unter Beriicksichtigung der inneren Reibung desselben hat KLEMENCIC in der 
genannten Arbeit Formeln im AnschluB an Rechnungen von KIRCHHOFF ent
wickelt. Die Strahlungsdampfung ist dabei nicht beriicksichtigt. In Betracht 
kommt der Fall des KreiszylindeFs, der urn eine zur Zylinderachse senk
rechte Achse schwingt, da er dem Fall des transversal schwingenden Stabes 
oder der Saite einigermaBen entspricht. Die hierfiir von KLEMENCIC abgeleitete 
Forme1 

(110) 

[b log. Dekrement der ganzen Schwingung, fJ Konstante der inneren Reibung, 
die ubrigen GroBen wie oben in Forme1 (108); das erste Glied uberwiegt bei 
weitemJ und die Formel (108a) von KALAHNE sind in einer jiingst erschienenen 
experimentellen Arbeit von MARTIN2) als richtig erwiesen worden. Diese Arbeit 
bringt ubrigens noch die wichtige Tatsache, daB eine anscheinend genau kreis
runde Saite, die in Luft, also mit kleiner Dampfung schwingt, in Wirklichkeit 
zwei Schwingungen mit etwas verschiedener Frequenz ausfuhrt, die lose mit
einander gekoppelt sind. Sie waren an den auftretenden Schwebungen (etwa 
1,6 in der Sekunde) erkennbar. Vielleicht sind sie durch kleine Abweichungen 
des Saitenquerschnitts von der genauen Kreisform hervorgerufen. Das Dekre
ment in Luft findet der Verfasser fur Stahlsaiten von 0,81 und 0,30 mm Dicke 
in der GroBenordnung von 0,0004 bis 0,002, und zwar fur hOhere Teiltone kleiner 
als fUr die tieferen unter sonst gleichen Umstanden. Fur Duraluminsaiten ist 
es groBer als fur Stahlsaiten. In Wasser ist das Dekrement bei etwa gleichen 
Langen 0,053 bis 0,148. Die Schwingungszahl steigt etwas mit der Amplitude 
~.n, da mit starkerer Ausbuchtung der Saite auch ihre Spannung zunimmt. Die 
Anderung der Schwingungszahl ist 

En2h2 

j N = 32 s t4.N (111) 

(h = maximale Schwingungsweite in der Mitte der Saite, 1 = Lange, N = Grenz
schwingungszahl fiir verschwindendes h). 

1) Vgl. auch E. T. HANSON, Phil. Mag. (6) Bd. 46, S. 434. 1923; N. C. KRISHNAIYAR, 
ebenda S. 1049. 1923; J. CALDERWOOD, ebenda (6) Bd.47, S.624. 1924. 

2) H. MARTIN, Ann. d. Phys. (4) Bd. 77, S.627. 1925 (Jenaer Dissert.). 
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51. Biegungssteife Saiten und gespannte Stabe. Die in Ziff. 34 angedeutete 
Eigenschaft der unvollkommenen Biegsamkeit einer Saite bei Querschwingungen 
fiihrt dazu, die Saite als Grenzfall eines Stabes anzusehen, dem auBer der Eigen
elastizitat auch noch eine zusatzliche auBere Spannung die natige Steifheit 
gegen seitliche Ausbiegungen verleiht. Die nicht vollkommen biegsame Saite 
ist also ein gespannter Stab. Je nachdem die Eigenelastizitat oder die durch 
die Dehnung hervorgebrachte Spannungselastizitat uberwiegt, wird man von 
"gedehntem Stab" oder von" biegungssteifer Saite" sprechen. Beide 
gehorchen im Grunde denselben Gesetzen, nur pragt sich in den Koeffizienten 
die eine oder die andere Eigenschaft starker aus. 

Die theoretische Behandlung erfordert lediglich die Zufiigung eines von 
der Zusatzspannung p - die Bezeichnung ist wie bei der Saite - herruhrenden 
Gliedes und Berucksichtigung der Tatsache, daB der Dehnungsmodul E urn 
den Betrag dieser Spannung zu erhi:ihen ist. Die Gleichung (90) in Ziff. 37 wird so 

o2y o4y o4y o2y 
sq8j2 - sqx2 Ox2ot2 + (E + P)qx2 OX4 - pq OX2 = 0 (112) 

oder, wenn man im AnschluB an die Bezeichnungen (4) von Ziff.7 setzt: 

E + p = s C~ 2 , P = s c~ ( 113 ) 
o2y Z o4y + 2'2 o4y 202y _ 
-or - x Ox2ot2 X C1 OX4 - Co OX2 - O. (112a) 

Die Lasung kann auch wieder durch Zerspaltung Y = Yt • Yx mit Yt = sin wt 
oder coswt erfolgen, wobei sich fur die Eigenfunktion Yx die Gleichung ergibt: 

d4 yx _ (~ _ W 2 X2) d2 yx _ ~ = 0 (114) 
dx4 x2C~ 2 dx~ x2ci 2 Yx . 

Fur die weitere Behandlung kommt es auf die Grenzbedingungen an den 
Enden an. Maglich sind zwei Arten derselben: 

1. drehbar befestigtes Ende, 
2. fest eingespanntes Ende. 
1m Fane 1, der praktisch bei dickeren, uber Stege gefiihrten Saiten verwirk

licht ist, muB Verschiebung und Krummung am Ende der Saite, d. h. am Stege, 
verschwinden, also Y und d 2yjdx 2 gleich Null sein. 1m Fane 2 - z. B. ein
geklemmten oder eingelateten Enden - muB Verschiebung und Neigung ver
schwinden, also y und dyjdx gleich Null sein. 

Fall 1 ist der einfacher zu behandelnde und zugleich der wichtigere. Man 
erhalt ihn durch den weiteren Ansatz 

(e = + ihJt Y = eEZ , _ I (i=V-1, h=0,1,2 ... ) (115) 

der die vorher aufgestellte Grenzbedingung befriedigt. Die Eigenfunktionen 
ergeben sich zunachst in den komplexen Formen 

hJtx .. hJtx ( 6) Yx = cos -I + zsm -t- 11 

oder als Verbindungen beider, d. h. in der reellen Form 
hJtx 

y", = cos-l- bzw. 
. hJtx 

Yx = sln-l -· 

Die charakteristische Gleichung fUr die Eigenwerte w wird in gewohnter Weise 
erhalten und liefert 

(117) 
Dder umgeformt 

(117a) 
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Fur x = 0, also unendlich dunnen Stab, d. h. Saite, geht Gleichung (117) 
uber in die Gleichung (41) von Ziff. 18 der idealen Saite. 1st x endlich, aber 
klein gegen I, was praktisch immer zutrifft, so laBt sich naherungsweise schreiben 

_ hnca ( h2n2~2 [C~ 2 - ]) 
Wh - I 1 + 212 c~ 1. (117b) 

Sowohl diese Gleichung wie auch die allgemeinere Gleichung (117a) zeigen, daB 
die Teiltone biegungssteifer Saiten samtlich hoher sind als die der idealen, voll
kommen biegsamen Saite, und daB sie auBerdem unharmonisch sind, da die 
hoheren Teiltone relativ starker erhoht werden. 

Das Problem ist theoretisch und experimentell bereits von SEEBECK!) 
ausfiihrlich behandelt worden. Nach gewissen Richtungen hat F. BRAUN2) es 
erweitert. Neuerdings hat sich O. SCHAEFER3) damit beschaftigt, indem er bei 
dem Versuch, eine schwingende Saite als Dehnungsmesser - z. B. zur Messung 
der Dehnung von belasteten Bruckenbogen - durch die dabei auftretende Ton
anderung zu benutzen, genotigt wurde, als mogliche Fehlerquelle die Biegungs
steifheit zu berucksichtigen. Das Problem findet sich eben so wie das minder wichtige 
des eingeklemmten gedehnten Stabes auch in Lord RAYLEIGHS Theory of Sound4). 

c) FHichenformige feste Klangkorper. 
x) Theorie der zweidimensionalen Klangkorper. 

52. Membran und Platte. Allgemeines. Das zweidimensionale Gegenstuck 
der Saite ist die Membran, dasjenige des Stabes ist die Platte. Wie bei der 
Saite die Schwingungsfahigkeit erst durch die kunstlich erzeugte Spannung ent
steht, so auch bei der Membran. Wie dort kann auch bei der Membran die 
Schwingungsfrequenz, also die Tonhohe, durch Anderung der Spannung willkur
lich geandert werden. Das ist praktisch nur moglich bei weichen, nachgiebigen 
Stoffen (Leder, Zeug, Papier, Pergament, Flussigkeitshautchen und ahnlichem 
Material), wahrend bei Metallfolien nur ganz dunne bedingt dieser Forderung 
genugen, aIle starkeren aber als Platten anzusehen sind. So ist z. B. die "Eisen
membran" des BELLschen Hortelephons eine Platte und keine Membran in 
physikalischem Sinne, denn ihre Gestalt und elastische Eigenschaften werden 
nicht durch eine von auBen wirkende spannende Kraft bestimmt, sondern durch 
ihre eigene Elastizitat und Steifigkeit. Bei Platten wird die Bewegung durch 
die Materialkonstanten, Elastizitatsmodul E, Torsionsmodul (jJ und 
Dich te s geregelt; zusatzliche Spannungen durch kunstlich hinzugefiigte Defor
mationen (Dehnungen, Biegungen usw.) beeinflussen nur die Werte dieser Kon
stanten. Bei den idealen Membranen tritt an Stelle der elastischen Material
konstanten die kunstlich durch dauernde auBere Krafte erzeugte Spannung lX. 

Bezuglich der Dich te s ist zu beachten, daB maBgebend die Masse der Flachen
einheit der (unendlich dunn gedachten) Membran oder Platte ist; dieser Masse 
ist bei homogenem Material die raumliche Dichte s naturlich proportional. Bei 
inhomogenem Material ist s mit dem Orte veranderlich, eine Funktion der Raum
koordinaten. Zusatzliche Belastung einzelner Teile der Membran oder Platte 
wirkt wie Inhomogenitat des Materials und macht sich in dem Werte von s 
geltend, scheinbare ortliche Veranderungen der Dichte hervorrufend. 

Da die ideale Membran keine eigene Elastizitat und Steifigkeit besitzt, 
muB ihre Begrenzung wenigstens teilweise befestigt sein, d. h. ihr Rand muB 

1) A. SEEBECK, Leipziger Abhandlgn. 1849. 
2) F. BRAUN, Pogg. Ann. Bd. 147, S. 64. 1872. 
3) O. SCHAEFER, Ann. d. Phys. (4) Bd.62, S. 156. 1920. 
4) Lord RAYLEIGH, Theory of Sound Bd. I, § 188, S.296. 
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einige Teile evtl. ausgenommen - eingespannt sein. Teilweise freie Rinder 
sind z. B. bei einer zwischen zwei geraden Leisten ausgespannten Membran 
denkbar. Der haufigste und wichtigste Fall ist jedoch der der ringsum be
festigten Membran. Ubrigens kann, ebenso wie die Dichte, auch die Spannung 
von Punkt zu Punkt veranderlich sein, wodurch dann sehr komplizierte Probleme 
entstehen. Fiir die Akustik kommen im allgemeinen nur die einfacheren Falle 
konstanter oder nur schwach variabler Spannung und Dichte in Betracht. 

Bei Platten konnen die Randbedingungen ganz beliebig gewahlt werden; 
es sind moglich die vier Falle: 

1. freier Rand, 2. fest eingespannter Rand, 3. drehbar gelagerter (an
gestemmter) Rand, 4. verschiebbar, aber nicht drehbar gelagerter Rand. Von 
ihnen sind die beiden ersten die weitaus wichtigsten, wenn auch Fall 3 eben falls 
leicht zu verwirklichen ist, z. B. bei einer rechteckigen Platte, die mit zwei 
Kanten zwischen feste Wande geklemmt wird, wahrend die beiden anderen 
Kanten frei sind. (Weitere Ausfiihrungen, sowohl iiber die Randbedingungen 
als auch iiber die Differentialgleichungen der Bewegung und ihre Ableitung 
s. in ds. Handb. Bd. 6.) Hier sollen nur die Gleichungen in ihrer einfachsten 
Form fiir ebene Membranen und Platten angegeben werden, soweit sie fiir die 
Akustik von Belang sind. 

53. Schwingungsarten. Dehnungs- und Biegungs- bzw. Longitudinal
und Transversalschwingungen. Bezeichnungen: x, y Koordinaten der Mittel
ebene, u, v, w Verriickungen eines Punktes in den drei Koordinatenrichtungen 
dt = dx· dy = Flachenelement, Sf. riicktreibende Kraft auf die Flacheneinheit 
bei Verriickung w, s Dichte, s' = sO Flachendichte = Masse der Flacheneinheit, 
o = 2 D = Dicke der Membran oder Platte, p' = Spannung der Membran 
= Kraft pro Langeneinheit irgendeiner in der Membran gezogenen Linie, 
c = P'! s' -! eine der Schallgeschwindigkeit in Saiten entsprechende Geschwindig
keit, T = kinetische, V = potentielle Energie der Membran, E Dehnungsmodul, 
cP Torsionsmodul, f1 POISSONsche Elastizitatszahl. (Die Spannung p' entspricht 
vollkommen der Konstante der Oberflachenspannung <X bei Fliissigkeitshautchen.) 

Bei Mem branen konnen Verriickungen in der Membranebene stattfinden 
(Longitudinalschwingungen) und senkrecht dazu (Transversal- oder Quer
schwingungen). Nur letztere kommen akustisch wesentlich in Betracht; sie sind 
stets mit periodischen VergroBerungen und Verkleinerungen der Gesamtflache 
verbunden. Ihre Frequenz wird durch die Spannung p' geregelt, wahrend fiir 
die Langsschwingungen Dehnungs- und Torsionsmodul maBgebend sind. 

Bei PIa tten gilt dasselbe, es miissen Biegungs- und Dehnungsschwingungen 
beriicksichtigt werden. Beide hangen von Dehnungs- und Torsionsmodul abo 
1m allgemeinen sind aber beide Arten miteinander gekoppelt, die Bewegungen 
in verschiedenen Richtungen (senkrecht und parallel der Plattenflache, Normal
und Tangentialbewegungen) sind nur in besonderen Fallen voneinander un
abhangig. Dies kommt hauptsachlich bei gekriimmten Platten (Glocken, Schalen 
usw.) in Betracht. Bei ebenen Platten kann man von den Tangentialbewegungen 
ganz absehen und nur die Transversalbewegung betrachten, die die wichtigste ist. 

54. Ebene Membran. Differentialgleichung. Die Differentialgleichung1) 

fiir die Querschwingungen der gleichmaBig gespannten e benen Mem bran 
ist die Gleichung (1) von Ziff. 7 fiir zwei Koordinaten 

(118) 

1) Die Herleitung Z. B. bei RIEMANN-WEBER, Part. Diff.-Gl. d. math. Phys. Bd. II, 
S.240. 1912; Winkelmanns Handb. d. Phys. Bd. T, S. 750. 1908. Eine einfache Herleitung 
bei W. MERTEN, ZS. f. angew. Math. u. Mech. Bd. 3, S.63. 1923. 
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Die kinetische und potentielle Energie dT und dV fUr ein Flachenelement 
dx· dy ist 

dT=- - dxdy S' (BW)2 
2 Bt ' dV= ~[(~~r+(~;rldXdY, 

woraus die Werte fiir die ganze Membran durch Integration iiber die Gesamt
flache folgen. 

Die Grenzbedingungen sind 
a) ortliche: w = 0 an den festen Randteilen, w muB endlich bleiben an 

den freien Randteilen; 
b) zeitliche: ffir eine beliebig gegebene Zeit t = to, z. B. t = 0, miissen w 

und ow/iJt auf der ganzen Membran als Funktion von x und y gegeben sein, also 

w = t(x, y), ow/at = g(x,y). 

1st die Spannung nieht gleiehformig, sondern von der Riehtung abhangig, 
so ist dies bei den einzelnen Gliedern von L1 w auf der rechten Seite von Gleichung 
(1) zu beriicksichtigen. Wenn z. B. die Spannungen in den beiden Richtungen x 
und y verschieden sind, p~ und p~, so nimmt die Gleichung (118) die neue Ge
stalt an 

( 
2 p~ 2 P~) 

CX = 7' cy = 7 ' (119) 

deren allgemeine Losung ebenfalls einfach moglich istl). 
Fiir Membranen anderer, z. B. elliptischer Form miissen entsprechende 

Koordinaten eingefiihrt und L1w in ihnen ausgedriickt werden. Weiteres in 
Ziff. 60 bis 62. 

Wirken auBer den elastischen bzw. durch die Membranspannung geweckten 
Kriiften noch andere (Reibungskriifte, periodische auBere Krafte), so treten sie 
auf der rechten Seite der Gleiehung (118) bzw. (119) hinzu. 

55. Ebene Platte. Differentialgleichung fUr Querschwingungen. Be
zeiehnungen: 2 D Plattendieke, s Diehte, IX eine durch (120) definierte Konstante. 

Die Differentialgleiehung der Bewegung ist von der 4.0rdnung, namlich 

(120) 

L1 bedeutet die bekannte Differentialoperation, die hier also doppelt auszufiihren 
ist. In gewohnlichen Cartesischen Koordinaten lautet die Gleiehung 

B2w (B4W 04W 04W) 
Bt2 + IX' ox4 + 2 ox2oy2 + oy4 = O. (120a) 

Der Ausdruck L1 L1 w in anderen Koordinaten, die z. B: bei kreisrunder, elliptischer 
oder sonstiger Begrenzung anzuwenden sind, ist umstandlieher. Man braucht 
ihn zur Losung der Gleichung aber gar nicht zu bilden, wie in Ziff. 65 gezeigt wird. 
Wesentlich sind die Randbedingungen, die hier komplizierter sein konnen. 
Sie sind von KIRCHHOFF 2) und H. LAMBS) in etwas verschiedener Form auf
gestellt; die allgemeinere ist die von LAMB. Es sei dt ein Linienelement der 
Begrenzungskurve der (ebenen) Platte, y die nach auBen gerichtete Normale 

1) S. z. B. Winkelmanns Handb. d. Phys. Bd. I, S.751. 1908. 
2) G. KIRCHHOFF, Crelles Journ. f. Math. Bd.40, S.51. 1850. 
3) H. LAMB, Proc. Lond. Math. Soc. Bd.21, S. 70. 1891. 
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dieser Kurve, (9 der Winkel zwischen v und der x-Richtung, so lauten diese 
Randbedingungen nach LAMB 

bw[aLlW + (1_ft)~{Cos(9sin(9(a2W _ a2 W) aJ' at ay2 ax2 

+ (cos2 (9 - sin 2 (9) aa:~y}] = 0, 

a~w [ (a2 w a2 w - II.Jw + (1- 11.) cos 2 (9- + sin2 (9---aJ' r r ax2 ay2 
a2W)] + 2 sin (9cos(9axay =0, 

a2 W 
bw axay = 0 an etwaigen Ecken. 

(121) 

Das Zeichen b bedeu'tet eine willkiirliche Variation der betreffenden GroBe, die 
jedoch mit den Bedingungen des Problems vertraglich sein muB. Je nach den 
besonderenin Ziff. 52angegebenenBedingungenistentweder bw und 8~w/8v = 0 
(fest eingespannter Rand) oder beide sind willkiirlich, oder es ist bw = 0 und 
8 bw/8v willktirlich (angestemmter, drehbar gelagerter Rand); die vierte noch 
denkbare Bedingung (ohne Neigungsanderung verschiebbarer Rand) hat keine 
praktische Bedeutung. 

Wenn diese GroBen Null sind, so ist die betreffende Randbedingung identisch 
erftillt; sind sie aber willktirlich, so muB die zugehOrige GroBe in der eckigen 
Klammer der Gleichung (121) verschwinden, was eine weniger einfache Bedingung 
ergibt. 

Die Energie bei den Schwingungen ist 

T = ~I I 2Ds(~~r dt, 

V= II 3(~~3p2) {(~;r + (~2Y~r + 2P~; ~~~ + 2 (1- p) (a~;yndXdY 
tiber die ganze Plattenflache integriert. 

fJ) Membran im einzelnen. 

56. Integration der Differentialgleichung fUr die ebene Membran. Je nach 
der Form der Begrenzungskurve Benutzung verschiedener Koordinaten. Die 
typische Form der Losung ist jedoch tiberall dieselbe; sie geht hervor aus der 
Zerspaltung der Variablen w in ein Produkt zweier Faktoren Wt und w*, wobei Wt 

nur von der Zeit t, w* nur von den Raumkoordinaten x und y bzw. ihnen gleich
wertigen, z. B. r, qJ (Polarkoordinaten) usw., abhangt. Wie bei dem eindimen
sionalen Problem (Saite, Stab) ergibt sich Wt als einfache Sinus- bzw. Cosinus
funktion der Zeit t mit einer gewissen (Kreis-) Frequenz OJ, die ftir die ver
schiedenen Teilschwingungen verschiedene diskrete Werte besitzt (elastisches 
oder Tonspektrum). Diese Frequenzen OJ hangen hier aber nicht nur von einem 
unabhangigen Parameter (Ordnungszahl) ab, sondern entsprechend der flachen
haften Ausdehnung von zwei Parametern, wodurch eine weit groBere Mannig
faltigkeit entsteht. Die so zu bildenden unendlich vielen Wt sind die Normal
koordinaten der Membran. 

Der nach Abspaltung der Zeitfunktion Wt tibrigbleibende Teil w* gehorcht 
einer gewohnlichen linearen Differentialgleichung 2.0rdnung mit zugehOrigen 
Grenz- (Rand-)Bedingungen und stellt die Eigenfunktion (Normalfunktion) 
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der betreffenden Form der Membran dar. Die Differentialgleichung, dieser Eigen
funktionen ist hier in Cartesischen Koordinaten: 

c2 (0;~2* + 0;;2*) + w2 w* = ° (c2 = ~,~ (122) 

(s' = FHichendichte, p' = FHichenspannung = Kraft auf die Uingeneinheit einer 
Kurve in der Membran). Aus Gleichung (122) lassen sich durch Transformation 
leicht andere Formen gewinnen, z. B. in ebenen Polarkoordinaten 

(02W* 1 ow* 1 02W*) 
c2 or2 + r ar + ~ 0{f!2 + w2w* = 0. (122a) 

1st die Spannung der Membran nach verschiedenen Richtungen verschieden, so 
tritt die erweiterte Form der Gleichung auf, z. B. fur den schon in Ziff. 54 an
gegebenen Fall der nach x und y verschiedenen Spannung die Gleichung 

c2 --+ c2 -- + w2 w* = ° c2 = ~ c2 = ~ . 02W* 02W* (PI P' ) 
x ox2 Y oy2 x s" 'If s' (123) 

Wegen der gebotenen Kurze konnen hier nur die Eigenschaften der Losungen 
in ihren allgemeinen Zugen besprochen und die Hauptformeln angegeben werden. 
Hinsichtlich weiterer Einzelheiten muB auf die ausftihrlichen Sonderdarstellungen 
verwiesen werden1). 

Fiir die Randbedingungen ist der praktisch weitaus wichtigste Fall der des 
festen Randes; er wird, wo nichts anderes bemerkt ist, uberall im folgenden aus
genommen. 

Soweit Losungen gefunden sind, handelt es sich immer urn Partikular
lOsungen, aus denen die allgemeinste Losung durch Dbereinanderlagerung zu
sammengesetzt wird. 

57. Rechteckige Membran. Kante a parallel x-Achse, b parallel y-Achse, 
Koordinatenanfang x = 0, y = ° in einem Eckpunkt. Spannungen in x- bzw. 
y-Richtung: p~ und p~. Randbedingungen: Fur x = 0, x = a, y = 0, y = b 
muB w = ° sein. 

Die nur von t abhangigen N ormalkoordina ten der Teilschwingungen 
sind SinWkkt und COSWkkt, die N ormal- oder Eigenfunktionen w* sind die Pro
dukte sin hnx/a. sin kny/b mit h = 1, 2, 3 ... , k = 1,2,3 ... 

Die allgemeine Losung ist also 

(124) 

wobei 
Wkk = n V'( h;x r + ( k:y r ' (125) 

a b 

A , 4 ff ( ). h:nx . k:ny d d 
hk = -b- g x,y sm--sm-b- x y, 

a WAk a 
o 0 

a b 
(126) 

A ll 4 fft ( ). h:nx. k:ny d d 
kk = ab x,y sm-a-sm -b- x y, 

00 

ferner t(X, y) Jllld g(X, y) die Werte von w und ow/ot (Verruckung und Geschwin
digkeit) zur Zeit t = ° sind. 

1) Vgl. auBer den noeh anzufuhrenden Einzelarbeiten z. B. die Darstellungen in Winkel
manns Handb. d. Phys. Bd. I, S. 751. 1908; Bd. II, S. 368. 1909; Enzyklop. d. math. Wiss. 
Bd. IV, 2 II, Absehn. C, Art. 26; RIEMANN-WEBER, Part. Diff.-Gl. d. math. Phys. Bd. II, 
3. Bueh, Absehn. 13 u. 14. 5. Aun. 1912. 
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Die Kreisfrequenz Whk (und sekundliche Frequenz Nhk = ~::) hangt 

auBer von den Kantenlangen a, b und den beiden Geschwindigkeiten Cz und cy 
noch von den Ordnungszahlen h und k ab, die alle ganzzahligen Werte zwischen 
1 und 00 in beliebigen Kombinationen annehmen k6nnen. 

In dem hier behandelten allgemeinsten Falle gibt jedes Wertepaar h, k 
einen von allen anderen verschiedenen Wert w. Und jede dieser Teilschwingungen 
hat ihr ganz bestimmtes festliegendes System von Knotenlinien (zu den Kanten 
a und b parallele Gerade, die sich rechtwinklig schneiden). 

1st die Spannung nach allen Richtungen dieselbe pz = Py = p, also Cz = cy = c, 
so gilt genau dasselbe, sofern die Kantenlangen a und b inkommensurabel sind. 

Sind bei gleichmaBiger Spannung a und b kommensurabel (praktisch kommt 
Kommensurabilitat jedoch nur dann in Betracht, wenn dabei das Verhaltnis von 
a zu b durch kleine Zahlen ausgedruckt wird), so gibt es Falle, wo eine Ver
tauschung der Werte von h und k den Frequenzwert Whk nicht andert. 1m be
sonderen gilt dies auch fur das Verhaltnis a: b = 1 : 1, d. h. die quadratische Membran. 
Die Schwingungsform, also die Lage der Knotenlinien, ist - unabhangig von etwaiger 
Dbereinstimmung der Frequenzen - fUr jedes Wertepaar h, k eine besondere. 

Die Berechnung der zusammenfallenden Frequenzen fUhrt auf das zahlen
theoretische Problem: Fur welche verschiedenen Kombinationen h und k nimmt 

der Ausdruck -V ( ~ r + (: rein und denselben Wert an? Akustisch hat nur 

die sehr einfache Berechnung einer verhaltnismaBig kleinen Zahl der Teilt6ne 
von nicht zu hoher Ordnung Bedeutung. 

Die Knotenlinien ergeben sich, indem man den einen oder den anderen 

der beiden Faktoren sin h:X oder sin k~Y in w gleich Null setzt, als zu den 

Kanten parallele Gerade. Sind a und b inkommensurabel- praktisch auch dann, 
wenn a: b nur durch gr6Bere ganze Zahlen ausdruckbar ist -, so gibt es nur diese 
festliegenden Knotenlinien. Sind a und b kommensurabel, d. h. ist praktisch 
das Verhii.ltnis a:b durch kleine ganze Zahlen ausdruckbar, so k6nnen auch 
andere kompliziertere Formen von Knotenlinien entstehen durch Ubereinander
lagerung je zweier Schwingungen von gleicher Frequenz, aber von verschiedenem 
Typus, hervorgehend aus einer Vertauschung der Ordnungszahlen h und k. 
Die Besonderheiten solcher Falle werden bei der quadratischen Membran be
sprochen werden. 

58. Quadratische, gleichmaBig gespannte Membran. Schwingungszahlen. 
Die Kreisfrequenz ist 

_ 2 N _;n;c '/h2 + k2 _ ;n;cY2 1/h2 + k2 (127) 
Whk - n hk - a f - -a- r --2- . 

Die Ausdrucke ffir w, A~k und Ak'k von Ziff. 57 gelten mit diesem Werte Whk 

und b = a. Tabelle 13 gibt die Werte (h2 + k2)/2, d. h. die Quadrate der 
Frequenzparameter fUr alle Ordnungszahlen h und k von 1 bis 16. Die in 
Klammer eingeschlossenen Werte sind die Doppelwerte, d. h. diejenigen, die 
zwei verschiedenen Schwingungstypen mit verschiedener Lage der Knotenlinie 
zukommen, die fettgedruckten entsprechen den Grundtonen der verschiedenen 
Reihen harmonischer Teilt6ne, in die man die Gesamtheit der Eigent6ne der 
Membran einordnen kann, wie aus der Frequenzgleichung (127) hervorgeht. 
Die Frequenzparameter y(h2 + k2)/2 dieser unter sich unharmonischen 
Grundt6ne sind in aufsteigender Reihenfolge die Quadratwurzeln aus folgenden 
Zahlen: 1, 2,5,5,6,5,8,5,12,5,13,14,5,17,18,5,20,5, (25),26,5,29,30,5, 
32,5, 36,5, 37; 41, 42,5, 44,5, 48,5, 50,5, 53, 54,5, 56,5, 61, 65 usw. Sie liegen 
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h2 + k2 
Tabelle 13. Halbe Quadratsummen -- (in Steildruck) und Frequenz-

Vh2 + k2 2 
parameter -- (in Schragdruck) der q uadratischen Me m bran fii r 

2 h = 1 bis 16 und k = 1 bis 16. 
Die eingeklammerten Werte sind Doppelwerte (durch verschiedene Kombinationen h und 
k entstanden), die fettgedruckten Werte sind die unter sich unharmonischen Grundtone 

der harmonischen Tonreihen, in die sich aIle Tone der Membran einordnen lassen. 

I I 2 I 3 4 5 6 I 7 8 I 9 10 11 12 13 14 15 16 h-+ 

112,5 I 5 8,5 13 118,5' (25) 1(32,5)' 41 150,5 61 I (72,5) (85) '198,5 1113 128,5 k 
111,58 2,24 2,92 3,61: 4,30 5,00 15,70 I 6,40 17,11 7,81 8,51 9,22 9,92 ,10,63 11,34 ~1 

-:;:- 6,5 ~ 14,5 '--;- 26,51-;-;(42,5);---;- (62,5) 1-7-';-86~000) 1114,5 (;;;)f-'-
2,00 2,55 3,16 3,81 4,47 5,15 ~16,52: 7,21 ~1~~~!!!J10,70 1~~~_ 

9 12,5 17 22,5 29 36,51 45 154,5\ (65) 1 76,5 89 (102,5)' 117 (132,5) 

3,003,54 4,12 ~~I~'~~I~'~~~~~ 10,82 11,-~~ 
16 20,5 26 1(32,5) 40 148,5 1 58 68,5! 80 (92,5) 106 120,5 136 

I 1 I' ' I 4,00,4,53 5,10 5,70 6,32 6,96 i 7,62 8,28 I 8,94 9,62 110,30 10,98 11,66 4 

(25) 30,5 37144,5 '1----;-'(62,5) ~184,5 ----;;- (110,5) (125) 140,5 
5,00 5,52 6,08! 6,67 7,28 I 7,91 8,54 9,19 9,85 10,51 11,18 11,85 5 

------,-------------------

36 (42,5)1 50 : 58,51 68 78,5 90 (102,5) 116 130,5 146 
6,00 6,52 i 7,07 7,65 ~ 8,25 ~ 9,49 110,12 ,~~ 11,42 12,08 ~. 

49 I' 56,5 1 (65) I' 74,5 (85) 196,5 109 1122,5 137 152,5 
7,00 7,52, 8,06 ,8,63 !!.~~ 10,44111,07 11,70 12,34 ~ 

64 1(72,5) 82 (92,5) 1104 116,5 (130) 144,5 160 
8,00 : 8,51 9,06 9,62 10,20 10,79 11,40 12,02 12,65 8 ______________ I--

81 90,5 101 1112,5 (125) 138,51153 168,5 
9,00 : 9,51 10,05 10,61 11,18 11,77112,37 12,98 9 

(100)1(110,5)1 122 134,5 148 162,5 178 
10,00j 10,51'11,05 11,60 12,17 12,75 13,34 10. 

-~;-1(132,5) 145 158,5 173 188,5 
11,00 111,51 12,04 12,59 13,15 13,73 11 

144 156,5 170 184,5 200 
12,00 12,51 13,04 13,58 14,14 12 

169 182,5 197 212,5 
13,00 13,51 14,04 14,58 13 

196 210,5 226 
14,00 14,51 15,03 14 

-----1--

(225) 240,5 
15,00 15,51 15 

256 
16,00 16 

teilweise sehr dieht beieinander, denn die hier aufgeftihrten 28 Werte fallen in 
das Gebiet von nur etwa drei Oktaven. Da zu ihnen noeh die hoheren harmo
nisehen Teiltone der tiber jeden von ihnen aufgebauten harmonisehen Teilton
reihe kommen, die teilweise aueh noeh in das Gebiet dieser drei Oktaven fallen, 
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so wird die Fulle der Eigentone in dem betrachteten Gebiet noch groBer. Hieraus 
erkHi.rt sich in Verbindung mit der groBen Resonanzbreite infolge bedeutender 
Dampfung, der jede Membran bei ihrer verhiiltnismaBig kleinen Masse und groBen 
Flache unterliegt, die Fahigkeit der Membran, praktisch auf fast aIle Tone inner
halb eines sehr groBen Bereiches gleichmaBig anzusprechen. Die Membranen 
eignen sich daher gut zu Aufnahme-, Empfangs- und Reproduktionszwecken, 
aus denselben Grunden aber wenig als selbstandige Klangkorper zur Erzeugung 
von Tonen. 

Die Tabelle 13 enthalt auBerdem in Schragdruck die Quadratwurzeln der 
daruberstehenden Zahlen, d. h. die Frequenzparameter f(h 2 + k 2)/2 selbst, 
die mit dem Werte 1 beginnen. Die Gesamtheit der Tone (aus Tab. 13 ent
nommen), welche die quadratische Membran innerhalb der drei tiefsten Oktaven 
zu geben vermag, nach ihren relativen Schwingungszahlen geordnet, ist in 
Tabelle 14 enthalten. Der tiefste Grundton hat dabei die relative Frequenz 1. 
Fur die 4.0ktave betragt die Zahl der Eigentone bereits uber 100; Tabelle 13 
umfaBt davon 87. 

Tabelle 14. Relative Schwingungszahlen der Eigentone der quadratischen 
Membran in den erst en drei Oktaven. Grundton = 1 gesetzt. 

(In der entsprechenden Tabelle bei AUERBACH, Winkelmanns Handb. d. Phys. Bd. II, S. 370. 
fehlen versehentlich die Tone 7,11 und 7.81.) 

1.000 
I 

2,000 I 3,000 4,000 5,000 6,000 7.000 
1.581 2,236 

I 

3,162 4,123 5,099 6.042 7,071 
2,550 3,536 4,301 5,148 6,083 7,106 

3,606 4,472 5,385 6,325 7,211 
3,808 4,528 5,523 6,403 7,280 

4,743 5,701 6,519 7,382 
5,831 6,671 7,517 

6,708 7,616 
6,964 7,649 

7,810 
7,906 

Diese auf Grund vollkommener Homogenitat der Mernbran berechnete 
Gesamtheit von Tonen wird ubrigens noch groBer, wenn kleine Inhomogenitaten, 
ortliche Unterschiede der Spartnung oder der Dichte vorhanden sind, dann 
spalten namlich die Tone der verschiedenen Typen von gleicher Frequenz in 
zwei oder mehrere Tone verschiedener Frequenz auf. Die Zahlen der Tabellen 13 
und 14 gelten jedoch nur fur den Idealfall einer Membran im Vakuum. Bei 
Membranen in irgendeinern Medium (z. B. Luft) werden infolge des Wider
standes des Mediums aIle Tone vertieft, die tieferen mit groBer Elongation jedoch 
mehr als die hoheren. BOURGET!) gibt dafiir die Formel 

Nhk Vh 2 + k 2 - /2 
Nll Y2 - r (128) 

wo t = e 1/2:nc ist (e = Koeffizient des mit der Geschwindigkeit proportionalen 
Widerstandes, 1 = Wellenlange des Grundtones, c = Schallgeschwindigkeit). 

59. Quadratische Membran. Knotenlinien (Klangfiguren). Bei der homo
genen quadratischen Membran wird jeder Ton, ausgenommen die Tone, bei 
denen h = kist, durch zwei Schwingungstypen hervorgebracht, deren einer 
die Knotenlinien parallel der x-Kante, deren anderer sie parallel der y-Kante 
hat. Sie gehen durch Drehung der Membran urn 90° auseinander hervor. Jede 

1) J. BOURGET, C. R. Bd. 72, S.560. 1871; s. auch J. BOURGET U. F. BERNARD, Ann. 
chim. phys. Bd.60, S.449. 1860. 
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von diesen Schwingungen ist selbstandig mit besonderer Phase und Amplitude 
erregbar, je nach den besonderen Bedingungen der Erregung. Ihre Ubereinander
lagerung erzeugt einen neuen Schwingungstyp, bei dem die Knotenlinien nicht 
fest liegen, sondern im Verlauf einer Schwingungsperiode ihre Gestalt allmahlich 

Entgegenge.se~h! Phasen 
~----------------------------, 

IIz1 = Jl 1z AZ1=oa ./ 
~,----------------------

(Jleiche Fha-sen 
Abb.25. h=l, k=2 und h=2, k=1. Knotenlinien (Klangfigur) der 1. Oberscbwingung einer quadratischen Membran 
bei verschiedenem Amplitudenverhaltnis B=A2dA12 der nach den Kanten x und y onentierten Schwingungskompo-

nentengemaBderGleichungw=w12(x,Y) +w21(x,Y) =A 12 sin (W12t+~12) sin:r x sin 2:ry +A21sin(w"t+~21) sin 2",x sin "'Y • 
a a a a 

Gleiche Phase beider Komponenten (gu =~12) entspricht positivem B (Amplituden mit gleichem Vorzeichen), ent
gegengesetzte Phase (~21=~12±n) entspricht negativem B (Amphtuden mit verschiedenem Vorzeichen). Jeder andere 
Phasenunterschied bewirkt ein innerhalb der Schwingungsperiode 2.1t/w12 wechselndes Amplitudenverbaltnis B, d. h. 

ein Wandern der Knotenhnen durch alle gezeichneten Lagen (und Zwischenlagen) wahrend jeder Periode. 

Entgegengesetzte Phusen 
r~----------------------------_A,----------------------------__ , 

(J/etch'tPhusen 
Abb.26. h= 1, k =3 und h=3, k= 1. Knotenlinien (Klangfigur) der 2. Oberschwingung einer quadratischen Membran 
bei verschiedenem Amplitudenverhaltnis B=A31/A13 der nach den Kanten x und y orientierten Schwingungskompo-

nenten in der Gleichung w=w13 (x,y) +w31 (x, y) =A" sin (W13t+~13) sin nx sin~~+A31 sin (W13t+~31) sin 3 "' ... sin "'Y. 
a a a a 

Weiter gilt das bei Abb. 2S Gesagte. 

·andern. Dabei· k6nnen je nach dem Amplitudenverhaltnis und dem Phasen
unterschied zwischen beiden Komponenten sehr verschiedene Lagen der Knoten
linien entstehen 1). Nur fUr gewisse Amplituden- und Phasenverhaltnisse haben 
die Knotenlinien eine feste Lage, namlich 

1. wenn das Amplitudenverhaltnis 0 oder 00 ist, d. h. wenn nur eine der 
beiden Schwingungen vorhanden, die andere aber nicht erregt ist, oder 

1) Vgl. dazu auch O. WEDER, Gedachtnisfeier Gymn. Zittau 1903. 
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2. wenn der Phasenunterschied 0 oder n/2 ist bei beliebigem Amplituden
verhaltnis. 

In jedem Falle sind auch bei wandernden Knotenlinien gewisse Punkte 
derselben dauernd in Ruhe. An diesen Stellen, den Polen der Klangfiguren, 
hauft sich der zum Nachweis der Knotenlinien aufgestreute Sand immer an, 
auch wenn die Knotenlinien in ihrem sonstigen Verlauf wegen dauernder Be
wegung nicht sichtbar werden. Nur in besonderen Fallen erscheinen die Linien 
in ganzer Ausdehnung, wenn namlich zufallig bei der Erregung gerade das 
gunstige Amplituden- bzw. Phasenverhaltnis getroffen wurde, das eine feste 
Lage der Knotenlinie bedingt 1). Auch bei Platten gilt Ahnliches (s. Ziff. 70). 
Die Abb. 25 und 26 (entnommen aus dem unten angefUhrten Buch von KALAHNE) 
zeigen die zeitlich aufeinanderfolgenden Gestalten der Knotenlinien (Klang
figuren) bei gewissen ausgezeichneten Werten der Phasen bzw. Amplitudenver
haltnisse fUr die erste Oberschwingung h = 1, k = 2 bzw. h = 2, k = 1 und 
die zweite Oberschwingung h = 1, k = 3 bzw. h = 3, k = 1. Es gelingt zuweilen, 
solche Figuren experimentell festzuhalten. Fur h = 6, k = 7 und h = 2, k = 9 
gibt WEDER a. a. O. ebenfalls derartige Klangfiguren, die nur durch die groBere 
Zahl der einzelnen Knotenlinien verwickelter erscheinen, im ganzen jedoch 
denselben Charakter haben. 

60. Kreismembran. Die in ebenen Polarkoordinaten r, cp aufzustellende 
Gleichung 

~2t~ = C2(~:~ +: ~~ + :2 ~~~) (c2 = ~:) (129) 

wird ebenfalls durch Zerspaltung der abhangigen Variablen W in ein Produkt 

W = Wt· wr'P (130) 

mit Wt = sinwt oder coswt ge16st, wobei die Eigenfunktion wrrp der Gleichung 
gehorchen muB: 

02Wr'P + ~ OWr'P + ~ 02Wrrp + w2 W - 0 (13 1) 
or2 r or r2 0({J2 c2 r'P - • 

Diese Gleichung laBt sich aber weiter spalten durch den Ansatz 

wrrp=wr·wrp (132) 
III 

(h eine neue Konstante) (133) 

und 

(x = ;) (134) 

oder 

d;;r + ~ ~~r + (1- ::) Wr = 0, (e = xr = w/), (134a) 

von denen die erste (133) durch w'P = sinhcp oder coshcp, die zweite (134) bzw 
(134a) durch Zylinderfunktionen, z. B. die BESsELsche und NEUMANNsche 
Zylinderfunktion h-ter Ordnung2) 

Wr = lh(e) = lh(xr) und Wr = Nh(e) = Nh(xr) (135) 

befriedigt wird. Die Normalkoordinaten sind wieder die Zeitfunktionen Wt = sinwt 
oder coswt, die Eigenfunktionen wrrp sind Produkte aus den goniometrischen 

1) Genaueres s. z. B. bei A. KALAHNE. Math.-phys. Akustik Bd. II, s. 150ff. 1913· 
2) E. JAHNKE-EMDE, Funktionentafeln, S.93. Leipzig: B. G. Teubner 1909. Die 

Funktionsbezeichnung N ist nicht zu verwechseln mit der Bezeichnung der sekundlichen 
Frequenz N. 

Handbuch der Physik. VIII. 15 
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Funktionen sinhrp oder coshrp und den Zylinderfunktionen, die die Grenz
bedingungen erfiillen. So lassen sich behandeln die Vollkreismembran, die 
Kreisringmembran und die Kreissektormembran, im besonderen dabei die Voll
kreismembran mit einem festgehaltenen Radius. Am wichtigsten ist die Voll
kreismembran und die Kreisringmembran, letztere, weil sie den Fall 
der auch in der Mitte eingespannten Membran zu behandeln gestattet. Eine 
Partikularlosung in allgemeinster Form ist [Z h (x r) bedeu tet eine Z y linderfunktion ] 

w = AhZh(xr) sin(hrp + rpo) sin(wt + fJ), (136) 

woraus durch trbereinanderlagerung die allgemeinste entsteht. 
61. Vollkreismembran yom Radius n. Die Zylinderfunktionen sind hier 

die BESSELschen Funktionen fh(xr); h ist eine ganze Zahl einschlieBlich ° und 
stellt die Anzahl der Knotendurchmesser (radiale Knotenlinien) dar. 
Durch x wird die Zahl der Knotenkreise bestimmt; die Werte x sind aber keine 
ganzen Zahlen, sondern hangen mit den Wurzeln der transzendenten Gleichungen 
h(xa) = ° zusammen. Jede Anzahl von Knotendurchmessern h kann mit 
jeder Anzahl von Knotenkreisen x vereint auftreten; jeder derartigen Zu
sammenstellung entspricht ein bestimmter Schwingungstyp mit bestimmter 
Kreisfrequenz w bzw. sekundlicher Frequenz N. Die Wurzeln der Gleichungen 
fh(xa) = 0, namlich aXhk fUr h = 0, 1, 2, k = 0, 1, 2 ... bilden eine unendliche 
Mannigfaltigkeit diskreter Werte, die wahrscheinlich alle voneinander verschieden 
sind; fur die Werte der akustisch allein in Betracht kommenden niederen Ord
nungen gilt dies sicher, also auch fUr die Schwingungszahlen. 

Die sekundliche Schwingungszahl N ist 

(137) 

in dieser Form geschrieben, weil nicht x, sondern xa als Wurzel der Frequenz
gleichung auftritt. Die Frequenzen der verschiedenen Schwingungsformen sind 
in Tabelle 15 zusammengestellt, indem die Werte ua, also die Wurzeln der 
Gleichungen fh(xa) = 0, angegeben sind. Der erste Index h bedeutet die Zahl 
der Knotendurchmesser, der zweite k diejenige der Knotenkreise. Tabelle 15 ist 

O 8 EB @ r<:C\ frf\\ ~~~h:~~e~~e~j~!~~~: 
\(l)' W EM DE 1) abgedruckte 

100 159 21'1- 230 255 292 Tabelle der Wur-
, , , (O,'lIs5) , (0,5'1-6) zeln der BESSELschen 

A bb. 27. Knotenlinien der Kreismembran. Radien der Knotenkreise in Klammern. 
Die nicht eingeklammerten Zahlen sind die relativen Schwingnngszahlen. 

Funktionen in erwei
terter Form. Einige 
Klangfiguren mit den 
Radien der Knoten
kreise sind in der 
Abb. 27 wiederge
geben. 

Die relativen Schwingungszahlen aller Tone innerhalb der drei ersten Oktaven 
sind in Tabelle 16 enthalten. Sie gehen aus den Werten der Tabelle 15 hervor, 
indem man diese durch den kleinsten derselben 2,405, der zur Grundschwingung 
gehort, dividiert und entsprechend ordnet. 

Die Radien der inneren Knotenkreise eines Tones mit k solchen Kreisen 
erhalt man aus Tabelle 15 in Bruchteilen des Membranradius a, indem man die 
kleineren in Steildruck angegebenen Werte einer Vertikalspalte durch den zu 

1) E. ]AHNKE-EMDE, Funktionentafeln, Tafel XXII, S.147. 
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Tabelle 15. Frequenzparameter xa der Kreismembran vom Radius a als Wurzeln 
der Besselschen Zylinderfunktion Jh(X a) = ° (Steildruck) und relative Schwin
gungszahlen der Teiltone bezogen auf den tiefsten Eigenton h = 0, k = ° (Schrag
druck); h = Zahl der Knotendurchmesser, k = Zahl der inneren Knotenkreise, die Rand-

linie ist aul3erer Knotenkreis. 

2 I 3 I 4 I 5 6 7 1 8 i 9 I 10 1 11 12 13 14 

ko 2,405 3,832 5,135 6,379 7,586 8,780 9,9411,09 12,23 13,36 14,49 15,6°116,70 '17,8018,90 
1 

I Iii ' 
{, 1 1,593 2,133 2,651 3,154 3,649 i 4,131 4,61 5,07 5,54 6,02 6,48 1 6,94 7,40 7,86 
- ~-----~-~------I---~~--~~--~I~--~~-
1 5,520 7,016 8,417 9,76011,06412,339 !.13,61 '1114,8016,05.17.3018,45 19,61 120,77 21,94 23,14 

2,291 2,919 3,501, 4,062 4,599 5,1241 5,66 6,15 6,67 7,18 7,66 8,15, 8,63 9,13 9,62 
------~-----~-i--'---I--~---~--

:< 8,65410,13711,62°113,017 14,373,15,70017,01118,30 19,56 !20,80 122,04 123,30124,6 25,8 
_~~00.!.220 4,830 1_~'~16 ~!!!_J!.,623 7,06, 7,60 8,12 1 8,65 i 9,17 9,70 110,24 10,731~_ 

311,792 13,323 14,796 16,224 17,616118,982 20,36 21,62122,96 24,2 ~ I II' ! 
4,90 5,53 I 6,15 6,74 7,31 7,893 8,46, 9,00 9,5510,08 :' 

4 ~~;3~-16'47oll~%~ 19,~-;;-112. 0,827 22,220 23,60:-----.. 1- ~ -.~'I~-I'---I I~-,~-
6,21 6,83 7,465 8,07 8,66 9,24 9,82 1 ; I 

518,07; 19,6;61121,117 22,583 !I;:;:-~;; 25,431 --1--- --I-~I--:------i~-
_ 7,502 ~1~!!.:""~~110,60 ~_I~ __ ~I ____ '~_I~_.~ __ -~-

621,21222,760124,27025,749127,200 128,628 
8,83 9,46 10,11 10,72 111,32 11,91 

----------~------------I--- ----~--------.-----1--
724,35325,90327,42128,909130,371,31,813 I I 1 

8~;~4 ;;:;:~1;~:::1 ;::::0 ;::;~211;::::3 ~--~'II~--~I~--~l~--~l~-
11,45 12,08 12,72 13,33 14,02 14,54 I 

dem betreffenden Ton gehorenden Wert derselben Spalte dividiert; z. B. hat der 
Ton ohne Knotendurehmesser (h = 0) mit k = 2 inneren Knotenkreisen und 
der relativen Frequenz 3,600 die Knotenkreisradien 2,405 :8,654 = 0,278 und 
5,520:8,654 = 0,638, wenn der Membranradius a = 1 gesetzt wird. 

Tabelle 16. Tonhohe der Eigentone der Kreismembran (relative Schwingungs
zahlen bezogen auf den tiefsten Eigenton) in den drei ersten Oktaven. 

1,000 2,133 3,154 4,062 5,07 6,02 7,065 
1,S93 2,291 3,501 4,13 5,124 6,15 7,180 

2,651 3,600 4,220 5,416 6,154 7,315 
2,919 3,649 4,599 5,53 6,21 7,40 

4,610 5,54 6,48 7,465 
4,830 5,66 6,523 7,502 
4,90 5,97 6,67 7,60 

6,74 7,665 
6,83 7,86 
6,94 7,893 

Wie bei der quadratisehen Membran sind sehr viele dieht beieinander ge
legene Tone moglieh; daher die Fahigkeit annahernd gleieh guter Resonanz fUr 
fast alle Tone. Beztiglieh der TonhOhen der Teiltone gilt aueh das am SehluB 
von Ziff. 58 tiber ihre Veranderung dureh das umgebende Medium Gesagte. 

62. Membranen besonderer Form (Kreisring, Kreissektor, elliptische usw). 
Die theoretisehe Behandlung ist ahnlieh und fuBt auf denselben Gleiehungen. 
Bei dem Kreissektor1) sind BESSELsehe Funktionen h(u r) mit passenden, 

1) Vgl. hierzu und zu dem Folgenden: Lord RAYLEIGH, Theory of Sound, Bd. I, § 207, 
S.332. 

15* 
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durch den Sektorwinkel bedingten, gebrochenen Indizes zu benutzen. Ein be
sonderer Fall ist der des Vollkreises mit einem festgehaltenen Radius, 
die Indizes sind dabei 1/2, 3/2, 5/2 usw.; die Teiltone werden harmonisch, und die 
Radien der Knotenkreise stehen in ganzzahligen Verhaltnissen zueinander. Das 
Ganze bildet also ein sehr einfaches Schwingungssystem. Doch ist der Fall 
akustisch von geringer Bedeutung. 

Ahnlich liegt es bei dem Kreisringsektor. Bei diesem tritt aber wie bei 
dem ganzen Kreisring die Notwendigkeit auf, beide Partikularintegrale der 
BESSELschen Differentialgleichung zu benutzen, also die BESsELsche und die 
NEUMANNsche Zylinderfunktion, urn beide Randbedingungen zu befriedigen, 
d. h. es ist Zh(xr) = !h(xr) + ).Nh(xr), wo ). eine durch das Verhaltnis der 
AuBen- und Innenradien a und b bestimmte Amplitudenkonstante ist. Am 
klarsten tritt dies beim Kreisring hervor. Die Berechnung der Radien der 
Knotenkreise und der Schwingungszahlen w bzw. N erfordert, wenn die Membran 
an beiden Begrenzungskreisen fest eingespannt ist, Berechnung der Wurzeln 
der transzendenten Gleichung 

h(x b) ]h(X a) 
Nh(x b) = Nh(x a) 

oder (138) 

wo xb = X und k = a/b das Verhaltnis der Ringradien ist. Diese Gleichung ist 
der trigonometrischen Gleichung tgx = tgkx ahnlich und hat wie diese unendlich 
viele diskrete Wurzeln verschiedener Ordnungen; natiirlich fiir jeden Index h, 
der die Zahl der Knotendurchmesser angibt, ein besonderes System dieser 
Wurzeln. Wie bei der Vollkreismembran gibt es hier auch Knotendurchmesser 
und Knotenkreise und den verschiedenen Zusammenstellungen dieser ent
sprechende Schwingungsformen. Die Berechnung der Radien der Knotenkreise 
und der Schwingungszahlen muB fUr jedes Verhaltnis k = a/b, d. h. fiir jede 
Ringbreite, besonders ausgefUhrt werden, bringt also viel Rechenarbeit mit sich. 

Da das Problem der Ringmembran akustisch kein besonderes Interesse 
erregt hat, so ist es nur wenig bearbeitet worden 1). Die obige transzendente 
Gleichung (138) kommt aber auch auf anderen Gebieten, z. B. bei elektrischen 
Schwingungsproblemen, vor und ist dabei ausfiihrlicher untersucht worden 2). 

Die dortigen Ergebnisse konnen hier ebenfalls benutzt werden. Praktische Be
deutung haben Kreismembranen mit kreisformiger Befestigung im Zentrum, 
wodurch sie zu Ringmembranen werden, bisher nicht erlangt. 

Die elliptische Membran haben MATHIEU3) und REINSTEIN 4) mit Be
nutzung elliptischer Koordinaten behandelt. Letzterer hat die Rechnungs
ergebnisse auch experimentell gepriift und hat bei den ersten 17 Tei1tonen Dber
einstimmung der Lage der Knotenlinien mit den berechneten festgestellt. 

Auch anders begrenzte Merribranen (parabolische, lemniskatenformige usw.) 
sind theoretisch und experimentell untersucht worden (s. Winkelmanns Handb. 
d. Phys. Bd. II, S. 373), doch bieten sie fiir die Schallerzeugung nichts Besonderes. 

63. EinfluB von UnregelmaBigkeiten. In Betracht kommen: Unregel
maBigkeiten 1. der Dichte bzw. der Massenverteilung, 2. der Spannung, 3. der 
Begrenzung. 

Sind die Abweichungen von den der Rechnung zugrunde liegenden Werten 
(Konstanz von Massenverteilung und Spannung auf der ganzen Membran-

1) Vgl. w. VOIGT, G6ttinger Nachr. 1907, S. 171 u. 341, wo theoretisch der Fall des 
freien inneren Randes behandelt wird. 

2) E. JAHNKE-EMDE, Funktionentafeln usw., Tafel XXVI bis XXIX; A. KALAHNE, 
ZS. f. Math. u. Phys. Ed. 54, S.56. 1906. 

3) E. MATHIEU, Liouvilles Journ. (2) Ed. 13, S. 137. 1868. 
4) E. REINSTEIN, Ann. d. Phys. (4) Ed. 35, S. 109. 1911. 
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flii.che, genaue Einhaltung der Begrenzungskurve) nur gering, so kann man 
mit einer von Lord RAYLEIGH vie! benutzten Methode der kleinen Variationen 
die dadurch bedingten Anderungen der in Betracht kommenden GroBen (Schwin
gungszahlen, Lage und Gestalt der Knotenlinien usw.) naherungsweise be
rechnen. 

1. Bei der Massenverteilung behandelt Lord RAYLEIGH 1) den Fall einer 
kleinen Zusatzmasse M auf einem als Punkt anzusehenden Flachenelement der 
Membran. Die Wirkung auf die Schwingungen der verschiedenen Typen ist ver
schieden je nach der Lage dieser Masse zu den Knotenlinien derselben; eine 
Schwingung, von der eine Knotenlinie durch den Ort von M geht, wird gar nicht 
verandert. Daher wirkt z. B. Belastung der Mitte einer Kreismembran nur 
auf die Schwingungen ohne Knotenradien (h = 0), sog. symmetrische Schwin
gungen, zu denen iibrigens der tiefste Ton der Membran gehort. Diese Schwin
gungen werden durch zentrische Belastung weiter vertieft. 

Exzentrische Belastung einer Kreismembran ergibt im allgemeinen Auf
spaltung jeder ohne Belastung vorhandenen Schwingung in zwei mit verschiedenen 
Frequenzen. Die eine von ihnen hat die unveriinderte Frequenz der unbelasteten 
Membran, ihr radiales Knotenliniensystem stellt sich so ein, daB ein Knoten
radius durch den Ort der Masse M geht (Minimaliinderung der Frequenz usw.). 
Bei der anderen tritt die groBtmogliche, durch die Zusatzmasse zu bewirkende 
Frequenzanderung ein; das zugehOrige Knotenliniensystem liegt dabei so, daB M 
auf der Mittellinie des Winkels zwischen zwei benachbarten Knotenradien liegt. 
Die Knotenlinien sind dabei nicht mehr genau Radien und Kreise, sondern haben 
hyperbelartige bzw. ellipsenahnliche Gestalt. 

Die von RAYLEIGH berechneten Frequenzanderungen sind gegeben durch 

(139) 

fiir symmetrische Schwingungen (h = 0). Fiir die unsymmetrischen Schwin
gungen, also Schwingungen mit Knotendurchmessern, ist 

ruh 2M R("u r ') 
.o~k = 1 - s/na= J~2("Aka) (140) 

Dabei gilt Q fiir die Frequenz ohne Zusatzmasse, r' ist der Abstand der Zusatz
masse M yom KreismiUelpunkt, a der Radius der Membran, If. ist die Ableitung 
der BESsELschen Funktion fA nach dem Argument. 

Stetig verteilte Massenanhaufungen wirken ahnlich. In jedem Fane bewirkt 
die Unsymmetrie, daB die Lage der Knotenlinien, die bei vollkommener Sym
metrie der Membran zunachst unbestimmt ist und allein durch die Erregung 
bestimmt wird, von vornherein eine bestimmte Orientierung erhalt. Die Lage 
der Erregungsstelle, Z. B. Anschlagstelle, hat dann nur EinfluB auf die Amplitude. 

Das Entsprechende gilt fUr Membranen mit geradliniger Begrenzung, ins
besondere die q uadra tische. Bei letzterer bleiben die Schwingungen, fUr welche 
h = kist, einheitlich; ihre Frequenzanderung ist bestimmt durch 

aa 

ru~h 4 ff~s . hnx. hny -- = 1- - - sm2 -- sm2 -- dxdy .01 h as So a a ' 
(141) 

00 

insbesondere also bei Belastung der Quadratmitte mit der kleinen Zusatzmasse M 

( 141a) 

1) Lord RAYl-EIGH, Theory of Sound Ed. I, § 208, S. 335. 
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Fur gerade h ist hier der Sinusfaktor Null, die Last M liegt auf einer Knoten
linie und hat keinen EinfluB; fur ungerade h ist der Faktor = 1, es tritt Ton
vertiefung ein. 

Die Schwingungsformen, fUr welche h =1= kist, verhalten sich im allgemeinen 
verschieden; eine Frequenzanderung findet fUr jede von ihnen statt,. aber in 
verschiedenem Betrage, also erfolgt eine Aufspaltung der einheitlichen Frequenz. 
Fur die eine ist die Anderung der mogliche Minimalbetrag, fur die andere 
gleichzeitig 'der mogliche Maximalbetrag. Der Minimalbetrag wird Null, 
wenn zufallig die Masse M auf einer Knotenlinie der einen Schwingung liegt. 
Ein Beispiel dafUr gibt RAYLEIGH!). 

Einen besonderen Fall stetiger Massenverteilung hat GHOSH 2) behandelt. 
Gewisse indische Trommeln geben eigentumlicherweise harmonische Teiltone3). 

Das erklart sich nach den theoretischen und experimentellen Untersuchungen 
dieser Forscher dadurch, daB das Trommelfell eine kunstliche Belastung erhalt, 
die mit dem Abstande yom Mittelpunkt abnimmt (Weiteres s. Artikel "Musik
instrumente und ihre Klange" Ziff. 61 ff. (ds. Bd. Kap. 8). 

2. UnregelmaBigkeiten der Spannung sind theoretisch schwierig zu fassen. 
Praktisch wirken sie im gleichen Sinne wie UnregelmaBigkeiten der Massen
verteilung (Aufspaltung der zusammenfallenden Tone und Vermehrung der 
Eigentone). 

3. UnregelmaBigkeiten der Begrenzungskurve. 
Das Ergebnis ist ebenfalls Aufspaltung jeder Schwingung in zwei mit genau 

derselben Art der Frequenzanderung. Das Problem findet sich an derselben 
Stelle in Lord RAYLEIGHS Theory of Sound behandelt wie das unter 1. ge
nannte. 

Aus neuerer Zeit sind keine Untersuchungen daruber bekannt geworden. 
Von friiheren sei auf die schon in Ziffer 62 angefiihrte Arbeit von VOIGT ver
wiesen, sowie auf die bekannte Untersuchung von HELMHOLTZ 4) uber die drei
eckige Membran (Basilarmembran der Schnecke des Ohres). 

64. Anwendungen von Membranen. Anwendung zur musikalischen Ton
erzeugung finden Membranen nur sehr bedingt, wenn auch weitverbreitet, 
insbesondere bei primitiven Volkern. Der dumpfe, kurze, schnell verhallende 
Klang der Pauken und Trommeln ist bekannt, er hat nicht viel Musikalisches an 
sich. Physikalische Untersuchungen daruber gibt es nur wenige. Eine uber 
Kesselpauken stammt von Lord RAYLEIGH 5), der auch die Obert one untersucht 
hat. Eine andere von TERADA 6) erstreckt sich auf Trommeln und Pauken und 
behandelt auch die Schwingungen der eingeschlossenen Luft. Besondere Be
deutung haben Membranen als durch Schallwellen leicht erregbare Aufnahme
apparate, z. B. in der Form von Gummi- oder Flussigkeitshautchen. Doch werden 
sie auf diesem Gebiet aus praktischen Grunden sehr haufig durch dunne Platten 
ersetzt, die falschlich Membranen genannt werden (eiserne Telephonmembran 
usw.). Deren Eigenschaften sind denen der Membranen zwar sehr ahnlich, 
aber nicht gleich. Diese Anwendungen gehoren aber in das Resonanzgebiet. 
(Vgl. hierzu Kap. 8, Ziff. 59bis63 und Kap.13, Ziff. 15 ds. Bd. uber Telephon
membranen eine Arbeit von SIEGBAHN.)') 

1) Lord RAYLEIGH, Theory of Sound Bd. I, § 198, S.315. 
2) R. N. GHOSH, Phys. Rev. (2) Bd. 20, S. 526. 1922; Phil. Mag. (6) Bd. 45, S. 315. 1923. 
3) C. V. RAMAN U. SIVAKALI-KuMAR, Nature Bd. 104, S. 500. 1920. 
4) H. v. HELMHOLTZ, Tonempfindungen, Beilage XI, S. 643. 5. Ausg. 1896. 
5) Lord RAYLEIGH, Phil. Mag. Bd. 7, S.160. 1879. 
6) T. TERADA, Tokyo Kyoto (2) Bd.4, S. 345. 1908; Beibl. z. d. Ann. d. Phys. Bd. 33, 

S. 1279. 1909· 
7) M. SIEGBAHN: Ann. d. Phys. (4) Bd. 42, S. 689. 1913. 
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65. Ebene Platten, Integration der Differentialgleichung. Die ebenen 
Klangplatten haben seit den grundlegenden Arbeiten von CHLADNIl) theoretisch 
und experimentell eine sehr groBe Rolle gespielt. Die Integration der Differen
tialgleichung ist gelungen fUr die Kreisplatte 2) , die quadratische Platte 3) und neuer
dings nach demselben Verfahren wie diese fUr die rechteckige, rhombische, 
dreieckige und elliptisch begrenzte Platte4) mit freiem Rande. Die leichter 16s
baren entsprechenden Probleme fUr Platten mit fest eingespanntem Rande sind 
daneben behandelt worden. Fur kreisformige K ris t allp I a t t en, also nich t
isotrope Korper, hat VOIGT5) die Grundschwingungen berechnet und mit 
~ilteren Versuchen von SAVART und von ANGSTROM in Dbereinstimmung ge
funden. Vgl. auch Ziff. 69 u. 71. 

Die Gleichung (120) von Ziff. 55 laBt sich durch Abspaltung des Zeitfaktors 
(Normalkoordinate) sinwt oder coswt bzw. zusammengefaBt sin(wt + {}) um-

form en in ({J4 = ~1X42_) , LL1w* - (J4W* = 0 ... (142) 

wo w* eine Eigenfunktion der Platte ist. Diese Gleichung wird allgemein 
befriedigt von allen Funktionen 'IjJ und X' die den einfachen Gleichungen genugen: 

11'IjJ +{J2'IjJ =0, 11x-(J2X=O. (143) 
Streng lassen sich diese beiden Gleichungen fUr Kreisplatten 16sen, nach Nahe
rungsverfahren auch fUr andere, insbesondere quadratische und rechteckige. 
Die Frequenz der Schwingungen ist 

I E 
w=2nN=ex,2{J2={J2D1/-. (144) 

r3s{1-fl2) 

D = halbe Plattendicke (KIRCHHOFF hat dafUr f). 
Bezeichnungen: D = halbe Dicke, s Dichte, R Radius (bei Kreisplatte), 

l Saitenlange (bei quadratischer Platte), fk POISsoNsche Elastizitatszahl, ([J Tor
sionsmodul, E = 2([J(1 + fk) Dehnungsmodul. ex, und {J zwei Frequenzkonstanten 
[vgl. die Gleichung (120), Ziff. 55, und (142), Ziff. 65J. 

Fur Platten ohne innere Begrenzung, z. B. fUr Vollkreisplatten, ist nur eine 
Randbedingung zu erfullen, die leichtere fUr fest eingespannten, die schwerere 
fUr freien Rand. Bei Platten mit doppelter Begrenzung, z. B. Kreisringplatten, 
zu denen praktisch die in der Mitte durch Einspannung befestigten gehoren, 
sind zwei Randbedingungen zu erfullen, wodurch die Zahl der moglichen Falle 
und die rein rechnerischen Schwierigkeiten sich erhohen. 

66. Vollkommen freie Kreisplatte vom Radius R und der Dicke d. Ebene 
Polarkoordinaten r, cp. Die nach Abspaltung des periodischen Zeitfaktors ver
bleibende Eigenfunktion W* (hier weiterhin als wrrp bezeichnet) laBt sich zer
spalten in das Produkt 

wrcp=wr'wcp, Wcp =sin(hcp + CPo), (145) 
da Wcp offenbar periodisch sein muB mit der Periode 2n, d. h. nach einem ganzen 

Umgang. Also wird _ (02Wr .! oWr _ h2 ) (146) 
11 wrm - w<p "2 +" 2 Wr , ,- vr r vr r 

und die beiden Gleichungen (143) von Ziff. 65 werden 

d2
wr + .! dWr _ (h2 =f (J2) W = O. 

dr2 r dr r2 r (147) 

1) E. F. F. CHLADNI, Die Akustik. Leipzig 1802. 
2) G. KIRCHHOFF, Crelles Journ. f. Math. Bd. 40, S. 51. 1850; Pogg. Ann. Bd. 81, S. 258. 

1850 (nur Angabe der Rechnungsergebnisse). 
3) W. RITZ, Ann. d. Phys. (4) Bd.28, S. 737. 1909. 
4) ELLA GOLDMANN, Inaug.-Dissert. Breslau 1918. 
» W. VOIGT: Gott. Nachr. math.-phys. Kl. 1915, S. 345. 
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Die erste dieser beiden Gleichungen mit dem oberen, negativen Vorzeichen in 
der Klammer ist die von der Kreismembran her bekannte Gleichung (134) von 
Ziff. 59, als deren Losungen die BESsELschen und NEUMANNschen Zylinderfunk
tionen lh ((3r) und Nh ((3r) benutzt werden konnen, die beide reell sind. Die zweite 
Gleichung hat ebenfalls zwei Zylinderfunktionen als Losung, aber mit rein imagi-
narem Argument, namlich Ih(i(3r) und H~)(i(3r), wo i = Y -1 ist. Diese 
Funktionen sind mit wachsendem Index h abwechselnd reell und rein imaginar, 
so daB sie, mit entsprechendem reellen oder imaginaren Amplitudenfaktor A und }.." 
versehen, ebenfalls reelle Losungen sind. Die allgemeine Eigenfunktion wird 

w'cP = A sin (hgJ + gJo) [lk ((3r) + Alh(i(3r) + }..' Nh((3r) + )''' Hhll (i(Jr). (148) 

Durch geeignete Bestimmung von (J, }.., A', )''' lassen sich die Grenzbedingungen 
erfullen 1) . 

Bei einer Kreisringplatte sind aIle vier Integrale notig, und auch brauchbar. 
Bei einer Vollkreisplatte kommt die NEUMANNsche Funktion N h , die fUr das 
Argument Null unendlich wird, nicht in Betracht; die zugehorigen Faktoren 1 
mussen = 0 sein. In Polarkoordinaten lauten die Randbedingungen fur w, 

[~(d2Wr + ~ dWr _ h2 w) - (1 - ft)h2 (dwr - Wr)] = 0 l 
dr , dr2 r dr r2 ' r2 dr r r=R ' 

(149) 
[ (d2 Wr + ~ d w-'- _ h2 W ) + (1 _ ) d2 Wr] - 0 

fk dr2 r dr r2 ' fk dr2 r=R - • 

Durch Einsetzen des Wertes w, in diese Gleichungen kann man die A und 
den Frequenzparameter (JR berechnen. Den ha~ptsachlich interessierenden Wert 
des Frequenzparameters hat KIRCHHOFF hieraus fur die Vollkreisplatte mit 
freiem Rande berechnet. Die von ihm mit x bezeichnete und berechnete GroBe 
entspricht dem hier gebrauchten (JR/2. Fur jedes h (Zahl der Knotendurch
messer) gibt es unendlich viele diskrete Werte (3 bzw. (JR, die mit wachsender 
Ordnungszahl sich den Vielfachen von n/2 nahern, namlich 

(JR = (h + 20) n/2 (h und 0 ganze Zahlen). (150) 

o ist die Anzahl der Knotenkreise. Schon fUr die zweite Wurzel (3R gilt die 
obige Formel mit guter Naherung. Fur samtliche Teiltone gilt 

OJ 012/12 (/1 R) 2d /--E--N------l--·-- 2n - 2n - 4nR2 3s(1 - /.l2)· (151 ) 

Die Schwingungszahlen sind der Plattendicke d direkt, dem Quadrat des Radius R 
umgekehrt proportional (Analogie mit den Querschwingungen der Stabe bezuglich 
Dicke und Lange); sie sind ferner der Quadratwurzel aus dem Verhaltnis Deh
nungsmodul E durch Dichte s proportional, auch wie bei Staben; auBerdem tritt 
aber noch die POISsoNsche Elastizitatszahl fk in der Verbindung (1 - fk2)-! 
auf. Dieselbe Zahl fk steckt jedoch weiterhin noch in den Werten des Frequenz
parameters (3R, die aus den Gleichungen fur die Randbedingungen berechnet 
werden. Diese Berechnung ist daher sehr umstandlich, da sie fUr jeden Wert fk 
besonders erfolgen muB, oder wenigstens fUr so viele, daB eine Interpolation fur 
Zwischenwerte moglich ist. KIRCHHOFF2) hat fur die tiefsten Schwingungen die 

1) Diese Koeffizienten mussen gegebenenfalls zum Teil imaginar gewahlt werden, wenn 
namlich die zugehorige Funktion selbst imaginar ist, was bei Ih(i/1r) und der HANKELschen 
Funktion H~)(i/1r) der Fall sein kann. H~)(i/1r) ist die erste HANKELsche Zylinderfunktion, 
die allein hier zulassig ist, da sie fur rein imaginares Argument reell oder rein imaginar (nicht 
komplex) wird und fur positives r im Unendlichen endlich (= 0) bleibt. 

2) G. KIRCHHOFF, a. a. O. (s. Anm. zu Ziff. 65). In dieser Arbeit wird statt ft die Kon
stante e = ft/(1 - 2ft) benutzt, deren Werte dann entsprechend 1/2 und 1 sind. 
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Werte des Frequenzparameters (Bezeichnung x bei KIRCHHOFF entsprechend 
unserem f3Rf2) berechnet unter Zugrundelegung der beiden Werte 0,25 und 0,33 
fUr fl. In Tabelle 17 sind die Quadrate derselben, denen die Schwingungszahlen 
proportional sind, angegeben. In Klammern hinzugefUgt sind noch einige Werte, 
die nach der Naherungsformel (150) berechnet sind, in der ubrigens fl nicht mehr 
auftritt. In Schragdruck sind ihre relativen Schwingungszahlen, bezogen auf 
die Frequenz des tiefsten Tones (mit zwei Knotendurchmessern, aber ohne 
Knotenkreis, also h = 2, a = 0), hinzugefUgt, ebenfalls nach KIRCHHOFF. 

Tabelle 17. Kreispla tte mit freiem Rande. Frequenzparameter %2 (Bezeichnung von 
KIRCHHOFF) oder (fJR/2) 2 (Bezeichnung von KALAHNE) fur Schwingungen mit h Knotendurch
messern und (J Knotenkreisen (Steildruck), nebst zugehorigen relativen Schwingungszahlen 
Nha/N2o (Schragdruck). bezogen auf den tiefsten Eigenton h = 2, (J = O. Der obere Teil 
der Tabelle gilt fur die POISsoNsche Elastizitatszahl ft = t, der untere fur ft = l. Die 
eingeklammerten Werte sind nach der nur fur groBe (J gultigen Naherungsformel 

% = fJR/2 = (11 + 2 (J) Jr/4 berechnet und zum Vergleich hinzugefugt. 

h=O h=1 h=2 I h=3 h=4 I h=5 

o - 1 - 1,3778 131861 1 5,5780 (9,870) 8,5399 (15,48) 
- . - 1 2:3124 4,0485 6,1982 

1 -- 2,2224 15,1023 8,8223 (9.870) 11·13'2~S;(15,4i)I.1. 8,4.538 (22,26) -24-,2.--9--1-.1--(3-0-,3-0-)' 
1 1,6131 I 3,7032 6,4033 .... 1 9,6445 ,!~3~37 ~~,_~3~~ __ 

;- 9,5838 (9,870) 114,9330 (15,48);,0874 (;2~~~) 28,003500,3~) - - -
.~ 2 6,9559 ,10,8383 15,3052 20,3249 - i -
.!4 - -------.... -.----- ---.. - -----

E 3 21,9112 (22,26) - - - - i 
g 15,9031 - - - - i 
~ 

~O 
-

'0 -

:;:: -. ----- -

cO 1 
2,2690 

N 1,7284 
-

-
-

1,3128 3,0554 Ii 

-------1-----· __ · ---.-----1 [2,3274 

5,1293 
3,9072 
----- -~--

8,8102 (9,870) 13,2280 (15,48) 
6,7111 i10,-?~~~ __ 

ft={ 

2 9,6285 (9,870) 114,9660 (15,48) 
7,3344 11.4003 

Fur die drei tiefsten Tone sind auch mit ellllgen anderen Werten von fl 
diese GroBen von KALAHNEl) berechnet worden, urn aus den Schwingungszahlen 
die Elastizitatskonstanten zu bestimmen. Diese Zahlen sind in Tabelle 18 an
gegeben. 

Tabelle 18. Kreisplatte mit freiem Rande. Frequenzparameter %2 (Steildruck) und 
relative Schwingungszahlen (Schragdruck) der drei Schwingungen 11 = 0, a = 1; 11 = 1, a = 1; 

11 = 2, (J = 0 (Grundton) fUr verschiedene Werte der POISsoNschen Elastizitatszahl ft. 

1<=0 I< = 0, I 1<=0,2 i 1<=0,25 I ,u=0,33 I 1<=0,4 I 1<=0,5 

%2 2,0610 I 2,1313 12,1929 II, 2,2225 12,2690 I 2,3041 I 2,3534 }h = 0 
_N_Ol_/N __ 2_0_1-_1_, 3_3_98_1 1,4404 1,5511 1,6131 1,7284. 1,8349 i 2,0286 (J = 1 

%2 5,0149 -5,-0-50-2- 5'08;-1~1023- -5,1293 1~-~3--1- 5,1-806--}h: 1 
_N_ll_/N_2~ _8,260_1_

1

_3_,4_1_31_
1

_3_,5_9_7_2_ 3,7032 3,9072 i 4,1016 4,4657 _~ = 1 

1.47967 1,41378 !-1.37780 1,3;;8r~~55~9! 1,16009 }h = 2 
1 1 1 1 i 1, I 1 a = 0 

%2 1,53826 
N 20/N20 1 

1) A. KALAHNE, Verh. d. D. Phys. Gcs. Bd. 17, S.35. 1915. 

ft={ 
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Die hoheren Teiltone lassen sich einfacher, namlich mit der Naherungsformel 
(150), behandeln, aus der fUr sie folgendes hervorgeht: 

Die Schwingungszahlen der (hoheren) Teiltone verhalten sich 
bei konstan t gehaltenem h naherungsweise wie die Quadrate der 
aufeinanderfolgenden geraden oder ungeraden Zahlen, je nachdem 
die Anzahl h der Knotendurchmesser gerade oder ungerade ist. 

Dieses Gesetz hat bereits CHLADNI1) experimentell festgestellt. Es gilt 
nur angenahert. Bei strenger Geltung wiirde aus ihm folgen, daB es ver
schiedene Schwingungsformen der Kreisplatte gibt, die genau gleiche Frequenz 
besitzen, wahrend in Wirklichkeit samtliche Tone voneinander verschieden sind. 
Die Radien der Knotenkreise, die iibrigens auch etwas von der Elastizitatszahl f1-
abhangen, hat ebenfalls KIRCHHOFF berechnet (s. Tabelle 19). Die Uberein-

Tabelle 19. Kreisplatte mit freiem Rande. Radien der Knotenkreise der Schwingungen 
(k, 0), bezogen auf den Plattenradius als Einheit; k = Anzahl der Knotendurchmesser, 
(1 = Anzahl der Knotenkreise. - Oberer Tabellenteil fiir PorssoNsche Elastizitatszahl 

fl = 1, unterer fiir fl = -} . 
(J h=O h=1 I h=2 h=3 J h=4 I h=5 

1 ~~~62 J 0,781361 O,821~~I~,845231 0,86095 J~7256 

2 0,39151 1 0,49774 I 0,56043 0,603651 I 
0,84200 0,87057 i 0,88747 0,89894 

,u = i 

0.25679
1 

I 

---1----

i 
3 0,59147 

1 I I 
0,89381 

I I 

0,82274 I I) p _ i 
1 0,67941 0,78088 i 0,84681 

2 0.49715 1 
0,87015 

stimmung dieser Werte mit der Erfahrung hat STREHLKE2) nachgewiesen. Die 
Gestalt der Knotenlinien (Klangfiguren) ist im wesentlichen die gleiche wie bei 
der Kreismembran; Abb. 27 gilt, abgesehen von den Zahlenwerten, auch hier. 
Neuere Untersuchungen dariiber liegen nicht vor. 

67. Wirkung von UnregelmaBigkeiten. UnregelmaBigkeiten der Platte 
beziiglich Massenverteilung (Dichte), Elastizitiit (evtl. Anisotropie), Gestalt 
(ungleiche Dicke, unregelmaBige Begrenzung) bewirken Veranderung der 
Schwingungszahlen sowie der Lage und Gestalt der Knotenlinien. Das bei den 
Membranen Gesagte gilt im wesentlichen auch hier. Theoretisch genauer unter
sucht ist der Fall der Platte mit nicht genau kreisformiger Begrenzung von 
ZENNECK3). Das Hauptergebnis ist die schon von anderen, so z. B. Lord RAYLEIGH 
vorausgenommene Feststellung, daB infolge jeder Unsymmetrie die Lage der 
Knotenlinien nicht mehr unbestimmt bleibt, sondern durch sie eindeutig fest
gelegt ist, derart, daB nur fiir gewisse ausgezeichnete Lagen (Hauptlagen) der 
Knotenlinien stabile Schwingungen moglich sind. Nach ZENNECK: "Unter 
allen Lagen, in welchen irgendeine Schwingungsart erfolgen 
konnte, sind diejenigen Lagen, in welchen die Schwingung bei 
der freien Platte tatsachlich erfolgt, dadurch ausgezeichnet, daB 
fiir sie die Schwingungszahl ein Maximum bzw. ein Minimum 

1) E. F. F. CHLADNI, Die Akustik. Leipzig: Breitkopf & Hartel 1802, Neudruck 1830. 
2) F. STREHLKE, Pogg. Ann. Bd. 4, S.205. 1825; Bd. 18, S. 198. 1830; Bd.43, S. 521-

1838; Bd.95, S·577- 1855; Bd.146, S.319. 1872. 
3) J. ZENNECK, Ann. d. Phys., N. F. Ed. 67, S. 165. 1899. 
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wird." Mit anderen Worten: es suchen sich diejenigen Schwingungen frei aus
zubilden, deren Knotenlinien so liegen, daB die Gesamtenergie und die Schwin
gungszahl ein Maximum wird, und gleichzeitig diejenigen, bei denen beide Gr6Ben 
ein Minimum werden. Durch geeignete Befestigung und Anregung (Schlag auf 
bestimmte Stellen der Platte oder Bogenstrich an gewissen Stellen des Randes) 
kann man die eine oder die andere dieser beiden stabilen Schwingungsarten 
allein erregen. Werden sie gleichzeitig erregt, so treten Interferenzen auf, die bei 
hinreichend kleiner Differenz der Schwingungszahlen als Schwebungen wahr
genommen werden. Diese Schwebungen treten immer auf, wenn nicht die stabilen 
Schwingungen erregt werden, sondern wenn die Erregung z. B. durch Schlagen 
oder durch Bogenstrich so erfolgt, daB die entstehenden Knotenlinien andere 
als die ausgezeichneten stabilen Lagen annehmen mussen. Solange die Erregung 
dauert ...,... bei dem Schlag tritt dies wegen der Kurze der Zeit praktisch nicht in 
Erscheinung, bei Erregung durch Bogenstrich aber sehr deutlich -, hat man 
es mit erzwungenen (unterhaltenen), durch den aufliegenden Hammer oder den 
anliegenden Bogen veranderten, nicht freien Schwingungen zu tun. Der Bogen
strich erzwingt, wenn nicht die Anregungsstelle gerade sehr ungunstig liegt, eine 
einzige bestimmte Frequenz, die von den naturlichen freien Frequenzen im 
allgemeinen etwas abweicht. Nach AufhOren dieser Erregung verschwindet die 
erzwungene Frequenz, und es suchen sich die naturlichen (freien) Eigenschwin
gungen einzustellen. Dabei verlagern sich die Stellen kleinster Bewegung (Knoten
linien), die hierbei aber nicht mehr Stellen vollkommener Ruhe sind; sie wandern 
- unter Umstanden um eine Ruhelage (Hauptlage) hin und her pendelnd. 

DaB diese wandernden "Knotenlinien" keine absoluten Ruhestellen sein 
k6nnen, folgt schon daraus, daB bei diesem Vorgang Energie durch diese Stellen 
kleinster Bewegung (scheinbare Knotenlinien) hindurch nach anderen Stellen 
der Platte hinwandert. Stellen vollkommener Ruhe, wirkliche Knotenlinien, 
sind aber absolute Grenzen fur die Energie; durch sie hindurch kann keine 
Energiewanderung stattfinden. 

Bei der gedachten Verschiebung der Knotenlinien andert sich die Frequenz 
entsprechend der Anderung der mechanischen Bedingungen. Es ist klar, daB 
wahrend dieser Wanderungen keine Knotenlinien mit aufgestreutem Sande, 
durch den sie sonst nach CHLADNI sichtbar gemacht werden, erkennbar sind. 
Weitere Ausfiihrungen uber dieses Gebiet bei Lord RAYLEIGH l ) und in der an
gegebenen Arbeit von ZENNECK sowie einer anderen2) desselben Verfassers, 
in dem das Gegenstuck zu den wandernden Sandkornchen auf ruhender Platte, 
namlich die drehende Bewegung einer lose aufliegenden schwingenden Platte 
mit geringer Unsymmetrie behandelt wird. 

Ani sot r 0 pie, die auGer bei Kristallen auch bei gewalzten Blechen mit 
Kristallitgefuge vorhanden ist, bewirkt neben Festlegung der oben gedachten 
Vorzugsrichtung auch Gestaltanderung der Knotenlinien, indem z. B. ein Teil 
der den Mittelpunkt schneidenden Radien sich in Hyperbelitste umwandelt. 

68. In der Mitte eingespannte Kreisplatte mit freiem Rande. Die feste 
Einspannung erfolge auf einem Kreise vom Radius b, der AuBenradius sei a; 
sonst gelten dieselben Bezeichnungen wie bisher. Randbedingungen: am AuBen
rand a dieselben wie in Ziff. 66, am Innenrand b muG die Verruckung w = 0 sein. 
Es muG die volle Gleichung (148) von Ziff. 66 als L6sung benutzt werden. Den 
vorliegenden Fall hat SOUTHWELL3) neuerdings behandelt, da er fUr die Schwin
gungserscheinungen an schnell umlaufenden Scheiben (Turbinenrader, Spinn-

1) Lord RAYLEIGH, Theory of Sound Bd. I, § 221££., S.363ff. 
2) J. ZENNECK, Ann. d. Phys., N. F. Bd.66, S. 170. 1898. 
3) R. V. SOUTHWELL, Proe. Roy. Soc. London (A) Bd. 101, S. 133. 1922. 
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scheiben, Spulen u. dgl.) wichtig ist. Er hat aber auch groBes akustisches Interesse, 
da z. B. die meisten Demonstrationsapparate fiir CHLADNIsche Klangfiguren 
derartige in der Mitte befestigte Scheiben sind. Bei der Berechnung der Eigen
frequenzen, ebenfalls mit einer transzendenten Gleichung wie bei der Vollkreis
platte, kommt es natiirlich auf das Verhaltnis alb an. Die Rechnung muB wie 
bei der Ringmembran fiir jeden Wert dieses Verhaltnisses besonders ausgefiihrt 
werden, wodurch mit Riicksicht darauf, daB auch noch die·verschiedenen Werte 
der POISSONschen Elastizitatszahl fL ins Spiel kommen, auBerordentlich viel 
Rechenarbeit entsteht. 

Bei SOUTHWELL findet sich eine kleine Tabelle, in der fiir die tiefsten 
Schwingungen mit h = 0,1,2,3 Knotendurchmessern die Werte xa (entsprechend 
unserem fJR von Ziff. 65 ff.) angegeben sind, die zu bestimmten Verhiiltnissen b/a 
gehOren, wenn die Elastizitatszahl fL = 0,3 ist, ein Mittelwert fiir Stahl. Sie ist 
in Tabelle 20 hier abgedruckt. Hinzugefiigt sind die Werte fiir b/a = 0, d. h. 

TabeIIe 20. Kreisplatte mit freiem AuBenrand (Radius a) und festgehaltenem 
Innenrand (Radius b). Frequenzparameter" a bei verschiedenen Werten des Radien
verhaltnisses bja fur Schwingungen mit h Knotendurchmessern ohne ipnere Knotenkreise. 

h=O h=1 h=2 h=3 

b/a I "a b/a xa b/a xa b/a I xa 

° 1,937 ° (0-1,2) ° 2,35 ° 0,276 2,50 0,060 1,68 0,186 2,50 0,43 4,00 
0,642 5,00 0,397 3,00 0,349 3,00 0,59 5,00 
0,840 9,00 0,603 4,60 0,522 4,00 0,71 7,00 

0,634 5,00 0,769 8,00 0,82 10,00 
0,771 8,00 0,81 10,00 
0,827 11,00 

fiir verschwindend kleinen Radius des inneren Befestigungskreises. Fur h = 1 
ist der Wert bei b/a = ° selbst Null, steigt dann aber ganz plotzlich rasch empor 
bis etwa 1,2, wenn b/a nur auBerst wenig von Null verschieden ist. In vier Kurven
bildern wird dies Verhalten der tiefsten Schwingungen dargestellt, indem als 
Abszisse bfa, als Ordinate eine der Kreisfrequenz w (bei SOUTHWELL p) propor
tionale GroBe aufgetragen ist, namlich wa2s!· (ED2)-t. 

Die vier aufeinanderfolgenden Wurzeln xa fiir h = ° und b/a = ° bei fL = 0,3 
sind xa = 1,937; 4,573; 7.79; 10,94, woraus nach SOUTHWELL fiir diese Teil
schwingungen die quadratischen Frequenzen hervorgehen 1) : 

Ed2 

w2 = 4sa4 • t (f = 5,156; 160,2; 1349; 5250). (152) 

Eine weitere Hauptaufgabe dieser Arbeit ist es iibrigens, die infolge schneller 
Drehung der Scheibe urn eine durch die Mitte gehende Achse entstehenden 
Spannungen und dadurch bedingten Anderungen der Eigenschwingungen zu 
bestimmen. Mehr yom technischen Standpunkt der Erkennung und Verhiitung 
gefahrlicher Resonanzschwingungen bei Rad und Schaufelkranz der Dampf
turbinen hat HORT2) dasselbe Problem behandelt. 

69. Kreisplatte mit eingespanntem Rande. Wenn kein freier Rand vorhanden 
ist, vereinfachen sich die Grenzbedingungen zu w = ° und ow/or = ° fiir den be
treffenden Wert von r, d. h. fiir den Radius des auBeren bzw. des inneren Randes. 

a) Vollkreispla tte mit eingespann tern A uBenrande. Diesen Fall, 
der bei der Telephonmembran als Aufnahmeorgan und neuerdings als SchaU-

l) D, bei SOUTHWELL h, ist die halbe Plattendicke, also gleich d/2 von Ziff. 66. Die 
hier angefuhrten vier Schwingungen haben 0, 1, 2, 3 inn ere Knotenkreise auBer dem fest
gehaltenen Innenrand. Fur wist die Formel (151) von Ziff.66 benutzt. 

2) W. HORT, ZS. d. V. D. Ing. Ed. 70, S. 1375 u. 1419. 1926. 
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sender bei Unterwasserschallapparaten verwirklicht ist (vgl. hierzu Artikel "Elek
trische Schallsender", ds. Bd. Kap. 6, und Artikel "Umwandlung des Schalles in 
andere Energieformen", ds. Bd. Kap. 12), hat F. A. SCHULZE!) theoretisch und 
fur den Fall der Resonanzschwingungen auch experimentell behandelt. DEBYE 2) 

hat dazu weitere AusfUhrungen gemacht betreffend die theoretische ErkHirung 
der auftretenden Klangfiguren bei den erzwungenen Schwingungen. GOLD
HAMMER3) behandelt den gleichen Fall, und LAMB4) gibt Naherungsberechnungen 
fUr die tiefsten Tone derartiger Platten bei Schwingungen in Luft (Vakuum) 
und in Kontakt mit Wasser, wie bei Unterwasserschallsendern. Die Berechnung 
der Schwingungszahlen und Radien der Knotenkreise fUr die Schwingungen 
ohne Knotendurchmesser hat MEYER ZUR CAPELLEN 6) ubrigens schon fruher 
genau ausgefUhrt. 

Die Losung der Gleichung fUr die Eigenfunktion ist hier 

w.rp = A sin(hrp + rpo) [h(J3r) + llk(ifJr)]. (153) 

Die Randbedingungen fuhren zu der transzendenten Gleichung fUr den Frequenz

parameter fJR Ik(fJR)n(ifJR) = Ik(ifJR) Ii, (fJR) . (154) 

n bedeutet die Ableitung von !k nach dem Argument; nach der AusfUhrung 
dieser Operation ist die Variable r durch den Randwert R zu ersetzen. 

Die Werte von MEYER ZUR CAPELLEN sind [von ihm mit z;, bei SCHULZE 
mit" und romischem Zahlenindex, bei Lord RAYLEIGH6) mit z bzw. ka, hier 
mit fJR bezeichnet; vgl. Gleichung (151), Ziff. 66J z~ = 3,1962; Z2 = 6,3065; 
z~ = 9,4391; von den folgenden an stimmen die Werte bis mindestens zur 
4. Dezimale mit den Vielfachen von n vollkommen uberein. Die SCHULzEschen 
Werte sind weniger genau berechnet. Fur h = 1 (1 Knotendurchmesser) sind sie 

"1=4,612; "11=7,80; "m=10,95; von da ab fast vollkommen mit (s+1) ~ 
ubereinstimmend; fUr h = 2 (2 Knotendurchmesser) "I = 5,904; "II = 9,40. 
Beifolgende Tabelle 21 gibt die relativen Schwingungszahlen, bezogen auf 

Tabelle 21. Kreisplatte mit fest einge
spanntem Rande. Relative Schwingungs
zahlen der Schwingungen (h, 0) bezogen 
auf den tiefsten Ton (h = 0, 0 = 0); h = 
Zahl der Knotendurchmesser, 0 = Zahl der 
Knotenkreise. In Klammern beigefiigt die 
entsprechenden Werte fiir die Kreismembran. 

Tabelle 21a. Kreisplatte mit fest ein
gespanntem Rande. Radien der Knoten
kreise bezogen auf den Plattenradius als Ein
heit. In Klammern die Werte fiir die Kreis-

membran. 

(J I h=O 11=1 h=2 

(J h=O h=1 11=2 0,38 (0,44) 0,49 (0,55) 0,54 (0,61) 

° 1 2,07 (1,59) 3,42 (2,14) 
3,90 (2,30) 5,98 (2,92) 8,68 (3,50) 

2 8,70 (3,60) 11,76 
3 15,50 

2{ 
0,26 (0,28) 0,35 
0,58 (0,64) 0,64 

3{ 

0,19 
0,44 
0,68 

den tiefsten Ton, hier den Ton ohne Knotendurchmesser und Knotenkreise. 
Die Zahlen in Klammern geben die entsprechenden TonhOhen der Vollkreis
membran. Die Werte fUr die Radien der Knotenkreise sind ebenso in 
Tabelle 21 a angegeben. Neuerdings hat CARRINGTON 7) die Wurzeln der 

1) F. A. SCHULZE, Ann. d. Phys. (4) Bd.24, S. 785. 1907. 
2) P. DEBYE, Ann. d. Phys. (4) Bd.25, S.819. 1908. 
3) D. A. GOLDHAMMER, Ann. d. Phys. (4) Bd.33, S. 192. 1910. 
4) H. LAMB, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd.98, S.205. 1920. 
5) F. MEYER ZUR CAPELLEN, Wied. Ann. Bd. 33, S. 661. 1888. 
6) Lord RAYLEIGH, Theory of Sound Bd. I, § 221a, S.367. 
7) H. CARRINGTON, Phil. Mag. (6) Bd. 50, S. 1261. 1925. 
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Gleichung (154) ohne Kenntnis der hier angefiihrten Arbeiten ausfiihrlicher 
und teilweise genauer berechnet. Sie sind in Tabelle 22 mitgeteilt. 

Tabelle 22. Kreisplatte mit eingespanntem Rande. 
Frequenzparameter P R als Wurzeln der Gleichung 

JA(PR)'J~(iPR) =JA(ipR) 'J~(PR); i=Y-1. 
It, = Zahl der Knotendurchmesser, (1 = Zahl der Knotenkreise. 

(J "=0 "=1 I "=2 "=3 

0 3,1961 4,6110 

I 
5,9056 7,1433 

1 6,3064 7,7993 9,1967 10,537 
2 9.4395 10,958 12,402 13,795 
3 12,577 14,108 

I 
15,579 -

4 15,716 - - -

b) Kreisringplatte. 
Beide Rander r = a 
und r = b fest ein
gespannt. Die theore
tische Behandlung ist 
ohne weiteres klar; die 
Eigenfunktion w'<P hat 
die volle Form von Glei
chung (148) in Ziff. 66. 
Die an beiden Randern 
zu erfiillenden einfachen 
Grenzbedingungen er

geben zwei Gleichungen ahnlicher Form wie Gleichung (154), die eine mit, a 
statt R, die andere mit b statt R, aber mit allen vier Zylinderfunktionen. Wie bei 
der Kreisringmembran und der in der Mitte eingespannten Platte mit freiem 
Rand wird jedoch die Rechenarbeit sehr umfangreich. Der Fall ist noch nicht 
behandelt worden, wohl weil er bisher kein groBes Interesse erregt hat. 

Die praktischen Anwendungen von Kreisplatten, soweit sie noch nicht 
mit angegeben worden sind, werden mit denen von Platten anderer Form zu
sammen behandelt werden. 

70. Quadratische Platte mit freiem Rande. Den wichtigsten Fall bildet 
die quadratische Platte mit freiem Rande. Eine befriedigende Losung ist zuerst 
RITZl) gelungen, nachdem die vorherigen Versuche nur sehr mangelhafte 
NaherungslOsungen gebracht haben. 

Eine Partikularlosung der Bewegungsgleichung ist naturlich wie immer 
das Produkt aus einer Eigenfunktion w* und einer periodischen Zeitfunktion 
sin w t bzw. cos w t. Durch Dbereinanderlagerung solcher Partikularlosungen 
kann man jeden beliebigen Schwingungszustand herstellen, insbesondere jeden 
vorgegebenen Anfangszustand befriedigen. 

Die Eigenfunktionen konnen nicht durch Integration der beiden Differential
gleichungen (143), Ziff.65, in geschlossener Form gefunden werden; man kann 
aber Reihenentwicklungen fur sie aufstellen, die die Differentialgleichungen und 
die Grenzbedhigungen annahernd erfillien. Die Grundgedanken - ubrigens 
schon fruher ausgesprochen und z. B. auch von Lord RAYLEIGH 2) teilweise 
angewandt - sind Anwendung geeigneter einfacher Funktionen als Reihen
glieder und Bestimmung der Koeffizienten dieser Reihen derart, daB die mit 
ihnen berechnete potentielle Energie ein Minimum wird. Dabei mussen naturlich 
die so gebildeten Eigenfunktionen '(Normalfunktionen) den Orthogonalitats
eigenschaften genugen [vgl. Gleichung (19) in Ziff.13], wodurch ein Minimal
problem mit Nebenbedingungen entsteht. 

Ais geeignete Funktionen erkannte RITZ die Eigenfunktionen querschwingen
der Stabe mit zwei freien Enden, die hier paarweise (als Funktion von x und 
von y) in einfachen Polynomen zusammengefaBt auftreten, z. B. Ul VI oder Ul v2 

u. dgl., wo U die von x, V die von y abhangige "Stabfunktion" ist. 
Urn die Symmetrieeigenschaften hervortreten zu lassen, legt man nach 

RITZ den Koordinatenanfang in den Mittelpunkt der Platte und nimmt die halbe 
Saitenlange der Platte l/2 als Langeneinheit. Die "Stabfunktionen" erscheinen 

1) W. RITZ, Ann. d. Phys. (4) Bd.28, S.737. 1909. 
2) Lord RAYLEIGH, Theory of Sound Bd. I, § 226, S.372; u. Phil. Mag. (6) Bd.22, 

S.225. 1911; Bd. 32, S. 353. 1916. 
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dabei als symmetrische Funktionen, namlich wenn m die Ordnungszahl derselben 
ist, fUr gerade m, also m = 0, 2, 4 ... 

(£o[kmcoskmx+ cosk,.(£o[kmx . Fl' h k k ( ) 
U m = ,I mIt requenzg elc ung tg m + 'tg m = 0, 15 Sa 

f (£0[2 k m + cos2 k m 

fUr ungerade m, also m = 1, 3, 5 ... 
l5ink sink x + sinkm l5ink x . . 

Um = my. m . m mIt Frequenzglelchung tg km - 'tgkm = 0, (15 5b) 
I5m2 km - sm2 km 

dabei sind die k, die Wurzeln der beiden mit hingeschriebenen transzendenten 
Frequenzgleichungen, die Frequenzparameter, die fruher in Ziff. 39ff. als mk/l 
bezeichnet waren, da dort k als Ordnungszahl (0,1,2, ... ) genommen wurde. 
Bei den hier benutzten RITzschen Bezeichnungen ist die Orthogonalitatsbedingung 

J u;" d x = 1 ; J U m un d x = ° , 
bei Integration uber die ganze Stablange von -1 bis +1, und die Kreisfrequenz 
der Schwingungen wird durch eine mit den km zusammenhangende GroBe A. 
bestimmt, die aus einer Determinantengleichung zu berechnen ist, und die mit 
der sekundlichen Schwingungszahl N zusammenhangt mittels der Gleichung 

N_d{f11 E ( ) 
- 4.n V3 s(1-,u2)' 156 

d = ganze PIa ttendicke, E Dehn ungsmod ul, s Dich te, p, POISsoNsche Elastizi ta tszahl. 
Von den unendlich vielen diskreten Werten A. hat RITZ mit p, = 0,225 + (jp, 

((jp,<p,) die ersten 35 berechnet, welche Ordnungszahlen m und n kleiner als 7 
entsprechen (s. Tab. 23). Dabei sind von den Reihenentwicklungen fUr die 

Tabelle 23. Quadra tische Platte. Hauptglieder u h vk ± Uk Vh der RITzschen Entwick
lungen nach Stabfunktionen Uk = Uk (x) und Vk = Uk (y). Daraus berechnete Frequenz
parameter A und relative Tonhohen, wenn als Hohe des tiefsten Eigentons U 1 VI das groBe 
G mit etwa 96 Schwing./sek angenommen wird, in Spalte "ber."; entsprechende von 
CHLADNI beobachtete Werte in Spalte "beob.". Die Glieder mit Doppelvorzeichen ± ent
sprechen den Doppeltonen, d. h. Tonen mit zwei verschiedenen Systemen von Knotenlinien. 

Hauptglieder ,\ berechnet beobachtet Hauptglieder !. berecbnet beobachtet 

U 1 VI 12.43 G* G uav.±u.va 3240 ga+ jisa 
UOV2 - VOu 2 26,40 d* d US V2 ± u 2V5 3927 aa+ gisa+ 
UOV2 + VOu 2 35,73 e* e u,v, 5480 aisa+ aisa 
U1V2 ± U2V1 80,8 h* h UOV6 - U6Vo 5500 c,- _a) 

UoVa ± uavo 237,1 gist+ gis1+ uavs - UsVa 5570 c.- aisa-
u 2vl) 266,0 aist- aist- UOV6 + u 6 vo 5640 c.- _a) 

u 1 va - UaVl 316,1 h* hI U1V6 ± V1U6 6036 c.+ c,-1 

U1Va + UaVl 378 cis: cis2 uavs + usva 6303 cis. c.-

u 2va ± UaV2 746 jis:+ jis2 u 2VS - US V2 7310 d.+ cis. + 
uov. - vou. 886 gis2 gis2 U2V6 + U6 V2 7840 dis.- d.-
uov. + vou. 941 gis2+ gis2+ usv. ± U.Vs 9030 e. dis. 
u1V,±U.V1 1131 ais2 a2s2- u 6va ± Uav6 10380 j. e. 

uava 1554 ca+ ca usvs 13670 g.+ jis.+ 
u 2v. - u.v2 1702 da- cisa u 6 v. - U,V6 13840 g,+ g.+ 
u 2v. + u.v2 2020 disa da u 6 v. + u,v6 15120 gis.+ g.+ 
UOV5 ± vous 2500 ja- ja- u 6 vs ± usvs 20400 h. ais,-

ulVs - v1u 5 

12713 
jisa jisa- US V6 28740 I ds _a) 

ulVs + vlUs 2945 jisa+ jisa 2) I 
! 

Die mit * versehenen berechneten Tone stimmen vollkommen mit den beobachteten iiberein. 

1) In der Tabelle bei RITZ infolge Druckfehlers als U 1 VI bezeichnet. 
2) Von CHLADNI von dem vorigen Ton nicht getrennt. 
3) Von CHLADNI nicht beobachtet. 
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Eigenfunktion wmn jeweils die Hauptglieder, d. h. die Glieder mit den groBten 
Koeffizienten, angegeben, die iibrigens fUr die Werte m und n> 4 allein zur 

EErn83 
a lJ c 

rnmm 
P1 

a) Grundton: A= 12,43 - 18,00,u; 
w = u, ", + 0,0394 (u, v, + v, u,) - 0,0040 u. V3 

-0,0034 (u, v,+u, v,) +0,0011 (u,",+u,v,) 
-0,0019 "sf}fj' 

b) A=378-57 o,u; 
w= - 0,075 u, v, + (u, "3+U, "')+ 0,173 u,V. 

+0,045 (u, v, +u, v,) - 0,015 (u 3 v, +u, v3 ) 

- 0,029 Us Vs . 

c) A=1554; 
w=O,OO9 U 1 VI -0,075 (u1 V3 +V1 us) +US "'3 

- 0,057 (u, v, +u, VI) +0,121 (u, v, + u, v,) 
- 0,007 u5 Vii • 

d) A=316,1-270 o,u; 
W = u l va - VI 'Us + 0,0002 (U 1 Vii - VI u6) 

+0,0033(u,v, - v,u,) . 

e) A=2713; 

I) A=5570; 

g) A=35,73+20,8 o,u; 
w=uovs+uzvo-o,0238 u:av:a 

+ 0,0130 (u o v, + Vo u,) +0,0026 (u, v, +v, u,) 

+0,0016 u, v",. 

h) A=266 -2740,u; 
w=O,012~ toV.l.+vou:a) 

+u,", - 0,0188 (uov, +vou,) 
+0,0880 (u, v, +v,u2) - 0,0044 u, v,. 

,) ),=941; 
w=uov.,,+VOu 4, 

k) A=26,40; 
W=1l0V 2 -Votts - 0,0129 (U OV4 - vou",) 

- 0,0045 (u 2 v, - v, u,) • 

/) ),=886; 

w=uo v'" - VO"&' 

m) .1.=1702; 
w=u:av",-v:a u ", 

n) A=80,8 -73 o,u; 
w(x, Y) =U1 V 2 - 0,0682 Us Vo + 0,0760 U 3 v:a 

+0,0260"1 Vii +0,0073 U 6 Vo - 0,0027 "aV" 
- 0,0112 u, v, + 0,0030 u, v,. 

0) A=237,1; 
w (x, y) =0,0678 u l v,+u,"o 

- 0,0150 u, v,+0,0355 ul v, +0,0000 u,v. 
+0,0100 uav, - 0,0007 u6 v2 +O,0016 "liV" 

P) }.=746; 
w (x, y) = - 0,0709 u l v, + 0,0214 u, v. 

+Ua V 2 - 0,1260 u1 v, - O,(x)38 u5 Vo 

+0,1234 u, v, - 0,0095 u, v, - 0,0100 u, v,. 

Ahh. 28. Klangfiguren der quadratischen Platte nach RITZ; a his m fUr einfache Tone, n, 0, p fUr "Doppeltl;ne" in 
je zwei der unendlich vielen m6gJichen Formen. Die Tahelle enthalt die Frequenzparameter A und die der Berech
nung von), und der Knotenlinien zugrunde gelegten RITzschen Polynome. Die HauptgJieder sind fettgedruckt. Die 

POISSONsche Elastizi tatszahl ist ,U = 0,225 + ~ ,u, wohei O!, <t;,,u ist. 

Berechnung von A benutzt sind, wahrend fUr die tieferen Tone die genaueren 
Naherungsformeln mit mehreren Reihengliedern zur Anwendung gebracht sind, 
urn noch eine Genauigkeit von 1/1000 zu erzielen. Sieht man von diesen Zusatz-
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gliedern ab, so lassen sich die Eigenfunktionen der quadratischen Platte mit 
groBer Annaherung durch die beiden Formeln darstellen: 

Wmn = um(x) vn(y) + vm(y) un(x), w;"n = um(x) vn(y) - vm(y) un(x). (157) 

Die erste gilt fUr zur Mittellinie symmetrische, die zweite fUr antisymmetrische 
Schwingungen. 

Die Theorie zeigt, daB es, wie bei der quadratischen Membran, auBer den 
einfachen Tonen der Platte Doppe1tone - aber keine mehrfachen - gibt, 
d. h. Tone gleicher Frequenz, fUr welche das Schwingungsbild der Knotenlinien 
verschieden ist, namlich jeweils durch Drehung urn 90 0 infolge Vertauschung von 
x und Y auseinander hervorgehend. Und da diese beiden unabhangigen Schwin
gungen gleicher Frequenz beliebige Phasendifferenzen haben konnen, so sind 
auch hier unendlich viele verschiedene Knotenlinienbilder (Klangfiguren) 
moglich. Einige der einfacheren Klangfiguren sind in Abb. 28 dargestellt. Die 
Klangfiguren der einfachen Tone sind mittelpunktzentriert, diejenigen der 
Doppeltone dagegen durch eine Symmetrielinie ausgezeichnet. . 

UnregelmaBigkeiten in bezug auf Dichte, Elastizitat und Gestalt (Dicke 
und Umrandungskurve) machen sich ahnlich wie bei Kreisplatten durch Auf
spaltung der Eigentone und feste Lage sowie Verzerrung der Knotenlinien geltend. 
Systematische Untersuchungen dariiber fehlen noch. 

71. Andere ebene Platten. Experimentelle Prufung. N ach dem RITZ
schen Verfahren sind von ELLA GOLDMANN l ) auch rechteckige, rhombische, drei
eckige und elliptische Platten behandelt worden. Die Ergebnisse fUr rechteckige 
Platten sind natiirlich sehr ahnlich denen fUr quadratische. Auch die Ergebnisse 
fUr die anderen Platten gestalten sich verhaltnismaBig einfach. 

Die Vergleichung der berechneten Klangfiguren mit den experimentell 
gefundenen zeigt im groBen und ganzen Dbereinstimmung. Die Haupt
abweichungen bestehen darin, daB gewisse Figuren experimentell, wie es scheint, 
nicht zu erzeugen sind, we iter darin, daB Knotenlinien, die sich nach der Theorie 
schneiden sollen, vor dem zu erwartenden Schnittpunkt seitlich ausweichen. 
Diese letztere systematische Abweichung laBt sich nach RITZ einfach dadurch 
erklaren, daB die immer vorhandene Reibung den in der Nahe der Knotenlinien 
und besonders ihrer Pole sehr geringen Bewegungsantrieb, den die schwingende 
Platte auf die Sandkornchen ausiibt, groBtenteils vernichtet, so daB in unmittel
barer Umgebung solcher Pole sich iiberhaupt die Schwingungsfigur nicht aus
bildet. Auch die Art der Erregung, Z. B. durch Anstreichen mit dem Geigen
bogen, beeinfluBt die Entstehung und Ausbildung der Knotenlinien, die Lage 
der Streichstelle und etwaiger festgehaltener Stellen bedingen gewisse Vorzugs
richtungen. Es ist klar, daB auBerdem etwaige Inhomogenitat der Platte eine 
groBe Rolle dabei spielt. Auch die Unsicherheit, mit der die Werte der elastischen 
Konstanten der Platten, insbesondere die POISsoNsche Elastizitatszahl, behaftet 
sind, muB beriicksichtigt werden, wenn auch kleine Abweichungen dieser Werte 
'die Lage der Klangfigur nicht wesentlich verandern. Diese Einflusse hat 
SCHULLER 2) schon friiher genauer untersucht und hat durch kiinstlichen Aus
gleich der vorhandenen UngleichmaBigkeit, Z. B. Aufkleben kleiner Massen, 
Abschleifen des Randes, bessere Dbereinstimmung mit der Theorie erzielt. 
Fur holzernePlatten hatTERADA3) die alteren Versuche von SAVART, WHEATSTONE 
und CHLADNI erganzt und Knotenlinien und Tonhohen bestimmt. 

1) ELLA GOLDMANN, Inaug.-Dissert. Breslau 1918. 
2) A. SCHULLER, Ungar. Ber. Bd.24, S.24. 1906; Ref. in Beibl. Z. d. Ann. d. Phys. 

Bd.32, S.245. 1908. 
3) T. TERADA, Tokyo Kyoto (2) Bd. 4, S. 122. 1907: Beibl. z. d. Ann. d. Phys. Bd. 32. 

S. 509. 1908. 
Handbuch der Physik. VIII. 16 
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72. Anwendungen ebener schwingender Platten. Fiir praktische Zwecke 
kommen ebene Platten mehrfach in Betracht, z. B. zur Bestimmung der Elasti
zitatskonstanten, worauf schon RITZ hingewiesen hat. Fiir kreisformige Platten 
ist von KALAHNEl) ein Verfahren angegeben worden, urn samtliche Elastizitats
konstanten aus dem beobachteten Verhaltnis der Schwingungszahlen des Grund
tones und der tieferen Obertone zu bestimmen. Dasselbe laBt sich nach Aus
fUhrung der notigen Rechnungen auch auf quadratische oder anders geformte 
Platten anwenden. Eine diesbeziigliche Arbeit einer Schiilerin von W. KAUF
MANN (A. LEMKE)2) ist noch nicht veroffentlicht. SCHRODER und TAMMANN3) 

haben an der Anderung der Klangfiguren von Kreisplatten aus gewalzten Blechen 
den Verlauf der Rekristallisation derselben bei Erwarmung studieren konnen. 

Weiter sind ebene Platten bei Unterwasserschallsendern in Gebrauch als 
resonierende Systeme, die erzwungene Schwingungen ausfUhren, indem sie 
wie Telephonmembranen mit Hilfe eines wechselstromdurchflossenen Elektro
magneten erregt werden. Es sind ebene Kreisplatten mit eingespanntem auBeren 
Rande, die gegebenenfalls noch in der Mitte mit einem kreisformigen Eisenstiick 
als Magnetanker belastet sind. Daher kommen zur Berechnung der fiir die 
Resonanz wichtigen Eigenschwingungen die in Ziff.69 angefiihrten Arbeiten 
von MEYER ZUR CAPELLEN, F. A. SCHULZE und LAMB in Betracht sowie eine an 
letztere anschlieBende Experimentaluntersuchung von POWELL und ROBERTS4). 
LAMB berechnet als zyklische Schwingungszahl der Grundschwingung fUr eine 
kreisrunde Platte im Vakuum (oder Luft) 

w=2nN=2nFc1 da- 2 (158) 
und gibt in erster Naherung den Wert von F = 0,4745 an, in zweiter F = 0,4693, 
gut iibereinstimmend mit dem schon friiher von MEYER ZUR CAPELLEN be
rechneten 0,4694. [d Dicke, a Radius der Platte, C1 = E1 (1 - ,u2) -1 Sl-l Ge
schwindigkeit der Transversalwellen in der Platte, Sl Dichte des Platten materials, 
S Dichte des umgebenden Mediums, fJ = 0,6689 sa(sld)-l eine GroBe, welche 
den EinfluB der Umgebung darstellt.] Fiir eine ebensolche Platte, die mit der 
einen Fliiche an ein Medium der Dichte s grenzt, ist die rechte Seite von Glei-
chung (158) durch V1 + fJ zu dividieren. Zu beriicksichtigen ist, daB auBerdem 
bei dieser Anordnung der einseitige Druck einer schweren Fliissigkeit, z. B. 
Wasser, eine dauernde Einbiegung der Platte bewirkt, die mit einer Erhohung 
der Eigenfrequenz verbunden ist, und zwar proportional a4 d- 4 • 

In andrer Anordnung hat AIGNER in seiner Oszillatorsirene eine ebene 
Platte durch einen Luft- oder Wasserstrom in Dauerschwingungen versetzt. 
Naheres dariiber in Ziff. 111. 

Bei der Tonerregung in Platten miissen diese geeignet befestigt sein, und 
zwar an Punkten der Knotenlinien des zu erzeugenden Tones, am best en an 
den "Polen" derselben. Bei schweren Platten geniigt Auflegen auf Spitzen oder 
Schneiden, bei leichten ist Einspannen zwischen gegeniiberstehenden Spitzen 
erforderlich. Die Erregung erfolgt durch Anschlagen mit Hammer, am best en an 
einem Bauch der betreffenden Schwingung; bei Platten mit freiem Rand auch durch 
Anstreichen mittels Geigen- oder Cellobogen. Fiir Dauererregung konnen mecha
nische "Bogen", endlose iiber Rollen laufende, gleichmaBig bewegte Bander aus 
Leder, Zeug, Gummi benutztwerden, ahnlich den von DAVIS5), CLARK5), ALTBERG6), 
HOLTZMANN7) beschriebenen Anordnungen zur Erregung von Saiten und Staben. 

1) A. KALAHNE, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 17, S.35. 1915. 
2) ALICE LEMKE, Dissert. Konigsberg Demnachst erscheinend. 
3) E. SCHRODER U. G. TAMMANN, ZS. f. Metallkde, Bd. 16, S. 201. 1924. 
4) J. H. POWELL U. J. H. T. ROBERTS, Proc. Phys. Soc. London Bd. 35, S. 170. 1923. 
5) Siehe Anm. zu Ziff. 18. 6) W. ALTBERG, Anm. d. Phys. (4) Bd. 1 L S.405. 1903. 
7) M. HOLTZMANN, Phys. ZS. Bd. 26, S. 147. 1925. 
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Zu wissenschaftlich-praktischer Anwendung hat MELDEl) versucht, mit 
Stiel versehene Platten als Ersatz fUr Stimmgabeln, besonders fur sehr hohe 
Tone, einzufi.ihren. Diese Stimmpla tten haben vor den Stimmgabeln und 
-staben den Vorzug, daB sich durch die mit aufgestreutem Sand erzeugten Klang
figuren leicht der Nachweis erbringen laBt, ob die Platte tatsachlich mit der 
gewunschten Teilschwingung schwingt. 

Dehnungsschwingungen von ebenen Platten (und Membranen), die 
ubrigens theoretisch genau so zu behandeln sind wie die Dehnungsschwingungen 
von Gasraumen der gleichen Gestalt, kommen, wie schon in Ziff.53 bemerkt 
wurde, fur Schallerzeugung nicht in Betracht. Ihre Erregung und Verwendung 
bei akustischen Versuchen hat ANTOLIK2) weitgehend, wenn auch nicht er
schOpfend, behandelt. Diese Arbeiten bieten ubrigens fUr Schwingungen von 
Platten und Membranen uberhaupt eine sehr wertvoIle, experimenteIle Erganzung 
der alten Untersuchungen von CHLADNI und seinen Nachfolgern wie SEEBECK, 
STREHLKE usw. Insbesondere geben sie AufschluB uber gewisse Besonderheiten 
in der Gestaltung der Klangfiguren. 

Auf einem anderen Gebiete haben Dehnungsschwingungen stab- und platten
formiger fester Korper neuerdings groBe Bedeutung erlangt, namlich im Zu
sammenhang mit elektrischen Erscheinungen bei piezoelektrischen Korpern wie 
Quarz. Die Masseschwingungen sind bei diesen Korpern stets mit elektrischen 
Schwingungen vergesellschaftet, und diese Verkopplung macht einen soIchen 
Korper zugleich zu einem Schwingungsnormalkorper fur eleldrische Schwin
gungen. (Weiteres daruber im Artikel "Elektrische Schallsender" Ziff.29-31, 
ds. Bd. Kap.6, und im Artikel "Umwandlung des Schalles in andere Energie
formen" Ziff. 10, ds. Bd. Kap. 12, sowie im Artikel "Akustische MeBmethoden" 
Ziff.9, ds. Bd. Kap. 13.) 

y) Gekriimmte Platten. Glocken. 
73. Kugelschale, Zylinderschale. Schalen-, Klingel- und Uhrenglocken. 

Wahrend die ebene Platte groBe theoretische, aber verhaltnismaBig geringe 
praktische Bedeutung fur die mechanische Tonerzeugung besitzt, ist es bei ge
krummten Platten umgekehrt. Die Theorie versagt wegen der mathematischen 
Schwierigkeiten zum groBen Teile, dagegen ist die praktische Bedeutung besonders 
der G lock en, die als besondere Faile gekrummter Platten gelten k5nnen, sehr groB. 

Theoretisch lassen sich eigentlich nur die Kugelschale und die Zylinder
schale einigermaBen befriedigend behandeln. Doch sind auch da schon auBer
ordentliche Schwierigkeiten zu uberwinden. Wahrend namlich bei ebenen 
Platten die Annahme zulassig scheint, daB die MittelfHiche keine Dehnung er
fahrt und die Formanderungen der zu ihr parallelen Flachen proportional dem 
Abstand von der Mittelflache sind, ist die Zulassigkeit dieser Annahme bei 
gekrummten Platten nicht mehr sicher. 1m allgemeinen sind Dehnungen und 
Krummungen, wie es scheint, bei allen Flachen vorhanden und untrennbar 
miteinander verbunden. Es sind zwar Theorien entwickelt worden fur Dehnungs
schwingungen allein und soIche fur Biegungsschwingungen allein; jedoch scheint 
die Annahme reiner Biegung ohne Dehnung und umgekehrt mit den Rand
bedingungen nicht vertraglich zu sein3), und es sind deshalb andere allgemeinere 

1) F. MELDE, Sitz.-Ber. d. Ges. z. BefOrd. d. ges. Naturwiss., Marburg, Jg. 1898, S. 77; 
Wied. Ann., N. F. Bd.66, S.767. 1898. 

2) K. ANTOLIK, Verh. d. Ver. f. Natur- u. Heilkde. zu PreEburg (Pozsony) Bd. 24. S. 71. 
1904; Math. u. Nat. Ber. aus Ungaro Bd. 8, S.285. 1890. 

3) N1l.heres dariiber z. B. Enzyklop. d. math. Wiss. Bd. 4, 2 II, Art. 26, § 5, S. 260ff 
von H. LAMB; weitere Ausfiihrungen auch bei Lord RAYLEIGH, Theory of Sound Bd. I, 
§ 232ff., S. 383ff. 

16* 
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Theorien aufgestellt worden, die beide Formanderungen zugleich beriicksichtigen. 
Es herrscht iiber diese Frage noch keine volle Klarheit, und die Theorie ist noch 
kein ganz zuverlassiger Wegweiser fiir Versuche. Auch scheinen noch keine um
fassenden systematischen Versuche mit solchen einfach geformten Schalen an
gestellt oder wenigstens nicht veroffentlicht zu sein. Untersuchungen an Kirchen
glocken, deren Form ja erheblich von der theoretisch geforderten einfachen 
Schalenform abweicht, haben natiirlich fiir die Priifung und Stiitzung der Theorie 
nur bedingten Wert. Einige Versuche mit glasernen Luftpumpenglocken, also 
Korpern, die der theoretischen Gestalt von Kugelschalen usw. noch am nachsten 
kommen, beschreibt Lord RAYLEIGH a. a. O. 

Die Theorie unterscheidet hauptsachlich zwei Arten von Schwingungen: 
1. Dehnungsschwingungen, bei denen auch die Mittelflache der Schale 

Dehnung und Zusammenziehung erleidet, 
2. Biegungsschwingungen ohne Dehnung der Mittelflache. 

Die potentielle Energie beider unterscheidet sich dadurch, daB sie bei der ersteren 
der ersten Potenz der Schalendicke, bei der letzteren der dritten Potenz dieser 
Dicke proportional ist. Die unmdliche Reihe der Schwingungszahlen beginnt 
bei den Dehnungsschwingungen mit einem kleinsten Wert von endlichem Be
trage, bei den reinen Biegungsschwingungen mit dem Werte 0 (bloBen Ver
schiebungen oder Drehungen der Schale als Ganzes ohne Deformation ent
sprechend wie bei einer ebenen Platte). Die Dehnungsschwingungen, die iibrigens 
auch bei der ebenen Platte vorkommen, dort aber keine Rolle spielen, entsprechen 
den Longitudinalschwingungen der Stabe, die Biegungsschwingungen den Trans
versalschwingungen. DemgemaB verhalten sich auch die Schwingungszahlen; 
diese haben bei den Dehnungsschwingungen allgemein eine hohere Lage als bei 
den Biegungsschwingungen. 

Weiter besteht eine groBe Ahnlichkeit zwischen den hier betrachteten 
Schwingungen einer gekriimmten Schale und denen eines Ringes (vgl. Ziff.44), 
also eines gekriimmten Stabes. LaBt man iiberhaupt, wie hier geschehen, die 
Moglichkeit des gesonderten Bestehens von Dehnungs- und Biegungsschwingungen 
zu, so kann man die etwas veranderten Formeln fUr die Schwingungszahlen der 
entsprechenden Ringschwingungen auch hier benutzen. Fiir eine kreiszylindrische 
unendlich lange Schale von der Dicke d und dem Radius R wird die Kreis
frequenz Wi und Sekundenfrequenz Ni der i-ten Teilschwingung1) 

i(i2_1) d 1/ E 
Wi = 2nNi = Yi2+ 1 2R2 r 35(1 _p2)' (159) 

Zu beachten ist, daB bei diesen Schwingungen gleichzeitig radiale und tangentiale 
Verschiebungen stattfinden, und daB die Knoten der radialen an den Bauchen 
der tangentialen Schwingungen liegen und umgekehrt. Die Knotenlinien 
sind hier bei diesen gekriimmten Schalen als axialsymmetrischen Korpern natur
gemaB Meridiankurven statt der Radien bei ebenen Platten und Parallelkreise. 
Bei vollkommener Symmetrie des Klangkorpers ist das Azimut der Meridian
knotenlinien wieder unbestimmt und wird erst durch die Lage der Erregungs
stelle oder durch kiinstliche Festlegung einer Knotenstelle (FesthaIten) naher 
bestimmt. Bei Vorhandensein irgendwelcher Unsymmetrie, die sich praktisch 
immer findet, hat man wieder Aufspaltung des betreffenden einfachen Tones 

1) RAYLEIGH gibt diese Gleichung in § 233 und 235g a. a. O. in etwas anderer Form 

an. Der dart benutzte Faktor Blo, der in RAYLEIGHS Bezeichnung den Wert 4~nk2) hat, 
Ed2 3e m+n 

ist hier -(---2) . 
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in zwei mit etwas verschiedener Tonhohe und gegeneinander verdrehten Knoten
meridianen. Es gibt hier auch wieder zwei Hauptlagen, in denen diese Knoten
meridiane dauernd bestehen konnen, namlich diejenigen beiden, fur welche die 
zugehorige Tonhohe und Schwingungszahl ein Maximum oder ein Minimum ist. 

Erfolgt die Erregung so, daB die Knotenmeridiane von vornherein eine der 
Hauptlagen haben konnen (z. B. Anschlag an einem Punkt genau zwischen zwei 
benachbarten Meridianen derselben Art, wo also der andere Ton extremer Hohe 
einen Knoten hat und nicht miterregt wird), so entsteht nur der eine dieser beiden 
extremen Eigentone der Schale. Bei Anschlag an Zwischenstellen entstehen 
gleichzeitig beide und geben miteinander Schwebungen. Wird aber durch Fest
halten eines beliebigen Punktes der Oberflache dafur gesorgt, daB ein Knoten
meridian der entstehenden Schwingung durch diesen Punkt hindurchgeht, und 
ist dies nicht gerade eine der Hauptlagen, so hat der dabei erzeugte Ton eine 
dieser Knotenlage entsprechende mittlere TonhOhe. Hebt man nun wahrend 
des Erklingens dieses Tones den Zwang auf, den das Festhalten jenes Punktes 
bewirkt, so sucht sich nunmehr die Schwingung so zu gestalten, daB sie mit 
kleinstem Zwange erfolgt, d. h. sie formt sich in eine der Eigenschwingungen 
extremer Tonhohe urn. Dabei wandern natiirlich die Knotenmeridiane, und 
zwar nach der nachstgelegenen Hauptlage, urn die sie dann hin und her pendeln. 
Ubrigens ist diese auch bei ebenen Platten auftretende Erscheinung dort schon 
1827 von SAVART beobachtet, spater von Lord RAYLEIGH und neuerdings von 
ZENNECK1) eingehender fUr Platten behandelt worden. Sie erklart die z. B. an 
Glocken oft gehorten Schwebungen. 

74. Schalenglocken. Versuchsmethoden und Ergebnisse. Abgesehen von 
der Bestimmung der Schwingungszahl, die nach irgendeiner der bekannten 
Methoden geschehen kann, handelt es sich urn die Bestimmung der Knoten
linien. Allgemein anwendbar ist dabei die Methode des Abhorens, am besten 
mit Horschlauch, dessen eines Ende vor der Oberflache des Klangkorpers entlang
gefUhrt wird. Bequemer fur schnelle Ubersicht ist eine der CHLADNIschen Sand
methode bei ebenen Platten entsprechende, von MELDE2) angegebene Methode. 
Statt trockenen Sandes wird eine Mischung von dunner Kalkmilch und Sand 
benutzt. Bei kraftiger Erregung erscheinen die Knotenlinien, indem der Sand 
durch die Kalkmilch hindurchwandert und sich an den Knotenlinien anhauft. 
Ein weiteres Mittel zur Feststellung der Knotenlinien ist das Aufhangen leichter 
Kugelchen an Faden, derart, daB sie der Oberflache des Klangkorpers anliegen; 
nur an den Knoten der radialen Bewegung bleiben sie in Ruhe, sonst werden 
sie abgestoBen. 

Die Erregung kann erfolgen 1. durch Schlag, wobei harte Hammer, besonders 
solche mit kleiner Masse, das Entstehen auch der hoheren Teiltone begunstigen, 
2. durch Anstreichen mit Violinbogen, 3. durch Gegensingen in der erforderlichen 
Tonhohe oder Aufsetzen einer Stimmgabel, was aber als Resonanzerscheinung 
nicht hier zu behandeln ist, 4. durch Anreiben des Randes mit nassem Finger 
oder angefeuchtetem Kork. Bei dieser Erregungsart werden die tangentialen 
Schwingungen erregt, die aber nach dem friiher Gesagten mit den radialen immer 
gekoppelt sind und daher auch diese mit erregen (FRANKLINsche Glasharmonika). 

Die Versuche bestatigen im allgemeinen die Richtigkeit der theoretischen 
Anschauungen uber die Lage der Knotenlinien und die Art der Schwingungen. 
Insbesondere zeigt eine von Lord RAYLEIGH3) beschriebene Methode (Beobachtung 
eines beleuchteten Punktes am Rande einer angeriebenen Glasschale) sehr 

1) J. ZENNECK, Wied. Ann. N. F. Bd. 66, S. 170. 1898; Bd.67, S. 165. 1899. 
2) F. MELDE, Pogg. Ann. Bd. 109, S.43 u. 147. 1860. 
3) Lord RAYLEIGH, Theory of Sound, Bd. I, § 235, S. 388. 
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deutlich die Lage der Schwingungsrichtung (radial oder tangential) je nach 
der jeweiligen Stellung des reibenden Fingers (tangentiale Richtung, wenn der 
Winkelabstand des reibenden Fingers von der Beobachtungsstelle gleich dem 
Winkel zwischen zwei benachbarten Knotenlinien ist; bei dem halben Winkel
abstand radiale Schwingungsrichtung; in beiden Fallen kann natiirlich der 
Winkel urn ein ganzzahliges Vielfaches des Winkels zweier benachbarten Knoten 
vermehrt sein). Einige Beobachtungen iiber Knotenlinien von Glocken, durch 
Resonanz mittels aufgesetzter Stimmungsgabeln erhalten, teilt TERADAl) mit. 
Beziiglich der Schwingungszahlen, sowohl der absoluten wie der relativen, 
scheinen keine Untersuchungen vorzuliegen, die eine Priifung der Theorie ge
statten, was auch nicht wundernehmen kann, da die Gestalt der zur Verfiigung 
stehenden gekriimmten Schalen selbst in moglichst einfachen Fallen noch sehr 
von der theoretisch geforderten abweicht. Bei zylindrischen Schalen, also 
praktisch bei Rohren, diirfte es fraglich sein, ob man iiberhaupt die hier ge
forderten Schwingungen erhalt, da solche Rohren, insbesondere bei groBerer 
Lange, einfache Querschwingungen wie massive Stabe ausfiihren. 

Die wegen starkerer Abweichung der Gestalt nur in den allgemeinen Um
rissen der hier skizzierten Theorie folgenden Schwingungen der iibrigen Glocken 
erfordern wegen der hervorragenden praktischen Bedeutung dieser Art von 
Klangkorpern eine besondere Behandlung. 

75. Kirchen- und Schiffsglocken. Allgemeines. Die Form der als Kirchen
glocken, Schiffsglocken usw. benutzten Klangkorper ist bekanntlich die eines 

JO 

{ 

Abb. 29. GlockenprofiJ nach ZAMMINER. 

Rotationskorpers, und zwar in ganz 
grober Naherung eines oben durch einen 
flachen Deckel geschlossenen Hohlkegel
stumpfes; in Wirklichkeit ist jedoch die 
bei der U mdrehung die Wand erzeugende 
Linie nicht eine Gerade, sondern eine 
Kurve, die im oberen Teil der Achse 
parallel Hiuft, unten aber mehr und 
mehr nach auBen biegt. In erster 
Naherung kann diese Linie vielleicht als 
Hyperbel angesehen werden, wenigstens 
nahern sich Glocken von bekannten 
Meistern diesem Profil2).' Vgl. 'auch 
Abb. 29, die aus Winkelmanns Handb. 

d. Phys. Bd. II iibernommen ist und eine von dem Musiktheoretiker ZAMMINER 
mitgeteilte Konstruktion darstellt. Die beigefiigten Zahlen zeigen iibrigens. 
daB hier die Erzeugende der Umdrehungsfigur aus mehreren KreisbOgen zu
sammengesetzt wird. Die Wanddicke nimmt von oben nach unten zu, der 
unterste dickste Teil der Wand ist der Schlagring, gegen den der Kloppel 
schlagt. Da zu dieser an sich schon nicht einfachen Gestalt der Seitenwand 
oben noch die etwas gewolbte Haube mit der Aufhangevorrichtung hinzukommt; 
so entsteht eine jeder theoretischen Behandlung unzugangliche Form des Ganzen. 
Fiir die Herstellung der Glocken hat .bisher auch nur die Erfahrung den Weg 
gewiesen. Die Folge ist, daB manche abenteuerliche Vorstellungen iiber die 
Beeinflussung des Klanges durch allerlei Formgebung und durch besondere 
Bereitung der GuBmasse (des sog. Glockengutes) eine Rolle gespielt haben. 

1) T. TERADA, Tokyo Kyoto Bd. 2, S. 312. 1905. (Bespr. in Beibl. z. d. Ann. d. Phys. 
Bd.30, S. 71. 1906.) 

2) Vgl. dazu A. VAS NUNES, Experimenteel Onderzoek van Klokken van F. Hemony 
(Dissert. Amsterdam 1909). welche Arbeit sehr eingehende Ausfiihrungen dariiber enthalt. 
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Diese Dinge sind naturlich als Kuriosa zu bewerten und interessieren hier 
nicht. Fur den Klang und die TonhOhe sind bei gegebenen Dimensionen 
die Dichte, die Elastizitatskonstanten und Harte bzw. Weichheit des Materials 
maBgebend, wobei die besondere Zusammensetzung der angewandten Metall
legierung (Bronze), insbesondere kleine Zusatze, nur insoweit eine Rolle 
spielen, als sie die obengenannten physikalischen GroBen beeinflussen. Statt 
Bronze wird ubrigens neuerdings vielfach mit bestem Erfolge GuBstahl ge
nammen. 

Nicht bloB b~zuglich des Klanges im ganzen, sondern auch bezuglich des 
Auftretens einzelner Tone waren und sind zum Teil noch he ute etwas merkwurdige 
Vorstellungen zu finden. Es wird auf diese Frage naher eingegangen werden; 
jedoch solI nur das physikalisch Wertvolle hervorgehoben werden (uber die 
Glocke als Musikinstrument s. den Artikel "Musikinstrumente und ihre Klange" 
Ziff. 68 und 69, ds. Bd. Kap. 8), 

Die schon genannte Arbeit von NUNES, hauptsachlich experimenteller Natur, 
bringt die Bestatigung einiger physikalischer Gesetze, z. B. des bekannten 
Satzes (Ahnlichkeitssatzes), daB bei geometrisch ahnlichen Korpern von phy
sikalisch gleicher Beschaffenheit die Schwingungszahl umgekehrt proportional 
irgendeiner der zum Vergleich gewahlten Lineardimensionen ist, z. B. der Hohe 
cler Glocke oder dem Durchmesser der Offnung od. dgl. Der Verfasser hat 
)18 Glocken untersucht; 3 davon bildeten das Kirchengelaut, die anderen 15 
waren zu einem Glockenspiel im gleichen Turm vereinigt; 17 dieser Glocken 
stammten von demselben GlockengieBer (F. Hemony) und erwiesen sich, soweit 
sie zuganglich waren und ihre Dimensionen gemessen werden konnten, geometrisch 
durchaus ahnlich. Die Grundtone dieser 18 Glocken gingen von H (in hollandischer 
Bezeichnung B) bis h', mit den sekundlichen Schwingungszahlen 122,07 bis 
488,3 nach gleichschwebender Stimmung berechnet, also durch zwei Oktaven 
hindurch. 

76. Kirchenglocken. Teiltone. Die Reihe der relativen Schwingungszahlen 
der Teiltone erwies sich bei allen diesen von NUNES untersuchten Glocken als 
dieselbe; die Tonreihe selbst als Grundton, kl. Terz, Oktave, kl. Terz der Oktave 
(kl. Dezime), Quarte der Oktave (Undezime), Quinte der Oktave (Duodezime), 
Quinte der zweiten Oktave ... , beispielsweise fUr die groBte der untersuchten 
Glacken hier in 
Tabelle 24 wieder
gegeben. Die kleine 
Terz des Grundtones 
ist nicht bei allen 
Glocken beobachtet 
worden. 

Tabelle 24. Tei1tone und Knotenlinien von Kirchen
glocken nach A. VAS NUNES. 

Teiltiine . . . 
Meridiane .. 
Parallelkreise . 

H 
4 
a 

d 
4 
a 

h- d' 
6 

e' 
6 

tis' 
8? 

tis" 

Bemerkenswert ist das regelmaBige Auftreten der Oktave des Grundtones. 
Leider ist nicht erkennbar, ob es sich um die genaue Oktave, d. h. genau die 
doppelte Schwingungszahl des Grundtones handelt, oder um einen Ton, der 
ungefahr die Oktave ist. 1m ersten Fall ware an die Moglichkeit zu denken, 
daB es sich um die auch bei den Stimmgabeln auftretenden, erst in der um
gebenden Luft gebildeten "Asymmetrietone" handeln konnte, die auch bei 
Platten und Glocken entstehen mussen. 1m anderen Falle, der ubrigens der 
wahrscheinlichere ist, da die Oktave auch bei schwacherem Anschlag aufzutreten 
scheint, wurde ihr regelmaBiges Vorhandensein beweisen, daB es durch geeignete 
Formgebung gelungen ist, die an sich unharmonische Teiltonreihe wenigstens 
annahernd teilweise in eine harmonische zu verwandeln, was einen besonderen 
Wohlklang dieser Glocken bewirken mu)3. 
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Die von Lord RAYLEIGH l ) untersuchten Glocken, die teilweise auch zu 
einem Glockenspiel gehoren, aber aIle von verschiedenen GieBern stammen, 
zeigen zwar auch Oktaven unter den Teiltonen, jedoch nicht so regelmaBig an 
bestimmten Stellen; der musikalische Wert dieser Glocken scheint danach ge
ringer zu sein als derjenige der von NUNES untersuchten. 

Beide haben ubrigens auch die zugehorigen Knotenlinien bestimmt und 
dabei 4 bis 8 Knotenmeridiane und 0 bis 1 Knotenparallelkreise gefunden. Tone 
mit mehr als einem Parallelkreis als Knoten scheinen sich praktisch nicht aus
zubilden. Fur zwei der untersuchten Glocken sind nach RAYl-EIGH die Teilt6ne 
und darunter die Zahl der Knotenmeridiane und Parallelkreise in Tabelle 25 
angegeben, soweit sie festgestellt werden konnten. 

Tabelle 25. Teilt6ne und Knotenlinien von Kirchenglocken nach 
Lord RAYLEIGH. 

Teilt6ne 
e' I e" I f" + b" dill fill es' I d" I t" I b"- h" d'" g''' 

Meridiane. 4' 4 6 6 8 4 : 4 I 
6 , 6 8 

Parallelkreise o I 1 I 0 0 I I 

Bei den Beobachtungen von NUNES treten ubrigens besondere Umstande 
auf. Will man nicht annehmen, daB sie teilweise unter der Ungunst der Umstande 
(Fehlen genugend empfindlicher Resonatoren) gelitten haben, wodurch ihm 
vielleicht manche Knotenlinien entgangen sein konnen, so muB man annehmen, 
daB es sich z. B. bei den Tonen d' und e' nicht urn verschiedenartige Schwingungen 
handelt, sondern urn die beiden Komponenten eines einfachen, durch zufallige 
Asymmetrie der Glocke aufgespaltenen Tones, bei dem auch die Knotenparallel
kreise gegeneinander verschoben sind (vgl. dazu Ziff. 67). Fur H und d konnte 
das gleiche gelten. Sehr unsicher bleibt auf jeden Fall die Einordnung des Tones 
h-. Die gleichen Schwierigkeiten sind auch bei den Knoten der anderen hier 
nicht aufgefUhrten Glocken der NUNEsschen Arbeit vorhanden. Dazu kommt, 
daB auBer dem als tiefster Ton aufgefuhrten Grundton bei einigen Glocken ge
legentlich ein noch tieferer (bei der H-Glocke ein A, bei der dis-Glocke ein Cis) 
gehort wurde, also ein "Unterton". Die Entstehung dieses Tones, der nur bei 
kraftigem Kloppelschlag, aber nicht bei Anschlag mit anderen Instrumenten 
(Hammer) und an anderen Stellen entstand, ist durchaus unklar, wenn man ihn 
nicht etwa auch fUr die zweite Komponente eines durch Unsymmetrie auf
gespaltenen Tones halten will, dessen eine Komponente der "Grundton" H ist. 

77. Kirchenglocken. Weitere Untersuchungen. Der Un terton spielt auch 
bei anderen Erforschern des Glockenklanges eine Rolle. Besonders sind hier die 
Arbeiten von BIEHLE2) zu nennen, der die Bearbeitung dieses Gebietes geradezu 
zu seiner Lebensaufgabe gemacht und dabei gegen 1000 Glocken untersucht 
und den Klang von etwa 450 genau analysiert hat. Nach BIEHLE setzt sich der 
Klang etwas anders zusammen. Er unterscheidet zur besseren Kennzeichnung 
verschiedene Klassen von Glocken, namlich 1. die ideale, 2. die normale, 
3. die ubermaBige, 4. die verminderte. 

Bei der idealen, bisher nicht verwirklichten Glocke sind samtliche Teiltone 
harmonisch, bei der normalen, welcher die meisten guten in Gebrauch be
findlichen Glocken nahekommen, liegen die Abweichungen von den harmonischen 

1) Lord RAYLEIGH, Phil. Mag. (5) Bd. 29, S. 1. 1890; Theory of Sound Bd. I, § 235a, 
S. 389ff. 

2) JOHANNES BIEHLE, Arch. f. Musikwiss. d. Inst. f. musikwiss. Forsch., Biickeburg 
1918, S.289 (Die Analyse des Glockenklangs); Vergleichende Bewertung der Bronze- und 
GuBstahlglocken. VerI. d. D. Pfarrerblattes, Dieskau 1918; Phys. ZS. Bd.20, S.429. 1919 
(Ausfiihrlich(l Besprechung beider Arbeiten); Bd.22, S.337. 1921; Bd.23, S.80. 1922. 
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Verhaltnissen in maBigen Grenzen, insbesondere aber sind die zwei als "Grund
ton" und "Schlagton" bezeichneten Tone in der Hohe gleich; bei der uber
maBigen sind die Intervalle vergroBert, bei der verminderten sind sie ver
kleinert (vgl. die von BIEHLE aufgestellte Tabelle 26). Die Schwingungszahl 
des tiefsten Tones ist darin gleich 100 angenommen und fUr die ubrigen Intervalle 
sind Mittelwerte angegeben. 

Tabelle 26. Tei ltone der Kirchenglocken nach J. BIEHLE. Die 
Frequenz des tiefsten Tones (Unterton nach BIEHLE) ist = 100 gesetzt. 

Intervalle Idealer 

I 
Normaler ! DbermaBlger Verminderter 

Typns Typus 
I 

Typus Typus 

Unterton 100 100 

I 
100 100 

Grundton . 200 191 164 213/212 
Schlagton . 200 191 i 172 

I 

207 
Charakt. Ton, 1. Terz 250 230 I 206 246 
Quinte 300 294 I 292 

I 

301 
Oktave . 400 • 379 342 408 
2. Terz 500 

I 
519 451 i 574 

2. Quinte 600 563 507 ! 612 
Septime - I - 597 -
2.0ktave . 800 776 i 698 839 

BIEHLE bezeichnet den tiefsten Ton als "Un terton" und den nachst 
hoheren, der genau oder angenahert die Oktave ist, als "Grund ton", weil er 
wegen seiner Starke, besonders kurz nach dem Anschlagen, die Tonhohe der 
Glocke fUr das GeMr bestimmt. Er entspricht also dem "Hauptton" (hoofdtoon 
bei NUNES, nominal tone oder pitch bei RAYLEIGH). Die Lage dieses Haupttones 
in der Gesamtheit der Teiltone ist aber bei RAYLEIGH und NUNES eine andere; 
bei RAYLEIGH ist vielfach die Note eines der hoheren Teiltone als Hauptton 
bezeichnet, teilweise nach Angabe des GlockengieBers. N ach BIEHLE beeinfluBt 
weiter die Terz des "Grund tones" (also der 3. Teilton) den Klang in charakte
ristischer Weise und wird deshalb von ihm "Charakteristik" genannt; ihr 
Intervall ist jedoch vielfach nicht das der Terz, sondern ein ganz anderes (vgl. 
dazu Tab. 26). Die Mheren Teiltone treten weniger hervor und verklingen im 
allgemeinen rascher. Die Zusammensetzung des Klanges ist also, wenn man 
das BIEHLESche Schema annimmt, eine ganz andere als bei den von NUNES und 
Lord RAYLEIGH untersuchten Glocken. Vom physikalischen Standpunkt aus 
muB eine derartige zwangsweise Einteilung Bedenken erregen, fUr die Praxis 
des GlockengieBers und die musikalische Bewertung aber kann sie Bedeutung 
haben. 

Eine ganz besondere geheimnisvolle Rolle spielt der "Schlagton", der zu 
den genannten Teiltonen noch hinzutritt. Nach BIEHLE handelt es sich urn einen 
Ton, der nur durch Anschlagen, insbesondere am Schlagring, hervorgerufen werden 
kann, wahrend aIle anderen auch durch Resonanz (z. B. durch Aufsetzen einer 
entsprechend gestimmten Stimmgabel auf die Glockenwand) erzeugt werden 
konnen. Dieser von BIEHLE auch "imaginarer" Ton genannte Ton solI mit 
anderen Tonen sowohl derselben Glocke als auch anderer Klangkorper keine 
Schwebungen geben, also gewissermaBen unfaBbar, geisterhaft sein. Als Kom
binationston (Differenzton) solI er sich nach BIEHLE, wenigstens mit den tieferen 
Eigent6nen der Glocke, die allein genugende Starke dafUr haben, nicht erklaren 
lassen. Auch andere Autoren1) berichten von diesem geheimnisvollen Ton. 
Will man sein Vorhandensein mit diesen Sondereigenschaften gelten lassen, so 

1) P. J. BLESSING, Phys. ZS. Bd. 12, S. 597. 1911. 
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konnte vielleicht noch an einen Kombinationston sehr hoher unhorbarer Tone 
gedacht werden; es besteht aber doch auch die Moglichkeit, daB es sich urn eine 
Komponente eines durch Unsymmetrie aufgespaltenen Tones handelt, die wegen 
besonderer mechanischer Verhaltnisse sehr schwer erregbar ist, daher wegen 
groBer Schwache bei Erregung durch Resonanz nicht wahrgenommen wird und 
deshalb nicht erregbar scheint, urn so mehr, als dieser Schlagton immer in der 
Nahe des BIEHLESchen "Grundtones" liegt oder sogar mit ihm zusammenfallt. 
Jedenfalls sind weitere Beobachtungen zur Klarung dieser physikalischen Frage 
erforderlich. 

Da eine brauchbare Theorie fiir Glocken von der Form der Kirchenglocken 
fehlt, so ist man vorlaufig auf die Versuchsergebnisse und die auf sie aufgebauten 
halb theoretischen Vorstellungen angewiesen. 

Ahnliche Ergebnisse beziiglich des "Schlagtones" findet JONESl) (Nicht
erregbarkeit durch Resonanz, keine Schwebungen mit anderen Tonquellen). 
Jedoch scheint er nach diesem Autor immer durch den 5. Teilton, der sich ganz 
genau physikalisch nachweisen und, untersuchen laBt, in seiner Hohe bestimmt 
zu werden, namlich als tiefere Oktave desselben. Er wiirde danach also nur 
ein Scheindasein besitzen und wohl nicht als "Ton", sondern als "Klang" 
bezeichnet werden miissen, entstanden aus dem Zusammenklang der verschiedenen 
Teiltone. Ubrigens findet JONES noch einen weiteren Schlagton, der eine Oktave 
unter dem 4. Teilton liegt. 

d) Raumlich ausgedehnte feste Klangkorper. 
78. Tonende Steine2), Metallblocke, mit Fliissigkeit gefiillte GefaBe u. dergl. 

1m Gegensatz zu den flachenformigen und noch mehr den linearen haben die 
nach drei Dimensionen raumlich ausgedehnten festen Klangkorper so gut wie 
gar keine Bedeutung fiir Schallerzeugung. Selbstverstandlich kann jeder irgend
wie gestaltete feste Korper elastische Schwingungen ausfiihren, und zwar sowohl 
longitudinale (Dehnungs-) wie transversale (Scherungs-) Schwingungen; die 
Frequenzen der entsprechenden Eigenschwingungen werden durch die Material
konstanten (Dichte und Elastizitat) sowie durch die Korperform und eventuelle 
Befestigung (Grenzbedingungen) bestimmt. Vielfach sind iibrigens Stabe und 
Platten, wenn sie groBere Dicke annehmen, schon zu den dreidimensionalen 
Klangkorpern zu rechnen, bilden wenigstens den Ubergang zu ihnen. 

DaB von kleineren raumlichen Klangkorpern im allgemeinen auch bei 
kraftigem Anschlagen keine Tone gehort werden, hat seinen Grund natiirlich 
darin, daB die Eigentone bereits oberhalb der Horgrenze liegen; erst bei recht 
betrachtlicher GroBe solcher Korper (Metallblocke, Steine) kann man horbare 
Tone erhalten, da die Wellenlange der tiefsten Eigenschwingung ebenso wie bei 
vollkommen eingeschlossenen Gasmassen die GroBenordnung der groBten raum
lichen Erstreckung hat und die Schallgeschwindigkeit in festen Korpern, also 
auch die zu einer gegebenen Wellenlange gehorende Schwingungsfrequenz, im all
gemeinen sehr groB ist. Die beim ZusammenstoB von kleineren Korpern, z. B. 
Billardkugeln, gehorten Tone diirften von Schwingungen dieser Korper bzw. des 
aus ihnen gebildeten Systems als Ganzes urn die Unterstiitzungs- oder Befestigungs
punkte wahrend der StoBdauer herriihren. Sie haben auch nur kurze Dauer 
und knallartigen Charakter. Ganz ahnlich liegen iibrigens die Dinge bei raumlich 
ausgedehnten Fliissigkeiten, die natiirlich von festen Wanden· begrenzt sein 
miissen, z. B. Fliissigkeiten in Metallkanistern oder in Glasballons, wie sie etwa 
fiir destilliertes Wasser oder fiir Sauren iiblich sind. Diese geben in gefiilltem 

1) E. T. JONES, Phys. Rev. (2) Bd. 16, S.247. 1920. 
2) Vgl. hierzu auch den Artikel "Thermische Schallerzeugung" Ziff. 8 (ds. Ed. Kap. 7). 
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Zustand beim Anschlagen entsprechende Tone. Auch bei ihnen ist der akustische 
ViTert gering, besondere Untersuchungen daruber fehlen. Einige Beobachtungen 
tiber solche feste Korper, die Tone hervorbringen konnen, insbesondere Steine, 
sind in der Anmerkung1) zusammengestellt (nach AUERBACH in Winkelmanns 
Handb. d. Phys. Bd. II, s. 149). 

Auf rein mechanischem Gebiete und im AnschluB daran auf dem Gebiet 
Cler Warmetheorie, spielen die elastischen Schwingungen eines dreidimensional 
ausgedehnten festen Korpers neuerdings eine sehr groBe Rolle, da die Kenntnis 
ihrer Frequenzen notig ist, urn den aus der molekularen Warmebewegung folgen
den EnergieinhaIt des Korpers zu berechnen. Dahin gehoren z. B. Arbeiten 
von DEBYE 2), der das elastische oder, was dasselbe bedeutet, das akustische 
Spektrum einer festen elastischen Kugel zu dem genannten Zwecke behandeIt hat. 

e) Fliissigkeits- und Gassaulen. Pfeifen 2). 

x) Theorie der Eigenschwingungen von Pfeifen. Eindimensionales Problem. 
79. Differentialgleichung. Bezeichnungen: IJF Geschwindigkeitspotential, 

u Verruckung, U = au/at = - grad IJF = Geschwindigkeit, p Momentandruck, 
p Mittelwert (Gleichgewichtswert) des Druckes, s Momentandichte, s mittIere 
Dichte, (J = (s - s)jS Verdichtung, x Verhaltnis der spezifischen Warmen bei 
konstantem Druck und konstantem Volumen. 

Gassa ulen mannigfacher Form sind bei verschiedenartigen Musikinstru
menten die Trager und RegIer der Schwingungsbewegung, von welcher die in 
den Raum hinauswandernden Schallwellen ausgehen. Die verschiedenen Arten 
der Orgelpfeifen, die Holz- und BIechblasinstrumente aller Volker sowie gewisse 
meist in Porzellan, Steingut u. dgl. ausgefiihrte Blasinstrumente (Okarina usw.) 
yom Typus der dreidimensional ausgedehnten kubischen Pfeifen sind Beispiele 
dafiir. 

Die Schwingungen aller dieser Gasmassen, seien sie linear, flachenhaft oder 
raumlich ausgedehnt, werden theoretisch durch ein und dieselbe Gleichung 
geregeIt und verhalten sich in vielen Beziehungen ahnlich. Man kann daher 
mit Recht, trotz der Unterschiede der Form, den gemeinschaftlichen Namen 
"Gassaulen" benutzen. Die in Rede stehende Gleichung ist die Gleichung (1) 
bzw. (3) von Ziff. 7, der wir hier, wo es sich nur urn Schwingungen einer einzigen 
Art, namlich urn Ausdehnungs- (Longitudinal-) Schwingungen mit entsprechenden 
Dichteanderungen handeln kann, durch Einfiihrung des Geschwindigkeitspoten
tials 'Jf von vornherein die allgemeinste Form fiir das dreidimensionale bzw. ein
dimension ale Problem geben konnen 

~p ~p ~p 
8t2 = c2LJ'Jf bzw. 7fi2 = c2 8x2 ; c2 = (dP) = P" . 

ds adiab S 
(160) 

Aus dem Geschwindigkeitspotential folgt die Geschwindigkeit U = - grad 'Jf, 

also z. B. die x-Komponente u", = - ~~ usw. Die obigen Gleichungen (160) 

geIten in derselben Form, wenigstens zum Teil, fur jede der bei den Schwingungen 

1) A. LEVOL, Ann. - chim: phys. (3) Ed. 56, S. 110. 1859; ]ULLIEN, C. R. Ed. 61, 
S. 480. 1865; LILLI MAN, Eeibl. z. d. Ann. d. Phys. Ed. 1, S.653. 1877; R. J. NELSON, 
Nature Ed. 8, S. 46. 1873; E. H. MULLEN, Proc. Dublin Phil. Soc. 1885, S. 432; A. TINGLE, 
Nature Ed. 73, S.222. 1906; T. L. PHIPSON, Pogg. Ann. Ed. 123, S.658. 1864. Die Namen 
sind bei AUERBACH teilweise unrichtig angegeben. 

2) P. DEBYE, Ann. d. Phys. (4) Ed. 39, S. 789. 1912. 
3) Vgl. hierzu auch Artikel "Musikinstrumente und ihre Klange" Zif£. 43-58 (ds. Ed. 

Kap.8). 
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vorkommenden variablen GraBen besonders [Verruckung u, Geschwindigkeit u, 
Verdichtung a, DruckuberschuB (P - p)/7>]' Als Gradient ist hier der Anstieg 
der betreffenden GraBe bezeichnet, weswegen das negative Vorzeichen zu be
nutzen ist. 

Die Ableitung der Differentialgleichung fUr das eindimensionale Problem 
mit der Geschwindigkeit u als abhangiger Variabler ergibt sieh sehr einfach 
durch Benutzung der Gleichungen: 

wobei weiter 

AU op 
Sat = - ox' 

S = s(1 + a), p=p(1+a)"~p(1+xa) ) 

p s-x = 7> "S-x = konst. 

(161) 

(162) 

ist. Die Gleichungen (161) sind das zweite NEWToNsche Bewegungsgesetz und die 
(eindimensional verkurzte) Kontinuitatsgleichung, die letzte derGleichungen (162) 
ist das adiabatische Druckgesetz der idealen Gase. An seine Stelle tritt bei 
Flussigkeiten das entsprechende, fUr diese bei schnellen Schwingungen giiltige 
Druckgesetz. Die GraBe c2 bekommt daselbst einen anderen Wert als bei idealen 
Gasen, ebenso naturlich auch bei Gasen, die nieht die Zustandsgleichung der 
idealen Gase befolgen. 

In ahnlicher Weise kann die Ableitung der Gleichung (160) fUr den drei
dimensionalen Fall und das Geschwindigkeitspotential erfolgen. Betreffs Einzel
heiten s. den Artikel "Schwingungen raumlich ausgedehnter Kontinua" (ds. Bd. 
Kap. 8). Da bei idealen Gasen die Gleichgewichts- oder Mittelwerte P und s nur 
von der Temperatur abhangen, und zwar derart, daB das Verhaltnis pis der ab
soluten Temperatur proportional ist, so folgt bekanntlich 

C = Co -V lX e = Co -V 1 + lX {} • (163) 

lX thermischer Ausdehnungskoeffizient = 0,00367 der Gase, e absolute 
Temperatur, {} Temperatur in Celsius vom Eisschmelzpunkt an, Co Schall
geschwindigkeit bei 0 0 Celsius. Daraus folgt weiter: 

AIle Schwingungszahlen und Tonhahen, die ja von der SchaIl
geschwindigkeit c abhangen, andern sich auch mit der Temperatur; 
wenn sie, was hier zutrifft, c proportional sind, so andern sie sich 
proportional der Wurzel aus der absoluten Temperatur. 

80. Integration der Differentialgleichung. Eigenfunktionen und Eigen
tone (Frequenzen). In Ziff. 90 wird eine eindimensionale Lasung fUr die Diffe
rentialgleiehung des dreidimensionalen Problems (160) behandelt werden, die 
fUr kegelfarmige Gassaulen neben der allgemeineren Lasung von Wert ist und 
sich eng an die Lasung der eindimensionalen Gleichung von (160) anschlieBt. 
Die Lasung dieser letzteren, fUr zylindrische Gassaulen gultig, unterscheidet 
sich in niehts von der entsprechenden Lasung fUr die Transversalschwingungen 
von Saiten oder die Longitudinalschwingungen von Staben, mit welch letzteren 
die Schwingungen von Gassaulen auch im We sen als Longitudinalschwingungen 
ubereinstimmen. Es kann daher alles dort Gesagte hier angewandt werden. 
Beide Lasungen, die D'ALEMBERTsche Wellenlasung wie die BERNOuLLIsche, 
sind anwendbar. 

Die dort in Ziff. 14 mitgeteilten Tabellen 1 und 2 der Knoten und Bauche 
enthalten bereits die natigen Angaben auch fUr Gassaulen (Rahren). Voraus
setzung ist, daB die dortigen einfachen raumlichen Grenzbedingungen in ent
sprechender Form auch hier gelten. Das sind die folgenden: 
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1. Beiderseits geschlossene Rohren: an beiden Enden sind die Ver
rlickungen (und Geschwindigkeiten), die ja nur in die Richtung der Rohren
achse fallen, Null, also u (und u) = 0 fUr x = 0 und x = t. 

2. Beiderseits offene Rohren: an beiden Enden sind die Druck
schwankungen und die Dichteanderungen Null, also muB sein (J = 0 fiir x = 0 
nnd x = t, wobei zweckmaBig die Differentialgleichung mit (J als abhangiger 
Variabler benutzt wird. Gleichbedeutend mit den hier angegebenen Grenz· 
bedingungen sind iibrigens die anderen 

OU( . OU) ax und zuglelch 0 x = 0 fiir x ='0 und x = t. 

3. Ein Ende geschlossen, das andere offen: es muB am geschlos
senen Ende u = 0, am offenen Ende au/ox = 0 (oder damit gleichbedeutend 
<1 = 0) sein. Hieraus folgt fiir die Schwingungszahlen: 

Fall 1. und 2. Wh = 2nNh = hncl- 1 (h = 1,2,3···) I 
(164) 

Fall 3. Wh = 2nNh = (2h -1) nc (2t)-1 (h =; 1,2,3 ... ) 

Also: die beiderseits geschlossene und die beiderseits offene Rohre 
(offene Pfeife) hat als Eigentone auBer ihrem Grundton samtliche 
harmonischen Obertone desselben, die einseitig geschlossene (ge
deckte) Rohre (gedackte Pfeife) hat auBer ihrem Grundton nur die 
ungeraden Obertone desselben als Eigentone. Dabei gilt weiter: 

Der Grundton der beiderseits offen en Pfeife ist die hohere 
Oktave des Grundtones der gleich langen gedackten Pfeife. Zwei 
solche Pfeifen gleicher Lange geben daher zusammen die Gesamtheit aller zu 
dem tiefsten Ton derselben (dem Grundton der gedackten) gehOrenden Teiltone. 

Die so berechneten Eigentone werden aus leicht ersichtlichen Griinden 
auch als Resonanztone bezeichnet. Fiir Luft (c = 33300 cm/sec bei 0° C) 
gibt AUERBACH in Winkelmanns Handb. d. Phys. die beifolgend abgedruckten 
Tabellen 27 der Pfeifenlangen und zugehOrigen Teiltone 1) mit ihren Schwingungs
zahlen/sek. Ausfiihrliche Tabellen der Schallgeschwindigkeit und der Tonwellen
langen bei verschiedenen Temperaturen, damit also auch der zugehorigen 
Pfeifenlangen, hat K. L. SCHAEFER2) veroffentlicht. 

lem 

515 
257.5 
128,8 
64,4 
32,2 
19,1 
16,1 

8,05 
4,03 
2,01 

Tabelle 27. Teiltiine von Pfeifen (Riihren) in Luft von 0°. 

a) gedackt. 

Grundton 1. Oberton 2.0berton 3.0berton 4.0berton 

k~l k~2 k~3 k~4 k~5 

C- 2 16,17 G -1 48,5 ! E 80,9 B- 113,2 d 145,5 
C- 1 32,2 G 97,0 e 161,6 b- 226,3 d1 291,0 
C 64,7 g 194,0 e1 323,3 b1 - 452,6 d2 582 
C 129,3 g1 387,9 e2 647 b2 - 905 da 1164 
C1 258,7 g2 776 ea 1293 ba- 1 811 d4 2328 
a1 435 e3 1305 cis4 2175 g4- 3045 h4 3915 
c2 517,3 ga 1552 e4 2587 b4 - 3621 d5 4656 

I 

ca 1025 g4 3105 e5 5175 b5 - 7243 ds 9313 
c4 2069 g5 6207 e6 10345 - -
c5 4139 gs 12417 - - -

1) Abgedruckt auch in A. KALAHNE, Math.-phys. Akustik, Bd. II, S.86. 1913. 
2) K. L. SCHAEFER, Passows Beitr. z. Anat. usw. d. Ohres usw. Bd.1, S. 76. 1908. 
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b) offen. 
[Die zu den Noten gehorigen Sehwingungszahlen sind aus der Tabelle a) zu entnehmen.] 

Grundton 1.0berton 2.0berton 3.0berton 4.0berton 5· Oberton 16. Oberton 7· Oberton 18. Oberton 
I em 

k=2 k=3 k=4 k=5 k=6 k=7 k=8 k=9 k=1 

1030 C- 2 C- 1 G- 1 C ! E G B- C d 
515 C- 1 C G C i e g b - c1 d 1 

257,5 C C g C1 e1 gl b1 - C2 d2 

128,8 C c1 
I gl c2 e2 g2 b2 - ca, da 

64,4 c1 c2 g2 ca ea , g3 b3 - c4 d4 

38.2 a1 a2 ea aa cis. e4 g.- a. h. 
32,2 c2 ca ga c. e4 Ii. b4 - c5 d5 

16,1 I ca c4 g. 

I 

c5 e5 ! g5 /;5- c6 d6 

8,05 c4 c5 g5 c6 eG g6 bG- - -
j 

I 

4,03 C" c6 g6 c7 - - - - -

81. Mangel der elementaren Theorie. Es ist zu berucksichtigen, daB die 
zugrunde gelegten Annahmen uber die Grenzbedingungen ideale Grenzfalle 
darstellen. Die z. B. bei Orgelpfeifen zur Tonerregung notigen Einrichtungen 
(Lippen und Spalt, Offnung fUr die Zunge usw.) verandern die Form des einen 
Endes (des Maulendes am PfeifenfuB) erheblich. Sehr wesentlich ist ferner 
bei offenen Enden der Umstand, daB mit der rein mathematisch gedachten 
Endflache daselbst ja die Gasmasse nicht abgeschlossen ist, sondern in die um
gebende Atmosphare ubergeht, und daB sich ihre Schwingungen in diese fort
setzen. An der "gedachten" ebenen Endflache kann streng genommen die fUr 
Fall 2 angenommene Grenzbedingung gar nicht gelten, weil dann uberhaupt 
kein Energieubergang aus der Pfeife in den umgebenden Gasraum moglich ware. 
Die in dieser elementaren Theorie abgeleiteten Gesetze konnen daher nur als eine 
erste, aber vielfach brauchbare, Niiherung gelten und mussen in den angegebenen 
Richtungen ergiinzt werden. Das ist bezuglich des offenen Endes durch Be
rechnung der sog. Mundungskorrektion geschehen (vgl. Ziff.82ff). Weiter 
ist noch der EinfluB seitlicher Offnungen in den Rohrenwiinden und die N ach
giebigkeit dunner biegsamer Wiinde in Rechnung zu stellen. Die Beruck
sichtigung der von der glatten Form, wie sie die Theorie voraussetzt, stark 
abweichenden Form der Pfeife am Tonerregungsende (Maul- oder Mundende) 
ist theoretisch nicht streng durchfUhrbar. Diese Abweichung macht sich aber 
im wesentlichen in der Hinsicht geltend, daB es unsicher wird, an weIche Stelle 
man das glatt abgeschnittene Ende der zugehorigen reduzierten Pfeife mit gleichem 
Eigenton verlegen solI. ExperimentellliiBt sich der Eigenton ja immer bestimmen, 
gleichviel, wie auch das Pfeifenende gebaut sein mag. 

Die beiderseits vollkommen geschlossene Rohre oder Pfeife ist nur eine 
Abstraktion, da ihr vollstiindig abgeschlossener Gasraum zwar durch besondere 
Mittel in Schwingungen versetzt werden kann, aber nach auBen keine Energie, 
also auch keinen Ton abgibt. 

Der hier skizzierten elementaren Theorie folgen im groBen und ganzen 
auch die nicht zylindrischen Rohren bzw. Pfeifen, Z. B. gekrummte oder trom
petenformig sich erweiternde Rohre. Jedoch weicht die Lage der Knoten und 
Biiuche und die Tonhohe der Eigentone urn so mehr ab, je groBer die Abweichung 
von der reinen Zylinderform ist (vgl. auch Artikel "Musikinstrumente und ihre 
Kliinge", Ziff.47-50, ds. Bd. Kap. 8). 

(j) Zylindrische Pfeifen mit konstantem Querschnitt. 
82. Miindungskorrektion. Die nach der Gleichung (164) von Ziff. 80 be

rechneten Tonhohen stimmen erfahrungsgemiiB nicht vollig mit der Erfahrung 
uberein. Die Grunde sind: 1. Abweichung des Wertes der Schallgeschwindigkeit c 
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in Rohren von dem Wert im freien Gasraum infolge innerer Reibung und 
Warmeleitung sowie Reibung an den Rohrenwanden und Warmeabgabe an diese 
bei den Schwingungen, wobei c verkleinert wird, 2. Nichtzutreffen der Annahme 2 
von Ziff. 80 iiber die Grenzbedingungen an offenen Enden, 3. mechanische Nach
giebigkeit der Wande, evtl. Seitenoffnungen. Da die Schallgeschwindigkeit mit 
abnehmendem Rohrdurchmesser seIber abnimmt, so sind die Eigenfrequenzen 
enger Rohren kleiner, ihre Eigentone also bei gleicher Lange tiefer als diejenigen 
weiter Rohren. Urn denselben Ton zu erhalten, miiBte man danach die enge 
Rohre kiirzer nehmen. In gleichem Sinne wirkt die Wandnachgiebigkeit, im 
entgegengesetzetn Sinne die Miindungskorrektion, die fUr weite Rohren die wirk
same Lange starker vergroBert. Die Miindungskorrektion eines offenen Pfeifen
endes ist theoretisch von HELMHOLTZ1), Lord RAYLEIGH2), AICHI 3) u. a. berech
net worden. LJber die Verkleinerung der Schallgeschwindigkeit c in Rohren und 
die davon herriihrende Langenkorrektion der Pfeifen s. Artikel "Schallge
schwindigkeit" (Ziff. 9, ds. Bd. Kap. 14). 

Die Miindungskorrektion eX ist die Zusatzstrecke, urn welche die Pfeifen
lange l vergroBert zu denken ist, damit man die so "reduzierte" Lange l + eX 

nach den Formeln der elementaren Theorie zur Berechnung der Eigenfrequenzen 
benutzen kann. Ihre EinfUhrung beruht auf der Annahme, daB der Knoten der 
Verdichtung (Bauch der Verschiebung und Geschwindigkeit) nicht in der End
flache der Rohre, sondern etwas auBerhalb derselben in der umgebenden Atmo
sphiire liegt. Zu dieser Vorstellung notigt die experiment ell festgestellte Tat
sache, daB der erste Bauch der Verdichtung (Knoten der Verschiebung und Ge
schwindigkeit) im Rohrinnern urn weniger als eine Viertelwellenlange von der 
Miindung entfernt liegt, und demgemaB auch die iibrigen Knoten und Bauche 
Verschiebungen zeigen. 

Lord RAYLEIGH hat mit einer der Theorie des elektrischen Stromes bei 
dem LJbergang aus einem zylindrischen Draht in einen unendlichen Halbraum 
nachgebildeten Theorie als obere und untere Grenze fiir diese Korrektion die 
Werte eX = 0,849 R und 0,785 R berechnet und spater das Ergebnis genauer 
angegeben auf 

eX = 0,82 R (R = Rohrradius). 

(Vgl. dazu auch Artikel "Musikinstrumente und ihre Klange", Ziff.47, ds. Bd. 
Kap. 8.) 

HELMHOLTZS Behandlungsweise des Problems schlieBt sich der ii.lteren Theorie 
enger an. Sie lauft praktisch darauf hinaus, daB die Differentialgleichung der 
Wellenbewegung in der zylindrischen Rohre in bekannter Weise integriert wird, 
jedoch unter Ansatz einer anderen Grenzbedingung am offenen Ende der Pfeife. 
Da der Schwingungszustand am Pfeifenende nicht von vornherein bekannt 
ist, wird er mittels des GREENschen Satzes fiir die Potentialfunktion bzw. des 
KIRCHHOFF-HuYGENSchen Prinzips aus dem bekannten Schwingungszustand 
(fortschreitende Kugelwellen) in groBer Entfernung von der Miindung im AuBen
raum abgeleitet. 1m Inneren der Rohre ergibt sich eine ebene Wellenbewegung. 
jedoch nicht eine reine stehende, wie in den vollkommen abgeschlossenen Systemen 
der elementaren Theorie, sondern eine allgemeinere Bewegung, die aus einer 
stehenden, und einer dariiber gelagerten fortschreitenden Welle zusammengesetzt 
ist, entsprechend der Abgabe von Energie nach auBen. 

1) H. v., HELMHQLTZ, Crelles Journ. f. Math. Bd.57, S.1. 1860; abgedruckt in Ost
walds Klassikern d. exakt. Wiss. Bd.80. Leipzig 1896. 

2) Lord RAYLEIGH, Theory of Sound Bd. II, § 307, S. 180 und Appendix A; Phil. Trans. 
Roy. Soc. London Bd. 161, S. 77. 1871-

3) K. AICHI, Tokyo Kyoto (2) Bd.4, S.377. 1908. 
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Zur Durchfuhrung der Rechnung muB angenommen werden: 
1. Die Offnung der Pfeife befindet sich in einer unendlich ausgedehnten 

festen Ebene, praktisch durch einen Mundungsflansch dargestellt (ubrigens 
auch von Lord RAYLEIGH angenommen). 

2. Der Querschnitt der Pfeifenoffnung und der Rohre uberhaupt ist klein 
gegen das Quadrat der Wellenlange des betrachteten Teiltones. 

3. Die Rohre ist genau zylindrisch, bis auf ein kurzes gegen die Wellenlange 
kleines Stuck dicht an der Mundung, langs dem sie sich etwas ausbauchen kann. 
1st R der Radius der Offnung, Rl der Radius des zylindrischen Teils der Rohre, 
so ist die Mundungskorrektion 

IX = n(R~2~ tR2) . (165) 

1st R = Rl (Offnungsweite = Rohrenweite im zylindrischen Teil), so wird also 
. nR 

IX = -T = 0,7854 Rl (165 a) 

in ziemlich guter Ubereinstimmung mit dem RAYLEIGHSchen Wert. Die schwache 
Ausbauchung der Rohre, fur welche dieser HELMHOLTzsche Wert gilt, hat HELM
HOLTZ zahlenmaBig berechnet. An der Stelle der groBten Erweiterung betragt 
die Abweichung des Radius vom Mundungsradius nur etwa 2% desselben, 
diese Stelle liegt urn ungefahr 0,14 R von der Mundung entfernt. Bei 1,16 R 
.ist die Abweichung bereits auf 0,3 5 % gesunken. Bei der Geringfugigkeit dieser 
Abweichung kann elne solche Rohre als genau zylindrisch angesehen werden. 

Eine gewisse Rohrenform hat die Korrektion Null; sie ist an der Mundung 
trompetenfOrmig erweitert, der Offnungsradius ist 

R=Rd'2=1,414R1 • (165b) 

Fur die Leitlinie der Rohrenwand hat HELMHOLTZ die Gleichung angegeben, 
aus der ihre Form zu berechnen ist. 

Zu bemerken ist noch, daB das theoretische IX fUr die verschiedenen Teil
tone der Pfeife verschieden ist. Die Unterschiede sind aber verschwindend klein, 
solange tg w IX/C ohne merklichen Fehler gleich w IX/C seIber gesetzt werden kann. 
Merkliche Unterschiede kommen .erst fur die hoheren Obertone in Betracht, 
und da ist sowieso die Voraussetzung 2 nicht mehr erfullt, so daB auch die ganze 
Rechnung nicht mehr gilt. 

Auch der Fall, daB der Offnungsradius R klein ist gegen den Rohren
radius R1 , ist in den HELMHOLTzschen Gleichungen enthalten. Er erfordert die 
Auflosung der Gleichung 

kn :~ = tg kIX (k =~) . (165c) 

83. Miindungskorrektion. Versuchsergebnisse. Experimentell ist die 
Korrektion mehrfach bestimmt worden, so von HOPKINS!), WERTHEIM 2), BOSAN
QUET 3), BLAIKLEy 4), Lord RAYLEIGH5), STUCKER 6), BOEHM 7), RATZ8). 

1) E. HOPKINS, Trans. Cambro Phil. Soc. Bd. 5, S. 231. 1833; Pogg. Ann. Bd. 44. S. 246 
u. 603. 1838. 

2) G. WERTHEIM, Ann. chim. phys. (3) Bd. 31, S.394. 1851. 
3) H. M. BOSANQUET, Phil. Mag. (5) Bd. 3, S. 271, 343.418; Bd. 4, S. 25, 125,216. 1877. 
4) D. J. BLAIKLEY, Phil. Mag. (5) Bd.7, S.339. 1879. 
5) Lord RAYLEIGH, Trans. Roy. Soc. London Bd. 161, S. 77. 1871; Phil. Mag. (5) 

Bd. 3, S.456. 1877. 
6) N. STUCKER, Wiener Ber. (2a) Bd. 116, S. 1231. 1907. 
7) W. M. BOEHM, Phys. Rev. Bd.31, S. 332. 1910. 
8) E. RATZ, Ann. d. Phys. (4) Bd. 77, S. 195. 1925. 
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Eine Berechnung von BRILLOUIN bezieht sich auf die Wirkung des seitlich 
gelegenen Pfeifenmauls, wird daher besser bei der Besprechung der Seitenlocher 
in Ziff.86 behandelt. 

Die angefiihrten Versuche ergeben zwar dasselbe Gesetz (Proportion alit at 
mit dem Rohrenradius, Unabhangigkeit von der Wellenlange), aber der Zahlen~ 
wert ist kleiner als der theoretische. Die Werte sind (teilweise schon von AUER
BACH in WINKELMANNS Handb. d. Phys. Bd. II angegeben): fiir rechteckigen 
Querschnitt (Breite b, Dicke d): 0(, = 0,187 (b + d) nach WERTHEIM, fiir kreis-
formigen Querschnitt (Radius R, Flache F): 0(, = 0,374lF = 0,66 Rauch nach 
WERTHEIM. Weiter ist fiir kreisformigen Querschnitt nach BOSANQUET 0(, = 
0,635 R, wenn die Wellenlange l = 12 R, dagegen 0(, = 0,543 R, wenn l = 30 R 
ist; nach BLAIKLEY ist 0(, = 0,577 R, wenn l zwischen 25 R und 50R liegt (Tone 
von C1 = 253,6 bis c2 = 507,2 Schwing/sec bei R = 1,04 eng!. Zoll = 26,42 mm) ; 
STUCKER findet 0(, = 0,583 R unabhangig von der Wellenlange, wenn l von 
etwa 6 Rbis 200 R wachst (Tone von ao = 217 Schwing/sec bis ba = 1850 
Schwing/sec bei R = 0,2 cm bis 3,2 cm). BOEHM findet 0,656 R ohne und 0,871 R 
mit Flansch. 

Die Beobachtungen sind jedoch auBer der letzten aIle an Rohren ohne 
Miindungsflansch angestellt. Diese fiir die Theorie erforderliche feste Begren
zung des AuBenraums wirkt nach Lord RAYLEIGH in dem Sinne, daB sie den 
Zahlenwert vergroBert, in Ubereinstimmung mit den Versuchen. RAYLEIGH hat 
versucht, diesen EinfluB durch Zahlung der Schwebungen zweier im iibrigen 
genau gleichen Orgelpfeifen zu bestimmen, von denen die eine nach genauer 
Abstimmung einen Flansch erhielt. Er fand 0,2 R als Betrag, urn den der theo
retische mit Flansch berechnete Wert zu verkleinern ist, wodurch er in der Tat 
den experiementell an Rohren ohne Flansch gefundenen gleich wird. RATZ 
gibt in der angefiihrten Arbeit auf S. 202 als Nebenergebnis den Wert 0(, = 0,78 R 
an, der in Anbetracht seiner sehr genauen objektiven Beobachtungsmethode 
Anspruch auf Beachtung machen kann. Doch liegen die Verhaltnisse insofern 
anders, als diese Beobachtung sich auf das Maulende der Pfeife bezieht, das hier 
wie bei den Galtonpfeifen als ringformige Lippe mit gegeniiberstehendem ring
formigen Anblasespalt ausgestaltet ist. Mo~licherweise bewirkt die Bewegung 
der Luft im Anblasestrahl eine Verschiebung des auBenliegenden Bauches (und 
natiirlich auch des erst en Innenbauches) gegeniiber der Lage bei ruhender AuBen
luft, die in der Theorie angenommen wird, wodurch sich die Abweichung von den 
sonst beobachteten Werten erklaren wiirde, die im allgemeinen kleiner sind. 
Vielleicht kann man auch annehmen, daB die der Offnung gegeniiberstehende 
Scheibe mit dem Kreisspalt ahnlich wirkt wie ein seitlicher Miindungsflansch, 
namlich die Korrektion vergroBernd. 

84. Nachgiebigkeit der Wande und des Miindungsdeckels. Die Theorie, 
mit der die Eigenfrequenzen (Resonanzfrequenzen) der Rohren [Gleichung (164) 
in Ziff. 80J berechnet sind, setzt absolut starre, geschlossene Rohrenwande 
voraus; anderenfalls andern sich die Werte der Schwingungszahlen. Offenbar 
muB jede Nachgiebigkeit der Wande die Frequenzen verkleinern, die Eigentone 
also ver'tiefen, denn sie stellt eine Verringerung des vorhandenel1 Zwanges dar, 
unter dem die Bewegung erfolgt. Jede Verkleinerung der die Bewegung regu
lierenden Kraft bewirkt aber eine Verlangsamung derselben. Versuche iiber die 
Wirkung der Wandnachgiebigkeit hat schon SAVARTI) angesteIlt, indem er eine 
Seitenwand einer Orgelpfeife durch Pergamentpapier ersetzte. AuBer Ver
schlechterung der Tonbildung ergab sich - wenigstens anfangs - eine Ver-

1) F. SAVART. Ann. chim. phys. Bd.24. S. 56. 1823. 
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tiefung des Tones. Neuerdings ist dies Problem in den Versuchen von H. O. 
TAYLOR!) mitbehandelt worden, die zum Ziel hatten, die Schallabsorptions
koeffizienten verschiedener Stoffe zu messen. Dazu werden diese Stoffe als eine 
Wandflache einer Pfeife mit rechteckigem Querschnitt gewahlt und der Schwin
gungszustand im Innern bestimmt, insbesondere auch der EinfluJ3 auf die Ton
hohe. Die untersuchten Stoffe waren Holz, Pappe, Papier, Filz usw. AIle diese 
Stoffe ergaben - abgesehen von anderen Veranderungen des Schwingungs
zustandes, wie vergroJ3erter Dampfung infolge der Energieabgabe an und durch 
die Wand - eine Tonvertiefung in Ubereinstimmung mit dem Vorhergesagten. 

Es sei hier darauf hingewiesen, daJ3 zur sicheren Unterscheidung der ver
schiedenen Einflusse, welche die Tonhohe der Resonanz- oder Eigentone der 
Gassaule in einer Pfeife bestimmen, die genaue Kenntnis des Schwingungszu
standes an allen Stellen in der Pfeife erforderlich ist. Systematische Experi
mentaluntersuchungen liegen dafUr erst in geringer Zahl vor. AuJ3er der eben 
genannten TAYLORSchen Arbeit ist eine Untersuchung von BUCKEL2) uber die 
Resonanz in Luftsaulen zu nennen, der in verschieden weiten Resonanzrohren 
der SEEBECK-QUINcKEschen Form (mit verschiebbarem FlUssigkeitsstempel zur 
Veranderung der Lange) die Lage und Form der Resonanzmaxima objektiv 
mit Mikrophon und Saitengalvanometer gem essen hat. Allerdings betrifft die 
Arbeit nur die Gesamtresonanz bei veranderlicher Lange und nicht den Zustand 
an verschiedenen Punkten bei gleichbleibender Pfeifenlange. Dieser wichtigere 
Fall ist erst von STEINHAUSEN3) und dann von RATZ4) mittels des von R. KONIG 
zuerst angegebenen, von QUINCKE u. a. weiter benutzten Suchrohres, d. h. eines 
langen, engen, dunnwandigen, in das Pfeifenrohr eingefUhrten, am inneren Ende 
verschlossenen und mit feinem Suchloch in der Seitenwand versehenen Rohres, 
behandelt worden und zwar besonders fUr Rohren mit SeitenlOchern, wovon weiter 
unten noch die Rede sein wird. In gewissem Sinne gehoren auch die Untersuchungen 
von FRIESE und W AETZMANN 5) uber die Temperaturverteilung in stehenden Schall
wellen mittels des Widerstandsthermometers hierher. Die Wirkung eines nicht 
starren Endverschlusses (Mundungsdeckels) in Form eines Seifenhautchens hat 
GEIGEL 6) untersucht und dabei ebenfalls eine Tonvertiefung festgestellt. Unter
suchungsmethoden mit optischen Interferenzapparaten haben u. a. RAPS7) und 
neuerdings BARUSS) angewandt. 

85. Wirkung von SeitenlOchern. Eine besondere Rolle spielen seitliche 
Offnungen in der Wand. Man konnte vermuten, daJ3 sie als besonders nach
giebige Stellen der Wand allgemein tonvertiefend wirken muJ3ten. Es zeigt 
sich aber - und die Theorie lehrt dies auch -, daJ3 ihre Wirkung wesentlich von 
der Lage zu den Knoten und Bauchen des betrachteten Eigentons (Resonanztons) 
der Rohre abhangt. Hieruber liegen die schon in Ziff. 84 angegebenen theo
retischen und experiment ellen Untersuchungen von STEINHAUSEN3) sowie von 
RATZ4) vor. STEINHAUSEN arbeitete hauptsachlich mit einem teilweise konischen 
FlOtenrohr, RATZ mit einem genau zylindrischen Pfeifenrohr. Des letzteren Er
gebnisse mit einer objektiven, elektrischen Methode sind folgende: 

1. Ein Seitenloch beliebiger Weite an der Stelle eines Schwingungsbauches 
(d. h. Bauch der Verschiebung und Geschwindigkeit, also Knoten der Verdich-

1) H. O. TAYLOR, Phys. Rev. (2) Bd.2, S.270. 1913. 
2) A. BUCKEL, Inaug.-Dissert. Erlangen 1915. 
3) W. STEINHAUSEN, Ann. d. Phys. (4) Bd.48, S.693. 1915. 
4) E. RATz, Ann. d. Phys. (4) Bd.77, S. 195. 1925; Inaug.-Dissert. GieBen 1924. 
6) J. FRIESE U. E. WAETZMANN, ZS. f. Phys. Bd. 29, S. 110. 1924; Bd. 33, S. 131. 1925. 
6) R. GEIGEL, Mitt. d. naturw. Ver. Aschaffenburg Bd.6, S.67. 1907. 
7) A. RAPS, Wied. Ann. Bd. 36, S.273. 1889; Bd. 50, S. 193. 1893. 
8) C. BARUS, Proc. Nat. Acad. Sci. Amer. Bd. 7, S. 47 u. 207. 1921. 
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tung und Druckanderung) hat keinen merkbaren EinfluB auf die Lage der 
Knoten und Bauche; die Wellenlange und Tonhohe bleibt also ungeandert. Die 
Amplitude der mit dem Suchrohr aufgenommenen Druckschwankungen bleibt 
zunachst dieselbe, oberhalb einer gewissen LochgroBe wachst sie. 

2. Ein Seitenloch an der Stelle eines Schwingungsknotens der Verschiebung, 
d. h. eines Bauches der Verdichtung und der Druckanderung, bewirkt das Ent
stehen zweier neuer Verdichtungsbauche zu beiden Seiten des Loches. 
Mit wachsendem Lochdurchmesser verschieben sich diese weiter von dem Loche 
weg nach den Pfeifenenden hin; in gleichem Sinne, aber weniger stark, verschieben 
sich auch die anderen Bauche und Knoten der Schwingung, so daB allgemein eine 
Verkiirzung der Wellenlange, d. h. Erhohung des Tones, herauskommt. 
Diese Tonerhohung ist auch unmittelbar mit dem Ohre wahrnehmbar. Die 
Erscheinungen werden jedoch erst von einer gewissen LochgroBe an deutlich. 

Die Amplitude nimmt zunachst .,ab, bis der Lochdurchmesser auf etwa 
1/7 des Pfeifendurchmessers gestiegen ist, dann nimmt sie wieder zu; in den rechts 
und links des Loches liegenden Abteilungen - bei den Versuchen mit einer 
gedackten Pfeife, war die eine also am Ende geschlossen (Raum 1), die andere 
offen (Raum 2) - sind diese Amplitudenanderungen verschieden groB. Abb. 30 
nach RATZ zeigt die Amplitudenkurven der Verdichtung vor und nach Anbrin
gung eines Seitenloches an der Stelle 
eines Verdichtungsbauches. 

Die Beobachtungen erfolgten hier 
am 5. und 7. Teilton, und es war gleich
giiltig, welcher der Knoten eines Teil- 12 

tons zur Anbringung des Seitenloches 8 

benutzt wurde. Die Verkleinerung der q. 

Viertelwellenlange gingvon 1/4 = 75 mm '---f,;-;J;;-;1in)~;-J;;-;.~c-i;-,f;;;-;~,*;;J;-;;\;;-;';;;-;1;r~ 
bis 1/4 = 67,6 mm, wenn der Durch
messer des Seitenloches von 0 bzw. 
1 mm auf 7 mm stieg. Ein Loch von 
1 mm Weite hatte noch keinen Ein
fluB. Die entsprechenden Erhohungen 
der sekundlichen Frequenzen gehen von 
1125 bis 1249 Schwing/sec. 

~ :~~h} Anbringung e;nes Seitenloches. 

Abb. 30. Amplitudenkurve der Verdichtung in gedackter 
Pfeife mit Seitenloch bei der Abszisse 146 mm. Bildung 
zweier neuer Verdichtungsbauche beiderseits des Loches, 
Verschiebung der Knoten mit Verktirzung der Wellen lange. 
Geschlossenes Pfeifenende bei Abszisse O. Ordinaten: 
Relative Verdichtung. Abszissen: Lage der Prilfstelle 

auf der Rohrachse. 

3. Lage des Seitenloches an einer Zwischenstelle zwischen Knoten und Bauch 
gibt keine neuen Erscheinungen, sondern die in Fall 1 und 2 beschriebenen treten 
weniger ausgepragt auf. 

Die theoretische Erklarung hat STEINHAUSEN mit den HELMHOLTZschen 
und RAYLEIGHSchen Rechnungsmethoden gegeben. Da in dem Artikel "Musik
instrumente und ihre Klange" Ziff. 50 (ds. Bd. Kap. 8) bereits die entsprechende 
Rechnung mitgeteilt ist, sollen hier nur die allgemeinen Gesichtspunkte ange
geben werden. 

Unter der Annahme, daB die Dimensionen des Seitenloches klein sind gegen 
die Wellenlange, kann man den ganzen von Wellen erfi.illten Luftraum in 4 Teile 
zerlegen, namlich Raum 1 im Rohre von dem Querschnitt an der Stelle des 
Lochmittelpunktes, der zum Koordinatenanfang x = 0 gewahlt wird, bis zum 
geschlossenen Ende, Raum 2 ebenso von x = 0 bis zum offenen Rohrende, Raum 3 
der gesamte AuBenraum auBerhalb einer gewissen, urn den Lochmittelpunkt 
x = 0 geschlagenen Kugel, Raum 4 der Raum von der Innenseite des Loches 
bis zu dieser Kugel. In den beiden erst en Raumen herrscht ebene, in Raum 3 
Kugelwellenbewegung, in Raum 4, dessen Dimensionen kleiner als die Wellen
Hi.nge sind, findet der Dbergang zwischen beiden Arten statt und die Bewegung 

17* 
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kann darin annahernd als Bewegung einer inkompressiblen Fliissigkeit betrachtet 
werden. Daher lassen sich auch die Gesetze der elektrischen Stromung mit den 
zugehorigen Begriffen des Widerstandes und seines reziproken Wertes, des 
Leitwertes (Leitfahigkeit), darauf iibertragen. 

Aus der Gestalt des Dbergangsraumes laBt sieh sein "akustischer Wider
stand" bzw. der "akustische Leitwert" eben so wie die entsprechenden elek
trischen GroBen berechnen. Die Bedingung der Stetigkeit der Stromung durch 
die Grenzflachen der verschiedenen Raume hindurch ergibt Bedingungen fiir 
die Konstanten der Geschwindigkeitspotentiale, die ihrer Form nach in den 
getrennten Raumen 1, 2, 3 bekannt sind. 1m Verein mit den an den Rohrenden 
geltenden Grenzbedingungen ermoglichen sie die Berechnung aller GroBen, 
die zur Beschreibung des Bewegungszustandes im Pfeifenrohr notig sind. 

86. Formeln fUr die Eigenfrequenzen von Rohren (Pfeifen) mit Seiten
lOchern. Bezeichnungen: Q Rohrenquerschnitt, 11 Rohrlange vom Loch 
(x = 0) bis zum geschlossenen Ende, 12 desgl. bis zum offenen Ende, '!fJl und '!fJ2 
Geschwindigkeitspotentiale in dies en Raumen 1 und 2, '!fJ Geschwindigkeits
potential im Loch (Raum 4), AI> B1, PI> A2, B2, P2 Konstanten in den Potential
wert en '!fJl und '!fJ2' w = 271 N Kreisfrequenz des betrachteten Eigentons, 
k = w c- 1 = 2711- 1 Frequenzkonstante, 1 Wellenlange, c Schallgeschwindigkeit, 
a akustischer Leitwert (Durchlassigkeit) des Seitenloches1). Die Lange 12 ist ge
gebenenfalls einschlieBlich der Miindungskorrektion zu rechnen. 

1st R der Lochradius und L die Wanddicke der Rohre, also die Lange des 
Luftkanals, der das Loch darstellt, so ist nach Lord RAYLEIGH2) 

a = 271R2 {2L + 71R)-I. (166) 
Die Potentiale in den Rohrstiicken 1 und 2 sind 

'!fJl = (A1 sinkx + B1 coskx) coswt + PI coskx sinwt, 

1P2 = (A2 sinkx + B2 coskx) coswt + P2 coskx sinwt. 
In diesen Ausdriicken ist nach HELMHOLTZS Vorgang durch pass en de Wahl des 
Zeitanfangspunktes bereits ein viertes Glied der Form m sin kx· sin wt des 
allgemeinsten Ausdrucks zum Wegfall gebracht. 

Die Anwendung der in voriger Ziffer besprochenen Bedingungen ergibt hier 

PI = P2 = 0, Al = Bl tgk1l' A2 = B2 ctgk1~, 
wobei iibrigens noch B] = B2 ist; die Gleichung fiir die Eigenfrequenz wird 

a = Qk (tgkii - ctg k12) , (167) 
wo fiir a der experiment ell irgendwie bestimmte, oder aus Gleichung (166) be
rechnete Wert einzusetzen ist. Die Frequenzwerte k bzw. w lassen sich nicht in 
einer einfachen Tabelle darstellen, da sie von beiden Langen II und 12 abhangen, 
daher fiir jedes Verhaltnis I2 : 11 besonders berechnet werden miissen. 

Almliche Gleichungen ergeben sich fiir Rohren mit zwei offen en oder zwei 
geschlossenen Enden, nur die trigonometrischen Funktionen sind andere. Ex
perimentell hat STEINHAUSEN den Gang von k bzw. w bei Verschiebung des Loches 
Iangs der Achse fiir ein beiderseits geschiossenes Rohr bestimmt und gefunden, daJ3, 
das Loch in der Rohrmitte ein Maximum der Frequenz (Tonhohe) gibt. 

Fiir zwei und mehr Seiten15cher ist die Rechnung grundsatzlich die gleiche, 
nur umstandlicher; z. B. ergibt sich fiir zwei Locher 

a" 
ctgk 13 + k(ji - tg kl2 

tg kl2 (ctg kla + ka;,,) + 1 

a' 
kQ' = tgk11 - (168) 

1) Die Bezeichnungen c und a sind hier gerade umgekehrt wie bei STEINHAUSEN. 
2) Lord RAYLEIGH, Phil. Mag. (5) Bd. 3, S.456. 1877; Scient. Pap. Bd. 1, S.54. 1899. 
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Bei + II liegt das geschlossene, bei - (l2 + la) das offene Rohrende, bei X = 0 

das erste Loch (Rohrquerschnitt Q', LochdurchHi.ssigkeit a'), bei X = -l2 das 
zweite Loch (Rohrquerschnitt Q", LochdurchHissigkeit a"). • 

1st die Entfernung zwischen den Lochern ein ganzes Vielfaches einer Wellen
Hinge, l2 = il, mit i = 0, 1, 2 ... , so vereinfacht sich Gleiehung (168) zu 

a' a" 
kQ' + kQ" = tgkl1 - ctgkla, (169) 

erhiilt also die Form der Gleiehung (167) fur ein einziges Seitenloch, jedoch 
mit anderem Werte auf der linken Seite. N ach STEINHAUSEN sind diese Ergebnisse 
in guter Dbereinstimmung mit dem experiment ellen Befund von R. GERHARD1). 

In ganz anderer Weise hat BRILLOUIN 2) versucht, dem Problem beizu
kommen, indem er die Wirkung des seitlichen Mundloches oder Maules der 
Lippenpfeifen in der Form eines zweidimensionalen Vorganges behandelt hat. 
Der rechteckige Querschnitt der Pfeife wird dabei in einer Dimension unendlich 
ausgedehnt, indem die senkrecht zu der MaulOffnung stehenden Seitenwande 
in unendliche Entfernung rucken. Die Mauloffnung selbst wird dabei zu einem 
unendlieh ausgedehnten Spalt. 

Man wird anzunehmen geneigt sein, daB eine weite Mauloffnung annahernd 
wie eine Offnung in der Achse der Pfeife, also wie ein offenes Ende, im gewohn
lichen Sinne wirkt; dann muBte annahernd in der Endflache der Pfeife ein Bauch 
der Bewegung, d. h. ein Knoten der Verdiehtung liegen. Je kleiner die Maul
tiffnung im Verhaltnis zur Weite der Pfeife ist, desto mehr wird man dieser 
den Charakter einer am Ende geschlossenen Pfeife beilegen, d. h. man wird 
annehmen, daB an diesem Ende ein Knoten der Bewegung, also ein Verdieh
tungsbauch liegt. Die BRILLOUINsche Rechnung scheint dies zu bestatigen. 
1st die Maulweite - hier also Spaltbreite h - mindestens 1/5 der Pfeifen
weite b, so ist die Korrektion klein; die Pfeife wirkt wie eine an diesem Ende 
offene. Bei einer Maulweite von nur 1/10 oder weniger der Pfeifenweite solI sie 
sieh nach BRILLOUIN mehr und mehr wie eine gedackte Pfeife verhalten, fur 
die hoheren Teiltone mit kurzeren Wellenlangen in starkerem MaBe, so daB die 
Reihe der Teiltone unharmonisch wird. 

Das Ergebnis steht aber mit den Versuchen von STEINHAUSEN etwas in 
Widerspruch. Denn diese zeigen, daB an dem dieht bei dem geschlossenen Ende 
der Flote liegenden Mundloch, an dem dieselbe angeblasen wird, nur eine geringe 
Verdiehtung, also nahezu ein Knoten derselben vorhanden ist,' und besonders, 
daB in dem ganzen kurzen Raum bis zum geschlossenen Ende, der sog. Kammer, 
fast genau derselbe Druck - mit verschwindend kleinem Anstieg bis zum End
verschluB - herrscht. Es kann da also nicht von einem Verdichtungsbauch 
am Ende die Rede sein, obwohl der Durchmesser des Mundloches klein gegen 
den Rohrdurchmesser ist. Diese Verhaltnisse verlangen also noch genauere 
Aufklarung. 

y) Zylindrische Pfeifen mit veranderlichem Querschnitt. 

87. Pfeifen mit schwach veranderlichem Querschnitt. Pfeifen der an
gegebenen Art konnen mit einer gewissen Berechtigung noch als zylindrische 
bezeiehnet und behandelt werden. Ihre Eigenfrequenzen weichen nur wenig 
von denen genau zylindrischer abo Lord RAYLEIGH 3) hat diese veranderten Fre
quenzen ahnlieh wie die von Saiten mit veranderlieher Diehte berechnet. 

1) R. GERHARDT, Wied. Ann. N. F. Bd.28, S.281. 1886. 
2) M. BRILLOUIN, Journ. de phy5. (4) Bd.5, S.569. 1906. 
3) Lord RAYLEIGH. Theory of Sound Bd. II, § 265, S.66. 
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Bezeichnungen: 1 Rohrlange, X Abszisse langs der Rohrachse gemessen, 
Qo Querschnitt an der Abszisse x = xo, Q = Qo + A Q variabler von x ab
hiingiger Querschnitt, c Schallgeschwindigkeit. 

1. B eid ersei t s geschlossene Pf eif e. RAYLEIGHl ) gibt fiirdas Quadrat 
der Kreisfrequenz w die allgemeine Formel 

l l 

2 _ C2 .n2f 2.nX dx.f . 2.nX dx 
w -7 cos TQ' SIll TQ' (170) 

o 0 

Mit Benutzung der Bezeichnungen Q = Qo + A Q und Vernachlassigung der 
quadratischen und hoheren Potenzen von LlQ wird dies 

l 

w2 = C2 .n2 [1 _ 3.fLlQ cos 2.nx dX] = ~.n2 [1 _ 2,11] (171) 
12 1 Qo 1 12 I' 

o 

w selbst folgt daraus also, da das zweite Klammerglied < 1 ist, indem man vor 
der Klammer die Potenzexponenten 2 und in der Klammer den Faktor 2 vor 
dem Integral weglaBt. 

Man kann die Frage auch so stellen : Welches ist die von der Querschnitts
veranderlichkeit verursachte Korrektion A 1, die man zu der Lange 1 hinzu
fiigen muB, urn mit der so korrigierten Lange 1 + LI 1 nach der elementaren 
Gleichung (24) von Ziff. 14 die Frequenz zu berechnen. Eine einfache Rechnung 
zeigt, daB ,11 gleich dem Integral in Gleichung (171) ist, was in jener Gleichung 
bereits zum Ausdruck gebracht ist. 

2. Beiderseits offene Pfeife. Die Formeln bleiben dieselben, nur hat LI 1 
negatives Vorzeichen, so daB sich in den Klammern von Gleichung (171) posi
tives Zeichen ergibt. 

Diese Gleichungen, die fiir den Grundton gelten, sind ohne weiteres auf 
den kten Teilton zu iibertragen, indem man cos 2kTlxJl statt cos 2nx/l setzt. 

Eine Querschnittsanderung hat offenbar die groBte Wirkung, wenn sie am 
Orte eines Knotens oder Bauches vorhanden ist. In allen Fallen gilt, wie aus 
den Gleichungen (170) und (171) folgt: 

Eihe Erweiterung des Rohres (positives AQ) am Orte eines 
Knotens der Verschiebung und Geschwindigkeit (Bauch der Ver
dichtung und Druckanderung) bewirkt Verkleinerung der Fre
quenz (Tonvertiefung), Erweiterung am Orte eines Bauches der 
Verschiebung und Geschwindigkeit (Knoten der Verdichtung und 
Druckanderung) bewirkt VergroBerung der Frequenz (Toner
erhohung). 

Dies gilt auch fiir den dritten, hier nicht besonders aufgefiihrten Fall, der 
am einen Ende offenen, am anderen geschlossenen Pfeife. Schwach konische 
Form andert die Tonhohe nur unwesentlich, da sich die QuerschnittvergroBe
rungen an den Knoten und Bauchen gegenseitig zum groBten Teil aufheben; 
dagegen haben geschweifte (ausgebauchte oder eingezogene) Formen groBeren 
EinfluB. 

In nahem Zusammenhang mit diesen Problemen steht das unter anderen 
von Lord RAYLEIGH2) behandelte Problem der Schallfortpflanzung in eng en 
Rohren mit veranderlichem Querschnitt, worauf hier nur hingewiesen werden 
kann. 

1) Lord RAYLEIGH. Theory of Sound Bd. II. § 265. S.66. 
2) Lord RAYLEIGH. Phil. Mag. (6) Bd. 31. S.89. 1916. 
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88. Pfeifen mit unstetigen Querschnittsanderungen. Das Problem der aus 
mehreren Stiicken mit verschiedenem Querschnitt zusammengesetztenPfeife - denn 
so kann man eine Pfeife charakterisieren, deren Querschnitt unstetige Anderungen 
aufweist - ist praktisch wichtig, da in der "Rohrflote" der Orgel eine derartige 
Pfeife benutzt wird 1). Auch bei den von G.W. STEWART2) u. a. gebauten akustischen 
Wellenfiltern werden solche zusammengesetzte Rohren benutzt, und zwar als Re
sonanzsysteme zum Aussieben von Schwingungen aus einem gegebenen Klange. 

Eine solche Rohre kann als ein aus mehreren Teilsystemen - den einzelnen 
Rohrstrecken mit konstantem Querschnitt - zusammengesetztes gekoppeltes 
System angesehen und die Theorie derselben darauf angewendet werden. Das 
Problem ist iibrigens auf anderem Wege schon vor langerer Zeit behandelt 
worden, allerdings fiir die Longitudinalschwingungen fester Stabe, und zwar 
theoretisch von OBERMANN 3), experimentell von STEFAN"). Deren Ergebnisse 
lassen sich ohne weiteres hier anwenden. 

Fiir Gase (Luft) ist, abgesehen von der schon angefiihrten GERHARDTSchen 
Arbeit, insbesondere eine ausfiihrliche Experimentaluntersuchung von CERMAK 5) 

zu nennen. Es werden darin hauptsachlich zylindrische Rohren behandelt, die 
aus zwei Stiicken verschiedener Weite bestehen, und zwar sowohl an beiden 
Enden offene, als auch an einem (dem engeren oder dem weiteren) Ende ge
schlossene Rohren. Die EigentonhOhe bei verschiedenem Langen- und Weiten
verhaltnis der beiden Teilstiicke wird bestimmt und durch empirische Formeln 
mit groBer Genauigkeit dargestellt. In gleicher Weise werden aus drei und mehr 
Stiicken zusammengesetzte Rohren untersucht. 

Die Anderung der EigentonhOhe, die man beobachtet, wenn man bei gleich
bleibender GesamtHinge L = L. + Lw die Lange L. des engeren Stiickes, vom 
einen Ende angefangen, zunehmen laBt, hat folgenden Gang. 

a) Bei beiderseits offenen Pfeifen: Mit wachsendem L. zunehmende 
Tonvertiefung bis L = L/4, dann wieder Abnahme derselben bis zum Aus
gangston der Pfeife mit konstantem Quer- N 

schnitt bei L. = L/2; darauf entspre- 11/50 /..-"_, 

chende zunehmende Tonerhohung bis 11100 "'-

zu L. = 3 L/4, und wieder Abnahme bis 1:J50 /x '\. 
zum Ausgangston, der erreicht wird, wenn 1300"'------/-+------

L. = List, d. h. wenn die ganze Pfeife den 1250 /' 

kleineren Querschni t t ha t 6). Bei der Berech - 1200 '-._x_x 
Lelf/em 

nung der Langen muB - genau genommen
jedesmal die von WERTHEIM eingefiihrte 
HELMHOLTZ-RA YLEIGHSche Miindungskor- o 123 1/ 5 6 7 a 9 m ff ~ 

rektion mit beriicksichtigt werden. Abb. 31. Anderung des Eigentones einer beiderseits 
Die J' eweilige Tonhohe erhalt man offenen Pfeile bei allmahlichem Vorrucken des engeren 

Teiles L. von links nach rechts. 
aus Abb. 31. Abszisse ist die Lange L. 
des engeren Rohrteils, Ordinate die Tonhohe bzw. Schwingungszahl. Der Ver
lauf der Erscheinung wird qualitativ genau durch die Gleichung (171) in voriger 

1) R. GERHARDT, Wied. Ann .• N. F. Bd.28, S.281. 1886. 
2) G. W. STEWART. Phys. Rev. (2) Bd.20. S. 528. 1922; Bd. 22. S. 502. 1923; Bd. 23. 

S.520. 1924; Bd.25, S.90. 117.252.1925; H. B. PEACOCK. ebenda Bd. 23. S. 525.1924; 
A. G. WEBSTER, ebenda Bd. 25, S. 90. 1925' E. T. PARIS. Phil. Mag. (6) Bd. 48. S. 769. 
1924; Nature Bd. 114. S. 465. 1924; J. A. ALDIS. Nature Bd. 114. S. 309. 1924; 
W. E. BENTON. Nature Bd. 114. S. 573 u. 787. 1924. 

3) J.OBERMANN. Arch. f. Math. u. Phys. Bd. 55. S.22. 1873. 
4) J. STEFAN. Wiener Ber. (2a) Bd. 55. S. 597. 1867 . 
• ) P. CERMAK. Ann. d. Phys. (4) Bd. 53. S.49. 1917. 
6) Die maximalen Tonanderungen fand CERMAK iibrigens nicht genau an den Stellen L/4 

und 3 L/4. ebenso die Nullanderung nicht genau bei L/2. 
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Ziffer 1) dargeste11t, wenn man darin auf der Strecke L. AQ = 0 setzt, auf dem 
tibrigen Tell L - L. dagegen A Q gleich einer posiiiven Konstante, oder - was 
auf dasselbe hinauskommt - von dem weiteren Querschnitf ausgehend auf der 
Strecke Le A Q gleich einer negativen Konstanten, auf dem Rest der Strecke 
L - L. aber A Q gleich Null setzt. Die Rohre gibt nur immer einen einzigen 
Eigenton, gleichgiiltig, ob man sie am engen oder weiten Ende anblast. 

b) Einerseits offene, andererseits geschlossene Pfeife. Hier macht 
es einen Unterschied, ob das weitere oder das eng ere Ende geschlossen ist. 
Gegentiber dem Ton No einer gleichlangen Rohre konstanten Querschnitts 
erhalt man eine Tonvertiefung (Ton Nt), wenn das angeblasene offene Ende 
das engere, dagegen eine Tonerhohung (Ton Nh), wenn das offene Ende das 
weitere ist. 

LaBt man nun die Querschnittsverkleinerung (Einschntirung) der Lange 
Le, vom offenen Ende anfangend, sich immer weiter tiber die Rohre erstrecken, 
bis schlieBlich L. = L wird, so erhalt man von Le = 0 bis L. = LI2 Sin ken 

N 
8fKJ 

775 

750 

725 

Abb. 32. Anderung des Eigentones einer gedeckten 
(einseitig offenen) Pieife bei allmahlichem Vor· 
rucken des engeren Teiles Le von hnks nach rechts. 
Obere Kurve mit Tonerhbhung: offenes Ende 
rechts. Untere Kurve mit Tonvertieiung: offenes 

End. links. 

der Tonhohe, dann wieder Steigen bis zum 
Ausgangston, der erreicht wird, wenn L. = L 
ist. Geht man ebenso vom geschlossenen 
(gedackten) Ende aus und laBt L. von 0 
bis L wachsen, so erhalt man entsprechend 
Tonerhohung bis zum Maximum bei LI2 
nnd wieder Abnahme derselben bis zum 
Ausgangston bei L. Dies wird durch Abb. 32 
veranschaulicht, in der die Abszissen von 
links nach rechts hin wachsend L., die 
Ordinaten die zugehorigen Tonhohen Nh 
(nach oben) und Nt (nach unten) darstellen. 

Auch hierfiir wiirden sich nach den 
RAYLEIGHSchen Methoden Formeln auf
stellen lassen, die £iir schwache Querschnitts
anderungen quantitativ gelten, aber den 
Verlauf der Tonanderung qualitativ auch 
£iir groBere Anderungen richtig angeben. Die 

Differenz zwischen dem tieferen und hoheren Ton Nt und Nh kann iibrigens sehr 
erheblich sein; in einem Falle fand CERMAK mehr als zwei Oktaven Unterschied. 

Fiir die hoheren Teiltone gelten ahnliche Beziehungen, doch sind diese 
Tone zum Teil sehr schwer oder gar nicht zu erzeugen. Weitere Einzelheiten 
sind in der angefiihrten Arbeit selbst nachzusehen. 

89. Pfeifen mit Verengungen. Eine besondere Rolle bei der Tonerzeugung 
in Rohren spielen V erengungen, die durch in den lichten Raum derselben 
eingesetzte Korper, z. B. freihangende Scheiben, oder von der Rohrenwand 
ausgehende Rippen gebildet werden. Auch diese Falle hat CERMAK2) behandelt. 
Ihre Besprechung gehort eigentlich erst in den Abschnitt iiber die Tonerzeu
gung in Pfeifen. Doch moge hier eine kurze Darstellung gegeben werden. 

Zuerst hat BURSTYN 3) beobachtet, daB Metallschlauche, wie solche als 
Vakuumpumpenverbindungen benutzt werden, d. h. diinnwandige Metall
rohre, in die ziemlich tie£e, scharfrandige kreisformige Rippen eingepreBt sind, 
bei starkerem Durchblasen oder Durchsaugen von Luft Tone geben. Tiefe Tone 

1) J edoch mit + -Zeichen vor dem Integral, da es sich urn eine beiderseits offene Pfeife 
handelt. 

2) P. CERMAK, Phys. ZS. Bd.23. S.394. 1922; Bd.25, S.121. 1924. 
3) W. BURSTYN, ZS. f. techno Phys. Bd. 3, S. 179. 1922. 
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sind dabei schwer, hOhere Teiltone leicht zu erhalten. Er glaubte, daB die ein
gedriickten Rippen wie zahlreiche Lippen wirken. Diese Ansicht wird durch 
die Versuche von CERMAK gestiitzt. Die Einzelheiten konnen hier nicht besprochen 
werden. Die wesentlichen Ergebnisse der CERMAKschen Untersuchungen sind: 

1. Nur Schlauche mit tiefen, moglichst scharfkantigen Rippen geben Tone. 
2. Die Tone sind harmonische Obert one eines Grundtones, der bei engen 

Schlauchen selbst nicht zu erzeugen ist, ebenso wie meist auch die tieferen Ober
tone. Gewohnlich ist erst der dritte Teilton erregbar. 

3. Der Grundton hangt von den Schlauchdimensionen ab, ist aber wesent
lich tiefer, als der aus der Lange des Schlauches nach der gewohnlichen Pfeifen
formel berechnete Resonanzton; die fiir die Berechnung maBgebende Luftsaule 
hat also, vielleicht infolge der durch die Rippen geschaffenen Einbuchtungen, 
eine groBere Lange. 

4. Die Ordnung des erregten Teiltones hangt von der Stromungsgeschwin
digkeit der Luft ab und nimmt mit dieser selbst zu. Zu jedem Teilton gehOrt 
eine bestimmte Geschwindigkeit, bei der er besonders rein klingt. Oberhalb 
und unterhalb derselben erhoht bzw. vertieH sich der Teilton etwas; dann tritt 
bei starkerer Anderung der Geschwindigkeit der benachbarte Teilton mit auf, 
und schlieBlich erfolgt volliges Umschlagen in diesen neuen Teilton, also die von 
gewohnlichen Pfeifen her bekannten Erscheinungen des Ziehens und "Um
schlagens" bei veranderter Windstarke. 

5. Die Schwingungszahl des erregten Teiltones laBt sich ziemlich genau aus 
der Zahl der StoBe berechnen, welche die durchstromende Luft an den Rippen 
in der Zeiteinheit erfahrt. 

Ganz iihnliche und noch weitergehende Ergebnisse findet CERMAK an glatt en 
Rohren, in die eine oder mehrere das Innere ausfiillende Scheib en mit einem 
Loch (Lochscheiben) eingesetzt werden. Auch hier Teiltone als harmonische 
Obertone eines Grundtones, die durch die Rohrdimensionen gegeben sind. 
Erregung je eines Teiltons in einem gewissen Geschwindigkeitsbereich des Luft
stroms. Besonders gut wird ein Teilton erregt, wenn die Lochscheibe sich an einer 
Stelle befindet, wo ein Bauch der Verschiebung und Geschwindigkeit dieses 
Tones liegt; dagegen fallt er aus, wenn sie an einem Knoten liegt. Die Erzeu
gung der Tone selbst erfolgt an den Randern der Lochscheiben und hangt mit 
der Ab16sung und dem Fortschreiten der dort entstehenden Wirbel zusammen. 

d) Konische Pfeifen. 
90. Konische Pfeifen im engeren Sinne. Differentialgleichung. Fiir konische, 

d. h. von Kegelwanden begrenzte Gassaulen lassen sich Losungen der allgemeinen 
dreidimensionalen Differentialgleichung (160) (Zif£. 79) finden, wenn man noch 
zu diesen Wanden zwei geeignet zu wahlende - evtl. nur gedachte - Begren
zungsflachen hinzunimmt, die den Kegel nach der Spitze und nach dem weiteren 
Ende zu abschlieBen, und wenn man an diesen Flachen einen geeigneten Be
wegungszustand annimmt. Ais solche AbschluBflachen eignen sich in erster 
Linie Kugelflachen. Man erhalt damit die bekannte Form der Schalltrichter 
und Sprachrohre (Megaphone), sowie der Pfeifen bei gewissen Registern der 
Orgel. Auch manche Orchesterblasinstrumente haben konische Form. Bei 
den meisten von ihnen, die sich nach auBen erweitern, ist allerdings die Leit
linie der Wand nicht gerade, sondern gekriimmt, in erster Annaherung vielleicht 
als Hyperbel anzusehen. Auch fiir solche Formen lassen sich unter gewissen 
einschrankenden Bedingungen Niiherungslosungen finden. Weiteres dariiber im 
Artike1 48 "Musikinstrumente und ihre Klange" Ziff. 48 ff. (ds. Bd. Kap. 8). 
Hier sei nur das physikalisch Wichtige kurz hervorgehoben. 
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Wie bei zylindrischen Rohren wird angenommen, da/3 keine Wandreibung 
vorhanden ist, da/3 also jede Bewegung parallel der Wand moglich ist. Nur die 
Bewegungskomponente senkrecht dazu mu/3 an jeder Wand Null sein. Dann 
erhalt man eine mogliche Losung der allgemeinen Differentialgleichung durch 
die Annahme, da/3 die Luftschichten nur radiale Bewegung haben, d. h. in der 
Richtung von der Kegelspitze fort oder zu ihr hin, also eine urn den Mittelpunkt 
der zugehorigen Kugel symmetrische Bewegung. Es ergeben sich spharische 
oder Kugelwellen, mit Kugeln als Wellenflachen. Die fest en oder gedachten 
Abschlu/3flachen der Kegelrohre miissen also konzentrische Kugelflachen sein. 

Durch EinfUhrung von Kugelkoordinaten r, {}, qJ wird das Ll 'F der Glei
chung (160) umgeformt und nimmt schlieBlich, bei Annahme voller Symmetrie 
urn den Mittelpunkt, also Unabhangigkeit von {} und qJ, die Form an 

Ll 'F = ~ 02(r'P) (172) 
r or2 ' 

wodurch die Differentialgleichung (160) iibergeht in 

02(rlj/) _ 2 02(r'P) 
~-c~ (173) 

Damit ist das Problem auf das eindimensionale zuriickgefUhrt, und alle fiir diese 
abgeleiteten Ergebnisse sind auch hier mit den notigen Anderungen anwendbar. 
Es gibt fortschreitende und stehende Wellen, Eigenschwingungen in Kugel
schichten, die durch konzentrische Kugelflachen begrenzt werden, und ebenso 
in konischen Gassaulen, die aus einer solchen kugeligen Gasmasse durch radiale 
Wande (Kegelflachen) herausgeschnitten werden. Der einzige wesentliche Unter
schied besteht darin, da/3 hier das Geschwindigkeitspotential und damit auch 
die Amplitude der Bewegung mit wachsender Entfernung r vom Mittelpunkt 
der Kugel (Scheitel des Kegels) abnimmt. Dadurch werden auch die Rechnungen 
etwas umstandlicher; manche Schlu/3ergebnisse werden aber davon nicht be
riihrt, so insbesondere gewisse Sa.tze iiber die Reihe der moglichen Eigentone. 

Bei stehenden Schwingungen erhalt man die Eigenfunktionen (r'F)*, indem 
man auch wieder die abhangige Variable r'F in das Produkt der Zeitfunktion 
(Normalkoordinate) sin(wt + 8) und der Raumfunktion (Eigenfunktion) (r'F)* 
zerlegt, in der allgemeinen Form 

( '1')* A . whr B whr r h = hS1n- + hCOS-. 
C C 

(174) 

Hieraus lassen sich aIle anderen Gro/3en, wie Verschiebung, Geschwindigkeit, 
Verdichtung, Uberdruck usw. ableiten. Fiir die Verdichtung 0 gilt iibrigens 
dieselbe Differentialgleichung, wie fUr das Geschwindigkeitspotential, man kann 
SIe daher unmittelbar berechnen in der Form 

( )* C' WhY D whr ro h = hS1n- + hCOS-. 
c c (175 ) 

Je nach der Lage der zu den Kegelwanden noch hinzugefiigten oder hinzu
gedachten kugelformigen Begrenzungsflachen kann man unterscheiden: 

Vollkegel mit offener oder geschlossener Spitze und offener oder ge
schlossener Basis (im ganzen 4 Falle), 

Kegelstum pf mit offener oder geschlossener enger, und offener oder 
geschlossener weiter Offnung (ebenfalls 4 Falle). Natiirlich kann auch der Voll
kegel als Sonderfall des Kegelstumpfes behandelt werden, bei dem der Abstand 
r1 der kleineren Abschlu/3flache 0 wird. 
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Die Durchrechnung dieser Fane bezuglich Schwingungszahlen und Lage 
der Knoten und Bauchflachen ist in Sonderwerken nachzusehen 1). 

Fur Zwecke der Schallerzeugung kommt wesentlich der beiderseits 
offene Kegelstumpf bzw. Vollkegel in Betracht. Nimmt man als Grenz
bedingung, wie bei der zylindrischenPfeife, die annahernd zutreffende Bedingung. 
daB die Verdich tung in den hinzugedachten kugelformigen Abschlu13flachen 
Null sein soIl, so findet man als Bestimmungsgleichung der Frequenz 

(176) 

wenn r1 und r 2 die Entfernungen der AbschluBflachen yom Scheitel des Kegels 
sind, also dieselbe Losung wie fUr die beiderseits offene zylindrische Pfeife 

(177) 

da r2 - r1 die Lange der konischen Pfeife ist. Eine beiderseits offene 
konische Pfeife hat somit dieselbe vollstandige harmonische 
Teiltonreihe wie die gleich lange offene zylindrische Pfeife 
(vgl. Zif£. 80). 

Das Ergebnis bleibt auch bestehen, wenn r1 = 0 wird, d. h. fUr einen VoIl
kegel mit offener Basis und (verschwindend kleinem) Loch an der Spitze. Auch 
die Lage der Knotenflachen fUr die Verdichtung ergibt sich sehr einfach. 

91. Konische Pfeifen. Erweiterung der Theorie und Versuche. Die mit 
der mittelpunktsymmetrischen Losung der Differentialg1eichung (160) von Ziff. 79 
fUr konische Rohren gefundenen Ergebnisse erweisen sich bei experimenteller 
Priifung zwar als richtig, sie genugen aber nicht zur Erklarung aller Erscheinungen, 
insbesondere nicht zur Erklarung der Tatsache, daB solche Rohre als Hor- oder 
Lautsprechertrichter nicht bloB die von dieser Losung geforderten Tone ver
starken. Eine Erweiterung der Theorie ist also notig. Diese ist neuerdings von 
verschiedenen Seiten versucht worden. Da diese Frage aber uber den Rahmen 
unseres Gegenstandes hinausgeht, sei nur auf einige Arbeiten hingewiesen. Es 
haben sich unter andern damit beschaftigt: HOERSCH 2), STEWART 3), FOLEY 4) , 

HANNA und SLEPIAN5), WEBSTER 6). Die Theorie betrachtet dabei auch nicht
radiale Bewegungen der Luftteilchen und benutzt zur Beschreibung der Be
wegung Kugelfunktionen. Die Versuche, die hauptsachlich zur Aufklarung der 
praktisch wichtigen Eigenschaften von Lautsprecher- und Horrohrtrichtern 
gemacht sind, erstrecken sich auch auf nicht streng konische Rohre, beispiels
weise Rohre mit gekrummten Wanden. Die Grundlagen fUr die Rechnungen 
findet man z. B. in RAYLEIGHS Theory of Sound Bd. II § 331. 

f) Tonerregung in Fliissigkeits- und Gassaulen. 
iX) Allgemeines. 

92. Einteilung. Nichtresonanztone, Resonanz- und Koppelungstone. 1m 
vorigen Abschnitt e) sind die moglichen Eigenschwingungen (Resonanzschwin
gungen) verschieden geformter Gas- und Flussigkeitssaulen behandelt worden, ohne 
Rucksicht auf ihre Erregung. Die Frage der Erzeugung von Schwingungen in 

1) Vgl. z. B. Enzykl. d. math. Wiss. Bd. IV 2 II. Abschn. C, Art. 26, oder A. KALAHNE, 
Math.-physik. Akustik Bd. II. Ziff. 40-42; E. H. BARTON, Phil. Mag. (6) Bd. 15, S. 69.1908. 

2) V. A. HOERSCH, Phys. Rev. (2) Bd. 21, S. 706. 1923; Bd.25, S. 218 u. 225. 1925. 
3) G. W. STEWART; Phys. Rev. (2) Bd. 16, S. 313. 1920; Bd.25. S.230. 1925. 
4) A. L. FOLEY, Phys. Rev. (2) Bd.20. S. 505. 1922. 
5) C. R. HANNA U. J. SLEPIAN. Joum. Amer. lnst. Electr. Eng. Rd. 43, S. 250. 1924. 
6) A. G. WEBSTER, Proc. Nat. Acad. Amer. Bd. 5, S.275. 1919. 
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Gasen und FHissigkeiten iiberhaupt, also auch von Nichtresonanztonen, erfordert 
besondere Untersuchungen. Diese sind teils an Musikinstrumenten (Orgelpfeifen, 
FlOte und anderen Blasinstrumenten, Pfeifen besonderer Form, wie z. B. der 
GaItonpfeife fUr hohe Tone usw.) ausgefiihrt worden, teils an Vorrichtungen ohne 
resonierende Gassaulen (Zungen, Schneiden, SpaIte usw.), deren Bedeutung fiir 
die Tonerzeugung im Laufe der Zeit immer mehr hervorgetreten ist. Es hat 
sich gezeigt, daB der durch diese Vorrichtungen besonders geformte Luftstrom 
zusammen mit der Gassaule der Pfeife ein gekoppeItes Schwingungssystem ist, 
fUr des sen Wirkungsweise die Gesetze der gekoppelten Systeme geIten. Erst durch 
Erkenntnis dieser Tatsache konnten viele sonst dunkel gebliebene Erscheinungen, 
wie das sog. "Ziehen", das "AbreiBen" und "Umschlagen" der Tone bei star
kerer oder schwacherer Erregung (Winddruck), gegebenenfalls 'wirkliches oder 
scheinbares Nebeneinandertonen zweier verschiedener Tone, erklart werden. 

Es handeIt sich also, kurz gesagt, urn folgende Aufgaben: 
1. Untersuchung der Erzeugung von Tonen in Gasen ohne Mitwirkung 

resonierender Gassaulen (Nichtresonanztone), 
2. Untersuchung der Wirkung, welche die ZufUgung resonierender Gas

saulen auf so erzeugte Tone ausiibt (Resonanz und Koppelung), 
3. darauf fuBende Untersuchung der Wirkungsweise einzelner Blasinstru

mente als fest gegebener Koppelungssysteme unter verschiedenen Bedingungen 
(Veranderung der Dimensionen und Lage einzelner Teile, Winddruck usw.). 

fJ) Schneidentone und Spalttone. 

93. Zusammenhang mit den Grenzschichtwirbeln. Periodische Bewegungen 
in Gasen und Fliissigkeiten konnen entweder direkt mit Dichteanderungen 
verbundene Schwingungen sein, - etwa durch schwingende Korper erzwungen 
- oder es konnen periodisch einsetzende Dreh- oder Wirbelbewegungen sein, 
die Z. B. bei Stromungsbewegungen an den ,Randern von Hindernissen oder 
begrenzenden Kanalen entstehen. Solche periodische Wirbelbildung und Ab
lOsung ist von PRANDTL 1) zuerst experiment ell genauer studiert, theoretisch be
sonders von KARMAN 1) behandeIt worden. Zur Erklarung der Tonerzeugung 
ist sie zuerst von F. KRUGER 1) mit Erfolg herangezogen worden, nachdem ver
schiedene sonstige Theorien von anderen Forschern versucht worden waren. 

Die Wirbel bilden sich stets an der Grenze zwischen zwei Fliissigkeits- oder 
Gasschichten verschiedener Geschwindigkeit aus, also an Gas- oder Fliissigkeits
stromen, Z. B. Gaslamellen, die aus SpaIten oder Diisen austreten. Ebenso da, 
wo durch feste Hindernisse (Schneiden, Lippen, Drahte) in einer sonst gleich
maBig stromenden Gas- oder Fliissigkeitsmenge Gebiete verschiedener Geschwin
digkeit gebildet werden. Natiirlich konnen beide Ursachen auch vereint vor
kommen. Man kann jedenfalls alle in Betracht kommenden Wirbelbildungen 
auf die beiden Klassen der Spalt- und Schneidenwirbel zuriickfUhren, die 
auch kombiniert auftreten konnen. Ihnen entsprechen die beiden Klassen der 
Spalt- und Schneidentone; denn die noch besonders aufgefiihrten Hieb
tone, die entstehen, wenn ein Stab oder Draht schnell die Luft (oder eine Fliissig
keit) durchschneidet, sind nur die Umkehrung der Schneidentone, indem dabei 
die Luft ruht und die Schneide bewegt wird. 

94. Empirische Gesetze fUr Schneidentone. Pendeln und Wirbeln der 
Luftlamelle. Schon vor Aufstellung der akustischen WirbelablOsungstheorie 
sind die Schneiden- und die SpaIttone als typische Reprasentanten dieser Arten 

1) Siehe Anm. Zll Ziff. 95. 
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von Tonen erkannt und untersucht worden. Arbeiten von WACHSMUTH1), 
W. KONIG 2) und ihren Schiilern, sowie anderen legen davon Zeugnis abo 

Sieht man von den interessanten und vielseitigen, aber durch die neueren 
Arbeiten iiberholten Arbeiten HENSENS 3) ab, iiber die z. B. in WINKELMANNS 
Handb. d. Physik berichtet ist, so kommen zunachst die Untersuchungen der 
obengenannten beiden Forscher in Betracht. Auch sie sind zum Teil schon in 
dem angegebenen alteren Handbuch besprochen. Das eigentliche Ergebnis der
selben ist die Feststellung der Tatsache, daB bei den Schneidentonen - ent
standen beim Gegenblasen eines Luftstromes aus einem Spalt gegen eine Schneide 
- ein Hin- und Herpendeln der Luftlamelle nach rechts und links von der 
Schneide, verbunden mit Wirbeln stattfindet. Die Ursache des Pendelns wird 
in einer Stauung gesucht, die die Lamelle beim Auftreffen auf die Schneide 
edahrt, eine noch recht unbestimmte Vorstellung, mit der mathematisch nicht 
viel anzufangen ist. Wesentlich war die durch die Arbeiten von WEERTH1) und 
KREIS1) gewonnene Erkenntnis, daB die Form des Keils oder der Schneide fUr 
die Ausbildung der Pendelung gar nicht sehr wichtig ist, daB sogar beim Gegen
blasen gegen eine senkrecht zum Luftstrom stehende Flache das Pendeln mit 
der charakteristischen Auflosung der Luftlamelle in Teilbander und Wulste 
edolgt. Die Arbeiten von GOLLER4) und RIETH 5) haben dann zahlenmaBige Be
ziehungen zwischen der Schwingungszahl n, dem Abstand a des Korpers vom 
Anblasespalt, und der Stromungsgeschwindigkeit v der Lamelle erbracht, nam
lich nach GOLLER 

an = kv, (178) 

wobei k eine Konstante ist. Der Wert dieser Konstante k gilt jedoch nur immer 
innerhalb eines gewissen Intervalles des Abstandes a. 

Der Gang der Erscheinung ist folgender. Bei sehr kleinem Abstand a 
zwischen Spalt und Schneide wird kein Ton gebildet. 

Bei einem gewissen Minimalabstand ao setzt ein hoher Ton ein. Mit wach
sendem Abstand a wird dieser tiefer bis zu einem Minimum der Schwingungs
zahl bei etwa 2 ao und springt dann plotzlich wieder auf den urspriinglichen 
hohen Ton, urn bei weiterer VergroBerung des Abstandes wieder bis zu einer 
Minimalfrequenz zu sinken und bei 3 ao von neuem auf den urspriinglichen zu 
springen. 

Die Frequenz der zuerst entstehenden Schwingung hat nach der Hohe zu 
eine schade Grenze; diese liegt urn so niedriger, je stumpfer der angeblasene 
Korper (die Schneide) ist. In der Umgebung der Sprungstellen konnen neben
einander zwei Tone erklingen. 

Das Einsetzen des Tones und plotzliche Emporspringen findet statt bei den 
Entfernungen ao, 2 ao, 3 ao. Innerhalb der dadurch gegebenen Entfernungs
intervalle ao bis 2 ao, 2 ao bis 3 ao und dann dariiber hinaus hat k die Werte 
0,4 bis 0,5; 1; 1,5. Diese Zahlen, sowie die Intervallgrenzen ao' 2ao' ... sind 
nur ungefahre Werte, sie stehen aber annahernd im Verhaltnis 1: 2:3, und die 
Abweichungen sind nach Ansicht von GOLLER vielleicht auf Nebeneinfliisse zu
riickzufiihren (EinfluB des Keilwinkels der Schneide, der Lange der Schneide in 

1) R. WACHSMUTH. Ann. d. Phys. (4) Bd. 14. S. 469. 1904;Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 5. 
S.299. 1903; Phys. ZS. Bd.4. S. 743. 1903; R. WACHSMUTH U. A. KREIS. Verh. d. D. Phys. 
Ges. Bd. 8. S.60. 1906; W. FRIEDRICH. Ann. d. Phys. (4) Bd.7. S.97. 1902; M. WEERTH. 
ebenda (4) Bd. 11. S.1086. 1903; A. KREIS, Dissert. Rostock 1905. 

2) W. KONIG, Wied. Ann. N. F. Bd.42. S. 553. 1891; Phys. ZS. Bd. 13, S. 1053. 1912. 
3) V. HENSEN. Ann. d. Phys. (4) Bd. 2. S. 719. 1900; Bd. 4. S. 41. 1901; Bd. 16. S. 838. 

1905; Bd.21. S.781. 1906. 
1) H. R GOLLER. Dissert. GieBen 1912. 
6) J. RIETH. Dissert. GieBen 1917. 
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Richtung des Luftstromes usw.). Mit VernachHi.ssigung dieser Abweichungen 
HiBt sich il<, statt 2k schreiben mit i = 1,2,3 ... ; also wird Gleichung (178) zu 

2an=il<,v, (i=1,2,3 ... ) (179) 

wo die Konstante l<, nur von den genannten N ebenwirkungen beeinfluBt wird und 
annahernd den Wert 1 hat; i ist die Ordnungszahl des Entfernungsintervalles. 
Die Stromungsgeschwindigkeit v wurde nach verschiedenen Verfahren direkt 
gemessen, sie hangt vom Anblasedruck abo 

Die GOLLERschen Ergebnisse sind von RIETH in der schon angefiihrten 
Arbeit noch genauer nachgepruft und bestatigt worden. Es zeigt sich, daB die 
Konstante l<, mit aufsteigender Ordnungszahl selbst etwas ansteigt (Wirkung 
der Nebeneinflusse); in einer MeBreihe Z. B. waren die Werte vom 1. bis 4. Inter
vall 1,0056; 1,068; 1,069; 1,089. Ferner zeigt sich eine regelmaBige Abnahme 
des Produktes vom hOchsten bis zum tiefsten Ton des jeweiligen Intervalls. 
Vnd schlieBlich hangt der Absolutwert der Konstante l<, noch von der um
gebenden Atmosphare abo Ein Wert von annahernd 1 gilt fur eine Gaslamelle 
in einer Atmosphare desselben Gases, sonst wird der Wert ein anderer; Z. B. bei 
einer Kohlensaurelamelle in Luft 1,30; 1,35; 1,38; 1,39; 1,44 fiir die fiinf dort 
beobachteten Intervalle; fiir Leuchtgas 0,687; 0,763; 0,7748 in den drei Inter
vallen, fiir welche die Beobachtung moglich war. Die Mittelwerte sind l<,' = 1,37 
fiir Kohlensaure und l<," = 0,742 fiir Leuchtgas, und diese Zahlen sind fast genau 
das Verhaltnis der Schallgeschwindigkeit dieser Gase zu derjenigen der Luft 
(1.34 bei Kohlensaure, 0,717 fiir das benutzte Leuchtgas). 

95. Theorie der Hieb-, Spalt- und Schneidentone von F. KROGER 1). Die 
angefiihrten Arbeiten, besonders die von GOLLER, sind die Grundlage fiir die 
Theorie, die F. KRUGER fur alle diese Arten von Tonen aufgestellt hat. Sie geht 
von dem einfachsten Fall der sog. Hiebtone aus und ist dann auf Lamellen-, 
Spalt- und Schneidentone ausgedehnt worden. Nach dieser Theorie handelt es 
sich in allen Fallen urn die von PRANDTL 2) empirisch bestimmte, von V. KARMAN 3) 
theoretisch behandelte periodische Ausbildung und AblOsung von Wirbeln an 
der Grenze zwischen verschieden schnell bewegten Gasschichten, also an einer 
U nstetigkeitsflache. 

Die Bildung solcher Schichten kann verschieden erfolgen, Z. B. durch Hem
mung eines gleichformig flieBenden Luftstroms an einem festen Hindernis (Draht, 
Stab, Schneide, Keil, feste Wand usw.), wobei infolge der Wandreibung eine 
langsamere Grenzschicht entsteht. Es kann auch umgekehrt ein schneller, Z. B. 
aus einer Duse oder einem Spalt austretender Gasstrom durch eine langsamer 
flieBende oder ruhende Atmosphare hindurchgehen. 1m extremen Fall kann 
solche Strombildung auch ohne Duse in der freien Atmosphare, etwa durch 
plotzliche starke Druckschwankungen, entstehen, wodurch vielleicht das Sausen 
und Heulen des Windes in gewissen Fallen bei Sturm sich erklaren laBt, obwohl 
naturlich dabei die Mitwirkung fester Korper an der Erdoberflache niemals 
ganz auszuschlieBen ist. 

Die Beobachtungen und Berechnungen beziehen sich ebenso auf Flusslg
keiten wie auf Gase und bieten im ersteren Falle wegen der geringeren, ins 

1) F. KRUGER U. A. LAUTH, Ann. d. Phys. (4) Ed. 44, S. 801. 1914; F. KRUGER, ebenda 
(4) Ed. 60, S.279. 1919; F. KRUGER U. E. SCHMIDTKE, ebenda (4) Ed. 60, S.701. 1919; 
F. KRUGER, ebenda (4) Ed. 62, S. 673. 1920; F. KRUGER U. E. MARSCHNER, ebenda (4) Ed. 67, 
S.581. 1922; E. SCHMIDTKE, ebenda (4) Ed. 60, S. 715. 1919. 

2) L. PRANDTL, Handworterb. d. Naturwiss. Ed. III, Artikel "Fliissigkeitsbewegung", 
Jena 1913. • 

3) TH. V. KARMAN, Gottinger Nachr. 1911, S. 509; 1912, S. 547; TH. V. KARMANU. 
H. RUBACH, Phys. ZS. Ed. 1), S.49. 1912. 
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Spiel tretenden Geschwindigkeiten bessere Untersuchungsmoglichkeiten. Von 
entscheidender Bedeutung ist dabei die Tatsache, daB die durch Flussigkeits
beobachtungen gewonnenen Konstanten sich ohne weiteres auf die Erscheinungen 
in Gasen anwenden lassen, und daB man mit ihnen die Frequenzen der entstehen
den Schwingungen, d. h. der Tone, richtig berechnen kann. 

Der einfachste Fall ist der von STROUHAL 1) schon 1878 experimentell be
handelte Fall der Hiebtone, die entstehen, wenn ein dunner Korper (Draht, 
Stab, Gerte) quer zu seiner Uingsrichtung schnell die Luft durchschneidet. 
Der umgekehrte, theoretisch auf dasselbe hinauslaufende Fall liegt vor, wenn 
ein breiter Luftstrom (Wind) ein dunnes, starres Hindernis (Draht) trifft. Es 
entstehen schwache Tone, die im Fall der Aolsharfe (Windharfe) durch Eigen
resonanz der Saite verstarkt werden. Vgl. auch Ziff. 35. 

Der Vorgang ist folgender. Durch den relativ zur umgebenden Luft mit 
der Geschwindigkeit U fortschreitenden Draht, der als Kreiszylinder angenom
men wird, wird Luft mitgerissen; es bildet sich ein hinter dem Draht mit einer 
gewissen Geschwindigkeit u (u < U) herlaufender Luftstreifen, dessen beide 
Rander mit entgegengesetzt drehenden Wirbeln besetzt sind. Das bei unendlich 
langem Draht in allen Ebenen senkrecht zum Draht gleiche, also zweidimensional 
zu behandelnde Gebilde dieses Wir- ~ l---~ 
belschwanzes hat in einer solchen I 

Schnittebene die Form der schema
tischen Abb. 33- Nach den Berech- r 
nungen v. KARMANS ist nur eine k 
solche Anordnung mit abwechselnd i 
rechts und links aufeinanderfolgen
den Wirbeln stabil. Die Wirbel jeder 
Seite rotieren fUr sich in gleichem 
Sinne, der Abstand zweier hinter
einanderherschreitender Wirbell ist 

Abb.33. Fortschreitendes stabiles Wirbelsystem nach V. KAR· 
MAN mit abwechselnd rechts und links drehenden Wirbeln. 

konstant, eben so der Abstand h der Mitten der beiden Wirbelreihen, und das Verhalt
njs hjl hat den konstanten Wert 0,283. Da der Wirbelschwanz langsamer lauft als 
der Draht, so entfernt sich jeder Wirbel mehr und mehr von diesem. Jedesmal, 
wenn der Abstand des nachstgelegenen gleich l/2 geworden ist, lost sich ein neuer 
Wirbel auf der anderen Seite ab, beim Abstand l ein Wirbel auf der gleichen Seite, 
und der Wirbelschwanz hat eine ganze Schwingung ausgefUhrt. Fur die Zahl der 
Wirbelab16sungen in der Zeiteinheit (1 sec) auf einer Seite, also zugleich die 
Schwingungszahl des Wirbelbandes (Wirbellamelle), gilt offenbar 

N·l=U-u. (180) 

In dies em Ausdruck ist die Geschwindigkeit U des Stabes frei wahlbar. 
Nach den v. KARMANschen Rechnungen stehen u und l in ganz bestimmten Be
ziehungen zu U bzw. zu den Dimensionen und der Form des die Fliissigkeit 
durchschneidenden Korpers. 1st D ein BezugsmaB desselben, z. B. bei einem 
kreiszylindrischen Draht sein Durchmesser, so sind die Verhaltnisse ujU = a 
und ljD = b Konstante, die nicht mehr von der Natur der Fliissigkeit oder des 
Gases abhiingen. Sie sind jedoch nicht theoretisch aus anderen GroBen ableit
bar und muss en aus Versuchen bestimmt werden. Nach v. KARMAN und RUBACH 
a. a. O. ist fUr einen zylindrischen Stab a = 0,14 und b = 4,3. Mit diesen Wert en 
hat KRUGER, sie auf den Fall eines die Luft durchschneidenden Drahtes anwen
dend, nach Gleichung (180) die Frequenz der Hiebtone berechnet und sehr gute 
Ubereinstimmung mit den STROUHALschen Beobachtungen gefunden. 

1) v. STROUHAL. Wied. Ann. Ed. 5, S.216. 1878; Habilitationsschr. Wiirzburg 1878. 
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Die Einfiihrung der konstanten VerhaItnisse UfU und liD in Gleichung (180) 
formt dieselbe urn in N. D = konst.. U. (181) 

Sie gilt freilich fiir sehr diinne Drahte erst bei groBen Geschwindigkeiten. Genauer 
lassen sich die Versuchsergebnisse fiir aile U darstellen durch 

N· D = konst. [U - I(U)], (182) 
wo die Funktion I(u) mit steigender Geschwindigkeit U einem endlichen posi
tiven Grenzwert zustrebt. Die von STROUHAL gefundenen Kurven sind offenbar 
Asymptotengerade an die eigentlichen N-U-Kurven, und die Gleichung (182a) 
DN IU = konst. ist zu ersetzen durch die andere allgemeinere 

D(ddNu). = konst. 
bmU= 00 

(182a) 

In der Tat geben die STROUHALschen Beobachtungen fiir diesen Ausdruck 
bzw. den einfacheren DNIU nach KRUGERS Berechnung Werte, die dem theo
retischen, d. h. dem von v. KARMAN aus Messungen an Fliissigkeitsstromungen ab
geleiteten Werte 0,20 ganz nahe liegen. Sie sind fast alle etwas kleiner und er
geben einen Mittelwert von 0,194, der aber innerhalb der Fehlergrenzen mit 
jenem iibereinstimmt. Die zweifellos vorhandene Abweichung nach unten, die 
besonders bei sehr diinnen Drahten auf tritt, ist noch nicht aufgeklart; man kann 
vermuten, daB dabei gegenseitige Beeinflussung der sehr nahe benachbarten Wirbel 
und nicht strenge Giiltigkeit des v. KARMANschen Gesetzes der Konstanz des 

VerhaItnisses llh eine Rolle spielen. 
Fiir die Starke der erzeugten 

Tone ist maBgebend: 1. Die Lange 
des Stabes oder Drahtes, 2. die Starke 
der Stauung an dies em Hindernis, 
die die Wirbelstarke der Einzelwirbel 
bedingt und mit der Geschwindig
keit anwachst. Das erklart die ver
haItnismaBig groBe Starke der hohen 
HiebtOne. 

Abb. 34, aus der Arbeit von 
STROUHALbzw.KRUGERentnommen, 

o ~~=t:+=+~-J;--;k-!-J--b--d--k--d zeigt das Ansteigen der Schwingungs-
11 1Z 13 frequenz/sek (Ordinaten) mit wach-

--+- Drahtgeschwinaigkeit U in m/8ek 

Abb. 34. Tonhbhe der HiebtOne naOO STROUHAL in Ab· 
hangigkeit von der Geschwindigkei t U eines Drahtes in Luft 

bei verschiedener Drahtdicke. 

sender Geschwindigkeit U in mfsek 
(Abszissen) bei verschiedenen Draht
dicken, die in Millimeter gemessen 
sind. 

Nach STROUHAL sinkt iibrigens die TonhOhe mit steigender Temperatur; 
die Konstante von Gl. (181) bzw. (182) muB dabei also abnehmen. 

In einem gewissen Gegensatz zu diesen Arbeiten, nach denen eine stetige 
Folge von HiebtOnen moglich ist, findet E. G. RICHARDSON 1) nur immer die 
harmonischen Teiltone der benutzten Saite und vertritt die Ansicht, daB die 
periodische Wirbelablosung zwar Schwingungen, also Tone, anregen aber nicht 
selbstandig geben kann. Eine an die KRUGERSche Arbeit anschlieBende Ver
offentlichung von LORD RAYLEIGH2) iiber "Aeolian Tones" bringt nichts wesent
lich Neues. Auch eine kurze Arbeit von REL~), die auf friihere Veroffent
lichungen gar nicht Bezug nimmt, ist im Wesentlichen eine Wiederholung der 

1) E. G. RICHARDSON, Proc. Phys. SOC. London, Ed. 36, S. 153. 1924. 
2) LORD RAYLEIGH, Phil. Mag. (6) Ed. 29, S. 433. 1915. 
3) E. F. RELF, Phil. Mag. (6) Ed. 42, S. 173. 1921. 
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STROUHALschen Versuche; nur betrachtet der Verf. die Ergebnisse unter dem 
modernen Gesichtswinkel der Wirbelab16sung. 

96. Theorie der Hieb-, Spalt- und Schneidentone (Fortsetzung). Fur 
reine Spalttone, entstanden durch schnelles Ausstromen eines Gases aus einer 
spaltformigen Duse in eine freie Gasatmosphiire, gelten dieselben Beziehungen. 
Nur ist Gleichung (180) zu ersetzen durch 

Nl = u, (183) 
da die Frequenz der Wirbelab16sung naturlich nur von der relativen Ge
schwindigkeit u der Wirbel gegenuber der ruhenden Duse abhiingt und damit 
auch die Tonfrequenz in der ruhenden Gasatmosphare. Durch entsprechende 
Beobachtungen an Fliissigkeiten fand KRUGER hier die Werte a = ujU 
= 0,224 und b = ljD = 4,9. Daraus folgt weiter der hydrodynamische Wert 
NDjU = ajb = 0,046. Akustisch ergibt sich aus Messungen von W. KOHL
RAUSCH!) fUr die groBte benutzte Spaltweite der Wert 0,044 in guter Dberein
stimmung damit. Auch hier zeigen sich fUr sehr enge Spalte Abweichungen wie 
fUr sehr dunne Drahte bei den Hiebtonen, und die Anwendung der Gleichung 
(182a) statt (182) gibt fUr die Konstante ajb = k den wahrscheinlich richtigeren 
Wert 0,055. 

Dieselben Betrachtungen lassen sich nach KRUGER auch auf ringformige 
Spalte anwenden, wie sie z. B. bei den Galtonpfeifen benutzt werden. Dabei 
entstehen Ringwirbel, die abwechselnd groBeren und kleineren Durchmesser 
haben als der Spalt und sich abwechselnd entgegengesetzt drehen. Siehe Abb. 35 
(aus der Arbeit von KRUGER und MARSCHNER). Mit gefarbten Flussigkeiten er
gaben sich bei verschiedenen Geschwindigkeiten U der in ungefarbtes Wasser ein
stromenden Lamelle (U zwischen 54 und 74 mmjsek) konstante Werte a und b, nam
lich als Mittel 0,262 und 4,80, woraus alb = 0,055 folgt, 
also derselbe Wert, der bei geraden Spalten als Grenz
wert gefunden worden war. Auch bei gekrummten 
Spalten gelten daher nach KRUGER dieselben Gesetze. 

Aus den mitgeteilten Zahlen folgt ubrigens 
noch, daB die Frequenz der Hie btone etwa 4,5 mal Abb. 35. Entgegengesetzt drehende 
so groB ist wie die der Spalttone, wenn Draht- RingwirbeJ in einemausringformiger 

SpaJte stromenden Luftstrahl. 
durchmesser und Spaltweite gleich sind. 

97. Theorie der Lamellentone (Schneidentone) im besonderen. Der nachste 
Schritt ist die Erweiterung der Theorie auf Schneidentone, d. h. Tone, die beim 
Gegenstromen einer aus einem Spalt austretenden Luft- bzw. Flussigkeitslamelle 
entstehen. Von den Hiebtonen, die in gewissem Sinne auch als Schneidentone 
und zwar reinster Art zu bezeichnen sind, unterscheiden sie sich dadurch, daB 
fUr die Wirbelausbildung und Ab16sung hier zwei Stellen in Betracht kommen, 
die Spalto££nung und die gegenuberstehende Schneide, deren Abstand 
als neues Bestimmungsstuck zu den bisherigen hinzutritt. 

In der Tat ist es KRUGER gelungen, auf Grund wiederum von Beobachtungen 
an Fliissigkeiten (vgl. die angefUhrte Arbeit von SCHMIDTKE) zu zeigen, daB 
hier dieser Abstand j zwischen Spalt und Schneide maBgebend ist und daB die 
Frequenz der Wirbelab16sung gegeben ist durch 

Nj=u, (184) 
wenn man, - was zweifellos erlaubt ist - die fortschreitende Geschwindigkeit 
der Wirbel u gegen die Schallgeschwindigkeit in dem betre££enden Medium 
(Gas- oder Flussigkeit) vernachlassigt. Der Vorgang ist jetzt nach den Beob
achtungen folgender. Der aus dem Spalt austretende Strahl sucht zunachst, 

1) w. KOHLRAUSCH, Wied. Ann., N. F. Ed. 13, s. 545. 1881. 
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wie vorher beschrieben, seine SpaltwirbeI zu bilden. Diese laufen als Wirbel
band gegen die Schneide und teilen sich dort, die rechts drehenden Wirbellaufen 
rechts, die links drehenden links an der Schneide entlang. Infolge des Reibungs
widerstandes bilden sich auf beiden Seiten zwischen je zwei gleichsinnig drehenden 
Wirbeln neue, entgegengesetzt drehende Wirbel, die die unvollkommen gewordene 
Wirbellamelle wieder zu einem vollstandigen v. KARMANschen Wirbelsystem er
ganzen. Vgl. die schematische Abb. 36. 

Die Ankunft jedes Spaltwirbels an der Schneide und seine seitliche Ab
drangung bewirkt nun eine Stauung, und diese Stauungswelle pflanzt sich mit 
Schallgeschwindigkeit durch die Fliissigkeit oder das Gas riickwarts fort bis 
zum Spalt, d. h. also praktisch mit unendlich groBer Geschwindigkeit gegeniiber 
der Laufgeschwindigkeit der Wirbel; der durch die Stauungswelle am Spalt 
erzeugte StoB lost dort einen neuen Wirbel aus, praktisch also in dem Augenblick 
der Ankunft des ersten Wirbels an der Schneide. Daher ist der Wirbel
abstand hier gleich dem Abstand t zwischen Spalt und Schneide, 
woraus sofort die Gleichung (184) folgt. 

Es tritt also hier an die Stelle des natiirlichen Wirbelabstandes 1 der freien 
Spalttone der wie durch eine Resonanzwirkung erzwungene Abstand t mit ent
sprechender Frequenz N der Pendelung der Lamelle, d. h. des Tonens. Die 
Pendelung und der Ton wird also am starksten sein, wenn t nahezu 
gleich dem natiirlichen Wirbelabstand list. Wegen der auBerordentlich 
starken Dampfung wird aber auch bei erheblicher Abweichung beider die regel
maBige Wirbelbildung stattfinden, wenn auch mit einer durch die Koppelung 
beider Teile (Spalt und Schneide) veranderten Frequenz. Die ausstromende 

\/ 

Abb.36. Teilung und Er
ganzung (durch Hilfswir
hel) des Wirbelsystems 
einerLuftiamelle auf hei
den S.iten eines Keiles. 

Lamelle fiihrt gewissermaBen erzwungene Schwingungen mit 
der hauptsachlich durch den Schneidenabstand t be
stimmten Koppelungsfrequenz aus, sie paBt sich dem auf 
sie ausgeiibten Zwange moglichst an. Diese Anpassungs
fahigkeit hat aber ihre Grenzen. KRUGER 1) stellt dies so 
dar: "Wird mit wachsendem Schneidenabstand t der Wirbel
abstand der erzwungenen Pendelung immer groBer und 
nahert sich dem Doppelten des Wirbelabstandes bei der frei
stromenden Lamelle, so wird der "Zwang" fiir den er
zwungenen Wirbelabstand viel geringer, wenn dieser Wirbel
abstand dadurch auf die Halfte und damit wieder nahe auf 
den Wert des Wirbelabstandes der frei pendelnden Lamelle 
gebracht wird, daB in der Mitte zwischen dem Wirbel an der 

Schneide und dem Spalt ein neuer Spaltwirbel auftritt, so daB jetzt 1 = t /2 wird und 
somit N = 2U//. Die TonhOhe ist damit plotzlich urn eine Oktave gesprungen. In 
Dbereinstimmung mit dieser Resonanztheorie des Oktavensprunges steht die Tat
sache, daB der Schneidenton nach dem Oktavensprung erheblich lauter ist als vor 
demselben, eben wegen der bessert::n Resonanz mit dem Spaltton, und mit wachsen
dem Schneidenabstand und sinkender Tonhohe stetig in seiner Intensitat abnimmt. 
Mit zunehmendem Schneidenabstand tritt dann wieder eine "erzwungene" Ver
groBerung des Wirbelabstandes und damit umgekehrt proportional ein Sinken 
der Tonhohe ein. Wegen der erwahnten starken Dampfung der Eigenschwingung 
der frei ausstromenden Lamelle und der damit verbundenen flachen Resonanz
kurve findet aber ein teilweises Dberdecken der Schwingungsintervalle I und II 
statt; d. h. es gibt gewisse Werte des Schneidenabstandes, in denen sowohl der 
Grundton wie seine Oktave auftreten, dies Intervall des Schneidenabstandes 
erstreckte sich z. B. bei einem Versuch von R. H. GOLLER2) (a. a. 0.) von 0,554 

1) F. KRUGER, Ann. d. Phys. (4) Bd. 62, S. 677-678. 1920. 2) S. Anm. Ziff. 94. 
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bis 0,616 em (Spaltdicke D = 1 mm). Man erhalt den einen oder den anderen 
Ton, je nachdem man die Tonhohe durch VergroBerung im 1. lntervall oder durch 
Verkleinerung des Schneidenabstandes im II. lntervall andert. Dieser Oktaven
sprung wird sich wiederholen, so oft ein ganzzahliger Bruchteil des Schneiden
abstandes angenahert gleich dem Wirbelabstand bei der freiausstromenden 
Lamelle geworden ist. Die Erklarung der Oktavensprunge ergibt sich hier also 
als unmittelbare Konsequenz der theoretischen Grundvorstellungen." 

Damit sind in der Tat die wichtigsten Erscheinungen sehr einfach erklart, 
insbesondere auch die eigenartigen Oktavensprunge nach vorherigem allmahlichem 
Absinken der Tonhahe bei VergroBerung des Schneidenabstandes. 

Da andererseits die Schwingungszahl N der Laufgeschwindigkeit u der 
Wirbel proportional ist und letztere von der Stromungsgeschwindigkeit U der 
Lamelle abhangt - ihr proportional ist -, so ist die Entstehung haherer Tone 
(Umschlagen in die hohere Oktave) durch Verstarkung des Winddruckes bei 
gleichbleibendem Schneidenabstand CUberblasen) ebenfalls leicht zu verstehen. 
KRUGER bestimmt das konstante Verhaltnis ujU = a hier ebenfalls wieder durch 
Flussigkeitsversuche und berechnet damit die akustischen Frequenzen fUr Gase. 
Der Wert von a ist fUr diese Lamellentone nach KRUGER etwa = 0,40. Weiteres 
muB in der genannten Arbeit nachgesehen werden. 

Eine sorgfaltige Experimentaluntersuchung aus neuester Zeit iiber Schnei
dentone stammt von BENTON!). Er benutzte eine Luftlamelle, die aus einem 
Spalt von 10 em Lange und variabler Breite d (0,01-0,2 em) gegen eine in 
Richtung des Strahles und seitlich dazu verschiebbare Schneide, wie bei WACHS
MUTH, geblasen wurde. Der Folgeabstand zweier Wirbel, der nach KRUGER gleich 
dem Abstand t zwischen Spalt und Schneide sein solI, wird etwas abweichend 
davon l = t - cp (P, d) gefunden (P = Winddruck, cp eine empirische Funktion). 
Das Verhaltnis hjl ist 0,5 bei d = 0,01 em und nahert sich mit wachsendem 
d asymptotisch dem KARMA.NSchen Werte 0,28, der fiir d > 0,15 erreicht wird. 
1m ganzen ergibt sich also eine Bestatigung der KRUGERSchen Theorie. V gl. auch 
eine Arbeit von RELF und SIMMONS 2). 

y) Lippenpfeifen. 
98. Pfeifen als gekoppelte Systeme. Die in den vorstehenden Ziffern behan

delten einfachen Vorrichtungen (Lippen oder Schneiden) zur Tonerzeugung mit 
Luftstromungen, werden ebenso wie schwingende Zungen fur sieh allein nur in be
sonderenFallen bei einzelnen Musikinstrumenten benutzt. Sehneident5ne vielleieht 
nur bei derbekannten Vogelpfeife, einem ganz flaehenHohlzylinder aus dunnem 
Eleeh, des sen beide Endflaehen in ihrer Mitte je ein gleieh groBes kreisfOrmiges 
Loeh haben, deren beide Rander als gegeniiberstehende Schneiden wirken; im 
Mund zwischen Lippen und Zahnen gehalten, gibt sie bei stoBweisem Ansaugen 
oder Ausblasen der Luft hohe, dem Vogelgezwitscher ahnliche Tone; sie erzeugt 
auch die Quietscht5ne bei Spielzeug (Gummipuppen usw.). Freie schwingende 
Zungen werden bei dem Harmonium (der alten Physharmonika), der Mund
und Ziehharmonika und zum Teil bei der Drehorgel (Leierkasten) benutzt. 

Viel verbreiteter und wichtiger sind aber diejenigen lnstrumente, bei denen 
diese tonerzeugenden Vorrichtungen mit tonregelnden verbunden sind, 
die durch Resonanz zum Mitschwingen erregt werden. Abgesehen von der 
Aeols- oder Windharfe (vgl. Zif£' 35 u. 95), bei der in Mitschwingung versetzte 
Saiten diese Rolle spielen, kommen dafiir eigentlich nur Gassaulen, meist in 
Rohren eingeschlossen, in Betracht, welche mit jenen Vorrichtungen zusammen 

1) W. E. BENTON, Proc. Phys. Soc. London Bd. 38, S. 109. 1926. 
2) E. F. RELF U. F. G. SIMMONS, Phil. Mag. (6) Bd. 49, S. 509. 1925. 

18* 
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Tonwerkzeuge bilden, die allgemein als "Pfeifen" bezeichnet werden konnen. 
Diese Pfeifen sind also gekoppelte Systeme, bestehend aus der schwingungs
fahigen Gassaule als sekundarem System und dem primiir schwingendem Teil
system. Letzteres ist entweder die Z u ng e (bei Zungenpfeifen) oder die schwingende 
Luftlamelle bei den Lippen- (Labial-)pfeifen. Nach den Ausftihrungen der 
Ziff.95 bis 97 muB man tibrigens letztere selbst schon als zusammengesetztes 
gekoppeltes System ansehen, so daB eine Lippenpfeife streng genommen ein 
aus mindestens drei Teilsystemen bestehendes Koppelungssystem ist. 

Aile diese Systeme sind zur Erzeugung von Dauerschwingungen, also Tonen 
konstanter Starke und Hohe, aus einem zunachst stetig, ohne Schwingungen 
flieBenden Luftstrom befiihigt und zwar durch Selbststeuerung bei geeigneter 
Koppelung und Abstimmung der Teilsysteme. Da die Teilsysteme, soweit sie 
gasfOrmig sind, im allgemeinen sehr groBe Eigendampfung besitzen, so braucht 
die Abstimmung nicht sehr genau zu sein, d. h. diese Pfeifen sprechen unter sehr 
verschiedenen Bedingungen an. Man kann erfahrungsgemaB die Lange des 
Ansatzrohres, d. h. der Pfeife, oder den Eigenton der Zunge, oder die Spaltweite, 
Form, Stellung und Abstand der Lippe (Maulweite) bei Lippenpfeifen, also 
Tonhohe des primaren Schneiden- oder Lamellentones weitgehend andern, ohne 
daB die Pfeife ganz versagt. Die Gesamtheit der beobachteten Erscheinungen 
HiBt sich aber nur auf Grund der Koppelungstheorie verstehen und umgekehrt 
auch voraussagen. Die zahlreichen Sonder- und Teiluntersuchungen tiber das 
Verhalten von Pfeifen unter gewissen Umstanden (z. B. Abhiingigkeit der Ton
gebung von den ebengenannten Faktoren, ferner yom Winddruck bzw. der Wind
geschwindigkeit in der Pfeife) konnen daher, soweit sie nicht von vornherein auf 
die Koppelungserscheinungen Rticksicht nehmen, wohl empirische Hilfsmittel fUr 
die Handhabung dieser Instrumente unter genau einzuhaltenden Bedingungen oder 
Material fUr theoretische Behandlung liefern, aber sie geben meist nur ein sehr 
unvollstandiges Bild. Es kann hier nur auf die wichtigsten hingewiesen werden. 

99. Versuche mit Lippenpfeifen. Nachweis der Wirbelbildung. Das Ver
halten der Lippenpfeifen ist am SchluB der in Ziff. 97 behandelten KRUGER
schen Arbeit tiber Schneidentone skizziert. Wie schon W ACHSMUTHl) a. a. O. 
gezeigt hat, regelt bei ihnen das Resonanzrohr durch seine Eigenfrequenz ganz 
ausgesprochenermaBen und in weitem Umfange die Frequenz der zwischen 
Spalt und Lippe (Schneide) gebildeten Lamellen- oder SchneidentOne. Damit 
aber maximales Mitschwingen aller Teile stattfindet, mtissen offenbar Lange 
des Resonanzrohrs der Pfeife, Breite des Spaltes und Abstand desselben von der 
Lippe (Maulweite) aufeinander abgestimmt sein, womit das Problem in seinen 
Grundztigen ededigt ist. Versuche tiber den EinfluB dieser verschiedenen Fak
toren hat in neuester Zeit Z. CARRIERE 2) an einer eigens dafUr konstruierten 
Riesenpfeife angestellt. Die Pfeife war 15 m lang, 55 cm breit (zugleich Lange 
des Luftspaltes) und 62 cm tief, in beiden Seitenwanden mit Glasfenstern ver
sehen, urn die Vorgange in der Umgebung der Lippe beobachten zu konnen. 
Zur Sichtbarmachung der Luftbewegung wird dem komprimierten Luftstrom 
"vor dem Durchtritt durch den Spalt Wasserdampf beigemischt, der in der ent
spannten Luftlamelle nach Austritt aus dem Spalt Nebel bildet. Bei strobo
skopischer Beobachtung mittels intermittierender Beleuchtung werden die 
Momentanbilder der Wirbel und ihre langsame Veranderung aufgenommen und 
durch Zeichnung festgelegt. Einige der am 9. Oberton - der Grundton hat die 
sekundliche Frequenz 43.3 - aufgenommenen Bilder sind in Abb. 37 wieder
gegeben. Man sieht die "Kernspalte" mit der ausstromenden Lamelle und die 

1) Siehe Anm. zu Ziff. 94. 
2) Z. CARRUl:RE •. JO]l];ll. de phys. et Ie Radium (6) Bd. 6. S. 52.1925; Bd.·7. s. 7. 1926. 
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keilformige Lippe mit den beiderseits an ihr entlanglaufenden Wirbeln. Die 
Zahlen auf dem Keil bedeuten die aufeinanderfolgenden Beobachtungszeiten 
in Bruchteilen der Periode, von einem willkurlichen Zeitanfang an gerechnet. 

Abb. 37. Wirbelbildung auf beiden Sellen der Lippe einer graBen Orgelpfeife nach CARRIllRE. 

Die Ergebnisse bestatigen vollkommen das von WACHSMUTH, KONIG und 
besonders von KRUGER geschilderte und von diesem vorausgesagte Bild des 
Schwingungsvorganges in der Lamelle. Auch die von KRUGER in Flussigkeiten 
beobachteten Zusatzwirbel, die sich auf jeder der Keilseiten zur Erganzung des 
an der Schneide halbierten Wirbelsystems neu bilden, hat CARRIERE beobachtet, 
wie im Text angegeben ist, wenn sie auch in seinen Zeichnungen wegen zu groBer 
Schwache nicht mit aufgenommen sind. 
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Nur in einer Hinsicht weichen seine Ergebnisse von der KRUGERSchen 
Theorie wesentlich abo Nach KRUGER ist das Produkt Nt (Wirbelfrequenz X 
Schneidenabstand) bei konstanter Wirbelgeschwindigkeit u selbst konstant. 
Nimmt man mit KRUGER Proportionalitat zwischen Wirbelgeschwindigkeit und 
Ausstromungs- oder Lamellengeschwindigkeit, sowie zwischen letzterer und dem 
Winddruck an, so muBte Nt bei konstantem Winddruck konstant sein und pro
portional der Quadratwurzel aus diesem Drucke wachsen. CARRIERE findet 
aber die Beziehungen Nil = konst. und Np'< = konst. Weitere Untersuchungen 
muss en diese Abweichungen aufklaren. Es ist immerhin moglich, daB die 
Versuchsbedingungen bei CARRIERE nicht als ganz rein gelten durfen, da 
das Pfeifenrohr hierbei nicht weggenommen, sondern nur durch einen Quer
schieber gegen den unteren Teil abgeschlossen wurde. Vielleicht haben die stehen
gebliebenen Wande, die immer noch einen Resonanzraum abgrenzen, einen Ein
fluB, der die Abweichungen bedingt. 

CARRIERE hat auch die merkwurdige Erscheinung untersucht, daB ganz 
schwacher Winddruck, wie er beim Anlassen und Abstellen des Geblases auf
tritt, ebenfalls die hOheren Teiltone Oktave und Quint der Oktave (Duodezime) 
erregt. Die Luftwirbel sind dabei ebenfalls vorhanden, haben aber eine weniger 
bestimmte Gestalt, sind zum Teil gewissermaBen nur angedeutet. 

100. Tonbildung und Tonspriinge in Lippenpfeifen. Uber die Tonbildung 
in Lippenpfeifen liegen neuere Untersuchungen auch von K. L. SCHAEFER 1) und 
seinen Schulern 2) vor. Sie schlieBen an die W ACHSMuTHschen Arbeiten an und 
berucksichtigen die KRUGERsche Wirbeltheorie noch nicht. SCHAEFER unter
scheidet bei den Pfeifen die "Maultone" von den "Resonanztonen"; erst ere 
ohne Mitwirkung der Luftsaule der Pfeife im Pfeifenaufschnitt (Maul) als Schnei
dentone getildet, letztere durch Mitwirkung der resonierenden Luftsaule in ihrer 
Tonhohe bestimmt und wegen ihrer groBeren Starke hauptsachlich musikalisch 
gebraucht. Das bei einem aus Teilsystemen zusammengesetzten gekoppelten 
System charakteristische Nebeneinanderbestehen oder gegenseitige Sichaus
schlieBen, der Kampf der verschiedenartigen, diesen Tonen zugehorenden 
Schwingungsformen, der sich durch die Tonsprunge bei bestimmten Konfigu
ration en kundgibt, tritt in den Versuchsergebnissen deutlich hervor. SCHA'BFER 
hat dabei auch den EinfluB eines zweiten senkrecht zum Hauptpfeifenrohr 
stehenden Rohres von veranderlicher Lange behandelt, das als MeBrohre (SEE
BEcKsches oder - von den Ohrenarzten sog. - HEGENERSches Rohr) zur Be
stimmung der Wellenlange mit seiner Mundung vor die Mauloffnung (den Auf
schnitt) der Pfeife gesetzt wird. Dadurch entsteht naturlich ein Koppelungs
system mit noch einem Teilsystem mehr. Die Lange eines solchen Rohres zeigt 
sich ohne wesentlichen EinfluB auf die Hohe der "Maultone" vermutlich wegen 
zu loser Koppelung, auch wenn diese Lange so gewahlt wird, daB der Eigenton 
des Rohres mit dem "Maulton" ubereinstimmt. Nur wenn die Pfeife einen Re
sonanzton gibt, wenn also ihre Lange auf den Maulton abgestimmt ist, zeigt sich 
ein EinfluB des Nebenrohrs. In diesem Fall scheint die Koppelung fester zu sein. 

LUTZ2) hat (a. a. 0.) im Druckbereich von 0 bis 220 mm Wassersaule den Ein
fluB der Windstarke auf die TonhOhe einer Reihe offener und gedackter Pfeifen 
aus Zinn und Holz bestimmt. Bei schwachem Druck entstehen zunachst tiefe, 
der Maulweite entsprechende "M a Ult on e", deren Hohe mit steigendem Druck 
selbst ansteigt, bis der "Resonanzton" (erster Teilton, Grundton der Pfeife). 

1) K. L. SCHAEFER, Beitrage Z. Anat., Physiol. uSW. Bd. 11, S. 197. 1918; Bd.12-
S.255. 1919. 

2) P. LUTZ, Uber die Tonbildung in den Lippenpfeifen. Inaug.-Dissert. Berlin 1921; 
Beitrage Z. Anat., Physiol. Bd. 17, S. 1. 1921. 
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erreicht ist. Dann bleibt mit steigendem Druck auf eine weite Strecke hin die 
Tonhahe konstant oder steigt ganz wenig an, und nur die Tonstarke wachst. 
bis bei einem bestimmten Druck der Sprung in die hahere Oktave bzw. bei 
gedackten Pfeifen in die Duodezime stattfindet. COberblasen.) Das stetige 
Ansteigen der Tonhahe bei den schwacheren Drucken wird jedoch schon vorher 
in bestimmten kleinen Bereichen unterbrochen durch Spriinge in die hahere 
Oktave oder Duodezime. Das sind nach SCHAEFER und LUTZ die Gebiete des 
Winddrucks, in denen die hahere Oktave (oder Duodezime) des Maultones mit 
dem Resonanzgrundton der Pfeife bzw. einem anderen Teilton (immer also mit 
einem Eigenton der Luftsaule in der Pfeife) zusammenfallt. Jede periodische 
Bewegung, deren Frequenz in geniigender Nahe der Frequenz eines solchen 
Eigentones liegt, wird namlich durch die hierbei eintretende Resonanz begunstigt 
und kommt unter maglichster Anpassung ihrer Frequenz an die Eigentonfrequenz 
der Pfeife stark zur Geltung, wahrend aUe Bewegungen mit anderer Frequenz 
gestart werden und gegen jene zurucktreten. Offenbar wird die Pendelung (und 
Wirbelbildung) in der LuftlameUe zwischen Spalt und Lippe von der Eigen
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schwingung der Pfeife so beein
fluBt, daB sie zwar in dem -- etwas 
veranderten - Takte derselben, 
aber nicht in einem anderen, auch 
nicht mehr in dem des ursprung
lichen Maultones (der tieferen 
Oktave) erfolgen kann. Erst 
wenn - bei passendem Drucke -
der (tiefere) MauIton genau die 
tiefere Oktave jenes Eigentons 
wird, klingt er neben jenem mit. 
Bei weiterer Veranderung des 
Druckes verschwindet er aber 
wieder und nur der hahere Ton 
steigt weiter an, bis das Resonanz

Abb.38. Tonanstieg und Tonsprunge bei Steigerung des Wind
druckes (Ill mm Wassersaule) nach P. LUTZ. 

gebiet uberschritten ist und der Ton wieder einen Sprung in die Tiefe macht, 
wo er mit steigendem Druck nun wieder stetig ansteigt. 

Abb. 38 (cine Teilwiedergabe der Kurve 2b aus der angefUhrten Arbeit von 
LUTZ fiir eine offene c3-Pfeife) zeigt den Verlauf bei steigendem Winddruck in 
Millimeter Wassersaule. Der Tonsprung in dies Frequenzgebiet des "Resonanz
tons" (Eigentons) der Pfeife C3 erfolgt hier bei 4 mm Druck, die Ruckkehr in 
die Tiefe bei etwa 7 mm; dann bekommt die Tonkurve - wie auch bei anderen 
Pfeifen gelegentlich beobachtet wird - nach anfanglichem Ansteigen bei etwa 
11 mm nochmals cine Einbuchtung nach unten, die sich erst bei 17 mm wieder 
ausgleicht, urn von da an nahezu auf konstanter Rahe bleibend, den "Resonanz
ton" c3 zu ergeben. Bei einem Druck etwas uber 6 mm erti:inen gleichzeitig 
der "Resonanzton" C3 und der "Maulton" C2 im genauen Oktavenverhaltnis. 
Das "Oberblasen" in die Oktave c4 (2. Teilton der Pfeife) beginnt bei etwa 
190 mm Druck. 

Ober das Ansteigen der TonhOhe von Lippenpfeifen mit dem Anblasedruck 
und das Umschlagen in die hahere Oktave beim "Dberblasen" haben noch 
LOUGH!), BHARGAVA und GHOSH2) sowie JONES3 ) gearbeitet - letzterer mit 
besonderem Rinweis auf die Lippenpfeife als gekoppeltes System. Er betont, 

1) V. LOUGH, Phil. Mag. (6) Bd.43, S. 72. 1922. 
2) S. BHARGAVA U. R. N. GHOSH, Phys. Rev. (2) Bd.20, S.452. 1922. 
3) A. T. JONES, Phys. Rev. (2) Bd. 18, S. 118. 1921. 
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daB nach der Koppelungstheorie der tatsachlich zustande kommende Ton eine 
Frequenz haben muB, die in der Nahe der Eigenfrequenz des schwacher ge
dampften Teilsystems liegen wird; im allgemeinen wird dies einer der Eigentone 
des Pfeifenrohres sein. Die Ergebnisse dieser Arbeiten stimmen im wesentlichen 
mit dem vorher mitgeteilten iiberein. Mit Wasser statt Luft als Pfeifenmedium 
hat MALLOCK1) in einer kurzen Studie gearbeitet, die langsame Schwingungen 
benutzt und eine Wiederholung und Erweiterung der KRUGERSchen Arbeiten ist. 
Die Erzeugung von Grund- und Obertonen bei geringerem als dem normalen 
Druck haben mit ahnlichen Ergebnissen wie LUTZ auch GUNNAIYA und SUBRAH
MANIAN2) untersucht. 

101. Erzeugung sehr hoher Tone. Gaitonpfeife (Grenzpfeife). Zu er
wahnen sind in dies em Zusammenhange auch noch einige Arbeiten von SCHAEFER3) 

und HEGENER4) iiber die GaItonpfeife, die in der bekannten von EDELMANN 
in Miinchen unter dem Namen "Grenzpfeife" in den Handel gebrachten 
Form einer klein en metallenen, gedackten Pfeife veranderlicher Lange mit kreis
formiger Spalte und Lippe (Schneide) zur Gehorpriifung, besonders in den hohen 
Tonregionen, und zur Bestimmung der oberen Horgrenze benutzt wird. Die 
vorwiegend praktischen Zwecken dienenden Arbeiten bringen als Ergebnis eine 
gegen die friihere etwas veranderte, bequem zu handhabende Form der Pfeife 
mit Doppel-Gummiballgeblase zur Erzielung konstanten Druckes und die empi
rische Formel zur Berechnung der Tonwellenlange aus der Pfeifenlange: 

2 = 4L + k, (185) 

2 Wellenlange, L Pfeifenlange, k eine Konstante, die mit dem Anblase
druck p variiert. Wird 2 und L in Millimeter gemessen, so ist flir p = 30 cm 
Wassersaule, k = 7,3 mm; fiir p = 70 cm Wasser k = 6,2; fiir p = 30 cm 
Quecksilber = 408 cm Wasser ist k = 4,7. Urn gutes Ansprechen der Pfeife zu 
erzielen, wird die Maulweite M (Abstand zwischen Spalt und Lippe) passend 
eingestellt und zwar fiir Pfeifenlangen L zwischen 2,0 bis 3,5 mm M = 0,7; 
von L = 4,0 bis 9,5 mm M = 1,0; fiir groBere L wurde M = 1,5 mm gemacht. 

Die sekundlichen Schwingungszahlen, auf die es hauptsachlich ankommt, 
ergeben sich daraus als 

N = 331800 (1 + 0,00367 t)t (4L + k) -1, (186) 

wenn die Wellenlange 1 bei der Temperatur to C gem essen ist. 
Bei den hoheren und hochsten Tonen hat iibrigens die Pfeife so geringe 

Lange, daB sie rich tiger als kubische Pfeife anzusehen ist, worauf auch SCHAEFER 
hinweist. Auf Grund von Berechnungen, die ohne Riicksicht auf diese erheb
lichen Abweichungen vom Charakter der linearen Luftsaulen von den Verfertigern 
solcher Pfeifen angestellt worden sind, waren friiher ganz iibertriebene Angaben 
iiber die Hohe der erreichten Schwingungszahlen (bis zu 100000jsek hinauf) 
verbreitet. Neuere Arbeiten, darunter besonders die von F. A. SCHULZE 5), sowie 
die obengenannte von HEGENER 6) haben diese Angaben berichtigt, womit auch 
die lange strittige Frage der oberen Horgrenze erledigt worden ist (s. dazu Artikel 
"Akustische MeBmethoden" Ziff. 9 ds. Bd. Kap. 13 und Artikel "Das Geh6r" 
Ziff. 19 ds. Bd. Kap. 11). 

1) A. MALLOCK, Proc. Roy. Soc. London Bd. 95, S. 99. 1919. 
2) D. GUNNAIYA u. G. SUBRAHMANIAN, Proc. Phys. Soc. London Bd. 37, S. 15. 1924. 
3) K. L. SCHAEFER, Beitrage z. Anat., Physiol. usw. Bd. 16, S. 1. 1921; Ed. 20, 

S.142. 1923; Bd.21, S. 191. 1923. 
4) ]. HEGENER, Beitrage z. Anat., Physiol. usw. Bd. 1, S. 321. 1908. 
5) F. A. SCHULZE, Ann. d. Phys. (4) Bd.24, S.785. 1907. 
6) ]. HEGENER, Beitrage z. Anat., Physiol. usw. Ed. 1, S. 321. 1908. 
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Uber den EinfluB des Winddruckes auf Konstanz und obere Grenze des 
Tones der Galtonpfeife hat auch ERCOLINI 1) Beobachtungen mitgeteilt. 

0) Zungenpfeifen. 

102. Allgemeines. Die Zungenpfeife als einheitliches und als gekoppeltes 
System. Die Vereinigung von schwingenden Zungen, d. h. diinnen, einseitig 
befestigten (eingespannten) Staben, mit fest umgrenzten Gassaulen, die in 
verschiedenen Musikinstrumenten benutzt wird, und die man zweckmaBig 
allgemein als Zungenpfeifen bezeichnet, ist mehrfach genau untersucht worden. 
Teilweise historisches Interesse bieten die Arbeiten von WILHELM WEBER2), 

der die erst jetzt erklarten mehrfachen Tonspriinge bei allmahlicher Verlangerung 
des Pfeifenrohres genau gemessen hat, WILLIS 3) und von RAPs4), der den 
Schwingungszustand der Luftsaule bestimmte. HELMHOLTZ 5) stellte als erster 
eine brauchbare Theorie fiir das Zusammenwirken von Zunge und Gassaule auf, 
die die Erscheinungen sowohl fiir zylindrische als auch fiir konische und schlieB
lich auch fiir kubische Ansatzrohre gut wiedergibt. Zwischen der Bewegung der 
Zunge und derjenigen der Luft im Rohre stellt sich jeweils eine von den beson
deren Umstanden - Beschaffenheit, Sitz und Befestigung der Zungen, Form 
der Rohre - abhangige Phasendifferenz ein, die erforderlich ist, damit die 
Schwingungen, sich selbst steuernd, dauernd unterhalten bleiben. Entsprechend 
unserer heutigen Anschauung und Ausdrucksweise sind diese besonderen Um
stande die Dampfung der beiden Teilsysteme (Zunge und Gassaule) und ihre 
Koppelung, beide durch die entsprechenden Koeffizienten dargestellt. 

Die Behandlung der Zungenpfeife als gekoppeltes System hat M. WIEN6) 
und sein Schiller VOGEL7) durchgefiihrt in vollkommener Analogie zu den ge
koppelten elektrischen Schwingungssystemen, die als Sender wirken. Die Theorie 
erklart hier ebenso wie bei den Lippenpfeifen die starke Abhangigkeit der Ton
hohe von der Lange der Luftsaule in der Pfeife, die urn so mehr hervortritt, 
je weicher, also je starker gedampft die Zunge ist, wenn sie auch naturgemaB 
nicht so betrachtlich ist wie bei den Lippenpfeifen mit ihrer ganz weichen schwin
genden Luftlamelle. Der gehorte Ton ist immer der schwacher gedampfte 
Koppelungston, also ein Ton, hervorgegangen aus dem Widerstreit und Zu
sammenwirken von Zungen und Gassaule. 

Bei den Schwingungen gekoppelter Systeme sind bekanntlich zu unter
scheiden die von auBen nicht gestorten Eigenschwingungen, die immer als 
"gedampfte" Schwingungen verlaufen, da kein Energienachschub erfolgt, und 
die durch geeigneten Energienachschub erzeugten Dauerschwingungen 
("ungedampfte" Schwingungen). In beiden Fallen wird die Schwingungsfrequenz 
nur durch die inneren Eigenschaften des Gesamtsystems bestimmt. Von den 
durch auBere periodische Krafte erzeugten "erzwungenen" Schwingungen, 
bei denen das System als Empfanger, nicht als Schwingungserzeuger wirkt; 
sehen wir hier ganz ab8). 

1) G. ERCOLINI, N. Cim. (5) Bd. 19, S. 44. 1910. 
2) W. WEBER, Pogg. Ann. Bd.14, S.397. 1828; Bd. 16, S. 193 u. 415. 1829; Bd.17, 

S. 193. 1829. 
3) R. WILLIS, Pogg. Ann. Bd.24, S.397. 1832. 
4) A. RAPS, Wied. Ann. d. Phys. u. Chem Bd.50, S.21O. 1893. 
5) H. V. HELMHOLTZ, Pogg. Ann. Bd. 114, S. 321.1861; Lehre von den Tonempfindungen, 

4. Aufl., S. 158 u. 621, 
6) M. WIEN U. H. VOGEL, Ann. d. Phys. (4) Bd.62, S.649. 1920. 
7) H. VOGEL, Ann. d. Phys. (4) Bd.62, S.247. 1920; Inaug.-Disserl. Jena 1920. 
8) Vgl. hierzu insbesondere auch den Artikel "Schwingungen von Punktsystemen" 

Ziff. 6-9 (ds. Bd. Kap. 3). 
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Die Frequenz der Dauerschwingungen ist im allgemeinen nicht genau 
die der Eigenschwingungen; sie ist durch die Verbindung mit der nichtperio
dischen Energiequelle - bei elektrischen Systemen eine Batterie oder andere 
Gleichstromquelle, bei den hier betrachteten akustischen ein unter konstantem 
Druck flieBender Luftstrom -, insbesondere auch durch die eingeschalteten 
Steuerorgane zur Selbststeuerung der Schwingungen (z. B. Elektronenrohre, 
schwingende Zunge, Luftlamelle im Aufschnitt der Lippenpfeifen) verandert. 
Die Abweichung ist jedoch im allgemeinen nicht sehr groB, ebenso wie beispiels
weise auch bei den Dauerschwingungen gestrichener Seiten. 

103. HELMHOLTZsche Theorie der Zungenpfeifen. Zur Gewinnung einer 
Ubersicht iiber die Erscheinungen ist die Behandlung des Schwingungssystems 
als eines aus zwei Teilsystemen zusammengesetzten mit seinen freien Eigen
schwingungen geeignet, auch fUr die Dauerschwingungen; zur genauen Berech
nung dieser letzteren aber ist es zweckmaBiger, das System von vornherein als 
ein einheitliches anzusehen. Dieser zuletzt genannte Weg ist vor den Arbeiten 
M. WIENS aHein begangen worden. Vgl. dazu die hier in Ziff. 102, Anm. 1 bis 4 
angefUhrten Arbeiten. HELMHOLTZ hat auf diese Weise theoretisch den Schwin
gungszustand der Luft im Innern einer Zungenpfeife voHstandig abgeleitet, 
insbesondere die Phasenverhaltnisse an der Zunge und in den ferneren Teilen 
des Pfeifenrohrs. Als idealisierte Zunge wird dabei ein das Pfeifenrohr am unteren 
Ende verschlieBender beweglicher Stempel angenommen, der von einer elastischen 
Kraft in die Ruhelage zuriickgetrieben und gleichzeitig von den Druckkraften 
der schwingenden Luft im Pfeifenrohr bewegt wird. In einer gewissen SteHung 
verschlieBt der Stempel die Offnung; in allen anderen ist sie mehr oder weniger 
weit geoffnet und laBt den Luftstrom aus der Windlade in die Pfeife ein- und 
austreten. 

Bei den durchschlagenden Zungen ist die VerschluBstellung die statische 
Ruhelage; die Mittellage, urn die die Zunge unter der Wirkung des Luftstromes 
pendelt, weicht davon iibrigens etwas ab. Bei den aufschlagenden Zungen, 
die etwas breiter und langer sind als die Offnung des Befestigungsrahmens und 
meist nicht gerade gestreckt, sondern schwach gekriimmt sind, urn sich allmah
lich an diesen anzulegen, liegt die VerschluBstellung nahe bei einer der beiden 
extremen AuBenlagen oder falIt schlieBlich ganz mit ihr zusammen. HELMHOLTZ 
unterscheidet bei ihnen weiter "ein-" und "ausschlagende" Zungen, je nach
dem sie sich gegen den Windstrom gehend oder mit ihm gehend offnen. Zu den 
ersteren gehoren die Zungen der Holzblasinstrumente Klarinette, Oboe, Fagott 
und der Zungenpfeifen der Orgel, zu den letzteren die Lippen des Blasermundes 
bei den Blechinstrumenten Trompete, Posaune usw. 

Die Hauptergebnisse der Theorie sind: Maximale Resonanz der offenen 
Pfeife ist fUr diejenigen Frequenzen der Zunge vorhanden, fiir welche die mit 
Beriicksichtigung der Miindungskorrektion reduzierte Pfeifenlange ein un
gerades Vielfaches der Viertelwellenlange )./4 ist. Das bedeutet: an der Zunge 
liegt dabei stets ein Knoten der Bewegung und Geschwindigkeit, also ein Bauch 
der Verdichtung und Druckanderung. Die Zungenpfeife schwingt also bei bester 
Resonanz nach dieser Theorie wie eine einseitig geschlossene (gedackte) Pfeife. 

Durch diese Aussage ist auch die Reihenfolge der (harmonischen) Obertone 
festgelegt. 

Die Phasendifferenz f, urn welche das Druckmaximum im Grunde der 
Pfeifenrohre unmittelbar an der Zunge dem Durchgang derselben durch die 
MitteHage vorauseilt. ist nach HELMHOLTZ gegeben durch 

(187) 
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13 Phasendifferenz, L Wellenlange des Eigentones der freischwingenden 
Zunge in Luft, 1 Wellenlange des resultierenden Tones in der angeblasenen 
Pfeife, (J2 eine Konstante, die bei leichten, stark gedampften Zungen (z. B. 
Rohrzungen) groBer ist als bei schwer en Metallzungen. 

Auch fUr die Phasendifferenz t5 zwischen Maximaldruck und Maximal
geschwindigkeit der Luft an der Zunge ergeben sich Gleichungen, die aber hier 
nicht im einzelnen angegeben werden konnen. Von dieser Phasendifferenz b, 
die zu der eben behandelten Differenz 13 in naher Beziehung steht, hangt die 
Moglichkeit des Arbeitens der Pfeife ab, insofern als dadurch der Energiestrom 
bestimmt wird, der in dem intermittierend zugelassenen Luftstrom Ersatz fUr 
die durch Ausstrahlung und sonstige Dampfungsursachen bewirkten Energie
verluste bringt. Naheres findet sich in der in Ziff. 102 angefuhrten Arbeit von 
RAPS. Die Energiebilanz hat ganz neuerdings CARRIEREl) experiment ell unter
sucht. Er findet aus den aufgenommenen Indikatordiagrammen, daB nicht 
der aus der Windlade kommende Luftstrom unmittelbar die Zunge in Bewegung 
setzt, sondern erst durch Vermittlung der Luft im Pfeifenrohr, die durch jedes
maliges Hineinpressen von Luft beim Offnen des Zungenverschlusses zu einem 
Energiebehalter gemacht wird. 

104. Wirkung der Koppelung bei Zungenpfeifen. Behandelt man, wie es 
in den in Ziff. 102 genannten Arbeiten von M. WIEN sowie von M. WIEN und 
VOGEL geschieht, die Zungenpfeife als gekoppeltes System, bestehend aus Zunge 
und Resonanz-(Pfeifen-)rohr, so erklaren sich viele Erscheinungen, namlich: 

1. Der beim Anblasen erzeugte Ton ist im allgemeinen nicht der Eigenton 
der freien Zunge, und auch nicht einer der freien EigentOne des Rohres, sondern 
ein anderer und zwar der weniger stark gedampfte Koppelungston. Seine Hohe 
wird durch die Eigentonhohe der Zunge und die Eigentonhohe des dem Zungenton 
nachst gelegenen Teiltones des Pfeifenrohres zusammen mit Dampfung und 
Koppelung bestimmt. 

2. Wegen der starken Dampfung der freien Teilsysteme (Luftsaule und 
Zunge) und der im allgemeinen sehr fest en Koppelung beschrankt sich die gegen
seitige Beeinflussung nicht nur auf die unmittelbare Umgebung der Resonanzstelle 
(Unisono beider System e) sondern erstreckt sich bis zu recht erheblichen gegen
seitigen Verstimmungen. Dadurch erklart sich das stetige Absinken der resul
tierenden Tonhohe bei allmahlicher Verlangerung des Pfeifenrohres. 

3. Jedesmal, wenn die Pfeifenlange eine solche ist, daB einer ihrer Teiltone 
(nacheinander also der 1., 2., 3. usw.) mit dem Eigenton der freien Zunge uber
einstimmt, ist der Resonanzfall gegeben. Der Koppelungston, d. h. der resul
tierende Pfeifenton, der unmittelbar vor Erreichen dieser Lange am tiefsten 
war, geht bei weiterer geringer Verlangerung (Durchgang durch die Resonanz
stelle) sehr schnell in die Hohe (Springen des Tones auf seinen hochsten Wert) 
Vgl. hierzu die Fig. 7 bis 14 der VOGELSchen Arbeit, die hier als Abb. 39 wieder
gegeben sind. 

4. 1st die Koppelung lose (Koppelungskoeffizient kleiner als der Dampfungs
koeffizient), so erfolgt dieser Sprung in stetigem Ubergang (s. Abb. 39 el und e2). 

Bei festerer Koppelung (also verhaltnismaBig kleinerer Dampfung) erscheint 
der Ubergang immer als "Sprung" (s. Abb. 39 e3 bis eg). Diese Abb. er bis es 
zeigen in der Umgebung einer Sprung-(Resonanz-)stelle den charakteristischen 
Verlauf der von M. WIEN2) fruher theoretisch berechneten Frequenzkurve der 
Koppelungsschwingungen bei allmahlicher Verstimmung beider Teilsysteme. 
In der gemeinsamen Arbeit von VOGEL und WIEN ist darauf besonders hin-

1) z. CARRIERE, Journ. de phys. (6) Ed. 5, S.338. 1924. 
2) M. WIEN, Wied. Ann. N. F. Ed. 61, S. 151. 1897. 
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gewiesen. Abb. 40, der ebengenannten WIENschen Arbeit entnommen, stellt die 
Frequenzanderung L1 v der weniger gedampften Koppelungsschwingung bei Ver
stimmung e beider Teilsysteme dar (von der Mitte nach links hin ist der Eigenton 

o !JJI/{) 606010011)1/0 60601IJ0281/{)608DJOOJOOcm von System 1 hoher als 2, nach rechts hin tiefer). 
Kurve I gilt, wenn die Dampfung die Koppelung 

~~::~~~~~==~~e, := iiberwiegt, Kurve III, wenn die Koppelung iiber-
wiegt. Man erkennt in letzterem FaIle den 

~_r-~I,-e3 Frequenzsprung, in ersterem den langsamen 
Ubergang ganz wie in den VOGELSchen Ab

e, bildungen. 
5. Bei sehr fester Koppelung (also im Ver

e, haltnis dazu schwacher Dampfung) wird die 
Energieiibertragung zwischen beiden Teilsystemen 
und damit die Ausstrahlung (Tonstarke der Pfeife) 

e, an der Resonanzstelle so groB, daB der sonst zu
=I---:-\--~------- reichende Winddruck nicht mehr zur Deckung 

des Energiebedarfs geniigt, d. h. der Ton setzt in 
e, 

der Umgebung der Resonanzstelle aus (Tonliicken 

\ 
der Pfeifen bei stetiger Anderung ihrer Lange; die 

\ \
\. Pfeifen sprechen bei gewissen Langen nicht an). 

" ~ e. Die aus den Beobachtungen nach der WIEN-

Abb. 39. Tonanderung und Tonspriinge, 
erzeugt durch Verlangerung des Pfeifen
rohres einer Zungenpfeife bei verschiedener 
Koppelung zwischen Zunge und Rohr; von 

e, bis e. zunehmende Koppelung. 

schen Formel von VOGEL berechneten Koppelungs
koeffizienten bewegen sich zwischen den Wert en 
0,130 und 0,082 fiir offene, zwischen 0,25 und 0,03 
fiir gedackte Zungenpfeifen. Sie sind am groBten, 
wenn die Pfeife in der Grundschwingung schwingt; 

mit wachsender Ordnungszahl der Teilschwingung, d. h. wachsender Zahl der 
Knoten in der Rohre werden die Werte kleiner. Die Koppelung wurde durch 
Anbringung einer mehr oder weniger groBen Offnung in der Wand des Pfeifen
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I Diimpfung vorherrschend; 
II Dampfung u. Koppelung gleich; 
II I Koppelung vorherrschend. 
Abb. 40. Frequenzanderung A" der 
weniger gedampften Koppelungs
schwingung durch Verstimmung • 
der heiden Teilsysteme gegenein
ander hei verschiedenem Verhaltnis 
zwischen Koppelung und Dampfung. 

fuBes geandert, durch welche ein Teil der vom An
blaserohr durch den Zungenspalt gekommenen Luft 
ins Freie austreten konnte, ohne weiter in das als 
Ansa tzrohr bezeichnete eigentliche Pfeifenrohr ein
zudringen. Die VOGELSchen Kurven (Abb.39) geben 
auch eine gute Vorstellung von den tatsachlich statt
findenden Tonanderungen, da die Ordinaten Schwin
gungszahlen in der Sekunde, die Abszissen Rohrlangen 
in Zentimeter darstellen. 

105. "Ziehen" des Tones. Eine hier noch nicht 
besprochene, aber bei gekoppelten akustischen wie 
auch bei elektrischen Systemen stets beobachtete 
Erscheinung ist das sog. "Ziehen" des Tones bzw. 
der Schwingungen. Sie besteht darin, daB der Um
schlag oder "Tonsprung" bei Anderung der Pfeifen
lange an etwas verschiedenen Stellen erfolgt, je nach
dem man verlangert oder verkiirzt. Es ergibt sich 
dabei eine Art Hysteresisschleife (Ziehschleife), 

indem der Sprung nach oben beim Verlangern spater (also bei groBerer Lange) 
erfolgt, als der entgegengesetzte Sprung nach unten beim Wiederverkiirzen. 

Die VOGELSchen Beobachtungen ergeben volle Dbereinstimmung mit den 
bei Dauerschwingungen von elektrischen Kreisen (z. B. Rohrensendern) beob
achteten Zieherscheinungen. Insbesondere wird die Ziehschleife urn so breiter, 
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je fester die Koppelung ist. Die Betrage, um die sich der Ton ziehen lieB, d. h. 
die Breite der Ziehschleife in Zentimeter Rohrverlangerung gemessen, war bei 
verschieden fester Koppelung (Beobachtungsreihe ea bis e6) im Mittel 4,3; 10; 
12,8; 21,4 cm, wobei die Koppelung von ea bis e6 anstieg. Der Verlauf der Er
scheinung ist in Abb. 41 ea bis e6 dargestellt. (Die Fig. 26 bis 29 von VOGEL. 
Ann. d. Phys. Bd. 62. 1920. S.279.) 

Ordinaten sind die TonhOhen, Abszissen die Langen der Pfeife. Die punk
tierten Linien gelten bei Verlangerung, die ausgezogenen bei Verkurzung. Eine 
vergleichende Zusammenstellung des Verlaufs der Frequenzanderung bei ver
schiedenem Typus (fUr lose, mittlere, feste Koppelung) an der Zungenpfeife 
und dem elektrischen Rohrensender gibt Abb. 42, +fiO +110 +20 0 -20 -IIO-(j(} 

die der Arbeit von VOGEL und WIEN entstammt. 
(Ann. d. Phys. Bd. 62, S. 650, Fig. 1 a bis 3 b). 

Den EinfluB der Lange des WindzufUhrungs-

" 

" 
o ZO 110 1it1801OOZOIIOIit180ZOOZOIlOIilJ80300ZOJlIOcm 

Abb.41. "Ziehen" des Tones einer Zungenpfeife. Die Tonspninge auf
warts beim Verhingem des Rohres finden bei groBerer Lange statt (punk
tierte Linien) als die gleichen Sprunge abwarts beim Verkurzen (aus-

gezogene Linien). Von., bis " zunehmende Koppelung. 
Abszissen: Rohrlangen; Ordinaten: Schwingungszahien in 1 sek. 
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Abb.42. Vergleich der Frequenzande
rungskurven von Zungenpfeife und elek
tnschem ROhrensender bei verschieden 
fester Koppelung. Von 1 bis 3 zu-

nehmende Koppelung. 
Abszissen: relative Verstimmung der 

beiden Teilsysteme gegeneinander. 

rohres als eines dritten Teilsystems im Gesamtschwingungssystem auf Tonstarke 
und Tonhohe einer Zungenpfeife hat R. EWALDl) untersucht. Mehr von physiolo
gischen Gesichtspunkten aus, im Zusammenhang mit der Frage nach der Erzeugung 
der Vokale, hat LULLIEs2) die Entstehung der Klange von Zungenpfeifen behandelt. 

g) Fliissigkeits- und Gasplatten. 
Zweidimensionales Problem. 

106. Gase un.d Flussigkeiten in Plattenform. Neue Untersuchungen sind 
auf diesem Gebiete nicht bekannt geworden. Es muB genugen, auf die altere 
Literatur hinzuweisen, die in friiheren Handbuchern 3) bereits behandelt ist. 
Die zwischen zwei feste begrenzende Ebenen eingeschlossenen Gas- oder Flussig
keitsplatten sind das zweidimensionale Analogon der KUNDTschen Staubfiguren
rohre und sind auch in dieser Weise theoretisch behandelt worden. Fur Ton
erzeugung kommen sie nicht in Betracht. Die Resonanzeigenschaften solcher 

1) R. EWALD, Ann. d. Phys. (4) Bd.45, S. 1209. 1914. 
2) H. LULLIES, Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 211, S. 373. 1926. 
3) Z. B. Winkelmanns Handb. d. Phys. Bd. II (Akustik). S. 462. 
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Luftplatten konnen eine Rolle spielen, wenn sie in Gebauden etwa als Zwischen
schichten zwischen Doppelwanden zur Warmeisolation benutzt werden. Dabei 
konnen unerwiinschte akustische N ebenerscheinungen auftreten durch zufallige 
Erregung der Eigenschwingungen dieser Luftschichten. Naheres iiber diese hier 
nicht besonders zu behandelnden Erscheinungen folgt aus den angefiihrten 
Arbeiten1). 

h) Kubische Pfeifen. 
Dreidimensionales Problem. 

107. Allgemeines. Eigenschwingungen abgeschlossener, mit Gas oder 
Fli.issigkeit gefiillter Hohlraume2). Nach allen drei Dimensionen ausgedehnte 
Gas- oder Fliissigkeitsraume spielen in der AkusHk in mehrfacher Hinsicht eine 
Rolle bei der Tonerzeugung. Sie konnen: 

1. als groBe abgeschlossene Hohlraume auftreten, in denen die Schwin
gungen - angeregt durch irgendeine Tonquelle - sich ausbreiten und infolge 
Reflexion an den Wanden als stehende Schwingungen mit Bauch- und Knoten
flachen ausbilden. 

2. Konnen sie als verhaltnismaBig kleine Hohlraume auftreten, die durch 
eine mehr oder weniger groBe Wandoffnung oder mehrere mit der auBeren Atmo
sphare, also einem sehr groBen Gas- oder Fliissigkeitsraum verbunden sind, 
und in diesem Schwingungen erregen (kubische Resonatoren). 

Die GroBe oder Kleinheit dieser Hohlraume wird hierbei nach dem Ver
haltnis ihrer Lineardimensionen zu der Wellenlange des erzeugten Tones beurteil t. 
Beide genannten Falle sind vollig verschieden voneinander. 

Der erste ist das grundsatzlich einfache Problem der Eigenschwingungen 
eines allseitig geschlossenen Hohlraumes, also yom mathematischen Standpunkt 
aus das Problem der Losung der raumlichen Differentialgleichung (1) Ziff. 7 
mit der Grenzbedingung, daB an der Wand iiberall die zur Wand senkrechte 
Verschiebung (und natiirlich auch die Geschwindigkeit) Null sein muB. Die 
Aufgabe ist fUr gewisse Formen des Hohlraumes (rechteckiges Parallelepiped, 
insbesondere Wiirfel; Kugel) mit verhaltnismaBig einfachen Funktionen in 
geschlossener Form streng losbar. Bei dem Parallelepiped und Wiirfel ist es 
eigentlich nur eine Erweiterung der Eigenschwingungstheorie der linearen 
Pfeifen nach den beiden anderen Raumdimensionen hin. Die Schwingung steIlt 
sich wieder dar als Produkt einer Sinusfunktion der Zeit (Normalkoordinate) 
sinwt mit der Eigenfunktion des Raumes. Letztere ist hier selbst ein Produkt 
von drei gleichgebauten trigonometrischen Funktionen sinhllx/x, sin illy//J, 
sinkllz/r, wobei x, y, z die CARTEsIschen Raumkoordinaten, x, p, r die drei 
Kantenlangen des Parallelepipeds in den Richtungen x, y, z und h, i, k drei 
ganze Zahlen sind. 

Die Kreisfrequenz wird 

Whik = 21lNhik = llC V(~r + (;r + (:r· (188) 

Almlich wie bei der rechteckigen Membran gilt: wenn die Kantenlangen 
x, p, r inkommensurabel sind, gibt es zu jedem Tone, jeder Frequenz Whik> 

nur ein einziges System von Knotenflachen, die sich iibrigens rechtwinklig 

1) A. KUNDT, Pogg. Ann. Bd. 137, S. 456.1869; Bd. 150, S. 177 u. 337. 1873; F. MELDE, 
ebenda Bd. 139, S.485. 1870; G. H. VIERTH, ebenda Bd. 138, S.560. 1869. Vgl. auch Ar
tikel "Akustische MeBmethoden" Ziff.11 (ds. Bd. Kap.13). 

2) Vgl. hierzu auch Artikel "Schwingungen raumlich ausgedehnter Kontinua" Ziff. 16 
(ds. Bd. Kap.4). 



Ziff. 108. Der kubische Resonator als Tonquelle. Pfeifen, Brurnrnkreisel usw. 287 

schneiden und den Raum in rechtwinklig parallelepipedische, also quaderformige, 
Facher zerlegen. Bei rationalen Verhaltnissen der Kantenlangen sind zu einem 
Tone verschiedene KnotenfHichensysteme und durch Dbereinanderlagerung der
selben mit verschiedenem Phasenunterschiede auBerordentlich mannigfache 
Systeme von Knotenflachen moglich, die dann im allgemeinen nieht mehr eben, 
sondern gewolbt sind. Entsprechendes gilt auch fiir anders geformte Raume. 

Jeder der Eigentone bewirkt Resonanz in dem betreffenden Luftraum, 
erkennbar an ausgesprochenem Nachhall bei kurzem Erklingen dieser Tone. 
Die Berechnung dieser Eigentone ist daher fUr die Gebaude- und Raumakustik 
sehr wichtig (vgl. den Artikel "Raumakustik" Ziff. 20ff., Ziff. 30ff., ds. Bd. 
Kap.16). Fiir die Tonerzeugung ist aber der Fall 2 des kubischen Resonators 
viel wichtiger. 

108. Der kubische Resonator als Tonquelle. Pfeifen, Brummkreisel. 
Flaschentone usw. Der in Ziff. 107 unter 2 angefiihrte ku bische Resonator 
ist ein nach allen drei Dimensionen annahernd gleich ausgedehnter Hohlraum, 
dessen gasgefiillter Innenraum - das ist das Wesentliche - durch eine kleine 
Offnung mit der AuBenatmosphare in Verbindung steht. Das Gas inn en und 
auBen kann auch durch Fliissigkeit ersetzt werden, obwohl dies praktisch noch 
nicht ausgefiihrt ist, und wegen der dann groBeren Nachgiebigkeit der Wande, 
die gegeniiber Fliissigkeiten nicht mehr als starr gelten konnen, Schwierigkeiten 
macht. Die Form des Hohlraumes (Wiirfel- oder quaderWrmig, Kugel, Zylinder) 
ist gleiehgiiltig, es kommt nur auf das Volumen und die GroBe der Offnung 
an. Voraussetzung ist, daB die Lineardimensionen beider (Volumen und Offnung) 
klein sind gegen die Wellenlange des von auBen kommenden Tones. 

Ein solcher Hohlraum verstarkt einen bestimmten Ton maximal, benach
barte Tone immer schwacher, je mehr ihre Frequenzen von dieser Resonanz
frequenz abweichen. Man erhalt, z. B. durch stetige Veranderung des Volumens 
oder der Offnung, eine ausgesprochene Resonanzkurve. Theoretisch hat HELM
HOLTZ!) das Problem im AnschluB an seine Theorie der offenen Pfeifen behandelt 
unter der Annahme, daB die Lineardimensionen der Offnung klein gegen die des 
Hohlraumes und diese wieder klein gegen die Wellenlange sind. 

Auf anderem Wege, mit Benutzung der aus dem elektrischen Gebiete iiber
nommenen Begriffe des "Widerstandes" bzw. der "Impedanz", die hier auf 
Offnungen oder sonstige Verbindungswege (Luftkanal usw.) angewandt werden, 
haben Lord RAYLEIGH 2) und KlRCHHOFF3) das Problem gelost. Die Grundlagen 
dieser Behandlungsweise sind in dem Artikel "Musikinstrumente und ihre Klange" 
Ziff. 43 ff., ds. Bd. Kap.8 besprochen. Hier sei nur auf die Gleichung hingewiesen, 
durch welche der "akustische Widerstand" eines Gebietes definiert wird, 
namlich 

(189) 

Hierin bedeuten 1Jl die Eigenfunktion, d. h. die von der Zeitfunktion cos2nnt 
oder sin2nnt befreite Raumfunktion der Luftbewegung, 1Jlo und 1Jl! ihre (kon
stanten) Werte auf den beiden Flachen 0 und 1, welche den Dbergangsraum 
gegen die beiden Raume 1 und 2 abgrenzen, in denen die Bewegung durch ihr 
Geschwindigkeitspotential von bekannter Form selbst bekannt ist, W den 
"akustischen Widerstand", a die "akustische Lei tfahigkei t"; dso undds1 

sind Flachenelemente dieser Flachen. Die beiden Integrale stellen die Stromung 

1) H. v. HELMHOLTZ, Crelles Journ. f. d. Math. Bd. 57, S. 75ff. 1860. 
2) Lord RAYLEIGH, Theory of Sound Bd. II, Kap. 16, § 303ff. 
3) G. KIRCHHOFF, Vorlesungen fiber Mathern. Physik, Bd. I, Mechanik, S. 212 u. 334. 

1876 oder 1883. 
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durch die betreffenden Flachen in allgemeinster, die beiden anderen Ausdrucke 
dasselb'e in spezialisierter Form dar, wobei die Bewegung innerhalb des kurzen 
mittleren Raumes als gleichformig angesehen wird, gleichviel, wie die Bewegung 
in den Raumen 1 und 2 ist. Dadurch ist genau wie bei dem elektrischen Stro
mungsproblem die Berechnung des "Widerstandes" fUr den mittleren Raum 
moglich. Beispielsweise ergibt sich nach RAYLEIGH fUr eine kreisfOrmige Offnung 
vom Radius R in einer ebenen Wand von der Dicke L der akustische Widerstand 

1 L 
w = 2R + nR2' 

was fUr verschwindende Wanddicke (L = 0) ubergeht in 

1 
W = 2R' 

(190) 

(190 a) 

Das Ergebnis der HELMHOLTzschen sowie dieser Rechnung fUr die Resonanz
tonhohe einer solchen kubischen Pfeife ist die bekannte Formel 

N = csi;;'l-t(2S) -!. (191) 

N sekundliche Schwingungszahl, c Schallgeschwindigkeit der umgebenden Atmo
sphare, S Resonatorvolumen, s Flache der Offnung. 

Fur Luft (c = 33226 em/sec nach HELMHOLTZ Annahme) wird die Formel 

N = 5617,4 st S-!' (191a) 

in naher zahlenmaBiger Ubereinstimmung mit der von SONDHAUSS1) experimen
tell gefundenen Formel, deren Zahlenfaktor 5240 ist. Hier sind alle Langen in 
Zentimeter gemessen; die 10mal groBeren Zahlen bei HELMHOLTZ und SOND
HAUSS gelten fUr Messung der Langen in Millimeter. 

Fur anders geformte Offnungen sowie fUr kubische Resonatoren mit langeren 
Halsen und fUr Doppel- und Mehrfachresonatoren, die durch einen engen Kanal 
verbunden sind usw., lassen sich auf dies em Wege ebenfalls die Resonanz- (Eigen-) 
frequenzen berechnen. Niiheres daruber in den alteren Lehr- und Handbuchern, 
z. B. Winkelmanns Handb. d. Phys. Bd. II (Akustik), S. 451-462. In einem 
gewissen Zusammenhang damit stehen die neueren hier unten angefUhrten 
Arbeiten2). Vgl. auch Anm. 2, Ziff.88. 

Ais Tonerzeuger dient der kubische Resonator oder die kubische 
Pfeife bei einigen Registern der Orgel sowie bei dem unter dem Namen Okarina 
bekannten Blasinstrument, das ubrigens den Ubergang zu einer konischen Lippen
pfeife mit Seiten16chern bildet; ferner in der Form des Brummkreisels, bei 
dem zwei Eigentone nachweisbar sein sollen, ein kraftiger tieferer bei groBer 
Umdrehungsgeschwindigkeit und ein schwacherer h6herer bei geringerer Ge
schwindigkeit; weiter bei den sog. Flaschentonen, die durch kraftiges Blasen 
uber den Rand von kurzhalsigen, dickbauchigen Flaschen nach HELMHOLTZS 
Vorgang erzeugt werden. Mit ihnen hat sich besonders WESENDONCK3) befaBt. 
Bei diesen und ahnlichen Anordnungen beruht die Tonerzeugung wohl ebenso 
wie bei den in Ziff.98ff. behandelten Lippenpfeifen auf periodischer Bildung 
und Ablosung von Wirbeln an den Kanten der Resonatoroffnung beim Voruber
streichen der Luft gemaB der KRuGERschen Theorie. 

1) C. SONDHAUSS, Pogg. Ann. Ed. 81, S.235. 1850; Ed. 140, S. 53 u. 219. 1870. 
2) FR. CANAC, Journ. de phys. et Ie Radium (6) Ed. 7, S. 161. 1926; A. E. KENNELLY 

u. K. KUROKAWA, Proe. Amer. Acad. Ed. 56, S .. 1. 1921; E. E. FOURNIER D'ALBE, Nature 
Ed. 114, S. 537. 1924; F. R. WATSON, K. H .. HuBBARD U. F. H. HUBBARD, Phys. Rev. (2) 
Ed. 25, S. 117. 1925; A. T. JONES, ebenda Ed. 25, S. 696 u. 705. 1925. 

3) K. V. WESENDONCK, Verh. d. D. Phys. Ges. Ed. 8, S.197. 1906. 
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In besonderer Weise hat neuerdings J. HARTMANN!) sehr kleine. teils kubische, 
teils zylindrische Resonatoren zur Erzeugung auBerordentlich hoher unhorbarer 
Tone bis zu 100000 bzw. sogar 340000 Schw.jsec benutzt, indem er sie an be
stimmte Stellen (Punkte ansteigenden Druckes) in Luft· oder Wasserstoffstrahlen 
bringt, die unter sehr hohem Druck mit Bildung von Wirbeln und Schwingungen 
ausstromen. Die angegebenen, damit erreichten Schwingungen sind mit kleinen 
KUNDTschen Rohren und Staubfiguren gem essen worden. Auch hier ist vermut
lich die periodische Bildung von Wirbeln an den Resonatorkanten Ursache der 
Schwingungen. Die Wellen lange bei Zylinderresonatoren von der Lange Lund 
dem Durchmesser d war}. = 4L + 2Ad. 

i) Klangk6rper vom Charakter des schwingenden 
Massenpunktes. 

109. KlangkCirper mit diumlich getrennter Masse und Elastizitat. Klang
korper, die nur einen einzigen Eigenton haben, die also dem Schwingungsgesetz 
des einfachen Massenpunktes unter der Wirkung einer linearen elastischen Kraft 
gehorchen, sind unter den bisher betrachteten, die alle ein Tonspektrum besitzen, 
nicht vorhanden. Sie erfordern eine besondere Bauart, bei der genau wie bei 
dem gedachten idealen schwingenden Massenpunkt und bei dem elektrischen 
Kondensator-Schwingungskreis mit seiner getrennten Kapazitat und Selbst
induktion Tragheit und wirkende Kraft, hier also Masse und Elastizitat, nicht 
tiber den Klangkorper stetig verteilt, sondern raumlich voneinander getrennt 
sind. Wenigstens muB diese Forderung im wesentlichen erfullt sein. Praktisch 
kann man ihr auf verschiedene Weise gentigen, jedoch immer mit Benutzung 
von irgendwelchen der vorher behandelten Schwingungskorper (Saiten, Stabe, 
Membranen, Platten usw.) als Konstruktionselementen, weswegen die Kenntnis 
der Eigenschaften dieser erforderlich ist. 

Die so gebildeten Klangkorper sind, praktisch gesehen, etwas kunstliche 
Gebilde, theoretisch dagegen einfach zu behandeln. Man kann sogar, wie z. B. 
Lord RAYLEIGH in seiner "Theory of Sound" es tut, den Ubergang von der 
Theorie der Schwingungen einzelner Punkte und endlicher Punktsysteme zu 
denjenigen stetig ausgedehnter Gebilde wie Saiten, Membranen usw. mit Hilfe 
solcher Gebilde ausfUhren. Sehr einfache Formen derselben sind z. B. eine kleine 
(punktformige) Masse auf einer beiderseits befestigten Saite oder auf einem 
Stabe (Blattfeder), wobei der Sitz der Masse noch ziemlich beliebig gewahlt 
werden kann. 

110. GERDIENS akustischer Schwinger. Tonpilz und Tonraum nach HAHNE

MANN und HECHT. Mit Bau und Theorie derartiger Klangkorper haben sich 
besonders HAHNEMANN und HECHT 2) , sowie GERDIEN3) gemeinsam mit RIEGGER 
und BOEDEKER beschaftigt. Der theoretisch einfachste Fall des einzelnen Massen
punktes ist nur angenahert zu verwirklichen, z. B. durch eine Masse in der Mitte 
einer gegen sie sehr leichten Saite. Erzeugung hoherer Tone ist dabei aber schon 
schwierig. Leichter laBt sich ein geeigneter Klangkorper herstellen aus zwei 
getrennten Massen und einer fast masselosen elastischen Verbindung 
(Stab, Membran, Platte) zwischen ihnen, also ein System, das zwei durch eine 
Kraft gekoppelten Massenpunkten entspricht: "akustischer Schwinger" 
nach GERDIEN, "Tonpilz" von HAHNEMANN und HECHT, nach seiner eigentum
lichen Form so genannt. GERDIEN benutzt statt des elastischen, longitudinal 

1) J. HARTMANN. Phys. Rev. (2) Ed. 20. S. 114 u. 719. 1922. 
2) W. HAHNE MANN U. H. HECHT, Phys. ZS. Ed. 21. S. 187. 1920. 
3) H. GERDIEN. Phys. ZS. Ed. 22. S.679. 1921. Vgl. auch Rap. 12. Zif£. 3. 

Handbuch der Pbysik. VIII. 19 
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schwingenden Stabes zwischen den Massen eine diinne elastische Platte, so daB 
sein "Schwinger" wie eine in der Mitte belastete Platte wirkt, die am Rande 
fest in eine groBere ringformige Masse eingespannt ist. Die Schwingungsgesetze 
sind die gleichen. Die Kreisfrequenz w und Sekundenfrequenz N ist 

(192) 

C = elastische riicktreibende Kraft bei Ablenkung 1 aus der Ruhelage (Direk
tionskraft), Ml und M2 die beiden Massen. Bei dem "Tonpilz" mit einem Stab 
von der Lange l, dem Querschnitt q und dem YouNGschen Dehnungsmodul E ist 
C = q E l-l. Auch bei dem GERDIENschen Schwinger laBt sich C angenahert 
berechnen. Dieser Schwinger ist iibrigens praktisch fUr sekundliche Frequenzen 
zwischen etwa 30 und einigen 1000 ausgefUhrt und erprobt worden. Er laBt 
sich als Rotationskorper sehr genau bearbeiten und abstimmen. Das logarith
mische Dekrement wurde zu etwa 5.10- 4 gefunden, das einer gleich hohen 
Stimmgabel auf Resonanzkasten zu etwa 1 .10-4 • 

.Ahnlich wie die fest en Korper behandeln HAHNEMANN und HECHTl) auch 
gasformige. Ais Grundform, die dem "Ton pilz" entspricht, wird der "Ton
ra urn" eingefiihrt, bestehend aus zwei gasgefiillten geschlossenen Hohlraumen, 
die durch einen Kanal verbunden sind. In alter Bezeichnung ist das ein Doppel
resonator, der in einen gewohnlichen einfachen (HELMHOLTzschen) iibergeht, 
wenn der eine Hohlraum unendlich groB wird. In eleganter Weise lassen sich 
bei diesen Gebilden, ahnlich wie bei der RAYLEIGHSchen Methode, die Schwin
gungsgesetze solcher Hohlraume ableiten. 

k) Sonstige mechanische Schallerzeugung. 
i¥) Tone. 

111. Allgemeines. Tonquellen nach Art der Sirenen. AuBer den bisher 
betrachteten mechanischen Mitteln zur Schallerzeugung (Klangkorper bestimmter 
Form unter verschiedenartiger Erregung) gibt es noch einige andere, die sich hier 
anreihen, aber nieht ohne weiteres einordnen lassen. Sie bringen teils Tone, 
teils Gerausche hervor und sollen dementsprechend eingeteilt werden, obwohl 
eine scharfe Grenze zwischen Ton und Gerausch nieht in allen Fallen besteht. 

Ais Tonquellen besonderer Art sind die Sirenen und sirenenahnlichen 
Anordnungen zu betrachten. Sie zeichnen sich dadurch aus, daB ihre Tonhohe 
willkiirlich wahlbar und im allgemeinen stetig veranderlich ist. Ihr gemeinsames 
Merkmal ist die zwangslaufige Erzeugung der Schwingungen und die Festlegung 
ihrer Zahl in der Sekunde auf rein mechanischem Wege durch einen mit regel
barer Geschwindigkeit sieh drehenden Korper, der bei dieser Rotation die ver
langte Zahl von StoBen auf das schalliibertragende Medium (gewohnlich die 
Luft, zuweilen auch Wasser) ausiibt. Die Art, wie dies geschieht, kann verschieden 
sein. Wir sehen hier von allen Anordnungen ab, bei denen z. B. elektrische oder 
magnetische Wirkungen ins Spiel kommen, also Telephonsirenen usw., und be
sprechen kurz nur die rein mechanischen Siren en. 

Hauptreprasentant ist die Lochsirene von CAGNIARD DE LA TOUR, eine 
rotierende Scheibe mit einer Anzahl von Lochern, die auf einem Kreise urn die 
Achse angeordnet sind. Anzahl und gegenseitige Lage der Locher bestimmen 
zusammen mit der Drehgeschwindigkeit die absolute Tonhohe und die Art der 
Teiltone des Klanges, der durch Gegenblasen eines Luftstrahles gegen die Loch
reihe erzeugt wird. Dber die Anordnung im einzelnen sowie iiber besondere 

1) W. HAHNEMANN U. H. HECHT, Phys. is. Bd.22, S.353. 1921. 
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Konstruktionen [Z. B. die HELMHOLTzsche Doppelsirene1) usw.] siehe altere Hand
bucher 2) mit der dort angegebenen Literatur. Die Tone entstehen durch die 
periodische stoBweise Unterbrechung des Luftstromes und konnen durch Form 
und Lage der Locher weitgehend in ihrem Klangcharakter beeinfluBt werden. 
Zweifellos entstehen in dem Luftstrahl beim Durchgang durch die Locher auch 
Wirbel; doch spielen diese wohl hier keine wesentliche Rolle beim Zustande
kommen der Tone. Benutzt wurden solche Sirenen besonders bei der Unter
suchung der sog. Unterbrechungstone sowie der Kombinationstone. 
Siehe Artikel "Das Geh6r" , Ziff. 25ff. (ds. Bd., Kap.11). 

Ein weniger vollkommener Vorlaufer war die Zahnradsirene von SAVART, 
bei der ein Kartenblatt gegen den Zahnkranz des umlaufenden Rades gedruckt 
wird; weiter ausgebaut und vervollkommnet zur Wellensirene von R. KOENIG, 
bei der der Zahnkranz ganz bestimmte, fUr jeden Klang charakteristische Form 
erhielt. In allen dies en Anordnungen ist die Sirene im wesentlichen ein wissen
schaftliches Instrument. In neuerer Zeit ist fUr den technischen Zweck des 
Unterwasserschallsenders von AIGNER3) eine Oszilla torsirene konstruiert 
worden, bei welcher ein aus einem schmalen Spalt zwischen einer fest en Platte 
und einer beweglichen elastischen Scheibe nach allen Seiten radial austretender 
Flussigkeitsstrahl die elastische Scheibe (Platte) zum Schwingen bringt unter 
Mitwirkung des entstehenden Unterdrucks [hydrostatisches Paradoxon 4)]. Das 
Instrument ist also eigentlich keine Sirene, sondern eine durch den Flussigkeits
strom mit Selbststeuerung in Dauerschwingungen versetzte Platte. Vgl. auch 
Ziff.72. 

Die Drehung der Sirenenscheibe kann durch eine fremde Kraft erfolgen, 
am besten einen sehr gut regulierten Elektromotor, oder durch den Luftstrom 
des Geblases, der auch den Strahl gegen die Lochscheibe blast (wie bei HELMHOLTZ). 

Erwahnt sei hier noch die auf dem Sirenenprinzip beruhende "Torpedo
pfeife" oder das Flugradchen, bei dem sich als einfachste Form der Lochscheibe 
ein Flugelradchen unter der Wirkung des vom Munde kommenden Luftstromes 
dreht und einen mehr oder weniger schrillen Ton erzeugt. 

Eine Windturbine, die zum dauernden Antrieb eines schwingenden Klang
korpers dient und von diesem nach Art der Zahnradsteuerung bei der Uhr ge
steuert wird, hat CARRIERE6) fUr wissenschaftliche Zwecke konstruiert. 

Uberhaupt kann jeder periodische Vorgang von Tonfrequenz zur Erzeugung, 
besonders aber zur dauernden Unterhaltung der Schwingungen von tonenden 
Korpern dienen, indem Steuerung desselben durch den tonenden Korper erfolgt. 
So laBt sich z. B. der infolge der Oberflachenspannung und der Schwerewirkung 
eintretende Zerfall eines Flussigkeitsstrahles in Tropfen benutzen. Vgl. dazu Ar
beiten von MASSON, SONDHAUS, neuere von BELAS und TERADA6). Lord RAYLEIGH7) 
hat dies auf die Dauerunterhaltung von Stimmgabelschwingungen angewandt. 

112. Flugzeugschall. In die Klasse der Sirenentone gehoren auch alle an
deren zwangslaufig bei Rotationen entstehenden Tone (Singen der Elektro
motoren und Turbinen. der schnellaufenden Rotationsmotoren von Flugzeugen, 
das Kreischen der Kreissagen usw.). Auch die meist tieferen Tone (Brummen) 
von stehenden Verbrennungs- und Explosionsmotoren der Automobile und Flug-

1) H. v. HELMHOLTZ, Lehre von den Tonempfindungen, 5. Ausg., S. 269. 1896. 
2) z. B. A.WINKELMANN, Handb. d. Phys. Bd. II (Akustik), S. 180f£. 1909. 
3) F. AIGNER, Unterwasserschalltechnik. S.157. Berlin: M. Krayn 1922; W. HaRT, 

ZS. f. techno Phys. Bd. 5, S. 384. 1924. 
4) Vgl. auch KARR GRANT, Proc. Phys. Soc. London Bd. 34, S. 104. 1922. 
5) Z. CARRIERE, Ann. chim. phys. (9) Bd. 17. S.123. 1922. 
6) Literatur in Winkelmanns Handb. d. Phys. Bd. II (Akustik), S.476. 1909. 
7) Lord RAYLEIGH, Phil. Mag. (6) Bd. 16, S.235. 1908. 

19* 
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zeuge gehoren dazu, da sie ebenfalls durch periodische mechanische Bewegung, 
wenn auch keine Drehbewegungen, zwangsHiufig erzeugt werden. 

Besonderes Interesse erwecken die von Flugzeugen ausgehenden Schall
erscheinungen, schon wegen ihrer praktischen Bedeutung fUr die Feststellung 
des Herannahens von Luftfahrzeugen. Der "Flugzeugschall" ist mehrfach 
untersucht worden. Am eingehendsten sind wohl die Veroffentlichungen von 
WAETZMANNl); auch PRANDTL 2) hat sich damit beschaftigt. Von anderen sei 
noch DEVE3) genannt. 

Zu unterscheiden sind 1. der Motorton, 2. der Propellerton (Luft
schraubenton), beides Sirenentone, 3. die an den Spanndrahten und Kanten des 
Flugzeugs entstehenden Hieb- und Schneidentone, 4. gewisse Echotone, 
die erst durch Reflexion eines Impulses am festen Erdboden entstehen. 

Die Tone sind vielfach unrein und haben zuweilen mehr den Charakter 
von Gerauschen, so daB die Tonhohe oft schwer festzustellen ist. Der Motor
ton entsteht im wesentlichen durch die rhythmische Folge der Explosionen mit 
Auspuff; er ist durch die Umdrehungszahl und die Zahl der Zylinder bestimmt. 
Da bei dem meist benutzten Viertaktmotor ein voller Arbeitsgang (Kreislauf) 
eines Zylinders mit einer Explosion bei zwei Umdrehungen der Welle stattfindet, 
so ist offenbar die sekundliche Frequenz N fUr einen Zylinder gegeben durch 

2N = u, (193) 

u = Umdrehungszahl in der Sekunde. Bei m Zylindern ver-m-facht sich die 
Zahl der Explosionen und Auspuffe, also wird die sekundliche Frequenz des 
"Haupttones", d. h. des starksten Motortones, gegeben durch 

2N' = mu. (194) 

Der Ton ist urn so reiner, je genauer sich die Explosionen und Auspuffe der 
verschiedenen Zylinder gleichen; er ist von harmonischen Obertonen begleitet, 
also' ein "Klang". Der tiefere Ton des Einzelzylinders nach Gleichung (193) 
ist als "Un terton" darin urn so starker horbar, je weniger sich die Zylinder 
gleichen und je weniger symmetrisch sie rund urn die Welle verteilt sind. 

Der Propeller ton oder -klang - von WAETZMANN auch Drehklang 
genannt -, der neben dem immer vorhandenen, besonders nahe am Propeller 
sehr starken Drehgerausch zu horen ist, hat fur den Grundton die sekund
liche Frequenz 

N=ku, (195) 

k = Zahl der Propellerflugel. Die Tei1tone von Motor und Propeller sind teil
weise dieselben, da k und m ganze Zahlen sind. 

Bei der normalen Umdrehungszahl von 1440 in der Minute, also u = 24 in 
1 Sekunde, fand WAETZMANN z. B. bei einem 6zylindrigen Standmotor fur den 
Motorgrundton Werte von N urn 72 herum, fur den Propellerton der zwei
flugeligen Luftschraube in Oszillogrammen 48, mit Ohr gehOrt 96 (wegen der 
Unempfindlichkeit des Ohres fUr die sehr tiefen Tone wurde 48 nicht heraus
gehort). Als starkster Ton (gemeinsamer Hauptton) wurde ein Ton in der 
Gegend von 144 = 2 . 72 = 3 . 48 gehOrt. Bei dem fliegenden Flugzeug ist 
naturlich der Dopplereffekt zu berucksichtigen, der die wahrgenommene 
Tonhohe stark beeinflussen kann. 

Der Propellerton (Drehklang) entsteht nach PRANDTL dadurch, daB 
die Propellerflugel durch Wirbel, also Unstetigkeitsstellen der Dichte und des 

1) E. WAETZMANN, ZS. f. techno Phys. Bd.2, S. 166. 1921, 
2) L. PRANDTL, ZS. f. techno Phys. Bd.2, S.244. 1921, 
3) CH. DEVE, C. R. Bd. 174, S.101O. 1922. 
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Druckes, hindurchschlagen, die in dem angesaugten Luftstrom vorhanden sind. 
Sie konnen vorher von dem Propeller selbst erzeugt sein, und sind dann in der 
umhergeschleuderten Luftmasse enthalten, die zum Teil wieder angesaugt und 
von neuem durch den Propeller getrieben wird. Ein in einem Windkanal mit 
ruhiger wirbelfreier Luft laufender Propeller erzeugt nach PRANDTL keinen oder 
nur sehr geringen Propellerton. Dagegen ist er bei einem im Stand, besonders 
innerhalb einer Halle laufenden Propeller sehr stark, was PRANDTL als Beweis 
fUr seine Deutung der Entstehung des Propellertones anfUhrt. 

Dber die Hieb- und Schneidentone des Flugzeugs ist nichts besonderes 
zu sagen. Dagegen erfordert der beim Herannahen und Wegfliegen eines Flug
zeugs von einem auf dem Erdboden befindlichen Beobachter gehorte Ton, dessen 
TonhOhe sich mit dem Abstand des Ohres vom Boden andert, eine Erklarung. 
PRANDTL deutet ihn als Echo-Ton mit der Schwingungszahl 

N= c 
2h costp , (196) 

entstanden durch Zusammenwirken des direkt und des nach Reflexion vom 
Erdboden zum Ohr gelangenden Impulses. (c Schallgeschwindigkeit, h Hohe 
des Ohres iiber dem Boden, q; Zenithdistanz des Flugzeugs.) Es handelt sich 
also um etwas dem musikalischen Echo Ahnliches, das z. B. durch einen von 
einem Lattenzaun oder Eisengitter reflektierten Schallimpuls entsteht. In ahn
licher Weise erklart D:EvE (a. a. 0.) diese Tone. 

113. Tonende Pulver (Sand). Singen der Teekessel. Summen der Tele
graphendrahte. Eine besondere Form der Schallerzeugung findet sich bei gewissen 
pulverformigen Korpern. Wahrend solche Korper, wie Sand, Kristallpulver, z. B. 
Zucker, Schnee, organische Pulver wie Mehl usw., durch Bewegen ihrer einzelnen 
Teile gegeneinander beim Umriihren, Schiitteln usw. knirschende Gerausche ohne 
bestimmte Tonhohe geben, ist bei einigen unter gewissen Umstanden ein mehr 
oder weniger ausgesprochenes Tonen mit genau angebbarer Tonhohe zu erzielen. 
Z. B. zeigt fein gepulverte Starke (Kartoffelmehl) diese Erscheinung beim 
Zusammendriicken, ebenso lockerer Schnee bei tiefer Temperatur. Ganz beson
ders deutlich tritt sie aber bei gewissen Sorten von Seesand am Meeresstrand auf. 
Der Sand kreischt, d. h. er tont kurz auf, wenn man ihn beim Dariiber
schreiten mit dem FuB bewegt, oder auch bei ahnlichen mit anderen Mitteln 
erzeugten Bewegungen. Es handelt sich stets um nicht allzu feinkornigen lockeren 
Sand, der aber, wie es scheint, vorher mit Regen oder Seewasser durchtrankt 
gewesen und wieder getrocknet sein muB. Der Mechanismus des Vorgangs ist 
noch nicht ganz aufgeklart. Von Arbeiten dariiber, die auch die Literatur aus
fiihrlich beriicksichtigen, seien angefUhrt BERENDT!), GUNTHER 2), DAHMs3), 
erstere geologisch-mineralogisch, letztere physikalisch alles bisher dariiber Be
kanntgewordene umfassend und zusammenstellend. 

Die Hohe des erzeugten Tones hangt ab von der KorngroBe und der Ge
schwindigkeit des Hindurchfahrens durch die Sandflache. Ais ungefahre TonhOhe 
bei seinen Versuchen gibt DAHMS an: bei Hindurchstreifen mit dem FuB a 
(217,5 Schw./sec), Fingerknochel tis2 (731,6), Stockspitze as (1740 Schw./sec). 
Da GleichmaBigkeit der TeilchengroBe und Reinheit (Freiheit von fremden 
Beimischungen wie Staub und kleineren Kornern) eine Vorbedingung fiir das 
Tonen zu sein scheint, so beruht dasselbe vielleicht auf den beim Hindurchfahren 
erfolgenden rhythmischen AnstoBen, moglicherweise verbunden mit ebenfalls 

1) G. BERENDT, ZS. d. D. geol. Ges. Berlin Bd. 35, S. 864. 1883. 
2) S. Gtl'NTHER, Miinchener Ber. Bd. 31, S. 15. 1901. 
3) P. DAHMS, Schriften der naturf. Ges. Danzig N. F. Bd.12, H.4, S. 32. 1910. 
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rhythmischer Bildung und Ablosung von Luftwirbeln. Die Tone wiirden dann 
"Sirenentone" bzw. "Hieb- oder Schneidentone" sein. 

Eine andere eigentiimliche Art der Tonerzeugung ist das "Singen" von 
wassergefiillten Teekesseln und ahnlichen GefaBen kurz vor dem Sieden. Es 
scheint sich da um periodisches Entstehen und Wiedervergehen oder um peri
odische GroBenanderungen kleinster Dampfblaschen zu handeln. In etwas anderer 
Weise erklart NAGAOKA1) dieses beim Sieden des Wassers in gewissen Formen 
japanischer Kessel auftretende Singen, namlich durch periodische Fiillung und 
Wiederentleerung von Hohlraumen, die innen am Boden der Kessel ange
brach t sind. 

Als Eigen tone langer schwachgespannter Sai ten sind die als "Summen 
der Telegraphendrahte" bekannten Klange zu deuten, die meist ein recht 
verworrenes Tongemisch bilden, aus dem aber einzelne Tone herauszuhoren sind. 
DaB ein Gestange mit seinen oft sehr zahlreichen Drahten ein recht kompliziertes 
und umfangreiches Saiteninstrument darstellt, das wohl imstande ist, eine Art 
"Symphonie" aufzufiihren, ist einleuchtend. Fiir die Erregung der Schwin
gungen kommen in Betracht: 1. der Wind, so daB man eine Aolsharfe hatte 
(vgl. Ziff. 35 u. 95), 2. Erschiitterungen infolge der Bodenunruhe. DaB 
zum mindesten der Wind nicht die einzige Ursache zu sein braucht, folgt daraus, 
daB das Summen in windstillen Zeiten oft besonders deutlich geh6rt wird, wobei 
allerdings dann die allgemeine Stille die Horbarkeit noch erh6ht 2). 

m Gerausche. 

114. Dauergerausche. Bei den Dauergerauschen, die als Brausen, Rauschen, 
Sausen, Brummen, Murmeln, Platschern usw. bezeichnet werden, muB man 
annehmen, daB sie von Anst6Ben (Impulsen) gebildet werden, die in nicht ganz 
regelmaBigen Zeitabstanden aufeinanderfolgen, oder bei denen die einzelnen 
St6Be ungleich sind. Solche St6Be konnen zwangslaufig durch Beriihrung fester 
oder fliissiger Korper erfolgen (z. B. Pferdegetrappel, Trommeln der Regen
tropfen, Branden der Wellen am Ufer), oder sie konnen durch gest6rte periodische 
Wirbelab16sung in bewegten Luftschichten, die an festen Korpern vorbeistreichen, 
erzeugt werden (gest6rte Hieb-, Spalt-, Schneidentone). 

Auf letztere Weise sind wohl die meisten der oben angefiihrten Luftgerausche 
zu erklaren [vgl. dazu auch eine Arbeit von HUMPHREYS3), die sich mit dem 
Rauschen des Waldes und dem "Donnern" der Berge des Hochgebirges (Alpen) 
beschaftigt]. Weitere Untersuchungen scheinen noch nicht vorzuliegen. Der 
Zusammenhang mit den Hieb- und Lamellentonen ist aber wohl sichergestellt. 

115. Gerausche von kurzer Dauer. Die kurzdauernden Gerausche, die je 
nach ihrem verschiedenen Charakter mit den Namen Klatsch, Platsch, Plumps, 
Knall, Krach, Donner usw. belegt werden, haben bis jetzt noch weniger eine 
physikalische Erklarung gefunden. Gemeinsam ist ihnen die kurze Dauer und 
das pl6tzliche Einsetzen. Bei dem Explosionsknall, der in seiner starksten Aus
bildung als Geschiitzdonner bekannt und beziiglich seiner Ausbreitung und ihrer 
Geschwindigkeit vielfach untersucht worden ist, hat man es sicher mit einem 
plotzlichen, aber kurzdauernden LuftstoB zu tun, bei dem in vielen Fallen die 
Geschwindigkeit der von der Explosion fortgetriebenen Luftteilchen die Schall-

1) H. NAGAOKA, Nature Bd. 75, S. 78. 1906. 
2) Neuere Literatur dazu: W. SCHMIDT, Meteorol. ZS. Bd.34, S.84. 1917; Bd.35, 

S.206. 1918; M. ROBITZSCH, ebenda Bd.34, S.86. 1917; V. STROUHAL, ebenda Bd.34, 
S.190. 1917. 

3) W. J. HUMPHREYS, Journ. Washington Acad. Bd. 13, S.49. 1921; Bespr. in Phys. 
Ber. Bd.4, S.634. 1923. 
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geschwindigkeit iibersteigt, wodurch die Besonderheiten der Fortpflanzung 
(Geschwindigkeit der Ausbreitung anfangs groBer als die gewohnliche Schall
geschwindigkeit in Luft) sich erkHi.ren. 

Auch den nicht durch Explosion, sondern durch anderweitige schnelle 
Bewegung erzeugten Knall (PeitschenknalI), hat LUMMERl) durch Be
wegungen mit Dberschallgeschwindigkeit (in diesem Fall des Endes der Peitschen
schnur) erkHi.ren wollen. 

Eine besondere Untersuchung haben neuerdings die Platsch- oder Klatsch
gerausche (eng!. splashes) erfahren, die beim Hineinfallen fester Korper in Fliissig
keiten entstehen. Nachdem der Vorgang des Hineinfallens von Kugeln in eine 
Fliissigkeit von WORTHINGTON 2), MALLOCK3), EDWARDS4). BELLS) rein mechanisch 
behandeIt worden war, haben MALLOCK3), RAMAN und ASHUTOSH DEy6) die 
dabei auftretenden Schallerscheinungen genauer untersucht, ebenso NARAYAN7). 
Es gibt ein lautIoses Hineingleiten in die Fliissigkeit (besonders bei ganz glatten 
K6rpern moglich) und ein mit dem bekannten Klatsch- oder Plumpsgerausch 
verbundenes, bei dem die Rauhigkeit des Korpers eine wichtige Rolle spielt. 
In letzterem FaIle wird immer Luft hinter dem eindringenden Korper in die 
Fliissigkeit mit hineingerissen. Die dabei und beim Entweichen derselben statt
findenden Luft- und Fliissigkeitsbewegungen schein en die Ursache des ent
stehenden Gerausches zu sein. 

1) O. LUMMER, Ber. d. schles. Ges. f. vaterl. Kultur; naturw. Sektion. 5. Juli 1905. 
2) A. M. WORTHINGTON U. R. S. COLE, Phil. Trans. Bd. 189 A, S. 137. 1897; Bd. 194 A, 

S.175. 1900. 
3) A. MALLOCK, Proc. Roy. Soc. London Bd.95, S.138. 1919. 
4) P. H. EDWARDS, personl. Mitteilung; s. RAMAN U. ASHUTOSH DEY. 
5) E. BELL, Phil. Mag. (6) Bd.48, S.753. 1924. 
6) C. V. RAMAN U. ASHUTOSH DEY, Phil. Mag. (6) Bd.39, S. 145. 1920. 
7) A. L. NARAYAN, Phil. Mag. (6) Bd.42, S. 773. 1921. 



Kapi tel 6. 

Elektrische Schallsender. 
Von 

H. LICHTE, Berlin-Lankwitz. 

Mit 24 Abbildungen. 

1. Definition. Einteilung. Unter elektrischen Schallerzeugern sollen im 
folgenden solche Apparate verstanden werden, bei denen elektrische Energie 
vermittels strahlender Flachen (Membranen) direkt in Schall umgesetzt wird, 
womit nicht gesagt sein solI, daB die dem Apparat zugefiihrte Energie vollstandig 
in akustische Energie verwandelt wird. 1m allgemeinen wird von der gesamten 
primaren Energie nur ein Teil akustisch abgestrahlt, wahrend ein anderer in
folge von Reibung in den schwingenden Teilen des Systems in Warme umgesetzt, 
und ein weiterer Anteil in dem Kupfer und Eisen des Apparates in Form von 
JOuLEscher Warme verzehrt wird. 1m einzelnen wird auf diese Fragen noch ein
zugehen sein. Zunachst geniige die Feststellung, daB die dem Apparat zugefiihrte 
Energie magnetische oder elektrische Krafte entwickelt, die die Bewegung des 
Schwingungssystems aufrecht erhalten. Nach der Art der auf das Schwingungs
system wirkenden Krafte gibt es demnach zwei Arten von elektrischen Schall
sendern: 

a) Schallsender, bei denen die Zugkrafte magnetischer Natur sind. Zu ihnen 
gehoren: 

1. der elektromagnetische Schallsender, 
2. der elektrodynamische Schallsender. 
b) Schallsender, bei denen die Zugkrafte elektrischer Natur sind. Zu ihnen 

gehoren: 
3. der piezoelektrische Sender, 
4. der Kondensatorsender. 
2. Akustische Gro13en. Strahlungswiderstand1). Mitschwingende Medium

masse. Allen genannten Sendern gemeinsam ist, daB der Schall mit Hilfe von 
Membranen2) erzeugt wird. Fiir eine im Vakuum schwingende Membran, die 
keine Schallenergie abgeben kann, sind neben der Elastizitat der Dampfungs
widerstand und die schwingende Masse die charakteristischen SchwingungsgroBen. 
Die beiden letzteren erfahren, wenn die Membran in einem schalleitenden Medium 
schwingt, infolge der Riickwirkung des Mediums auf die Membran eine Anderung. 
Fiir eine Kolbenmembran, die in einer unendlich ausgedehnten starren Wand 

1) (lber akustische Strahler vgl. auch Art. "Schwingungen raumlich ausgedehnter 
Kontinu'!-" Ziff. 12 (ds. Bd. Kap. 4). 

2) Uber Membranschwingungen vgl. Art. "Schallerzeugung mit mechanischen Mitteln" 
Ziff. 56f£' (ds. Bd. Kap. 5). 
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schwingt, ist die Riickwirkung von RAYLEIGH 1) bestimmt worden. Der Damp
fungswiderstand der Membran erfahrt infolge der Strahlung einen Zuwachs 

r. = uQnR2(1 - J1~kR)) 

und die Schwingungsmasse einen Zuwachs 
3t(! 

m. = 2,,3 Kl (2" R) , 

wo U die Schallgeschwindigkeit, R der Membranradius, " = 2n/)., ). die Wellen
lange, Q die Mediumdichte sind. Jl ist die BESsELsche Funktion erster Ordnung. 

Fiir Kl (z) gibt RAYLEIGH Reihenentwicklungen an. Bis zu z = 20 hat 
RIEGGER 2) die Funktion Kl (z) berechnet. Sie ist eine periodische Funktion, 
deren Werte urn die Gerade K = 2Jn z schwanken. Die relative Abweichung von 
der Geraden wird mit steigendem zimmer kleiner, wahrend der absolute Wert 
der Abweichung groBer wird. 

1st 

dann wird 

und 
m8 = -!QR3. 

1st R ~ )./2 n, dann wird die mitschwingende Mediummasse m8 klein gegen 
die Membranmasse, und der Strahlungswiderstand wird 

r. = uQnR2. 

Fiir gewohnliche Membranen, die durch eine Kapsel auf der Riickseite 
abgeschlossen sind, und bei denen die starre Wand fehlt, ist3) 

und 

8 
m. = ---;;;;; Q R3 

3y2 

wenn 
;,. 

R4: 2:n:' 

RIEGGER und BACKHAUS 4) haben den Strahlungswiderstand und die mit
schwingende Mediummasse fiir rechteckige Membranen mit der groBen Seite a 

und der kleinen Seite b berechnet. Fiir sehr lange Wellen (2;,.:n: ~ < 1) und sehr 

kurze Wellen (2; % > 3) laBt sich die rechteckige Form der strahlenden FHiche 

mit derjenigen einer gleich groBen Kreisflache identifizieren. Fiir das Verhalten einer 
quadratischen Flache ist auch in dem Zwischengebiet eine groBere Abweichung 
vom flachengleichen Kreise nicht vorhanden. 

Die oben angegebenen Formeln fiir den Strahlungswiderstand gelten, wenn 
die schallsendende Membran direkt an das schalleitende Medium stoBt. Ais 
solches kommen hauptsachlich Wasser und Luft in Frage. Da der Strahlungs
widerstand der Dichte des Mediums proportional ist, ist fiir Wasserschallapparate, 
auch bei verhaItnismaBig groBen schwingenden Massen, die Strahlungsdampfung 

1) Lord RAYLEIGH, The theory of sound, Ed. II, S. 162ff., London 1896. 
2) HANS RIEGGER, Wiss. Veriiffentl. a. d. Siemens-Konz. Ed. 3, S.67ff. 1924. 
3) W. HAHNEMANN U. H. HECHT, Phys. ZS. Ed. 17, S.601-609. 1916. 
4) H. RIEGGER, Wiss. Veriiffentl. a. d. Siemens-Konz. Ed. 3, S. 70. 1924. 
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im allgemeinen fUr die freie Membran geniigend groB, bei Luftschallapparaten 
dagegen nimmt die Dampfung freier Membranen sehr kleine Werte an. Man muB 
daher bei Luftschallapparaten entweder die schwingende Masse sehr gering machen 
oder die Membran mit Schwingungsgebilden starker Strahlungsdampfung kop
peln. Ais solche Gebilde kommen HELMHOLTzsche Resonatoren, Pfeifen oder 
Trichter in Frage1). 

Fiir Resonatoren ist unter Beriicksichtigung der Energiestrahlung die Schwin
gungsgleichung von RAYLEIGH2) abgeleitet worden. Aus ihr ergibt sich das 
logarithmische Dekrement 

b=(Oc=:n:c 
2u A,' 

worin die Konstante c von der Natur der Resonatoroffnung abhangt. 1st diese 
kreisformig ohne Hals, dann ist c = 2 R (R = Radius der Offnung) und das 
logarithmische Dekrement eines Resonators ohne Hals3) 

s.._2:n:R 
IJ - A, • 

Fiir einen Resonator mit einem Hals der Lange 1 von kreisformigem Querschnitt 
ist 

c= 
l+!!...-R 

2 

Fiir offene zylindrische Pfeifen ist im AnschluB an die HELMHOLTzsche Theorie 
der Luftschwingungen in Rohren mit offenen Enden die Strahlungsdampfung 
von LICHTE 4) berechnet worden. Sie ist 

b = 8 (:n:A,Rt 

unter der Voraussetzung, daB der Radius der Pfeife klein ist gegen die Wellenlange. 
Bei Trichtern, wie sie sehr haufig fiir Lautsprecher benutzt werden, kann 

man fiir tiefe Schwingungen in erster Annaherung noch mit dieser Formel rechnen. 
Fiir hohere Frequenzen sind die Voraussetzungen, an die die Giiltigkeit der For
mel gekniipft ist, nicht mehr gegeben. 

Eine genauere Bestimmung der Dampfung von Membranen durch Trichter 
stammt von HANNA und SLEPIAN 5). Der Trichter wird mit der Membran durch 
einen Kopplungsraum verbunden, dessen eine Begrenzung die Membran bildet. 
In der der Membran in kleinem Abstande gegeniiberliegenden starren Wand 
befindet sich die DurchlaBoffnung zu dem Trichter. Der Strahlungswiderstand 
der Membran wird, wenn sie als Kolben schwingt, 

r8 = ()2' F~ + (02 ~: v~· 

F!.F,e u 

wo Fm die Membranflache, Ft die Flache der DurchlaBoffnung zum Trichter, 
Vo das Volumen des Kopplungsraumes, Po der normale Luftdruck, f! die Dichte 

1) Vgl. hierzu auch Art. "Schwingungen raumlich ausgedehnter Kontinua" Ziff. 16 
(ds. Bd. Kap. 4); Art. "Schallerzeugung mit mechanischen Mitteln" Ziff. 79£. (ds. Bd. Kap. 5); 
Art. "Musikinstrumente und ihre Klange" Ziff. 43ff. (ds. Bd. Kap.8). 

2) Lord RAYLEIGH, The theory of sound, Bd. II, S. 194. London 1896. 
3) S. a. W. HAHNEMANN U. H. HECHT, Phys. ZS. Bd.22, S. 353-360. 1921-
4) H. LICHTE, ZS. f. techno Phys. Bd. 5, S.471-473. 1924. 
5) C. R. HANNA U. J. SLEPIAN, Journ. Amer. Inst. Electr. Eng. Bd.43, S.250-256. 

1924; S. a. E. W. KELLOGG, Gen. Electr. Rev. Bd.27, S. 556-562. 1924. 
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der Luft und u die Schallgeschwindigkeit bedeuten. Die mitschwingende Medium
masse wird 

p2 (I}U)2 V 
m Po 0 

ms = ()2 '-. 
pi + w 2 ~:, ve 

Macht man Vo sehr klein, dann wird 
].'2 

l' = --"': I]tt, 
S P, 

und 
_ (Pm)2( )2 Vo ms - F I]U -p . 

, , 0 

Schwingt die Membran nicht als Kolbenmembran, sondern wie die gewahn
liche, am Rande eingespannte Membran, so tritt an die Stelle von Fm der Aus
druck Fm/3. 

Die abgeleiteten Formeln gelten unter der Voraussetzung, daB der Trichter
querschnitt sich ganz allmahlich erweitert und am Ende des Trichters keine 
nennenswerte Reflexion stattfindet 1). 

SCHOTTKy2) fUhrt durch EinfUhrung des "Divergenzradius" die Ausbreitung 
in Trichtern wie iiberhaupt die Schallausbreitung von Membranen auf Kugel
wellen zuriick. In den praktisch wichtigen Fallen ist namlich fiir jeden von einem 
kleinen Teil der Membran ausgehenden Ausbreitungsvorgang ein Ersatz durch 
einen Ausschnitt aus einer aquivalenten Kugelwelle maglich. Den Radius der 
aquivalenten Kugelwelle findet man, indem man das iiber der Oberflacheneinheit 
der Membran errichtete, von Geschwindigkeitslinien eingeschlossene und bis zu 
einer "Phasenlange" 1 = 1/2n ausgedehnt gedachte Volumen, das sog. "Phasen
volumen", gleichgesetzt dem entsprechenden Phasenvolumen einer Kugelwelle. 
Man erhalt dann fiir den Divergenzradius der Welle an der Membranoberflache 

R='l-.l 1 

3 V~f-t-1 
1st die Membran von einem Trichter umgeben, so betrachtet man die Wande 
des Trichters als Begrenzungskurve einer Geschwindigkeitsr6hre. 

Fiir den Strahlungswiderstand pro Flacheneinheit einer Kugel erhalt man 
den Ausdruck 

1 
l' = I] U --------~--

s 1 + (~_)2 
2~R 

und fUr die mitschwingende Mediummasse pro Flacheneinheit 

I}R 
ms = (2~R)2' 1+ -l-

SCHOTTKy3) nennt die GraBen 1's und wms "Hemmungskrafte", und zwar 
"Watthemmung" bzw. "wattlose Hemmung". Gelegentlich rechnet er mit den 

1) Uber Trichter vgl. auch "Schwingungen raumlich ausgedehnter Kontinua" Ziff. 11 
(ds. Ed. Kap. 4). 

2) W. SCHOTTKY, ZS. f. techno Phys. Ed. 5, S.574-576. 1924; ENT. Ed. 2, S.157 
bis 175. 1925. 

3) W. SCHOTTKY, ENT. Ed. 2, S. 157-175. 1925. 
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Ausdriicken r./ro und m., die er dann als "Wattmasse" mw und als "wattlose 
Masse" ml bezeichnet. Zu dies en tritt noch die Masse der Membran mm hinzu. 
Diese Darstellungsweise ist dann von Vorteil, wenn es sich darum handelt, den 
EinfluB der Membranmasse auf die gestrahlte Leistung zu iibersehen. 

Die abgegebene Leistung in diesen GraBen ausgedriickt ist namlich 

L = ~K2 wmw 
2 w2 [m~ + (mj + mm)2] . 

(K = erregende Kraft.) Urn eine nennenswerte Strahlung zu erzielen, muB 
mw > ml + mm sein. Diese Bedingung ist nicht erfiillt fUr sehr hohe und sehr 
tiefe Frequenzen. Bei hohen Frequenzen ist der Wirkungsgrad eingeschrankt 
durch die Membranmasse, bei tiefen durch das immer starkere Uberwiegen der 
wattlosen Luftmasse iiber die Wattmasse. 

a) Schallsender, bei denen die Zugkrafte magnetischer Natur 
sind. (Magnetomechanische Schallsender.) 

3. Allgemeine Theorie. Schwingungsgleichungen. Samtliche vier Typen 
der genannten Schallapparate kommen in der Praxis vor. Am meisten verbreitet 
ist der elektromagnetische Schallapparat, des sen altester Vertreter das elektro
magnetische Telephon ist. Uber dieses liegt bereits eine umfangreiche Literatur 
vor. Die erste allgemeinere Darstellung einer Telephontheorie stammt von 
POINCAR1P). Einer der Hauptfortschritte dieser Theorie gegeniiber alteren be
steht in der Beriicksichtigung derjenigen elektromotorischen Krafte, die durch 
die Membranbewegung in der Harerwicklung induziert werden. Die Impedanz 
des Apparates, sowohl die Wattkomponente als auch die wattlose Komponente, 
erfahrt infolgedessen eine Anderung. Die Zusatzglieder der beiden Komponenten 
sind von der Frequenz abhangig. K. W. WAGNER 2) hat diese Abhangigkeit an 
verschiedenen Harem gemessen. Seine Messungen stimmen qualitativ mit den 

von POINCARE berechnten Ergebnissen iiberein. 
Eine allgemeine Theorie der magnetomecha

nischen Schallsender ist von R. L. WEGEL3) ge
geben worden. Die von ihm angewandte Methode 
laBt sich auf eine beliebige Anzahl elektrischer 
Kreise, die magnetisch mit einer beliebigen Anzahl 
mechanischer Gebilde gekoppelt sind, anwenden. 
Dabei konnen die elektrischen Kreise oder mecha
nischen Systeme voneinander abhangig oder un
abhangig sein. 

Abb. 1. Schematische Darstellung eines F d' k' h F 11 . 
magnetomechanischen Schallsenders. iir Ie pra bsc en a e geniigt es, mIt 

vier Stromkreisen und einem mechanischen 
Schwingungssystem zu rechnen. Rein schematisch ist ein solcher Sender in 
Abb.1 dargestellt. Die gezeichneten Spulen gehOren vier Stromkreisen an. Die 
Spule 3 ist mit der Membran 4 verbunden, so daB sie dieselbe Bewegung aus
fUhrt wie die Membran oder eine linear davon abhangige Bewegung. Die Spulen 
0,1 und 2 sind fest auf einem Kern angeordnet und induktiv miteinander gekoppe1t. 
Die Spule 0 fUhrt den Gleichstrom, der den konstanten magnetischen FluB liefert. 
Bei einem Sender mit permanentem Magneten ist dies eine fiktive Windung. 
Die Spule 1 fUhrt den eigentlichen Betriebsstrom. In den Polschuhen und in 

1) H. POINCARE, Eclair. electro Bd. SO, S. 221. 1907. 
2) K. W. WAGNER, Elektrot. ZS. Bd.32, S.80-83, 110-112. 1911. 
3) R. L. WEGEL, Journ. Amer. Inst. Electr. Eng. Bd.40. S. 791-802. 1921. 
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der Membran des Schallsenders flieBen Wirbelstrome. Die entsprechenden elek
trischen Kreise sind durch die Spulen 2 und 3 dargestellt. 

Es mogen Li und Ri Selbstinduktionskoeffizient und Widerstand des i-ten 
Kreises bedeuten. Lik moge der Koeffizient der gegenseitigen Induktion zwischen 
dem i-ten und k-ten Kreise sein. h sei der Strom und Ei die elektromotorische 
Kraft im Kreise i. Das mechanische Schwingungssystem sei charakterisiert durch 
die GroBen: m schwingende Masse, r Dampfungswiderstand und c Elastizitat. x sei 
die Verruckung des mechanischen Systems aus der Ruhelage und w die Kreisfrequenz. 

Eine Bewegung der Membran 4 andert die Koeffizienten der Selbstinduktion 
und der gegenseitigen Induktion aller vier elektrischen Kreise. Fur kleine Be
wegungen sind die Induktionskoeffizienten von der Form L(1 + kx), und die 
Produkte kleiner GroBen konnen vernachlassigt werden. Die konstanten Glieder 
in den Gleichungen interessieren fUr die Bewegung nicht und fallen fort. Den 
tatsachlichen Verhaltnissen entspricht es, daB nur im Kreise 1 eine EMK liegt. 
Man erhalt dann folgendes Gleichungssystem: 

R · L di l L di2 L di3 M dx E 
111 + 1 ~it + 12 dt + 13 dt + 14 dt = , 

R · L di2 L di l L di3 M dx 
212 + 2 -at + 12 dt + 23 dt + 24 dt = ° , 

R · L di3 L di l L di2 M dx 
3 13 + 3 - 1ft + 13 dt + 23 dt + 34 de = ° , 

d 2x dx + 1 M' M' M' 
m d t2 + r dt eX - 1411 - 2412 - 34 13 = ° . 

Der Einfachheit halber sei das mechanische Schwingungssystem als System 
mit einem Freiheitsgrad betrachtet, obwohl das z. B. bei Membranen nicht der 
Fall ist. Die schwingende Masse m, die Elastizitat c und der mechanische Wider
stand r konnen innerhalb des zu untersuchenden Frequenzbereiches als konstant 
angenommen werden. 

Die Koeffizienten M g , M 24 , M34 stellen magnetische Krafte pro Einheit 
des Stromes oder elektromotorische Krafte pro Einheit der Geschwindigkeit dar. 
Liegt an dem Apparat eine sinusformige Spannung der Frequenz w, dann sind 
auch die Strome und die Verruckungen sinusfOrmig. Die Gleichungen lauten dann: 

Zll i1 + Z12 i 2 + Z13 i3 + M 14 x = E, 

Z12 i1 + Z22 i 2 + Z23 i 3 + M 24 X = 0, 

Z13 i 1 + Z23 i 2 + Z33 i 3 + M34 X = 0, 

- Mgi1 - M24i2 - Ma4 i a + Z44X = o. 
Die Koeffizienten haben folgende Bedeutungen: 

Z44 = r + j (w m - : J 
Z33 = Ra + jwLa, 

usw. 

(1 ) 

1st D die Determinante des Systems und Dik die Determinante, die man aus 
D erhiilt, wenn man die l:-te Zeile und die k-te Spalte unterdruckt, dann lautet die 
Losung der Gleichungen (1) 

i = E. Dll 
1 D ' 

i = -E. D12 
2 l) , 

" - E. Dl3 
13 - D' X=_E.~4. 
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4. Impedanz des magnetomechanischen Schallsenders bei verschiedenen 
Betriebsbedingungen. Das Verhiiltnis der an den Schallsender angelegten elek
tromotorischen Kraft zu dem in seiner Hauptwicklung flieBenden Strom i l , 

also die GraBe Z,= DjDll heiBt die "freie Impedanz" des Schallsenders - "frei" 
deshalb, weil das mechanische Schwingungssystem in diesem Zustande frei 
schwingt. 

1m Gegensatz dazu steht die "gedampfte Impedanz", die man als Quotient 
aus Spannung und Strom erhalt, wenn man das Schwingungssystem festbremst. 
Die mechanische Impedanz ist dann unendlich groB; d. h. der mechanische Kreis 
ist "offen". In diesem Fall reduziert sich das Gleichungssystem auf drei Glei
chungen fiir iv i 2 • ia, aus denen sich ergibt 

. E Z22 Z 33 - Z~3 _ E • Dtt 
~l= D - D' 

" 44 

Die gedampfte Impedanz ist also 

Endlich spielt noch der Begriff der "Bewegungsimpedanz" eine Rolle. Sie 
ist gleich der Differenz zwischen der freien Impedanz und der gedampften Im
pedanz. 

Zb = Z,- Za. 

_ (DU)2 
- Du' Dtt . 

Eliminiert man aus den Gleichungen (1) i2 und is, so erhiilt man zwei ein
fachere Gleichungen, die nur noch i l und x als Unbekannte enthalten. 

D". + D14 • E 
D44 ~l D44 X = , 

11 11 

D 14 • + Du' - DB ~l DB X = 0 • 
11 11 

In diesen Gleichungen haben die Koeffizienten, die im allgemeinen komplex 
sind (Phasenverschiebungl), folgende Bedeutung: 

~!! = Za gedampfte elektrische Impedanz. 
11 

~!! die in der Spule pro Einheit der Geschwindigkeit induzierte EMK oder 
11 

aus Reziprozitatsgriinden die auf die Membran pro Einheit des Stromes wirkende 
Kraft (Kraftfaktor). 

~!! ist die mechanische Impedanz des Schwingungsgebildes bei offener 
11 

Spule, wobei das Auftreten von Wirbelstramen in den Polen und in der Membran 
beriicksichtigt ist. Sie ist zu unterscheiden von Z44' der mechanischen Impedanz 
des Schwingungsgebildes bei Abwesenheit des Magnetsystems. Die Beziehung 
zwischen beiden GraBen ist 

Auf die weitere Behandlung der allgemeinen Gleichungen sei hier verzichtet 
und die Besprechung spezieller Fane vorgenommen. Zunachst solI der einfache 
magneto-mechanische Schallapparat ohne Eisenverluste betrachtet werden. 
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LX) Der elektro-magnetische Schallsender ohne Eisenverluste. 

5. Schwingungsgleichungen. Dieser Apparat kommt in der Praxis nicht vor; 
man kann ihn' aber nahezu realisieren, wenn man Magnetpole aus fein unter
teiltem legierten Eisen mit einem hohen spezifischen Widerstand benutzt und 
die Membran mit einem besonderen Anker, der ebenfalls aus solchem hoch
wertigen Material besteht, versieht. Man sieht hier und da Telephone, bei denen 
die Polschuhe oder die Membran oder auch beide aus moglichst verlustfreiem 
Material hergestellt sind l ). Gewohnlich sind aber bei dies en Apparaten andere 
Verlustquellen geblieben, so daB sie von dem Idealfall noch weit entfernt sind. 
Er solI hier trotzdem besprochen werden, da er dazu dient, einige Punkte bei den 
spater zu behandelnden Vorgangen in Apparaten mit Wirbelstromverlusten klar
zustellen. 

Die Gleichungen des verlustfreien elektro-magnetischen Apparates gehen 
aus den allgemeinen Gleichungen (1) hervor, indem man die Einfliisse der Kreise 
2 und 3, in denen sich die Wirbelstromvorgange abspielen, unberiicksichtigt 
laBt. Es sind also die Strome i2 und i3 sowie die Impedanzen, die von den gegen
seitigen Induktionen dieser beiden Kreise mit den Kreisen 1 und 4 herriihren, 
Zl3' Z23' M24 und M34 gleich Null zu setzen. Man behalt dann die beiden Glei
chungen 

Z11 ~l + M14~ = E, } 

-M1421 + Z44X = O. 

Aus ihnen ergeben sich die GroBen 

und 

. E Z44 
21 = 

ZllZU + Mi4 

. - E M14 
x- Z +M2' 

11 Z44 14 

Die elektrische Impedanz des Apparates ist 

E _ Z + Mr4 
il - 11 Zu 

(2) 

und setzt sich aus zwei Anteilen zusammen: der gedampften Impedanz Z11' die 
man bei festgebremster Membran erhalt und der Bewegungsimpedanz Mi4/Z44' 

MiBt man also die Impedanz einmal bei freier Membran und dann bei festge
bremster Membran, so gibt die Differenz zwischen den beiden GroBen die Be
wegungsimpedanz. Die Bewegungsimpedanz laBt sich auch schreiben 

M2 M2 Mi. (m - --i-) 
14-R+' L- 14 Y . we 

~ - b J W b - y2 + ( w m _ w\ r -1 W ~~( w m - ;;;~ r . 
Sie setzt sich demnach aus zwei Komponenten zusammen, einer Wattkomponente 
und einer wattlosen Komponente. Beide Komponenten sind von der Frequenz 
abhangig. Der Bewegungswiderstand Rb ist weit auBerhalb der Frequenz sehr 
klein. In der Nahe der Resonanz steigt er aber sehr stark an und erreicht fUr die 

Resonanzfrequenz Wo = -,~ ein Maximum, das gleich ~4 ist. 
yme r 

1) G. SEIBT, Elektrot. ZS. Bd. 43, S. 269-270. 1922; K. W. WAGNER, ebenda Bd. 32, 
S.80-83, 110-112. 1911. 
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6. Energieverha,ltnisse und Wirkungsgrad. Halt man die dem Apparat zu
gefUhrte Stromstarke konstant, dann nimmt also die aufgenommene Energie 
~ ii (Rl + Rb) in der Resonanz stark zu. Die Frage nach dem Verbleib dieser 
Energie laBt sich ohne weiteres beantworten. Je mehr man sich der Resonanz
frequenz nahert, in urn so starkere Schwingungen gerat die Membran, urn so 
lauter tont sie. Die von der Membran als Schall abgegebene Energie - Reibungs
verluste seien zunachst vernachlassigt - ist gleich t x2 r, und dieser Betrag 
ist gleich t ii Rb• Das Plus, das der Schallapparat bei schwingender Membran 
gegeniiber der Energie bei festgebremster Membran aufnimmt, wird also in mecha
nische Energie umgewandelt. Man kann ihn aus diesem Grunde auch als mecha
nisch-elektrischen Transformator bezeichnen. 

Wie bei dem gew6hnlichen elektrischen Transformator ist die Frage nach 
dem Wirkungsgrad naheliegend. Er ist gleich dem Verhaltnis der von dem Apparat 
mechanisch abgegebenen Leistung zu der gesamten aufgenommenen elektrischen 

---------,-
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

Leistung, also 

.i2 r Rb 
'Yj=----=--

i~(Rl + Rb) Rl + Rb • 

1m Resonanzfalle ist 

mithin 
1 

'Yj---- + Rlr' 
1 M2 ,. 

Arbeitet der Appara t ohne mecha
nische Verluste, so stellt dieser Aus
druck direkt den akustisch elektri
schen Wirkungsgrad dar. Anders, wenn 

--w Reibungsverluste vorhanden sind. 1m 
Abb.2. Impedanz des elektromagnetischen Schallsenders ersten Falle ist r der akustische Brems

ohne Eisenverluste bei vedinderlicher Frequenz. 
widerstand des Apparates, im zweiten 

dagegen stellt r den gesamten Bremswiderstand dar, der sich zusammensetzt 
aus dem akustischen Widerstand ra und dem mechanischen Reibungswider
stand rv' Urn in dies em Fane den akustisch-elektrischen Wirkungsgrad zu 
finden, ist der obige Ausdruck fUr 'Yj noch mit 

ro b. 
ra + rv ba + bv 

zu multiplizieren, wo die b die entsprechenden logarithmischen Dampfungs
dekremente sind. Die experimentelle Bestimmung von ba und bv wird spater 
besprochen. 

Wie oben gezeigt worden ist, setzt sich die Bewegungsimpedanz aus zwei 
Komponenten zusammen. Die Wattkomponente ist bereits betrachtet worden, 
Ihr Verlauf bei veranderlicher Frequenz ist der einer Resonanzkurve (s. Abb. 2). 
Infolge der Membranbewegung andert sich aber nicht nur die Wattkomponente, 
sondern auch die wattlose Komponente der Impedanz des Apparates. Die Selbst
induktion erfahrt eine Anderung 

M~.(m- ~) 
Lb =- ( 1 )2' 

r2 + wm - we 
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Bei sehr klein en und sehr groBen Frequenzen ist, wie zu erwarten, Lb = o. 
Es kann keine Ruckwirkung stattfinden, da die Membranamplitude sehr klein 

ist. Unterhalb der Resonanz [wie > W m] ist Lb positiv, oberhalb der Resonanz 

[wie < w m] dagegen negativ. In der Resonanz selbst ist Lb = o. Aus diesem 

roh skizzierten Verlauf erkennt man bereits, daB die induktive Komponente 
w Lb unterhalb der Resonanz ein Maximum, oberhalb der Resonanz ein Mini
mum hat (s. Abb. 2). Die entsprechenden Frequenzen sind angenahert 

Sie stimmen uberein mit den Frequenzen, bei denen die Beschleunigung und die 
Schwingungsamplitude ihr Maximum haben. Der Bewegungswiderstand ist bei 
diesen Frequenzen gleich der Halfte des maximalen Bewegungswiderstandes. 
Ferner ist r = (wlm __ 1 __ ). 

wle 

d. h. die Wattkomponente der Bewegungsimpedanz ist gleich ihrer wattlosen 
Komponente und aus diesem Grunde auch 

Rb = WLb· 
7. Diagramm des elektromagnetischen Schallsenders ohne Eisenverluste 

bei konstantem Strom. Die in Frage kommenden Abhangigkeiten ubersieht 
man sehr gut im Diagramm des 
Senders. 1m folgenden soIlen die Ver-
haltnisse bei konstantem Strom be- D 
trachtet werden (Abb. 3). Es sei 0 der 
Nullpunkt des Koordinatensystems. 
Oil sei GroBe und Richtung des 
Stromes. Da 

. M14 . 

X = 1 / 2 ( 1 )2 11 
Ir + wm-~e 

ist, wo der Winkel zwischen x und i l 

durch 1 
~-wm 

we 
tglP = -----

r 

gegeben ist, erhalt man durch Kom
bination dieser beiden Ausdrucke 

• Ml4 • 
X = -r- cos cP • 11 . 

Das ist die Gleichung eines Kreises, der 
die Senkrechte auf 0 i l in 0 beruhrt und 

Wz 

den Durchmesser M14 i l hat. Der End- Abb.3. Diagramm des elektromagnetiscben Scballsenders 
r ohne Eisenverluste bei konstantem Strom. 

punkt des Vektors der Geschwindigkeit 
liegt auf diesem Kreise. Der Drehsinn des Vektordiagramms ist dem Uhrzeiger
sinne entgegengesetzt. Fur Frequenzen unterhalb der Resonanz ist IP positiv, 
oberhalb der Resonanz negativ, der Kreis wird also bei wachsender Frequenz im 
Sinne des Uhrzeigers durchlaufen. Die auf dem zu Oil senkrechten Durchmesser 
des Kreises liegenden Punkte entsprechen den Frequenzen WI <wo und W2>WO' 

Handbuch der Pbysik. VIII. 20 
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in denen die Wattkomponente der mechanischen 1mpedanz gleich ihrer watt
losen Komponente ist. 

Die an dem Apparat liegende Spannung hat gemaB Gleichung (2), Ziff. 5, 
den Spannungsabfall tiber der gedampften 1mpedanz und der Bewegungsimpe
danz zu tiberwinden. Die eine Komponente der ersteren fallt in Richtung des 
Stromes i l . Sie hat den Betrag RI i l und wird dargestellt durch die Strecke ~A. 
Senkrecht dazu und urn 90 0 vorauseilend ist die Komponente W LI iI' die in 
dem Diagramm durch A B dargestellt ist. Hierzu ist die EMK der Bewegung 
zu addieren, die in Richtung der Geschwindigkeit fiillt und gleich M 14 x ist. 
Der Endpunkt dieses Vektors liegt ebenfalls auf einem Kreise, dessen Durchmesser 
gleich M'f4/r ist. Ftir die gewahlte Frequenz hat er die Richtung und GroBe BC. 
Die Summe der Vektoren OA + AB + BC liefert die am Apparat liegende 
Spannung E = OC. 

Bei dieser Konstrukiion ist die GroBe des Vektors A B als konstant angenom
men worden. In Wirklichkeit ist das nicht der Fall, da sich W andert. Wenn 
man aber bedenkt, daB die Anderung von w langs des Kreises zu beiden Seiten 
der Resonanzfrequenz, insbesondere bei kleiner Dampfung, nur gering ist, daB 
die Hauptanderung von w vielmehr auf einem kleinen Sttick des Kreises zu beiden 
Seiten von 0 bzw. B erfolgt, dann begeht man keinen merklichen Fehler, wenn 
man A B in dem Diagramm konstant halt. Denn es interessiert in erster Linie 
die Nachbarschaft der Resonanz. 

Wenn man also den Strom konstant halt, bewegt sich Emit zunehmender 
Frequenz von B tiber D, C, F, E zurtick nach B. Gleichzeitig lauft x von 0 tiber 
WI' w, wo, w2 zurtick nach O. Geht X durch die Resonanzfrequenz, dann ist die 
Spannung E = OF, sie hat ihren groBten Wert OD schon unterhalb der Reso
nanz tiberschritten. Oberhalb der Resonanz, bei E, geht sie durch ein Minimum. 
Die Strecke B G dividiert durch i l stellt den Bewegungswiderstand, und die Strecke 
GC dividiert durch i l die induktive Komponente der Bewegungsimpedanz dar. 
Man sieht, daB Rb bei zunehmender Frequenz von 0 zu einem Maximum ansteigt 
und dann wieder auf 0 abnimmt, wie weiter oben auseinandergesetzt ist. Auch 
die induktive Komponente hat den oben geschilderten Verlauf. 1st der mecha
nische Widerstand r klein, so daB x und damit auch der Durchmesser des Be
wegungsimpedanzkreises groBe Werte annimmt, so schneidet der E-Kreis die 
Strecke Oil' Ein Teil des Kreises liegt unterhalb dieser Linie. Das heiBt aber, 
daB der Winkel zwischen E und i l in einem gewissen Frequenzbereich oberhalb 
der Resonanz negativ wird oder der Strom der Spannung vorauseilt, der Apparat 
wirkt als Kondensator. 

(j) Der elektromagnetische Schall sender unter Beriicksichtigung der 
Eisen verI uste. 

8. Schwingungsgleichungen unter Beriicksichtigung von Wirbelstrom
verlusten. N achdem das prinzipielle Verhalten des elektromagnetischen Schall
senders an dem verlustfreien Typ festgestellt worden ist, soIl nunmehr der elektro
magnetische Schallsender unter Berticksichtigung der Eisenverluste besprochen 
werden. Bei dem handelstiblichen Telephon ist der EinfluB der Wirbelstrome in der 
Membran im allgemeinen gering. Er kann daher vernachHissigt werden. 1m 
tibrigen ist die Theorie des Senders mit Verlusten in der Membran dieselbe wie 
die des Senders mit Verlusten in den Polschuhen, wie man ohne weiteres aus den 
allgemeinen Gleichungen (1), Ziff. 3, ersieht, wenn man in ihnen einmal die Glieder 
mit dem Index 3 beibehalt, das andere Mal die Glieder mit dem Index 2. Auch 
physikalisch ist das sofort klar. Wenn die Membran namlich festgebremst ist, 
hat ein Wirbelstrom in den Polschuhen denselben qualitativen EinfluB wie ein 
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Wirbelstrom in der Membran, da sie koaxial sind. 6ffnet man dagegen die Spule 1 
und HiBt die Membran sich bewegen, so tritt eine Anderung des magnetischen 
Flusses in beiden Kreisen auf. J eder Kreis ubt einen dampfenden EinfluB auf 
die Membran aus. 

Es genugt daher, einen der beiden Falle, etwa den mit Verlusten in den Pol
schuhen zu untersuchen. Der elektrische Widerstand gegenuber den Wirbel
stromen ist von der Qualitat und Dicke des Eisens1) sowie von der Frequenz 
und der Stromstarke2) abhiingig. Die Selbstinduktion des Wirbelstromkreises 
ist ebenfalls von diesen GroBen abhangig. Sie nahert sich mit zunehmender Fre
quenz einem konstanten Wert, der in der GroBenordnung gleich der Selbst
induktion der Spule 1 (Abb. 1) dividiert durch das Quadrat ihrer Windungszahl 
ist. Man begeht keinen merklichen Fehler, wenn man die GroBen des Kreises 2 
als von der Frequenz unabhangig betrachtet. 

N ach diesen F estsetzungen reduzieren sich die allgemeinen Gleichungen (1) auf 

Zll il + Z12i2 + M14 x = E 
Z12il + Z22i2 + M24 X = 0 

- M14il - M24i2 + Z44X = O. 
Durch Elimination von i2 aus diesen Gleichungen erhalt man 

(Zll - ~~2)il + (M14 - M;Z12)X = E I' 
22 22 (3) 

(M M24Z12) . ( M~.). 
- 14 - ------z;;- tl + Z44 + Z22 X = O. 

Diese Gleichungen entsprechen den Gleichungen (2), Ziff. 5, des verlustfreien 
Senders. Der Koeffizient von il der ersten Gleichung steht statt Zn, 

(M _ M24Z12) 
14 Z22 

steht an Stelle von M 14> und Zu 

ist ersetzt durch 

( M~.) 
Z44 + Z22 • 

Die elektrische Impedanz bei fest
gebremster Membran sowie der 
Kraftfaktor und die mechanische 
Impedanz der Membran bei offen em 
Stromkreise erfahren also durch das 
Auftreten von Wirbelstromen in den 
Polschuhen eine Anderung. 

Bei dem verlustfreien Senderist 
der Kraftfaktor M14 eine konst-ante 
GroBe. BeimAuftreten von Verlusten 
andert er sich mit der Frequenz (s. 

o 

I 
~------M1"-----~~ 

I 
18 

Abb. 4. Kraftfaktor des elektromagnetischen Schallsenders 
mit Eisenverlusten. 

Abb.4). Er ist gleich 

M M iwL12 
14- 24R+'L 

2 1w 2 

und wird dargestellt durch die Strecke OA, deren Endpunkt auf dem Halbkreis 

BA emit dem Durchmesser M 24 • ~12 liegt. Fur sehr kleine Frequenzen nimmt 

er den Wert OB = M14 an, fur sehr ~roBe Frequenzen ist er gleich M14-M24 L12 • 
L2 

1) K. W. WAGNER, Elektrot. ZS. Bd. 32, S.80. 1911. 
2) A. S. CURTIS, Bell Syst. Techn. Journ. Bd.4, S.402-405. 1925. 

20* 
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Die Bewegungsimpedanz, die man erhalt, indem man X aus der zweiten 
Gleichung (3) in die erste einsetzt und von dem so erhaltenen Koeffizienten von 
iI' der die freie Impedanz des Senders darstellt, die gedampfte Impedanz sub
trahiert, ist 

(M14 _ M24Z12)2 
Z - Z22 

b - M~" 
Z44+-Z 

22 

Die scheinbare mechanische Impedanz des Senders la8t sich schreiben 

M~. . ( M~4) i 
r + R2 R~ + (wL2)2 + 1W m - L2 R~ + (wL2)2 - wc' 

Hieraus geht hervor, da8 der Bewegungswiderstand der Membran infolge der 
Wirbelstromverluste eine Zunahme erfahrt, die urn so gro8er ist, je niedriger die 

Frequenz ist. Fur sehr kleine Frequenzen ist sie ~:4. Auch die schwingende 

Masse der Membran erfahrt eine scheinbare Anderung, und zwar eine Abnahme 
urn den Betrag L M~4 

2 R~ + (WL)2 

Fur sehr kleine Frequenzen ist die Anderung L2 ~:. , fUr sehr gr08e Frequenzen 

verschwindet sie 'ebenso wie die Anderung des mechanischen Widerstandes. Die 
Anderung der Masse infolge des Auftretens von Wirbelstromen bewirkt, da8 das 

'M Maximum der Geschwindigkeit bei 
einer hoheren Frequenz erreicht 
wird, als dies ohne Verluste der 
Fall ist. 

?f'~zrt~=-=--':"="""~~,J.- ~- -L' 9. Diagramm des elektro-
magnetischen Senders mit Ver
lusten bei konstantem Strom. 

Nach dies en Vorbereitungen kann das 
Diagramm des elektromagnetischen Sen
ders mit Verlusten entworfen werden 1). 
Es werde zunachst bei konstantem 
Strom i l betrachtet. GroBe und Rich
tung des Stromes seien gegeben durch 
Oil (s. Abb. 5). Der Kraftfaktor OA 
bleibt infolge der Wirbelstromverluste urn 

JfrE:~rt-----i~--\-----i1 den Winkel fJ hinter dem Strom zuruck 
(s. auch Abb. 4). Bei Beschrankung auf 
Resonanznahe kann man den Winkel fJ 
als konstant annehmen. In die Richtung 
von 0 A fallt das Maximum der Geschwin-
digkeit. IhrWert ergibt sich aus der zwei
ten Gleichung (3), Ziff. 8. Der Endpunkt 
des Vektors der Geschwindigkeit ist 
streng genommen kein Kreis, da sich die 

Abb.5. Diagramm des elektromagnetischen Schall· reelle Komponente mit der Frequenz an
senders mit Eisenverlusten bei konstantem Strom. 

dert. Da dieseAnderungen aber klein sind, 
ist die Abweichung vom Kreise zu vernachlassigen. Die Anderung der imaginaren 
Komponente hat keinen EinfluB auf die Kreisform. Sie bestimmt lediglich die 

1) A. E. KENNELLY, Electrical Vibration Instruments, S. 80ff. New York 1923. Hier 
auch weitere Literatur. 
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Verteilung der Frequenzen langs des Kreisumfanges, die AniaB zu Fehlern bei der 
Berechnung der Dampfung aus den auf dem Kreisumfang aufgetragenen Frequenz
werten gibt. Diese Fehler sind aber klein, solange der Resonanzbereich klein ist. 
Fiir eine Frequenz unterhalb der Resonanz ist der Vektor x = OX eingetragen. 
Mit zunehmender Frequenz wird der Kreis im Sinne des Uhrzeigers durchlaufen. 
Der Drehsinn des Diagramms ist entgegengesetzt dem Sinne des Uhrzeigers. 

Die an den Apparat angelegte Spannung hat die gedampfte Impedanz und 
die Bewegungsimpedanz des Senders zu iiberwinden, die durch die beiden Glieder 
auf der linken Seite der ersten Gleichung (3) dargestellt werden. Die beiden 
Komponenten der Spannung iiber der gedampften Impedanz sind in dem Dia
gramm durch 0 R und R L dargestellt. Hierzu ist noch die Bewegungs-EMK zu 
addieren. Sie ist proportional der Geschwindigkeit. Der Proportionalitatsfaktor 
ist komplex und von der GroBe des Kraftfaktors. Er dreht also den Vektor der 
Bewegungs-EMK urn denselben Winkel p gegen die Geschwindigkeit zuriick, 
urn den der Kraftfaktor gegen den Strom verschoben ist. Seine Richtung und 
GroBe ist durch LZb dargestellt. Die Strecke OZb stellt nach Richtung und GroBe 
die am Sender liegende Spannung dar. Der Endpunkt des Spannungsvektors 
liegt auf einem Kreise durch Lund Zb' Der Durchmesser dieses Kreises LZbO 

stellt das Maximum der EMK der Bewegungsimpedanz dar. Da das Maximum 
erreicht wird, wenn x sein Maximum erreicht, die EMK der Bewegungsimpedanz 
aber urn den Winkel p hinter x zuriickbleibt, bildet der Durchmesser des Kreises 
der Bewegungs-EMK mit der zu Oil parallelen Graden LL' den Winkel 2P. 

Der Vektor 0 List der Spannungsvektor bei festgebremster Membran. 
Die Wattkomponente 0 R hat den OHMschen Spannungsabfall in der Spule 
o RI und den infolge der Eisenverluste hervorgerufenen Spannungsabfall RI R 
zu decken. Die wattlose Komponente deckt den induktiven Spannungsabfall 
iiber der Spule. Bei dem Entwurf des Diagramms war nur die Resonanznahe 
betrachtet und daher w als konstant angenommen worden. Untersucht man aber 
einen weiteren Frequenzbereich, dann ist der Punkt L nicht mehr fest, sondern 
er bewegt sich mit veranderlicher Frequenz langs der Graden RILM. Der Kreis 
LZbZbO wird dabei ebenfalls langs der Geraden RLM verschoben, und zwar so, 
daB sein Durchmesser LZbO immer dieselbe GroBe und Richtung behalt. 

Dividiert man die SpannungsgroBen in dem Diagramm durch den Strom 
iI, so erhalt man das entsprechende Impedanzdiagramm. In geeignetem" MaB
stabe stellt also der Kreis LZbZbo den Bewegungs-Impedanzkreis dar, 0 RI 
ist in diesem MaBstabe der Kupferwiderstand der Spule, RIR der Eisenwider
stand, R L der induktive Widerstand. 

10. Ersatzkreismethode von HAHNEMANN und HECHT. Die elektrischen 
Schallsender sind oben als elektromechanische Transformatoren bezeichnet 
worden, die elektrische Energie in mechanische Energie umformen. In der bisher 
gegebenen Darstellung sind elektrische und mechanische GraBen miteinander 
verkniipft. Man kann aber, wie HAHNEMANN und HECHTI) gezeigt haben, die 
mechanischen Vorgange der Ankerbewegung rein elektromagnetisch deuten und 
damit die Theorie des elektromechanischen Transformators auf die Theorie des 
rein elektrischen Transformators zuriickfiihren. Zu dem Zweck wird der Anker 
des Apparates festgehalten und mit einer Wicklung versehen, die gleich der 
Wicklung ist, der man den Strom zufiihrt. Der Ersatzwicklung wird nun elek
trisch dieselbe Energie entzogen, die dem schwingenden Anker bzw. der Mem
bran mechanisch entnommen wird. Urn diesen Zustand zu erreichen, muB die 
Ersatzwicklung tiber einen Kreis mit Widerstand, Selbstinduktion und Kapazitat 

1) W. HAHNEMANN U. H. HECHT, Phys. ZS. Bd.20, S. 104-114. 1919. 
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geschlossen werden (s. Abb. 6). Selbstinduktion und KapaziUit werden auf die 
Frequenz der mechanischen Resonanz abgestimmt. Da einerseits bei schwingendem 
Anker das durch die Ankerbewegung hervorgerufene Gegenfeld proportional der 
Ankeramplitude, andererseits bei dem Ersatzkreis das Gegenfeld proportional 
der sekundar entnommenen Stromstarke ist, vertritt in der elektrischen Sub
stitution die Stromstarke die Stelle der mechanischen Amplitude. Wegen dieser 
Analogie Stromstarke-Amplitude, im Gegensatz zu der sonst ublichen Stromstarke
Geschwindigkeit, ist das Analogon der Masse die Kapazitat, das Analogon der 
Elastizitat die Selbstinduktion. Aus diesem Grunde sind die drei Bestimmungs
stucke in dem Ersatzkreise keine Konstanten, 
sondern hangen in folgender Weise von der 
Frequenz ab: 

L = w2 m, R = w2 r. 

Da hauptsachlich die Resonanznahe interes
siert, kann man in diesen Ausdrucken w als kon
stant betrachten. Kupferverluste und Streuung 
sollen unberucksichtigt bleiben. Legt man an 
den Sender eine EMK e1 (s. Abb. 7), so wird in 
der Sekundarspule der Substitution die Span
nung e2 induziert, die der Primarspannung 
gleich und entgegengesetzt gerichtet ist. So
lange sekundar kein Strom entnommen wird, 

c 

L 

R 

Abb. 6. Elektrischer Ersatzkreis des e1ektromagnetischen 
Schallsenders. 

J 

Abb. 7. Ersatzkreisdiagramm des elektromagne
tischen Schal1senders. 

flieBt primar nur der Leerlaufstrom io = OE. Dieser zerfallt in zwei Kompo
nenten: OD = im senkrecht zur Spannung und DE = i" parallel zur Span
nung. im ist der Magnetisierungsstrom und mit dem KraftfluB gleichphasig, 
i" der durch die Eisenverluste bedingte Verluststrom des Senders. Das Drei
eck 0 E D ist das Verlustdreieck. Der Winkel E OD = 'Ij1 wird Verlustwinkel genannt. 

Entnimmt man jetzt sekundar den Strom i 2 , so bewegt sich bei verander
licher Frequenz der Endpunkt des Vektors i2 auf einem Kreise OGHO. Der 
Sekundarstrom i2 muB von einer primaren Komponente EF, die dem Sekundar
strom gleich und entgegengesetzt gerichtet ist, gedeckt werden. Diese Kompo
nente setzt sich mit dem Leerlaufstrom io zu dem gesamten Primarstrom 0 F = i 1 

zusammen. Der Endpunkt von i 1 bewegt sich auf dem Kreise EF IE, allerdings 
unter der Voraussetzung, daB das Verlustdreieck ODE konstant bleibt. 

Wie weit diese Voraussetzung zutrifft, ist noch zu prufen. Es ist im = cL ' 
W 0 

wo Lo die Selbstinduktion des Senders bei ruhendem Anker ist. Ferner ist 

i" = ~ , wo Re den Eisenwiderstand bedeutet. Innerhalb des in Frage kommen-
• 

den Frequenzbereiches kann man Re proportional der Frequenz annehmen, 
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so daB also bei konstantem e der Verluststrom iv und der Magnetisierungsstrom 
im sich umgekehrt proportional der Frequenz andern. Innerhalb des kleinen 
praktisch in Frage kommenden Bereiches bewirkt diese Anderung keine nennens
werte Deformation des Kreises EF IE. Halt man aber, wie HAHNEMANN und 
HECHT es tun, elm konstant, dann bleibt das Verlustdreieck zwar unverandert, 
der Endpunkt des Vektors i2 und damit auch der Endpunkt des Vektors i l 

liegen aber nicht mehr genau auf einem Kreise. Die Abweichungen von der 
Kreisform sind aber in allen Fallen gering. 

Das Verhalten des Apparates bei veranderlicher Frequenz ist aus dem Dia
gramm ohne weiteres zu ersehen. Insbesondere ergibt sich die Resonanzkurve, 
d. h. die Leistung als Funktion der Frequenz. Ferner lassen'sich der resultierende 
Watt- und wattlose Widerstand des Apparates bei verschiedenen Frequenzen 
angeben, wobei man den resultierenden Widerstand durch eine Serien- oder 
Parallelkombination der beiden Komponenten darstellen kann1). Zur voll
kommenen Berechnung dieser GroBen genugen die beiden GroBen: Mechanisch
elektrischer Wirkungsgrad in der Resonanz und Phasenwinkel gJo zwischen 
Spannung und Strom bei festgebremstem Apparat. Wenn man die Frequenzen 
nicht im Verstimmungswinkel gJ2' sondern in den prozentualen Verstimmungen 
x ausdriickt, tritt als dritte GroBe die mechanische Dampfung hinzu. 

Halt man elm konstant, so ist auch die auf den Anker wirkende Kraft kon
stant. Diese ist namlich 

1 ifJ2 

K= 8:n: 'r!' 
wo (/)g der gesamte KraftlinienfluB im 
Luftspalt und Q dessen Querschnitt ist. Da 

(/)g = (/)0 + (/), 
ist K __ 1_ ifJ~ + 2ifJoifJ 

- 8:n: Q ' 

solange (/) ~ (/)0' Fur die Bewegung 
interessiert nur der veranderliche Teil der 
Kraft 

M 

N 

Ahh. 8. System fur eiektromagnetischen Schallsender, 
hei dem der Anker keinen konstanten FiuB fuhrt. 

Diese ist dem FluB (/) poportional. Da andererseits elm = N(/) ist (N = Win
dungszahl), so bedeutet konstantes elm konstantes (/), d. h. konstante Kraft. 

1m allgemeinen ist (/) ~ (/)0' Wird (/) sehr groB, wie das bei Lautsprechern 
der Fall sein kann, dann ist (/)2 nicht mehr gegen (/)o(/) zu vernachlassigen, was das 
Auftreten von Obertonen und damit eine Sprachverzerrung zur Folge hat. Urn 
auch fur groBe Leistungen Proportionalitat zwischen K und (/) zu erzielen, 
kann man ein Magnetsystem verwenden, wie es bei polarisierten Relais ublich 
ist 2) (Abb.8). Zwischen den Polen N und 5 eines permanent en Magneten be
finden sich die Weicheisenpolschuhe 1, 2 und 3, 4, die den konstanten FluB uber 
1 und 3 bzw. 2 und 4 fiihren. In dem Luftspalt zwischen den Poischuhen kann 
sich der Anker A urn den Punkt D drehen. Der Anker ist in geeigneter Weise 
mit einer Membran M verbunden. Er fiihrt keinen konstanten FluB. Die auf den 
Poischuhen 1 bis 4 befindlichen Spulen werden so geschaltet, daB der Wechsel
fluB sich auf der einen Seite zu dem konstanten FluB addiert, auf der anderen 
Seite subtrahiert. Die Kraft von den Polen 1 und 4 ist dann proportional 

1) W. HAHNEMANN U. H. HECHT, Phys. ZS. Bd.23, S. 322-335. 1922. 
2) C. R. HANNA, Proc. lnst. Rad. Eng. Bd. 13, S.437ff. 1925. 
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(qJo + qJsinwt)2, von den Polen 2 und 3 proportional (qJo - qJsinwt)2. Die 
gesamte Kraft demnach gleich der Differenz dieser beiden 

K~4qJoqJsinwt. 

In diesem Ausdruck fehlen die Glieder, die die doppelte Frequenz enthalten, 
vollstandig. 

Es laBt sich also immer Proportionalitat zwischen der Kraft K und dem 
WechselfluB qJ erreichen. 

SEIBT1) hat den Vorschlag gemacht, die Empfindlichkeit von Telephonen 
durch Einschalten eines magnetischen Nebenschlusses zu den Polschuhen zu 
erhohen. Fur den von dem permanenten Magneten ausgehenden GleichfluB qJo 
bedeutet dieser NebenschluB eine Schwachung. Da aber der veranderliche Kraft
fluB hauptsachlich seinen Weg uber diesen NebenschluB nimmt, wird fUr diesen 
der magnetische Widerstand herabgesetzt, der FluB qJ selbst wird groBer. SEIBT 
erwartet im ganzen eine VergroBerung des Produktes qJoqJ und damit eine Er
hOhung der Empfindlichkeit. 

CARSTEN 2) hat diese Frage experimentell und rechnerisch untersucht und 
festgestellt, daB bei den heute allgemein in der Fernhorerfabrikation verwandten 
Magneten der magnetische NebenschluB keine Vorteile bringt. Die Gute des 
SEIBTschen Fernhorers beruht lediglich auf der Verwendung hochlegierten Eisens 
fUr Membran und Polschuhe und auf der Lamellierung der Polschuhe. Durch 
Wahl starkerer permanenter Magnete kann die Verringerung des Dauerflusses 
durch den magnetischen N ebenschluB wieder ausgeglichen werden, so daB schlieB
lich eine gunstige Wirkung des magnetischen Nebenschlusses herbeigefUhrt wird. 

11. Das Verhalten des elektromagnetischen Senders mit Eisenverlusten 
bei konstantem FluB. Das Verhalten des elektromagnetischen Senders bei kon
stantem FluB, d. h. konstanter Kraft, ist von LrcHTE 3) untersucht worden. Der 
gesamte FluB qJg ist, wenn der Wechselstrom klein gegen den fiktiven Gleichstrom, 
] «;;']0' und die Amplitude klein gegen den gesamten Kraftlinienweg, x «;;.l, ist 

(l = ;r + ll' le, II Lange der Kraftlinien in Eisen und in Luft) 

qJ = 4:!lNQ10(1 + L +~) 
g I 10 I' 

so daB sich fUr den veranderlichen Teil des Flusses ergibt: 

qJ = 4:!lNQ] + <Po 
I I x. (4) 

Die auf den Anker wirkende Kraft setzt sich demnach aus zwei Komponenten 
zusammen, von denen die eine proportional dem Strom], die andere proportional 
der Amplitude x ist. Diese doppelte Abhangigkeit kommt in dem Diagramm von 
HAHNEMANN und HECHT ohne weiteres zum Ausdruck. Der Sekundarstrom 
i2 ersetzt ja die Amplitude. 

Der Koeffizient des von dem Strom ] abhangigen Gliedes der Kraft, der 
Kraftfaktor 

ist von dem benutzten Magnetmaterial abhangig. Da die reversible Permeabilitat 
flr bei wachsendem Eo zu- und dann wieder abnimmt, erreicht der Kraftfaktor 

1) G. SEIBT, Elektrot. ZS. Bd.43, S.269-270. 1922. 
2) H. CARSTEN, Elektrot. ZS. Bd.44, S.257-260. 1923. 
3) H. LICHTE, ENT. Bd.3, S. 183-189. 1926. 
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fiir einen bestimmten Wert Bo ein Maximum. Untersuchungen tiber die Ab
hangigkeit des Kraftfaktors von der Magnetisierung Bo sind von RAYLEIGH1), 

HOFFMANN 2), GANS S) und KUNZE4) gemacht worden. 
Bei periodischen Vorgangen andern sich die veranderlichen GraBen wie 

eiwt• Eisenverluste sind in Gleichung (4) noch nicht berticksichtigt. Sind diese 
aber vorhanden, dann bleibt der magnetische FluB urn einen Winkel fli hinter 
dem Strom I zurtick, soweit er durch diesen erzeugt wird, und urn einen Winkel 
fl2 hinter der Amplitude x, soweit er durch die Membranbewegung erzeugt wird. 
Unter der Annahme, daB der magnetomotorischen Kraft des Stromes derselbe 
magnetische Widerstand entgegengesetzt wird wie der magnetomotoriscden Kraft 
der Bewegung, ist fli = fl2 = fl. Urn das Zurtickbleiben des Flusses hinter dem 
Strom bzw. hinter der Amplitude auszudrticken, multipliziert man in Gleichung (4) 
if> mit eip. Man erhalt also bei periodischen Vorgangen der Frequenz w 

. lfJo 'P' 4:n: NQ 'PI .m. -Jrwe-1 x+-I-e-1 ='P. 

Zu dieser Gleichung treten die mechanische Bewegungsgleichung 

[r+j(wm-~)lx=~if> wC 4:n:Q 

und die Gleichung fiir das elektrische Gleichgewicht 

N lfJo 'p . (R . 4 :n: N2 ,p) I E -z-e-1 X+ +Jw-z-e-1 = . 

Die Lasung dieses Systems ist, wenn man 

r + j ( w m - wi J = z 
setzt, 

I - [ __ 1_ iP + . ~ lfJ~ ] if> 
- 4:n:NQ e J z (4:n:Q)2Nw ' 

[ • . RlfJ~ IReiP ] 
E = JwN + J Z(4:n:Q)2 w N + 4:n:QN if>. 

Diese GraBen stellen Geschwindigkeit, Strom und Spannung bei konstantem 
FluB dar. Die Geschwindigkeit x und damit die mechanische Leistung erreichen 
ihr Maximum ftir die Frequenz 

1 
WR = --=. 

ymc 

Dann wird z = r. Fiir beliebige Frequenzen ist der Phasenwinkel zwischen Ge
schwindigkeit und Kraft gegeben durch 

1 --wm 
wc 

tgtp=--r-' 

1) Lord RAYLEIGH, Phil. Mag. Bd.38, S.295. 1894. 
2) H. HOFFMANN, Arch. f. Elektrot. Bd. 1, S.433. 1913. 
3) R. GANS, Arch. f. Elektrot. Bd.2, S. 125-130. 1913. 
4) W. KUNZE, Arch. f. Elektrot. Bd.2, S.495-518. 1914. 
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Das Diagramm des Senders bei konstantem FluB ist i.n Abb. 9 dargestellt. 
Die Strecke 0<[> stellt nach Richtung und GroBe den konstanten FluB dar. Die 

~~~-+------~-*------~ 

Geschwindigkeit ist 

. 1 <Po ffi 
X = - -- cos qJ • '¥. 

r 4,nQ 

Dies ist die Gleichung eines Kreises, der 
durch den Punkt 0 geht und dessen Durch
messer in die Richtung von 0<[> fallt. Die 
GroBe des Durchmessers ist 

OX=~~<[> 
r 4,nQ 

entsprechend dem maximalen Wert der Ge
schwindigkeit in Resonanz. Fur eine be
liebige Frequenz sei die Geschwindigkeit 
durch OA dargestellt. 

Der Strom J besteht aus zwei Kom
ponenten, dem Leerlaufstrom 0 B, der dem 
FluB urn den Winkel f3 vorauseilt und sich 
seinerseits in zwei Teilstrome, den Magneti
sierungsstrom 0 C und den Verluststrom C B 
zerlegen laBt, und dem Strom 

BD . 1 <P~ ffi 
= J Z (4,nQ)2Nw '¥, 

der der Geschwindigkeit urn 90 0 vorauseilt 
und dieser proportional ist. Der Gesamt-

Abb.9. Diagramm des elektromagnetischen Schall- strom ist 0 D. Der Endpunkt des Strom-
senders bei konstantem FluB. vektors durchlauft bei zunehmender Fre-

quenz den Kreis BDEB. 
Die an den Sender gelegte Maschinenspannung hat die induzierte Spannung 

ON = i w N <[>, die dem FluB urn 90 0 vorauseilt, und den Spannungsabfall N R, der 
durch den Strom im Kupferwiderstand verursacht wird, zu uberwinden. Die 
gesamte Spannung ist 0 R . 

Je groBer der Kupferwiderstand, urn so mehr ist der Verlauf von E dem von 
J proportional. Bei vernachlassigbarem Kupferwiderstand ist E = i w N<[>. 

12. Energieverhaltnisse. Wirkungsgrad. Apparatkonstante. 1m Re
sonanzfall ist die mechanische Leistung 

L - 1 ·2 _ 1 <P~ ffi2 
m - 2% r - 2 r(4,nQ)2 '¥ 

und die elektrisch aufgenommene Leistung 

1 { ( 1)2 1 <p~lsinfJ 1 ( <p2 )2 
Le = 2 R ,4,n Q N + 2 R r (4,n Q)3 w N2 + R r2 (4,n Q)o2 w N 

+ wlsinfJ + ~~} <[>2 
4,n Q r (4,n Q)2 • 

Mithin erhalt man fUr den Wirkungsgrad 
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Bei veranderlichem CPo und sonst konstanten GroBen erreicht der Wirkungs
grad fur ein bestimmtes CPo ein Maximum, was zunachst uberraschend erscheint. 
Der Grund ist folgender: Mit zunehmendem CPo steigt die Geschwindigkeit. 
Die mechanische Leistung steigt daher wie C/J'g. Die von der Bewegung herruhrende 
Komponente des Stromes ist um so groBer, je groBer die Geschwindigkeit und je 
groBer der konstante FluB CPo ist. Diese Stromkomponente steigt also wie C/J'g, 
die Verluste im Kupfer wie ~. Die Kupferverluste steigen bei zunehmendem 
CPo erheblich schneller als die mechanische Leistung, so daB bei sehr groBem CPo 
der Wirkungsgrad r; des Apparates sehr klein wird. Andererseits ist bei sehr 
kleinem CPo die mechanische Leistung klein, so daB aus diesem Grunde der Wir
kungsgrad sehr klein wird. Es muB also einen optimalen FluB geben, fur 
den der Wirkungsgrad ein Maximum erreicht. In ahnlicher Weise wirkt eine 
Anderung des mechanischen Bremswiderstandes r. 

Betrachtet man C/J'g/r als unabhangige Veranderliche, so wird das Maximum 
des Wirkungsgrades erreicht fur 

cJj~ = 4nQwl'11 1 + N2 ~,nQwsinif. 
r . R I 

Das Maximum selbst ist 

und 

r;max= +!i._l_(. R+I/ +N24,nQwsinfJ)' 
1 N 2 2,nQw sml' /1 R I 

Berucksichtigt man, daB bei festgebremstem Anker (r = (0) 

] = _1_ eifJ • cP 
4,nQN 

E=RJ+iwNCP, 
so folgt 

ill _ E _ R + 4,nQwN2 . fJ + .4,nQwN2 fJ 
(J~ - 7 - I sm 7 I cos. 

Hier ist R der Kupferwiderstand, 

4,nQwN2 . fJ R 
I Sln=e 

der Eisenverlustwiderstand und 

4,nQ N2 fJ L 
--I-cOS = 

die Selbstinduktion bei festgebremstem Anker. Unter Benutzung dieser Aus
drucke ergibt sich fur den Wirkungsgrad 

r;= 

Bei veranderlichem B5/r erhalt man das Maximum fur 

B~ _ (2nN)2 w21! R + Re 
r - / R (R! + w2 V) 

zu 
1)max = -------;::;--;::;----~~;:o=~::=:= 

1 + 2_R_R_e_ + 211 R(R + Re) . 
R! + w 2 V . R! + w 2 V 

(5) 
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Die von LICHTE abgeleitete Formel (5) fur den Wirkungsgrad des elektro
magnetischen Schallsenders berucksichtigt neben den Eisen- und Kupferver
lusten auch die Streuung, da ja Eo die Induktion im Luftspalt bedeutet, hat also 
ganz allgemein Gultigkeit. 

In ihrer Ersatzkreismethode lassen HAHNEMANN und HECHT die Kupfer
verluste und Streuung zunachst unberucksichtigt und fubren sie spater als 
Korrektion ein. Berucksichtigt man die Streuung allein, so ergibt sich aus der 
Ersatzkreismethode die Beziebung1) 

(6) 

ein Ausdruck, den man aus der Formel (5) von LICHTE unmittelbar erhalt, wenn 
man dort R=O und r='o wmln setzt. [In Formel(5) ist Eo, in Formel(6) (1- s)Eo 
die Induktion im Luftspalt.] 

Der Ausdruck ~ ist eine Konstante desSchallapparates, diefiir alle Medien 
1-'1'} 

Giiltigkeit hat, unter der Voraussetzung, daB Masse und Elastizitat unverandert 
bleiben. 

13. Experimentelle Aufnahme von Resonanzkurven. Die experimentelle 
Untersuchung von elektromagnetischen Scha1lapparaten lauft im wesentlichen 
auf eine Aufnahme der Resonanzkurve hinaus, die die Leistung als Funktion 
der Frequenz darstellt. 

Handelt es sich urn Apparate fur groBe Leistungen, so kann man direkt mit 
Hilfe eines Wattmeters die Resonanzkurve aufnehmen. Die Messung von Strom 
und Spannung liefert in Verbindung mit der Wattmetermessung den Phasen
winkel zwischen diesen beiden GroBen. Die Zerlegung des Stromes in seine Teil
strome ist dann auch ohne weiteres moglich, wenn man noch die Verlustmessung 
bei festgebremstem Schwingungsgebilde gemacht hat. 

Gestattet der Apparat wegen seiner Kleinheit keine direkte Untersuchung 
mit Watt-, Volt- und Amperemeter, so muB man zu einer indirekten Methode 
seine Zuflucht nehmen. Man miBt in einer Briickenanordnung den Watt- und 
wattlosen Widerstand bei verschiedenen Frequenzen. Aus dies en GroBen kann 
man die Resonanzkurve auf folgende Weise ableiten 2). Der Wattwiderstand 
setzt sich aus drei Betragen zusammen, namlich dem OHMschen Widerstand der 
Wicklung, dem Verlustwiderstand und dem mechanisch-akustischen Arbeits
widerstand 

R = RQ + R. + R •. 

Wenn man nur die Leistung in dem OHMschen und dem Arbeitswiderstand fur 
die Resonanzkurve berucksichtigt, so ist 

W - '2 (R R) _ 2 R - RQ 
- ~ - Q - e (R _ RQ)2 + (wL)2 • 

Bezieht man alle GroBen auf die Werte bei Resonanz (Index R), so ergibt sich 

~ = (~)2 R - RQ (RR - RQ)2 + (wRLR)2 
WR eR RR - RQ (R - RQ)2 + (WL)2 

Halt man elw, e = induzierte Spannung, konstant (konstante Kraft), so tritt 
wlwR an die Stelle von e/eR' 

Die so gewonnene Resonanzkurve liefert den Wirkungsgrad 17. nur auf die 
Eisenverluste bezogen. Es ist zweckmaBig so zu verfahren, weil die Verlustlinie, 

1) W. HAHNEMANN U. H. HECHT. Ann. d. Phys. (4) Ed. 63. S.72. 1920. 
2) W. HAHNEMANN U. H. HECHT. Ann. d. Phys. (4) Ed. 60. S.458ff. 1919. 
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d. i. die Kurve, die die Verluste als Funktion der Frequenz darstellt, dann einen 
glatten Verlauf hat. Wiirde man die Kupferverluste von vornherein mit beriick
sichtigen, so hatte die Verlustlinie einen komplizierteren Verlauf, da der Strom 
und damit auch die Kupferverluste bei veranderlicher Frequenz eine v-formige 
Kurve beschreiben. 

Um den auf die Gesamtverluste bezogenen Wirkungsgrad 1] zu finden, 
verfahrt man folgendermaBen 1). Es ist, wenn Reb der Eisenverlustwiderstand 
bei bewegter Membran ist, 

1]" = i; R, + it R~b 
R, 

Unter Beriicksichtigung der gesamten Verluste ist 

Benutzt man folgende Beziehungen: 

(Re = Eisenverlustwiderstand bei festgebremster Membran), 

io sin'!'l 
i l sin CPo 

und 
1 - 1} = tgCPl 

e tg CPo 

(lfio, lfil = Winkel zwischen Strom und Spannung bei festgebremster und schwin
gender Membran), so erhiilt man schlieBlich 

oder 

14. Trennung der Eisenverluste. Wie man bei der Bestimmung des Ver
lustwiderstandes zweckmaBig verfahrt und gleichzeitig eine Trennung der Eisen
verluste erreicht, hat CARSTEN 2) gezeigt. 

1st die Membran festgeklemmt, so wird keine Leistung an die Membran 
abgegeben, der Bewegungswiderstand ist gleich O. Man erhalt also durch eine 
Messung die Summe des OHMschen Widerstandes und Eisenverlustwiderstandes: 
Ro = RQ + Re. Setzt man den OHMschen Widerstand als bekannt voraus, 
so kennt man auch die Eisenverluste We = J2(Ro - RQ ), die von der Frequenz 

und dem KraftfluB abhangig sind. Da der KraftfluB proportional!!. - E bedeutet 
w 

die induzierte EMK -, kann man diesen Ansdruck als unabhangige Verander
liche einfiihren. Es ist 

1) W. HAHNEMANN U. H. HECHT, Ann. d. Phys. (4) Ed. 63, S. 81 f. 1920. 
2) H. CARSTEN, Phys. ZS. Ed. 22, S. 501-506. 1921. 
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Fuhrt man bei einer bestimmten Frequenz WI bei veranderlichem Strom] 
Messungen von Widerstand und Induktivitat aus, so kann aus den MeBwerten 
die Abhangigkeit der Eisenverluste We von E/w berechnet werden: 

WeI = 11(E/w) . 

Genau SO verfahrt man bei einer zweiten Frequenz 002 , Diese Messungen liefem 

W. 2 = 12(E/w) . 

Die gesamten Eisenverluste kann man zerlegen in Hystereseverluste, die pro
portional der Frequenz ansteigen, und Wirbelstromverluste, die' mit dem Quadrat 
der Frequenz wachsen 

W. = Wh + Ww = W· gl(E/w) + 002• g2(E/w). 

Fiihrt man die Zerlegung fur beide Frequenzen durch, so findet man die beiden 
Funktionen gl und g2: 

W' 2 Wl - W.lwa 
g2 = (w2 - Wl) Wl Wa • 

Damit ist die Bestimmung der Hysterese- und Wirbelstromverluste bei fest
gebremster Membran geleistet. 

Mittels ihrer kann man die Eisenverluste bei schwingender Membran be
stimmen. Fur irgendeine Frequenz berechnet man zuerst 

E = Lyw2L2 + (R _ RQ )2 
W W 

und ermittelt die zugehorigen Werte Whl und WW1' die an der festgebremsten 
Membran bei der Frequenz WI gewonnen worden sind. Fur die Frequenz 00 er
halt man 

W w2 

Wh =Wh1 - und WW=WWl.' 
Wl W 1 

Die gesamten Eisenverluste sind 

W.= Wh + Ww 
und der Eisenverlustwiderstand 

Ro - RQ = R. = 2 ~ •. 

Die an die Membran abgegebene Leistung ist 

W' = n (R - Ro) . 
2 

Auch der konstante Tell der Selbstinduktion laBt sieh, wie CARSTEN gezeigt 
hat, auf ahnliche Weise wie die Eisenverluste bestimmen. Die Abhangigkeit 
der gemessenen Induktivitaten von E/w ist nahezu linear: 

L'o = k'.1 + h' E fur "2 W 00 = WI , 

L" - LI' + l . .II E fU"r o - "1 x-2 ~ 00 = 00 2 • 

Die Werte kl sind ebenfalls linear abhangig von der Frequenz, die Werte k2 
dagegen Konstante. Demnach erhalt man fUr Lo eine Beziehung von der Form 

E 
La = ko + kw + k2 • -. 

W 
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A. E. CURTIS!) hat festgestellt, daB bei elektromagnetisehen Horern gewohn
lieher GroBe Widerstand und Selbstinduktion unterhalb einer magnetomotorisehen 
Kraft von 0,01 Amperewindungen konstant sind. 

15. Trennung von Strahlungs- und Verlustdampfung. Der aus der Resonanz
kurve eines Schallsenders bestimmte Wirkungsgrad gilt fiir den jeweiligen Be
triebszustand. Er ist das Verhiiltnis der von der Membran meehaniseh aufge
nommenen Energie zu der gesamten dem Apparat zugefiihrten Energie. Von der 
meehanisehen Energie wird nur ein Teil in Form von akustiseher Energie ab
gestrahlt, ein anderer Teil wird infolge Reibung in Warme umgesetzt. Der 
akustiseh-meehanisehe Wirkungsgrad, der das VerhiiJtnis der akustiseh ab
gestrahlten Energie zu der gesamten meehanisehen Energie angibt, ist 

Ya ba 
'fj=--=--

Ya + Yv ba + bv ' 

wo Ya der akustische Strahlungswiderstand und Yv der mechanische Reibungs
wider stand und oa und Ov die entsprechenden logarithmischen Dekremente sind. 
Urn die verschiedenen Dampfungsanteile zu bestimmen, verfahrt man so, daB 
man die Resonanzkurve einmal bei akustischer Strahlung und einmal ohne 
diese aufnimmt. 

Bei Unterwasserschallsendern z. B. nimmt man die Resonanzkurve einmal 
in Wasser und einmal in Luft auf. Da die Strahlungsdampfung in Luft sehr klein 
gegen die in Wasser ist, ergibt die Dampfung in Luft im wesentlichen die Ver
lustdampfung. An elektromagnetischen Unterwasserschallsendern sind so1che 
Messungen von HAHNEMANN und HECHT 2), von denen dieser Vorsehlag stammt, 
gemaeht worden. Fur elektrodyrramische Sender (Fessendenoszillator) machten 
BARKHAUSEN und LICHTE 3) derartige Bestimmungen. 

Bei Telephonen besteht die gesamte Dampfung bei Ohrlage aus Nutzdamp
fung, hervorgerufen durch die abbremsende Wirkung des Ohrkanals, und aus 
sehadlicher Dampfung, hervorgerufen durch Reibung im Membranmaterial und 
durch Gasreibung in dem zwischen Membran und Hormuschel liegenden Raum. 
Die schadliche Dampfung wird von HAHNEMANN und HECHT 4) bestimmt, indem 
sie den Ohrkanal durch einen dem Volumen und der Form nach entsprechenden 
Kanal mit harten und unnachgiebigen Wanden ("hartes Ohr") ersetzen. 

Diese Methode ist auch anwendbar auf Luftschallsender groBer Leistungen, 
bei denen die Strahlungsdampfung dureh einen HELMHOLTzschen Resonator 
erreicht wird, und wurde auf solche Sender von LICHTE 4) angewandt. Man macht 
die Strahlungsdampfung bei dies em Apparatetyp zu Null, wenn man vor die 
Schalloffnung einen geschlossenen Raum mit harten Wanden setzt, der keine 
Energie verzehrt. Erforderlich ist dabei, daB der vorgesehaltete Raum vielmals 
groBer als der Resonatorraum ist, urn die Abstimmung dieses nicht zu verandern; 
andererseits muB der kunstliche Teilraum in allen seinen Dimensionen klein 
zur halben Wellenlange sein, damit keine stehenden Wellen ih ihm entstehen. 

Fur Lautsprecher mit Trichtern gilt Analoges. Bei triehterlosen Lautsprechern 
bestimmt man den Verlustwiderstand zweckmaBig, indem man den Lautsprecher 
in ein evakuiertes GefaB bringt. 

16. Elektromagnetische Schallsender fur groBe Leistungen. Amplituden
ubersetzung. Brauchbare Schallsender nach dem elektromagnetischen Prinzip 
fiir groBe Leistungen wurden fiir Zweeke der Unterwasserschallsignalisierung 

1) A. S. CURTIS, Bell Syst. Techn. Journ. Bd.4, S.402-406. 1925. 
2) W. HAHNE MANN U. H. HECHT, Phys. ZS. Bd.20, S. 105f. 1919. 
3) H. BARKHAUSEN U. H. LICHTE, Ann. d. Phys. (4) Bd.62, S.488f. 1920. 
4) W. HAHNE MANN U. H. HECHT, Ann. d. Phys. (4) Bd. 70, S.283-290. 1923. 
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von der Signal-Gesellschaft in Kiel hergestelltl). Der erste Versuchssender dieser 
Art bestand im wesentlichen aus einem an einer Membran befestigten Anker und 
einem dem Anker gegeniiberstehenden, am Gehause befestigten Felde. Der 
Wirkungsgrad dieser Anordnung war jedoch noch sehr gering. Da namlich die 
von der Membran an das Wasser abgegebene Schallenergie proportional dem 
Produkt aus Druck und Geschwindigkeit ist, im Wasser aber wegen des hohen 
akustischen Widerstandes kleinen Geschwindigkeiten bzw. Amplituden groBe 
Drucke entsprechen, miissen auf die Membran groBe Bewegungskrafte wirken. 
Die auf die Membran ausgeiibte Kraft ist aber dem magnetischen FluB proportio
nal. GroBe Krafte bedeuten also groBen magnetischen FluB. Da nun die Eisen
verluste mit dem FluB ansteigen, hat ein Schallsender der angegebenen Kon
struktion einen geringen Wirkungsgrad. 

Mit dieser Erkenntnis war auch das Mittel gegeben, den Wirkungsgrad zu 
verbessern. Man muB den magnetischen FluB und damit die Kraft am Anker 

verringern und den Weg und die Geschwindig
keit des Ankers entsprechend steigern, mit 
anderen Worten, zwischen dem Elektromagneten 
und der Membran ist eine Hebeliibersetzung 
einzuschalten. Die Verhaltnisse ahneln den
jenigen eines elektrischen Transformators, bei 
dem von kleiner Spannung und groBem Strom 
auf groBe Spannung und kleinen Strom iibersetzt 
wird. Man kann in der Verkleinerung des Ver
haItnisses von Kraft zu Weg am Elektromagneten 
nur so weit gehen, bis andere Verluste, die mit 
der Geschwindigkeit verkniipft sind, bestimmend 
werden und beginnen, die Eisenverluste zu iiber

~~_~~~~~r........~~IB wiegen. Solche Verluste sind die mit zunehmen
dem Luftspalt zwischen Anker und Feld an
wachsenden Kupferverluste. Da mit zunehmender 
Dbersetzung die leerschwingende Energie zu

Abb.10. Elektromagnetiscber Unterwasser- nimmt, bei konstantem Strahlungswiderstand 
scbalIsender der SignalgeseUschaft. 

die Dampfung infolgedessen kleiner wird, eine 
gewisse Diimpfung aber aus Betriebsgriinden nicht unterschritten werden 
darf, ist der Dbersetzung eine obere Grenze gesteckt. 

Der im allgemeinen in der Mechanik iibliche Hebel laBt sich hier aber nicht 
verwenden, da einmal die Forderung hoher Eigenfrequenz zur Anwendung sehr 
groBer toter Masse fiihrt und sodann die unvermeidliche Lose in den Gelenken 
oder Drehpunkten zu einem Totlaufen der Energie als Reibungsarbeit in diesen 
Gelenken AniaB gibt. Diese Dberlegungen fiihrten dazu, die verlangte Dber
setzung durch ein Schwingungsgebilde herzustellen. Dieses Schwingungsgebilde 
besteht aus zwei Massen m1 und m22), die durch eine Elastizitat c miteinander 
verbunden sind. Die Amplituden der Massen sind umgekehrt proportional zu 
den Massen selbst, so daB man durch Wahl des Massenverhaltnisses jedes beliebige 
Amplitudenverhii.ltnis herstellen kann. 

Die technische Losung zeigt Abb. 10. t ist das Feld des Elektromagneten, 
g der Anker. Beide Massen sind durch eine aus einem Rohr m und Stab l bestehende 
Elastizitat verbunden, die fest miteinander und den Massen verschraubt sind. 
Nuten im Feld und Anker nehmen die den Gleichstrom und Wechselstrom 

1) A. DU BOIS-REYMOND, W. HAHNEMANN U. H. HECHT, ZS. f. techno Phys. Bd. 2, 

S. 1-8, 33-40. 1921. 
2) W. HAHNEMANN U. H. HECHT, Phys. ZS. Bd.21, S. 187. 1920. 
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fUhrenden Windungen auf. Das elektromagnetische System ist fest mit der 
Membran verschraubt und das Ganze wasserdicht abgeschlossen. 

Die meisten praktisch ausgefiihrten Sender haben eine Eigenfrequenz von 
1000 Perioden pro Sekunde. Ihr Wirkungsgrad betragt bei einem logarithmischen 
Dekrement von 0,2 bis 0,3 etwa 50%. Die akustisch abgestrahlte Leistung ist 
etwa 300 bis 400 Watt. Eine Uberlastung bis zu 100% ist voriibergehend zu
lassig. 

17. Unpolarisierter Schallsender. Es sei an dieser Stelle noch erwahnt, 
daB von der Signal-Gesellschaft Kiel auch Schallsender fUr groBe Leistungen 
gebaut worden sind, die keine besondere konstante Vormagnetisierung haben 
(unpolarisierter Schallsender). Bei diesem nur mit Wechselstrom erregten Sender 
erfolgt in jeder Halbperiode eine Magnetisierung mit allerdings von Halbperiode 
zu Halbperiode wechselnder Richtung. Da jeder Magnetisierung eine Anziehung 
entspricht, schwingt das System mit doppelter Periodenzahl wie der erregende 
Wechselstrom. 

Eine Theorie des unpolisarisierten elektromagnetischen Schallsenders hat 
LICHTEl) gegeben. Legt man der Betrachtung einen zweipoligen Sender zugrunde 
(Querschnitt eines Poles Q), dann ist die auf das mechanische Schwingungssystem 
wirkende Kraft ifJ2 

K=hQ' 

Andert sich der FluB Wle ifJ = ifJcoswt, so lautet die Bewegungsgleichung 
d2x dx x ifJ2 

m dt2 + rift + c = 8nQ coS2wt, 

wenn nur das veranderliche Glied der Kraft beriicksichtigt wird. 

wo 

und 

Mithin ist die Amplitude 
ifJ2 . 

x = 16nQwz sm(2wt - cp), 

z = Vlr2 + (2wm - 2~C) 
1 

2wm---
2wc 

cp = arctg ----
r 

Die am Sender liegende Spannung E hat den OHMschen Spannungsabfall 
im Widerstand R und die durch A.nderung des Kraftlinienflusses erzeugte Gegen-
EMK zu iiberwinden: difJ 

JR+NTt=E. 

Die Eisenverluste werden durch KurzschluBwicklungen urn die Pole beriicksich
tigt. Fiir den KurzschluBkreis, dessen Windungszahl Nl sei, gilt 

difJ 
J 1 Rl + N 1 Tt = o. 

Der magnetische FluB ist 
ifJ = 4nQ(NJ + Ndl) (1 +..::.) 

21 1 

(l = halbe Lange des auf Luft bezogenen Kraftlinienweges, x <::: 1) oder wenn 
man aus der vorhergehenden Gleichung J 1 einsetzt 

ifJ = 2nQ(NJ _ N~ ~)(1 +..::.) 
1 Rl dt 1 • 

1) H. LICHTE, Elektr. Nachr.-Techn. Bd. 3, S.324-327. 1926. 

Handbuch der Physik. VIII. 21 
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Hieraus ergibt sich 

J ZifJ wNiifJ. t 1 ifJ3 [. ( ). ( t )] = 2nQNcoswt - NR;smw --z (8nQ)2Nw sm wt - T + sm 3w - T . 

In dem Strom tritt also neben der Grundschwingung der Frequenz w die 
dritte Harmonische der Frequenz 3 w auf. Dementsprechend auch in der Span
nung E. Hierfur erhalt man 

E =JR - wNtPsinwt. 

1st der OHMsche Widerstand des Senders zu vernachlassigen, dann ist die Span
nung einfach gleich der induzierten Spannung 

E = -wNcI>sinwt. 

Denkt man sich das mechanische Gebilde festgebremst (r = (0) und den Kupfer
widerstand R = 0, so erhalt man den Leerlaufstrom 

J ZifJ wN~ifJ . 
0= 2nQNcoswt - NRI smwt, 

dessen eine Komponente, der Verluststrom 

J wNip . 
v = - NRI smwt 

mit der Spannung, dessen andere Komponente, der Magnetisierungsstrom 
ZifJ 

Jm = 2nQN coswt 

mit dem FluB in Phase ist. Denkt man sich den Sender ersetzt durch eine Kom
bination: Widerstand parallel zu einer Selbstinduktion, dann ist der entsprechende 
Widerstand 

und die Selbstinduktion 

R = N2Rl 
v Ni 

L = 2nN2Q 
Z 

Setzt man diese Werte in den Ausdruck fur den Strom und die Spannung ein 
und berechnet die dem Sender zugefUhrte elektrische Leistung L e , so ergibt sich 
fUr den Resonanzfall (z = r und T = 0) 

(WNifJ)2(R+Rv R) 1 <J>4R 1 ifJ6R 1 ifJ4 
Le = -2- R~ + (WL)2 + r (8nQ)2Rv + r2'(8nQ)4(Nw)2 + 2r (8nQ)2' 

Da die mechanisch abgegebene Leistung 

L __ 1 '2 _ 1 ifJ4 
m -- Z-X r - 2r (8nQ)2 

ist, erhalt man fUr den Wirkungsgrad 

fJ = 2R r 2 (R + Rv R) ifJ2 2R 
1 +R:' + ifJ2 (8nQwN) ,~+ (WL)2 + r (8nQNw)2 

Der unpolarisierte Sender zeigt ein dem polarisierten Sender analoges Ver
halten, indem der Wirkungsgrad bei veranderlichem erreicht fUr 

~ _ 2_1_1/R +Rv ~ 
r - (8nQwN) V2R r R~ + (WL)2' 
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Das Maximum selbst ist 
1 

1')max = 
2R V'R +R. R 

1 + R. + 2 Y2R ~ + (w L)2 

32} 

Da sich die Eisenverluste einerseits durch t n Rv , andererseits durch 
Cv Q Ie (wj2n) 2 B2 ausdriicken lassen, wenn es sich hauptsachlich urn Wirbelstrom
verluste handelt (Ie = Lange des Eisenweges, Cv = Verlustziffer, B = effektive 
Induktion), erhalt man durch Vergleich der beiden Ausdriicke 

R _ (2:nN)2Q 
v - c.le • 

Bei Abwesenheit von Kupferverlusten ist der Wirkungsgrad 

Der Ausdruck 
lIbw3m :nQ R. 

(1 -1I)B2 = 16c.le = 64:nN2 

ist eine Apparatkonstante. 
18. Luftschallsender fUr groBe Leistungen. Auch zur Erzeugung von 

Luftschall sind von der Signal-Gesellschaft Schallsender groBer Leistungen ge
baut worden (Abb. 11). Die erforderliche Strahlungsdamp£ung wird durch einen 
der Membran M vorgeschalteten HELMHOLTzschen 
Resonator Roder durch diesen in Verbindung 
mit einem Trichter Tbewirktl). Fist das Feld des 
Magneten und A der Anker. 

Wahrend bei Wasserschallsendern die ab
gestrahlte Leistung ihre Grenze in der zulassigen 
Druckschwankung im Wasser findet, ist bei Luft
schallsendern die Leistung durch die ZerreiJ3festig
keit des Membranmaterials bestimmt. A. DU B01S
REYMOND 2) hat gezeigt, daB fUr jede gegebene 
Frequenz die GroBe dernoch praktisch erreichbaren 
Amplituden eine Materialkonstante ist. Wendet 
man die Uberlegungen von DU Bors-REYMOND 
auf Membranen an, so erhalt man fUr die zulassige 
Amplitude 

a =~k 1/ 5 =L 

T 

o w b r :nEe w ' 

kb = zulassige Biegungsspannung des benutzten 
Abb. t 1. Elektromagnetischer Luftscball

sender. 

Materials, E = Elastizitatsmodul, e = Materialdichte. Die zulassige Ampli
tude ist der Frequenz umgekehrt proportional. 

Die maximale Leistung eines Schallsenders mit Riicksicht auf die Membran
£estigkeit ist demnach 

L _ mb 3 2 _ mby 2 u 
- 2:n w ao - ;. • 

Nun ist 

und dl1 w = 2n • 0,43 2" - . 
fo e 

1) W. HAHNEMANN, Elektrot. ZS. Bd.46, S.408-413. 1925. 
2) A. DU BOIS-REYMOND, ZS. f. techno Phys. Bd. 1, S. 165-166. 1920. 

21* 
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Damit die Schallvorgange bei Benutzung eines HELMHOLTzschen Resonators in 
diesem quasistationar bleiben, muB ro < A sein. Wahlt man ro = A/2n, so 
erhalt man schlieBlich unter Benutzung der Ausdriicke flir m und w 

by2 u 2 1/(!3 
L = (2n)34.3 I E A2. 

Die maximale Leistung nimmt also mit dem Quadrat der Wellenlange zu. Tiefe 
Frequenzen sind demnach giinstiger als hohe. Allerdings steht der Frequenz
erniedrigung die Gewichtszunahme des Senders hindernd im Wege. 

y) Der Spulensender. 

19. Schwingungsgleichungen des Spulensenders. Die zweite Klasse der 
Schallsender, bei denen die Zugkrafte magnetischer Natur sind, bilden die elektro
dynamischenSchallsender, bei denen man wieder zwei Gruppen unterscheiden kann. 

Bei der ersten Gruppe ist die stromaufnehmende Spule fest mit der Membran 
verbunden und schwingt in einem konstanten Magnetfeld. Schallerzeuger nach 
diesem Prinzip, sog. Spulensender, sind in der Unterwasserschallteclmik vor
geschlagen worden, ohne jedoch praktische Anwendung gefunden zu haben. 
Dagegen werden heute viele Lautsprecher nach diesem Prinzip gebaut. 

Rei der zweiten Gruppe der elektrodynamischen Schallsender, deren bekann
tester Vertreter der F essendenoszillator1) flir Unterwassersignalisierung (siehe 
Ziff.25) ist, steht die stromaufnehmende Spule still; sie induziert auf eine mit 
der Membran fest verbundene Spule (bzw. einen massiven Kupferring), die der 
Membran Bewegung mitteilt (Induktionssender). 

Fur den Spulensender erhalt man unter Vernachlassigung von Wirbelstrom
verlusten - eine Annahme, die hier ohne weiteres gestattet ist - aus den all

Abb. 12. Diagramm des Spu!ensenders. 

gemeinen Gleichungen (1), Ziff. 3 die 
beiden Gleichungen 

Z33 i 3 + M34 X = E, 

-M34i3 + Z44X = o. 
Sie stimmen mit den Gleichungen (2), 
Ziff. 5 flirden elektromagnetischenSchall
sender ohne Verluste iiberein mit dem 
Unterschied, daB der Index 1 durch den 
Index 3 ersetzt ist. Es gelten also die flir 
den verlustfreien elektromagnetischen 
Schallsender abgeleiteten GesetzmaBig
keiten. 

20. Diagramm des Spulensenders. 
Das Diagramm des Spulensenders ge
staltet sich sehr einfach. 1st Ois der 
konstant gehaltene Strom (s. Abb. 12), 
dann ist 0 x die Geschwindigkeit. Die 
an den Sender angelegte Spannung E 

hat den OHMschen Spannungsabfall 0 R, den induktiven Spannungsabfall R L 
und den Spannungsabfall LZb uber der Bewegungsimpedanz zu iiberwinden. 

Dividiert man die SpannungsgroBen durch den Strom, so erhalt man das 
Impedanzdiagramm. 

1) R. A. FESSENDEN. Long-distance submarine signaling by dynamo-electric machinery. 
Lawrence Scientific Association. 1914. 
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Der Wir kungsgrad des Senders ist 

LZb COS,!, 

1} = OR + LZb cos,!, • 

Er wird urn so groBer, je kleiner der Widerstand der Spule ist. 1m ubrigen gelten 
die bereits fruher bei Behandlung der elektromagnetischen Sender gemachten 
Bemerkungen. 

21. Blatthaller und Bandchenlautsprecher. Ausfuhrlich ist der Spulensender 
von RIEGGER1) unter besonderer Berucksichtigung der VerhaJtnisse beim Laut
sprecher untersucht worden. Fur die Zwecke der naturgetreuen Lautwieder
gabe sind selektive Stellen zu vermeiden. Die Eigenfrequenzen muss en also 
unterhalb oder oberhalb des wiederzugebenden Frequenzbereiches liegen. Wegen 
der bei groBer Schallenergie erforderlichen groBen Amplituden kommt praktisch 
nur eine Lage der Eigenfrequenz unterhalb des Dbertragungsbereiches in Betracht. 

1st l die Lange des stromaufnehmenden Leiters im Magnetfeld B, dann ist 
die auf den Leiter wirkende Kraft BlJ. Durch Vergleich mit den Gleichungen 
Ziff. 20 ergibt sich M34 = Bl. In den praktischen Fallen ist die Selbstinduktion 
des Spulenlautsptechers zu vernachlassigen, demnach ist Z33 = R. Bei tiefer 
Eigenfrequenz und vernachlassigbarem mechanischen Verlustwiderstand lauten 
also die Schwingungsgleichungen fur periodische Vorgange der Frequenz w 

RJ + Blx=E, 

(r+jwm)x-BlJ=O 

und ihre Losung bei konstantem J 

x = -----,-B---;-"IJ_ 
r+joom' 

E = (R + +B2 [2 ) J . 
r 700 m 

Die mechanische Leistung ist 
L _ 1 . 2 _ 1 B2 [2 r J2 

m - 2: x r - 2: r2 + 002 m2 

und die elektrisch zugefuhrte Leistung 

somit der Wirkungsgrad 

1 ( r B 2 12 ) 
L e =2 R+r2+oo2m2 ,12, 

1) = R(r2 + oo2m2) . 
1 + B2[2r 

Vielfach gilt r <t:: w m und B2 l2 r <t:: OJ 2 m 2 R. 'Wenn dann auBerdem die Be
dingung erfullt ist, daB der Membranradius ro klein ist gegen Aj21l, der Strah
lungswiderstand also 

r = ne rtoo2 

2u 

ist (s. Ziff. 2), wo u die Schallgeschwindigkeit und e die Dichte des Mediums be
deuten, so wird 

B2 12 r B 212 n e r~ 
1} = Roo2m2 = 2um2R • 

Bei konstantem Jist die Strahlung jetzt unabhangig von der Frequenz. 

1) HANS RIEGGER, Wiss. VeroffentI. a. d. Siemens-Konz. Bd.3, S.67ft. 1924. 
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RIEGGER berechnet auf Grund der entwickelten Formeln zwei elektrodyna
mische Lautsprecher, deren Dimensionen er fertig gebauten Modellen entnimmt. 

Abb.13. Membran des Blattballers mit 
Kupferleiter. 

1. Eine leichte Membran von den Dimensionen 
20 x 20 em dient als Trager eines in ein Magnetfeld 
tauchenden Leiters, der moglichst gleichmaBig iiber 
die Membran verteilt ist, so daB die an der Mem
bran angreifenden Krafte gleichmaBig iiber diese 
verteilt sind (s. Abb.13 u. 14) ("Blatthaller" nach 
RIEGGER) 1). 

~Tlr=~==~~~~rr=~~~~ 
l 

Abb. 14. Blatthaller im Schnitt. 

2. Ein stromdurchflossenes Bandchen aus diinner Aluminiumfolie, das in 
einem Magnetfeld schwingt, dient seIber als Membran (s. Abb. 15) ("Bandchen
lautsprecher" nach SCHOTTKY und GERLACH) 2). 

,..----c 1m besonderen behandelt RIEGGER auch den 

Abb. 15. Schematiscbe DarsteUung des 
Bandchenlautsprechers. 

EinfluB der Verstarkerapparatur und den EinfluB 
von Korrekturelementen auf die Frequenzabhangig
keit der Wiedergabe. So1che Korrekturelemente 
konnen bestehen aus Selbstinduktion und Wider
stand in Serie oder parallel, Kondensator und 
Widerstand in Serie und parallel. Sie konnen in 
den Zug der Leitungen oder als Verbindung zwischen 
den Leitungen eingeschaltet werden. Bei der Kom
bination dieser Korrekturelemente muB man sehr 
vorsichtig sein, daB nicht unerwiinschte Eigen
frequenzen hereinkommen. 

Wegen der Einzelheiten dieser Rechnungen 
sei auf die RIEGGERSche Arbeit verwiesen. 

22. Hochfrequenztelephon. Zu den Spulensendern gehort auch das Hoch
frequenztelephon, wie es von R. A. FESSENDEN 3) zum Empfang hochfrequenter 
Schwingungen vorgeschlagen und spater von W. MEISSNER 4) verbessert worden ist. 
Das Telephon in der Ausfiihrung von FESSENDEN besitzt statt des permanenten 
Magneten einen Kern aus sehr feinen Eisendrahten, urn den sich eine Spule herum
legt. An der Membran, die aus Glimmer besteht, ist ebenfalls eine Spule aus feinem 
Draht befestigt. Die Senderwelle werden durch die Membranspule hindurchgeleitet, 
wahrend durch die Spule, die den Eisenkern umgibt, ein Hilfsstrom geschickt wird. 
Die Kraft, die die beiden Spulen aufeinander ausiiben, ist dem Quadrat der Summe 
der beiden Strome proportional. 1st w die Frequenz des Empfangsstromes J a und w' 
die Frequenz des Hilfsstromes h, dann ist die Kraft proportional 

Uasinwt + hsinw't)2 =J~sin2wt + J'f,sin 2 w't 

- J a h cos (w + w') t 
+ J a J b cos (w - w') t . 

1) Konstruktionseinzelheiten S. a. J. ZEN NECK, J ahrb. d. drahtl. Telegr. Bd. 26, S. 177 
bis 179. 1925; W. O. SCHUMANN, Elektrot. ZS. Bd.47, S.294-295. 1926. F. TRENDELEN
BURG, Siemens Zeitschr. Bd. 7, S. 141. 1927. 

2) Konstruktionseinzelheiten s. a. E. GERLACH, ZS. f. techno Phys. Bd. 5, S. 576-577.1924. 
3) R. A. FESSENDEN, Electrician Bd. 59, S. 484.1907; Electr. Rev. Bd. 60, S. 369.1907. 
4) W. MEISSNER, ZS. f. Phys. Bd. 3, S. 111-116. 1920. 
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Wird w' so gewahlt, daB w - w' eine Tonfrequenz ergibt, so kommt fUr die Hor
barmachung nur das letzte Glied in Betracht. Die Lautstarke ist urn so groBer, 
je groBer fa' h. Sie laBt sich also durch den Hilfsstrom prinzipiell beliebig ver
starken. 

23. Ersatzkreisdiagramm des Spulensenders. Wie den elektromagnetischen 
Sender haben HAHNEMANN und HECHTl) auch den Spulensender nach einer 
Ersatzkreismethode behandelt. Ein Kreis, der den mechanisch akustischen 
Arbeitsvorgang der schwingenden Spule durch rein elektrische Vorgange ersetzt, 
ist in Abb. 16 dargestellt. An die Klemmen der Maschine M a ist statt der Spule 
des Apparates ein Widerstand Rv , der dem OHMschen Widerstand der Spule 
entspricht, und in Serie mit dies em ein Widerstand R, der den Arbeitswider
stand der Spule darstellt, angeschlossen. Ferner liegt mit diesen beiden in Serie 
die Selbstinduktion Lv der Spule. Parallel zum 
Widerstand R liegen die Selbstinduktion L 
und die Kapazitat C entsprechend der 

Lv 

c 

OL-----~R~v----H~------~G~----J 

Abb. 16. Elektrischer Ersatzkreis des Spulensenders. Abb. 17. Ersatzkreisdiagramm des Spulensenders. 

Membranelastizitat und der Schwingungsmasse. Die GroBen L, C, R sind konstant, 
solange an dem Apparat akustisch-mechanisch nichts geandert wird. Da die Kraft 

B 1 sinwt 
ist, wo B die konstante Induktion im Luftspalt, 1 die Gesamtdrahtlange auf der 
Spule und f der die Spule durchflieBende Wechselstrom sind, bedeutet konstantes 
f konstante Kraft. 

Die Spannung am Ersatzkreis ist 
E = R cosrp' f, 

wo der Phasenwinkel rp zwischen Strom und Spannung gegeben ist durch 

tg rp = C1L - we) . R . 

Der Vektor E bewegt sich also auf einem Kreise, dessen Durchmesser Rf ist. In 
dem Diagramm (Abb. 17) sei der Strom nach GroBe und Richtung durch 0 f 
gegeben. Die Spannung der Maschine hat den OHMschen Spannungsabfall 0 Rv 
tiber dem Widerstand Rv und den induktiven Spannungsabfall Rv Lv tiber 
Lv zu tiberwinden. Hierzu kommt noch die Spannung E tiber dem Ersatzkreis, 
die in dem Diagramm durch LvE dargestellt ist. Der Endpunkt E bewegt sich 
mit zunehmender Frequenz auf dem Kreise EFGH. In dem Gebiet von G bis 
H wirkt der Spulensender als Kapazitat. 

Da die Dampfung des Apparates 

b = n wL = n 1 - '7 wL 
R '7'R. 

1) W. HAHNEMANN U. H. HECHT, Phys. ZS. Bd. 21, S.264-279. 1920. 
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ist und bei einem gegebenen Apparat L, w, Rv konstant sind, ist wie beim elek
tromechanischen Schallsender der Ausdruck 

K=~ 
1 - '" 

eine Konstante. Der gesamte Wattwiderstand des Apparates ist, wie man ohne 
weiteres aus dem Diagramm entnimmt, 

Rv + R cos 2 cp , 

der gesamte wattlose Widerstand 

wLv + R sincp coscp = wLv + -"'- Rvsincp coscp. 
1-", 

d) Der Induktionssender. 

24. Schwingungsgleichungen und Diagramm des Induktionssenders. Da 
bei dem Induktionssender die Bewegung der Membran im Kreise 1 (Abb.1) 
keine Anderung der Induktion hervorruft, ist 'ohne 
weiteres ersichtlich, daB die Gleichungen flir diesen 
Sender, wenn Verluste im Eisen vernachlassigt 
werden, lauten: 

Zll i l + Zlsis = E 
Z12 i l + Zssis + M S4 x = 0 

- MS4 iS + ~44X = 0, 

""'0--- MJ!ll'J ---->I to( L3 
~~------------~~--<r~----------i1 

Abb.1S. Kraftfaktor des Induktionssenders. Abb. 19. Diagramm des Induktionssenders. 

aus denen man nach Elimination von ~s erhalt 

(z _ Z~3) . _ M34 Z13 • - E 
11 Z ~l Z x- , 

33 33 

M S4 Z 13 . + ( + M~4) . Z ~1 Z44 -Z X = 0 . 
33 33 

Die Bewegungsimpedanz hat hier den Wert 
(MS4 Z 13/Z ss)2 

Z44 + M~4/ZSS 
und unterscheidet sich ebenso wie der Kraftfaktor von den flir die anderen FaIle 
gefundenen Werten. 

Der Kraftfaktor _ MS4 Z13 __ M i W L 13 
zss - 34 Ra + 7' w La 

hat bis auf eine additive Konstante (Ml4) die Form wie der Kraftfaktor des elek
tromagnetischen Senders ohne Verluste. Sein Endpunkt liegt also auf einem 
Halbkreis (Abb. 18), dessen Durchmesser mit der reellen Achse zusammenfallt 
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und der die imaginaTe Achse im Nullpunkt beriihrt. Er liegt unterhalb der reellen 
Achse. Der Kraftfaktor wird urn so groBer, je groBer der Durchmesser des Halb
kreises und je groBer {}, d. h. je kleiner Rs ist. Die weitere Behandlung dieses 
Falles bietet nichts grundsatzlich neues. 

Das Diagramm des Induktionssenders (Abb. 19) unterscheidet sich von dem 
des Spulensenders (Ziff. 20) dadurch, daB der Kraftfaktor 0 A mit dem Strom i l 
einen Winkel fJ bildet, der groBer ist als 90°. Infolgedessen ist der Winkel 2fJ, 
den das Maximum der Bewegungs-EMK mit Oil bildet, groBer als 180°. DaB 
der Sender in einem gewissen Bereich oberhalb der Resonanz als Kondensator 
wirken kann, namlich bei geniigend kleiner Selbstinduktion, ist aus dem Diagramm 
ersichtlich. Weiteres iiber das Diagramm hinzuzufiigen, erscheint nicht not
wendig. 

25. Der Fessendenoszillator. Der bekannteste Vertreter des Induktions
senders ist der Fessendenoszillator, der als Unterwasserschallsender benutzt 
wird. Abb.20 zeigt einen Schnitt durch den Sender. 
1m Elektromagneten G wird von der Gleichstrom
wicklung D ein kraftiges konstantes Magnetfeld er
zeugt, dessen Kraftlinien von dem Korper G durch 
das Kupferrohr K hindurch iiber den inneren Eisen
kernE, wieder iiber das Kupferrohr K zuriick nach G 
verlaufen. Das konstante Feld, in dem das Kupfer
rohr K schwingt, durchsetzt dieses also in der oberen 
nnd unteren Halfte im entgegengesetzten Sinne (an
gedeutet durch Pfeile). Dementsprechend ist die den 
Wechselstrom aufnehmende Wicklung W auf dem 
Eisenkern E in der einen Halfte linksgangig, in der 
anderen Halfte rechtsgangig gewickelt, so daB auch 
die in den beiden Halften des Kupferrohres K indu
zierten Strome entgegengesetzten Sinn haben. In
folgedessen addieren sich die auf die beiden Rohrhalf
ten ausgeiibten Krafte. Das Kupferrohr fUhrt in der 
Frequenz des zugeleiteten Wechselstromes Schwin
gungen aus, die durch die beiden Scheiben 5 und den 
Bolzen L auf die Membran M iibertragen werden. 

Abb. 20. Fessendenoszillator. 

Der Wirkungsgrad des F essendenoszillators betragt bei einem logarithmischen 
Dekrement b = 0,2 bis 0,3 etwa 50%, die gestrahlte Leistung etwa 400 Watt. 

26. Der Tonerzeuger von HEWLETT. Eine fUr Lautsprecher geeignete Kon
struktion eines Schallsenders nach dem Induktionsprinzip hat HEWLETTl) an
gegeben. Der Apparat besteht aus einer diinnen nicht magnetischen, met allis chen 
Membran, die zwischen zwei Flachspulen angeordnet ist. Durch die Spulen wird 
ein konstanter Gleichstrom 10 so geschickt, daB er zwischen den Spulen ein 
radiales magnetisches Feld erzeugt. Dberlagert man dem Gleichstrom einen 
Wechselstrom I sinw t, so werden in der Membran kreisformige Strome induziert. 
Die Membran erfahrt also eine wechselnde elektrodynamische Kraft der Frequenz 
w, die proportional w 101 sinwt ist. Da keine ferromagnetischen Materialien 
benutzt werden und das radiale magnetische Feld konstant ist, treten Obertone 
nicht auf. Zur quantitativen Berechnung teilt man die Membran zweckmaJ3ig 
in 8 konzentrische Ringe ein. Den FluB durch jeden Ring kann man experimen
tell bestimmen, die Strome lassen sich berechnen. Das Produkt aus Strom in 
jedem Ring, dem Umfang und der entsprechenden radialen Komponente des 

1) C. W. HEWLETT, Phys. Rev. (2) Ed. 17, S.257. 1921; Ed. 19, S.52-60. 1922: 
Joum. Opt. Soc. Amer. Ed. 4, S. 1059. 1922. 
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magnetischen Feldes gilt die Kraft. Die Krafte sind in den verschiedenen Teilen 
der Membran nahezu in Phase, die Membran schwingt also als Ganzes. Da sie sich 
praktisch aperiodisch herstellen laBt, ist die Bewegungsgleichung 

d2x . dx 
m d t2 + r dt = K, 

und die Amplitude 
K 

x= . 
w yr2 + w2m2 

1st r < mill, dann ist x = K 2' Da die Kraft K C'Q ill J 0 J, ist die Geschwindigmw 
keit x und damit auch die Schalleistung unabhangig von der Frequenz. 

b) Schallsender, bei denen die Zugkrafte elektrischer N atur sind. 
27. Allgemeine Theorie der elektrostatischen Schallsender1). Wahrend bei 

den bisher behandelten elektrischen Sendern die Zugkrafte magnetischer Natur 
waren, sollen jetzt die elektrischen Sender betrachtet werden, bei denen die 
Zugkrafte elektrischer Natur sind ("elektrostatische Sender"). Die Krafte wirken 
bei ihnen an den Belegungen eines Kondensators, mit denen mechanische Schwin
gungsgebilde, bestehend aus Masse m und Elastizitat c, in geeigneter Weise 
verbunden sind. 1m besonderen kann die eine Platte des Kondensators selbst 
als schwingende Membran ausgebildet sein. Das Schwingungsgebilde hat einen 
Strahlungswiderstand r. 

Die mechanische Bewegungsgleichung lautet 
d2x dx x 

m dt2 + r dt + c = K. 

Die Kraft K, mit der sich die Belegungen des Kondensators anziehen, ist von 
der Spannung Vc am Kondensator und dem Abstand a abhangig. Ferner gehen 
die Flache F der Belegungen und die Dielektrizitatskonstante k des Dielektrikums 
ein. Fund k sollen als konstant betrachtet werden. Da nur veranderliche Vor
gange untersucht werden, ist die Kraft K eine Funktion der veranderlichen An
teile der Spannung und des Abstandes, d. h. der Amplitude. Sind diese verander
lichen Anteile V und x, dann ist 

K = t(V, x) . 

Entwickelt man diesen Ausdruck in eine Reihe, die man bei kleinen Anderungen, 
die allein betrachtet werden solIen, nach der ersten Potenz abbrechen kann, so 
erhiilt man 

K = c1V+ c2 x. 

Die Werte der Konstanten werden bei der Behandlung der Sonderfalle bestimmt. 
Zu d~r mechanischen Gleichung tritt eine Gleichung fUr das elektrische 

Gleichgewicht. Sind R und L Widerstand und Selbstinduktion der Zuleitungen, 
so ist die ganze aufzuwendende Spannung E, urn den Strom J durch den Kreis 
zu treiben, 

dJ 
V + RJ + L dt = E . 

Der Strom Jist gleich dem gesamten dielektrischen FluB 
dD 

J=Fdt' 

1) H. LICHTE, ENT. Bd. 3, S. 390-395. 1926. 
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wo D die Polarisation bedeutet. Die GroBe D ist eine Funktion von V und x. 
Entwickeln in eine Reihe und Abbrechen nach der ersten Potenz liefert 

D=caV+c4 x 
und somit 

dV dx 
J = d1 at + d2 at . 

Die Werte der Konstanten werden bei der Behandlung der EinzeWille niiher 
bestimmt. 

Handelt es sich urn periodische Vorgange der Frequenz w, so nehmen die 
Schwingungsgleichungen die Form an 

[r+j(wm- :c)]x=C1V+C2 X, 

jwdlV + d2 x = J, 
V + (R + j w L)J = E. 

Bei der Behandlung der elektromagnetischen Sender ist die Abhi.ingigkeit 
der Geschwindigkeit des Stromes und der Spannung von der Frequenz unter 
verschiedenen Bedingungen untersucht worden, namlich ihr Verhalten bei kon
stantem Strom und bei konstanter Kraft. 

Analog kann man bei dem elektrostatischen Sender die Erregung mit kon
stanter Spannung und mit konstanter Kraft wahlen. Die Kraft besteht aus zwei 
Komponenten, von denen die eine der Spannung, die andere der Amplitude 
proportional ist. Erregt man mit konstanter Kraft, so liegt das Maximum der 
Geschwindigkeit bei der Frequenz 

1 

W = Jlmc' 

Bei konstanter Spannung dagegen liegt das Maximum der Geschwindigkeit 
bei der Frequenz 

Die Losung des Gleichungssystems lautet bei konstanter Kraft: 

x=~K 
z ' 

V=K(~+ .~~) 
C1 1 Z c1 0J ' 

E = K [(R + jwL) (jw~ + ~ c1 d2 - C2 d1) + ~ +i ~~l. 
C1 Z C1 C1 Z C1 0J 

28. Diagramm des elektrostatischen Schallsenders bei konstanter Kraft. 
Diese Gleichungen lassen sich am besten im Diagramm iibersehen (Abb.21). 
1st OK nach GroBe und Richtung die Kraft, dann liegt der Endpunkt des Vektors 
der Geschwindigkeit auf dem Kreise 0 A X 0, wie friiher auseinandergesetzt 
worden ist. Fur eine beliebige Frequenz sei die Geschwindigkeit durch 0 A dar
gestellt. Der Strom setzt sich aus zwei Komponenten zusammen, von denen 
die eine der Geschwindigkeit, die andere der Kraft proportional ist, dieser aber 
urn 90° vorauseilt. Die zweite Komponente ist im Diagramm durch OB dar
gestellt - den Punkt B kann man bei Beschrankung auf Resonanznahe als fest 
annehmen - die erste Komponente durch BG. Der Gesamtstrom ist OG. Bei 
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veriinderlicher Frequenz bewegt sich der Endpunkt des Stromvektors auf dem 
Kreise BeED. Die Frequenzabhangigkeit ist ohne weiteres ersichtlich. 

Die Spannung V am Kondensator setzt sich ebenfalls aus zwei Komponenten 
zusammen, von denen die eine der Kraft proportional und mit dieser in Phase ist; 
die andere ist der Geschwindigkeit proportional und eilt ihr urn 90 0 voraus. Die 
entsprechenden GroBen im Diagramm sind OE und EF. Die Spannung V selbst 
ist durch OF dargestellt. Ihr Endpunkt bewegt sich auf dem Kreise EFG E. 

Die Maschinenspannung E endlich hat den Spannungsabfall am Widerstand 
R + i w L und die Spannung V zu iiberwinden. Die entsprechenden Strecken 
sind OJ und J L. 0 List die gesamte Maschinenspannung E. Ihr Endpunkt 
bewegt sich auf dem Kreise LM N, dessen Lage durch eine einfache Konstruktion 
zu ermitteln ist. 1st die Impedanz der Zuleitung klein, dann fallt 0 L mit OF 
zusammen. Die Maschinenspannung E ist dann gleich der Spannung V. 

Man sieht aus dem Diagramm, daB der Strom der Spannung urn einen von 
der Frequenz abhangigen \Vinkel, der im allgemeinen von 90 0 verschieden ist, 
vorauseilt. Die Anordnung wirkt also wie ein Kondensator mit parallel geschal
tetem - oder nach einer anderen Auffassung mit in Serie geschaltetem - Wider
stand. Beide Widerstandskomponenten sind von der Frequenz abhangig. Die 

L in dem Wattwiderstand verbrauchte 
Leistung entspricht der mechanisch ab
gegebenen Leistung. 

Halt man die Spannung V am Sender 
konstant, dann lautet die Losung der 
Schwingungsgleichungen 

• C1 V 
x=7' 

] = d2 c1 : + i w dl V , 
z 

!"""'--L....I..---+---....:::,...-:!o-'''-----,K E = V + (R + i wL) (d2:.: V + i W d1 V). 

Abb. 21. Diagramm des elektrostatischen Schallsenders 
bei konstanter Kraft. 

Hier hat z* die Bedeutung 

z* = r + i [wm - (~c - ~)] . 
Die Geschwindigkeit x erreicht ihr Maximum jetzt bei einer niedrigeren 

Frequenz als bei konstanter Kraft. Der Strom J setzt sich aus zwei Komponenten 
zusammen, von denen die eine der Spannung V proportional ist und ihr urn 90 0 

vorauseilt. Die andere Komponente ist der Geschwindigkeit proportional. Die 
Spannung E hat den Spannungsabfall in der Zuleitung und die Spannung V zu 
iiberwinden. Auf die Wiedergabe des Diagramms werde hier verzichtet. 

IX) Der piezoelekttische Sender. 
29. Piezoelektrische Grundlagen. Der allgemeine Fall solI hiermit verlassen 

und die Besprechung zweier Sonderfalle, die praktisch eine Rolle spielen, vor
genommen werden. Es handelt sich urn den piezoelektrischen Sender und urn 
das Kondensatortelephon. 

Zunachst sollen die piezoelektrischen Grundlagen des ersten Typs besprochen 
werden. 

Bei mechanischer Dehnung eines piezoelektrischen Kristalles entsteht eine 
dielektrische Polarisation, deren Richtung und GroBe von der Kraft und der GroBe 
des Kristalls abhangen. Von den piezoelektrischen Kristallen zeichnet sich Quarz 
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durch hervorragende mechanische Eigenschaften aus, ein Umstand, der ihn als 
Konstruktionsmaterial fUr piezoelektrische Schallsender besonders geeignet macht. 

Zu dem Zweck schneidet man aus einem Quarzkristall eine Platte so heraus, 
daB eine Kante von der Lange b parallel zu einer optischen Achse, eine Kante 
von der Lange a parallel zu einer elektrischen Achse und die dritte Kantel senk
recht zu a ist. Es ist l die Lange, b die Breite und a die Dicke der Platte. Es werde 
durch den Mittelpunkt der Platte ein Koordinatensystem gelegt, dessen X, 
Y, Z-Achse parallel zu a, l, b verlaufen. An die Flachen, die senkrecht zur 
X-Achse stehen, werden zwei metallisch leitende Belegungen gebracht. 

Wird die Platte parallel zur X-Achse komprimiert, so werden auf den Be
legungen gleiche und entgegengesetzte Ladungen induziert (Longitudinaleffekt). 
Eine Kompression parallel zur Y-Achse verursacht ebenfalls Ladungen auf den 
Belegungen (Transversaleffekt). 

Dieser Effekt ist umkehrbar. Wird die Platte durch ein auBeres elektrisches 
Feld in derselben Richtung polarisiert, in der sie durch Kompression langs der 
X-Achse polarisiert werden wurde, so sucht sich die X-Achse zu verkurzen, die 
Y-Achse zu verlangern. Beide Effekte treten gleichzeitig auf. 

Sind die Deformationen gegeben, so bestehen zwischen ihnen und den Kom
ponenten der Polarisation folgende Beziehungen 

P x = cn x", + E12 Yy + E14 Yz, 

P y = E25 Z", + c26 Xy, 

wo X"" Yy die Dehnungen pro Langeneinheit, Yz, Z", , Xy die Scherungskomponenten 
und die 10 die piezoelektrischen Konstanten bedeuten. 

Bei gegebenen Spannungen bestehen die Beziehungen 

- P", = JnXx + J12 Yy + J14 Y z 

- P y = J25 Z X + J26 X y , 

wo die J die piezoelektrischen Moduln bedeuten. 
Bei Nichtauftreten von Scherungskomponenten vereinfachen sich die Glei-

chungen zu P + 
x = EllXx c12YY' 

- Px = JnX", + J12 Y y • 

In dies en Gleichungen stellt der er~te Teil rechts den Longitudinaleffekt, der 
zweite Teil den Transversaleffekt dar. 

Fiir den umgekehrten Effekt braucht man die Spannungsgleichungen 

- X", = IOU Ex (Longitudinaleffekt) 

- Yy = EUE", (Transversaleffekt), 

wo Ex die X-Komponente des elektrischen Feldes bedeutet. 
Die entsprechenden Deformationsgleichungen sind 

Xx = I n Ex (Longitudinaleffekt) 

Yy = J12 Ex (Transversaleffekt). 

Da nach der VOIGTSchen Theorie fur Quarz 1012 = - En und J12 = - I n , erhalt 
man fUr den Longitudinal- und den Transversaleffekt zwei Werte, die sich nur 
durch das Vorzeichen unterscheiden. Dem absoluten Betrage nach ist beim An
legen eines Feldes E parallel zur X-Achse die Spannung 

Xx=Yy=X=EnEx 

und die Deformation 
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Nach RIECKE und VOIGT haben die Konstanten en und bn , fiir die jetzt 
einfach c und () geschrieben wird, folgende Werte: 

c, = 4,77' 104 15 = -6,45.10- 8 • 

30. Diagramm des piezoelektrischen Senders. Legt man an die Belegungen 
eine Spannung V, so ist die auf den Kristall wirkende Kraft 

c eF K=XlbEx=-V. a 

II 
F 

Abb. 22. Diagramm des piezoeleklrischen Senders 
bei konstanter Spannung. 

1st x die Amplitude der beweglichen 
Flache - die eine Flache sei fest gelagert -
dann ist x = ax.,. 

Die Polarisation setzt sich aus zwei 
Teilen zusammen P = PI + P." von denen 
der erste k 

P1 = 4.7la V, 

der zweite 2e 
P.,=-x a 

ist. kist die Dielektrizitatskonstante. Mithin 
ist der gesamte Verschiebungsstrom 

J=FdP = kF dV +2eFrJ.!'!.. 
dt 4.7la dt a dt' 

Er setzt sich aus zwei Komponenten zusammen, von denen die eine der Anderung 
der Spannung, die andere der Geschwindigkeit proportional ist. 

Die Konstanten des allgemeinen Falles (Ziff. 28) nehmen folgende Werte an 

d _ kF 
1 - 4.7la' 

d _ 2eF 
2- a 

Die Erscheinungen am piezoelektrischen Resonator sind eingehend von 
CADyl) untersucht worden. Er leitet aus dem Diagramm die Frequenzabhangig
keit des Stromes ab und findet eine gute experimentelle Bestatigung der Theorie. 

Halt man die Spannung V am Kondensator konstant, so erhalt man das 
Diagramm der Abb. 22, das ohne weiteres verstandlich ist. 0 V ist die Spannung 
am Kondensator, Ox die Geschwindigkeit der beweglichen Belegung, OC der 
Strom, der sich aus den beiden Komponenten OB (90 0 Voreilung gegen die Span
nung) und BC (parallel der Geschwindigkeit) zusammensetzt. Bei vernach
lassigbarem Widerstand der Zuleitungen fallt die Maschinenspannung mit der 
Spannung V zusammen. Den Strom 0 C kann man in eine wattlose Komponente 
CF und eine Wattkomponente BG zerlegen. Der Anderung der wattlosen Kom
ponente mit der Frequenz entspricht eine Frequenzabhangigkeit der Kapazitat. 
Die Kapazitat steigt von ihrem Ruhewert zu einem Maximum unterhalb der 
Resonanz, fallt dann wieder auf ihren Ruhewert bei der Resonanzfrequenz und 
sinkt weiter auf ein Minimum oberhalb der Resonanzfrequenz. Bei sehr kleinen 
Dampfungen wird der Durchmesser des Stromkreises sehr groB. Der Kreis selbst 
schneidet die Spannunglinie 0 V, d. h. der Kondensator wirkt in einem gewissen 
Bereich oberhalb der Resonanzfrequenz als Selbstinduktion. Ein analoges Ver
halten der wattlosen Komponente (namlich der induktiven Komponente) des 
Widerstandes hat man bei den magnetomechanischen Schallsendern. 

1) W.G.CADY, Proc. lnst. Radio Eng. Bd.10, S.83-114. 1922. 
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Der Anderung der Wattkomponente des Stromes mit der Frequenz entspricht 
eine Frequenzabhangigkeit des Wattwiderstandes. Bei sehr tiefen und sehr 
hohen Frequenzen wirkt der Piezoresonator rein kapazitiv. Je mehr man sich 
der Resonanz nahert, urn so groBer wird die Wattkomponente des Stromes. Dieser 
Zunahme der Wattkomponente des Stromes entspricht eine Zunahme der mecha
nischen Energie, die bei geringer Verkustdampfung im wesentlichen in Form von 
Schall abgestrahlt wird. 

31. Piezoelektrischer Unterwasserschallsender. LANGEVINl) hat mit Hilfe 
von piezoelektrischen Kristallen Unterwasserschallsender fUr hohe Frequenzen 
(40000 Perfsek) gebaut. Bei seinen ersten Versuchen benutzte er Quarzplatten 
von den Querschnittsdimensionen 10 x 10 cm und der Dicke 1,6 cm. Diese Sender 
gestatteten, eine Schalleistung von 1 kW zu strahlen. Da solche groBen Quarz
platten schwer zu beschaffen sind, setzte sich LANGEVIN mosaikartige Platten 
von 10 cm Durchmesser und 0,2 cm Dicke zusammen, die zwischen zwei Stahl
platten von je 3 cm gehalten werden. 

Auch Lautsprecher nach diesem Prinzip sind vorgeschlagen worden. Es 
ist hier aber nicht moglich, die Kristallflache selbst als strahlende Flache zu be
nutzen. Man muB den Kristall vielmehr auf eine Membran wirken lassen, deren 
Bewegungsimpedanz an dem Verbindungspunkt mit dem Kristall zweckmaBig 
gleich der Impedanz des Kristalles ist. 

(J) Das Kondensatortelephon. 

32. Schwingungsgleichungen des Kondensatortelephons. Wahrend der 
piezoelektrische Schallsender eine Erscheinung jiingeren Datums ist, ist das 
Kondensatortelephon schon langer bekannt 2). Setzt man die Schaltung der Abb. 23 
voraus, in der der Gleichspannung Vo die veranderliche Spannung E uberlagert 
wird, so ist, wenn Vc = Vo + V die Spannung am 
Kondensator bedeutet, 

dJ 
Vc + RJ + L dt = E. 

Der Strom Jist gleich 

d dV C dx 
d t (C V c) = C dt + Vo a dt ' 

womit man fUr die Konstanten der allgemeinen Glei
chungen findet 

dl = C und 

R 

L 

E 
Abb. 23. Scbaitung des Konden

sa torteiephons. 

Die auf das mechanische Schwingungssystem wirkende Kraft ist 

Ein Vergleich mit den allgemeinen Gleichungen ergibt 

und V~ c2 = C-2 • 
a 

1) Bureau hydrograph. internat., Pub!. special Nr. 3, Monaco 1924. 
2) H. ABRAHAM, C. R. Bd. 144, S. 1154. 1907: W. PEUKERT, Elektrot. ZS. Bd. 30, S. 51. 

1909; K. ORT u. J. RIEGER, ebenda Bd.30, S.655. 1909; Arch. f. Elektrot. Bd. 1, S. 192 
bis 204. 1912. 
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Fur periodische Vorgange der Frequenz w lauten demnach die Bewegungs-

gleichungen [. ( 1 )]. Vo V~ 
r + 1 wm - 7;;C x = C a v + C (i2 x, 

iwCV+ Vo£x =J, 
a 

V+(R+fwL)J=E. 
Ihre Losung bei konstanter Kraft ist 

x=.!..-K 
z ' 

J=i~a K, 
o 

V=(_a +-.L~)K evo z aw ' 

E = [(R + . w L) . wa + _a_ + ~ ~] K 1 1 V ev z aw o 0 

und bei konstanter Spannung V am Kondensator 

x =~ evo V 
z* a ' 

J = [z~ (e r~ Y + i w C] V, 

E = V + (R + i w L) [z~ (e: 0 r + j w C] V, 

wo 

z* = r + i r w m - (~ c - : :0]· 
33. Diagramm des Kondensatortelephons. Bei konstanter Kraft andert 

sich J proportional der Frequenz, was meBtechnisch sehr einfache Bedingungen 
(J schafft. Man hat lediglich 

flw konstant zu halten, 
L wenn man die Resonanz

kurve bei konstanter Kraft 
aufnehmen will. Das Dia-

8 gramm gestaltet sich sehr 
[ einfach. 1st 0 K (Abb. 24) 

die Kraft, dann ist 0 x die 
Geschwindigkeit und 0 B 
der Strom. Die Spannung V 
setzt sich aus zwei Kom
ponenten zusammen, von 
denen die eine dem Strom, 

I!'=------+---~-'="''''--K die andere der Geschwin-

Abb.24. Diagramm des Kondensatorteiephons bei konstanter Kraft. 

digkeit proportional ist, 
dieser aber urn 90 0 voraus
eilt. Die Komponenten sind 
durch OC und CD, die 
Gesamtspannung V durch 

OD dargestellt. Die Maschinenspannung E hat den Spannungsabfall in den 
Zuleitungen (OE) und die Spannung V zu uberwinden. Die Gesamtspannung E 
ist durch OF dargestellt. Der Endpunkt des Vektors E bewegt sich mit 



Ziff. 34-36. Der Lautsprecher nach JOHNSEN-RAHBECK. 337 

veranderlicher Frequenz auf dem Kreise H F G H. 1st die mechanisehe Dampfung 
des Schwingungssystems klein, dann wird der Durchmesser dieses Kreises sehr 
groB. Er schneidet schlieBlieh den Stromvektor. Die Anordnung wirkt in einem 
gewissen Bereich unterhalb der Resonanz induktiv. Die Komponente 0 L der 
Spannung ist die Wattkomponente, die Komponente F L die wattlose Kom
ponente der Spannung. 

Halt man bei der Aufnahme der Resonanzkurve die Spannung Vam Kon
densator konstant, dann wird das Maximum der Gesehwindigkeit bei einer tie-

feren Frequenz erreicht als im vorigen Fall. 1st der Ausdruck ~rJ > ...!.., dann 
a c 

legt sich die Membran an die gegenuberliegende Belegung an. Von einer Eigen
schwingung ist dann keine Rede mehr. Das Diagramm fUr konstante Spannung 
stimmt mit dem Diagramm des piezoelektrischen Senders fUr konstante Span
nung V uberein (Abb. 21). 

34. Wirkungsgrad des Kondensatortelephons. 1m Resonanzfalle ist die 
mechanische Leistung 1 K2 

L =--
m 2 r 

und die elektrische Leistung 
L =...!.. R (OJ a)2 K2 + ~ K2 

e 2 ,Vo 2 r ' 
mithin der Wirkupgsgrad 

Der Ausdruck 
K = Yj OJ3 m b =::.- (VO)2 

w 1-Yj R a 

ist demnach eine Apparatkonstante. Die Verluste stecken nur in den Zuleitungen, 
die als zum Apparat gehorig betrachtet werden. 1st der Widerstand der Zulei
tungen Null, dann wird Kw = 00 und 1J = 100 %. 

35. Praktische Anwendungen. Praktische Anwendungen hat das Konden
satortelephon als Lautsprecher gefunden. RIEGGER behandelt den AnschluB 
an den Verstaker und untersucht die Frage, wie der Verstarker zu konstruieren 
ist, damit die Spraehubertragung bei gegebenem Kondensatorlautsprecher 
mogliehst frequenzgetreu ist. Literatur s. Ziff.21. 

Von R. A. FESSENDEN und W. MEISSNER wird es zum Empfang hochfre
quenter Schwingungen vorgeschlagen. Die Wirkung ist analog der bei dem Hoch
frequenzspulentelephon geschilderten 1). 

36. Der Lautsprecher nach ]OHNSEN-RAHBECK. Ein Schallerzeuger solI 
hier noeh kurz Erwahnung finden, den man bei oberflaehlieher Betrachtung zu 
den Kondensatortelephonen zu rechnen geneigt ist. Wahrend es sich bei dem 
Kondensatortelephon aber urn einen elektriseh-meehanisehen Transformator 
handelt, der direkt elektrische Energie in mechanisch-akustische umsetzt, liegt 
bei dem Lautsprecher von ]OHNSEN-RAHBECK lediglich ein Relais vor. Diese 
beiden 1ngenieure2) haben gefunden, daB ein Halbleiter und ein Leiter bei Strom
fluB durch die Beruhrungsflache aneinander haften. Die Ursache dieses Effektes 
ist noch nicht restlos geklart 3). Fur die praktische Anwendung als Lautsprecher 

1) Siehe Ziff.22. 
2) ALFRED JOHNSEN U. KNUD RAHBECK. Journ. lnst. Electr. Eng. Bd. 61, S. 713-725. 

1923; KARL ROTTGARDT. ZS. f. techno Phys. Bd.2. S. 315-328. 1921; Jahrb. d. draht!. 
Telegr. Rd. 19. S.299-307. 1922. 

3) ALBINO ANTINORI. ZS. f. Phys. Bd.34. S. 705-714. 1925; J6ZEF WASIK, ebenda 
Bd.35. S.720-721. 1926. 

Handbuch der Physik. VIII. 22 
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wird eine handbremsenartige Anordnung gewahlt. Legt man an eine rotierende 
Halbleiterwalze (Achat) ein Stahlband, das auf der Achatwalze schleift, so wird 
es entsprechend der angelegten Spannung an die Achatwalze gepreBt und von ihr 
mitgenommen. Das Stahlband ist mit einer Membran verbunden. Dberlagert man 
einer konstanten Spannung von Sprechstr6men herriihrende Spannungen, dann 
wird die Membran im Rhythmus der Sprechschwingungen bewegt. Die Anordnung 
ist dem EDIsoNschen Elektromotographen sehr ahnlich. Wahrend WURMl) fUr beide 
Anordnungen elektrostatische Anziehungen als wahrscheinl\ch annimmt, erklaren 
]OHNSEN-RAHBECK2) die Wirkung ihrer Anordnung durch Anderung der Reibung 
zwischen Walze und Band durch eine Anderung der elektrostatischen Anziehung, 
wahrend sie fUr die EDIsoNsche Anordnung ann ehmen, daB bei negativer auBerer 
Belegung Wasserstoff in der feuchten Oberflache entwickelt wird, der mit der Ober
flachenfeuchtigkeit zusammen einen Schaum bildet und als Schmiermittel wirkt. 

37. Signalsender. Bei der praktischen AusfUhrung elektrischer Schallsender 
hat man zu unterscheiden, ob es sich urn Sender fUr Signalzwecke, also zur 
Wiedergabe von T6nen ganz bestimmter konstanter Frequenz, handelt, oder urn 
Sender zur Wiedergabe von Sprache und Musik, d. h. von Klangen, die ein weites 
Frequenzgebiet iiberdecken. 1m ersteren Falle hat man lediglich sein Augen
merk auf die Wiedergabe der Betriebsfrequenz mit gutem Wirkungsgrad zu 
ricbten. AuBerhalb dieser Frequenz kann der Sender beliebig unempfindlich 
sein. Das fUhrt dazu, den Sendern fUr Signalzwecke eine Abs,timmung zu geben, 
die mit der Signalfrequenz iibereinstimmt. Hat man es mit Sendern zu tun, fUr 

die der Ausdruck A konstant ist (s. Spulensender, Ziff. 23, Elektromechanischer 
1-'1 

Schallsender ohne Kupferverluste, Ziff. 12 und 17), so kann man durch Ver
ringerung des logarithmischen Dekrements b den Wirkungsgrad 'YJ beliebig nahe 
an 100% heranbringen. 

Hier stellen sich aber einige Schwierigkeiten in den Weg. Die erste ist durch 
die Betriebsbedingungen der Sender begrhndet. 1m allgemeinen entnimmt man 
die zum Betrieb der Sender erforderliche elektrische Energie rotierenden 
Maschinen, deren Tourenzahl gewissen Schwankungen unterworfen ist. SoIl die 
durch die Tourenanderungen bedingte Lautstarkeschwankung des Senders 
bestimmte Werte nicht iiberschreiten, so muB die Dampfung einen bestimmten 
Mindestwert haben. In der Unterwasserschalltelegraphie ist z. B. der durch die 
Tourenschwankungen der Betriebsmaschine bedingte Mindestwert des logarith
mischen Dekrements b = 0,2. Bei den normalerweise vorkommenden Schwan
kungen der Tourenzahl urn ± 3 % sinkt die vom Sender abgestrahlte Leistung 
auf nicht weniger als die Halfte der Leistung in Resonanz3). 

Aber selbst wenn man durch Anbringung von Tourenregulierungen an den 
Maschinen oder die Benutzung von Wechselstromerzeugern konstanter Frequenzdie 
Tourenschwankungen auf ein sehr geringes MaB herabdriicken wiirde, hatte es doch 
keinen Zweck, die Dampfung wesentlich unter den angegebenen Wert herab-

zudriicken. In dem Ausdruck K = ~ ist b die Summe des Strahlungsdekre-
1-'1 

ments und des schadlichen Dekrements, 'YJ der mechanisch-elektrische Wirkungs
grad, wahrend sich fUr den akustisch-elektrischen Wirkungsgrad ergibt 

b - bs K b - b, 
'YJa = 'YJ -b- = (K + b) b 

1) E. WURM, ZS. f. Fernmeldetechn. Bd.3, S.20-22. 1922. 
2) ALFRED JOHNSEN U. KNUD RAHBECK (s. FuBnote 2 S. 337); KARL ROTTGARDT 

(s. FuBnote 2 S. 337). 
3) F. AIGNER, Unterwasserschalltechnik, S. 304. Berlin: M. Krayn 1922. Hier auch 

Angaben tiber praktisch ausgeftihrte Sender fur die Zwecke der Unterwasserschalltelegraphie. 
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(DB = Dekrement der schiidlichen Dampfung). Man erkennt, daB 'YJa fUr ein be
stimmtes Dm ein Maximum erreicht. Es ist 

Dm = b, + 1 (K + b.) DB • 

Bei den groBen Schallsendern der iiblichen Konstruktion ist es bisher ohne groBe 
Schwierigkeiten nicht gelungen, den Wert von tis kleiner als 0,06 und den Wert 
fiir K groBer als 0,2 zu machen. Hieraus ergibt sich fiir tim der Wert 0,185. Es 
hat also keinen Zweck, bei den iiblichen Sendern fUr Signalverkehr das Gesamt
dekrement wesentlich unter 0,2 herabzusetzen. Auch die Forderung nach einer 
Mindesttelegraphiergeschwindigkeit laBt keine nennenswerte Verminderung des 
logarithmischen Dekrementes zu. 

38. Lautsprecher. 1m Gegensatz zu den Signalsendern verlangt man bei 
Sendern zur Wiedergabe von Sprache und Musik, den sog. Lautsprechern, eine 
moglichst weitgehende Frequenzunabhangigkeit. Wie man diese erreichen kann, 
zeigen RICE und KELLOGGl) in iibersichtlicher Zusammenstellung. Nach ihren 
mechanischen Eigenschaften kann man die Membranen einteilen in solche mit 
iiberwiegender Tragheits-, Brems- oder elastischer Hemmung. 

Bei den Membranen mit iiberwiegender Tragheitshemmung liegt die Eigen
schwingung sehr tief. Die Beziehung zwischen Amplitude und erregender Kraft ist 

p 
x = mw2 ' 

Legt man die Eigenschwingung der Membran sehr hoch (Membran mit 
iiberwiegender elastischer Hemmung), so lautet die Beziehung zwischen Ampli
tude und Kraft x=cP, 

wo c die Elastizitat der Membran ist. 
Bei iiberwiegender Bremshemmung ist 

p 
X=-. 

wy 

Diesen Fall fiihren RICE und KELLOGG der theoretischen Vollstandigkeit halber 
an, obwohl sie keine Moglichkeit der praktischen Realisierung sehen. 

Die von einer Membran der Flache F abgestrahlte Leistung ist 

L = teuF W 2 X 2 , 

wenn die Dimensionen der Membran groB gegen die Wellenlange sind, und 
1 p2 W 4 X2 

L="2 e 2{1u 

(ft = Offnungswinkel), wenn die Dimensionen der Membran klein gegen die 
Wellenlangen sind. Bei Membranen mittlerer GroBe gilt fUr hohe Frequenzen 
die erste, fiir tiefe Frequenzen die zweite Forme!. Zwischen den beiden Extremen 
findet ein allmahlicher tTbergang statt. 

Bei groBen Membranen liefert nur eine Membran mit iiberwiegender Brems
hemmung eine Frequenzunabhiingigkeit der Lautstarke, bei Membranen mit iiber
wiegender elastischer Hemmung nimmt die gestrahlte Leistung mit dem Quadrat 
der Frequenz zu, bei Membranen mit iiberwiegender Tragheitshemmung mit dem 
Quadrat der Frequenz abo 

Bei kleinen Membranen liefert die Membran mit iiberwiegender Tragheits
hemmung eine von der Frequenz unabhangige Lautstarke. In Befolgung der vor
stehend angefiihrten Gesichtspunkte entwickelten RICE und KELLOGGl) bei 

1) C. W. RICEU. E. W. KELLOGG, Journ. Amer. Inst. Electr. Eng. Bd.44, S.982-991.1925. 

22* 
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der General Electric Co. einen trichterlosen Lautsprecher nach dem elektro
dynamischen Prinzip. Die benutzte Kolbenmembran hat eine sehr tiefe Eigen
schwingung, so daB der Sender fur mittlere Frequenzen eine von der Frequenz 
unabhangige Energie strahlt. Fur hohe Frequenzen nimmt die Energie umge
kehrt proportional der Frequenz abo Diese Abnahme wird teilweise dadurch 
kompensiert, daB an die Stelle einer Kugelstrahlung bei tiefen Frequenzen eine 
Schallstrahlung an der Mittelachse bei hohen Frequenzen tritt. 

Dieselben Gesichtspunkte wie RICE und KELLOGG hat auch RIEGGER bei 
der Entwicklung des Blatthallers gehabt (s. Zif£. 21). 

In beiden Fallen ist zur Verhinderung eines Druckausgleiches bei tiefen 
Frequenzen die Membran in einem starren Schallschirm erheblicher Ausdehnung 
eingebaut. 

Membranen groBer Flache mit uberwiegender Tragheitshemmung, die trotz 
ihrer GroBe eine genugende Steifigkeit besitzen, um Oberschwingungen zu ver
meiden, sind die von GERLACH 1) angegebenen Faltenmembranen. 

Wenn auch die trichterlosen Lautsprecher infolge des Fehlens von Trichter
resonanzen in der Wiedergabe der Sprache den Trichterlautsprechern uberlegen 
sind, so erreichen sie doch praktisch im allgemeinen nicht den guten Wirkungsgrad 
wie diese2). 

Viele Gesichtspunkte, die auBer den oben erwahnten bei dem Bau von Laut
sprechern eine Rolle spielen, werden von RANKINE U. a.3) mitgeteilt. Diese 
Gesichtspunkte ergeben sich zum Teil aus der Feststellung der Umstande, die 
zu Verzerrungen AnlaB geben. Wegen der Einzelheiten sei auf die erwahnten 
Arbeiten hingewiesen. 

Wer sich uber die auf dem Markt befindlichen Amateurlautsprecher unter
richten will, findet reichliches Material in den Buchern von NESPER4) und 
McLACHLAN 5). 

39. Prufung von Lautsprechern. Eine Methode zur objektiven Prufung von 
Lautsprechern, die aus AnlaB von Untersuchungen an dem Blatthaller aus
gebildet wurde, sich aber auch auf andere Lautsprecher anwenden laBt, hat 
TRENDELENBURG6) angegeben. Auf ein Kondensatormikrophon 7), dessen Am
plitude im Sprachbereich proportional zur Druckamplitude des auffallenden 
Schalles is( £aUt das Klangbild des zu untersuchenden Klanges. Mit geeigneten 
Hochfrequenzschaltungen wird die Amplitude verzerrungsfrei in einen Wechsel
strom umgeformt, der einmal unmittelbar einem Oszillographen zugefiihrt und 
registriert wird; ein anderer Zweig arbeitet auf den zu untersuchenden Laut
sprecher, der seinerseits auf eine mit der ersten Anordnung identische Aufnahme
vorrichtung, bestehend aus Kondensatormikrophon mit Verstarker und Oszillo
graphenschleife, wirkt. Aus dem Vergleich der beiden so erhaltenen Klangbilder 
kann man unmittelbar auf die Gute des Lautsprechers schlieBen. TRENDELEN
BURG hat Klangbilder verschiedener Vokale und Konsonanten registriert. Eine 

1) Fachberichteder 31. Jahresvers. des V. D. E. S.86. Wiesbaden 1926. 
2) P. P. ECKERSLERY, Proc. Phys. Soc. Bd. 36, S. 151. 1924; Journ. lnst. Electr. Eng. 

Bd.62, S.284. 1924. 
3) A. O. RANKINE, Froc. Phys. Soc. Bd.36, S.115-119. 1924; Journ. lnst. Electr. 

Eng. Bd. 62, S. 265 - 268. 1924. Es schlieBen sich an Beitrage von L. C. POCOCK, C. L. FOR
TESCUE, H. L. PORTER, E. K. SANDEMANN, J. T. MAC GREGOR MORRIS U. E. MALLET, G. A. 
SUTHERLAND, S. G. BROWN, P. P. ECKERSLERY. S. a. die anschlieBende Diskussion Proc. 
Phys. Soc. Bd.36, S. 211-240. 1924. 

4) E. NESPER, Lautsprecher. Berlin 1925. 
5) N. W. McLACHLAN, Wireless Loud Speakers. London 1927. 
6) F. TRENDELENBURG, Wiss. Veroffentl. a. d. Siemens-Konz. Bd. 4, H. 2, S. 200-204. 

1925. 
7) S. Artikel" Umwandlung des Schallsin andere Energieformen", Ziff. 8 (ds. Bd. Kap.12). 
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Bestimmung der Fourierkoeffizienten des primaren und sekundaren Klangbildes 
zeigt bei Verwendung des Blatthallers eine gute Dbereinstimmung zwischen dem 
primaren und sekundaren Klangbild, wahrend ein gewohnlicher elektromagne
tischer Trichterlautsprecher eine starke Verzerrung, die auch subjektiv erkennbar 
ist, gibt. 

Lautsprecher mit Membranen, deren Dimensionen gro13 zur Wellenlange 
sind, geben ausgesprochene Richtwirkung. TRENDELENBURG 1) hat Messungen 
uber die Druckverteilung im Schallfeld vor und seitlich von gra13en Membranen 
durchgefuhrt. Die gewonnenen Kurven zeigen besonders fur hohe Frequenzen 
ausgesprochene Interferenzerscheinungen (vgl. Kap. 15, Ziff. 3). 

Ausgehend von dem Ausdruck fur das Potential einer Kolbenmembran im 
Halbraum 2) hat STENZEL3) rein rechnerisch den Potentialverlauf in der Um
gebung einer Membran, deren Dimensionen nieht mehr klein zur Wellenlange 
sind, untersucht. 

Sehr geeignet zur Untersuchung von Lautsprechem ist das RAYLEIGHSche 
Scheibchen4), das E. MEYER 5) zur Prufung von Lautsprechem verwendet. Spater 
wurde von MEYER 6) das Kondensatorrnikraphon unter Benutzung des von 
GERLACH 7) zu Schallme13zwecken eingefiihrten Kompensationsprinzips verwendet. 
Mit dem RAYLEIGHSchen Scheibchen mi13t man die Geschwindigkeitsamplitude, 
mit dem Kondensatormikrophon die Druckamplitude deso Schallfeldes (vgl. 
hierzu insbesondere aueh Artikel "Akustische Me13methoden", Ziff. 1-7, 15f£' 
ds. Bd. Kap. 13). 

GRUTZMACHER und MEYERS) haben eine Sehallregistriervorriehtung zur 
Aufnahme der Frequenzkurven von Lautsprechern angegeben. Ein Dber
lagerungssender speist den zu untersuchenden Lautsprecher, der auf ein Kon
densatormikraphon wirkt. Die Strome des Kondensatormikrophons werden 
nach Gleichriehtung einem Spiegelgalvanometer zugefuhrt. Der Liehtstrahl des 
Spiegelgalvanometers erfahrt eine zweite Ablenkung durch einen auf der Kon
densatorachse der Dberlagerung befindlichen Spiegel. Die beiden Spiegelaehsen 
stehen senkreeht zueinande,', so da13 der Lichtzeiger bei Anderung des Dber
lagerungskondensators auf einer gleiehzeitig mitgedrehten Filmtrommel eine 
Kurve beschreibt, deren Abszissen Kondensatorgrade bzw. Frequenzen, deren 
Ordinaten Druekamplituden darstellen. Eine ahnliche Einrichtung mit registrie
rendem Galvanometer haben WOLFF und RINGEL9 ) benutzt. 

Bei der subjektiven Beurteilung10) von Lautsprechern ist der Einflu13 der 
Raumakustik des Musikaufnahmeraumes und des Wiedergaberaumes zu beach ten. 
Fur eine naturgetreue Klangubertragung mu13 auch eine der natiirlichen Starke 
entsprechende Schallintensitat gefordert werden. 

1) F. TRENDELENBURG, Wiss. Verbffentl. a. d. Siemens-Konz. Bd. 5. H.2. S. 120-134. 
1926. - Die Naturw. Bd. 15. S.297-304. 1927. Vgl. auch Kap.15. Zif£. 3 ds. Bd. 

2) Lord RAYLEIGH. Bd. 2, S. 162. London 1896. 
3) H. STENZEL, Elektr. Nachr.-Techn. Bd. 4, S. 239. 1927. 
4) Siehe Artikel "Akustische MeBmethoden" Zif£. 3. ds. Bd. Kap. 13. 
5) E. MEYER, Elektr. Nachr.-Techn. Bd.3, S.290-296. 1926. 
6) E. MEYER, ZS. f. techno Phys. Bd. 7, S. 609. 1926; Elektr. Nachr.-Techn. Bd. 4, 

S. 86-90. 1927. 
7) E. GERLACH, Wiss. Verbffentl. a. d. Siemens-Konz. Bd. 3, S.139. 1923. 
8) M. GRUTZMACHER und E. MEYER, Elektr. Nachr.-Techn. Ed. 4, S.203. 1927. 
9) L. WOLFF und A. RINGEL, Proc. Inst. Rad. Eng. Bd. 15, S.363-376, 1927. 

10) H. BACKHAUS U. F. TRENDELENBURG. Wiss. Verbffentl. a. d. Siemens-Konz. Bd. 4, 
H.2, S. 205-208. 1925; H. GERDIEN, Telef.-Ztg. Bd.8, S. 28-38 u. 44-57. 1926. 



Kapitel 7. 

Thermische Schallerzeugung. 
Von 

J. FRIESE, Breslau. 

Mit 2 Abbildungen. 

a) Thermophon, tonender Lichtbogen, Funkenschallwellen. 
1. Thermophon. Als Thermophon wird eine Vorrichtung bezeichnet, durch 

welche die von einem Wechselstrom in einem metallischen Leiter erzeugte J OULE
sche Warme in akustische Energie umgeformt wird. Diese Umwandlung kann 
auf zwei Wegen bewirkt werden: durch Kopplung des Leiters mit einem mecha
nischen System, das durch die periodischen Langenanderungen des Leiters zu 
erzwungenen Schwingungen erregt wird, oder durch direkte Dbertragung der 
Temperaturschwankungen des Leiters auf das umgebende gasformige Medium, 
wodurch in diesem Druckschwankungen entstehen. 

Eine Anordnung der zuerst genannten Art ist von PREECE 1) angegeben 
worden. Der Leiter besteht aus einem gespannten Draht, der mit einem Ende 
an einer Membran befestigt ist. Infolge der Langenanderungen, die durch die 
Schwankungen der ]OuLEschen Warme bewirkt werden, fiihrt der Draht Trans
versalschwingungen von der Frequenz des hindurchgeschickten Wechselstromes 
aus und erregt die Membran zu erzwungenen Schwingungen. Praktische Anwen
dung hat diese Schallquelle kaum gefunden. 

Bei der zweiten Art von Thermophonen ist der Vorgang der Schal1erzeugung 
folgender: FlieBt in dem Leiter ein Gleichstrom 10 , dem ein Wechselstrom II sin w t 
iiberlagert ist, so ist die momentane elektrische Leistung 

Q = R (10 + II sinw t)2 = R(.Po + ~~) + 2R loll sinw t - R:~ cos2wt. 

Die JOuLEsche Warme setzt sich also zusammen aus einem zeitlich unverander
lichen Teil, der eine Erhohung der mittleren Temperatur des Leiters bewirkt, und 
einem periodischen Anteil. Dieser wird zur periodischen Erwarmung und Ab
kiihlung des Leiters verbraucht und bewirkt einen durch die Oberflache des Leiters 
in das umgebende gasformige Medium fHeBenden Warmestrom, der sich in diesem 
in Gestalt von raumlich stark gedampften Temperaturwellen ausbreitet. In
folgedessen entstehen in der dem Leiter anliegenden Gasschicht Druckschwan
kungen und somit Schallwellen. Der durch den Strom 1= 10 + I1sinwt be
dingte WarmefluB und die dadurch erzeugte Schallwelle enthalten im allgemeinen 

1) W. PREECE, Proc. Roy. Soc. London Ed. 30, S.408. 1880; vgl. auch C. R. CROSS, 
Pmc. Amer. Acad. Ed. 21, S.257. 1885; M. KALLMANN, Exners Rep. Bd.25, S.416. 1889; 
vgl. ferner Artikel "Musikinstrumente u. ihre Klange" Ziff. 41 (ds. Bd. Kap. 8). 
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die Frequenzen w und 2w. Ist 10 > Iv so ist in der Schallwelle praktisch nur die 
Frequenz w vorhanden; ist der Strom ein reiner Wechselstrom (10 = 0), so hat 
die Schallwelle die Frequenz 2w. 

Als Leiter werden zweckmaBig, urn die Warmekapazitat gering zu halt en 
und damit den Wirkungsgrad des Thermophons zu steigern, moglichst dunne 
Metallfolien oder Drahte (Wollastondrahte) verwendet. Da die von einem im 
freien Raum befindlichen Thermophon erzeugte Schallenergie sehr gering ist, 
schlieBt man den Leiter zusammen mit dem Schallempfanger in einen Hohlraum 
mit starren Wanden ein, dessen Abmessungen klein gegen die Lange der Schall
welle sind. Der vom Leiter ausgehende Warmestrom erzeugt alsdann im Hohl
raum eine stationare Druckschwankung, deren Amplitude aus der zugefuhrten 
elektrischen Energie, dem Volumen des Hohlraumes und den thermischen Kon
stanten von Leiter und Gas berechenbar ist. In der angegebenen Form stellt das 
Thermophon eine absolute, leicht reproduzierbare Schallquelle dar, die sich be
sonders fUr solche akustischen Messungen eignet, fur die nur geringe Energie 
benotigt wird, z. B. Eichung elektrischer Schallempfanger, Messung der Ohr
empfindlichkeit usw. (vgl. Kap.11, Ziff.17 und Kap.13, Ziff.16 ds. Bd.). 

2. Theorie des Thermophons. Die Berechnung der von einem Thermo
phon ausgestrahlten Schallenergie bzw. der in einem Hohlraum erzeugten Druck
amplitude erfolgt auf Grund der Theorie der Warmeleitung und ist zuerst von 
ARNOLD und CRANDALLl) durchgefiihrt worden. Jedoch sind die Ergebnisse 
mit der Erfahrung nicht in Ubereinstimmung, da bei der Berechnung der Wiirme
stromung im Gase die Volumenanderungsarbeit nicht berucksichtigt worden ist. 
Die Rechnung ist fUr ein in einem Hohlraum befindliches Thermophon von 
WENTE2) berichtigt worden. 

Die durch die Temperaturschwankungen des Leiters im Gase erzeugte 
Warmestromung wird durch die Differentialgleichung der Warmeleitung be
schrieben, die unter Berucksichtigung der Volumenanderungsarbeit des Gases 
lautet: 

(1) 

(u Temperatur, P Druck, B Dichte, cp spez. Warme bei konstantem Druck, 
A. Warmeleitvermogen, J mechanisches Warmeaquivalent in erg/cal). 

1st die Temperatur im Leiter e = eo + e1 eiwt und setzt man fUr das 
Gas an 

P = Po + Pleiwt, 

wobei dieAmplituden der periodischen Schwankungen klein sein sollen, so lautet (1) 

(2) 

1m folgenden solI die Rechnung fUr ein aus einer ebenen Metallfolie bestehen
des Thermophon durchgefuhrt werden. Zur Vereinfachung wird die Folie als 
unendlich ausgedehnte Ebene angenommen. Die Warmebewegung erfolgt daher 
nur senkrecht zur Oberflache der Folie. Gleichung (2) lautet dann: 

. 1 . 1 02U1 
CpBo~WUl - T~wPl - A 0%2- = o. (3) 

1) H. D. ARNOLD u. I. B. CRANDALL, Phys. Rev. (2) Bd. 10, S.22. 1917. 
2) E. C. WENTE, Phys. Rev. (2) Bd. 19, S. 333. 1922. 
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Die Lasung von (3), die zugleich den Randbedingungen des Problems, daB u1 

flir x = 00 endlich sein muB, und daB u1 flir die GrenzfHi.che Metall-Gas (x = 0) 
in die Temperaturamplitude der Folie ubergeht, genugt, ist 

(
£\ x-1 Go ) -",'x x-1 Go 

U 1 = 1':'11 - -x- Po PI e + --;,--- Po PI' (4) 

wo ex.'= YEocpiw/l ist. Diese Lasung stellt eine von der Folie ausgehende, 
gedampfte Temperaturwelle dar. Definiert man eine mittlere Temperatur-
amplitude Vo/2a 

- 2aJ' d u1 = v;;- u1 x, (5) 

o 

(Vo Volumen des Hohlraums, 2a gesamte Oberflache der Folie), so ist die erzeugte 
Druckamplitude 

(6) 

wenn Ta die mittlere Temperatur im Hohlraum ist. Aus (4), (5) und (6) folgt 
fUr den Zusammenhang zwischen PI und 8 1 , wenn ex. = -V EO Cp w /21 gesetzt 
wird, 

8 = x - 1 Go [1 _ (1 - _x_ ~) ~ ex. (1 + i)] P . (7) 
1 x Po x - 1 Go 2a 1 

Die Temperaturamplitude der Folie ist dadurch bestimmt, daJ3 in jedem 
Zeitelement die zugeflihrte elektrische Energie gleich sein muB der Summe aus 
der zur Temperaturanderung des Leiters verbrauchten Warmemenge und der 
durch Leitung und Strahlung nach auBen abgegebenen. 1st der Strom im Leiter 
1= 10 + I 1 eiwt , (10 -:>-11), so lautet diese Beziehung flir den periodischen Teil 
der Energie 

2A RIo II = 8 a a 8~ 81 - 2 a A. (O",U1 )- + a y i w 8 1 
uX x=o 

(8) 

(A elektr. Warmeaquivalent = 0,239 cal/Joule, a Strahlungskonstante des Lei
ters, y Warmekapazitat der Folie pro Oberflacheneinheit). Mit (4) und (7) ergibt 
sich hieraus flir die Druckamplitude 

wo 
F = Vo 0.: Ta (1- ~~ Go). 

2a Po x Ta' 

p= 2a ex. A. + 8aa~; 
Fur den Fall, daB der Heizkarper aus einem Draht vom Radius a und 

der Lange l besteht, verlauft die Rechnung ganz analog. Die erzeugte Druck
amplitude ist 

Ipll = 4~R_I;Il:na Po [(M - N)2 
(Ta - -x- Go) 0.: Vo W "I' 

+j_X_ 2:napo + 2:nal - (M +N)l2l-~ 
x - 1 ] 0.: Go "I' V ( x Ta ) 00.:----1 

X - 1 8 0 

wo y' die Warmekapazitat des Drahtes pro Langeneinheit bedeutet und 

(2)(,/--. ) 
M+iN=Ho r- 2z o.: a 

Hi2>(Y-2i 0.: a) 

(10) 
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ist. Ho und HI sind HANKELsche Funktionen von der Ordnung null bzw. einsl). 
Fiir kleine Werte des Argumentes kann gesetzt werden 

M+N=_:JCrxa. 
2 ' M - N =-2iXa [In;; + 0,577]. 

Die im vorstehenden wiedergegebene Theorie des Thermophons ist durch 
Messungen von WENTE2) und TRENDELENBURG 3) gepriift und bestatigt worden. 
WENTE miBt in einem Frequenzbereich von 60 bis 4000 Hertz die relativen 
Druckamplituden, die durch Thermophone aus Gold- oder Platinfolie in Hohl
raumen mit Luft- bzw. Wasserstoffiillung erzeugt werden; ferner wird in einem 
Intervall von 10 bis 200 Hertz die Druckamplitude eines Thermophons (Gold
folie in Wasserstoff) direkt gemessen. TRENDELENBURG untersucht den Ein
fluB verschiedener Leitermaterialien und Gase auf die erzeugte Druckamplitude. 

3. Tonender Lichtbo&en. Dberlagert man einem Gleichstromlichtbogen 
einen Wechselstrom, so sendet der Lichtbogen eine Schallwelle aus, deren Frequenz 
mit der Frequenz des iiberlagerten Wechselstromes 
iibereinstimmt. Eine von DUDDELL angegebene 
Anordnung des tonenden Lichtbogens ist in 
Abb.1 schematisch dargestellt. Der Lichtbogen LB 
wird von der Gleichstromquelle A gespeist; parallel 
zum Lichtbogen liegt der Wechselstromgenerator W, 
z. B. ein Mikrophon, wenn der Lichtbogen zur 
Wiedergabe von Sprachklangen dienen solI. Die 
Kapazitat C versperrt dem Gleichstrom den Weg 
iiber W; die Drossel L verhindert den Eintritt des Abb. t. sChaJt~~g:~. tonenden Licht-

Wechselstromes in den Gleichstromkreis. 
Die akustische Wirkung des Lichtbogens bei Dberlagerung eines Wechsel

stromes beruht nach SIMON 4), von dem die Erscheinung zuerst beobachtet 
worden ist, darauf, daB durch die Schwankungen der im Lichtbogen erzeugten 
Stromwarme periodische Dichteanderungen der Lichtbogengase und dadurch 
Schallwellen hervorgerufen werden. Nach einer anderen, ebenfalls von SIMON 
angegebenen Erklarung sind periodische Anderungen in der Verdampfung des 
Elektrodenmaterials und die dadurch bedingten Schwankungen des Licht
bogenvolumens die Ursache des Tonens. 

trber die Abhangigkeit der Schallintensitat des tonenden Lichtbogens von 
den Betriebsbedingungen sind durch RIHL5) und LICHTE6) eingehende Unter
suchungen ausgefiihrt worden. Die benutzte Versuchsanordnung war im wesent
lichen die in Abb. 1 dargestellte. Urn sinusformigen Verlauf des iiberlagerten 
Wechselstromes zu erzielen, wurde der den Wechselstromgenerator Wenthaltende 
Kreis auf Resonanz abgestimmt. Zur Messung der Schallintensitat diente eine 
RAYLEIGHSche Scheibe. RIHL miBt bei einer Frequenz des iiberlagerten Wechsel
stromes von 360 Hertz die Abhangigkeit der Schallintensitat von der Bogenlange, 
der Wechselstromstarke und der Gleichstromstarke und erhalt folgende Er
gebnisse: 1. Bei konstant gehaltener Starke des Gleichstroms und des Wechsel
stroms wachst die Schallintensitat 5 mit dem Quadrat der Bogenlange l, 5 = A l2. 
2. Bei konstanter Bogenlange und konstanter Gleichstromstarke ist die Schall-

1) Vgl. JAHNKE-EMDE, Funktionentafeln, S.94. 1923. 
2) E. C. WENTE, Phys. Rev. (2) Bd. 19, S.333. 1922. 
3) F. TRENDELENBURG, Wiss. Veroffentl. a. d. Siemens-Konz. Bd. 3, H. 1, S. 212. 1923. 
4) H. TH. SIMON, Wied. Ann. Bd.64, S.223. 1898; Phys. ZS. Bd.2, S.253. 1901-
5) W.RIHL, Dissert. GOttingen 1911; Ann. d. Phys. (4) Bd.36, S.647. 1911. 
6) H. LICHTE, Dissert. Gottingen 1913; Ann. d. Phys. (4) Bd.42, S.843. 1913. 
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intensitiit dem Quadrat des Wechselstroms J proportional, S = B]2. 3. Bei 
konstanter Bogenliinge und Wechselstromstarke ist fiir kleine Wechselstrom
amplituden die Schallintensitiit angeniihert der am Bogen anliegenden Gleichspan
nung proportional, d. h. die Kurven, welche die Schallintensitiit in Abhiingig
keit von der Gleichstromstarke darstellen, zeigen den gleichen Verlauf wie die 
statischen Charakteristiken des Lichtbogens. - LICHTE hat die Ergebnisse der 
RIHLschen Arbeit bestiitigt und die Messungen auf die Abhiingigkeit der Schall
intensitiit von der Frequenz n ausgedehnt. In dem untersuchten Intervall von 
220 bis 846 Hertz Hi.Bt sich diese Abhiingigkeit darstellen durch die Beziehung 
S = an2 + bn4• Hinsichtlich der Erkliirung der akustischen Wirkung des tonen
den Lichtbogens zieht LICHTE aus den angefiihrten Ergebnissen, insbesondere 
aus dem Anstieg der Schallintensitiit mit der Frequenz, folgenden SchluB. Die 
Tonerzeugung beruht auf periodischen Anderungen des Lichtbogenvolumens, 
die durch Schwankungen der Wiirmeentwicklung in der Leitungsbahn oder durch 
Schwankungen der Dissoziation der Elektrodengase hervorgerufen sein konnen. 

Die Grundfrequenz der vom Lichtbogen erzeugten Klangwelle stimmt mit 
der Frequenz des iiberlagerten Wechselstromes iiberein. Verringert man bei 
konstantem Wechselstrom die Stiirke des Gleichstroms, so tritt in der Schall
welle die Oktave immer starker hervor, bis bei verschwindendem Gleichstrom 
die akustische Frequenz gleich der doppelten Wechselstromfrequenz ist. (Tber
lagert man einem Gleichstromlichtbogen zwei Wechselstrome verschiedener 
Frequenz, so entstehen, wie WAETZMANNl) gezeigt hat, objektive Kombinations
tOne, von denen der Differenzton erster Ordnung die groBte Intensitiit besitzt. 
Die Ursache fiir die Entstehung von Kombinationstonen am tonenden Licht
bogen liegt in dem ffir groBe Wechselstromamplituden nicht linearen Zusammen
hang zwischen Strom und Spannung. 

Anstatt den iiberlagerten Wechselstrom einem besonderen Generator zu 
entnehmen, kann man ihn durch den als Schallquelle dienenden Lichtbogen 
selbst erzeugen, indem man nach dem bekannten Verfahren von DUDDELL 
einen aus Kapazitiit und Selbstinduktion bestehenden Schwingungskreis dem 
Bogen parallel schaltet. Mit Hilfe einer derartigen Anordnung, bei der zur Ver
ringerung der Hysteresis ein wassergekiihlter Kupfer-Kohlebogen in einer Leucht
gasatmosphiire verwendet wurde, hat DIECKMANN 2) ungediimpfte Schallwellen 
von einer in Leuchtgas gemessenen Wellenliinge von 5,60 bis 0,59 mm hergestellt. 
Die Wellenliinge von 0,59 mm entspricht einer Wellenliinge in Luft von 0,43 mm 
und einer Schwingungszahl von 7,8.105 Hertz. Noch kiirzere Wellen hat PALAIO
LOGOS3) hergestellt, indem er dem Lichtbogen die Schwingungen eines Rohren
generators iiberlagerte. Die kleinste erreichte Wellenlange betrug 0,17 mm, 
entsprechend einer Frequenz von 2.10 6 Hertz. 

4. Funkenschallwellen. Einein die Strombahn eines elektrischen Schwingungs
kreises eingeschaltete Funkenstrecke sendet infolge der im Funken stattfindenden 
periodischen Erwarmung eine gedampfte Schallwelle aus, deren Frequenz 
doppelt so groB ist wie die der elektrischen Schwingung. Nach M. TOEPLER4) 

ist der Vorgang bei der Entstehung einer Funkenwelle folgender. Sobald die 
Potentialdifferenz an der Funkenstrecke geniigend groB geworden ist, setzt die 
Entladung mit dem Initialfunken ein, durch den der Funkenkanal gebildet wird, 
und in dem sich im wesentlichen die in unmittelbarer Nahe der Elektroden sitzen
den Elektrizitiitsmengen ausgleichen. Durch den so gebildeten Funkenkanal 

1) E. WAETZMANN, Phys. ZS. Ed. 8, S.346. 1907. 
2) E. DIECKMANN, Ann. d. Phys. (4) Ed. 27, S.1066. 1908. 
3) K. PALAIOLOGOS, ZS. f. Phys. Ed. 12, S.375. 1923. 
') M. TOEPLER, Ann. d. Phys. (4) Ed. 27, S. 1051. 1908. 
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hindurch erfolgt dann der oszillatorische Ausgleich der auf der Kapazitat des 
Schwingungskreises sitzenden Ladung, wobei die Frequenz durch die THOMSON
sche Formel n=1/2n -VLC (L Selbstinduktion, C Kapazitat) bestimmt ist. 
Beim Einsetzen des Initialfunkens findet in der Funkenstrecke infolge der Ioni
sierung eine starke Warmeentwicklung und damit eine starke Drucksteigerung 
statt, wodurch die an der Oberflache des Funkenkanals befindlichen Luftteilchen 
mit groBer Geschwindigkeit senkrecht fortbewegt werden. Beim Erloschen des 
Funkens hort die Verbreiterung des Funkenkanals auf, und es lost sich von 
ihm eine Verdichtungswelle abo Der gleiche Vorgang findet bei der dem Ini
tialfunken folgenden oszillatorischen Entladung statt, indem in jeder Halb
periode der Schwingung ein Stromdurchgang durch die Funkenstrecke und 
damit die ruckweise Erweiterung des Funkenkanals und die Ablosung einer 
Welle erfolgt. Die Frequenz der durch die oszillatorische Entladung erzeugten 
Schallwelle ist also doppelt so groB wie die Eigenfrequenz des Schwingungs-
kreises; mithin ist die Wellenlange 1 = n c -V L C, wo c die Ausbreitungsgeschwin
digkeit der Wellen bedeutet. 

Die Funkenwellen zeigen hinsichtlich ihrer Ausbreitungsgeschwindigkeit 
Anomalien, deren Ursache in den groBen Geschwindigkeiten liegt, mit denen die 
Luftteilchen von der Oberflache des Funkenkanals fortgeschleudert werden. 
Von alteren Messungen der Ausbreitungsgeschwindigkeit seien die von E. MACH 
und seinen Mitarbeitern1) erwahnt, welche die Geschwindigkeit der Kopfwelle 
einer Funkenentladung bestimmt haben. Die Messungen zeigen, daB die mittlere 
Geschwindigkeit einer Funkenwelle in kleinen Entfernungen von der Funken
strecke die normale Schallgeschwindigkeit betrachtlich ubersteigt und mit 
Zunahme des durchlaufenen Weges rasch auf den normalen Wert absinkt; 
ferner wachst die Geschwindigkeit mit der Starke der Entladung. Ais Beispiel 
fur die Abnahme der Geschwindigkeit mit dem durchlaufenen Weg seien die 
Werte angefiihrt, die an einer in einem engen Kanal ablaufenden Welle ge
messen wurden: 

Weg in mm . . . .. 80 137 254 400 977 
Geschw. in m/sec. .. 756 540 453 416 373 

M. TOEPLER2) hat die mittlere Ausbreitungsgeschwindigkeit von Funkenwellen 
oszillatorischer Entladungen aus dem auf Schlierenaufnahmen bestimmten Ab
stand zweier Schwingungen und der Frequenz des Schwingungskreises ermittelt 
und die von E. MACH gefundene Abhangigkeit der Geschwindigkeit von der 
durchlaufenen Wegstrecke und der Starke der Entladung bestatigt. Die bei 
freier Ausbreitung der Funkenwellen erhaltenen Werte der Geschwindigkeit liegen 
zwischen 462 und 363 m/sec. 

Die oben angegebene Beziehung fUr die Wellenlange 1 = n c yLC ist fur 
kurze Wellen von ALTBERG 3) , STOCKMANN 4) und CAMPBELL und DYE 5) experi
mentell gepruft worden. ALTBERG miBt die Wellenlange mit einem Beugungs
gitter in der in Abb. 2 dargestellten Anordnung. Die Kapazitat C wird durch 
ein Induktorium aufgeladen und entladt sich uber die Selbstinduktion L und die 

1) E. MACH, O. TUMLIRZ U. C. KOGLER, Wiener Ber. (2) Bd. 77, S. 7. 1878: vgl. auch 
Artikel "Schallgeschwindigkeit" Ziff. 14 (ds. Bd. Kap. 14). 

2) M. TOEPLER, Ann. d. Phys. (4) Bd. 27, S. 1051. 1908; vgl. auch Artikel "Akustische 
MeBmethoden" Ziff. 19 (ds. Bd. Kap. 13). 

3) W. ALTBERG, Ann. d. Phys. (4) Bd. 23, S. 267. 1907; vgl. auch Artikel "Akustische 
MeBmethoden" Ziff. 12 (ds. Bd. Kap. 13). 

4) W. STOCKMANN, Dissert. Breslau 1911. 
5) A. CAMPBELL U. D. W. DYE, Electrician Bd. 66, S. 862. 1911; vgl. hierzu J. WERT

HEIM-SALOMONSOHN, ebenda Bd.66, S.959. 1911. 
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Funkenstrecke F, deren Lange 0,5 bis 1 mm betriigt. Die Funkenstrecke befindet 
sich im Brennpunkt eines Hohlspiegel 51' der die Schallstrahlen parallel macht 
und auf das aus Glas- bzw. Stahlstaben gebildete Gitter G wirft. Die vom Gitter 
durchgelassenen und abgebeugten Strahlen werden durch einen zweiten Hohl
spiegel S2 auf den zur Messung der Intensitatsverteilung im Beugungsspektrum 
dienenden ALTBERGSchen Schalldruckapparatl) D konzentriert. Die Eigenfrequenz 
des Schwingungskreises wurde zwischen 36000 und 210000 Hertz variiert. Die 
gemessenen \Vellenlangen stimmen mit den aus der obigen Formel unter Zu
grundelegung der normalen Schallgeschwindigkeit berechneten fUr Wellen von 
5,0 bis 1,8 mm Lange bis auf 10% iiberein. STOCKMANN benutzt zur Messung der 
Wellenlange eine interferometrische Methode, die zugleich auch eine Bestimmung 
der Dampfung der Funkenwellen gestattet. Die von der Funkenstrecke ausgehen
den, durch einen Hohlspiegel parallel gemachten Strahlen fallen auf einen aus 
zwei Halften bestehenden ebenen Spiegel, dessen eine Halfte parallel zur anderen 

meBbar verschoben werden kann, so daB die beiden 
reflektierten Wellenziige einen bekannten Gang
unterschied erhaltell. Durch einen zweiten Hohl
spiegel werden die beiden Wellenziige auf den ALT
BERGSchen Schalldruckappara t konzentriert und zur 
Interferenz gebracht. Die mit dieser Methodegemes
senen W ellenlangen liegen zwischen 3,59 und 2,18 mm 
und stimmen mit den berechneten auf 1 % iiberein. 
Die entsprechenden Eigenfrequenzen des Schwin
gungskreises betragen rund 48000 bis 80000 Hertz. 
Fiir Wellen hoherer Schwingungszahlen tritt eine 
schon bei ALTBERG angedeutete Abweichung auf, 

Abb. 2. Messung der Wellenliinge von indem die gemessenen Wellenlangen den berech-Funkenschallwellen. 
neten gegeniiber verdoppelt erscheinen. Der Grund 

hierfiir liegt nach STOCKMANN darin, daB bei hoheren Frequenzen in der Funken
strecke wahrscheinlich eine Oberlagerung des vom Induktorium gelieferten Gleich
stroms mit dem Wechselstrom der oszillatorischen Entladung stattfindet, so daB 
in jeder vollen Periode der elektrischen Schwingung die Stromwarme nur einmal 
ein Maximum erreicht. Hinsichtlich der Dampfung gestatten die beobachteten 
Interferenzkurven keine sichere Entscheidung, ob das zeitliche Abklingen der 
Amplituden nach einem exponentiellen Gesetz oder nach einem Gesetz von der Form 

(-VAn - -VAn+l)!-vAo = konst. 
erfolgt; ein derartiges Abklingungsgesetz ergibt sich aus der HEYDWEILLERschen 
Theorie der Funkendampfung unter der Annahme, daB die Elongationen in der 
Schallwelle dem Quadrat der Strom!':.tarke proportional sind. - CAMPBELL und 
DYE haben die Wellenlange nach der Methode der KUNDTschen Staubfiguren 
gemessen und fiir Schwingungszahlen von 140000 bis 800000 Hertz die oben 
angegebene Formel bestatigt gefunden; bei hoheren Frequenzen macht sich die 
oben erwahnte Verdoppelung der Wellenlange bemerkbar. 

b) Singende Flammen nnd verwandte Erscheinnngen; 
Trevelyaneffekt. 

5. Singende Flammen. Experimentelles. Als singende Flamme bezeichnet 
man die von HIGGINS (1777) entdeckte Erscheinung, daB die in einem vertikalen, 
beiderseits offenen Rohr enthaltene Luftsaule durch eine in das Rohr eingefiihrte 

1) Vgl. Artikel "Akustische MeBmethoden" Ziff. 6 (ds. Bd. Kap. 13). 
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Wasserstoffflamme zum Tonen erregt wird. Die Natur des verbrennenden Gases 
ist fUr das Zustandekommen des Tones unwesentIich; Flammen von Leuchtgas, 
Kohlenoxyd, Schwefelwasserstoff usw., selbst die Flammen gewisser Fliissigkeiien 
und fester Korper bringen das Klangrohr zum Ansprechen. Dagegen ist das Ein
setzen des Tones vom Gasdruck, von der Stellung der Flamme im Rohr und von 
den Abmessungen des Klangrohres und des Gaszuleitungsrohres abhangig. 

Der Ton der singenden Flamme ist, wie CHLADNI bemerkt hat, einer der 
Eigentone des Klangrohres; jedoch ist er hoher als der entsprechende Eigenton, 
den man bei Abwesenheit der Flamme durch Anblasen des Rohres erhalt. Ent
gegen der friiher iiblichen Auffassung, daB diese Abweichung lediglich durch die 
von der Flamme hervorgebrachte Temperatursteigerung bewirkt ist, hat WUR
SCHMIDT 1) nachgewiesen, daB die unter Umstanden betrachtliche Tonerhohung 
in der Hauptsache auf die Anwesenheit der Verbrennungsprodukte im Klang
rohr und die dadurch bedingte VergroBerung der Schallgeschwindigkeit zuriick
zufiihren ist. Welcher der Eigentone des Resonators angeregt wird, ist von der 
Stellung der Flamme, die sich in der Nahe eines Schwingungsknotens befinden 
muB, und von ihrer GroBe abhangig. Unter geeigneten Bedingungen werden 
mehrere Eigenschwingungen des Rohres gleichzeitig angeregt. BANERJI2) hat 
die Entstehung von komplizierten Klangen beobachtet, in denen periodische 
Schwankungen der Amplituden der Obertone auftreten. 

SONDHAUSS3) hat den EinfluB der Lange des Gaszufiihrungsrohres auf die 
Tonentstehung untersucht und gezeigt, daB mit einem AusfluBrohr von gegebener 
Lange keine kontinuierliche Tonreihe erhalten werden kann, sondern daB immer 
nur diskrete Gruppen von Klangrohren angeregt werden. Bei Veranderung der 
Lange des Zuleitungsrohres sind die mittleren Langen der ansprechenden Klang
rohren den Langen des Zufiihrungsrohres proportional. Ferner verhalten sich 
bei Verwendung verschiedener Gase die mittleren Langen der ansprechenden 
Klangrohren wie die Quadratwurzeln aus den Gasdichten. SONDHAUSS schlieBt 
aus diesen Beobachtungen, daB das Ansprechen des Klangrohres nur dann er
folgt, wenn auch im Zuleitungsrohre die Ausbildung stationarer Schwingungen mog
lich ist. RICHARDSON 4) hat diese Schwingungen mit Hille einer manometrischen 
Flamme direkt nachgewiesen und zwei verschiedene Schwingungsformen, ent
sprechend den Langenverhaltnissen von Klangrohr und AusfluBrohr, festgestellt. 
1m ersten Falle, in dem das Klangrohr leicht anspricht und zu kraftigen Schwin
gungen erregt wird, bildet sich im Gasrohr eine stehende Schwingung mit aus
gepragten Knoten und Bauchen aus, wahrend im zweiten Falle, wo das Klang
rohr nur schwer anspricht, im Zuleitungsrohr eine gleichmaBige Verteilung der 
Schwingungsamplitude vorhanden ist. 

Graf SCHAFFGOTSCH5) und TYNDALL6) haben die Beeinflussung der singenden 
Flamme durch auBere Tone nachgewiesen. Ein in der Nahe einer singenden Flamme 
angegebener Ton, der mit dem Eigenton der Flamme nahezu im Einklang ist, 
veranlaBt heftige Zuckungen der Flamme im Tempo der Schwebungen zwischen 
den beiden Tonen. Zwischen den Stellen im Klangrohr, an denen das Tonen von 
selbst einsetzt bzw. keine Anregung durch die Flamme mehr erfolgt, liegt ein 
Gebiet, in dem das Ansprechen durch auBere Tone eingeleitet wird. Die anregen
den Tone brauchen hierbei mit dem Eigenton nicht iibereinzustimmen, sondern 

1) J. WURSCHMIDT, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 18, S.444. 1916. 
2) D. BANERJI, Proc. Indian Ass. for the Cultiv. of Sc. Bd.7, S.47. 1921. 
3) C. SONDHAUSS, Pogg. Ann. Bd.109, S.1 u. 426. 1860; vgl. auch M. NEYRENEUF, 

Ann. chim. phys. (6) Bd. 18, S.351. 1889. 
') E. G. RICHARDSON, Proc. Phys. Soc. Bd.35, S.47. 1923. 
5) F. SCHAFFGOTSCH, Pogg. Ann. Bd. 101, S.471. 1857. 
8) J. TYNDALL, Phil. Mag. (4) Bd. 13, S.473. 1857. 
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konnen, je nach der Stellung der Flamme bis zu einer Oktave abweichen; auch 
Gerausche vermogen das Tonen anzuregen. Auf Grund dieser Tatsachen kommt 
'WURSCHl\UDT in der vorerwahnten Arbeit zu der Auffassung, daB es sich bei 
der Anregung der Flamme durch auBere Tone nicht urn eine Resonanzerschei
nung, sondern urn einen Auslosungsvorgang handelt. - Lord RAYLEIGH!) hat 
eine gegenseitige Beeinflussung zweier tonender Flammen, analog der gegenseitigen 
Beeinflussung zweier nahezu gleichgestimmter Pfeifen, beobachtet. Werden die 
Klangrohren der beiden auf Einklang abgestimmten Flammen dicht nebenein
anderaufgestellt, so tritt durch Interferenz eine betrachtliche Schwachung der 
Schallintensitat ein, ein Zeichen, daB die Schwingungen in entgegengesetzter 
Phase erfolgen. 

Die tonende Flamme zeigt in ihrer Gestalt Unterschiede gegenuber der ruhig 
brennenden Flamme; sie ist langer und schmaler als diese und weist Einschnu
rungen auf. Betrachtet man die Flamme im rotierenden Spiegel, so bemerkt man 
periodische Schwankungen der GroBe und der Helligkeit. A. TOEPLER 2) hat mit 
Hilfe des Stroboskops eine eingehende Analyse der Flammenschwingungen aus
gefUhrt und seine Beobachtungen in Zeichnungen dargestellt. Die Flamme zeigt 
periodische Anderungen in der Form und GroBe der einzelnen Flammenzonen 
und lOst sich wahrend gewisser Phasen der Schwingung vollkommen yom Brenner
rohr ab oder schlagt in dieses zuruck; ein vollkommenes Erloschen der Flamme, 
wie es von anderen Beobachtern benauptet worden ist, konnte jedoch nicht 
festgestellt werden. Gelegentlich findet auch ein ZerreiBen der Flamme in mehrere 
horizontale, schwingende Schichten statt. 

6. Theorie der singenden Flamme. 'Die luckenlose Erklarung der Tonerzeu
gung durch die singende Flamme swBt auf Schwierigkeiten, da die Erscheinung 
durch die Mitwirkung einer Reihe von Nebenumstanden auBerordentlich kompli
ziert ist und der fUr das Zustandekommen und die Unterhaltung des Tones wich
tigste Faktor, die Wechselwirkung zwischen der Flamme und den Schwingungen 
der Luftsaule, nur unvollkommen geklart ist. FARADAY nimmt an, daB das 
Tonen durch regelmaBig aufeinanderfolgende Explosionen des an der Brenner
offnung gebildeten Gas-Luftgemisches verursacht wird. Indessen zeigen die in 
Zif£' 5 erwahnten Beobachtungen von TOEPLER, daB ein vollstandiges Erloschen 
der Flamme nicht stattfindet. GRAILICH und WEISS3) sehen als Ursache des 
Tonens die durch die Verbrennung im Rohr erzeugte Luftstromung an, die eine 
ahnliche Wirkung habe wie das Anblasen des Rohres. SONDHAUSS 4) und ZOCH 5) 

setzen die Tonentstehung bei der singenden Flamme in Analogie zur Tonbildung 
bei der Zungenpfeife. N ach SCHROTTER 6) und TERQUEM 7) kommt der Ton dadurch 
zustande, daB der durch die Flamme erzeugte Konvektionsstrom unregelmaBige 
Anderungen in der GroBe der Flamme bewirkt, die Schwankungen im Eintritt 
der Luft am unteren Rohrende zur Folge haben. Aus diesen unregelmaBigen 
Schwankungen der Luftbewegung wahlt das Rohr die seiner Eigenfrequenz 
entsprechenden aus und verstarkt sie. Diese zunachst noch schwachen, 
regelmaBigen Luftschwingungen regeln ihrerseits die Schwankungen der 
Flamme, so daB durch die gegenseitige Verstarkung der Flammen- und Luft
schwingungen rasch ein geordneter Schwingungszustand des Klangrohres herbei
gefuhrt wird. 

1) Lord RAYLEIGH, Phil. Mag. (6) Bd. 13, S.323. 1907. 
2) A. TOEPLER, Pogg. Ann. Bd. 128, S. 126. 1866. 
3) J. GRAILICH U. E. WEISS, Wiener Ber. Bd.29, S.271. 1858. 
4) C. SONDHAUSS, Pogg. Ann. Bd. 109, S. 1 u. 426. 1860. 
5) J. B. ZOCH, Pogg. Ann. Bd. 127, S. 580. 1866. 
6) A. SCHROTTER, Wiener Ber. Bd.24, S. 18. 1857. 
7) A. TERQUEM, Pogg. Ann. Bd. 134, S.468. 1868. 
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Lord RAYLEIGH l ) hat eine Theorie der singenden Flammen und der in den 
Ziff. 7 und 8 zu besprechenden Netz- und ErhitzungstOne unter dem gemeinsamen 
Gesichtspunkt gegeben, daB bei diesen Erscheinungen die Unterhaltung der 
Schwingungen durch periodische Zufuhr von Warmeenergie bewirkt wird. Die 
Wirkung einer periodischen Warmezufuhr auf die Schwingungen eines mecha
nischen Systems, etwa einer Gassaule, die in einem Zylinder mit verschieb
barem Stempel enthalten ist, hangt von der Phase ab, in der die Warmeaufnahme 
durch das System erfolgt. Wird der Gassaule Warme in der Phase der groBten 
Verdichtung zugefi.ihrt oder in der Phase der groBten Verdiinnung entzogen, 
so wird die Amplitude der Schwingung aufrechterhalten bzw. vergroBert. Warme
zufuhr in der Phase maximaler Verdiinnung oder Abfuhr in der Phase maxi
maIer Verdichtung bewirkt eine Dampfung der Schwingungen, wahrend Warme
aufnahme oder Abgabe in der Phase normaler Dichte ohne EinfluB auf die 
Schwingungsamplitude ist und lediglich eineAnderung der Frequenz zur Folge hat. 

Ubertragt man diese Dberlegungen auf den Fall der singenden Flamme, so 
ergibt sich, daB die Schwankungen in der Gaszufuhr nicht durch die Druckande
rungen im Resonator allein bedingt sein konnen, da alsdann die maximale Warme
zufuhr in dem fiir die Unterhaltung der Schwingungen ungiinstigen Augenblick 
der groBten Verdiinnung erfolgen wiirde. Nach den in Ziff. 5 erwahnten Beob
achtungen von SONDHAUSS bilden sich aber auch im Gaszufi.ihrungsrohr statio
nare Schwingungen aus, die eine von dessen Lange abhangige Phasenverschiebung 
gegeniiber den Schwingungen des Klangrohres besitzen. 1nfolgedessen findet bei 

einer Lange des AusfluBrohres 1 < f, ~ < 1 < 34A usf. die maximale Gaszufuhr 

eine Viertelperiode vor dem Druckmaximum im Klangrohr statt, so daB die 
groBte Warmeentwicklung infolge der Verzogerung durch die nicht moment an 
vor sich gehende Verbrennung in der fi.ir die Unterhaltung der Schwingungen 
giinstigen Phase der groBten Verdichtung erfolgt. 1st die Lange des Zuleitungs-

rohres i < 1 < ~, 3: < 1 < A usf., so erfolgt die maximale Warmezufuhr etwa 

eine Viertelperiode nach dieser Phase, so daB in diesem Falle kein Ansprechen 
stattfinden kann. 

RICHARDSON 2) hat die RAYLEIGHSche Theorie experimentell gepriift und 
nachgewiesen, daB die Flamme gleichzeitig mit dem Druck im Resonator ihr 
Maximum ereicht. Hinsichtlich der Lange des Gaszufiihrungsrohres zeigen sich 
die Folgerungen der Theorie nur angenahert erfi.illt, indem die Langenbereiche, 
in den en keine Anregung stattfindet, gegeniiber den fi.ir das Ansprechen giinstigen 
Intervallen stark eingeschrankt sind. Diese Abweichung ist wahrscheinlich da
durch zu erklaren, daB in der RAYLEIGHSchen Theorie der EinfluB der GroBe 
und der Stellung der Flamme nicht beriicksichtigt ist. 

GILL 3) hat bei einer Wiederholung der Versuche von SONDHAUSS unter 
geanderten Bedingungen den EinfluB der Lange des Gaszufiihrungsrohres nicht 
bestatigt gefunden, sondern mit dem gleichen Zuleitungsrohr Tone von beliebiger 
Hohe durch geeignete Regulierung des Gasdrucks und der Stellung der Flamme 
erhalten. GILL nimmt daher zur Erklarung der Tonentstehung an, daB die Perio
dizitat der Gaszufuhr lediglich durch die Druckschwankungen im Klangrohr 
hervorgerufen wird. Da die Druckamplitude im Klangrohr groBer ist als der 
konstante Uberdruck des Gases, so wird im Druckmaximum die Gaszufuhr 

1) Lord RAYLEIGH, Nature Bd. 18, S. 319. 1878; Theory of sound 2. Aufl., Bd. II, 
S.226ft. 1896 (1926); vgl. E. H. BARTON, A textbook on sound S. 349ft. 1914. 

2) E. G. RICHARDSON, Proc. Phys. Soc. Bd. 35, S.47. 1923. 
3) H. V. GILL, Sill. J ourn. (4) Bd. 4, S. 177. 1897. 
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unterbrochen und die Flamme in das Gasrohr zuruckgedrangt. Indem mit zu
nehmender Verdunnung die Flamme wieder aus dem Rohr heraustritt und eine 
gesteigerte Verbrennung einsetzt. erhalten die schwingenden Luftteilchen einen 
ihre momentane Bewegung unterstutzenden Impuls. 

LISSAJOUS hat eine Modifikation der singenden Flamme angegeben. bei der 
ein Gasstrom uber einem an der unteren Offnung des Klangrohres angebrachten 
Drahtnetz entzundet wird. Bezuglich der Erklarung der Tonentstehung vom 
Standpunkt der RAYLEIGHSchen Theorie wird auf eine Arbeit von RICHARDSON!) 
verwiesen. 

7. Netztone. In engem Zusammenhang mit den singenden Flammen stehen 
die von RIJKE2) entdeckten Netztone. Bringt man in ein beiderseits offenes. 
vertikal stehendes Klangrohr ein Drahtnetz in einer Entfernung von einem 
Viertel der Rohrlange vom unteren Ende und erwarmt das Netz stark durch 
eine Flamme, so erhalt man nach Fortnahme der Flamme einen kurzdauernden 
Ton, der mit dem Grundton des Rohres ubereinstimmt. BOSSCHA und RIEss3) 

haben eine Modifikation dieser Anordnung beschrieben, bei der dem in der oberen 
Halfte des Rohres angebrachten Netz von unten her eine Flamme genahert 
wird; bei geeignetem Abstand zwischen N etz und Flamme wird gleichfalls der 
Grundton des Rohres angeregt. PFLAUM4) hat eine "elektrische Pfeife" angegeben, 
bei der durch einen elektrisch geheizten Drahtrost eine dauernde Anregung des 
Klangrohres erzielt wird, und die Bedingungen fur das Einsetzen des Tones, 
das Auftreten von Obertonen, die Lage der Knoten und Bauche und den EinfluB 
des Konvektionsstromes eingehend untersucht. 

Nach der Theorie von Lord RAYLEIGH (vgl. Ziff. 6) wird der Ton in der Weise 
unterhalten, daB im Verlaufe einer Schwingung die in der Umgebung des Netzes 
befindliche Luftschicht mit diesem in Beriihrung kommt. Durch die Wirkung 
des Konvektionsstromes verschiebt sich gleichzeitig diese Luftschicht nach oben, 
so daB in der fur die Unterhaltung der Schwingungen gunstigen Phase neue 
Luftteilchen an das Netz gelangen und von diesem erwarmt bzw. abgekuhlt 
werden. Bei der Anordnung von RIJKE kommt die aufsteigende Luft mit dem 
heiBen Netz in der Phase der maximalen Verdichtung in Beruhrung, wahrend bei 
der Anordnung, bei der sich das Netz in der oberen Halfte des Rohres befindet, 
die von der Flamme erwarmte Luft in der Phase der groBten Verdunnung durch 
das Netz abgekuhlt wird. Fiir die Unterhaltung der Schwingungen ist es erforder
lich, daB die Erwarmung bzw. Abkiihlung der schwingenden Luftsaule an einer 
Stelle geschieht, an der Druckschwankungen stattfinden; da andererseits die 
Periodizitat. der Warmezufuhr durch die schwingende Bewegung der Luftteilchen 
verursacht wird, liegt die fiir die Anregung des Klangrohres giinstigste N etz
stellung zwischen einem Knoten und einem Bauch der Schwingung. 

8. Erhitzungstone. Nach Beobachtungen von PINAUD entsteht ein Ton, 
wenn eine Hohlkugel, an die ein enges Rohr von geeigneter Lange angesetzt 
ist, stark erhitzt wird. Das Tonen beruht, wie SONDHAUSS 5) nachgewiesen hat, 
auf Schwingungen der in dem Rohr enthaltenen Luftsaule. Infolge der nach der 
Kugel zu ansteigenden Temperatur der Rohrwandungen wird die schwingende 
Luftmasse in der Phase der groBten Verdichtung erwarmt bzw. in der Phase 
der maximalen Verdunnung abgekiihlt, so daB die von RAYLEIGH (vgl. Ziff.6) 
aufgestellte Bedingung fur die Unterhaltung der Schwingungen erfiillt ist. SOND-

1) E. G. RICHARDSON. Sill. Journ. (5) Ed. 6, S. 11. 1923. 
2) P. L. RIJKE, Pogg. Ann. Ed. 107, S.339. 1859. 
3) P. RIESS, Pogg. Ann. Ed. 108. S.653. 1859; Ed. 109, S. 145. 1860. 
4) H. PFLAUM, Dissert. Rostock 1909. 
5) C. SONDHAUSS, Pogg. Ann. Ed. 79. S.1. 1850; Ed. 140. S. 50 u. 219. 1870. 
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HAUSS hat die Abhangigkeit der Schwingungszahl von den Abmessungen der 
Kugel und des Rohres empirisch ermittelt und durch die Formel n = C ySjV L 
dargestellt (V Volumen der Kugel, L Lange,S Querschnitt des Rohres); Hir die 
Konstante C ergab sich der Wert 5220. BOURGET l ) hat die Formel theoretisch 
begrundet und die empirische Konstante durch die GroBe a/2 n ersetzt (a Schall
geschwindigkeit). KNIPp2) hat neuerdings eine auf der beschriebenen Erscheinung 
beruhende Schallquelle angegeben. 

9. Trevelyaneffekt. Hierunter versteht man die zuerst von TREVELYAN 
systematisch untersuchte Erscheinung der Tonerzeugung durch zwei sich be
ruhrende Metalle von verschiedener Temperatur. GewohnIich benutzt man ein 
mit einem Stiel versehenes dreiseitiges Metallprisma, dessen eine Kante aus zwei 
parallelen, durch eine schmale Furche getrennten Schneiden besteht. Erhitzt 
man diesen sag. WackIer oder Wieger und legt ihn mit den Schneiden gegen die 
Kante einer kalten Metallplatte, so erhalt man nach leichten AnstoBen des Wack
lers einen Ton. Dieser entsteht nach FARADAY dadurch, daB der WackIer unter 
der Wirkung seines Gewichtes in rascher Folge abwechselnd um die beiden 
Schneiden schwingt und durch die an der jeweiligen Beruhrungsstelle stattfindende 
Erwarmung und vertikale Ausdehnung der Unterlage in Bewegung erhalten wird. 
N eben dieser Bewegungsform des Wacklers ist noch eine andere beobach tet worden, 
bei der nur eine Schneide mit der Unterlage in Beruhrung kommt, und bei der 
ein hoher schriller Ton erzeugt wird. TYNDALL, SONDHAUSS, SCHNEIDER u. a.a) 
haben die Erscheinung eingehend experiment ell untersucht und die Abhangig
keit der Hohe und Starke des Tones von der GroBe der Temperaturdifferenz und 
den Eigenschaften der sich beruhrenden Korper festzustellen versucht. 

CHUCKERBUTTI 4) hat die Schwingungsform des Wacklers photographisch 
registriert und festgestellt, daB nur bei graBen Amplituden die Bewegung des 
Wacklers in einem einfachen Kippen um die beiden Schneiden be"teht. Bei 
kleinen Amplituden indessen fiihren Prism a und Stiel Schwingungen von sehr 
kompliziertem Charakter und ungleicher Amplitude aus. Gleichzeitig zeigt sich 
die aus einer von DAVIS 5) gegebenen mathematischen Formulierung der FARA
DA yschen Annahme folgende Beziehung fiir die Schwingungsdauer P = 16RK2 / a2 g 
(R Amplitude der Schneiden, mK2 Tragheitsmoment des Wacklers von der 
Masse m bezogen auf eine Schneide als Achse, 2 a doppelter Schneidenabstand, 
g Schwerebeschleunigung) nicht erfiillt. Diese Beobachtungen deuten darauf 
hin, daB den elastischen Schwingungen des Wacklers bei der Tonerzeugung eine 
wichtige Rolle zukommt. Fur groBe Amplituden hat RICHARDSON 6) jedoch die 
angegebene Beziehung hinreichend bestatigt gefunden. 

1) J. BOURGET, C. R. Bd. 76, S.428. 1873. 
2) CH. T. KNIPP, Phys. Rev. Bd. 17, S. 532.1921-
3) J. TYNDALL, Pogg. Ann. Bd. 94, S. 613. 1855; C. SONDHAUSS, ebenda Bd. 115, S. 71 

u. 177. 1862; J. SCHNEIDER, ebenda Bd. 117, S.622. 1862; Bd.120, S.654. 1863. 
4) B. N. CHUCKERBUTTI, Proc. Indian Ass. for the Cultiv. of Sc. Bd. 6, S.143. 1921. 
5) A. S. DAVIS, Phil. Mag. (4) Bd.45, S.296. 1873. 
6) E. G. RICHARDSON, Phil. Mag. (6) Bd.45, S.976. 1923. 
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Kapi tel 8. 

Musikinstrumente und ihre Klange. 
Von 

c. V. RAMAN, Kalkutta. 

Ins Deutsche ubertragen durch CL. V. SIMSON, Berlin. 

Mit 10 Abbildungen. 

a) Physikalische Eigenschaften musikalischer Klange. 
1. Kennzeichen musikalischer Klange. Das physikalische Studium der 

Musikinstrumente als Klangerzeuger umfaBt notwendigerweise eine Unter
suchung der Eigenschaften musikalischer Klange. Die groBe Mehrzahl der 
Orchesterinstrumente kann Klange hervorbringen, die sich durch ihre Dauer 
auszeichnen und die wir musikalische Klange nennen wollen. Urn sie allein 
5011 es sich in dem allgemeinen Teile handeln. In gewissen Spezialfallen werden 
wir auch die Eigenschaften von Klangen untersuchen mussen, die zwar eben
falls musikalisch sind, aber nicht zu der eben genannten Art gehoren. Diese 
Klange lassen sich am besten im Zusammenhang mit den einzelnen Instru
menten, die sie hervorbringen, untersuchen. Ebenso werden wir in unserer 
allgemeinen Betrachtung nicht die Gerausche beriicksichtigen, die gelegentlich 
das Entstehen musikalischer Klange begleiten. 

Musikalische Klange, wie sie durch das Ohr wahrgenommen werden, besitzen 
gewisse charakteristische Merkmale, die zu ihrer Unterscheidung dienen. Das 
sind Hohe, Klangfarbe und Starke. Die objektiven Merkmale, denen die beiden 
ersten entsprechen, sind die Schwingungszahl oder Frequenz bzw. die Gestalt 
der Luftschwingungen. Die Starke hangt von mehreren Faktoren ab; fUr Klange 
gegebener Hohe und Farbe wird sie durch die Intensitat der Luftschwingungen 
bestimmt. Die physikalische Untersuchung der Klange beschaftigt sich mit der 
qualitativen und quantitativen Bestimmung dieser charakteristischen Eigen
schaften. 

2. Tonhohenwahrnehmung. Die Hohenempfindung ist nicht ausschlieB
lich den musikalischen Klangen vorbehalten. Eine roh angebbare Hohe konnen 
selbst reine Gerausche haben, wie sie bei der plotzlichen Bewegungsumkehr 
fester durch Luft bewegter Korper entstehen, z. B. beim Zuriickprallen zweier 
zusammenstoBender Billardkugeln 1). Dagegen gibt eine wiederkehrende Perio
dizitat der Schwingung, wie sie dem musikalischen Tone eigen ist, eine auBer
ordentlich deutliche Empfindung der Hohe, solange die Schwingung innerhalb 
gewisser Grenzen ber Frequenz und der Intensitat bleibt. Die obere und untere 
Grenze, zwischen denen die Zahl der Schwingungen liegen muB, damit diese 
yom Ohr als musikalischer Ton wahrgenommen werden, sind im neunzehnten 

1) S. K. BANERJI. Phil. Mag. Bd.32, S.96. 1916. 
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Jahrhundert von vielen Physikern untersucht worden. Man ist aber erst vor 
nicht allzulanger Zeit zu der Erkenntnis gekommen, daB diese Grenzen der 
Frequenz solange unbestimmt bleiben mussen, als man nicht gleichzeitig die 
Intensitat der Schwingung festlegt. Denn bei Annaherung an die untere und 
obere Grenze der Hohenwahrnehmung nimmt die Empfindlichkeit des Ohres 
sehr rasch ab, und wenn die Intensitat des Tones nicht einen gewissen Minimal
oder Schwellenwert ubersteigt, nimmt das Ohr uberhaupt keine Empfindung 
wahr. Die Grenzen schwan ken auBerdem noch betrachtlich mit dem Individuum 
und seinem Alter. Bei der Untersuchung der Musikinstrumente genugt es gewohn
lich, Schwingungen zu untersuchen, deren Zahl zwischen 30 und 10000 pro 
Sekunde liegt, obgleich unter gunstigen Umstanden noch Klange bis zu 16 Schwin
gungen einerseits und etwa 20000 Schwingungen pro Sekunde andererseits 
gehort werden konnen. 

Das Vermogen, kleine Hohendifferenzen zu unterscheiden, wenn zwei Klange 
nacheinander dem Ohre dargeboten werden, andert sich betrachtlich mit der 
Schwingungszahl und der Intensitat des Klanges. Der kleinste wahrnehmbare 
Frequenzunterschied, in Bruchteilen der Frequenz ausgedruckt, betragt etwa 1 % 
fur tiefe Klange, wird dann kleiner und erreicht einen ziemlich gleichbleibenden 
Wert von 0,3% zwischen 400 und 4000 Schwingungen pro Sekunde, urn schlieB
lich bei hohen Schwingungszahlen wieder zu steigen. Er ist ziemlich groB (1 % 
und mehr) fur Intensitaten, die nur wenig uber dem Schwellenwert liegen, wird 
aber kleiner und bleibt fur Intensitaten, die groBer als das 1 04-fache der Schwellen
intensitat sind, ziemlich gleich. Ausfi.ihrliche Zahlenangaben und Diagramme, 
ebenso wie ein Verzeichnis fruherer Arbeiten finden sich in einem Aufsatz von 
V. O. KNUDSENl). 1m Artikel "Gehor", Ziff. 23 (ds. Bd. Kap. 11), sind die in 
Frage stehenden Probleme gleichfalls ausfuhrlich behandelt. 

Ein geubtes musikalisches Ohr kann nicht nur kleine Hohenunterschiede 
wahrnehmen, sondern auch die Reinheit oder Unreinheit musikalischer Intervalle, 
etwa der Oktave oder der Quinte schatzen, wenn ihm be ide Noten nacheinander 
zu Gehor gebracht werden. 

3. Tonhohenmessung. Die Bestimmung von Schwingungszahlen stellt ein 
Gebiet physikalischen Messens selbst ·dar. Wir brauchen uns hier nicht in seine 
Einzelheiten - diese sind im Artikel "Akustische MeBmethoden", Ziff.9 u. 10 
(ds. Bd. Kap. 13), beschrieben - zu vertiefen, sondern konnen uns auf das prak
tische Problem der Hohenbestimmung musikalischer Tone beschranken. Der beste 
Weg ist der Vergleich mit einer oder der anderen aus einer Reihe sorgfaltig ge
eichter Stimmgabeln. Der Vergleich wird am einfachsten subjektiv durchgefuhrt, 
indem man die Schwebungen pro Sekunde zwischen dem Ton und der ihm am 
nachsten liegenden Stimmgabel zahlt; die Schwebungsfrequenz wird je nachdem zu 
der bekanntenSchwingungszahl der Stimmgabelhinzugefi.igt odervon ihr abgezogen. 

Die Schwingungszahlen musikalischer Tone lassen sich auch durch oszillo
graphische Methoden bestimmen: die Klangschwingungen werden mit Hilfe 
besonderer spater zu beschreibender Hilfsmittel auf einen bewegten photo
graphischen Film zusammen mit chronographischen Zeitsignalen aufgezeichnet. 
Das sind Lichtblitze, die durch zwei enge, an den Zinken einer schwingenden 
Stimmgabel befestigte Schlitze hindurchgehen. Die Signale erscheinen auf dem 
Film als scharf begrenzte Linien. Durch Bestimmung der Zahl der wahrend 
einer gegebenen Zeit ausgefuhrten Schwingungen laBt sich die Frequenz mit 
groBer Genauigkeit ermitteln 2). 

1) V. O. KNUDSEN, Phys. Rev. Ed.21, S.84. 1923. 
2) D. C. MILLER, Science of Musical Sounds. 1916; E. A. ECKHARDT, Journ. Frankl. 

lnst. Ed. 194, S. 49. 1922. 

23* 
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Man kann auch die stroboskopische Methode in einer oder der anderen 
Modifikation zur Bestimmung der Hohe musikalischer Tone verwenden; z. B. 
kann man durch den Ton eine manometrische Flamme erregen und in dieser 
periodischen Beleuchtung eine rotierende stroboskopische Karte betrachten. 
Diese Methoden konnen jedoch weder an Bequemlichkeit noch an Einfachheit 
mit der subjektiven Methode der Schwebungszahlung mit geeichten Stimm
gabeln konkurrieren. 

4. Klangfarbe. Wie schon oben angedeutet wurde. entspricht der Klang
farbe als objektive Eigenschaft die Gestalt der Luftschwingungen. Diese Gestalt 
kann graphisch durch eine Kurve ausgedruckt werden. die die Druckanderungen 
in der Schallwelle mit der Zeit verknupft und sie so dem Auge sichtbar macht. 
Vielerlei experimentelle Methoden sind angegeben worden. durch die man soIche 
Klangoszillogramme oder deren Annaherungen erhalten kann. Andererseits 
kann man die Schwingungsform auch durch Zahlenangaben fur die Amplituden 
und Phasen der Fourierkomponenten darstellen. in die sich die periodischen 
Druckanderungen zerlegen lassen. Diese Darstellungsweise hat den Vorzug. 
numerisch und quantitativ zu sein; quadriert man die Amplituden der Fourier
komponenten, so sind die entstehenden Zahlen proportional den Energien der 
Partialschwingungen. in weIche die Gesamtschwingung durch die Fourieranalyse 
zerlegt wird. Die Bestimmung der relativen Partialschwingungsenergien nennt 
man die Analyse des musikalischen Klanges. Sie hat nicht nur rein mathe
matische Bedeutung. Denn nach dem OHMschen Gesetz entsprechen die Partial
schwingungen den einfachen Tonen, aus denen der musikalische Klang zusammen
gesetzt ist und die man unter gunstigen Umstanden auch einzeln mit dem Ohre 
wahrnehmen kann. Die Farbe eines musikalischen Klanges ist nach diesem Gesetz 
durch die Intensitaten der Partialtone, aus denen er zusammengesetzt ist, bestimmt 
und ist nichts anderes, als eben die unanalysierte Wirkung ihres Vorhandenseins. 

5. Subjektive Klangfarbenwahrnehmung. Die Frage nach dem Mecha
nismus, durch den das Ohr sich der verschiedenen Formen der Luftschwingungen 
bewuBt wird und sie in gewissen Hillen in einfachere Empfindungen zu zerlegen 
vermag, ist von auBerordentlicher Wichtigkeit und groBem Interesse. Wir 
konnen hier nicht darauf eingehen, da wir es nur mit den physikalischen Eigen
schaften musikalischer Klange zu tun haben. Es mag genugen, die wesent
lichsten Betrachtungsergebnisse uber die Wahrnehmung der Klangfarbe anzu
fUhren. Die Untersuchung durch Instrumente und die menschliche Stimme 
hervorgebrachter musikalischer Klange zeigt sehr deutlich die groBe Verschieden
heit der in den verschiedenen Fallen auftretenden akustischen Schwingungen. 
A.uch zeigt sich ihr Zusammenhang mit der durch das Ohr wahrgenommenen 
Klangfarbe, die sich qualitativ als voll oder durftig, weich oder durchdringend usw. 
beschreiben laBt. Eine einfache Pendelschwingung der Luft, wie man sie erhalt, 
wenn man eine Stimmgabel leicht anschlagt und sie dann uber eine Flaschen
offnung halt, oder wenn man leicht uber die Offnung eines Resonanzkastens 
blast, wird durch das Ohr als ein weicher, einfacher, farbloser Ton empfunden. 
Luftschwingungen nicht so einfacher Art werden als Klange von bestimmter 
Farbe wahrgenommen; die Erfahrung lehrt, daB dies subjektive Merkmal, das 
hauptsachlich durch die Gestalt der Luftschwingungen bestimmt wird, sich auch 
dann betrachtlich.andert, wenn die Intensitat yom Schwellenwert bis zu groBen 
Werten gesteigert wird. 

Von groBer Wichtigkeit fUr das Studium der Klange ist ferner, daB das 
Ohr unter gunstigen Bedingungen in musikalischen Klangen das Vorhandensein 
von Partialtonen einfacherer Art wahrnehmen und ihre Hohe relativ zum Gesamt
ton erkennen kann. Das Horen der Partialtone in zusammengesetzten musi-
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kalischen Klangen wird, wie HELMHOLTZ bemerkte, wesentlich erleichtert, wenn 
man zunachst einen Ton von derselben Hohe wie der zu untersuchende Partial
ton erzeugt, wodurch die Aufmerksamkeit des Ohres besonders auf ihn gelenkt 
wird. Auf diese Art lassen sich manchmal sogar Obertone hoher Ordnung ent
decken. Wir wollen diese Beobachtungsmethode die subjektive Klanganalyse 
nennen. Sie ist beim Aufsuchen vorhandener Partialtone nicht immer erfolg
reich, besonders wenn im Klange tiefere Partialtone von groBerer Starke vor
handen sind. Die Schwierigkeiten, die sich der subjektiven Klanganalyse ent
gegenstellen, sind von HELMHOLTZ dadurch erkHirt worden, daB der Beobachter 
das Bestreben zeigt, seine Aufmerksamkeit mehr auf den synthetischen als auf 
den analytischen Eindruck einer komplexen Empfindung zu richten. Urn seine 
Ansicht zu stiitzen, hat er Versuche beschrieben, die dieses Bestreben iiber
zeugend zum Ausdruck bringen. Ein anderer Umstand, der auch von HELM
HOLTZ selbst erwahnt wird, namlich die leichtere Erkennbarkeit der ungeraden 
Obert one gegeniiber den geraden, zeigt, daB dies Gebiet weiterer Untersuchungen 
wert ist. GroBe Bedeutung kommt in diesem Zusammenhange den Beobach
tungen von A. M. MAYER zu, der entdeckte, daB hohere Tone geschwacht und 
selbst aus der Empfindung ausgeloscht werden, wenn tiefere Tone von geniigender 
Starke vorhanden sind. MAYERS urspriingliche Beobachtungen1) sind kiirzlich 
von WEGEL und LANE2) bestatigt und erweitert worden. Wir haben also guten 
Grund anzunehmen, daB, wenn die tieferen Teiltone eines Klanges in geniigender 
Starke vorhanden sind, sie eine Schwachung oder vollige Unhorbarkeit der 
hoheren Teiltone bewirken und so verhindern, daB diese einzeln wahrgenommen 
werden konnen3). Verfasserfand, daB sich das auf einem gewohnlichen Monochord 
zeigen laBt, wenn man es nahe dem Ende zupft und dann an einem Knoten 
eines der hoheren Teiltone beriihrt. Der im Anfang unhorbare oder in der Gesamt
menge der Tone nur schwach horbare Teilton scheint wesentlich an Energie zu 
gewinnen, wenn die tieferen Tone unterdriickt werden. 

6. Qualitative Klanganalyse. Wir verlassen das Gebiet rein subjektiver 
Tonempfindung, wenn wir uns, wie HELMHOLTZ es tat, bei der Untersuchung 
der musikalischen Klange eines mitschwingenden Luftvolumens bedienen. Der 
Resonator kann irgendeine passende Gestalt haben, eine Kugel, ein Zylinder 
oder noch besser ein von einer Halbkugel abgeschlossener Zylinder sein; auch 
ist es vorteilhaft, ihn aus zwei Teilen herzustellen, von denen der eine zylindrisch 
ist und im anderen gleiten kann, wodurch man das Volumen der eingeschlossenen 
Luft variieren kann. Die Vorderseite des Resonators hat eine kreisformige 
Offnung, durch die er mit der auBeren Luft in Verbindung steht; auf der anderen 
Seite hat er einen mit einer kleinen Offnung versehenen trichterformigen Ansatz, 
der in das Ohr des Beobachters paBt. Der Resonator wird auf die Hohe des 
gesuchten Teiltones abgestimmt, und dieser wird, wenn er in dem unter
suchten Klange vorhanden ist, mit wesentlich gesteigerter Intensitat iiber der 
Menge der iibrigen Tone gehort werden. Wenn die Verstarkung durch den 
Resonator eintritt, so ist das ein deutliches Zeichen fiir das objektive Vorhanden
sein des fraglichen Teiltones, der dann also nicht nur ein subjektives Phanomen ist. 

Man kann das Vorhandensein von Teiltonen in musikalischen Klangen auch 
rein objektiv nachweisen. Zu diesem Zwecke ist es nur notig, das Ansprechen 
eines Resonators dem Auditorium in irgendeiner Weise sichtbar zu machen, 
z. B. indem man an der Offnung des Resonators eine RAYLEIGHSche Scheibe 
aufhangt und ihre Drehung auf optischem Wege auf einem Schirm abbildet. 

1) A. M. MAYER, Phil. Mag. Bd. 11, s. 500. 1876. 
2) R. L. WEGEL u. C. E. LANE, Phys. Rev. Bd. 23, s. 266. 1924. 
3) Vgl. hierzu im einzelnen Artikel "Gehtir", Ziff. 24 (ds. Bd. Kap. 11). 
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Die von R. KONIG gefundene Methode der manometrischen Flamme laBt 
sich auch gut zur qualitativen Darstellung des komplexen Charakters musi
kalischer Klange verwenden. Bekanntlich andert bei dieser Methode die auf 
eine Membran auftreffende Schallwelle den Druck in einer Kapsel, durch die 
einer leuchten~en Flamme das Gas geliefert; und die Bewegungen dieser letz
teren werden durch einen drehenden Spiegel sichtbar gemacht. NICHOLS und 
MERRIT1) und BROWN 2) haben die Methode dahin verbessert, daB die Wellen
form deutlicher erscheint und photographiert werden kann. 

Es sind auch Versuche unternommen worden, die Luftbewegungen in Schall
wellen durch Beobachtung feiner Rauch-3) oder Staubteilchen 4) oder kleiner 
Flftssigkeitstrapfchen5), die in der Luft suspendiert waren oder durch sie fielen, 
zu verfolgen. Die Methode ist aber in jeder Form nur fUr relativ starke Klange 
anwendbar, und wenn man nicht auBerst feine Teilchen benutzt, hindert sie 
ihre Tragheit daran, den haher frequenten Komponenten der Luftschwingung 
zu folgen. Der Verwendung feinster Teilchen setzt aber schon die BRowNsche 
Bewegung eine Grenze. 

7. Quantitative Klanganalyse6). Die zu quantitativen Untersuchungen auf 
diesem Gebiet benutzten Methoden lassen sich in drei Gruppen zusammenfassen. 
Die Methoden der ersten Gruppe sind rein akustischer Art. Die Schallwellen 
werden von einer Reihe regulierbarer Resonatoren empfangen, die selektiv auf 
die einzelnen Partialschwingungen des Klanges ansprechen kannen, und die 
Schwingungen der Resonatoren werden quantitativ durch irgendeine besondere 
Vorrichtung gemessen. Bei der zweiten Gruppe, den oszillographischen Methoden, 
wird der Schall durch einen Apparat empfangen, in dem mittels mechanischer 
oder optischer Dbertragung die Schallwellen graphisch aufgetragen werden; 
diese Diagramme werden dann in ihre Fourierkomponenten entweder durch 
direktes Ausmessen und Berechnen oder besser mit Hilfe einer Integrier
maschine zerlegt. In der dritten Gruppe, zu der wir die elektrischen Methoden 
zusammenfassen, werden die Klangschwingungen in Schwingungen eines 
elektrischen Stromes umgesetzt, deren harmonische Komponenten entweder 
durch oszillographische Analyse oder durch rein galvanometrische Methoden 
ermittelt werden. 

Als Beispiel fUr eine rein akustische Methode mage die Arbeit von EDWARDS7) 
erwahnt werden, in der eine Reihe regulierbarer Resonatoren verwendet wird, 
die auf die Partialtane des untersuchten Klanges abgestimmt sind. Das An
sprechen der Resonatoren wurde durch RAYLEIGHSche Scheiben gemessen - die 
Methode ist im einzelnen im Abschnitt "Akustische MeBmethoden", Ziff. 3, be
schrieben und abgebildet. Die HELMHOLTzsche Formel fUr den multiplizierenden 
Faktor eines Resonators ist dpjdP = f2R3j1l 2 5, wo dp die Druckanderung der 
auBeren Luft, dP die im Resonator, R den Radius der Offnung und 5 das Volumen 
des Resonators darstellt. Diese Formel wurde mit dem von KONIG8) gegebenen 
Ausdruck fiir das Moment des Kraftepaares an der aufgehangten Scheibe kombi
niert: 

M = t e a3 W2 sin 2 B , 

1) E. L. NICHOLS u. E. MERRITT, Phys. Rev. Bd. 7, S. 93. 1898. 
2) J. G. BROWN, Phys. Rev. Bd.33, S.442. 1911. 
3) MACH, Optisch-akustische Versuche. 
4) E. P. LEWIS U. L. P. FARRIS, Phys. Rev. Bd.6, S.491. 1915. 
5) K. GEHLHOFF, ZS. f. Phys. Bd. 3, S. 330. 1920. 
6) Vgl. hierzu insbesondere Arlikel "Akustische Mel3methoden", Ziff. 1-3 und 15 u. ff. 

(ds. Bd. Kap. 13). 
7) P. H. EDWARDS, Phys. Rev. Bd.32, S.23. 1911. 
8) W. KONIG, Wied. Ann. Bd.43, S.51. 1891. 
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wo e die Dichte der Luft, W2 das mittlere Quadrat der Luftgeschwindigkeit, 
a der Scheibenradius und e der Winkel ist, den die Scheibennnormale mit der 
Richtung des ungestorten Stromes einschlieBt. Aus der GroBe der Ablenkungen 
und den Torsionskonstanten der Aufhangung lassen sich die absoluten Energien 
der Partialschwingungen in Erg pro cm3 berechnen. Die groBte Schwierigkeit 
bot die Reflektion des Schalles an den Zimmerwanden. Sie wurde nach Mog
lichkeit dadurch verkleinert, daB absorbierendes Material vor den Wanden auf
gehangt wurde. Statt der RA YLEIGHSchen Scheibe lassen sich auch andere 
Indikatoren verwenden, derart, wie sie im WEBSTERschen Phonometer l ) aus
gebildet sind. In diesem Instrument erregt das Ansprechen des Resonators die 
Schwingungen eines abgestimmten, dicht vor seiner Offnung aufgehangten 
Systems, und die Amplitude dieser Schwingung wird mit Spiegel, Lampe und 
Skala abgelesen. 

Das Instrument muB natiirlich auf die gerade zu untersuchende Partial
schwingung abgestimmt sein und mit Rilfe eines rein en Tones derselben Rohe 
geeicht werden. 

1m Falle niedriger Frequenzen ist auch die Widerstandsanderung eines 
heiBen, vor der Offnung des Resonators angebrachten Drahtes ein MaB fiir sein 
Ansprechen. Das ist das Prinzip des von TucKER2) angegebenen Ritzdraht
mikrophons. 

Diese Methoden der Klanganalyse sind natiirlich nur fUr Tone konstanter 
Rohe und Intensitat anwendbar. Das unbequeme Abstimmen der Resonatoren 
auf die gerade zu untersuchende Rohe laBt sich durch eine Anordnung ver
meiden, bei der die Rohe des Resonators kontinuierlich iiber ein betrachtliches 
Gebiet variiert und sein Ansprechen gleichfalls auto rna tisch durch irgendein 
MeBverfahren verfolgt wird. S. GARTEN3) hat auf diese Art Schallspektren auf
genommen. 

8. Oszillographische Klanguntersuchung4). Mit Ausnahme einer optischen, 
spater beschriebenen Interferenzmethode, die RAPS benutzte, benutzen alle zur 
Erlangung akustischer Oszillogramme verwendeten Methoden in einer oder der 
anderen Form als empfindlichen Schallempfanger eine Membran. Dies ist ein 
diinnes Plattchen, das meist rund und am auBeren Rande mehr oder weniger 
starr befestigt ist. Unter der Wirkung der periodischen Druckschwankungen 
der Schallwellen fiihrt es erzwungene Schwingungen aus, die auf verschiedene 
Weisen sichtbar gemacht werden k6nnen. Die Form der erzwungenen Schwin
gungen hangt von der Bewegungsart der einfallenden Wellen und von der Be
ziehung der Eigenschwingungen der Membran zu den einfallenden Wellen abo 
Es ist klar, daB die Bewegung der Membran am genauesten den Druckande
rungen der Schallwellen folgen wird, wenn ihre Eigenfrequenz unendlich hoch 
ist. Aber gerade unter dieser Bedingung ist es auch am unempfindlichsten. 

Verschiedene Anordnungen sind von Zeit zu Zeit benutzt worden, urn ein 
Bild von den Bewegungen der Membran zu erhalten, die meist dadurch ver
starkt werden, daB man einen Schalltrichter vor sie setzt. Der SCOTT-KoNIGSche 
Phonautograph, in dem die Bewegung mechanisch durch einen Stift auf 
Rauchpapier aufgezeichnet wird, hat hauptsachlich Interesse als Wegmacher 
fiir die Erfindung des EDIsoNschen Phonographen. Nach dieser Erfindung 
war die VergroBerung von Phonographen- oder Grammophonschrift ein be
liebtes Mittel, sich Schallkurven zur Untersuchung und Analyse zu verschaffen 

1) A. G. WEBSTER, Nature Bd. 110, S. 42. 1922. 
2) A. TUCKER, Phil. Trans. Bd.221, S.389. 1921, 
3) S. GARTEN, Abhandlgn. Sachs. Akad. 1921, 
4) Vgl. Anmerkung zu Ziff. 7. 
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und ist ausgiebig von HERMANN, BEVIER u. a. benutzt worden. Unter den 
neueren Anordnungen zur AusfUhrung solcher VergroBerungen mogen die von 
Mc KENDRICK1), SCRIPTURE2) und LIORET~) erwahnt werden. Allgemein wird 
die Platte oder der Zylinder der Sprechmaschine sehr langsam gedreht, wahrend 
eine Nadel sehr leicht langs der Rille fahrt, die das Klangbild enthalt. Die seit
lichen Nadelbewegungen werden durch ein Hebelsystem vergroBert und auf 
einen bewegten RuBpapierstreifen aufgezeichnet; statt dessen kann man auch 
optische Hebel und photographische Registrierung verwenden. 

Der nachste Schritt in der Entwicklung akustischer Oszillographen war die 
Befreiung von den Zwischengliedern, indem die durch die Schallwelle veranlaBte 
Bewegung der Membran durch feine mechanische oder optische Hebelanord
nungen direkt vergroBert und zur Analyse auf einen bewegten photographischen 
Film abgebildet wurde. Eine Verbesserung der bis dahin vorhandenen Apparate 
dieser Art stellt das D. C. MILLERsche4) "Phonodeik" dar, das er zu ausgedehnten 
Studien liber die Klangfarbe musikalischer Tone verwandte. Das Phonodeik ist 
im Artikel "Akustische MeBmethoden", Zif£' 15 (ds. Bd. Kap. 13), beschrieben 
und abgebildet. Ein einfacheres Phonodeik derselben Art ist von RAMAN5) und 
DEY beschrieben worden. In diesem, ebenfalls Kap. 13, Ziff. 15, abgebildeten 
Apparat wird durch die Bewegung eines in der Mitte der Membran befestigten 
Stahldrahtes eine auf zwei Stlitzen ruhende feine Nadel hin und her gerollt. Diese 
tragt einen kleinen Spiegel, und die Schwingungen werden optisch registriert. Es 
sei noch auf Arbeiten von TWYMAN und DOWELL6) und von ANDERSON 7) hin': 
gewiesen. Ein Oszillograph mit einem kleinen Seifenhautchen, das ein winziges 
Eisentei1chen tragt, ist von S. GARTEN8) beschrieben worden. 

Die grundlegende Schwierigkeit bei allen diesen Apparaten ist, daB die 
aufgenommenen Kurven nicht die Schallwelle selbst darstellen, sondern das 
Mitschwingen des Oszillographen, wie es durch die Resonanz des Schalltrichters 
und der Membran bedingt wird. D. C. MILLER hat diese Schwierigkeit dadurch 
zu liberwinden versucht, daB er seinen Apparat fUr verschiedene Hohen geeicht 
hat. Hierzu benutzte er eine Reihe gedackter Orgelpfeifen, die besonders ge
stimmt und auf gleiche Tonstarke gebracht waren. Die Methode hat zweifellos 
etwas Willklirliches. "Ober die Eichung von Schallempfangern vgl. Artikel 
"Akustische MeBmethoden", Ziff. 16 (ds. Bd. Kap. 13). 

9. Harmonische Analyse auf elektrischem Wege9). Man kann die Schwin
gungen, die eine Membran unter der Wirkung von Schallwellen ausfUhrt, dazu 
verwenden, periodische elektrische Strome zu erregen, die sich dann analysieren 
lassen. In einigen auf diesem Prinzip beruhenden Untersuchungen wird das 
gewohnliche Telephon oder Mikrophon benutzt, und die entstehenden perio
dischen Strome werden durch den Oszillographen verstarkt und aufgezeichnet. 
Die Ergebnisse leiden natlirlich unter Verzerrungen durch die mechanischen und 
elektromagnetischen Apparatkonstanten. Bessere Ergebnisse lieferte eine An
ordnung mit einem Mikrophon, das auf dem Kondensatorprinzip beruht10). Die 
mit dieser Anordnung durch die Schallwellen erregten periodischen Strome 

1) J. G. McKENDRICK, Nature Bd.80, S. 188. 1909. 
2) E. W. SCRIPTURE, Experimental Phonetics. Washington 1906. 
3) LIORET, C. R. Bd. 150, S.1440. 1910. 
4) D. C. MILLER, Science of Musical Sounds 1916. 
5) C. V. RAMAN U. A. DEY, Phil. Mag. Bd.39, S.145. 1920. 
6) F. TWYMAN U. T. H. DOWELL, Journ. Scient. Instr. Bd. 1, S.12. 1923. 
7) S.A.ANDERSON, Journ. Opt. Soc. Amer. Bd.11, S.31. 1925. 
B) S. GARTEN, Ann. d. Phys. (IV) Bd.48, S.273. 1915. 
9) V gl. Anmerkung zu Ziff. 7. 

10) E. C. WENTE, Phys. Rev. Bd. 10, S. 39. 1917; 1. B. CRANDALL, ebenda Bd. 11, 
S.449. 1918. 
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konnen durch Elektronenrohren verstarkt und dann durch den Oszillographen 
oder durch den moderneren und sehr brauchbaren Kathodenstrahl-Oszillographen 
mit Gliihelektrode aufgezeichnet werden. Statt einen Oszillographen zu benutzen, 
kann man die periodischen Strome des Mikrophons auch durch rein elektrische 
Methoden messen und analysieren. 

In der Ar.beit von KEENE und BARLOWl) wird durch den Mikrophonstrom, 
der durch den untersuchten Schall in einem Hilfskreis erzeugt wird, ein Trans
formator erregt. Der Sekundarstrom des Transformators wird durch einen 
mechanischen Unterbrecher, der mit verschiedenen bekannten Geschwindig
keiten rotieren kann, gleichgerichtet. Der entstehende Strom wird in einem 
einfachen Galvanometer gemessen. Die Methode hat verschiedene Mangel, 
hat sich aber zur Messung der harmonischen Komponenten des Mikrophon
stromes fUr maBige oder niedrige Schwingungszahlen als ziemlich brauchbar 
erwiesen. 

Eleganter und allgemeiner anwendbar ist die Methode von WEGEL und 
MOORE 2), in der der zu analysierende Schall durch ein Mikrophon aufgenommen 
wird, das die Schallwelle in ihr getreues elektrisches Abbild verwandelt. Dies 
elektrische Abbild der Schallwelle wird dann verstarkt und zur Analyse in den 
elektrischen harmonischen Analysator geschickt. Der Analysator besteht im 
wesentlichen aus einem Resonanzkreis, dessen Eigenschwingung von 80 bis 
6000 in Schritten von nur wenigen Einheiten variiert werden kann. Die diesen 
Kreis fiir jeden Wert der Resonanzfrequenz nacheinander durchflieBenden 
Strome werden photographisch registriert. Die Bedienung ist vollig automatisch, 
so daB man der Kamera ein vollstandiges Bild des Schallspektrums schon flinf 
Minuten nach Inbetriebsetzen des Apparates entnehmen kann. 

Kurz sei noch eine photomechanische Methode zur Klanganalyse erwahnt, 
bei der eine Selenzelle3) verwendet wird und der von ihr gelieferte elektrische 
Strom ebenso wie bei WEGEL und MOORE analysiert wird. 

10. Musikalische Klangsynthese. Die Analyse musikalischer Klange durch 
die eben beschriebenen Methoden ist fUr das Studium der Musikinstrumente sehr 
wichtig. Vor allen Dingen liefern diese Analysen, wie wir spater noch deutlicher 
sehen werden, Material zum Vergleich der Beobachtungen mit der physikalischen 
Theorie der Musikinstrumente; auBerdem sind wir nur durch solche Analysen 
imstande, quantitativ die groBen Klangfarbenunterschiede, die wir bei den von 
den verschiedenen Musikinstrumenten stammenden Tonen horen, auszudriicken. 
DaB die Farbe eines musikalischen Tones durch die Starke seiner Obertone 
bestimmt wird, wird ganz klar, wenn man auf die schon angegebene Art ver
schiedene Klange untersucht. Eindrucksvoller aber wirkt es, wenn wir die 
relative Starke der einzelnen Partia1tone eines gegebenen Klanges willkiirlich 
verandern konnen und dabei die entsprechenden Anderungen der Klangfarben
empfindung verfolgen. Es ist wohl bekannt, daB HELMHOLTZ') Versuche dieser 
Art aUSgefUhrt hat, indem er eine Reihe einfacher Tone, die in harmonischen 
Beziehungen zueinander standen und verschiedene Intensitat hatten, kombinierte. 
Zu diesem Zwecke benutzte er eine Reihe von Stimmgabeln mit entsprechenden 
Resonatoren, die durch eine Hauptstimmgabel erregt wurden, wobei die Intensitat 
der Partialtone durch Verschieben der Resonatoren variiert wurde. Erfolgreiche 
Versuche dieser Art sind auch mit gedackten Orgelpfeifen besonderer Form aus
gefUhrt worden, die praktisch einfache Tone gaben und deren Tonstarke sich 

1) G. BARLOW U. H. B. KEENE, Phil. Trans. (A) Bd.222, S. 131. 1922. 
2) R. E. WEGEL U. C. R. MOORE, Bell. System Tech. Journ. Bd.3, S.299. 1924. 
3) C. F. SACIA, Phys. Rev. Bd.23, S.309. 1924. 
4) H. V. HELMHOLTZ, Die Lehre von den Tonempfindungen, S. 629. 
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durch Anderung der Windzufuhr variieren HiBtl). Andere Experimentatoren 
haben sich ihre Tone so erzeugt, daB sie die sinusformigen elektrischen Strome 
einer Gruppe von Rohrensendern in einen passend eingerichteten Telephon
empfanger schickten 2). 

Eine andere Methode der Klangsynthese baut den Klang nicht durch Uber
lagerung einer Reihe einfacher Tone auf, sondern beobachtet die Farbanderung 
eines auf gewohnlichem Wege entstandenen Klanges, wenn einige der Obertone 
durch besondere Methoden geschwacht oder vollig unterdruckt werden. Das 
QUINcKEsche Interferenzrohr und die Schwebungsmethode sind zu diesem 
Zwecke verwendet worden. Akustische Filter ganz anderer Art, mit denen sich 
eine groBere Mannigfaltigkeit der Effekte erzielen laBt, sind von G. W. STEWART3) 

entwickelt worden. Uberraschende Resultate lassen sich auch erzielen, wenn 
man zunachst durch ein Kondensatormikrophon die Schallwelle in periodische 
elektrische Strome verwandelt und dann mit besonderen Filtern fUr elektrische 
Wellen den Grundton oder irgendeinen Oberton oder auch je nach Wunsch 
Gruppen von Obertonen unterdruckt4). Verfasser war bei einer Vorfuhrung 
dieser Art im Laboratorium der Western Electric Company in New York zu
gegen. Die Klange eines Klaviers zeigten bemerkenswerte Farbanderungen, je 
nachdem die Filter ein- oder ausgeschaltet waren, wobei besonders auffiel, daB 
das Verschwinden des Grundtones und der ersten Obert one die Hohenempfindung 
nicht beein£luBte. 

11. EinfluB der Phase auf die Klangfarbe. Von einiger Wichtigkeit in 
diesem Zusammenhang ist die Frage, ob eine relative Phasenverschiebung der 
Obert one eines musikalischen Klanges die wahrgenommene Klangfarbe zu andern 
vermag. Seiner zeit haben Meinungsverschiedenheiten uber diese Frage geherrscht. 
Als erster hat HELMHOLTZ daruber Untersuchungen mit seinem Apparat zur 
Klangsynthese angestellt, indem er die Phasen der Obert one dadurch verschob, 
daB er die Resonatoren verstimmte oder die Stimmgabeln belastete, wobei 
gleichzeitig durch geeignete Vorrichtungen die Intensitaten konstant gehalten 
wurden. Er kam zu dem SchluB, daB die Phasenbeziehungen keinen EinfluB 
haben, der dem der Intensitatsbeziehungen vergleichbar ware. R. KaNIG5) 
untersuchte diese Frage mit seiner Wellensirene' und vertrat die Ansicht, daB 
die Phasenbeziehungen die Klangfarbe in deutlich wahrnehmbarem MaBe beein
£lussen. Jedoch sind seine Ergebnisse mit der Begrundung angegriffen worden, 
daB seine Wellensirenen Klange mit fremden Obertonen gaben. LASAREFF 6) 

behauptet, daB bei Verwendung von Wellensirenen, die einfache Tone geben, 
die HELMHOLTzschen Resultate bestatigt werden. LINDIG 7) und LLOYD und 
AGNEW8) haben fUr derartige Untersuchungen das Telephon benutzt. LINDIG 
bemerkt, daB, wenn zwei Klange einen oder mehrere Obertone gemeinsam haben, 
bei der Uberlagerung nach dem Interferenzprinzip die Phasenbeziehungen 
zwischen diesen Obertonen die entstehenden Amplituden und damit auch die 
Klangfarbe beeinflussen mussen. Aber in anderen Fallen hat nach ihm die 
Phasenbeziehung keinen EinfluB auf die Klangfarbe. Die Ansichten von HELM
HOLTZ werden also durch LINDIG bestatigt, ebenso wie durch die eben zitierte 

1) D. C. MILLER, Science of Musical Sounds, 1916; ahnliche Versuche fiihrte auch 
C. STUMPF durch. (vgl. Ziff. 72). 

2) H. FLETCHER, Phys. Rev. Bd.23, S.432. 1924. 
3) G. W. STEWART, Phys. Rev. Bd.20, S. 528. 1922 u. auch Bd.23, S. 520. 1924. 
4) H. FLETCHER, Phys. Rev. Bd.23, S.432. 1924. 
5) R. KONIG, Wied. Ann. Bd. 57, S. 555. 1896. 
6) P. LASAREFF, ZS. f. Sinnesphysiol. Bd.45, S.57. 1912. 
7) F. LINDIG, Ann. d. Phys. Bd. 10, S.242. 1903. 
8) M. G. LLOYD U. P. G. AGNEW, Bull. Bur. Stand. Bd.6, S.255. 1909. 
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Arbeit von LLOYD und AGNEW. Angesichts dieser Ergebnisse scheint der SchluB 
gerechtfertigt, daB die Phasenbeziehung unter gewohnlichen Umstanden nur 
wenig EinfluB auf die Klangfarbe hat. Allerdings scheint es moglich, daB fUr 
Tone mittlerer oder groBer Intensitat dieser SchluB noch modifiziert werden 
muB; denn da bekanntlich unter diesen Bedingungen subjektive Kombinations
tone entstehen, kann moglicherweise die yom Ohr empfundene Klangfarbe noch 
durch Interferenzeffekte beeinfluBt werden, die von den Phasenbeziehungen 
zwischen objektiv vorhandenen und subjektiv hervorgebrachten Obertonen ab
hangen. SoUte dies der Fall sein, so muBten wir einen beobachtbaren Effekt 
dieser Phasenbeziehungen erwarten, wenn die Intensitaten genugend groB sind, 
der aber bei Verminderung der Intensitaten verschwinden muBte. Bemerkens
werterweise sind solche Effekte in der Arbeit von LLOYD und AGNEW gefunden 
und beschrieben worden; aber die Verfasser scheinen die Bedeutung ihrer Beob
achtungen in dieser Hinsicht nicht erkannt zu haben. Weitere Untersuchungen 
dieser Frage mit Tonen aus Rohrensendern und festlegbarer Energie wurden 
daher groBes Interesse haben. 

Diese Frage ist eng verbunden mit der nach der Horbarkeit der Schwebungen 
zweier einfacher Tone, die ein unreines musikalisches Intervall bilden, z. B. eine 
unreine Oktave oder Quinte. Wir werden spater hierauf noch zuruckkommen. 

12. Intensitat und Starke musikalischer Klange. Der Wirkungsgrad eines 
Musikinstrumentes, wenn man es als Schallquelle betrachtet, wird durch die 
akustische Energie bestimmt, die es in der Zeiteinheit ausstrahlt. Stellen wir 
uns eine in genugendem Abstande urn die QueUe gelegte Kugeloberflache vor, 
so ist der EnergiefluB pro Flachen- und Zeiteinheit an jedem Punkt der Ober
flache ein geeignetes physikalisches MaB fUr die Intensitat des musikalischen 
Klanges an der betreffenden Stelle, und sein uber die ganze Kugeloberflache 
erstrecktes Integral gibt die gesamte akustische Leistung. Wird die Druck
anderung in einer SchaUwelle analysiert und als Fourierreihe dargestellt: 

n 

P = Po + 2: Pnsin(nwA + gJn), 
1 

so ist die pro Zeiteinheit durch die Flacheneinheit transportierte Energie einfach 
n 

2: P~/2e U, wo e die Dichte der Luft und u die Schallgeschwindigkeit bedeutet. 
1 

Die Komponenten der Druckanderung mogen in Dynjqcm und die Schallintensitat 
in Erg/qcm . sek gegeben sein. 

Wir mussen sorgfaltig zwischen der physikalischen oder objektiven Eigen
schaft der Intensitat eines musikalischen Klanges, wie sie im Vorstehenden 
definiert wurde, und der GroBe der subjektiven Empfindung unterscheiden, die 
wir Klangstarke nennen wollen. Fur den Fall eines einfachen Tones gegebener 
Schwingungszahl konnen wir den Zusammenhang zwischen Intensitat und Starke 
dadurch herstellen, daB wir das WEBER-FECHNERsche psychophysische Gesetz 
wenigstens als Naherung gelten lassen: Danach ist der Logarithmus der Intensitat 
eines einfachen Tones das richtige MaB seiner Starke. FLETCHER!) hat eine 
bequeme Skala fUr den praktischen Gebrauch vorgeschlagen: Die Starkediffe
renzen werden durch das Zehnfache des gewohnlichen Logarithmus fUr das 
entsprechende physikalische Intensitatsverhiiltnis ausgedruckt. Urn in dieser 
Skala die Starke einfacher Tone verschiedener Schwingungszahlen zu vergleichen, 
mussen wir bedenken, daB die Empfindlichkeit des Ohres fUr Tone verschiedener 

1) H. FLETCHER, Journ. Frankl. lnst. Ed. 196, S.289. 1923. Diese Arbeit enthalt eine 
sehr beachtenswerte Bibliographie tiber die Physik des H6rens. 
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Rohe verschieden ist; ein passendes MaB fUr diese Empfindlichkeit ist die Minimal
oder Schwellenenergie, die das Ohr braucht, urn den Ton zu horen. Der Ton 
mit der Schwellenenergie fUr die vorgegebene Rohe ist der passende Nullpunkt 
der Starkeskala fUr diese Rohe. So liegt z. B. ein Ton mit dem 1000-fachen 
der Schwellenintensitat bei 30 Einheiten der Starkeskala. Man kann auch statt 
der absoluten eine relative SHirkeskala aufstellen. Man nimmt dann einen ein
fachen Ton bestimmter Schwingungszahl, sagen wir 700 pro Sekunde, als Stan
dardwert und gibt jedem Ton die Starkenummer, die der gleichlaut scheinende 
Standardton tragt. Man findet, daB beide Skalen fUr einfache Tone innerhalb 
der gewohnlichen Intensitats- und Rohenbereiche praktisch identisch sind. 
Dagegen findet man fiir zusammengesetzte Klange ein deutliches Abweichen 
der beiden Skalen voneinander1). 

13. Intensitatsvergleich und -messung. Werden dem Ohr zwei Klange 
nacheinander dargeboten, so kann es mit einiger Genauigkeit angeben, ob sie 
gleich stark sind oder nicht. Der mit solchen subjektiven Vergleichen erreichbare 
Grad der Genauigkeit ist von Psychologen und Physikern vielfach untersucht 
worden. Fiir musikalische Klange, deren Energie weit genug iiber dem Schwellen
wert liegt, ist ein Intensitatsunterschied von 10% gewohnlich dem Ohr als 
Starkeunterschied wahrnehmbar. Der erreichbare Genauigkeitsgrad nimmt be
deutend ab, wenn ein Zeitraum von einigen Sekunden zwischen den beiden zu 
vergleichenden Tonen liegt 2). In einer Methode, die Intensitat des einen der 
beiden Tone kontinuierlich urn bekannte Bruchteile zu andern, bis beide gleich 
laut erscheinen, haben wir eine Methode der vergleichenden Phonometrie, die 
analog der optischen Photometrie von Lichtern ist. Beim Schall ist die be
quemste und genaueste subjektive Vergleichsmethode die dem "Flimmerphoto
meter" fiir das Licht analoge. Die beiden zu vergleichenden Klange werden 
dem Ohr abwechselnd periodisch vorgefiihrt, und das Gleichheitskriterium besteht 
darin, daB die beiden miteinander abwechselnden Phasen gleichwertig erscheinen 
miissen. Solche "Wechselphonometer" konnen mechanisch oder elektrisch be
trieben werden und sil)d von D. MACKENZIE3) u. a. verwendet worden. Man 
kann sie auch zum Starkevergleich fUr Tone verschiedener Rohe und Klang
farbe benutzen1). 

Noch eine andere, ebenfalls subjektive Methode ist zum Klangvergleich aus
gearbeitet worden. Sie benutzt die akustischen Eigenschaften eines Raumes 
und das Vorhandensein eines Intensitatsschwellenwertes der Wahrnehmung. 
Bei dieser Methode, die wir W. C. SABINE4) verdanken, werden die Beobach
tungen in einem Raum angestellt, fiir den die absolute Abklingzeit des Nach
halles durch vorhergehende Untersuchungen bestimmt ist. Wenn ein Schall 
erzeugt und dann abgebrochen wird, so haHt er im Raum fiir eine gewisse Zeit 
nach, die mit der Stoppuhr gemessen wird. Je lauter der Schall war, desto langer 
bleibt der Nachhall wahrnehmbar5). Es konnen so die relativen Intensitaten 
zweier Klange derselben Rohe verglichen werden, und wenn der Intensitats
schwellenwert fiir den Beobachter bekannt ist, kann die akustische Leistung 
der Quelle absolut berechnet werden. P. E. SABINE hat auf diese Art die absolute 
akustische Leistung einiger Musikinstrumente und der menschlichen Stimme 
geschatzt6). 

1) Vgl. hierzu Artikel "Gehi:ir", Ziff. 12 u. 13. (ds. Bd. Kap. 11). 
2) V. O. KNUDSEN, Phys. Rev. Bd.21, S.84. 1923. 
3) DONALD MACKENZIE, Phys. Rev. Bd.20, S.331. 1922. 
4) W. C. SABINE, Collected Papers on Acoustics. Harvard Univ. Press 1922. 
5) Vgl. hierzu Artikel "Raumakustik", Ziff. 32 (ds. Bd. Kap. 16). 
6) PAUL E. SABINE, Phys. Rev. Bd.22, S. 303. 1923. 
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Bei allen subjektiven Vergleichen der Schallintensitat entsteht von selbst 
die Frage nach dem relativen EinfluB des Grundtones und der verschiedenen 
Obertone eines komplexen musikalischen Klanges und danach, wie die yom Ohr 
vernommene Starke eines solchen Klanges durch die Intensitaten der Teiltone 
bestimmt wird. Dies ist eine ziemlich schwierige Frage, die bis jetzt noch nicht 
vollig gelost erscheint. Die Untersuchungen von FLETCHER und STEINBERG1) 

scheinen anzudeuten, daB sich fiir mittlere Intensitaten die Starke eines kom
plexen Klanges additiv bestimmt, wobei jeder Teilton entsprechend seiner durch 
den Schwellenwert der betreffenden Schwingungszahl dividierten Energie zur 
Gesamtstarke beitragt. Fiir groBere Intensitaten ist der Zusammenhang zwischen 
Starke und Intensitat eines komplexen Klanges weniger einfach. 

Objektiv lassen sich die Intensitaten musikalischer Klange von gleicher 
Hohe nach der einen oder anderen der fUr die Tonanalyse in Ziff. 6 bis 9 be
schriebenen Methoden vergleichen. In diesen Fallen werden die Intensitaten 
der Teiltone gleicher Frequenz in den beiden Klangen verglichen. Die Gesamt
intensitaten konnen ebenfalls verglichen werden, wenn die Empfindlichkeit des 
Apparates fiir die verschiedenen Hohen bekannt ist oder experimentell mit 
Rilfe von Standard-Tonquellen bestimmt worden ist. 

Wir wollen hier auf die Frage der absoluten Messung von Schallintensitaten 
nicht eingehen, da sie mehr in die allgemeine Theorie akustischen Messens2) als 
zu den physikalischen Eigenschaften musikalischer Tone gehort. Wir wollen 
nur bemerken, daB solche absolute Messungen gewohnlich dreierlei bedingen. 
Erstens Rerstellung und Verwendung einer Standardquelle oder eines Telephons, 
die einen Ton von genau bekannter Hohe und Intensitat hervorbringen. Zweitens 
die absolute Bestimmung der akustischen Leistung dieser Quelle und ihrer Ver
teilung im Raum. Das kann entweder durch theoretische Berechnung oder 
durch Beobachtung geschehen, z. B. durch Messung der ponderomotorischen 
Wirkungen der Schallwellen. Der dritte Teil ist der Vergleich des zu unter
suchenden Schalles nach einer subjektiven oder objektiven Methode mit dem 
der Standardquelle, und dieser Teil ist schon beschrieben worden. 

14. Schwebungen und intermittierende Tone3). Eine wichtige Ausnahme 
yom OHMschen Gesetz ist die folgende: LaBt man zwei einfache Tone von fast 
gleicher Rohe gleichzeitig klingen, so nimmt das Ohr nicht ihr einzelnes Vor
handensein wahr, sondern es vernimmt einen einzigen fluktuierenden Ton, den 
;man als resultierenden Ton beschreiben kann. Raben die beiden Tone nicht 
gleiche Intensitat, so findet man, daB sich sowohl Intensitat wie Rohe des resul
tierenden Tones periodisch andern, entsprechend der Schwingungsform, die man 
erhalt, wenn man zwei einfache Schwingungen von fast gleicher Frequenz, aber 
von verschiedener Amplitude mathematisch addiert. Raben die Tone gleiche 
Intensitat, so liegt die Rohe des resultierenden Tones in der Mitte zwischen 
den beiden Tonen und nur die Intensitat schwankt; man kann durch die Formel 
leicht zeigen, daB sich die Phase der resultierenden Schwingung bei jedem Ver
schwinden umkehrt. Daraus folgt, daB man bei Schwebungen nicht genau den
selben akustischen Effekt bekommt, wie wenn man einen Ton mechanisch da
durch intermittierend macht, daB man die Tonquelle in periodischen Intervallen 
:>chweigen laBt. Ein intermittierender Ton laBt sich akustisch in wenigstens 
drei Tone zerlegen, von denen der eine ebenso hoch wie der intermittierende 
ist, wogegen echte Schwebungen sich in nur zwei Tone auflosen lassen. Der 

1) H. FLETCHER U. J. C. STEINBERG, Phys. Rev. Bd.24, S.306. 1924. 
2) Die Methoden siud im einzelnen im Artikel "Akustische MeBmethoden", Ziff.1-7 

u. 13-17 (ds. Bd. Kap. 13) behandelt. 
3) Vgl. hierzu Artikel "Gehor", Ziff. 25 (45. Bd. Kap. 11). 
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Schwebungseffekt laBt sich jedoch an einer beliebigen Stelle des Raumes dadurch 
mechanisch zusammensetzen, daB man eine akustische Doppelquelle langsam urn 
eine in ihrer Aquatorialebene liegende Achse rotieren laBt. In diesem Falle stellt 
sich die notwendige Phasenumkehr automatisch ein1). 

Klingen zwei musikalische Klange zusammen, so kann man immer dann 
Schwebungen horen, wenn der eine Klang einen Obert on hat, dessen Rohe sich 
nur wenig von der Rohe eines Obertones des zweiten unterscheidet. Zuweilen 
- wenn z. B. die beiden Klange fast gleich hoch sind - konnen auch mehrere 
solcher Paare von Obertonen auftreten, deren Schwebungen verschieden schnell 
erfolgen. In solchen Fallen ist die Wirkung auf das Ohr ein kompliziertes 
Schwanken von Intensitat, Rohe und Klangfarbe, das sich jedoch bei besonderer 
Aufmerksamkeit in eine Reihe von Schwebungen zerlegen laBt; einfacher ge
schieht dies durch Resonatoren, die ungefahr auf die Rohe der beiden Tone 
abgestimmt sind, die die Schwebung verursachen. 

Der EinfluB von Schwebungen und intermittierenden Tonen auf ein resonanz
fahiges Gebilde hangt von der Geschwindigkeit der Schwankungen ab und von 
der Resonanzbreite des betreffenden Gebildes. Eine auf einem Resonanzboden 
befestigte Stimmgabel spricht fUr gewohnlich nur an, wenn ihre Frequenz sehr 
genau mit der eines der Tone zusammenfallt, die die Erscheinung bilden. Aber 
schwingungsfahige Gebilde, wie Membranen oder schwingende Luftsaulen, die 
wegen ihrer gr6Beren Dampfung eine gr6Bere Resonanzbreite haben, k6nnen 
gleichzeitig auf mehrere Frequenzen ansprechen und auf diese Art auch Schwe
bungen wiedergeben. Die Langsamkeit der Schwebungen, die ein Empfanger 
noch in periodische Komponenten verschiedener Frequenz aufzulosen vermag, 
ist also ein MaB fUr seine Resonanzscharfe. In der Theorie der Wahrnehmung 
von Schwebungen durch den Gehorsmechanismus findet dies eine wichtige An
wendung. 

15. (Physiologische) Kombinationstone2). Wenn zwei einfache Tone ge
nugender Intensitat, die v611ig unabhangig voneinander hervorgebracht sind, 
gleichzeitig zum Ohre dringen, kann man gewisse zusatzliche Tone wahrnehmen, 
die ihren Ursprung in der Rauptsache, wenn nicht vollstandig, im Gehorsmecha
nismus zu haben scheinen. Am starksten tritt unter den Erscheinungen dieser 
Art der Differenzton auf, dessen Schwingungszahl gleich der Differenz der Schwin
gungszahlen der beiden primaren Tone ist, und der sich sehr leicht beobachten 
laBt, wenn diese beiden ein etwas kleineres Intervall als eine Oktave bilden. 
Dann ist der Differenzton tiefer als die beiden ursprunglichen Tone und kann 
durch sie nicht leicht verdeckt werden. Weniger leicht laBt sich der Summations
ton beobachten, dessen Frequenz gleich der Summe der Frequenzen der beiden 
Primartone ist. Zu seiner Beobachtung braucht man ebenso wie fur die Kombi
nationstone hoherer Ordnung Primartone groBer Intensitat, und selbst in diesem 
Falle lassen sich die in Frage stehenden Kombinationstone nur schwer durch 
das Ohr aus der Gesamtempfindung herauslosen. Die Erscheinung des Ver
deckens, die wir schon erwahnt haben, steht der Wahrnehmung von Kombina
tionstonen, die hoher sind als die primaren Tone, hindernd im Wege. 

Die RELMHOLTzsche Theorie schreibt das Entstehen dieser Kombinations4 

tone der Unsymmetrie der Schwingungen im mittleren Ohre zu und verlangt, 
daB sie bei schwachen primaren Tonen unhorbar werden sollen. Daher sind die 
neuen Untersuchungen von WEGEL und LANE 3) von groBem Interesse, die die 
durch zwei gleichzeitig erklingende reine Tone im Ohr hervorgebrachte Empfin-

1) C. V. RAMAN, Ind. Assoc. Sci. Bull. 8, S. 17. 1913. 
2) Vgl. hierzu Artikel "Gehiir", Zif£. 27-30 (ds, Bd. Kap. 11). 
3) R. L. WEGEL U. C. E .. LANE, Phys. Rev. Bd.23, S.272. 1924. 
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dung in Abhangigkeit von ihrer relativen Frequenz und Intensitat verfolgen. 
Die Arbeit ist im Artikel "Gehor" ausfiihrlich besprochen; die Resultate der 
Untersuchungen sind dort in einem Diagramm anschaulich dargestellt. 

Auf den verschiedenen Teilen des erwahnten Diagrammes sind die ent
sprechenden Gehorsempfindungen vermerkt. In den mit "Tonmischung" be
zeichneten Gebieten war die Empfindung sehr komplex; sie konnte durch Ein
fiihrung eines dritten Tones von bekannter variabler Frequenz analysiert werden, 
indem die Frequenzen, bei denen Schwebungen auftraten, bestimmt wurden. 
Auf diese Weise konnte festgestellt werden, daB die Tonmischung aus verschie
denen Tonen bestand, deren Schwingungszahl durch die allgemeine Formel n1/1 
oder n2/2 oder n1/1 ± n2/2 darstellbar ist, wo n1 und n2 positive ganze Zahlen 
bedeuten. 

1m Zusammenhang mit den Kombinationstonen interessiert auch die Frage 
nach der ErkHirung der Schwebungen, die beim Zusammenklingen zweier ein
facher Tone, die ein unreines musikalisches Intervall - z. B. eine verstimmte 
Oktave - bilden, gehort werden. Es seien zwei mogliche Erklarungen gegeben. 
Erstens kann ein subjektiver Obert on des tieferen primaren mit dem hoheren 
Schwebungen verursachen. Sie konnen aber auch durch den tieferen Primarton 
und den Differenzton entstehen. Die Geschwindigkeit der Schwebungen wiirde 
in beiden Fallen gleich sein, aber die Frequenz des schwankenden Tones ist 
nach den beiden Erklarungen verschieden. Dagegen wiirden nach beiden Theorien 
die Schwebungen nur bei geniigender Intensitat der Primartone zu horen sein. 
In diesem Fall schein en beide Effekte gleichzeitig moglich zu sein. Da eine 
ungenaue harmonische Beziehung einem periodischen Phasenwechsel des einen 
der beiden ein genaues harmonisches Intervall bildenden Tone gleichwertig ist, 
so laBt sich aus der Tatsache, daB das Ohr Schwebungen zwischen zwei ein
fachen, eine unreine Konsonanz bildenden Tonen wahrnehmen kann, schlieBen, 
daB die Phasenbeziehungen zwischen den verschiedenen Obert on en eines musi
kalischen Klanges nicht ohne Wirkung auf die yom Ohr wahrgenommene Klang
farbe sind, solange die Intensitat groB genug ist. Tatsachlich ist die Beobachtung 
von Schwebungen bei unreinen Konsonanzen die empfindlichste Methode zur 
Entscheidung der in Ziff. 11 gestellten Frage. 

Da die physiologischen Kombinationstone beziiglich des inneren Ohres real 
sind, konnen sie mit anderen subjektiven oder objektiven Tonen von annahernd 
gleicher Hohe eben so Schwebungen hervorrufen, wie Tone, die eine objektive 
auBere Existenz haben. Daher sind sie fUr die physikalische Theorie der musi
kalischen Konsonanz von Bedeutung. 

16. (Physikalisch-objektive) Kombinationstone1). Differenz- und Summa
tionstone lassen sich auch in gewissen Fallen durch Beobachtungsmethoden 
nachweisen, die yom Gehorsmechanismus des Ohres unabhangig sind, indem man 
z. B. einen abgestimmten Resonator zum Tonempfang benutzt und sein An
sprechen auf irgendeine Weise anzeigen laJ3t. Die Kombinationstone konnen in 
solchen Fallen von der Tonquelle seIber stammen, wenn namlich die Primartone 
in ihrer Entstehung voneinander abhangen. Wenn aber die Quellen der Primar
tone vollig unabhangig voneinander sind und dennoch Kombinationstone beob
achtet werden, so muB man annehmen, da:B sie im Tonempfanger entstehen, 
auBer wenn wir die Moglichkeit in Betracht ziehen wollen, daB sie bei der Fort
pflanzung in der freien Atmosphare entstehen. 

Der Mechanismus, durch den eine zwei einfache Tone aussendende Ton
quelle objektive Kombinationstone hervorbringt, ist nicht in allen Fallen derselbe. 
Wirkt die Hervorbringung des einen Primartones so auf die Entstehung des 

1) Vgl. Anmerkung zu Zif£. 15. 
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anderen, daB dieser periodisch schwacher wird oder intermittiert und a uch 
umgekehrt, so entsteht ein Kombinationston. In der Doppelsirene von HELM
HOLTZ, im Harmonium und der Pfeifenorgel dient eine gemeinsame Windkammer 
zum Hervorbringen beider Primartone, und ihre Druckschwankungen liefem den 
Mechanismus zu solcher gegenseitigen Beeinflussung. Die Doppelpfeife, bei der 
ein machtiger tiefer Ton durch gleichzeitiges Tonen zweier hoher Tone entsteht, 
ist ein anderes Beispiel derselben Art. Differenz- und Summationstone entstehen 
auch, wenn in der Quelle unsymmetrische Oszillatoren mit groBer Amplitude 
schwingen. Auf eine weitere Entstehungsmoglichkeit von Kombinationstonen 
ist vom Verfasser .hingewiesen worden!). Wenn man die Spannung einer Seite 
durch longitudinale Bewegung ihres Endes periodisch mit zwei verschiedenen 
Frequenzen variiert, so findet man, daB ihre Schwingungen auch Kombinations
frequenzen enthalten. Wie weit die verschiedenen hier erwahnten Mechanismen 
das Entstehen objektiver Kombinationstone auf der Violine, dem Klavier2) und 
anderen Saiteninstrumenten zu erklaren vermogen, muB durch weitere Unter
suchungen entschieden werden. Bekannt ist, daB in Saiteninstrumenten perio
dische Spannungsanderungen und longitudinale Bewegungen auftreten3). Anderer
seits ist auch nicht unwahrscheinlich, daB die Schwingungen der gekrummten 
Resonanzboden dieser Instrumente erheblich unsymmetrisch sind. 

Schallempfanger, deren Schwingungen asymmetrisch sind, rufen beim 
eigenen Ansprechen Kombinationstone hervor. Das beste Beispiel hierfUr ist 
das menschliche Ohr. Der Effekt wird auch durch die Experimente von W AETZ
MANN und MOSER4) glanzend illustriert, ebenso wie durch die von B. N. BANERJI5) 
ausgearbeiteten mechanischen Modelle; er untersuchte das Ansprechen eines auf 
die Kombinationsfrequenzen besonders abgestimmten unsymmetrischen schwin
gungsfahigen Gebildes. W AETZMANN6) hat gezeigt, daB Kombinationstone im 
Kohlekontaktmikrophon entstehen, weil die Beziehung zwischen Druck und 
elektrischem Widerstand nicht linear ist. Auch eine fruhere Arbeit von W AETZ
MANN?) muB hier erwahnt werden, in der ein tiber die Offnung eines Resonators 
gespanntes empfindliches Seifenhautchen zur Beobachtung von Kombinations
tonen in der freien Atmosphare benutzt wird. KUSTNERS) hat den Zusammen
hang zwischen der Entstehung von Kombinationstonen und dem Druck von 
Schallwellen endlicher Amplitude untersucht. 

17. Physikalische Grundlagen der Konsonanz9). Die von HELMHOLTZ. ent
wickelte Theorie der Konsonanz und Dissonanz stutzt sich auf die beobachtete 
Tatsache, daB, wenn zwei oder mehr musikalische Klange verschiedener Hohe 
gleichzeitig klingen, die im Gesamtklang enthaltenen Ober- und Kombinations
tone in gewissen Fallen Schwebungen erzeugen konnen, die vom Ohr als un
angenehme Rauheit empfunden werden. Will man auf diese Theorie naher 
eingehen, so muB man die FaIle betrachten, in denen solche Schwebungen ent
stehen, und die Grenzen, innerhalb deren sie wahmehmbar sind und unangenehme 
Empfindungen hervorrufen. Uns muB es fUr unseren Zweck genugen, einige in 
diesem Zusammenhang beobachtete Tatsachen wiederzugeben: a) Wenn zwei 
einfache Tone von fast gleicher Frequenz Schwebungen erzeugen, so bleiben die 

1) C. V. RAMAN, Phys. Rev. Bd. 5. S. 1. 1915. 
2) E. H. BARTON, Text Book of Sound, 1914, S.387. 
3) C. V. RAMAN, Phil. Mag. Bd.21, S.615. 1911. 
4) E. WAETZMANN U. W. MOSER, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd.19, S.13. 1917. 
5) B. N. BANER]I, Proc. Ind. Assoc. Bd.6, S.37. 1920. 
6) E. WAETZMANN, Ann. d. Phys. (IV) Bd.42, S. 729. 1913. 
7) E. WAETZMANN, Ann. d. Phys. (IV) Bd.20, S.837. 1906. 
8) F. KUSTNER, Ann. d. Phys. (IV) Bd.50, S.941. 1916. 
9) Vgl. hierzu Artikel "Gehiir", Zif£. 26 (ds. Bd. Kap. 11). 
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1ntensitatsschwankungen unhorbar, solange sie weniger als 10% der mittleren 
1ntensitat betragen. b) Die ?challschwankungen werden yom Ohr erst dann 
nicht mehr empfunden, wenn die Schwebungszahl pro Sekunde groBer ist als 
etwa 20 fUr die tiefsten Tone bis zu 132 und sogar mehr fUr hohe Tone. MiBt 
man aber diese Zahlen durch das musikalische 1ntervall zwischen den die Schwe
bungen hervorrufenden Tonen, so nehmen sie mit steigender Hohe abo c) Das 
Minimum der unangenehmen Empfindungen liegt bei sehr langsamen Schwe
bungen; sie erreichen dann ein Maximum, urn bei weiterer Steigerung der Schwe
bungsgeschwindigkeit wieder abzunehmen. 

Es folgt aus diesen Tatsachen, daB, wenn wir nur einfache Tone betrachten 
und Obert one und Kombinationstone vernachlassigen, alle musikalischen 1nter
valle, die groBer als einige Halbtone sind, konsonant sein wurden, und daB 
Klange ohne Obert one fUr harmonische Musik nicht zu gebrauchen waren. Der 
Unterschied zwischen verschiedenen musikalischen 1ntervallen bezuglich ihrer 
Konsonanz und Dissonanz hangt also weitgehend von der Starke der Obertone 
ab und in geringerem MaBe auch von den Kombinationstonen, die sie begleiten. 
1st die Starke der Obert one bekannt, so laBt sich der Grad der Konsonanz oder 
Dissonanz jedes gegebenen musikalischen Intervalles berechnen. HELMHOLTZ 
hat solche Berechnungen angestellt und Diagramme gezeichnet, die in seiner 
Lehre von den Tonempfindungen veroffentlicht sind. Dabei wirkt sehr auf
fallend, daB die am scharfsten dissonierenden 1ntervalle diejenigen sind, die 
dicht bei den besten Konsonanzen liegen, also dem Einklang, der Oktave und 
der Quinte. Das laBt sich leicht daraus verstehen, daB in solchen konsonenten 
1ntervallen wichtige Obert one beider Klange gleiche Hohe haben. Daher muB 
eine kleine Anderung des 1ntervalles zwischen den beiden musikalischen Klangen 
in solchen Fallen AnlaB zu unangenehmen Schwebungen und Dissonanz geben. 

HELMHOLTZ verwandte dieselben Gedanken, die seiner Theorie der Konso
nanz zugrunde liegen, auch zur Erklarung der Annehmlichkeit oder Unannehm
lichkeit der Klangfarbe einzelner Musikinstrumente. Wenn die hoheren Ober
tone eines Klanges stark genug sind, so konnen sie unter Umstanden miteinander 
dissonieren und so den Klang durchdringend oder schrill machen. Er hat auch 
ausfiihrlich die Brauchbarkeit oder Unbrauchbarkeit spezieller Klangfarben fUr 
die Zwecke der harmonischen Musik auf Grund der schon angedeuteten Gedanken 
diskutiert. 

WEGEL und LANE haben gefunden, daB zwei Tone, die Schwebungen er
zeugen, durch tiefere Tone weniger leicht in der Empfindung verdeckt werden, 
als ein einzelner Ton derselben Hohe. Nach dieser und anderen Uberlegungen 
scheint es wahrscheinlich, daB wir in einer vollstandigeren Theorie der musi
kalischen Konsonanz den EinfluB des Verdeckungseffektes nicht vernachlassigen 
durfen. 

b) Gestrichene Saiteninstrumente 1). 

18. Allgemeine Beschreibung. Die direkte akustische Energieausstrahlung 
einer transversal schwingenden Saite in die Atmosphare ist fUr gewohnlich so 
schwach, daB sie in der musikalischenAnwendung derTheorie vernachlassigt werden 
kann. Wir finden bei allen Saiteninstrumenten, daB die Tonerzeugung von der 
Ubertragung der Saitenschwingungen durch einen Steg oder eine Stutze abhangt. 
uber die die Saite an ihrem einen Ende lauft und die bis zu einem gewissen 
Grade nachgeben konnen. Der Steg ist fest mit dem Korper des 1nstrumentes 
verbunden, und dieser ist die wahre Tonquelle. Manchmal besteht der Korper 

1) Vgl. hierzu auch Artikel "Schallerzeugung mit mechanischen Mitteln", Zifi. 30-33 
(ds. Bd. Kap. 5). 
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nur aus einer gespannten Membran oder einer elastischen Platte, die erzwungene 
Schwingungen ausfiihrt. Manchmal aber wird dieser Resonanzboden noch mit 
einem Resonator verbunden, einem eingeschlossenen Luftvolumen, das durch 
eine oder mehrere Offnungen mit der auBeren Atmosphare in Verbindung steht. 
Diese eingeschlossene Luft wird zum Mitschwingen gebracht und verstarkt die 
Tone des Instrumentes. 

Die Saiteninstrumente lassen sich am ungezwungensten nach der Art ein
teilen, wie ihre Schwingungen erregt werden. Die physikalischen Theorien der 
Instrumente einerseits, in denen die Schwingungen auf irgendeine Art unter
halten werden, und der Instrumente andererseits, in denen die Schwingungen 
plotzlich erzeugt werden und dann abklingen, sind von Grund aus verschieden. 
In der ersten Gruppe sind die Schwingungen wirklich periodisch; die Klange 
sind ausgehalten und konnen in Teiltone zerlegt werden, die eine streng harmo
nische Folge bilden. In der zweiten Gruppe sind dagegen die Schwingungen nur 
quasiperiodisch; wegen des Nachgebens des Steges, der Dampfung der Schwin
gungen und auch aus anderen Ursachen weisen die der Saite charakteristischen 
Tone nur angenaherte harmonische Beziehungen auf und sind auJ3erdem haufig 
von Tonen vollstandig unharmonischer Frequenzen begleitet. die den gleichzeitig 
erregten Eigenschwingungen des Steges und des Bodens zuzuschreiben sind. 
Bei den meisten Instrumenten der ersten Art werden die Saitenschwingungen 
dllrch Bogenstrich erzeugt. Von denen der zweiten Art miissen wir diejenigen 
besprechen, deren Saiten durch StoB erregt werden und jene, in denen die Saite 
durch Zupfen zum Schwingen kommt. 

19. Mechanik der Saite und des Steges. Es wird niitzlich sein, hier einige 
allgemeine Betrachtungen einzufiigen. Der periodische Teil der von der Saite 
auf den Steg ausgeiibten Kraft kann in zwei Komponenten zerlegt werden, 
eine transversale und eine longitudinale. Der transversale Teil ist To 8, wo To 
die Spannung der Saite und 8 ihre Neigung am Ende ist. Der longitudinale 
Teil ist (- y. M/l + fTo( 2), wo Y den Elastizitatsmodul der Saite bedeutet, 
l ihre Lange und M die Dehnung, die durch eine endliche transversale Verschiebung 
hervorgerufen wird. Der zweite Ausdruck kann neben dem ersten vernachlassigt 
werden. Dann ist die longitudinale Kraft - Y . M/l; man kann leicht zeigen, 
daB sie periodisch ist, und zwar mit der doppelten Frequenz der Saite. Mit 
endlichen Schwingungsamplituden wiirden daher die longitudinalen Krafte 
Tone doppelter Frequenz erzeugen. Dies laBt sich in der Tat bei einigen primitiven 
Instrumenten beobachten, bei denen kein Steg vorhanden ist und die Saite 
quer iiber einer gespannten Membran befestigt istl). Fiir gewohnlich sind 
jedoch die longitudinalen Bewegungen des Steges, wenn sie auch auftreten, 
nicht sehr bedeutend. Bei Betrachtung kleiner Schwingungsamplituden ist 
es jedenfalls eine berechtigte Vereinfachung, die auf den Steg ausgeiibten 
longitudinalen Krafte vollig zu vernachlassigen. Wir wollen annehmen, daB 
das Ende x = 0 der Saite befestigt ist, und daB das andere Ende x = l iiber 
den Steg lauft. 

Das Nachgeben des Steges bedingt eine Anderung der Eigenschwingungen 
der Saite. Wir konnen die Frequenzen des kombinierten Systems folgendermaBen 
finden. Wir wollen annehmen, daB die Saite eine Schwingung ausfiihrt, bei der 
die transversale Verschiebung y an dem befestigten Ende Null ist und an allen 
anderen Stellen A sin px cos mt, wo ft m 2 = T op2. ft ist die lineare Dichte der 
Saite. An dem anderen Ende ist dann die transversale Schwingung der Saite 
A sin pl cos mt, und dies solI der transversalen Schwingung des Steges gleich 
sein. Es mogen die kinetische und potentielle Energie des Systems Steg-Resonanz-

1) C. V. RAMAN, Journ. Ind. Math. Soc. Bd. 1, S. 170. 1909. 
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korper durch die Veranderungen der Normalkoordinaten ausgedriickt, folgender
maBen lauten: 

T = -~al<pi + -~-a2<p§ + 000 } 

V = -~- al ni tpi + t a2 n§ tp~ + 0 0 0 

Die transversale Bewegungskomponente des Steges ist 

Asinplcosmt = ritpi + r2tp2 + 000 

In diesem Ausdruck konnen tpI> tp2 usw. aus den Gleichungen 
.. 2 di./ .. 2 di./ tpi + nl tpi = '¥l al; tp2 + n2 tp2 = '¥2 a2 usw. 

(1 ) 

gefunden werden, wo ~l' ~2 usw. die verallgemeinerten Kraftkomponenten sind. 
Die transversale Spannungskomponen te der Saite am Stege ist - AToP cos P I cos mt. 
Berechnen wir die Werte von tpl' tp2 usw. und set zen sie in obige Gleichung ein, 
so erhalten wir 

t PI = - T P [ "Val + rVa2 + 00 oj. g 0 n~ _ m 2 n[ - m2 
(2) 

Dies laBt sich als Gleichung fUr die Eigenschwingungen des kombinierten Systems 
auffassen. Wird sie numerisch oder graphisch gelost, so findet man, daB die 
Eigenschwingungen der Saite merklich beeinfluBt werden; die GroBe des Effektes 
hangt davon ab, wie groB nl' n2 usw. relativ zu m sind. Die Anderungen der 
Eigenschwingungen sind am groBten, wenn m fast mit n l oder n2 usw. iiberein
stimmt, d. h. wenn die Saitenfrequenz fast mit einer oder der anderen Eigen
schwingung des Steges iibereinstimmt. 

20. Erzwungene Schwingungen von Saite und Steg. 1m Vorhergehenden 
haben wir die unvermeidliche Energiezerstreuung vernachlassigt, die teils durch 
die Ubertragung von Schallenergie an die Atmosphare und teils durch andere 
Ursachen bedingt wird. Die durch das Nachgeben des Steges modifizierten 
Eigenschwingungen der Saite werden auch bei Beriicksichtigung der Zerstreuung 
fUr gewohnlich nicht viel von den durch (2) gegebenen Werten abweichen. Die 
durch eine auBere periodische Kraft von fast gleicher Frequenz erzeugte Schwin
gung wird dagegen durch die Zerstreuung stark beeinfluBt. Wegen der Zer
streuung werden die verschiedenen Teile des Systems nicht alle in Phase 
schwingen. 

Die durch eine im Punkte x = Xo auf die Saite wirkende Kraft E cos mt 
verursachte Bewegung laBt sich folgendermaBen berechnen. 

Die Schwingung der Saite moge gegeben sein durch den Ausdruck 

y = A sin px cos mt + B sin px sin mt fUr 0 < x < Xo 1 
und y = Csinp (1- x) cosmt + Dsinp(l- x) sinmt 

+ G cos P (I - x) cos mt + H cosp (1- x) sin mt fiir Xo < x < I 
Aus (3) finden wir, daB die auf den Steg wirkende transversale Kraft ToP 

(C cos mt + D sin mt) ist, und daB die daraus entstehende Schwingung des 
Steges gegeben ist durch y = G cos mt + H sin mt. Da Kraft und entstehende 
Schwingung einander proportional sein miissen, erhalten wir die beiden Be
ziehungen 

und G=rxc-fJ D } 

H=fJ C + rxD 

aus denen wir durch Quadrieren und Addieren erhalten 

G2 + H2 = (rx2 + fJ2) (C2 + D2). 

(4) 

24* 
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Die Stetigkeit der Verschiebungen bei Xo liefert uns die Beziehungen 

A sinpxo - C sinp (1- xo) - GcosP(I- xo) = o}. 
(5) 

B sinpxo - D sinp(l - xo) -H cosP(l - xo) = 0 

Da die auBere Kraft E cos mt der Resultierenden der Spannungen in Xo entgegen
gesetzt gleich ist, folgt 

A cospxo + C cosp (I :....... xo) - G sinP (I - xo) = E/ToP }. (6) 

B cospxo + D cosP(1 - xo) - H sinp (I - xo) = 0 

Eliminiert man A, B, G und H aus (4), (5) und (6) und lost nach C und D auf 
und schreibt IX = tg <5, so erhalt man . -

(C2 + D2) i = E cos <5 sinpxo/ToP[sin2(pl + <5) +fJ2 cos2 <5 cos2 prj I } 
(7) 

D/C = - fJ cos <5 cos pI/sin (PI + <5) 

Die Gleichungen (7) geben Amplitude bzw. Phase des wesentlichen Teiles der 
erzwungenen Saitenschwingung. 

Die in (4) eingefiihrten GroBen IX und fJ sind so bemessen, daB (IX2 + fJ2)1/ToP 
die Amplitude und fJ/IX die Phase der erzwungenen Schwingungen des Steges 
messen, die erzeugt werden, wenn eine periodische Kraft mit der Amplitude eins 
auf ihn wirkt. Ohne Zerstreuung ist fJ = 0 und - IX identisch mit der rechten 
Seite der Gleichung (2) der vorigen Ziffer. Wenn die Form der Zerstreuungs
funktion fiir Steg und Korper in Abhangigkeit von den Normalkoordinaten 
des Systems bekannt ist, lassen sich der Wert von fJ und der modifizierte Wert 
von oX bestimmen. Naherungsweise nehmen wir an, daB die Zerstreuung die 
normalen Schwingungsbewegungen von Steg und Boden nicht merklich be
einfiuBt, und daB sie nur ein Abklingen der Eigenschwingungen mit der Zeit 
verursacht, mit einer Schn,elligkeit, die durch e-ik,t, e-1k,t usw. fiir die ent
sprechenden Koordinaten gegeben ist. Unter dieser Annahme sieht man leicht, 
daB bei Beibehaltung del' Bezeichnungen der vorigen Ziffer 

[ r~ n~ - m" r~ n~ - m" J 
oX = To P a1 (n~ - m")" + k~ m' + a, (n~ - m2)' + k~ m' + ... 'I (8) 

fJ = T P [r~ kl m + r~ k. m + ... J 
o a1 (n~ - m2)2 + k~ m 2 a2 (n: - m")2 + k~ m2 . 

Aus Gleichung (7) sieht man, daB, solange fJ klein ist, die Saite am statksten 
auf eine auBere Kraft anspricht, wenn PI + <5 = nn. Da oX = tg<5 ist, sehen 
wir aus den Gleichungen (2) und (8), daB dies dem Falle entspricht, daB die 
Periode der auBeren Kraft gleich einer der durch das Nachgeben des Steges 
modifizierten Eigenschwingungen der Saite ist. AuBerdem sieht man aus (7), 
daB fiir sin pXo = 0, (C2 + D2)! verschwindet. Dies bedeutet, daB, wenn die 
Kraft an einem Knoten der Saite angreift, die Schwingungen nicht erregt werden. 
Aus Gleichung (8) folgt noch, daB, wenn m fast gleich n1 oder n2 usw. wird, fJ nicht 
mehl' klein bleibt. Mit anderen Worten, die Schwingung der Saite wird scharf 
gedampft, wenn ihre Eigenschwingung fast gleich einer der Eigenschwingungen 
des Steges wird und braucht daher eine entsprechend groBere auBere Kraft zu 
ihrer Erhaltung. 

21. Mechanik des Streichens. Wir wollen nun zu der Theorie der wichtigen 
Gruppe von Saiteninstrumenten iibergehen, die durch Bogenstrich erregt werden 
und ausgehaltene musikalische Klange erzeugen. Der erste Schritt der Theorie 
ist offensichtlich die Betrachtung der mechanischen Wirksamkeit des Bogens. 
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Wir wollen die Geschwindigkeit des Bogens mit v bezeichnen und die Trans
versalgeschwindigkeit der Saite am Angriffspunkt des Bogens mit 

(9) 
wo "P1' "P2 usw. die Normalkoordinaten sind und u1, U2 usw. die Normalfunk
tionen. Die Gleichungen der erzwungenen Schwingungen haben die Form 

a1 ip1 + b1 ip1 + C1"P1 = F 11,1' (10) 
wo F die Reibung zwischen Saite und Bogen ist. Nehmen wir an, daB die Relativ
geschwindigkeit (v - y) nicht Null wird und ihr Vorzeichen nicht wechselt, 
so kannen wir F in eine Potenzreihe entwickeln und schreiben 

(11) 

wo Fo(P), F1(P) usw. Funktionen des Druckes P sind. Wir setzen den Wert 
fur y aus (9) in Gleichung (11) ein und ersetzen dann F in (10) durch die ent
wickelte Reihe. Die GraBen auf der rechten Seite der Gleichung (10) stellen 
dann periodische Krafte verschiedener Frequenzen dar. \Vir wollen zunachst 
un sere Aufmerksamkeit auf die Ausdrucke beschranken, die proportional F 1(P) 
sind und von der ersten Potenz der relativen Geschwindigkeit abhangen. Unter 
diesen Ausdrucken wird offenbar derjenige der wichtigste sein, der eine periodische 
Kraft derselben Frequenz darstellt, wie die betrachtete Normalkoordinate. 
Dieser Ausdruck hat die Form -F1(P)uiip1' Bringt man ihn auf die linke 
Seite der Gleichung (10) und vernachlassigt man alle ubrigen Ausdrucke, so geht 
die Gleichung der erzwungenen Schwingung uber in 

a1 ip1 + {b1 + F1 (P) un '01 + C1"P1 = O. (12) 

Die Erfahrung lehrt, daB die dynamische Reibung kleiner ist als die maximale 
statische Reibung, F 1(P) ist daher negativ. Ferner kann bei wachsendem Druck 
der Absolutwert von F 1 (P) uber alle Grenzen wachsen. So kannen wir durch 
Anwendung genugenden Druckes immer erreichen, daB der zweite Ausdruck 
in (12) negativ ist. Die Lasung der Gleichung (12) zeigt, daB die Schwingung "P1 
dann exponentiell mit der Zeit zunehmen muB, und unter gleichen Umstanden 
wurden alle anderen Normalkoordinaten sich eben so benehmen. Es folgt daraus, 
daB, wenn der Bogen mit genugendem Druck aufgesetzt wird, die Schwingungen 
der Seite weiter wachsen, bis die Gultigkeitsgrenze von (11) erreicht ist, d. h. 
bis die Geschwindigkeit des gestrichenen Punktes in seiner Vorwartsbewegung 
gleich der des Bogens geworden ist, wonach keine weitere VergraBerung der 
Schwingung eintreten kann. 

Betrachtet man die Komponenten der Reibungskraft, die haheren Potenzen 
der Relativgeschwindigkeit proportional sind, so findet man, daB einige von 
ihnen Frequenzen haben, die gleich ganzen Vielfachen derjenigen der Normal
koordinaten sind oder gleich ihren Differential- oder Summationsfrequenzen. 
Sie wurden bewirken, daB bei genugendem Bogendruck die hauptsachlichsten 
Obertane der Schwingung die anderen in streng harmonische Beziehung zu sich 
zwingen wurden. Obgleich also die freien Schwingungen der Saite wegen des 
Nachgebens des Steges und aus anderen Ursachen nicht in genau harmonischer 
Beziehung stehen, sind in der Regel die durch den Bogen verursachten er
zwungenen Schwingungen periodisch. 

22. Bewegung am Ansatzpunkt des Bogens. Wenn die Geschwindigkeit 
des gestrichenen Punktes wahrend irgendeines Teiles seiner V orwarts bewegung 
gleich der des Bogens wird, so stellt, wie schon oben erklart wurde, Gleichung (11) 
nicht mehr die Reibung fur diesen Teil- dar, da sie jeden Wert, der kleiner als die 
maximale statische Reibung ist, annehmen kann. Fur andere Teile jeder Schwin-
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gungsperiode wird jedoch Gleichung (11) giiltig bleiben und wir konnen fUr sie 
den periodischen Teil der Reibungskraft in ihre einfachen Komponenten zerlegen 
und diese in die rechte Seite der Gleichung (10) einsetzen. Solange y in irgend
einem Teil der Vorwartsbewegung des gestrichenen Punktes kleiner als v ist, 
kann eine gleichmaBige Schwingung nicht erreicht werden, da der Unterschied 
zwischen der Reibung bei den Vor- und Riickwartsbewegungen betrachtlich sein 
wiirde und harmonische Komponenten verursachen wiirde, die die zur Schwin
gungserhaltung notwendigen iibertreffen wiirden. Wir schlieBen daraus, daB 
eine gleichmaBige Schwingung unter den angenommenen Bedingungen nur 
moglich ist, wenn die Vorwartsgeschwindigkeit vollstandig gleichmaBig und 
gleich der des Bogens ist. 

Dieselben Oberlegungen weisen darauf hin, daB der gestrichene Punkt auch 
bei der riicklaufigen Bewegung einer gleichformigen Geschwindigkeit zustrebt, 
deren GroBe durch den gegebenen Fall bestimmt wird. Denn ware die Riick
kehrgeschwindigkeit veranderlich, so konnten die dadurch entstehenden peri
odischen Reibungskrafte die zur Erhaltung der Bewegung durch (10) geforderten 
iibertreffen. Jedoch solI bemerkt werden, daB eine solche Konstanz der Ge
schwindigkeit bei der riicklaufigen Bewegung nur einen Idealfall darstellt, dem 
man zwar in gewissen Fallen sehr nahekommen mag, der aber in der Praxis 
nicht immer realisiert werden kann. Bei dieser Oberlegung haben wir voraus
gesetzt, daB der periodische Teil der Reibungskraft gegeniiber dem konstanten 
Teil vernachlassigbar ist, was nur fUr den Grenzfall richtig sein kann, daB die 
Schwingungen der Saite vollig ungedampft sind und eine streng harmonische 
Folge bilden. In diesem Grenzfall wiirde die Reibung in beiden Bewegungs
stadien genau den gleichen Wert haben und wiirde tatsachlich wahrend der 
ganzen Bewegung konstant sein. 

Setzen wir diese beiden Forderungen voraus, daB namlich der gestrichene 
Punkt bei der Vorwarts- und Riickwartsbewegung diskontinuierlich von einer 
Geschwindigkeit zur anderen iibergeht, so konnen wir aIle die moglichen Schwin
gungsarten der Saite untersuchen, die mit dieser Bedingung, vertraglich sind, 
und feststellen, welche von ihnen stabil sind und bei welchen Geschwindigkeiten 
und Drucken. Die Frage ist sehr ausfUhrlich und sorgfaltig durch den Verfasser in 
einer Monographie1) behandelt worden, auf die der Leser verwiesen werden moge. 
Wir miissen uns hier mit einer kurzen Zusammenfassung der allgemeinen Methode 
und der Ergebnisse begniigen unter besonderer Beriicksichtigung der musiktheore
tisch interessierende,n Falle. Zunachst miissen wir einige einleitende Bemerkungen 
iiber die Kinematik diskontinuierlicher Wellenbewegungen vorausschicken, ein 
Gebiet, das zuerst von CHRISTOFFEL und spater von HARNACK erforscht worden ist. 

23. Geometrie diskontinuierlicher Wellenbewegung. Es steht uns frei, 
die Transversalgeschwindigkeit y an irgendeiner Stelle einer unendlichen Saite 
durch einen Ausdruck der Form 

y = e (x - a t) + X (x + at) 

darzustellen, wo e und X willkiirliche Funktionen sind, die eine oder mehrere 
Unstetigkeitsstellen haben sollen. Derselbe Ausdruck laBt sich auch fUr den 
Fall der endlichen Saite verwenden, nur daB sich die Funktionen e und X dann 
so zueinander verhalten miissen, daB an den Enden der Saite y = 0 wird, und 
daB an anderen Punkten sein Wert sich periodisch in Zeitintervallen 2lja wieder
holen muB. Werden f) und X graphisch dargestellt, so geben sie uns die Form 
der Geschwindigkeitswellen der Saite, und die durch ihre Superposition ent
stehende Kurve liefert die Transversalgeschwindigkeit an den verschiedenen 

1) C. V. RAMAN, Ind. Assoc. Sci. Bull. 15, S. 1-158. 1918. 
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Stellen der Saite zu jeder vorgegebenen Zeit. Dies Geschwindigkeitsdiagramm 
wiirde sich von Augenblick zu Augenblick andern und nach dem Verlauf einer 
vollstandigen Schwingungsperiode wieder die urspriingliche Gestalt annehmen. 
1m folgenden wollen wir un sere Aufmerksamkeit auf die Falle beschranken, in 
denen die Geschwindigkeitswellen durch parallele gerade Linien dargestellt 
werden, die alle gleiche Neigung gegen die x-Achse besitzen und durch Unstetig
keitsstellen voneinander getrennt sind. Es ist klar, daB das durch ihre Uber
lagerung entstehende Geschwindigkeitsdiagramm denkbar einfach wird. Es 
wiirde aus ebenfalls parallelen Geraden von doppelter Neigung bestehen, die 
durch Unstetigkeitsstellen getrennt sind, die sich mit gleichformiger Geschwindig
keit vor- und riickwarts auf der Saite bewegen. Die Transversalgeschwindigkeit 
bleibt an jeder beliebigen Stelle der Saite konstant, auBer wenn eine Unstetigkeit 
iiber sie hinweglauft; dann andert sich die Geschwindigkeit plotzlich urn den 
Betrag der Unstetigkeit. Wenn die Unstetigkeit nach Reflexion am Ende 
zuriickkehrt und iiber dieselbe Stelle in umgekehrter Richtung hinweggeht, 
kehrt die Transversalgeschwindigkeit auf ihren urspriinglichen Wert zuriick, 
wobei natiirlich die Falle eine Ausnahme bilden, in denen in der Zwischenzeit 
noch andere Unstetigkeiten die Stelle passiert haben. 

In solchen Fallen ist es ein Leichtes, aus der anfanglichen Gestalt des Ge
schwindigkeitsdiagramms fiir jede Stelle der Saite in jedem Schwingungsstadium 
die Entfernung aus der Ruhelage anzugeben. Wir brauchen nur die Transversal
geschwindigkeiten der aufeinander folgenden Schwingungsstadien aufzufinden 
und sie mit den Zeitintervallen zu multiplizieren, wahrend deren sie konstant 
bleiben; die so berechneten Ausbiegungen werden einfach addiert. Die resultieren
den Ausbiegungen sind natiirlich periodisch, und wenn man sie graphisch als 
Zeitfunktion auftragt, so geben sie die "Schwingungskurve" der Saite an der 
vorgegebenen Stelle. Die "Kurve" besteht in Wirklichkeit aus einer Zahl gerader 
Linien, die zu einem kontinuierlichen Linienzuge zusammengesetzt sind . 

.Ahnlich laBt sich die Gestalt der ganzen Saite zu jedem vorgegebenen 
Schwingungsstadium finden. Sie besteht aus einer Anzahl von Geraden, die 
unter spitzen Winkeln oder Knicken aufeinandertreffen, wobei jeder solche 
Knick einer diskontinuierlichen Geschwindigkeitsanderung entspricht und, wie 
schon beschrieben wurde, auf der Saite vor- und riickwarts wandert. Die plotzliche 
Geschwindigkeitsanderung und der plotzliche Richtungswechsel an den Knicken 
sind physikalisch gegenseitig bedingt, worauf zuerst durch CHRISTOFFEL hin
gewiesen wurde. 

24. Analyse diskontinuierlicher Schwingungen. Die Fourieranalyse jeder 
Art von Schwingungen einer gespannten Saite mit nur diskontinuierlichen 
Geschwindigkeitsanderungen laBt sich, wie zuerst HARNACK1) angegeben hat, 
in aller Kiirze entwickeln. Wir wollen annehmen, daB die Transversalgeschwindig
keit y, zu einer gegebenen Zeit t graphisch in Abhangigkeit von x dargestellt, ein 
Diagramm liefert, das aus einem System paralleler gegen die x-Achse geneigter 
Geraden besteht, die durch die Unstetigkeiten 1X1 , 1X2 , 1X3 usw. an Stellen getrennt 
sind, die von einem Ende die Entfernungen 11 , 12 , la usw. haben. 1st 

. "'-'Q . n:rcx 
y =..::;.; n sm -z- , 

n 

so ist 
I 

Q 2 j" . n:rcx d n=,. ysm-Z-' x. 
o 

I) A. HARNACK, Math. Ann. Bd.29, S.486. 1887. 
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Die ausgefUhrte Integration liefert 

2 [nJl:Zl nHl2 ] Qn = - nJt 1¥1 cos -1- + lX2 cos-1- + . .. . 
Die Lagen ll' l2 usw. der Unstetigkeiten andern sich mit der Zeit. Wir konnen 
schreiben l, = L, + at, wenn l,zurpositiven Welle gehOrt, undl,=2l- (L,+ at), 
wenn es zur negativen Welle gehort, wobei L, eine Konstante ist. Entwickeln 
wir den so erhaltenen Wert fiir Qn und setzen ihn in die allgemeine Fourier
entwicklung ein, so leiten wir fUr die Ausbiegung an jeder beliebigen Stelle den 
Ausdruck ab 

(13) 

wo 

1st nur eine Unstetigkeit d vorhanden, die anfangs am Ende L = 0 liegt, so 
vereinfacht sich dies Resultat zu der wohlbekannten Formel 

"'" TIX . 2nJl:t . nJl:x 
Y = - ..::.. n 2 Jt2 sm-y sm-z-. 

n 

Man sieht, daB die Fourierkomponenten der Schwingung ausschlieBlich 
von den Lagen und Betragen der Unstetigkeiten abhangen. Der Ausdruck zeigt, 
wenn fiir jede Unstetigkeit der positiven Welle eine ebenso groBe von umgekehr
tern Vorzeichen der negativen Welle in derselben Anfangslage vorhanden ist, 
so verschwinden alle Koeffizienten An, aber nicht die Bn. Enthalten dagegen 
die beiden Wellen Unstetigkeiten gleicher GroBe und gleichen Vorzeichens in 
gleichen Anfangslagen, so verschwinden alle Bn, aber nicht die An. Diese Folge
rungen hatten sich auch aus der Bedingung ableiten lassen, daB die Schwingung 
nur von den anfanglichen Ausbiegungen allein oder nur von den Anfangs
geschwindigkeiten allein abhangen solI. Sie sind recht wichtig. 

25. Kinematik gestrichener Saiten. Die Bedingung, daB die Bewegung 
der gestrichenen Stelle mit gleichformiger Geschwindigkeit vor- und riickw1irts 
ausgefiihrt werden solI, schrankt die moglichen Bewegungstypen stark ein. 
Die Frage nach der Auffindung aller dieser Typen ist yom Verfasser in der 
bereits zitierten Monographie diskutiert worden und hat eine iiberraschend ein
fache Losung gefunden, die sich leicht verifizieren laBt. Es fand sich, daB die 
moglichen Arten identisch oder ableitbar aus einem Typ diskontinuierlicher 
Wellenbewegung waren, bei der auf der Saite ein, zwei, drei oder mehr plotzliche 
Geschwindigkeitsanderungen vorkommen, die alle gleiche GroBe und gleiches 
Vorzeichen haben. 1st nur eine solche Unstetigkeit vorhanden, so haben wir 
den Haupttyp oder HELMHOLTzschen Schwingungstyp. Sind es n gleiche Un
stetigkeiten, so haben wir den n-ten Typ, in dem das Geschwindigkeitsdiagramm 
im allgemeinen aus (n + 1) parallelen Geraden besteht, die gegen die x-Achse 
alle gleich geneigt sind und durch die n Unstetigkeitsstellen voneinander getrennt 
werden. Aus der Gleichheit aller Unstetigkeiten folgt, daB die Geraden des 
Geschwindigkeitsdiagramms die Saite in n gleiche Teile teilen (oder teilen wiirden, 
wenn sie auf die Saite projiziert wiirden), und daB das Verhaltnis der moglichen 
Geschwindigkeiten an der gestrichenen Stelle gleich dem Verhaltnis der Abstande 
ist, die diese Stelle von den beiden nachsten der Punkte hat, die die Saite in 
n gleiche Teile zerlegen. 
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Den einfachsten oder HELMHOLTzschen Typ mit nur einer Unstetigkeit 
zeigt Abb. 1. 1m Anfang wird das Geschwindigkeitsdiagramm der Saite AB 
durch die geneigte Gerade A C mit der Unstetigkeit CB am Ende dargestellt. 
Da die Unstetigkeit hin und her schwingt, besteht die Geschwindigkeitskurve 
in jedem Augenblick aus zwei parallelen Geraden, die durch die Saitenenden 
gehen und durch die Unstetigkeit voneinander getrennt sind, wie z. B. AE und GB, 
wenn die Unstetigkeit an der Stelle F der Saite liegt. Die Transversalgeschwindig
keit im Punkte F geht von EF in FG iiber, wenn die Unstetigkeit den Punkt 
passiert, wobei das Verhaltnis EF:FG gleich dem Verhaltnis AF:FB ist, in dem 
der Beobachtungspunkt die Saite teilt. 

Die Kinematik der verwickelteren Falle, in denen wir es mit zwei, drei oder 
mehr gleichen Unstetigkeiten auf der Saite zu tun haben, la13t sich ahnlich 
behandeln. Die Analyse deutet an, daB, wenn der 
gestrichene Punkt nahe dem Ende der Saite liegt, ~ 
seine Bewegung ziemlich kompliziert wird, wobei I 
in jeder Periode mehrere Hin- und Herbewegungen I 
auftreten. Der Haupttyp oder HELMHOLTzsche Typ I 
kann als einziger eine einfache Zickzacklinie als I 

Schwingungskurve des gestrichenen Punktes er- .LI,..,:...----1'-------:;JB 

geben, wenn dieser nahe einem Saitenende liegt. 
Sind im allgemeinen n Unstetigkeiten vorhanden, 
und ist n eine ganze Primzahl, so ist die einfachste 
Bewegungsart immer am gestrichenen Punkt mog
lich, wenn er nicht zu nahe am Saitenende liegt. 
1st aber n keine Primzahl und enthalt es die andere 
ganze Zahl s als Teiler, so ist die einfache Be-

o 
Abb. I. Geschwindigkeitsdiagramm. 

wegungsform am gestrichenen Punkt nur dann moglich, wenn dieser nicht in 
der Nahe eines der Punkte liegt, die die Saite in s gleiche Teile teilen. 

26. Partialtone gestrichener Saiten. Aus physikalischen Uberlegungen 
wissen wir, daB, wenn der Bogen genau am Knoten eines Obert ones angesetzt 
wird, dieser nicht erregt wird und aus der Bewegung ausfallt, ohne die Bewegung 
der gestrichenen Stelle selbst zu beeinflussen. Wenn man die in voriger Ziffer 
behandelten Schwingungstypen mit ein, zwei oder mehr Unstetigkeiten nach 
der Methode der Ziff. 24 analysiert, so findet man, daB sie die vollstandige Serie 
der Obert one enthalten; ihr relatives Hervortreten wird durch Zahl und Lage 
der Unstetigkeiten bestimmt. 1m erst en oder HELMHOLTzschen Typ ist der 
wesentlichste der Grundton. 1m zweiten Typ iiberwiegt die Oktave, im dritten 
ist es der dritte harmonische Oberton usw. Wir miissen jetzt iiberlegen, wie diese 
verschiedenen Schwingungsarten durch das Auslassen derjenigen Obert one 
beeinfluBt werden, die an der gestrichenen Stelle einen Knoten haben. 

Hier ist wiederum die Methode des Geschwindigkeitsdiagramms sehr niitzlich. 
In der Formel der Ziff. 24 setzen wir 

und erhalten 

. _ ~ . nnx[A' 2nnt -B' . 2nnt] 
y - ~ SIll t n cos T n SIll T ' 

n 
wo 

, 2 d [ n n Ll n n L2 ] A =--- cos-- + cos-- + ... 
n nn t t ' 

B' 2d [. n n Ll . n 1l L2 1 =- - Sln-- + SIll-- + ..... 
n nn t I 
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Wenn wir nun in diesem Ausdruck die s-te, (2s)-te, (n s)-te Partialschwin
gung heraussuchen und sie addieren, so konnen wir das so schreiben 

wo 

• ~. n:;rx [A' 2n:;rt B' . 2n:;rt] 
'fj =~ sm~ n.cos Tis - n. sm Tis ' 

n 

A' 2d/s [ n:;rLI + n:nLz + ] = - -- cos-- cos -- ..• n. n:;r tis lis ' 

B' 2djs [. n:nLI + . n:;rLz + ] n. = - -- sm-tj- sm-lj- •.•. 
n:;r s s 

Zeitperiode, WellenHinge und Unstetigkeiten der Diagramme fUr ~ und :Y ver
halten sich alle wie 1 :s. Daraus folgt, daB die Neigung der Linien in beiden 
Diagrammen identisch ist; das Diagramm fUr (y - ij) wiirde treppenartig werden, 
namlich aus zur x-Achse parallelen Geraden bestehen, die durch Unstetigkeiten 
voneinander getrennt sind, von denen einige yom umgekehrten Vorzeichen und 
kleiner als die iibrigen sind. Aus einem so gezeichneten Geschwindigkeitsdiagramm 
laBt sich die Bewegung vollstandig ablesen. 

27. Modifikationen des HELMHOLTzschen Typs. Die in voriger Ziffer 
beschriebene Methode eignet sich gut zum Auffinden der Modifikationen des 
HELMHoLTzschen oder Haupttyps, die entstehen, wenn der Bogen genau an Teil
punkten einer aliquoten Einteilung, z. B. urn 1/5 oder 1/6 oder 1/7 der Lange 
von einem Ende entfernt, angreift. Nach einem sehr allgemeinen Prinzip, das 
sich leicht beweisen laBt, ist die Form der Schwingungskurven fUr Punkte nahe 
dem Ende sehr ahnlich der der Geschwindigkeitswellen auf der Saite. Dem
zufolge willden sie in diesen Fallen eine charakteristische Treppenform haben, 
wobei die Zahl der horizontalen Stufen gleich der Ordnungszahl der aus der 
Bewegung ausgeschlossenen hauptsachlichsten Komponente ware. Es fragt sich 
nun, ob, wenn man den Bogen aus einer solchen Knotenlage verschiebt, der 
fehlende Teilton sofort erscheint? Physikalische Oberlegungen deuten darauf 
hin, daB er allmahlich entsteht und nicht unendlich schnell, wie die bisher ent
wickelte kinematische Theorie verlangt. Der Ausweg aus dieser Schwierigkeit 
ist, daB die gewohnliche Annahme, daB die Geschwindigkeit der Riickbewegung 
des gestrichenen Punktes gleichformig sein solI, in solchen Fallen nicht genau 
der Wirklichkeit entsprechen kann. FaUe, in denen der gestrichene Punkt mit 
ungleichfOrmiger Geschwindigkeit zuriickkehrt, sind yom Verfasser untersucht 
worden und von ihm "Dbergangsarten" der Schwingung genannt worden1). 

Ihre kinematischen Eigenschaften lassen sich mit Hilfe von Geschwindigkeits
diagrammen derselben allgemeinen Form, wie die in der vorigen Ziffer be
sprochenen, untersuchen. Die dabei auftretenden GroBen und Lagen der Un
stetigkeiten bewirken, daB in der Bewegung des gestrichenen Punktes einem 
gleichformigen Hin ein ungleichfOrmiges Her folgt. Die Methode setzt uns in 
den Stand, das allmahliche Verschwinden eines Obertones zu verfolgen, wenn 
der Bogen sich seinem Knoten nahert, und sein Wiederentstehen, wenn der 
Bogen den Knoten passiert hat und auf der anderen Seite entfernt wird. Abb. 2 
stammt aus einer Arbeit des Verfassers 2) und stellt dar, wie sich Amplitude und 
Phase des siebenten Obertones mit der Lage des gestrichenen Punktes andern; 
die Analysen wurden mit den Formeln der Ziff. 24 ausgefUhrt. Man sieht, wie 
sich der allen Obertonen gemeinsamen stetigen Amplitudenzunahme, die von 
der Annaherung des gestrichenen Punktes an den Steg herriihrt, Schwankungen 

I) C. V. RAMAN, Ind. Assoc. Sci. Bull. 15. S.95-111. 1918. 
2) C. V. RAMAN, Phil. Mag. Bd.38. S. 580. 1919. 
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iiberlagern. Es tritt auch eine sehr deutliche Phasenanderung auf, wenn der 
gestrichene Punkt durch den Knoten wandert. Diese Phasenanderung zeigt an, 
daB die Schwingung unsymmetrisch ist, und sowohl Sinus- wie Kosinusfunktionen 
der Zeit enthalt. Moglicherweise ist sie physikalisch mit der Phasenanderung 
verwandt, die bei kleiner Be
wegung an den Knoten einer 
schwingenden Saite auftritF). 

10 

Verfasser hat auch die 
Ubergangstypen zwischen dem ~ 7 

HELMHOLTzschen und den Typen x 6 
~ hoherer Ordnung untersucht, ;:, 5 

8 

etwa dem fUnften, sechsten und t q 
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chenden Obertone, statt hinter 2 
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formen anderer Art, in denen 900·~---,----,,-------,--------, 

die Bewegung des gestrichenen 
Punktes von einfachen zu ziem
lich komplizierten Formen uber
geht, sind diskutiert worden. Fur 
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28. Beziehungen zwischen -115°1----+---+---7----+--------1 

Bogendruck und Geschwin-
digkeit. Aus unseren Betrach- I ----=+-----:;~-----:k-------ci 

d·ff d b -90~T '* 0 1/6 U; tungen er Zl . 21 un 22 u er Y AngriffSplInkf des Bogens 
den Vorgang des Streichens mit 
dem Bogen geht klar hervor, daB 
der Bogen mit einem gewissen 

Abb. 2. Amplitude und Phase des siebenten Obertone •. 

Mindestdruck aufgesetzt werden muB, urn eine bestimmte Schwingungsart auf
rechtzuerhalten. Die GroBe dieses Druckes wird durch die Uberlegung be
stimmt, daB der periodische Teil der Reibung ausreichen muB, urn die Partial
schwingungen der Saite in genaue harmonische Beziehung zu bringen und in 
jeder vollstandigen Periode geniigend Arbeit leisten muB, urn die durch Uber
tragung auf den Korper des 1nstrumentes zerstreute Energie zu ersetzen. 

Wir wollen annehmen, daB die Frequenz der erzwungenen Schwingung 
gleich der freien Schwingung der Saite bei starr befestigten Enden ist. Dann 
gibt die Untersuchung der Ziff. 20 die periodische Kraft jeder Frequenz, die 
zur Erhaltung der entsprechenden Partialschwingung notig ist, in sehr einfacher 
Form. 1st die erzwungene Schwingung der Saite 

~ . nnx[ . 2nnt 2nnt] y =....::;.; sm-l - Ansm-y + Bncos-y , 
n 

so ist die an der Stelle x = xo notwendige periodische Kraft 

~ nn/l [ . 2n:n t 2nnt] 
F =....::;.; TOsinnnxo/Z ~lnsm--y + lBncos--y . 

n 
(14) 

1) c. V. RAMAN, Ind. Assoc. Sci. Bull. 6, S. 7. 1912; A. KALAHNE, Verh. d. D. 
Phys. Ges. Bd.16, S.934. 1914. 
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Die GroBen W,. und 58,. sind definiert durch die Beziehungen 

W,. = IX,. A,. - p,. B,. und 58,. = p,. A,. + IX,. B,. 

wo IX,. und p,. GroBen sind, die durch Gleichung (8) der Ziff. 20 ausgewertet 
wurden und die den Komponenten der erzwungenen Schwingungen des Steges 
proportional sind. Die durch (14) gegebene periodische Kraft muB, abgesehen 
von einer willkiirlichen Konstanten, identisch mit der durch den Bogen aus
geiibten Reibungskraft sein. Diese Bedingung schlieBt sofort viele Schwingungs
arten aus, die kinematisch moglich waren, in denen sich aber die aus der Relativ
geschwindigkeit zwischen Bogen und Saite bestimmte Reibungskraft in einer 
Weise andert, die mit (14) nicht vertraglich ist. 1st namlich in irgendeiner voraus
gesetzten Bewegung der Unterschied zwischen dem Maximal- und dem Minimal
wert von (14) in einer Periode groBer als der Unterschied zwischen maximaler 
und minimaler Reibung zwischen Bogen und Saite, so wird diese Bewegung 
ausgeschlossen. Wir erhalten so die wichtige Bedingung 

Druck> F m&X - F min 

'statisCh - I; dynam18ch 
( 15) 

die erfiillt sein muB, wenn die betrachtete Bewegung moglich sein solI. C ist 
der Reibungskoeffizient. 

Die Bedingung (15) setzt uns unter Zuhilfenahme der Gleichungen (13) und 
(14) und der durch Gleichung (8) gegebenen Werte von IX,. und p,. in den Stand, 
den minimalen Bogendruck zu berechnen, der notwendig ist, urn eine vorgegebene 
Schwingung aufrechtzuerhalten. AuBerdem lassen sich noch verschiedene inter
essante Probleme mit ihrer Hilfe diskutieren. Wenn wir z. B. annehmen, daB 
die Differenz zwischen statischem und dynamischem Reibungskoeffizienten 
konstant ist, so folgt, daB fiir eine gegebene Schwingungsform der Bogendruck 
mit der Amplitude veranderlich sein sollte und daher der Bogengeschwindigkeit 
direkt proportional. In Wirklichkeit nimmt der dynamische Koeffizient zuerst 
schnell und dann langsamer mit wachsender Relativgeschwindigkeit ab1). Daraus 
folgt, daB selbst fiir kleine Geschwindigkeiten ein endlicher Bogendruck not
wendig ist, und daB man erst bei groBeren Geschwindigkeiten angenahert Pro
portionalitat zwischen Druck und Geschwindigkeit erreicht. 

.Ahnlich lassen sich (14) und (15) verwenden, urn festzustellen, wie sich bei 
Annaherung des gestrichenen Punktes xo. an den Steg der fiir eine gewisse Ge
schwindigkeit notwendige Bogendruck andert. Aus Abb. 1 in Ziff. 25 sieht man, 
daB die Schwingungsamplitude umgekehrt proportional der Entfernung des 
gestrichenen Punktes vom Stege wachst, und da auch sin nn xo/l kleiner wird, 
muB der Bogendruck sehr stark ansteigen. 

Wir miissen noch besonders darauf hinweisen, daB (15) zwar eine notwendige, 
aber keine hinreichende Bedingung dafiir ist, daB eine gegebene Schwingungs
form moglich ist. Denn die Reibungskraft ist abgesehen von einer willkiirlichen 
Konstanten vollstandig durch (14) gegeben, und sie muB sich daher von Augen
blick zu Augenblick genau so andern, wie es durch die hiervon vollig unabhangige 
Beziehung zwischen Reibung und Relativgeschwindigkeit fiir die Zeiten, in 
denen die Relativgeschwindigkeit nicht Null ist, vorgeschrieben wird. Dies ist 
eine sehr einengende Bedingung, die auBer in besonderen Ausnahmefallen. aIle 
Schwingungen ausschlieBt, in denen sich der gestrichene Punkt Hinger als emen 
kleinen Bruchteil der Periode mit streng gleichformiger Geschwindigkeit zuriick
bewegt. Eine eingehende Untersuchung zeigt, daB, wenn die Ungleichung (15) 

1) F. LIPPICH, Wiener Ber. Bd.123, S.1071. 1914. 
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durch mehr als eine Schwingungsform fUr bestimmten Angriffspunkt, Druck und 
Geschwindigkeit des Bogens befriedigt wird, die den groBeren Bogendruck 
erfordernde Schwingungsform an Stelle der anderen tritt. 

29. Das Auftreten von "Wolfen". Es geht aus dem Vorhergehenden klar 
hervor, daB die Kraft, mit der der Bogen auf die Saite wirken muB, von der 
Schwingung des Steges abhangt und so mit der Resonanzfahigkeit des Instru
mentes selbst in Zusammenhang steht. Die Gleichungen zeigen an, daB, wenn 
eine der wichtigen Partialschwingungen der Saite, besonders der Grundton mit 
dem Instrumentboden in Resonanz steht, zum Hervorrufen der Schwingung 
eine starke Steigerung des Bogendruckes notwendig ist. Denn wir sehen aus (14), 
daB diese besondere Kraftkomponente proportional ((X2 + fJ2)t ist, und aus 
Gleichung (8) in Ziff. 20 geht hervor, daB der Wert von ((X2 + (J2)t ein Maximum 
erreicht, wenn die Frequenz der erzwungenen Schwingung des Resonanzkastens 
gleich einer seiner Eigenschwingungen ist. Daher muB die Kurve, die den Bogen
druck als Funktion der Hohe darstellt, an dieser Stelle eine Spitze aufweisen. 

Wenn der Bogendruck etwas kleiner ist als der groBe an der Resonanzstelle 
geforderte Wert, so laBt sich manchmal eine sehr merkwiirdige Erscheinung, die 
als "Wolf" bekannt ist, beobachten. Es laBt sich dann nur sehr schwierig ein 
stetiger Ton erzeugen; meist pulsiert oder vibriert er. Eine Erklarung dieses 
Effektes auf Grund der Theorie des Bogeneinflusses wurde yom Verfasser gegebenl) 
und sei hier in aller Kiirze zitiert. 

"In dem besonderen Falle, in dem die Frequenz der Eigenschwingung der 
Saite nahe mit der des Steges und der mit ihm verbundenen Massen der Violine 
zusammenfallt, stellt die Saitenschwingung im Anfang den wohlbekannten 
Typ dar, in dem der Grundton vorherrscht. Aber die Saitenschwingungen er
regen die des Instrumentes und in dem MaBe, in dem dessen Amplitude zunimmt, 
wird auch die Zerstreuung der Energie immer groBer, bis sie die kritische Grenze 
iiberschreitet, jenseits derer der Bogen die gewohnliche Schwingungsform nicht 
mehr zu erhalten vermag. Infolgedessen geht die Saitenschwingung nach und 
nach in einen Typ iiber, bei dem der Grundton der Oktave an Wichtigkeit nach
steht. Dann beginnt die Schwingungsamplitude des Instrumentkorpers ab
zunehmen, folgt aber der Schwingungsanderung der Saite, wie man auch erwarten 
sollte, erst nach betrachtlicher Zeit. Die Amplitudenabnahme der Korper
schwingung ergibt eine Verkleinerung der Energiezerstreuung; wenn nun diese 
wieder unterhalb der kritischen Grenze angelangt ist, geht die Saite wieder in 
ihre urspriingliche Schwingungsform iiber, indem sie nacheinander ahnliche 
Stadien aber in umgekehrter Reihenfolge durchlauft. Hierauf folgt dann wieder 
eine Schwingungsvermehrung des Korpers, und so wiederholt sich der Kreislauf 
ad infinitum." 

Die hier zitierte Erklarung der "Wolfe" sei durch die Bemerkung erganzt, 
daB ein zyklischer Vorgang der betrachteten Art unter Wirkung des Bogens nicht 
notwendig in allen Fallen herstellbar sein muB, in denen Resonanz auftritt. Er 
wird nur moglich, wenn der zur Aufrechterhaltung einer solchen Kreisfolge von 
Anderungen erforderliche Minimaldruck wesentlich kleiner ist als der fUr den 
gewohnlichen Bewegungstyp, in dem der Grundton vorherrscht, und gleichzeitig 
wesentlich groBer, als jeder, der fUr irgendeine andere stetige Schwingungsart 
mit nur den oberen Partialtonen geniigt. Zuweilen sind diese Bedingungen nicht 
erfUllt, z. B. wenn die Resonanz des Instruments wesentlich der eingeschlossenen 
Luft und nicht den schweren Massen des Korpers zuzuschreiben, sind. Ebenso 
wirkt es auf das Entstehen des zyklischen Prozesses ungiinstig, wenn die Saiten 
sehr diinn sind oder die Schwingungen des Steges ungewohnlich stark gedampft. 

1) C. V. RAMAN, Phil. Mag. Bd,32, S,391. 1916. 
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Andererseits k6nnen zyklische Vorgange auch in vielen Fallen moglich sein, 
in denen es sich nicht urn genaue Resonanz handelt, wenn namlich die Frequenz
anderungen des Grundtons oder der Oktave, die durch das Nachgeben des Steges 
entstehen, groB genug sind. 

Es sei darauf hingewiesen, daB im Zusammenhang mit der Theorie des 
"Wolfs" verschiedene interessante Fragen existieren, die untersucht zu werden 
verdienen, z. B. die nach der Periode des Kreislaufes, nach der GroBe der Ver
zogerung zwischen Kastenschwingungen und Saitenschwingungen, nach der Art, 
wie sich diese GroBe mit der Genauigkeit der Abstimmung andert und auch 
nach der Beziehung der gesamten Erscheinung zur Theorie der gekoppelten 
Schwingungen von Saite und Steg. Weitere Untersuchungen und Beobachtungen 
hieriiber findet der Leser in der Monographie des Verfassers1) und in einer neueren 
Arbeit von MORTON und CHAMBERS2). 

30. EinfluB des Dampfers. Die wohlbekannten und merkwiirdigen Be
einflussungen der Klangfarbe, die durch Befestigung einer Last von wenigen 
Gramm am Steg eines Streichinstrumentes hervorgerufen werden, sind yom 
Verfasser untersucht und the ore tisch erklart worden3). Sie lassen sich am 
passendsten an dieser Stelle betrachten. Die Theorie beruht im wesentlichen 
darauf, daB durch das HinzufUgen der Belastung die Normalkoordinaten des 
aus Steg und Boden bestehenden Systems geandert werden und damit auch ihre 
Reaktion auf die von der Saite erregten Krafte. Wegen der Belastung muB 
die durch Gleichung (1) in Ziff. 19 gegebene kinetische Energie des Systems 
durch HinzufUgen eines oder mehrerer der Last proportionaler Ausdriicke modi
fiziert werden. Zur Vereinfachung wollen wir nur Ausdriicke hinzufUgen, die 
von der transversalen Bewegung des Steges abhangen.. Der Zusatz zur kinetischen 
Energie ist dann tM (rl q;l + r 2 q;2 + ... )2, wo M die Masse des Dampfers dar
stellt. Stellen wir die modifizierten Gleichungen in Ausdriicken der Verande
rungen der ({Jl' ({J2 usw. auf, die nun aber nicht mehr Normalkoordinaten des 
Systems sind, so erhalten wir Ausdriicke fUr die erzwungenen Schwingungen 
des Systems. Der wesentlichste EinfluB der Belastung liiBt sich auch erkennen, 
wenn die Zerstreuungsglieder in den Gleichungen vernachlassigt werden. Wir 
finden, daB eine transversal angreifende periodische Kraft E cos mt eine Schwin
gung des belasteten Steges erzeugt, die durch den sehr einfachen Ausdruck 

E cos mt . Q/(1 - M m2 Q) 

gegeben wird, wo mit Q die GroBe bezeichnet ist, die in der Gleichung (2) der 
Ziff.19 in der eckigen Klammer steht. Dasselbe Ergebnis erhiilt man auch 
direkt, wenn man die vorhandene Belastung als das Aquivalent einer am Stege 
angreifenden zusatzlichen Kraft ansieht, die gleich der mit einem Minuszeichen 
versehenen Massenreaktion der Last ist. Die Wirkung der Last hangt also davon 
ab, ob Q M m2 > oder < 1 ist. 1st Q positiv, so wachsen bei allmahlich 
steigender Belastung die erzwungenen Schwingungen des Systems, bis M m2Q 
gleich 1 wird. Dann wird die Schwingung sehr groB und man kann dann in der 
Theorie die Zerstreuung nicht langer vernachlassigen. Steigert man M weiter, 
so kehrt sich die Phase der Schwingung urn, ihre Amplitude wird kleiner und 
verschwindet schlieBlich ganz, wenn M groB genug geworden ist. 1st dagegen Q 
negativ, und laBt man M von kleinen Werten an groBer werden, so wird die er
zwungene Schwingung immer kleiner, urn schlieBlich fUr groBe M ebenfalls zu 
verschwinden. 

1) C. V. RAMAN, Ind. Assoc. Sci. Bull. 15, S. 119. 1918. 
2) W. B. MORTON u. F. M. CHAMBERS, Phil. Mag. Bd.50, S. 570. 1925. 
3) C. V. RAMAN, Phil. Mag. Bd.35, S.493. 1918. 
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Die physikalische Bedeutung des auffallenden Unterschiedes zwischen den 
beiden Fallen, in denen Q negativ bzw. positiv ist, wird klar, wenn wir uns vor 
Augen halten, daB die Losung der Gleichung 1 - M m 2 Q = 0 die Eigen
schwingungen des belasteten, aus Steg und Boden zusammengesetzten Systems 
gibt. Da 

ist, hangt das Vorzeichen von Q davon ab, wie sich der Wert von m zu den 
nl, n2 usw. verhalt. Die Belastung bewirkt, daB alle Eigenschwingungen tiefer 
werden; aber nach einem wohlbekannten Theoreml ) kann die Hohe in keinem 
FaIle geringer werden als die urspriingliche Hohe der nachsttieferen Eigen
schwingung, und fUr groBe Belastung muB die Hohe jeder Schwingungsart einen 
Grenzwert erreichen, der volliger Festlegung des Punktes entspricht, an dem 
die Last befestigt ist. Wir sehen daher, daB wir die Wirkung des Dampfers 
auch so auffassen konnen, als ob sie durch die von ihm veranlaBte Anderung 
der natiirlichen Frequenzen des Systems hervorgebracht ware. Eine erzwungene 
Schwingupg, die etwas tiefer liegt als eine der Eigenschwingungen, wiirde durch 
eine kleine Belastung verstarkt werden, wogegen eine etwas hohere abgeschwacht 
werden wiirde. 1m ersten Fall wiirde eine groBe Last zunachst zu einer Ver
starkung fUhren, der eine Schwachung folgt, wogegen im zweiten Fall mit 
wachsender Last eine standige Schwachung der erzwungenen Schwingung ein
treten wiirde. 

Es bietet keine Schwierigkeit, diese Theorie derart zu erweitern, daB die 
Zerstreuung beriicksichtigt wird und auch die FaIle, in denen die Belastung 
wo anders erfolgt als an der Stelle, an der die Saite iiber den Steg lauft. 

31. Klangfarbe cler Streichinstrumente. Die Schwingungen des Korpers 
und der eingeschlossenen Luft bestimmen die Farbe des yom Instrument aus
gesandten Tones. Diese erzwungenen Schwingungen lassen sich durch die 
Anderungen der Normalkoordinaten ausdriicken, und es ist daher sehr wichtig, 
die normalen Formen und Perioden der Eigenschwingungen des Systems zu 
bestimmen, und fUr jede dieser Schwingungsarten die Geschwindigkeit, mit 
der die Energie durch Abgabe an die Atmosphare oder anderweitig zerstreut 
wird, kennenzulernen. Die Konstruktion des Instruments ist meist so kompliziert, 
daB jeder Versuch, diese GraBen durch theoretische Berechnung ermitteln zu 
wollen, nur roh und unsicher sein kann, und in jedem Stadium durch die Beob
achtung gepriift werden muB. Nehmen wir aber an, daB diese GroBen bekannt 
sind, und daB die Saite nach dem HELMHoLTzschen Typ schwingt, so konnen 
wir iiberschlagsmaBig angeben, wie sich die Klangfarbe mit der Hohe andert. 
Man sieht leicht ein, daB fiir das tiefe Gebiet, in dem der Grundton viel tiefer 
ist als alle Eigenschwingungen des Instrumentes, praktisch die gesamte Klang
energie in den Obertonen liegt. LaBt man den Ton allmahlich hoher werden, 
vorbei an den Resonanzgebieten samtlicher Eigenschwingungen des Instrumentes, 
so nimmt die Intensitat des Grundtones erst zu und wird dann wieder kleiner. 
Jeder obere Partialton andert sich in derselben Weise. Da sich aber in der durch 
den Steg ausgeiibten Kraft die Starke der Partialschwingungen mit 1Jn andert, 
ist es klar, daB mit steigender Hohe der Grundton sowohl absolut wie auch relativ 
zu den oberen Teiltonen starker wird. AuBerdem hangt dann das Auftreten der 
hoheren Teiltone davon ab, daB sich der Resonanzboden in seiner Schwingungs
form in eine groBe Zahl von Segmenten aufteilt und er dementsprechend wenig 
Energie in die Atmosphare ausstrahlt. Daher haben die oberen Teiltone hoher 

1) ROUTH, Advanced Rigid Dynamics, Art. 76. 
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Tone sehr wenig Energie. Selbstverstandlich mlissen auch Bereich und Scharfe 
der Resonanz des Korpers in jeder seiner natlirlichen Schwingungsarten die 
Klangfarbe des Instrumentes weitgehend beeinflussen. 

Aus den Untersuchungen dieser und der vorigen Ziffer sehen wir, daB die 
Dampfung eines Streichinstrumentes im allgemeinen tiefe Tone und Partialtone 
verstarkt, hohe dagegen schwacht. 

Wir fiigen noch einige Bemerkungen darliber an, wie die Klangfarbe durch 
passendes Spiel beherrscht werden kann. Der Violinist hat Geschwindigkeit 
und Angriffsstelle des Bogens sowie den Druck, mit dem er den Bogen aufsetzt, 
in der Hand; auBerdem auch die Breite des Berlihrungsgebietes zwischen Bogen 
und Saite. Der EinfluB der drei ersten Faktoren ist schon ziemlich ausfiihrlich 
besprochen worden. Es muB aber noch betont werden, daB, obgleich unter 
musikalischen Bedingungen die Schwingung angenahert eine HELMHoLTZsche 
ist, sie doch betrachtlicher Anderungen fahig ist, die, wie schon in Ziff. 27 erwahnt 
wurde, von Art und Angriffsstelle des Bogenstriches abhangen. Die Anderungen 
betreffen hauptsachlich die hoheren Obertone, besonders diejenigen, deren Knoten 
nahe dem gestrichenen Punkte liegen. 

Wir wollen am SchluB unseres Uberblickes liber die Theorie noch roh an
deuten, wie sich die Klangfarbe eines wirklichen Musikinstrumentes theoretisch 
berechnen laBt. In der Praxis verlangt die Herstellung von Resonanzkasten 
die Verwendung ungleichformiger und gekrlimmter Platten, merkwiirdig ge
stalteter Querholzer und von Luftsaulen mit ungewohnlich geformten Offnungen, 
die als Resonatoren dienen. Die Berechnung der Eigenfrequenzen laBt sich in 
solchen Fallen nach einer Naherungsmethode durchfiihren, indem man eine 
vernlinftige Schwingungsart voraussetzt und ihre potentielle und kinetische 
Energie schatzt. Einfacher lassen sie sich jedoch experimentell bestimmen. 
Bezliglich der Berechnung der von der Schwingung der Resonanzboden her
rlihrenden akustischen Leistung ware eine Methode brauchbar, ahnlich der von 
LAMBl) in einer neueren Arbeit beschriebenen. Hier wird jedes Flachenelement 
eines Resonanzbodens als eine seiner Normalgeschwindigkeit proportionale 
Kraftquelle betrachtet, und das Geschwindigkeitspotential wird durch Integration 
des Effektes liber das ganze Bereich des Resonanzbodens ermittelt. Der Ver
starkereffekt eines einen Resonator bildenden Resonanzkastens lieBe sich vielleicht 
aus der Annahme berechnen, daB die Schwingungen seiner Wande einer im Reso
nator liegenden Quelle aquivalent sind. Ob solche Berechnungen Resultate 
liefern, die mit der Beobachtung leidlich libereinstimmen, ist Sache klinftiger 
Untersuchungen. 

32. Methoden der Experimentaluntersuchung 2). In den letzten Jahren 
sind viele Experimentaluntersuchungen liber die Schwingungen der verschiedenen 
Teile der Streichinstrumente ausgeflihrt worden, urn Licht auf ungeloste theo
retische Probleme zu werfen. 

Es ist bekannt, daB HELMHOLTZ die Schwingungen gestrichener Saiten durch 
subjektive Beobachtung der mikroskopischen Schwingungsfiguren untersuchte. 
Mit gewissen Anderungen der Apparatur lassen diese sich auch objektiv demon
strieren und photographieren. Spater erhielten KRIGAR-MENZEL und RAPS3) 
photographische Schwingungskurven von Saiten, indem sie einen beleuchteten 
Schlitz benutzten, liber den die Saite lief; ein Bild des Schlitzes wurde auf eine 
photographische Platte projiziert, die senkrecht zur Schlitzrichtung bewegt 
wurde. Die Methode laBt sich vereinfachen, indem man Schlitz, Saite und photo-

1) H. LAMB, Proc. Roy. Soc. London Bd.98, S.20'5. 1921. 
2) Vg!. hierzu auch Artikel "Akustische MeBmethoden" Ziff. 15 (ds. Bd. Kap. 13). 
3) O. KRIGAR-MENZEL U. A. RAPS, Ber!. Ber. 1891, S.613. 
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graphische Platte sehr nahe zusammen bringt und eine kleine helle entfernte 
Lichtquelle benutzt. Man kann dann sehr gute Bilder ohne jedes optische Linsen
system erhalten. Man kann auch die photographische Platte festhalten und den 
Schlitz lings der Saite bewegen. Man erhalt dann interessante Bilder, die die 
A.nderung des Schwingungscharakters von Punkt zu Punkt der Saite zeigen. 

Zur quantitativen Untersuchung der Frage, ob an der Kontaktstelle Bogen 
und Saite gleiche Geschwindigkeit haben, hat Verfasser die einfache Anordnung1) 

benutzt, daB er senkrecht am Bogen eine Nadel befestigt hat, deren Bewegung 
er gleichzeitig mit der des gestrichenen Punktes photographisch verfolgte. Das 
Bewegungsbild des Bogens erscheint als gerade Linie, die das der Saite schrag 
schneidet und parallel einer ihrer Zickzackaste ist. K. C. KAR2) verwandte die 
Methode zur Untersuchung des Falles, in dem sich Bogen und Saite in einem end
lichen Gebiet beriihren. 

Einige der einer gestrichenen Saite charakteristischen Schwingungsformen 
kann man auf vol1ig anderem Wege erhalten. Verfasser hat gezeigP), daB man 
den RELMHOLTzschen Typ und auch noch einige der komplizierteren Typen 
reproduzieren kann, wenn man der Saite nur eine gleichfo.rmigeWinkelgeschwindig
keit verleiht und plotzlich eines oder beide Enden festhalt. R. N. DAVIS4) und 
A. CLARKS) haben die Analogien zwischen den longitudinalen und transversalen 
durch Reibung erzeugten Schwingungen von Saiten untersucht. 

Ein kiirzlich erschienenes Buch von W. TRENDELENBURG "Die natiirlichen 
Grundlagen der Kunst des Streichinstrumentspiels" (Berlin 1925, Verlag v6n 
Julius Springer) beschreibt die Ergebnisse von Untersuchungen iiber die Spiel
technik des Kiinstlers; das Buch enthalt viel Material, das fUr den an der 
Akustik der Musikinstrumente interessierten Physiker von Wert ist. Besonders 
hervorzuheben sind die sehr schOnen experiment ellen Studien, die iiber die An
derung der Schwingungen wahrend der Bogenumkehr bei den verschiedenen 
Arten des Spielens durchgefiihrt wurden. 

Unter den friiheren Untersuchungen der Schwingungen der Resonanzkasten 
von Streichinstrumenten mi:igen besonders diejenigen von SAVART erwahnt wer
den, der die Methode der CHLADNIschen Abbildungen benutzte und die Arbeit 
von RUGGINs6), der die Schwingungen von Steg und Stimmbalken einer Violine 
untersuchte, indem er sie einfach abtastete. Ais wichtiger Fortschritt ist die 
Anordnung von BARTON7) anzusehen, die es gestattet, die Schwingungskurve 
eines beliebigen Teiles des Instrumentes gleichzeitig photographisch mit der 
Kurve der Saite aufzunehmen. Bei dieser Methode ruht ein Arm eines winzigen 
Rebels auf dem zu untersuchenden Teil; seine Vibrationen werden optisch ver
groBert und auf derselben Platte aufgenommen wie die Saitenschwingungen. 
Solche gleichzeitige Beobachtung ist unter Umstanden sehr wertvoll; sie ist auch 
yom Verfasser zu seinen Untersuchungen benutzt worden. Der Benutzung 
dieser Methode stehen aber groBe Schwierigkeiten im Wege, da man, ehe sich 
die Kurven quantitativ interpretieren lassen, eine groBe Zahl herstellen und 
harmonisch analysieren muB. Yom Verfasser ist daher eine neue Methode vor
geschlagen und benutzt worden, die viel einfacher ist und quantitative Daten 

1) C. V. RAMAN, Ind. Assoc. Sci. Bull. 11, S.43. 1914. 
2) K. C. KAR, Phys. Rev. Bd.20, S. 148. 1922. 
3) C. V. RAMAN, Phil. Mag. Bd. 31, S.47. 1916 u. Bd. 33, S.352. 1917. 
4) H. N. DAVIS, Proc. Amer. Acad. Bd.32, S.693. 1906. 
5) A. CLARK, Phys. Rev. Bd.7, S.561. 1916. 
6) A. W. HUGGINS, Proc. Roy. Soc. London Bd. 35, S.241. 1883. 
7) E. H. BARTON U. T. PENZER, Phil. Mag. Bd. 13, S. 446. 1907; E. H. BARTON u. 

T. J. RICHMOND, ebenda Bd. 18, S.233. 1909; E. H. BARTON U. T. F. EBBLEWKITE, ebenda 
Bd.20, S.456. 1910; E. H. BARTON u. W. B. KILBY, ebenda Bd. 23, S.885. 1912. 
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fUr die normalen Schwingungsarten der verschiedenen Teile liefert. Sie besteht 
darin, daB man die Erniedrigung der Resonanzfrequenz des Instrumentes unter
sucht, die eintritt, wenn der Steg oder der Instrumentkorper an irgendeiner 
beliebigen Stelle durch ein kleines Gewicht belastet werden. Die schon in Ziff. 30 
entwickelte Theorie der Dampfung zeigt, daB eine solche Hohenanderung in 
einfacher Weise von der entsprechenden Normalfunktion am Befestigungspunkte 
abhangt. Durch Messen der Frequenzanderung hat man also eine Methode, 
jede normale Schwingungsart ohne Storung durch die iibrigen untersuchen zu 
konnen. In der Praxis stellt sich die Methode als sehr empfindlich heraus, da 
sich die verschiedenen Hohenanderungen der "Wolfe", die durch Belastung 
verschiedener Teile des Steges entstehen, sehr deutlich voneinander unter
scheiden. Mit dieser Methode sind (noch nicht veroffentlichte) Untersuchungen 
iiber den EinfluB besonderer Formen des Violinsteges und des Stimmbalkens 
auf die Schwingung des Instrumentes ausgefUhrt worden. 

33. Benutzung mechanischer Spieler. Urn die auf den letzten Seiten 
entwickelte Theorie der Streichinstrumente zu priifen, hat Verfasser Versuche 
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mit mechanischen Spielern1) gemacht. 
die fUr die akustischen Experimente 
besonders entworfen waren, und zwar 
so, daB die Bedingungen denen des 
Violinspielens mit der Hand so ahnlich 
wie moglich waren. Es wurden eine 
Violine und ein gewohnlicher RoBhaar
bogen benutzt, die Saiten sollten aber 

lko 27fJ J20 370 1/20 '170 520 570 020 mit genau einstellbaren und meBbaren 
Freqi/enz Drucken und Geschwindigkeiten ge-

Abb. 3. Anderung des notwendigen Bogendruckes mit strichen werden. Zu diesem Zweck 
der Frequenz (ohne Diimp!er). 

wurde die gewohnliche Anordnung 
umgekehrt, der Bogen wurde fest

gehalten und die Violine mit gleichformiger Geschwindigkeit auf einem 
Schlitt en hin und her bewegt, der leicht iiber eine gutgeolte Schiene lief. Der 
Bogen war horizontal auf einem langen Hebelarm ausbalanciert und passend 
gedampft, und der Druck, den er auf die Saite ausiiben konnte, lieB sich zwischen 
2 g und 100 g oder mehr variieren. Die Geschwindigkeit der Violine lieB sich 
von 1 oder 2 cm pro Sekunde bis zu einem halben Meter pro Sekunde oder mehr 
steigern. Es war moglich, die Angriffstelle des Bogens zu verlegen und die Bogen
stellung lieB sich so andern, daB je nach Wunsch eine groBere oder klein ere Zahl 
von Haaren die Saite beriihrte. Am Griffbrett waren leichte Klammern an
gebracht, urn die schwingende Lange nach Belieben verkiirzen zu konnen. Mit 
diesem Instrument sind vier verschiedene Untersuchungen ausgefiihrt worden 2), 
deren Ergebnisse unten zusammengefaBt werden sollen. 

a) EinfluB der Lage der gestrichenen Stelle auf den Bogendruck: 
1st die Bogengeschwindigkeit nicht allzu klein, so andert sich innerhalb der 
gewohnlichen musikalischen Grenzen der notwendige Bogendruck umgekehrt 
proportional dem Quadrat der Entfernung des Bogens vom Stege. b) Beziehnng 
zwischen Bogengeschwindigkeit und Bogendruck: Fiir sehr kleine 
Bogengeschwindigkeiten strebt der notwendige Bogendruck einem endlichen 
Minimalwert zu; der Anstieg des Bogendruckes mit der Geschwindigkeit erfolgt 
zuerst ziemlich langsam, urn spater steiler zu werden. c:) Anderung des Bogen
druckes mit der Hohe: Die Kurve des Bogendruckes in Abhangigkeit yon 

1) C. V. RAMAN, Phil. Mag. Ed. 39, S.535. 1920. 
2) C. V. RAMAN, Proc. Ind. Assoc. Sci. Bd.6, S. 19. 1925. 
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der Frequenz weist mehrere Maxima auf, deren Lage annahernd mit den Resonanz
frequenzen des Instrumentes zusammenfallt (vgl. Abb.3). d) EinfluB der 
Dampfung auf den Bogendruck: Die Dampfung verursacht tiefgreifende 
Anderungen in der Gestalt der Kurve. Der notwendige Bogendruck wird im 
Gebiet tieferer Tone groBer und in den 80 

hoheren Gebieten kleiner. Die Spitzen 
der Kurve (vgl. Abb. 4) verschieben 
sich nach tieferen Frequenzen infolge 
der durch die Belastung verursachten 
Anderungen der naturlichen Reso
nanzfrequenzen der Violine; die An
derung der Kurvenform folgt eng der 
durch die Dampfung verursachten 
Intensitatsanderung des Grundtones ~ 
des Instrumentes. 

'I 
I 

J 
.l 

\ 
.......... - -- -Die Angaben der Theorie finden 0 

22IJ 270 J20 J70 «CO 1170 520 570 6'?LJ durch diese Ergebnisse eine so auf- Freqllenz 
fallende Bestatigung, daB man an der Abb. 4. Xnderung des notwendigen Bogendruckes mit 
Richtigkeit ihrer Grundlagen nicht der Frequenz (mit DampIer). 

zweifeln kann. 
34. Untersuchung des Geigenklanges. Wir haben gesehen, daB der Ein

fluB des Baues des Instrumentes auf seine Klangfarbe mit Hilfe der angegebenen 
Methoden der theoretischen Forschung wohl zuganglich ist. Da aber so viele 
und so komplizierte Faktoren in die Rechnung eingehen, laBt sich der Zusammen
hang zwischen diesen Faktoren in vielen Fallen wesentlich leichter durch ver
gleichende experimentelle Untersuchung bestimmen. Eine sehr wertvolle Unter
suchung dieser Art ist von HEWLETT ausgefiihrt worden, der nicht weniger als 
30 Instrumente von verschiedenem, durch musikalische Sachverstandige an
gegebenem Wert prufte. Zur Untersuchung benutzte er die in Zif£. 7 beschriebene 
Methode mit Resonator und RAYLEIGHScher Scheibe zur Schallwellenanalyse. 
HEWLETTl) fand, daB bei den best en Violinen auf den tiefsten Teilton viel mehr 
Energie konzentriert war als bei den gewohnlichen und billigen. Die G-Saite 
hatte auf allen Geigen keinen oder nur einen sehr schwachen Grundton. Auf 
allen hoheren Saiten war in den besten Instrumenten drei Viertel und in manchen 
Fallen sogar fast die gesamte Energie auf den Grundton konzentriert, wogegen 
auf gewohnlichen und billigen Geigen der Bruchteil viel kleiner ist. Ein anderes 
unterscheidendes Merkmal der besten Geigen war, daB auf keiner der Saiten ein 
Oberton jenseits des sechsten mit meBbarer Energie auftrat, wogegen bei ge
wohnlichen und billigen Geigen in einigen Fallen sogar del' dreizehnte Oberton 
festgestellt werden konnte. HEWLETT fand auch, daB es unter allen Umstanden 
leicht war, auf den besten Geigen einen Ton zu erzeugen, der wahrend des ganzen 
Striches ziemlich konstante Energie hatte, was bei billigen Geigen schwierig 
war. Eine Verschiebung des Stimmbalkens von einer Stellung direkt unter 
dem Steg zu seiner richtigen Lage hinter demselben verursacht eine merkliche 
Anderung der Klangfarbe; einige sehr hohe Teiltone werden dadurch unterdruckt, 
der Grundton verstarkt und die Gesamtintensitat urn etwa 36% vermehrt. 
EDWARDS2) hat vergleichende Messungen der Klangfarbe einer Geige vor und 
nach dem Lackieren gegeben und auch den EinfluB der Dampfung untersucht; 
seine Ergebnisse stimmen mit der in Ziff. 30 entwickelten Theorie gut uberein. 

1) C. W. HEWLETT, Phys. Rev. Bd.35, S.359. 1912. 
2) P. H. EDWARDS, Phys. Rev. Bd. 32, S. 34. 1911. 
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Auch D. C. MILLERl) hat Analysen des Geigentones veroffentlicht und findet, 
grob ausgedruckt, daB beim Aufwartsgehen in der Tonskala der Grundton immer 
starker und die Obertone immer schwacher werden. Er bemerkt, daB, da 
die tiefsten Tone einer Violine nach der Analyse keinen Grundton haben, 
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der yom Ohr wahrgenommene 
Grundton ein Differenzton 
sein muB. 

Die aus D. C. MILLERS 
Buch entnommene Abb. 5 
zeigt graphisch das Ergebnis 
der Analysen lauter Klange 
der 4 Violinsaiten; es ist hier 
jeweils die Ordnungszahl der 
Partialtone als Abszisse und 
die Intensitat als Ordinate 
aufgetragen. Die Bilder zeigen 
sehr deutlich die Uberein-

I I I I I I I I I I I I I II stimmung zwischen dem Be-
t Z.3 'I 5 6 789 1fl 15 obachtungsmaterial und den 

Abb. 5. "Violine" nach D. C. M,LLER. theoretischen, in Ziffer 31 
d urchgefUhrten Uberlegungen. 

Hiermit schlieBen wir unsere Dbersicht uber die Streichinstrumente, die 
im Orchester eine besonders wichtige Rolle spielen und daher eine vollstandigere 
Behandlung ihrer Theorie verdienen, als man sie ihnen bisher eingeraumt hat. 

c) Andere Saiteninstrumente 2). 

35. Das Klavier. Bekanntlich werden in diesem Instrument die Saiten 
dadurch in Schwingungen versetzt, daB elastische Hammer gegen sie anschlagen 
und dann zuriickprallen. Die bei einem solchen ZusammenstoB entstehenden 
Schwingungen lassen sich vollig bestimmen, wenn die wahrend der Beruhrung 
yom Hammer ausgeubte Kraft als Zeitfunktion bekannt ist. Nur zur Erlauterung 
wollen wir den Fall betrachten, daB die Kraft im Punkte x = Xo angreift und 
durch die Formel gegeben ist 

Zur Zeit t' = 0 ist die Kraft null, steigt zu einem Maximum an, urn dann zur 
Zeit t' = nT/I wieder null zu werden; in diesem Augenblick moge der Hammer 
die Saite wieder verlassen. Die durch Einwirkung dieser Kraft entstehende 
Schwingung laBt sich leicht nach der Methode der Normalkoordinaten bestimmen. 
Wir den ken uns die gesamte Wirkung des Hammers durch eine Folge infinitesi
maIer Impulse Fdt' ersetzt, die im System Geschwindigkeiten hervorbringen. 
Die der n-ten Normalkoordinate der Saite in der Zeit dt' mitgeteilte Geschwindig-

keit be/pn ist gleich cler n-ten generalisierten Impulskomponente F sin n JltD dt', 

dividiert durch die halbe Saitenmasse. Eine so zur Zeit t' mitgeteilte Geschwindig

keit J0liefert fUr die Koordinate '1pn zur Zeit t den Wert ~ Je/pn sin 2JlT n (t _. t'). 
2nn 

1) D. C. :MILLER, Science of Musical Sounds, 1916. 
2) Vgl. hierzu auch Artikel "Schallerzeugung mit mechanischen Mitteln" Zif£. 19-29 

u. 34-35 (ds. Bd. Kap. 5). 
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Summiert man die Wirkungen der ganzen Folge von Impulsen iiber die gesamte 
Zeit der Beriihrung, so ergibt sich 

1fT 

T H' 
T 2Fo . nnxo r -1.' . At' . 2nn ( ')d' 'ljJn = -- . --. SIll -- e • SIll - SIll -- t - t t 

2n n fll l . T T ' (17) 
o 

wobei # 1 die Masse der Saite bedeutet. 
Die aus dem ZusammenstoB resultierende Verschiebung aus der Ruhelage 

ist fUr jeden Punkt der Saite gegeben durch den Ausdruck 

wo 

~. nnxo [A . 2nnt B 2nnt) 
y = ~ SIll -l- n SIll ----r- + n cos ----r- ' 
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Die in (18) auftretenden Integrale lassen sich vollstandig auswerten. 

(18) 

Zur Bestimmung der Starke der Partialschwingungen ist die hier angegebene 
Methode am geeignetsten. Zur Bestimmung der geometrischen Schwingungsform 
verwendet man dagegen besser eine Methode, die die funktionalen Losungen 
der Gleichung fUr die Wellenfortpflanzung auf einer unendlichen Saite benutzt. 
Die Transversalgeschwindigkeit y laBt sich fiir jeden Punkt in der Form schreiben 

y = e (a t + x) + X (a t - x) 

wo die Funktionen e und X die langs der Saite wandemden Geschwindigkeits
wellen darstellen. Die Form dieser Funktionen laBt sich folgendermaBen be
stimmen: Wenn im Punkte Xo eine veranderliche Kraft F angreift, so hat sie 
in diesem Punkte in jedem Augenblick die Transversalgeschwindigkeit Fj2#a 
zur Folge, die sich von diesem Punkt aus nach beiden Seiten als transversale 
Welle fortpflanzt. Stellen wir uns nun vor, daB gleichzeitig in jedem der Punkte 
Xo ± 21 dieselbe Kraft F, und in jedem der Punkte - Xo ± 21 die Kraft - F 
wirken und Wellen von gleicher Form langs der unendlich gedachten Saite aus
senden. Das so entstehende Wellensystem wiirde bei der Uberlagerung in jedem 
Augenblick der Bedingung geniigen, daB in den Punkten x = 0 und x = 1, Y = 0 
ist. Die Funktionen e(at + x) und X(at - x) stellen dann die vorwarts und 
riickwarts laufenden Teile dieser Transversalgeschwindigkeitsverteilung dar. 
Sie werden offenbar periodisch sein und bei ihrer Uberlagerung den vollstandigen 
Kreislauf der Geschwindigkeitsanderungen fUr jeden Punkt der Saite liefem. 
Die transversalen Verschiebungen erhalt man, wenn man die Geschwindigkeit y 
nach der Zeit integriert. Die Analyse der so gewonnenen Resultate liefert identisch 
dasselbe wie die erste Methode. 

Es ist zu bemerken, daB in beiden Fallen die Saitenbewegung wahrend der 
Beriihrung von Hammer und Saite von der darauffolgenden periodischen 
Schwingung verschieden ist. 



390 Kap. 8. C. V. RAMAN: Musikinstrumente und ihre Klange. Ziff. 36. 

36. Dynamik des Klavierhammers. Bisher ist noch keine v6llig befriedigende 
Theorie der Hammerwirkung gefunden worden, die den beobachteten Tatsachen 
entsprache. Wir wollen uns daher damit zufrieden geben, einige der vor
geschlagenen Kraftgesetze, die sich theoretisch begriinden lassen, anzugeben. 
HELMHOLTZ nahm an, daB 

(19) 

wobei die Dauer der Beriihrung gleich n TJl ist. Multipliziert man diesen Wert 
noch mit einem Exponentialfaktor, der andeutet, daB der Hammer wahrend 
der StoBdauer einen Teil seiner Energie abgibt, so erhalt man 

~t' 
_-P' It' F -Foe SIll T , (20) 

also das in Ziff. 35 als Beispiel angefUhrte Gesetz. HELMHOLTZ meinte, daB die 
von dem elastischen Hammer ausgeiibte Kraft praktisch dieselbe ist, als wenn 
die Saite nicht nachgabe. In Wirklichkeit haben jedoch Saite und Hammer ver
gleichbare Massen, und die Saite kann die Bewegung des Hammers nicht auf
halten und umkehren, ohne selbst iiber betrachtliche Strecken bewegt zu werden. 
Die entgegengesetzte Annahme, daB namlich Saite und Hammer sich wahrend 
des StoBes praktisch so zusammen bewegen, als ob cler Hammer inkompressibel 
ware, kommt dem wahren Tatbestand wahrscheinlich nahcr; sie liegt einer Unter
suchung von KAUFMANNl) zugrunde. Das in dieser Arbeit fiir den praktisch 
interessierenden Fall, daB der Beriihrungspunkt nicht weit von einem Saitenende 
liegt, entwickelte Kraftgesetz lautet 

- ~ t' [ .). t' At'] 
F = e T FlsIlly + F 2 cos-;r . (21) 

Sind M und v die effektive Masse bzw. Geschwindigkeit des Hammers, so 
ist in dieser Gleichung 

; = fllJ(M + tflXo) , l =y;, 41/xo - ;2, 
Fl = flav(2l/xo - ;)/l, F2 = flav. 

Abgesehen davon, daB die KAUFMANNsche Theorie die Elastizitat des 
Hammers vernachlassigt, macht sie auch die nicht zu rechtfertigende Annahme, 
daB wahrend der Bewegungen, die zum Zuriickprallen des Hammers fUhren, 
der kiirzere Teil der Saite zwar ausgebogen, aber nicht in Schwingungen versetzt 
wird. 

Die von einem inkompressiblen Hammer, der all einem beliebigen Punkte 
an die Saite schlagt, ausgeiibte Kraft ist vom Verfasser 2) streng untersucht 
worden. Die Bewegung wahrend des ZusammenstoBes wurde dabei als die einer 
durch einen Impuls in Schwingungen versetzten belasteten Saite angenommen. 
Die Ergebnisse stimmen mit den auf anderem Wege von PANCHANAN DAs3) 
gefundenen iiberein, der die exakten Funktiona1l6sungen der auf das Problem 
anzuwendenden Wellengleichung untersuchte. Die Folgerungen aus der strengen 
mathematischen Behandlung sind vom Verfasser und seinen Schiilern und auch 
neuerdings von W. H. GEORGE4) experimentell gepriift worden. Urn Raum zu 
sparen, wollen wir die Formeln fUr die vom Hammer ausgeiibte Kraft nicht 

1) W. KAUFMANN, Ann. d. Phys. Bd.54, S.675. 1895. 
2) C. V. RAMAN U. B. N. BANERJI, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd.97, S.99. 1920. 
3) P. DAS, Proc. Ind. Assoc. Sci. Bd. 7, S. 13. 1921. 
4) W. H. GEORGE, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 108, S. 284. 1925. 
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angeben; es geniigt zu bemerken, daB diese sich als unstetige Zeitfunktion er
gibt. Die Unstetigkeiten entsprechen den Zeitpunkten, in denen die pl6tzliche 
Geschwindigkeitsanderung, die zu Beginn des ZusammenstoBes als Welle aus
gesandt wurde, nach Reflexionen an den Saitenenden und am Hammer zum 
Beriihrungspunkt zuriickkehrt. Dies wird in Abb. 6, die aus der DAsschen Arbeit 
stammt, dargestellt. Die Beriihrungsdauer zwischen Saite und Hammer wird 
ebenfalls als unstetige Funktion der Lage des Beriihrungspunktes gefunden; 
es treten namlich bei allmahlich wachsender Entfernung yom Ende auBer dem 
durch die KAuFMANNsche Theorie angezeigten kontinuierlichen Anwachsen 
noch diskontinuierliche Schwankungen 
auf. Die Untersuchungsmethoden des 
Verfassers und von DAs sind auch auf 
den elastischen Hammer erfolgreich 
angewendet worden; dabei wurde als 
Beziehung zwischen elastischer Kom
pression und Kraft das HooKEsche 13 
Gesetz angenommen. Aus der gerade ~ 
im Druck befindlichen Ver6ffent- ......, 
lichung 1) ergibt sich, daB beim ela
stischen Hammer die im FaIle des 
inkompressiblen Hammers auftreten
den diskontinuierlichen Schwankungen 
durch weniger heftige Druckanderungen 
ersetzt werden. Jedoch muB darauf 0 Zeit 
hingewiesen werden, daB die Zugrunde- ->-
legung des HooKEschen Gesetzes sehr Abb. 6. Druck·Zeit·Diagramm fur einen harten Hammer. 

wahrscheinlich nicht berechtigt ist. Der 
Wirklichkeit entspricht das HERTzsche Gesetz besser, nach dem die elastische 
Kraft proportional der 3/2-ten Potenz der Kompression ist. Die Anwendung des 
HERTzschen Gesetzes und die Beriicksichtigung des evtl. vorhandenen Einflusses 
der mangelhaften Elastizitat des Hammers und der endlichen Ausdehnung seiner 
Beriihrungsstelle mit der Saite bleiben kiinftigen Untersuchungen vorbehaIten. 

37. Partialschwingungen angeschlagener Saiten. Urn aus den in der letzten 
Ziffer behandelten genaueren Untersuchungen die Beriihrungsdauer zwischen 
Hammer und Saite zu finden, muB man fUr gew6hnlich die yom Hammer aus
geiibte Kraft graphisch als Zeitfunktion darstellen und den Augenblick bestimmen, 
in dem die Kurve die Zeitachse schneidet. Die Starke der erregten Partial
schwingungen laBt sich nach den in Zif£' 35 angegebenen Methoden finden. 
Am einfachsten wertet man die iiber die Beriihrungsdauer erstreckten Integrale 

fFCOS 2n;tl dt' und IF sin 2nT:7rtl dt' 

o 0 

mit einem Planimeter graphisch aus. Eine derartige systematische Untersuchung 
der durch den Anschlag eines inkompressiblen Hammers erregten Partial
schwingungen ist von S. K. DATTA2) ausgefUhrt worden; sie ergab eine be
friedigende Ubereinstimmung mit den Beobachtungen. Die Amplitude jeder 
Partialschwingung ist natiirlich der Anschlaggeschwindigkeit des Hammers 
direkt proportional. Da sowohl die Kraft des Hammers wie die Dauer seiner 
Beriihrung vom Anschlagspunkte abhangen, hangt die Starke der Partial-

1) P. DAS, Proc. Ind. Assoc. Sci. Bd.9, S.297. 1926. 
2) S. K. DATTA, Proc. Ind. Assoc. Sci. Bd.8, S. 107. 1923. 
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schwingung von der Lage dieses Punktes in ziemlich komplizierter Weise abo 
Selbstverstandlich gilt aber ffir jede Partialschwingung, daB sie verschwindet. 
wenn der Anschlagpunkt genau mit einem ihrer Knoten zusammenfallt. VerlaBt 
der Berlihrungspunkt den Knoten, so nimmt fUr gewohnlich die betreffende 
Partialschwingung sehr rasch wieder zu. Stellt man die Starke einer Partial
schwingung in Abhangigkeit von der Lage des Anschlagpunktes dar, so zeigt 
sie eine Reihe von Maximis und Minimis, deren Zahl, Lage und GroBe von der 
Partialschwingung abhangen und mit dem Massenverhaltnis von Hammer und 
Saite variieren. Bei einem Hammer bestimmter Masse gibt es eine gewisse Lage 
des Anschlagpunktes - meist nicht sehr weit vom Ellde - ffir die die Amplitude 
des Grundtones ein absolutes Maximum ist. Flir gewisse andere Lagen des 
Anschlagpunktes, die ffir gewohnlich noch naher dem Ende liegen. zeigen die 
hoheren Teilschwingungen nacheinander ausgesprochene Maxima. VergroBert 
man die Masse des Hammers, so rlickt der Anschlagspunkt fUr diese Maxima naher 
zum Saitenende. Durch passende Wahl der Hammermasse und der Lage des 
Anschlagpunktes ist es moglich, die Saite so zu erregen, daB der Grundton sehr 
stark und die hoheren Teiltone relativ schwach werden. Wenll z. B. die Masse 
des Hammers 5/3 der der Saite betragt und der Anschlagspunkt etwa urn 1/7 Saiten
lange vom Ende entfernt ist, so ist die Amplitude des Grundtones 40mal groBer 
als die der Oktave und 30mal so groB wie die des dritten Obertones. 

Liegt der Anschlagpunkt nicht weit von einem Ende, so lassen sich bei 
passender Wahl der Konstanten die Amplituden der ersten zwei oder drei Partial
schwingungen mit leidlicher Genauigkeit schon mit Hilfe ziemlich einfacher 
Kraftgesetze, wie etwa (19), (20) und (21) in Ziff. 36, darstellen, und man kann 
daher den EinfluB der Berlihrungsdauer auf ihre GroBe verfolgen. Zur Unter
suchung der hoheren Teilschwingungen, insbesondere derjenigen, deren Periode 
den Eigenschwingungen des klirzeren Saitenstlickes naheliegen, sind diese Kraft
gesetze jedoch unbrauchbar. Schon eine einfache Beobachtung zeigt, daB 
elastische Hammer, wie sie im Klavier wirklich verwendet werden, diese hohen 
Teiltone schwachen, und daB die StoBgeschwindigkeit solcher Hammer einen 
merkbaren EinfluB auf die Klangfarbe hat. Es ist sehr unwahrscheinlich, daB 
sich diese Effekte ohne eine strenge Untersuchung der Dynamik des StoBes 
zwischen Hammer und Saite, die auf den Mangel an Proportionalitat zwischen 
elastischer Kraft und lokaler Kompression des Hammers im Bereich der Be
rlihrung Rlicksicht nimmt, befriedigend erklaren lassen werden. 

38. Gekoppelte Schwingungen von Saite und Resonanzboden. Erregt 
der fallende Hammer die Saite, so wird auch der mit ihr durch den beweglichen 
Steg verbundene Resonanzboden in Schwingungen versetzt. Der musikalische 
Effekt h1i.ngt von dem Teil der Bewegung ab, der dieselbe Frequenz wie die (durch 
das Nachgeben des Steges modifizierte) Saitenschwingung hat und kann daher 
als erzwungene Schwingung angesehen werden. Man darf aber nicht vergessen, 
daB in gewissem MaBe auch die Eigenschwingungen des Resonanzbodens erregt 
werden; die Verlegung des Anschlagpunktes des Hammers in die Nahe des von 
dem beweglichen Stege entfernten Saitenendes dient in der Praxis zur Ver
minderung ihres Einflusses. Die durch den Fall des Hammers auf die Saite 
entstehende Schwingung des Resonanzbodens findet man, indem man auf das 
aus Saite und Boden zusammengesetzte System dieselbe Methode anwendet, 
die in Ziff.35 zur Bestimmung der Saitenbewegung allein angegeben wurde. 
Zu diesem Zweck miiBten zuerst die Normalkoordinaten und Normalfunktionen 
des kombinierten Systems bestimmt werden. Wir konnen uns aber auch, ohne 
uns auf eine solche vollstandige Untersuchung einzulassen, folgendermaBen ein 
allgemeines Bild von den zu erwartenden Ergebnissen machen. 
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Betrachten wir eine einzelne Partialschwingung der Saite: es ist klar, daB 
der Boden nur schwach mitschwingen wird, wenn die Frequenz dieser Partial
schwingung nicht fast oder genau mit einer Eigenschwingung des Bodens zu
sammenfallt. Dementsprechend wird auch der dem Boden mitgeteilte und durch 
ihn zerstreute Betrag an Schwingungsenergie der betreffenden Partialschwingung 
nur gering sein. Wird der Resonanzboden erregt, so verschwinden seine Eigen
schwingungen schnell, wogegen die erzwungenen Schwingungen bestehen bleiben 
und einen musikalischen Ton von betrachtlicher Dauer liefern. Der Abfall der 
erzwungenen Schwingungen laBt sich wie folgt bestimmen. Wir benutzen die 
in Ziff. 20 fUr den Fall einer stetig angeregten Schwingung gegebene Entwicklung, 
urn festzustellen, wieviel Energie von der Saite uber den Steg abwandert und 
nehmen in erster Naherung an, daB die GroBe des Energieverlustes. von der Saite 
bei dem hier vorliegenden Problem dieselbe ist. Auf diese Weise laBt sich leicht 
zeigen, daB die Schwingung mit der Zeit mit dem Faktor e- 2tfi/T abfallt, 
wobei T die langsamste Periode der Saite ist und fJ die GroBe, die durch Gleichung 
(8) der Ziff. 20 definiert ist und fUr die verschiedenen Partialschwingungen der 
Saite verschiedene Werte annimmt. Daher klingen die verschiedenen Teiltone 
des Klanges verschieden schnell abo Die Formeln zeigen, daB fJ sehr rasch zu
nimmt, wenn sich die Frequenz der erzwungenen Schwingung einer der Eigen
frequenzen des Resonanzbodens nahert. Daraus folgt, daB die Partialtone, 
deren Frequenzen den Eigentonen des Resonanzbodens nahe liegen, starker 
sein werden als die ubrigen Teiltone, aber auch schneller abklingen werden. 

Die Falle, in denen die Frequenz einer Partialschwingung einer Eigenfrequenz 
des Resonanzbodens sehr nahe liegt, mussen noch besonders betrachtet werden. 
Die erzwungene Schwingung des Bodens wird sehr groB sein, und auch die Eigen
schwingung von fast gleicher Frequenz muB berucksichtigt werden. Hier wird 
tatsachlich der wechselseitige EinfluB von Saite und Resonanzboden auf die 
gegenseitigen Frequenzen betrachtlich sein und der Unterschied zwischen freier 
und erzwungener Schwingung, den man fUr gewohnlich macht, ist hier nicht 
mehr anwendbar. In so1chen Fallen muB man so vorgehen, daB man beide 
Schwingungsarten von fast gleicher Frequenz, deren das gekoppelte System 
fahig ist, betrachtet. Sie werden beide gleichzeitig mit vergleichbaren Amplituden 
durch den Fall des Hammers erregt werden. Wegen ihrer Dberlagerung vergeht 
eine merkliche Zeit, ehe die Schwingung des Bodens ihren groBten Wert erreicht; 
sie kann sogar periodische Schwankungen zeigen. Das System als Ganzes wird 
seine Energie mit ziemlich groBer Geschwindigkeit abgeben, und der Ton wird 
dementsprechend kurzer anhalten. Das naturliche Dekrement der gekoppelten 
Schwingungen laBt sich durch einen speziellen Ansatz bestimmen1). 

39. Klang des Klaviers. Die Voraussagen der in voriger Ziffer auseinander
gesetzten Theorie lassen sich durch experimentelle Untersuchungen der Boden
schwingungen in auffallender Weise bestatigen. Hierzu ist die empfindlichste 
und einfachste Anordnung wahrscheinlich die folgende. Eine kleine Holz- oder 
Ebonitklammer wird dort, wo man die Schwingungen des Resonanzbodens 
untersuchen will, an einer seiner Rippen befestigt. An dieser Klammer (AB in 
Abb. 7) sitzt ein dunner Stahlstreifen CD. Eine feine Nadel, die einen Spiegel M 
tragt, wird zwischen diesem Stahlstreifen und einer metallischen Unterlage 5, 
die mit dem Rahmen des Instrumentes fest verbunden ist, gehalten. Wenn der 
Resonanzboden schwingt, rollt die Nadel auf der Oberflache von 5, und ihre 
Bewegung laBt sich optisch registrieren. Abb. 8 gibt drei so erhaltene Kurven, 
die fUr die Schwingungen des Resonanzbodens im tiefen, mittleren und hohen 
Tonbereich charakteristisch sind. 

1) c. v. RAMAN, Ind. Assoc. Sci. Bull. 15, S.123. 1918. 
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Die Eigenheiten der Resonanzbodenschwingungen zeigen sich auch (etwas 
modifiziert) in der Form der mit dem Klavierklang verbundenen Luftschwingungen 
und lassen sich im Lichte der Theorie leicht verstehen. 1m Gebiet der tiefen 
Tone ist die Grundfrequenz der Saite wesentlich kleiner als irgendeine der Eigen-

A schwingungen des Bodens. Daher haben 
M 

~ 
die tiefen KHinge des Klaviers nur einen 

o .~ sehr schwachen Grundton und bestehen 
~=;::Ii()E:;===C=== hauptsachlich aus Obertonen. Die er-

/ 

zwungenen Schwingungen klingen mit I e- 2/3t/T ab, wo T die Grundperiode der 
B Saite ist; daher sind gewOl1nlich die 

S' 

Abb. 7. Schwingungsmesser fur Resonanzboden. oberen Teiltone der tiefen Klavierklange 
langer Zu horen als die Grundtone gleicher 

Frequenz im hohen Gebiet. Geht man in der Tonskala nach oben, so nehmen 
die tieferen Teiltone auf Kosten der oberen an Intensitat zu und die Tone klingen 
schneller abo Auch tritt der EinfluB der Eigenschwingungen des Resonanz
bodens, die sich den erzwungenen Schwingungen iiberlagern, mehr hervor und 

Abb. 8. Schwingungslinien des Klavierresonanzbodens. 

verursacht Intensitatsschwankungen der Obertone. 1m hochsten Tongebiet wird 
sich der Grundton der Saite sehr nahe bei einer oder der anderen der hoheren 
Schwingungsfrequenzen des Bodens befinden. Daher bestehen die hohen Klavier
tone in der Hauptsache aus dem Grundton mit wenigen Obertonen, und sie 
klingen sehr rasch abo Diese Folgerungen aus der Theorie stimmen in ihren 
Grundzugen mit den Versuchen uberein. 

40. Gezupfte Saiteninstrumente. Der Ausdruck fur die Schwingung einer 
Saite, die gezupft und losgelassen wird, laBt sich unmittelbar auf Grund der in 
Ziff. 24 gegebenen allgemeinen Analyse der unstetigen Wellenbewegung hin
schreiben. Wenn die transversale Kraft F, die im Punkte Xo der Saite angreift 
und sie urn den Abstand h aus ihrer Ruhelage ablenkt, entfernt wird, so wandern 
unstetige Geschwindigkeitsanderungen von der GroBe F/2f1 a, also 

To ( h + h) oder h 12 
2ft a t - %0 Xc T %0 (I - %0) 

auf beiden Seiten des gezupften Punktes nach auBen. Wendet man Gleichung (13) 
aus Ziff. 24 hierauf an, so folgt sofort, daB in der entstehenden Bewegung 

ist. 

2 h 12 ~ 1 . n;n % • n;n Xo 2 n;n t 
y = n2%0(1- %0)":::" n2 sm-,- sm-1- cos-y 

n 

(22) 

Der gleiche Ausdruck laBt sich naturlich auch dadurch ableiten, daB man 
die anfangliche Ausbiegung der Saite in ihre Fourierkomponenten zerlegt. 
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Dabei dad man nur annehmen, daB Gleichung (22) die Bewegung der 
gezupften Saite fUr sehr kurze Zeit nach dem Loslassen richtig wiedergibt. Steg 
und Resonanzboden des Instrumentes werden in Schwingung geraten und die 
dadurch bedingte Anderung der Eigenschwingungen und der Energieverlust 
Tufen eine fortschreitende Anderung der Schwingungsformen hervor. Die er
zwungenen Schwingungen des Resonanzbodens werden ebenfalls entsprechende 
Anderungen erleiden. Da wir den Fall der angeschlagenen Saite beim Klavier 
ausfUhrlich diskutiert haben, ist es kaum notig, die Erklarung der allmahlichen 
Klangfarbenanderungen und Intensitatsanderungen, die auch beim gezupften 
Saiteninstrument auftreten, sehr ausfiihrlich zu besprechen. Diese Anderungen 
gehen sehr schnell vor sich, wenn die Eigenschwingungen der Saite und die des 
Resonanzbodens des Instrumentes annahernd iibereinstimmen, und lassen sich 
sehr gut nachweisen, wenn man auf einer Geige oder einem Cello in der Nahe 
dnes "Wolf tons" pizzicato spieltl). 

In der Regel klingen die Obertone eines gezupften Instrumentes schneller 
ab als der Grundton; deswegen wird die Klangfarbe dumpfer. Dies tritt be
sonders dann ein, wenn die Saiten statt mit einem schaden Stifte, der die 
ganze Serie der Obert one gibt, mit den weichen Teilen der Hand gezupft 
werden, wodurch die hoheren Teiltone schon im Beginn des Tones geschwacht 
werden. 

1m Zusammenhang mit dem Vorangehenden hat der Hinweis auf eine 
merkwiirdige Form des Steges Interesse, die sich bei einigen bekannten indischen 
Saiteninstrumenten, die mit der Hand gespielt werden, findet, z. B. in der "Vina", 
der "Tanbura" und dem "Sitar". Bei diesen Instrumenten ist die obere Flache 
des Steges gewolbt und die Saiten verlassen ihn tangential und nicht unter einem 
scharfen Winkel. Man hat gefunden, daB bei dieser Form des Steges die Ober
tone nicht schneller abklingen als der Grundton, sondern im Gegenteil relativ 
an Starke stetig zunehmen. AuBerdem werden sogar die' Obertone, die am 
gezupften Punkt einen Knoten haben und daher im Beginn des Tones nach 
Gleichung (22) gar nicht existieren, kraftig horbar. Diese merkwiirdigen Effekte 
scheinen sich dadurch erklaren zu lassen, daB zwischen der gekriimmten Steg
oberflache und der Saite ein periodischer Kontakt besteht, und daB die dadurch 
iibermittelte regelmaBige Folge von Impulsen die Obert one auf Kosten des 
Grundtones verstarkt. In der "Vina" ist die obere gekriimmte Stegflache aus 
gehartetem Stahl, und wenn diese richtig konstruiert ist, gibt das Instrument 
einen hellen und angenehmen Ton 2). 

41. Elektrisch aufrechterhaltene Schwingungen. Urn mit den mit Tasten 
versehenen Saiteninstrumenten dauernde Tone zu erreichen, ist oft vorgeschlagen 
worden, die Schwingungen der Stahldrahte, wie sie beim Klavier verwendet 
werden, durch die Anziehung eines Elektromagneten, der mit intermittierendem 
Strom gespeist wird, aufrechtzuerhalten. Daher ist hier der Hinweis auf einige 
Untersuchungen iiber den Gegenstand wohl am Platze. KLINKERT3 ) hat den 
Fall untersucht, daB die Schwingungen sich dadurch erhalten, daB der Draht 
selbst als Unterbrecher des elektrischen Stromes dient und auch den anderen 
Fall, daB der intermittierende Strom durch einen besonderen Unterbrecher 
geliefert wird. 1m zweiten Falle hangt natiirlich GroBe und Gestalt der Draht
schwingung von der Beziehung zwischen seiner Eigenfrequenz und der Frequenz 
des erregenden Stromes abo KLINKERT bemerkte, daB die Drahtschwingung 
bei groBen Ausschlagen der einer gezupften Saite einigermaBen ahnlich wurde. 

1) C. V. RAMAN, Nature Bd. 101, S.264. 1918. 
2) C. V. RAMAN, Proc. Ind. Assoc. Sci. Bd. 7, S.29. 1922. 
3) G. KLINKERT, Wied. Ann. Bd. 65, S. 849. 1898. 



396 Kap. 8. C. V. RAMAN: Musikinstrurnente und ihre Klange. Ziff.42. 

Der Verfasser1) hat dann gefunden, daB man, urn fiir die KLINKERTschen 
Ergebnisse eine befriedigende ErkHirung zu finden, beachten muB, daB die 
vom Elektromagneten ausgetibte Kraft gleichzeitig eine Funktion der Zeit 
und des Abstandes des Poles vom nachsten Drahtpunkt ist. Wenn man groBe 
Schwingungsamplituden erreicht hat, muB man auch ihren EinfluB auf die 
Eigenschwingungen des Drahtes berucksichtigen. Eine bemerkenswerte experi
mentell beobachtete Tatsache, die sich in diesem Zusammenhang erklaren laBt, 
ist die Moglichkeit, daB die periodische Anziehung des Elektromagneten eine 
Drahtschwingung niedrigerer Frequenz erregen kann, die zur Frequenz des 
erregenden Stromes in einfachen Verhaltnissen, wie etwa 1/2' 1/3' 1/4 usw. steht. 

Man kann die Drahtschwingungen elektrisch auch auf andere Weisen auf
rechterhalten, die aber hier, da sie fiir musikalische Zwecke nicht gut brauchbar 
sind, nicht besprochen zu werden brauchen2). Jedoch sei kurz darauf hingewiesen, 
daB ein metallischer Draht, durch den Wechselstrom geeigneter Frequenz flieBt, 
spontan zu schwingen beginnt; der Effekt rtihrt von den periodischen Spannungs
anderungen her, die durch die Warmewirkung des Stromes entstehen. N. C. KRISH
NAIYAR3) hat Amplitude und Phase der auf diese Art erzeugten Schwingungen 
quantitativ untersucht. 

42. Die Aolsharfe. Bei diesem Instrument wird eine Reihe gespannter 
Saiten verschiedenen Durchmessers durch das Vorbeistromen des Windes zum 
Schwingen in einer oder der anderen ihrer Eigenschwingungen gebracht. Lord 
RAYLEIGH hat zuerst darauf hingewiesen, daB die Schwingungen der Saiten 
bemerkenswerterweise senkrecht auf der Windric:htung stehen. Damit eine 
Saite durch den Wind in Schwingungen versetzt werden kann, muB eine ihrer 
Eigenfrequenzen ungefahr einen Wert haben, der durch das Verhaltnis der 
Windgeschwindigkeit V zum Drahtdurchmesser D bestimmt wird. Die Tone 
der Saite werden am klarsten, wenn die Schwingungsfrequenz N die der STROUHAL
schen Gleichung ist: 

N= KVID, 

wo K eine Zahl ist (gleich 0,185), die durch mehrere Forscher bestimmt wurde, 
zuerst durch STROUHAL selbst. Die theoretische Grundlage der Formel ist 
kiirzlich von KRUGER und LAUTH4) diskutiert worden. Sie haben gezeigt, daB 
sie mit der Frequenz der unsymmetrischen Wirbel£olge zusammenhangt, die 
durch die Bewegung der Saite durch die Fltissigkeit entstehen. Die so gebildeten 
Wirbelreihen sind von BENARD5), KARMAN6) u. a. untersucht worden, und auf 
Grund dieser Arbeiten ist es moglich, die Frequenz der Wirbelaussendung fiir 
jede Seite der Saite zu berechnen. Die so erhaltenen Resultate stimmen mit 
der STROUHALschen Formel recht gut tiberein. Unter neueren Arbeiten tiber 
dies Gebiet sei noch besonders auf die Untersuchungen Lord RAYLEIGHS 7) 

hingewiesen, in denen er eine Behauptung, die er Jahre zuvor aufgestellt hatte, 
experimentell beweist; daB namlich ein mit passender Geschwindigkeit durch 
eine Fltissigkeit bewegtes Pendel an fangt , transversale Schwingungen auszu
fiihren. Auch einige interessante Beobachtungen von E. F. RICHARDSON8) tiber 
die HiebtOne von Saiten verschiedenen Querschnitts seien erwahnt. 

1) C. V. RAMAN U. A. DEY, Phil. Mag. Bd.34, S.129. 1917. 
2) Die Methoden sind irn Artikel "Therrnische Schallerzeugung" (ds. Bd. Kap. 7) 

besprochen. 
3) N. C. KRISHNAIYAR, Phys. Rev. Bd. 14, S.490. 1919. 
4) F. KRUGER U. A. LAUTH, Ann. d. Phys. Bd.44, S.80t. 1914. 
5) H. BENARD, C. R. Bd. 147, S.839. 1908. 
6) TH. D. KARMAN U. H. RUBACH, Phys. ZS. Bd.13, S.54. 1912. 
7) RAYLEIGH, Phil. Mag. Bd.29, S.433. 1915. 
8) E. F. RICHARDSON, Proc. P~ys. Soc. Lond. Bd.36, S. 153. 1924. 
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Obgleich die erwahnten Untersuchungen schon viel Aufklarung gebracht 
haben, bleiben manche Punkte in der Theorie der A.olsharfe noch dunkel. Nicht 
aufgeklart worden ist die genaue Beziehung zwischen der Transversalschwingung 
der Saiten und der Bildung der unsymmetrischen Wirbelreihe. AuBerdem ist 
nicht klar, ob zur Erregung der Saitenschwingungen die Windgeschwindigkeit 
wirklich die kritische Geschwindigkeit ubersteigen muB, die ohne transversale 
Schwingung zur Entstehung einer Wirbelreihe notwendig ist. Nach gewissen 
bei RICHARDSON angegebenen Beobachtungen und dfCn gedruckten Diskussions
bemerkungen uber seine Arbeit scheint das unsicher zu sein. Bisher ist auch 
noch nichts daruber bekannt, ob die Temperatur einen tatsachlichen EinfluB 
auf den Wert der Konstanten in der STROUHALschen Formel hat. 

d) Blasinstrumente1). 

43. Luftstromung durch Offnungen. In der Theorie der Musikinstrumente 
begegnet uns haufig das Problem des Ausstromens von Luft aus Offnungen. 
Wir betrachten hier den idealisierten Fall einer Offnung beliebigen Querschnitts 
in einer unendlichen dunnen Platte, durch die die Luft infolge einer unendlich 
kleinen Druckdifferenz zwischen den beiden Seiten oder nach Ausgleich dieser 
Druckdifferenz infolge ihrer eigenen Tragheit hindurchstromt. Eine kurze 
Uberlegung zeigt, daB die kinetische Stromungsenergie vornehmlich in der Nahe 
der Offnung bemerkbar sein wird. Diese kinetische Energie wird offenbar 
proportional sein der Dichte e und dem Quadrat der Stromungsgeschwindigkeit 
der Luft. Wir konnen sie in der Form schreiben 

T = ~ I!.. (dX)2 (23) 
2 C ,dt ' 

wo dX/dt das pro Sekunde durch die Offnung flieBende Volumen und c eine 
fUr die Offnung charakteristische GroBe ist, fUr die sich aus der Gleichung ergibt, 
daB sie die Dimension einer Lange haben muB. Wenn wir fUr die Bewegung 
in der Nahe der Offnung die einer idealen inkompressiblen Flussigkeit annehmen, 
so wird die Bestimmung des Wertes von c mathematisch identisch mit der Frage 
nach dem elektrischen Widerstand zwischen den beiden Seiten eines leitenden 
Mediums, die durch eine eine Offnung tragende isolierende Wand getrennt sind. 
Urn das zu zeigen, stellen wir fest, daB sich die Bewegung der Fliissigkeit aus 
einem Geschwindigkeitspotential f{J ableiten laBt. Driickt man die kinetische 
Energie durch seine Ableitungen aus und wendet man auf diesen Ausdruck den 
GREENschen Satz an, so erhalt man 

T = ~eJJJ[(~~)2 +(~;y + (~~tl dxdydz = ~eJJf{J(;:)dS, (24) 

wobei die Integration iiber eine Flache zu erstrecken ist, die das ganze Gebiet 
einschlieBt, in dem eine merkliche Bewegung vorhanden ist. In geniigender 
Entfernung auf beiden Seiten der Offnung kann man fUr f{J konstante Werte 
ansetzen, etwa f{Jl und f{J2' und man hat dann 

T = ~Q(f{Jl - f{J2)JJ~: dS, 
wobei die Integration nun nur noch uber eine Seite der Platte zu erstrecken ist; 
also 

(25 ) 

1) Vgl. hierzu auch Artikel "Schallerzeugung mit mechanischen JliIitteln" Ziff. 79 u. ff. 
(ds. Bd. Kap. 5). 
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Der Vergleich von (23) und (25) ergibt 
dX 
lit = C(lPl - lP2)· 

Ziff. 44. 

In dem analogen elektrischen Problem stellt dX/dt den gesamten Strom 
dar und lPl - lP2 die elektrische Potentialdifferenz. Daher ist C dann die Seite 
des Wiirfels, dessen Widerstand zwischen gegeniiberliegenden FHi.chen gleich 
dem des Kanales ist. Die Bestimmung eines solchen Widerstandes wird in den 
Lehrbiichern der Elektrizitat behandelt, und man findet dort, daB sie auf das 
elektrostatische Problem hinauslauft, die Kapazitat einer vollkommen leitenden, 
im Raum isolierten Scheibe zu finden. Fiir den Fall einer kreisformigen Offnung 
vom Radius R findet sich C = 2 R. Eine elliptische Offnung von der Exzen
trizitat e ergibt c = nR1/F(e), wo F die vollstandige elliptische Funktion 
erster Ordnung bedeutet und RI die groBe Halbachse. Fur maBige Werte der 
Exzentrizitat ist die Leitfahigkeit einer elliptischen Offnung praktisch gleich 
der einer kreisformigen Offnung von gleichem Querschnitt. 1st dagegen die 
Exzentrizitat nahe gleich eins, so ist F (e) = log 4 R1j R2 , wo R2 die kleine Halb
achse bedeutet; dann wird bei gegebener groBer Achse die Leitfahigkeit ver
haltnismaBig unabhangig von der kleinen Achse der Ellipse. 

44. Energieausstrahlung aus Offnungen. Wir wollen jetzt die akustische 
Energie betrachten, die von einer in einer unendlichen dunnen Platte angebrachten 
Offnung beliebiger Form ausstrahlt, wenn die Luft periodisch ausstromt. Wenn 
die GroBe der Offnung klein gegen die Wellenlange ist, so konnen wir die Offnung 
praktisch einfach als Schallquelle betrachten, die sich dicht neben einer unend
lichen Ebene befindet. Der Ausdruck fiir das Geschwindigkeitspotential auf 
emer Seite der Platte ist der reelle Teil von 

1 J'J'O<P e- lkr 
lP = - 2," ox· -,,-do, (26) 

wo das Integral uber den Querschnitt der Offnung zu nehmen ist und " die 

Entfernung des OberfHichenelementes do vom Aufpunkt bedeutet. ~: ist 

die Normalgeschwindigkeit der Luft an jeder Stelle der Offnung. 1st die Offnung 
klein gegen die Wellenlange, so konnen wir in genugender Entfernung " uber 
die ganze Offnung konstant setzen und schreiben 

1 e -.kr rf0<P 
lP = - 2," -,,-J_ oX do 

1 dX e- ikr 

=- 2," lit· -,,-. (27) 

Die durch die Oberflache einer die Offnung einschlieBenden Halbkugel pro Zeit
einheit gestrahlte Energie laBt sich durch das Geschwindigkeitspotential auf 
die gewohnliche Weise ausdrucken und ergibt sich zu 

e n2 (dX)2 
4,"a\dt 0 

wo (dX /dt)o die maximale Stromungsgeschwindigkeit der Luft wahrend jeder 
Periode bedeutet; n/2n ist die Hohe und a die Schallgeschwindigkeit. 

Derselbe Ausdruck laBt sich auch auf anderem Wege ableiten. Betrachten 
wir irgendeinen Punkt A der Offnung selbst. Wir konnen dann, da in diesem 
Falle k" klein ist, naherungsweise e- ilcr = 1- ikr setzen und das Geschwindigkeits
potential in A folgendermaBen ausdrucken 

1 (lY0<P do . ff0<P ) lPA=-- -·--~k --do. 
2," OX" ox (28) 
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Die Druckanderung JP 1m Punkte A ist gegeben durch 
!< dtpA . up =-edt = -$encpA' 

Der Teil dieser Druckanderung, der in seiner Phase urn 11:/2 von der Normal
geschwindigkeit ocp/ox an der Offnung abweicht, kann in einer vollstandigen 
Periode keine Arbeit leisten und stellt nur den Druck dar, der notig ist, urn die 
Tragheit der Luft gerade auBerhalb der Offnung zu iiberwinden. Dagegen leistet 
der Teil, der mit der Normalgeschwindigkeit in Phase ist, Arbeit, die die von 
der Offnung ausgestrahlte Energie darstellt. Diese Arbeit betragt 

kn ef(dX)2 dt 
2n d t ' 

also fiir die ganze Periode pro Zeiteinheit 

en2 (dX)2 
4na dt 0 

entsprechend dem obigen Ergebnis. Die ausgestrahlte Energie laBt sich also 

als Wirkung eines Druckes e n 2 (ddX ) pro Flacheneinheit auffassen, der in Phase 
2n a t 

mit der Luftgeschwindigkeit auf die Offnung ausgeiibt wird. 
45. Akustische Impedanz. Es existiert eine enge mathematische Analogie 

zwischen der Theorie solcher schwingenden Systeme, wie wir sie in der Akustik 
finden und der Theorie der elektrischen Schwingungen in Wechselstromkreisen, 
die Kapazitat und Selbstinduktion enthalten. Daher hat A. G. WEBSTER auch 
fiir die Akustik den Gebrauch des Ausdruckes "Impedanz" vorgeschlagen 1), 
aber in einem etwas anderen Sinne als der, in dem er durch OLIVER HEAVISIDE 
in die Theorie der Elektrizitat eingefiihrt wurde. Nach der vorgeschlagenen 
Definition ist die akustische Impedanz irgendeines schwingenden Systems, in 
dem ein Luftvolumen X periodisch unter einem Uberdruck p flieBt, PIX; diese 
GroBe kann komplex sein und wird mit Z bezeichnet. Wenn wir Luft in einen 
Raum yom Volumen V pressen, so besteht zwischen der Kompression s = X/V 
und dem Uberdruck P die Beziehung P = es, wo e die Elastizitat der Luft 
bedeutet und gleich ea2 ist. Die so verursachte akustische Impedanz ist 

(29) 

Eine zweite Art akustischer Impedanz tritt auf, wenn wir Luft durch eine 
Offnung entweichen lassen. Aus den beiden vorhergehenden Ziffern ergibt sich, 
daB die der Offnung zuzuschreibende akustische Impedanz aus zwei Teilen 
besteht, die verschiedene Phase haben. Wird die Luft in der Nahe der Offnung 

in Bewegung gesetzt, so ist ihre kinetische Energie gleich ~ ~ (dd~t Da X 

proportional eint angenommen wurde, ist die von der Tragheit der Luft in der 
Offnung herriihrende akustische Impedanz negativ und gleich - e n 2/c, wo c 
die Leitfahigkeit der Offnung darstellt. Die der Strahlung aus der Offnung 

3 

entsprechende akustische Impedanz ist ~ i. Die gesamte der Offnung ent-
h d k . 1 I d . 2n a sprec en e a ushsc le mpe anz 1St 

Z? = - e n2 + e n3 i = e k2{k i - ~}. (30) 
- c 2n a 2n c 

Noch eine dritte Art akustischer Impedanz findet sich haufig bei Musik
instrument en, wenn namlich zu dem schwingenden System eine schwingende 

1) A. G. WEBSTER, Proc. Nat. Acad. Amer. Ed. 5, S.275. 1919. 
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elastische Platte gehort, die die an ihrer OberfHi.che befindliche Luft in Bewegung 
setzt. Beispiele dieser Art sind die Schalldose des Grammophons, die Telephon
membran und andere mehr. Urn die einer solchen Platte entsprechende Impedanz 
zu finden, schreiben wir ihre Bewegungsgleichung auf: 

d2~ d~ 
m d t2 + K tTi + j; = A P , 

Z3 = A~, 

mist die Masse der Platte, K ihre Dampfung, ! die Direktionskraft, A ihre 
effektive OberfHiche und ~ ihre Verschiebung. Durch Losung der Gleichung 
ergibt sich die akustische Impedanz PIX = Z3 mit 

Z _ f - m n 2 + i K n 
3- A2 (31 ) 

Diese drei Arten der Impedanz sind typisch und werden in der Akustik 
fortwahrend benutzt. (Uber Messung der Impedanz vgl. Rap. 13 Ziff.2.) 

46. Der Resonator als Schallquelle. In Anwendung der im Vorangehenden 
gegebenen Uberlegungen wollen wir den Fall des HELMHOLTzschen Resonators 
betrachten, seine Eigenschwingung und Dampfung bestimmen und feststellen, 
wann ein solcher Resonator durch die Wirkung einer in ihm befindlichen Quelle 
selbst zur Schallquelle wird. Die Eigenschwingungen eines Systems erhalt man, 
wenn man die Summe seiner Impedanzen gleich Null setzt. Wir haben also fUr 
einen Resonator yom Volumen V und einer Offnung mit der Leitfahigkeit c 
in einer seiner Wande 

e a2 en2 e n3 . 
V - C - 2.71: a $ = O. 

Diese Gleichung laBt sich losen, indem man n = a + f3 i setzt, entwickelt 
und den reellen und den imaginaren Teil einzeln gleich Null setzt. Wir finden 
in erster Naherung n/2n = a/2n-yc/v", die gewohnliche Formel fiir die Eigen
schwingung eines Resonators und den Abfall del' Schwingungen proportional 
e-j3t fUr fJ = ac 2/4nV. Setzt man c gleich dem doppelten Radius der Offnung, 
so stimmt der so gefundene Wert fUr die Abklingungsgeschwindigkeit mit dem 
gewohnlich gegebenen iiberein, ist aber doppelt so groB wie der in einer ein
gehenderen Untersuchung Lord RAYLEIGHSI ) fUr den Fall eines kugelformigen 
Resonators mit einer kleinen Offnung gefundene Wert. Diese Abweichung laBt 
sich aber leicht verstehen, da wir in Ziff. 44 den Betrag der Energieausstrahlung 
unter der Annahme berechnet haben, daB sich die Offnung in einer unendlichen 
ebenen Platte befindet. Dort ist die Energieausstrahlung groBer als bei dem hier 
vorliegenden Problem des kugelformigen Resonators. 

Wir betrachten jetzt den Fall, daB sich in dem Resonator eine periodische 
Schallquelle befindet. Dies mag z. B. dadurch zustande kommen, daB an einem 
Ende ein Stempel bewegt wird, oder daB auf irgendeinem anderen Wege periodisch 
Luft zu- und abgefUhrt wird. Es sei Xl das auf diesem Wege zugefUhrte Luft
volumen und X 2 das durch die OHnung in den Resonator eindringende Volumen. 
Dann ist 

P = ZI(XI + X 2 ) = -Z2 X 2' 

Losen wir nach X auf und setzen die Werte fUr Zl und Z2 ein, so ergibt sich 

X 2 = - (~i 1) . 
1 + Vk 2 - ---

2.71: D 

1) RAYLEIGH, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 92, S. 265.1915; Scient. Papers Bd. VI, 
S. 365. 
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Abgesehen von den Phasenbeziehungen, die durch EinfUhrung des Moduls 
eliminiert sind, ergibt sich als Formel fUr die Starke P der entstandenen Schall
quelle 

mit 
P= I d:e2 I = ~IXll 
~= n . 

[(1 - V:T\::k6jt (32) 

FUr k2 = fC/V verschwindet das erste Glied des Nenners in (32); in diesem 
Falle ist die Periode der im Resonator vorhandenen Quelle gleich der Eigen
schwingungsperiode des Resonators, weswegen der Ton sehr verstarkt wird. 
Die Formel (32) gibt wenigstens naherungsweise die Theorie derjenigen Musik
instrumente, in denen mit der auBeren Atmosphare in Verbindung stehende 
Resonanzraume zur Verstarkung der akustischen Wirkung periodischer Luft
stoBe verwendet werden, die mit Hilfe vibrierender Zungen oder auf irgendeine 
andere Weise hervorgebracht werden. Zum Beispiel erklaren die Formeln im 
Prinzip, wie bei den durch die menschliche Stimme hervorgebrachten Vokal
klangen diejenigen Teiltone verstarkt werden, deren Frequenzen den Eigen
frequenzen der Mundhohle nahe liegen. 

Es mag noch darauf hingewiesen werden, daB wir ebenso wie bei den analogen 
elektrischen Fallen bei mehreren in Serie gegebenen akustischen Systemen ihre 
Impedanzen addieren mussen, dagegen fUr parallel geschaltete Systenie deren 
reziproke Werte. Mit Hilfe dieses Satzes lassen sich auch die oben gegebenen 
Ubedegungen leicht auf Falle anwenden, in denen zwei oder mehrere Resonanz
korper hintereinander gebracht und miteinander durch Kanale oder Offnungen 
bekannter akustischer Impedanz verbunden werden. 

47. Luftschwingungen in Rohren. Die soeben abgeleiteten Resultate 
ermoglichen es uns, unmittelbar den wohlbekannten, von'HELMHOLTZ stammenden 
Ausdruck fur die stationare Schwingung einer Luftsaule in einem Rohr von 
konstantem Querschnitt a anzugeben. Wir setzen voraus, daB die Bewegung 
der Luft annahernd eindimensional und periodisch ist, so daB das Ge
schwindigkeitspotential in einer stationaren Welle gleich dem reellen Teil von 
<p = (A sinkx + Bcoskx)eint ist, wo A und B bestimmt werden mussen. 
Am offenen Ende des Rohres, das als Anfangspunkt x = 0 gewahlt wird, ist die 
Druckanderung gleich 

c5 P = -eniB· eint 

und die Stromungsgeschwindigkeit der Luft dX/d t ist akAeint. Setzen wir 
~P/X gleich der Impedanz der Offnung, deren Leitfahigkeit c sein moge, so 
ergibt sich 

Durch Einsetzen des so bestimmten Wertes von B ergibt sich dann 

cp = A [sinh + ak{~: - +}coskx] eint• 

Der reelle Teil hiervon ist proportional 

{ . k (J k k} t k2 
(J k . sm x - -cos x cosn - - cos xsmnt, 

c 2~ 

Handbuch der Physik. VIII. 26 
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was sich in der Form schreiben laBt 

mit 

sink (%k- IX) cosnt _ k2 (J coskxsinnt 
cos IX 2n 

k(J 
tgiX = -. 

c 

Das entsprechende Potential auBerhalb des offenen Endes ist 
(Jk 

- -2 cos(nt - kr). nr 

Zif£. 48. 

(34) 

Der richtige Wert der Leitfahigkeit e muB naturlich durch eine besondere 
Untersuchung bestimmt werden. Fur ein offenes Ende mit einem Flansch kann 
man die Impedanz der Tragheit gleich der Halfte derjenigen annehmen, die 
einer Offnung einer nach beiden Seiten offenen unendlichen Platte entspricht. 
Hier gilt also naherungsweise o/e = :nR/4. Fur ein offenes Ende ohne Flansch 
ist dieser Wert bedeutend kleiner, experiment ell ist er (nach BLAIKLEV) zu 0,576 R 
bestimmt. 

48. Konische Rohre und Trichter. Wir wollen- jetzt zu der Betrachtung 
stationarer Schwingungen ubergehen, die in einem konischen Rohr aufrecht
erhalten werden, dessen eines Ende frei in die auBere Atmosphare fUhrt, wahrend 
das andere mit irgendeiner passenden Vorrichtung verbunden ist. Unter der 
Voraussetzung, daB die Schwingungen rein radial sind und das Geschwindig
keitspotential proportional eint, lautet die innerhalb des Rohres geltende 
Gleichung 

Die einer stationaren Wellenbewegung in der Rahre entsprechende allgemeine 
Lasung ist der reelle Teil von 

krcp = (A coskr + Bsinkr) eint . 

Die Dberdrucke PI und P2 an den beiden Enden r l und r 2 werden durch 

PI = -(2 n i[A ul + B VI] eint ,} 

P2 = -(2 n i[A U2 + B vJ eint , 

und die entsprechenden Verschiebungen ql und q2 durch 

q = ~ [A u' + B v'] eint 1 1 nt 1 1 , 

q = ~ I A u' + B v'] eint f 2 nt c 2 2 

(35) 

(36) 

gegeben, wo u und v und ihre beiden Ableitungen u' und v' fUr die folgenden 
Ausdrucke stehen 

cosk r 
u=~, 

U ' = _ (' sin k r + cos k r) 
\ k r k2r2' 

sinkr 
v=":r' 
,_ (coSkr _ sink r) 

v - kr k2r2· 

Die an den Enden ausstramenden Luftvolumina betragen Xl = 01 ql und 
X 2 = 02q2; 01 und 02 sind die Querschnitte an den beiden Enden. Die Im
pedanzen an den beiden Enden Zl und Z2 sind PI/Olql bzw. P2/02q2' Nun be
stimmen die Bedingungen an jedem Ende auch die dort geltende Impedanz 
und damit, wie wir es im Falle des zylindrischen Rohres schon oben fanden, 
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auch das Verhaltnis AlB der stationaren Schwingung. Da die so fUr AlB ab
geleiteten Werte aber identisch sein mussen, folgt, daB, wenn stationare Schwin
gungen moglich sein sollen, zwischen den Impedanzen an den beiden Enden 
gewisse Beziehungen bestehen mussen. Urn diese aufzufinden, mussen wir nur 
die Gleichungen fur P2 und q2 nach A und B auflosen und in die Gleichungen fur PI 
und ql einsetzen oder umgekehrt. Wir wollen hier diese einfachen algebraischen 
Operationen nicht wiedergeben, sondern nur die Ergebnisse: 

Z sink(l - E1) + fl . k 1 
1--.---- - sm 

Z __ L sm k E1 °1 

2 - 02 Z sink(l - E1 + £2) + L sink(l + ~2) , 
Jl sinkEl ' sinkE2 01 sinkE2 

Z2 sin~(l+ E2) + L sink 1 
Z ___ ~ sm k E2 °2 

1 - 01 Z sink(l- E1 + E2) + L ~i~k(l - Et ) • 

2 sink E1 • sink E2 02 sink E1 

In diesen Gleichungen bedeutet: 

und 

Die hier angedeutete Theorie ist von G. W. STEWARTl) und V. A. HOERSCH 2) 

erfolgreich benutzt worden, urn das Verhalten konischer Horner als Schall
empfanger zu erklaren, da sie die M6glichkeit gibt, das Verhaltnis der Ober
drucke an den beiden Enden auszurechnen. Die Formeln lassen sich ebensogut 
zur Diskussion der Falle verwenden, in denen konische Rohre oder Trichter 
zum Aussenden oder Wiedergeben des Schalles benutzt werden. 

49. Hyperbolische Rohre. Bei den Blasistrumenten des Orchesters haben 
wir es haufig mit Rohren zu tun, deren Querschnitt nach dem offen en Ende zu 
sehr rasch zunimmt. Man kann zur Darstellung der Form dieser Instrumente 
verschiedene Formeln ansetzen, z. B. 

0= 0 0 e- mx, 

Setzen wir in der Formel 0 = 0 0 xm, m = 0, so haben wir das zylindrische Rohr, 
m = 2 gibt das konische Rohr, m = - 2 das rein hyperbolische Horn. Solange 
der Querschnitt klein genug gegen die Wellenlange bleibt, genugt das im folgenden 
gegebene angenaherte Verfahren zur Darstellung der Theorie dieser Pfeifen. 
P und q mogen wie oben Oberdruck bzw. Verschiebung der Luft fUr jeden Quer
schnitt der Rohre bedeuten. Dann sind die Gleichungen fur Druck und Bewegung 

und 

P = _ e a2 • o(qo) 
° ox 

02q 1 op 
ot2 - (lax' 

Aus (38) ergibt sich durch entsprechendes Einsetzen fUr P und q 

02 q = a2 [~2q + oq . oina + 02Inol 
ot2 ox2 ox ox q ox2 

02p _ ea2 02 (O(qO)) 
ai2 - - -0- ot2 -ax 

_ 2 [02P + ti... ~Inol 
- a ox2 ox ox . 

1) G. W. STEWART, Phys. Rev. Ed. 16, S.313. 1920. 
2) V. A. HOERSCH, Phys. Rev. Ed. 25, S.225. 1925. 

(38) 

26* 
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Fur eine einfache periodische Bewegung setzen wir p und q proportional eint 

und finden 

(39) 

1. Fall. 1st a = ao xm, so gehen die Gleichungen (39) uber III 

d2 p +~r!P +k2P=O 
dx 2 x dx 

d2 (aq) _ m 'd(aq) + k2 (aq) = O. 
dx2 X dx I (40) 

Fur m = 0 (zylindrisches Rohr) und m = 2 (konisches Rohr) nehmen die 
Gleichungen die schon oben diskutierten Formen an. 1m allgemeinen Fall lassen 
sich die Gleichungen (39) leicht mit Hilfe von BESsELschen Funktionen der 
Ordnung n + t losen. In der Tat haben die Losungen von (39) die Form 

] m-l (kx) m+l 
±-p = __ 2_~ ; aq = J m+l (kx) . (kx) 2 • 

±-2-
(kx) 2 

Zur Verwendung dieser Formeln fUr praktische Berechnungen machen 
wir Gebrauch davon, daB sich die BESsELschen Funktionen der Ordnung n + t 
in geschlossener Form durch trigonometrische Funktionen darstellen lassen. 
Fur m = -2 (hyperbolisches Rohr) reduzieren sich die Ausdrucke fUr Druck 
und Verschiebung auf die einfache Form 

p = A[k x sink x + cosk x] + B[sink x - k x cosk xJ, ) 

q = ~ [A cos k x + B sin k x J. ( 41) 
l2 a 

Durch Einsetzen kann man leicht verifizieren, daB diese Ausdrucke fUr 
den Fall m = -2 die Gleichungen (40) befriedigen. 

1st die akustische Impedanz fur das eine Ende bekannt, so ist damit das 
Verhtiltnis A zu B festgelegt; wenn man dann noch die Impedanz am anderen 
Ende kennt, so laBt sich die Frequenz der Schwingung leicht berechnen. 

2. Fall. Fur a = ao e- mx lautet die Gleichung fUr p 

d2p _ m dp + k 2 p = 0 
dx2 dx 

mit der Losung 

p = e ~x {A cosk x V 1 - (~ t + B sink x V 1 - (;}t } . (42) 

Der Ausdruck fur q hat ganz ahnliche Form. 
Es ist klar, daB bei diesen Rohren, bei denen die <Jffnung zur auBeren 

Atmosphare sehr weit wird, der genaue Wert der akustischen Impedanz an 
dies em Ende zur Bestimmung der Schwingungsfrequenz besonders wichtig ist. 

50. Pfeifen mit Seitenlochern. Bei vielen Blasinstrumenten (Flote, 
Oboe, Klarinette usw.) wird die Tonhohe der Pfeife durch das <Jffnen und 
SchlieBen von Seitenlochern abgestuft; dies geschieht mit den Fingern oder durch 
einen Klappenmechanismus. Daher ist die Frage nach dem EinfluB von Seiten
lochern auf die Schwingungen in einer Rohre von betrachtlichem Interesse. 
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Wir ki:innen auf sie die schon auf den vorhergehenden Seiten betrachteten Satze 
anwenden. 

Wir ki:innen annehmen, daB die stationaren Schwingungen in der Ri:ihre 
beiderseits des Loches in einiger Entfernung von ihm naherungsweise in Richtung 
der Ri:ihre vor sich gehen. Daher laBt sich das Geschwindigkeitspotential auf 
beiden Seiten des Loches in die Form bringen 

CfJI = (AI sinkx + BI coskx) eint , 

CfJ2 = (A 2sinkx +B2coskx)e int • 

Die aus CfJI und CfJ2 abgeleiteten DruckgroBen konnen fUr Punkte, die sich dicht 
genug am Loche befinden, nicht wesentlich verschieden sein, und wenn das 
Loch nicht zu groB ist, ki:innen wir sie gleichsetzen. Wahlt man die Mitte des 
Loches als Koordinatenursprung, so ist also der Druck an der Offnung 

-(2 ni BI = -(2 ni B2 = p. 
1st a der Querschnitt des Rohres, so ist die Stromungsgeschwindigkeit der Luft 
dX/dt durch das Loch 

a(O"lP1 _ O"l(2) = a k (AI - A2)' 
uX uX X~O 

Daher ist die lmpedanz PIX 
(! n2 B1 _ (! n2 B2 _ (2 n2{!:.i _ ~} 

(Jk(A 1 - A 2) - (Jk(A 1 - A 2) - 2n c' 

wo c die Leitfahigkeit des Seitenloches der Ri:ihre bedeutet. 1m Falle eines 
kleinen Loches konnen wir ki/2n neben 1/c vernachlassigen und schreiben 

(Jk 
BI = B2 = -(A2 - AI)' (43) 

C 

Sind die lmpedanzen an den beiden Enden des Rohres bekannt, so haben wir 
zwei weitere Beziehungen, durch die die Verhaltnisse AI/Bl und A2/B2 bestimmt 
und eliminiert werden ki:innen, wodurch wir schliel3lich imstande sind, den Wert 
von k, der die Tonhohe bestimmt, anzugeben. 

Die Gleichung (43) ist von STEINHAUSENI ) abgeleitet und von ihm und 
RA'rz2) zum Vergleich mit Experimenten herangezogen worden, die sie uber 
den stationaren Schwingungszustand in einem zylindrischen Rohr mit einem oder 
mehreren Lochern angestellt haben. Es ist hier kein Raum fur eine ausfUhrlichere 
Diskussion dieser Frage; wir verweisen den Leser auf die zitierten Arbeiten. 

51. Anblasen von Pfeifen. Nach Ziff.47 finden wir durch Differentiation 
des fur die stationare Schwingung in einem zylindrischen Rohr gegebenen Aus
druckes (33), daB die Stromungsgeschwindigkeit in jedem Punkte proportional 

k{cOSk (xk - <X) cosnt _ k2 
(J sin kx . sin n t} 

cos <X 2n 

ist. Set zen wir nun (x - IX) = 2/4, was einem Knoten entspricht, so sehen wir, 
daB das erste Glied in der Klammer verschwindet und nur das zweite ubrigbleibt, 
das, da es k 2 (J proportional ist, verhaltnismaBig klein ist. Wenn wir also durch 
eine entsprechende Vorrichtung im Punkte (x - IX) = )./4 der Luft eine peri
odische Bewegung mit fester Amplitude aufzwingen, so wird die entstehende 
Schwingung in anderen Teilen des Rohres der absoluten GroBe nach sehr 
groB sein, wird aber gegen die aufgezwungene Bewegung am Knoten eine Viertel-

1) w. STEINHAUSEN, Ann. d. Phys. Ed. 48, S.693. 1915. 
2) E. RATZ, Ann. d. Phys. Ed. 77, S.195. 1925. 
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wellenHinge Phasendifferenz zeigen. Wiirde dagegen eine solche Bewegung im 
Punkte (X - IX) = )./2, der einem Schwingungsbauch entspricht, aufgezwungen 
werden, so wiirde die im Rohr entstehende stationare Schwingung gleiche Ampli
tude und gleiche Phase wie die aufgezwungene Bewegung haben. Die durch 
Anblasen iiber eine offene Miindung erregten Schwingungen von Orgelpfeifen, 
Flaten usw. entsprechen eher dem zweiten Falle als dem ersten. Denn obgleich 
das Mundstiick einer Orgelpfeife oder einer Flote nicht genau mit einem Bauch 
oder der Stelle minimaler Druckanderung zusammenfallt, liegt es nicht sehr weit 
davon. Daher muB der periodische Zu- und AbfluB am Mundstiick nicht genau, 
aber fast die gleiche Amplitude und Phase haben wie die Schwingung in der 
Pfeife selbst. Der Vorgang, durch den diese periodische Luftstromung am Mund
stiick aufrechterhalten wird, ist der Gegenstand vieler Experimentalunter
suchungen gewesen. Zunachst liegen Untersuchungen iiber den EinfluB des 
Dber-1) oder Unterblasens 2) von Orgelpfeifen vor, d. h. den EinfluB einer allmah
lichen Steigerung der Windgeschwindigkeit vom kleinstmoglichen zu sehr groBen 
Werten auf Hohe und Farbe3) des in den verschiedenen Stadien erregten Klanges. 
Zweitens gibt es Beobachtungen und photographische Untersuchungen iiber 
das tatsachliche Verhalten des Luftstrahles am Mundstlick; dies wird sichtbar 
gemacht durch Benutzung von Dampfen mit hoher Refraktion4) oder durch 
EinfUhren von Phosphorpentoxydrauch5). Drittens gibt es Untersuchungen 
liber das Verhalten von Strahlen6), die im freien Raum auf Kanten treffen. 
Untersuchungen dieser Art zeigen deutlich, daB das akustische Verhalten der 
Pfeife eng mit der Frequenz zusammenhangt, mit der im Luftstrahl Wirbel 
erzeugt werden, die dann in das Rohr eintreten. In dieser Beziehung sind die 
letzten Untersuchungen von CARRIERE7) ganz besonders interessant und ein
drucksvoll. Dennoch muB noch viel getan werden, ehe wir die Faktoren vollig 
verstehen lemen, die Amplitude und Phase der verschiedenen Teilschwingungen 
in der Pfeife bestimmen. 

52. Zungen und Zungenpfeifen. Metallzungen, wie sie beim Harmonium 
und den Zungenregistem der Orgel benutzt werden, unterscheiden sich von 
den Rohrzungen, die die elastischen Lamellen der Klarinette, der Oboe, des 
Fagotts bilden, dadurch, daB sie massiver und weniger gedampft sind und daher 
ungehinderter in ihrer Eigenperiode schwingen konnen. Sie werden durch den 
Unterschied des Luftdruckes an ihren beiden Seiten in Schwingung versetzt; 
infolgedessen stromt die Luft periodisch durch die Offnungen, in denen sie 
montiert sind, in Richtung geringeren Druckes. Beim Harmonium wird direkt 
der akustische Effekt dieses Ein- und Ausstromens benutzt. Bei den Zungen
registem der Orgel wird dieser akustische Effekt noch durch ein Ansatzrohr mit 
Resonanzhohlung modifiziert. AIle Einzelheiten der mechanischen Herstellung 
der Zunge sowie ihrer Befestigung an der Offnung, liber der sie montiert ist, 
sind von groBter Wichtigkeit fUr ihre Klangfarbe und sind durch praktische 
Erfahrung weitgehend festgelegt. Nach der Art der Montierung unterscheidet 
man "durchschlagende" (anche libre) und "aufschlagende" Zungen. Bei den 
Zungenregistem der Orgel schlagen die Zungen nach innen; d. h. daB der in der 
Kammer herrschende Druck bestrebt ist, die Offnung zu schlieBen, liber der 
die Zunge montiert ist. 

1) Lord RAYLEIGH, Phil. Mag. Ed. 13, S.340. 1882. 
2) D. GUNNAYYA U. G. SUBRAHMANYAM, Proc. Phvs. Soc. Land. Ed. 37, S. 15. 1924. 
3) V. LOUGH, Phil. Mag. Ed. 43, S.72. 1922. " 
4) R. WACHSMUTH, Ann. d. Phys. Ed. 14, S.469. 1904. 
5) Z. CARRIERE, Journ. de phys. Ed. 6, S.52. 1925. 
6) F. KRUGER U. E. SCHMIDTKE, Ann. d. Phys. Ed. 60, S.701. 1919. 
7) Z. CARRIERE, Journ. de phys. Ed. 7, S.7. 1926. 
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Obgleich wir oben bemerkten, daB Metallzungen bestrebt sind, in ihrer 
Eigenperiode zu schwingen, konnen diese Perioden doch merklich durch die 
Ruckwirkung der Luftkammer oder anderer mit ihnen in Verbindung stehender 
Resonanzraume beeinfluBt werden. Dies haben schon die Untersuchungen von 
W. WEBER deutlich gezeigt. Die Frage ist dann in neuerer Zeit von E. HOPPEl) 
und besonders von EWALD2) und VOGEL3) aufgegriffen worden; sie haben sehr 
interessante Kurven gegeben, die zeigen, wie sich Tonhohe und Intensitat des 
kombinierten Systems andern, wenn man das uber der Zunge angebrachte Rohr 
allmahlich verlangert. Die experiment ellen Ergebnisse zeigen deutlich, daB 
sich die Zunge mit dem Ansatzrohr wie ein gekoppeltes System verhalt; mit 
fortschreitender Verlangerung des Rohres sinkt die TonhOhe der Zunge und 
springt dann wieder auf ihren ursprunglichen Wert zuruck, und zwar mehr oder 
weniger plotzlich, je nach dem Grad der Dampfung des Systems. Z. CARRIERE4) 
hat die Phasenbeziehungen zwischen der Schwingung der freien Zunge und 
den zwischen ihren beiden Seiten vorhandenen Druckdifferenzen experiment ell 
untersucht. 

53. KUinge von Orgelpfeifen. Die Klangfarbe einer Pfeife wird durch 
ihre Form und die Art ihrer Erregung bestimmt. Der EinfluB der Form geht 
schon deutlich aus der Mannigfaltigkeit der wirklich verwendeten Pfeifenformen 
hervor, von denen jede ihre eigene Klangfarbe gibt. So unterscheiden sich die 
Klange der offenen und gedeckten Pfeifen weitgehend, da den letzteren die 
geradzahligen Obert one fehlen. Andererseits ist die GroBe des Querschnittes 
von Bedeutung, da weite Pfeifen fast reine Tone geben, wogegen enge Pfeifen 
den Grundton mit einem ganzen Gefolge von Teiltonen liefern. Ferner hat sich 
auch herausgestellt, daB eine Anderung des Quelschnittes in Richtung der Lange 
von EinfluB auf die Klangfarbe ist. 1m Salicional- und Spi tzflotenregister 
der Orgel verengen sich die Pfeifen konisch gegen ihr Ende, und im Rohrfloten
oder "flute-a-cheminee"-Register ist ein kurzes, an beiden Enden offenes Rohr 
in die Decke einer gedackten Pfeife eingefugt. Diese Formen lassen gewisse, den 
Grundton begleitende Partialtone besonders hervortreten. 

Die Art der Erregung ist durch den verwendeten Anblasedruck, die Weite 
der Offnung, durch die die Luft stromt, und den Weg gegeben, den sie vor dem 
ZusammenstoB mit der Lippe der Pfeife zurucklegen muB. In der Praxis werden 
diese Faktoren einander so angepaBt, daB die Pfeife leicht anspricht und einen 
Klang von gewiinschter Farbe und Intensitat gibt. Die Untersuchungen, auf 
die in Ziff. 51 hingewiesen wurde, ermoglichen es uns, den EinfluB dieser Faktoren 
wenigstens zum Teil zu verstehen. Wenn die Pfeife ertont und dabei selbst 
den Grundton oder irgendeinen der Obertone stark erzeugt, so findet man, daB 
sich der auf die Lippe auftreffende Luftstrahl in eine Folge periodischer Wirbel 
auflost, die sich beiderseits der Lippe bilden und mit einer Geschwindigkeit 
aufwarts bewegen, die betrachtlich kleiner ist als die des Luftstrahles selbst. 
Die Wirbel dieser Folge sind auf den beiden Seiten der Lippe rechts- bzw. links
drehend, und die auBen gebildeten liegen mitten zwischen zwei innen gebildeten 
und umgekehrt. Der Abstand zwischen zwei aufeinanderfolgenden Wirbeln 
in der Pfeife ist annahernd gleich dem Abstand von Offnung und Lippe, und 
ihre Geschwindigkeit ist gleich dem Produkt dieses Abstandes mit der Frequenz. 
Auch ein im freien Raum auf eine scharfe Kante auftreffender Strahl16st sich 
in Wirbel auf; ihre Frequenz andert sich weitgehend mit dem Winddruck, der 

1) E. HOPPE, Ann. d. Phys. Ed. 39, S.677. 1912. 
2) J. R. EWALD, Ann. d. Phys. Ed. 45, S. 1209. 1914. 
3) H. VOGEL, Ann. d. Phys. Ed. 62, S.247. 1920. 
4) Z. CARRIERE, Journ. de phys. Ed. 5, S.338. 1924. 
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GroBe der Offnung und ihrem Abstande von der Kante. In einer gut klingenden 
Pfeife beeinfluBt der Winddruck dagegen die Hohe in viel kleinerem MaBe. Hier
aus laBt sich schlieBen, daB der Strahl einer Pfeife durch die in ihr schwingende 
Luftsaule selbst stark beeinfluBt wird. 

Wenn man das am Mundstuck der Pfeife auftretende Ein- und Ausstromen 
der Luft in seine Fourierkomponenten analysiert, so mussen sich unter diesen 
naturlich einige finden, deren Frequenzen den Obertonen der Pfeife nahe liegen. 
Die Starke dieser Partialtone wird teihveise durch die Genauigkeit bestimmt, 
mit der sich die Eigenschwingungen der Pfeife einer harmonischen Reihe nahern, 
und anderenteils durch das Verhalten des Luftstrahles. DaB auch dieser von 
EinfluB ist, ergibt sich schon daraus, daB eine Verstarkung des Blasdruckes die 
Klangfarbe verandert und schlieBlich ein Springen der Hohe auf den nachst
hoheren Teilton zur Folge hat. Diese Anderungen. zeigen sich deutlich in den 
von RAPS 1) mit einer Interferenzmethode aufgenommenen photographischen 
Aufzeichnungen der Luftschwingung innerhalb von Orgelpfeifen. 

Es sei noch erwahnt, daB bei einigen modernen Orgeln zur Erzielung groBerer 
Kraft Winddrucke bis zu 25, 50 oder selbst 75 em Wasser benutzt werden. Zur 
Verhutung einer ungunstigen Beeinflussung der Klangfarbe durch so hohen 
Druck werden dann die Lippen der Pfeifen durch einen Lederbelag abgerundet. 

54. Theorie cler Flote. Wir wollen hier auf einige akustisch interessante 
Punkte hinweisen, die sich auf die Klasse von Instrumenten beziehen, zu der 
die Querpfeife, die Flote und die Pikkoloflote gehoren. 

Die Form der Flotenbohrung ist ziemlich wichtig. Es hat sich in der Praxis 
ergeben, daB eine Flote von rein zylindrischer Bohnmg nicht in ihrem ganzen 
Tonumfang rein gestimmt ist, sondern daB die Tone der zweiten Oktave gegen 
die der ersten vertieft erscheinen und ebenso die der dritten gegen die der zweiten. 
Bei einigen Flotenarten wird dieser Ubelstand dadurch vermieden, daB das 
oberste Drittel zylindrisch und die beiden anderen Drittel konisch geformt sind, 
so daB der Durchmesser des unteren Endes etwa das 0,7fache des Durch
messers an der zylindrischen Stelle betragt. In der zylindrischen Boehmflote 
ist durch eine Verengung der Bohrung in dem oberen Teil der Flote Abhilfe 
geschaffen, so daB sich das Bohrloch allmahlich von seiner vollen GroBe im letzten 
Viertel der Flote auf neun Zehntel beim Mundstuck verringert. 

In Ziff. 50 haben wir schon ganz kurz den EinfluB von Seitenlochern auf 
die Schwingungen der Luftsaule betrachtet; diy Untersuchung zeigte deutlich, 
daB sowohl Lage wie GroBe des Loches von Wichtigkeit sind. Die Wirkung 
eines Loches muB offenbar mit seiner GroBe wachsen, und wenn das Loch groB 
ist, so ist sein EinfluB auf die Tonhohe gleich dem eines offenen Endes. Urn die 
richtige Hohe herauszubekommen, hat es sich oft als zweckmaBig erwiesen, die 
oberst en Locher der Flote kleiner als die ubrigen zu machen. 

Ein geubter Flotenspieler kann die Hohe eines Tons konstant halten, auch 
wenn er verschieden kraftig blast, indem er beim leisen Spiel seine Lippen vor
schiebt, sie dagegen einzieht und mehr nach unten blast, wenn er starker spielt. 
Ebenso kann er die Obertone des Rohres je nach Wunsch laut oder leise erzeugen. 

Die Grifftechnik, mit anderen Worten die zur Erzeugung der einzelnen 
Tone notwendige Auswahl der Locher, die gedeckt werden mussen, ist von 
praktischem Interesse. Fur die unterste und einen Teil der mittleren Oktave 
ist es nur notig, das klingende Loch und zum Luftaustausch ein oder zwei Locher 
darunter offen zu lassen, urn einen freien Ton zu erzeugen. Theoretisch lassen 
sich hohere Tone dadurch erzeugen, daB man zwei oder mehr Locher offnet, die 
an Stellen liegen, die Bauchen der gewunschten Schwingung entsprechen. Dies 

1) A. RAPS, Wied. Ann. Ed. 50, S. 193. 1893. 
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theoretische Greifsystem muB jedoch aus praktischen Grunden oft geandert oder 
vereinfacht werdenl ). 

Die Farbe des Flotenklanges in verschiedenen Hohenbereichen und der 
EinfluB des Materials, aus dem das Rohr hergestellt ist, sind von D. C. MILLER2) 
sehr eingehend untersucht worden. Er findet, daB beim Pianissimospiel die 
Tone der tiefen, mehr noch 
die der mittleren Lage 
nahezu einfach sind. Wenn 11/lfe/wert 
die tiefe Lage forte gespielt 
wird, so ist sie tatsachlich 
uberblasen, und der erste 
Oberton wird zum bedeu': 
tendsten Teilton, wahrend 
der Grundton gerade laut 
genug ist, urn die Hohe zu 
bestimmen; er tritt in Be
gleitung von sechs bis acht 
Partialtonen auf. Dagegen 
sind die Tone der mitt
leren und oberen Lage auch 
beim F ortespiel praktisch 
einfache Tone. Diese Er-
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gebnisse sind in Abb. 9 
graphisch dargestellt. 

Abb. 9. Intensitatverteilung der Flate relativ zum Grundton. 

55. Die Oboe. Oboe und Fagott sind konische Pfeifen, die sich an ihrem 
weiteren Ende leicht glockenformig ausweiten und am engen Ende ein Mund
stuck mit einem Doppelrohrblatt tragen, das der Spieler zwischen den Lippen halt 
und in das er hineinblast. Bei der Bewegung offnet und schlieBt sich der enge 
Spalt zwischen den beiden Zungen, die so einen periodischen Luftstrom in das 
Rohr eindringen lassen und dadurch die Schwingungen der Luftsaule aufrecht
erhalten. Der Spieler richtet den Druck der Lippen, die Form der MundhOhle 
und die Blasstarke nach den Tonen, die er hervorbringen will. Ein System von 
Grifflochern und Klappen ermoglichen das Hervorbringen der Tonleiter. 

Der Klang der Oboe ist von verschiedenen Beobachtern analysiert worden 
(neuerdings von D. C. MILLER mit seinem Phonodeik). Er zeigt eine groBe Reihe 
von Partialtonen (zwolf oder mehr), von denen aber besonders die hoheren, wie 
der vierte, fUnfte und sechste, die meiste Energie haben. Diese Eigenart steht 
offenbar mit dem besonders stoBartigen Einstromen der Luft in das Rohr in 
Zusammenhang. Charakteristisch fUr die Oboe ist,daB sie sehr wenig Luft 
braucht, so daB der Spieler praktisch beim Spielen einer langen Note nicht Atem 
holt. Abb. 10 der folgenden Ziffer stellt die Analysenergebnisse des Oboen- und 
des Klarinettenklanges graphisch dar. 

Die akustischen Eigenschaften der Oboe lassen sich in groBen Zugen auf 
Grund der in Ziff. 48 betrachteten Theorie der konischen Pfeifen erklaren. Wir 
sehen, daB sich das Geschwindigkeitspotential fur irgendeine Partialschwingung 
in der Form schreiben laBt 

cp = k~ sink(r + R)e int , 

wo k, C und R bestimmt werden mussen. Die Impedanzen Zl und Z2 an den 
beiden Enden einer konischen Rohre, deren Abstande vom Kegelscheitel r1 

1) G. T. WALKER, Proc. Indian Ass. for the Cultiv. of Sc. Bd.6, S.113. 1920. 
2) D. C. MILLER, Science of Musical Sounds. Macmillan & Co. 1916. 
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und r 2 sein mogen, lassen sich angeben. 1st w der raumliche Winkel des Kegels, 
so gilt 

Z = e n2 • ~ __ -o-c-s_in_k~(rcC-I_+_Ro'-)--o ___ =c-

1 W r l k r1 cosk(ri + R) - sink(r) + R) , 

Z _ e_n_2 • --c __ -o-_s_in_k~(r,..2_+,---Rc-')~ ___ ~ 
2 - W r2 k r2 cosk(r2 + R) - sink(r2 + R) 

Vernachlassigen wir nun die Impedanz Z2 an dem offenen Ende, so gilt 
sin k (r 2 + R) = 0 und infolgedessen R = -r 2' Set zen wir dies in den Aus
druck fUr Zl ein, so nimmt er folgende Form an 

e n 2 1 
Zl = ~ k r l ctgk(ri - Y2) - 1 

Zl wird unendlich, wenn tgk(r] - r2) = kr1 • 1st krl klein genug, so ist die 
Bedingung dafUr, daB Zl unendlich wird, daB k r 2 ein ganzes Vielfaches von Jl 

wird, d. h. also, r 2 ist ein ganzes Vielfaches von l/2, wo l die Wellenlange bedeutet. 
Nun haben wir schon bemerkt, daB durch das Mundstiick sehr wenig Luft ein
tritt, und wir konnen daher seine Impedanz praktisch als unendlich betrachten. 
Wir finden so, daB die ausgehaltenen Tone eine harmonische FoIge bilden, deren 
Grundton eine Wellenlange gleich der doppelten Seitenlange des vollstandigen 
Kegels vom Scheitel bis zum offenen Ende besitzt. Eine genauere Theorie muB 
darauf Riicksicht nehmen, daB Z2 nicht wirklich Null ist, und daB Zl den Wert 
hat, der durch den wirklich vorhandenen Luftstrom durch das Mundstiick 
bestimmt wird. 

Der Grund dafUr, daB die Impedanz am Mundstiick so groB ist, ist nicht 
schwer einzusehen. Da die Zungen leicht und steif sind, schwingen sie in an
nahernd derselben Phase wie die Druckanderung nahe dem Scheitel des Rohres. 
Ferner schlagen die Zungen nach innen; sie konnen sich daher nur oder fast nur 
in der Phase groBter Verdichtung im Rohre offnen und damit Luft einlassen. 
Daraus folgt offen bar, daB nur sehr wenig Luft durch die Offnung des Mund
stiickes stromen kann. 

56. Die Klarinette. Dies Instrument hat besonderes wissenschaftliches 
Interesse und wird mit Recht vom Musiker wegen seiner schonen Klangfarbe 
geschatzt. Das Rohr ist, von der trichterformigen Erweiterung am Ende 
"Iorinell!? I II und von einem kleinen Teil 
'" ~ _______ --'_~--'---'--1!~.L..&...1'-"!""_ am Mundstiick abgesehen, 
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Abb. 10. Oboe und Klarinette nach D. c. MILLER. die Oktave des Grundtones 
wie Flote und Oboe, sondern 

die Duodezime. Deswegen muB sie, urn die chromatische Tonleiter zu geben, 
mehr Seitenlocher haben als die Flote oder Oboe, und daher ist auch die Hand
habung etwas komplizierter. In der Nahe des Mundstiickes ist ein kleines Loch, 
das "Uberblasloch", angebracht; man offnet es, wenn man die hoheren Tone 
der Klarinette durch Uberblasen erzeugen will, da dadurch das Hervorbringen 
dieser Tone wesentlich erleichtert wird. 

Die Zunge der Klarinette ist sehr leicht und starr und ihre akustische 
Impedanz daher sehr groB, wie sich aus der Gleichung (31) der Ziff. 45 ergibt. 
Ferner muB die akustische Impedanz der engen Offnung zwischen Mundstiick 
und Zunge ebenfalls groB sein. Es ist daher berechtigt, das Mundstiick praktisch 
als geschlossenes Rohrende fUr die Frequenzen zu betrachten, die wesentlich 
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tiefer als die Eigenschwingungen der Zunge liegen. Daher schwingt die Zunge 
praktisch in gleicher Phase mit der Druckanderung im Mundstuck, offnet sich 
zur Luftzufuhr in das Rohr, wenn der Druck groB ist, und schlieBt sich bei 
niedrigem Druck. Nehmen wir an, daB die Bewegung der Luft im Mundstuck, 
die von der Schwingung der Zunge und dem Luftstrom durch die sich periodisch 
offnende und schlieBende Offnung herruhrt, bekannt ist, so brauchen wir sie 
nur in ihre harmonischen Komponenten zu zerlegen und diese nacheinander in 
den Ausdruck fUr die Schwingung in einem zylindrischen Rohre, der in Ziff. 47 
gegeben wurde, einzusetzen, urn den entstehenden Klang zu finden. 

Daraus, daB das Mundstuck einem geschlossenen Ende entspricht, versteht 
man auch leicht, daB die Klarinette beim Uberblasen die Duodezime und nicht 
die Oktave liefert. Dabei ist die Feststellung von BLAIKLEY recht interessant, 
daB der zweite und vierte Oberton, wenn auch sehr schwach, doch im Klarinetten
klang vorhanden sind. Die neueren Untersuchungen von D. C. MILLER haben 
ergeben, daB der Klarinettenklang zwanzig oder mehr Teiltone umfassen kann. 
Das Mittel aus mehreren Analysen gibt zwolf wichtige Partialtone, von denen 
der siebente, achte, neunte und zehnte am meisten ins Gewicht fallen. Die Starke 
des siebenten Obertones betragt 8% der Gesamtstarke, die des achten, neunten 
und zehnten 18, 15 bzw. 18%. Dieses sehr starke Hervortreten der hohen Ober
tone ist fUr Zungeninstrumente charakteristisch, und es ist auch gar nicht so 
sehr uberraschend, daB sich unter ihnen einige geradzahlige Obert one des Grund
tones finden. Man muB bedenken, daB der in Fourierkomponenten zerlegte 
periodische Luftstrom, der durch die Offnung des Mundstuckes in das Rohr 
dringt, sowohl gerade wie ungerade harmonische Komponenten haben muB. 
Nun mag das Rohr einige der tieferen geraden Obertone nicht verstarken, aber 
fUr die schnelleren Luftschwingungen, die stark gedampft sind, kann die Ver
starkung weniger selektiv sein und kann sich auch auf die geraden Obert6ne 
erstrecken. AuBerdem ist es auch nur eine Naherung, wenn man das Rohr mit 
seinem Mundstuck als einen an dem einen Ende geschlossenen Zylinder betrachtet, 
und die Eigenfrequenzen der Schwingung weich en wahrscheinlich betrachtlich 
von einer einfachen arithmetischen Folge abo 

57. Das Horn. Das Waldhorn ist ein auBerordentlich einfaches Blechinstru
ment; es besteht aus einem manchmal bis zu 6 m langen schlanken Rohr, dessen 
Querschnitt yom einen Ende zum anderen allmahlich zunimmt. Das enge Ende 
tragt ein konisches becherformiges Mundstuck, und das weite Ende hat eine 
groBe trichterformige Offnung. Urn irgendeinen gewunschten Ton, der sich 
uberhaupt bei der Lange des benutzten Rohres hervorbringen laSt, zu erzeugen, 
setzt man die Lippen in der richtigen Spannung an das Mundstuck an, zieht die 
Zunge plotzlich von ihnen zuruck und stoBt einen Laut aus, der etwa wie tuuh 
klingt. Das Rohr halt die Hohe dieses Klanges fest und verstarkt ihn sehr. 

Ebenso wie alle anderen Blechinstrumente hat auch das Waldhorn die 
gesamte Reihe der Obertone. Dies kommt daher, daB ein am Scheitel ge
schlossener Kegel diese ganze Folge gibt, und daB sich alle Blechinstrumente in 
ihrem akustischen Verhalten dem Falle eines am Scheitel geschlossenen Kegels 
nahern. Durch einen entsprechenden Lippendruck kann der Spieler diese einzelnen 
Teiltone nacheinander als Naturtone des Instruments hervorbringen; dabei 
werden die tieferen Tone unterdruckt. Auf diese Art lassen sich die verschiedenen 
moglichen Frequenzen, die eine arithmetische Folge von 1 bis 16 bilden, blasen. 
Moderne Hornarten haben Klappenventile, durch deren Benutzung sich die 
Rohrlange vergroBern laBt und die dadurch die Tonh6he erniedrigen. 

Bei der Erregung des Hornes spielen die Lippen des Spielers die Rolle einer 
nach auBen ausschlagenden Doppelzunge. Die Lippen vibrieren nicht in ihrer 
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ganzen Lange, sondem nur iiber ein gewisses Stiick, das durch den Durchmesser 
des Mundstiickes und wahrscheinlich auch durch ihre Spannung bestimmt wird. 
Es ist anzunehmen, daB die Eigenschwingung des wirklich in Bewegung befind
lichen Lippenbereiches mit der des erregten Tones vergleichbar, wenn auch in 
Wirklichkeit etwas kleiner ist. Die erzwungene Schwingung der Lippen wiirde 
dann bestrebt sein, mit den Druckanderungen im Mundstiick in ungefahr ent
gegengesetzter Phase zu schwingen, und die Lippen wiirden sich offnen und Luft 
in das Mundstiick nahezu zu den Zeitpunkten einlassen, in denen maximaler Druck 
herrscht. Damit ware die zur Aufrechterhaltung der Schwingung der Luftsaule 
notwendige Bedingung erfiilIt. 

D. C. MILLER hat die Klange des Homes untersucht und je nach den Um
standen Klange der verschiedensten Zusammensetzung gefunden, von Klangen 
so zart und weich wie der feinste Flotenton bis zu einem "aufgesplitterten" 
Klang, der vollig von starken hoheren Teiltonen zerrissen ist. Die tiefen Klange 
des Horns sind sehr reich an Obertonen; sie enthalten die groBte Zahl von Teil
tonen, die bisher iiberhaupt in einem musikalischen Klang gefunden wurde. Die 
Analyse der \Velle fUr den Ton mit der Frequenz 162 pro Sekunde ergab das 
Vorhandensein der vollstandigen Obertonserie bis zum dreiBigsten, und zwar 
waren die Tone vom zweiten bis zum sechzehnten gleich laut. Ein "gestopfter" 
Klang ergibt sich, wenn der Spieler den Schall dadurch mehr oder weniger dampft, 
daB er seine Hand in den Trichter des Homes steckt. Ein solcher Klang ist fast 
einfach. 

58. Andere Blechinstrumente. Der Spieler eines Blechinstrumentes kann 
einen Ton erzwingen, der sich etwas von der Eigenschwingung der Luftsaule 
unterscheidet und so jeden Fehler in der musikalischen Stimmung der Eigen
tone korrigieren. Diese Moglichkeiten sind aber eng begrenzt, und daher gibt 
es in der Praxis besondere Vorrichtungen zum Stimmen, die auf den Blech
instrumenten ein reines Spielen der Tonleiter ermoglichen. Sie konnen aus 
einem einfachen Zug bestehen, wie bei der Posaune und gewissen Arten der 
Trompete, oder aus besonderen System en von Klappenkompensationsventilen, 
wie beim Komett, BaBhom und Bombardon. Von diesen Instrumenten hat 
jedes seinen eigenen Klang und Ausdruck, wie auch einen etwas anderen Umfang, 
und jedes hat seinen bestimmten Platz im Orchester auszufiillen. Als Soloinstru
ment wird das Komett besonders geschatzt, nachst ihm das BaBhom. Durch 
die Technik des doppelten Zungenschlages, die urspriinglich dem Flotisten 
nachgemacht wurde, sind auch sehr schnelle Tonwiederholungen auf dem Komett 
ganz leicht. Auch kann der Einsatz aIle Stufen von geradezu idealer Weichheit 
bis zu dem anderen Extrem der dramatischen PlOtzlichkeit durchlaufen und der 
Klang laBt sich dem anpassen. Ein guter Spieler hat ein weites Intensitats
gebiet vom Fortissimo bis zum Pianissimo zu seiner Verfiigung. 

Die bei Blasinstrumenten benutzten Winddrucke sind von W. H. STONE 
und neuerdings von C. W. H. FOORDl) und von BARTON und LAWS2) untersucht 
worden. Besonderes Interesse beansprucht der Befund, daB bei der Klarinette 
die hoheren Tone mit dem geringeren Blasedruck erhalten werden. Fiir Posaune, 
Komett und Trompete fanden BAR1'ON und LAWS, daB der Druck mit Starke 
und Hohe zunimmt, und zwar ungefahr proportional dem Logarithmus der 
Hohe. Jedoch konnen die fiir laute tiefe Tone benutzten Drucke groBer sein, 
als die fUr leise hohe. Auch hat sich ergeben, daB der zur Erzeugung eines Tones 
auf einem bestimmten Instrument erforderliche Druck derselbe ist, ob der Ton 
nun als dritter harmonischer Oberton eines kurzen Rohres oder als vierter eines 

1) C. W. H. FOORD, Phil. Mag. Bd.27, S.271. 1914. 
2) E. H. BARTON U. S. C. LAWS, Phil. Mag. Bd.3, S.325. 1902. 
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langen Rohres usw. hervorgebracht wird. In der Tat fand BLAIKLEY, daB der 
geringste, zum Hervorbringen eines bestimmten Tones notwendige Druck beim 
Kornett und BaBhorn praktisch der gleiche ist, obgleich sich diese Instrumente 
in allen anderen Beziehungen verschieden verhalten. 

e) Schlaginstrumente. 
59. Schwingungserregung durch StoB. Bei der Besprechung der Dynamik 

des Klavierhammers (Ziff. 35 und 36) hatten wir schon Gelegenheit, das Problem 
der Schwingungserregung eines stetig ausgedehnten Korpers durch StoB fUr 
einen einfachen Fall zu betrachten. 

Wenn das Gesetz der von dem stoBenden Korper ausgeiibten Kraft bekannt 
ist, so laBt sich die entstehende Schwingung des gestoBenen Korpers ebenso wie 
in dem dort betrachteten Falle auch in anderen Fallen nach der Methode der 
Normalkoordinaten ableiten. Es moge fUr den Fall irgendeines stetig ausgedehn
ten Gebildes, das transversaler Schwingungen fahig ist, die Verschiebung, gegeben 
sein durch den Ausdruck ,= gJIU1 + gJ2 U2 + gJ3U3 + .. " (44) 

wo die Normalkoordinaten Gleichungen der folgenden Form erfiillen: 

aT CPT + CT gJT = I'fJT• 

Wird das System durch einen einzigen, an der Stelle Q angreifenden Impuls Zl 
aus der Ruhe gebracht, so ist im Anfang 

aT (PT = f l'fJ,dt = ur(Q) Zl' 
woraus sich fUr die Zeit t 

ergibt. Wenn an Stelle eines einzelnen Impulses eine Folge von Impulsen 
Z (t') dt' wahrend einer Zeit 'l wirkt, so ist fiir jede spat ere Zeit t die entstandene 
Bewegung durch den Ausdruck 

gJT = u; ~) f Z (t') sin nr (t - t') dt' (45) 
r r 

gegeben. Aus ihm laBt sich mit Hilfe von (44) die Verschiebung fUr jeden Zeit
punkt finden. 1m allgemeinen wird es jedoch schwer sein, die Form der Kraft
funktion Z (t') zu bestimmen, weil sie nicht nur von der Masse, dem Material 
und der Geschwindigkeit des Hammers, sondern auch von dem angeschlagenen 
Korper und der Lage der Beriihrungsstelle abhangt. Immerhin lassen sich einige 
allgemeine Grundsatze aufstellen. 1st U T (Q) Null, so verschwindet die ent
sprechende Koordinate. Mit anderen Wort en werden Schwingungen, die im 
Anschlagspunkt einen Knoten haben, nicht erregt. Urn die fehlenden Obert one 
wieder hervorzubringen, kann es indessen geniigen, den Beriihrungspunkt eine 
Kleinigkeit zu verschieben. Mit einem weichen und maBig schweren Hammer 
bewirken Art und Dauer der ausgeiibten Krafte eine bevorzugte Erregung der 
tieferen und Zuriickdrangung der hoheren Tone. Mit einem leichten hart en 
Hammer ist dagegen das Umgekehrte der Fall. 

60. Kesselpauke. Da die Eigenschwingungen einer gespannten kreis
formigen Membran von gleichformiger Dicke keine harmonische Folge bilden, 
sind die durch Schlag erregten Klange eines Trommelfelles notwendigerweise 
musikalisch mangelhaft, und in der Tat ist es fUr gewohnlich nicht einmal einfach, 
so1chen Klangen eine bestimmte Hohe zuzuschreiben. Eine wichtige Ausnahme 



414 Kap. 8. C. V. RAMAN: Musikinstrumente und ihre KHinge. Ziff.61. 

dieser Regel bildet jedoch die im Orchester benutzte Kesselpauke, die eine ganz 
bestimmte Hohe hat. Bei diesem Instrument ist ein kreisformiges Trommelfell 
gleichmaBig tiber die Offnung eines halbkugelformigen Metallkessels gespannt 
und wird durch den Schlag eines maBig weichen Hammers an einer Stelle erregt, 
die ungefahr um ein Viertel des Durchmessers vom Rande entfernt ist. Nach 
den Beobachtungen von Lord RAYLEIGH gehoren die so erregten Schwingungen 
zur unsymmetrischen Klasse. Der Grundton entspricht der Schwingung des 
Trommelfelles mit einem Knotendurchmesser. Er wird von anderen Tonen 
begleitet, unter den en sich wenigstens zwei finden lassen, die in annahernd 
harmonischer Beziehung zum Grundton stehen. Der einer Schwingung mit zwei 
Knotendurchmessern entsprechende Ton ist um ungefahr eine Quinte hoher, 
nnd die Schwingung, die einen Knotendurchmesser und einen Knotenkreis hat, 
bildet mit dem Grundton eine unreine Oktave. Es ist nicht tiberraschend, daB 
nach dem Befund von RAYLEIGH diese relativen Schwingungsfrequenzen merklich 
von denen abweichen, die theoretisch dem FaIle einer im Vakuum schwingenden 
Membran entsprechen. Wahrscheinlich tragen die hier erwahnten harmonischen 
Beziehungen dazu bei, daB die Klange der Kesselpauke als musikalische emp
funden werden. 

Bei anderen Trommelarten, wie der GroBen und der Kleinen Trommel, 
die jedoch auf keine bestimmte musikalische KlanghOhe gestimmt sind, werden 
zwei Membranen benutzt, die tiber die einander gegentiberliegenden Enden eines 
Hohlzylinders gespannt sind, und von denen eine angeschlagen wird. Da sich 
die beiden Membranen sehr stark vermittels der verbindenden Luftsaule be
einflussen, ist es klar, daB sie beide in Schwingungen versetzt werden. Bei der 
Militartrommel wird die der angeschlagenen Membran gegentiberliegende durch 
Darmsaiten gedampft, die langs eines Durchmessers in Bertihrung mit der Mem
bran gespannt sind. Die Saiten verursachen ein sehr schnelles Abklingen der 
Schwingungen der symmetrischen Klasse und geben so der Trommel ihren 
charakteristischen Klang. Die Trommeln dieser Art sind nicht eigentlich Musik
instrumente, sondern nur dazu da, den Rhythmus der Musik, die sie begleiten, 
zu markieren. 

61. Trommeln mit harmonischen Obertonen. Eine bemerkenswerte Art 
musikalischer Trommel wird noch bis zum heutigen Tage in Indien benutzt und 
ist von ganz besonderem akustischen Interesse. Bei diesem Instrumentl) ist 
das Trommelfell tiber das offene Ende eines schweren Metall- oder Holzzylinders 
gespannt und tragt eine symmetrisch tiber einen Teil ihrer Oberflache in flinf 
aufeinanderfolgenden Schichten verteilte Belastung, deren Flachendichte von 
der Mitte nach auBen abnimmt. Die Belastung besteht aus einer biegsamen 
und fest anhaftenden Mischung, die feingepulvertes Eisen enthalt. Sie bewirkt 
eine Vermehrung der Flachendichte der Membran, die proportional der Dicke 
der aufgebrachten Schicht ist. Es ist noch eine zweite Membran vorhanden, 
die in Form eines Ringes langs dem Rande auf dem Trommelfell angebracht ist. 
Ein System von 16 Spannschntiren erlaubt, das Trommelfell sehr genau nach 
allen Richtungen gleich zu spannen, was ftir das Justieren der Hohe sehr wichtig 
ist. Die so konstruierte inhomogene Membran hat bemerkenswerte akustische 
Eigenschaften. Der tiefste Ton und der erste Oberton des Trommelfelles stammen 
von den Schwingungen ohne innere Knotenlinie bzw. mit einem Knotendurch
messer. Diese beiden Tone stehen mehr oder weniger genau in dem Verhaltnis 
eines Grundtones zu seiner Oktave. Die Schwingung mit zwei Knotendurch
messern hat identisch dieselbe Hohe wie die Schwingung mit einem Knotenkreis, 

1) C. V. RAMAN, Nature Bd. 104, S.500. 1920. 
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und zwar ist das genau die Quinte des ersten Obertones. Die Hohen der beiden 
nachst hoheren Schwingungsarten mit drei Knotendurchmessern bzw. einem 
Knotendurchmesser und einem Knotenkreis sind wiederum identisch und liegen 
eine Oktave hoher als der erste Oberton. A.hnlich kombinieren sich drei hohere 
Schwingungsarten zum fUnften harmonischen Oberton. Diese Ergebnisse werden 
durch die sorgfaltige Anordnung der Belastung bei der Herstellung des Trommel
felles erreicht. 

Da, wie erwahnt, einige der verschiedenen Schwingungsarten gleiche Hohe 
haben, konnen sie als Eigenschwingungen in jedem Verhaltnis zusammen auf
treten und AnlaB fUr Superpositionsfiguren geben. Die durch diese Uberlagerung 
entstehenden inneren Knotenlinien konnen die verschiedensten geometrischen 
Formen annehmen, je nach dem Amplitudenverhaltnis. Zum Beispiel konnen 
fiir den dritten harmonischen Oberton die Knotenlinien folgende Gestalten haben: 
ein Kreis, eine Ellipse, zwei parallele Geraden, zwei Hyperbelbogen oder zwei 
aufeinander senkrecht stehende Durchmesser. Der vierte und fiinfte harmonische 
Oberton konnen auf ahnliche Weise andere Superpositionsfiguren entstehen 
lassen, durch die die .Hohengleichheit der verschiedenen Schwingungsarten 
experimentell nachweisbar ist. Unter diesen besteht die interessanteste Super
positionsfigur fiir den vierten Oberton aus drei parallelen Geraden, fiir den fUnften 
aus vier parallelen Geraden. Wenn also die Membran als Ganzes schwingt, 
entsteht der Grundton; schwingt sie in zwei Abschnitten, entsteht die Oktave; 
bei drei Abschnitten, die durch parallele Knotenlinien getrennt sind, entsteht 
der dritte harmonische Ton; bei vier Abschnitten entsteht der vierte, bei fiinf 
Abschnitten der fUnfte Ton der harmonischen Folge. Es zeigt sich hier eine 
bemerkenswerte Analogie zum Schwingungsgesetz der homogenen Saite. 

62. Schwingungen inhomogener Membranen. Da es sich also gezeigt hat, 
daB kreisformige Membranen variabler Dichte experimentelles und akustisches 
Interesse haben, mag hier die mathematische Theorie der Schwingungen sym
metrisch belasteter kreisformiger Membranen kurz dargestellt werden. 

1st e die Dichte fiir jeden Punkt der Membran und Tl ihre Oberflachen
spannung, so lautet die Bewegungsgleichung genau wie im Falle einer gleich
formigen Membran 

fJ2 W [fJ2 W fJ2 wl 
e 7ii!"- = T 1 (9 %2 + fJ y2 • 

1m Falle radialer Symmetrie laBt sie sich, wenn man die Mitte als Koordinaten
ursprung wahlt, auf die folgende Form transformieren: 

~!!!. ~ fJ w ~ fJ2 W _ !!.- fJ2 W 
fJr2 + r fJr + r 2 fJfJ2 - Tl fJt2 ' 

1st w proportional cos (pt - e) mit der Amplitude R cosn 8, wo n die Anzahl 
innerer Knotendurchmesser bedeutet, so ergibt sich 

fJ2 R + ~ fJ R + (1'2 _ n2) R = 0 
fJ r2 r fJ r e r2 ' (46) 

x2=~ 
T 1 ' 

wo 

Setzt man e proportional irgendeiner Potenz von r, etwa r2m - 2, so laBt 
sich Gleichung (46) mit Hilfe BESsELscher Funktionen losen, in denen die 
unabhangige Variable gleich rm gesetzt ist. Die Losung der Gleichung lautet 
dann 

R = A Jnlm(: rm) cosn 8cos (pt - e). 
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1st m = 1, haben wir den Fall der gleichmaBigen Membran. m = t gibt den 
Fall einer Membran, in der die Dichte sich umgekehrt proportional der Ent
fernung vom Ursprung andert. Die Grenzbedingung R = ° fiir r = a gibt uns 
die Moglichkeit, " zu berechnen und so die Eigenschwingungsfrequenzen fiir 
diesen und andere Falle zu bestimmen. Berechnungen zeigen jedoch, daB keine 
Belastung, in der die Dichte sich wie der reziproke Wert irgendeiner Potenz 
von r verhiilt, geniigt, urn die Obertone in harmonische Beziehungen zu bringen. 
Die zur Erreichung dieses Zieles in der Praxis wirklich benutzte Verteilung ist 
von ganz anderer Art, und die theoretische Berechnung der Schwingungsfrequen
zen wiirde fiir diesen Fall vollig andere mathematische Methoden erfordern. 
Wahrscheinlich wird die zur Berechnung der Frequenzen einer inhomogenen 
Membran brauchbare Methode analog der von RITz!) in seiner Diskussion der 
Schwingungstheorie von Platten verwendeten sein. 

63. Schallaussendung von Membranen und Platten2). Die Einfliisse der 
umgebenden Atmosphare auf die Schwingung einer Membran oder Platte sind 
zweifacher Art. Zunachst wird, da die Bewegung der Membran die angrenzende 
Fliissigkeit in derselben Schwingungsphase in Bewegung setzt, die kinetische 
Energie vermehrt, woraus eine Erniedrigung der Eigenschwingungen der Membran 
folgt. Zweitens werden die Schwingungen wegen der in Form von Schallwellen 
fortgefiihrten Energie gedampft. Die GroBe dieser Effekte ist von LAMB 3) fiir 
den Fall berechnet worden, daB eine elastische Platte die Offnung einer ebenen 
Wand ausfiillt, die auf der einen Seite mit einer sonst unbegrenzten Fliissigkeits
atmosphare in Kontakt steht; seine Methode laBt sich offenbar ebensogut zu 
einer angenaherten Abschatzung dieser Effekte fiir den Fall einer gespannten 
Membran verwenden. Wir wollen im AnschluB an LAMBS Darstellung nur seine 
Methode andeuten. 

Wenn wir die Wellenlangen groB im Vergleich zum Plattendurchmesser 
wahlen, so ist der Tragheitseffekt praktisch der gleiche, wie wenn die Fliissigkeit 
inkompressibel ware. Unter dieser Voraussetzung ist das Geschwindigkeits
potential an jeder Stelle der Fliissigkeit 

1 f)'iJrp dS 1 fliJW dS 
({J = - 2.n iJ n • 7 = 2.n Tt • 7 ' (47) 

wo w die Normalverschiebung der Platte oder Membran in der Entfernung r 
von der Mitte ist; dS ist ein Oberflachenelement der Platte und r' die Entfernung 
des Aufpunktes von diesem Element. Die kinetische Energie der Fliissigkeit ist 

1 f"r iJrp 1 f"r iJw 
T 2 =-"2!! j({JiJn· dS ="2!! jrpTt dS . (48) 

LAMB wertet die Integrale (47) und (48) aus, indem er als Naherung fiir die tiefste 
Schwingungsform 

( 1'2)2 
W = C 1- a2 

und fUr die Schwingung mit einem Knotendurchmesser 

setzt. Er findet 

w = C(1 - ::rrcose 
T2 = 0,21 . !!a3(~~t 

1) W. RITZ, Ann. d. Phys. Bd.28, S.737. 1909. 
2) Vgl. hierzu Artikel "Schallerzeugung mit mechanischen Mitteln" Ziff. 52-71 

(ds. Bd. Kap. 5) und Artikel "Schwingungen raumlich ausgedebnter Kontinua" Ziff. 12 
(ds. Bd. Kap.4). 

3) H. LAMB, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd.98, S.205. 1921. 
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fUr die tiefste Schwingung und 

T2 = 0,008' (]a5(~~t 
fUr die zweite Art. Durch den von der Fliissigkeit stammenden Zuwachs an 
kinetischer Energie HiBt sich ihr EinfluB auf die Ri:ihe der Eigenschwingung 
berechnen. 

Der Wert des Geschwindigkeitspotentials in einiger Entfernung von der 
Membran ist 

(49) 

Fiir die tiefste Schwingungsart ist die Schallaussendung praktisch gleich der 
einer einfachen Quelle, deren Starke gleich der doppelten tiber die OberfHi.che 5 
integrierten Normalgeschwindigkeit ist. Fiir die Schwingung mit einem Knoten
durchmesser laBt sich die Integration in (49) dadurch ausfiihren, daB man r' 
durch r und die spharischen Polarkoordinaten R, X' 'IjJ des Aufpunktes ausdriickt, 
wobei die Mitte der Membran als Koordinatenursprung gewahlt wird. Man 
kommt dann schlieBlich zu dem Ergebnis 

4 

cp = - :8aR·A. sink(ct - R) sinX cOS'IjJ, (50) 

was der Normalgeschwindigkeit 

ow ( r2)2 
7ft = 1 - a2 rcose· Acosk c t 

entspricht. 
Man sieht, daB der Schall in einer Ebene, die den Knotendurchmesser ent

halt, verschwindet, was sich durch Beobachtung bestatigen lieB. Der Dampfungs
koeffizient laBt sich finden, indem man den gesamten EnergiefluB pro Zeit
einheit berechnet und diesen als Bruchteil der mittleren Schwingungsenergie 
darstellt. 

64. Stimmgabelnl). Die Konstruktion von Stimmgabeln beruht darauf, daB 
sich die beiden Ralften eines symmetrischen Systems in entgegengesetzter Phase 
bewegen, sich dabei gegenseitig im Gleichgewicht halten und auf diese Art lange 
Zeit mit Schwingen fortfahren ki:innen, wobei der EinfluB der Stiitzen und der 
Energieverlust nur sehr gering sind. Der Wert von Stimmgabeln als akustische 
Instrumente wird dadurch gesteigert, daB sie fUr jede gewiinschte Hi:ihe, also 
etwa von 16 bis 90000 Schwingungen pro Sekunde herstellbar und genau auf 
sie einjustierbar sind und daB sie diese Ri:ihe mit groBer Konstanz innehalten, 
wenn man sie vor iibermaBiger Abnutzung und vor Rost schiitzt. Der Temperatur
koeffizient der Frequenz ist sehr klein; fUr Stahlgabeln liegt er bei etwa 0,00010 pro 
1°C. Sie stellen daher sehr praktische, tragbare und leicht zu handhabende 
NormalmaBe fUr die Tonhi:ihe dar. 

Aus Dimensionsbetracht).lllgen folgt, daB sich die Schwingungsfrequenzen 
von Stimmgabeln gleichen.Materials und gleicher Form wie ihre linearen AusmaBe 
andern. Betrachten wir eine Stimmgabel in roher Annaherung als ein Paar 
Stabe, die an dem einen Ende fest und am anderen frei sind, so ist die Frequenz 
annahernd unabhangig von der Dicke senkrecht zur Schwingungsebene, andert 
sich proportional der Dicke in der Schwingungsebene und umgekehrt proportional 
dem Quadrat der Lange. Die im Gebrauch vorkommenden Gabelformen sind 
etwas verschieden; sie sind das Ergebnis praktischer Erfahrungen und Unter-

1) Vgl. hierzu Artikel "SchallerzeulSung mit mechanischen Mitteln" Ziff. 46-49 
(ds. Ed. Kap. 5). 
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suchungen. Besonders erwahnt mag noch werden, daB in der speziellen von 
KOENIG entwickelten Gabelform fiir hohe Tone das Joch sehr dick im Verhaltnis 
zu den Zinken ist. 

Die Symmetrie einer Stimmgabel (wenn sie vollkommen ist) ermoglicht 
ein vollig ausbalanciertes Schwingen der Zinken, soweit es sich urn die Bewegung 
senkrecht zum Stiele handelt. Aber wegen der Kriimmung des J oches verursacht 
eine Beugung der Zinken fiir gewohnlich eine periodische longitudinale Schwingung 
des Stieles. Eine longitudinale Stielbewegung von doppelter Frequenz kann 
auch durch die Kriimmung des Zinkenweges und die daraus entstehenden 
Zentrifugalkrafte verursacht werden, wenn die Amplitude groB ist; dies ist ein 
Effekt zweiter Ordnung, der unter giinstigen Bedingungen tatsachlich einen 
Oktavensprung der der Stiitze mitgeteilten Schwingungen zur Folge haben kann. 
Lord RAYLEIGH, dem wir diese Beobachtungen zu verdanken haben, wies darauf 
hin, daB man fiir kleine Schwingungen sowohl longitudinales wie transversales 
Gleichgewicht dadurch erreichen kann, daB man die Zinken nach innen biegt 
oder sie an geeigneten Stellen belastet; man kann so die Stimmgabel vollstandig 
von ihrer Stiitze isolieren1). 1m allgemeinen schwingen jedoch die Stiitzen einer 
Stimmgabel in merklichem MaBe mit und beeinflussen ihre Hohe. KOENIG fand, 
daB der Resonanzkasten, auf dem die Stimmgabeln meist angebracht werden, 
ihre Hohe ein wenig beeinfluBt; die Hohe steigt, wenn sie urspriinglich iiber 
der des Resonators lag und sinkt, wenn sie unter der des Resonators war. Der 
Effekt hat ein Maximum, wenn Stimmgabel und Resonator nicht sehr ver
schiedene Hohe haben, verschwindet aber wieder, wenn sie genau den Einklang 
bilden. 

HARTMANN-KEMPF2) hat eine sehr ausfiihrliche Untersuchung iiber Hohe 
und logarithmisches Dekrement freischwingender Stimmgabeln angestellt, sowie 
dariiber, wie diese GroBen sich mit der Schwingungsamplitude andern. Er fand, 
daB in allen Fallen mit wachsender Amplitude das Dekrement groBer wird, die 
Frequenz dagegen abnimmt. 

65. Obertone der Stimmgabel. AuBer der Hauptschwingungsart, die die 
Hohe der Stimmgabel bestimmt, gibt es andere symmetrische Schwingungsarten 
von viel groBerer Hohe, die man durch einen scharfen Schlag mit einem harten 
Hammer erregen kann. Diese ObertOne stehen zum Grundton in keiner harmo
nischen Beziehung; die Frequenz des ersten Obertones betragt fiir eine ge
wohnliche KOENIGSche Stimmgabel etwa das 6,25 fache des Grundtones. Die 
Zinken teilen sich ungefahr ebenso in Knoten und Bauche auf wie ein an einem 
Ende freier Stab bei seiner Schwingung. 

Unter den Tonen, die eine auf einem Resonator befestigte Stimmgabel 
liefert, laBt sich haufig ganz deutlich die Oktave neben dem Grundton hOren. 
In der Tat fand RAYLEIGH, daB, wenn man eine Stimmgabel auf einem Resonator 
von der doppelten Frequenz befestigt und sie stark anstreicht, praktisch nur 
die Oktave zu hOren ist. Die Erklarung dieser Erscheinung ist schon in voriger 
Ziffer gegeben worden. 

Werden die Zinken einer Stimmgabel vor die Offnung einer Luftsaule mit 
der doppelten Eigenschwingung gebracht, so laBt sich die Oktave hOrbar ver
starken. Die so vernehmbare Oktave hat aber einen anderen Ursprung als die 
obenerwahnte. F. LINDIG8) hat die in den Stimmgabelklangen auftretende Oktave 
untersucht und erklart ihre Entstehung aus dem unsymmetrischen Charakter 
der Luftbewegung in unmittelbarer Nahe der Gabelzinken. 

1) Lord RAYLEIGH, Phil. Mag. Bd. 13, S.316. 1907. 
2) R. HARTMANN-KEMPF, Ann. d. Phys. Bd. 13, S.124. 1904. 
3) F. LINDIG, Ann. d. Phys. Bd.11, S.31. 1903. 
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Wird der Stiel einer Stimmgabelleicht gegen eine harte Oberflache gepreBt, 
so kann man oft Tone horen, die tiefer sind als der Hauptton der Stimmgabel, 
und zwar liegen sie subharmonisch zu ihm (die Frequenz ist 1/2, 1/3 oder 1/4 der 
Gabelschwingung). Die Erscheinung ist seit den Zeiten CHLADNIS bekannt. 
Es laBt sich leicht nachweisen, daB der Effekt der periodischen Beriihrung von 
Stiel und Unterlage sein Entstehen verdankt, die einmal in jeder zweiten, dritten 
oder vierten Gabelschwingung stattfindetl). 

66. Antrieb von Stimmgabeln. Obgleich wir die Stimmgabeln unter die 
Schlaginstrumente eingereiht haben, konnen sie aber auch auf verschiedene 
andere Weisen erregt oder in Schwingung erhalten werden, z. B. durch Zupfen, 
durch Streichen, durch Resonanz, durch die Wirkung des Windes wie bei einer 
Aolsharfe 2), durch periodische Impulse, die durch Fliissigkeitsstrahlen vermittelt 
werden 3) und schlieBlich durch elektrische Methoden. Bei der Betrachtung 
elektrischer Erregung miissen wir den Fall, daB eine Stimmgabel ihre Schwingung 
selbst aufrechterhalt, von dem anderen unterscheiden, daB sie durch einen 
Elektromagneten betrieben wird, der durch intermittierenden Strom oder 
Wechselstrom aus einer vollig unabhangigen Quelle gespeist wird. In den alteren 
Arten der Stimmgabeln mit Selbstantrieb wird ein zwischen den Zinken der 
Stimmgabel befindlicher Elektromagnet durch einen Strom erregt, der durch 
eine Feder periodisch intermittierend gemacht wird. Diese Feder ist an einer 
der Gabelzinken befestigt und stellt den Kontakt durch einen Platinstift oder 
einen Draht her, der in ein Quecksilbernapfchen taucht. Die Eigenschaften 
elektrisch erregter Stimmgabeln sind von R. HARTMANN-KEMPF 4) und neuer
lieher von DADOURIAN5) untersucht worden. Dieser Forscher arbeitete mit 
Stimmgabeln, bei denen die Unterbrechungen des elektrischen Stromes zwischen 
platinierten Stahlfedern und Platinspitzen vor sich gehen. Er fand, daB die 
Periode der Stimmgabel linear mit der Lange des Abstandes der Kontakte im 
Unterbrecher wachst. Er fand aueh, daB fiir eine vorgegebene Stimmgabel 
eine Schwingungsamplitude existiert, bei der die Periode einen stationaren Wert 
bekommt, der je nach den UmsHinden ein Maximum oder Minimum sein kann. 
Oszillographische Untersuchungen6) des intermittierenden Stromes zeigen jedoch, 
daB dieser aus festen Korpern bestehende Unterbrecher sehr unregelmaBige 
Unterbrechungen gibt, und daB der Quecksilberunterbrecher viel befriedigender 
arbeitet. 

Eine neue Art elektrisch betriebener Stimmgabeln hat W. H. ECCLES?) 
eingefiihrt, der anstatt eines mechanischen Unterbrechers eine Elektronenrohre 
zur Gewinnung des periodischen elektrischen Stromes benutzte. Das allgemeine 
Prinzip der Anordnung besteht darin, daB auf jede der heiden Gabelzinken ein 
Elektromagnet wirkt. Die Windungen des einen Magneten liegen im Gitter
stromkreis der Rohre, und die des anderen im Plattenkreis. Wenn die Stimmgabel 
in Bewegung ist, steuert die im Gittermagneten induzierte elektromotorische 
Kraft den im Plattenkreis flieBenden Strom und seinen Magneten, mit dem Erfolg. 
daB die Bewegung aufreehterhalten wird. Manchmal wird, um die Schwingungen 
leichter aufrechterhalten zu konnen, ein Kondensator parallel zur Anoden
oder Gitterspule geschaltet. S. BUTTERWORTH8) hat die Theorie dieser Schaltung 

I) W. N. BOND, Phil. Mag. Bd.49, S.236. 1925. 
2) Lord RAYLEIGH, Phil. Mag. Bd. 13. S.316. 1907. 
8) Lord RAYLEIGH. Phil. Mag. Bd.16. S.235. 1908. 
4) R. HARTMANN-KEMPF. Ann. d. Phys. Bd. 13. S.271. 1904. 
5) H. M. DADOURIAN. Phys. Rev. Bd. 13. S.337. 1919. 
6) V. H. L. SEARLE. Phil. Mag. Bd. 1. S.738. 1926. 
7) W. H. ECCLES, Proc. Phys. Soc. Bd. 21, S.269. 1919. 
8) S. BUTTERWORTH, Proc. Phys. Soc. Bd.32, S.345. 1920. 
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diskutiert. Eine andere Methode verwendet keine Kondensatoren, sondern 
benutzt eine Anordnung1), in der zwischen den Rohrenelektroden und den 
Magnetwicklungen der Stimmgabel Umformer eingeschaltet sind. Dies hat 
sich als besonders vorteilhaft ffir niedrig frequente Stimmgabeln erwiesen. 
D. W. DYE2) hat das Verhalten soIcher mit Elektronenrohren betriebener Stimm
gabeln hinsichtlich der Konstanz ihrer Hohe untersucht und es als hOchst be
friedigend bezeichnet. 

67. Verwendung der Stimmgabeln. Obgleich zuweilen Stimmgabeln nach 
ihrer Rohe geordnet durch Anschlag eines mit Filz tiberzogenen Hammers nach 
Art eines Klaviers tatsachlich als Musikinstrumente benutzt worden sind, werden 
doch die Stimmgabeln auch von den Musikern im wesentlichen als NormalmaBe 
ffir die Hohe benutzt, mit denen andere Schallquellen verglichen werden konnen. 
Wir haben schon in Teil3 einige der Methoden betrachtet, nach denen ein 
soIcher Vergleich vorgenommen werden kann. Auch finden Stimmgabeln im 
Verein mit passenden Resonatoren eine wichtige Verwendung in der Akustik 
aJs Quellen reiner Tone. Ebenso werden sie sehr weitgehend zu physikalischen 
Untersuchungen im allgemeinen immer dann verwendet, wenn es sich urn genaue 
chronographische Messungen oder Frequenzbestimmungen handelt. Die Frequenz 
der Stimmgabel selbst laBt sich mit groBer Genauigkeit nach verschiedenen 
Methoden bestimmen, von denen die wahrscheinlich interessanteste die Methode 
der Uhrgabel ist, die von NIAUDET eingefiihrt und von KOENIG entwickelt wurde; 
hier spielt die Stimmgabel wirklich die Rolle eines Chronometers. Wir wollen 
hier nur kurz auf zwei neuere Untersuchungen hinweisen, in denen eine Stimm
gabel von ins akustische Gebiet fallender Hohe benutzt wird, urn vergleichsweise 
gegen sie sehr hohe oder sehr niedrige Frequenzen zu priifen und zu bestimmen. 
In der neuen Arbeit von D. W. DYE3) kontrolliert eine durch eine Elektronen
rohre betriebene Stimmgabel von 1000 Schwingungen pro Sekunde eine An
ordnung aus Dreielektrodenrohren (als Multivibrator bekannt, von H. ABRAHAM 
und E. BLOCH erfunden), die periodische elektrische Impulse der gleichen Frequenz 
gibt. Ein zweiter Multivibrator mit der Frequenz 20000 pro Sekunde wird mit 
dem ersten Multivibrator der Frequenz 1000 pro Sekunde mit Hilfe des ver
starkten zwanzigsten harmonischen Obertones des letzteren synchron gehalten. 
Man kann die Impulse von beiden Multivibratoren auf besondere Stromkreise 
wirken lassen; diese enthalten einen variablen Kondensator und Selbstinduk
tionen, durch die jede ihrer harmonischen Oberschwingungen ausgewahlt und 
dann verstarkt werden kann, wodurch sich Frequenzen zwischen 10000 und 
1200000 erreichen lassen. Diese bilden dann Eichmasse, gegen die Radiofre
quenzen genau verglichen werden konnen. 

Von C. V. RAMAN und A. DEY ist eine Methode4) entwickelt worden, nach 
der mit einer elektrisch erregten Stimmgabel von sagen wir 126 Schwingungen 
pro Sekunde ein Pendel in Schwingung erhalten werden kann, dessen Frequenz 
genau ein ganzzahliger Bruchteil der Gabelfrequenz, etwa 1/124' 1!t26 , 1/128 ist, 
wobei der Nenner des das Verhaltnis ausdriickenden Bruches meist eine gerade 
Zahl ist. Dies laBt sich dadurch erreichen, daB man eine eise~e Pendelstange 
mit einem verschiebbaren Messinggewicht benutzt, die in ihrer Gleichgewichts
lage vertikal tiber dem Pol eines Elektromagneten hangt, der durch den inter
mittierenden Strom von der Stimmgabel gespeist wird. Wenn das Pendel tiber 
den Polen mit der richtigen Frequenz schwingt, wird die Schwingung durch die 

1) T. G. HODGKINSON, Proc. Phys. Soc. Bd. 38, S.24. 1925. 
2) D. W. DYE, Proc. Roy. Soc. London Bd. 103. S.240. 1923. 
8) D. W. DYE, Phil. Trans. Bd.224, S. 259. 1924. 
') C. V. RAMAN U. A. DEY, Proc. Roy. Soc. London Bd.95, S.533. 1919. 
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aufgenommenen Impulse mit endlicher Amplitude aufrechterhalten. Die Fre
quenz des subsynchronen Pendels kann mit der einer Pendeluhr nach der wohl
bekannten Methode der Koinzidenzen sehr genau verglichen werden. 

68. Glockenschwingungenl). Glockenspiele mit 30 bis 40 oder mehr Glocken 
und einer Tastatur zur Bewegung der K16ppel sind im Gebrauch wohlbekannte 
Musikinstrumente. Daher ist die Theorie der Glocken in der Akustik von be
trachtlicher Wichtigkeit. Die vorkommenden Glocken sind massive Metall
schalen, die von Rotationsflachen begrenzt werden; Dicke und Durchmesser 
sind beide variabel und erreichen ihre Maximalwerte nahe dem offenen Ende. 
Das dicke Ende der Glocke ist als Anschlag bekannt; es ist das Gebiet, das vom 
Kloppel getroffen wird. Die Schwingungstheorie solcher Schalen stellt einen 
schwierigen Tell der Elastizitatslehre dar 2) und laBt sich kaum in dem hier zur 
Verfugung stehenden Raum behandeln. Wir mussen uns mit einem kurzen Hin
weis auf eine von Lord RAYLEIGH stammende angenaherte Behandlung be
gnugen; er nimmt an, daB die elastische Schale dunn ist (was bei wirklichen 
Glocken nicht im mindesten der Fall ist), und daB sie so schwingt, daB die mittlere 
Schalenflache uberall konstante GroBe behalt. Unter diesen Voraussetzungen 
stammt die potentielle Deformationsenergie nur von der Biegung der Schale 
und ist der dritten Potenz der Dicke proportional. Die Bedingung, daB die Flache 
sich nicht dehnt, fordert, daB jedes auf der mittleren Oberflache gezogene Bogen
element seine Lange behalt; diese Bedingung beschrankt die moglichen Defor
mationstypen fur jeden einzelnen Fall in sehr groBem MaBe. In der Tat bestimmt 
diese Bedingung die Form der Normalfunktionen fiir die elastische Schwingung 
der Platte praktisch vollstandig. Berechnet man unter diesen Annahmen die 
Biegungsenergie und die kinetische Energie der Platte, so lassen sich die Schwin
gungsfrequenzen sofort bestimmen. Lord RAYLEIGH hat auf diese Art verschiedene 
FaIle diskutiert, 1. eine zylindrische Schale, die am einen Ende offen, am anderen 
geschlossen ist, 2. eine konische Schale und 3. eine halbkugelformige Schale; 
spater dann noch 4. den Fall einer hyperboloidischen Schale, die am einen Ende 
durch eine Platte geschlossen ist3). In jedem dieser Falle fand sich, daB die 
elastische Schale solcher Schwingungen fahig ist, in denen 4, 6, 8 oder mehr 
Meridianlinien auf der Schalenoberflache Knoten der zur Schale senkrechten 
Bewegung darstellen, und eine gleiche Zahl von Meridianen in der Mitte zwischen 
den ersten Knoten fUr die Bewegung tangentiell zur Schale sind. In keinem der 
ersten drei Fille ist die Moglichkeit, daB Breitenkreise als Knotenlinien auftreten 
konnten, durch Theorie oder Experiment angedeutet. Fur die hyperboloidische 
Schale wurde eine Schwingungsart mit einem Knotenkreis und sechs Knoten
meridianen als moglich gefunden, aber keine mit einem Knotenkreis und vier 
Meridianen. Legt man Experimenten und Berechnungen eine aus verschie
denen Formen zusammengesetzte elastische Schale zugrunde, die den wirk
lichen Glocken an Gestalt naher kommt, indem man sie aus einem Zylinder 
und einem oder zwei Kegeln aufbaut, so zeigen sich Schwingungsmoglich
keiten sowohl urn Knotenkreise wie urn Knotenmeridiane. Auf Grund dieser 
Beobachtungen meinte RAYLEIGH, daB bei den Kirchenglocken durch die ge
wahlte Form der Anschlag sehr steif wird, und dadurch der tiefste Ton der 
Glocke unter den vom Kloppel erregten Tonen weniger hervortritt als die 
hoheren Tone. 

1) Vgl. hierzu Artikel "Schallerzeugung mit mechanischen Mitteln" Ziff. 73-77 
(ds. Bd. Kap. 5). 

2) Vgl. A. E. H. LoVE, Math. Theory of Elasticity, 3. Auf!. 1920, 22. bis 24. Kap. 
3) Lord RAYLEIGH, Scient. Pap. Bd.1, S.551 u. Bd.3, S.318. (Proc. Lond. Math. 

Soc. Bd. 13, S. 4. 1881; u. Phil. Mag. Bd. 29, S. 1. 1890.) 
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69. Einiges tiber Glocken. Die Akustik der Kirchenglocken ist sehr aus
fUhrlich von RAYLEIGH1), A. B. SIMPSON, P. J. BLESSING2), J. BIEHLE3) und 
A. T. JONES4) untersucht worden. Das folgende allgemeine Schema gibt nach 

Knotenkreise 
o 

4 
1 
2 

6 
3 
4 

Knotenmeridiane 
Partialtone 
Partialtone 

BIEHLE die Teilti:ine von 
Glocken und die ent
sprechenden Schwin
gungsarten wieder. 

Das Schema zeigt mit den Beobachtungen von JONES tiber eine Reihe von 
12 Glocken fUr die beiden erst en Partialtone gute Ubereinstimmung, weicht 
aber fUr die hoheren Tone von ihnen ab; daraus laBt sich schlieBen, daB viel 
von der speziellen Gestalt der Glocke abhangt. 

Die Hohe einer Glocke wird durch den sog. "Anschlagton" bestimmt, der 
sofort nach dem ZusammenstoB erklingt. Dies ist aber nicht die Hohe der tiefsten 
Schwingungsart und scheint sogar im allgemeinen keiner der wirklich auftretenden 
Schwingungsarten zu entsprechen. Nach den Beobachtungen von RAYLEIGH 
und JONES liegt der Anschlagton eine Oktave unter dem fUnften Partialton 
der Glocke; man hat vermutet, daB es nur eine verkannte Oktave seL Der Ein
druck, daB dieser Ton eine Oktave unter dem fUnften Partialton liegt, scheint 
durch die Anwesenheit anderer tieferer Tone verursacht zu sein, besonders durch 
den zweiten Teilton, der ihm in der Regel am nachsten liegt. Es scheint auch 
wirklich das Ziel der GlockengieBer zu sein, es so einzurichten, daB der zweite 
Partialton so genau wie moglich eine Oktave unter dem fUnften Teilton liegt 
und auf diese Art ebenso hoch wie der "Anschlagton" wird. Es zeigt sich aber, 
daB merkliche Abweichungen von dieser genauen Beziehung ziemlich allgemein 
in der einen Richtung wie in der anderen vorkommen. 

Es scheint, daB bei den besten Glocken der erste Teilton mehr oder weniger 
genau eine Oktave unter dem zweiten ;partialton liegt, und daB auch versucht 
wird, den dritten und vierten Partialton so zu stimmen, daB sie mit dem zweiten 
eine kleine Terz bzw. eine Quinte bilden. 

Wegen weiterer Einzelheiten sei der Leser auf die zitierten Arbeiten und 
insbesondere auf die Arbeit von BIEHLE verwiesen, der mehrere Hunderte von 
Glocken untersucht hat. 

70. Glasharmonika. Zuweilen trifft man auf eine Art Schlaginstrumente, 
die aus Glasschalen bestehen und dadurch auf eine chromatische Skala ab
gestimmt sind, daB sie teilweise mit Wasser gefUllt werden; sie werden durch den 
Schlag eines leichten Holzstabes oder Hammers erregt. Das Interesse konzen
triert sich in der Theorie dieses Instrumentes auf den EinfluB der Fltissigkeit 
auf die Schwingung der elastischen Schale. Das zugrunde liegende hydro
dynamische Problem wurde zuerst fUr den zweidimensionalen Fall einer mit 
Fltissigkeit gefUllten zylindrischen Schale von Lord RAYLEIGH 5) untersucht. 
1m praktischen Gebrauche sind die Schalen nur zum Teil gefUllt; das Problem 
ist hier also nicht mehr zweidimensional. Die Theorie der Glasglocken ist aus
fUhrlicher von S. K. BANERJI6) fUr die Falle untersucht worden, daB der 
schwingende elastische Glockenmantel eine zylindrische, kegel£ormige oder halb
kugelfi:irmige Schale darstellt; die Ergebnisse wurden mit Beobachtungen bei 
verschiedenem Fltissigkeitsstande in den GefaBen verglichen. Eine gewisse 

') Lord RAYLEIGH, Scient. Pap. Bd.3, S.318. (Phil. Mag. Bd.29, S. 1. 1890.) 
2) P. J. BLESSING, Phys. ZS. Bd. 12, S.597. 1911. 
3) J. BIEHLE, Phys. ZS. Bd.20, S.429. 1919 u. Bd.22, S.337. 1921. 
4) A. T. JONES, Phys. Rev. Bd. 16, S.247. 1920. 
5) Lord RAYLEIGH, Scient. Pap. Bd.2, S.208. (Phil. Mag. Bd. 15, S. 385. 1883.) 
6) S. K. BANERJI. Phys. Rev. Bd. 13, S. 171. 1919. 
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Vereinfachung erfahrt das Problem, wenn man bedenkt, daB die Form der Normal
funktionen der schwingenden Schale durch die Bedingung bestimmt wird, daB 
ihre mittlere Oberflache konstant bleibt und daher von dem Vorhandensein 
der Fliissigkeit nicht beeinfluBt wird. Die Fliissigkeit wirkt nur dadurch, daB 
sie die Tragheit des schwingenden Systems vergroBert; diese VergroBerung 
laBt sich berechnen, indem man eine Bewegung der Fliissigkeit annimmt, die 
der Kontinuitatsgleichung geniigt und die richtigen Normalgeschwindigkeiten 
an der Schalenoberflache liefert. Irgendwie muB auch die Bewegung an der 
freien Oberflache der Fliissigkeit beriicksichtigt werden. VemachHissigt man 
diese Korrektion, so lassen sich die Formeln fiir den Fall der zylindrischen und 
konischen Schale in der einfachen Form p2 = 1/(A + B hft/Zft) ausdriicken, wo p die 
Schwingungszahl, h die Hohe des Wassers, l die GesamthOhe des GefaBes und 
A und B Konstanten fiir das betreffende GefaB sind. Es wird gezeigt, daB n 
gleich 3 fiir den Zylinder und gleich 5 flir die konische Schale ist. Die Formel 
zeigt, daB die Vertiefung des Tones mit steigender Fliissigkeitsmenge zuerst sehr 
klein ist, urn dann sehr viel schneller zuzunehmen. Das entspricht den Beobach
tungen. Die Bewegung der Fliissigkeit ist nur in unmittelbarer Nachbarschaft 
der Schale merkbar und verschwindet schnell, wenn man weiter ins Innere geht. 

Es mag erwahnt werden, daB die Schwingungen von Glasglocken auch oft 
durch tangentiale Reibung mit bewegtem Finger oder einem nassen Bausch 
erregt werden. Hier ist natiirlich der Beriihrungspunkt von Bausch oder Finger 
ein Bauch der tangentiellen und ein Knoten der transversalen Bewegung. Wah
rend der Finger sich herumbewegt, folgt ihm das ganze System von Bauchen 
und Knoten, das von dem entsprechenden System von Knotenlinien sowohl 
im Innem der Fliissigkeit wie in der auBeren Atmosphare begleitet wird. 

71. Xylophone, Glockenspiele und Gongs. Die in diesem Abschnitte 
zusammengestellten Instrumente bestehen aus elastischen Staben, Rohren oder 
Platten, die durch Schlag erregt werden. Ihnen allen ist gemeinsam, daB die 
Obertone des angeschlagenen Korpers in keiner harmonischen Beziehung zum 
Grundton stehen. In praxi werden jedoch die Obertone weitgehend durch 
geeignete Unterstiitzung der schwingenden Stabe oder Platten sowie durch die 
Wahl eines Hammers von geeigneter Masse und Harte unterdriickt. Bei einigen 
Xylophonen wird die musikalische Wirkung noch dadurch verbessert, daB man 
unter den schwingenden Staben auf den Grundton abgestimmte Luftsaulen 
mitschwingen laBt. Die unharmonischen Obertone haben so meist im Verhaltnis 
zum Grundton nur geringe Starke und geben dem Klang des Instrumentes seine 
besondere Farbe, ohne ihn unangenehm zu machen. Andere Mittel, urn den 
tiefsten Ton des schwingungsfahigen Gebildes besonders hervortreten zu lassen, 
finden sich im Orient bei gewissen speziellen Formen des Gongs. Bei einer Art 
Gong tragt die elastische, im iibrigen ebene Platte einen hervorspringenden halb
kugelformigen Buckel in der Mitte; bei einer anderen Art ist die Dicke der Platte 
ungleichmaBig. Die Anschlagstelle des Hammers wird in beiden Fallen so gew1ihlt, 
daB der tiefste Ton mit weit groBerer Starke als irgendeiner der Obertone erregt 
wird, und der akustische Effekt wird auf diese Weise weitgehend von der 
unangenehmen Klangwirkung unharmonischer Partialtone befreit. 

Hier sei eine Arbeitl) erwahnt, in der der Verfasser versucht hat, die wohl
bekannte HERTzsche Theorie des ZusammenstoBes auf den Fall des senkrechten 
ZusammenstoBes eines kugelformigen Korpers mit einem schwingungsfahigen 
elastischen Stabe oder einer elastischen Platte auszudehnen, und so eine exaktere 
Theorie der Erregung von Schlaginstrumenten zu entwickeln, als sie zur Zeit 
vorliegt. In der Theorie von HERTZ wird angenommen, daB die ortlichen Kom-

1) C. V. RAMAN, Phys. Rev. Bd. 15, S.277. 1920. 
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pressionen im Beriihrungsgebiet beim ZusammenstoB zweier fester Korper auf 
dieselbe Weise mit den ortlichen Spannungen zusammenhangen wie im statischen 
FaIle. Die gleiche Voraussetzung ist annahernd sogar dann erfiillt, wenn der 
ZusammenstoB in einem der beiden Korper elastische Wellenbewegungen hervor
bringt; sie ermoglicht, sowohl die Beriihrungsdauer wie auch die in Schwingungen 
umgesetzte Energie erfolgreich zu berechnen. 

f) SchluBbemerkungen. 
72. Das Werk C. STUMPFS. Wir haben in den vorangehenden Ziffern die 

physikalischen Eigenschaften der verschiedenen Musikinstrumente betrachtet 
und die Klangfarben so diskutiert, wie sie sich zahlenmaBig durch die Intensitaten 
der die Klange formenden Teiltone ausdriicken. Jede Klasse von Instrumenten 
hat ihre besondere Klangbeschaffenheit, die sie von anderen unterscheidet und 
ihren Platz im Schema der Orchestermusik bestimmt. So sind z. B. die Saiten
instrumente yom Typus der Violinen - die das Riickgrat des Orchesters bilden -
dadurch ausgezeichnet, daB sie eine besonders ausdrucksvolle und das Gehor 
nicht ermiidende Klangfarbe besitzen, die in bemerkenswertem MaBe den ver
schiedenen musikalischen Stimmungen angepaBt werden kann. Die Klasse der 
Floten hingegen ist durch eine milde, sanft flieBende Klangfarbe ausgezeichnet. 
Die groBe Mannigfaltigkeit in der Klangmalerei moderner Komponisten erfordert 
Instrumente mit noch groBeren Klangfarbenunterschieden; so finden andere 
Instrumentenklassen mit stark abweichendem Klangcharakter, wie Holzblas
und Blechinstrumente, vielfache Anwendung. Den hochsten Grad von Indi
vidualitat unter allen Instrumenten schreiben wir natiirlich der menschlichen 
Stimme zu. Sie ist in diesem Kapitel nicht betrachtet worden, weil iiber 
sie im Artike1 Physik der Sprachlaute (ds. Band, Kap. 10) berichtet wird. 
Eine sehr interessante Diskussion der Klangfarben der Musikinstrumente und 
der diese Klangfarben bestimmenden Faktoren gibt - unter Vergleich mit der 
menschlichen Stimme - C. STUMPF im 15. Kapite1 seines kiirzlich erschienenen 
Buches1). Die Untersuchungen von C. STUMPF sind von groDer Wichtigkeit; 
wir miissen uns aber, da der Verfasser dieses Artikels erst nach Niederschrift 
und Satz der vorhergehenden Ziffern mit den STUMPFschen in dieses Gebiet 
schlagenden Arbeiten bekannt wurde, hier mit einem kurzen Dberblick begniigen. 

C. STUMPF fiihrte sorgfaltige Analysen und Synthesen musikalischer Klange 
durch - zur Analyse verwendete er eine groBe Anzahl von Stimmgabeln als 
Resonatoren oder auch eine Interferenzrohrenmethode. Durch die Arbeiten 
HELMHOLTZS ist es wohlbekannt, daB die am starksten auftretenden Teiltone 
gesungener Vokale einen oder mehrere Tonbereiche ("Formantbereiche") bilden, 
wobei die groBte Intensitat diejenigen Teiltone besitzen, die den Eigenfrequenzen 
der MundhOhle am nachsten liegen. STUMPF fand, daB in den Klangen ver
schiedener Musikinstrumente ebenfalls solche Maxima vorhanden sind; unsere 
Betrachtungen iiber die Klangfarbe der Musikinstrumente yom Typus der 
Violine lassen uns natiirlich ebenfalls ein solches Ergebnis erwarten. Die An
nahme, daB es die Verschiedenheit der absoluten TonhOhe dieser "Formant"
bereiche ist, welche die Klange eines Cello von denjenigen einer Violine unter
scheidet, wird so vollig verstandlich. Fiir ein weiteres Eindringen in diese Fragen 
miissen wir den Leser auf das Buch von C. STUMPF verweisen. Zweifellos liegen dort 
wertvolleGedanken vor, die versprechen, zu einem besseren Verstandnis der Eigen
heiten der musikalischen Klangfarben der verschiedenen Instrumente zu fiihren. 
------

1) C. STUMPF, Die Sprachlaute. Experimentell-Phonetische Untersuchungen nebst 
einem Anhang liber Instrumentalklange. Berlin: Julius Springer 1926; ZS. f. Phys. 
Bd. 38, S. 745. 1926. 



Kapite19. 

Musikalische Tonsysteme. 
Von 

E. M. v. HORNBOSTEL, Berlin. 

a) Einleitung. 
1. Aufgabe und Methode. Musikalische Tonsysteme sind Mannigfaltigkeiten 

von Tonen, die musikalisch gebrauchte Intervalle bilden. Die gehorten Inter
valle sind abhangig yom Frequenzverhaltnis der physikalischen Schwingungen. 
Gegenuber der unendlichen Zahl der physikalischen ist die der phanomenalen 
Intervalle beschrankt. Erstens umfaBt der Bereich der uberhaupt horbaren 
Frequenzen nur etwa 101/ 2 Oktaven (16 bis 20000 v. d.), der Bereich der musi
kalisch verwendbaren Frequenzen nur etwa 7 Oktaven (32 bis 4100 v. d.). Zweitens 
hat die Unterscheidbarkeit der gehorten Tone und Intervalle eine psychophysisch 
bedingte Grenze, die auch unter gunstigsten Umstanden nicht uberschritten 
werden kann (Unterschiedschwelle); selbstverstandlich liegt die Schwelle fur 
Intervalle, die in der praktischen Musik als verschieden wirken, sehr viel hoher 
(Ziff.2). Drittens erscheinen ein Intervall und seine Oktavenerweiterungen 
einander so ahnlich, daB man sie musikalisch meist gleichsetzt. Immerhin 
bleibt die Zahl der praktisch moglichen Intervalle sehr groB, und es fragt sich, 
welche Intervalle in der Musik tatsachlich gebraucht und warum diese vor den 
andern bevorzugt werden. Die erste Frage ist von der Volkerkunde, Musik
geschichte und - bei £reier Intonation - yom Experiment zu beantworten, 
die zweite von der Psychologie. Mit der Physik dagegen hangt die Lehre von 
den Tonsystemen nur lose zusammen. Zwar stellen die Tonerzeugung auf In
strumenten, die Technik ihrer Abstimmung hinsichtlich der Faktoren, von denen 
die Frequenzen und folglich auch die Intervalle abhangen, rein physikalische 
Probleme/ die sogar fUr die Entstehungsgeschichte von Tonsystemen belang
reicher.sind, als man geglaubt hat. Andrerseits ist die Lehre von den Tonsystemen 
meist einseitig auf das Konsonanzprinzip aufgebaut worden und hat durch 
HELMHOLTZ und seine Konsonanztheorie den AnschluB an die Physik und von 
nun an Aufnahme in allen Lehrbuchern ge£unden. Diese Darstellungen 1) urn eine 
gleichartige zu vermehren, erschien uberflussig; nutzlicher, die Tatsachen und 
Anschauungen zusammenzustellen, die sich aus volkerkundlichen und psycho
logischen Forschungen der neueren Zeit ergeben haben, gerade weil sie dem 
Physiker weniger leicht zuganglich und deshalb meist unbekannt sind. 

1) Gemeinverstandliche Zusammenfassungen bei A. JONQUIERES, GrundriB d. mus. 
Akustik, Leipzig 1898; K. E. SCHUMANN, Akustik, Breslau 1925. 
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Diese Forschungen sind freilich erst durch die Einfuhrung physikalischer 
MeBmethoden uber tatsachenfemes Theoretisieren hinausgekommen. Es muBten 
zunachst die wirklich vorkommenden Tonreihen an fest abgestimmten Instru
men ten und phonographisch fixierten Melodien genau festgestelit werden. Zur 
Bestimmung der Schwingungszahlen dienen dabei geeichte MeBinstrumente, 
vorzuglich solche mit kontinuierlich veranderlicher Frequenz: Stimmgabeln 
mit Laufgewichten, Monochord, Stempelpfeifen (Tonvariator nach W. STERN), 
Stimmpfeifen (Durchschlagzungen) mit verschieblicher Stimmkrucke [Reise
tonometer nach HORNBOSTEL ]1). Mit dieser Methode untersuchte zuerst A. J. ELLIS 
in vorbildlicher Weise die Tonsysteme der orientalischen Kulturvolker ll) und 
verglich sie untereinander und mit den abendlandischen. Seither ist das Tat
sachenmaterial vermehrt, manche Einsicht vertieft, manche Annahme berichtigt 
worden - das Endergebnis von ELLIS' grundlegender Arbeit ist auch heute noch 
und wohl fur alie Zukunft vollgultig: "Es gibt nicht nur eine, nicht 
nur eine "naturliche" Leiter, ja nicht einmal bloB Leitern, die 
notwendig auf den von HELMHOLTZ so schon ausgearbeiteten Ge
setzen des Klangbaus beruhen - sondern sehr verschiedene, sehr 
kunstliche, sehr eigenwillige" 3). 

2. IntervallmaB. Tone sind physikalisch durch ihre Schwingungszahl -
Ganzschwingungen pro Sek., "v. d." (vibrations doubles) oder "Hertz" -, 
Intervalle durch das VerhaItnis der Schwingungszahlen der sie begrenzenden 
Tone bestimmt. Sofem fur Tonsysteme die absolute Tonhohe ohne Belang ist 4), 

lassen sie sich durch die Intervalle aliein darstelien. Hierfur sind aber Ver
haItniszahlen, erst recht wenn sie in Dezimalbruche umgewandelt sind, sehr un
anschaulich und rechnerisch unbequem; z. B. erhalt man fUr das Intervall, 
urn das sich 12 aneinandergereihte reine Quinten von 7 Oktaven unterscheiden, 
das pythagoreische Komma: (3/2)12: 27 = 531441/524288 = 1,0136. Man pflegt 
daher die Intervalle durch Logarithmen auszudrucken und fUr diese die Basis 
2, als groBte MaBeinheit also die Oktave zu wahlen. Das Oktavenintervali 
wird in gleiche Teile zerlegt, und man gewinnt so einen MaBstab, der sich nach 
Bedarf verfeinem laBt. Die von vielen bevorzugte dezimale Teilung - in "Milli
oktaven", 1 MO = log 2n,'"" - hat den schweren Nachteil, daB sie der uns ge
laufigen Oktaventeilung widerspricht und daher fUr unsere Intervalle keine an
schaulichen Zahlen ergibt. Dagegen hat man an unsrer 12stufigen temperierten 
Leiter einen anschaulichen MaBstab stets bereit, wenn nach dem Vorschlage 
von ELLIS5) der Halbton in Hundertstel, "Cents' (C)", geteilt wird: 1 C = log 2,"",,'
Unsere temperierten Intervalle sind dann durch die Vielfachen von 100 C aus
gedruckt, und man sieht der Centszahl irgendeines Intervalls die IntervallgroBe 
unmittelbar an, z. B. der reinen Quinte, 702 C, daB sie urn 1/100 Ton (Schisma) 
groBer ist als die temperierte. Fur die meisten Zwecke sind Cents genugend 
genau auch ohne Dezimalen; Millioktaven dagegen nicht immer. Z. B. kann fUr 
das Schisma, 1,628 MO = 1,953 C, unbedenklich 2 C, nicht aber 2 MO gesetzt 
werden. Das Umrechnen von Zahlenverhaltnissen in Cents kann man sich 
durch eine Tafel erleichtem, in der die Centszahlen fur alle ganzzahligen Ver
haltnisse von n:n bis 2n:n (oder mehr) angegeben sind. Kennt man die Schwin
gungszahlen zweier Tone, so braucht man sie nur, wo notig, in die Oktavlage der 

1) Vgl. hierzu den Artikel "Akustische MeBmethoden" Zif£. 8f£' (ds. Bd. Kap. 13). 
2) Proc. Roy. Soc. London 1884; Jouro. Soc. of Arts Bd. 33. 1885 [fibers. Sammelbde. 

f. vgl. Musikwiss. Bd. 1. S. 1-75. 1922]; Appendix XX K in HELMHOLTZ. Sensations of 
Tone 2, London 1885. 

3) Sammelbde. f. vgl. Musikwiss. Bd.1, S. 75. 1922. 
4) Vgl. aber Ziff. 6. S.431. Anm.4. 
6) A. J. ELLIS, Proc. Roy. Soc. London Bd. 37, S. 368. 1884. 
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Tabelle zu bringen und kann dieser die Centszahlen entnehmen, deren Differenz 
das gesuchte Intervall ergibtl). 

Sind Cents fUr die Theorie hinreichend, so sind sie fUr das in der musikalischen 
Praxis Erreichbare oft uberfHissig genau. Die Unterschiedsempfindlichkeit fUr 
Tonh6hen in der Aufeinanderfolge betragt unter giinstigsten Umstiinden, im 
Laboratoriumsversuch, 0,3 bis 0,5 v. d. in mittlerer Lage, also etwa 1 bis 1,5 C2). 
Dies ist also die auBerste Genauigkeit, die beim Stimmen eines Instruments 
nach einem andern im Einklang allenfalls erreichbar ware, wenn man nicht 
Schwebungen zu Hilfe nimmt. GroBere Fehler werden gemacht bei der Aufgabe, 
zwei Tonschritte - von verschiedenen Ausgangstonen - einander gleichzu
machen; der durchschnittliche Fehler im Laboratoriumsversuch betrug hier 
3,5 % der IntervallgroBe, also 7 C fUr Ganzton-, 25 C fUr Quintenschritte3). Dies 
gilt freilich nur fUr Intervalle, fUr die sich nicht schon in der musikalischen Praxis 
eine feste Norm herausgebildet hat, die sich dann dem Gedachtnis des Musikers 
einpragt. Bei soIchen konnen geringe Abweichungen schon merklich sein, z. B. 
bei unsrer GroBterz 5 C im Nacheinander, 13 C im Zusammenklang4). 

3. Tonschritt und Zusammenklang. Von Jugend an in Musik mit Terzen
und Dreiklangharmonien eingelebt, ist der Abendlander der Neuzeit meist auBer
stan de, reine, frei von harmonischen Bindungen erwachsene Melodien in ihrer 
Eigenart zu erfassen. Er hort auch sie im Sinne der harmonischen Struktur, 
die unsere Melodik beherrscht, und kann sich schwer von der Meinung befreien, 
daB diese Auffassung die einzig mogliche, fUr aIle Menschen notwendige und 
natiirliche sei. Was so als allgemeine, vor aller Entwicklung naturgegebene 
Grundlage der Musik vorausgesetzt wurde, hat erweiterte Tatsachenkenntnis 
als eine spate und auf bestimmte Kulturgebiete beschrankte Sonderbildung 
erwiesen: die meisten auBereuropaischen Volker kennen keine oder doch keine 
harmonische Mehrstimmigkeit. Dennoch betrachtete man Tonfolgen als zeit
lich aufgeloste Zusammenklange und wie soIche als konsonant oder dissonant. 
Freilich klingt auch uns nicht ein chromatischer Lauf wie eine Kette von Dis
sonanzen oder gar wie ein einziger MiBklang. Aber ebensowenig darf man unter
stellen, daB das Motiv g-e-c im Gesang eines Indianers, der nie Akkorde ge
hort hat, als "zerlegter Dreiklang" gemeint sei. Erst die Erfassung des psycho
logischen Unterschieds von Tonschritt und Zusammenklang ermoglicht ein rich
tiges Verstandnis der musikalischen Tatsachen - auch der Tonsysteme - und 
ihrer Entwicklung. Die primitivsten Gesange bewegen sich innerhalb eines ganz 
engen Umfangs und ausschlieBlich in kleinen Schritten (Ziff. 5). Aber in dem 
MaBe als der Tonumfang wachst, werden nacheinander Quarten, Quinten und 
Oktaven fur die Melodiestruktur bestimmend5). Der Auszeichnung dieser Inter
valle schon in der einstimmigen Musik muB offenbar etwas der Konsonanz der 
ZusammenkHinge Analoges zugrunde liegen: in abnehmendem Grade sind Oktav-, 
Quint- und Quarttone einander ahnlich; und daher erscheint der Dbergang von 
einem Ton zu seiner Oktave oder auch zur Quint oder Quart mehr wie ein Um
kippen, ein Farbenumschlag, nicht als Riickung wie ein Sekundschritt. Diese 
Eigenschaft von Sukzessivintervallen, die wir "Tonverwandtschaft" nennen wollen, 
ist indessen viel weniger stark ausgepragt als die Konsonanz von Zusammen
klangen 6). (Weder Tonverwandtschaft noch Konsonanz lassen sich auf gemein-

1) E. M. v. HORNBOSTEL, ZS. f. Phys. Bd.6, S.29. 1921. 
2) M. MEYER, lS. f. Psycho!. Bd.16, S.352. 1898. 
3) O. ABRAHAM U. E. M. v. HORNBOSTEL, lS. f. Psycho!. Bd.98, S.231. 1925. 
4) C. STUMPF U. M. MEYER, ZS. f. Psycho!. Bd. 18, S.84. 1898. 

'5) E. M. v. HORNBOSTEL, Jahrb. Musikbib!. Peters Bd. 19, S. 21 ff. 1913. 
6) E. M. V. HORNBOSTEL, Handb. d. Physio!., herausgeg. von BETHE u. a. Bd.it, S. 727. 1926. 
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same Teiltone der intervallbildenden Klange - "Klangverwandtschaft" nach 
HELMHOLTZ - zuriickfiihren.) Zwar ist Tonverwandtschaft, wie Konsonanz, 
eine Eigenschaft eines einheitlichen Ganzen, des Intervalls, und nicht zuriick
fiihrbar auf Eigenschaften von Teilen, hier der Tone; aber die Einheitlichkeit 
des Ganzen und folglich die Pragnanz der Ganzeigenschaften, sind groBer im 
Simultanen als in der Sukzession. Darum erscheinen in der einstimmigen Musik 
nur die Intervalle hochsten Verwandtschaftsgrades ausgezeichnet - Oktav, 
Quint, Quart -, alle iibrigen gleichermaBen nichtverwandt, so daB Terzen 
ebenso wie Sekunden als eigentIiche melodische Schritte funktionieren. [Diese 
Auffassung spiegelt sich auch in den Bemerkungen und Fachausdriicken der 
chinesischen, indischen und altesten griechischen Schriftsteller; sie beziehen 
sich auf wesentIich melodische Musik und daher zunachst nur auf die Ton
verwandtschaft und strukturbildende Funktion der Quarte, Quinte und 
Oktave, nicht - oder erst bei Spateren - auf die Konsonanz von Zusammen
klangen1).] 

4. Distanz und Intervallfarbe. An einem Intervall konnen zweiEigenschaften 
unterschieden werden: Die eine - Distanz oder Weite - ist insofern quanti
tativ, als sie ein Mehr oder Minder, ein GroBer oder Kleiner zulaBt: ein Halbton
schritt erscheint eng, ein Nonensprung weit. In einer andern Hinsicht erscheint 
aber der Halbton gerade der (kleinen) None ahnlich, ebenso jedes Intervall 
allen seinen Oktavenerweiterungen. Die dieser Allnlichkeit zugrunde liegende 
Eigenschaft - "Intervallfarbe" - ist eine reine Qualitat, bei der es kein Mehr 
oder Minder, nur ein So oder Anders gibt. Beide Momente hangen yom Frequenz
verhaltnis der Intervalltone ab und sind in der normalen Wahrnehmung zusammen 
gegeben als "Intervallcharakter"2). Sie sind vollkommen analog den beiden Eigen
schaften von Tonen, die, friiher als "Tonhohe" zusammengefaBt, in der neueren 
Psychologie unterschieden und zweckmaBig "Helligkeit" und "Tonigkeit" benannt 
werden3). Die Helligkeit nimmt zu und ab mit der Frequenz wie die Distanz mit dem 
Frequenzverhaltnis; auf der Tonigkeit beruht Oktavenahnlichkeit, Tonverwandt
schaft und Konsonanz. Intervallfarbe wie Tonigkeit fehlen den m:eisten natiir
lichen Schallarten - den Gerauschen -, sie fallen bei extrem Unmusikalischen, 
gewissen Nervenkranken und wahrscheinlich bei allen Tieren iiberhaupt aus. 
Nicht so Helligkeit und Distanz, die iiberdies nicht nur den akustischen, sondern 
auch den Erscheinungen andrer Sinnesgebiete zukommen und sich somit als die 
stabileren, kraftigeren und entwicklungsgeschichtlich alteren Eigenschaften er
weisen4). Man muB erwarten, daB auch in der Musik und bei der Bildung von 
Tonsystemen anfanglich def Distanz groBere Bedeutung zukommt als der Inter
vallfarbe. 

Die engen, eigentIich melodischen Schritte sind zwar durch ihre Distanz ge
kennzeichnet, aber auch bei dieser kommt es musikalisch nur auf die GroBen
ordnung, nicht auf genau bestimmte und etwa natiirlich ausgezeichnete GroBen 
an. So mag an derselbenMelodiestelle einmal ein Ganzton, ein andermal ein 
Halbton oder eine Terz stehen. Erst die fortschreitende Entwicklung der Melodik 
bringt die Unterscheidung "groBer" und "kleiner" Schritte mit sich, aber jede 
der beiden Arten umfaBt zunachst noch ein sehr groBes Gebiet von Distanzen 
und ist von der andern nicht durch eine schade Grenze geschieden. Auch kann 
derselbe Schritt, z. B. von GanztongroBe, als "groBer" oder "kleiner" wirken, 
je nachdem er in der Melodie neben einem viel kleineren oder viel groBeren 

1) C. STUMPF, Abh. d. Bayr. Akad. d. Wiss., 1. Kl., Bd.21, S. 7ff. 1897. 
2) O. ABRAHAM U. E. M. v. HORNBOSTEL, ZS. f. Psychol. Bd.98, S.233f£' 1925. 
3) Literatur bei C. STUMPF, Beitr. z. Akustik d. Musikwiss. Bd.8, S. 17£., 21f. 
4) E. M. v. HORNBOSTEL, BETHES Handb. d. Physiol. Bd. 11, S.716. 



Ziff. 5. Gesang-Tonschritte. 429 

steht. Erst wenn auf Instrumenten bestimmte SchrittgroBen fixiert nnd aus
schlieBlich in Gebrauch sind, kann ihnen im BewuBtsein der Horer auch ein 
bestimmter absoluter Intervallcharakter zuwachsen1). 

5. Gesang-Tonschritte. Nichts scheint so einleuchtend, ja selbstverstand
lich, als daB die in der harmonischen Teiltonreihe enthaltenen Intervalle die 
"natiirlichen" seien, die, dem musikalischen BewuBtsein eingeboren, yom Sanger 
immer gemeint, wenn auch von ungeschulten Kehlen nicht immer fehlerlos 
getroffen werden. Diese auch heute noch fast allgemein akzeptierte Ansicht 
wurde exakt priifbar durch Tonmessung an phonographisch aufgenommenen 
Gesangen 2); und zwar muBten Gesange von Volkern untersucht werden, die 
weder Mehrstimmigkeit noch Begleitung durch festabgestimmte Instrumente 
kennen, deren Intonation also weder durch Zwei- oder Mehrklange noch durch 
den Einklang mit Tonen eines schon anderweitig festgelegten Systems bestimmt 
ist. Solche Messungen haben nun gezeigt, daB die Intonation nicht nur bei ver
schiedenen Personen, sondern schon beim selben Sanger und innerhalb einer 
Melodie in 'solchem Grade schwankt, daB iiberhaupt keine genauer bestimmten 
Intervalle, geschweige denn reine als angestrebt vorausgesetzt werden konnen. 
Von einem natiirlichen Tonsystem in diesem Sinne kann keine Rede sein3). 

Musikalisches und gesangtechnisches Unvermogen konnen die groBe Ver
anderlichkeit der Intervalle allein nicht erklaren: Messungen an Gesangphono
grammen von Europaern, selbst sehr musikalischen nnd geschulten Sangern, 
ergaben, bei unbegleitetem Gesang nnd an simultanharmonisch nicht gebundenen 
Melodiestellen, dasselbe Bild4). Dennoch ist die Intonation auch im unbegleiteten 
reinmelodischen Gesang keineswegs regellos. Auch unsere Intervallcharaktere 
(Ziff. 4) sind nur der GroBenordnung nach festgelegt, die wirkliche SchrittgroBe 
wird jeweils durch die Melodiegestalt bestimmt: der Leittonschritt wird verengert, 
groBe Spriinge - besonders aufwarts - schieBen iibers Ziel hinaus, in gleicher 
Richtung gereihte Schritte tendieren zu GroBengleichheit usw. 

_ Untersuchungen der neuesten Zeit haben noch eine andre gesetzmaBige 
Beziehung der IntervallgroBen aufgedeckt und zu iiberraschenden Folgerungen 
gefiihrt. Melodien lassen sich bekanntlich in ihrer Hohenlage verschieben wie 
optische Figuren im Raum, ohne Anderung ihrer Gestalt; sie lassen sich aber auch 
wie Raumfiguren ohne Gestaltanderung vergroBern oder verkleinern, wenn nur 
die relativen IntervallgroBen erhalten bleiben. Dabei behalten die struktur
bildenden Intervalle, wie die Quinte und Oktave, auch in dem neuen MaBstab 
diese Funktion5). Die Beziehungen der melodischen Schwerpunkte, die die 
Melodiestruktur bestimmen - z. B. Grundton, Quint, Oktav - sind also nicht 
an bestimmte, etwa durch Tonverwandtschaft ausgezeichnete Intervalle - wie 
2:3,3 :4; 702 C, 498 C-, sondern nur an bestimmte Verhaltnisse der Intervall
groBen - wie 7: 5 - gebunden. Diese Folgerung wird durch die (schon friiher, also 
unabhangig von ihr) tonometrisch ermittelten Gesang-Tonschritte quantitativ 
bestatigt. An den Messungen laBt sich zeigen, daB zwar die absolute Intervall
groBe von Fall zu Fall in weiten Grenzen wechselt, ihre relative GroBe aber struk
turgesetzlich bestimmt ist. An Melodiestellen wo ein - beliebig groBes - Inter
vall durch einen Durchgangston geteilt wird, stehen die GroBen der Teilintervalle 
(Schritte) meist im Verhiiltnis 12: 7 oder 7: 5 oder 5: 2, also in denselben Verhiilt
nissen wie Oktave: Quinte, Quinte: Quarte, Quarte: Ganzton. Es ist also so, als 

1) E. M. v. HORNBOSTEL, BETHES Handb. d. Physiol. Bd.11. S.722. 
2) Zuerst B.!. GILMAN, Jouro. of Amer. Archaeol. a. Ethnol. Bd.1. 1891. 
3) B.!. GILMAN, Jouro. of Amer. Archaeol. a. Ethnol. Bd. 5. 1908. 
4) O. ABRAHAM, Psychol. Forsch. Bd.4, S. 1 H. 1923. 
6) H. WERNER, ZS. f. Psychol. Bd.98, S. 74ff. 1925. 
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ob Tonfolgen von den Frequenzverhaltnissen 1 :2:3, 2:3:4 oder 6:8:9 in einen 
verkleinerten MaBstab ubertragen waren. 

Ein paar Beispiele mogen zeigen, wie genau die gesungenen Intervalle der 
Theorie entsprechen. Die ersten stammen von den sehr primitiven Wedda auf 
Ceylon, deren Melodien sich auf 3 Tone im Umfang etwa einer Kleinterz beschran
ken!), die andern von einem geschulten europaischen Sanger und von solchen 
Stellen eines deutschen Volksliedes, an welch en eine Terz durch einen unbetonten 
Zwischenton geteilt ist2). (Intervalle in Cents.) 

Wedda. 1- 2. 3. 4 
gemessen 103 + 168 (= 271) 140 + 197 (= 337) 84 + 202 (=286) 63 + 151 (=214) 
berechnet 100+ 171 (7:12) 140,5 + 196,5 (5: 7) 82+ 205 (2:5) 61 + 153 (2: 5) 

Dr. G. 5. 6. 7· 8. 
gemessen 227 + 137 (= 364) 226 + 162 (= 388) 131 + 182 (=313) 87 + 226 (=313) 
berechnet 230+ 134 (12:7) 226,5 + 161,5 (7: 5) 130+ 182(5:7) 89,5 + 223,5 (2: 5) 

Die Abweichungen bleiben innerhalb der Messungsfehler, die Innervation 
der Kehlkopfmuskeln regelt sich offen bar unwillkurlich. Dabei kommt auf die 
absoluten IntervallgroBen nichts an. Bei den Wedda variieren auch die Ganz
intervalle regellos in weiten Grenzen. Aber auch der Europaer singt, wenn man 
isolierte Einzelintervalle betrachtet, entsetzlich unrein. Die "neutrale" Terz 
364 C im Beispiel 5 steht fUr die kleine 316 C, an einer andern Stelle fUr die groBe 
386 C; die reine Intonation der Ganzintervalle in Beispiel 6 bis 8 ist Zufall, ebenso 
die der Teilintervalle 182C (9:10), 231 C (7:8)3). 

Es gibt also naturliche, schon im Physiologischen ausgezeichnete Distanz
verhaltnisse, aber zunachst keine in dies em Sinne naturlichen Intervalle. 
Wenn spater auch Tonverwandtschaft sich geltend macht, so schreibt sie doch 
rrur fur die Strukturintervalle ein Format von bestimmter GroBenordnung 
- Quarten, Quinten usw. - vor, vermag aber nicht die Intonation des Sangers 
auf bestimmte Frequenzverhaltnisse - 3: 4, 2: 3 usw. - festzulegen. Erst auf 
den Instrumenten kommen feste Tone, bestimmte Intervalle und damit Ton
systeme zustande; aber sie sind, wie sieh zeigen wird, nieht von der menschlichen 
Natur gefordert, sondern in erster Linie durch auBermusikalische Faktoren 
bestimmt. 

b) Tonsysteme. 
6. Der Blasquintenzirke14). Zu den altesten melodietragenden Instrumenten 

gehort die Panp£eife: Reihen verschieden langer, meist einseitig geschlossener 
Rohre, die durch einen bandformigen, gegen den Offnungsrand als Schneide 
gerichteten Luftstrom angeblasen werden. Von der Panpfeife leiten die alt
chinesischen Theoretiker ihr Tonsystem ab: ausgehend von einem Rohr, dessen 
Lange durch die MaBeinheit (1 FuB = 230 mm) normiert ist und das den Grund
ton (366 v. d.) gibt, schneidet man ein zweites Rohr von 2/3 dieser Lange, dann 
ein drittes von 4/s der Lange des zweiten usf., schreitet also abwechselnd eine 

1) CH. S. MYERS in C. G. u. B. Z. SELIGMANN, The Veddas, S. 341ff., Cambridge 1911; 
M. WERTHEIMER, Sammelb. d. Intern. Musik-Ges. Bd. 11, S.300f£. 1909. 

2) O. ABRAHAM, ungedruckte Versuchsprotokolle zu: Psychol. Forsch. Bd. 4, S. 1 if. 1923. 
3) Aus der Gesamtheit der Messungsdaten, denen die Beispiele entnommen sind, geht 

das unzweideutig hervor. 
4) Es konnen hier nur die Ergebnisse vergleichender tonometrischer uud metrologischer 

Untersuchungen kurz zusammengefaBt werden, soweit sie die Tonsysterue als solche betreffen. 
Die ethnologischen und kulturhistorischen Grundlagen und Folgerungen werden an anderer 
Stelle mitgeteilt. 
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Quinte auf- und eine Quarte abwarts1). Dieser Quintenzirkel ist indes nicht, 
wie man geglaubt hat, der bekannte "pythagoreische" mit reinen Quinten. Die 
Untersuchung nordwestbrasilischer Panpfeifen 2) hat ergeben, daB die Abstim
mung mit Hilfe des Uberblasens erfolgt: man schneidet jedes folgende Rohr so, 
daB es als Grundton die Doppeloktave unter dem Ton gibt, den man durch 
Uberblasen des vorhergehenden Rohrs erhalt. Dieser Ton ist nun nicht die reine 
Duodezime (3: 1) des Grundtons, sondern tiefer. Der Grad der Vertiefung wachst 
bei gleichem Durchmesser mit der Rohrlange; bei den tatsachlich verwendeten 
AusmaBen der meisten Panpfeifenrohre ist er indes ziemlich konstant, und zwar 
betragt er durchschnittlich etwa einen Achtelton (24 C = pyth~gor. Komma), 
die "Blasquinte" (Duodezime minus Oktave) also 702 - 24 = 678 C3). Reiht 
man solche Quinten aneinander, so gelangt man nach 23 Schritten fast genau 
zur 13. Oktave des Ausgangstons: 678x23 = (1200X13)-6C, der Zirkel ist 
(praktisch) geschlossen. Von diesem System von 23 Tonen leitet sich eine ganze 
Reihe von Tonleitern ab, die ursprunglich auf Panpfeifen, dann von diesen 
ubertragen auf sudostasiatischen und indonesischen Orchesterinstrumenten -
Holzstab-, Metallplatten- und Gongspielen - in Gebrauch kamen 4). 

7. Halbquartenleiter. Die erwahnten brasilischen Panpfeifen - und mit 
ihnen Ton fUr Ton ubereinstimmende melanesische 5) - bilden ihre Tonleiter aus 
zwei ineinandergeschobenen Reihen von je 5 absteigenden Blasquinten. Wir nennen 
den Ausgangston des Blasquintenzirkels (366 v. d.) 0 = XXIII und beziffern 
die Tone nach dem aufsteigenden Zirkel: zwischen die Tonziffern schreiben wir 
die Intervalle in Cents, darunter die Intervalle yom tiefsten Leiterton aus (unter 
Abzug von 1200 oder 2400 in den h6heren Oktaven). Die Leiter enthalt 12 Tone 
und erstreckt sich ohne Oktavwiederholungen uber fast 21/2 Oktaven: 

XVIII 264 VI 258 XVII 264 V 258 XVI 264 IV 258 XV 264 III 258 XIV 264 II 258 XIII 264 I 
o 264 522 786 1044 108 366 630 888 1152 210 474 
I XII XXIII XI XXII X XXI IX XX VIII XIX VII 

Durch die - praktisch genaue - Halbierung der Blasquarten (1200 - 678 
= 522 C) ergibt sich eine gleichstufige Leiter von - etwas groBen - Fiinfviertel
tonen. Den Ausgangston der eingeschalteten Quartenreihe (XIII) konnte man 
durch distanzgleiche Teilung der Quarte II-I gewonnen haben. Da aber Pan
pfeifen urspriinglich stets paarweis auftreten, ist es wahrscheinlicher, daB man die 
Reihe auf einem Zwillingsinstrument fortgesetzt hat. Dieses mliBte die in der 
untersten Zelle angegebene Tonfolge geben. (Sie hat sich - wenn auch nicht 
vollstandig - auf altperuanischen Panpfeifen tatsachlich gefunden.) Der tiefste 
Ton des zweiten Instruments wird dem hochsten des ersten gleich: der Zirkel ist 
geschlossen. Seine samtlichen Tone sind verwendet und so angeordnet, daB sie 
eine den Bedurfnissen altertiimlicher Melodik ausgezeichnet entsprechende Folge 
geben: gleich groBe und reichlich weite Schritte, und als Motivrahmen und Struk
turintervalle Quarten. 

1) M. COURANT, Encyclopedie de la musique, ed. LAVIGNAC, Bd. 1, S. n££., Paris 1913. 
(Bisher die griindlichste Darstellung der chinesischen Musiktheorie.) 

2) E. M. V. HORNBOSTEL, in KOCH-GRUNBERG, Zwei Jahre unter den Indianern Bd. II, 
S.378. 1910. 

3) Dieses physikalische Problem ist m. W. experimentell und theoretisch noch nicht 
durchgearbeitet. Vgl. den Artikel "Musikinstrumente und ihre Kl1l.nge" Ziff. 51 ff. 
(ds. Bd. Kap. 8). 

4) Den Beweis der Abh1l.ngigkeit all dieser Leitern von demselben Ursystem liefert die 
Dbereinstimmung der auf den Instrumenten festgestellten absoluten Tonhohen mit denen 
des von 366 v. d., dem altchinesischen Normalton, aus berechneten Blasquintenzirkels. 
Vgl. ZS. f. Ethnol. Bd.43, S. 601 ff. 1911, 

5) ZS. f. Ethnol. Bd.43, S.613. 1911. 
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8. Umschichtreihe. Noch ein andres, im Prinzip ahnliches Verfahren fiihrt 
bei Panpfeifenpaaren zu musikalisch brauchbaren Leitern: man teilt die Tone 
des Blasquintenzirkels abwechselnd dem einen und andern Instrument zu: das 
eine erhalt nur ungradzahlige - nach chinesischer Anschauung mannliche -, 
das andre gradzahlige - weibliche - Tone. Wieder entstehen zwei gleichstufige 
Leitern von je 12 Tonen, und wieder ist der Zirkel dadurch geschlossen, daB der 
hOchste Ton des einen Paarlings dem tiefsten des andern gleich ist. Aber die 
Schritte betragen hier nur einen Dreiviertelton -(2x678)-1200 = 156 C -, 
der Leiterumf~ng nur eine Oktave plus (Blas-) Quarte. 

I 1 56 III 156 V 156 VII 156 IX 156 XI 156 XIII 156 XV 156 XVII 156 XIX 156 XXI 156 0 
o 156 312 468 624 780 936 1092 48 204 360 516 
II IV VI VIII X XII XIV XVI XVIII XX XXII I 

Spuren der vollstandigen "Umschichtreihe" finden sich noch auf hinter
indischen Xylophonen, haufiger und weitverbreitet sind 7tonige Ausschnitte. 
Diese Umschichtleitern teilen mit dem Halbquartensystem (Ziff.7) den Vorzug 
gleich und geniigend groBer Schritte und praktisch als Quarten wirkender Inter
valle (468 C), die sich freilich von der reinen Quarte (498 C) noch weiter entfernen 
als die Blasquarte (522 C). Zwei verbundene Quarten, z. B. I-VII-XIII, 
geben hier eine 7stufige wie dart eine 5 stufige Leiter, mit der man sich ohne 
Oktavverdopplung begniigen kann, solange der Melodieumfang beschrankt ist 
und die Melodiestruktur allein auf der Quarte ruht. 

9. Pelog. Die 7stufige Umschichtleiter kann aber, sobald die Melodiestruktur 
es verlangt, leicht so umgeformt werden, daB auch Quinten entstehen: man 
braucht nur die vier hochsten Tone urn eine Oktave hinunter (oder die vier tiefsten 
hinauf) zu verlegen, also die beiden Quartengruppen zu vertauschen, z. B. 

VIII 156 X 156 XII 156 XIV 264 II 156 IV 156 VI (156 VIII') 
o 156 312 468 732 888 1044 (1200) 
I III V VII 156 IX XI XIII (264 1') 
o 624 780 936 

Die Halbquarte (264 C), die die 7stufige Umschichtleiter zur Oktave erganzt, 
kommt durch die Umstellung in die Mitte, und infolgedessen treten an die Stelle 
der Tritonusintervalle (I-IX, III-XI, V -XIII in der unteren, unveranderten 
Reihe) von 624 C sehr groBe Quinten von 732 C (VIII-II, X-IV, XII-VI in 
der oberen Reihe). Der neuen Leiter fehlt es aber nun wieder an Quarten - nur 
VIII - XIV ist erhalten geblieben (bei Oktavverdopplung auch II - VIII ') -, und 
auch die schOne Gleichstufigkeit ist unterbrochen. All diesen Mangeln wird zu
gleich abgeholfen, wenn man in dem Paar zusammengehoriger Instrumente 
homologe Tone austauscht. Werden in unserm Beispiel die Tone XIV und VII 
vertauscht, so treten an die Stelle des Tritonus (576 C) XIV-VI und der engen 
Quarten VIII-XIV und VIJ -XIII (468 C) die - besseren - Blasquarten 
VII-VI, VIII-VII und XIV-XIII; an die Stelle der Schrittfolge XII 156 
XIV 264 II die gleichmaBige XII 210 VII 210 II. Der nachste Austausch - XII 
gegen V - ersetzt den Tritonus XII-IV und die enge Quarte V -XI durch 
Blasquarten, zugleich den Tritonus V -XIII und die weite Quinte XII-VI durch 
Blasquinten (678 C) usf. SchlieBlich werden aus den reinen Umschichtleitern 
reine Ausschnitte des Blasquintenzirkels, 

I 156 
o 

VIII 

III 156 V 156 VII 210 II 156 IV 156 VI (210 I') 
156 312 468 678 834 990 (1200) 
X XII XIV IX XI XIII (VIII'), 

in denen kein Tritonus mehr vorkommt. Das Endergebnis: aus 4 Tonen der einen 
und 3 Tonen der andern Umschichtreihe zusammengesetzte Leitern, hatte man 
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einfacher erzielen konnen. Aber der geschilderte Dbergang HiBt sich tatsachlich 
in allen Stadien an den Instrumenten belegen, die in Java und Bali zum Gamelan 
(Orchester) Pelog gehoren 1). Mit pelog - wahrscheinlich = "auswechseln" -
werden sowohl diese Leitern, als auch die Stufe bezeichnet, die in den Umschieht
lei tern zuerst verandert wird: in unserm Beispiel VII und XIV. 

10. Siebenstufige Temperatur. Die Vereinigung (und Verbesserung) der 
Quarten und Quinten wird in den Pelogleitern dureh den Verlust der dureh
gangigen Gleichstufigkeit der Umschichtreihe erkauft. In den Zwischenstadien 
tritt ein Halbton auf, z. B. V 102 XIV, der im Endstadium wieder verschwindet; 
aber zwei Ganztone (210 C) bleiben neben den Dreivierteltonen (156 C) bestehen. 
Abermals macht sieh das Bediirfnis nach distanzgleichen Schritten geltend, 
vielleicht auch schon verstarkt durch Forderungen einer entwickelteren Melodik, 
die Motive transponieren will ohne Anderung der Intervallfolge und damit des 
Ethos. So ist man auf dem siidostasiatischen Festland - in Siam, Birma und 
Kambodseha - dazu fortgeschritten, die aus 7 aufeinanderfolgenden Tonen des 
Blasquintenzirkels (Pelog-Endstadium) gebildeten Leitern zu temperieren 2). Das 
konnte man ganz gut durch Angleichung der Distanzen naeh dem GehOr (Ziff. 2). 
Zuerst wird man den storenden Untersehied der engen Quarte 468 C und der 
Blasquarte 522 C beseitigt und dann allmahlich aIle Quarten ausgegliehen haben. 
Das - praktisch oft erreichte - Ideal ist eine Folge von Oktavensiebenteln 
(1200:7 = 171,4 C). Ais Nebenerfolg ergibt sich eine (unwesentliehe) Annaherung 
der Quarten und Quinten an die reinen (498 und 702 C), wahrend Terzen und 
Sexten sich von den reinen (316 und 814C) noeh weiter entfernen. Vom tiefsten 
Ton aus betragen die Intervalle in Cents: 

Prim Sekund Terz Quart Quint Sext Sept Oktav 
untemperiert3) 0 156 312 522 678 834 990 1200 
temperiert 0 171 343 514 686 857 1028 1200 

11. Fiinfstufige Temperatur. Slendro. AIle altere Melodik ist ,,5 stufig". 
Das heiBt zunaehst nur, die Schritte sind so weit, daB zwei eine Quarte fiillen, 
seehs iiber die Oktave hinausgehen wiirden. Wo die Systeme eine groBere Anzahl 
von Stufen liefern, werden nieht alle innerhalb einer Melodie benutzt. Auch in 
den Pelogmelodien fallen jeweils 2 Tone, die untereinander eine Quarte bilden, 
z. B. die 4. und 7. Stufe, aus, oder treten doeh an Bedeutung vor den iibrigen 
zuriick. Durch solchen Ausfall wird ein Hauptvorzug der Leitern, ihre Gleich
stufigkeit, zunichte. Die Leiter aus halben Blasquarten (Ziff. 7) geniigte allen 
Anspriichen, die Umschichtleiter (Ziff. 8) tut es nicht mehr. Der pentatoni
schen Melodik liefert sie groBe Schritte (312 C) neben kleinen (156 C). Urn den 
Mangel zu beseitigen, brauchte man nur die Quarte (468 C) zu halbieren. So 
wird aus einer 7stufigen Umsehichtleiter, indem 3 Tone erhalten bleiben und 
4 Tone durch 2 neue ersetzt werden, eine 5 stufige Leiter, Z. B. 

I 156 III 156 V 156 VII 156 IX 156 XI 156 XIII (264 1') 
I 234 {III x V)t 234 VII 234 (IX x XI)! 234 XIII (264 1') 

Dieses System, das in Java Slendr0 4) heiBt, ist urspriinglich nieht auf eine 
Oktave beschrankt. Dureh die Ausdehnung iiber 4 verbundene Quarten (=Blas-

1) J. U. C. J. A. KUNST, De Toonkunst van Bali, Bd.I/II, Batavia 1925. Wir ver-
danken dieser sorgfaltigen Arbeit u. a. ein sehr umfangreiches tonometrisches Material aus 
allen Teilen der beiden Inseln. 

2) A. J. ELLIS, Sammelb. £. vgl. Musikwiss. Bd. 1, S. 40f.; C. STUMPF, ebenda S. 136f£' 
3) Die Leiter entspricht dem Pelog-Endstadium (Ziff. 9), jedoch nicht mit I, sondern 

mit III als Grundton. Beide Oktavgattungen sind im Gebrauch. 
4) J. P. N. LAND. Vierteljahrsschr. f. Musikwiss. Bd. 5, S. 193. 1889; A. J. ELLIS, 

Sammelb. f. vgl. Musikwiss. Bd. 1, S. 45; C. STUMPF, ebenda S. 138ff.; J. u. C. J. A. KUNST, 
De Toonkunst van Bali Bd. II, S. 369f£., 453, Tab. I-IV. 

Handbuch der Physik. VIn. 28 
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duodezime), die auf sehr alten Instrumenten belegt ist, wurde sich auf einem 
Instrumentenpaar das vollstandige System mit Benutzung alier Tone des Blas
quintenzirkels (bzw. der aus ihnen hervorgegangenen Zwischenstufen) ergeben: 

I (IIIxV)t VII (IXxXI)t XIII (XV x XVII)! XIX (XXlxXXIII)t II 
II (IV x VI)t VIII (X x XII)! XIV (XVI x XVIII)! XX (XXII x I)l III 

Spater wurde der 5 stufigen Leiter die Oktave des Grundtons zugefiigt, nun 
storte aber das zu groBe Restintervall 264 C die Gleichstufigkeit. Wieder zeigt sich 
das Bestreben, dies en Mangel zu beseitigen und die Stimmung einer idealen 
5 stufigen Temperatur anzunahern: 

Prim Sekund Quart Quint Sept Oktav 
untemperiert 0 234 468 702 936 1200 
temperiert 0 240 480 720 960 1200 

1m ursprunglichen Slendro ist die Quinte (theoretisch) rein (702 C). Das ist abet 
nur eine Folge davon, daB wir als durchschnittlichen Unterschied der Blasquinte 
von der reinen grade ein pythagoreisches Komma, 24 C, angenommen haben 
(Ziff.6). Es ist ganz ausgeschlossen, daB im Slendrosystem die reine Quinte be
absichtigt und die Gleichstufigkeit nur ein Nebenerfolg gewesen ware. Denn es 
ware unbegreiflich, daB man neben der reinen Quinte die (urn 30 C 1) zu enge 
Quarte (468 C) geduldet und dann bei der Temperatur auch auf die Reinheit 
der Quinte wieder verzichtet hatte. 1m Gegenteil zeigt gerade die Entwicklung 
von Slendro aufs deutlichste, wie viel empfindlicher das Gehor gegen Distanz
unterschiede ist als gegen Verstimmungen "konsonanter" Sukzessivintervalle. 

12. Saitenteilung. Eine zweite, wahrscheinlich jungere Klasse von Ton
systemen hat "reine" Intervalle zur Grundlage, d. h. solche mit einfachen Ver
haltnissen der Schwingungszahlen: 

1: 2 1200 Oktave 
2: 3 702 Quinte 3: 4 498 Quarte 
4:5 386 gr. Terz 5:8 814 kl.Sext 
5: 6 316 kl. Terz 3: 5 884 gr. Sext 
6: 7 267 sept. Terz 7: 12 933 sept. Sext 
7: 8 231 sept. Ganzton 4: 7 969 sept. Septime 
8 : 9 204 gr. Ganzton 9: 16 996 (kl.) kl. Septime 
9: 10 182 kl. Ganzton 5 : 9 10 18 (gr.) kl. Septime 

15:16 112 Halbton 8:15 1088 gr.Septime 

Die grundlegende akustische Entdeckung des Zusammenhanges musikalischer 
Intervalle mit einfachen Zahlenverhaltnissen, die gewohnlich dem PYTHAGORAS 
(6. Jh. v. Chr.) zugeschrieben wird, ist zweifellos an Saiten gemacht worden: 
verkurzte der Fingerdruck die schwingende Saite auf 3/4 ihrer Lange, so ertonte 
die Oberquarte des Grundtons. Schon in fruher Zeit erleichtert sich der Lauten
spieler das Greifen durch Tastmarken ("Bunde") auf dem Hals des Instruments. 
Aber der einstimmigen musikalischen Praxis genugen irgendwelche Sekunden, 
Quarten, Quinten, das Ohr verlangt fur die Melodie keine "reinen" Intervalle, 
und die Einstellung der Bunde nach dem Gehor konnte nicht zu ihnen fuhren. 
Dagegen lag es, wo MaB und Zahl mit tiefer kosmischer Bedeutung beladen waren, 
nahe, das Griffbrett nach ihnen zu ordnen und damit die Tone und ihre Ver
haltnisse dem Weltlauf einzugliedern. So kamen die den einfachen Zahlenver
haltnissen entsprechenden Intervalle in Gebrauch, lange beY~r sie fur das BewuBt
sein des Horers als reine ausgezeichnet sein konnten. Sie waren "naturlich" 
nur in einem philosophischen Sinn, "harmonisch" nur als Abbilder der Spharen
harmonie. Und wirklich rein nur in der Theorie: in der Praxis des Lauten- oder 
Zitherspielers, ebenso beim Experiment mit dem Monochord, erhoht sich die 
Spannung der Saite, wenn sie auf den Bund oder Steg niedergedruckt wird, und 
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damit steigt die Frequenz oft sehr betriichtlich. Nur wenn man, dies beriicksich
tigend, den Quartenbund nicht genau in 3h der Saitenliinge, sondern etwas 
oberhalb des Teilungspunktes einstellt, kann man das akustisch reine Intervall 
er halten 1) . 

13. Langhalslaute. Die Saitenteilung nach dem MaBstab ist aber viel alter als 
PYTHAGORAS. Eine Darstellung des beginnenden 15. Jh. v. Chr. 2) belegt nicht nur 
das Eindringen der vorderasiatischen langhalsigen Laute (Pandura) in Agypten, 
sondern gestattet durch die ungewi:ihnlich sorgfaltige und naturgetreue Zeichnung 
die'Stellung der Biinde und die relativen Saitenlangen zu messen. Mit sehr geringen 
Fehlern - durchschnittlich 0,64 % - ergibt sich die folgende Bundordnung. 

Al tagyptisches Pand ura-Griffbrett. 
Bunde 0 I II III IV V VI VII VIII IX 

Stufen (Cents) gemessen 0 74 196 304 512 650 844 1082 164 497 
" " angenommen 0 54 170 294 498 649 857 1094 170 498 

Intervalle (Cents) 54 116 124 204 151 208 237 276 328 
Saitenteile . . 1/1 31/32 29/32 27/32 3h lllr6 391s4 17/32 29/64 3/s 
Saitenlangen . . . . . 64 62 58 54 48 44 39 34 29 24 
Bundabstande . . .. 2 4 4 6 4 5 5 

Die Bundordnung ist also offenbar durch Saitenteilung entstanden, wahr
scheinlichdurch folgendes Verfahren: Man nimmt 3/4 und 3/8 der ganzen Saite (Bund 
IV und IX); man teilt die Griffbrettliinge (O-IX) in 4 gleiche Teile (O-III - V 
-VII-IX), viertelt die untere Hiilfte abermals (V-VI-VII-VIII-IX); 
man teilt die Strecke O-III nach dem Muster von III-V, wodurch die Saiten
langen II: VIII = IV: IX = 2:1 werden; endlich macht man I-II (an
nahernd) gleich II-III. Mit der Saitenteilung nach einfachen Verhiiltnissen 
kombiniert sich hier die Herstellung gleicher Abstiinde. N ur nach dem ersten 
Prinzip entstehen reine Intervalle: die Quarte 0 - IV und die Oktave IV-IX; 
das zweite Prinzip liefert "Sekundschritte" aller mi:iglichen Gri:iBen yom Viertelton 
bis zur Kleinterz, reine Intervalle - wie den Ganzton 8: 9 (III - IV) und die 
Oktave (II-IX) - nur sozusagen als Nebeneffekt. Praktisch geben auch 
VIII-V (gemessen 714 C) und VIII-VI (520 C) eine brauchbare Quint und 
Quart. Danach ist die auffallende Tatsache, daB man VIII und nicht die leere 
Saite in der Oktave verdoppelt, wohl durch melodische Bediirfnisse zu erkliiren. 

Die relativen und auch die - nach der Ki:irpergri:iBe der Spielerin geschatzten 
- absoluten Saitenlangen weisen nach der Kultur, der alle andern ihre metrischen 
Normen zu verdanken haben: der altbabylonischen (vgl. auch Ziff. 19). Daher 
kam auch das Instrument selbst, das in genau gleicher Form und Handhabung 
von den Sumerern schon urn 2500 v. Chr. dargestellt wird3). Man darf also wohl 
die Einteilung der Saiten nach dem MaBstab bis in diese Zeit zuriickverlegen. 

Wie die Langhalslaute hat sich auch die MaBstabteilung in Vorderasien 
erhalten. Der Araber AL-FARABI (10. Jh. n. Chr.) beschreibt einen Tanbur aus 
Bagdad mit 5 Biinden in gleichen (!) Abstiinden (vgl. Zif£. 17) und schreibt diese 
Anordnung ausdriicklich den Heiden friiherer Zeiten zu 4). Sie ergibt, solange die 
Abstiinde klein sind, praktisch distanzgleiche Intervalle: hier, bei 1/40 der Saiten
liinge, Viertelti:ine (44 bis 49 C); bei 1/20 der Saitenlange ergiiben sich Halbti:ine 
(89 bis 112 C). Vermutlich hat dieses Prinzip der Saitenteilung die griechischen 

1) A. J. ELLIS, Sammelb. f. vgl. Musikwiss. Bd. 1, S. 10. 1923. 
2) N. DE GARIS DAVIES, The Tomb of Nakht at Thebes, New York 1917; C. SACHS, 

Die Musikinstrumente im alten Agypten, S. 56. Berlin 1921. 
3) H. V. HILPRECHT, Ausgrabungen im Bel-Tempel von Nippur, Leipzig 1908, Abb. 32, 

33; C. SACHS, Musik des Altertums, S. 91. Leipzig 1924. 
4) J. P. N. LAND, Recherches sur l'histoire de la gamme arabe, 6. Orient. Congr. Leyden 

Bd. 2. 1884; S.-A. 78. 
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Theoretiker zu der Lehre von den uberteiligen Verhaltnissen und dem enhar
monischen und chromatischen Tetrachord gefUhrt (Ziff. 18). 

14. Chinesische Zither. Die alten asiatischen Zithern haben wie der Tanbur 
ein etwa 1 m langes Griffbrett, aber eine Mehrzahl verschieden gestimmter 
Saiten. Ursprunglich wurde, wie in Indien heute noch, wohl auch in China nur 
eine Saite zum Greifen der Melodie, die andern, leer angerissen, zur Begleitung 
gebraucht, denn die Griffe sind nur unter einer Saite durch Marken bezeichnet. 
Die alteste chinesische Zither (K'in) hatte 5 Saiten, die in einer aufsteigenden 
Folge reiner Quinten von der zweiten Saite (II) aus gestimmt wurden, wie noch 
heute mit Hilfe der Griffmarke (5) in 2/3 Saitenlange1). Auch die Anordnung der 
13 Griffmarken ist unverandert geblieben, sie ist durch Bronze-K'ins (Aus
grabungen) schon fUr die Chouzeit (vor dem 3. Jh. v. Chr.) belegt. 

K' in -Griffbrett. 

Griffmarken.O 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
Saitenteile. 1/1 7/8 5/6 4/5 3/4 2/3 31s 1/2 2/5 1/3 1/4 .1/5 1/6 I/S 
Intervalle.. 231 85 70 112 204 182 316: 386 316 498 386 316 498 

V 0 231 316 386 498 702 884 1200 386 702 1200 386 702 1200 
294 

IV 906 
204 

Saiten III 702 
204 

II 498 
294 

I 204 

Neu gegenuber der Langhalslaute ist die Funftelung der Saite, typisch fUr die 
chinesische Zither die bilateralsymmetrische Anordnung der Marken 2). Die 
Marken 8 bis 13 geben die Oktaven und Doppeloktaven von GroBterz, Quint und 
Oktave des Grundtons, wurden aber wahrscheinlich nicht benutzt. Nur die 
Symmetrie der Anordnung bedingt ferner die Stellung der ersten Marke bei 
7/8 und der zweiten bei 5/6 der Saitenlange (als Spiegelbilder von 13 und 12). 
Der sonst ungebrauchliche septimale Ganzton (231 C) tut zwar melodisch seine 
Dienste so gut wie irgend ein andrer, aber die Kleinterz, deren Quarte und Quinte 
in der K'in-Leiter fehlt, ist - in chinesischer Musik wenigstens - unbrauchbar. 
Auch mit der Saitenstimmung steht das Griffbrett in Widerstreit: der septimale 
Ganzton von Bund 1 mit dem reinen der leeren Saite I, die reine GroBsext von 
Bund 6 mit der pythagoreischen von Saite IV. Man sieht: die Einrichtung des 
altehrwurdigen Lieblingsinstruments der Dichter und Gelehrten ist viel mehr 
durch ihre Weltanschauung bestimmt als durch ihr musikalisches Bedurfnis. 

15. Indische Zither. Srutisystem. Die Einrichtung der alten vorder
indischen Zither (VII)a) konnen wir nur aus der Theorie erschlieBen, die im Natya
Sastra des BHARATA (etwa 5. Jh. n. Chr.) uberliefert ist 3). Die wichtigstenAngaben 
dieser altesten QueUe sind: Die Oktave zerfallt in 22 kleine Intervalle (Srutis); 

1) Auch die literarisch iiberlieferte Theorie kennt nur den Zirkel mit rein en Quinten, 
obwohl die Legende ihn von der Panpfeife herstammen laBt. Man wuBte, daB der 12. Quinten
schritt aufwarts die Oktave des Ausgangstons iiberschreitet. 

2) O. ABRAHAM U. E. M. V. HORNBOSTEL, Sammelb. f. vgl. Musikwiss. Bd. 1, S. 190ff.; 
M. COURANT, Encyclopedie de la musique, ed. LAVIGNAC, Bd.1, S.163ff. 

3) J. GROSSET, Contribution a l'etude de la musique hindoue, Biblioth. de la Faculte 
d. Lettres de Lyon, Bd. VI, Paris 1888; E. CLEMENTS, Introduction to the Study of Indian 
Music, London 1913; A. H. FOX-STRANGWAYS, The Music of Hindostan, Oxford 1914; 
B. BRELOER, Die Grundelemente der altind. Musik, Dissert. Bonn 1922. 



Ziff.15. Indische Zither. Srutisystem. 

13 und 9 Srutis bilden "konsonante" Intervalle. Die beiden. grundlegenden 
Tongeschlechter (gramas) haben die Formeln 

ma-grama: (ni) 4 sa 3 ri 2 ga 4 ma 3 pa 4 dha 2 ni, 
sa-grama: (ni) 4 sa 3 ri 2 ga 4 ma 4 pa 3 dha 2 ni, 

in denen die Tone durch die zu Solmisationssilben abgekurzten Namen, die Inter
valle durch die Srutizahl ausgedruckt sind. Die zweite Reihe entsteht aus der 
ersten durch Erhohung des Tones pa urn eine - die "maBgebende" - Sruti, 
wodurch sa-pa konsonant wird statt ri-pa. 

Die Theorie ist aus der Praxis der VIl)a mit beweglichen Bundstegen hervor
gegangen und wird auch an dieser erHiutert. Fragt man sich, wie das Instrument 
eingerichtet sein muBte, urn samtliche Angaben BHARATAs verstandlich zu machen, 
so erweisen sich folgende Annahmen 1) als die passendsten: Die Bundstege teilen, 
wie die Bunde der Pandura und die Marken des K'in, die Saite in einfachen 
Verhaltnissen; BHARATAs konsonante Intervalle sind die reine Quinte (13 Srutis 
= 702 C) und Quarte (9 Srutis = 498 C), ihre Differenz folglich der groBe Ganz
ton (4 Srutis = 204 C). Die leere Saite = ni gesetzt, ergeben sich die Bunde 
fUr sa, ga, ma (und die Oktave der leer en Saite). Die Funftelung der Saite ergibt 
ri mit seiner Quarte pa und Quinte dha; ri teilt das Intervall sa-ga in den kleinen 
Ganzton (3 Srutis = 182 C) und den Halbton (2 Srutis = 112 C). Diese 7 Bunde 
geben auf der einzigen Spielsaite den ma-grama. 

Vlt;la-Griffbrett* 2). 

Biinde . 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Saitenteile III 15/16 8/9 4/5 3/, 2/3 5/S 3/5 9h6 8/15 1/2 
Intervalle 112 92 182 112 204 112 70 112 92 112 

sa I 204 316 408 590 702 906 1018 1088 1200 92 204 
294 

ga II 498 610 702 884 996 1200 112 182 294 386 498 
Bordun- 204 
saiten ma III 702 814 906 1088 1200 204 316 386 498 590 702 

204 
pa~ IV 906 1018 1110 92 204 408 520 590 702 794 906 

294 
Spielsaite ni V 1200 112 204 386 498 702 814 884 996 1088 1200 
ma-grama ni sa ri ga ma pa~ dha ni 
sa-grama. ma pa~ dha ni sa ri ga ma 

Die Funfzahl der Saiten und ihre Stimmung - in aufsteigenden rein en Quinten 
von II an - sind der Vil)a und dem K'in gemein; so auch der Widerspruch der 
pythagoreischen GroBsext (906 C, leere Bordunsaite IV) und der reinen (Pa~, 
884 C, Bund 7 auf der Spielsaite). Urn ihn zu beseitigen, muBte man das pa 
auf der Spielsaite als Oktave der leer en pa-Saite einstimmen, d. h. urn die "maB· 
gebende" Sruti (22 C) erhohen: aus dem ma-grama wird der sa-grama. Die Griffe 
auf den Bordunsaiten werden nicht beim Spielen, wohl aber beim Stimmen be
nutzt; die Gesamtzahl der Tone, die durch aIle Bunde auf allen Saiten gegeben 
sind, betragt - abgesehen von Oktavwiederholungen - 22, namlich von der 
leeren Spielsaite aus: 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 1 5 16 1 7 18 19 20 21 22 
92112182204294316386408498520590610 702 794 814 884 906 9961018108811101200 

4 sa 3 ri 2 ga 4 ma 3 pa~ pa~ 3 dha 2 ni 

1) Nach einer noch unver6fientlichten, gemeinsam mit R. LACHMANN durchgefiihrten 
Untersuchung. 

2) Die rekonstruierten Griffbretter sind dUTCh * gekennzeichnet. 
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In diesem System entsprechen auch die Srutizahlen der Intervalle und ihre 
Ordnung den BHARATAschen Formeln. Urn das zu ermoglichen, muBten auBer 
den 7 ma-grarna-Bunden noch 3 angenommen werden: Bund 8, der, an Stelle 
von 9 gebraucht, eine (transponierte) sa-grama-Leiter gibt; und 1 und 6, die 
vermutlich einem alteren Griffbrett angehorten und zu BHARATAs Zeit nicht 
mehr gebraucht wurden. 

Die eine der Grundlagen des indischen Tonsystems, die Saitenteilung, 
ist offenbar uralt. Jiinger ist die Hinzufugung der Bordunsaiten, deren 
Stimmung neben den reinen pythagoreische Intervalle entstehen laBt. Dies 
fiihrt endlich dazu, einen Bund (7, paq = 3/5), der auf der Spielsaite eine reines 
Intervall gibt, so zu verschieben, daB er mit einer Bordunsaite (IV) ubereinstimmt, 
also ein pythagoreisches Intervall (pa# = 16/27) auf die Spielsaite ubertragt. 
Hier deutet sich ein ganzlich neues Prinzip der Griffbretteinrichtung an, das 
spater die Saitenteilung nahezu ganz verdrangt (Ziff. 16). 

16. Kurzhalslaute. "Pythagoreisches" System. Die Ausbildung dieses neuen 
Verfahrens ist an die Handhabung der jiingeren, kurzhalsigen Laute, wie der 
chinesischen P'ip'a1) und des arabischen 'Ud2), gebunden. Den AniaB gab die 
Vermehrung der Spielsaiten - zunachst auf 2 -: die Hand konnte, ohne ihre 
Lage zu andem, die auf einer Saite gegriffene Tonreihe auf der nachsten Saite 
fortsetzen. Durch Saitenteilung wird jetzt nur noch der Bund fur den Klein
finger, die Quarte (3/J der leeren Saite festgelegt. Er wird aber nicht mehr bloB 
zur Stimmung der Saiten in einer Quartenreihe, sondem auch zur Einstellung 
andrer Bunde benutzt. Man begnugt sich zunachst mit 4 Saiten und 4 Bunden. 

P'ip'a- und 'Ud-GriUbrett. 

Bunde ... 0 .1 ~ J ~ 5 6 7 8 
Oktavbiinde 9 10 11 12 13 14 15 16 17 
Saitenteile . 11! 8/9 27/32 64/81 3/, 2/3 81/128 16/27 9/16 
Intervalle .. 204 90 114 90 -204 90 114 90 (204) 

.{ I: 

204 (408) (498) (702) 
Bordunsaiten . 498 

702 (0) 
498 

.{ III 
0 204 294 408 498 702 792 906 996 

Spielsaiten . . 498 
IV 498 702 792 906 996 1200 90 204 294 

Der Zeigefinger erMlt einen Bund (1), der auf der tieferen Spielsaite (III) die 
Oktave der leeren tiefsten Saite (I) gibt (Ganzton, 204 C). Nun aber wird dieser 
Bund auf der tiefen Bordunsaite (I) gegriffen 3) und der entstehende "Ditonos" 
(408 C) auf die Spielsaite (III) ubertragen: er ergibt den Ringfingerbund (3). Auf 
der hOheren Spielsaite (IV) fortgesetzt ergibt diese Tonreihe eine diatonische Leiter 
in "pythagoreischer" Stimmung (die jonische Leiter der Griechen), aber wohl
gemerkt ohne Oktave. Urn endlich den Bund fiir den Mittelfinger (2) einzurichten, 
greift man auf der tiefsten Bordunsaite (I) die (Unter-) Oktave der leeren hOchsten 
Saite (IV). Man erhalt auf den Spielsaiten die pythagoreische kleine Terz und 
Sexte (294 und 792 C), die naturlich nicht neben, sondem nur an Stelle der groBen 
Terz und Sext gebraucht werden (aolische Leiter der Griechen). Auf der P'ip'a 
wird spater die Zahl der Bunde vermehrt, indem man die Tone der hoheren 
Spielsaite (IV) auf der tieferen (III) greift (Bund 5 bis 8); endiich fugt man noch 
(6, 8 oder 9) Oktavbunde hinzu. 

1) M. COURANT, Encyclopedie de la musique, ed. LAVIGNAC, Bd.1, S.176£. 
2) J. P. N. LAND, 6. Orient. Congr. Leyden, Bd. 2, S.-A. S. 25 £f. 
3) Die nur zum Stimmen benutzten Tone sind in der Tabelle eingeklammert. 
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Auf dem cUd wurde, immer nach demselben Verfahren, das Tonsystem im 
Innern noch weiter ausgebaut: neue Biinde wurden nach den Tonen eingesteIlt, 
die die alten Biinde auf den Bordunsaiten gaben, Bordunsaiten wurden auch als 
Spielsaiten benutzt, die Saitenzahl wurde auf 5 vermehrt. Aus der Vielzahl der 
Stufen wurden aber jeweils nur die ausgewahlt, die fUr die charakteristischen 
Intervallfolgen der verschiedenen Melodietypen (maqamat) notig waren. Erst 
die Theorie faBt aIle Gebrauchsleitern zu einer einzigen Materialleiter zusammen. 
So anerkennen die arabischen Theoretiker des 13- Jahrhunderts auBer den 9 alten 
Stufen (Grundton plus 4 auf- und 4 absteigende Quarten) noch 8 weitere (auf
steigende Quarten). In dieser 17stufigen Materialleiter unterscheiden sich 12 
Stufen von ihren Nachbarn um ein Limma (90 C), 5 nur um ein Komma 
(24 C), das aber nicht etwa als Vierteltonschritt gebraucht wurde. Das System 
ist also nichts andres als der "pythagoreische Zirkel" mit reinen Quarten (oder 
Quinten) : 

Quarten . 
aufsteigend 
absteigend 

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
o 498 996 294 792 90 588 1086 384 882 180 678 1176 
o 702 204 906 408 1110 612 114 816 318 1020 522 1224 

17. Gemischte Systeme. Noch andere Systeme entstanden auf den persisch
arabischen Lauten dadurch, daB sich das Prinzip der Quartenketten, vermutlich 
noch ehe es zur Alleinherrschaft gelangt war, dem Prinzip der Saitenteilung 
iiberlagerte. Um den Ganzton (204 C, s. cUd-Griffbrett, Ziff.16) zu unterteilen, 
hatte man dem Zeigefingerbund einen "Nachbarn" gegeben. 1m durchgefUhrten 
pythagoreischen System ergab er das Limma (90 C) und zusammen mit Mittel
und Kleinfinger die Intervallfolge 90-204-204 C, das dorische Tetrachord der 
Griechen, auf der zweiten Spielsaite wiederholt die dorische Leiter. Aber in 
Persien benutzte man neben den Quartenketten noch immer den MaBstab. Wie 
auf der Langhalslaute (Tanbur von Bagdad, Ziff.13) 40, mag man auf dem cUd 
urspriinglich 24 Einheiten fUr die ganze Saite, 22, 21, 20, 19 und 18 fiir die Biinde 
abgetragen und das folgende Griffbrett erhalten haben. 

Al tpersisches La u tengriffbrett *. 
Bunde. 0 2 3 4 5 
MaBeinheiten . 24 22 21 20 19 18 
Saitenteile . 1/ 11/12 7/s Sis 19/24 3/. 11 
Intervalle 151 80 85 88 94 

Bordunsaiten { 
I 204 (355) 

498 II 702 (853) 
498 fII 0 151 231 316 404 498 

Spielsaiten 498 
IV 498 649 729 814 902 990 

Fiir die Melodien geniigte diese Leiter vollkommen. Aber die Tone von Bund 2 
auf den Spielsaiten (231, 729 C) stimmten nicht zu den Bordunen (204, 702 C) 
- wie auf dem chinesischen K'in (Ziff. 14) -; dieser Bund muBte, entgegen der 
MaBstabteilung, nach den Bordunsaiten eingerichtet werden (in 8/9 statt in 7/8), 
Damit war das alte Prinzip durchbrochen und die spateren Praktiker behielten 
von ihm nur die bequeme Regel, einen neuen Bund in die genaue Mitte zwischen 
zwei schon vorhandene zu riieken. So wurde denn zu AL-FARABIS Zeit auch 
Bund4 nach dem neuen Verfahren eingerichtet (Ditonos, Ziff. 16), der "persische 
Mittelfinger" aber in die Mitte zwischen Bund 2 und 4, dann der "persische 
Nachbar" zwischen den Mittelfingerbund und das Saitenende gesetzt. Auch so 
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ergeben sich Intervalle, die sich praktisch von den alten MaBstabintervallen 
nicht unterscheiden. 

Persisches Griffbrett nach AL-FARABI. 
Bunde .. 0 1 2 3 4 5 
Saitenteile 1/1 149/162 8/9 68/S1 64/81 3/4 
Intervalle 145 59 99 105 90 

{ III 0 145 204 303 408 498 
Spielsaiten 498 

IV 498 643 702 801 906 996 

Eine ahnliche Regel galt fur die Einstellung der nach dem arabischen Lauten
virtuosen ZALZAL (8. ]h.) benannten Bunde: der "Mittelfinger" soUte zwischen 
den "persischen" und den "Ringfinger", der "Nachbar" wieder zwischen den 
(ZALzALschen) "Mittelfinger" und das Saitenende kommen: aus der Kleinterz 
(303 C) wurde die neutrale (355 C), der Nachbar kam dem Zeigefinger noch naher 
(36 statt 59C)1). Aber ZALZAL, der 200 Jahre vor AL-FARABI und in Bagdad lebte. 
konnte sein Ziel viel einfacher erreichen, wenn er yom ursprunglichen persischen 
Griffbrett ausging: er konnte Bund 1 beibehalten und brauchte nur Bund 2 und 3 
nach den Tonen einzustimmen, die die leere Saite und Bund 1 auf den Bordun
saiten gaben. Was er woUte, war offenbar die (akustisch) distanzgleiche Teilung 
des Intervalls zwischen Bund 2 und 5 (294 C); je nachdem man Bund 2 oder 1 
benutzte, ergaben sich dann die Tetrachorde 204-151-143 und 151-204-143 C 
und die entsprechenden 7stufigen Leitern. 

ZALZALS Griffbrett*. 
Bunde .. 0 1 2 3 4 5 
Saitenteile 1/1 11h2 8/9 22/27 64/81 3/4 
Intervalle 151 53 151 53 90 

{ III 
0 151 204 355 408 498 

Spielsaiten 498 
IV 498 649 702 853 906 996 

Die neutralen Terzen und Sexten, die hier die alteren reinen verdrangt 
haben (!), haben sich auf den arabischen Lauten und Sackpfeifen - auf diesen 
auch in Schottland - bis heute erhalten ll). Sie haben zu der Legende von ara
bischer "Vierteltonmusik" AnlaB gegeben. Aber wenn auch spater in den Melodien 
neben dem Dreiviertelton gelegentlich der Funfviertelton und - selten - auch 
die neutrale Terz als Tonschritt auftreten; wenn der Viertel- statt des Halbtons 
als Mordent benutzt wird; wenn schlieBlich ein Theoretiker des 19. Jahrhunderts, 
MICHAEL MESAQA, ein 24stufiges temperiertes Tonsystem annimmt, so blieben 
doch Folgen von Vierteltonen und erst recht neutrale Zweiklange, wie Chromatik 
und Harmonik uberhaupt, dem Orient dauernd fremd. 

18. Theoretische Auslaufer. So verhalt es sich auch mit der Chromatik 
und Enharmonik der Griechen. Das einzige erhaltene Beispiel von Enharmonik, 
das Euripidesfragment, zeigt, daB der Halbton nur durch einen unbetonten 
Durchgangston noch geteilt wurde - offenbar eine gesangliche Nuance, der der 
Kitharode durch Fingeraufsatz auf die Saite folgte. Wie C. SACHS 3) uberzeugend 
dargelegt hat, wurden nicht nur die Vierteltone des enharmonischen und die 
Halbtone des chromatischen Tetrachords, sondern sogar die Halbtone, welche 
die 5 stufige Leiter zur diatonischen erganzen, auf der Leier durch Griffe her
gestellt. Die GroBe dieser Intervalle muB in der Praxis sehr unbestimmt gewesen 

1) J. P. N. LAND (s. FuBnote 2 S. 438). 
2) A. J. ELLIS, Sammelb. f. vgl. Musikwiss. Bd.1, S. 24£.; E. M. v. HORNBOSTEL, 

ebenda S. 343. 
3) C. SACHS, ZS. f. Musikwiss. Bd. 6, S. 289. 1924. 



Ziff. 19. Grifflochpfeifen. 441 

sein und auch die theoretischen Bestimmungen konnten nicht von der Leier, 
sondem nur von einem Instrument mit Griffbrett ausgehn. Aber die literarischen 
Angaben zeigen deutlich, daB die griechische Theorie schon frUb rein mathe
matische Spekulation geworden war und jeden Zusammenhang mit der Praxis 
verloren hatte. Schon die alteste Teilung der Quarte, das dorische Tetrachord: 
8/9X8/9X243/256 (204+204+90 C) ist durch Saitenteilung unerklarlich; es 
ergibt sich bei der Einrichtung der Kurzhalslaute (Ziff. 16, z. B. mit Bund 5, 
4,2, 1); aber von PLATO wird es lediglich berechnetl). Auch wenn ARCHYTAS die 
drei Geschlechter des (absteigenden) Tetrachords so bestimmt: 

Enharmonisch 4/5 x 35/36 x27/28 = 3/4 
Chromatisch 27/32 X 224/243 x 27/28 = 3/4 
Diatonisch 8/9 x 7/8 x 27/28 = 3/4 

(386 + 49 + 63 = 498 C) 
(294 + 141 + 63 = 498 C) 
(204 + 231 + 63 = 498 C), 

so sieht man auf den ersten Blick, daB diese Teilungen weder durchs Gehor noch 
mit dem MaBstab, sondem nur rechnerisch gefunden werden konnten; und daB 
die reine Terz 4/5 ebenso wie die Vierteltone 35/36, 27/28 nur deshalb gewahlt 
wurden, weil sie der mathematischen Konsonanzdefinition der "Pythagoreer", 
dem iiberteiligen Verhaltnis n/(n + 1) entsprechen2). Auf dieses Prinzip war man 
durch eine auBermusikalische VeraHgemeinerung von den Verhaltnissen 1/2, 
2/3, 3/4 her gekommen, die die Grundlage der griechischen Theorie bildeten. 
In der Lehre von den iiberteiligen Verhaltnissen spiirt man andrerseits den Nach
klang der alten Praxis, den MaBstab auf dem Hals der Pandura (Ziff. 13 Tanbur 
von Bagdad, Ziff. 17 Altpersisches Griffbrett) und dem Pfeifenrohr (Ziff.19) 
abzutragen, auf die offenbar auch Tetrachorde wie 40:39:38:30, 20:19: 18:15 
(Enharmonion und Chromatikon des ERATOSTHENES) oder 12:11 :10:9 (Diatonon 
homalon des PTOLEMAIOS) zuriickgehn. 

19. Grifflochpfeifen. Die groBe Gruppe der Grifflochpfeifen - Floten und 
Schalmeien - liefert Tonreiben, deren Gesamtheit kaum ein "System" genannt 
werden kann. Die Tonhohe hangt auBer von der RohrHi.nge - vom Oberende 
bis zum Griffloch - noch von einer sehr groBen Zahl von Faktoren ab: der Rohr
weite, der GroBe und Form des Grifflochs, der Wanddicke, bei Schalmeien femer 
von GroBe, Beschaffenheit und SteHung der Zunge usw. Die Grifflocher so zu 
bohren, daB eine musikalische Absicht verwirklicht wird, ist heute noch fUr den 
Instrumentenbauer schwierig und nur durch die angereicherte praktische Er
fahrung moglich, in alter en Kulturen ware es eine ganz un16sbare Aufgabe ge
wesen. Kein Wunder, daB man das Auge entscheiden lieB, zumal das Ohr noch 
keine genau bestimmten Intervalle verlangte. Dem Streben nach gleicher Stufen
groBe wird optisch Geniige getan: man macht die Abstande zwischen den Griff
lochem gleich weit3). Sobald man einen MaBstab von geheiligter Norm besaB, 
lag es nahe, ibn wie an das Lautengriffbrett (Ziff. 13) auch an das Pfeifenrohr 
anzulegen und die Grifflocher nach ihm anzuordnen. DaB dies tatsachlich geschah, 
lehren die in altagyptischen Grabem gefundenen Floten, Klarinetten und Oboen4), 
deren Abmessungen den antiken LangenmaBen mit der Genauigkeit, die man 
von Handwerkem verlangen kann, entsprechen. (Wie die metrischen Normen 
und die Schalmeien selbst wird auch das Prinzip ihrer Einrichtung auf altbaby
lonischen Ursprung zuriickzufUbren sein.) Aus den MaBverhaltnissen lassen sich, 

1) Timaus. Vgl. E. FRANK, Plato und die sog. Pythagoreer, S.264ff., Halle 1923. 
2) L. LALOY, Aristoxlme de Tarente, S.63, 354ff., Paris 1904. 
3) CH. K. WEAD, Smithsonian lnst. Rep. f. 1900, S. 417-462, Washington 1902. 
4) V. LORET, Journ. asiat. (8) Ed. 14, S. 197ff. 1889; Encyclopedie de la musique, 

ed. LAVIGNAC, Ed. 1, S.17ff., Paris 1913; C. SACHS, Die Musikinstrumente der alten 
Agypter. S.82f£.. Berlin 1922. 
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wenn auch nicht die wirklichen Tonhohen, so doch 
annaherungsweise die IntervallgroBen und damit 
Umfang und Gliederung der Tonleitern entnehmen. 
Wenn die Grifflocher gleich weit voneinander ab
stehen (meist urn eine Einheit des MaBstabs), nimmt 
die IntervallgroBe mit steigender TonhOhe zu. Die 
kleinsten - bei den langsten Rohren - vorkommen
den Intervalle gehen nicht unter einen Halbton 
(21: 20, 85 C), die groBten - bei den kiirzesten 
Pfeifen - nicht iiber die Quarte. Aber augenschein
lich wird nicht einmal die GroBenordnung der Schritte 
durch musikalische Riicksichten, sondern lediglich 
durch die MaBe bestimmt. Das natiirliche Empfinden 
wiirde in der Tiefe groBere, in der Hohe kleinere 
Schritte verlangen; tatsachlich weisen aber, dem 
abgetragenen Zollstock en tsprechend, gerade die BaB
pfeifen "chromatische", die Piccolos weitmaschige, 
fanfareniihnliche Tonreihen auf. Die ganze Rohr
langeI) entspricht selten einem ausgezeichneten, oder 
auch nur einigermaBen genau irgendeinem Viel
fachen der MaBeinheit; offenbar sollte nicht sie, 
sondern das unterste Griffloch den Grundton der 
Leiter liefern (wie auf der Laute nicht die leere 
Saite, sondern der oberste Bund). Am haufigsten 
kommen Grundtonlangen von 10 oder 12 Einheiten 
vor, daneben aber auch viele andre. (Die Funde 
entstammen verschiedenen Zeiten, bei manchen wird 
die Tradition schon gelockert, die Arbeit unsorgfaltig 
gewesen sein.) Aber das metrische Prinzip der Griff
lochordnung, das auch heute noch aIle auBereuropa
ischen Pfeifen zu beherrschen scheint, wird an den 
antiken Rohren voIlkommen deutlich, von denen 
die nebenstehende Tabelle Beispiele gibt. 

20. Trompeten. Das Tonsystem, das die iiber
blasenen grifflochlosen Horner und Trompeten (und 
Spaltfloten) liefern, ist die Teiltonreihe. "N atiir
lich" ist es zunachst nur in dem physikalischen 
Sinn, daB die Teiltone dem Instrument eigene, nicht 
erzwungene Schwingungen sind, dann in dem tech
nischen Sinn, daB Vorrichtungen fUr willkiirliche 
Anderung der Rohrlange fehlen ("Naturtrompeten"). 
Das Instrument diktiert hier die Melodik und 
Intonation. 1st das Rohr weit, wie bei den ur
tiimlichen Meeresschnecken und groBen Bambus
rohren, so gibt es nur die tiefsten TeiltOne. An
fanglich begntigt man sich denn auch mit einem 

1) In der Tabelle mit X bezeichnet. > Die links an
gegebenen Nummern LORETS ordnen die Rohre nach der 
absoluten Lange; da verschiedene MaBstabe im Gebrauch 
waren, besagt die Zahl der (jeweiligen) Einheiten (nach 
der die Beispiele in der Tabelle geordnet sind) nichts fur 
die absolute Lange. 
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einzigen Ton, spater mit Fanfaren in weiten Intervallen, und diese Spielweise 
erhalt sich noch lange nachdem engere Mensuren die hoheren Uberblastone be
gunstigen und Melodien in Sekundenschritten ermoglichen wurden. Wird diese 
Moglichkeit endlich ausgenutzt, so mussen die Mangel des "naturlichen" Ton
systems mit in Kauf genommen werden: die - umgekehrt wie bei den Griffloch
reihen - nach der Hohe zu abnehmenden IntervallgroDen bedingen ungleich
stufige Leitern und neben den reinen Intervallen sehr "unreine", wie die Quarten 
10:13 (455 C) und 8:11 (551 C), die Terzen 9:11 (347 C), 11:13 (290C) usw. 

Trompetenleitern. 
Teilt6ne . 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 
Intervalle 267 231 204 182 165 151 139 128 119 112 
6stufige} L't { 0 267 498 702 884 1049 1200 
8 stufige el er 0 204 386 551 702 841 969 1088 1200 

Hier endlich werden dem Menschen von der Natur reine Intervalle - auch 
Terzen - geliefert, aber er empfindet sie nicht als ausgezeichnet vor den andern. 
Nichts konnte die geringe Bedeutung der "Sukzessivkonsonanz" deutlicher 
machen als die Tatsache, daB bei der vokalen N achahmung von Alphornmelodien 
in den Jodelgesangen auch das charakteristische Intervall 8: 11, die ubermaBige 
an Stelle der reinen Quarte, mit ubernommen wird1). 

21. Reinstimmung2). Eine geradezu kopernikanische Umwalzung bedeutete 
fUr das musikalische Empfinden das Aufkommen der harmonischen Mehrstimmig
keit und die Entdeckung der Konsonanz der Terzen und Dreiklange in Europa. 
(Denn auBerhalb Europas blieb die Musik im wesentlichen melodisch und damit 
alles beim alten.) In den lang ausgehaltenen Zusammenklangen verlangt das 
Ohr genauer bestimmte, durch den Wohlklang ausgezeichnete Intervalle, und 
diesem neuen Bedurfnis muD nunmehr die bis dahin selbstherrliche Stimmung 
des Instruments gehorchen. So hebt ein Kampf an, der durch die Jahrhunderte 
bis heute andauert: der Kampf urn die reine Stimmung. Auch in der mehrstim
migen Musik genugte, solange es nur auf die Reinheit der Quinten und Quarten 
ankam, das aus dem Altertum uberkommene pythagoreische System (Ziff. 16); 
man hatte keinen Grund, den Ditonos (408 C) und die Kleinterz (294 C) durch 
die reinen Terzen (386 und 316 C) zu ersetzen. Erst die Modulationen der Drei
klangharmonik machten auch dies wunschenswert. Aber es ergab sich eine 
Schwierigkeit, die zu Kompromissen zwang: bei der praktisch notwendigen Be
schrankung der Tonzahl auf fest abgestimmten Instrumenten konnten nicht 
aIle Quinten und zugleich aIle Terzen rein sein. Zwar war inzwischen die 7stufige 
diatonische zur 12stufigen chromatischen Leiter erweitert worden, die sich bis 
heute in der Praxis behauptet hat. (Ihr fruhester Beleg3) ist die Klaviatur der 
Halberstadter Domorgel - 1361 -, die mit 5 Obertasten schon ganz der unsrigen 
entspricht4). Die - nicht uberlieferte - Stimmung durfte noch pythagoreisch 
gewesen sein, wodurch sich auch die Stufenzahl erklaren wurde.) Aber erst ein 
27stufiges pythagoreisches System wurde fUr einfache Modulationen genugend 
viele praktisch reine - namlich nur urn 2 C abweichende - Terzen liefem. Das 
gleiche gilt von der "Mitteltontemperatur", die von allen KompromiDbildungen 
am langsten im Gebrauch war (A. SCHLICK 1511; auf der Orgel noch Mitte des 

1) C. STUMPF, Die Anfange der Musik, S. 88 ff., Leipzig 1911; E. M. v. HORNBOSTEL, 
Musikwiss. Kongr. Basel 1924, S.206. 

2) A. J. ELLIS, Appendix XX, E, F zu H. HELMHOLTZ, Sensations of Tone 2, 
London 1885. 

3) Fiir Europa: fiir China bei Lu Pu WEI (gest. 235 v. Chr.), also 1700 Jahre friiher. 
4) M. PRAETORIUS, Syntagma II, 7. 1618; C. SACHS, Handb. d. Musikinstrumentenkde. 

S. 369 f. 1920. 
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19. Jahrhunderts). Man nahm die 
Terzen rein (386 C), die Quinten urn 
ein Viertel des syntonischen Kommas 
- des Unterschiedes zwischen reiner 
und pythagoreischer Terz - zu eng 
(702-22/4 = 696,5 C); infolge der 
Beschrankung auf 12 Stufen wurden 
manche Dreiklange abscheulich un
rein (" Orgelwolf", z. B. gis-c-es: 
427 + 310 = 737 C). Das kompromiB
freie, theoretisch unbegrenzte System 
der reinen Stimmung - ELLIS "Duo
denarium", v. OETTINGENS "harmo
nisches Tongewebe" - entsteht durch 
tibereinandergeschichtete Quinten
reihen, die sich urn ein syntonisches 
Komma (22 C) unterscheiden (Tab. 2). 
Verschiedene Ausschnitte aus dies em 
System sind auf Instrumenten (Har
monium nach HELMHOLTZ, TANAKA, 
STEINER, EITZ u. a.) verwirklicht 
worden, kamen aber fUr die musika
lische Praxis zu spat. 

[Die Tabelle 3 (S. 446f.) gibt eine 
24stufige enharmonische Leiter mit 
den Schwingungszahlen der Tone von 
C2 = 16 Hertz bis hiss. Die nach 
STUMPFS Vorschlag in der experimen
tellenAkustik, namentlich fur Stimm
gabeln, viel verwendeten Tone, deren 
Schwingungszahlen Vielfache von 100 
(oder 50) sind, finden sich bei @i5, 
~i5 und ~i5; auch ~, ~, 0;, @, ~ 
und %-i5 sind ganzzahlig (auBer Fis2). 

Diese sogenannte physikalische Stim
mung ist daher fUrs Rechnen besonders 
bequem. Die Tabelle ist der Sammlung 
von C. STUMPF und K. L. SCHAEFER 2) 
entnommen und nur unwesentlich ver
andert: die Septime t ist weggelassen, 
die Ableitungen mit Hilfe der Sexten 
sind durch Terzenableitungen ersetzt, 
die Intervalle III Cents und die 
Intervallnamen sind zugeftigt.] 

1) Die 12 mit - umzogenen Tone ent
sprechen ELLIS' "Duodene", die 24 mit -
umzogenen Tone entsprechen STUMPFS en
harmonischer Leiter (Tab. 3). Die Indizes bei 
den Tonnamen bezeichnen Richtung und Be
trag der Komma-Abweichungen, die Zahlen 
geben die Intervalle in Cents, bezogen auf co. 

2) Beitr. z. Akustik u. Musikw., hrsg. 
von STUMPF. Heft 3. 1901 (auch separat). 
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22. Zwolf- und mehrstufige Temperaturen 1). Seit etwa 1700 hatte sich ein 
System durchgesetzt, das einen wesentlichen Fortschritt bedeutete: die "gleich
schwebende" 12stufige Temperatur (A. WERCKMEISTER 1691, J. G. NEIDHARDT 
1706). Sie geht aus der 12stufigen pythagoreischen Leiter hervor durch Ver
teilung des pythagoreischen Kommas (24 C) auf die 12 Quinten, die dadurch 
urn etwa ein Schisma, also unmerklich, enger werden. [In China wurde dieser 
Ausgleich schon im 5. Jh. n. Chr. theoretisch gefordert und mit guter Annaherung 
berechnet2), also mehr als ein Jahrtausend bevor im Abendland das Bediirfnis auf
dammert (FOGLIANr 1529, ZARLINO 15883).] [Tab. 4, S.448 4).] Die temperierte Stim
mung hat der Entwicklung der harmonischen Musik seit BACH den Weg frei ge
macht: Modulation, Transposition, Chromatik erlangten eine in reiner Stimmung 
nicht denkbare Freiheit, "enharmonische Umdeutungen" (cis = des) erm5glichten 
einen ungeahnten Reichtum neuer Akkordbewegungen. Dabei sichert die Ge
schlossenheit des Systems ein gleichbleibendes tonales Niveau, wahrend in der 
reinen Stimmung infolge der Kommariickungen schon bescheidenste Modulationen 
zu empfindlichem Sinken oder Steigen der absoluten Tonh5he fUhren 6). Fiir 
manche Stellen alterer Musik mag der sinnliche Reiz reiner Dreiklange wiin
schenswert sein - fUr neuere, aus der Temperatur erwachsene Musik verbietet 
sich die Anwendung der reinen Stimmung von selbst; und die gegenwartige 
musikalische Entwicklung, die wieder von der Dreiklangharmonik, ja der Har
monik iiberhaupt, weg und einer mehr melodischen Polyphonie zuzustreben 
scheint, laBt das Reinheitsbediirfnis fiirs erste noch mehr zuriicktreten. Daher 
k5nnen die mehr als 12stufigen Temperaturen, die vorgeschlagen worden sind, 
urn die Unreinheit unsrer Terzen (400-386 = 14 C) zu verbessern, nur theore
tisches Interesse beanspruchen. Die folgende Zusammenstellung zeigt, daB erst 
die 53stufige Temperatur - von Nrc. MERCATOR als Annaherung an die pytha
goreische Stimmung erdacht - dem Ideal der Reinheit wirklich nahekommt; 

Temperaturen. 

Stulenzahl Stulengrofie I gr. Terz 
I 

Terzen~ 
Quint Quinten-

(C) lehler fehler 

Reine Stimmung Z I _1200/zl_386_1 0 702 0 
--,,--- --"-

Java (Slendro) 5 240 

I 
- - 720 +18 

Hinterindien 7 171,4 343 -43 686 '--16 
---------~ -

A. WERCKMEISTER 1691, } 12 100 400 + 14 700 - 2 J. G. NEIDHARD 1706 

I 
WOOLHOUSE 1835 19 63 379 - 7 695 - 7 
CHEVE 1846 29 41 372 -14 703,5 + 1,5 
HUYGHENS (t 1695) 31 39 387 + 1 697 - 5 
v. JANK6 1906 41 29 380 - 6 701 - 1 
SAUVEUR 1707 43 28 390,4 + 4,4 698 - 4 
HEUFLING 1710 50 24 384 - 2 696 - 6 
NIC. MERCATOR ee. 1675, } 

53 22,6 385 - 1 702 0 BOSANQUET 1875 I 

I SAUVEUR u. ESTll:VE 1755 • 55 22 392,4 + 6,4 698 - 4 

pythagoreisch . 27 23,5 
I 

384 - 2 702 0 
"Mitteltontemperatur', 27 76 386 0 697 - 5 

1) A. J. ELLIS (s. FuBnote 2 S.443), Appendix XX. A. 
2) M. COURANT (s. FuBnote 1 S.436) S. 90. 
3) H. RIEMANN, Geschichte der Musiktheorie, S. 327. 1898. 
4) C. STUMPF U. K. L. SCHAEFER, Beitr. z. Akustik u. Musikw., hrsg. von C. STUMPF, 

Heft 3, 1901. Die Einrichtung entspricht der von Tab. 3, s. S. 446f. 
5) M. PLANCK, Vierteljahrssehr. f. Musikwiss. Bd.9. S.434. 1893. 
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Tabelle 3 (nach C. STUMPF und K. L. SCHAEFER). Enharmonische 

_T_on_e _______ .I __ c. 1 Cis 1 Des 1 Dl D Dis 1 Es~I~J_ Fes Eis 

- I ~ I ~ I + I ~ I ~ I tiT 1 TY I TtT 
Ableitung 1) 

---~--J--1 -+-1 2----i5. I-J·r.-+--1 -JI'-I ~--I- .7". 1 !t 1 5 -I' :12. I ~ 
24 15 9 H (i 4 5 4 2 5 -91~-

Verhaltnisse zu C. f-----------------------~--------

Intervalle zu C in Cents 
------_._---

Intervallnamen . 

Subkontra-Oktave Cz 

Kontra-Oktave C1 

GroBe Oktave . C 

Kleine Oktave. c 

1-gestrichene Oktave c1 

2-gestrichene Oktave CZ 

3-gestrichene Oktave c3 

4-gestrichene Oktave c4 

5-gestrichene Oktave c5 

6-gestrichene Oktave c6 

1,000011,041711,066711,111111,125011,171911,200011,250011,2800 11,3021 

~o -r-;-G-I- 182 FI~~;~-rm 1~4·;S-1~ 

I KI . Diato- -1-·--1 G----O~~:-I . 1 1 Vermin- II Ober· 
Prime Haf~~~~ nischer K emer roBer maBige Kleme GroBe I derte maBige 

Halbton Ganzton Ganzton Sekunde Terz i Terz i Quarte Terz 

150 153j!- 160 

300 307A 320 

600 614i 640 

1200 1228t 1280 

2400 2457~ 2560 

4800 4915k 5120 

9600 9830i 10240 

eine weitere Verbesserung wurden erst 347 Stufen bringen. Dagegen wurde die 
(praktisch allenfalls durchfiihrbare) 19stufige Temperatur, die neuerdings wieder 
befiirwortet wird 2) , die Verbesserung der Terzen durch eine Verschlechterung 
der Quinten bezahlen. 

Neuerdings wird von manchen Musikern eine Vermehrung der Stufenzahl 
inn e r h al b unseres Tonsystems angestrebt, urn neue melodische und harmonische 
Moglichkeiten zu gewinnen. Vorgeschlagen wurde die Drittelung des Ganztons, 
also ein System von 36 Sechsteltonen 3) (33 C), und die Halbierung des Halb
tons (50 C). Das Vierteltonsystem 4), das mit dem modern-arabischen uberein
kommt (Ziff. 17), ist auch mehrfach praktisch erprobt worden. Ob es bei Ver
suchen bleiben, oder ob diese oder eine andere Differenzierung des Tonsystems 
sich durchsetzen wird, wird von den groBen schopferischen Musikern der Zukunft 
abhangen. 

23. Riickblick. Uberblickt man die Vielfalt der musikalischen Tonsysteme, 
die bisher mit exakten Methoden festgestellt werden konnten, und versucht man, 
ihr Wesen psychologisch zu begreifen, so treten gewisse allgemeine Zuge deutlich 
hervor. Die Anspruche des Ohres sind weit bescheidener als man fruher angenom
men hat. Konsonanz und Zusammenklange, an den en allein die Konsonanz auf
fallig wird, stehen am Ende, nicht am Anfang derEntwicklung. Tonverwandtschaft 
(Sukzessivkonsonanz) ist auBerstande, die Intonation der Intervalle zu bestimmen. 

1) t = kleine Terz =2, T = groBe Terz = h q = Quarte = t, Q = Quinte = .~. 
2) J. WURSCHMIDT, Neue Musikztg. Bd. 42, S. 215. 1921; ARIEL, Das Relativitats

prinzip der musikal. Harmonie, Bd. L 1925. 
3) F. BUSONI, Entwurf einer neuen Asthetik der Tonkunst, Ed. II, S. 42. 
4) S. BAGLIONI, Arch. intern. de physiol. Ed. 18. 1921; Udito e voce, S.412ff. 1925. 
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Leiter fiir C2 = 16. al = 426i- (sog. physikalische Stimmung). 

Fis I Fis I Ges G Gis As A I Ais I 
----+_ ----~,_---~----~---T----7_--~ 

tt I QqT I tt Q TT ~ t I ~ I qq 

F B H Ces His 

q Qt QT 
t 

T 
--~--~----~----

{ 1 H 1 ~~ 1 gt 1 ,~ 1 H 1 ~ 1 1 -'N 1 -'~<i 1 * 1 -'Ie 1 H IV-l 
1,333311.388911.406311.4400 11,500011.562511,600011,666711.7361 11.777811,800011,875011.920011.9531 

498 1 568 1 590 1 632 1 702 1 772 1 814 1 884 1 954 1 996 11018110881 1129 11158 

I Uber- I Vermin- I tlber- G B I tlber- I Vermin-I KI· GroBe Vermin- Dber-
Quarte maBige Tritonus derte Quinte mlIBige ro e maBige derte e~ne derte maBige 

Quarte Quinte Quinte 
Kleine I 
Sexte Sexte Sexte Septime SeptIme Septime Oktave Septime 

21~ 22~ 22t 232\ 24 25 25H 26i- 2n 28! 28t 30 30H 31t 
42i- 44t 45 46~225 48 50 51~ 53-} 553 S6~ 57-! 60 61H 62~~ 

85i 88t 90 922'" 
96 100 102E 1061- 111} 113~ 115t 120 122H 125 

170i 177~ 180 184lr, 192 200 204t 213 1 

~ 
222~ 227t 230i 240 245H 250 

341A 355i- 360 368~g 384 400 409£ 426i- 444t 455t 460i 480 491H 500 

682~ 711t 720 7377}r, 768 800 819-'F 888~ 910t 921i 960 983,\- 1000 5 3 

1365! 1422t 1440 1474tf, 1536 1600 1638~ 1706i 1777~ 1820t 1843i 1920 1966-2"6 2000 

2730} 2844t 2880 2949-l6 3072 3200 3276! 3413~ 3555t 3640t 3686% 3840 3932-2\ 4000 

5461~ 5688t 5760 5898~k 6144 6400 6553i 6826§ 7111~ 7281~ 7372t 7680 78642\ 8000 

10922i- 11377} 11520 11796H 12288 12800 131071 13653-} 114222i 14563t 14745i 15360 115728B 16000 

1m Nacheinander hat ein andres, entwicklungspsychologisch alteres Moment, 
die IntervallgroBe, das Obergewicht. Aber es gibt keine absoluten Distanzen, 
sondem nur Distanzverhaltnisse, die von Natur ausgezeichnet sind. Die natiir
liche Intonation des Sangers, nur durch die Strukturgesetze der Melodiegestalt 
gebunden, hat keine Moglichkeit, ihr Gesetz dem toten Instrument vorzuschreiben, 
noch fUr die feste Abstimmung der Tone und Intervalle die Systemgrundlage zu 
bieten. Daher kommen Tonsysteme nur auf Instrumenten zustande und ver
danken ihre Gesetzlichkeit urspriinglich den physikalischen Bedingungen, die 
das Instrument stellt. Auf lange hinaus begniigt sich das Ohr mit den Intervallen, 
wie sie eben durch auBermusikalische Umstande entstehen. Die reinmelodische 
Praxis verlangt nur Tonschritte, die weder zu eng noch zu weit sind, nicht als 
bloBe Abschattierungen desselben Tons, noch als Spriinge wirken; und spater 
strukturbildende Verhaltnisse, die nur ungefahr den hochsten Verwandtschafts
graden, der Quinte und Quarte, entsprechen. Sogar die Oktave ist entbehrlich: 
gerade die Systeme, die als die altesten angesehen werden miissen, liefem sie nicht, 
die Tonreihen gehen iiber sie hinaus, ohne sie zu beriihren. Aber bei der Abstim
mung wird sie wie der Einklang benutzt, und beider Reinheit wird freilich yom 
GehOr strenge iiberwacht. Sonst greift musikalische Absicht bei der Bildung 
und Umbildung der Leitem nur ein, urn ungleiche Distanzen - die einzige 
wirklich empfindliche Storung - zu beseitigen oder urn (angenaherte) Quarten 
und Quinten zu schaffen, wenn sie fehlen, aber die Melodik sie vedangt. Viel
leicht wurden auch die griffbrettlosen Harfen und Leiem, die durch sumerische 
Denkmaler schon fiir das 3. Jahrtausend v. Chr. bezeugt sind, in Quintenketten 
gestimmt. Die Intervalle muBten sehr schwankend, von einem "System" konnte 
noch kaum die Rede sein! 
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In der Hauptsache aber sind bei der Bildung der Tonsysteme auBermusi
kalische Faktoren am Werk. Das Uberblasen gedackter Rohre liefert aus physi
kalischen Ursachen zu enge Quinten, von denen 23 verkettet werden miissen, 
um zum Ausgangston zuriickzufiihren ("Blasquintenzirkel"). Wahrend dieses, 
wohl alteste, System sich mit der Panpfeife fast iiber die ganze Welt verbreitet 
und in mannigfaltigen abgeleiteten Systemen durch die J ahrtausende erhalten hat, 
wird seinGegenstiick, die Naturtonreihe derTrompeten, erst spat - und durchaus 
nicht iiberall - musikalisch ausgenutzt, trotz der rein en Intervalle. Das Prinzip 
aber, dem die gewaltigste Herrschaft iiber die Tonsysteme beschieden sein sollte, 
war seinem Ursprung und Wesen nach nicht einmal ein akustisches: Zahl und 
MaB, durch kosmische Beziige geheiligt, entschieden, wie iiber die Lange des 
Grundrohrs der Panpfeife, so iiber die Ordnung der Grifflocher, die Einteilung 
des Griffbretts. War der MaBstab dem Flotenmacher, der ein akustisch begriin
detes System technisch gar nicht hatte verwirklichen konnen, Helfer in der Not, 
so wurde er fUr den Lautenspieler ein Tyrann: die aquidistanten Biinde ergaben 
fUr das Ohr ungleiche Tondistanzen. Zugleich aber hatte das MeBband zu einer 
folgenschweren Entdeckung gefiihrt: den einfachsten Verhaltnissen der Saiten
langen entsprachen die Intervalle, die der Melodie als Geriist dienten. Damit 
war der Physik und Naturphilosophie eine tiefe Erkenntnis, aber noch nicht der 
Musik eine neue Schonheit erobert. Auf der Laute und Zither griff der Spieler 
die Biinde, die das MeBband ihm eingerichtet hatte, benutzte auch die Tone, 
die sie gaben, zum Stimmen - daB die Intervalle rein waren 1), muBte er erst 
an der Konsonanz der Zweiklange entdecken. Und nun erst, fUr die Harmonie 
des Mehrklangs, werden genauer bestimmte Intervalle erfordert. Damit tritt, 
wie in der Entwicklung der Musik, auch in der der Tonsysteme die entscheidende 
Wen dung ein: das System muB sich von den Bindungen an das Instrument 
und seine Handhabung mehr und mehr befreien, um den wachsenden Anspriichen 
des Ohres zu geniigen. 

1) Vgl. aber Ziff. 12 (SchluJ3) und A. J. ELLIS. 1. c. App.9. Art. 1. 
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Kapitel 10. 

Physik der Sprachlaute. 
Von 

FERDINAND TRENDELENBURG, Berlin -N ikolassee. 

Mit 10 Abbildungen. 

a) Die Aufgaben und die Methoden der physikalischen 
Sprachforschung. 

1. Einleitung. Zwischen den Vorgangen physiologischer und psychologischer 
Natur, we1che an der Betatigung der Sprachwerkzeuge einerseits und dem 
Arbeiten des GehOrorganes andererseits beteiligt sind, liegt ein Vorgang rein 
physikalischer Natur: die Dbertragung der Sprache yom Mund des Sprechers 
zum Ohr des Harers in Form akustischer Wellen. Es ist eine wesentliche Aufgabe 
der physikalischen Sprachforschung, die Eigenschaften dieser akustischen 
Schwingungen im Schallfeld zu untersuchen, aus den Feststellungen im Schall
feld lassen sich auf Grund mathematischer und physikalischer Gesetze Folgerungen 
ziehen, welche sich auf die Art der Erzeugung dieser akustischen Vorgange im 
Sprachorgan beziehen. Die unmittelbare Beobachtung des Sprachorganes an 
der lebenden Versuchsperson ist schwierig, die meisten Aufschliisse iiber die 
Physik der Sprachklange wurden daher durch Beobachtungen im Schallfeld ge
funden. 

Die grundlegenden Beziehungen der akustischen GraBen des Schallfeldes 
sind im Artikel akustische MeBmethoden, Ziff.1 u. ff. (ds. Bd. Kap.13) ausfiihrlich 
besprochen, die dort entwickelten allgemeinen Gesichtspunkte gelten in vollem 
Umfang auch fUr die Messungen im Schallfeld der menschlichen Stimme. Auf 
einen Punkt sei aber auch hier noch ausdrucklich verwiesen, es ist dies der Begriff 
des Klangbildes, hierunter ist die Abhangigkeit des Druckes im Schallfeld von 
der Zeit verstanden, als eine besonders praktische Darstellungsform wahlen wir 
(vgl. hierzu den Artikel "Elementare Schwingungslehre" Ziff. 3, ds. Bd. 
Kap. 2) die Fourierreihe, indem wir schreiben 

n 
P = Po + LPnsin(nwt + fPn)· (1) 

1 

Jeder beliebige zeitliche Verlauf des Druckes ist durch eine Fourierreihe 
darstellbar, fur nicht periodische Vorgange muB die Periode der Grundfrequenz 
so lang gewahlt werden, daB sie die gesamte Zeitdauer des betrachteten akustischen 
Vorganges umfaBt, es sei aber schon hier bemerkt, daB bestimmte Klangbilder 
einfacher zu diskutieren sind, wenn sie in anderer mathematischer Form, ins
besondere z. B. in einer Summe mehrerer Fourierreihen, mit verschiedenen 
voneinander unabhangigen Grundfrequenzen dargestellt werden. 
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Erwahnt sei noch, daB die physikalische Sprachklangforschung im allgemeinen 
nur die Ermittlung der Amplituden der einzelnen Tei1tone vornimmt. Die Er
mittlung der Phasenwinkel ist von geringerer Bedeutung. 

2. Methoden zur Untersuchung des Schallfeldes der menschlichen Stimme. 
Die Methoden der Schallfelduntersuchung sind im Artikel "Akustische MeB
methoden" (ds. Bd. Kap.13) ausfUhrlich besprochen und hinsichtlich ihrer 
Brauchbarkeit kritisch beleuchtet worden. Hier sei dieserhalb lediglich kurz er
wahnt, welche Methoden fUr die Sprachklangforschung mit Erfolg Verwendung 
fanden. 

Zu Untersuchungen von Sprachklangen wurde meist einer der drei folgenden 
Wege beschritten: 

a) Verwendung von Resonatoren, mit deren Hilfe das Ohr bestimmte 
Teiltone isoliert wahrnehmen und nach ihrer Starke einschatzen kann. 

b) Subjektive Beobachtung der Veranderungen, welche die Klangfarbe 
eines Tones erfahrt, wenn bestimmte Teiltonbereiche durch Interferenzsysteme 
ausgeloscht werden. 

c) Objektive Aufzeichnung des Klangbildes mittels eines mechanischen oder 
elektrischen Empfangers. 

Als Vertreter der zuerst genannten Richtung sind besonders HELMHOLTZ 1) 
(Ohrresonatoren) und STUMPF2) (Stimmgabelresonatoren) zu nennen; STUMPF3) 

war es auch, welcher in systematischer Weise die subjektiven Veranderungen 
der Klangfarbe durch Interferenzsysteme studierte. Hierzu verwendete STUMPF 
ein Rohr, welches seitlich Ansatzstutzen tragt, diese Ansatzstutzen sind am Ende 
geschlossen. Durch das Rohr wird der Schall geleitet. AIle Frequenzen, fUr welche 

l = ~ (1 + 2n) ist, werden durch Interferenz ausgeloscht. Auch mittels elektrischer 
4 

Filter (Siebkreise) konnen bestimmte Teiltongebiete ausgeloscht werden. Ein 
elektrischer Schallempfanger wandelt die akustischen Schwingungen in ent
sprechende elektrische Schwingungsvorgange urn, die elektrischen Schwingungen 
werden verstarkt, im Zuge des Verstarkers liegt die Siebkette, welche die ge
wiinschten Frequenzgebiete abschneidet. FLETCHER4) untersuchte die Klange der 
Sprache mittels einer derartigen Anordnung nach einer statistischen Methode: er 
bestimmte die Sprachverstandlichkeit ("articulation"). Als Verstandlichkeit defi
niert er die Prozentzahl der bei einer bestimmten Einstellung des Siebes (also bei
spielsweise beim Abschneiden aller Frequenzen, die hoher sind als eine bestimmte 
Grenzfrequenz) noch richtig verstandenen Sprachsilben (vgl. Ziff. 5). WAGNER5) 
benutzte ahnliche Anordnungen zu Versuchen iiber Sprach- und Musikklange. 

Die Methoden der objektiven Klangaufzeichnung sind im Artikel "Akustische 
MeBmethoden" (Ziff. 15) ausfUhrlich besprochen, hier sei kurz erwahnt, welche 
Methoden besonders zur Aufzeichnung der SprachkIange verwendet wurden: 

Beim Phonautograph von SCOTT 6) wurde die Schwingungsform einer Mem
branschwingung, welche von den Sprachklangen erzwungen wurde, mit Hilfe 

1) H. v. HELMHOLTZ, Die Lehre von den Tonempfindungen. 6. Auf I., S. 73ff. Braun
schweig 1913. 

2) C. STUMPF, Wied. Ann. Bd.57, S.660ff. 1896; Beri. Ber. 1918, S.333. 
3) C. STUMPF, Beri. Ber. 1918. S. 333; vgI. auch C. STUMPF U. G. V. ALLESCH, Beitr. 

z. Anat. usw. Bd. 17, S. 143. 1921. Uber Interferenzversuche s. weiterhin auch: E. SAUBER
SCHWARZ, Pfltigers Arch. f. d. ges. Physioi. Bd.61. 1895; W. KOHLER, ZS. f. Psychoi. u. 
Physioi. d. Sinnesorg. Bd. 58, S. 59. 1911; E. TH. V. BRUCKE U. S. GARTEN, Pfltigers Arch. 
f. d. ges. Physiol. Bd. 167, S. 159. 1917; S. GARTEN, Leipziger Abhandlgn. Bd.38, S.19. 
1921; K. LEWIN, Psychoi. Forsch. Bd.2, S.327. 1922. 

4) H. FLETCHER, Bell Syst. Techn. Journ. Bd. 1, Heft 1, S. 129. 1922. 
5) K. W. WAGNER, Elektrot. ZS. Bd. 45, S.451. 1924, 
6) E. SCOTT, Kosmos Bd. 14, S. 314. 1859. 

29* 
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eines mit der Membran gekoppelten Schreibstiftes auf eine rotierende Trommel 
aufgezeichnet. Die Membran des HENSENschen 1) Sprachzeichners steuert einen 
Diamantstift, welcher die Schwingungsform auf einer beruBten Glasplatte auf
zeichnet. HERMANN2) benutzt den Edisonphonographen, der auch von SCRIPTURE3) 

verwendet wurde. WEISS4) setzte eine Seifenblasenmembran als Registrier
system ein, eine Anordnung, wie sie GARTEN5) in seinem Seifenblasenschall
schreiber zu verbesserter Form weiterentwickelte. Das MILLERsche6) Phonodeik 
besitzt eine Glasmembran. EINTHOVEN7) und HOOGERWERF registrieren die 
erzwungene Schwingung einer hoch abgestimmten Saite - es sei auch hier darauf 
verwiesen, daB dieser Saitenphonograph nicht ohne weiteres das Klangbild 
liefert, er spricht nicht auf die Druckschwankung, sondern auf die Elongation 
der Luftteilchen an, die Umrechnung der vom Saitenphonograph aufgezeichneten 
Kurvenbilder auf die Kurve des Klangbildes muBte nach den im Artikel 
"Akustische MeBmethoden" (ds. Bd, Kap. 13, Ziff. 2) gegebenen Gesichtspunkten 
erfolgen. 

Quantitativ brauchbare, im gesamten fUr die Sprachubertragung wichtigen 
Bereich richtige und stets reproduzierbare Resultate ergeben die elektrischen 
Methoden der Klangaufzeichnung. So wurde in Deutschland das Kondensator
mikrophon nach RIEGGER8) in Verbindung mit Hochfrequenzverstarkerschal
tungen, in Amerika das Kondensatormikrophon nach WENTE9) als Schall
empfanger eingesetzt. Die zur Verwendung derartig hochqua:lifizierter elek
trischer Schallempfanger ausgearbeiteten Methoden stellen zur Zeit sowohl 
hinsichtlich der praktisch unumschrankten Einsatzmoglichkeit als auch hin
sichtlich der Genauigkeit der MeBergebnisse und der Moglichkeit, die MeB
resultate auch in absolutem MaB anzugeben, die besten Anordnungen zu Sprach
klanguntersuchungen dar. 

Eine Reihe anderer Methoden sind in Einsatzmoglichkeit und Auflosungs
fahigkeit zu beschrankt, als daB sie fUr umfassendere Untersuchungen noch ver
wendet werden konnten, erwahnt sei hier nur noch das Verfahren von GEHL
HOFF 10), das Mitschwingen von Oltropfchen im Schallfeld der Stimme zu photo
graphieren und das Verfahren von RAPSll) zu unmittelbarer optischer Registrierung 
der Dichteschwankungen des Schallfeldes durch Interferenzeffekte. 

3. Die Synthese von Sprachlauten. Die Ergebnisse der Analyse konnen 
durch Synthese von Sprachklangen aus kunstlich erzeugten Teilklangen uber
pruft werden. HELMHOLTZI2) benutzte zur Nachbildung der Vokale ein System 
von Stimmgabeln, welches auf einen Grundton und die entsprechenden Obert one 
abgestimmt ist, die Stimmgabeln werden elektromagnetisch erregt und 
arbeiten auf entsprechende Resonatoren, welche die Schallabstrahlung an die 

1) v. HENSEN, ZS. f. BioI. Bd. 23, S. 299. 1887. 
2) L. HERMANN, Pfliigers Arch. f. d. ges. PhysioI. Bd.45. 1889; Bd. 47. 1890; Bd. 48. 

1890; Bd. 53. 1893; Bd. 56. 1894; Bd. 58. 1894; Bd.61. 1895; Bd.83. 1901; Bd. 91. 1902; 
Bd. 141. 1911; Bd. 150. 1913-

3) E. W. SCRIPTURE, Researches in experimental phonetics. The study of speech curves. 
Washington 1906, PubI. by the Carnegie Inst. 

4) O. WEISS, ZS. f. bioI. Meth. Bd. 1, S.49. 1908. 
5) S. GARTEN, Ann. d. Phys. (4) Bd.48, S.273. 1915. (Hier weitere Literatur.) 
6) D. C. MILLER, The science of musical sounds, 1916. 
7) W. EINTHOVEN U. S. HOOGERWERF, Pfliigers Arch. f. d. ges. PhysioI. Bd. 204, 

S. 275. 1924. 
8) VgI. hierzu F. TRENDELENBURG, Wiss. VeroffentI. a. d. Siemens-Konz. Bd.III/2, 

S.43. 1924; Bd. IV/1, S. 1. 1925; Bd. IV/2, S.200. 1925; Bd. V/2, S. 120. 1926. 
9) E. C. WENTE, Phys. Rev. (2) Bd. 10, S. 39. 1917. 

10) K. GEHLHOFF, ZS. f. Phys. Bd. 3, S.330. 1920. 
11) A. RAPS, Wied. Ann. Bd.50, S.193. 1893. 
12) H. V. HELMHOLTZ, Lehre von den Tonempfindungen. 6. Auf I. , S. 629. 1913. 
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Luft vermitteln. Systematische Studien auf dem Gebret der Schallsynthese 
fiihrten STUMPF1) und MILLER2) nahezu gleichzeitig und unabhiingig voneinander 
mit System en von Pfeifen durch. 

KONIG 3) schuf die Wellensirene, bei der an einer Offnung, durch welche 
ein Luftstrom durchtritt, eine entsprechend der erwiinschten Schwingungsform 
ausgeschnittene Schablone vorbeilauft, so daB der Luftstrom in der Kurvenform 
der Schablone gedrosselt wird und so einen Klang erzeugt. J AENSCH4) arbeitete 
mit der WEIssschen 5) Selensirene - eine Anordnung, we1che auch LACHMUND6) 
zu seinen Untersuchungen verwendet. STEWART7) stellt Vokale und Halbvokale 
dadurch zusammen, daB er einen periodisch unterbrochenen elektrischen Strom 
iiber abstimmbare Kreise zu einem Telephon fiihrt. PAGET 8) erzeugte Vokale 
mittels eines durch einen kiinstlichen Kehlkopf geblasenen Luftstromes; vor den 
Kehlkopf ist ein gekoppeltes System von zwei Resonatoren geschaltet. Ahnlich 
arbeitete CRANDALL9), noch bessere Resultate wurden von ihm allerdings dadurch 
erhalten, daB er sta tt des kiinstlichen Kehlkopfes einen Telephonsender verwendete. 
Der Telephonsender wurde im Versuchsfall mit einem Strom der Grundfrequenz 
100 Hertz und sehr zahlreichen Obertonen (Kurvenform ahnlich einer Sage) erregt. 

4. Methoden zur unmittelbaren Untersuchung der Sprachwerkzeuge. 
Hier seien zunachst die Methoden genannt, we1che die Eigenschaften der Mund
hOhle . als schwingungsfahiges Gebilde zu erschlieBen trachten. DONDERS10) 
blast die Mundhohle dadurch an, daB er einen Luftstrom durch die dauernd offen 
gehaltene Stimmritze treiben laBt, er kann so die den betreffenden Mundhohlen
stellungen entsprechenden Eigentone bestiITmen. WEISSll) zeichnet die auf diese 
'Weise erzeugten Schwingungen der Mundhohle mittels seines Seifenblasen
phonoskopes auf, Versuche, we1che von GARTEN 12) erweitert wurden. Auch mit 
mechanischen Mitteln wurde die Eigenschwingung der Mundhohle angeregt: 
HELMHOLTZ13) verwendet Stimmgabeln, we1che vor die Mundhohle gehalten 
werden, GUTZMANN 14) benutzt in ahnlicher Weise Pfeifen, AUERBACH15) verwendet 
die Methode der Perkussion des Schildknorpels, ABRAHAM16) erregt die Eigen
schwingung durch Beklopfen der Backen und auch durch Anblasen von auBen 
her durch einen Luftstrom, GARTEN 12) regt die Eigenschwingung durch Funken
knall und auch durch eine Schlitzsirene an. 

Die unmittelbare Beobachtung der Tatigkeit des Kehlkopfes und insbesondere 
der Stimmbander kann mittels des von dem spanischen Gesangslehrer GARZIA17) 

1) C. STUMPF, Berl. Ber. 1918, S. 333. 
2) D. C. MILLER, Science of musical sounds. 
3) R. KONIG, Wied. Ann. Bd. 57, S. 339. 1896. 
4) E. R. JAENSCH, ZS. f. Sinnesphysiol. Bd.47, S.264. 1913. 
5) O. WEISS, ZS. f. bioI. Techn. u. Method. Bd. 1, S.121. 1908. 
6) H. LACHMUND, ZS. f. Psychol. Bd. 88, S. 1. 1921. 
7) JOHN Q. STEWART, Nature Bd. 110, S.311-312. 1922. Uber Vokalsynthese vgl. 

insbes. auch K. v. WESENDONK, Phys. ZS. Bd. 10, S. 313. 1909; Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 19, 
S.95. 1917; Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 20, S.180. 1918; C. STUMPF, Berl. Ber. 1918, 
S. 333; H. GUTZMANN, Verh. d. Ver. d. Laryngol. 1911, S. 1-13 u. 1912, S. 1-4. 

8) Sir R. A. S. PAGET, Proc. Roy. Soc. (A) Bd. 102, S. 752. 1923; Bd. 106, S. 150. 1924. 
9) I. B. CRANDALL, The Bell Syst. Techn. Journ. Bd. 6, S. 100. 1927; hier auch weitere 

Literatur. 
10) F. C. DONDERS, Arch. f. Holi. Beitr. zur Natur- u. Heil-kde. Bd. 1, S. 157. 1858. 
11) O. WEISS, Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 142, S. 567. 1911. 
12) S. GARTEN, Leipziger Abhandlungen Bd. 38, S. 5. 1921. 
13) H. v. HELMHOLTZ, Lehre von den Tonempfindungen, S. 177. 
14) H. GUTZMANN, Verh. d. Ver. D. Laryngol. 1911, S. 476; Physiologie der Stirn me und 

Sprache, S. 124. Braunschweig 1909. 
15) F. AUERBACH, Wied. Ann. Bd. 3, S. 152. 1878. 
16) O. ABRAHAM, ZS. £. Psycho!. Bd. 74, 1916. 
17) M. GARZIA, Proc. Roy. Soc. London 1855, Bd. 7, S. 399. 



454 Kap.l0. F. TRENDELENBURG: Physik der Sprachlaute. Ziff. 5. 

1854 erfundenen Kehlkopfspiegels durchgefiihrt werden. In Verbindung mit 
stroboskopischen Methoden kann hierbei die Stimmbandschwingung im einzelnen 
untersucht werden, eine Methode, deren sich RETHIl) und MUSEHOLD 2) mit 
Erfolg bedienten. 

Die GroBe des zur Stimmgebung benotigten Luftdruckes kann an Person en 
bestimmt werden, weIche eine Luftrohrenfistel tragen, an der luftdicht ein
gesetzten Trachealkaniile wird ein Manometer angeschlossen3). 

Die unmittelbare Untersuchung der Sprachwerkzeuge erfordert neben dem 
Einsatz physikalischer Methoden die Vertrautheit mit physiologischen Arbeits
weisen, es sei dieserhalb auf die einschHigige Literatur4) verwiesen. 

b) Die physikalischen Eigenschaften der SprachkHinge. 

5. Die Formanten der einzelnen Sprachlaute. Das wichtigste Ergebnis 
der physikalischen Untersuchungen der Sprachkliinge liegt in der Erkenntnis, 
daB einem jeden Sprachklang bestimmte und in ihrer absoluten Hohe feste Ton
bereiche zugeordnet sind, die Teiltone dieser Tonbereiche treten in dem be
treffenden Klang mit hervorragender Intensitiit auf. WILLIS5) (1832), WHEAT
STONE6) (1837), GRASSMANN7) (1854) und insbesondere HELMHoLTz8) (1859) 
sind als diejenigen zu nennen, weIche die genannte Tatsache in vollem Umfang 
belegten. 

HERMANN 9) war der Ansicht, daB fUr die Charakterisierung eines jeden Sprach
lautes nur ein einzelner bestimmter Teilton maBgebend sei. Fiir diesen Teilton 
priigte er den treffenden Namen Formant. Nach neueren Forschungen ist nicht 
ein einzelner Ton, sondern ein gewisser Teiltonbereich maBgebend: fiir diesen 
charakteristischen Tonbereich gebraucht man in erweitertem Sinne den HER
MANNschen Ausdruck "Formant". 

Der Grund zum Auftreten der Formanten liegt darin, daB jedem Sprachlaut 
eine bestimmte Einstellung der natiirlichen Hohlraume der Mundhohle, des 
Rachens und der Nase entspricht. Der geometrischen Anordnung jeder Sprach
organeinstellung entsprechen nun wieder bestimmte Eigenschwingungen der 
eingeschlossenen Hohlraume; die dies en Eigenschwingungen naheliegenden Ober
tone des Stimmbandklanges werden bei den stimmhaften Sprachlauten durch 
Resonanz hervorgehoben und in das Schallfeld verstarkt abgegeben. Bei der 
Erzeugung stimmloser Sprachlaute werden die natiirlichen Hohlraume in ihrer 
Eigenfrequenz selbst angeblasen, so daB auf diese Weise der Sprachformant 

1) L. RETHI, Wiener Ber. Math. Naturw.-K!. Abt. III Bd. 105. 1896; Bd. 106. 1897. 
2) H. MUSEHOLD, Arch. f. Laryngol. u. Rhinol. Bd. 7, S. 1. 1898. 
3) Vgl. hierzu P. v. GRUTZNER, Stimme und Sprache. Handw6rterb. d. Naturwiss. 

Bd.9, S. 642. Jena 1913-
4) Vgl. hierzu insbesondere "Die Physiologie der Luftwege" von E. v. SKRAMLIK im 

Handb. d. norm. u. pathol. Physio!. Bd. 2; Berlin: Julius Springer; ferner Handb. d. Hals-, 
Nasen- u. Ohrenheilk.; Bd I., Berlin: Julius Springer. Dort ausfiihrliche Behandlung der 
Methodik zur Untersuchung des Mundes, der Nase, des Kehlkopfes, der Luftr6hre, der 
Bronchien usw. Es sei hier auch auf den oben in Anm. 3 erwahnten Artikel ver· 
wiesen. 

5) R. WILLIS, Pogg. Ann. Bd.24, S. 397. 1832. 
6) Vgl. hierzu CH. WHEATSTONE, London and Westminster Review 1837, Oktober. 
7) H. GRASSMANN, Programm des Stettiner Gymnasiums 1854; vg!. auch Wied. 

Ann. Bd. 1, S.606. 1877. 
8) H. V. HELMHOLTZ, Gelehrte Anz. d. k. bayer. Akad. d. Wiss. 18. Juni 1859. 

Lehre von den Tonempfindungen VI. Auf!. S. 168. 
9) L. HERMANN, Literatur unter Zift. 2. 
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in dem Klangbild auftritt - schlieBlich kommen Sprachlaute vor, welche eine 
Superposition beider Arten der Klangerzeugung darstellen. Wir werden diese 
Fragen im einzelnen in Ziff.11 besprechen. Ober die Lage der Formant-
\" <::> <;:, bereiche stimmloser Sprachlaute 
1i~ ~ g ~ ~ gibt Abb.1 Auskunft, welche von 
..,'" :::f '" ' .. 1<., '" ~~ .... 11.., .., '"1:i ~ '" ~~ STUMPF!) auf Grund seiner Unter-
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durch Interferenzsysteme aufge
stellt wurde. STUMPF beobachtete 
subjektiv die Entstellungen der 
Klangfarbe, welche ein Sprach
klang durch Abschneidung be
stimmterTeiltonbereiche erfahrt; 
diese Beobachtungen gestatten 
Schliisse auf die Wichtigkeit der 
betreffenden Tonbereiche fi.ir die 
Charakterisierung der einzelnen 
Sprachlaute. Die stark aus
gezogenen Linien der Abb. 1 
bedeuten die Formanten, die 
schwacheren die Unterformanten, 
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Abb. 2. Die Formantlage gesungener Vokale 
nach C. STUMPF. 

die gestrlchelten und punktierten Linien weniger wesentliche Abschnitte des 
Gesamtumfanges. Ahnlich ist in Abb.2 die Formantlage gesungener Vokale 
dargestellt 2). 

1) C. STUMPF, Beitrage z. Anat. usw. Bd. 17, S. 181. 1921. 
2) Entnommen C. STUMl'F, Berl. Ber. 1918, S. 351. 
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Neben der unmittelbaren Bedeutung, we1che diese Versuche fUr die Kenntnis 
der Formanten haben, sind derartige Untersuchungen von besonderer Bedeutung 
fUr alle diejenigen Probleme, we1che mit der Frage der klanggetreuen Schall
iibertragung und Wiedergabe zusammenhangen - ist es doch von Wert, von 
vornherein beurteilen zu k6nnen, we1che Entstellungen die Klangfarbe erfahrt, 
wenn bei der Dbertragung oder Wiedergabe bestimmte Tonbereiche ausfallen. 
Die folgenden Tabellen, we1che ebenfalls Arbeiten von STUMPF!) entnommen 
wurden, geben hieriiber Auskunft. 

Tabelle 1. Veranderungen der stimmhaften Sprache beim Abbau durch Inter
ferenzrohren. 

Obere 
Tongrenze 

es4 (2461) 
as3 (1642) 

es3 (1230) 

a2 (870) 

e2 (652) 

Noch ganz gut verstandlich. Einzeln: lund Ue nach U, E nach ° hin alteriert. 
Ebenfalls noch alles verstandlich, doch etwas nebelhaft, scharferes Aufmerken 

erforderlich. EinzeIn: lund Ue == U, E = 0, Oe fast 0, Ae fast AO. 

Vieles unverstandlich, doch ofters einige Worte nacheinander bei giinstigem 
Zusammenhang verstanden. EinzeIn: Oe = 0, Ae = AO. 

Nur selten noch ein Wort zu verstehen. EinzeIn: A stark verdunkeit. 
Alles unverstandlich, kein Wort auch nur zu erraten. Dunkies U-artiges Lallen. 

Einzein aIle Vokale wie U oder dunkies 0. 

Tabelle 2. Veranderungen der stimmiosen Sprachiaute beim Abbau durch 
In terferen zrohren. 

Obere 
Tongrenze 

g5 (6020) 

d5 (4645) 

e4 (2607) 

f3 (1381) 

f2 (691) 

c2 (517) 

1. hei den geflusterten Vokalen 
U, 0, A, O,A., D,E, J 

2. bei den stimmlosen Konsonanten Seh, S, F, Ch pal., 
Ch gutt., K, T, P, R ling., M, N, Ng, L, H 

S abgestumpft 

S stark abgestumpft, Chp etwas stumpfer und 
dunkier 

E und I etwas verdunkeit und. S sehr un scharf, F abgestumpft 
geschwacht 

E und I etwas heiser und 
blasend 

I S und F nieht sieher unterscheidbar, Chp einem 
stumpfen S ahnlich 

Ae = AOa, Oe = Oeo, Ue = Uii' Sch stump fer, S, F, Chp ununterscheidbares 
Hauchen (Blasen), Chg stumpfer, T und P 
kaum unterscheidbar; ebenso M, N, Ng, L 
undeutlieh, mehr ein Blasen 

E = 00 dunkeI; I = U i 

A verdunkelt, Oe fast = 0, 
Ae = AO, Ue = Ieises U, 
E = Ou 

A = Ao, Ae = Oa 

° = Ou, A fast = 0, Oe = Ou, 
Ae=O, Ueu. I=ganzieises U 

U schwach, ° = Ou, A = U, 
Oe=Ou,Ae=Uo; Ue,E,I=U 

Sch unkenntlieh, Chp viel dunkier und schwa
cher, K mehr wie T, Rein schwach inter
mittierendes Gaumen-R, M, N, Ng, L nur 
dunkles Hauehen 

! Sch, S, F, Chp' Chg gieichformiges dunkies Hau
chen, nur Starkeunterschiede, K, T, P un
unterscheidbares dunkles StoBgerauseh; aueh 
R dunkIes, nur schwach intermittierendes Ge
rausch. Samtliche Konsonanten auf derselben 
Tonhohe b2 

R ganz mattes Gurren. Allgemeine Tonhohe fis 2 

Wie vorher, aile auBerst schwach dumpfes Ge
rausch, hochstens noch R erratbar. Allgemeine 
Tonhohe c2 

fis1 (366) U, 0, A h6ehstens minimaies AIle nahezu oder ganz unh6rbar 
dumpfes Gerausch. Die iibri-
gen unh6rbar 

1) C. STUMPF, Beitr. z. Anat. usw. Bd. 17, S.182. 1921. 
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Es war bereits erwahnt, daB FLETCHERl) Untersuchungen iiber die Ver
standlichkeit der Sprache beim Abschneiden bestimmter Frequenzbereiche an
stellte. Abb. 3 bezieht 
sich auf die Verstand
lichkeit fortlaufenden 
Sprachtextes; in dem 80t---"r--~.q--''''' 

Diagramm bezeichnet N 
diejenige Kurve, welche 60!----\.---!---

man erhalt, wenn ein 
System alle niederen Fre- '101--1--\--+

quenzen als die den Ab
szissen entsprechenden 
Grenzfrequenzen durch
laBt, wahrendH die Ver
standlichkeit darstellt, o 
wenn alle h6heren Fre- Abb. 3. 

quenzen durchgelassen 
werden. Auf die in der 

H 
1000 '1000 Hertz 

Sprachverstandlichkeit:-und prozentuelle Sprachenergie beim Ab· 
schneiden von Tonbereichen nach H. FLETCHER. 

- Sprachverstandhchkeit; - - - - Sprachenergie. 

gleichen Abbildung dargestellte Energieverteilung wird spater eingegangen 
werden. Abb. 4 zeigt in analoger Darstellung die Verstandlichkeit einzelner 
Laute der amerikanischen Sprache. 

- 1,\ / -
1\ 

.I I 
!~ 

/ 
/ I'.. V 

u 

~ - /' 
1 1/ r- ~ 

N. r-
II ,-'/ 

l 0 z 

I?' 
I 
I 

i 

..... 
..... 

" ~ 
1/ 

V 
0 1000 ZOOO JOOO WOO Her 

.,,-
\/ 
f 

100 
H .90 

80 

70 

60 

50 

WJ 
e 

N 

fz 

th 
Abb. 4. Verstandlichkeit einzelner Sprachlaute nach H. FLETCHER. 

Es sei hier noch auf Untersuchungen WAGNERS 2) verwiesen, die den Frequenz
bereich von Sprache und Musik betreffen; faBt man die dort gewonnenen Er
gebnisse mit den erwahnten Untersuchungen zusammen, so kann man sagen, 

1) H. FLETCHER, The nature of speech and its interpretation. Bell Syst. Techn. Journ. 
Bd. 1, G. 1, S. 129. 1922. Ebendort finden sich Angaben fur die Verstandlichkeit der Sprache 
bei verschiedener Intensitat. 

2) K. W. WAGNER, Elektrot. ZS. Bd.45, S.451. 1924. 
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daB eine obere Grenzfrequenz von etwa 10000 Hertz fiir aIle praktischen Zwecke 
ausreicht, daB ein Abschneiden oberhalb 8000 Hertz noch einen kaum merkbaren 
EinfluB ergibt, und daB selbst beim Abschneiden oberhalb 5000 Hertz im wesent
lichen nur die scharfsten Laute der menschlichen Stimme - wie s und f -
beeinfluBt werden, wahrend die Vokale - und insbesondere auch die personliche 
Klangfarbe der Vokale - noch voll erhalten bleiben; unterhalb etwa 5000 Hertz 
tritt dann rasch beginnender Verfall ein. 

Die bisherigen Angaben beziehen sich auf die allgemeine Lage der Sprach
formanten. Dber die relative Starke der einzelnen Teilkomponenten ist folgendes 
festgesteUt worden: 

STUMPF!) ermittelte durch seine Resonanzgabelmethode (Ziff. 2) fiir die Teil
tone der gesungenen Vokale die in Tabelle 3 dargestellten Starkeklassen, welche 
er nach der subjektiven Empfindung der Starke des Mitschwingens der Gabel 
einteilte. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen decken sich weitgehend mit 
den Untersuchungen, welche TRENDELENBURG2) mittels des Kondensatormikro
phons nach RIEGGER durchfiihrte. Die Klangbilder einer Reihe von Sprachlauten, 
welche mit diesem Schallempfanger aufgezeichnet wurde, zeigt Tafel I. Auf diesen 
Klangbildern ist erstmalig auch die feinere Struktur der Sprachklange bis iiber 
5000 Hertz aufge16st, insbesondere wurde auch festgesteUt, daB fiir die Vokale 
U 0 A typische Teiltone in Gegend von 3000 Hertz auftreten, welche fiir die 

Tabelle 3. Klangverteilung der Hauptvokale nach C. STUMPF 3). 

1. Grundton c, 128 Schwingungen 5 -1. 

Ordnungs· 
Ton· I Versuchsperson 

zahl des hbhe Note 
Partialtones Ab. St. Bl. Ab.1 st. Bl. Ab. st.1 Bl. Ab. St. I Bl. Ab. 

32 4096 c· I 
I 

4 ~I 4 2 4 
30 3840 h' 4 6 2 8 
28 3854 /}4 4 3 1 8 6 1 8 
26 3328 ii' 8 3 2 6 4 4 8 
24 3072 ...J{' 1 8 4 3 8 4 3 10 
22 2816 ' /154 1 2 2 10 6 4 8 4 2 8 
20 2560 I e' 2 1 2 8 6 4 4 4 4 8 
18 2304 d' 0 1 1 4 4 2 8 2 1 8 
16 2048 I c' 0 1 0 4 2 l/a 8 2 2 4 
15 1920 I h3 0 0 0 4 3 0 4 1 0 3 
12 1536 I g3 0 0 0 8 4 6 6 2 1 4 
10 1280 I e3 l/a 1 l/a 10 6 8 6 0 1 3 
9 1152 I d3 l/a 2 0 l/a 12 6 8 4 0 1 2 
8 1024

1 

c3 2 2 4 l/a 2 12 4 4 4 0 1 3 
7 896 b2 6 3 4 8 4 8 16 8 8 2 1/2 4 8 
6 768 ~ g2 12 10 16 20 12 20 16 16 20 10 1 4 6 
5 640 I 8 2 12 8 12 16 10 12 8 14 20 3 2 8 8 
4 512 ' c2 16 12 20 20 16 20 10 10 12 8 6 14 12 
3 384 i gl 16 16 16 12 8 18 8 12 6 12 12 8 12 
2 256 i c1 16 16 12 12 16 

~I!I; ~ 
12 6 14 12 12 

1 128 I c - - - - - - - - - -
; 

U 0 E : 

St. Bl. 

2 
2 
3 1 
4 2 
4 3 
4 3 
4 3 
2 3 
2 2 
1 0 
2 l/a 
0 1 
0 1 
0 1 

l/a 4 
1 4 
2 8 
6 12 

12 4 
14 12 
- -
I 

1) C. STUMPF, Die Sprachlaute. S.23ff. Berlin 1926 (umfassendes modernes Werk 
iiber die Sprachlaute, enthalt auch ein ausfiihrliches Literaturverzeichnis). 

2) F. TRENDELENBURG, Wiss. Veroffentl. a. d. Siemens-Konz. Bd.III/2, S.43. 1924; 
Bd. IV/1, S. 1. 1925; Bd. IV/2, S.200. 1925; Naturwissensch. Bd. 12, S.661. 1924; Bd. 13, 
S.772. 1925; Bd. 15, S.297. 1927· 

3) Die Tabelle ist eine Veroffentlichung von F. TRENDELENBURG, Wiss. Veroffentl. 
a. d. Siemens-Konz. Bd.IV/1, S. 1. 1925 entnommen. In dem nach Niederschrift dieses 
Artikels erschienenen Buch von C. STUMPF, "Die Sprachlaute", sind noch ausfiihriichere 
Angaben. 
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2. Grundton c1, 256 Schwingungen S-l. 

Ordnungs- Ton- Versuchsperson 
zahl d,·s hOhe Note ---

Partialtones Ab. I St. I Kr. Ab.j SI. I Kr. Ab·1 SI. I Kr. Ab.1 St. Kr. Ab. ' SI. Kr. 

16 4096 c5 1/2 

I ~I ~I 3! 1 4 4 2 I 2 , 

15 3840 h4 2 4 0 3 3 4 3 I 
14 3584 64 1 6 5 41 4 6 8 4 4 2 
13 3328 ((4 1 1 6 

I 
5 2 10 8! 6 10 10 2 10 6 1 

12 3072 g4 1 2 4 3 6 12 12 10 . 12 10 12 4 12 8 8 
11 2816 fis 4 2 2 2 4 10 i 14 14 14 16 7 4 12 10 8 10 
10 2560 e4 2 2 12 

~I 
4 16 14 8 16 16 12 16 18 10 8 

9 2304 d4 2 3 8 4 
, 

12 8 6 8 12 10 20 14 12 12 j 

8 2048 [4 1 3 8 3 4 8 3 6 14 8 10 8 6 8 
6 1536 g3 3 2 2 3 ' 4 4 12 10 12 10 8 12 8 4 8 
5 1280 e3 2 4 4 4 4 I 8 16 12 12 6 6 12 4 4 4 
4 1024 [3 4 4 6 4 8 12 16 12 16 6 6 16 4 4 4 
3 768 g2 20 20 16 20 16 i 20 22 22 22 10 8 22 8 4 12 
2 512 I [2 16 10 12 24 20 22 16 12 16 14 16 16 14 4 16 
1 256 i c1 22 22 20 16 16 12 12 12 I 16 16 , 16 8 18 18 20 

u 0 A E I 

3. Grundton c2, 512 Schwingungen s - I. 

Ordnungs- Ton-

I 
Versuchsperson 

zahl des hohe Note ---I -- ,- --T----- -1--- --,-----
Partial tones Be. i Oh. PI. I Be. Oh. PI. I Be·1 Oh. PI. I Be. 'Oh. PI. Be. Oh.1 PI. 

8 
4096

1 

c5 1/2 21 4 ' 8 1 2 4 1/2 01 8 
7 3584 54 6 4 8 4 4 81 6 8 12 4 4 12 4 10 
6 3072 g4 4 2 8 4 8 14 i 4 8 16 4 10 16 4 10 
5 2560 e4 2 3 2 2 6 4 4 I 4 2 8 8 12 8 12 16 
4 'Z048 [4 1/2 4 0 3 3 4 8 'I 6 4 4 16 14 2 18 14 
3 1536 g3 6 4 4 6 6 4 

16
1

12 
6 6 10 110 6 , 10 10 

2 1024 c3 14 12 8 14 20 12 12 16 10 8 12 4 Sl121 4 
1 512 (2 16 24 16 24 20 18 16 118 18 16 22 I 18 20 24 20 

u 0 A E I 

Anm.: Die iiberstrichenen Noten bedeuten, daB sich die betreffende physikalisch 
definierte Schwingungszahl nicht ganz streng mit derjenigen der angegebenen Note deckt. 

personliche Klangfarbe von ausschlaggebender Bedeutung sind. Starke Teil
tone in diesem Gebiet verleihen dem Klang einen metallisch harren Klang
charakter, treten 
diese Teiltone zuriick, 
so nimmt der Klang 
einen weicheren Cha-
rakter an. 

Die aufgezeich
neten Klangbilder 
sind auch quantitativ 
wertbar. Konden
satormikrophon und 
Verstar kerschaltung 
arbeiten praktisch 
verzerrungsfrei, so 
daB die abgebildeten 
Kurven tatsachlich 
mit grol3er Annahe
rung die als Klang
bild definierte Funk-
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Abb 5. Klangverteilung des Vokales A. 
1. Nach C. STUMPF (TabeJJe 3/3, Versuchsperson Pl.); 
2. Nach C. STUMPF (TabeJJe 3/2, Versuchsperson Kr.); 

\ 

JA , 
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3. Fourieranalyse nach F.TRENDELENBURO, KlangbiJd 9}Wiss. Verbff. a. d. Siemens· 
4. Founeranalyse nach F .TRENDELENBU RO, KlangbiJd 10 Konz. Bd. Ill/2, S. 43 .1924. 
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tion darstellen. Der Empfiinger und der Verstiirker wurden iiberdies durch 
TRENDELENBURG1) nach einer im Kapitel "Akustische MeBmethoden" Ziff. 16 
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STUMPF2) und TRENDE-
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LEN BURG 3) bestimmt 

(pert) wurden. 

a (tape) 
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Mit dem Konden-
satormikrophon nach 
WENTE wurden in 
Amerika Untersuchun
gen tiber die Klang
bilder gesprochener 
Laute durchgefiihrt 4). 

Uber die hierbei ge
wonnenen Resultate 
gibt Abb. 6 Auskunft, 

1) F. TRENDELENBURG, 
Wiss. Veroffentl. a. d. 
Siemens-Konz. Bd. Vj2, 
S. 120. 1926. 

2) C.STUMPF,vgI.Tab.3. 
3) F. TRENDELENBURG, 

Wiss. Veroffentl. a. d. 
Siemens-Konz. Bd. IIIj2, 
S.43. 1924. 
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Abb. 6. Klangverteilung nach 1. B. CRANDALL. Die Kurven stellen den "wirk· 
samen" Druck dar. B,ld I-XIII: ..... mannliche Stimme, ~ weibliche 

Stimme; Bild XIV und XV mannliche Stimme. 

4) V gl. 1. B. CRANDALL 
U. C. F. SACIA, A dynamical 
study of the vowel sounds. 
Bell Syst. Techn. Journ. 
Bd. 3, S. 232. 1924; 
1. B. CRANDALL, The 
sounds of speech. Ebenda 
Bd. 4, S. 586. 1925 (um
fassende Arbeit iiber die 
Sprachklange) . 
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hier sind als Abszissen die Frequenzen angegeben, als Or dina ten ist der "wirksame" 
Druck verzeichnet. Unter dem "wirksamen" Druck wird der Druck in physikali
schem MaB multipliziert mit der GehOrempfindlichkeit beider betreffenden Frequenz 
verstanden, ein Begriff, der fUr die Beurteilung mancher akustischer, physiologischer 
und psychologischer Vorgange von Vorteil sein kann, fUr die physikalische Be
trachtung bringt er ein fremdes Moment hinein, fUr die physikalische Defini
tion der Sprachlaute ist allein die tatsachliche Druckamplitude maBgebend. 
Die Tabelle gibt nach Umrechnung auf Druck in physikalischem MaB eine auch 

Tafel I. Klangbilder nach F. TRENDELENBURG. 
Entnommen Wiss. Veroffentl. a. d. Siemens-Konz. Bd. HI/2, S.43, 1924 nnd Bd. IV/ I, S. I, 1925. 

1. 

A 185 Hertz 

2 . 

E 201 Hertz 

3. 

J 195 H rtz 

.. ,. , . I'\. r '"' . ( • ." "/I " -jI ., . 
"" -/ -/ ..: ·r 

klnrcr Klang harakl r 19 Hertz 

/"' 
,. 

'" s. 
'v -..I ..I V 'V 

u dumpIer Klangch.rakter 291 Hertz 

Bemerknngen: Der zeitliehe An!ang aller Klangbilder befindet sieh reehts, das Ende links. - Fur die stimmhaften Lante 
ist die Freqnenz des Stimmbandklanges angegeben. In Bild 1, 3 nnd 6-12 ist aneh als ZeitmaJl von '/100 Sek. eingetragen. 

quantitativ weitgehende Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der Aufzeichnung 
mittels des Hochfrequenzkondensatormikrophons nach RIEGGER, so daB hier
durch die mit diesem Schallempfanger gefundenen Resultate ebenso bestatigt 
werden wie die Ergebnisse der Forschungen von STUMPF. Auf die subjektive 
Priifung der Formantgesetze durch Synthese kiinstlicher Klange kann hier nur 
kurz verwiesen werden, es sind besonders die synthetischen Versuche von STUMPF 
und von MILLER zu nennen, die Literatur ist in Ziff. 3 genannt. 

6. Klangbildtypenl) einzelner Sprachlaute. Die Zuordnung bestimmter 
Formantbereiche fUr die einzelnen Sprachlautewirddurch weitere Differenzierungs-

1) Neben den auf Tafel I und II abgebildeten Klangbildern sei noch besonders auf 
Klangbilder gesprochener Sprachlaute hingewiesen, die C. F. SAcrA aufnahm, diese sind in der 
Arbeit "Speech power and energy", Bell. Syst. Techn. J ourn. Bd. 4, S. 627. 1925 abgedruckt. 
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merkmale erganzt, welche sich physikalisch als bestimmte Typen der Kurvenform 
des Klangbildes bemerkbar machen. So sind die gesungenen Vokale streng 
periodische akustische Vorgange, jede Periode - deren Grundton die TonhOhe 
des musikalisch definierten gesungenen Tones besitzt - ist der folgenden Periode 

Tafel II. Klangbilder nach F. TRENDELENBURG. 
Entnommen Wiss. Veroffentl. a. d. Siemens-Konz. Bd. III/2, S.43, 1924 und Bd. IV/I. S. 1, 1925. 

6. 

L 266JICTlZ 

7. 

8. 

N 2M Hcrtz 

9· 

R li ngual. 454 Hertz 

10. 

f{ uvularc 260 Herlz 

11. 
.1 

'" .... ,"" ., 

Seh mi ttlcrc Fr qucnz 0lw3 4000 Hertz 

12. 

S mittlcrc Frequent clwa 6000 Hertz 

auch in ihrer feinsten Struktur identisch (vgl. Klangbilder 1-5, Tafel I). Die 
stimmhaften Konsonanten weisen zwar eine gewisse Periodizitat auf, doch sind 
bei ihnen im allgemeinen Teilschwingungen objektiv merkbarer Amplitude 
uberlagert, deren Periode yon derjenigen des Grundtones vollig unabhangig 
ist: die strenge Periodizitat der Klangbilder in der Periode der musikalisch 
definierten TonhOhe geht verloren (vgl. Klangbilder 6-8, Tafel II). Andere 



Ziff. 7. Fortlaufender Sprachtext. 463 

Sprachlaute wieder zeichnen sich durch eine periodisch schwankende GroBe der 
Amplitude aus (Klangbild 9, Tafel II). Schliel3lich treten Sprachlaute auf, welche 
jede Periodizitat vermis sen lassen (Klangbild 11, Tafel II), ein letzter Typus 
ist dadurch gekennzeichnet, daB er nicht kontinuierlich gegeben werden kann, 
das Klangbild dieser Explosions- oder Verschlul3laute stellt im wesentlichen 
einen an- oder abklingenden Wellenzug dar (im einzelnen noch nicht untersucht). 

Die Feststellung dieser mit objektiven und quantitativ auswertbaren Methoden 
durch Untersuchungen im Schallfeld gewonnenen Tatsachen erlaubt Riickschliisse 
auf die physikalischen Vorgange bei der Bildung der Sprachlaute, diese Fragen 
werden in Zif£. 11 behandelt. 

7. Fortlaufender Sprachtext. Die physikalischen Eigentiimlichkeiten der 
einzelnen Sprachlaute haben wir in Zif£. 5 und 6 besprochen. 1m fortlaufenden 
Sprachtext kann die Lautgruppe der Vokalklange eine gesonderte Stellung 
beanspruchen, die Vokale sind die eigentlichen Trager der Sprache, auf ihnen 
ruht die Stimme gewisse kurze Zeitperioden, auch die verstarkte Stimme: der 
Akzent liegt auf den Vokalen. Gegeniiber schadigenden Einfliissen behalten 
die Vokale am langsten ihren Charakter bei, so bleiben z. B. von dem Sprachtext 
am langsten die Vokale erhalten, wenn sich der Harer allmahlich vom Sprecher 
entfernt. Beobachtungen hieriiber stellte FETZER!) an. 

Die Dauer der gesprochenen Vokale in der deutschen Sprache schwankt 
zwischen 0,038 und 0,549 Sekunden, im Mittel betragt sie 0,182 Sekunden 2). 

CRANDALL und SACIA3) ermittelten die Vokaldauer der amerikanischen Sprache 
im Mittel zu 0,3 Sekunden, und zwar wachst die Amplitude etwa 0,04 Sekunde 
rasch an, wahrend 0,17 Sekunden bleibt sie dann praktisch konstant und klingt 
dann etwa 0,09 Sekunden lang abo Die TonhOhe des Stimmbandklanges betragt 
fUr die mannliche Stimme im Mittel etwa 125 Hertz, die Frauenstimme liegt 
etwa eine Oktave hoher in Gegend 244 Hertz, bemerkenswert ist, daB die Ton
hohe wahrend des Verlaufes eines gesprochenen Vokales nicht vollig konstant 
gehalten wird, sie ist gewissen Schwankungen unterworfen, welche in ihrer 
Art individuell verschieden sind [hieriiber liegen Untersuchungen von CRAN
DALL 4) vorJ. 

Die Verb in dung der Vokale erfolgt durch diejenigen Sprachlaute, welche 
man als Konsonanten bezeichnet, die Arten der gebrauchlichen Bindungen 
sind in den Sprachen verschieden, sie im einzelnen zu untersuchen, schlagt in 
das Gebiet der Phonetik, hier soH nur aHgemein bemerkt werden, daB im Verlauf 
der Sprache diejenigen Verbindungen bevorzugt werden, welche den einen Sprach
laut in den anderen unter moglichst geringem Arbeitsaufwand fiir die Umstellung 
der Sprachwerkzeuge iiberfiihren. Nach Ablauf mehrerer aneinander gereihter 
Sprachlaute verschwindet das Klangbild kurzzeitig voHstandig, die Sprach
erzeugung hat durch momentane Abdrosselung des die Stimmquellen speisenden 
Luftstromes ausgesetzt, die zwischen zwei derartigen Unterbrechungen liegende 
Gruppe von Sprachlauten wird eine Silbe genannt. 

An fortlaufendem Sprachtext wurden Versuche iiber die mittlere Energie
verteilung in Abhangigkeit von der Frequenz angestellt. Untersuchungen iiber 
die Energieverteilung verschiedener Versuchspersonen, insbesondere auch iiber 
Manner- und Frauenstimmen, fiihrten CRANDALL und MAC KENZIE 5) durch. Den 

1) M. FETZER, Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 100, S.298. 1903. 
2) Vgl. P. V. GRUTZNER, Artikel "Stimme und Sprache" im Handworterb. d. Naturwiss. 

Bd.9, S.667. 1913. 
3) 1. B. CRANDALL u. C. F. SAcrA, Bell Syst. Techn. J ourn. Bd. 3, S. 232. 1924. 
4) 1. B. CRANDALL, Bell Syst. Techn. Journ. Bd.4, S.586. 1925. 
5) 1. B. CRANDALLU. D. MACKENZIE, Phys. Rev. (N. S.) Bd.19, Nr. 3, S.221. 1922; Bell 

Syst. Techn. Journ. Bd.1, Hefti, S. 116.1922. 
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Mittelwert aller Messungen zeigt Abb. 7. Auf den erst en Blick wirkt die starke 
Konzentration der Energie in den tieferen Frequenzgebieten, die aller subjektiven 
Erfahrung zu widersprechen scheint, befremdend, der Widerspruch ist aber nur 
ein scheinbarer, die Empfindlichkeit des Ohres fUr diese tiefen Frequenzen ist 
so gering, daB der Anstieg der Energie subjektiv hierdurch kompensiert ist. 

Von FLETCHER!) wurde bestimmt, wieviel Prozent der Gesamtenergie der 
Sprache bestehen bleibt, wenn oberhalb oder unterhalb einer bestimmten Grenz
frequenz abgeschnitten wird. Das Ergebnis ist in Abb. 3, Ziff. 5 mit dargestellt. 

Neben der Energieverteilung auf die verschiedenen Frequenzbereiche wurde 
in der erwahnten Arbeit auch die mittlere Leistung der Stimme gemessen. 
Hierzu wurde ein auf Druckamplituden in absolutem MaB geeichtes Konden
satormikrophon in 2,5 cm Entfernung yom Mund des Sprechers angebracht, 

o 1000 2doo .Jboo 'fOOO SOOO 
Hertz 

der quadratische Mittelwert der Druckamplitude am 
Empfanger betrug dann 11,3 DynJcm2 , dies entspricht 
einem EnergiefluB von 3,2 ErgJcm 2 sec. Nimmt man 
an, daB dieser EnergiefluB gleichmaBig tiber die Halb
kugel von 2,5 cm Radius verteilt ist, so folgt hieraus 
eine mittlere abgegebene Sprachleistung von 12,5 Mikro
watt. SACIA2) gibt spater ftir die lang andauernde 
Sprache als Mittel aus 16 Beobachtungen (acht an 
mannlichen, acht an weiblichen Stimmen) 7,4 Mikro-
watt an. Ebendort finden sich auch Messungen fUr die 
mittlere Sprachleistung wahrend einer akzenturierten 
Silbe und ftir die momentane Spitzenleistung. Diese 
wurden wie folgt bestimmt: 

Momentane Spitzenleistung 1000 bis 2000 Mikro
watt, mittlere Leistung fUr eine akzentuierte Silbe 
60 bis 120 Mikrowatt. 

Das Verhaltnis der mittleren Leistung zur Spitz en
leis tung fur einzelne Sprachlaute, fur Silben und fur Abb. 7. Intensitatsverteilung im 

Sprachspektrum nach I. B. CRAN- die Gesamtsprache ist fUr aIle Versuchspersonen indi-
DALL und MAC KENZIE. d . d d M vi uell verschle en, aus en essungen lassen sich 

bestimmte individuell charakteristische Werte gewinnen, z. B. der Spitzen-

faktor (peakfactor) s = ~ , wobei Pm die mittlere Leistung und Ph die 

Hochstleistung bedeutet. Der Wert des Spitzenfaktors ist, wie betont, indivi
duell etwas verschieden, man kann ihn fUr praktische Zwecke mit hinreichender 
Genauigkeit gleich 5 setzen. 

c) Spracherzeugung. 
8. Der Bau der Sprachwerkzeuge. Die Energiequelle der menschlichen 

Stimme ist die Lunge, die in der Lunge komprimierte Luft wird der AuBenluft 
zugepreBt, an dem Wege, den sie zu nehmen gezwungen ist, sind die Sprach
organe angeordnet, in denen das DruckgeHille des Luftstroms zur Hergabe akusti
scher Leistung ausgenutzt wird. Abb. 8 skizziert die Lage der Sprachorgane. Das 
erste zur Spracherzeugung sehr wesentliche Organ, welches an dem Luftwege 
liegt, ist der Kehlkopf (K der Abb. 8). 1m Kehlkopf sind die Stimmlippen ein
gebaut, zwischen denen sich der Luftstrom hindurchpreBt. Die prinzipielle 

1) H. FLETCHER, Bell Syst. Techn. Journ. Bd. 1, H. 1, S. 129. 1922. 
2) c. F. SACIA, Speech power and energy. Bell Syst. Techn. Journ. Bd. 4, S. 627. 1925. 
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Anordnung der Stimmlippen zeigt Abb. 9, beim ruhigen Atmen ist die Stimm
ritze oder Glottis (G der Abb. 9) weit geoffnet, zur Stimmgebung werden sie 
einander genahert, bis der Luftstrom die schwingungsfahigen Stimmbander 
in ihrer Eigenschwingung erregt, wir werden den Mechanismus der Stimmband
schwingung vom physikalischen Standpunkt aus in Ziff. 9 beleuchten. Dber 
den "wahren" Stimmbandern sind die (in der Abbildung nicht gezeichneten) 
"falschen" Stimmbander oder Taschenbander angeordnet - ihnen ist vom aku
stischen Standpunkt aus geringere Bedeutung, jedenfalls nicht die einer selb
standigen Schallquelle, wie die wahren Stimmbander sie bilden, beizumessen. 
Folgen wir dem Luftstrom weiter auf seinem Wege zur AuBenluft, so durch
lauft er nun zunachst ein senkrecht stehendes Rohr (den Rachen R, Abb. 8), 
dieses teilt sich dann in zwei ubereinandergelegene, durch eine Scheidewand ge
trennte Hohlraume - die Mundhohle M und die Nasen-
hOhle N. Das Gaumensegel G (Abb. 8) ermoglicht, die 

\ 
:p 
1 

Abb.8. Schema derSprach
organe. Entnommen P. v. 
GRUTZNER, Artikel "Stim~ 
me und Sprache" im Hand
w6rterb. d.Naturwiss. Bd.9. 

NasenhOhle von der MundhOhle ab-
zuschlieBen, ein Vorgang, der fUr 
die Stromungsverhaltnisse des Luft
stromes von ausschlaggebender Be
deutung ist. Man findet auch die An· 
sicht vertreten, daB in diesem Falle 
der "tonende Kehlkopf nur die Luft in 
der MundhOhle erschuttern konne"l), 
demgegenuber muB die Ansicht ver
treten werden, daB auch bei geschlos-
senem Gaumensegel die Kopplung 
zwischen Nasenhohle und Mundhohle 
so eng ist, daB die Nasenhohle auf 
die resonatorischen Eigenschaften des 
Ansatzrohres, worunter man aIle ober
halb des Stimmbandes liegenden 
Sprachorgane versteht, EinfluB behalt. 

6 

'( 
Abb. 9. Stimmritze und 
Stimrnlippen (schematisch), 
entnommen E. v. SKRAMLIK, 
"Physiologiedes Kehlkopfes" 
im Handb. d. Hals-, Nasen
u.Ohrenheilk. v. A. DENKER 
u. O. KAHLER S. 614. Berlin 

u. Munchen 1925. 

9. Die Stimmbandschwingung. Bei der Erzeugung stimmhafter Sprach
laute und insbesondere bei der Erzeugung gesungener Vokale finden die Stimm
bander als schallerzeugendes Organ Verwendung. Die Stimmbander, auch 
Stimmlippen genannt, werden von dem durchtretenden Luftstrom in Art einer 
Pfeife angeblasen, in fruherer Zeit verglich man den Kehlkopf mit einer Zungen
pfeife, dieser Vergleich ist aber nur ein sehr unvollkommener, bei einer gewohn
lichen Zungenpfeife liegt die Schwingungsrichtung des schwingungsfahigen 
Elementes in Richtung des durchtretenden Luftstromes bzw. entgegengesetzt, 
wahrend in Wirklichkeit die Schwingungsrichtung der Stimmbander (wenigstens 
bei der Bruststimme, worauf wir noch zu sprechen kommen) nahezu senkrecht 
zur Stromungsrichtung der Luft liegt, wie Abb. 9, in welcher die an den Stimm
lippen angreifenden Kraftkomponenten dargestellt sind, schematisch zeigt. 
Auf diesen Umstand wurde besonders von EWALD2) hingewiesen. So faBt man 
.jetzt den Stimmbandmechanismus als denjenigen einer Polsterpfeife auf. Das 
Prinzip der Polsterpfeife3) zeigt die Abb. 10. In der vom Luftstrom durch-

1) P. V. GRUTZNER, Stimme und Sprache, S. 643. 
2) 1. R. EWALD, Die Physiologie des Kehlkopfes und der Luftrohre. Stimmbildung. 

In P. Heymanns Handb. d. Laryngol. u. Rhinol. Bd. I, S. 165. Wien 1898. 
3) Vgl. hierzu I. R. EWALD, Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 152, S.171. 1913. 

Uber Pfeifen vgl. weiterhin Artikel "Schallerzeugung mit mechanischen Mitteln" (ds. Bd. 
Kap. 5) Zift. 102ft. 

Handbuch der Physik. VIII. 30 



466 Kap.10. F. TRENDELENBURG: Physik der Sprachlaute. Ziff. 9. 

flossenen Pfeifenrohre sind zwei Polster einander gegeniiber gelagert; bestehen 
die Polster aus elastischem Material und sind ihre StirnfHichen nach der Seite 
des anblasenden Luftstromes hin keilformig geo££net (a), so zwangt die Luft 
die Polster auseinander und bei geeigneten Bedingungen der Massenverhaltnisse, 
der Direktionskraft, der Dampfung und des Anblasedrucks kommen kontinuier
liche Schwingungen der Polster zustande. Auch konnen die abschlieBenden 
Polster selbst unelastisch sein, aber auf einer elastischen Wand aufliegen, auch 
diese Form (b) ist ein schwingungsfahiges Gebilde, das zur Schallerzeugung dienen 
kann. Die Schwingungen von Polsterpfeifen wurden insbesondere von WETHLOl) 
an Modellen studiert. Die Tonhohe der Stimmbandschwingung kann willkiir
lich geregelt werden, sie hangt im wesentlichen von zwei Faktoren ab, einmal 
kann die Spannung der Stimmbander - also die riickwirkende Kraft in 
der Schwingungsgleichung - verandert werden, anderseits kann in gewissen 
Grenzen auch die Lange des schwingungsfahigen Teiles der Stimmbander einge

a b 

stellt werden, so daB die 
Massenkrafte beeinfluBt 
werden. Die Lange der 
Stimmbander ist auch 
individuell verschieden, 
insbesondere ist sie bei 
Frauen erheblich ge
ringer als bei Mannern, 
so daB sich hierdurch 
die hOhere Stimmlage 
der Frauenstimme er
klart. Man ist in der 
Lage, die genannten 

Abb. 10 a u. b. Prinzipien von Poisterpfeifen. Entnommen E. v. SKRAMLIK, 
a. a O. S. 605. Faktoren auBerordent-

lich fein einzustellen, der 
mittlere Fehler, einen vorgegebenen Ton zu treffen, variiert je nach Schulung 
zwischen sehr kleinen Wert en und etwa 3 %. Untersuchungen hieriiber fiihrten 
insbesondere SOKOLOWSKy2), KERPOLLA und WALLE 3) durch. Uber den Stimm
umfang der verschiedenen Stimmlagen gibt eine Tabelle Auskunft, welche 
WAETZMANN4) entnommen wurde. 

BaE F_e1 

Tenor c-a1 

Alt f-e 2 

Sopran c1 - a2 

(etwa 85-320 Hertz) 
( " 128-435 " ) 
( " 170-640 " ) 
( " 256-853 " ) 

Uber eine Versuchsperson abnorm groBen Stimmumfangs berichten REnn 
und FROSCHELS5), der betre££ende Sanger besaB einen Stimmumfang von fiinf 
Oktaven. 

Die bisherigen Betrachtungen beziehen sich lediglich auf den allge
meinen Mechanismus der Stimmbandschwingung und auf die Art der Ein
steHung der Tonhohe des Grundtones - jetzt sollen die besonderen Eigen
arten verschiedener typischer Formen der Stimmbandschwingung besprochen 

1) F. WETHLO, Beitr. z. Anat. usw. Bd.6, H. 3, S.268ff. 1913. 
2) R. SOKOLOWSKY, Beitr. z. Anat. usw. Bd. 5, S. 204. 1911. 
3) WILLIAM KERPOLLA U. D. F. WALLE, Skandinav. Arch. f. Physio!. Bd. 33, 

S.1ff. 1915. 
4) E. \VAETZMANN, Die Resonanztheorie des Horens S.25. Braunschweig 1912. 
5) L. RETHI u. E. FROSCHELS, Pflugers Arch. f. d. ges. Physio!. Bd. 195, S. 333. 1922. 
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werden!). Man kennt drei Typen der Stimmbandschwingung, jeder Typus bedingt 
eine auch in ihrer physikalischen Eigenart unterscheidbare Form der Schall
erzeugung, welche sich selbstverstandlich auch in besonderen Eigenschaften der 
durch diese Arten der schallerzeugenden Stimmbandschwingung hervorgerufenen 
Klangbilder bemerkbar macht. Die drei Arten der Klangerzeugung werden als 
Gesangsregister bezeichnet. Man unterscheidet gewohnlich drei Register: Brust-, 
Mittel- und Kopf- (oder Falsett-) Register. Die Form der Stimmbandschwingung 
beim Brustregister kommt derjenigen einer Polsterpfeife, als welche wir die Stimm
bandschwingung oben idealisiert hatten, am nachsten. Als Hauptmerkmal der 
Stimmbandschwingung im Brustregister kann angegeben werden, daB wahrend 
eines kurzen Zeitmomentes jeder Schwingungsperiode die Stimmbander auf
einander liegen, so daB der Kehlkopf wahrend eines Teiles jeder Periode voll
standig verschlossen ist. Auf die Wirkungen dieses Vorganges fUr die Eigen
schaften der yom Munde abgestrahlten Klange kommen wir in Ziff. 11 (Theorien 
der Klangerzeugung) zu sprechen. Vollig anders verhalt sich die Schwingungs
form der Stimmb3.nder im Falsettregister, hier bleibt der Kehlkopf wahrend 
des gesamten Schwingungsvorganges geoffnet, nur wird die Weite der Offnung 
durch die Stimmbandschwingung periodisch zwischen einem Minimal- und 
einem Maximalwert variiert. Auch besitzt die Richtung der Stimmband
schwingung im Falsettregister eine ausgesprochene Komponente in Richtung 
der durchstromenden Luft bzw. entgegengesetzt zu dieser, also einen Schwingungs
mechanismus, welcher teilweise dem einer Zungenpfeife nahekommt. Ferner 
schwingt beim Falsettregister nur ein geringer Anteil der Stimmbandbreite, 
wahrend an der Erzeugung der Bruststimme ein verhaltnismaBig breiter Anteil 
des Stimmbandes beteiligt ist. Das Mittelregister nimmt eine Stellung an, die 
zwischen diesen beiden Arten der Stimmgebung liegt. Bemerkt sei noch, daB 
bei der Fliisterstimme im wesentlichen die Hohlraume in ihrer Eigenschwingung 
angeblasen werden, es findet in der Stimmritze lediglich eine Gerauschbildung 
durch Randeffekte statt. 

10. Das Ansatzrohr - insbesondere die Mundhohle - als schwingungs
fahiges Gebilde. In den Hohlraumen des Ansatzrohres und insbesondere in der 
Mundhohle erfahrt der Stimmklang, welcher yom stimmbildenden Kehlkopf 
der AuBenluft zulauft, eine weitgehende Beeinflussung seiner physikalischen 
Eigenschaften, welche sich im wesentlichen in einer volligen Veranderung der 
relativen Amplituden seiner Teilklange auBert, bestimmte Teiltongebiete werden 
durch Resonanz hervorgehoben, so daB dem Klang der Formant eines bestimmten 
Sprachlautes aufgezwungen wird. Auch kann die Mundhohle unter bestimmten 
Bedingungen der Sitz einer neuen selbstandigen Schallquelle werden, sie kann 
von der hindurchstromenden Luft in einer ihrer Eigenfrequenzen selbst an
geblasen werden. 

1) tiber die Beobachtung der Stimmbandschwingung in den verschiedenen Registern 
vgl. man: M. J. OERTEL, Dber den Mechanismus des Brust- und Falsettregisters. Stuttgart 
1882; A. MUSEHOLD, Stroboskopische und photographische Studien liber die Stellung der 
Stimmlippen im Brust- und Falsettregister. Arch. f. Laryngol. Bd. 7, H. 1; J. KATZENSTEIN, 
Dber Brust- und Falsettstimme. Zeitschr. f. klin. Med. Bd. 62; L. RETHI, Experimentelle 
Untersuchungen liber den Schwingungstypus und den Mechanismus der Stimmbander bei 
der Falsettstimme. Wiener Ber. Bd. 105, Abt. III. Juli 1896; Die Stimmbandschwingung 
experimentell geprlift. Ebenda Bd. 106, Abt. III. Juni 1897; Untersuchungen liber die 
Schwingungsform der Stimmbander bei den verschiedenen Gesangsregistern. Ebenda Bd. 106, 
Abt. III. Febr. 1897; J. KATZENSTEIN, Dber Probleme und Fortschritte in der Erkenntnis 
der Vorgange bei der menschlichen Lautgebung nebst Mitteilung einer Untersuchung liber 
den Stimmlippenton und die Beteiligung der verschiedenen Raume des Ansatzrohres an dem 
Aufbau der Vokalklange. Beitr. z. Anat., Physio!. usw. Bd. 3, H. 4, S. 291 ff. 1909; R. SOKO
LOWSKY, Analytisches zur Registerfrage. Ebenda Bd. 6, H. 1, S. 75. 1912. 
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Die Eigenschaften der MundbOhle als schwingungsfahiges Gebilde hangen 
unmittelbar von der - in gewissen Grenzen willkiirlich regelbaren - geo
metrischen Anordnung der Begrenzungsflachen - also des Gaumens, der Zunge, 
der Zahne - und von der GroBe der Offnung des Mundes ab; mittelbar sind sie 
auch durch die Einstellung der iibrigen Teile des Ansatzrohres - Rachen, Nasen
bOhle, Kehlkopf - beeinfluBt, mit denen die MundbOhle ein verhaltnismaBig 
eng gekoppeltes Schwingungssystem bildeF). 

Als erstes sei die Mundhohlenstellung der Vokale behandelt. Es zeigt sich, 
daB man von einer bestimmten Grundstellung der Mundhohle aus samtliche 
Vokale durch stetige A.nderung der Mundhohlenstellung erreichen kann, wobei 
man drei verschiedene Wege der Variation der Mundhohleneinstellung wahlen 
muB. Die erwahnte Grundstellung nimmt der Vokal A ein, dieser Vokal geht 
in der durch das folgende Schema zu ersehenden Weise in die anderen V okale 
iiber: 

A 

A A 
E o o 

I u u 

Fiir den Vokal A bildet namlich die MundbOhle einen verhaltnismaBig 
weit geoffneten Trichter, nur ganz wenig ist sie am Mund verengert. SchlieBt 
man den Mund nun allmahlich, so geht das A iiber ein A in das 0 und schlieB
lich in das U iiber. 

Urn yom A iiber das A. zum E zu gelangen, hebt sich die Zunge mehr und 
mehr in die Hohe und nahert sich dem harten Gaumen, so entsteht eine lange 
und schmale Spalte, die fUr I am engsten wird. Die mittlere Reihe A 0 tr besitzt 
als charakteristische Mundhohlenstellung eine Kombination beider eben an
gegebenen Vokalreihen, so daB z. B. die tr-Einstellung dann vorhanden ist, 
wenn der Mund wie beim U nahezu geschlossen, die Zunge aber wie beim Idem 
harten Gaumen dicht genahert ist. 

In jeder dieser raumlichen Anordnungen besitzt die Mundhohle als schwin
gungsfahiges Gebilde bestimmte Eigenschaften, die sich im wesentlichen in der 
Tonlage ihrer Eigenresonanzen bemerkbar machen. Auch die Dampfungs
verhaltnisse sind verschieden, hieriiber macht GARTEN 2) einige Angaben; er 
findet fiir die A-SteHung 1,19, fUr 0 1,15, fiir U 1,10 als Dampfungsverhaltnis 
zweier unmittelbar aufeinanderfolgender, also entgegengesetzt gerichteter 
Amplituden. Die Angaben beziehen sich lediglich auf die Formantschwingung 
und sagen iiber die Dampfungsverhaltnisse hoherer Resonanzmoglichkeiten, wie 
sie gerade auch bei diesen Vokalen vorhanden sind, nichts aus; hieriiber existieren 
noch keine Untersuchungen. 

Die Tonhohe der Eigenresonanzen wurde ebenfaHs von GARTEN 2) ein
gehend untersucht, und zwar nach drei Methoden: Anblasen der Mundhohle 
von der Lunge aus durch die geoffnete Stimmritze (Fliistersprache), Anblasen 

1) Vgl. hierzu besonders H. ZWAARDEMAKER, Nederl. Tijdschr. v. Geneesk. 1913, 
II. H., Nr. 9. S. 640. Die aus den Versuchen hinsichtlich der Entstehung unharmonischer 
Teilt6ne gezogenen Folgerungen sind physikalisch unhaltbar. V gl. hierzu Ziff. 11. Die 
wahrend des Druckes erschienene Arbeit von I. B. CRANDALL: Dynamical theory of the 
vowel someds, Teil II (Bell Syst. Techn. Journ. Bd.6. S.110. 1927) enthalt wertvolles 
Material liber die gekoppelten Systeme des Ansatzrohres. So stellt CRANDALL fest. daB 
zur Deutung der Vokale ein System von zwei Freiheitsgraden (Rachen-Mundh6hle) aus
reicht, flir die Halbvokale treten bereits weitere Freiheitsgrade auf. 

2) S. GARTEN, Leipziger Abhandlgn. Bd.38, S. 7. 1921. 
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von auBen her durch die Schlitzsirene und Erregung der Eigentone durch 
Funkenknall. Einige von GARTEN bestimmte Werte zeigt die folgende Tabelle: 

Funkenknall 
Schlitzsirene 
Fliistern 

A E 
1066,3 2156 
1025 
947 

I 
2738 

o 
805 
710 
772 

u 
727 
607 
689 

Die Tabelle zeigt, daB er die Eigentone der MundhOhle bei diesen Versuchen 
durchweg hOher liegend fand, als sie bei anderen Untersuchungen mittels Analyse 
der Klangbilder gesungener Vokale bestimmt wurden. Die Erklarung hierfUr 
liegt in der Tatsache, daB die genannten Versuche bei geoffneter Stimmritze 
durchgeflihrt wurden, wahrend die Stimmritze beim Sing en - und dies gilt, 
wie wir in Ziff.9 sahen, ganz besonders fUr das Brustregister - nahezu ge
schlossen ist bzw. in einem Teil der Periode vollig abschlieBt, so daB die Kopp
lung der Mundhohle mit den unterhalb des Kehlkopfes liegenden Hohlraumen 
verandert wird. 

Wird die Mundoffnung noch weiter geschlossen, als es bei der tiefsten Reihe 
der Vokale des obenstehenden Schemas der Fall war, so kommt man zu denjenigen 
Mundhohleneinstellungen, welche fUr die Lautgruppe der Konsonanten charakte
ristisch sind. So geht z. B. das U in das Lippen-W, das I durch Anlegen der 
vorderen Zunge an den Gaumen in das vordere eh liber. Der fortschreitende 
VerschluB der Mundoffnung engt den Luftstrom weitgehend ein, er wird dann teil
weise (wie beim L) oder ganz (wie beim M und N) durch die Nase der AuBenluft 
zugefiihrt. Die verschiedenen Moglichkeiten, den Luftstrom durch die Organe 
der MundhOhle (Zunge, Gaumen, Zahne) einzuengen, ist fUr die Erzeugung der 
Konsonanten von besonderer Bedeutung, an den Einengungen bilden sich neue 
yom Stimmband unabhangige Schallquel!en, welche yom durchtretenden Luft
strom durch Anblasen der benachbarten Hohlraume in ihrer Eigenfrequenz 
betatigt werden. Hierauf kommen wir in Ziff. 11 zu sprechen, hier sei lediglich 
im Zusammenhang die fUr einzelne Konsonanten charakteristische Einengung 
des Luftstromes angegeben [nach FLETCHER1)]: 

Stimmhaft 

v 
z 
th (then) 
zh (azure) 

Reibelaute. 

Stimmlos 

f 
s 
th (thin) 
sh 

Luftaustritt 

Lippe gegen Zahne 
Zahne gegen Zahne 
Zunge gegen Zahne 

Zunge gegen harten Gaumen 

VerschluB- oder Explosionslau teo 

Stimmhaft Stimmlos Nasallaute VerschluBart 

b p m Lippe gegen Lippe 
d t n Zunge gegen Zahne 
i ch Zunge gegen harten Gaumen 
g k ng Zunge gegen weichen Gaumen 

Als besondere Art der Einstellung der Mundh6hlenorgane ist noch diejenige fUr 
die Zitterlaute zu nennen, bei denen in den Luftstrom ein K6rper eingeschaltet 
wird, welcher mechanische Schwingungen ausfiihrt. So erzittert beim Ralveolare 
der vordere Teil der Zunge, beim R uvulare schwingt das Zapfchen, welches sich 
in eine kleine Rinne def Zunge legt. 

1) H. FLETCHER, The nature of speech and its interpretation. Bell Syst. Techn. Journ. 
Bd. 1, Nr. 1, S. 129ff. 1922. 
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11. Das Zusammenwirken der Sprachorgane. Physikalische Theorien 
der Spracherzeugung. Die Wechselwirkungen der verschiedenen schwingungs
fahigen Gebilde, wie Stimmbander, Kehlkopf, Rachen, Mund- und NasenhOhlen, 
und die verschiedenen Moglichkeiten, das Druckgefalle des der Lunge entnom
menen Luftstromes zur Schallerzeugung heranzuziehen, fUhren zu soleh mannig
faltig differenzierten physikalischen Eigenschaften der Sprachlaute, wie wir 
diese in den Ziff. 5 und 6 kennengelernt hatten. Eine Gruppe von Sprachlauten 
fallt auf Grund ihres Klangbildtypes aus den anderen Sprachlauten heraus, 
es ist dies eine Gruppe, welehe auch phonetisch eine Sonderstellung einnimmt: 
die Vokale. Wahrend namlich der gesungene Vokal ein auch in der feinsten 
Struktur von Periode zu Periode identisch wiederkehrendes Kurvenbild auf
weist, ist dies bereits beim stimmhaft gegebenen Konsonanten nicht mehr der 
Fall, das Klangbild hat den rein periodischen Typus verloren, die feinere Struktur 
sitzt zum Grundton unharmonisch. Diese mit objektiven Mitteln im Schallfeld 
festgestellte Tatsache laBt zwingende Ruckschlusse auf die Gesetze der Klang
erzeugung fUr diese beiden Lautgruppen zu. 

Eine Deutung der streng periodischen Klangbilder ist nur dann moglich, wenn 
man eineeinzigeSchalIquelIeannimmt, weitere selbstandige Schallquellen 
konnen nich t vorhanden sein, diese muBten ja sonst im Klangbild durch Superposi
tion einer selbstandigen Schwingung, deren Frequenz von der Frequenz des Grund
tones unabhangig ist, bemerkbar werden, die strenge Periodizitat ginge verloren. 

Den Ansatz zur allgemein richtigen und strengen Theorie der Klangbildung 
gesungener Vokale brachte bereits v. HELMHOLTZ. Die Schallquelle bei der 
Erzeugung gesungener Vokale ist die Stimmbandschwingung. Die Stimmband
schwingung enthalt zahlreiche Obertone. Die den Eigenschwingungen der Mund
hohle nahe liegenden Obertone werden durch Resonanz verstarkt und mit beson
derer Intensitat in die Umgebung abgestrahlt, auf diese Weise wird dem 
Stimmbandklang der Formant aufgepragt. 

Die Anwesenheit der Obertone im Stimmbandklang folgt nach dem Gesagten 
aus der strengen Periodizitat des Klangbildes gesungener Vokale, sie folgt aber 
auch (wenigstens fUr das Brustregister) aus der unmittelbaren Beobachtung 
der Stimmbandschwingungen. MUSEHOLD I ) hat festgesteilt, daB im Brustregister 
die Stimmbander wahrend eines merklichen Zeitteiles einer Periode so fest 
aneinandergelegt sind, daB die gesamte Stimmritze geschlossen bleibt (bemerkt 
sei, daB die HERMANNsche weiter unten zu besprechende Theorie diesen volI
standigen VerschluB als Ausgangspunkt nimmt). Wurde man einen solehen 
Vorgang - bei dem der Funktionswert eine meBbare Zeit konstant bleibt -
nach FOURIER zerlegen, so wurde man zahlreiche und starke Obertone beruck
sichtigen mussen, urn genugende Annaherung zu erzielen. 

Die der HELMHoLTzschen Vokaltheorie zugrunde liegende Anschauung mag 
ein kurzer rechnerischer Ansatz beleuchten: 

Von der Lunge stromt die Luft durch die Stimmritze in den Kehlkopf, 
die Stimmbander steuern auf Grund des in Ziff. 9 geschilderten Schwingungs
mechanismus den Luftstrom in der Art einer Selbstunterbrechung. 1m Kehl
kopf wird auf Grund dieser Vorgange ein Druckzustand Pk herrschen, dessen 
Abhangigkeit von der Zeit sich in folgender Weise darstellen laBt: 

Pk = Pm + PI sin(w t + f{JI) + P2 sin(2w t + f{J2) + ... , (1) 

hierbei ist Pm ein gewisser mittlerer Dberdruck gegenuber dem auBeren Luft
druck, dessen GroBe u. a. von dem Stromungswiderstand, den der Luftstrom 
auf seinem weiteren Wege zur AuBenluft erfahrt, abhangt. Fur die Vokaltheorie 

1) A. MUSEHOLD, Arch. f. Laryngologie Bd. 7, H. 1, S. 12. 
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ist er zunachst bedeutungslos. Die Fourierreihe auf der rechten Seite der Gleichung 
ist als Storungsfunktion in die Differentialgleichung der erzwungenen Schwingung 
fUr das Schwingungssystem des Ansatzrohres einzufUhren, aus den betreffenden 
Eigenschwingungen und den Dampfungsverhaltnissen folgt die Amplitude und die 
Phase der erzwungenen Schwingung und damit das Klangbild des vom Mund ab
gestrahlten Klanges, welches sich also durch einen Ansatz von der Form 

p = kl PI sin(w t + "PI) + k2 Pz sin(2w t + "P2) + ... (2) 
darstellen laBt. Hierbei sind kl' k2 usw. konstante Faktoren, deren GroBe sich 
aus der Lasung der Gleichung der erzwungenen Schwingung berechnen laBt, 
die Losung lehrt ebenfalls den Zusammenhang zwischen den ursprunglichen 
Phasenwinkeln fjJn und den Phasen "Pn der Te~lschwingungen, aus d~nen sich die 
erzwungene Schwingung zusammensetztl). Das Wesentliche der Gleichung (2) 
besteht darin, daB die Frequenzen der erzwungenen Schwingung genau die 
gleichen wie diejenigen der erzwingenden Schwingung sind: 1m Klangbild 
des vom Mund abgestrahlten Vokalklanges treten keinerlei 
Frequenzen auf, die nicht ursprunglich im Stimmbandklang ent
halten sind; unharmonische Teiltane sind ausgeschlossen, das 
Klangbild kehrt von Periode zu Periode in seiner feinsten Struk
tur identisch wieder, eine Voraussage, wie sie experimentell in 
vollem Umfang bestatigt wurde. 

Eine andere Theorie der Erzeugung gesungener Vokale hat HERMANN 2) 
aufgestellt, eine Theorie, welche von SCRIPTURE3) und BROEMSER4) rechnerisch 
erweitert wurde. Die HERMANNsche Theorie betrachtet zunachst nicht den ge
samten kontinuierlich ablaufenden Vorgang der Stimmbandschwingung, sondern 
greift eine Einzelperiode heraus; auf Grund der in Ziff. 9 besprochenen Ergebnisse 
der Untersuchungen der Schwingungsform der Stimmbandschwingung im Brust
register faBt die HERMANNsche Theorie den Verlauf einer Einzelperiode dahin
gehend zusammen, daB die Stimmritze nur wahrend eines kleinen Zeitteilchens ge
affnet wird, urn sich dann wieder schnell zu schlieBen. 1m Augenblick der bffnung 
tritt ein Luftvolumen puffartig durch die Stimmritze in den Kehlkopf und st6Bt 
dann die Mundh6hle in ihrer Eigenschwingung selbst an, diese Eigenschwingung 
klingt gedampft abo Die nachste Stimmritzenoffnung wiederholt das gleiche Spiel, 
die Stimmritzenaffnung selbst kehrt periodisch wieder, so daB eine periodische 
Folge gedampft abklingender Wellenzuge in die Umgebung abgestrahlt wird. 

Die HERMANNsche Theorie erscheint mit der Theorie von HELMHOLTZ 
unvereinbar; wahrend hier nur zum Grundton harmonische Teilklange auftreten, 
fordert jene die von der Tonhahe des Stimmbandklanges val1ig unabhangige 
und daher im allgemeinen zu dies em unharmonische Eigenschwingung der Mund
hahle. Bereits Lord RAYLEIGH5) hat darauf hingewiesen, daB der Widerspruch 

1) Vg!. hierzu insbesondere den Artikel "Schwingungen von Punktsystemen" Zif£. 3f£' 
und Ziff. 7ff. (ds. Bd. Kap. 3). 

2) L. HERMANN, Literatur vgl. Zif£. 2. Besonders ist die Arbeit in Pfliigers Arch. f. d. 
ges. Physio!. Bd.47, S. 351. 1890 zu nennen. 

3) E. W. SCRIPTURE, Researches in experimental phonetics. The study of speech curves. 
Publ. by the Carnegie lnst. Washington, Nov. 1906. 

4) PH. BROEMSER, Die Bedeutung der Lehre von der erzwungenen Schwingung in der 
Physiologie. Habilitationsschr. Miinchen 1918. 

5) Lord RAYLEIGH, Theory of sound Bd. II, S.473 (in der friiheren deutschen Uber
setzung sind die betreffenden Betrachtungen noch nicht enthalten). Bei Diskussion einer 
Reihe von Klangbildern, welche mittels des Kondensatormikrophons aufgezeichnet wurden, 
fiihrte F. TRENDELENBURG Betrachtungen durch, welche zu dem gleichen Schlusse fiihrten 
wie die Folgerungen Lord RAYLEIGHS. Wiss. Veroffentl. a. d. Siemens-Konz. Bd. IIl/2, 
S.43. 1924 u. Bd. IV/1, S. 1. 1925. Vgl. zu diesen Fragen auch: 1. B. CRANDALL, Bell Syst. 
Techn. Journ. Bd.4, S. 586. 1925; J. Q. STEWART, Nature, Bd.1lO, S. 311. 1922. 
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der beiden Vokaltheorien nur ein scheinbarer ist: Beide Theorien benutzen zur 
Berechnung der erzwungenen Schwingung der Mundhohle und damit des von 
dem Mund abgestrahlten Klangbildes die gleichen physikalischen Bestim
mungsstiicke: die Eigenfrequenz und die Dampfung des angestoBenen bzw. 
des resonierenden Systems. Verschiedenartig bei beiden Theorien ist lediglich 
die Art des Ansatzes des durch den periodischen Drosselvorgang im Kehlkopf 
bewirkten Druckverlaufes. Die HELMHOLTzsche Theorie wahlt hierfiir die 
allgemeinste Form der Darstellung durch eine Fourierreihe, ein Ansatz, welcher 
neben dem Vorteil, bei geeigneter Wahl der Grundperiode jede beliebige zeitliche 
Veranderung des Druckes mathematisch erfassen zu konnen, fUr das hier in 
Frage stehende Problem noch den Vorteil bietet, ohne weiteres die periodische 
Wiederholung des Drosselvorganges in der Periode der Stimmbandschwingung 
zu beriicksichtigen. Die HERMANNsche Theorie setzt mit einem anderen Ge
danken ein; die ihr zugrunde liegende Vorstellung griindet sich darauf, daB 
wahrend der Offnung der Stimmritze die Luft momentan eine zeitlich eng be
grenzte Druckerhohung erfahrt, welche bei AbschlieBung der Stimmritze erlischt; 
auf das Ansatzrohr wirkt also wahrend eines kleinen Teiles der Periode ein kurzer 
Impuls. Gegeniiber der HELMHOLTzschen Theorie bedingt die HERMANNsche 
Theorie eine auf einen Spezialfall zugeschnittene Einschrankung, welche aller
dings fUr das Brustregister (bei welchem - wie wir in Ziff. 9 sahen - tatsachlich 
eine stoBahnliche Erregung vorliegt) die Voraussage leistet, daB bei diesem 
Register die Klangbilder an- und abklingende Wellenziige aufweisen miissen, 
eine Voraussage, welche aber auch die HELMHOLTzsche Theorie leistet, wenn man 
dem Fourieransatz der Stimmbandschwingung die gleichen einschrankenden 
Bedingungen zugrunde legt, wie dies in der HERMANNschen Anschauung des durch 
die Stimmritze tretenden zeitlich begrenzten StoBes geschieht. Die HELMHOLTZ
sche Theorie wiirde in diesem Falle durch Superposition der den Eigenfrequenzen 
des Resonators am nachsten benachbarten Harmonischen mich Art der Schwe
bungen den gleichen Kurvencharakter ergeben, wie dies durch die HERMANNsche 
richtig erklarten Klangbilder tatsachlich aufweisen. Zusammenfassend kann man 
sagen: Die Helmholtzsche Theorie der Vokalklange ist allgemein 
richtig, die Hermannsche Theorie bildet eine Spezialisierung fUr 
diejenigen FaIle, bei denen der Kehlkopfklang eine periodische 
Folge impulsahnlicher AnstoBe bildet, und kann so bestimmte 
Eigentiimlichkeiten - abklingende Wellenziige - leicht deuten. 

Die Frage nach der Theorie der Klangerzeugung der Vokale ist somit nicht 
- wie in alteren Arbeiten fast stets geschehen - so zu formulieren, ob die HELM
HOLTzsche oder die HERMANNsche Theorie die richtige sei, denn beide Theorien 
miissen bei gleichem Ansatz der Grundbedingungen das gleiche ergeben, die 
wesentliche Frage der Klangtheorie ist hingegen diejenige, ob die Vokalklange 
von Periode zu Periode identisch wiederkehren, diese Frage ist aber durch den 
experimentellen Befund und insbesondere durch die objektive Aufzeichmmg 
der Klangbilder eindeutig geklart, bei den gesungenen Vokalen ist eine Periode 
der anderen auch in ihrer feinsten Struktur identisch gleich1). 

Mit den eben durchgefUhrten Betrachtungen in scharfem Widerspruch 
stehen die Folgerungen, welche GARTEN 2) aus Messungen an den Klangen ge
sungener Vokale mittels seines variablen Resonators gezogen hat. 

1) Vgl. hierzu F. TRENDELENBURG, Objektive Klangaufzeichnung mittels des Konden
satormikrophons. Wiss. Veroffentl. a. d. Siemens-Konz. Bd. III/2, S.43. 1924; Bd. IV/1, 
S. 1. 1925; vgl. ferner insbesondere Ziff. 6 und Kap. 3, Ziff. 3 ds. Bd. 

2) S. GARTEN, Leipziger Abhandlgn. Bd. 38, H. 7. 8, 9.1921; insbesondere auch S.-GAR
TEN U. H. KLEINKNECHT, ebenda H. 9, S.22ff. 



Ziff. 11. Das Zusammenwirken der Sprachorgane. 473 

GARTEN benutzt zur automatischen Analyse einen Resonator, dessen Ab
stimmung in bestimmten Grenzen zeitlich rasch veranderlich ist, er bringt den 
Resonator in das Schallfeld der menschlichen Stimme und schaltet hinter den 
Resonator seinen Seifenblasenschallschreiber, welcher die Momentanamplitude 
des Resonators aufzeichnet. Den Resonator bildet ein lufterfullter Hohlraum 
innerhalb einer Gummihulle, welche allseits von Wasser umgeben ist, durch 
eine sinnreiche Vorrichtung gelingt es, daB der Resonator in einem Zeitraum von 
weniger als einer Sekunde von einem Volumen, welches eine Eigenfrequenz von 
etwa 200 Hertz besitzt, auf ein Volumen zusammenfallt, dessen Eigenton etwa 
2000 Hertz entspricht. Die Auswertung der auf diese Weise registrierten er
zwungenen Schwingungen des Resonators ergibt nun Maxima der Amplitude 
an Stellen, an denen kein harmonischer Oberton des betreffenden Klanges liegt; 
so fand GARTEN beispielsweise in einem Fall eine ausgesprochen groBe Amplitude 
bei der 91/2fachen Frequenz der Grundschwingung. GARTEN nimmt daher an, 
daB in dem betreffenden Vokalklang unharmonische Teilklange objektiv vor
handen sind. Dieser Befund steht in direktem Widerspruch zu allen anderen 
Ergebnissen der objektiven Klangaufzeichnung, welche stets die identische 
Wiederkehr gesungener Vokale von Periode zu Periode ergaben. Die GARTENsche 
Methode, so bestechend einfach sie auf den ersten Blick erscheint, urn eine auto
matische Analyse der tatsachlichen Teilkomponenten eines Klanges durch
zufUhren, bedarf eingehender theoretischer Kritik bei Auswertung der MeB
ergebnisse; zu berucksichtigen sind namlich zwei wichtige Faktoren: Die Ver
stimmung des Resonators erfolgt nicht unendlich langsam, sondern im Gegenteil 
so schnell, daB bei dem Ubergang der Abstimmung von einer Teilschwingung 
zur folgenden die Einschwingzeiten des Systems eine merkliche Rolle spielen, 
der Verlauf der Ein- und Ausschwingvorgange muB berucksichtigt werden, 
durch diese Vorgange werden Teilschwingungen an Stellen vorgetauscht, an 
denen sie in Wirklichkeit gar nicht vorhanden sind. Die Dampfung seines 
Resonators, welche fUr die Ein- und Ausschwingvorgange maBgebend ist, hat 
GARTEN aber nicht berucksichtigt. Auch eine weitere Eigentumlichkeit der 
von GARTEN registrierten erzwungenen Schwingungen seines Resonators zur 
automatischen Analyse wird durch Ein- und Ausschwingvorgange erklart: 
GARTEN fand namlich zwischen einzelnen Teilt6nen eine enge Folge von Maximen 
und Minimen der erzwungenen Schwingung. In diesen sah er gewissermaBen 
ein ganzes Spektrum eng benachbarter unharmonischer Teiltone. Ein derartiger 
Kurvenverlauf tritt nun aber stets auf, wenn es sich urn Ein- und Ausschwing
vorgange enggekoppelter Systeme von mehr als einem Freiheitsgrad handelt, 
ein derartiges System stellt aber gerade der von GARTEN zur harmonischen 
Analyse verwendete Resonator dar; GARTEN gibt an, daB der Resonator von 
Kugelform am Anfang zu der Form eines Ellipsoids am Ende des Zusammen
sinkens ubergeht, diese letzte Form stellt ein System von mehr als einem 
Freiheitsgrad dar; bei ihr wurde gerade die dichte Folge von Amplituden
schwankungen1) gefunden. Die Folgerungen, welche GARTEN aus seinen 
Messungen am harmonischen Analysator zog, sind daher ohne Berucksichtigung 
der eben erwahnten Gesichtspunkte zur Beurteilung der Vokaltheorie nicht 
zu verwenden. 

Auch eine andere Arbeit - welche haufig als Beweis des Vorhandenseins 
der unharmonischen Komponenten in den Klangen gesungener V okale heran-

1) Die in Frage stehenden Verhaltnisse wurden an analogen elektrischen Schwingungen 
(gekoppelte elektrische Kreise) bereits theoretisch und experimentell untersucht, vgl. z. B. 
H. BACKHAUS, Wiss. Veriiff. a. d. Siemens-Konzern IV, Heft 2, S.209, 1925, dort weitere 
Literatur. 
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gezogen wird - muB hier noch behandelt werden. ZWAARDEMAKER1) bestimmte 
die Resonanzkurven eines Systems von mehreren gekoppelten Resonatoren, er 
fand eine ausgesprochene Verschiebung der Resonanzmaximen, ein Befund, 
der sich mit der Theorie, wie sie von WIEN2) durchgebildet wurde, in Dberein
stimmung befindet. Wenn aber ZWAARD:EMAKER aus diesen experimentellen 
Ergebnissen den SchluB zieht, daB in den VokalkHingen unharmonische Kompo
nenten enthalten sein miiBten, so ist dieser SchluB physikalisch unhaltbar, da 
er auf einer unberechtigten Ubertragung der Verhaltnisse, wie sie bei freien 
Schwingungen vorherrschen, auf die Verhaltnisse bei erzwungenen Schwingungen 
beruht. Die Theorie der linearen Differentialgleichung lehrt ganz allgemein, 
daB selbst bei Systemen von beliebig vielen Freiheitsgraden bei beliebiger 
Abstimmung und bei beliebiger Kopplung im eingeschwungenen Zustand 
stets n ur diejenigen Frequenzen auftreten konnen, die in der urspriinglichen 
erregenden Schwingung vorhanden waren. 

Die eben erwahnte Arbeit von WIEN2): ,;Ober die Riickwirkung eines 
resonierenden Systems", ist in vielen Arbeiten auf dem hier in Frage stehenden 
Gebiet nicht ihrer grundlegenden Bedeutung entsprechend beriicksichtigt worden, 
welche sie gerade fiir diese Fragen besitzt. Die Arbeit von WIEN ist als um
fassende Erganzung der HELMHOLTzschen Theorie zu benutzen. Die Ansicht 
von LULLIEs3), daB die HELMHOLTzsche Theorie die Riickwirkung des resonie
renden Systems auf die Schallquelle nicht beriicksichtigen kanne, daB diese 
Riickwirkung vielmehr allein durch die HERMANNsche Theorie der StoBerregung 
zu erfassen sei, ist hiernach unhaltbar. 

SchlieBlich muB im Zusammenhang mit der KHirung des Streites HELM
HOLTzsche-HERMANNsche Theorie noch kurz die Anschauung gestreift werden, 
welche JAENSCH4) vertritt, er halt die Vokalklange darin begriindet, daB einem 
Klang sinusformige Einzelschwingungen von etwas verschiedenen, aber urn einen 
Mittelwert schwankender Langen einander folgen. Die Grundlagen dieser An
schauung bilden seine Versuche mit der WEIssschen Selensirene (Ziff. 3). 
JAENSCH schaltete zwischen Lichtquelle und Selenzelle rotierende Kreisscheiben, 
auf deren auBeren Umfang die Sinuswellen geschnitten waren. Waren die Wellen
langen untereinander gleich, so war (wie ja auch nicht anders zu erwarten), ein 
reiner Ton zu horen, in dem einen Versuchsfall betrug die Lange einer Sinuswelle 
24 Grad, so daB 15 volle Sinuswellen auf dem Umfang lagen, bei etwa 70 Um
drehungen pro Sekunde der Scheibe war also etwa der Ton 1050 zu horen. 
Nun wurde eine Scheibe eingesetzt, auf welcher Sinuswellen von beispielsweise 
20,24,22,28,26 usw. Grad Lange einander folgten (die also urn den Mittelwert 24 
schwankten), in diesem Fall war bei der genannten Umlaufgeschwindigkeit 
ein "A" zu horen. 

Das Ergebnis dieses Versuches ist eine physikalische Selbstverstandlichkeit, 
ergibt doch die Fourieranalyse einer derartigen Kurvenform neben der Grund-

1) H. ZWAARDEMAKER, NederL Tijdschr. v. Geneesk. 1913, II. Halite, Nr.9, S.640. 
2) M. WIEN, Wied. Ann. Bd.61, S. 151. 1897. 
3) H. LULLIES, Pfliigers Arch. f. d. ges. PhysioL Bd.211, S.373. 1926. Die in der 

Arbeit von H. LULLIES gegebenen Ausfiihrungen iiber die Vokaltheorien ki:innen die in Ziff. 11 
ausgefiihrten prinzipiellen Erwagungen nicht umstoBen, zuzugeben ist lediglich, daB der 
urspriingliche HELMHOLTzsche Ansatz im Laufe der Zeit - insbesondere im Sinne der 
Arbeit M. WIENS - erweitert worden ist. Auch die Arbeit von O. FRANK: .. Dber ge
koppelte Schwingungen", Zeitschr. f. BioI. Bd. 79, S. 191. 1923 ist, als hier einschlagig, zu 
erwahnen. 

4) E. R. ]AENSCH, ZS. f. PsychoL u. Physiol. d. Sinnesorg., Abt. II f. SinnesphysioL 
Bd. 47, S. 221. 1913; vgL auch H. LACHMUND, ebenda Abt. I f. PsychoL Bd. 88, 
S. 1. 1921. 
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frequenz von 70 Hertz in besonders starkem MaBe das Vorhandensein des 15. 
und der ihm benachbarten Teiltone, also des Gebietes urn 1050 Hertz, des 
A-Formantbereiches1). Weitere Teiltone sind erst in sehr viel hoheren Gebieten 
zu erwarten. 

Der Versuch von JAENSCH sagt daher nur iibereinstimmend mit den anderen 
Forschungen iiber das Wesen der Vokale erneut aus, daB die Vokale bestimmte 
Formantbereiche aufweisen, die in dies en Bereichen liegenden Teiltone treten 
mit besonderer Starke auf. 

Zusammenfassend kann vom physikalischen Standpunkt aus iiber die Vokal
frage geurteilt werden: 

Die HELMHOLTzsche Anschauung muB als die richtige Grundlage der Vokal
theorie auch heute noch gewertet werden, sie bietet iiberdies den Vorteil, weiterer 
Verallgemeinerung, insbesondere im Sinne der Arbeiten WIENS, fahig zu sein. 
Die HERMANNsche Theorie fUhrt zu denselben Resultaten, unrichtig ist jedoch 
die Folgerung HERMANNS, daB erregende Schwingungen bestimmter Frequenz 
andere Frequenzen in einem linearen System erregen konnten. 

Wir haben gesehen, daB zur theoretischen Deutung der rein periodischen 
Klangbilder gesungener Vokale die eine Grundannahme ausreicht, daB sich die 
zeitliche Anderung des Kehlkopfdruckes durch eine Fourierreihe darstellen laBt, 
deren Grundperiode die Frequenz des als musikalische Tonhohe definierten 
Stimmbandklanges besitzt. Insbesondere brauchten wir in keiner Weise das 
etwaige Vorhandensein eines konstanten Gliedes (also eines mittleren Dber
druckes im Kehlkopf gegeniiber der AuBenluft) zu beriicksichtigen, fiir die 
Theorie der Vokale muB also dies konstante Glied ohne wesentliche Bedeutung 
und jedenfalls ohne objektiv nachweisbaren EinfluB sein. 

Zu welchen Veranderungen des Klangbildtypus ein Anwachsen des Kehl
kopfUberdruckes Veranlassung geben kann, zeigen folgende Betrachtungen. 
Besteht im Kehlkopf ein Dberdruck, so kann das Druckgefalle des Luftstromes 
an geeigneten Stellen des Luftweges zur Betatigung selbstandiger Schallquellen 
ausgenutzt werden. Zwei physikalisch verschiedene Moglichkeiten liegen hier 
vor: Einmal kann die Luftstromung beim Vorbeistreichen an den dem Luftweg 
angelagerten Hohlraumen diese durch Anblasen in ihrer Eigenfrequenz selbst 
betatigen, das andere Mal kann die Luftstromung durch Vorbeistreichen an scharf
kantigen Hindernissen (wie beispielsweise den Zahnen) Schneident6ne erregen, 
deren Frequenz selbstverstandlich von der Tonhohe der Stimmbandschwingung 
ebenfalls vollig unabhangig ist, und daher zu dieser im allgemeinen unhar
monisch liegt. 

Bei der Klangbildung stimmhafter Konsonanten liegen nun tatsachlich 
Verhaltnisse vor, unter denen das mittlere Druckgefalle vom Kehlkopf zur 
AuBenluft die Veranlassung zur Betatigung vom Kehlkopfklang unabhangiger 
Schallquellen werden kann. Die Mundhohle besitzt bei den fUr die Erzeugung 
stimmhafter Konsonanten eigentiimlichen Stellungen eine verhaltnismaBig enge 
Offnung, so daB eine GeschwindigkeitserMhung und somit ein das Anblasen 
bewirkender radialer Druckgradient auftritt. Hierdurch treten in den Klang
bildern der stimmhaften Konsonanten Komponenten auf, deren Schwingungs
zahl von der Frequenz der Stimmbandschwingung vollig unabhangig ist; die 
Klangbilder stimmhafter Konsonanten sind nicht mehr rein periodisch, die feinere 

1) Hierauf wurde von F. TRENDELENBURG hingewiesen (briefliche Mitteilung an 
C. STUMPF, vgl. C. STUMPF, Die Sprachlaute, S.224). Die Kurven von JAENSCH wurden 
iiberdies berechnet von PHILIPPS und von W. KOHLER, vgl. C. STUMPF, Die Sprachlaute, 
S.224 u. 411; C. STUMPF, ZS. f. Sinnesphysiol. Bd. 57, S.305. 1926; H. PHILIPPS, ebenda 
S. 307f£.; vgl. hierzu ferner H. JUNG: "Die neueren Vokaltheorien", Phys. ZS. Bd.27, S.716.1926. 
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Struktur liegt zum Grundton unharmonisch, die feinen Krauselungen gehen 
in der Welle der Grundschwingung nicht mehr auf (Tafel II). Entsprechend 
der Art der Klangbildung stimmhafter Konsonanten durch mehrere selbstandige 
Schallquellen wahlt man zu ihrer analytischen Darstellung vorteilhaft einen 
Ansatz in der Form mehrerer Fourierreihen 

n 
P = Po + ~Pn sin(n WIt + Cf!n), 

1 

m 

+ 1:Pm sin(mw2 t + Cf!m) , 
1 

P 
+ 1: pp sin (P 0)3 t + Cf!p) . 

1 

Fur einen derartigen Ansatz durch eine begrenzte Anzahl von Fourierreihen, 
deren Grundschwingungen im akustischen Gebiet liegen, aber voneinander 
unabhangig sind, wurde von TRENDELENBURG I ) der Name Klanggemisch vor
geschlagen, das Klanggemisch ist der Klangbildtypus der Konsonanten; im 
Gegensatz hierzu steht der rein periodische Klangbildtypus der gesungenen 
Vokale; in dies en beiden Klangbildtypen liegt, wie TRENDELENBURG2) feststellte, 
der physikalische Unterschied phonetisch so nahestehender Lautgruppen wie 
der gesungenen Vokale und der stimmhaften Konsonanten. SchlieBlich ist als 
letzter Typus derjenige zu nennen, welcher keinerlei auBerlich sichtbare Periodizi
taten mehr zeigt (Gerausch); solche Klangbilder k6nnen beispielsweise durch 
die zahlreichen eng benachbarten Schallquellen an den Zahnen bei Zischlauten 
entstehen (vgl. z. B. Klangbild 11 Tafel II). 

1) F. TRENDELENBURG, Wiss. Veroffentl. a. d. Siemens-Konz. Ed. lVIi, S. 1. 1925. 
2) F. TRENDELENBURG, a. a. O. S.7. 



III. Empfang, Messung und 
Umformung akustischer Energie. 

Kapite111. 

Das Gehor. 
Von 

ERWIN MEYER, Berlin. 

Mit 25 Abbildungen. 

a) Bau des menschlichen Geh6rorgans. 
1. Allgemeines. Man pflegt die Akustik in drei groBe Gruppen einzuteilen, 

in die physikalische, die physiologische und die psychologische Akustik. Nach 
diesem Aufbau fallen in das Gebiet der physikalischen Akustik alle diejenigen 
Schallerscheinungen, die sich auBerhalb des menschlichen Ohres abspielen; 
hierzu gehoren die Schallerzeugung, die Schallausbreitung und die Schallauf
nahme. Die physiologische Akustik beschaftigt sich mit den Vorgangen im 
menschlichen bzw. tierischen Gehororgan oder, anders ausgedrtickt, mit der 
Schallaufnahme und der Schalltibertragung in den peripheren Gehororganen. Die 
Umsetzung der akustischen Nervenreizung in die Horempfindung geht in dem 
Zentralorgan vor sich; diese Vorgange beschreibt die psychologische Akustik. 
1m einzelnen ist indessen eine scharfe Trennung der drei genannten Gebiete 
schwer moglich. Der vorliegende Abschnitt geh6rt in der Hauptsache der 
physiologischen, zum Teil auch der psychologischen Akustik an. 

Das Ohr ist das Sinnesorgan zur Aufnahme der physikalisch akustischen 
Vorgange und infolgedessen fUr deren Beschreibung von groBer Bedeutung. 
Das Ohr ist ferner, dank seiner auBerordentlich hohen Empfindlichkeit, ein sehr 
wichtiges MeBgerat, insbesondere fUr akustische und elektrische Messungen aller 
Art; es sei hier nur auf die zahlreichen Methoden der WHEATSToNEschen Brticken
schaltungen hingewiesen, die als Nullinstrument das Telephon und das Ohr 
verwenden. Auch fill die Entwicklung der elektrischen Nachrichtentechnik, fUr 
die Telephonie mit und ohne Draht, sind die Eigenschaften des menschlichen 
Ohres von groBer Wichtigkeit. Hand in Hand mit den in den letzten zwei 
Jahrzehnten erfolgten technischen Fortschritten auf diesem Gebiet sind auch zahl
reiche wissenschaftliche Untersuchungen tiber die physikalisch-physiologischen 
Eigenschaften des Gehororgans ausgefUhrt worden. 

Als Einleitung hat dem Kapitel "Das GehOr" ein kurzer anatomischer Uber
blick tiber die einzelnen Teile des Gehororgans vorauszugehen, der zugleich 
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die Grundlage der physiologischen Akustik bildet. AuBerdem kommt ihm besondere 
Wichtigkeit zu, weil gerade verschiedene der anatomischen Fragen in dem 
Streit urn die Resonanztheorie des Horens von wesentlicher Bedeutung geworden 
sind. Abschnitt a behandelt also den Aufbau des Gehororgans. Die einfachsten 
akustischen Gehorsempfindungen sind Ton und Klang, mit deren Eigenschaften 
sich Abschnitt b befaBt. Abschnitt c enthalt die Schwelleneigenschaften des 
Ohres und Abschnitt d die sekundaren Klangerscheinungen, worunter nach 
K. L. SCHAEFER die Schwebungen, Kombinationstone und Variationstone fallen. 
Auf dem Vorhergehenden aufbauend, bringt der Abschnitt e eine Ubersicht 
iiber die Hortheorien, insbesondere wird auf die Resonanztheorie, welche zur 
Zeit wohl als die umfassendste Hortheorie zu nennen ist, naher eingegangen. 
Abschnitt f beschaftigt sich mit dem Zusammenwirken der beiden Ohren in 
dem sog. "stereoakustischen Horen". 

2. Anatomie des Ohres mit AusschluB der Schnecke 1). 1m menschlichen 
Gehororgan unterscheidet man drei Hauptteile: das AuBen-, das Mittel- und 

11 ~5 

Abb.l. Schematische Skizze des menschlichen Ohres. 10hrmuschel; 
2 auEerer GeMrgang; 3 Trommelfell; 4 Paukenhohle; 5 EUSTACHI· 
sche Rohre; 6 Knochenwand; 7 Labyrinth (perilymphatischer 
Raum); 8 Hammer; 9 AmboE; 10 Steigbugel; 11 ovales Fenster; 
12 rundes Fenster; 13 Utriculus; 14 Sacculus (13-14 Vorho!); 
15 Bogengang; 16 knocberne Schnecke; 17 hautige Schnecke; 
18-19 Ductus und Saccus endolymphaticus; 20 innerer GeMr-

gang; 21 Hornerv; 22 Knorpel; 23 Felsenbein. 

das Innenrohr. Abb. 1 zeigt in 
schematischer Form den Auf
bau. Das AuBenohr reicht von 
der Ohrmuschel (1) bis an das 
Trommelfell (3); zwischen die
sem, einem Teil des Felsen
beins (23) und der Knochen
wand (6), liegt das Mittelohr. 
Die iibrigen Organe gehoren 
dem Innenohr an. Von der 
Ohrmuschel (1) zieht sich bis 
zum Trommelfell (3) der auBere 
GehOrgang (2) hin, der zum 
Teil in Knorpel (22), zum Teil 
in Felsenbein (23) einge1agert 
ist; er besitzt in der Mitte den 
kleinsten Querschnitt. Von ihm 
werden durch das Trommelfell 
die PaukenhOhle (4) und die 
EUSTAcHIsche Rohre (5) ge
trennt; die letztere fiihrt zum 
N asen - Rachenraum und ist 
durch eine sehnige Membran 
verschlossen. In der Pauken
hOhle befinden sich die GehOr
knochelchen, Hammer (8), Am

boB (9) und Steigbiigel (10); sie bilden die Verbindung zwischen dem Trommel
fell und dem ovalen Fenster (11), dem Zugang zum Innenohr. AuBenohr 
und Mittelohr enthalten in allen Teilen Luft. 

Die Teile des Innenohres, das auch den Namen Labyrinth tragt, sind: Der 
Vorhof, die Bogengange und die Schnecke. Der Vorhof des Labyrinthes (13,14), 
in welchen das ovale Fenster fiihrt, liegt in der Mitte. An ihn schlieBen sich nach 

1) Der vorliegende Abschnitt enthaJt nur die wichtigsten anatomisch-physiologischen 
Eigenschaften des Ohres. Beziiglich einer ausfiihrlicheren Darstellung sei auf den Artikel 
von K. L. SCHAEFER und M. GIESSWEIN: "Physiologie des auBeren und mittleren Ohres 
und der Schnecke" im Handbuch der Hals-, Nasen-, Ohrenheilkunde, herausgegeben von 
A. DENKER und O. KAHLER, Bd. 6, Berlin 1926, verwiesen. 
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oben und hinten als fast kreisformige Seitenkanale die drei Bogengange (15) an, 
von denen nur der horizon tale Bogengang in der Zeichenebene der Abb. 1 liegt. 
J eder von den drei Bogengangen weist am Ende eine flaschenartige Erweiterung auf, 
die sog. Ampulle. Nach der vorderen und unteren Richtung liegt, von dem Vorhof 
aus gesehen, die Schnecke (16,17), der fUr die Entstehung der Horempfindung 
wichtigste Teil unseres Gehororganes. Das knocherne Labyrinth, das ein Volumen 
von etwa 200 mm3 hat, ist, im Gegensatz zum Mittel- und AuBenohr, mit einer 
Fliissigkeit, der Lymphe, gefUllt. Es besitzt nach der Paukenhohle zu zwei 
Offnungen, das schon erwahnte ovale Fenster (11) und das runde Fenster (12). 
Innerhalb des knochernen Labyrinthes liegt das hautige Labyrinth, welches 
etwa die gleiche Form wie das knocherne hat und aus den feinen hautigen Ge
bilden der Endigungen des GehOrnerven besteht. Das hautige Labyrinth ist 
aus dem Utriculus (13) und dem Sacculus (14), den hiiutigen Bogengangen sowie 
dem hautigen Schneckenkanal (17) zusammengesetzt. Die genannten Teile 
bilden ein System von Hohlraumen, das von der Endolymphe erfiillt ist; es nimmt 
nicht den gesamten Raum der knochernen Schnecke ein, sondern ist teilweise auch 
von einer Fliissigkeit, der Perilymphe, umgeben. Durch den sog. inneren Gehor
gang (20) tritt der als Nervus acusticus (21) bezeichnete 8. Gehirnnerv in das 
Labyrinth ein und verzweigt sich in zwei Aste. Der eine endet in den beiden 
eben genannten Sackchen, dem Utriculus und demSacculus, sowie in den Ampullen 
der Bogengange; der andere Zweig fiihrt nach der Schnecke (s. die folgende Ziffer). 

Die Bogengange haben eben so wie der Utriculus und der Sacculus mit dem 
Gehor nichts zu tun; diese Organe dienen vielmehr dem "statischen Sinn". 
Die Ampullen der Bogengang(; sind mit sehr feinen, elastischen Harchen besetzt, 
welche ganz denjenigen in den Haarzellen der Schnecke ahneln und welche mit 
den Nervenenden des obengenannten Stranges des Nervus acusticus in Zu
sammenhang stehen. Ahnliches gilt vom Utriculus und Sacculus, in denen sich 
die sog. Horsteine, die Otolithen, kleine kristalline Korperchen aus Kalzium
karbonat, befinden. Der Bogengangapparat dient der Wahrnehmung von Rota
tionsbewegungen, wobei die Relativbewegung der Fliissigkeit gegen die Harchen 
eine Rolle spielt. Der Otolithenapparat dagegen laBt die progressive Beschleuni
gung erkennen, indem die Horsteinchen durch ihre Bewegung gegen die Um
gebung Druck- oder Zugwirkungen ausiiben. 

3. Anatomie der Schnecke. Dieser Teil des Gehororgans hat den N amen von 
seiner Form erhalten, welche der einer Weinbergschnecke ahnelt. Die Schnecke 
besitzt 21/2 bis 23/4 Umwindungen, die Basal-, die Mittel- und die Spitzenwindung, 
und ist durch eine zum Teil knocherne, zum Teil hautige Scheidewand in zwei 
Kanale gespalten. Abb.2 zeigt einen Querschnitt durch die Basalwindung nach 
HENLE. Der obere Kanal, Scala vestibuli genannt, hangt mit dem Vorhofe 
zusammen; die untere Scala tympani fiihrt nach dem runden Fenster. Beide 
Gange sind nur durch eine enge Offnung an der Spitze der Schnecke (Heliko
trema) verbunden. Der knocherne Teil der Scheidewand, die Lamina spiralis 
ossea, reicht bis etwa in die Mitte des Kanals; hieran setzt sich der hiiutige 
Teil an, der aus zwei Membranen, der Membrana vestibuli (REISSNERsche 
Membran) und der Membrana basilaris besteht; die letztere ist als Fort
setzung der knochernen Scheidewand zu bezeichnen. Zwischen beiden 
Membranen liegt ein im Querschnitt dreieckiger Hohlraum, der Ductus cochlearis, 
welcher am unteren und oberen Ende der Schnecke blind endet; seine dritte Be
grenzung bildet die Schneckenwand mit einer dicht davorliegenden hautigen 
Membran. Die REISSNERsche Membran, die auBerst fein ist und nur eine Dicke 
von 30 fl besitzt, ist die Beriihrungsflache fUr die im Ductus cochlearis vor
handene Endolymphe und fUr die in den beiden Skalen befindliche Perilymphe. 
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Auf der Basilarmembran selbst befindet sich das CORTIsche Organ, dessen 
Hauptteile die CORTIschen Bogen sind. Abb. 3 stellt in vergroJ3ertem MaJ3stab den 
"akustischen Endapparat" nach RETZIUS dar. Die CORTIschen Bogen werden von 

Scala ve.st7ouli 

Membrana tecfr>ria--_ 

, , 
Oryanon spirale 

Scala tympo'ni 

spira/e 

Abb. 2. Querschnitt dutch die Basalwindung der Schnecke. 

zwei Pfeilergruppen, den sog. CORTIschen Bogenpfeilern, gebildet. Die inneren 
Pfeiler sitzen teilweise noch auf der knochernen Scheidewand, teilweise aber auch 
auf dem nach innen zu gelegenen Teil der Basilarmembran, der Zona arcuata. Die 
andere Pfeilergruppe hingegen befindet sich weiter nach auBen; sie scheidet die 

Hor:tI/m 

CURT/sel,e iJogcllp/dlu 

Abb. 3. Akustischer Endapparat. 

Stlitzzellen 

Qtttrdrlrclrsclmille 
sp"rnlig t'triau/cllder 

Nt:n:cn/llStfU 

il/embralla bllsila,is 

Basilarmembran in zwei Teile, die eben erwahnte Zona arcuata und die Zona 
pectinata. Die inneren Stabchen oder Pfeiler, weIche schwach S-formig gekrummt 
sind, besitzen unten eine Verdickung und oben einen gelenkartigen Teil, der den Zu
sammenhalt mit den iiuJ3eren Stabchen herstellt. Untereinander sind die inneren 
Stabchen verhaltnismaJ3ig fest verbunden, so daB ihre Beweglichkeit im Gegensatz 
zu den auJ3eren Stabchen gering ist. Ihnen £allt wahrscheinlich auch die Aufgabe 
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zu, die Basilarmembran in der Querrichtung zu spannen. Die Basilarmembran 
besteht aus sehr vielen Einzelfasern, die in radialer Richtung (Querrichtung) liegen 
und welche auch in dieser Richtung stark gespannt sind; in der Uingsrichtung ist 
dagegen der Zusammenhang ein loser. Diese Eigenschaften der Basilarmembran 
sind fur die Resonanztheorie des Horens (s. Ziff. 33) von grundlegender Be
deutung. 

Den Pfeilern schlieBen sich nach beiden Seiten Zellen an, die Endigungen 
des Nervus acusticus, und zwar nach innen die mit feinen Harchen versehenen 
Hor- oder Haarzellen, nach auBen gleichfalls ein System von Haarzellen (CORTI
sche Zellen) und, unter ihnen liegend, die sog. Stutzzellen oder die DEITERSchen 
Zellen. Ihnen gegenuber befindet sich etwa parallel zur Basilarmembran, jedoch 
von ihr getrennt, die Membrana tectoria (CoRTIsche Membran), die sich ebenso 
wie jene an die Lamina spiralis ossea ansetzt und in den Ductus cochlearis 
hineinzieht. Ihre Dicke betragt nur 0,024-0,025 mm 1). 

4. Bedeutung von Gehorgang und Trommelfell. Fur die Zuleitung des 
Schalles zu den schallperzipierenden Organen in der Schnecke kommen zwei 
Wege in Betracht. Der eine Weg ist die Luftleitung des Schalles durch den 
GehOrgang bis zum Trommelfell, wobei die weitere Fortleitung durch die GehOr
knochelchen ubernommen wird. Zweitens kann der Schall direkt von den 
Schadelknochen aufgenommen werden und durch Knochenleitung 2) bis zum 
Trommelfell bzw. sogar bis zur Schneck~ selbst gelangen; als besonders guter 
Schalleiter wird der Knorpel der Ohrmuschel und des GehOrganges hervorgehoben. 
Fur die verschiedenen Frequenzen liegen die Verhaltnisse zwar verschieden, 
doch uberwiegt normalerweise der auf dem ersteren Wege ubertragene Schall. 

Wenn wir uns der Luftleitung des Schalles naher zuwenden, so entsteht 
zunachst die Frage nach der Funktion der Ohrmuscheln. Man hat vielfach 
geglaubt, daB ihr Vorhandensein eine gewisse Schallkonzentration durch die Re
flexion an ihren Wanden verursacht. Diese Ansicht erscheint aus zwei Grunden 
unzutreffend. Einmal sind niimlich die Ohrmuscheln so unregelmaBig geformt, 
daB eine geordnete Reflexion des Schalles nach dem GehOrgang nicht in Frage 
kommt; auBerdem sind die Dimensionen im Verhaltnis zur Wellenlange der 
meisten Tone viel zu klein. Aus dies em Grunde ist eine Wirksamkeit der Ohr
muscheln nur fUr sehr hohe Tone zu erwarten. Ais Beweis laBt sich die Beob
achtung anfiihren, daB durch Anlegen der Hande an die Ohrmuscheln, d. h. 
also erst durch VergroBerung und geeignete Gestaltung der reflektierenden 
Flachen, eine merkliche Zunahme des Schalles eintritt. 

Der Gehorgang, durch welch en die weitere Schalleitung erfolgt, stellt einen 
einseitig offenen Resonator vor. Seine Wande, insbesondere die durch das 
Trommelfell abgeschlossene Seite, sind nicht starr; infolgedessen diirfte die 
Dampfung verhaltnismaBig groB sein. Da die Lange des Gehorganges gering 
ist, liegt seine Eigenperiode hoch, etwa in der Gegend von 2800 Hertz. RINNE 
gibt Z. B. den Eigenton zu 14, HELMHOLTZ zu 14 und c4 fUr rechtes bzw. linkes 
Ohr an und HANSEN zu d4 bzw. a4• 

Durch den in den Gehorgang eindringenden Schall wird das Trommelfell in 
Schwingungen versetzt. Ob fUr die Horempfindung die Druckamplitude vor 
dem GehOrgang bzw. am Ort des Trommelfelles oder ob das Produkt Druck
amplitude mal Geschwindigkeitsamplitude gleich Schalleistung am Eingang 
des Ohres maBgebend ist, wurde erst in neuerer Zeit erortert. 1m allgemeinen 
sieht man die Druckamplitude vor dem Trommelfell als den objektiven Reiz an. 

1) Zum Aufbau des CORTIschen Organs vgl. auch die Untersuchungen von H. HELD, 
Z. B. ZS. f. Hals-, Nasen- u. Ohrenheilk. Bd.9. 1924. 

2) Siehe hierzu z. B. H. BANISTER, Phil. Mag. Bd.2, S.144. 1926. 
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WEINBERGER l ) indessen neigt auf Grund von Erfahrungen, welche bei der 
Schallaufnahme mit Mikrophonen gemacht worden sind, der Ansicht zu, daB 
das Ohr im Gegensatz zu den fast immer als Druckempfanger wirkenden 
Mikrophonen einen energetischen Empfanger darstellt. Dem steht freilich die 
Tatsache entgegen, daB Knoten und Bauche in stehenden Schallwellen ebenso wie 
die Schallinterferenzerscheinungen in einem Raum gut mit dem Ohr wahr
nehmbar sind. 

Die MaBe des Gehorganges betragen: Lange 2,1 bis 2,6 cm, Volumen 1 cm3, 

Flache der Eingangsoffnung 0,33 bis 0,50 cm2• 

Das Trommelfell ist eine beinahe kreisformige, nach innen zu trichterartig 
gestaltete Membran, die nur wenig gespannt ist. Die Frage nach der Eigenperiode 
und nach der Dampfung des Trommelfells ist eingehenden Erorterungen unterzogen 
worden. Dabei ist aber zu beriicksichtigen, daB man nicht das Trommelfell fiir 
sich allein, sondern gemeinsam mit den Gehorknochelchen als Gesamtsystem zu 
betrachten hat (s. Ziff. 6). Denn auf dieses Gesamtsystem kommt es bei der 
Obertragung der Schallschwingungen nach dem inneren Ohr an. Man hat vielfach 
geglaubt, daB der Tensor tympani oder der Trommelfellspanner, ein Muskel, durch 
dessen Kontraktion der Mittelpunkt des Trommelfells nach der Paukenhohle zu ver
schoben wird, die Fahigkeit besitzt, der Hohe des auffallenden Tones entsprechend 
die Spannung des Trommelfells und damit die Eigenperiode des Obertragungs
systems so zu andern, daB durch Resonanz die Empfindlichkeit gesteigert wird. 
Wie Versuche von KOEHLER 2) ergeben haben, tritt wohl beim Auffallen von Tonen 
auf das Trommelfell eine VergroBerung der Spannung ein; sie hangt jedoch von 
der Tonstarke, nicht von der Tonhohe abo Diese Versuchsergebnisse stehen 
auch mit friiher ausgesprochenen Ansichten in Obereinstimmung, daB der Tensor 
tympani als Schutzapparat anzusehen ist, der besonders bei intensiven Gerauschen 
durch seine Reflexbewegung die Horempfindlichkeit vermindert. 

DaB man das Trommelfell auch auf anderem Wege als durch Luftschall er
regen kann, zeigen Versuche von KOEHLER 3). KOEHLER "armiert" es hierzu, indem 
er kleine Eisenfeilspane auftragt. Die dadurch erfolgende Belastung ist so gering, 
daB die Empfindlichkeit bei gewohnlichem Horen nicht beeintrachtigt wird. Erregt 
man nun das Trommelfell durch ein Wechselstrommagnetfeld, so entsteht eine 
Tonempfindung, die in keiner Weise von normalen Tonen zu unterscheiden ist. 

Die Abmessungen des Trommelfells sind: die ganze Flache hat etwa 0,85 cm2 

Inhalt; der horizontale Durchmesser betragt 1,00 cm und der vertikale 0,85 cm; 
die Dicke ist ungefahr 0,1 mm. Nach WEGEL und LANE') betragt der mecha
nische Widerstand des Trommelfells, d. h. das Verhaltnis von angreifender Kraft 
zu erzeugter Geschwindigkeit 20 bis 30 mechanische Ohm (CGS-Einheiten) im 
Frequenzbereich 200 bis 4000 Hertz. 

5. Schalleitung durch die Gehorknochelchen. Die GehOrknochelchen 
(Abb. 4) haben die Aufgabe, die Schwingungen des Trommelfells auf das ovale 
Fenster und damit auf die Fliissigkeit in der Schnecke zu iibertragen. Die 
Art und Weise, in welcher diese Fortleitung vor sich geht, ist viel umstritten 
worden und ist auch jetzt noch nicht geklart. Man hat sich den Ober
tJ;agungsprozeB bisher etwa folgendermaBen vorgestellt: Das Trommelfell nimmt 
bei seinen Schwingungen den in fum fest eingefiigten Hammerstiel mit. Bewegt 
sich beispielsweise das Trommelfell mit dem Hammerstiel nach innen, so geht 

1) 1. WEINBERGER, Proc. lnst. Radio Eng. Bd. 12, S. 745. 1924 u. auch Elektr. Nachr.-
Techn. Bd.2, S. 145. 1925. 

2) W. KOEHLER, ZS. f. Psychol. u. Physi::>l. d. Sinnesorg. Bd. 54, S.241. 1909. 
3) W. KOEHLER, Elster u. Geitel-Festschrift 1915, S.225. 
4) Siehe hierzu H. FLETCHER, Bell Syst. Journ. Bd. 4, S. 375. 1925. 
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infolge der Drehung des Hammers um das hintere und vordere Hammerband 
als Achse der Hammerkopf auswarts und fiihrt hierbei in der gleichen Richtung 
den AmboBkopf mit sich. Ferner ist der AmboB um den kurzen AmboB
fortsatz als Achse drehbar; bei einer Auswartsbewegung des AmboBkopfes wird 
also der lange Stiel des AmboB gehoben, wobei der Steigbiigel gleichphasig 
mit dem Trommelfell in das ovale Fenster einwarts gedrangt wird. Schwingt 
das Trommelfell nach auBen, so erfolgen die eben genannten Bewegungen in der 
entgegengesetzten Richtung. Neuerdings1) nimmt man fUr die Hauptbewegung 
des HammeramboBkorpers eine Drehachse an, die in der Verbindungslinie 
Ligamentum anterius - Hammerhals - kurzer AmboBfortsatz liegt; die Existenz 
von mehreren Nebendrehungsachsen ist wahrscheinlich. 

Die Bewegung der GehOrknochelchen ist in der geschilderten Form eine 
Massenbewegung. Es sei hier noch kurz erwahnt, daB man friiher auch eine 
Molekularbewegung fiir moglich hielt, wobei der Schall als longitudinale Ver
dichtung bzw. Verdiinnung auf das ovale Fenster iibertragen wird. Diesen Vor
gang konnte man ebenfalls eine Massenbewegung nennen, wenn auch in ganz 
anderem Sinne als vorher; die Gehorknochelchen wiirden ja wegen ihrer 
geringen Lange im Verhii.ltnis zur Schall
wellenlange in festen Korpern an allen 
Stellen gleichphasig schwingen. 

Nach HELMHOLTZ stellen die GehOr
knochelchen ein Hebelsystem dar, das 
die mit geringer Kraft ausgefUhrten 
groBen Amplituden des Trommelfells als 
kleinere Amplituden, jedoch mit groBerer 
Kraft auf das innere Ohr, d. h. auf die 
Lymphe, iibertragt. In der von HAHNE
MANN und HECHT2) eingefiihrten Aus
drucksweise dienen also die Gehor

Fort.sutz 

Abb. 4. GehOrknochelchen. 

knochelchen dazu, eine Anpassung zwischen den Schallharten der Luft und der 
Fliissigkeit herbeizufUhren. Dies wird einmal durch die verschiedene Lange der 
oben erwahnten Hebelarme bewirkt. Demselben Zweck der Verringerung der 
Amplitude dienen nach HELMHOLTZ auch die trichterformige Form des Trommel
fells und die Art der Einfiigung des Hammerstiels. Ferner muB man, worauf 
WRIGHTSON3) mit Nachdruck hinweist, die GroBenverhii.ltnisse von Trommelfell 
und ovalem Fenster in Betracht ziehen, deren Flachen sich etwa wie 20: 1 ver
halten. Unter gewissen Voraussetzungen berechnet WRIGHTSON auf Grund der 
Hebelwirkung und aus der eben erwahnten Flachenbeziehung eine theoretische 
Gesamtiibersetzung von etwa 1: 60; hiernach ist der Gesamtdruck am ovalen 
Fenster 60mal groBer als derjenige auf das Trommelfell. 

Die Gewichte der GehOrknochelchen4) sind: Hammer 23 mg, AmboB 25 mg, 
Steigbiigel 3 mg. 

6. Mathematische Behandlung der Schalleitung. Die Schalleitung im Ohr 
hat zum erst en Male in ausfiihrlicher Form FRANK 5) im AnschluB an die Theorie 
der Registrierinstrumente behandelt. Er befaBt sich in seinen Arbeiten mit 
Modellen, welche dem wirklichen Aufbau des Ohres sehr nahekommen und welche 

1) K. L. SCHAEFER U. M. GIESSWEIN, Physiologie des auBeren und mittleren Ohres und 
der Schnecke, in Handb. d. Hals-, Nasen- u. Ohrenheilk., S. 407. 

2) A. DU BOIS-REYMOND, W. HAHNEMANN u. H. HECHT, ZS. f. techno Phys. Bd.2, 
S. 1- 1921-

3) T. WRIGHTSON, The analytical mechanism of the internal ear, London 1918. 
4) Entnommen aus H. FLETCHER, Bell Syst. Journ. Bd.4, S. 375. 1925. 
5) O. FRANK, Munchener Ber. 1923, S. 11. 
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fUr mathematische Zwecke iibersichtlich sind; sie sind in Abb. 5 dargestellt. 
In dem einfachsten Modell I liegt zwischen Labyrinthfliissigkeit und Trommel
fell eine Kolbeneinrichtung, die luftdicht im GehOrgang eingefUgt und mit einer 
Feder versehen ist; dies ist der einfachste, in der Natur freilich unmogliche Fall. 
Kompliziertere Formen haben die Modelle II und III, bei denen der in der 
Membran (Trommelfell) eingesetzte Korper eine rein fortschreitende bzw. eine 
drehende Bewegung ausfiihrt. Das erst ere Modell ahnelt dem Vogelohr, das letztere 
dem menschlichen Ohr, welchem es nach FRANK an Giite der Dbertragung nicht 
nachstehen wiirde. Ebenso wie in der Theorie der Registrierapparate dienen zur 
Beschreibung der Leistung der GehOrknochelchen zwei Angaben, die Empfindlich
keit - die Verriickung eines Teiles des Apparates bzw. des Endapparates dividiert 
durch den wirkenden Druck - sowie die Eigenschwingungszahl des Systems. 
Die erste GroBe gibt ein MaB fUr die Starke, die zweite ein MaB fUr den Frequenz

Durchschuitte. Auf$icht auf die Membr.nen. 

Abb. 5. Modelle fur die Schalleitung im Ohr naeh O. FRANK. 

umfang der iibertragenen Schallschwin
gungen. 

Analog dem in der technischen Aku
stik viel angewandten Verfahren setzt 
FRANK fiir die einzelnen schwingungs
fahigen Korper aquivalente Gebilde ein, 
bei denen die Masse und die Elastizitat 
ortlich voneinander getrennt sind. In 
dieser schematischen Darstellung zeigt 
Abb. 6 die GehOrknochelchenkette. Die 

Abb. 6. Sehernatisehe Darstellung der Massen und der 
Elastizitaten in dem Gehbrknbehelchensystem. 

schwarz ausgezogene Scheibe stellt das Trommelfell und den Hammer dar, 
M1 und M2 den AmboB und den Steigbiigel, E1 das Achsenband, E2 die elastische 
Verbindung des AmboB mit der Wand der Paukenhohle und E3 die elastische 
Wirkung der Membran des ovalen Fensters; E12 und E 23 endlich sind die ver
bindenden Elastizitaten zwischen den Gehorknochelchen. Die Ergebnisse der 
Theorie und ihrer teilweisen experimentellen Priifung - die Versuchsanordnungen 
selbst sind nicht naher beschrieben - lassen sich folgendermaBen kurz zu
sammenfassen : In Erganzung der von HELMHOLTZ gemachten Annahmen iiber 
die Hebelwirkung der GehOrknochelchen ergibt die Rechnung, daB eine optimale 
Wirkung nur fiir eine bestimmte Hebellange, d. h. fiir einen gewissen Dber
setzungsgrad, vorhanden ist; zur genauen Berechnung miissen die verschiedenen 
mechanischen Konstanten bekannt sein, erst dann laBt sich ein Urteil iiber die 
ZweckmaBigkeit abgeben. Die Eigenschwingungszahl des Gesamtsystems liegt 
im Mittel bei 1200 Hertz; an drei Leichenohren hat FRANK die Werte 1110, 
1092 und 1340 festgestellt. Am lebenden Menschen ist das Verhaltnis des ein
wirkenden Druckes zum Deformationsvolumen der Membran gem essen ; groBere 
Abweichungen gegeniiber dem Leichenohr zeigen sich nicht. Die Dampfungs
zahl, eine GroBe, welche bei aperiodischer Bewegung = 1 ist, wird fUr das Ohr 
zu 0,3 angegeben. Der Form des Trommelfelles weist FRANK im Gegensatz zu 
HELMHOLTZ und HERMANN, welche hierauf groBen Wert legen, eine wesentlich 
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geringere Bedeutung zu; Rechnung und Experiment ergeben, daB die Tragheit 
des Trommelfells gegeniiber derjenigen der Gehorknochelchen sehr klein ist. 

AusfUhrlich erortert FRANK die Frage, warum die Gehorknochelchen iiber
haupt in den Ubertragungsapparat eingeschaltet sind. Bei ihrem Fehlen oder 
auch bei Verlust des Trommelfells trifft der in die PaukenhOhle eindringende 
Schall gleichzeitig das ovale und das runde Fenster und wiirde, wenn an beiden 
Stellen die gleiche Druckamplitude herrscht, auch bei verschiedener GroBe und 
Spannung der Membranen keine Bewegung der Fliissigkeit in der Schnecke 
hervorrufen; Voraussetzungen dabei sind die Starrheit der Wande und die 
Inkompressibilitat der Fliissigkeit. Bezeichnet man namlich mit Pi den Druck 
in der Fliissigkeit und mit PI und P2 die auf die beiden Membranen wirkenden 
Drucke, so gelten die beiden Gleichungen 

PI - Pi = EI VI und Pi - P2 = E2 V2· 
Dabei bedeuten EI und E2 die Volumenelastizitatskoeffizienten der Membranen 
und VI bzw. V2 ihre Deformationsvolumina, welche wegen der Inkompressibilitats
bedingungen gleich groB sind und gleich V gesetzt werden sollen. Aus beiden 
Gleichungen folgt PI - P2 = V (EI + E2) . 

Eine Fliissigkeitsbewegung (V 01= 0) tritt also nur dann ein, wenn PI 01= P2 ist, was 
beispielsweise der Fall ist, wenn bei Fehlen der Gehorknochelchen das runde 
Fenster in einem Schallschatten liegt; ein solcher soll nach FRANK durch das 
Promontorium, einem Wulst zwischen den beiden Fenstern vor der Fossula 
fenestrae cochleae, in welcher das runde Fenster liegt, bedingt sein. Jedoch 
ist zu bemerken, daB dieser Vorsprung auBerordentlich klein ist, so daB eigent
lich ein wirksamer Schallschatten nur fUr die ganz hohen Frequenzen entstehen 
kann. FRANK 1) versucht hiermit die Beobachtung zu erklaren, daB bei volligem 
Verlust des Trommelfells, jedoch bei Erhaltung des Steigbiigels, die Horfahig
keit in der Hauptsache fUr die tiefen Frequenzen vermindert wird; der Schall 
gelangt in diesem Falle durch Luftleitung bis an das innere Ohr und wirkt in 
der besprochenen Art und Weise auf die beiden Fenster. In diesem Zusammen
hange sei auch der Versuch von BARANy2) erwahnt. Sperrt man durch einen 
Tropfen Quecksilber den Zugang zum runden Fenster ab und laBt so die Schall
wellen nur auf das ovale Fenster wirken, so kann man hierdurch bei Person en 
mit fehlendem Mittelohrapparat eine wesentliche Verbesserung des Gehors erzielen. 

7. Schutzvorrichtungen des Ohres. Zum SchluB dieses Abschnittes wollen 
wir noch auf die Schutzvorrichtungen des Ohres eingehen. Uber die Bedeutung 
des Tensor tympani, der eine zu groBe Einwartsbewegung des Trommelfells ver
hindert, ist bereits oben gesprochen worden (s. Ziff. 4). Eine weitere Schutz
vorrichtung stellt die Verbindung Hammer-AmboB dar. Wie HELMHOLTZ angegeben 
hat, iibertragt sie nach Art eines Sperrgelenkes zwar unbeschrankt die Einwarts
bewegung des Trommelfells auf das ovale Fenster, verkleinert dagegen in der 
umgekehrten Richtung die Bewegung und drosselt iibermaBig groBe Amplituden 
abo So kann bei starken Luftverdiinnungen im GehOrgang der Steigbiigel nicht 
aus dem ovalen Fenster herausgerissen werden. Es sei gleich erwahnt, daB die 
Verbindung Hammer-AmboB infolge ihrer Kopplung nichtlinear arbeitet, und 
daB hierdurch eine Entstehungsursache fiir Kombinationstone gegeben ist. 
Die Ansicht von HELMHOLTZ iiber die Eigenschaften des Hammer-AmboB
gelenkes ist nicht unwidersprochen geblieben. Nach FRANK 3) erfiillt der AmboB 

1) Vgl. hierzu K. L. SCHAEFER U. M. GIESSWEIN, Physiologie des auBeren und mitt
leren Ohres und der Schnecke, im Handb. d. Hals-, Nasen-, Ohrenheilk., S. 42Sf£', Berlin 1926. 

2) BARANY, Monatsschr. f. Ohrenheilk. Bd. 44. 1910. 
3) O. FRANK, Miinchener Ber. 1923, S. 71. 
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eine andere Aufgabe; durch seine lose Einfiigung, welche an sich nur die Giite 
der Schalliibertragung verschlechtert, wird die Unabhiingigkeit zweier ant
agonistisch wirkenden Muskeln gewahrleistet, und zwar sind diese Muskeln der 
oben erwahnte Tensor tympani und der Stapedius, welche das Trommelfell bzw. 
das ovale Fenster spannen. 

Eine driUe Schutzvorrichtung ist die EUSTACHIsche Rohre, welche auBer der 
Ventilation der PaukenhOhle noch den Luftdruckausgleich zwischen dieser und 
dem Gehorgange iibernimmt. 1m allgemeinen ist die EUSTAcHIsche Rohre ver
schlossen; dies ist erforderlich, weil sonst neben dem GehOrgang eventuel1 eine 
zweite Schallzufiihrung zum MiUelohr existiert und unter Umstanden eine Schall
schwachung resultieren kann. Nur bei Ausfiihrung von Schlingbewegungen offnet 
sich die EUSTAcHIsche Rohre, wobei der Druckausgleich vor sich geht. Bei 
offenstehender EUSTAcHIscher Rohre tritt die sehr lastige Erscheinung der 
Autophonie, d. h: der direkten Zuleitung der eigenen Sprache von der Mundhohle 
zum Trommelfel1 ein. 

Es bleibt noch iibrig, die physikalischen Erscheinungen in der Schnecke, 
die Bewegung der Labyrinthfliissigkeit und der Basilarmembran, zu erortern. 
Die Besprechung dieser Vorgange geschieht in dem Abschnitt "Hortheorien". 

b) Ton, Klang und Gerausch. 
8. Der Ton. Die einfachste Schallempfindung ist ein Ton, welchen man 

haufig noch durch die Zusatzworte "rein" oder "einfach" zu charakterisieren 
p£legt; der objektive Reiz hierfiir wird durch eine sinusfOrmige Schallschwingung 
gegeben, die gleichfalls Ton genannt wird. Der Begriff "Ton" kommt also in 
zweierlei Bedeutung vor, im physikalischen Sinne, urn den objektiven Reiz zu 
bezeichnen, im psychologischen Sinne, urn die ausgeloste Empfindung zu be
nennen. 

Mathematisch-physikalisch laBt sich ein Ton darstel1en in der Form 
p = A sin (2.nnt - q;), wo P den objektiven Reiz, etwa die Druckamplitude am 
Trommelfell, bedeutet. Hiernach ist ein Ton bestimmt, wenn der Scheitelwert A 
seiner Druckamplitude, seine Schwingungszahl n und seine Phase q; bekannt 
sind. Die Druckamplitude A legt die Empfindung der Tonstarke, die Schwingungs
zahl n diejenige der Tonhohe fest. Die Phase q; ist fiir einen reinen Ton belanglos; 
sie interessiert nur bei mehreren gleichzeitig erklingenden Tonen. 

Die genannten drei GroBen reichen zur eindeutigen physikalischen Be
stimmung eines Tones hin. Urn die Unterschiede der einzelnen Tone hinsichtlich 
der Empfindung zu charakterisieren, hat STUMPF l ) noch den Begriff der "Ton
farbe" in das Gebiet der Tonpsychologie eingefiihrt. Vergleicht man namlich 
die hohen Tone mit den tiefen hinsichtlich ihrer Empfindungen, die sie auslOsen, 
so kann man die tiefen Tone als dunkel und massig, die hohen dagegen als hell 
und spitz bezeichnen; dazu kommt, daB bei gleicher objektiver Energie die 
Lautstarke mit der Tonhohe auBerordentlich stark wachst. Diese drei Eigen
schaften, die Helligkeit, die GroBe und die Starke der Empfindung, die von
einander nicht unabhiingig sind, faBt STUMPF unter dem Begriff "Tonfarbe" 
zusammen. Bei der Besprechung der Hortheorien wird sich zeigen, daB die 
Resonanztheorie des Horens (s. Ziff.41) auch fiir die Tonfarbe ein gewisses 
physiologisches Aquivalent angeben kann. 

1} C. STUMPF, Tonpsychologie Bd. II, S. 525, Leipzig 1890; vgl. hierzu auch C. STUMPF, 
ZS. f. Phys. Bd. 38, S.754. 1926, sowie E. WAETZMANN, Die Resonanztheorie des Horens, 
S. 86ff., Braunschweig 1912. 
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9. Der Klang. Der "reine Ton" ist ein Idealfall, den man im Experiment 
mit ziemlich groBer Annaherung erreichen kann. Dnter den Schallquellen, die 
in verhaltnismaBig einfacher Weise gestatten, einen moglichst reinen Ton herzu
stellen, sind die Stimmgabel, der Tonpilz (s. Kap. 5, Ziff. 110) und einige elektri
sche Apparate, welche sich elektrischer Filter und besonders konstruierter 
Telephone bedienen, zu nennen. 

AIle anderen Schallquellen, vor allem die Musikinstrumente, liefern sog. 
"Klange". Ein Klang wird durch eine komplizierte Schwingungsform irgendeines 
elastischen Korpers erzeugt. Diese Schwingungsform laBt sich mathematisch 
nach dem FOURIERSchen Theorem in eine Summe von sinusformigen Einzel
schwingungen verschiedener Amplitude zerlegen, und zwar besteht ein Klang, 
der einer auf irgendeinem Musikinstrument gespielten Note entspricht, aus dem 
Grundton, dem tiefsten Ton, und aus den Obertonen, deren Schwingungszahlen 
ganzzahlige Vielfache des Grundtones sind. Von den bei dem Zusammenspiel 
mehrerer Noten entstehenden Klangen sehen wir zunachst abo Die Zerlegung 
eines Klanges in seine Teiltone ist nicht nur mathematisch begriindet; das 
menschliche Gehororgan besitzt die Fahigkeit, unter geeigneten Bedingungen die 
Obertone eines Klanges, besonders durch Konzentration der Aufmerksamkeit auf 
sie, herauszuhoren. Dies hat zuerst G. S. OHMl) 1843 erkannt. Das nach ihm 
benannte Gesetz, welches man als ein Grundgesetz der physiologischen Akustik 
bezeichnen kann, sagt aus, daB das Ohr nur sinusformige Schwingungen 
als reine Tone empfindet, und daB es jede andere komplizierte 
Schwingung in die entsprechende Reihe von sinusformigen Kom
ponenten auflost und als Summe von reinen Tonen wahrnimm t. 

10. Klangfarbe. Zahl, Verteilung und Starke der einzelnen Obertone eines 
Klanges bestimmen seine Klangfarbe, die Phasenunterschiede zwischen den 
einzelnen Komponenten sind nicht wahrnehmbar (s. Ziff.39). Beziiglich des 
Zusammenhanges zwischen Klangfarbe und Teiltonzusammensetzung seien die 
schon von HELMHOLTZ2) aufgestellten Regeln genannt. 

1. "Einfache Tone, wie die der Stimmgabeln mit Resonanzrohren, der 
weiten gedackten Orgelpfeifen, klingen sehr weich und angenehm, ohne aIle 
Rauhigkeit, aber unkraftig und in der Tiefe dumpf. 

2. Klange, welche von einer Reihe ihrer niederen Obert6ne bis etwa zum 
sechsten hinauf in maBiger Starke begleitet sind, sind klangvoller, musikalischer. 
Sie haben, mit den einfachen T6nen verglichen, etwas Reicheres und Priichtigeres, 
sind aber vollkommen wohllautend und weich, solange die h6heren Obert6ne 
fehlen. Hierher gehoren die Kliinge des Klaviers, der offen en Orgelpfeifen, die 
weicheren Pianotone der menschlichen Stimme und des Hornes, welche letzteren 
den Ubergang zu den Klangen mit hohen Obertonen bilden, wahrend die F16ten und 
schwach angeblasenen FlOtenregister der Orgel sich den einfachen T6nen nahern. 

3. Wenn nur die ungeradzahligen Obert6ne da sind, wie bei den engen 
gedackten Orgelpfeifen, den in der Mitte angeschlagenen Klaviersaiten und der 
Klarinette, so bekommt der Klang einen hohlen oder bei einer groBeren Zahl 
von Obertonen einen naselnden Charakter. Wenn der Grundton an Starke iiber
wiegt, ist der Klang voll; leer dagegen, wenn jener an Starke den Obert6nen 
nicht hinreichend iiberlegen ist. So ist der Klang weiter offener Orgelpfeifen 
voller als der von engeren, der Klang der Saiten voller, wenn sie mit den 
Hammern des Pianoforte angeschlagen werden, als wenn es mit einem Stockchen 
geschieht oder wenn sie mit den Fingern gerissen werden, der Ton von Zungen
pfeifen mit passendem Ansatz voller als von solchen ohne Ansatzrohr. 

1) G. S. OHM, Pogg. Ann. Bd. 59. S. 513. 1843 u. Bd. 62. S.1. 1844. 
2) H.v. HELMHOLTZ, Lehrev. d. Tonempfindungen. 6.Aufl., S.192 u.193. Braunschweig1913. 
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4. Wenn die hoheren Obertone jenseits des sechsten oder siebenten sehr 
deutlich sind, wird der Klang scharf und rauh. Den Grund davon werden wir 
spater in den Dissonanzen nachweis en, welche die hoheren Obertone miteinander 
bilden. Der Grad der Scharfe kann verschieden sein; bei geringerer Starke be
eintrachtigen die hohen Obertone die musikalische Brauchbarkeit nicht wesent
lich, sind im Gegenteil giinstig fiir die Charakteristik und Ausdrucksfiihigkeit 
der Musik. Von dieser Art sind besonders wichtig die Klange der Streich
instrumente, femer die meisten Zungenpfeifen, Oboe, Fagott, Physharmonika, 
menschliche Stimme. Die rauheren, schmettemden Kliinge der Blechinstrumente 
sind auBerordentlich durchdringend und machen deshalb mehr den Eindruck 
groBer Kraft als iihnliche Kliinge von weicherer Klangfarbe. Sie sind deshalb 
fiir sich allein wenig geeignet zur kiinstlerischen Musik, aber von groBer Wirkung 
im Orchester." 

Die Klangfarbe iindert sich stark bei dem Abbau von Teiltonen. Beispiele 
fiir diese Anderungen zeigt bei einigen Klangen Tabelle 11). Spalte 1 bis 4 
geben der Reihe nach die Art des Klanges, den zugehOrigen Grundton (g) sowie 
die ausgeloschten Teiltone nach Ordnungszahl und Frequenz an; die ent
stehende Anderung der Klangfarbe ist in Spalte 5 kurz charakterisiert. Diese 
Resultate sind mit einem hochwertigen Telephonieiibertragungssystem, bestehend 
aus einem Kondensatormikrophon (Kap. 12, Ziff.8) als Schallaufnahmeapparat, 

Tabelle 1. Anderung von Klangfarbe und Tonhohe eines Klanges durch Aus
loschung von Teiltonen. 

Art Grundton 
AusgelOschte Teiltone 

Anderung der Klangfarbe Anderung 
des Schalles Ordnungszahl Frequenz der Tonhbhe 

0-250 Kleine Anderung 
. 

Keine Anderung c g 

Klavier . (129 Htz) g, 1,2 0-500 Metallischer Klang 
" " g,1-4 0-750 Klirrt 
" " 5-00 750-00 Stumpfe Klangfarbe 
" " 

e" g 0-750 Kleine Anderung Keine Anderung 
Klavier . (517 Htz) g, 1 0-1250 Metallischer Klang 

" " 1-00 750-00 Reiner Ton 
" " 

g' g 0-500 GroBe Anderung Keine Anderung 
(388 Htz) g, 1 0-1000 Sehr groBe Anderung 

" JJ 

Violine g, 1,2 0-1500 Klingtnicht musikalisch Beurteil. unsich. 
2-00 1000-00 Verlust der charakte- Keine Anderung 

ristischen Klangfarbe 

e' g 0-500 GroBe Anderung Keine Anderung 
(259Htz) g, 1,2 0-1000 Sehr groBe Anderung 

" " 
Klarinette . g, 1-4 0-1500 Klingt nicht musikalisch 

" " 7-00 2000-00 GroBe Anderung 
" " 2-00 750-00 Reiner Ton (keine Kla-
" " rinettenklangfarbe) 

e g 0-250 Kleine Anderung Keine Anderung 
(129 Htz) g, 1,2 0-500 GroBe Anderung 

" " Orgelpfeife g,1-4 0-750 Gerausch Beurteil. unsich. 
15-00 2000-00 Sehr kleine Anderung Keine Anderung 
6-00 750-00 Kleine Anderung 

" " 
e' g 0-500 GroBe Anderung Keine Anderung 

Orgelpfeife (259 Htz) g, 1,2 0-1000 Klingt nicht musikalisch Beurteil. unsich. 
7-00 2000-00 Kleine Anderung Keine Anderung 
2-00 750-00 Stumpfe Klangfarbe 

" " 

1) Entnommen aus H. FLETCHER, Phys. Rev. Bd. 23, S. 430. 1924. Uber Veranderung 
derVokalklange beim Abbau von Teiltonen vgl. z. B. C. STUMPF, Die Sprachlaute, S. 55f£., 
Berlin 1926 und K. W. WAGNER, Elektrot. ZS. 1924, Heft 19 (Funksonderheft), S.451. 
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einem Verstarker und einem Telephon als Schallwiedergabeapparat erhalten; 
das System arbeitet hinreichend verzerrungsfrei. Durch Einschaltung von 
Spulen- bzw. Kondensatorleitungen (Kap. 13, Ziff. 14) wurden die jeweils ge
wiinschten Frequenzgebiete unterdriickt. Die Anderung der Klangfarbe ist fUr 
die einzelnen Klange sehr verschieden und wird in den meisten Fallen schon 
bei kleinen Abweichungen in der Zusammensetzung merkbar. 

Die Klangfarbe wird nicht nur durch das relative Starkeverhaltnis der Ober
tone bestimmt; auch die absolute Starke des Gesamtklanges spielt wegen der Nicht
linearitat des Ohres eine wesentliche Rolle. Wie Versuche an GroBlautsprechern 1) 
gezeigt haben, wird die Klangfarbe von Sprache oder Musik bei sehr starker 
Intensitat der Wiedergabe merklich dumpfer, obwohl objektiv die Starken der 
einzelnen Teiltone in gleichem Verhaltnis gesteigert sind. Die Ursache hierfUr 
liegt in der sUbjektiven Entstehung von starken Differenztonen; vermindert 
man, etwa durch Zustopfen des Gehorganges, die auf das Trommelfell auf
treffende Druckamplitude, so erhalt der betreffende Klang wieder seinen nor
malen Charakter. Dieser Erscheinung wegen ist fUr klanggetreue Schall
wiedergabe der Rundfunk- und Grammophontechnik auch die Forderung zu 
erheben, daB die Lautstarke der Wiedergabe ungefahr gleich derjenigen des 
Origin ales ist. 

11. Tonhohe eines Klanges. AuBer der Klangfarbe besitzt jeder Klang 
noch eine gewisse Tonhohe, welche man bisher im allgemeinen durch den Grund
ton als bestimmt ansah. Die obige Tabelle, welche der genannten Arbeit von 
FLETCHER entnommen ist, zeigt jedoch (Spalte 6), daB die TonhOhe sich nicht 
andert, wenn bei einem Klang der Grundton und verschiedene Obertone entfernt 
werden. Diese Erscheinung erklart sich durch die nichtlineare Wirkungsweise 
des Ohres; durch Kombinationstonbildung namlich entstehen subjektiv im 
GehOrorgan die entfernten Tone wieder, so daB die Tonhohe gewahrt bleibt. 
Allerdings sind hierzu groBere Lautstarken erforderlich, da das Ohr bei kleinen 
Energien annahernd linear arbeitet; die obigen Versuche sind deswegen mit 
einer Intensitat ausgefiihrt worden, die etwa der 107 -108fachen Schwellen
intensitat entspricht. 

Die gleichen Resultate hat FLETCHER 2) in noch iibersichtlicherer Form bei 
einem kiinstlich erzeugten Versuchsklang erhalten. Er leitet dazu in ein Telephon 
aus zehn Rohrensummern Wechselstrome von den Frequenzen 100, 200, 300 usw. 
bis 1000 Hertz, wobei die einzelnen Stromstarken so gewahlt sind, daD die objek
tiven, am kiinstlichen harten Ohr gemessenen Schalldruckamplituden fiir alle 
Frequenzen die gleiche GroBe haben. Die Tonhohe des Versuchsklanges entspricht 
dem Grundton 100 Hertz. Die Eliminierung des Grundtones bewirkt keinerlei 
Anderung der Tonhohe; diese bleibt auch fernerhin erhalten, wenn die ersten sechs 
Obertone entfernt werden. Wie bei den obigen Versuchen, muB auch hier die 
Lautstarke eine gewisse Grenze iiberschreiten. DaB die Tonhohendifferenz zweier 
aufeinander folgenden Komponenten, d. h. also der im allgemeinen mit groDer 
Starke auftretende Differenzton erster Ordnung wesentlich ist, geht aus einem 
Versuchsklang hervor, welcher die Tone 300, 500, 700 und 900 Hertz enthalt; 
hier stimmen Grundton und erster Differenzton nicht mehr iiberein. Dieser 
Klang besitzt keine definierte TonhOhe, sondern soll wie ein Gerausch wirken3). 

1) H. RIEGGER U. F. TRENDELENBURG, ZS. f. techno Phys. Bd. 7, S. 187. 1926. 
2) H. FLETCHER, Phys. Rev. Bd.23, S.432. 1924. 
3) Die erwahnten Versuchsergebnisse von H. FLETCHER sind nicht in Ubereinstimmung 

mit Beobachtungen von C. STUMPF (vgl. hierzu C. STUMPF, Sprachlaute, S. 186 u. 187). Es 
erscheint als moglich, daB die Unterschiede durch die GroBe der absoluten Intensitat be
stimmt sind. 
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Wie man sich das Zustandekommen der Grundtonempfindung bei Ab
drosselung der unteren TeiltOne eines Klanges vorzustellen hat, zeigt Abb. 7 1). 

In Abb. 7 a sind die objektiven Druckamplituden fUr die einzelnen Frequenzen, 
die bei dem eben genannten Versuchsklange samtlich die gleiche GroBe besitzen, 
aufgetragen; mit der Frequenzempfindlichkeit des GehOrs (s. Ziff. 17) multi
pliziert (Abb. 7b), stellen sie das Schallspektrum im inneren Ohr dar. Macht 

1,0 
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man die Annahme, daB die 
Empfindlichkeitskurve des Ge
hororgans im wesentlichen die 
Frequenzkurve des Schall
leitungsapparates yom Trom
melfell bis zur Basilarmembran 
ist, so sind die Ordinaten in 
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Abb. 7. Anderung von Tonb5he und Klangfarbe eines Versuchsklanges 
bei Eliminierung des Grund tones und mehrerer Obertone. 

der Hauptsache durch die hOheren Teiltone bedingt sind; infolgedessen ist die 
Entfernung der tiefen Frequenzen von kleinem EinfluB. Hieraus erklart sich 
die Tatsache, daB nach Aussonderung einzelner Tei1tone iiberhaupt keine 
Tonhohenanderung und nur eine ganz unwesentliche Klangfarbenveranderung 
eintreten kann. Die fiir die Berechnung der Abb. 7 notwendigen Kenntnisse 
iiber die Nichtlinearitat des Ohres sind Versuchen iiber die Verdeckung reiner 
Tone entnommen (Ziff.24). 

12. WEBER-FECHNERsches Gesetzj STEINBERGSche Lautstarkeformel. Der 
GroBe des von auBen einwirkenden objektiven Schallreizes (Schalldruckamplitude 

1) Entnommen aus H. FLETCHER, Phys. Rev. Ed. 23, S.436. 1924. 
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bzw. Schallenergie) entspricht eine gewisse Starke der Schallempfindung (Laut
starke). Der Zusammenhang zwischen beiden GroBen wird in ahnlicher Weise wie 
bei den ubrigen Sinnesorganen durch das psychophysische WEBER-FECHNERsche 
Grundgesetz gegeben. Je nach der Formulierung unterscheidet man das Diffe
rential- oder das Integralgesetz. In seiner ersten Form, dem WEBERschen 
Gesetz, sagt es aus, daB der eben merkliche Reizzuwachs in einem konstanten 
Verhaltnis zu der schon vorhandenen Reizstarke steht. Bezeichnen tJL die eben 
merkliche Lautstarkeanderung eines Schalles, die sog. Unterschiedsschwelle, 
E die vorhandene Reizstarke, d. h. die Schallenergie, und dE den zugehOrigen 
Reizzuwachs, so lautet das WEBERsche Gesetz 

(1 ) 

In dieser Gleichung wird weiter die wichtige Annahme der Gleichheit aller eben 
merklichen Lautstarkeunterschiede gemacht, eine Annahme, die sich nicht 
beweisen laBt. Unter dieser Voraussetzung erhalt man dann das eigentliche 
WEBERsche Gesetz: dE 

E = konst. (2) 

Das WEBERsche Gesetz, das in neuerer Zeit fUr aIle Sinnesorgane in seiner 
Allgemeingultigkeit angezweifelt wird, gilt auch auf akustischem Gebiete nur 
in einem gewissen Reizstarkebereich. Auf die Messungen der Unterschieds
schwelle sowie auf die hierbei gefundene Abhangigkeit der Konstanten von 
Schwingungszahl und Intensitat des erregenden Schalles wird noch naher in 
dem Abschnitt "Schwellenwerte" einzugehen sein (s. Ziff.22). 

FECHNER hat das WEBERsche Gesetz dahin verallgemeinert, daB es nicht 
bloB an der Grenze der Merkbarkeit, sondern uberhaupt fUr kleine Reizzuwuchse 
gelten soIl. In seiner Ausdrucksweise lautet also das Gesetz: Gleichen absoluten 
Zunahmen der Empfindungsstarke entsprechen gleiche relative Zunahmen der 
Reizstarke, bezogen auf deren Ausgangswerte. Nach dieser Formulierung erhalt 
man durch Integration aus Gleichung (1) 

L = konst. log E , (3) 

d. h. die Lautstarke ist proportional dem Logarithmus der Schallstarke. Auch 
diese Gleichung, die bei den einzelnen Sinnesempfindungen umstritten ist und 
vielfach Ablehnung begegnet, gilt auf akustischem Gebiet nur in einem kleinen 
Bereich. 

In neuerer Zeit sind eine Reihe von Experimentaluntersuchungen aus
gefUhrt worden, die sich mit der Frage der Abhangigkeit der subjektiven Laut
starke eines Schalles von seiner physikalischen Schallstarke, d. h. mit der Frage der 
Gultigkeit von Gleichung (3) befassen und welche zeigen, daB der Zusammenhang 
wesentlich komplizierter ist, als diese Gleichung angibt. Die Versuche sind von 
STEINBERG!) an Sprache und kunstlich zusammengesetzten Versuchsklangen 
unter Benutzung eines m6glichst verzerrungsfreien Telephonwiedergabesystems 
durchgefUhrt worden. Mittels elektrischer Kettenleiter konnten bestimmte 
Frequenzgebiete entfernt werden; durch Vergleich der Lautstarken des ursprung
lichen und des abgeanderten Schalles wurde der EinfluB der Frequenzzusammen
setzung des Schalles auf die Lautstarke untersucht. Die Messungen erfolgten 
auch bei verschieden groBen Schallstarken, was wegen der nichtlinearen Eigen
schaften des GehOrorgans und wegen des Verdeckungseffektes (s. Ziff.24) von 
Wichtigkeit ist. Die in den Versuchen verwendete Lautstarkeskala ist eine 

1) J. C. STEINBERG, Phys. Rev. Bd.26, S.507. 1925. 
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willkiirliche, jedoch natiirlich SO, daB irgend zwei Schalle, die die gleiche Laut
starkeziffer haben, auch dem normalen Ohr gleich laut erscheinen. Die Skala 
ist ferner so eingerichtet, daB fUr die in einem mittleren Lautstarkebereich ge
legenen Tone der Frequenz 700 Hertz Lautstarkeziffer und "Empfindungsniveau" 
iibereinstimmen; unter Empfindungsniveau eines Schalles wird dabei diejenige 
Zahl verstanden, ausgedriickt in den in der amerikanischen Telephontechnik 
iiblichen Ubertragungseinheiten (transmission units), urn we1che der in Frage 
stehende Schall geschwacht werden muB, damit er gerade noch horbar ist. Die 
Definitionsgleichung fUr das Empfindungsniveau S lautet: 

p 
S = 20log10 P' 

o 
(4) 

darin bedeuten P die Druckamplitude der auf das Trommelfell auftreffenden 
Schallwelle und Po die Schwellendruckamplitude dieses Schalles; beide GroBen 
sind Effektivwerte. Als Zahlenbeispiel zur Charakterisierung von S sei erwahnt, 
daB Unterhaltungssprache auf dem Empfindungsniveau 60 bis 80 gefiihrt wird, 
was einer ungefahren Druckamplitude von 1 bis 10 Dyn/cm2 (Bar) entspricht. 
Das Empfindungsniveau erscheint zunachst selbst geeignet, ein MaB fUr die Laut
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starke zu sein. Wie jedoch die Unter
suchungen gezeigt haben, ist dies, 
entgegen den friiheren Annahmen 1), 
im allgemeinen nicht der Fall. Fiir 
die Lautstarke eines Schalles ist auBer 
seinem Empfindungsniveau noch sein 
Druckspektrum von Wichtigkeit, das 
Zahl und Starke der Druckamplituden 
Pi der einzelnen Komponenten, ge
messen in Bar, angibt. 

Das Ergebnis seiner Messungen 
stellt STEINBERG versuchsweise III 

SlJ()()Hertz der folgenden Gleichung dar: 
Abb. 8. Abhiingigkeit des Gewichtsfaktors W der STEIN· 
BERGschen Lantstarkeformel [Gl. (4)] von Freqnenz nnd 

Empfindungsniveau. 

i=k 2 

L = 13° r210g L: (WiPi)r. (5 ) 
i=l 

In dieser Gleichung bedeutet Wi einen Gewichtsfaktor fUr die ite Frequenz
komponente, deren Druckamplitude Pi ist. Wi hangt sowohl von der Frequenz 
wie von dem Empfindungsniveau abo Die experiment ell ermittelte Abhangig
keit von beiden GroBen zeigt Abb. 8; die Frequenz ist als Abszisse, das Empfin
dungsniveau als Parameter aufgetragen. Hat das Empfindungsniveau kleine 
Werte (S = 0 bis 10), so wird der Gewichtsfaktor fUr jede Frequenz Wi = 1jPoi , 
wobei POi die Schwellendruckamplitude der iten Komponente ist, mit anderen 
Worten, der Verlauf des Gewichtsfaktors fUr kleine Lautstarken entspricht der 
Empfindlichkeitskurve des Ohres. Dies ist auch ohne weiteres einleuchtend, da 
bei den kleinen Lautstarken die Erscheinungen des Verdeckungseffektes und der 
Nichtlinearitat nur eine geringe Rolle spielen. Die Kurven, welche den Gewichts
faktor bei den hoheren Empfindungsniveaus darstellen, lassen erkennen, daB die 
tiefen Frequenzen mit wachsender Lautstarke immer starkeren EinfluB erhalten. 
Der Gewichtsfaktor fUr die Frequenz 700 ist entsprechend der oben gemachten 
Annahme iiber die Lautstarkeskala gleich dem reziproken Wert seiner Schwellen
druckamplitude gesetzt worden; die gleiche Annahme bestimmt auch den Fak
tor 10/3 der STEINBERGSchen Formel. Die Summation in Gleichung (5) darf 

1) H. FLETCHER U. J. C. STEINBERG, Phys. Rev. Bd.24, S.306. 1924. 
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nur iiber diejenigen Komponenten erstreckt werden, deren Druckamplitude ober
halb des Schwellenwertes der betreffenden Frequenz liegt. Gleichung (5) erfUllt 
die Bedingung, daB die Lautstarke fUr den Schwellenwert des Schalles, d. h. 
also fUr noch endliche Druckamplituden, gleich Null wird. Schwacht man nam
lich den durch (5) dargestellten Schall, ohne an dem relativen Starkeverhaltnis 
der einzelnen Komponenten etwas zu andern, so bleibt unter der Voraussetzung 
eines diskontinuierlichen Schallspektrums mit geniigend groBem Abstand der 
Komponenten (etwa 60 Hertz) zuletzt nur eine Frequenz iibrig, deren Anteil 
auf Grund der Gleichung Wi = 1/POi zu Null wird. Die GroBe r in der STEIN
BERGSchen Lautstarkeformel [Gleichung (5)J hangt sehr wenig von der Frequenz, 
dagegen wesentlich von der Schallstarke ab; der Zusammenhang geht aus Abb. 9 
hervor, die gleichfalls aus den oben genannten Filterversuchen gewonnen ist. 
r laBt sich auch aus Messungen der Unterschiedsschwelle der Intensitat (s. Ziff. 22) 
bestimmen; die Dbereinstimmung der nach beiden Methoden erhaltenen Ergeb
nisse ist gut. In den beiden Abb. 8 und 9 ist unter Empfindungsniveau stets 
dasjenige fUr den gesamten Klang verstanden. Liegt anstatt des bisher an
genommenen diskontinuierlichen Schallspektrums ein kontinuierliches Spek
trum, z. B. Sprache, vor, 
so ist eine Umformung der J 

Summe in ein Integral er- r 
forderlich. 

Die STEINBERGSche Laut- 2 

starkeformel gestattet, die 
subjektive Lautstarke eines 
Schalles zu berechnen, wenn 1 

sein Empfindungsniveau, d. h. 
nachGleichung (4) seineDruck-
amplitude undseine Schwellen-
druckamplitude sowie die 0 

Druckamplituden der einzel-
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nen Teiltone bekannt sind. 
Die F ormel ist an einer Reihe 
von Versuchsklangen bestatigt 

Abb. 9. Abhangigkeit des Exponenten r der STEINBERGschen Laut· 
starkeformel vom Empfindungsniveau. 

worden. Trotzdem ist anzunehmen, daB sie keineswegs erschopfend und immer 
richtig die Beziehungen zwischen objektiver Schallstarke und subjektiver Laut
starke wiedergibt (s. weiter unten, vgl. auch die nachste Ziffer). Die STEINBERG
sche Formel ist wahrscheinlich nur als ein vorlaufiger Ansatz zu betrachten; 
es wird noch eingehender Untersuchungen bediirfen, urn die in Frage stehenden 
komplizierten Erscheinungen zu klaren. 

Lautstarken von zusammengesetzten Klangen hat neuerdings BARKHAUSEN 
in sehr eingehender Weise untersucht, und zwar sowohl an der Horschwelle1) 

als auch fUr groBere Lautstarken2). Die von ihm benutzten komplexen Klange 
werden durch Beschicken eines Telephons mit zerhacktem Gleichstrom oder 
zerhacktem Wechselstrom erzeugt. BARKHAUSEN findet, daB die Lautstarke 
eines Klanges gleich der des physiologisch lautesten Obertones ist und daB aIle 
iibrigen Teiltone, soweit sie mehr als 20% in der Frequenz abweichen, nichts 
zur Erhohung der Lautstarke beitragen, ein Ergebnis, das auch in Dberein
stimmung mit Beobachtungen von C. STUMPF 3) steht, dagegen mit der STEIN
BERGSchen Lautstarkeformel schwer zu vereinigen ist. 

1) H. BARKHAUSEN U. G. LEWICKI, Phys. ZS. Bd.25, S. 537. 1924. 
2) H. BARKHAUSEN U. H. TISCHNER, ZS. f. techno Phys. Bd.8, S.215. 1927. 
3) C. STUMPF, Die Sprachlaute, S. 305 ff. 1926. 
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13. Vergleich von Lautstarken. Fur akustische und elektrische MeBzwecke 
ist vielfach ein Vergleich der Lautstarken von Tonen, Klangen oder Gerauschen 
erforderlich. Dieser Vergleich wird meist so ausgefiihrt, daB man sehr schnell 
nacheinander oder gegebenenfalls gleichzeitig die beiden zu vergleichenden 
Klange abhort und die Schallstarke des einen Klanges so lange andert, bis 
die Lautstarken einander gleich geworden sind. Die Abgleichung gestaltet sich 
verhaltnismaBig einfach, wenn die beiden Schalle die gleiche oder wenigstens 
eine iihnliche Frequenzzusammensetzung besitzen; dagegen ist die Frage des 
Lautstarkevergleiches von Tonen oder Klangen verschiedener Tonhohe schwie
riger; sie entspricht dem optischen Problem der heterochromaren Photometrie. 
Das hierfur in der Optik benutzte Flickerprinzip hat MACKENZIEl) auch auf die 
Akustik ubertragen und beim Lautstarkevergleich reiner Tone benutzt. In seinen 
Versuchen werden die beiden zu vergleichenden Tone durch ein Telephon oder ein 
Thermophon (Kap. 7, Ziff.1) erzeugt und mittels eines in den Stromkreis gelegten, 
schnell arbeitenden Relais (Umlegzeit 2 Millisekunden) als Triller abwechselnd 
etwa 12 mal in der Sekunde dem Ohre dargeboten. Solange ein Ton laut
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Abb. 10. Kurven gJeicher Lautstilrke reiner Tone. 

starker ist, verschmilzt 
der Triller nicht zu 
einem einheitlichen 
Ganzen. Man hort die 
Unterbrechungen des 
lautstarkeren Tones; 
der schwachere Ton 
tritt zuruck. Die eben 
angedeutete Einstel
lung auf Verschmel
zung der beiden Tone 
soli ziemlich genau 
sein; die Genauigkeit 
wird fUr ungeubte Be-
obachter zu etwa 4 % 
angegeben. Das be

schriebene Flickerphonometer verlangt eine bestimmte optimaleTrillergeschwindig
keit, die etwa die obengenannte GroBe haben muB. Es scheint, daB fUr diese Ge
schwindigkeit die Dampfung der Ohrresonatoren von Wichtigkeit ist; inwieweit 
hierdurch der Lautstarkeabgleich beeinfluBt wird, ist nicht bekannt (s. Ziff. 41). 

Ahnliche Untersuchungen wie MAC KENZIE hat neuerdings auch KINGS
BURy2) ausgefUhrt. Er vergleicht bei einer Reihe von Intensitatsstufen die 
Lautstarken reiner Tone verschiedener Tonhohe; als Vergleichston wahlt er 
dabei ebenso wie MAC KENZIE die Frequenz 700 Hertz, die eine bestimmte In
tensitat besitzt, und verandert die Druckamplitude des zu vergleichenden Tones 
so lange, bis beide Tone dem normalen Ohr gleich laut erscheinen. Fuhrt man 
dies fUr eine Anzahl von Frequenzen und Intensitaten aus, so erhalt man Kurven 
gleicher Lautstarke von reinen Tonen. Abb. 10 stellt eine so gemessene Kurven
schar als Mittelwerte einer groBen Zahl von Beobachtern und Beobachtungen 
dar; als Ordinaten sind die Druckamplituden in logarithmischem MaB auf
getragen. Die unterste Kurve ist die Schwellenkurve des Gehors, die ja auch 
eine Linie konstanter Lautstarke (namlich der eben merklichen Horempfindung) 
bedeutet. Die Kurven in Abb. 10 zeigen, die Richtigkeit der Messungen voraus
gesetzt, die wichtige Tatsache, daB Tone verschiedener Hohe, deren Druck-

') D. MAC KENZIE, Phys. Rev. Bd.20, S.331. 1922. 
2) B. A. KINGSBURY, Phys. Rev. Bd.29, S.588. 1927. 
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amplituden gleiche Vielfache der. jeweiligen Schwellendruckamplitude sind, die 
also den gleichen Wert des Empfindungsniveaus besitzen, keineswegs gleich 
lautstark sind; vielmehr nimmt die Lautstarke der tiefen Frequenzen bei ent
sprechender Steigerung der Druckamplitude wesentlich starker zu als diejenige 
der hoheren Frequenzen1). Auf diese Erscheinung hat bereits STEINBERG als 
Folgerung aus seiner Lautstarkeformel (s. vorige Ziffer) hingewiesen, ohne sie 
indes experimentell zu prufen. Die Messungen von KINGSBURY bestatigen nun 
in einem gewissen Bereich die STEINBERGSche Formel, lassen jedoch in anderen 
Gebieten noch systematische Abweichungen erkennen. 

Die Untersuchungen von MAC KENZIE und KINGSBURY beschaftigen sich 
nur mit den Beziehungen, die zwischen den Lautstarken reiner Tone bestehen. 
Praktisch liegt vielfach die Aufgabe vor, die Lautstarke irgendeines Schalles, 
meist eines Gerausches zu bestimmen. Hierzu bedarf es eines N ormalschalles, 
dessen Intensitat in meBbarer Weise variiert werden kann; der zu messende 
Klang oder das zu messende Gerausch wird dann hinsichtlich der Lautstarke 
mit dem Normalschall verglichen und in gewissen Einheiten desselben angegeben. 
Fur den Normalschall sind mehrere Vorschlage gemacht worden. An sich ist 
hierfur ein reiner Ton 2) am besten geeignet, da seine physikalischen Eigenschaften 
(Frequenz und Druckamplitude) am einfachsten festgelegt werden konnen. Der 
reine Ton hat jedoch den Nachteil, daB der Lautstarkevergleich selbst infolge 
der verschiedenen Klangfarbe des N ormalschalles und des zu messenden Schalles 
Schwierigkeiten bereitet. In dieser Beziehung eignet sich besser ein oberton
reicher Klang als Normalschall. So verwendet E. E. FREE 3) fUr StraBengerausch
messung einen Schall, wie ihn ein Summerunterbrecher im Telephonerzeugt ; 
FREE stellt dabei nicht auf Lautstarkegleichheit, sondern auf Verdeckung des 
StraBengerausches durch das Normalgerausch ein. In ahnlicher Weise geht 
BARKHAUSEN4) vor; er benutzt bei seinen Lautstarkemessungen auch einen 
Gerauschsummer; der Summer besteht aus zwei Trockenelementen, einem 
Summerunterbrecher und einem Widerstand, von dem der Summerstrom in 
genau meBbarer Weise einem Te1ephon zugefiihrt wird. Man verandert die 
Stromstarke im Telephon so lange, bis der auf das eine Ohr auftreffende und 
zu messende Schall mit dem Normalgerausch auf dem anderen Ohr gleich 
laut erscheinen. 1m ungunstigsten Fall ist noch eine Genauigkeit von etwa 50% 
zu erreichen. . 

Eine Lautstarkeeinheit existiert noch nicht; Vorschlage fUr die Wahl einer 
Einheit finden sich in den genannten Arbeiten von BARKHAUSEN und KINGSBURY. 

14. Das Gerausch. Eine scharfe Grenze zwischen Klang und Gerausch 
gibt es nicht, vielmehr sind beide Schallempfindungen wesensgleich und gehen 
ineinander uber, worauf besonders SCHAEFERS) hingewiesen hat. Wahrend der 
Klang durch die Harmonie seiner Bestandteile im allgemeinen eine angenehme 
Empfindung erzeugt, besitzt das Gerausch in seiner extremen Form einen un
harmonischen, schnell in Intensitat und Frequenz variierenden Aufbau und 
ruft infolgedessen vielfach ein Unbehagen der Empfindung hervor. Es gibt 

1) DaB die tiefen Tone bei gleich gesteigerten Druckamplituden lautstarker als die 
hohen Tone werden. findet sich andeutungsweise bereits in der Arbeit von D. MAC KENZIE 
(1. c. Abb. 9. S. 347); im iibrigen muB jedoch darauf hingewiesen werden. daB die in dieser 
Arbeit enthaltenen Kurven gleicher Lautstarke nicht mit den Messungen von KINGSBURY 
iibereinstimmen; der Grund hierfiir ist nicht ersichtlich. Vg1. hierzu auch Abb. 2 bis 4 der 
Arbeit H. BARKHAUSEN U. H. TrscHNER. ZS. f. techno Phys. Bd.8. S.215. 1927. 

2) K. KUPFMULLER. Wiss. Veroffent1. a. d. Siemens-Konz. Bd. III. Heft 2. S.153. 1924. 
3) E. E. FREE. Phys. Rev. Bd.27. S. 518. 1926. 
4) H. BARKHAUSEN. ZS. f. techno Phys. Bd. 7. S. 599. 1926. Vgl. auch H. FASSBENDER 

und K. KRUGER. ZS. f. techno Phys. Bd. 8. S.277. 1927. 
0) K. L. SCHAEFER. Verh. d. D. Oto1. Ges. 1909. 
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auBerordentlich mannigfaltige Gerausche, ~ie schon der Reichtum jeder Sprache 
an Ausdriicken dafUr beweist; das Gerausch ist diejenige Schallart, die in der 
Natur am weitaus haufigsten vorkommt, eine Tatsache, durch welche vielleicht 
auch das bess ere Lokalisationsvermogen fUr Gerausche bedingt ist (s. Ziff. 45). 

Durch photographische Registrierung undAnalyse verschiedener Gerausche1) 

hat sich ergeben, daB zwei Momente fUr sie maBgebend sind, der fortwahrende 
Wechsel der Amplitude und der Frequenz; das schwerer wiegende Moment ist der 
Wechsel in der Schwingungszahl. ]e regelmaBiger die Periode eines Gerausches 
ist, urn so mehr hat es Toncharakter. In dem Knall einer Pistole und dem Ge
rausch einer Kinderknarre beispielsweise variiert stark die Periodendauer, 
worunter hier die Zeit zwischen zwei Maxima in der registrierten Kurve verstanden 
sei; diese beiden Schalle sind auch ausgesprochene Gerausche. Dagegen ist bei 
dem Zusammenschlagen von OrchesterschelIen, Holzk16tzen od. dgl., d. h. bei 
den tonartigen Gerauschen, eine wesentlich geringere Anderung in der Perioden
dauer festzustellen. 

In noch klarerer Weise als die Analyse zeigt die Synthese von Gerauschen 
die Bedeutung von Amplituden- und Frequenzwechsel; fUr die Synthese ist eine 
Anordnung erwiinscht, mit der bei konstanter Amplitude die Frequenzen, bzw. 
bei konstanter Frequenz die Amplituden eines Schalles willkiirlich variiert 
werden konnen. WEISS und SOKOLOWSKI 1) verwenden hierzu die Selensirene; 
vor einer Selenzelle rotiert eine Scheibe, in deren Peripherie die Gerauschkurve 
eingeschnitten ist. Ein Lichtstreifen fallt durch die Randausschnitte der 
Scheibe auf eine Selenzelle und wird entsprechend der Randkurve in seiner 
Lange verandert; die hierdurch entstehenden Widerstandsanderungen der 
Selenzelle lassen sich in Wechselstrome umsetzen, die einem Telephon zu
gefUhrt werden. Sind Amplitude und Periode der Randkurve konstant, so 
entsteht ein Klang, dessen TonhOhe mit der Rotationsgeschwindigkeit der 
Scheibe steigt. LaBt man die Periode konstant und andert unregelmaBig die 
Amplitude, so hort man ein Gerausch mit Toncharakter; seine Hohe variiert 
mit der Rotationsgeschwindigkeit. 1st die Randkurve so beschaffen, daB zwar 
die Amplituden gleich sind, daB aber die Periodendauer sich unregelmaBig 
andert, so erhalt man ein Gerausch ohne ton ale Farbung. 

Die Gerausche haben in der heutigen Zeit in einer GroBstadt eine auBer
ordentliche Starke und damit leider auch eine auBerordentliche Bedeutung er
reicht. Als Beispiel sei erwahnt, daB E. E. FREE2) fUr Neuyork Druckampli
tuden von StraBengerauschen bis zu 20 Bar festgestellt hat. Man hat auch 
bereits eine ganze Reihe von Forderungen und MaBnahmen besprochen, welche 
die Verminderung der GroBstadtgerausche zum Ziel habena). 

In neuerer Zeit haben auch auf dem Gebiete der Fernmeldetechnik die Ge
rausche ein erhebliches Interesse gewonnen; es handelt sich hierbei urn die durch 
Starkstrom oder andere Storungsquellen hervorgerufenen Storstrome, welche 
sich der elektrischen Sprach- und Musikiibertragung iiberlagern und als Stor
gerausche bei der Wiedergabe recht unangenehm bemerkbar werden. Zu Unter
suchungen auf diesem Gebiete sind verschiedene Gerauschmesser konstruiert 
worden. Sie benutzen gewisse Normalschalle 4), mit denen das zu messende 
Gerausch hinsichtlich der Lautstarke subjektiv verglichen wird (s. vorige Ziffer). 
Die Angabe der Gerauschstarke erfolgt hier in bestimmten elektrischen Ein
heiten, z. B. Spannungen, des Normalgerausches oder des Normaltones. 

1) O. WEISS U. R. SOKOLOWSKY, Pflugers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 180, S. 96. 1920. 
2) E. E. FREE, Phys. Rev. Bd.27, S. SiS. 1926. 
3) Vgl. hierzu H. REIHER, ZS. d. Ver. d. lng. Bd.69, S.475. 1925. 
4) K. KUPFMULLER, Wiss. Veroffentl. a. d. Siemens-Konz. Bd. III, Heft 2, S. 153. 1924. 
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Uber die Gerauschperzeption selbst geht die allgemeine Ansicht jetzt dahin, 
daB sie ebenso wie die der Tone und Klange in der Schnecke stattfindet, und daB die 
Annahme eines besonderen Gerauschperzeptionsorgans keineswegs notwendig ist. 

15. Der Knall. Unter Knall wird ein Schall verstanden, der nur sehr kurze 
Zeit andauert. Uber seine physikalischen Eigenschaften ist ebenso wie uber die 
durch ihn hervorgerufenen physiologischen Vorgange wenig bekannt. Allen 
Erfahrungen nach erscheint ein Knall urn so lautstarker, je steiler die Wellen
front ist, mit welcher die Schallwelle das Ohr erreicht; selbstverstandlich spielt 
auch die Intensitat, die Rohe der Wellenfront, eine wichtige Rolle. Die Klang
farbung des Knalles wird in vielen Fallen durch die Umgebung, durch Reflexionen 
an Zimmerwanden usw. bestimmt; so ist ein Pistolenknall in einem stark schall
absorbierenden Raum dumpf und von kurzer Dauer, wahrend der gleiche SchuB, 
in einem Beobachtungsraum von groBerer Nachhallzeit abgegeben, sehr hell 
klingt und wesentlich langere Zeit dauertl). 

ABRAHAM2) hat sich mit dem beim Anblasen weniger Locher einer Loch
sirene entstehenden Knall eingehender beschaftigt. Bei den Untersuchungen 
iiber die Wahrnehmung kurzester Tone und Gerausche (s. Ziff. 21) zeigt sich 
namlich, daB ein Ton auf der Lochsirene, der nur aus wenig en Schwingungen, 
z. B. aus fUnf oder sechs Perioden, besteht, von einem kurzen knallartigen Neben
gerausch von tieferer Tonhohe als der "Frequenzton" begleitet ist; das gleiche 
gilt, wenn an Stelle des Tones durch Anblasen von einigen, verschieden groBen 
Lochern der Sirene ein kurzes Gerausch erzeugt wird. Verringert man in beiden 
Fallen die Zahl der angeblasenen Locher, so verschwindet mehr und mehr die 
eigentliche Ton- bzw. Gerauschempfindung. Beim Anblasen eines einzigen Loches 
bleibt nur ein Knall ubrig, dem noch eine, allerdings sehr schwer 'bestimmbare 
TonhOhe zukommt. Die Knallhohe hangt nicht von der Schwingungszahl des 
eigentlichen "Frequenztones" ab, welcher durch die Rotationsgeschwindigkeit 
der Scheibe und den Lochabstand gegeben ist, sondern in allen erwahnten Fallen, 
.clem Ton-, dem Gerausch- und dem Einlochknall, wird die Tonhohe des Knalles 
durch die absolute Zeitdauer des Schallvorganges bestimmt. Fur den Tonknall 
beispielsweise ist diese Zeit das Produkt der Periodendauer und der Perioden
anzahl des Frequenztones. Die Bedingung fUr das Entstehen eines Knalles ist, 
daB die absolute Zeitdauer hochstens 1/150 Sekunde betragt. Wird dieser Wert 
iiberschritten, so geht der Knall in ein StoB- oder Blasegerausch uber. AIle 
drei Knallarten sind objektiv physikalisch nachweisbar. 

Nach ABRAHAM ist die Ursache fUr das knallartige Nebengerausch eines 
kurzdauernden Schalles die einheitliche Gleichgewichtsstorung der Luft, welche 
durch den abgebrochenen Schallwellenzug verursacht wird; die Dauer dieser 
Gleichgewichtsstorung, unter der man sich evtl. den Schalldruck vorstellen kann, 
ergibt ungefahr eine halbe Periode der dem Knall anhaftenden Tonhohe, was 
sich auch experimentell bestatigen laSt. 

c) Horschwellen 3). 

16. Allgemeines. In gleicher Weise wie die ubrigen Sinnesempfindungen 
ist auch die Rorempfindung an bestimmte Grenzen der Intensitat und der 
Frequenz gebunden; auch auf akustischem Gebiete gibt es gewisse Schwellen. 
Man unterscheidet Reiz- und Unterschiedsschwellen. Unter Reizschwelle ver-

') ERWIN MEYER, ZS. f. techno Phys. Bd. 7, S. 614. 1926; Elektr. Nachr.-Techn. Bd. 4, 
S. 135. 1927· 

2) O. ABRAHAM, Ann. d. Phys. Bd.60, S. 55. 1919. 
3) Vgl. hierzu M. GILDEMEISTER, H6rgrenzen u. Schwellenwerte, im Handb. d. Physiol. 

v. BETHE, Berlin 1926. 

Handbuch der Physik. VIII. 32 
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steht man dabei diejenige Starke eines objektiven Reizes, die eben noch eine 
Empfindung hervorruft; die Unterschiedsschwelle ist als diejenige Anderung 
eines schon bestehenden Reizes definiert, welche gerade eine von der vorhandenen 
Empfindung abweichende Empfindung verursacht. Auf akustischem Gebiete 
existieren folgende Schwellen: 

1. Reizschwellen: a) Die Reizschwelle der Intensitat wird durch die 
physikalische Schallstarke gegeben, die eben noch eine Horempfindung aus16st. 

b) Die Reizschwelle des Schmerzes ist die Schallstarke, bei der gerade die 
Horempfindung in eine Schmerzempfindung iibergeht. 

c) Auch beziiglich der Tonhohe existieren Schwellen, die sog. obere und untere 
Horgrenze, welche den Frequenzumfang der wahrnehmbaren Tone bestimmen. 
Obere und untere Horgrenze hangen mit der unter a) genanntenSchwelle zusammen. 

d) Ein Schall muB eine gewisse Zeitdauer einwirken konnen, damit er eine 
Empfindung hervorruft. Zu den bisher genannten Reizschwellen tritt also noch 
die Dauerschwelle der Horempfindung. , 

2. Unterschiedsschwellen: Man unterscheidet die Unterschiedsschwellen 
der Intensitat und der Tonhohe; sie geben an, urn welche Werte die Intensitat 
bzw. die Frequenz eines Tones variiert werden miissen, damit ein eben merk
licher Unterschied vorhanden ist. 

17. Reizschwelle der Horempfindung. Das Verfahren, die Reizschwelle 
der Horempfindung festzustellen, ist verhaltnismaBig einfach; es besteht darin, 
entweder einen horbaren Schall objektiv so weit zu schwiichen, daB er nicht 
mehr wahrnehmbar ist, oder umgekehrt einen unhorbaren Schall so weit zu 
verstiirken, daB er gerade wahrnehmbar wird. Die Schwierigkeit liegt haupt
sachlich in den Messungen der Schallstarke, die auf den verschiedensten Wegen 
versucht worden sind. Die Untersuchungen erfolgten fast durchweg mit reinen 
Tonen. Die iiltesten Messungen riihren von TOEPLER und BOLTZMANN1) her; 
sie maBen in einer bestimmten Entfernung die Schallstarke einer Lippen
pfeife mit Hilfe ihrer Interferenzmethode und berechneten hieraus sowie aus 
dem Abstand von der Schallquelle, in dem der Ton eben noch gehort wurde. 
nach dem quadratischen Abnahmegesetz den Schwellenwert der Horbarkeit. 
Weitere Messungen sind von RAYLEIGH, WEAD, WEBSTER und ABRAHAM 2) 
ausgefiihrt worden .. Die ersten systematischen Untersuchungen auf diesem Ge
biet riihren von M. WIEN3) her. WIEN verwendete bei seinen Messungen ahn
lich wie RAYLEIGH ein Telephon, welches mit sinusformigem Wechselstrom be
schickt wurde und entweder dicht am Ohr der Versuchsperson lag oder in kleiner 
Entfernung freistrahlend angebracht wurde. In beiden Fallen ist die erzeugte 
Schallenergie proportional dem Quadrat der Amplitude der Telephonmembran ~ 
die Membranamplitude, die an der Horschwelle auBerordentlich klein ist, laBt 
sich nur durch Extrapolation aus dem Erregungsstrom errechnen, wenn bei 
starkerer Erregung des Telephons der Zusammenhang zwischen Amplitude und 
Strom, beispielsweise durch eine mikroskopische Ablesung, bekannt ist. In dem 
Fall der freistrahlenden Membran hat WIEN auch die absolute GroBe des. 
Schwellenwertes der Schallenergie in Erg cm - 2 sec -1 berechnet. Verandert man 
die Frequenz des erregenden Stromes, so erhiilt man die Schwellenenergie des 
Ohres fiir die einzelnen Schwingungszahlen. Voraussetzung fUr die Messungen 

1) A. I TOEPLER U. L. BOLTZMANN. Ann. d. Phys. Bd. 141, S. 321. 1870. 
2) Lord RAYLEIGH, Proc. Roy. Soc. London Bd. 26. S.248. 1877; Phil. Mag. Bd. 14,. 

S.596. 1907; C. K. WEAD, Amer. Journ. of Science Bd.26, S. 177. 1883; A. G. WEBSTER. 
Boltzmann-Festschrift. S.866. Leipzig 1904; H. ABRAHAM, C. R. Bd.144, S.1099. 1907. 

3) M. WIEN, Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 97, S. 1. 1903. Vgl. auch M. GUERN
SEY. Amer. Journ. of Psychol. Bd. 33. S. 554. 1922. 
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ist ein moglichst sinusformiger Wechselstrom, besonders fUr die tiefen Frequenzen; 
bei denen infolge der starken Steigerung der Horempfindlichkeit mit wachsender 
Frequenz schon eine geringe Unreinheit des Stromes zu groBen Fehlern AniaB 
gibt. Ferner ist der EinfluB der Eigenperioden der Telephone in sorgfaJtiger 
Weise zu eliminieren. 

In neuerer Zeit sind die Reizschwellenuntersuchungen, vor allem in ameri
kanischen Arbeitenl) , wieder aufgenommen worden. Diese Untersuchungen 
konnten infolge der bedeutenden meBtechnischen Fortschritte auf elektrischem 
und akustischem Gebiet mit einer wesentlich verbesserten Apparatur ausgefUhrt 
werden, als deren Bestandteile namentlich Rohrensummer, Drosselketten, Ther
mophon, luftgedampftes Telephon und Kondensatormikrophon genannt seien. 
Gerade der oben erwahnten Schwierigkeiten wegen war es wichtig, scharf wir
kende Drosselketten zur Stromreinigung und extrem gedampfte Telephone als 
Schallquelle zu verwenden. Die Messungen erfolgten in ahnlicher Weise wie bei 
M. WIEN, wobei allerdings das Telephon stets am Ohr des Beobachters lag; 
infolgedessen wurde nicht die Schallenergie, sondern die in dem Hohlraum 
zwischen Telephonmembran und Trommelfell erzeugte Schalldruckamplitude 
in absolutem MaB bestimmt. Dies geschah entweder durch optische Messung 
der Membranamplitude und Berechnung des Deformationsvolumens der Membran 
oder durch direkte Messung der Schalldruckamplitude am "Harten Ohr" mit 
Hilfe eines geeichten Kondensatormikrophons (s. Kap. 13, Ziff. 16). Als "Hartes 
Ohr" wird dabei eine mit vollig schallreflektierenden Wanden versehene Nach
bildung des menschlichen Ohres benutzt; die Membran des Kondensatormikrophons 
vertritt die Stelle des Trommelfells. Die Druckamplitude an der Reizschwelle 
laBt sich nach beiden Verfahren ebenso wie bei den WIENschen Messungen nur 
durch Extrapolation aus der Stromstarke im Telephon berechnen. Die Schwie
rigkeiten der Extrapolation fallen durch Benutzung des Thermophons weg .. 
Das Thermophon 2) wird in derselben Weise wie das Telephon ans Ohr ge
halten; es befindet sich in einem abgeschlossenen Hohlraum, der einerseits von 
dem Gehorgang, andererseits von einer das Thermophon enthaltenden Kapsel 
gebildet ist. Man kann aus den geometrischen Dimensionen des Hohlraumes, 
aus den elektrischen und thermischen Konstanten des verwendeten Leiter
materials sowie aus der leicht meBbaren Stromstarke, die infolge der Unwirk
samkeit des Thermophons selbst bei den kleinsten Schallstarken noch relativ 
groB ist, direkt die Schalldruckamplitude berechnen. Hierzu kommt als weiterer 
Vorteil, daB das Thermophon auf Grund seiner Frequenzabhangigkeit - die 
Schallenergie ist c. p. proportional 1/n3 - etwaige noch im Wechselstrom vor
handene Obertone schwacht. 

Eine von den bisher besprochenen Verfahren ganz verschiedene Methode 
benutzt SWAN 3) ; er bestimmt die Schwellenenergie nach der SABIN Eschen Formel 
aus der Anfangsintensitat und der Nachhalldauer (s. Kap. 16 Ziff. 32) eines 
Tones in einem geschlossenen Raum. 

Es ist neuerdings iiblich geworden, die Schwellenkurve der Horempfindung 
in zweifacher Darstellung anzugeben. Die eine geht von der Schallenergie, die 
andere von der Schalldruckamplitude aus. In Abb. 114) sind in logarith
mischer Skala als Abszissen die Frequenzen, als Ordinaten die reziproken Werte 
der Schwellenintensitat aufgetragen, wobei die letztere in Erg/cm 2 • sec ge-

1) H. FLETCHER ll. R. WE GEL, Phys. Rev. Bd. 19, S. 553. 1922; F. W. KRANZ, ebenda 
Bd.21, S. 573. 1923. 

2) Uber Therrnophon vgl. Art. "Therrnische Schallerzeugung" Ziff. 1 ff., ds. Bd., Kap. 7. 
3) C. M. SWAN, Proc. Nat. Acad. Arner. Bd. 58, S.425. 1923. 
4) Entnornrnen aus E. WAETZMANN, Phys. ZS. Bd.21, S.740. 1925. 

32* 
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messen ist; der reziproke Wert der Schwellenintensitat wird als Empfindlich
keit des Ohres (Horempfindlichkeit) bezeichnet. Die obere Kurve in dieser 

Abbildung ist von WlEN ge
messen, die untere Kurve gibt 
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Abb.l1. Empfindlichkeitskurve des menschlichen Ohres in energe
tischem Malle. 

etwa den Mittelwert aus den 
amerikanischen Untersuchungen 
an. Abb. 121) zeigt die andere 
Art der Darstellung; die Ordi
naten sind die Effektivwerte 
der gerade noch horbaren 
Druckamplituden, welche, nach 
oben zu abnehmend, in logarith
mischem MaBstab aufgetragen 
sind. Die obere Kurve stellt 
wiederum die WIENschen Mes
sungen, die untere ausgezogene 
Kurve die Resultate von FLET
CHER und WEGEL dar. AuBerdem 
sind noch verschiedene andere 
der oben erwahntev. MeBergeb
nisse eingetragen. Wie beide 
Darstellungen, Abb. 11 und 12, 

erkennen lassen, steigt die Empfindlichkeit von den tiefen Frequenzen an sehr 
stark bis in die Gegend von 2000 Hertz und bleibt bis etwa 4000 Hertz kon
stant, urn dann wieder langsam abzunehmen. N ach WlEN ist die Empfindlich-

1400001 keit (gemessen in energetischem 
~--- -rrr- ---

Bar MaB) fUr den Ton 2000 etwa ~ i eine Million mal so groB wie fUr 
100 Hertz, nach den amerikani
schen Messungen betragt der 
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Unterschied nur das 10000 fache. 
Die Schwellenintensitat ist, 

wie man sieht, auBerordentlich 
klein; aus ihrer GroBe laBt sich 
auch die zugehorige Amplitude 
der schwingenden Luftteilchen 
berechnen. Diese Amplitude er
gibt sich im giinstigsten Fall zu 
rund 10 -- 9 cm, d. h. etwa zu 
dem 30. Teil eines Molekiildurch
messers und dem 10000. Teil der 
mittleren freien Weglange der 
Molekiile bei Atmospharendruck. 

2000 
Woher die starke Zunahme 

JOOO Hertz 1/000 der Horempfindlichkeit mit wach-
Abb.l2. Schwellendruckamplituden des menschlichen Ohres sender Frequenz riihrt, ist eine 

in Abhangigkeit von der Frequenz. 
noch nicht entschiedene Frage. 

Einen gewissen, wenn auch kleinen Anteil hieran werden die Eigenresonanzen 
des Gehorganges und des Schalleitungsapparates haben; der erst ere besitzt eine 

1) Entnommen aus H. FLETCHER U. R. WEGEL, Proc. Nat. Acad. Amer. Bd. 8, S. 5. 1922; 
in dieser Abb. sind nur die Resultate der ersten Arbeit von KRANZ (Phys. Rev. Bd. 17, 
S. 384. 1921) beriicksichtigt_ 



Ziff.17. Reizschwelle der Horempfindung. 501 

Eigenschwingung von 2000 bis 3000 Hertz (s. Ziff. 4); die Eigenperiode des 
letzteren ist von FRANK undBROEMSER zu 1200 Hertz bestimmt worden (s. Ziff. 6). 

Die Unterschiede zwischen den WlENschen und den amerikanischen 
Messungen sind nicht geklart. Zum Teilliegen die Differenzen wohl daran, daB 
die Definition des Schwellenwertes und die hierauf gegrundeten Messungen 
verschieden sind. WlEN miBt die Absolutwerte der Schwellenenergie bei frei
strahlendem Telephon, d. h. also bei offenliegendem Ohr, und gibt diese Werte 
in Erg/cm 2 • sec an. In den wichtigsten amerikanischen Untersuchungen hin
gegen ist der Gehorgang durch das Telephon oder' das Thermophon abge
schlossen; hierbei fant die Eigenperiode weg, bei welcher der GehOrgang ein 
einseitig offener Resonator von einer Viertelwellenlange wird; ferner laBt 
sich hierbei nur die Druckamplitude berechnen, da eine Wellenausbreitung 
nicht stattfindet. Urn dennoch die nach beiden Methoden erhaltenen Werte 
miteinander vergleichen zu konnen, werden die Beziehungen benutzt, die 
zwischen Druck und Energie in einer fortschreitenden Schallwelle bestehen, 
und zwar wird dabei die Voraussetzung gemacht, daB die Schallausbreitung 
vollig frei, ohne Reflexion und Beugung am Kopf des Beobachters, erfolgt. 

Als weitere Erklarung fUr die Unstimmigkeiten zwischen den WIENschen 
und den amerikanischen Messungen kann man auch die starken Unterschiede 
heranziehen, die in den Schwellenwerten fur einzelne Personen vorhanden 
sind. Die in den amerikanischen Kurven angegebenen Resultate sind nam
lich Mittelwerte uber eine sehr groBe Zahl von Beobachtern; fUr einzelne Be
obachter, welche in dem ublichen Sprachgebrauch als durchaus normal horend 
bezeichnet werden konnen, sollen Schwankungen im Verhaltnis 1: 1000 in den 
Schwellenenergien vorkommen. Die WIENschen Messungen sind nur an zwei 
sehr geubten Personen ausgefUhrt worden. 

Der Frequenzverlauf der Empfindlichkeitskurve ist keineswegs so gleich
maBig, wie es die obigen Abb. 11 und 12 als Mittelwerte zeigen. Nach KRANZ l ), 

der fUr diese Art von Untersuchungen ein besonderes MeBverfahren mit kon
tinuierlicher Frequenzanderung bei konstanter Intensitat ausgebildet hat, 
konnen im Bereich eines Halbtones Sprunge in der Empfindlichkeit (energetisches 
MaB) im Verhaltnis 1 : 200 und sogar 1 : 1000 vorkommen. Diese starken Ande
rungen im Schwellenwert bei normalem Gehor sind wohl durch physiologische 
Veranderungen der Basilarmembran oder der Gehornerven bedingt. Es liegen 
auchVersuche 2) vor, die Sprunge in der Empfindlichkeit den Eigenschaften des 
Trommelfells zuzuschreiben; sie sind jedoch keineswegs beweisend. 

Als eine der Hauptbedingungen fur die Aufnahme der Empfindlichkeits
kurven ist die vollige Freiheit von auBeren storenden Gerauschen zu nennen. 
Die Untersuchungen erfolgen darum meist in schallgedampften Raumen und 
bei N acht. Sehr lautschwache Storgerausche konnen den Schwellenwert schon 
ganz erheblich hinaufsetzen. 

Die Messung der Empfindlichkeit des Ohres uber den in den obigen Ab
bildungen vorhandenen Frequenzumfang hinaus bereitet groBe Schwierigkeiten, 
einmal wegen der in diesem Frequenzbereich sehr diffizilen Bestimmung der 
Schallenergie, andererseits wegen der bei den ganz kleinen Wellenlangen sehr 
storenden Interferenzerscheinungen; dementsprechend sind auch die erhaltenen 
Resultate noch recht unsicher. Nach WlEN nimmt die Empfindlichkeit ober
halb von 4000 Hertz wieder abo LANE 3), der seine Messungen im Freien mit 

1) F. W. KRANZ, Phys. Rev. Ed. 22, S.66. 1923. 
2) W. L. LEWSCHIN, ZS. f. Phys. Ed. 33, S.155. 1925;, E. WAETZMANN, Phys. ZS. 

Ed. 27, S.455. 1926. 
3) C. E. LANE, Phys. Rev. Ed. 19, S.492. 1922. 
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dem HEWLETTschen Tongenerator (s. Kap. 6, Zif£' 26) ausfiihrt, findet, daB die 
Schwellenenergie zwischen 2000 und 14000 Hertz praktisch konstant ist und 
etwa 7.10- 8 Erg/cm 2 • sec betragt, ein Wert, der sich mehr der unteren Kurve 
in Abb.11 nahert; oberhalb von 14000 Hertz nimmt der Schwellenwert sehr 
rasch zu; im Gebiet von 16000 bis 18000 Hertz ist erst eine Energie von etwa 
0,1 Erg/cm 2 sec gerade horbar. Die Schwellenwerte bei hohen Frequenzen 
variieren iibrigens stark mit dem Alter (s. Ziff.19). 

Erwahnt sei noch, daB man auch die Empfindlichkeit des Ohres fUr Gerausche 
durch sog. Fallphonometer1) zu bestimmen versucht hat. Bei der Schwierigkeit, 
ein Gerausch hinsichtlich seiner Energie und besonders seiner Frequenzzusammen
setzung festzulegen, kommt diesen Versuchen geringere Bedeutung zu. 

18. Reizschwelle der Schmerzempfindung. Steigert man die Lautstarke 
eines Tones, so erreicht man eine zweite Reizschwelle 2) , an welcher der Schall 
fUhlbar wird, oder anders ausgedriickt eine Schwelle, an der die Horempfindung 
III eIlle "Kitzel"- und bei kleinster weiterer Verstarkung in eine Schmerz
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empfindung iibergeht. Das Maxi
mum fiir diese obere Horschwelle 
liegt etwa bei 700 Hertz, ist also 
gegen die maximale Empfindlich
keit etwas verschoben. Es ist 
interessant, daB die 1ntensitat 
an der oberen Horschwelle gerade 
hinreicht, urn auch eine Tast
empfindung in den Fingerspitzen 
auszu16sen. Die Reizschwelle der 
Schmerzempfindung soIl etwa mit 

'1096 16J8~ der gleichen Genauigkeit meBbar 
Hertz sein wie diejenige der Horempfin-

Abb.l3. Schwellenkurven der H5r- und der Schmerzempfindung; dung; die MeBanordnungen sind 
Horflache. ahnlich den oben beschriebenen. 

In Abb. 13 stellt die obere Kurve die Schmerzkurve dar, die untere gibt 
nochmals die Schwellenwerte der Horempfindung. 1m unteren und oberen 
Frequenzbereich sind beide Kurven nur durch Extrapolation erhalten. Wichtig 
ist, daB die.Reizschwelle der Schmerzempfindung anders als die Reizschwelle der 
Horempfindung fUr Schwerhorige und NormalhOrende die gleiche sein solI. 

19. Untere und obere Horgrenze. Die Punkte, an denen sich die beiden 
Kurven in Abb. 13 schneiden, sind die obere und die untere Horgrenze; hier 
fiihlt und hOrt das Ohr den Ton. Aus der Darstellung ersieht man, daB die untere 
und die obere Horgrenze ganz wesentlich von der 1ntensitat abhangen, ein 
Faktor, der bei den meisten Untersuchungen liber die beiden Grenzfrequenzen 
wenig beriicksichtigt worden ist. Nach Abb. 13 liegtdie untere Horgrenze bei 16, 
die obere Horgrenze bei etwa 20000 Hertz; konnte man nur Tone bis zur 
maximalen Druckamplitude 0,1 Bar erzeugen, so wiirden sich entsprechend die 
beiden Frequenzen nach 64 bzw. 17000 Hertz verschieben. 

Die Messung der unteren Horgrenze ist mit verschiedenen Tonquellen 
versucht worden, unter denen an erster Stelle belastete Saiten (HELMHOLTZ) 
and Laufgewichtgabeln von EDELMANN genannt seien3). Die Schwierigkeit bei 

1) Vgl. hierzu z. B. K. L. SCHAEFER, Untersuchungsmethodik der akustischen Funk
tionen des Ohres, im Handb. d. phy:siol. Methodik von R. TIGERSTEDT, Bd. III, S. 364ff. 

2) H. ELETCHER, Journ., Frankl. lnst. 1923, 5 .. 289. 
3) Vgl. hierzu K. L. SCHAEFER, Untersuchungsmethodik der akustischen Funktionen 

des Ohres, im Handb. d. physiol. Me.thodik von R. TIGERSTEDT, S. 331 ff. 
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diesen Messungen besteht wiederum wie bei den Empfindlichkeitsuntersuchungen 
fur tiefe Tone darin, daB keine Tonquelle vollig obertonfrei ist. Gerade fUr die 
Bestimmung der unteren Horgrenze storen die Obertone besonders, weil sie auch 
bei sehr geringer objektiver Starke infolge der starken Zunahme der Empfind
lichkeit des Ohres subjektiv eine wesentlich groBere Lautstarke als der Grundton 
besitzen. Verdeckungseffekte und Verschmelzung der einzelnen OberiOne mit 
dem Grundtone erschweren weiterhin dessen Heraushoren. Das Resultat der 
Untersuchungen ist oben bereits genannt; etwa die Frequenz 16 Hertz ist 
unter gunstigen Umstanden gerade noch wahrnehmbar. Allerdings druckt man 
sich strenger so aus, daB, beispielsweise bei Verwendung von Stimmgabeln, 
die untere Grenze der Tonwahrnehmung nicht durch den Ton C2 (16 Hertz), 
sondern durch den Stimmgabel"k 1 a n g" C2 gebildet wird. 

Fur die Messung der oberen Horgrenze stort zwar das Vorhandensein von 
Obertonen weniger, dagegen war es bis in die neueste Zeit schwierig, die 
Schwingungszahl der zur Prufung verwendeten Tone zu messen. Die fruher 
allgemein verbreitete Ansicht, daB die obere Grenzfrequenz in der Gegend von 
50000 Hertz liege, ist durch Frequenzeichfehler hervorgerufen worden. Neuere 
zuverlassige Messungen haben gezeigt, daB die obere Horgrenze wesentlich 
tiefer zu suchen ist. SCHULZE l ) benutzt zur Feststellung der oberen Hor
grenze Longitudinalschwingungen dunner Drahte, deren Schwingungszahl nur 
von dem Elastizitatsmodul, der Dichte und der Lange der Saite abhangt, 
dagegen durch die Spannung und die Temperatur praktisch nicht beeinfluBt 
wird; die Frequenz ist umgekehrt proportional der Saitenlange. Die Eichung 
geschieht bei einer Saitenlange, z. B. derjenigen, die dem tiefsten Tone ent
spricht. Auch die Galtonpfeife2) wird viel zur Bestimmung der oberen 
Horgrenze benutzt, wobei die Frequenz mittels der KUNDTschen Staubfiguren 
oder noch besser mittels der SEEBEcKschen Rohre in Verbindung mit der 
empfindlichen Flamme gemessen wird. 

GILDEMEISTER 3) verwendet als Tonquelle ein Telephon, zu dessen Betrieb 
ein POULsENscher Lichtbogengenerator dient. Das Telephon wird entweder lose 
vor das zu untersuchende Ohr gehalten oder bei zugestopften Ohren mit der 
metallenen Ruckseite stark gegen den Warzenfortsatz gepreBt. Die Schwingungs
zahllaBt sich in einer WHEATSToNEschen FrequenzmeBbrucke bestimmen. Die 
Resultate GILDEMEISTERS ·sind, als Mittelwerte fUr eine groBe .zahl' normal 
horender Person en ausgedruckt, die folgenden: "Fur Luftleitung liegt.die Grenze 
im Kindesalter bei etwa 20000 Hertz. Dann sinkt sie bis ZUlli AbschluB der 
Pubertat langsam etwa urn 1000 Schwingungen. Von diesem Alter bis zur Mitte 
der Vierziger ist das Sinken wieder etwas langsamer; mit 47 J ahren werden 
im Mittel 13000 Schwingungen erreicht. Die Werte der Knochenleitung sind 
im allgemeinen bei der benutzten Methode urn einige hundert Schwingungen 
niedriger. - Durch Ermudung sinkt die Grenze betrachtlich; ein fordernder 
EinfluB der -obung ist nicht zu erkennen. - Der EinfluB der Tonintensitat ist 
deutlich, und zwar steigert die Vermehrung derselben auf das 25fache die Grenze 
Urn etwa einen halben Ton." 

20. Horflache und SchwerhOrigkeit. Die von den Schwellenkurven der 
Hor- und Schmerzempfindung eingeschlossene Flache, die man als Horflache 4) 

zu bezeichnen pflegt (Abb. 13), enthalt alle horbaren Tone jeder Frequenz 

1) F. A. SCHULZE, ZS. f. Ohrenheilk. Bd. 56, S. 167. 1908. 
2) W. DODERLEIN, Beitr. z. Anat. usw. Bd. 17, S.91. 1921. 
3) M. GILDEMEISTER, ZS. f. Sinnesphysiol., Abt. II, Bd. 50, S. 161. 1918. Vgl. auch 

M. GILD EM ElSTER, Beitrage z. Anat., Physiol. usw. Bd. 13. 1919. 
4) H. FLETCHER, Journ. Frankl.. Inst.1923, S. 289. 
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und Intensitat. Urn die Zahl dieser "Tone" berechnen zu konnen, ist die 
Kenntnis der Unterschiedsschwellen der Lautstarke und der Tonhohe (s. Ziff.22 
und 23) erforderlich. Bezeichnen dE den eben merkbaren Zuwachs der Inten
sitat und dN denjenigen der Frequenz, so stellt innerhalb der Horflache ein 
kleines Rechteck mit den Seitenflachen dE und dN nur einen einzigen wahr~ 
nehmbaren "Ton" dar. Die Anzahl dieser in der Horflache enthaltenen Recht
ecke betragt etwa 300000. 

Es ist von FLETCHER 1) vorgeschlagen worden, die Horflache fUr eine quan
titative Festlegung der Schwerhorigkeit zu benutzen. Hierzu nimmt man die 
Horflache der betreffenden schwerhOrigen Person auf und vergleicht sie mit 
der eines normalhorenden Menschen. Die Versuche haben, wie schon erwahnt, 
das interessante Resultat gehabt, daB die obereKurve, die Schwellenkurve der 
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Abb. 14. MittelohrschwerhDrigkeit. 

Schmerzempfindung, fUr alle Menschen 
ungefahr die gleiche ist; nur die untere 
Schwellenkurve andert sich, und zwar 
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Abb. 15. LabyrinthschwerhDrigkeit. 

werden bei Schwerhorigkeit die Schwellendruckamplituden wesentlich groBer, 
d. h. die Horflache wird kleiner. Als MaB fUr die Schwerhorigkeit kann man 
nun den Quotienten aus den Flacheninhalten der Horflachen des Normal
horenden und des Schwerhorigen betrachten. 

Die pathologischen Erscheinungen des Horens sind von jeher, besonders 
fUr die Fragen der Hortheorien, ein Gegenstand lebhaften Interesses gewesen. 
Von den vielen Fallen der Schwerhorigkeit seien hier nur zwei groBe Gruppen 
erwahnt, die immer wiederkehren. Es sind dies in kurzer Ausdrucksweise 
die Falle der "MittelohrschwerhOrigkeit" und der "LabyrinthschwerhOrigkeit". 
Das Kennzeichen fUr die erste Erkrankung (Otosklerose) bildet die verminderte 
Horfahigkeit fUr die tiefen Frequenzen; der Schalleitungsapparat des mittleren 
Ohres, welcher fUr die Obertragung der tiefen Frequenzen (s. Ziff. 6) nach dem 
inneren Ohr in der Hauptsache in Frage kommt, ist defekt. 1m zweiten Falle 
(Nerventaubheit) fehlen gewohnlich die hohen Frequenzen. Zwei typische 
Beispiele zeigen Abb. j4 und 15, die einer Arbeit von MlNTON 2) entnommen 

1) H. FLETCHER, Journ. Frankl. lnst. 1923, S.289. 
2) J. P. MINTON, Phys. Rev. Ed. 19, S.80. 1922. 
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sind. Die Ordinaten geben fUr die einzelnen Frequenzen das Verhaltnis der 
Schwellendruckamplitude eines Schwerh6rigen zu der Schwellendruckamplitude 
eines normalhorenden Menschen an; in dieser Darstellung sind ubrigens die 
Resonanzstellen des Ohres, die nach den Untersuchungen von MINTON auch 
bei normalem Geh6r vorhandenen sein solleh, berucksichtigt. Abb.14 ist ein 
Fall von Mittelohrschwerh6rigkeit, Abb. 15 hat die Labyrinthschwerh6rigkeit 
zur Ursache. 

Schwerhorigkeitskurven wie in Abb. 14 und 15 weisen auch den Weg, auf 
welch em die Schwerhorigkeit behoben oder wenigstens gemildert werden kann. 
Eine fUr alle Frequenzen konstante Erh6hung der Schallstarke, welche im allge
meinen durch die Schwerhorigenapparate bewirkt wird, ist unangebracht. Es 
muJ3te vielmehr, worauf besonders BRUNINGS1) hingewiesen hat, der Frequenz
gang der einzelnen Gera.te genau der individuellen Horkurve angepaBt sein, 
denn nur auf diese Weise konnen Frequenzverzerrungen fUr den Schwerhorigen 
vermieden werden. 

Die ohrenarztliche Untersuchung der Schwerhorigkeit, die sog. Horscharfe
bestimmung, benutzt, soweit einzelne Frequenzen in Frage kommen, meistens 
Stimmgabeln. Aus der Anfangsamplitude und der Dampfung der Stimmgabel 
sowie aus der Hordauer, d. h. aus derjenigen Zeit, wahrend der die abklingende 
Stimmgabel das Ohr noch erregt, kann die Schwellenamplitude der Stimmgabel 
bestimmt und so ein Verglei<;:h zwischen normalem und schwerhorigem Gehor 
gezogen werden. Die Amplituden der Stimmgabeln lassen sich auch nach dem 
GRADENIGO-STRUYCKENSchen Verfahren 2) direkt bis zu 1 ft herunter messen. 
Voraussetzung fUr die Horscharfebestimmung mittels Stimmgabeln ist eine 
genau definierte Lage der Tonquelle vor dem Ohre des Beobachters. 

Auch Interferenzmethoden3) sind zur Horscharfebestimmung vorgeschlagen 
worden. In neuerer Zeit hat man verschiedene elektrische Horprufungsapparate 4) 

angegeben, die im wesentlichen aus Telephon und Rohrensummer bestehen. 
21. Schwelle cler Reizclauer. Jede Tonempfindung braucht eine gewisse 

Zeit, bis die endgultige Lautstarke und die Klarheit in der Beurteilung der Ton
hohe erreicht sind. Man nennt diese Zeit die "Dauerschwelle"; man gibt dazu 
die Anzahl der Schwingungen an, die notwendig sind, urn die Tonh6he zu 
erkennen, und bekommt naturlich vetschieden groJ3e Werte, je nachdem es 
sich urn eine andeutungsweise oder urn eine klare Bestimmung der Tonhohe 
handelt. Messungen der Dauerschwelle sind von SAVARTo), PFAUNDLER 6), 

KOHLRAUSCH7), ABRAHAM und BRUHL 8) u. a. ausgefUhrt worden. Die experi
mentellen Schwierigkeiten liegen in der Herstellung der kurzdauernden Tone, 
welche, ohne anzuklingen, sofort mit der voUen physikalischen Intensitat ein
setzen mussen. Zu den Versuchen sind Zahnrad- oder Lochsirenen sowie 
mannigfache Unterbrechungsvorrichtungen fur kontinuierliche Stimmgabel- oder 
TelephontOne benutzt worden; bei der letztgenannten Anordnung ist wichtig, 
daB das verwendete Telephon stark gedampft ist und sofort reagiert. 

Je kurzer die Tone werden, urn so starker sind sie von Nebengerauschen 
begleitet, die schlieBlich in eine KnaUempfindung ubergehen (s. Ziff. 15). Geubte 

1) W. BRUNINGS, Vortrag auf dem Deutschen OtologenkongreB zu Hamburg 1926. 
2) Siehe hierzu K. L. SCHAEFER, Psychologische Akustik, im Handb. d. bioI. Arbeits-

methoden von E. ABDERHALDEN, S. 569 ff. 
3) E. WAETZMANN, ZS. f. Ohrenheilk. Bd.63, S. 145. 1911. 
4) VgL z. B. K. L. SCHAEFER U. G. GRUSCHKE, Beitrage zur Anat., Physiol. usw. Bd.16. 1921-
5) F. SAVART, Ann. de chim. et phys. Bd.44, S. 337. 1830. 
6) L. PFAUNDLER, Wiener Ber. Bd. 76, S. 561. 1877 (1878). 
7) F. KOHLRAUSCH, Wied. Ann. Bd. 10, S. 1. 1880. 
8) O. ABRAHAM U. L. J. BRUHL,ZS. f. PsychoL u. PhysioLd. Sinnesorg. Bd. 18, S. 177. 1898. 
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Beobachter, wie ABRAHAM, konnen auch dann noch die Tonhohe erkennen; 
ABRAHAM und BRUHL!) haben an der Lochsirene gefunden, daB etwa zwei 
Schwingungen in dem sehr weiten Bereich von der Kontraoktave (40 Hertz) 
bis zur Mitte der viergestrichenen Oktave (3000 Hertz) hinreichend sind. Flir 
hohere Frequenzen nahm die Zahl der erforderlichen Schwingungen zu; in der 
Mitte der flinfgestrichenen Oktave (6000 Hertz) waren flinf, am Ende dieser 
Oktave (8000 Hertz) zehn Schwingungen erforderlich. Ein absolutes Zeit
minimum flir die Tonempfindung hatte ein Ton von ungefahr 3000 Hertz; es 
betrug 0,63 Millisekunden. LUBCKE 2) fand mit einem Telephon als SchaIlquelle, 
daB ein "guter Toneindruck" flir 500 Perioden bei flinf, flir 1000 Perioden bei 
neun und flir 2000 Perioden bei flinfzehn Schwingungen entsteht. LEIMBACH3) 

gibt an, daB bei 30 Schwingungen der Ton gut hOrbar sei, daB bei noch klirzeren 
Tonen die Gerausche stark storen und daB bei Erreichung der Knallempfindung 
nur eine tonale Farbung des Knalles ohne Bestimmung der Tonhohe feststellbar 
sei. Die groBe Streuung der einzelnen MeBergebnisse darf nicht wundernehmen; 
sie wird durch die experiment ellen Schwierigkeiten und vor allem durch die 
individuellen Verschiedenheiten verursacht. Es sei hier noch kurz darauf hin
gewiesen, daB die DauerschweIle, welche auch mit dem Anklingen der schwingungs
fiihigen, schallperzipierenden Teile des Gehororgans zusammenhangen muB, flir 
die Resonanztheorie des Horens von Interesse ist (s. Ziff.41). 

22. Unterschiedsempfindlichkeit fUr Lautstarken. Das WEBERsche Gesetz 
sagt aus, daB der eben merkliche Zuwachs der Reizstarke dE in einem konstanten 
Verhaltnis zu der schon vorhandenen Reizstarke E steht. Hieraus folgt unter 
gewissen Verallgemeinerungen (s. Ziff.12) das FECHNERsche Gesetz, welches 
besagt, daB die Empfindungsstarke (Lautstarke) proportional dem Logarithmus 
der Reizstarke (Schallstarke) ist. Die Untersuchungen von STEINBERG (s. Ziff. 12) 
zeigen, daB das FECHNERsche Gesetz keine strenge Giiltigkeit hat. Ahnlich steht 
es mit dem WEBERschen Gesetz; daB dieses Gesetz auch nicht allgemein giiltig 
ist, kann man aus der STEINBERGSchen Lauistarkeformel herleiten. Aus ihr 
ergibt sich namlich flir die Lautstarke eines reinen Tones die folgende Beziehung, 
in der K eine Konstante, E die Schallstarke, W einen Gewichtsfaktor und r 
einen Exponentialfaktor (vgl. hierzu Abb. 8 und 9) bedeuten: 

L = KlogW2r P. (1 ) 
dE 

Durch Differentiation folgt ~L = konst .. r Ii' vorausgesetzt, daB W und r 

gegenliber kleinen Anderungen von E als konstant angesehen werden; ~L be
zeichnet den eben merklichen Laut~tarkeunterschied. Unter der liblichen An
nahme eines flir aIle Intensitatsstufen konstanten ~L variiert also dEjE wie 1jr, 
d. h. nach Abb. 9 im Verhiiltnis 3: 1 in dem in Frage kommenden Lautstarke
bereich, was mit den gleich zu nennenden Versuchsergebnissen libereinstimmt. 

Die erst en zuverlassigen Messungen der Unterschiedsschwelle der Intensitat 
stammen: von WIEN'). In neuerer Zeit sind ausflihrliche Versuche von KNUDSEN 5) 
angestellt worden. Er verwendet als SchaIlqueIle ein dicht am Ohr liegendes, 
von einein Rohrensummer betriebenes Telephon; die beiden zu vetgleichenden 
Tone von den Intensitaten E und E + dE werden durch einen automatischen 
Umschalter abwechselnd etwa SOmal in der Minute dem Ohre dargeboten, und 

1) O. ABRAHAM U. L. J. BRUHL, ZS. f. Psychol. u. P1}.ysiol. d. Sinnesorg. Bd. 18, 
~.177. 1898. 

2) E. LUBCKE, ZS. f .. techno Phys. Bd.2, S.51. 1921. 
3) G. LEIMBACH, Ann. d. Phys. Bd.39, S.251. 19.12. 
') M. WIEN, Wied. Ann. Bd. 36, S. 834. 1888. 
6) V. O. KNUDSEN, Phys. Rev. Ed. 21, S.84. 1923. 
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dabei wird durch Veranderung von Widerstanden dE so lange vergroBert oder 
vermindert, bis eben ein bzw. k~in Unterschied zwischen den Intensitaten E 
und E + dE wahrnehmbar ist. Das Verhaltnis dEjE laBt sich in einfacher Weise 
aus den im Telephonkreise liegenden Widerstanden berechnen. Abb. 16 zeigt 
als Mittelwert fUr eine groBere Zahl von Beobachtern die Abhangigkeit der 
Unterschiedsschwelle von der absoluten Druckamplitude (Effektivwert) bei 
verschiedenen Frequenzen. dE jE variiert demnach ungefahr im Verhaltnis 3: 1 
(s. oben) und wird mit wachsender Intensitat konstant (etwa gleich 0,1). Tragt 
man in Abb. 16 auf der Abszissenskala die Druckamplituden nicht als Absolut
werte, sondern als Vielfache der Schwellendruckamplitude der betreffenden 
Schwingungszahl auf, d. h. also, verwendet man als Abszissen die Empfindungs
niveaus (s. Ziff. 12), so fallen die Kurven fUr die einzelnen Frequenzen fast 
zusammen; der konstante Endwert 0,1 tritt fUr eine Schallstarke ein, die etwa 
der 105- bis 106fachen Schwellenintensitat entspricht. In der Darstellungsweise 
der Abb. 16 verschieben sich die Kurven jedoch mit wachsender Frequenz nach 
kleineren Druckwerten. Einen ganz ahn
lichen Verlauf zeigen iibrigens die NUT
TINGschen Kurven1) der Unterschieds- f 
empfindlichkeit des Auges; der konstante o,N 
Grenzwert ist hier nicht 0,1, sondern 
wesentlich kleiner gleich 0,015. Die 
gleichen Resultate erhielt KNUDSEN auch, 
wenn an Stelle eines Kopffernhorers ein 0,16 

Doppelkopffernhorer oder ein Laut
sprecher zur Tonerzeugung benutzt 
wurde, d. h. wenn anstatt monotischer o,OS 
eine diotische Darbietung der Tone 
eintrat. 
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Bar 262 Aus den obigen Werten fUr die 
Unterschiedsschwellen der Intensitat Abb.16. Unterschiedsschwellen der Intensitat in Ab
laBt sich berechnen, daB beispielsweise hangigkeit von der Druckamplitude bei verschiedenen 
fur den Ton 1000 Hertz etwa 400 unter- Tonhohen. 
scheidbare Lautstarkestufen zwischen dem Schwellenwert der Hor- und dem 
Schwellenwert der Schmerzempfindung liegen. VergroBert man ubrigens den 
zeitlichen Abstand zwischen den beiden zu vergleichenden Tonen mit den 
Intensitaten E und E + dE, so wird die Unterschiedsschwelle wesentlich groBer; 
sie betragt nach KNUDSEN z. B. bei einer Zeitdifferenz von 10 sec ungefahr 0,25. 

23. Unterschiedsempfindlichkeit fUr Tonhohen. Auf ahnlichem Wege wie 
die Unterschiedsschwelle der Lautstarke wird auch die Unterschiedsschwelle der 
Tonhohe, d. h. das Verhaltnis dnjn bestimmt, wo n die betreffende Schwingungs
zahl und d n den eben merklichen Zuwachs bezeichnen. njd n kann man in 
Anlehnung an die optische Definition das Auflosungsvermogen des Ohres nennen. 

Die Tonhi:ihenunterschiedsschwelle besitzt, wie die ausfUhrlichen, mit Telephon 
und Rohrensummer ausgefUhrten Messungen von KNUDSEN 2) zeigen, an der 
Schwelle der Horempfindung den gr6Bten Wert; mit wachsender Lautstarke 
wird sie geringer; der Verlauf der Kurven ahnelt denjenigen in Abb. 16. Inter
essant ist, daB diotisches Horen mit Doppelkopffernhi:irer eine kleinere Unter
schiedsschwelle als monotisches Horen mit einem Fernhorer ergibt. Eine noch 
kleinere Unterschiedsschwelle erhalt man bei Wiedergabe der beiden zu ver
gleichenden Tone durch einen Lautsprecher im geschlossenen Raum, doch liegt 

1) Vgl. hierzu P. C. NUTTING, Scient Pap. Bureau of Stand. Ed. 5, S.261-
2) V. O. KNUDSEN, Phys. Rev. ,Ed. 21, S.84. 1923. 
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die Ursache hierfiir in der Hauptsache in einer Intensitatsanderung, welche 
gleichzeitig mit der Tonhohenanderung erfolgt, und welche auf eine Veranderung 
der Schallwelleninterferenzen im Beobachtungsraum zuruckzufUhren ist. 

Was die Frequenzabhangigkeit anbelangt, so nimmt die Unterschieds
schwelle der Tonhohe bei einer mittleren Lautstarke mit wachsender Frequenz 
abo Abb. 171) zeigt als Mittelwertskurve aus einer groBeren Zahl von Beob
achtungen (monotisches Horen) den Verlauf der Unterschiedsschwelle der Tonhohe 
in Abhangigkeit von der Frequenz; gemessen sind nur die Werte bis zu 3200Hertz. 

Tabelle 2. 

n 50 I 100 I 500 1000 

dn 0,5 : 0,66 I 1,6 I 3,0 

3000 

9 

Die aus den relativen Werten von 
Abb.17 berechneten absoluten GroBen 
dn der gerade noch wahrnehmbaren 
Tonhohenanderung sind fUr verschiedene 
Frequenzen in Tabelle 2 enthalten. 

Die vorstehenden Zahlen bedeuten, daB fUr ein normales Gehor und fUr das 
beschriebene Verfahren zwei Tone n und n + dn von den angegebenen Werten 
gerade unterscheidbar sind, ohne daB immer ein Urteil, welcher Ton hoher oder 
tiefer liegt, moglich ist. Selbstverstandlich spielen bei diesen Fragen Dbung und 
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musikalische Veranlagung 
eine ganz wesentliche Rolle 2). 

Neben der Tonhohen
unterschiedsempfindlichkeit 
fur aufeinanderfolgende 
Tone gibt es noch eine Unter
schiedsempfindlichkeit fUr 
gleichzeitige Tone, die 
K. L. SCHAEFER 3) untersucht 
hat. Es handelt sich hierbei 
urn die Frage, bei welchem 
Intervall gerade die beiden 
ToneeinesZweiklangesneben 
ihren Schwebungen getrennt 
horbar sind. Mit wachsen
demFrequenzunterschied der 
beiden Komponenten eines 
Zusammenklanges geht nam-Abb.17. Unterschiedsschwellen der Tonhahe in Abhangigkeit von der 

Schwingungszahl. 
lich das zunachst als Ein

klang erscheinende Klanggemisch uber ein Gebiet der Unreinheit in einen aus
gesprochenen Zweiklang uber. Die Zweiheitsgrenze, die etwas mit der absoluten 
Tonhohe variiert, liegt bei einer TonhOhendifferenz von 10 bis 20 Schwingungen; 
die Unterschiedsempfindlichkeit fUr gleichzeitige Tone ist also erheblich schlechter 
als diejenige fUr aufeinanderfolgende Tone (s. Ziff. 41). 

24. Verdeckung reiner Tone. Wie andert sich der Schwellenwert einer Ton
empfindung, wenn ihr ein zweiter, lautstarkerer Ton iiberlagert wird? Schon 
A. M. MAYER 4) hatte bemerkt, daB ein leiser Ton bei gleichzeitiger Anwesen
heit eines lautstarken Tones unhorbar werden kann; insbesondere konnten nach 
ihm tiefe Frequenzen hohe Tone verdecken, wahrend das Umgekehrte nicht der 
Fall war. Quantitative Messungen des Verdeckungsgrades sind in neuerer Zeit 

1) Entnommen aus H. FLETCHER, Journ. Frankl. lnst. 1923, S.295. 
2) Vgl. hierzu auch C. STUMPF, Die Sprachlaute, S.295. Berlin 1926. 
3) K. L. SCHAEFER U. A. GUTTMANN, ZS. f. Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorg. Bd. 32, 

S. 87. 1903: 
4) A. M. MAYER, Phil. Mag. Bd. ii" S. 500. 1876. 
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von WEGEL und LANEl) ausgefiihrt worden. Sie benutzten als Schallquelle ein 
luftgedampftes Telephon, das an einem Ohre des Beobachters anlag und das in 
den beiden zu priifenden Frequenzen erregt wurde. Die erste Frequenz (Fl) 
erzeugt dabei eine beliebige und variable Lautstarke, die zweite (F2) ruft bei 
alleinigem Vorhandensein gerade eben eine Tonempfindung hervor, d. h. ihre 
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Abb.18. Verdeckung reiner Tone. Verdeckender Ton F, (800 Hertz); verdeckter Ton F,. 

Druckamplitude am Trommelfell ist der Schwellenwert P. Damit der Ton F2 in 
Gegenwart des verdeckenden Tones Fl auch horbar ist, muB im allgemeinen 
seine Druckamplitude von P auf P erhoht werden. Das Verhaltnis PIP wird 
als Verdeckungsgrad bezeichnet. Abb. 18 zeigt den Verdeckungsgrad in Ab
hangigkeit von der Intensitat des verdeckenden Tones Fl (800 Hertz); F2 wird 
dabei von 250 bis 4000 Hertz variiert. Die Abszissen sind die jeweiligen Druck-

1) R. L. WEGEL U. C. E. LANE, Phys. Rev. Bd.23, S.266. 1924. 
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amplituden des Tones 800, bezogen auf seine Schwellendruckamplitude, die 
Ordinaten geben den Verdeckungsgrad an. Liegt der verdeckte Ton weit unter
halb des verdeckenden Tones, so bleibt der letztere auch bei groBer Lautstarke 
ohne EinfluB; der Verdeckungseffekt ist gering. J e kleiner der Frequenz
abstand der beiden Tone ist, um so groBer wird der Verdeckungseffekt; dies 
gilt auch, wenn der verdeckte Ton die hohere Schwingungszahl besitzt. 1st 
der verdeckte Ton wesentlich hoher als der verdeckende, so tritt nur bei groBen 
Lautstarken eine Verdeckung ein, die dann allerdings sehr erheblich sein kann 
und die mit der nichtlinearen Wirkungsweise des Gehororgans zusammenhangt. 
Liegen Fl und F2 sehr dicht beieinander, so entstehen Schwebungen; die Kurven 
stellen dann nicht mehr den eigentlichen Verdeckungsgrad dar, sondern man 
kann aus ihnen entnehmen, welchen Intensitatsunterschied die beiden Frequenzen 
besitzen miissen, damit noch Schwebungen wahrnehmbar sind. In dem 
Schwebungsbereich werden auch Tone, deren Druckamplituden unter dem 
Schwellenwert liegen, im Maximum der Schwebungen hOrbar; so erklart sich, daB 
fiir F2 = 798 und F2 = 810 die Ordinaten auch unter dem Wert 1 liegen konnen. 
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Abb.19. Abhangigkeit des Verdeckungsgrades von der Frequenz bei verschiedenen 
Starken des verdeckenden Tones (1200 Hertz). 

DaB im iibrigen die 
Kurven in Abb. 18 
nicht immer durch 
den N ullpunkt gehen, 
liegt an der wahrend 
der Versuchsdauer 
schwankenden GroBe 
des Schwellenwertes, 
fiir den einmalig ein 
konstanter Mittel
wert eingesetzt wird. 
Sind die beiden Tone 
Fl und F2 in ihren 
Frequenzen genau 
gleich, so kann e benso 

wie in dem Schwebungsbereich nicht mehr von eigentlicher Verdeckung ge
sprochen werden; der Verdeckungsgrad geht in die Unterschiedsempfindlichkeit 
der Intensitat iiber. 

Betrachtet man den Verdeckungsgrad eines Tones nicht in Abhangigkeit 
von der Intensitat des verdeckenden Tones, sondern bei gegebener Intensitat 
des verdeckenden Tones in Abhangigkeit von der Frequenz, so erhalt man 
interessante Aufschliisse tiber die Nichtlinearitat des GehOrorgans. Abb. 19 
stellt den Frequenzgang des Verdeckungsgrades dar, wenn der verdeckende 
Ton eine Periode von 1200 Hertz hat und Druckamplituden besitzt, die gleich 
dem 160-,1000- oder 10000fachen seines Schwellenwertes sind. Aus der untersten 
Kurve, in welcher der verdeckende Ton die kleinste Druckamplitude (160fache 
Schwellendruckamplitude) hat, ersieht man noch einmal die allmahliche Zu
und Abnahme des Verdeckungsgrades mit wachsender Frequenz; im Schwe
bungsbereich selbst tritt das oben erklarte abweichende Verhalten ein. Fiir 
groBere Lautstarken des verdeckenden Tones (1000fache und 10000fache 
Schwellendruckamplitude) sieht der Kurvenverlauf jedoch ganz anders aus, 
und zwar so, als wenn mehrere maskierende Tone vorhanden waren, namlich 
auBer der Frequenz 1200 noch die Frequenzen 2400 und 3600 Hertz. Eine 
Analyse des verdeckenden Tones 1200 Hertz, bei der zur Schallaufnahme ein 
Kondensatormikrophon verwandt wurde, zeigte, daB die Komponenten 2400 
und 3600 objektiv.nicht. vorhanden waren; ihr Entstehen beruht auf der Nicht-
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linearitat des Gehororgansl ). Mittels der Methode des schwebenden Hilfstones 
(s. Ziff. 25) laBt sich auch die Starke der neu entstandenen Tone ungefahr ab
schatzen; sie wird durch die objektive Druckamplitude des Hilfstones, bei 
welcher die Schwebungen am deutlichsten ausgepragt sind, bestimmt. Diese 
"Ersatz" -Druckamplituden im Verhaltnis zu den betreffenden Schwellenampli
tuden sind ebenso wie diejenigen des Tones 1200 durch die punktierten Linien 
in Abb.19 angedeutet; das Starkeverhaltnis der drei Tone 1200, 2400 und 
3600 Hertz ist im Falle der obersten Kurve 1: 0, 1: 0,025. Auf die Entstehung der 
Obert one ist auch die oben genannte, von MAYER gemachte Beobachtung zuriick
zufiihren, daB die tieferen Tone die hOheren leichter verdecken als umgekehrt; 
die Erscheinung tritt nur fUr groBere Lautstarken des verdeckenden Tones auf. 

Zur Klarung der Frage, ob die Verdeckung .im Zentralorgan oder in den 
peripheren Organen vor sich geht, kann man die beiden Tone FI und F2 getrennt 
je einem Ohre zuleiten. Man erhalt dann ahnliche Kurven wie in Abb. 18, 
doch besitzen die verdeckenden Tone FI fUr gleichen Verdeckungsgrad eine 
wesentlich groBere Schallstarke als vorher. Die Kurven sind in Richtung der 
Abszisse nach groBeren Werten zu, und zwar urn 102 bis 103 Einheiten verschoben. 
Dies bedeutet, daB die Verdeckung in der Hauptsache peripherer N atur ist; 
der verdeckende Ton FI muB sehr viel lauter als bei monauraler Darbietung 
werden, damit sein durch Knochenleitung nach dem anderen Ohr gelangender 
Schallanteil immer noch groB genug ist, urn den hier zugefiihrten Ton F2 zu 
verdecken. Der Unterschied in der Schallstarke des verdeckenden Tones bei 
ein- und zweiohriger Darbietung gibt zugleich das MaB fUr die Druckamplituden, 
die direkt am Ohr der ZufUhrung und mittelbar durch Knochenleitung am 
anderen Ohr vorhanden sind. Der hieraus gebildete Quotient ist, wie bereits 
erwahnt wurde, 102 bis 103 ; er stimmt gut mit den nach anderen Methoden 
(s. Ziff.47) gemessenen Wert en der Knochenleitung iiberein. Es sei hier noch 
erwahnt, daB wahrscheinlich auch eine zentrale Verdeckung existiert, die aller
dings nur sehr gering ist. 

d) Sekundare Klangerscheinungen. 
Nach K. L. SCHAEFER2) faBt man unter dem Begriff "Sekundare Klang

erscheinungen" die Schwebungen, die KombinationstOne und die VariationstOne 
zusammen, d. h. also die Erscheinungen, die entweder beim Zusammenklang 
von zwei oder mehr reinen Tonen oder bei Amplitudenmodulation eines reinen 
Tones auftreten. 

25. Schwebungen3). Bei den Schwebungen ist scharf zu unterscheiden 
zwischen dem physikalischen und dem physiologischen Vorgange. Schwebungen 
entstehen aus zwei Tonen, deren Schwingungszahlen n l und n2 verhaltnis
maBig dicht beieinander liegen. Physikalisch-mathematisch kann man eine 
Schwebungskurve als Resultierende aus den Schwingungen PI = a sin2n n l t 
und P2 = a sin 2n n2 t unter der Voraussetzung der ungestorten Superposition 
folgendermaBen darstellen: 

, n 1 - n 2 • n 1 + n 2 P = PI -r P2 = 2a cos2n --2- t . sm2n--2 - t. 

Eine Diskussion dieser Formel - hierauf hat E. WAETZMANN4) mit Nachdruck 
hingewiesen - zeigt, daB es nicht angangig ist, die zusammengesetzte Schwingung 

1) Vgl. hierzu auch C. STUMPF, Die Sprachlaute, S.296. Berlin 1926. 
2) K. L. SCHAEFER, Der Gehorssinn, in Nagels Handb. d. Physiol. d. Menschen Bd. III, 

S.476ft. Braunschweig 1905. 
3) Vgl. hierzu auch Artikel "Elementare Schwingungslehre" Ziff.2, ds. Bd. Kap.2. 
4) E. WAETZMANN, Phys. ZS. 'Ed, 18,.S. 5-60. 1917. 
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pals einen Ton von einer bestimmten Schwingungszahl, namlich n1 ~ n2 

aufzufassen; denn es konnen je nach dem Schwingungszahlverhaltnis n l zu n2 

Frequenzverdopplungen oder noch kompliziertere Frequenzanderungen im Ver
laufe der Schwebungskurve auftreten. Ais Frequenz ist hierbei der reziproke 
Wert der Zeitdauer von einem Durchgang durch die Ruhelage bis zum iiber
nachsten Durchgang verstanden. Sind auBerdem die Amplituden der Primar
tone verschieden, so andert sich die Schwingungszahl in jedem Augenblick. 
Physikalisch kann also von einer irgendwie definierten Tonhohe der zusammen
gesetzten Schwingung nicht gesprochen werden. 

Physiologisch hat man sich - yom Standpunkte der Resonanztheorie des 
Horens aus - das Zustandekommen derSchwebungenfolgendermaBen vorzustellen. 
1m Resonatorenapparat wird die durch das Mittelohr iibertragene Schwebungs
schwingung in ihre Komponenten zerlegt. Wiirde die Dampfung der Ohrreso
nat oren extrem klein sein, d. h. wiirde auf jeden Ton nur ein einziger Resonator 
ansprechen, so ware wenigstens physiologisch das Zustandekommen der Schwe
bungen nicht erklarbar. In Wirklichkeit schwingt jedoch infolge der relativ 
starken Dampfung der Ohrresonatoren auf jeden Ton ein breiterer Bereich der 
Basilarmembran mit; infolgedessen iiberdecken sich bei nicht zu groBem Abstand 
der Primart6ne die beiden mitschwingenden Fasergebiete. In diesem gemeinsamen 
Bereich entsteht von neuem eine schwebende Schwingung, wobei bemerktwerden 
muB, daB die relative Starke ihrer beiden Komponenten infolge der Frequenz
abhangigkeit des Schalleitungsapparates, infolge der verschiedenen Dampfung 
der Ohrresonatoren und infolge des verschiedenen Abstandes der auffallenden 
Primart6ne von den Eigent6nen des Schwebungsgebietes eine ganz andere sein 
kann als objektiv in der auftreffenden Schallwelle. 

Fiir die Zahl der horbaren Schwebungen existieren eine untere und eine 
obere Grenze. Die untere Grenze ist wohl hauptsachlich durch die Art der ver
wendeten Schallquellen bedingt. RAYLEIGH gibt beispielsweise an, Schwebungen 
von 24 Sekunden Dauer gehort zu haben; LINDIG l ) hat noch groBere Schwebungs
dauern beobachtet. Es ist anzunehmen, daB bei hinreichender Konstanz der 
Tonquellen auBerordentlich langsame Schwebungen mit dem Ohr zu verfolgen 
sind. Je schneller die Schwebung wird, urn so weniger hort man das An- und 
Abschwellen der Intensitat; bei schnellen Schwebungen treten iiberhaupt nur 
die Maxima hervor, die durch Pausen getrennt zu sein scheinen. Bei noch weiterer 
Steigerung der Schwebungszahl entsteht der Eindruck eines Rollens oder eines 
Rasselns; eine gewisse "Rauhigkeit" endlich ist das letzte noch wahrnehmbare 
Anzeichen von Schwebungen. Die obere Frequenzgrenze fUr die Horbarkeit 
von Schwebungen ist fUr die einzelnen Oktaven verschieden groB; so sind 
nach STUMPF die Grenzintervalle, welche noch Schwebungen geben, in der 
fUnfgestrichenen Oktave (6000 Hertz) die kleine Sekunde, in der dreigestrichenen 
Oktave (1500 Hertz) die groBe Terz und in der groBen Oktave (100 Hertz) 
etwa die Quinte. 

Beziiglich der subjektiv empfundenen Tonhohe der Schwebungen gehen die 
Angaben in der Literatur stark auseinander. Zum Teil sind Tonhohenschwan
kungen yom Maximum zum Minimum hin beobachtet worden; meist wird jedoch 
ein fest zwischen den beiden Primartonen liegender Ton, nach STUMPF der sog. 
"Zwischenton", gehort. Er ist zugleich derTrager derSchwebungen; seine Hohen
lage scheint von dem Starkeverhaltnis der Primartone abzuhangen und wird 
ebenfalls von verschiedenen Autoren2) verschieden angegeben. 

1) F. LINDIG, Ann. d. Phys. Bd. 11, S.43. 1903. 
2) Vgl. hierzu M. EBERHARDT, Psychol. Forsch. Bd.2, S.336. 1922. 
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Was die Empfindungsstarke der Schwebungen anbelangt, so ist sie bei 
gleicher Amplitude der Komponenten am groBten. Diese Erfahrung .ist ubrigens 
in Ubereinstimmung mit der Theorie der erzwungenen Schwingungen bei Ein
wirkung einer Schwebungsschwingung. 

Ein Vergleich der uberaus verwickelten Erscheinungen mit der Theorie 
ist zur Zeit noch nicht moglich. Die Theorie behandelt die Erregung eines 
Resonators, auf den eine Schwebungswelle auftrifft; in Wirklichkeit lautet aber, 
wiederum vom Standpunkt der Resonanztheorie aus gesehen, die Aufgabe, in 
einem System von Resonatoren bestimmter Anzahl und bestimmter Dampfung, 
das von zwei Frequenzen erregt wird, die Lage des Schwingungsmaximums 
oder der Schwingungsmaxima zu suchen. Erst nach Losung dieses .. Problems 
ist ein experimenteller Vergleich durchfuhrbar. 

Man unterscheidet zwischen monotischer und dichotischer1) Darbietung der 
Schwebungen. 1m ersteren FaIle werden die beiden Primartone gemeinsam einem 
einzigen Ohr, im zweiten FaIle getrennt je einem Ohr zugefuhrt. Wir kommen 
hierauf ausfuhrlicher in dem Abschnitt "Stereoakustisches Horen" (Ziff.47) zuruck. 

Die Schwebungen sind meBtechnisch von groBer Bedeutung. SQ verwendet 
man sehr haufig, urn lautschwache Tone in irgendeinem Klang na,chzuweisen, 
die Methode des "schwebenden Hilfstones", d. h. es wird zu dem zu unter
suchenden Klang, meist mit Hilfe einer Stimmgabel, ein schwacher Ton von 
einer zu der vermuteten Tonhohe benachbarten Frequenz hinzugefUgt; durch 
die entstehenden Schwebungen wird die Aufmerksamkeit auf den gesuchten 
Ton gelenkt. Die Druckamplitude des Hilfstones, bei der die Schwebungen am 
deutlichsten werden, gibt zugleich ein MaB fUr die Schallstarke des zu pru
fend en Tones; bisweilen dient auch der Hilfston dazu, uberhaupt erst in der 
Maximalamplitude der Schwebungen den gesuchten Ton uber die Horschwelle zu 
heben. Zu berucksichtigen ist, daB bei der Methode des schwebenden Hilfstones 
gewisse VorsichtsmaBregeln 2) notwendig sind, urn vor Fehlschussen sicher zu 
sein. Eine andere Anwendung der Schwebungen, die WAETZMANN 3) angegeben 
hat, beruht auf ihrem gesetzmaBigen und sehr ubersichtlichen Amplituden
wechsel. Hierdurch sind sie sehr geeignet, Amplitudenverzerrungen in nicht
linearen Systemen festzustellen; insbesondere kommt die Schwebungsmethode 
zur Priifung von Mikrophonen in Betracht (s. Ziff. 29). 

26. Konsonanz und Dissonanz 4). In Zusammenhang mit den Schwebungen 
sei hier kurz die Frage der Konsonanz oder der Dissonanz eines Zusammen
klanges (s. a. Kap. 8 Ziff. 17) gestreift. Nach HELMHOLTZ 5) Mngt die Dis
sonanz von dem Grade der Rauhigkeit ab, we1che durch die Schwebungen 
zwischen den einzelnen Teiltonen der den Akkord zusammensetzenden Klange 
hervorgerufen wird. Ein Intervall, beispielsweise ein Zweiklang, ist konsonant, 
wenn bestimmte Teiltone zusammenfallen, und zwar sind die beiden Klange urn 
so konsonanter, oder sie besitzen eine urn so groBere Klangverwandtschaft, je 
mehr und je kraftigere Teiltone ihnen gemeinsam sind; auBerdem muB die 
Ordnungszahl der zusammenfallenden Komponenten moglichst niedrig sein. 
An der Spitze stehen in dieser Beziehung, abgesehen von dem trivialen Fall 
des Einklanges, zwei Klange, deren Grundtone im Oktavenverhaltnis zu-

1) "Diotisch" bedeutet: Jedes Ohr erh1ilt den gleichen Ton. "Dichotisch" heiBt: Jedes 
Ohr erhiHt einen anderen Ton. 

2) K. L. SCHAEFER, Untersuchungsmethodik der akustischen Funktionen des Ohres, in 
Tigerstedts Handb. d. physiol. Methodik Bd. III, S. 386f. 

3) E. WAETZMANN, Phys. ZS. Bd. 15, S.638. 1914. 
4) Vgl. zu dieser Ziffer auch: J. PETERS, Die Grundlagen der Musik, S. 125ff. Leipzig 1927. 
5) H. v. HELMHOLTZ, Lehre von den Tonempfindungen, 6. Ausgabe, S. 299. Braun

schweig 1913. 

Handbuch der Physik. VIII. 33 



514 Kap. 11. E. MEYER: Das Gehor. Ziff. 27. 

einander stehen. Konsonanz ist also nach HELMHOLTZ durch das Fehlen von 
Schwebungen charakterisiert, wahrend Dissonanz in positiver Weise durch 
ihr Vorhandensein festgelegt ist. Die Schwebungen konnen auch durch das 
Auftreten von Kombinationstonen veranlaBt werden, was besonders bei KHingen 
mit schwachen Obertonen von Bedeutung ist. 

STUMPF1) hat in seiner Verschmelzungstheorie eine wichtige Erganzung 
zur HELMHOLTzschen Theorie gegeben. Er geht von dem Fall der Konso
nanz aus und fUhrt als neu den Begriff der Verschmelzung ein. Dieser Begriff 
stellt nicht einen ProzeB, sondern das Verhaltnis der beim Zusammenklang 
entstehenden Empfindungskomplexe dar. Je hoher die Verschmelzungsstufe, 
urn so einheitlicher, urn so konsonanter ist die Klangempfindung. Wodurch die 
Verschmelzung zweier Klange zustande kommt, ist nicht bekannt; STUMPF 
verlegt den Vorgang in das Zentralorgan. Wichtig ist die STUMPFsche Theorie 
z. B. fUr die Frage der Konsonanz von gewissen sehr weiten Intervallen, bei 
welchen die HELMHOLTzsche Theorie allein versagt. 

In dem vorliegenden Zusammenhang sei noch kurz auf die beiden von 
C. STUMPF eingefiihrten Begriffe Konkordanz und Diskordanz2) hingewiesen, die 
sich im Gegensatz zu Konsonanz und Dissonanz nicht auf die direkte sinnliche 
Wahrnehmung, sondern auf die musikalische Auffassung des betreffenden Zu
.sammenhanges beziehen. 

27. Beobachtungen an Kombinationstonen 3). Wie verschiedentlich in 
den vorhergehenden Abschnitten erwahnt wurde, arbeitet das Ohr nicht
linear, d. h. die auf das inn ere Ohr iibertragenen und hier wirksamen 
Schwingungsamplituden stehen in keinem linearen Zusammenhang mit den 
am Trommelfell vorhandenen Druckamplituden. Infolgedessen hort man 
unter gewissen Bedingungen beim gleichzeitigen Erklingen von zwei reinen 
Tonen der Frequenzen p und q noch mehrere andere Tone, die sog. Kombinations
tone. Ihre Schwingungszahlen lassen sich in der Form ap ± bq darstellen, 
wo a und b die Reihe der ganzen Zahler. durchlaufen; je nach dem Vorzeichen 
unterscheidet man Differenz- und Summationst6ne. Beide Gruppen werden 
zusammenfassend nach HELMHOLTZ als Kombinationstone bezeichnet. a oder b 
-konnen iibrigens auch einzeln gleich Null sein, man erhalt dann die Obert one der 
Primiirtone (vgl. Zif£. 24). Auf die Differenztone, insbesondere auf den Differenz
ton erster Ordnung p - q, ist schon friih aufmerksam gemacht worden. 1m Jahre 
1795 gab der Hamburger Organist G. SORGE an, daB er bei der reinen Quinte c2g2 

noch einen dritten Ton C1 hore. Ahnliche Beobachtungen stammen von ROMIEU 
1752 und TARTINI 1754, in ausfiihrlicher Form allerdings erst von HALLSTROM4) 

1832 und TH. YOUNG. HELMHOLTZ fand noch den Summations ton p + q. 
Bevor wir auf die Entstehung der Kombinationstone eingehen, seien die 

wichtigsten Beobachtungsergebnisse zusammengestellt, die in der Hauptsache 
einer Arbeit von C. STUMPF5) entnommen sind. Bei sorgsamster Ausschaltung 
der Obertone durch ein Interferenzrohrsystem horte STUMPF zugleich mit den 
Primartonen p und q die folgenden Tone: p - q, 2q - p, 2P - q, 3q - 2P, 

1) C. STUMPF, Konsonanz u. Dissonanz, Beitr. Z. Akust. u. Musikwissenschaft, Leipzig 
1898, Heft 1, S. auch C. STUMPF, Die Sprachlaute, S. 281, Berlin 1926. 

2) Vg!. hierzu K. E. SCHUMANN, Akustik, Breslau 1925, S.107ff. 
3) Eine umfassende und kritische Zusammenstellung aller hierhergehorigen Erschei

nungen findet sich in dern Artikel: E. WAETZMANN, Ton, Klang und sekundare Klang
erscheinungen, im Handb. d. Physio!. V. BETHE, Berlin 1926, der teilweise auch dem vor
liegenden Abschnitt zugrunde gelegt ist. Uber Kornbinationstone vg!. ferner auch Artikel 
"Schwingungen von Punktsysternen" Ziff.4, ds. Bd. Kap.3. 

4) G. HXLLSTROM, Ann. d. Phys. u. Chern. Bd. 24, S.438. 1832. 
6) C. STUMPF, ZS. f. Psycho!. u. Physio!. d. Sinnesorg. Bd. 55, S. 1. 1910. 
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3P - 2q und p + q; das Vorhandensein von 4q - 3P und 4P - 3q war wahr
scheinlich. Nun sind alle diese Tone nicht gleich lautstark; eine wesentliche 
Starke besitzen iiberhaupt nur die Tone P - q und 2q - p, wo P < q gewahlt 
ist. Die iibrigen Tone sind hinsichtlich der Empfindungsstarke, wie STUMPF 
sich ausdriickt, "durch eine Kluft" von den Differenztonen erster und zweiter 
Ordnung getrennt. Auch die letzteren treten starker nur innerhalb eines gewissen 
lntervalls der Primartone hervor, das etwa eine Oktave umfaBt. lnnerhalb dieser 
Grenzen hort man, auBer in der unmittelbaren Nahe des Einklanges, der Quinte 
und der Oktave, mit Leichtigkeit die beiden Differenzt6ne p - q und 2q - p. 
Uberhaupt gilt allgemein, daB die meisten Kombinationstone fiir eine mittlere Ton
lage der Primartone bei kleinen lntervallen, unterhalb der klein en Terz, horbar 
sind. Von der klein en Terz aufwarts sind Kombinationstone, die unterhalb 
der Primartone liegen, auBer p - q und 2 q - p nicht mehr auffindbar. Ober
halb der groBen Sexte fiillt auch der oberhalb der Primart6ne liegende Kom
binationston 2 p - q fort, jenseits der Oktave sind nur noch p - q und p + q, 
beide sehr schwach, wahrnehmbar, jenseits des lntervalls 8: 1 nur noch der 
Summationston p + q, jenseits 12: 1 auch dieser nicht mehr. Zwischenliegende 
Differenzt6ne, d. h. 
Tone, deren Schwin
gungszahlen zwischen 
p und q liegen, konn
ten bei lntervallen 
unterhalb einer Ok
tave nicht festgestellt 
werden, ebensowenig 
irgendwelche Sum
mationstone von ho
herer als der erst en 
Ordnung. Bei lnter
vallen oberhalb einer 
Oktavesind die Kom
binationstone auBer
ordentlich schwach. 
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Abb.20. Zusammenklang von zwel Tonen p und q; Tonhohe von p: 1200 Hertz; 
Druckamphtude von p: to'fache Schwellendruckamplitude. 

AuGer dem Intervall der Primartone spielt auch ihre absolute Rohe eine 
wesentliche Rolle, und zwar nimmt die Lautstarke der Differenztone meist mit 
steigender Schwingungszahl der Primart6ne zu. 

In ahnlicher Weise wie das Frequenzverhaltnis und die absolute Frequenz 
sind auch die lntensitaten der Primartone von groBem EinfluB auf die Starke 
der Kombinationst6ne. Was zunachst die absolute lntensitat anbelangt, so 
treten die Differenzt6ne, wie es bei nichtlinearen Gebilden wohl die Regel ist, urn 
so starker hervor, je groBer die lntensitat der Prim art one ist; es muB allerdings 
hinzugefiigt werden, daB eine zu groBe Starke der Primartone auch das Reraus
horen der Differenztone erschweren kann. Fiir die relativen lntensitaten gilt etwas 
Ahnliches wie fiir die rela tiven Schwingungszahlen der Primartone. Starke Differenz
tone bekommt man im allgemeinen nur, wenn die lntensitaten der urspriinglichen 
Tone etwa gleich groB sind. Gerade die verhaltnismaBig engen Frequenz- und 
lntensitatsintervalle, die zum gut en Horen der Differenztone erforderlich sind, 
muB in erster Linie eine Theorie der Kombinationstone erklaren konnen1). 

Zur Vervollstandigung des experimentellen Materials seien an dieser Stelle 
noch Messungen von WEGEL und LANE2) erwahnt, ohne sie im einzelnen zu den 

1) Siehe hierzu E. WAETZMANN, ZS. f. Phys. Ed. 1, S.416. 1920. 
2) R. L. WEGEL U. C. E. LANE, Phys. Rev. Bd. 23, S.272. 1924. 

33* 
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vorher genannten Beobachtungen in Beziehung zu setzen. Die aus ihrer Arbeit 
entnommene Abb. 20 ist die einzige bisher vorhandene quantitative Darstellung 
der verschiedenen Tonempfindungen, die bei dem Zusammenklang zweier reinen 
Tone p und q von verschieden groBen Lautstiirken entstehen. Als der eine Primar
tonp ist einkonstanterTon von derFrequenz 1200 Hertz und von der 104fachen 
Schwellendruckamplitude gewiihlt. Der zweite Primiirton q ist veriinderlich; er 
durchlauft das Frequenzgebiet von 400 bis 4000 Hertz (Abszisse) und den gesamten 
Druckam pli tuden bereich bis zur 104 fachen Sch wellen am pli tude ( Ordinate) . Die 
einzelnen Zonen geben an, welche Tone der Zusammenklang enthiilt, wenn Fre
quenz und Druckamplitude des Tones q die in dem betreffenden Gebiete vor
kommenden Werte besitzt. Die ausgezogene Kurve, unterhalb deren der Primiir
ton p allein hOrbar ist, gibt die Starke des Verdeckungsgrades an (s. Ziff. 24, Abb.19). 
Zur weiteren Erlauterung der Abb. 20 diene als Beispiel ein Ton q von der Frequenz 
800 Hertz. Erhoht man seine Druckctmplitude yom Schwellenwert an, so ist zu
nachst nur p = 1200 hOrbar; bei etwa der 5 fachen Schwellendruckamplitude wird 
auch q wahrnehmbar. Steigt die Druckamplitude auf den 103fachen Wert, so tritt 
noch der Differenzton erster Ordnung hinzu. Bei noch weiterer Zunahme der Laut
starke erhalt man ein Tongemisch, das auBer dem Differenzton erster Ordnung 
und den Primartonen die verschiedensten Kombinationstone hoherer Ordnung 
enthalt. Die Versuche von WEGEL und LANE sind mit einem stark gedampften 
Telephon, das an einem Ohr des Beobachters liegt, in ahnlicher Weise wie die 
Messungen des Verdeckungsgrades ausgefUhrt worden, wahrend die vorher 
genannten Beobachtungen fast ausschlieBlich Stimmgabeln, Pfeifen, Sirenen 
o. dgl. verwenden. 

28. KliNIGsche und HELMHOLTzsche Theorie der Kombinationstone. Die in 
der vorigen Ziffer besprochenen Kombinationstone entstehen im Ohr; physikalisch 
sind sie in der auftreffenden SchaHwelle nicht nachweisbar, ihr Ursprung ist also 
physiologischer Natur. Man hat sie deswegen auch vielfach als physiologisch
objektiv bezeichnet. Zu ihrer Erkliirung gibt es zwei mogliche Wege: Entweder gilt 
fUr sie nicht das Grundgesetz der Akustik, das OHMsche Gesetz (s. Ziff. 9), nach dem 
eine Tonempfindung nur durch eine objektiv vorhandene sinusformige Schwingung 
erregt wird, oder die betreffenden Schwingungskomponenten werden im Mechanis
mus des Gehorapparates neu gebildet. Unter den Vertretern der ersteren An
schauung sind vor aHem R. KONIGl ) und W. VOIGT 2) zu nennen. KONIG geht 
von den Schwebungen aus, die zwei verhaltnismaBig dieht beieinanderliegende 
Primartone bilden, und nimmt an, daB bei genugend groBer Schwebungszahl 
die Maxima (StoBe) als neue StoBtone wahrnehmbar werden. Er unterscheidet 
"primiire" und "sekundiire" StoBe, wobei die ersteren wieder in "untere" und 
"obere" StoBe eingeteilt werden. Bei zwei Primiirtonen p und q ist die Zahl der 
unteren StoBe p - nq und die der oberen StoBe (n + 1)q - p, wenn p groBer 
als q ist und zwischen nq und (n + 1)q liegt. 1m Widerspruch zum OHMschen 
Gesetz macht KONIG also die Annahme, daB periodische Intensitatsschwankungen 
eine Tonempfindung von der Frequenz der Schwankung auslOsen. Seine Aus
fUhrungen sind infolgedessen auch mit der Resonanztheorie des Horens unver
einbar. Wie WAETZMANN 3) gezeigt hat, scheitert die KONIGSche Theorie vor 
aHem an der Existenz der Kombinationstone hoherer Ordnung. Doch ist auch 
schon fUr den Differenzton erster Ordnung der Einwand zu machen, daB bei 
geeignetem Primartonintervall Differenzton und Schwebungen zugleich harbor 
sind, was nach den KONIGSchen Anschauungen nicht recht verstandlich ist. 

1) R. KONIG, Pogg. Ann. Bd. 157, S. 177. 1876. 
2) W. VOIGT, Wied. Ann. Bd.40, S.652. 1890. 
3) E. \VAETZMANN, Die Resonanztheorie des Horens, S. 115ff. Braunschweig 1912. 
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HELMHOLTZ l ) beschritt als erster den anderen angegebenen Weg; nach 
ihm entstehen die Kombinationstone durch eine gestorte Superposition der 
Primartone in dem Schalleitungsapparat des Ohres. Er zeigte zum ersten Male 
(vgl. hierzu Art. "Schwingungen von Punktsystemen", Ziff.4 ds. Bd., Kap.3), 
daB eine Abweichung von den gewohnlichen linearen Differentialgleichungen eines 
elastischen Massenpunktes neue Schwingungskomponenten in Gestalt der harmo
nischen Obertone und der Kombinationstone hervorruft. HELMHOLTZ selbst nahm 
an, daB die zurucktreibende elastische Kraft nichtlinear 2) ist, daB sie also nicht 
in der Form a2 x darstellbar ist, sondern gleich a2 x + bx2 gesetzt werden muB. 
Dieser quadratische Kraftansatz enthalt auch gleichzeitig eine Unsymmetrie, da 
fUr gleich groBe, aber entgegengesetzt gerichtete Elongationen die rucktreibenden 
Krafte verschieden groB sind. In dem Gedankengange der HELMHOLTZschen 
Theorie liegt es, die Kombinationstone als einen Storungseffekt aufzufassen; dem
entsprechend besitzen sie nach dieser Theorie nur eine geringe Starke gegenuber 
den Primartonen. Dies ist im Experiment im allgemeinen fur die Kombinations
tone hOherer Ordnung erfUnt, jedoch nicht fUr den Differenzton erster Ordnung. 
der eine auBerordentlich groBe Lautstarke annehmen, ja in geeigneten Hohen
lagen die Primartone fast vollig verdecken kann. Nun ist freilich bei subjektiver 
Beurteilung der Lautstarke eines Tones eine gewisse Vorsicht bezuglich der 
Ruckschlusse auf seine "objektive Energie" am Platze; trotzdem ist aus allen 
Versuchen wohl einwandfrei zu folgern, daB der Differenzton erster Ordnung 
in seiner Starke nicht der HELMHOLTzschen Theorie entspricht. Uberhaupt 
erklart diese nur qualitativ die auftretenden Tone, quantitativ stimmt sie schlecht 
mit den Beobachtungen uberein. So geht aus ihr beispielsweise nicht hervor, 
daB starke Differenzt6ne nur bei einem kleinen Primartonintervall auftreten. 
Sie gibt ferner nicht wieder, daB fUr den Differenzton erster Ordnung etwa gleiche 
Intensitaten der Ausgangstone erforderlich sind; im Gegenteil, nach ihr ist nur 
das Produkt der Amplituden maBgebend, gleichviel, in we1chem relativen Ver
haltnis diese zueinander stehen. Endlich enthalt sie auch nichts daruber, daB 
mit wachsender Hohenlage der Prim art one die Differenzt6ne an Starke zu
nehmen. Dagegen sei als eine theoretische Folgerung, die mit dem Experiment 
im Einklang steht, erwahnt, daB das Starkeverhaltnis der erst en beiden 
Differenztone sich zugunsten des Differenztones zweiter Ordnung verschiebt, 
wenn die Intensitat des tieferen Primartones erhoht wird. 

In der Folgezeit hat man es unternommen, die HELMHOLTzsche Theorie 
zu erweitern und verschiedene andere Ansatze in der Differentialgleichung eines 
Massenpunktes versucht. So verwendete RAYLEIGH 3) den symmetrischen Kraft
ansatz a2 x + cx3, dessen Durchrechnung freilich das Fehlen des ersten Obertones 
und des Kombinationstones erster Ordnung ergibt. Auch der symmetrische 
Kraftansatz a2 x ± bx2 4) wurde vorgeschlagen. CL. SCHAEFER5) zeigte als erster, 
daB allgemein jede Differentialgleichung von der Form 

m x + aZ x + ~ bile x(i) X(k) = F 

1) H. v. HELMHOLTZ, Ges. Abhandlungen Bd. 1, S.261. Lehre v. d. Tonempfindungen, 
Beilage XII. 

2) Nichtlinearitat bei HELMHOLTZ bedeutet Abweichung yom linearen Kraftgesetz in 
der Differentialgleichung fiir die erzwungenen Schwingungen eines elastischen K6rpers; 
Nichtlinearitat eines Systems in dem jetzt gebrauchlichen Sinne heiBt ganz allgemein, daB 
in ihm die iibertragenen oder erregten Schwingungs-, Strom- usw. Amplituden in irgendeiner 
anderen als der linearen Form mit den erregenden Kraften. Spannungen usw. zusammenhangen. 

3) Lord RAYLEIGH, Theory of sound (deutsche Ausgabe v. F. NEESEN, Braunschweig 
1879) Bd. I, S. 89. 

4) F. A. SCHULZE, Ann. d. Phys. Bd.34, S.817. 1911. 
5) CL. SCHAEFER, Ann. d. Phys. Bd. 33, S.1216. 1910. 
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Obertone bzw. Kombinationstone liefert. Das Summenzeichen bedeutet in der 
vorstehenden Gleichung eine endliche Summation iiber die i te und k te Ab
leitung von x nach der Zeit; F stellt die erregende Kraft dar. Fiir i = k = 0 
erhalt man den HELMHOLTzschen Ansatz. 1m besonderen behandelt SCHAEFER 
noch den Fall i = k = 1, d. h. also den Fall, daB die riicktreibende Kraft 
linear ist, daB aber ein quadratisches Dampfungsglied mit alternierendem Vor
zeichen ± b;;;2 vorliegt. Hier ergeben sich ohne Unsymmetrie und ohne das 
Vorhandensein groBer Amplituden die Kombinationstone. Durch diese oder 
ahnliche Ansatze erhalt man aber nur in einem Punkte eine bessere Dberein
stimmung mit den Beobachtungstatsachen, insofern namlich, als sich eine Zu
nahme der Starke der Kombinationst6ne mit wachsender Hohenlage der Primar
tone herausstellt. 1m iibrigen weisen auch die Erweiterungen der HELMHOLTZ
schen Theorie die gleichen Unstimmigkeiten mit dem Beobachtungsmaterial 
auf, wie diese selbst. 

Durch Einfiigung quadratischer Glieder in die Differentialgleichung der 
erzwungenen Schwingungen eines Massenpunktes erhalt man die Obertone bzw. 
die Kombinationstone. Das gleiche leisten die hydrodynamischen Gleichungen 
fiir die Schallausbreitung, wenn in ihnen, im Gegensatz zu der iiblichen Behand
lung, die Glieder hOheren Grades beriicksichtigt werden. Wie WAETZMANNl) 
in dem Fall der Reflexion von Schallwellen an einer starren Wand gezeigt hat, 
treten hierbei unter Beriicksichtigung der quadratischen Glieder gleichzeitig mit 
einem konstanten Dberdruck, dem RA YLEIGHSchen Schalldruck, Druckschwan
kungen von der Periodenzahl der Obert one und der Kombinationst6ne auf. 
Dbertragen auf das Ohr wiirde diese Tatsache bedeuten, daB man sich das 
Zustandekommen der Kombinationstone an dem Trommelfell zu denken hatte. 
Die lntensitat der so entstehenden Tone ist freilich entsprechend einem Storungs
effekt ahnlich demjenigen in der HELMHOLTzschen Theorie nur sehr gering 
und reicht in keiner Weise zur Erklarung der beobachteten Erscheinungen hin, 
ganz abgesehen davon, daB jeder MembranempHinger diese Art von Kombina
tionstonen zeigen miiBte. 

29. Physikalisch-objektive Kombinationstone. Eine quantitative theo
retische Behandlung der Nichtlinearitat des GehOrorgans und der aus ihr folgen
den Kombinationstone liegt bis jetzt nicht vor; dagegen hat E. WAETZMANN2) 
in qualitativer Form die Grundlagen zu einer verbesserten Theorie angegeben, 
we1che die Hauptgedanken der KONIGSchen mit der HELMHOLTzschen An
schauung verbindet. Zu ihrem Verstandnis ist es notwendig, zunachst einige 
Entstehungsweisen von physikalisch-objektiven Kombinationstonen, d. h. also 
von Kombinationstonen, die auBerhalb des Ohres auftreten, zu betrachten. 

Man unterscheidet zwei Gruppen von physikalisch-objektiven Kombinations
t6nen. Die Kombinationstone erster Art entstehen durch besondere Kopplungs
verhaltnisse bereits in der Primartonquelle, beispielsweise in einer Doppelsirene 
oder in einem Harmonium; sie lassen sich infolgedessen in der verschiedensten 
Weise objektiv nachweisen. Mit den bisher betrachteten Kombinationstonen im 
Ohr, die zu den Kombinationstonen.zweiter Art gehOren, haben sie nichts zu tun; sie 
sind besser ihrer Entstehung nach zu den Variationstonen (s. Ziff. 31) zu rechnen. 

Die Kombinationstone zweiter Art entstehen in einem schallerregten 
Korper, der analog dem menschlichen Ohr einern nichtlinearen Gesetz unter
worfen sein muB. So fand N. SCHMIDT3) bei Versuchen mit der empfindlichen 
Flamme, daB diese bei Erregung durch zwei Primartone den Differenzton 

1) E. WAETZMANN, Phys. ZS. Bd. 21, S. 122. 1920. 
2) E. W AETZMANN, ZS. f. Phys. Bd. 1, S. 271- 282. 1920. 
3) N. SCHMIDT, Dissert. Miinchen 1902. 
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ertonen laBt, welchen man dann auch objektiv, z. B. durch einen Resonator, 
nachweisen kann. Analoge Versuche sind von BELAS1) an einem Wasserstrahl 
angestellt worden, dessen Tropfenfolge sowohl durch die Primartone als auch 
durch den Differenzton bedingt wurde. WAETZMANN2) zeigte die Entstehung 
des Differenztones erster Ordnung an einer horizontal liegenden, aus Glyzerin
seifenlosung bestehenden Lamelle, welche uber einen Resonator gespannt wurde. 
Erregt man den Resonator bzw. die Membran durch zwei Primartone p und q 
und laBt auBerdem noch einen schwachen Ton von der Schwingungszahl p - q ± 15 
einwirken, so bewegt sich die Membran im Takte der Schwebungen (15), ein Be
weis, daB in ihrer Schwingung auch die Komponente p - q enthalten ist. Nach 
BROEMSER3) entstehen an der schmalen Seite eines rechteckigen Brettes, das 
sehr lang und dunn ist, Oberton und Kombinationston, wenn auf dem Brett 
selbst zwei Stimmgabeln befestigt sind. BROEMSER fuhrt die Erscheinung dar auf 
zuruck, daB stehende Transversalschwingungen eines elastischen Korpers in der 
senkrechten Richtung longitudinale Schwingungen von der Periodenzahl der 
Oktave bzw. der Kombinationstone erster Ordnung erzeugen konnen. 

Grundlegend fUr die Theorie der Kombinationstone sind die Versuche, 
welche E. W AETZMANN bezuglich der nichtlinearen Vorgange eines Kohle
mikrophon-Telephonkreises4) und einer einseitig belasteten Gummimembran6) 

ausgefuhrt hat. Schon K. L. SCHAEFER6) beobachtete, daB eine Kohlemikro
phon-Telephonanordnung objektive Kombinationstone liefert, deren Erzeugung 

Abb. 21. Gleichrichtung einer Schwebungskurve durch ein Kohlemikrophon. 

er in der Telephonmembran wegen ihrer einseitigen Beeinflussung durch den 
permanenten Magneten suchte. W AETZMANN zeigte in der eben genannten Arbeit, 
daB weder Mikrophon- noch Telephonmembran als Entstehungsorte in Frage 
kommen, daB vielmehr der mittlere Schwingungswiderstand des Kohlemikro
phons eine wesentliche Rolle spielt. Der mittlere Widerstand eines Mikrophons 
wahrend der Schallerregung ist namlich nicht gleich dem Ruhewiderstand, 
sondern hoher, und zwar ist die Widerstandszunahme urn so starker, je groBer 
die auffallende Schalldruckamplitude wird. Hat diese also die Form einer 
Schwebung, so schwankt der mittlere Wider stand im Tempo der Schwebungs
frequenz. Man erhalt dann ungefii.hr die gleiche Wirkung, die ein Gleich
richter in der Hochfrequenztechnik zeigt. Die beiden Oszillogramme (Abb.21) 
stellen die Schwingung einer Mikrophon- (obere Kurve) und einer Telephon
membran (untere Kurve) dar, wenn auf die erstere zwei Tone von den 
Frequenzen 700 Hertz und 630 Hertz auffallen. Die Gleichrichterwirkung tritt 
dabei in der Schwingungskurve der Telephonmembran so deutlich hervor, daB 
man ohne Fourieranalyse das Vorhandensein einer Komponente von der Frequenz 
700 - 630 = 70 Hertz erkennt. Die Versuchsergebnisse im Mikrophon-Telephon-

1) BELAS, Proe. Dublin Soc., N. S., 1904. 
2) E. WAETZMANN, Ann. d. Phy~. Bd.20, S. 837. 1906. 
3) PH. BROEMSER, ZS. f. Bioi. Bd. 71, S.273. 1920. 
4) E. WAETZMANN, Ann. d. Phys. Bd.42, S.729. 1913. 
5) E. WAETZMANN, Ann. d. Phys. Bd.62, S.371. 1920. 
6) K. L. SCH4EFER, Ann. d. Phys. Bd. 17, S. 572. 1905. 
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kreis haben in bezug auf die Starke des Differenztones erster Ordnung, in bezug 
auf die relativen Intensitats- und Frequenzverhaltnisse der Primartone sowie 
in bezug auf deren absolute Hohenlage und absolute Lautstarke groBe Ahn
lichkeit mit den Resultaten, die wir weiter oben fur die subjektiven Kom
binationstone gefunden haben. 

Es gibt ubrigens noch eine zweite Entstehungsartl) von Kombinationstonen 
in einem Kohlemikrophonkreis; sie beruht darauf, daB die Stromanderungen 
nach dem OHMschen Gesetz in der Form EjW erfolgen, wobei E die angelegte 
Gleichspannung bedeutet und der Widerstand W aus zwei Teilen, aus einem 
konstanten Kreiswiderstand - von dem Unterschied zwischen Ruhe- und 
Schwingungswiderstand wird bei dieser Ubedegung abgesehen - und aus einem 
infolge der auftreffenden Schallwelle variierenden Widerstand, zusammen
gesetzt ist. Die Entwicklung von EjW ergibt in hOherer Ordnung Obertone 
und Kombinationstone, doch sind diese im Vergleich zu dem vorher behandelten 
Effekt auBerordentlich schwach. 

Erwahnt sei hier noch, daB fUr eine klanggetreue Schallaufnahme die nicht
linearen Verzerrungen eines Mikrophons eine ebenso wichtige Rolle wie die 
Frequenzcharakteristik spielen. Die nichtlinearen Verzerrungen von Kohle
mikrophonen konnen ubrigens durch besondere Konstruktionen, wie sie in dem 
Doppelmikrophon oder in dem REIssschen Mikrophon ausgefUhrt sind, stark 
herabgesetzt werden. 

Die durch die Untersuchung von Kohlemikrophonen erhaltenen Ergeb
nisse sind mehr qualitativer Natur; quantitativ prufbare Verhaltnisse erhielt 

APMyooN.oAAAMAMMA~~~~~Av¥;;'oo oAA#AMAM~~A~ 
Abb. 22. Schwebungskurve einer einseitig belasteten Gllmmimembran. 

WAETZMANN2) an einseitig belasteten Gummihauten, d. h. also an unsym
metrischen Membranen. Die Gummihaute wurden durch Wachskugelchen 
o. dgl. einseitig beschwert und vertikalstehend befestigt; ihre Ausschlage 
lieBen sich durch aufgeklebte Spiegelchen photographisch registrieren. Die 
Erregung durch einen Primarton ergab, daB die Membranschwingungen bei 
geringen Amplituden und bei tiefen, in der Gegend der Eigenperiode ge
legenen Frequenzen symmetrisch zur Ruhelage erfolgten, daB sie jedoch mit 
wachsender Amplitude und mit steigender Tonhohe stark einseitig wurden. 
Dies hat zur Folge, daJ3 bei einer schwebenden Schwingung die Mittellinie 
in den Maxima und Minima verschieden ist, was wiederum zu einer Gleich
richtung (Audioneffekt) fUhrt. Abb. 22 zeigt den Differenzton an einer be
lasteten Gummimembran, die durch zwei Primartone erregt wird. Fallt der 
Differenzton auBerdem mit einer der Eigenperioden der Membran zusammen, 
so kann er eine auBerordentliche Starke annehmen; beispielsweise stellte 
W AETZMANN fUr zwei Primartone q = 600 und p = 700 Hertz, die auf eine 
unsymmetrische Gummimembran von der Eigenschwingungszahl 100 Hertz 
auftrafen, eine Amplitudenbeziehung p: q: p - q = 0,5 : 1,4: 13,0 fest. 

30. WAETZMANNsche Auffassung der Kombinationstone. W AETZMANN 3) 
ubertrug die an den physikalisch-objektiven Kombinationstonen gewonnenen 
Erkenntnisse (s. vorige Ziffer) auf die Vorgange im menschlichen Ohr. Die 

1) E. WAETZMANN, Phys. ZS. Bd. 15, S.638. 1914. 
2) E. WAETZMANN, Ann. d. Phys. Bd.62, S.371. 1920. 
3) E. WAETZMANN, ZS. f. Phys. Bd. 1, S.271 u. S. 416. 1920. 
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HELMHOLTzsche Theorie und ihre Erweiterungen behande1n in verschiedener 
Form nur die Storungseffekte eines elastischen Massenpunktes, wenn in dessen 
Differentialgleichung quadratische Glieder auftreten; dementsprechend sind die 
hieraus sich ergebenden - und wahrscheinlich auch im Experiment vorhan~ 
denen - Kombinationstone sehr schwach. Man muB nach WAETZMANN davon 
ausgehen, daB in dem Schalliibertragungsapparat nach dem inneren Ohr hin 
Teile existieren, welche, ganz allgemein gesagt, eine stark ausgepragte Nicht
linearitat, im besonderen z.·B. eine Unsymmetrie der Schwingungsamplituden 
infolge einer Art Gleichrichterwirkung, aufweisen. Diese Unsymmetrie, die 
zwar auch im HELMHOLTzschen Ansatze da ist, aber hier nur eine untergeord
nete Rolle spielt, kann verschiedenartige Ursachen haben; sie diirfte sich ein
heitlich kaum darstellen lassen. Zu fordern ist, daB sie mit wachsender Amplitude 
und mit wachsender Tonhohe zunimmt in der Art, wie dies im Mikrophon
Telephonkreis oder an einseitig belasteten Gummimembranen nachgewiesen ist. 
In Ubereinstimmung mit den Beobachtungen treten dann starke Differenztone, 
vor allem der Differenzton erster Ordnung, bei einem kleinen Frequenz- und 
Amplitudenunterschied der beiden Primartone auf; dies ist der Fall, wenn die 
erregende Schallwelle die Form einer Schwebungswelle besitzt. 

WAETZMANNI) weist mit Recht darauf hin, daB auf dies em Wege eine Ver
sohnung der KONIGSchen Theorie mit der HELMHOLTzschen Theorie (s. Ziff.28) 
moglich ist: "Der KONIGSche Grundgedanke, daB zwischen den Schwebungen 
und dem Differenzton erster Ordnung ein innerer Zusammenhang da sein muB, 
wiirde also wieder zu Ehren kommen, wenn auch in ganz anderer Ausgestaltung 
als bei KONIG. Daneben spielt der HELMHOLTZsche Gedanke der Unsymmetrie 
eine ausschlaggebende Rolle, wenn auch vielfach in anderer Form und in ganz 
anderem AusmaBe als bei HELMHOLTZ". 

Es bleibt noch iibrig, kurz zu erortern, in welch en Teilen des Schalleitungs
apparates die Abweichung von der Linearitat, die Unsymmetrie, eintritt. Man 
kann sich hierbei freilich nur auf Vermutungen beschranken. Schon HELMHOLTZ 
hat dar auf hingewiesen, daB das Trommelfell infolge seines eigenartigen Baues ein 
Entstehungsort der Kombinationstone sein kann. Es miissen jedoch noch andere 
nichtlineare Gebilde vorhanden sein, denn, wie K. L. SCHAEFER2) festgestellt hat, 
sind die Kombinationstone auch bei partiellem oder totalem Defekt des Trommel
fells wahrnehmbar. Eine diiekte Gleichrichterwirkung kann auch durch die ein
seitige Kopplung des Hammer-AmboBgelenkes in der Gehorknochelchenkette (s. 
Ziff. 7) hervorgerufen werden. Abgesehen hiervon gibt es auch im Innenohr noch 
Teile (z. B. das ovale Fenster), die nichtlin'earen Gesetzen unterworfen sein konnen. 

31. Variationstone. Ein reiner Ton ist dadurch definiert, daB er neben der 
konstanten Schwingungszahl auch eine konstante Amplitude besitzt. Andert 
man in irgendeiner Weise periodisch die Amplitude, so hOrt auch die Existenz 
des reinen Tones auf; es entstehen neue Tone, die man als Variationstone zu 
bezeichnen pflegt. Geht man von dem urspriinglich gegebenen reinen Ton der 
Frequenz n und der Amplitude Ao aus und moduliert die letztere in der Form 
Ao + Al sin 2n u t, so erhalt man als resultierende Druckamplitude 

P = (Ao + Al sin 2 nut) . sin 2 n 11, t 

= Ao sin2n n t + AI/2 cos2n(n - u)t - AI/2 cos2n(n + u)t. 

Es treten also zu dem einen Ton n noch objektiv die neuen Komponenten n - u 
und n + u hinzu. Die analoge Erscheinung ist aus der Hochfrequenztelephonie 

1) Zitiert aus E. WAETZMANN, Ton, Klang und sekundare Klangerscheinungen, Bd. XI, 
Handb. d. Physiol. von BETHE, Berlin 1926. 

2) K. L. SCHAEFER, Schaefer u. Passows Beitr. Bd.6, S.207. 1913. 
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bekannt; auch hier entstehen aus der einen hochfrequenten Tragerfrequenz h 
durch Amplitudenmodulation mit einem niederfrequenten reinen Ton n die beiden 
Seitenbandfrequenzen h - n und h + n. 1st die Amplitudenmodulation nicht, wie 
bisher angenommen, sinusformig, sondern erfolgt sie nach einer komplizierteren 
Funktlon 00 

Ao + 2.' Ak sin(2n kut + f{Jk), 
k=l 

so entstehen die "Variationstone hoherer Ordnung" mit den Schwingungszahlen 
n ± au, wo a = 1, 2, 3 usw. istl). 1st n = au, so befindet sich unter den 
Varlationstonen auch ein Ton von der Schwingungszahl n -(a - 1)u = u. Man 
pflegt diesen Ton als "Unterbrechungston" oder "lntermittenzton"2) besonders 
hervorzuheben. Wie die vorstehende Ableitung gezeigt hat, tritt er in dem Fall 
n = au 0 b j e k ti v auf. AuBerdem ist stets bei beliebigem Verhaltnis von n: u 
die Moglichkeit vorhanden, daB der Unterbrechungston u sub j e k t i v als 
Kombinationston von den einzeln(m objektiven Variationstonen erzeugt wird. 
In einer einfacheren -- bisher wohl nicht beachteten - Weise kann man sich 
diesen subjektiven Unterbrechungston u auch auf dem gleichen Wege entstanden 
denken, auf dem in der Hochfrequenztelephonie die niederfrequente Sprache 
oder Musik von der Hochfrequenz getrennt wird; ebenso wie hier namlich die 
Modulationsfrequenz von der Tragerfrequenz durch einen Gleichrichtervorgang 
geschieden wird, so kann der Unterbrechungston u im Ohr durch eine Gleich
rich tung der mit u modulierten Frequenz n entstehen; diese Gleichrichtung 
beruht dabei auf denselben Erscheinungen, die zu dem Auftreten des Differenz
tones erster Ordnung bei einer Schwebungskurve AnlaB geben. 

Die Variationstone, insbesondere der Unterbrechungston u, waren in dem 
Streit urn die Resonanztheorie des Horens von groBer Bedeutung. KONIG3) und 
HERMANN 4) zogen aus ihrer Existenz den mit dem OHMschen Gesetz und der 
HELMHOLTzschen Resonanztheorie unvereinbaren SchluB, daB "das Ohr 
periodische Unterbrechungen eines Tones, wenn dieselben eine geniigende 
Frequenz haben, als besonderen, und zwar in der Starke iiberwiegenden, Ton 
wahrnimmt". Diese Folgerung muB als widerlegt gelten, denn in Uberein
stirn mung mit dem Experiment entsteht der Unterbrechungston u entweder 
objektiv, oder er tritt als Differenzton auf und ist dann, wie das Experiment 
erweist, mit allen charakteristischen Eigenschaften' eines so1chen behaftet. 

Die experiment ellen Anordnungen, mit den en die VariationsWne hergestellt 
werden, sind sowohl rein mechanische als auch elektrische. HELMHOLTZ hat 
Kombinationstone erster Art an der Doppelsirene beobachtet; es ist bereits 
erwahnt worden (s. vorige Ziffer), daB diese Kombinationstone eigentlich zur 
Klasse der Variationstone gehoren. Bei der Doppelsirene konnen namlich zwei 
Lochkreise aus einem gemeinsamen Windkasten angeblasen werden. Wird 
zunachst nur ein Lochkreis erregt, so kann man den Anblasedruck im Wind
kasten als ungefahr konstant annehmen. Fiir eiuen weiteren Lochkreis dagegen 
schwankt der Anblasedruck bereits etwas entsprechend der schon angeblasenen 
Lochreihe; umgekehrt gilt das gleiche fUr den erst en Lochkreis. Es ist ver
standlich, daB diese gegenseitige Druckbeeinflussung zur Bildung von Variations
Wnen fUhren muB. Eine weitere Beobachtung von HELMHOLTZ5) iiber wirk-

1) F. A. SCHULZE, Ann. d. Phys. Bd. 26. S. 217. 1908. 
2) Besteht die Amplitudenmodulation in einer einfachen periodischen Unterbrechung 

des Tones n. so ~tellt bei geeigneten Annahmen iiber die Art der Unterbrechung u. die Grund
frequenz der obigen FOURIERschen Reihe. zugleich die .. Unterbrechungsfrequenz" dar. 

3) R. KONIG. Pogg. Ann. Bd. 157. S. 177. 1876. 
4) L. HERMANN. Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd.47. S.347. 1890. 
5) H. v. HELMHOLTZ. Lehre v. d. Tonempfindungen. Beilage XVI. 
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liche Variationstone ist gleichfalls an einer Doppelsirene gemacht worden, deren 
unterer Windkasten zufallig mit dem Ton n = 435 Hertz in Resonanz stand; 
allerdings trat diese Resonanz nur dann ein, wenn alle Locher der Sirene 
gedeckt waren. Rotiert also die Sirenenscheibe mit einer eingeschalteten Loch
reihe und halt man die Stimmgabel n = 435 Hertz vor die Offnung des Wind
kastens, so bekommt man eine periodisch wechselnde Resonanz der Stimm
gabel. Die Amplitude des Stimmgabeltones laBt sich naherungsweise in der 
Form (Ao - Al sin 2nut) darstellen, wobei u sich aus der Lochzahl und der 
Umdrehungsgeschwindigkeit der Sirene bestimmt; damit wird die resultierende 
Schalldruckamplitude von der Form p = (Ao - Alsin 2nut) . sin 2nnt, d. h. 
es treten zu dem Tone n = 435 noch die Tone n - u und n + u hinzu. Ahn
liche Verhaltnisse ergeben sich bei einer genugend schnell urn die Langsachse 
rotierenden StimmgabeP); infolge der Rotation der Interferenzflachen der 
Stimmgabel wechselt fUr einen Beobachter 4mal bei jeder Umdrehung die 
Intensitat; bei nj2 Rotationen pro Sekunde entstehen in erster Naherung die 
Variationstone erster Ordnung n - u und n + u. 

Ein weiteres Verfahren, Variationstone zu erzeugen, besteht darin, zwischen 
Tonquelle und Ohr des Beobachters eine rotierende Lochscheibe einzuschalten. 
An Stelle dieser mechanischen Unterbrechungsvorrichtung kann man auch einen 
elektrischen Unterbrecher in einem Mikrophon-Telephonkreis verwenden. Mit einer 
so1chen Ano.rdnung fanden K. L. SCHAEFER und ABRAHAM 2) zum ersten Male die 
Variations tone hoherer Ordnung, auf deren theoretische Herleitung F. A. SCHULZE 
in der oben zitierten Arbeit aufmerksam machte. Gleichfalls nach einer elek
trischen Methode arbeitete W. MOSER 3), der sowohl periodische plotzliche Unter
brechungen als auch kontinuierliche Amplitudenschwankungen eines im Telephon 
abgehorten Tones untersuchte. Unter seinen Schaltungen zur Erzeugung von 
Variationstonen sei hier nur eine WHEATSToNEsche Bruckenanordnung hervor
gehoben, in deren einem Zweig sich ein Kohlemikrophon befindet. Sie wird 
mit Wechselstrom von der Frequenz des zu modulierenden Tones beschickt; 
die Amplitudenmodulation dieses Tones geschieht durch Erregung des Mikrophons 
mit einem Schall der gewunschten Amplitudenform. Der Vorteil der beschriebenen 
Anordnung besteht darin, daB der Primarton durch mehr oder minder genaue 
Abgleichung der Briicke.nwiderstande beliebig geschwacht werden kann. 

Erwahnt seien hier noch Versuche von K. L. SCHAEFER und ABRAHAM 4) , 
we1che nach der vorher genannten mechanischen Unterbrechungsmethode eines 
Tones n die Variationstone n - u und n + u erzeugten. Durch ein Interferenz
rohrsystem wurden dann diese beiden Seitenbandfrequenzen n - u und n + u 
vernichtet. Nach dem Vorhergehenden ist ohne weiteres einleuchtend, daB 
infolgedessen auch, wie das Experiment mit voller Deutlichkeit ergeben hat, 
der Unterbrechungston u verschwindet. 

Zu den bisher besprochenen Erscheinungen tritt noch eine weitere Gruppe von 
Variationstonen. Zu ihrer theoretischen Herleitung geht man praktischerweise 
nicht von dem fertig gebildeten Primarton n aus und moduliert dessen Amplitude, 
sondern faBt den gesamten, bereits amplitudenmodulierten Schwingungsvorgang 
als Ganzes auf und zerlegt ihn nach Aufsuchen der Grundperiode nach FOURIER 
in eine Summe von Sinusfunktionen. Diese Art des Vorgehens ist beispielsweise 
zu empfehlen, wenn Variationstone mit rotierenden Siren en- oder Zahnrad-

1) E. MACH, Wien. akad. Anzeiger 1865 Nr. 9 und 1866 Nr. 14; E. BEETZ, Pogg. Ann. 
Bd. 130, S. 313. 1867. 

2) K. L. SCHAEFER U. O. ABRAHAM, Ann. d. Phys. Ed. 13, S.996. 1904. 
3) W. MOSER, Dissert. Breslau 1919. 
4) K. L. SCHAEFER, Stumpfs Beitrage zur Akustik u. Musikwiss., Heft 6, S. 83. 1911. 
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scheiben hergestellt werden, bei denen jedoch in periodischer Weise Locher oder 
Zahnrader ausfallen. Die hierbei auftretenden Variationstone erklaren sich 
entweder als objektive, in dem Gesamtklang enthaltene Teiltone oder als sub
jektive Differenztone zwischen objektiv vorhandenen Komponenten. 

Endlich gehOren noch zu der Gruppe der Variationstone die sog. "Phasen
wechseltone", deren Existenz von HERMANN behauptet worden ist. HERMANN l ) 

machte Versuche an einer Zahnradsirene, deren Zahne so angeordnet waren, 
daB periodische Phasenwechsel des Sirenentones au£traten; er glaubte hierbei 
beweisen zu konnen, daB das Ohr derartige Phasenwechsel bei gentigend 
schneller Aufeinanderfolge als einen neuen Ton hort. Auch hier zeigen Theorie 
und Experiment 2) , daB die Phasenwechseltone entweder objektiv au£treten 
oder subjektiv als Differenztone aus entsprechenden objektiven Komponenten 
des Gesamtklanges entstehen konnen. Die bei den periodischen Phasenwechseln 
eines Tones vorhandenen sehr komplizierten Klangerscheinungen ordnen sich 
vollstandig der Resonanztheorie unter. Zusammenfassend kann man das gleiche 
von dem Gesamtgebiet der Variationstone sagen; man muB allerdings hinzufUgen. 
daB im einzelnen auch hier, ebenso wie bei den Kombinationstonen, verschiedene 
Fragen der Intensitatsverteilung der einzelnen Teiltone auBerordentliche 
Schwierigkeiten bereiten und noch eingehender zu bearbeiten sind3). 

e) Hortheorien. 
32. Ziele einer Hortheorie. Eine alle Erscheinungen des Horens um

fassende Theorie muB gewisse physikalische, physiologisch - anatomische und 
psychologische Elemente enthalten, entsprechend den verschiedenen Stadien 
der Schallumwandlung, die yom physikalischen Schwingungsvorgang bis zur 
Horempfindung durchlaufen werden. Zur Zeit liegen die Verhaltnisse so, daB 
man tiber den psychologischen Anteil an dem Horvorgang, d. h. also in der 
Hauptsache tiber die Tatigkeit des nervosen Zentralorgans, nichts aussagen kann. 
Damit scheiden fUr eine naturwissenschaft1iche Erklarung die rein "zentralen" 
Theorien des Horens vollkommen aus, da sie alles auf die uns unbekannte Wirk
samkeit des Zentralorgans zurtickfUhren wollen. Die andere Gruppe der Hor
theorien umfaBt die sog. "peripheren" Theorien. Das sind diejenigen Theorien, 
welche die peripher gelegenen Teile des Gehororgans in den Mittelpunkt ihrer 
physikalis«h - physiologischen Betrachtungen stellen; samtlichen peripheren 
Theorien ha£tet, wie aus dem eben Gesagten hervorgeht, der Mangel an, daB 
sie auf die verschiedenen, der Tonpsychologie angehorigen Fragen nicht ein
gehen oder, besser gesagt, wegen der mangelnden Unterlagen nicht eingehen 
konnen. Es muB die Aufgabe der Zukunft sein, die peripheren Hortheorien nach 
der psychologischen Seite hin zu erweitern. 

Die peripheren Hortheorien kann man ihrem Wesen nach in zwei Gruppen 
einteilen. Die eine Gruppe, zu der die HELMHOLTzsche Resonanztheorie gehort, 
nimmt eine Klanganalyse durch abgestimmte resonanzfahige Gebilde des inneren 
Ohres an; nach den Anschauungen der anderen Gruppe werden gewisse Organe 
des inneren Ohres - bei den verschiedenen Theorien in verschiedener Weise - in 
Schwingungen versetzt, deren Abbild nach dem Zentralorgan, der Stelle der 
eigentlichen Klangzerlegung, weitergeleitet wird. 

Aus der Tatsache, daB zwei so grundverschiedene Arten von Theorien 
nebeneinander mit dem Anspruch der Gtiltigkeit aufgestellt werden konnen, 

1) L. HERMANN, Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 146, S.249. 1912. 
2) F. A. SCHULZE, Ann. d. Phys. Bd.45, S.285. 1914. 
3) Vgl. hierzu E. WAETZMANN, Ton, Klang und sekundare Klangerscheinungen, im 

Handb. d. Physiol. von BETHE, Berlin 1926. Abschnitt C (Variationstone). 
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erhellt sofort, daB die anatomischen, ebenso wie die physikalisch-physiologischen 
Grundlagen des Horens noch wenig gekHirt sind. Man hat auf jedem der 
genannten Gebiete noch eine groBe Reihe von Fragen zu losen, bevor eine Hor
theorie geschaffen werden kann, die all e n Tatsachen des Horens und zugleich 
allen anatomisch-physiologischen Eigenschaften des Ohres gerecht wird. Ver
gleieht man bei dem augenblicklichen Stande die Leistungen der Resonanztheorie 
des Horens mit denen der iibrigen Theorien, so zeigt sieh, daB der ersteren 
Anschauung eine iiberragende Stellung zukommt. Die beiden zur Zeit bestehenden 
Resonanzhypothesen, die man ohne besondere Schwierigkeiten zu einer ein
heitlichen Theorie zusammenfassen kann, vermogen, jedenfalls qualitativ, fast 
alle Tatsachen des Horens befriedigend zu erklaren, eine Behauptung, welche 
auf die anderen Theorien keineswegs zutrifft. 

Wir wenden uns zunachst der Darstellung der Resonanztheorie zu, die von 
HELMHOLTZ begriindet und besonders durch WAETZMANNl) fortgefiihrt und aus
gestaltet worden ist. 

33. HELMHOLTzsche Resonanztheorie des Horens. Die HELMHOLTzsche 
Resonanztheorie des Horens setzt voraus, daB in der Schnecke des inneren Ohres 
ein System verschieden abgestimmter Resonatoren vorhanden ist. Der Schall, 
welcher durch das Mittelohr nach dem ovalen Fenster iibertragen wird, versetzt 
die Fliissigkeit in der Schnecke in Bewegung; hierdurch werden die einzelnen 
Resonatoren entsprechend ihren Eigenperioden zum Mitschwingen auf die in 
dem ankommend-en Schall enthaltenen Teiltone gebracht. Auf einen reinen Ton 
spricht nur eine, je nach der Dampfung groBere oder kleinere .Gruppe von 
Resonatoren an; durch einen Klang dagegen werden entsprechend der Anzahl 
der Teiltone mehrere Gruppen erregt. 

HELMHOLTZ vermutete anfangs die abgestimmten Gebilde in den CORTIschen 
Pfeilern, spater verlieB er jedoch diese Ansicht auf Grund der HENsENschen 2) 

Messungen der Breite der Basilarmembran und auf Grund des von HASSE 3) ge
fiihrten N achweises, daB die CORTIschen Pfeiler bei Vogeln und Amphibien 
fehlen, und sah in Dbereinstimmung mit HENSEN die Radialfasern der Basilar
membran als die Resonatoren an (s. Ziff. 3). 

Dber den Bau und iiber die Bedeutung der Basilarmembran herrscht noch 
in vielen Beziehungen Unklarheit. Die Basilarmembran besitzt drei Schiehten, 
die nach der Scala tympani zu gelegene tympanale Belegschicht, die eigent
Hche Faserschicht und die obere vestibuHire Gewebsplatte; die letztere tragt 
eine Reihe von Zellen, die CORTIschen Pfeiler sowie die DEITERschen, HENSEN
schen und CLAUDIusschen Zellen. Die Basilarmembran wird durch den FuB 
des iiuBeren CORTIschen Pfeilers in zwei Zonen geschieden. In der auBeren Zone, 
der Zona pectinata, sind die Fasern grober und leichter trennbar; die Fasern 
der inneren Zone, der Zona arcuata, die zugleich die Grundflache der CORTIschen 
Bogen ist, sind dagegen sehr fein und sehr dieht gelagert, so daB man sie 
kaum voneinander isolieren kann. Man sieht die Fasern der erstgenannten Zone 
als die Gehorsaiten an. Ihre Zahl wird verschieden angegeben; nach HENSEN 
betragt sie 13000, nach RETZIUS 24000. Ebenso finden sich sehr verschiedene An
gaben iiber die Breite der Basilarmembran und iiber die Lange der Gehorfasern. 

1) E. WAETZMANN, Die Resonanztheorie des Horens. Braunschweig 1912; E. WAETZ
MANN, Di\! Resonanztheorie des Horens, ihre Entwicklung und ihr gegenwartiger Stand, 
Naturwissensch. Bd. 10, S. 544. 1922 und E. WAETZMANN, Hortheorien. Handb. d. Physiol. 
von BETHE, Bd. XI, Berlin 1926. Vgl. auch G. WILKINSON u. A. A. GRAY, The mechanism 
of the Cochlea. London 1924. 

2) V. HENSEN, ZS. f. wiss. Zool. Bd. 13, S.481. 1863. 
3) c. HASSE, ZS. f. wiss. Zool. Bd. 17, S.56. 1866. 
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Die Breite der Basilarmembran nimmt von der Basalwindung der Schnecke bis 
zu deren Spitze allmahlich zu; dasselbe gilt infolgedessen von den Horfasern der 
Zona pectinata, und zwar sind die in der Spitze der Schnecke gelegenen Fasern 
etwa achtmal so groB wie diejenigen am Anfang der Basalwindung; ihre Langen 
steigen, als ungefahre Mittelwerte aus verschiedenen Messungen angegeben, 
von 60 bis 500 fl. 

Die genannten Unterschiede in den Faserlangen reichen nur hin, urn Varia
tionen in den Eigenperioden der Radialfasern urn etwa 3 Oktaven zu erklaren. 
Man hat auBerdem noch ihre verschiedene Spannung in Betracht zu ziehen; die 
Spannung soll mit zunehmender Faserlange betrachtlich kleiner werden!). Bei 
dieser Gelegenheit sei erwahnt, daB nach E. TER KUILE 2) der Pfeilerapparat als 
Spannvorrichtung fUr die Radialfasern dient; nach WILKINSON 3) iibernimmt 
diese Aufgabe das Ligamentum spirale (s. a. Ziff. 40). SchlieBlich kommt noch 
- im Schwingungszustande - eine verschiedene Belastung der Fasern durch 
die verschieden langen Fliissigkeitsdoppelsaulen der Scala tympani und der 
Scala vestibuli in Betracht; bei den kurzen Fasern schwingt eine kleine, bei den 
lang en Fasern eine groBe Fliissigkeitssaule mit (s. Zif£' 36). Beriicksichtigt 
man die drei genannten Umstande, so erscheint es als moglich, daB die Radial
fasern der Basilarmembran ein Resonatorensystem von dem in Frage kommenden 
groBen Frequenzbereich (etwa 10 Oktaven) darstellen. Es ist zunachst be
fremdend, daB so kleine Gebilde wie die Radialfasern Eigenperioden in der 
tiefen und in der mittleren Tonlage besitzen solI en ; jedoch haben HENSEN4) an 
Horhaaren von Krebstieren und A. M. MAYER 5) an Fiihlern von Insekten 
experiment ell gezeigt, daB derartig kleine Gebilde aus organischem Gewebe 
tatsachlich auf Tone der mittleren Tonskala abgestimmt sein konnen. 

34. Nervenerregung; Prinzip der spezifischen Sinnesenergien. In welcher 
Weise die Schwingungen der Basilarmembran die Haarzellen und damit den 
Gehornerven erregen, ist nicht sicher bekannt. Man glaubt im allgemeinen, daB 
die Haarzellen die eigentlichen Sinneszellen sind, eine Anschauung, die aller
dings von WITTMAACK6) und MINTON 7) nicht geteilt wird. Nach diesen beiden 
Autoren dienen die Sinneszellen des CORTIschen Organs bzw. der gesamte feine 
Apparat des Innenohres weniger der Umwandlung der Schallschwingungen in 
die Schallempfindung als der VergroBerung der Horempfindlichkeit, d. h. der 
Herabsetzung des Schwellenwertes. Nach MINTON faUt die Aufgabe der Ton
hohenunterscheidung den Nervenfasern zu. HELMHOLTZ sprach, ohne im einzelnen 
nahere Angaben zu machen, die Vermutung aus, daB bei den Schwingungen der 
Basilarmembran die Horhaare gegen die CORTIsche Membran (Membrana tectoria) 
stoBen, und daB dadurch der Nervenreiz entsteht. Da wohl beide Membranen, 
die Basilarmembran und die CORTIsche Membran, etwa gleichstark den 
Fliissigkeitsbewegungen folgen, konnen nur diejenigen Horharchen die CORTI
sche Membran erreichen, welche durch Resonanz starker schwingen. 

HELMHOLTZ hat auf akustischem Gebiete das Prinzip der spezifischen Sinnes
energien enger gefaBt. In der allgemeinen Form, die von J. MOLLER herriihrt, 
sagt es aus, daB die zu einem bestimmten Sinn gehorigen Nerven, unabhangig 
von der Art der Reizung,. nur eine bestimmte Empfindungsart liefern. Nach 

1) G. WILKINSON, Nature Bd 110, S.560. 1922. 
2) E. TER KUILE, Pflugers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 79, S. 484. 1900. 
3) G. WILKINSON, Phil. Mag. Bd.43, S.349. 1922. 
4) V. HENSEN, ZS. £. wiss. Zool. Bd. 13, S.319. 1863. 
5) A. M. MAYER, Sill. Journ. Bd. 8, S. 81. 1874. 
6) K. WITTMAACK, Klin. Wochenschr. Bd. 1, S.2220. 1922. 
7) 1. P. MINTON, Proc. Nat. Acad. Amer. Bd.8, S.274. 1922. 



Zif£. 35. ROAF-FLETCHERsche Resonanzhypothese. 527 

HELMHOLTZ erzeugt dagegen innerhalb eines Sinnes jede Nervenfaser, die 
irgendwie erregt wird, eine einzige, ganz bestimmte Empfindung, die sich von 
der durch eine andere Nervenfaser desselben Sinnes vermittelten Empfindung 
unterscheidet. In der vorigen Ziffer ist ausgefiihrt, daB nach der HELMHOLTZ
schen Theorie auf einen Ton ein kleiner Bereich der Basilarmembran mitschwingt, 
wodurch im Sinne dieser Theorie mehrere Nervenfasern erregt werden. Es 
entsteht also in der HELMHOLTzschen Auffassung des Prinzipes der spezifischen 
Sinnesenergien die Schwierigkeit, daB ein objektiv reiner Ton keine einfache 
Empfindung hervorruft, sondern aus zahlreichen Tonhohenempfindungen zu
sammengesetzt ist. Um diese Schwierigkeit zu vermeiden, muB man das starre 
HELMHOLTzsche Prinzip verlassen und mit STUMPF!) annehmen, daB sich eine 
Gruppe von Nervenfasern zu einer spezifischen Energie vereinigen kann. 
FISCHER und BUDDE2) glauben, daB nur der maximal mitschwingende Resonator 
die Tonempfindung hervorruft. WAETZMANN 3) weist darauf hin, daJ3 man vom 
physikalischen Standpunkt aus den Sitz der spezifischen Energien nicht in die 
Nervenfasern oder in die zentralen Endgebilde, sondern bereits in die Radial
fasern der Basilarmembran selbst zu verlegen geneigt ist. Den einzelnen 
Nervenfasern wird dann nur in dem Sinne spezifische Energie zugeschrieben, 
als sie indirekt mit einer oder mit einigen wenig en Radialfasern in Verbindung 
stehen, die ihrerseits nur auf Tone ganz bestimmter Tonhohe reagieren. 

35. ROAF - FLETCHERsche Resonanzhypothese. ROAF4) und spaterhin 
FLETCHER5) gehen von der Ansicht aus, daJ3 infolge der anatomischen Struktur 
der Schnecke eine voneinander unabhangige Abstimmung der einzelnen Radial
fasern der Basilarmembran nicht anzunehmen sei; ein Element konne nicht 
schwingen, ohne die anderen Elemente zu erregen. Sie verlegen den Resonanz
vorgang in die Fliissigkeitsbewegung der Schnecke; die Basilarmembran 
schwingt nach ihrer Auffassung bei Erregung durch einen reinen Ton in 
ihrer ganzen Ausdehnung, wobei allerdings eine Stelle maxi maier Amplitude 
vorhanden ist. Wie in Ziff. 2 beschrieben ist, enthalt das ganze innere Ohr, 
der Vorhof, die drei Bogengange und die Schnecke, eine Fliissigkeit, die wir 
praktisch als inkompressibel betrachten konnen. Fiihren der Steigbiigel und 
damit die Membran des ovalen Fensters Schwingungen aus, so muJ3 eine Stelle 
vorhanden sein, die dem in der Fliissigkeit entstehenden Ober- oder Unter
druck nachgeben kann; das ist die Membran des runden Fensters. Zwischen 
beiden Membranen, und zwar nur in der Schnecke, findet die Fliissigkeitsbewegung 
statt. Die Fliissigkeit in den Bogengangen nimmt an der Bewegung keinen Anteil, 
da Anfang und Ende eines Bogenganges dicht beieinander liegen und da infolge
des sen an diesen beiden Stellen die erregenden Druckamplituden in GroBe und 
Phase gleich sind. Ebenso schwing en nur kleine Teile der Vorhoffliissigkeit 
mit, namlich diejenigen, welche in der Nahe des ovalen Fensters liegen. Inner
halb der Schnecke ist bei Bewegung des ovalen Fensters ein unmittelbarer Druck
ausgleich nach dem runden Fenster hin nicht ohne weiteres moglich, da die 
Schnecke durch eine Scheidewand, den Ductus cochlearis, in zwei Teile gespalten 
wird, die schon oben genannten Scala vestibuli und Scala tympani, welche nur 
an der Spitze der Schnecke im Helikotrema zusammenhangen. Ober diese 
Offnung miiJ3te der Druckausgleich erfolgen, wenn die Zwisrhenwand vollkommen 

1) c. STUMPF, Tonp~ychologie. Leipzig 1883 u. 1890. 
2) E. BUDDE, Abderhaldens Handb. d. biol. Arbeitsrneth., Abt. V, Teil 7, Heft 1, 

S. 175. 1920. 
3) E. WAETZMANN, Resonanztheorie des H6rens, S. 76. 
4) H. E. ROAF, Phil. Mag. Bd.43, S.349. 1922. 
5) H. FLETCHER, Journ. Frankl. lnst. 1923, S. 312ff. 
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starr ware. Das letztere ist jedoch nicht der Fall, sondern die Scheidewand be
steht zum Teil aus den membranosen Gebilden der hautigen Schnecke, welche 
sehr nachgiebig sind. So kann sich beispielsweise bei einer Einwartsbewegung 
des Steigbiigels die membranose Scheidewand nach der Seite des runden Fensters 
zu ausbauchen, das hierdurch nach auBen gedriickt wird, ohne daB ein Druck
ausgleich iiber das Helikotrema zu erfolgen braucht. Je haher die Frequenz der 
Schallschwingungen ist, urn so naher liegt infolge des Tragheitswiderstandes der 
Fliissigkeit die Stelle der Ausbauchung, d. i. die Stelle der maximalen Amplitude, 
am ovalen bzw. runden Fenster; flir sehr tiefe Frequenzen dagegen erfolgen die 
Schwingungen der Fliissigkeit durch das Helikotrema oder durch die hieran an
stoBenden Teile der membranasen Scheidewand hindurch. Diese Frequenz
verteilung wird dadurch unterstiitzt, daB die Elastizitat der Scheidewand von 
der Basis der Schnecke nach der Spitze zu allmahlich abnimmt. Etwas Abn
liches haben wir in der HELMHOLTzschen Resonanztheorie kennengelernt; auch 
hier (s. Ziff. 33) wird man zu der Annahme geflihrt, daB die Spannung der 
Radialfasern der Basilarmembran in der Basalwindung am starksten ist und nach 
der Sp~tze der Schnecke zu kleiner wir~. L l, l,J !. 

Dle ROAF-FLETCHERsche Theone fhOOOOOO""'OO"OOOrr-\O"to,.....-,...--------
ist, wie eben dargelegt, eine Resonanz- ~ -l;--lc;- lCa LN 

o.~)s'V~T 8 1 lE l1 lz l3 l" r= 8' 
c () 

Abb.23a. Schematische Darstellung der aufgerollten Schnecke. ----,.JlJIJ"-
St. Steigbiigel, O. F. ovales Fenster, R. F. rundes Fenster, c; 
S. V. Scala vestibuli, S. T. Scala tympani, H Helikotrema, 
B Basilarmembran, B' Aufsicht auf die Basilarmembran. Abb. 23b. Elektrische Ersatzschaltung der Schnecke. 

theorie, deren schwingungsfahige Gebilde sich aus den Massen sowie den Elastizi
taten der Schneckenfliissigkeit und der hautigen Scheidewand zusammen
setzen. Urn die Wirkungsweise dieser Schwingungsgebilde besser iibersehen zu 
konnen, ist es vorteilhaft, die ganze Anordnung nach dem neuerdings ublich ge
wordenen Verfahren durch ein elektrisches Schaltschema zu veranschaulichen, wobei 
die mechanische Masse gleich einer Induktivitat und die mechanische Elastizitat 
gleich einer Kapazitat bzw. gleich ihrem reziproken Wert gesetzt wird. Abb. 23 a 1) 
zeigt in schematischer Darstellung die Schnecke (s. auch Ziff. 3), die man sich 
aufgerollt vorzustellen hat. Ais Hauptbestandteil der hautigen Schnecke ist 
die Basilarmembran eingezeichnet. Abb. 23 b 1) ist das im Sinne der ROAF
FLETCHERschen Resonanzhypothese zugehorige elektrische Schaltbild, welches die 
M3.ssen und Elastizitaten punktfarmig anordnet. C1 und Ll sind die Elastizitat 
und die Masse des Steigbiigels und des ovalen Fensters; C1 ist die Elastizitat 
des runden Fensters, dessen Masse vernachlassigt wird. L2 , L3 ... LN und L~, 
L~ ... LN bezeichnen die Fliissigkeitselemente der Scala vestibuli und der Scala 
tympani; LH entspricht der Fliissigkeitsmasse im Helikotrema. 11 bis IN und c1 
bis CN stellen die nach dem Helikotrema zu steigenden Massen bzw. abnehmenden 
Elastizitaten der einzelnen Elemente der Basilarmembran dar; in den GroBen 
11 bis IN ist auch die mitschwingende Mediummasse beriicksichtigt. AI'" AN 
versinnbildlichen als Amperemeter die Nervenfasern. Die Langsinduktivitaten L2 
bis LN und L~ bis LN nehmen nach dem Helikotrema zu ab, da der Querschnitt 

1) Entnommen aus R. L. WEGEL U. C. E. LANE, Phys. Rev. Ed. 23. S.266. 1924. 
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der beiden Skalen sich verringert; die Querinduktivitaten und Querkapazitaten 
dagegen steigen entsprechend der Tatsache, daB die Breite der Basilarmembran 
groBer und die Spannung kleiner wird. J e nach der Frequenz der erregenden 
Wechselspannung E sprechen gewisse Gruppen von Amperemetern als Stellen 
maximaler Amplituden an; fiir die hohen Frequenzen sind es die am Ein
gang liegenden Instrumente, je tiefer die Frequenz wird, urn so weiter riickt 
die Erregungszone nach dem Helikotrema zu. Die Dampfungswiderstande sind 
in dem Schaltbild (Abb. 23 b) vernachlassigt, weil sie ebensowenig wie die abso
luten GroBen der einzelnen Massen und Elastizitaten bekannt sind. 

36. Modellversuche zur Darstellung der Fliissigkeitsbewegung in der 
Schnecke. Der in der ROAF-FLETCHERschen Hortheorie verwendete Gedanke, 
die Frequenztrennung des aufgenommenen Schalles in der Fliissigkeitsbewegung 
der Schnecke zu suchen, ist wohl zum ersten Male von F. Luxl) entwickelt und 
durch Modellversuche belegt worden. Lux geht von einem kommunizierenden 
Rohrsystem u1 , u2 , u3 usf. [so Abb. 24a2)] aus, das bis zur Hohe 00' mit Wasser 
gefiillt ist. Erregt man dieses System von A her durch einen periodischen 
Druck, so kommen die einzelnen Fliissigkeitssaulen je nach ihrer Abstimmung 

A 
A u u 

0- 0' 0-- ---- ----- -0' 

1 

Abb.24a. Abb.24b. 
Abb. 24 a und b. Modelle fur die Flussigkeitsbewegung in der Schnecke nach F. Lux. 

in mehr oder weniger starkes Mitschwingen. Man kann das U-Rohrensystem 
nach Abb. 24b in einem GefaB vereinigen, wobei in der starren Zwischenwand 
verschiedene Locher angebracht sind. Auch hier bekommt man unter der 
Wirkung eines periodischen Druckes Resonanzschwingungen, und zwar wird je 
nach der erregenden Frequenz eine bestimmte Offnung bevorzugt. Endlich hat 
Lux noch die durchlocherte Wand durch eine elastische, nicht durchlOcherte 
Wand ersetzt und gieichfillls Resonanzschwingungen erhalten. 

Ein ganz ahnliches Modell fiir die Fliissigkeitsbewegung in der Schnecke 
'stammt von H. E. ROAF3). Er versucht mit diesem Mo~ell, einem System von 
kommunizierenden Rohren, die Moglichkeit einer Analyse von zusammen
gesetzten Druckschwankungen nachzuweisen. 

Ais riicktreibende Kraft wird sowohl in dem Luxschen wie in dem ROAF
schen Modell die Schwerkraft benutzt, welche bei den Schwingungen der 
Fliissigkeit in der Schnecke natiirlich keine Rolle spielen dad; an ihre Stelle 
miissen elastische Krafte treten. Die Abstimmung der einzelnen Fliissigkeits
saulen in der Schnecke beruht auf der verschiedenen GroBe der bewegten 
Fliissigkeitsmassen und der elastischen Krafte der Basilarmembran, wie dies 
in der elektrischen Ersatzschaltung (Abb. 23 b) auch zum Ausdruck kommt. 

1) Siehe E. BUDDE, Resonanztheorie des Horens. Phys. ZS. Bd. 18, S. 225 u. 249.1917. 
2) Abb. 24a u. 24 b sind dem Artikel E. WAETZMANN, Hortheorien (Handb. d. Physiol. 

v. Bethe, Bd. XI) entnommen. 
3) H. E. ROAF, Phil. Mag. Bd.43, S.349. 1922. 
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Bisher wurde fiir die membranose Schneckenscheidewand, d. h. fiir den 
Ductus cochlearis, der Einfachheit wegen die Basilarmembran gesetzt, was nur 
als eine Naherung zu betrachten ist; in Wirklichkeit liegen die Verhaltnisse 
infolge des verwickelten Aufbaues der hautigen Schnecke wesentlich komplizierter. 
Irgendwelche Einzelheiten sind nicht bekannt; gerade auf diesem Gebiete sind 
noch eingehende anatomisch-physiologische Untersuchungen erforderlich. 

37. Schwingungsform der Basilarmembran. Nach ROAF und FLETCHER 
schwingt bei Erregung durch einen reinen Ton die ganze Basilarmembran, jedoch 
gibt es, wie oben gezeigt ist, eine Stelle, welche besonders starke Amplituden 
ausfiihrt. In dieser Anschauung liegt iibrigens eine Fortfiihrung der Theorie 
der maximalen Amplituden, welche bereits von GRAyl) aufgestellt worden ist. 
Wird bei Erregung durch einen starken Ton die Linearitatsgrenze des Schall
iibertragungsapparates im Mittelohr iiberschritten, so schwingen infolge der 
Entstehung der Obertone mehrere Stellen der Basilarmembran; das letztere 
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ROAF und FLETCHER 
machen namlich ahnlich 
wie die Vertreter der 
HELMHoLTZschen Theorie 
die Annahme, daB nur 
diejenigen Nerven gereizt 
werden, welche sich in 
Teilen der Basilarmem
bran befinden, deren 
Amplituden eine gewisse 

He/lcofreniq GroBe iibersteigen; der 
Abb.25. Scbwingungsfonn der Basilannembran bei verscbiedenen Freqnenzen 

nach WEGEL und LANE. 
Ort der maximalen Ampli
tude, d. h. also die Stelle 

der Nervenreizung, verschiebt sich dabei nach beiden Theorien mit ab
nehmender Frequenz nach dem Helikotrema zu. 

WEGEL und LANE2) haben mit Hilfe des Verdeckungseffektes reiner Tone 
(s. Ziffer 24) die Schwingungsform der Basilarmembran zu bestimmen versucht. 
Sie nehmen hierzu an, daB ein Ton der Schwingungszahl n2 in Gegenwart eines 
Tones nl gerade dann horbar wird, wenn seine Amplitude an der ihm zuge
horigen Stelle der Basilarmembran gleich der yom Tone nl an derselben Stelle 
erzeugten Amplitude ist. Diese kritische Amplitude soIl unmittelbar durch die 
GroBe des Verdeckungseffektes gegeben sein. Halt man also den Ton nl fest, 
verandert kontinuierlich die Frequenz n2 und bestimmt jedesmal den zugehorigen 
Verdeckungsgrad, so erhalt man nach der Annahme von WEGEL und LANE die 
Schwingungsform der Basilarmembran fiir den Ton n1 . AuBerdem kann man 
unter gewissen Voraussetzungen die ortliche Verteilung der einzelnen Frequenzen 
iiber die Basilarmembran hin aus der Unterschiedsempfindlichkeit fiir TonhOhen 
(s. Ziff. 23) herleiten. Auf diesem Wege haben WE GEL und LANE die Schwin
gungsform der Basilarmembran bei verschiedenen Tonhohen bestimmt. Das 
Ergebnis ihrer Untersuchungen zeigt Abb. 25; fiir jede der benutzten Fre-

1) A. A. GRAY, Journ. Anat. Physiol. Ed. 34, S.324. 1900. 
2) R. L. WEGEL U. C. E. LANE, Phys. Rev. Ed. 23, S.266. 1924. 
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quenzen ist eine konstante Druckamplitude von 0,5 Bar am Trommelfell 
gewahlt, die noch innerhalb des Linearitatsbereiches liegt. Die Ordinate ist 
die jeweilige Schwingungsamplitude der Basilarmembran, wobei als Einheit die 
Membranamplitude an der Horschwelle fungiert; diese "Schwellenamplitude" 
wird versuchsweise fUr alle Frequenzen als gleich angenommen. Die Abszisse 
stellt direkt die Lange der Basilarmembran dar. Die gestrichelt gezeichnete 
Kurve verbindet die Orte maximaler Amplitude. Beziiglich der Folgerungen 
aus Abb. 25 iiber Resonanzscharfe der Ohrresonatoren sei auf Ziff. 41 verwiesen. 

38. Zusammenhang zwischen der HELMHOLTZschen und der ROAF-FLETCHER
schen Resonanzhypothese. Die HELMHOLTzsche und die ROAF-FLETCHERsche 
Hortheorie erganzen sich in gewissem Sinne; gemeinsam ist beiden der Grund
gedanke der Resonanz. Die HELMHOLTzsche Theorie legt, wenigstens in ihrer 
alteren Form, den Hauptwert auf die gesonderte Abstimmung der einzelnen 
Teile (Radialfasern) der Basilarmembran und sieht in ihnen allein die 
resonierenden Gebilde. Man kann nun ohne weiteres die HELMHOLTzsche Vor
stellung durch die Lux-RoAFsche Annahme der verschieden abgestimmten 
Fliissigkeitsdoppelsaulen in der Schnecke erweitern. Auf diese Weise erklart 
sich dann auch die merkwiirdige Faseranordnung; die kiirzesten Fasern liegen 
an der Schneckenbasis und die langsten an der Schneckenspitze, da den ersteren 
die kleinen, den letzteren die groBen Fliissigkeitsdoppelsaulen zugeordnet 
sein miissen. Modellversuche in diesem Sinne hat WILKINSON 1) ausgefUhrt; 
er bildet die Basilarmembran durch diinne Messingdrahte nach, die neben
einander angeordnet und mit impragniertem Papier iiberklebt sind; die kiinstliche 
Membran befindet sich als Scheidewand in der Mitte einer Fliissigkeitskammer, 
weIche zwei mit Gummihauten verschlossene Offnungen in Anqlogie zum ovalen 
und zum runden Fenster besitzt. Setzt man auf die eine Membran unter Ver
mittlung eines kurzen Holzstempels (Steigbiigel) den Stiel einer Stimmgabel auf, 
so erhalt man nach WILKINSONS Angaben ein Mitschwingen bestimmter Teile 
der kiinstlichen Membran. 

In der ROAF-FLETCHERschen Theorie bewegt sich die Basilarmembran als 
Ganzes, wobei je nach der Frequenz gewisse Zonen infolge der Abstimmung der 
Fliissigkeitssaulen in der Schnecke wesentlich starkere Amplituden ausfiihren. 
Urn diese Abstimmung zu ermoglichen, ist Voraussetzung, daB die elastischen 
Krafte der Membran nach der Schneckenspitze zu abnehmen, wahrend die Breite 
und damit die Masse der Membran pro Langeneinheit zunehmen. Man wird 
mithin auf die gleichen Verhaltnisse wie in der HELMHOLTzschen Theorie gefiihrt, 
nur fehlt die Voraussetzung der Faserstruktur der Basilarmembran. Die beiden 
Resonanztheorien, die HELMHOLTzsche UIid die ROAF-FLETCHERsche Theorie, 
hangen demnach eng zusammen; eine Entscheidung zugunsten der einen oder 
der anderen Auffassung ist nur auf Grund von genaueren anatomisch
physiologischen Kenntnissen, als wir sie zur Zeit besitzen, moglich. Wir werden 
darum im folgenden ganz allgemein von den physikalischen Folgerungen der 
Resonanztheorie des Horens sprechen, ohne im einzelnen den einen oder den 
anderen Resonanzmechanismus zu bevorzugen. 

39. Leistungen der Resonanztheorie des Horens. Die Resonanztheorie des 
Horens vermag in eleganter Weise die Klanganalyse verstandlich zu machen, 
d. h. die Tatsache zu erklaren, daB gleichzeitig einwirkende Schalle unterschieden, 
insbesondere die Teiltone irgendeines Zusammenklanges herausgehort werden 
konnen. Die Fahigkeit des Ohres zur Klanganalyse ist zweifellos in hohem 
MaBe vorhanden, wenn es auch zahlreiche Falle gibt, in den en ein Heraus-

1) G. WILKINSON, Journ. of Physiol. Bd. 56, S. II. 1922. 
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horen bestimmter Tone auBerordentlich erschwert oder gar unmoglich ist; in 
dem Verdeckungseffekt (s. Ziff. 24) liegt beispielsweise eine Ursache fUr das 
qualitative Versagen der Klanganalyse. Noch schwieriger ist es, irgendwelche 
quantitative Angaben uber die LautsUirke einzelner Komponenten zu machen. 
Immerhin kann man in gewissem Umfang die Moglichkeit einer Klang
zerlegung durch das Ohr als gesichert betrachten. Die Klanganalyse erkHi.rt 
sich nun sofort physikalisch aus einer Resonanztheorie: die "Ohrresonatoren" 
nehmen durch ihr verschieden starkes Mitschwingen eine Fourierzerlegung der 
Schwingungskurve vor. 

Eine Klangkurve hat je nach den Phasenunterschieden der einzelnen Teil
tone ein sehr verschiedenes Aussehen; trotzdem ist in allen Fillen fur das Ohr 
die Klangfarbe die gleiche. Die Phasenunterschiede spielen keine Rolle. In 
einfacher Weise hat dies L. HERMANN dadurch gezeigt, daB er eine Phonograph en
walze riickwarts laufen lieB, wobei trotz des anderen Phaseneinsatzes der einzelnen 
Teiltone im Vergleich zum normalen Vorwiirtslaufen der Walze keine Anderung 
der Klangfarbe eintrat. Ausfiihrliche Versuche sind von F. LINDIG l ) mit der 
Telephonsirene angestellt worden, einem Apparat, mit dem man leicht mef3bare 
Veranderungen von Amplitude und Phase einzelner elektrisch erzeugten Tone 
ausfiihren kann. Unter den neueren Beobachtungen seien diejenigen von COSENS 

und HARTRIDGE2) erwahnt; sie beziehen sich auf Phasenanderungen in der 
Leitungstelephonie sowie auf Phasenanderungen von Klangen, die aus mehreren 
elektromagnetisch erregten Stimmgabeltonen zusammengesetzt sind 3). Auch 
die Unabhangigkeit der Klangfarbe von der Phase folgt ebenso wie die Fahigkeit 
der Klanganalyse zwanglos aus einer Resonanztheorie. Umgekehrt bildet sie 
das starkste Argument zugunsten einer Resonanztheorie. 

Die verwickelten Erscheinungen der Kombinationstone, der Schwebungen 
und der Variationstone, welche man fruher haufig zu Einwanden benutzte, 
ordnen sich, wie in dem vorhergehenden Abschnitt gezeigt wurde, ohne weiteres 
der Resonanztheorie ein. 

40. Anatomisch-physiologische Untersuchungen zur Resonanztheorie. Zur 
Prufung der Hortheorien hat man in groBem Umfange auch die pathologischen 
Horstorungen herangezogen, auf die im einzelnen an dieser Stelle einzugehen 
zu weit fUhren wiirde. Es sei nur so viel gesagt, daB die hierhergehorigen Falle 
im groBen und ganzen vom Standpunkt der Resonanztheorie aus verstandlich 
sind; dies gilt insbesondere auch fUr das Doppelthoren, bei dem auf einem Ohr 
gewisse Tone und sogar gewisse Tonbereiche zu hoch oder zu tief gehort werden. 

Als wichtig fur eine Resonanztheorie muB in dem augenblicklichen Zu
sammenhange auch die Feststellung4) erwahnt werden, daB das knocherne 
Labyrinth und die Basilarmembran beim neugeborenen Kind etwa dieselbe 
GroBe wie beim erwachsenen Menschen besitzen. Ware dies nicht der Fall, so 
mliBte wiihrend der Entwicklungsjahre eine Anderung der Abstimmung der 
Resonatoren und damit eine Anderung der Tonhohenempfindung eintreten. 

An Versuchstieren war man durch Experimente in der Lage, bestimmte 
Horstorungen hervorzurufen und an ihnen die Resonanztheorie zu priifen. Es 
lassen sich dabei zwei Arten von Versuchen unterscheiden. Die Horstorungen 
konnen einmal durch operativen Eingriff in der Schnecke erzeugt werden. Man 

1) F. LINDIG, Ann. d. Phys. Bd. 10, S.242. 1903. 
2) C. R. G. COSENS U. H. HARTRIDGE, Nature Bd. 109, S. 11. 1922. 
3) Dber eine in gewissen Fallen vielleicht vorhandene Abhangigkeit der Klang£arbe 

von der Phase vgl. L. C. POCOCK, lEE. Bd.62, S. 791. 1925. 
4) Siehe hierzu K. L. SCHAEFER U. M. GIESSWEIN, Physiologie des ~u/3eren und mittleren 

Ohres und der Schnecke, in Handb. d. Hals-, Nasen- u. Ohrenheilk. (Herausgegeben v. 
A. DENKER U. O. KEHLER) Bd. VI, S.472. 
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priift nach der Operation das Gehor, d. h. den noch gehorten Frequenzbereich, 
und stellt dann durch Sektion die Art und den Umfang der Schadigung fest. 
Zu dieser Gruppe von Versuchen gehoren die ausfUhrlichen Untersuchungen von 
HELD und KLEINKNECHT 1). Sie durchstieBen an lebenden Meerschweinchen 
mit einem feinen Bohrer (0,1 mm) das Ligamentum spirale, an dem die Basilar
membran angeheftet ist. Dadurch tritt eine lokale Entspannung der Basilar
membran ein; die Tiere, die zuvor mit dem PREYERSchen Ohrmuschelreflex auf 
aIle Tone antworteten, wiesen nach der Operation Tonliicken auf, die etwa die 
Breite eines Ganztones besaBen. Nach Regeneration der bindegewebigen An
heftung verschwand die Tonliicke. Sie wanderte nach hoheren Frequenzen, 
wenn das Bohrloch nach der Basis zu lag, und nach tieferen Frequenzen, wenn 
es nach der Spitze der Schnecke zu verschoben wurde. Ein Vergleich mit den 
noch zu erwahnenden Schallschadigungsversuchen ergab ungefahr die gleiche 
Lage des Degenerationsbezirkes und des Bohrloches, wenn der Schadigungston 
und die experiment ell gefundene Tonliicke in demselben Frequenzgebiet sich 
befanden. Die beschriebenen Versuche von HELD und KLEINKNECHT sprechen 
mit starker Beweiskraft fUr eine Resonanztheorie. 

Bei der zweiten Gruppe von Experimenten werden die Versuchstiere, die 
zunachst norm ales Gehor besitzen, einer langeren Einwirkung sehr starker 
Tone von bestimmter Tonhohe ausgesetzt. Danach stellt man durch Sektion 
die Art der Schadigung fest. 1m allgemeinen zeigt sich dabei, daB die Be
schadigungen groBere Gebiete umfassen, als es nach der Resonanztheorie, 
welche nur die Verletzung einer schmalen Zone der Schnecke verlangt, der 
Fall sein sollte. Ob dies eine Folge der zu groBen Lautstarke oder der selbst
tatigen Ausbreitung eines Entziindungsprozesses ist, muB dahingestellt bleiben. 
K. WITTMAAK2) hebt hervor, daB bei gering en lntensitaten und kurzen Erregungs
zeit en nur kleine Zonen beschadigt werden. WAETZMANN 3) faBt das Ergebnis 
der mannigfachen und in ihrer Deutung sehr schwierigen Versuche dahin zu
sammen, daB die Tierexperimente im ganzen genommen eher fUr als gegen die 
Resonanztheorie sprechen. 

41. Oampfung der Ohrresonatoren4). Von wesentlicher Bedeutung fUr 
eine Resonanztheorie ist die Frage nach der Resonanzscharfe der abgestimmten 
Schwingungsgebilde. Ob diese durch die Radialfasern der Basilarmembran 
oder durch die schwingenden Fliissigkeitssaulen in den beiden Skalen dargestellt 
werden, ist fUr den augenblicklichen Zweck belanglos. Es sei hier daran er
innert, daB mit der Resonanzscharfe oder - in anderer Ausdrucksweise -
mit der Dampfung der Ohrresonatoren auch die Dauer ihrer Ein- und Ausschwing
vorgange eng zusammenhangt. Besonders interessiert die Frage nach den 
relativen Dampfungswerten fUr die verschiedenen Tonhohen; man muB sich 
hiermit zunachst auch begniigen, da es erheblich schwieriger ist, iiber die 
absoluten Werte zuverlassige Aussagen zu machen. HELMHOLTZ hat die Ver
mutung ausgesprochen, daB das logarithmische Dekrement in der mittleren 
Tonskala fUr die einzelnen Resonatoren ungefahr konstant = 0,1 ist. Das 
logarithmische Dekrement laBt sich in der Form LI = 1/s . lne darsteIlen, worin 
s die Zahl von Schwingungen (Abklingzahl) ist, welche der Resonator ausfUhrt, 

1) H. HELD U. F. KLEINKNECHT, Leipziger Abhandlgn. Bd.77, S. 137. 1925; Pfliigers 
Arch. f. d. ges. Physiol. Ed. 216, S. 1. 1927. 

2) K. WITTMAAK, Beitrage z. Anat., Physiol. usw. Bd. 9, S. 1. 1917. 
3) E. WAETZMANN, Resonanztheorie des Hiirens, S.85. Braunschweig 1912. 
4) In der vorliegenden Ziffer folgen wir, teilweise wortlich, der Arbeit: E. MEYER U. 

E. WAETZMANN, Uber den Grad der Dampfung der Ohrresonatoren. Naturwissensch. Ed. 13, 
S.268. 1925. 
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wahrend seine Amplitude auf den Qten Teil ihres Anfangswertes abklingt. 
Gleiche Abklingungszahl fiir alle Frequenzen heiBt also gleiches logarithmisches 
Dekrement und damit gleiche Resonanzscharfe, wahrend gleiche Abklingungs
zei t gering ere Dampfung und damit groBere Resonanzscharfe der hoher ab
gestimmten Resonatoren gegeniiber den tiefer liegenden bedeutet. 1m Gegensatz 
zu HELMHOLTZ hat E. WAETZMANN1), an Versuche von O. ABRAHAM und 
K. L. SCHAEFER2) ankniipfend, aus weiteren Experimenten und Uberlegungen 
den SchluB gezogen, daB die Abklingungs z e it flir alle Tonhohen etwa die gleiche 
sei. Man kann dieses Ergebnis, das allerdings noch nicht in allen Punkten ge
sichert feststeht, durch drei Gruppen von Beobachtungen belegen. 

Die erste Gruppe umfaBt die Interferenzschwebungen (s. Ziff. 25), welche 
dadurch zustande kommen, daB auf die beiden Primartone p und q nicht bloB 
die auf sie abgestimmten Ohrresonatoren, sondern infolge der Dampfung auch 
noch die benachbarten, zwischen p und q befindlichen Resonatoren reagieren. 
F. KRUEGER 3) fand als "charakteristischen Unterschied" der Hohenlagen, daB 
das Intervall, bei welchem die Primartone p und q zu einem Zwischenton ver
schmelzen, urn so kleiner ist, je groBer die Frequenz wird. Dies bedeutet aber, 
daB in hoheren Lagen die Resonanzscharfe zunimmt. Riicken p und q immer 
weiter auseinander, so hort man zwei Tone, was nach der Resonanztheorie 
des Horens so zu deuten ist, daB die Resonanzkurve der Ohrresonatoren zwei 
ausgepragte Maxima besitzt. Untersuchungen von K. L. SCHAEFER und GUTT
MANN 4) zeigen nun, daB das Intervall, bei welch em p und q einzeln wahr
nehmbar sind, in hoheren Lagen viel enger als in tieferen ist; hieraus ergibt sich 
wiederum eine Abnahme der relativen Dampfungswerte, die so stark ist, daB 
etwa die Abklingezeit fiir alle Resonatoren als gleich betrachtet werden kann. 
Eine geringere Abnahme des Dekrementes mit wachsender Tonhohe ergibt 
sich aus der GroBe der Grenzintervalle, bei den en noch Schwebungen zu er
kennen sind. 

Die zweite Gruppe von Beobachtungen beschaftigt sich mit den Unter
brechungsschwebungen. Die Zahl der Unterbrechungen eines Tones, welche 
das Ohr noch als solche empfindet, bildet ein MaB fiir die Dauer der Ausgleichs
vorgange und damit flir das Dekrement der Ohrresonatoren. Aus Versuchen 
von A. M. MAYER 5) liber eben merkliche Unterbrechungsschwebungen folgt 
eine Abnahme des logarithmischen Dekrementes mit wachsender Tonhohe (von 
128 bis 1024 Hertz urn etwa 80 %); doch ist diese Abnahme nur sehr gering, 
so daB sie sich der Annahme gleicher Abklingzahlen fiir die verschiedenen 
Ohrresonatoren unvergleichlich viel mehr nahert als der Annahme gleicher Ab
klingzeiten. Es ist moglich, daB man aus diesen Versuchen iiber die Grenzen 
der Schnelligkeit der Unterbrechungsschwebungen ebenso wie aus den eben 
erwahnten Beobachtungen iiber die Schnelligkeitsgrenzen der Interferenz
schwebungen, die auch nur eine geringe Abnahme des logarithmischen Dekrements 
mit steigender Frequenz ergeben, iiberhaupt nicht auf die Abklingzeit der 
Resonatoren schlieBen darf, sondern aus ihnen in der Hauptsache entnehmen 
muB, bei welcher Zahl von Reizen pro Sekunde die zu den einzelnen Ohr
resonatoren gehorigen N erven der Reizschwankung nicht mehr zu folgen ver-

1) E. WAETZMANN, Resonanztheorie des Hiirens, S.55f£. Braunschweig 1912. 
2) O. ABRAHAM u. K. L. SCHAEFER, ZS. f. Psycho!. u. Physio!. d. Sinnesorg. Bd.20, 

S. 408 u. 417. 1899. 
3) ~. KRUEGER, Wundts philos. Studien Bd. 16. S.658. 1900. 
4) K. L. SCHAEFER U. A. GUTTMANN, ZS. f. Psycho!. u. Physio!. d. Sinnesorg. Bd. 32, 

S.87. 1903· 
5) A. M. MAYER. Phi!. Mag. Bd.37, S.259. 1894; H. HARTRIDGE, Journ. of Psycho!. 

Bd. 13, S.185· 1921. 
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mogen; in diesem Falle durfen dann die erwahnten Beobachtungen nicht mehr 
zur Erorterung des Dampfungsproblems herangezogen werden. 

Die dritte Gruppe von Versuchen bezieht sich auf die Deutlichkeit schneller 
Triller zwischen zwei Tonen. Diese Versuche, die von O. ABRAHAM und 
K. L. SCHAEFERl) sowie von E. WAETZMANN2) ausgefuhrt wurden, ergaben das 
Resultat, daB in den verschiedenen Hohenlagen etwa gleich schnell getrillert 
werden kann, bevor der Triller verwaschen wird, d. h. bevor er nicht mehr als 
Triller, sondern als intermittierender Akkord gehort wird. Ein ahnliches Ergebnis 
fand D. MAc KENZIE (s. Ziff. 13) bei seinen Versuchen, nach dem Flickerprinzip, 
d. h. also auch aus Trillerbeobachtungen, die relativen Lautstarken zweier Tone 
verschiedener Tonhohe zu mess en ; er gibt fUr den Tonbereich 100 bis 4000 Hertz 
eine Dauer von 0,04 Sekunden fur jeden der beiden zu vergleichenden Tone als 
pass end an. Aus der konstanten Trillergeschwindigkeit folgt, daB fUr alle Fre
quenzen angenahert gleiche Abklingzeiten vorhanden sind. 

AuBer den bisher genannten Methoden gibt es noch einige andere Verfahren, 
die Resonanzscharfe von Ohrresonatoren zu bestimmen. So konnen hierzu die 
Anklingzeiten von Tonen (s. Ziff. 21) benutzt werden, doch sind die hieraus 
zu ziehenden Schiusse infolge der komplizierten Versuchsbedingungen sehr un
sicher. Eine andere Methode ist die experimentelle Aufnahme der Schwingungs
form der Basilarmembran unter Zuhilfenahme des Verdeckungseffektes. Aus 
den nach diesem Verfahren von WEGEL und LANE aufgenommenen Kurven 
(s. Ziff. 37) kann man entnehmen, daB mit steigender Frequenz das logarith
mische Dekrement abnimmt. Ein weiteres Verfahren stammt von BARK
HAUSEN 3) ; er bestimmt die GroBe des Intervalles, bei welch em zwei Tone noch 
aufeinander einwirken. Das Intervall der beiden Tone, die gieiche Horbarkeit 
(Lautstarke) besitzen, wird yom Einklange ausgehend mehr und mehr vergroBert, 
bis durch HinzufUgen des zweiten Tones an der Horbarkeit des erst en nichts 
mehr geandert wird. BARKHAUSEN findet das gieiche Iogarithmische Dekrement 
L1 = 0,12 fUr die TonhOhen 500 und 1500 Hertz. Fur die Toniage von 1500 Hertz 
stimmt dieses Resuitat mit Schwebungsbeobachtungen von STUMPF gut uberein, 
fUr 500 Schwingungen dagegen nicht. 

Zusammenfassend kann man uber die bisher vorliegenden Dampfungs
messungen sagen, daB eine Zunahme der Resonanzscharfe der Ohrresonatoren 
mit wachsender Hohenlage sehr wahrscheinlich ist. Die Beobachtungen reichen 
jedoch nicht hin, urn einigermaBen sichere Schliisse uber die absoluten Werte 
der logarithmischen Dekremente zu rechtfertigen. 

Durch die von W AETZMANN begrundete Annahme, daB die Resonanzscharfe 
der Ohrresonatoren mit wachsender Frequenz zunimmt, erhalt man auch ein 
physiologisches Aquivalent fUr die von STUMPF eingefuhrte Tonfarbe 4) (s. Ziff. 8). 
Hohe Tone erscheinen infolge der schmalen Erregungszone der Basilarmembran 
spitz und dunn, wahrend tiefe Tone wegen der relativ breiten Erregungs
gebiete breit und massig klingen. 

Auf Grund der groBen Unterschiede in der Schwellenempfindlichkeit des 
Ohres bei den verschiedenen Frequenzen (s. Ziff.17) hat M. WIEN5) ein schwer
wiegendes Bedenken gegen die Resonanztheorie erhoben. Dieselben Einwande 
macht neuerdings auch MINTON 6) auf Grund von Audiogrammen, die an Schwer-

1) o. ABRAHAM U. K. L. SCHAEFER, lS. f. Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorg. Bd.20, 
S.408 u. 417. 1899. 

2) E. WAETZMANN, Resonanztheorie des Horens, S. 55££. 1912. 
3) H. BARKHAUSEN U. G. LEWICKI, Phys. ZS. Bd.25, S. 537. 1924. 
4) E. WAETZMANN, Folia neurobiol. Bd. 4, S. 116. 1910; Phys. lS. Bd. 26, S. 744. 1925. 
5) M. WIEN, Wiillner-Festschrift S. 28. Leipzig 1905. 
6) ]. P. MINTON, Proc. Nat. Acad. Amer. Bd. 7. S.221. 1921 und Bd. 8, S.274. 1922. 
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hOrigen aufgenommen sind. Zieht man namlich den Dampfungsgrad der Ohr
resonatoren in Betracht, etwa in der GroBe, die HELMHOLTZ angegeben hat 
(logarithmisches Dekrement gleich 0,1), so ergibt sich, daB die hoch abge
stimmten Resonatoren auch bei Erregung durch tiefe Frequenzen in betracht
licher Starke mitschwingen mussen. Nimmt man beispielsweise fUr eine hohe 
und fUr eine tie£e Frequenz gleiche Lautstarke an, so folgt aus dem Dampfungs
grad und der Empfindlichkeitskurve des Ohres, daB der hochabgestimmte 
Resonator im FaIle des tiefen, objektiv sehr starken Tones noch etwa den 
30. Teil seiner Maximalamplitude, d. h. seiner Amplitude bei Erregung durch 
die Eigenfrequenz, besitzt. Es scheint, daB zur Vermeidung dieser Schwierigkeit 
tie£e Tone schon bei wesentlich kleineren Energien, als tatsachlich die Empfind
lichkeitskurve angibt, horbar sein muBten. Der WIEN-MINToNsche Einwand 
beruht aber einmal auf der Annahme, daB die Schallkrafte, welche auf das 
Trommelfell ausgeubt werden, frequenzunabhangig durch den Schalleitungs
apparat des Mittelohres und des inneren Ohres nach def Basilarmembran iiber
tragen werden, eine Anschauung, die sicherlich nicht richtig sein diirfte. 
Andererseits kann die Vorstellung von O. FISCHER (Ziff.34), daB die Nerven
reizung nur durch die jeweils am starksten mitschwingenden Resonatoren 
erfolgt, herangezogen werden, urn das genannte Bedenken von WIEN weiterhin 
zu entkraften. 

42. Nichtresonanztheorien. AuBer den Resonanztheorien gibt es eine 
groBere Zahl von Hortheorien, die nicht auf Resonanz beruhen. Die gemein
same Schwierigkeit fur sie liegt darin, daB sie in dem Sinne einer peripheren 
Theorie (Ziff. 32) weder die Klanganalyse noch die Unabhangigkeit der Klang
farbe von der Phase der TeiItone zu erklaren vermogen. Hierin spiegeIt sich 
eben die Tatsache wider, daB eine physikalische Klangzerlegung zur Zeit nur 
durch Resonanz denkbar ist. Solange man auf eine ZentraItheorie verzichtet, 
solange man also versucht, die Tatsachen des Horens auf physikalischem Wege 
und auf Grund der physiologischen Kenntnisse von den peripheren Gehororganen 
verstandlich zu machen, muB man die Nichtresonanztheorien ablehnen. Hierzu 
kommt noch, daB sie in den meisten Punkten sehr viel weniger ausgearbeitet 
sind als die Resonanztheorien. 

Die wichtigste unter den Nichtresonanztheorien ist wohl die EWALDsche 
Schallbildertheorie. EWALD!) geht davon aus, daB die Basilarmembran vermoge 
ihrer anatomisch-physiologischen Eigenschaften kein System abgestimmter 
Resonatoren sein kann. Bei Erregung durch einen reinen Ton schwingt 
nach seiner Ansicht nicht eine einzige Zone mit, sondern die gesamte Basilar
membran wird in Schwingungen versetzt und unterteiIt sich in ihrer ganzen 
Lange in eine Reihe stehender Wellen. Das auf der Basilarmembran ent
stehende "Schallbild" wird durch die Nervenfasern gewissermaBen abgetastet, 
nach dem Gehirn weitergeleitet und erzeugt hier die betreffende Tonempfindung. 
Je komplizierter der auftreffende Klang ist, urn so komplizierter ist auch das 
Schallbild, zu dem sich die einzelnen Komponenten zusammensetzen. Eine 
Klanganalyse nach der EWALDschen Schallbildertheorie ist also physikalisch 
gar nicht zu verstehen. Ebenso bleibt unverstandlich, warum die Klangfarbe 
von der Phase unabhangig ist, da das Schallbild sich stark mit den Phasen
unterschieden zwisc~en den einzelnen Komponenten andert. EWALD fUgt seiner 
Theorie noch besondere Betrachtungen iiber Konsonanz und Dissonanz, iiber 
Differenzt5ne sowie ·iiber Gerauschperzeption an, auf die hier nicht naher ein
gegangen werden kann. 

1) J. R. EWALD, Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 76, S. 147. 1899; Bd. 93, S. 485. 
1903; Bd. 131, S. 188. 1910. 
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EWALD hat auch versucht, seine Anschauungen experiment ell zu stiitzen. 
Es ist ihm gelungen, Membranen von so kleinen Dimensionen wie die Basilar
membran herzustellen und in stehende Uingsschwingungen, in sog. Band
wellen, zu versetzen. Die Membran wurde aus einer Gummilosung hergestellt; 
ihre Breite betrug etwa 0,55 mm und ihre Lange 8 mm; ihre Dicke war so 
gering, daB sie bisweilen NEWToNsche Farben zeigte. Wichtig und besonders 
von EWALD hervorgehoben ist die GleichmaBigkeit der Membran, ohne die keine 
gut en Schallbilder zu erhalten sind. Dies steht in Widerspruch zu der Beschaffen
heit der Basilarmembran, welche man keineswegs als homogen ansprechen darf. 
Auch ein Modell des inneren Ohres, eine sog. Camera acustica, hat EWALDl) 
konstruiert; sie wird j edoch den Verhaltnissen in der Schnecke nicht gerecht. 
Die Nachbildung des inneren Ohres durch das WILKINsoNsche Modell (s. Ziff. 38) 
ist besser. WILKINSON hat nun eine Schwingungsform der Basilarmembran 
beobachtet, die nicht den Ew ALDschen, sondern den resonanztheoretischen 
Anschauungen entspricht. 

AuBer der EWALDschen Schallbildertheorie sind noch einige andere Ansatze 
gemacht worden, welche· jedoch im Verhaltnis zur EWALDschen Theorie nur 
geringe Bedeutung erlangt haben und welche hier nur kurz erwahnt werden 
kannen. C. H. HURST2.) glaubt, daB die Resonanztheorie des Harens das Anklingen 
der Tonempfindung, d. h. die Tatsache, daB im giinstigsten FaIle zwei Schwin
gungen eine Tonempfindung erzeugen kannen, nicht erklaren kann (s. dazu 
Ziff. 41). Seine Theorie baut deswegen in der Hauptsache darauf auf, daB eine 
einzige Schwingung keine Tonempfindung hervorrufen darf, wahrend zwei 
Schwingungen hinreichen sollen. Der HURSTsche Grundgedanke ist, daB 
eine Einwartsbewegung des Steigbiigels eine Ausbuchtung der Basilarmembran 
bewirkt, die zunachst nach der Spitze der Schnecke ablauft und dann langs 
der REISSNER.schen Membran zuriickkehrt. Durch geeignete Annahmen iiber 
die Reizung der Nerven folgt dann tatsachlich aus der HURsTschen Vorstellung, 
daB mindestens zwei Schwingungen notwendig sind, urn eine Tonempfindung 
auszu16sen. 

Die Theorien von BONNIER3), E. TER KUILE 4) und MAX MEYERS) haben 
den gleichen Grundgedanken der kontinuierlichen Ausbuchtung der Basilar
membran bei einer Einwartsbewegung des Steigbiigels. Nach BONNIER ist der 
akustische Endapparat kein Resonanz-, sondern ein Registriergerat. Wahrend 
bei HURST die durch die Einwartsbewegung des Steigbiigels hervorgerufene Aus
buchtung der Basilarmembran bis zur Spitze Cler Schnecke sich fortpflanzt und 
dann auf der REISSNERschen Membran zur Basis zuriickkehrt, sollen nach 
BONNIER die Oszillationen langs der Basilarmembran nur bis zur Schnecken
spitze ablaufen und dabei einen Wellenzug erzeugen. Noch anders liegen die 
Verhaltnisse nach E. TER KUILE. Er nimmt an, daB die Ausbuchtung der 
Basilarmembran nach einer Periode, d. h. nach einem Hin- und Riickgange 
des Steigbiigels, wieder verschwindet; je tiefer der auftreffende Ton ist, urn so 
weiter solI sich die Ausbuchtung auf der Basilarmembran ausbreiten. MAX 
MEYER endlich setzt voraus, daB eine Wellenausbreitung in der Schnecke iiber
haupt nicht stattfindet, sondern daB die Basilarmembran erzwungene Schwin
gungen ausfiihrt. Die Breite der Erregungszone steht dabei mit der Intensitat 
des auftreffenden Tones, nicht mit dessen Frequenz wie bei E. TER KUILE, in 

1) J. R. EWALD, Pfliigers Arch. f. d. ges. Physioi. Bd. 93, s. 488. 1903. 
2) c. H. HURST, Proc. a. Transact. of the Liverpool bioI. Soc. Bd.9, S. 321. 1894/95. 
3) E. BONNIER, Bull. scientif. de la France et de la Belgique Bd.25, S. 367. 1893. 
4) E. TER KurLE, Pfliigers Arch. f. d. ges. Physioi. Bd. 79, S. 484. 1900. 
5) MAX MEYER, Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd.78, S.346. 1899; Bd.81, S.6t. 

1900; Bd. 153, S.370. 1913. 
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Zusammenhang; die empfundene Tonhohe wird durch die Anzahl der Reize, 
die eine Nervenzelle pro Sekunde erfahrt, bestimmt, wahrend die Lautstarke 
von der Anzahl der erregten Zellen abhangt. 

Wie man sieht, beschaftigen sich die letztgenannten Theorien eingehend mit 
den Bewegungsvorgangen der SchneckenfHissigkeit und der Basilarmembran. 
DaB uber diese Bewegungsformen so verschiedene Anschauungen nebeneinander 
existieren, zeigt wiederum, daB die physiologisch-anatomischen Grundlagen des 
Bewegungsmechanismus in der Schnecke und besonders die Eigenschaften der 
Basilarmembran noch eingehender Klarung bedurfen. 

f) Stereoakustisches Horen 1). 

43. Allgemeines zum stereoakustischen Horen. Ebenso wie das stereo
skopische Sehen durch das Zusammenwirken der beiden Augen entsteht, so 
sind zum stereoakustischen Horen eines Schalles die beiden Gehororgane des 
Menschen erforderlich. Diese Tatsache, welche seit lang em bekannt ist und 
welche die Grundlage fur alle stereoakustischen Apparate bildet, wird dadurch 
bewiesen, daB man mit einem Ohr im allgemeinen nurin.unvollkommener Weise 
die Richtung, in welcher eine Schallquelle liegt, feststellen kann. Hierzu gehort 
vielmehr "diotisches" oder "binaurales" Horen, kein "monotisches" Horen. 

Die physikalische Erklarung fUr das diotische Horen und fur den stereo
akustischen Effekt liegt in einer verschiedenartigen Reizung der beiden GehOr
organe. Die Schallfelder an den beiden Ohren des Beobachters mussen irgend
wie verschieden sein; sie konnen sich, sofern sie stationar sind, wie beispiel~
weise bei einem reinen Dauerton, in der Intensitat und in der Phase unter
scheiden. Bei nichtstationaren, also plOtzlich entstehenden und verschwindenden 
Schallfeldern tritt hierzu noch die Zeitdifferenz, die zwischen dem Eintreffen 
der Schallwelle an dem einen und an dem anderen Ohre vorhanden ist. Zeit- und 
Phasendifferenz hangen ubrigens miteinander zusammen. 1m Laufe der Ent
wicklung sind tatsachlich alle drei Wege, welche durch die Begriffe Intensitats-, 
Phasen- und Zeitdifferenz gekennzeichnet sind, zur Erkliirung des Richtungs
horens eingeschlagen worden. 

44. Intensitatstheorie und altere Phasentheorie. Man suchte zu Beginn 
der Entwicklung die Ursache fUr das Richtungshoren in dem Unterschiede der 
S c hall i n ten sit at en an den beiden Ohren, welcher beim Auftreffen einer 
Schallwelle auf den Kopf des Beobachters entsteht. Fur die hohen Tone, deren 
Wellenlangen ungefahr gleich dem Kopfdurchmesser oder noch kleiner sind, 
trifft dies zu, da eine Beugung der Schallwelle am Kopf eintritt und das eine 
Ohr mehr oder minder im Schallschatten liegt. Auch heute vertritt man noch 
die Ansicht, daB diese durch Beugung hervorgerufenen Intensitatsunterschiede 
der hohen Tone auf die Lokalisation der Schallquelle von EinfluB sind 2). Fur 
tiefe Tone kann die Intensitatstheorie unmoglich richtig sein, da dann die 
Intensitatsunterschiede an beiden Ohren nur gering sind und daher kaum 
wahrnehmbar sein durften. Versuche im Laboratorium, bei welchen zwei, je 
an einem Ohr liegende Telephone mit Wechselstromen verschiedener Stromstarke, 
aber gleicher Phase beschickt wurden, sprachen auch gegen die Intensitatstheorie. 

An Stelle der Intensitatstheorie trat die von Lord RAYLEIGH 3) im Jahre 1907 
begrundete Phasentheorie. Bei der weiteren Ausgestaltung dieser Theorie 

1) Eine Zusammenstellung der hierher gehorigen Tatsachen findet sich in der Arbeit: 
E. MEYER, Elektrot. ZS. Bd. 46, S.805. 1925, der wir' in dem vorliegenden Abschnitt -
teilweise wortlich - folgen. 

2) H. HEcHr, Naturwissensch. Bd. 10, S. 107. 1922. 
3) Lord RAYLEIGH, Phil. Mag. Bd. 13, S.214. 1907. 
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wurde von ihren Anhangern behauptet, daB der Ph a sen u n t e r s chi e d 
der Schalldruckamplituden an beiden Ohren fUr die Richtungsbestimmung ent
scheidend sei. Fur aIle Frequenzen - hierin liegt der Fehler - soUte ein Ton 
auf der Seite des einen Ohres in Winkeln von 0° (Mittelebene) bis 90° Seitlich
keit lokalisiert werden, wenn bei Voreilen der Phase in diesem Ohr der Phasen
unterschied 0 bis n/2 betragt. Wachst er von n/2 bis n, so nimmt der Lokalisations
winkel wiederum von 90° bis 0° abo In dem Gebiet n bis 2n erfolgt die Lokalisation 
in der gleichen Weise wie zuvor, jedoch auf dem anderen Ohr. Der Lokalisations
winkel 90° entsteht also ohne Rucksicht auf die jeweilige Frequenz stets bei 
einem Phasenunterschied von n/2 bzw. 3/2' n. Es stellte sich bald heraus, 
daB die eben skizzierte Phasentheorie der Erfahrung widersprach; zwar spielt 
der Phasenunterschied, wenigstens fUr die stationaren Schallfelder, eine groBe 
Rolle; man muB ihn aber als zeitlichen Unterschied der an den beiden Ohren 
herrschenden Schwingungszustande deuten. 

45. Zeitdifferenzentheorie von V. HORNBOSTEL und WERTHEIMER 1). Die von 
v. HORNBOSTEL und WERTHEIMER ausgebildete Zeitdifferenzentheorie, welche 
zur Zeit wahl die Tatsachen des Richtungshorens am besten wiedergibt, 
geht von einem nichtstationaren Schallfelde, Z. B. von einem p16tzlich ent
stehenden und verschwindenden Gerausch, aus. Hierbei befindet man sich 
aueh mit der Erfahrung in Ubereinstimmung, naeh der sich p16tzlieh einsetzende 
Gerausehe wesentlieh besser als lange Zeit dauernde Tone oder Klange lokali
sieren lassen (s. Ziff. 14); fur die bisher erwahnten Theorien dagegen ist 
eharakteristiseh, daB sie selbst ebenso wie die zu ihrer Prufung angestellten 
Experimente fast nur auf reine Dauertone sieh beziehen. 

Befindet sich die Sehallquelle in der Mittelebene, so ist der Zeituntersehied 
zwischen dem Eintreffen des Sehallimpulses an dem reehten und an dem linken Ohr 
gleich Null. Wandert der Schallort aus der Mittelebene heraus, so tritt ein end
licher Zeituntersehied auf, der sein Maximum erreieht, wenn die Sehallquelle 90° 
Seitliehkeit besitzt, d. h. wenn sie in der Verbindungslinie der beiden Ohren steht. 
Lokalisiert wird naturlieh auf der Seite des zuerst von dem Schall getroffenen Ohres. 
Wie immer bei den Sinnesorganen, so gibt es aueh hier eine Sehwelle. Den eben 
seitlichen Eindruck hat man erst, wenn die Schallquelle 3 ° nach links oder reehts 
aus der Mittelebene heraustritt; zahlreiehe Versuehe haben gezeigt, daB dieser 
Winkel einem Zeituntersehied von etwa 3.10- 5 sec entsprieht. Die Zeitdifferenz 
im Falle maximaler Seitliehkeit (90°) betragt 63.10- 5 sec. Alle in der Natur wahr
nehmbaren Zeituntersehiede, die zu einer seharfen Riehtungsbestimmung von 
Gerausehen fUhren, liegen also zwischen 3.10- 5 und 63.10- 5 sec. Der An
sehauliehkeit halber wollen wir die genannten Zeitdifferenzen aueh in Wegunter
sehiede umrechnen. Der Wert 3.10- 5 sec entspricht einer Wegdifferenz von 
1 em, d. h. wir empfinden eine Sehallquelle als eben seitlich, wenn die Ent
fernungen zwischen ihr und den beiden Ohren sich gerade urn 1 em unterseheiden. 
Die Schallquelle erseheint in 90 ° Seitliehkeit, wenn der Zeitunterschied 63 . 10 - 5 sec 
betragt; dies entspricht einem Wegunterschied von 21 cm. Die GroBe 21 cm 
ist nun nicht, wie man glauben konnte, der Ohrabstand oder irgendein anthropo
logisehes MaB, sondern eine Konstante (k), uber deren Bedeutung HORNBOSTEL 
und WERTHEIMER weiter keine Aussagen machen konnen. Innerhalb des Ge
bietes von 1 bis 21 em sind die Wertepaare, Richtungswinkel cp und Wegunter
sehied d, durch die Gleichung d = ksincp verbunden; hierbei werden die Schall
strahlen als parallel vorausgesetzt, eine Annahme, die schon bei geringem Ab
stand der Schallquelle vom Beobachter erlaubt ist. 

1) E. M. V. HORNBOSTEL U. M. WERTHEIMER, Ber!' Ber. Bd.20, S.388. 1920. 
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Bisher haben wir nur von der Lokalisation einer wirklichen, im Freien 
stehenden Schallquelle gesprochen; man kann nun auch in Laboratoriums
versuchen kiinstlich dadurch Zeitdifferenzen erzeugen, daB man einen Schall 
durch verschieden lange Leitungen oder durch zeitlich verschieden erregte Tele
phone den beiden Ohren zufiihrt. Auch hier erhalt man Resultate, die mit der 
Zeitdifferenzentheorie in Ubereinstimmung stehen. Hierbei ist es sogar mog
lich, groBere Zeitdifferenzen als 63' 10- 5 sec zu erzeugen. In diesem sog. 
"Uberwinkelgebiet" tritt gleichfalls ein Richtungseindruck auf, der allerdings 
mit zunehmendem Zeitunterschied immer unscharfer wird. Bei einer Zeit
differenz von 120· 10- 5 sec kommt es zu einer getrennten Wahrnehmung der 
Schallimpulse durch die beiden Ohren. 

Die Erklarung der Richtungsbestimmung durch den Zeitunterschied ist 
nicht eindeutig, da ja Schallquellen, die beispielsweise in der Mittelebene vor 
oder hinter dem Beobachter liegen, die gleiche Zeitdifferenz Null erzeugen. 
Tatsache ist aber, daB man in den meisten Fallen gut diesen Unterschied fest
stellen kann. Der Grund hierfur durfte in sekundaren Erscheinungen, wie in 
der Beugung der Schallwellen an den Ohrmuscheln od. dgl., zu suchen sein1). 

Derartige Ursachen fallen bei der Beobachtung mit kunstlichen Aufnahme- und 
Wiedergabeapparaten weg. In diesem FaIle hat man, was auch fiir die stereo
akustische Wiedergabe von Sprache und Musik von Wichtigkeit ist, merk
wurdigerweise sehr haufig den Eindruck, daB die Schallquelle sich hinter dem 
Beobachter befindet. 

Schwieriger liegen die Verhaltnisse bei der Lokalisation reiner Tone. Fur 
die Dauerreizung der beiden Ohren durch reine Tone verliert der Begriff der 
Ankunftzeit seinen Sinn; es konnen im stationaren Zustand nur die Phasen
unterschiede in der Erregung der beiden Ohren in Betracht kommen. Dabei 
werden die Phasendifferenzen nicht als dimensionslose Konstanten :n12, :n usw., 
wie in der oben erwahnten alteren Phasentheorie, sondern als Zeitdifferenzen 
verstanden. Drei Beispiele mogcn die Vorgange bei der Lokalisation reiner Tone 
erHiutern. Die Versuche erfolgen in der Weise, daB man durch zwei gleiche 
Telephone, die an je einem Ohr des Beobachters liegen, Wechselstrome gleicher 
Starke, aber verschiedener Phase schickt; durch diese Anordnung schaltet 
man die sonst bei Freiohrbeobachtung gleichzeitig vorhandenen Intensitats
unterschiede aus. Wahlt man die Frequenz des Tones so, daB der natiirliche 
maximale Zeitunterschied von 63' 10- 5 sec ein Viertel der Periodendauer 
betragt, d. h. also der Phasendifferenz :n12 entspricht, so erhalt man eine 
Schwingungszahl von etwa 400 Hertz (l14 = 21 cm); dementsprechend bekommt 
man flir diese Frequenz bei Phasendifferenzen von 0 bis :n12 zwischen den 
beiden Telephonstromen Lokalisationswinkel von 0 ° bis 90 0; der Winkel 0 ° 
bezeichnet dabei die Mittelebene. Erh6ht man die Phasendifferenz weiter, so 
gelangt man in das schon erwahnte Uberwinkelgebiet, in welch em die Lokali
sationswinkel 90° bis 0°, aber weniger scharf ausgepragt, durchlaufen werden; 
der Phasenunterschied steigt dabei von :n12 bis:n. Fur das Intervall :n bis 2:n 
ergeben sich die gleichen Erscheinungen, nur wird auf dem anderen Ohre lokali
siert. Das zweite Beispiel bilde der Ton 800 Hertz (l12 = 21 cm), bei welch em 
der Zeitunterschied 63 . 10- 5 sec der Phasendifferenz n entspricht. Man erhalt 
fiir den Ton 800 Heitz bei Phasenunterschieden von 0 bis :n Lokalisationswinkel 
von 0° bis 90°; in dem Intervall:n bis 2:n findet die entsprechende Lokalisation 
auf dem anderen Ohre statt. Ein Uberwinkelgebiet kommt flir die Frequenz 800 
nicht mehr in Frage. Erhohen wir die Schwingungszahl des Versuchstones auf 

1) H. CARSTEN U. H. SALINGER, Naturwissensch. Ed. 10, S.329. 1922. 
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ungefahr 1600 Hertz (1 = 21 em), so treten auch fUr die groBten Phasendifferenzen 
klein ere Zeitunterschiede als 63' 10- 5 sec auf, d. h. der Eindruck groBter Seit
lichkeit wird iiberhaupt nicht mehr erhalten. Ferner konnen an Stelle eines ein
zigen Richtungseindruckes zwei oder sogar mehrere sog. "Schallbilder" einer 
Schallquelle erscheinen. Bei Freiohrbeobachtung von reinen Tonen sind wir 
gleichzeitig in demjenigen Frequenzgebiet, in we1chem der oben erwahnte 
Intensitatsunterschied an den beiden Ohren eine bedeutsame Rolle spielen kann1). 

Aus dem Vorstehenden geht zur Geniige hervor, daB die Erklarung der 
Lokalisation reiner, insbesondere hoher Tone groBe Schwierigkeiten bereitet. 
Dem kann man als experimentelle Tatsache, we1che von HORNBOSTEL 2) u. a. be
obachtet worden ist, zur Seite stellen, daB hohe Tone haufig auch falsch lokali
siert werden; in diesem Falle stimmt nicht mehr wie bei den tiefen Tonen und 
Gerauschen der subjektiv empfundene Winkel mit der objektiven Einfalls
rich tung des Schalles iiberein. 

46. Phasentheorie von HARTLEY und FRY. Wahrend die HORNBOSTEL
WERTHEIMERsche Theorie des Richtungshorens auf den Zeitunterschieden allein 
aufgebaut ist, beruhen die in den letzten Jahren in Amerika von HARTLEY und 
FRy3) entwickelten Anschauungen sowohl auf den Intensitats- wie auf den zeit
lich aufzufassenden Phasendifferenzen. Der Grundgedanke ihrer Theorie, we1che 
von reinen Tonen ausgeht, ist folgender: Bei einer wirklichen Tonquelle im 
freien Raum herrschen an beiden Ohren gewisse Werte der Intensitat und der 
Phase, die fest miteinander verknupft sind. Beide GroBen, we1che bei gegebenem 
Kopfdurchmesser und bei gegebener Stellung der Ohren am Kopf von der Fre
quenz, von der Entfernung und von der Richtung der Schallquelle abhangen, 
sind fiir den Richtungseindruck und zugleich fUr eine ungefahre Schatzung 
der Entfernung maBgebend. Infolge "Obung und Gewohnheit ist der Mensch 
in der Lage, bei jeder Schwingungszahl den verschiedenen, zusammengehorigen 
Wertepaaren del' Phase und der Intensitat die zugehorigen Schallrichtungen 
zuzuordnen. Werden bei Experimenten im Laboratorium die Werte der Phase 
und Intensitat derartig gewahlt, daB ihre Kombination durch keine wirkliche 
Schallquelle hervorgerufen werden kann, so solI der Mensch die weitere Fahig
keit besitzen, die Werte so zu korrigieren, daB den geanderten Werten eine 
bestimmte Schallrichtung einer wirklichen Schallquelle entspricht. Urn die 
Verhaltnisse im einzelnen ubersehen zu konnen, berechnen HARTLEY und FRY 
unter gewissen Voraussetzungen fiir eine Anzahl von Frequenzen Phase und 
Intensitat an den beiden Ohren in Abhiingigkeit von der Richtung und von der 
Entfernung der Schallquelle. Folgt man den Anschauungen von HARTLEY und 
FRY, so ergeben sich fUr die Lokalisation von zusammengesetzten Klangen und 
von Gerauschen erhebliche Schwierigkeiten 4). Man wird daher, solange ein
gehende experimentelle Bestatigungen nicht vorliegen, dieser neuen Phasen
theorie ablehnend gegenuberstehen. Aus ihr folgt ubrigens eine Erklarung der 
Hornbostel-Wertheimer-Konstante 5), nach der sich die GroBe 21 em als ein Grenz
wert der Gangunterschiede der Schallwellen fUr die hohen Frequenzen darstellt; 
neuere Versuche von HORNBOSTEL6) bestatigen diese Folgerung nicht. 

1) H. HECHT, Naturwissensch. Bd. 10, S. 107, 330. 1922; H. CARSTEN U. H. SALINGER, 
ebenda S. 329. 

2) E. M. V. HORNBOSTEL, J ahresber. iib. d. ges. Physiol. 1922, S. 392. 
3) R. V. L. HARTLEY, Phys. Rev. Bd. 13, S.373. 1919; R. V. L. HARTLEY U. TH. C. 

FRY, ebenda Bd. 18, S. 431. 1921; R. V. L. HARTLEY U. TH. C. FRY, Bell Syst. Techn. 
Journ. Bd.1. 1922; Electrical Communication Bd. 1. 1922. 

4) R. V. L. HARTLEY U. TH. C. FRY, Bell Syst. Techn. Journ. Bd. 1. 1922. 
5) TH. C. FRY, Phys. ZS. Bd.23, S.276. 1922. 
6) E. M. v. HORNBOSTEL, J ahresber. itb. d. ges. Physiol. 1922, S. 392. 
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47. Binaurale Schwebungen. Unter die Erscheinungen des stereoakustischen 
Horens fallen auch die binauralen oder die dichotischen Schwebungen; sie ent
stehen, wenn beispielsweise durch zwei Telephone zwei Tone wenig verschiedener 
Tonhohe je einem Ohr zugefUhrt werden. Nach LANEl) hat man hierbei zwei 
Gruppen von Schwebungen zu unterscheiden. Die "objektiven" binauralen 
Schwebungen, welche mit dem Richtungshoren nichts zu tun haben, kommen 
dadurch zustande, daB der auf das eine Ohr wirkende Ton durch Knochenleitung 
zu dem anderen Ohr gelangt; fiir diese, eigentlich mono tisch en(stehenden 
Schwebungen muB die eine Komponente wesentlich lautstarker sein, damit sie 
nach der Ubertragung durch den Kopf am anderen Ohre noch eine Amplitude 
besitzt, die etwa von der gleichen GroBe wie diejenige des zweiten Tones ist; 
im Falle gleicher Druckamplitude der Primartone sind ja die Schwebungen am 
starksten ausgepragt (s. Ziff. 25). In dies en objektiven binauralen Schwebungen 
hat man also, ahnlich wie in dem Verdeckungseffekt (Ziff.24), eine Methode, 
Daten iiber die Schalleitung im Kopfe zu gewinnen. Es zeigt sich dabei in 
Ubereinstimmung mit den Messungen der binauralen Verdeckung, daB ein Schall 
bei der Knochenleitung durch den Kopf auf etwa den 500. bis 600. Teil ge
schwacht wird. 

Die andere Art der binauralen Schwebungen, von LANE als "subjektive" 
binaurale Schwebungen bezeichnet, entsteht im Zentralorgan. Diese Schwe
bungen, welche einen reinen Lokalisationsvorgang darstellen, sind fUr etwa 
gleiche Lautstarke der beiden Komponenten am best en wahrnehmbar. Inner
halb einer Schwebungsperiode durchlauft der Phasenunterschied zwischen den 
beiden Primartonen aIle Werte von Obis 2n; dementsprechend muB auch der 
Richtungseindruck variieren. Im allgemeinen lassen sich die hierbei auftretenden 
verwickelten Erscheinungen gut der Zeitdifferenzentheorie, angewendet auf 
reine Tone, einfiigen2). Damit wahrend einer Schwebungsdauer eine gute 
Lokalisation in den einzelnen Zeitpunkten moglich ist, muB die Schwebungs
periode gering sein; sie darf nicht mehr als eine Sekunde betragen. Werden die 
Schwebungen schneller, so empfindet man nicht mehr Richtungsanderungen, 
sondern meist nur Intensitatsschwankungen. AuBerdem muB die Frequenz der 
beiden Primartone unterhalb von 800 Hertz liegen, da oberhalb dieser Frequenz 
(s. Ziff. 45) die Lokalisation nicht mehr eindeutig ist. 

48. Anwendungen des stereoakustischen Horens 3). Das Richtungshoren 
ist fUr militarische Zwecke verwendet worden, urn den Ort von Flugzeugen, 
Geschiitzen usw. festzustellen. Dazu geniigte haufig nicht die Genauigkeit der 
Richtungsfestlegung mit bloBem Ohr; man erhalt jedoch, wie man auf Grund 
der Zeittheorie sofort einsieht, eine groBere Genauigkeit, wenn durch Verlangerung 
der Ohrbasis eine VergroBerung des Zeitunterschiedes bewirkt wird. Zu dies em 
Zweck verwendet man beispielsweise nach HORNBOSTEL und WERTHEIMER zwei 
Trichter, die in etwa 2 m Abstand auf einem drehbaren Gestell befestigt und 
durch Schlauchleitungen mit je einem Ohr verbunden sind. Bei diesem Apparat 
ist natiirlich nicht mehr der subjektiv empfundene Richtungswinkel IX mit der 
objektiven Schallrichtung rp identisch; zwischen beiden besteht vielmehr die 
Beziehung ksinlX = bsinrp, wobei b den Abstand der Trichter und k die HORN
BOSTEL-WERTHEIMERsche Konstante (s. Ziff. 45) bezeichnen. Man findet die Schall
rich tung durch "Einpendeln", d. h. durch Uberfiihren des Schallbildes in die 
Mittelebene; dabei besteht der Vorteil, daB die Winkelbestimmung in der Nahe 

1) C. E. LANE, Phys. Rev. Bd.26, S.401. 1925. 
2) Vgl. hierzu auch E. M. v. HORNBOSTEL U. M. WERTHEIMER, Berl. Ber. Bd. 20, S. 388. 

1920. 
3) Vgl. hierzu auch Artikel "Akustische MeBmethoden" Ziff. 19 (ds. Bd. Kap.13). 
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der Mittelebene am genauesten ist, eine Tatsache, von der jeder Mensch un
bewuBt durch Drehen des Kopfes nach der Schallquelle hin Gebrauch macht. 
Auch von WAETZMANN und GRUSCHKE ist im Jahre 1915 das Richtungshoren 
zum Abhoren von Miniergerauschen eingefiihrt worden; hierbei wurden zwei 
besonders fiir die Aufnahme von Bodenschall konstruierte Mikrophone im 
Abstand von 1 bis 2 m benutzt. Die genannten Apparate, die zwei Trichter 
oder zwei Mikrophone in groBerer Entfernung als die "Ohrbasis" verwenden, ent
sprechen auf optischem Gebiete den Prismendoppelglasern oder den Scheren
fernrohren. 

Auch fiir Unterwasserschall sind Richtungsbestimmungen durchgefiihrt 
worden; da die Schallgeschwindigkeit im Wasser etwa 4,3 mal groBer als in Luft 
ist, muB der Abstand der Schallaufnahmeapparate - als solche werden meist 
Mikrophone benutzt - etwa 4,3 mal groBer sein als die Ohrbasis 21 cm, damit 
der subjektiv festgestellte Winkel mit dem objektiven Einfallswinkel iiberein
stimmt. Die Beschreibung derartiger Gerate, der sog. "Wasserschadel", findet 
sich schon in einem von BOWLKER angemeldeten PatenF). 

Eine weitere interessante Anwendung des Richtungshorens ist seine Be
nutzung als Kurzzeitmesser, wobei eine Zeitdifferenz als Lokalisationswinkel 
gemessen wird; beispielsweise kann man auf dies em Wege Ansprechzeiten elektro
magnetischer Relais, Schallgeschwindigkeiten in Gasen und Stromungsgeschwindig
keiten eines schalleitenden Mediums bestimmen 2). 

In neuerer Zeit hat das stereoakustische Horen, fiir das sich auch die Be
zeichnung "Plastisches Horen" findet, besondere Bedeutung in der elektrischen 
Ubertragung von Sprache oder Musik erlangt3). Urn das "Plastische Horen" zu 
ermoglichen, ist eine zweifache Schallaufnahme und Schallwiedergabe erforder
lich. Die durch zwei Mikrophone aufgenommenen Klangbilder miissen iiber zwei 
getrennte Leitungen oder iiber zwei verschiedene drahtlose Sender und Empfanger 
vermittels zweier Telephone je einem Ohr iibermittelt werden. Aus praktischen 
Griinden verwendet man jedoch bisher nicht zwei in groBerer Entfernung von 
der Schallquelle stehende Mikrophone mit einem Abstand von etwa 21 cm, 
sondern man benutzt eine groBere Zahl von verschieden verteilten und nahe der 
Schallquelle aufgestellten Aufnahmeapparaten, die willkiirlich zu zwei Gruppen 
zusammengefaBt werden. Diese Anordnung, bei der ein eigentliches Richtungs
horen unmoglich ist, liefert trotzdem eine eigentiimliche Plastik der Wiedergabe, 
welche sich in einer Zunahme der Klangfiille der iibertragenen Musik auBert. 
Das stereoakustische Horen spielt wahrscheinlich auch bei der Frage der elektro
akustischen Ubertragung der Nachhallwirkung eines Raumes eine gewisse 
Rolle 4). Es scheint, daB der Eindruck des Nachhallens, abgesehen von der 
absoluten Zeitdauer, nicht bloB durch die verschiedenen Starken, sondern wesent
lich auch durch die verschiedenen Richtungen der direkten und der den Nach
hall bildenden reflektierten (indirekten) Schallstrahlen bedingt ist. 

1) T. J. BOWLKER, Brit. Pat. 15102. 1910. 
2) W. KUNZE, Phys. lS. Bd. 22, S. 649. 1921; lS. f. techno Phys. Bd. 3, S.48. 1922; 

M. REICH, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 4, S.24. 1923. 
3) H. C. STEIDLE, Elektr. Nachr.-Techn. Bd.2, S.309. 1925. 
4) E. MEYER, Elektr. Nachr.-Techn. Bd. 4, S. 137. 1927 und H. E. HOLLMANN, Elektr. 

Nachr.-Techn. Bd.4, S.180. 1927. 



Kapitel 12. 

Umwandlung des SchaUs in andere 
Energieformen. 

Von 

H. SELL, Berlin-Siemensstadt. 

Mit 11 Abbildungen. 

Von den Energieformen, in die eine Umwandlung des Schalles moglich 
ist, steht die Elektrizitat an erster Stelle sowohl hinsichtlich der Zahl der Moglich
keiten. als auch der technischen Bedeutung nacho Demgegenuber treten die 
Methoden zur Umwandlung von Schall in Warme zuruck. Hier sind sowohl 
die Moglichkeiten beschrankt als auch die technische Bedeutung gering. Uberdies 
spielt bei diesen Methoden die Warme lediglich eine vermittelnde Rolle zwischen 
Schall und Elektrizitat. 

1m folgenden sollen die Methoden und Apparate beschrieben werden, die 
eine Umwandlung des Schalles in andere Energieformen ermoglichen. Die 
unmittelbaren Wechselbeziehungen der verschiedenen Energieformen, z. B. 
die thermischen Vorgange im Schallfeld, werden an anderer Stelle erortert. 
Die Apparate, die zur Energieumwandlung dienen, nennen wir kurzerhand 
Empfanger. 

a) Allgemeine Beziehungen. 
1. Zuriickfiihrung des Empfangersystems auf einen Massenpunkt mit 

einem Freiheitsgrad. Jeder Schallempfanger, gleichgultig nach welchem Prinzip 
er arbeitet, ist, physikalisch betrachtet, ein schwingungsfahiges Gebilde mit 
gegebener Masse und Direktionskraft. 1m Schallfelde fiihrt dieses Gebilde er
zwungene Schwingungen aus. Flir diesen Schwingungsvorgang sind neben Masse 
und Direktionskraft der Nutz- und Verlustwiderstand im Empfanger sowie 
der Strahlungswiderstand gegen das betreffende Medium maBgebend. Der 
Nutzwiderstand entsteht im Empfanger durch die Energieumsetzung und auBert 
sich in einer Hemmung, die beispielsweise bei elektrodynamischen Empfangern 
durch Induktionsstrome hervorgerufen wird. 

In den wichtigsten Fallen lassen die Empfanger sich theoretisch als Strahler 
nullterOrdnung auffassen1). Von Spezialfallen abgesehen, sind die Schallempfanger 
namlich meistens nur nach einer Seite hin wirksam und kommen in bezug auf 
ihr Diaphragma mehr oder weniger der RAYLEIGHSchen Kolbenmembran nahe. 
Auch bei elastischen, am Rande eingespannten Membranen gelingt eine Um
rechnung der Empfangerflache auf die Flache einer entsprechenden Kolben
membran sowie auch eine Umrechnung der verteilten Masse und Elastizitat 
auf zentralen Angriff . 

• 1) Dber die Theorie akustischer Strahler und Empfanger vgl. auch den Artikel 
"Schwingungen raumlich ausgedehnter Kontinua" Ziff. 12 u. 13 (ds. Bd. Kap.4). 
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Man kann also die wichtigsten Beziehungen aus der Gleichung der er,.. 
zwungenen Schwingung eines Massenpunktes mit einem Freiheitsgrad herleiten. 
Diese lautet: 

Mx+rx+Dx=K. (1 ) 

Hierin bedeutet M die gesamte schwingende Masse, worin noch ein bestimmter 
Betrag der mitschwingenden Mediummasse enthalten ist, x die Verschiebung 
der EmpfangerfHiche F, r den Absorptionswiderstand, D die Direktionskraft 
und K die eingepragte Kraft. Der Absorptionswiderstand r. setzt sich normaler
weise aus drei GraBen zusammen: dem Strahlungswiderstand r., dem Nutz
widerstand r n und dem Verlustwiderstand o. 1st der Empfanger klein zur 
Wellenlange, dann ist unabhangig von der Frequenz K = F . P, wenn P die 
Druckschwankung bedeutet. Fiir dies en Fall ist auch der Strahlungswider
stand unabhangig von der Form der Flache nur von deren GraBe abhangig. 

Die Eigenfrequenz wist in bekannter Weise gegeben durch w2 = ~ sowie die 

Dampfungskonstante (j = 2~' Vernachlassigen wir die Verlustdampfung, 

dann haben wir folgende drei maBgebende LeistungsgraBen1): 

die eingestrahlte Leistung: L. = l K x max, 

die absorbierte Leistung: Ln = + r n . x~ax , 
die reflektierte Leistung: Lr = + r • . x~x . 

(2) 

()) 

(4) 

Diese GraBen sind durch folgende Beziehung fiir die innere Energie E des Systems 
verkniipft: iJE 

at = L. - (Ln + Lr) . (5) 

Die wirksame Empfangerflache. Ein Schallempfiinger kann im 
Resonanzfall aus dem Schallfeld mehr Leistung aufnehmen, als dem durch seine 
Flache gegebenen Ausschnitt aus dem Schallfeld entspricht; er wirkt also als 
Schallsenke. 

Berechnung. Die Nutzleistung ist gegeben durch das Produkt der tat
sachlich wirksamen Flache Fund der im Schallfeld herrschenden 1ntensitat: 

p2 
Ln = IF, wobei I = 2cs ' 

c For tpflanzungsgeschwindigkeit , s Mediumdichte. Nehmen wir nun an, 
im Schallfeld eme ungedampfte Sinusschwingung herrsche, dann ist2): 

wobei 
x = Asin(wt - cp), 

2~w 
cp = arctg ~2--2 • 

0>0 - OJ 

daB 

Unter Beriicksichtigung der Abstimmung des Systems relativ zur auf
gedriickten Schwingung und der Dampfung ergibt sich: 

x = K sin(w t - cp) , 
M . jI(w~ ~ W 2)2 + 4~2W2 (6) 

. wK () X=- _coswt-cp, 
M . y(wg - w2)2 + 4~2w2 (7) 

.• w 2K2 
x;',-,ax = M2 [(wg _ w2)2 + 4 ~2w2] , (8) 

1) Vgl. hierzu F. AIGNER, Unterwasserschalltechnik, S. 138f£' Berlin 1922. 
2) Vgl. hierzu den Artikel "Schwingungen von Punktsystemen" Zif£. 3 (ds. Bd. Kap.3). 
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durch Einsetzen erhalt man: 

und im Resonanzfall: 

. t b .i 1'" + 1', 1 nun IS a er u = 2M ' a so 
CSK2 1'" 

F= p2(1'" + 1',)2' 

Zifi. 1. 

Hieraus leitet sich eine wichtige allgemeine Beziehung ab, die die Frage beant
wortet, wann ein Empfanger die maximale Leistung absorbiert. Das ist offenbar 
dann der Fall, wenn F maximal ist. Diesen Wert fiir F erhalt man durch Differen
tiation der obigen Beziehung fiir F nach rn und Nullsetzen zu: 

CSK2 

Fmax = 4P2 r,' 

Hieraus erhalt man die maximale Nutzleistung zu: 
p2p2 

Lnmax = -8-' r, 

(9) 

(10) 

Ein Empfanger nimmt also dann die maximale Energie aus einem Schallfeld auf, 
wenn er ebensoviel Leistung absorbiert, wie er durch Reflexion an das Schallfeld 
zuriickgibt. In der Praxis unterscheidet man nach ihrem Verhalten im Schall
feld Druck- und Bewegungsempfanger. Der exakte Druckempfanger ist unendlich 
schallhart. Er laBt nur Druckzustande zu PIA = 00. Der exakte Bewegungs
empfanger dagegen folgt der Mediumbewegung im vollen Betrage, so daB durch 
ihn das Schallfeld nicht gestOrt wird. Abgesehen von der Moglichkeit der Reali
sierung ist sowohl der reine Druckempfanger als auch der reine Bewegungs
empfanger fiir die Praxis unbrauchbar, da beide keine Energie aus dem Schall
feld umsetzen konnen. Der extrem schallharte Empfanger reflektiert die Schall
energie in vollem Betrage; der reine Bewegungsempfanger laBt die Schallenergie 
ungestort durch sich hindurchtreten, nimmt also selbst ebenfalls keine Energie 
auf. Obwohl weder reine Druck- noch reine Bewegungsempfanger in der Praxis 
vorkommen, ist die Unterscheidung zwischen den beiden Typen doch wichtig, 
z. B. wenn es sich urn Energiemessungen handelt. Bei einem Druckempfanger 
ist die Membranamplitude bei konstanter Energie frequenzunabhangig, wahrend 
sie bei Bewegungsempfangern wie 1/w2 abnimmt. Ob ein Empfanger Druck
oder Bewegungsempfanger ist, hangt nicht nur von seinen Konstanten, sondern 
auch von der Schallharte des Mediums abo Derselbe Empfanger, der Z. B. in 
Luft ein Druckempfanger ist, kann in einem schallharten Medium, Z. B. Wasser, 
ein Bewegungsempfanger sein. Da die Schallhiirte des Mediums frequenz
abhiingig ist: 

P 
A = 2nNcs, (11) 

so hangt das Verhalten des Empfangers auch von der Frequenz abo Fiir jeden 
Schallempfanger gibt es eine bestimmte Frequenz, bei der Medium und Empfanger 
gleich schallhart sind; unterhalb dieser Frequenz wirkt der Empfanger als Druck
empfanger, oberhalb derselben als Bewegungsempfanger. 

Nachdem wir die vom Empfanger aus dem Schallfeld aufgenommene Energie 
bestimmt haben, konnen wir nun ohne weiteres den Wirkungsgrad des Emp
fangers angeben. Dieser setzt sich aus zwei Teilbetragen zusammen, dem auBeren 
und dem inneren Wirkungsgrad. Der auBere Wirkungsgrad ist das Verhaltnis 
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der tatsachlich aufgenommenen Leistung zur maximal aufnehmbaren. Die maxi
mal aufnehmbare Energie ist im Resonanzfall 

so daB sich als auBerer Wirkungsgrad ergibt 

_ 4 (j,(jn 1) 
'Y/a - ~+ (jn)2 , 

(12) 

( 13) 

DemgemaB ist der innere Wirkungsgrad gegeben durch das Verhaltnis der Nutz
energie des Empfangers zur insgesamt aufgenommenen Energie und berechnet 
sich zu 

'Y/i = (jn ~ (j.' (14) 

Hier sind die entsprechenden Widerstande durch die Dampfungen ersetzt, die 
diesen proportional sind, was sich deswegen empfiehlt, weil diese in der Regel 
den Messungen am best en zuganglich sind. Der Gesamtwirkungsgrad des Emp
fangers ergibt sich als Produkt aus dem auBeren und dem inneren Wirkungs-
grad zu 4 (j • (j 

'Y/ = ((j, + ;n +n(jv)2 , (15 ) 

wobei ebenfalls die Widerstande durch die entsprechenden Dampfungen ersetzt 
sind. 

2. Der EinfluB der Frequenz. Durch Festlegung der den Schwingungs
vorgang gemaB der Schwingungsgleichung beeinflussenden GraBen sind nicht 
nur die Energieverhaltnisse bestimmt, sondern es ist auch damit die Abhangig
keit der Amplitude der erzwungenen Schwingung von der Frequenz gegeben. 
Man wird diese GraBen, soweit man sie in der Hand hat, je nach dem Verwendungs
zweck des Empfangers wahlen. Fur die Schallempfanger kommen im wesentlichen 
zwei Aufgaben in Frage, die Aufnahme von Signalen, d. h. einzelnen Frequenzen, 
und die Aufnahme eines Frequenzgemisches. 1m FaIle der Signalempfanger 
handelt es sich darum, maglichst groBe Empfindlichkeit zu erzielen; man wird 
daher den Empfanger auf die aufzunehmende Frequenz abstimmen. Der Emp
fanger darf jedoch nicht zu ungedampft sein, da sonst Nachhallen (Klingeln) 
eintritt, wodurch die magliche Zeichengeschwindigkeit herabgesetzt wird. Das 
zulassige Grenzdekrement betragt etwa 0,2. 

SolI ein Frequenzgemisch aufgenommen werd.en, so handelt es sich normaler
weise urn die Verwendung zu Wiedergabezwecken (Sprach- bzw. Musikuber
tragung). Man wird daher nach Maglichkeit Frequenzunabhangigkeit anstreben, 
wahrend die Empfindlichkeit erst in zweiter Linie in Betracht kommt. Die 
Forderung der Frequenzunabhangigkeit kann sich sowohl auf die ganze Apparatur 
in bezug auf ihren Endeffekt, d. h. den etwa von einem Telephon unter Ver
mittlung des Empfangers und etwaiger Zwischenglieder, wie Transformatoren, 
Verstarker usw., reproduzierten Schall beziehen oder aber nur auf einzelne Glieder 
der Apparatur. 1m ersten Fall brauchen die einzelnen Glieder der Apparatur 
nicht notwendig frequenzunabhangig zu sein. Es kann auch Frequenzunabhangig
keit der Ubertragung im Endeffekt mit einer Apparatur erreicht werden, deren 
einzelne Glieder frequenzabhangig sind, aber derart, daB die Abhangigkeit gerade 
kompensiert wird. 

Es solI hier nicht der gesamte Energiewandlungsvorgang einschlieBlich der 
Reproduktion betrachtet werden, sondern nur insoweit, als er sich auf den Emp-

1) Vgl. W. HAHNEMANN U. H. HECHT, Artikel Akustik im Lehrb. d. techno Physik, 
herausgeg. von G. GEHLHOFF, Bd. 1, S. 167ff. Leipzig 1924. 
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fanger selbst bezieht. Es kann daher willkurlich eine bestimmte Abhangigkeit 
einer AmplitudengroBe im Empfangerstromkreis von der Druckamplitude mit 
der Frequenz festgesetzt werden, indem vorausgesetzt wird, daB das an
geschlossene Telephon in Verbindung mit sonstigen Elementen der Schalhtng 
so wirkt, daB dann die gesamte Apparatur verzerrungsfrei arbeitet. Der Einfach
heit halber empfiehlt es sich, das obengenannte Verha1tnis als frequenzunabhangig 
anzunehmen. 

B etrachten wir nun unter dieser Voraussetzung den Empfanger allein, so 
sieht man, daB an zwei Stellen der EinfluB der Frequenz in Frage kommt, ein
mal auf der mechanischen Seite und dann auf der elektrischen Seite des Emp
fangers. Die Art der Abhangigkeit der Bewegungsamplitude des Empfanger
diaphragmas von der Frequenz bei gleicher Schallamplitude hangt von der Art 
der Hemmungskraft ab, die auf das Diaphragma wirkt. Fur nachstehende Grund
formen der Hemmungskrafte ergeben sich besonders einfache Beziehungen: 

1. reine Massenhemmung (Elastizitat und Reibung zu vernachlassigen) 

K 
x = w 2M' (16) 

2. reine Elastizitat, wo D die Steifigkeit des Diaphragmas in Dyn/cm be-
deutet; K 

x=n' (17) 
3. reine Reibung 

K 
X= wR' (18) 

wo R den Bewegungswiderstand in Dyn bedeutet, bezagen auf die Einheit der 
Geschwindigkeit. 

Die oben angegebenen Falle sind nicht realisierbare Grenzfalle. Meistens 
besitzt der Empfanger eine Resonanz im betrachteten Frequenzgebiet. Unter
halb der Resonanz wirkt mit zunehmendem Abstand von derselben die Membran
hemmung immer mehr als reine Elastizitat, dagegen oberhalb derselben mit 
wachsender Frequenz als Massenhemmung. Unterhalb der Resonanzfrequenz 
ist daher in genugendem Abstand von derselben die Amplitude des Diaphragmas 
frequenzunabhiingig, -wahrend sie oberhalb derselben im Verhaltnis 1/ (J)2 ab
nimmtl). Um die tatsachliche Frequenzabhangigkeit des Empfangers zu er
fassen, muB noch die Art der Energieumsetzung in Rechnung gezogen werden. 
Man hat in dieser Hinsicht zwei Arten von Empfangern zu unterscheiden, Elon
gations- und Geschwindigkeitsempfanger. Bei den Elongationsempfangern ent
steht im Empfangerstromkreis eine der Bewegung des Diaphragmas proportionale 
Spannungsamplitude; im Falle der Geschwindigkeitsempfanger ist diese 
Spannungsamplitude der Geschwindigkeitsamplitude des Diaphragmas pro
portional, wodurch sich ein Gang der Spannung proportional (J) ergibt. Wird 
Frequenzunabhangigkeit angestrebt, so ist zu jeder Art der Membranhemmung 
ein bestimmtes Empfangerprinzip zu wahlen. Hat man z. B. eine Membran, 
deren Restitutionskraft groB gegenuber ihrer Masse ist, d. h. eine hoch ab
gestimmte Membran, dann ist in jedem Augenblick die Bewegungsamplitude dem 
auf die Membran wirkenden Druck proportional. In diesem Falle ist ein Emp
fangerprinzip zu benutzen, bei dem die Spannungsamplitude der Bewegungs
amplitude proportional ist, d. h. ein Elongationsempfanger. Wahlt man dagegen 
einen Geschwindigkeitsempfiinger, so ergibt sich bei einer hach abgestimmten 
Membran ein Frequenzgang proportional (J). Fur den Geschwindigkeitsempfanger 
ist eine reibungsgedampfte Membran zur Erzielung von Frequenzunabhangigkeit 

1) Vgl. hierzu den Artikel "Schwingungen von Punktsystemen", Ziff. 3 (ds. Ed. Kap. 3). 
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erforderlich, bei der also die Reibung beherrschend ist gegenuber Masse und 
Direktionskraft. Unter Umstanden HiBt sich auch keine Kombination zur Er
zielung von Frequenzunabhangigkeit finden, so bei der tragheitsgehemmten 
Membran, bei der die Momentanbeschleunigung dem Momentandruck proportional 
ist. In diesem Fall ist ein Energiewandlungsprinzip, bei dem die erzeugte 
Spannungsamplitude der Geschwindigkeitsamplitude proportional ist, noch am 
giinstigsten. 

b) Das mechanische Schwingungselement der Empfanger. 
Jeder Schallempfanger besitzt zwei Hauptelemente, das schwingende System 

und das Energiewandlungselement. Es sollen im folgenden einige Gesichts
punkte fiir das schwingende System angegeben werden, wahrend das Energie
wandlungselement weiter unten ausfiihrlich behandelt wird. Fur die Ausbildung 
des schwingenden Systems, das wir kurz als Membran bezeichnen wollen, spielt 
das Medium, in welch em der Empfanger arbeitet, eine ausschlaggebende Rolle. 

3. Die Membranen fur UnterwasserschallempHi.nger. Bei Unterwasser
schallempfangern, die in erster Linie zu Signalzwecken verwendet werden, muB 
die Membrankonstruktion eine genaue Reso- ~:f%MZ?;Z«</~ 
nanzabstimmung zulassen. Nach Moglichkeit _ _ 
soll diese Abstimmung sowie alle Konstanten, Abb. 1. Einfaches Schwingungsgebilde mit 
insbesondere das Dekrement, im Interesse einer getrennter !\lasso und Elastizitat. 

leichten Reproduzierung im voraus berechenbar 
sein. In dieser Beziehung sind Membrankon
struktionen, bei den en Masse und Elastizitat 

. d b d . (b) Abb. 2. Schwingungsgebilde mit getrenn-getrennt sm, eson ers geelgnet Ab . 1 . Bei ter !\lasso und ElastIZltat nach GERDIEN 

besonders hochgestellten Anspruchen beziiglich und RIEGGER. 

Obertonfreiheit ist eine Konstruktion nach 
GERDIEN und RIEGGER1) nachAbb. 2 sehr zweck
maBig, bei der durch die starre Verbindung der 
Massen zweier Membranen Kippschwingungen 
durch die zwangslaufige Parallelfiihrung ver
mieden sind. Derartige Membranen konnen 
sowohl fUr Empfanger nullter, als auch erster Abb. 3. Unterwasserschallempfiinger mit 

Schuttelmikrophon. 
Ordnung Verwendung finden. Bei Empfangern 
nullter Ordnung wird eine Membranseite dem Schallfeld ausgesetzt, wahrend 
die andere durch ein schalldichtes Gehause der Einwirkung des Schallfeldes ent
zogen ist. Dieses Gehause enthalt gleichzeitig das mit der Membran gekoppelte 
Energiewandlungselement. , 

Bei Empfangern erster Ordnung, die insbesondere fiir Richtungsbestim
mungen Anwendung finden, werden zwei Membranen, z. B. die beiden Membranen 
des GERDIENschen Schwingers, dem Medium dargeboten. In dies em Fall wird 
der Rand besonders schwer ausgebildet. Eine mogliche Art der Kopplung einer 
solchen Membran mit einem Mikrophon zeigt Abb. 3. Diese in der Unterwasser
schalltechnik viel benutzte Anordnung des Mikrophons wird als die Methode 
des Schuttelmikrophons2) bezeichnet. Hierbei fiihrt die mit der Empfanger
membran starr verbundene Mikrophonmembran bei Erregung relativ zum Mikro
phongehause Schwingungen aus, da das Mikrophongehause infolge seiner Trag
heit als Widerlager wirkt. Bei solchen Anordnungen lassen sich die auftretenden 

1) H. GERDIEN u. H. RIEGGER, Wiss. Veroffentl. a. d. Siemens-Konz. Bd. I, S.137. 1920; 
vgl. auch K. BOEDEKER u. H. RIEGGER, ebenda S. 141, dart auch weitere Literatur. 

2) Vgl. F. AIGNER, Unterwasserschalltechnik, S.226ff. 
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Eigenfrequenzen sowie der Kopplungsgrad nach der von HAHNEMANN und 
HECHT1) gegebenen Theorie des Tonpilzes leicht berechnen. Wichtig ist iibrigens 
der Gesichtspunkt, daB man den EinfluB des eigentlichen Empfangers auf die 
Eigenschwingung des Systems, sofern er unkontroIlierbar ist, nach Moglichkeit 
eliminiert. Das geschieht dadurch, daB man die durch den Empfanger bewirkten 
zusatzlichen Faktoren zur Masse, Elastizitat und Dampfung klein, macht im Ver
gleich zu den entsprechenden Bestimmungsstiicken der Membran. Das ist be
sonders notwendig bei Verwendung von Kohlemikrophonen, da die Kohle
fiiIlung infolge einer Reihe nicht beherrschbarer Einfliisse stark schwankende 
zusatzliche Faktoren zu Masse, Elastizitat und Dampfung bewirkt. 

4. Membranen fUr Luftschallempfanger. Wahrend in der Unterwasser
schalltechnik mit Riicksicht auf die hohen Drucke und auf die SchaIlhiirte des 
Mediums sehr schwere Membrankonstruktionen Verwendung finden, sind im 
Gegensatz hierzu bei Empfangern fiir LuftschaIl die Membranen sehr leicht 
bzw. extrem leicht. Die Anwendung zu Signalzwecken tritt hier gegeniiber der 
Anwendung zu Wie~ergabezwecken zuriick. Dementsprechend wird normaler
weise kein Gewicht auf die Trennung von Elastizitat und Masse gelegt. Beziiglich 
der Elastizitat werden zwei Prinzipien benutzt: kiinstliche Elastizitat durch 
Spannung und natiirliche Elastizitat durch Steifigkeit des Membranmaterials. 
Bei Empfangern zu Wiedergabezwecken soIlen die Eigenschwingungen moglichst 
gedampft sein. Eine gute Dampfung bei groBer Empfindlichkeit wird durch 
weitgehende Massenreduktion ermoglicht. Derartige Membranen konnen aus 

diinnster Metallfolie von hoher Elastizitat hergestellt 
r/1W~s werden. Als Material sind unter anderem geeignet 
- - Phosphorbronze und Stahl. Bei Foliemembranen ist eine 
Abb.4. Gespannte Foliemem- variable Spannung durch einen mit Gewinde versehenen 
bran ':':~~~~%~~~~~g~LUft- Spannring in einfachster Weise moglich (Abb. 4 u. 7). 

Hierbei kann der Eigenton, besonders bei Verwendung 
von Stahlmembranen, durch starkes Spannen bis zu 10000 Hertz und dariiber 
erhoht werden. Diese Moglichkeit ist fiir Empfanger, die in einem breiten 
Frequenzgebiet benutzt werden soIlen, besonders wichtig. Bei geniigend kleinen 
Membranmassen kann eine gute Dampfung unter Umstanden schon als Nutz
dampfung oder aber durch eine geringe zusatzliche Verlustdampfung erzielt 
werden. Als solche kann eine Luftreibungsdampfung benutzt werden, indem 
unter der Membran ein schmaler Hohlraum vorgesehen wird, der mit der AuBen
luft durch eine enge Offnung kommuniziert (vgl. Abb. 4). Die Membran ist 
dann beim Schwingen gezwungen, durch diese Offnung Luft zu verschieben, 
wodurch eine sehr wirksame Dampfung erzielt wird. Es ist moglich, leichte 
Membranen lediglich durch eine solche Dampfung nahezu aperiodisch zu dampfen. 
Bei einem Spezialtelephon der Siemens & Halske A.-G.2) wird dieses Prinzip 
in Verbindung mit einer stark gespannten Foliemembran von 1/100 mm Starke 
benutzt. Durch die geringe Masse der Membran ist ganz aIlgemein eine Moglich
keit der leichten Beeinflussung der fiir die Schwingung maBgebenden Konstanten 
gegeben. So kann durch ein abgeschlossenes Luftpolster infolge der dadurch 
bewirkten zusatzlichen Elastizitat der Eigenton der Membran sehr erhOht 
werden. Bei einer weiter unten zu besprechenden Empfangerkonstruktion, dem 
RIEGGERSchen Kondensatormikrophon, bei welchem eine besonders diinne Folie 
verwendet wird, ist der EinfluB des Luftpolsters beherrschend. 

1) W. HAHNE MANN U. H. HECHT, Phys. ZS. Ed. 21, S. 187. 1920; vgl. auch den Ar
tikel Akustik der genannten Autoren in K. GEHLHOFF, Lehrb. d. techno Physik, Ed. 1, 
S. 140ff. 

2) D. R. P. Nr. 443966. Vergl. auch H. SELL, ZS. f. techno Physik. Nr. 6, S. 222 ff. 1927. 
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1st eine ausgesprochene Eigenschwingung erwiinscht, so kann diese durch 
Aufsetzen eines zentralen scheibenformigen Ankers leicht erzielt werden. Der 
Eigenton laBt sich in dies em Fall durch Wahl der Masse und der Spannung in 
weitesten Grenzen variieren. Man kann bei einer solchen Anordnung bei ge
eigneter Dimensionierung auch eine sehr gute Obertonfreiheit erzielen. Zur 
Ausbildung von Obertonen, bei denen, von Kippschwingungen abgesehen, konzen
trische Knotenlinien auftreten, ist es notwendig, daB ein dynamisches Gleich
gewicht in bezug auf die Knotenlinie besteht. Bei verhaltnismaBig groBer zentraler 
Masse und nicht zu groBem Membrandurchmesser konnen sich daher keine 
Knotenlinien ausbilden, da sie in den Anker hineinfallen wiirden, wo ihre Aus
bildung durch des sen Steifigkeit verhindert wird. 

Membranen mit natiirlicher Elastizitat. Zur Herstellung von 
Membranen mit natiirlicher Elastizitat konnen eine groBe Zahl von Stoffen 
benutzt werden. Die Beherrschung der Schwingungskonstanten ist leicht durch 
Wahl des Materials, der Materialstarke sowie des Membrandurchmessers moglich. 
Gegebenenfalls kann auch eine zentrale Masse aufgesetzt werden. Es ist er
wahnenswert, daB man bei solchen Membranen eine gute Dampfung durch Wahl 
von Materialien erzielen kann, die eine groBe innere Reibung besitzen. Kohle 
ist in dieser Beziehung ein vorziigliches Material, da es nicht nur eine verhaltnis
maBig groBe innere Reibung besitzt, sondern auch sehr leicht ist. 

Tragheitsgehemmte Membranen. Es finden endlich bei Empfangern 
auch Membranen Verwendung, bei denen die Elastizitat klein im Vergleich zur 
Masse ist. Bei solchen Anordnungen trennt man gewohnlich Masse und Elastizitat 
in der Weise, daB man ein leichtes, aber moglichst starres Diaphragma, das zur 
Versteifung geeignet profiliert und auch sonst in der verschiedensten Weise 
geformt sein kann, elastisch aufhangt, z. B. mittels eines Gummiringes oder 
eines Wattepolsters. 

c) Unmittelbare Umwandlung der Schallenergie 
in elektrische Energie. 

5. Die elektromagnetischen Empfanger. Der einfachste und alteste Emp
fanger dieser Art ist das gewohnliche elektromagnetische Telephon. Dieses 
besitzt eine Membran, gewohnlich aus mehrere Zehntel Millimeter starkem 
Eisenblech, die sich vor den Polen eines mit Erregerwicklung versehenen Magnet
systems befindet. Durch Schall erregte Schwingungen der Membran induzieren 
in der Wicklung durch Anderung des magnetischen Kraftflusses Strome, die der 
Anderungsgeschwindigkeit des Kraftflusses proportional sind. 

Diese Anordnung ist fUr Resonanzempfanger, wie sie in der akustischen 
Signaltechnik gebraucht werden, gut geeignet. Die bei Sprachiibermittlung 
erzielbaren Resultate sind dagegen wenig befriedigend, insbesondere bei Tele
phonen der normalen Bauart. Der Grund hierfUr liegt in erster Linie in der 
Membran. Infolge ihrer relativ groBen Masse hat die Membran verhaltnismaBig 
stark ausgesprochene Eigenschwingungen [Grund ton nebst unharmonischen 
OberschwingungenJl). Eine Nutzdampfung infolge elektromagnetischer Riick
wirkung kommt bei dem schlechten Wirkungsgrad der Telephone normalerweise 
nicht in Frage. Eine Steigerung des Wirkungsgrades durch Verkleinerung des 
Luftspalts erhOht die Selbstinduktion und bedingt dadurch einen Frequenz
gang. Hinzu kommen Eisenverluste, "die proportional w2 eingehen. Besonders 
dieser Umstand im Zusammenhang mit Hysteresiserscheinungen stellt ein 

1) Vgl. auch J. T. MAC GREGOR-MoRRIS U. E. MALLET, Proc. Phys. Soc. Bd. 36, S. 139. 
1924; J oum. Inst. Electr. Eng. Bd. 62, S. 284. 1924; M. MALLET, La revue des telephones 
et telegraphes S. 597 u. 665. 1924. 
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uniiberwindliches Hindemis dar, wenn eine moglichst gleichbleibende Empfind
lichkeit bis zu etwa 10000 Hertz verlangt wird. 

Eine ausfiihrliche Theorie des elektromagnetischen Empfangers besonders 
auch unter Beriicksichtigung der induktiven Riickwirkung der Membran auf 
das Magnetsystem hat WEGEL1) gegeben. 

Eine wesentliche Verbesserung der Dbertragungsqualitat laBt sich auf der 
Seite des schwingenden Systems durch weitgehende Reduktion der Membran
masse erzielen, und zwar in der unter b) (Ziff. 2) angegebenen Weise durch 
Verwendung stark gespannter Metallfolien mit aufgesetztem Eisenanker. Es 
gelingt auf diese Weise die Masse so zu reduzieren, daB die Nutzdampfung allein 
schon eine starke Abflachung der Resonanzen ergibt. Eine weitere Verbesserung 
laBt sich durch eine zusatzliche Luftreibungsdampfung (vgl. b), Ziff. 2 sowie 
Abb. 4) erzielen. 1m Interesse einer guten Dbertragungsqualitat wird man 
auf einen guten Wirkungsgrad verzichten, was sich durch VergroBerung des 
Luftspalts bewirken laBt und die EinbuBe an Nutzdampfung durch starkere 
Verlustdampfung kompensieren. 

Einer noch weitergehenden Massenreduktion steht die anziehende Kraft des 
Magnetsystems hindemd im Wege, welche eine gewisse Steifigkeit der Membran 
bedingt, die urn so groBer sein muB, je kleiner der Luftspalt ist. Es sind als 
Abhil£e Systeme mit doppelseitiger Anregung vorgeschlagen worden, jedoch 
haben sie keine Bedeutung erlangt, da die elektromagnetischen Empfanger 
auf der ganzen Linie durch bessere Prinzipien verdrangt worden sind. 

6. Die elektrodynamischen Empfanger. Von den oben angegebenen Mangeln 
sind in weitgehendem MaBe die nach dem elektrodynamischen Prinzip arbeitenden 
Empfanger frei. Bei diesen bewegt sich ein Leiter in einem zeitlich konstan ten magne
tischen Feld. Der Leiter kann entweder mit der Membran gekoppelt sein oder selbst 
als schwingendes System ausgebildet werden. Das letztere ist gewohnlich der Fall. 

Der einfachste Vertreter dieses Typus ist das Bandmikrophon von GERLACH 
und SCHOTTKy2). Bei diesem besteht das durch die Schallwellen erregte schwin
gungsfahige Gebilde aus einem auBerst diinnen ca. 3 fl starkem Band aus Alu
minium oder einer Aluminiumlegierung. Das Band ist nur wenige Millimeter 
breit und befindet sich ohne wesentliche Spannung in einem langen spaltformigen, 
moglichst kraftigen Magnetfeld. Das Band ist gerippt zur Vermeidung un
definierter Schwingungen. Fiihrt das Band durch akustische Erregung Schwin
gungen aus, so werden in ihm Strome induziert. Zur Erzielung brauchbarer 
Empfindlichkeiten ist ein sehr starkes Magnetfeld erforderlich, was einige tech
nische Schwierigkeiten bereitet, da der Luftspalt fUr die Erzielung kraftiger 
Felder reichlich breit ist. Man ist daher kaum in der Lage, das Magnetfeld so 
stark zu machen, daB die Nutzdampfung optimal wird. Sehr schmale Bander 
sind ungiinstig, da sie mehr zu Torsionsschwingungen neigen und auBerdem 
die Randzonen offenbar einen st6renden EinfluB ausiiben. Fiir die meisten 
Verwendungszwecke ist eine sehr hohe Verstarkung notwendig, die anfanglich 
durch den besonderen Umstand Schwierigkeiten bereitete, daB hierfiir, urn auf 
die Rohren giinstig anzupassen, eine sehr hohe Spannungstransformation er
forderlich ist, bei der leicht eine durch den Dbertrager hervorgerufene Resonanz 
auftritt. Heute scheinen diese Schwierigkeiten einigermaBen iiberwunden zu 
sein, jedoch bleibt der sehr geringe innere Widerstand immer eine gewisse Un
bequemlichkeit, die gem umgangen wird. 

Ein weiterer Vertreter des elektrodynamischen Mikrophonprinzips ist der 
Empfanger von HEWLETT. Bei dies em befindet sich eine kreisformige, sehr 

1) R. H. WEGEL, Journ. Amer. lnst. Electr. Eng. Ed. 40, S. 791. 1921-
2) E. GERLACH, Phys. ZS. Ed. 25, S.675. 1924; W. SCHOTTKY, ebenda S.672. 
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diinne Foliemembran zwischen zwei Flachspulen, die ein radiales Magnetfeld 
erzeugen. Hier wirddurch Bewegung der Membran in den feststehenden Spulen 
der Strom induziert. Dieser Empfanger ist eine Umkehr des entsprechenden 
Senders!), vgl. hierzu den Artikel "Elektrische Schallsender" Ziff. 26 (ds. Bd. 
Kap.6). 

Eine andere Form des elektrodynamischen Mikrophons hat SYKES 2) an· 
gegeben, in dieser bildet wieder der Leiter das schwingende System. Der Leiter 
ist als Flachspule ausgebildet, die sich im radialen Feld eines Topfmagneten 
befindet und durch ein Wattepolster gedampft ist. 

Zusammenfassend ist iiber die elektrodynamischen Empfanger folgendes 
zu bemerken: 

Der besondere Vorteil des elektrodynamischen Prinzips in bezug auf das 
schwingende System liegt in dem Fortfall einer auf das System in der Ruhelage 
ausgeiibten Kraft. Demzufolge konnen die Membranen ganz besonders leicht 
ausgebildet und lose befestigt werden. Dieser Umstand ermoglicht es auch, die 
durch Resonanzen im Sprachgebiet bedingte selektive Empfindlichkeit der 
elektromagnetischen Empfanger in bezug auf das schwingende System durch 
einen Frequenzgang zu ersetzen, indem die Membran z. B. tief abgestimmt wird, 
also im wesentlichen Tragheitskraften unterworfen ist. Auf der elektrischen 
Seite besteht ein groDer Vorteil gegeniiber dem elektromagnetischen Prinzip 
darin, daD alle Schwierigkeiten fortfallen, die sich bei Verwendung von Eisen 
ergeben, wenn dasselbe zeitlich schnell veranderlichen Feldern ausgesetzt wird. 
Das elektrodynamische Prinzip gestattet daher die Ubertragung hOchster Fre
quenzen, wie sie fUr Qualitatsiibertragungen gefordert werden muD. Nur durch 
eine annahernd intensitatsrichtige Wiedergabe auch der hochsten Frequenzen 
bis zu etwa 10000 Hertz ist z. B. eine gute Ubermittlung der personlichen 
Klangfarbe eines Sprechers moglich. 

1m Sinne der AusfUhrungen unter a) (Ziff.2) sind die elektrodynamischen 
Empfanger Geschwindigkeitsempfanger. Nach dem oben Gesagten erfordert 
dieses Prinzip fUr den Druckempfanger eine reibungsgehemmte Membran, 
wenn frequenzunabhangige Wiedergabe verlangt wird. Eine Membranhemmung, 
die einer Reibung entspricht, ergibt sich im iibrigen schon durch elektromagne
tische Riickwirkung auf den im Magnetfeld bewegten Leiter. Diese kommt 
aber normalerweise nur bei sehr kleinem Membrangewicht zur Geltung. 

In jedem Fall wird man, wenn man eine Reibungshemmung nicht realisieren 
kann, wenigstens eine tief abgestimmte Membran benutzen, die einen Frequenz
gang proportional 1/w ergibt, da eine geniigend hoch abgestimmte Membran, 
welche viel schwieriger zu realisieren ist, ebenfalls einen Frequenzgang ergeben 
wiirde, namlich proportional w. 

AuDer den angefUhrten Formen der elektrodynamischen Empfanger gibt 
es noch zahlreiche andere Moglichkeiten, die sich von ersteren z. B. durch die 
Form des Stromleiters unterscheiden. Unter anderem braucht der Leiter nicht 
als Membran ausgebildet zu sein, sondern kann an einer besonderen Membran 
befestigt sein. 

d) Mittelbare Umsetzung der Schallenergie in elektrische 
Energie durch Relaisempfanger. 

Das Wesen der Relaisempfanger besteht darin, daD die Schallenergie nicht 
unmittelbar in elektrische Energie umgesetzt wird, sondern lediglich einen 
elektrischen Vorgang steuert. In diesem Fall besteht naturgemaD keine unmittel-

1) C. W. HEWLETT, Phys. Rev. Bd. 17, Nr.2, S.257. 1921-
2) A. F. SYKES, D. R. P. Nr. 435847, 74d, Gr. 6. 
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bare Beziehung zwischen der Schallenergie und der elektrischen Energie. Die 
ausgelosten Wirkungen konnen im Prinzip beliebig groB sein. 

7. Kohlemikrophone. Der wichtigste und alteste Reprasentant der Relais
empfanger ist das Kohlemikrophon in seinen verschiedenen Ausfiihrungen. Ob
wohl das Kohlemikrophon in bezug auf die Qualitat deL" Wiedergabe durch jeden 
der oben angegebenen Empfanger, bei denen eine direkte Umwandlung der 
Schallenergie in elektrische Energie stattfindet, bei geeigneter Anordnung iiber
troffen werden kann, ist doch die hohe Empfindlichkeit und die Einfachheit 
der Anordnung von so ausschlaggebender Bedeutung, daB es nicht wahrscheinlich 
erscheint, daB das Kohlemikrophon durch andere Empfanger aus dem breitesten 
Anwendungsgebiet der Schallempfanger iiberhaupt, namlich der Telephonie, 
vollig verdrangt werden wird. 

Die dem Kohlemikrophon zugrunde liegenden physikalischen Vorgange 
sind leider nur schwer der theoretischen Behandlung zuganglich. Es handelt 
sich urn eine Zusammenwirkung einer groBeren Zahl von Einzeleffekten, die 
sich dadurch der systematischen Untersuchung entziehen, daB sie schwer oder 
gar nicht reproduzierbar sind. Die verhaltnismaBig spiirlichen experimentellen 
Untersuchungen zur Klarung der Wirkungen der Kohlemikrophone befassen 
sich fast ausschlieBlich mit den Vorgangen bei statischen Drucken. Eine aus
fiihrliche Theorie des Verhaltens von Kohlemikrophonen gegeniiber statischen 
Drucken hat RAGNAR HOLM 1) gegeben. 

1m folgenden seien in groBen Ziigen die maBgebenden Gesichtspunkte dieser 
Theorie angegeben. Zunachst ist die Art der Stromleitung durch das Kohle
kontaktmaterial hindurch o££enbar rein metallischer Art. Das geht daraus 
hervor, daB der Temperaturgang des Widerstandes einer beliebigen Kontakt
anordnung bei Kohle der gleiche wie der des spezifischen Widerstandes des 
betreffenden Kohlematerials in fester Form ohne mikrophonische Beriihrungs
stellen ist. Ferner iiben umgebende Fliissigkeiten oder Gase keinen EinfluB 
auf den Widerstand und dessen Stromabhangigkeit aus. Es liegt nahe, fiir die 
einfachste Form des Kontaktes, Kugel gegen Platte, den theoretisch bestimmbaren 
Wert des Widerstandes mit dem experiment ell gefundenen Wert zu vergleichen. 
Nimmt man die Kugel als deformierbar an, so ist die GroBe der Beriihrungs£lache 
(die sog. HERTzsche Beriihrungs£lache), aus der sich der Widerstand berechnen 

P·R 
laBt, gegeben durch yS __ 

F = 1,11 ----r-' 
hierbei ist F der Halbmesser einer makroskopischen Beriihrungsflache, P die 
ganze Belastung des Kontaktes in g, R der Kriimmungsradius einer Kontakt
flache in cm, E das Elastizitatsmodul in g/cm2• Ferner ist der Druck in einem 
beliebigen Punkt vom Abstand x vom Zentrum dieser Flache 

3P ,/ P = 2:n: p2 Y F2 - X2 • 

Nun findet man den Widerstand einer solchen Kontaktanordnung immer groBer 
als den theoretischen Wert des Ausbreitungswiderstandes von der durch Defor
mation entstandenen Flache aus. Da der zusatzliche Widerstand auch metallischer 
Art ist, nimmt die HOLMsche Theorie an, daB die Beriihrung in einer groBeren 
Anzahl kleinerer Beriihrungsflachen stattfindet, deren Radius ca. 35 bis 140mal 
kleiner als der Radius der theoretischen Beriihrungs£lache einer Kugel gegen eine 

1) "Ober Kontaktwiderstande, besonders bei Kohlekontakten: RAGNAR HOLM, ZS. 
f. techno Phys. Bd.3. S.290. 320. 349. 1922; ebenda Bd. 6, S.166. 1925; ebenda Bd. 8, 
S.141. 1927. 
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Platte ist. Es wird ferner angenommen, daB die Summe aller FHichen hochstens 
den 250. bis 1000. Teil der theoretischen Beriihrungsflache betragt. Zur Er
klarung des Verhaltens von Mikrophonkontakten gegeniiber zusatzlichen Drucken 
wird angenommen, daB die Zahl der Beriihrungsflachen bei sehr kleinem abso
lutem Druck proportional zum Druck wachst, wahrend bei groBerem Druck die 
Beriihrungsflachen wie die Hertzsche BeriihrungsfHiche proportional zur theore
tischen Beriihrungsflache wachsen. Ferner sollen bei kleinem Druck die kleinen 
Partialflachen im wesentlichen konstant bleiben. Bei groBerenDruckenkonnensich 
diese Flachen etwas vergroBern. Endlich wird angenommen, daB diePartialfHichen 
sparlicher und weiter auseinander auftreten, je groBer der Kriimmungsradius der 
Kugel ist. Diese Annahme er klart die experimen telle Beo bach tung, daB der Kon takt
widerstand im wesentlichen unabhangig von dem Kriimmungsradius der Kugel 
ist. Diese Unabhangigkeit geht so weit, daB selbst zwei aufeinander gelegte 
Kohleplatten, die zuvor sorgfaltig gereinigt wurden, nur unwesentlich kleinere 
Ubergangswiderstande ergeben als die Kontaktkombination Platte gegen Kugel. 
Allerdings lassen sich durch Reiben der Platten gegeneinander besondere Lagen 
finden, bei denen der Ubergangswiderstand wesentlich kleiner ist. Diese Vorgange 
konnen so gedeutet werden, daB sich der Druck die Beriihrungsflachen schafft, 
und daB ein bestimmter Druck im allgemeinen nur eine gewisse, vom jeweiligen 
Kriimmungsradius der Kugel unabhangige Zahl von Beriihrungsflachen hervor
zubringen vermag. Fiir die praktisch haufig vorkommende Anordnung zweier 
Kohlekontaktflachen mit dazwischen befindlichen Kohlekornern ergeben die 
Messungen, daB der Widerstand der Anordnung bei kleinem Strom im wesent
lichen unabhiingig von der Zahl der beriihrenden Korner bei konstantem Druck 
ist. 1m Sinne der Theorie wird die Verbesserung der Leitung durch mehrere 
par allele Kontaktstellen offenbar kompensiert durch den Umstand, daB sich 
der Druck jetzt gegen mehrere Kontaktflachen abstiitzt. 

Eine interessante Folgerung ergibt die Theorie beziiglich der bei Strom
durchgang auftretenden Erwarmung. Es laBt sich ausrechnen, daB fast der 
ganze Ausbreitungswiderstand einer kleinen Partialflache in einem Volumen 
seinen Sitz hat, das einer Kugel entspricht, deren Radius dreimal so groB ist 
wie der Radius der Kontaktflache. Da auBerdem die Warmeleitfahigkeit des 
Materials bekannt ist, sind alle Daten gegeben, um sowohl die auftretenden 
Temperaturen als auch die Zeit en zu berechnen, die notig sind, damit das Kon
taktmaterial die betreffende Hochsttemperatur erhalt. So ergibt sich z. B., 
daB der Endwert der Temperatur bei Annahme von Flachen von einem Radius 
von 3 . 10- 5 schon nach 0,67.10- 5 Sekunden erreicht wird. Auf diese Annahme 
stiitzt HOLM eine entsprechende Theorie der Kontaktdetektoren. Eine gewisse 
Schwierigkeit der Theorie liegt darin, daB in den Partialberiihrungsflachen sehr 

hohe Drucke bis zu 3· 1O:~ auftreten, da die Gesamtberiihrungsflache der em -
Theorie nach nur etwa 1/1000 der HERTzschen Beriihrungsflache betragt. Dieser 
Druck ist mindestens 30 mal so groB wie der Druck, den das Kohlematerial 
makroskopisch im Maximum vertragen kann. Die HOLMsche Theorie nimmt 
zur Erklarung an, daB der groBte Teil des Druckes von einer Fliissigkeitshaut, 
der sog. Rohmannhaut, getragen wird, die groBe Teile der HERTzschen Beriihrungs
flache bedeckt; nur an einzelnen Stellen veranlassen Ausbuchtungen so groBe 
Drucke, daB die Haut reiBt und einen metallischen Kontakt zulaBt. 

Durch die HOLMsche Theorie werden die in der Praxis beim Mikrophon 
auftretenden statischen Verhaltnisse gut wiedergegeben. Wesentlich komplizierter 
liegen die Verhaltnisse bei Erregung solcher Kontaktwiderstande durch Schall, 
d. h. periodisch rasch schwankende Drucke. Man nimmt allgemein an, daB 
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das Mikrophon bei kleinen Amplituden ein reiner Elongationsempfanger ist, 
d. h. daB die Widerstandsanderungen den Bewegungsamplituden proportional 
sind. Nimmt man dementsprechend bei Erregung durch einen sinusformigen 
Ton an, daB die Widerstandsanderung ebenfalls sitlUsformig ist, so gilt fUr 
einen das Mikrophon enthaltenden Stromkreis die Beziehung 

E 
1= R + rsinwt ' (19) 

wo R den Ruhewiderstand des Mikrophons und r das Maximum der Widerstands
anderung bedeuten. Nimmt man an, daB der Widerstand symmetrisch urn R 
als Ruhewiderstand schwanktl), so ergibt sich fiir den Strom die Beziehung: 

I = 10 + 11 . sin w t + 12 cos 2 w t + ... worin 
E 

10 = v'R2 _ r2 

I = 2 E (v'R2=r2 - R) 
1 v'R2 _ r2 r 

= -=--~. (v' R2 - r2 _R2). 
12 v' R2 _ r2 r 

(20) 

Hieraus ergibt sich, daB der Ruhegleichstrom io = EjR kleiner ist als der Gleich

strom, wenn die Membran schwingt. Dieser ist namlich gleich ,~. Man yR2 - r2 
sieht, daB die Stromschwankungen unabhangig von den Membraneigenschaften 
nur dann obertonfrei sind, wenn r klein gegen R ist, d. h. wenn das Mikrophon 
unempfindlich ist bzw. nur schwach erregt wird. Die oben angegebene Beziehung 
steht allerdings im Widerspruch mit der Erfahrung, da namlich normalerweise der 
Widerstand vonMikrophonen beiErregungdurchSchaIlzunimmt. DieseErscheinung 
legt die Annahmeeiner gewissen Reizschwelle des Mikrophons nahe. Die Vorgange 
konnen namlich so gedeutet werden, daB die einzelnen Kohleteile urspriinglich nich t 
frei urn irgendwelche Gleichgewichtslagen schwingen konnen, sondern mechanisch 
entweder d urch spezielle Beschaffenheit der Oberflache oder durch die zufallige raum
liche Anordnung festgelegt sind. Diese mechanischen Bindungen werden nun durch 
die Schallerregung zerstort, stellen sich aber bei Abnahme bzw. nach Aufhoren 
der Erregung von selbst wieder ein. Es ist nun verstandlich, daB bei vorhandenen 
mechanischen Bindungen der Widerstand kleiner ist, als wenn im FaIle der Er
regung diese Bindungen nicht vorhanden sind. Mit dem Vorhandensein einer 
Reizschwelle steht die speziell dem Kohlemikrophon eigentiimliche Eigenschaft 
in Zusammenhang, daB normalerweise seine Empfindlichkeit stark intensitats
abhangig ist, und zwar in dem Sinne, daB die Empfindlichkeit mit wachsender 
erregender Intensitat ansteigt. Einen solchen Anstieg zeigt die Kurve 1 (Abb. 5) 2), 
die durch Mittelung einer groBen Anzahl von Beobachtungen gewonnen wurde. 
Die Kurve wurde in der Weise gewonnen, daB das Mikrophon mit einer konstanten 
Frequenz veranderlicher Intensitat akustisch erregt wurde. Die Kurve zeigt 
die Abhangigkeit der Lautstarke eines im Stromkreis des Mikrophons liegenden 
Telephons von der erregenden Schallintensitat. Bei Aufnahme der Kurve 2 
wurde das Mikrophon periodisch erschiittert. 

Es ist iibrigens nicht vollig sicher, ob das Kohlemikrophon iiberhaupt eine 
definierte ReizschweIle> besitzt. Man findet namlich, daB zwar mit abnehmender 
Erregung entsprechend der Kurve die Empfindlichkeit stark abnimmt, jedoch 
werden auch sehr kleine Erregungen noch zuverlassig iibertragen. Die Fest-

1) Vgl. E. WAETZMANN, Phys. ZS. Bd. 15, S.638. 1914; vgl. auch E. WAETZMAN:l<. 
ZS. f. Phys. Bd. 1, S.271. 1920. 

2) Vgl. H. SELL, ZS. f. Hals-, Nasen- u. Ohrenheilk. Bd. 12, II. 1925. 
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stellung des Vorhandenseins einer Reizschwelle wird bei kleinsten Intensitaten 
durch ein den Mikrophonkontakten eigentumliches Rauschen uberdeckt. Die 
Annahme einer Reizschwelle ist wahrscheinlich richtig. jedoch liegt dieselbe 
zweifellos niedriger als allgemein angenommen wird. Mit Zunahme der Er
regung werden nach und nach immer mehr mechanische Bindungen zerstort, 
so daB die Kurve wahrscheinlich einen treppenartigen Verlauf hat, jedoch sind 
die Stufen sicher sehr klein. Durch geeignete Vorerregung. z. B. durch periodische 
Erschutterung des Mikrophons, laBt sich die Reizschwelle wesentlich erniedrigen; 
s. Abb. 5, Kurve 2. Fur den Gang der Empfindlichkeit eines Mikrophons geben 
unter Umstanden schon statische Messungen bei verschiedenen Drucken einen 
gewissen Anhalt. Man erhalt auf diese Weise Mikrophoncharakteristiken, die 
Verstarkerrohrencharakteristiken sehr ahnlich sind 1). 

Fur die wichtigste Leistung des Kohlemikrophons, namlich die Sprach
ubertragung, hat die Intensitatsabhiingigkeit der Mikrophonempfindlichkeit 
eine besondere Bedeutung. Hierdurch werden namlich unabhangig von den 
Membraneigenschaften Teiltone der Sprache, die mit geringer Intensitat ver-
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Abb. 5. Abhiingigkeit der von einem Kohlemikrophon 
erzeugten Wechselspannung von der erregenden Schall
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Abb. 6. Verstandlichkeit einer Sprachubertragung 
durch ein Kohlemlkrophon in Abhiingigkeit von der 

Entfernung. 

treten sind, unnaturlich benachteiligt. Diese Erscheinung zeigt sich besonders 
stark, wenn der Sprecher sich weiter yom Mikrophon entfernt. Mit zunehmender 
Entfernung verschwinden in bestimmter Reihenfolge die Konsonanten aus 
dem Sprachbild, die Sprache wird dadurch hallend und unverstandlich (vgl. 
Abb. 6). Ferner treten aus demselben Grunde vorhandene Eigenfrequenzen mit 
abnehmender erregender Intensitat immer starker hervor, bis schlieBlich nur 
bei den Resonanzfrequenzen die Reizschwelle des Mikrophons uberschritten wird. 
Diese durch die Amplitudenabhangigkeit bedingten Erscheinungen sind fUr das 
bekannte Hallen bei Mikrophonubertragungen besonders aus groBen Raumen 
verantwortlich zu machen. Neuere Versuche haben jedoch gezeigt, daB sich 
auch mit Kohlemikrophonen ganz ausgezeichnete Ubertragungsresultate er
zielen lassen, die denen der best en Schallempfanger nach anderen Prinzipien 
nahekommen. Bei dies en verbesserten Empfangern, beispielsweise dem Mikro
phon von REISS, scheint die hohe Abstimmung im wesentlichen durch das Kohle
material bedingt zu sein; die Membranelastizitat spielt eine geringere Rolle. Abge
sehen davon aber durfte der Hauptgrund fUr die gute Wiedergabe darin liegen, daB 
diese Mikrophone im wesentlichen in dem unteren, fast geradlinigen Teil der 
Kurve (Abb. 5) arbeiten, wahrend normalerweise gleichzeitig in beiden Gebieten 

1) Vgl. R. KELCH. Zur Theorie d. Mikrophons. Elektrotechn. u. Maschinenbau Bd. 43, 
S.239. 1925. 
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gearbeitet wird, so daB sich starke Verzerrungen der relativen Intensitaten der 
Teiltone ergeben. Diese besondere Art der Mikrophone hat iibrigens im Gegen
satz zu den normalen Mikrophonen die Eigenschaft, auch eine gute Dbertragung 
aus groBerer Entfernung zu gestatten. Der Grund hierfiir ist der gleiche, namlich 
der, daB von vornherein im unteren Teil der Knrve gearbeitet wird. Bei einem 
normalen Mikrophon, das aus der Nahe besprochen eine Empfindlichkeit besitzt, 
die dem oberen steilen Teil seiner Amplitudenkurve entspricht, muB sich natiir
lich eine sehr starke Abnahme der Empfindlichkeit mit der Entfernung zeigen. 
Man kann also sagen, daB das gewohnliche Kohlemikrophon die Abnahme der 
Intensitat mit der Entfernung unnatiirlich iibertreibt. Dieser Gesichtspunkt 
ist z. B. bei Schwerhorigenapparaten wichtig und erklart die Tatsache, daB die 
normalen Apparate dem SchwerhOrigen in der Regel wohl eine Verstandigung 
von Person zu Person ermoglichen, bei groBeren Entfernungen, Vortragen usw. 
aber versagen. 

Die Empfindlichkeit der Kohlemikrophone nimmt iibrigens bei sehr groBen 
erregenden Intensitaten wieder ab, was ohne weiteres verstandlich ist, da die 
Widerstandsanderungen einen bestimmten oberen Grenzwert nicht iiberschreiten 
konnen. In diesem Gebiet macht sich normalerweise eine andere Erscheinung 
storend bemerkbar, die eine bedeutende Verschlechterung der Wiedergabe zur 
Folge hat, und die darin besteht, daB bei starken Erregungen die einzelnen 
Kohleteilchen nicht urn feste Gleichgewichtslagen schwingen, sondern durch die 
starke Erregung aus ihrer urspriinglichen Stellung geschleudert werden und nicht 
wieder in diese zuriickkehren (Prelleffekt). Dieses Gebiet wird allerdings gewohn
lich schon deswegen ausgeschlossen, weil auch unabhangig von diesem Effekt, 
wie wir gesehen haben, in dies em Fall starke Obertone auftreten, da die Wider
standsanderung in die GroBenordnung des Gesamtwiderstandes kommt. 

Beziiglich der speziellen Ausfiihrungsform miissen noch einige Angaben 
folgen. Es gibt im wesentlichen zwei Konstruktionen, namlich Kugel- bzw. 
Kornermikrophone und GrieBmikrophone. Die Kugelmikrophone besitzen in 
der Regel eine Kohlemembran, hinter der sich ein Kohleklotz mit einer Mehrzahl 
pfannenartiger Vertiefungen in gering em Abstande von der Membran befindet. 
In den Pfannen befinden sich Kohlekugeln bzw. Korner von solcher GroBe, 
daB sie nicht aus den Pfannen durch den zwischen Kohleklotz und Membran 
befindlichen Spalt fallen konnen. Es hat sich gezeigt, daB die Sprachqualitat 
dieser Mikrophone urn so hoher ist, je groBer die Zahl der Kohleteilchen ist. 
Es ist ohne weiteres klar, daB durch VergroBerung der Zahl der beeinfluBten 
Kontaktwiderstande die Statistik des Mikrophons verbessert wird; andererseits 
steigt mit abnehmender Kontaktzahl die Empfindlichkeit. Die groBten Strom
schwankungen erhalt man bei Verwendung weniger grober Kugeln bzw. Korner. 
Ein fiir die Sprachiibertragung giinstiger Umstand besteht darin, daB die Membran 
durch die Kohlekorner verhaltnismaBig stark gedampft ist. Hier liegen normaler
weise die Verhaltnisse wesentlich giinstiger als bei elektromagnetischen Emp
fangern, deren Membranen infolge der sehr kleinen Nutzdampfung in der Regel 
stark ausgesprochene Eigenschwingungen besitzen. Wie im einzelnen die Riick
wirkung der Kohlekorner auf die Membran ist, laBt sich schwer iibersehen. Es 
kommt hierfiir in Frage eine zusatzliche, mitgefiihrte Masse, eine zusatzliche 
Elastizitat und Reibung. 

Erheblich bessere Resultate konnen bei Verwendung von GrieB als Kontakt
material erzielt werden. Diese Mikrophone besitzen wegen der groBen Zahl der 
Kohlepartikelchen und somit der beeinfluBten Kontakte eine sehr gute Statistik, 
sind aber unempfindlich. Sie sind ohne besondere Verstarkung nur verwend
bar, wenn sie, wie im Postbetrieb, unmittelbar besprochen werden, wahrend 
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mit Korner- bzw. Kugelmikrophonen oder Spezialmikrophonen mit nur einem 
Kontaktpaar eine direkte Dbertragung bis auf mehrere Meter Sprechdistanz 
moglich ist. Zu den erwahnten Eigenschaften, die fur Kohlekontakte charak
teristisch sind, kommt noch eine Reihe weniger in die Erscheinung tre~ender 
Mangel. Hierher gehoren unsystematische zeitliche Inkonstanz, sowie Abhangig
keit der Empfindlichkeit von der Dauer des Einschaltens infolge Erwarmung. 
In besonderen Hillen kann die Empfindlichkeit r~gelmaBig periodisch schwan
ken. Ferner sprunghafte, meist wieder langsam abklingende Empfindlichkeits
steigerung nach starkerer Erregung. Einen Dberblick uber diese Erscheinungen 
bei technischen Mikrophonen geben Messungen von G. SCHUBERTl). Die Mem
braneigenschaften lassen sich ubrigens, wie schon oben angedeutet, fast vollig 
eliminieren durch Verwendung sehr dunner Folien, z. B. aus Gummi oder Metall, 
hinter denen sich unmittelbar ein feinkorniger KohlegrieB befindet. Bei diesen 
Mikrophonen scheint die Ruckwirkung des Kontaktmaterials lediglich elastischer 
Art zu sein. Da Mikrophone Elongationsempfanger sind, so ergibt sich hier
aus fur den Empfang Frequenzunabhangigkeit (vgl. Ziff. 2). In der Tat konnen 
mit soIchen Mikrophonen noch Frequenzen an der oberen Horgrenze gut auf
genommen werden. 

8. Kondensatormikrophone. Eine andere Methode der Auslosung von 
Relaiswirkungen durch Schall ist die Methode des Kondensatormikrophons. 

Diese besteht darin, daB durch Schallerregung die Kapazitat eines Konden
sators geandert wird, dessen eine oder beide Belegungen als Membranen aus
gebildet sind. 

1m einfachsten Fall wird eine Elektrode durch eine Membran gebildet, die 
in geringem Abstand einer festen zweiten Belegung gegenubersteht. Ein soIches 
Mikrophon ist z. B. von WENTE2) entwickelt worden (Abb. 7). Es besitzt eine 

Abb.7. Kondensatormikrophon nach WENTE. 

auBerordentlich stark gespannte Stahlmem
bran, die eine Dicke von 0,05 bis 0,07 mm 
hat (Abb. 7). Der Eigenton der Membran 
kann bis auf 17000 Schwingungen pro Se
kunde erhoht werden, so daB er praktisch 
auBerhalb des normalen Frequenzgebietes liegt. 

Abb. 8. Prinzipscbaltbild des Kondensatormikrophons in 
Niederfrequenzschaltung. 

Die Membran befindet sich in einem Abstand von ca. 0,02 mm gegenuber einer 
festen, kreisformigen Elektrode, die die zweite Belegung darstellt. Bei diesem 
Abstand laBt sich die angelegte Spannung bis auf 400 Volt erhOhen, ohne daB 
ein Stromubergang durch Spruhen stattfindet. Fur die Ableitung der mathe
matischen Beziehungen benutzen wir das Schaltbild (Abb. 8). Wir nehmen 
dabei an, daB die Erregung des Mikrophons durch einen sinusformigen Ton 

1) G. SCHUBERT, Elektr. Nachr.-Techn. Bd.4, S. 139. 1927. 
2) E. C. WENTE, Phys. Rev. (2) Bd. 19, S. 498. 1922; (2) Bd. 10, S.39. 1917; vgl. auch 

W. H. MARTIN U. H. FLETCHER, Journ. Amer. lnst. Electr. Eng. Bd. 43, S.230. 1924. 
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erfolgt, und daB die Kapazitat Co sinusformig sich andert, und zwar sei die 
Amplitude der Anderung Cl , so daB wir fUr die Kapazitat setzen konnen: 

C=Co+Clsinwt. (21) 

Fur den Stromkreis gilt dann die Beziehung (KIRCHHOFFsche Regel) 

E - R·i = ~ -jidt, (22) 

setzen wir in diese Gleichung den obigen Wert fUr C ein und differenzieren, so 
erhaIten wir die Gleichung: 

(Co + Clsinwt)R ~~ + (1 + RClwcoswt)i - EClwcoswt = 0. 

Setzen wir als Losung des Integrals fUr den Strom eine Summe von n Wechsel
strom en mit beliebiger Phase, also 

i = "L,lnsin(nwt + CPn) (23) 

und bestimmen die Koeffizienten, so erhaIten wir eine Beziehung, die sich unter 
Vernachlassigung hoherer Glieder in Cl/Co in folgender Form schreiben laBt: 

(24) 

ZweckmaBig wird R groB gegen 1/Cow gemacht. Dann wird: 

R . ECI . ( ) Eq. ( ) e = . 2 = -C • sm w t + qJ - -C2 sm 2 w t + qJl - qJ2 • 
o 2 0 

(25) 

SoIl bei sinusformiger Erregung ein rein sinusfOrmiger Strom erzielt werden, 
dann muB Cl klein gegen 2Co sein. Dann wird nach Gleichung (5) 

(26) 

aus dieser Gleichung ist deutIich der Relaischarakter des Kondensatormikrophons 
ersichtIich. Die Wechselspannung wachst proportional der angelegten Gleich
stromspannung. 

Der Empfindlichkeitssteigerung durch SpannungserhOhung ist durch das 
Auftreten von EntIadungen, die durch Staubteilchen und Feuchtigkeit be
gunstigt werden, eine Grenze gesetzt. Nach Angabe von WENTE arbeitet ein 
Kondensatormikrophon bei 0,02 mm Plattenabstand bis zu einer Spannung 
von 400 Volt betriebssicher. 

Die Empfindlichkeit des Kondensatormikrophons laBt sich fUr tiefe Fre
quenzen unmittelbar durch statische Messungen bestimmen. 

Es laBt sich zeigen, daB die Durchbiegungsform der Membran bei kleinen 
Drucken mit groBer Annaherung der Durchbiegung einer idealen Membran 
entspricht. Unter dieser Annahme ergibt sich die Empfindlichkeit bei statischen 
Drucken und mit genugender Genauigkeit auch fUr tiefe Frequenzen zu 

E CI _ E -.!!:.~. [" 2 _ R2] 
P,Co -Co 32Td'2 ~a , (27) 
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worin T die Spannung der Membran, C1 die Anderung der Kapazitat und d' 
den effektiven Plattenabstand bedeuten. d' ist der auf ebene Platten um
gerechnete Abstand. R ist der Durchmesser der festen Belegung und a der 
Membranradius. 

Bei dem WENTEschen Kondensatormikrophon betragt diese Empfindlich-

keit °d,2 ,/10-2
3 Volt, fur hohere Frequenzen ergibt sich eine groBere Empfindlich-yncm 

keit, die bis zum Resonanzmaximum der Membran ansteigt. Die Empfind
lichkeit fur hohere Frequenzen laBt sich nur experimentell, z. B. mit Hilfe 
eines Thermotelephons, bestimmen. Die Eichkurve ist im Artikel "Akustische 
MeBmethoden" Ziff. 16 (ds. Bd. Kap. 13) abgebildet. 

Der Gang der Empfindlichkeit mit der Frequenz laBt sich in weiten Grenzen 
durch zusatzliche Elastizitat und Dampfung beeinflussen. Bei einer neueren 
Form des WENTEschen Mikrophons besitzt die feste Belegung ringfOrmige Nuten. 
Diese Anordnung geht auf einen Vorschlag von CRANDALL1) zuruck und ergibt 
die Moglichkeit einer starken Beeinflussung des Eigentons, indem sowohl eine 
zusatzliche Elastizitat durch das Luftpolster als auch eine zusatzliche Dampfung 
durch die durch Luftverschiebung geleistete Arbeit in Frage kommt. Besonders 
die durch das Luftpolster erzielbare zusatzliche Elastizitat ist wertvoll, da man 
dadurch in die Lage versetzt ist, den Eigenton sehr weit nach oben zu verschieben, 
wodurch der Empfanger in einem breiten Frequenzgebiet als reiner Druck
empfanger arbeitet. Hierbei ist es von besonderer Bedeutung, daB man, da der 
reine Membraneigenton nicht so hoch zu liegen braucht, dunnere Folien ver
wenden kann. Die geringere Systemmasse hat den Vorzug, daB das System 
starker gedampft ist. Auch bei sehr hohem Eigenton konnen sich namlich 
Einschwingvorgange, wenn der Eigenton wenig gedampft ist, storend bemerk
bar machen. 

Da fUr ein zuverlassiges Arbeiten des Kondensatormikrophons trockene 
und staubfreie Luft ein Haupterfordernis ist, wird das Mikrophon zweckmaBig 
gegen die AuBenluft abgeschlossen. Hierbei muB fUr einen Druckausgleich durch 
eine Gummimembran oder durch ein Kapillarrohr Sorge getragen werden. In 
dieser Form zeichnet sich das WENTEsche Mikrophon durch groBe Konstanz 
der Empfindlichkeit aus und wird daher in amerikanischen Arbeiten fUr MeB
zwecke vielfach verwendet (vgl. Artikel "Akustische MeBmethoden Ziff. 15; 
ds. Bd. Kap. 13). 

Grundsiitzlich kann ein Kondensatormikrophon an Stelle von Luft auch ein 
festes Dielektrikum besitzen. Ein solches Mikrophon ist naturlich sehr schall
hart und ist fur die Aufnahmen von Luftschall nicht geeignet. Gunstiger liegen 
die Verhiiltnisse bei einem schallharten Medium wie Wasser. Die Eignung einer 
derartigen Anordnung zur Aufnahme von Wasserschall hat LOHAUS 2) untersucht. 

An Stelle von Gleichstrom kann man auch ein Kondensatormikrophon 
mit hochfrequentem Wechselstrom betreiben, der dann durch einen Detektor bzw. 
ein Audionrohr gleichgerichtet wird. 

Bei dieser Anordnung kommen aber nicht die weiter unten zu erwahnenden 
besonderen Vorteile, die sich beim Betrieb mit Hochfrequenzstromen erzielen 
lassen, zur Geltung, so daB der hohere Aufwand nicht gerechtfertigt erscheint. 
Der Betrieb mit Hochfrequenz hat insofern jedoch ein gewisses Interesse, als 
bei dieser Anordnung eine weitgehende Analogie zum Kohlenmikrophon besteht. 

Eine besonders gesteigerte Relaiswirkung ergibt sich jedoch bei Verwendung 
von Hochfrequenzstromen in Verbindung mit Schwingungskreisen, wie sie 

1) Vgl. E. C. WENTE, Phys. Rev. (2), Bd. 21, S.450. 1918. 
2) O. LOHAUS, Jahrb. Math. Naturw. Fak. Gottingen 1923, S. 36. 
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H. RIEGGER1) fiir sein Kondensatormikrophon geschaffen hat. Das RIEGGERSche 
Kondensatormikrophon, das sich iibrigens in bezug auf seine Konstruktion in 
weiter unten zu beschreibender Weise wesentlich von dem WENTEschen unter
scheidet, wird als wirksame Kapazitat in einen Hochfrequenzrohrengenerator 
eingeschaltet (Abb.9). 

Durch akustische Erregung entsteht eine, der Erregung entsprechend, 
frequenzmodulierte Hochfrequenz. Die Frequenzmodulation wird nun dadurch 
in eine Intensitatsmodulation umgesetzt, daB ein zweiter Schwingungskreis in 
der Weise auf den ersten abgestimmt wird, daB er sich etwa auf halber Hohe 
seiner Resonanzkurve befindet (Abb. 10). 

Bei Anderung der erregenden Frequenz ergibt sich dann entsprechend der 
Steilheit der Resonanzkurve des Empfangers eine relativ starke Anderung der 
Intensitat. Den lTbergang von Hochfrequenz zu Niederfrequenz vermittelt ein 

Abb. 9. Prinzipschaltbild des RIEGGERschen Kondensatormikrophons. 

t 
J 

Audionrohr in bekannter 
Schaltung. 

Die Empfindlichkeit 
des Prinzips ist so groB, 
daB die am Audion ohne 
weitere Verstarkung mit 
einem Telephon abge
horte Lautstarke der 
eines Qualitatskohle
mikrophons in entspre
chender Anordnung 
nahekommt. 

Die spezielle Aus
fiihrung des RIEGGER
schen Kondensatormi
krophons stellt eine be
sonders elegante Losung 
des Membran- sowie Ab

Abb. 11. Schema des Kondensatormikro- standspro blems dar. Es 
Abb.l0. Methode der halben Reso- phons nach H. RIEGGER. A Membran; Wl'rd auf el'nen natu"r-

nanzkurve. P durchbrochene Elektrode. 
lichen Eigenton des 

Systems vollkommen verzichtet. Das schwingende System (A) besteht aus 
diinnster Metallfolie, die sich zwischen zwei Seidehauten befindet. Der Eigenton 
wird ausschlieBlich durch die Poisterwirkung der eingeschlossenen Luftraume 
bestimmt und liegt sehr hoch, da die Systemmasse auBerst gering ist. Die 
zwischen Seide befindliche Metallfolie, welche die eine Belegung bildet, be
findet sich zwischen zwei festen Platten, von denen die eine (P) durchbrochen 
ist (vgl. Abb.11). Eine Eichung des Kondensatormikrophons nach RIEGGER 
wurde von F. TRENDELENBURG2) durchgefiihrt, die erhaltenen Kurven sind im 
Artikel "Akustische MeBmethoden" Ziff.16 (ds. Bd. Kap.13) abgedruckt. 

Ein besonderer Vorteil der mit Hochfrequenz betriebenen Mikrophone 
besteht in der Moglichkeit der Verwendung kleiner Spannungen am Mikro
phon, daruber hinaus ist die Aufgabe der betriebssicheren Einhaltung klein
ster Elektrodenabstande beim RIEGGERSchen Mikrophon durch die Anordnung 
einer Folie zwischen Seide mit einfachsten Hilfsmitteln in besonders eleganter 
Weise ge16st. 

1) H. RIEGGER, Wiss. VerOffentl. a. d. Siemens-Konz. Bd.3. H 2, S.67. 1924; F. 'f.REN
DELENBURG, ebenda S. 43. 

2) F TRENDELENBURG, Wiss. Veroffentl. a. d. Siemens-Konz. Bd. 5, H.2, S. 120. 1926. 



Ziff. 9. Thermische Empfanger. 

9. Thermische Empfiinger. Die Umsetzung akustischer Energie in elektrische 
ist auch auf dem Umwege iiber die Warme moglich. Wahrend aber die ent
sprechende Umkehrung, das Thermotelephon, wegen seines berechenbaren 
Frequenzganges und der Abwesenheit von Resonanzen zum mindesten fiir die 
MeBtechnik eine gewisse Bedeutung besitzt, kommt ein thermisches Mikrophon 
fiir die Praxis zur Zeit nicht in Frage. 

Moglichkeiten zur Erregung thermischer Wirkungen durch 
Schallwellen. Die Frage der Umsetzung akustischer Energie in elektrische 
unter Vermittlung der Warme hat A. v. RIPPEL1) grundsatzlich theoretisch wie 
experimentell untersucht. 

Es bieten sich drei Moglichkeiten: 
1. Der Knoteneffekt. 1m Schallfeld sind Wellenknoten und Wellenbauche 

zu unterscheiden. In den jeweiligen Knoten befinden sich die Mediumteilchen 
in Ruhe, haben aber eine gegen die Umgebung verschobene Temperatur. Der 
hohen Frequenz der periodischen Temperaturschwankungen wegen kann die 
Warme nicht an die Umgebung abgegeben werden, wohl aber an einen Leiter, 
in dem wegen seiner besseren Leitfahigkeit ein WarmefluB eintreten wird. Dieser 
Effekt, den v. RIPPEL als Knoteneffekt bezeichnet, ist eine direkte Umkehrung 
des Thermophoneffektes. 

2. Der Schwingungseffekt. In den Wellenbauchen besitzen die Medium
teilchen eine gegen die Umgebung ungeanderte Temperatur, aber eine gerichtete 
Zusatzgeschwindigkeit. Eine unmittelbare Warmewirkung ist hier nicht moglich, 
jedoch konnen die Mediumschwingungen die Warmeabgabe eines erhitzten 
Leiters an das Medium beeinflussen. 

3. Konvektionsstromeffekt. Durch einen erhitzten Korper wird ein Kon
vektionsstrom im Medium erzeugt, der auf den Korper abkiihlend wirkt. Eine 
Moglichkeit der Beeinflussung der Temperatur eines Leiters ist nun dadurch 
gegeben, daB die Schallschwingungen, sofern sie eine mit dem Konvektionsstrom 
gemeinsame Richtungskomponente aufweisen, durch vektorielle Addition der 
Geschwindigkeiten in einer Ralbperiode den Konvektionsstrom in seiner ab
kiihlenden Wirkung unterstiitzen, in der anderen Ralbperiode schwachen. Bei 
diesem Effekt haben wir es also mit einer ausgesprochenen Relaiswirkung zu tun. 

Fiir den Knoteneffekt berechnete v. RIPPEL die Temperaturschwankung 
eines schallbeeinfluBten zylindrischen Leiters unter Abnahme nicht zu hoher 
Temperaturen und sehr dunner Drahte bei Vernachlassigung der Warme
strahlung zu 

U Bp iwt 
1 = e 

CPu·{!g+Cf·{!f 

T1 
----

1 + Ct· {!f ' 

cpu· {!o 

(28) 

wo B = mechanisches Warmeaquivalent, Cpg bzw. cpr spezifische Warme des 
Gases bei konstantem Druck bzw. spez. Warme des Drahtes, (lg bzw. (If Dichte 
des Gases bzw. des Drahtes, T1 die allein durch die Druckschwankung im Gas 
hervorgerufene Temperaturschwankung. Diese ist: 

T _ B P iwt 
1--- 1· e • 

(!g. Cpg 
(29) 

1) A. v. RIPPEL, Die Theorie des Thermomikrophons. Ann. d. Phys. (4) Ed. 75, S. 521. 
1924; Experimentelle Untersuchung des Thermomikrophons. Ebenda (4) Ed. 76, S. 590. 
1925; vgl. hierzu auch J. FRIESE U. E. WAETZMANN, Ann. d Phys. (4) Ed. 76, S.39. 1925; 
ZS. f. Phys. Ed. 29, S. 110. 1924; Ed. 31, S. 50. 1925; Ed. 34, S. 131. 1925; A. v. RIPPEL, 

ZS. f. Phys. Ed. 31, S. 716. 1925; ferner Artikel "Akustische MeJ3methoden" Ziff. 5 
(ds. Ed. Kap.13). 
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Wie die Formel zeigt, gibt der Knoteneffekt unter den gemachten Voraus
setzungen weder eine Phasenverschiebung zwischen den periodischen Druck
schwankungen des Mediums und den Temperaturschwankungen des Leiters, 
noch eine Frequenzabhangigkeit; insofern ware eine naturgetreue elektrische 
Abbildung des Schallvorgangs gewahrleistet. Der praktischen Anwendung steht 
aber der Umstand entgegen, daJ3 die Temperaturschwankungen, die der Knoten
effekt liefert, auJ3erst gering sind. Man erhalt z. B. unter Annahme eines 5 f1, 

dicken Platindrahtes bei Erregung mit der Frequenz 100 bei einer Druckamplitude 
von 10- 4 Atm. eine Temperaturamplitude im Draht von 3,5.10- 60 C. Selbst 
bei den starksten Schalldrucken ubersteigt die Temperaturanderung kaum einige 
tausendstel Grad. 

Der Schwingungseffekt. Eine mathematische Formulierung fur den 
Schwingungseffekt kann nicht ohne weiteres dadurch gewonnen werden, daJ3 
man in voller Allgemeinheit von den Gleichungen ausgeht, die die Warme
leitungsvorgange beherrschen. Um eine entsprechende Beziehung abzuleiten, 
geht v. HIPPEL so vor, daJ3 er einmal den Leiter unter dem EinfluJ3 einer senk
techt gerichteten Stromung konstanter Geschwindigkeit betrachtet, das andere 
Mal das zeitIiche Abklingen der Drahttemperatur in ruhender Luft untersucht 
und beide FaIle kombiniert. 

Ein Leiter von der Temperatur Uo wird durch einen Luftstrom von der 
konstanten Geschwindigkeit v auf die Temperatur U~ abgekuhlt. Hierfur gilt 
die Beziehung 

Uo - U6 = D· (1 - e- bv'), (30) 
wo 

D = Uo - Tg + LI T. 

Die Drahttemperatur strebt also einem Grenzwert zu, der durch die Gasruhe
temperatur Tg und die zugefUhrte JouLsche Warme, die in LIT zum Ausdruck 
kommt, bestimmt ist. AT bedeutet die DberhOhung der Gastemperatur fur 
v =00. 

Das zeitliche Abklingen der Drahttemperatur. Hierfur gilt die 
Beziehung: 

AU = A . (1 _ ecr~!~at) (31) 
wo 

iI U = AbfaH von Uo . 

Die Beziehung fUr die Abkuhlung des Drahtes wird durch Annahme einer er
zwungenen Luftbewegung nicht geandert, wenn man die Momentantemperatur, 
die das Warmefeld jeweils deformiert, durch einen Korrektionsfaktor C2 im 
Exponenten berucksichtigt. Da es sich um periodische Vorgange handeln solI, 

muJ3 die Zeit als Bruchteil einer Periode eingefUhrt werden, also t = _,_1_. Fur 
c, • n 

den ganzen Vorgang bestehen folgende Grenz bedingungen : 

die 

wo 

Fur n = 0 Abkuhlung konstant entsprechend dem Wert von v. 
n=oo =0 
v=o =0 
v = 00 maximal. 

Durch Kombination der beiden Formeln gelangt man zu folgender Beziehung, 
den Grenzbedingungen genugt 

( 
2h v' c, ) 

U 2 = (Uo - Tg + AT). 1 - e- Cf"l!ra'(1+c,n) , (32) 
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Gute Warmeleitfahigkeit des Drahtes und geringer Durchmesser desselben wirken 
gunstig auf die Temperaturamplitude. Aus der Formel ergibt sich, daB sowohl 
die Temperaturschwankung mit steigender Frequenz abnimmt als auch Frequenz
verdopplung auftritt. Diese beiden Tatsachen, die sich aus der Formel ergeben, 
sind ubrigens unmittelbar einzusehen, da einerseits zweifellos mit wachsender 
Frequenz die Einstellzeiten fUr das thermische Gleichgewicht zu groB werden im 
Vergleich zu der Geschwindigkeit der Schwankungen, andererseits aber die Rich
tung der Bewegung fUr die thermische Beeinflussung gleichgultig ist. Ubrigens 
schwankt die Temperatur nicht periodisch urn einen konstanten Ruhewert U, 
sondern der Ruhepunkt verlagert sich gemaB der oben angegebenen Abhangig
keit von der Geschwindigkeit in Richtung abnehmender Temperatur. Wird die 
Frequenz so groB, daB die Temperaturschwankungen nicht mehr folgen konnen, 
dann tritt eine statische Abkuhlung ein, die sich mit wachsender Frequenz 
wieder vermindert, urn fUr n = 00 ganz zu verschwinden. 

In bezug auf die thermische Reproduktion der Schallwellen wirken sich die 
angegebenen Umstande so aus, daB mit abnehmendem Drahtradius besonders 
die Amplitude hoherer Frequenzen wachst. Zusammenfassend ist zu sagen, 
daB der Schwingungseffekt fUr eine thermische Reproduktion akustischer Schwin
gungen vollig ungeeignet ist. 

Der Konvektionsstromeffekt. Wir haben als Ursache der Frequenz
verdopplung den Umstand erkannt, daB die Beeinflussung der thermischen Vor
gange durch Luftbewegung normalerweise richtungsunabhangig ist. Es ist der 
analoge Fall wie bei einem Telephon, das im Gegensatz zur normalen AusfUhrung 
an Stelle eines Permanentmagneten lediglich elektromagnetische Anregung 
besitzt. Auch hier wurde Frequenzverdopplung auftreten, da die Wirkung des 
yom Strom erzeugten magnetischen Feldes unabhangig von der Richtung fUr 
beide Ralbwellen eine auf die Membran anziehende ist. Erst durch Polarisierung 
des Magnetsystems wird die Wirkung der beiden Ralbwellen in bezug auf die 
Bewegung der Membran entgegengesetzt. Eine Polarisierung des thermischen 
Effekts laBt sich nun nach v. RIPPEL durch Ausnutzung des Konvektionsstroms, 
der durch den erhitzten Leiter entsteht, erreichen; durch den Konvektionsstrom 
wird der Leiter abgekuhlt. Bei geeigneter Richtung des auffallenden Schalles 
kann nun dieser Strom fUr eine Ralbwelle gehemmt, fUr die andere beschleunigt 
werden. Bei kleineren Schallamplituden wird daher die Drahttemperatur urn 
eine Ruhetemperatur schwanken, die infolge des Konvektionsstroms gegenuber 
der Ruhetemperatur bei der Konvektionsstromgeschwindigkeit Null erniedrigt 
ist. Wird die Schallamplitude vergroBert, so kann diese Temperatur als Maximal
wert erreicht, jedoch nicht uberschritten werden. Wird die Amplitude weiter 
gesteigert, so muss en notwendig Obertone auftreten. 

In einer experimentellen Arbeit hat v. RIPPEL die Brauchbarkeit eines 
solchen Mikrophontyps nachgepruft. In einer VersuchsausfUhrung konnte 
die Empfindlichkeit, wenn die Temperatur der Drahte bis dicht unter Rotglut 
gesteigert wurde, soweit erhoht werden, daB sich starkere Schallerregungen 
ohne Verstarkung mit einem Telephon abhoren lieBen. Nach v. RIPPEL kann der 
Frequenzgang durch Wahl sehr dunner Drahte in weiten Gebieten unschadlich 
gemacht und daruber hinaus elektrisch kompensiert werden. 

Die thermischen Empfanger haben vor anderen Empfangern den Vorzug, daB sie 
keine selektive Empfindlichkeit besitzen, da ein schwingungsfahiges Gebilde uber
haupt nicht vorhanden ist. In erster Linie aus demselben Grund ist ihre Empfind
lichkeit konstant und leicht reproduzierbar. Die thermischen Empfanger sind daher 
wiederholt fUr MeBzwecke vorgeschlagen worden 1) , auch ist schon vor v. RIPPEL 

1) J. HEINDLHOFER, Ann. d. Phys. (IV) Ed. 37, S.247. 1912; Ed. 45, S.249. 1914. 
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wiederholt die Umkehrung des Thermotelephons theoretisch, allerdings nicht in so 
allgemeiner Form, behandelt worden 1). 1m Laufeder Entwicklung, die eine theore
tische Klarlegung der Wirkungsweise der Empfanger iiberhaupt, sowie eine Losung 
des Membranproblems gebracht hat, haben jedoch die thermischen Empfanger an 
Bedeutung immer mehrverloren, von Spezialgebieten abgesehen. FiirdieAufnahme 
von Geschiitzknallen zur Bestimmung des Ortes der Geschiitze sind im Weltkrieg, 
besonders auf englischerSeite, Thermomikrophone in breitem Umfang benutzt 
worden. Diese Mikrophone wurden von TUCKER angegeben 2). Sie stellen ledig
lich einen Indikator fUr Druckwellen dar, so daB man bei ihnen von einer Schall 
umwandlung im Sinne unserer bisherigen AusfUhrungen nicht sprechen kann. 
Das Tuckermikrophon besteht gewohnlich aus einem mit Platindraht bewickelten 
Rahmchen, das sich vor der zumeist kreisformigen Offnung einer groBen Blech
tonne befindet, die als Luftresonator auf den Grundton des Geschiitzknalles ab
gestimmt ist, jedenfalls in dem in Frage kommenden Frequenzgebiet eine mehr 
oder weniger ausgesprochene Resonanz besitzt. 

Beim Auftreffen von Knallwellen wird der Luftresonator in Resonanz er
regt, wodurch eine Luftbewegung von betrachtlicher Amplitude entsteht, die 
iiber das Bolometer hinstreicht und den durch Strom erhitzten Platindraht 
abkiihlt. Das Bolometer ist so warmetrage, daB das in der Briicke befindliche 
Indikatorinstrument, meistens ein Oszillograph oder registrierendes Saiten
galvanometer, nicht die tieffrequenten Schwingungen selbst aufzeichnet, sondern 
lediglich eine Stromzacke, die der mittleren Abkiihlung entspricht 3). 

Mit groBer Wahrscheinlichkeit treten bei der Anordnung auch Stromungs
effekte auf, so daB das Bolometer einer einseitig gerichteten Stromung ausgesetzt 
ist, die durch raumliche Trennung von Druck und Saugphase [Schalldiisen
wirkung 4)] entsteht. 

Der besondere Vorteil des Tuckermikrophons fUr die Aufnahme von Ge
schiitzknallen besteht in der volligen Unempfindlichkeit gegen Nebengerausche. 
Bei Verwendung normaler Mikrophone, die in einem breiten Frequenzgebiet emp
£indlich sind, bereitete die Beseitigung von Storgerauschen, insbesondere Wind
gerauschen, auBerordentliche Schwierigkeiten. Fiir militarische Zwecke ist auch 
der Umstand wichtig, daB das Hitzdrahtmikrophon unempfindlich gegen Er
schiitterungen ist. 

Obwohl ein warmetrages Thermomikrophon fiir die Zwecke der elektrischen 
Schallreproduktion vollig ungeeignet ist, kann es doch fUr MeBzwecke 5) aus
gezeichnete Dienste leisten, und zwar fiir Intensitatsmessungen von rein sinus
formigen Tonen, wo also Kurvenform und Frequenz gegeben sind. Die meisten 
akustischen Messungen, wie die Aufnahme von Resonanzkurven, Bestimmung 
von Dekrementen u. dgl. . lassen sich auf so1che Messungen zuriickfUhren, die 
mit sinusformigen Tonen verschiedener Frequenz nacheinander ausgefiihrt werden. 

Eine besonders empfindliche Methode ist durch die Kombination der Schall
diisenwirkung mit einem warmetragen BolometerS) gegeben. Beim Durchtreten 
von Schallwellen durch eine enge Offnung, z. B. eine kreisformige Blende von 
1 mm Durchmesser und darunter, tritt eine raumliche Trennung von Druck
und Saugphase auf, die auf der Unsymmetrie der Diise in bezug auf die Richtung 
der Luftbewegung beruht. Es resultiert ein feiner aus der Diise austretender 

1) E. C. WENTE, Phys. Rev. Ed. 19, S.333. 1922. 
2) W. S. TUCKER U. E. T. PARIS, Phil. Trans. Ed. 221, S. 389. 1921; E. T. PARIS, Proc. 

Roy. Soc. London (A) Ed. 101, S.391. 1922. 
3) Vgl. auch W. SPATH, ZS. f. techno Phys. Ed. 6, S.372. 1925. 
4) H. SELL, ZS. f. techno Phys. Ed. 5, S. 573. 1924. 
5) Vgl. den Artikel "Akustische Me13methoden" Ziff. 5 (ds. Ed. Kap. 13). 
6) H. SELL, ZS. f. techno Phys. Ed. 8, S.223. 1927. Vgl. auch Kap. 13, Ziff.7. 
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Luftstrom, der bei geeigneter Ausbildung des Bolometers durch seine Blaswirkung 
einen sehr groBen Effekt gibt. 1m Gegensatz zu den gewohnlichen Thermo
mikrophonen, die sehr unempfindlich sind, besitzt das "Schalldusenbolometer'" 
eine gute Empfindlichkeit, die fUr viele MeBzwecke die Benutzung technischer 
Zeigerinstrumente als Bruckeninstrumente ohne jede Verstarkung moglich macht. 
Hierdurch ist eine besonders leichte und vollkommene Reproduzierung der 
Empfindlichkeit gegeben. 

10. Der piezoelektrische EmpHinger. Eine Moglichkeit der Umsetzung 
von Schallschwingungen in Strom- bzw. Spannungsschwankungen ist auch durch 
den piezoelektrischen Effekt gegeben. Es ist bekannt, daB gewisse asymmetrische 
Kristalle bei in bestimmter Richtung wirkenden Drucken an bestimmten Stellen 
Potentialdifferenzen aufweisen. Diese Erscheinung zeigen gut ausgepragt die 
Kristalle von Quarz, Turmalin, Feldspat, Zucker, Kampfer, Weinsaure und 
rechtsdrehendem Rochellesalz u. a. m. 

Es ist ohne weiteres klar, daB sich mit derartigen Kristallen mikrophonische 
Effekte erzielen lassen, indem man sie z. B. mit einer Membran koppelt. Durch 
Erregung der Membran werden dann auf den Kristall periodisch schwankende 
Drucke ausgeubt, die ein schwankendes piezoelektrisches Potential erzeugen, 
das an geeigneter Stelle abgenommen werden kann. 

RUSSEL und COTTON 1) ist es gelungen, fUr diesen Zweck besonders geeignete 
Kristalle kunstlich zu erzeugen. Es haben sich in erster Linie Seignettenkristalle 
als geeignet erwiesen, die unter besonderen Bedingungen auskristallisiert wurden. 
Fur den mikrophcnischen Effekt hat es sich als besonders gunstig herausgestellt, 
die Kristalle unter einen konstanten Druck von bestimmtem Betrage zu setzen. 

Zu dies em Zweck werden die Kristalle zwischen Metallbacken eingespannt. 
Gleichzeitig werden an wirksamen Stellen Elektroden angeschlossen, die unmittel
bar an das Gitter bzw. die Kathode der ersten Rohre einer Verstarkerschaltung 
mit angeschlossenem Telephon gelegt werden. Bei fortlaufend gesteigertem 
Druck hort man neben prasselnden Nebengerauschen bei einem bestimmten, 
fUr jeden Kristall verschiedenen Druck ein charakteristisches krachendes Gerausch 
im Telephon. Nach Angabe der Experimentatoren besitzen die unter dies em 
konstant belassenen Druck befindlichen Kristalle hochste mikrophonische Emp
findlichkeit. Die Empfindlichkeit soll ubrigens zunachst uber Wochen verander
lich sein, schlieBlich jedoch konstant werden. 

In bezug auf die giinstigste Art der Einwirkung der Schallwellen hat es sieh 
herausgestellt, daB zweckmaBig jedes ubertragende Glied vermieden wird und 
die Kristalle mit der wirk;3amen Flache direkt den Schallwellen ausgesetzt werden. 
Obwohl unter dieser Bedingung die Kopplung sehr lose ist, da sieher der groJ3te 
Energiebetrag reflektiert wird, soll die Empfindlichkeit immerhin so groB sein, daB 
sich bei Verstarkung mit zwei Rohren Sprache bzw. Gerausche mit Leichtigkeit ab
horen lassen. Um die Kopplung zu erhohen, haben RUSSEL und COTTON angeblich 
eine zelluloidartige Masse gefunden, die den Schall in erheblichem Betrag absorbiert 
und gleichzeitig eine fUr den Kristall gunstige Drucktransformation hervorbringen 
so11. Diese wird als Zwischenmedium unmittelbar auf den Krista11 aufgebracht. 

1m Sinne unserer AusfUhrungen ist das Piezomikrophon ein sehr hoch 
abgestimmter Bewegungsempfanger, so daB die Voraussetzungen fur verzerrungs
freie Wiedergabe gegeben sind, da man annehmen kann, daB die erzeugten 
Spannungsamplituden in dem in Frage kommenden Gebiet den Druckamplituden 
proportional sind. 

Fur die praktische Brauchbarkeit des Piezomikrophons ist der Umstand 
besonders wichtig, daB es frei von jeglichen Nebengerauschen ist, so daB eine 

1) E. W. C. RUSSEL U. A. F. R. COTTON, Electr. Rev. Bd.92. 1923. 
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sehr hohe Verstarkung benutzt werden kann. Wegen seiner sehr hohen Ab
stimmung ist das Piezomikrophon auch fUr die Aufnahme von hochfrequenten 
Schallschwingungen jenseits der Horgrenze wertvoll. 

11. Mikrophone mit ionisierten Gasstrecken. Es liegt nahe, von der Idee 
des Kohlemikrophons ausgehend, nach mechanisch beeinfluBbaren elektrischen 
Stromleitern zu suchen, die frei von den Mangeln der grobmechanischen Kohle
widerstande sind. Hier kommen in erster Linie ionisierte Gasstrecken in Frage. 
Eine solche benutzen die Erfinder VOIGT, ENGL und MASOLLE!) in ihrem Kathodo
phon, dem bekanntesten Vertreter dieser Mikrophongattung. Das Kathodophon 
besitzt eine keilformige Oxydkathode, die einer als Diise ausgebildeten Anode 
gegeniibersteht. Die Gliihkathode erzeugt bei geeignetem Potential zwischen 
Kathode und Anode in freier Luft einen Ionenstrom, der durch Schallwellen, die von 
einem an die Diise angesetzten Trichter aufgenommen werden, beeinfluBt wird. 

Die Ursache des Effekts ist nicht vollig klar, da die Beeinflussung der freien 
Weglange der Ionen durch Schallwellen allein einen zu klein en Effekt ergeben 
wiirde, jedoch ist es nicht ausgeschlossen, daB in unmittelbarer Nahe der Kathode 
im StoBionisationsgebiet eine wesentlich gesteigerte Empfindlichkeit vorhanden 
ist, die zur Erklarung des Effektes herangezogen werden konnte. Das Kathodo
phon nimmt insofern eine Sonderstellung ein, als ·bei ihm kein iibertragendes 
schwingendes Organ vorhanden ist, sondern der Idee nach die schwingende Luft 
selbst durch den Kunstgriff der Ionisation wirksam ist. Diesem Vorteil stehen 
aber verschiedene Nachteile gegeniiber. Die Empfindlichkeit ist gering. Es muB 
daher eine ziemlich erhebliche Verstarkung angewandt werden. 

Ferner erscheint das Prinzip der unmittelbaren Benutzung der schwingenden 
Luft durch die Anwendung eines Trichters mit Diise iiberhaupt in Frage gestellt 
zu sein. Es ist bekannt, daB bei dem Durchtritt von Schall durch Diisen eine 
raumliche Trennung von positiven und negativen Druckphasen auftritt, so daB 
also an einem festen Ort entweder der positive oder der negative Druck iiber
wiegt. Diese Vorgange sind auBerdem frequenz- und intensitatsabhangig. Hierzu 
kommen noch eine Reihe von moglichen anderen Storungen, wie Wirbelablosung 
und Verzerrung durch den Trichter iiberhaupt. 

Diese Schwierigkeiten konnen bis zu einem gewissen Grade durch Ver
groBerung der Trichteroffnung und durch besondere Ausbildung des Trichters 
(kurz, groBen Offnungswinkel) vermieden werden, jedoch gehen diese MaBnahmen 
auf Kosten der Empfindlichkeit. 

Eine grundsatzliche Schwierigkeit scheint dagegen die Erzeugung eines 
.konstanten Ionisationsstromes in freier Luft zu bieten. Hier wiirde nur ein 
AbschluB gegen die AuBenluft Erfolg versprechen, wodurch die Anwendung 
von Membranen unumganglich wird. Damit wiirde aber der besondere Vorteil 
des Kathodophons aufgegeben werden. 

Das Kathodophon ist nicht der einzige Versuch der Losung des Mikrophon
problems in der oben angegebenen Richtung; es ist wiederholt versucht worden, 
durch Umkehrung des Prinzips des sprechenden Lichtbogens ein brauchbares 
Mikrophonprinzip zu schaffen, ferner auch an Stelle einer kiinstlich ionisierten 
Gasstrecke die natiirliche Leitfahigkeit von Flammen in sonst ahnlicher Weise 
wie beim Kathodophon zu benutzen 2). 

Abgesehen vom Kathodophon haben alle diese Versuche aber zu keinem 
praktisch brauchbaren Resultat gefUhrt, und zwar von der geringen Empfindlich
keit abgesehenin erster Linie wegen der Unzuverlassigkeit der Ionisationsvorgange 
in freier Luft. 

1) Vgl. D. R. P. Nr. 350500, 351955, 366266. 
2) LEE DE FOREST, Microphonic flames. Nature Bd. 111, S.739, 1923. 
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Akustische Me.13methoden. 
a- e von F. TRENDELENBURG, Berlin-Nikolassee, 

f von E. LUBeKE, Berlin-Siemensstadt. 

Mit 33 Abbildungen. 

a) Einleitung. 
1. Vorbemerkungen zu Schallfeldmessungen. Die Probleme der Schallfeld

messung, also der Messung von akustischen Vorgiingen, welche in einem Medium 
durch eine Schallquelle erregt werden, erfordern gewisse VorsichtsmaBregeln, 
urn die Riickwirkung 1) der MeBvorrichtung auf die Vorgiinge im Medium selbst 
auszuschlieBen. Einige Bemerkungen hieriiber seien der Besprechung der akusti
schen MeBmethoden vorgeschaltet, urn eine kritische Wertung der einzelnen 
Methoden hinsichtlich dieser Eigenschaften zu ermoglichen, fast aIle akustischen 
Messungen werden ja im Schallfeld selbst durchgefiihrt. 

Eine Riickwirkung eines MeBorgans auf das Schallfeld, welche als besonders 
storend bezeichnet werden kann, ist die Riickwirkung durch Reflexion der Schall
wellen an der Oberflache der MeBvorrichtung. 1st namlich die raumliche Aus
dehnung der MeBvorrichtung von der GroBenordnung der Wellenlange, so wird 
die Schallwelle reflektiert, es bilden sich stehende Wellen: das Schallfeld wird 
verzerrt und die beispielsweise fUr die Intensitat gemessenen Werte werden 
groBer, als sie dem ungestorten Schallfeld entsprechen wiirden. Bei allen Mes
sungen, we1che hinsichtlich der Amplitudenwerte oder der EnergiegroBen eines 
Schallvorgangs durchgefUhrt werden, ist demnach darauf zu achten, daB die 
riiumliche Ausdehnung des MeBorgans klein gegen die kiirzeste in dem betreffen
den akustischen Vorgang enthaltene Wellenlange ist. 

Eine zweite Moglichkeit der Riickwirkung liegt darin, daB ein Schallemp
fanger das Schallfeld durch Absorption verzerrt. Die Storungen durch Absorp
tion konnen nur dann vernachlassigt werden, wenn der Schallempfanger (ganz 
besonders ist hier auf den vielfach verwendeten Membranempfiinger zu achten) 
keinerlei schwach gediimpfte Selektivstellen besitzt, we1che durch entsprechende, 
im Schallfeld vorhandene Teilfrequenzen angeregt werden. 1st namlich eine 
derartige Selektivitat vorhanden, so stellt der Empfanger fiir die betreffende 
Frequenz eine Schallsenke dar, in deren Umgebung das Schallfeld verzerrt ist. 
Es solI auch darauf hingewiesen werden, daB es besonders gefahrlich ist, einen 
so1chen Schallempfanger in der Nahe der Schallquelle selbst einzusetzen; ist niim
lich die Kopplung eines schwingungsfahigen Empfangers mit der Schallquelle zu 

1) Vgl. hierzu H. SELL, Wiss. Veroffentl. a. d. Siemens-Konz. Ed. II, S. 353. 1922. 



570 Kap.13. F. TRENDELENBURG: Akustische MeBmethoden. Zif£. 2. 

eng, so findet eine Riickwirkung des Empfangers auf die Schallquelle selbst 
statt. Diese Riickwirkung macht sich sowohl hinsichtlich der Amplituden des 
Schwingungsvorgangs, als auch hinsichtlich der Frequenz (Kopplungsschwin
gungen, Zieherscheinungen) bemerkbar. 

2. Beziehungen der akustischen GraBen!) untereinander. Intensitat. 
Schallharte. Schallwiderstand. Impedanz. Ein akustischer Vorgang ist defi
niert, wenn fUr jeden Zeitmoment seines Verlaufes eine der folgenden GroJ3en: 
Elongation des schwingenden Teilchens, Geschwindigkeit des Teilchens oder 
Druck im Medium bekannt ist. Tragt man in einem Diagramm als Abszisse 
die Zeit und als Ordinate den jeweiligen Wert der betreffenden GroJ3e auf, 
so erhalt man einen Kurvenzug, welch en man als die "Schwingungsform" eines 
akustischen Vorganges bezeichnet. Die Schwingungsform stellt man vorteilhaft 
als Fourieransatz dar, indem man schreibt: 

n 

~(t) = ~o + L ~nsin(n wt + f{Jn), (1 ) 
1 

wobei ~ die betrachtete akustische GroJ3e bedeutet. Das Schallfeld cp in seiner 
Gesamtheit ist definiert, wenn wir den Verlauf der Schwingungsform an jeder 
Stelle des Schallfe1des kennen: 

f{J = ~ (x, y, z, t) . (2) 

Den weiteren Betrachtungen sei zunachst die Vereinfachung zugrunde 
gelegt, daJ3 der akustische Vorgang ein einfach harmonischer sei - ein Fall, 
der sich unter Vermittlung der Fourierreihe 1 jederzeit verallgemeinern laJ3t. 

Der Behandlung der akustischen MeJ3methoden muJ3 eine kurze Besprechung 
der Beziehungen der akustischen GroJ3en untereinander vorausgestellt werden, 
ist es doch mit Hilfe dieser Beziehungen moglich, beispielsweise aus dem Ergebnis 
der Messung der Amplitude eines schwingenden Luftteilchens rechnerisch die 
Intensitat zu bestimmen, die Kenntnis dieser Beziehungen wird es somit ermog
lichen, MeJ3methoden, welche unmittelbar eine bestimmte akustische GroJ3e 
messen, zur mittelbaren Bestimmung der anderen Werte heranzuziehen. 

Es sei a = a' sinwt die Bewegung eines schwingenden Teilchens, dann wird 
die Geschwindigkeitsamplitude v' = wa' und die Druckamplitude P' = s c wa', 
wobei s die Dichte und c die Schallgeschwindigkeit bedeutet. a', P' oder v' 
konnen zur Berechnung der Schallintensitat ] in folgender Weise herangezogen 
werden: 

12 p'2 
] S'C( ')2 S'CV =- wa =--=--. 

2 2 2s·c 

Die Beziehungen (3) gelten fUr fortschreitende ebene Wellen, oder auch mit 
groJ3er Annaherung fUr Kugelwellen in einer Entfernung r yom Erregungs
zentrum, welche groJ3 ist gegen )./217:, wobei ). die Wellenlange bedeutet. In 
der Nahe der Schallquelle tritt zu den Beziehungen (3) noch ein Korrekturfaktor 
hinzu: HAHNEMANN und HECHT 2) haben die dort giiltigen Beziehungen berechnet. 

Aus dem Gesagten folgt die Beziehung: 

p' 
-=s·c·w a' , (4) 

1) Uber die Definition der akustischen GriiBen und ihre Beziehung zum CGS-System 
vgl. Kap. 1, Zif£. 2. 

2) W. HAHNEMANN U. H. HECHT, Phys. ZS. Bd. 17, S. 601. 1916. Vgl. tiber Schallfeld
messungen insbesondere auch E. MEYER, Elektr. Nachr.-Techn. Bd. 3, S. 290. 1926; H. SELL, 
Wiss. Veriiffentl. a. d. Siemens-Konz. Bd. II, S.353. 1922; F. TRENDELENBURG, ebenda 
Bd. 5, H.2, S. 120. 1926. 
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ein Ausdruck, fUr welchen HAHNEMANN und HECHTl) die Bezeichnung Schall
harte pragten, sowie pI 

--=s·c VI , 

ein Ausdruck, den man mit Schallwiderstand bezeichnet. 

(5) 

Diese eben besprochenen einfachen Beziehungen gelten ebenfalls streng nur 
fUr die ideal einfachen Verhaltnisse bei fortlaufenden ebenen Wellen. Bei kompli
zierteren Schallfeldkonfigurationen kannen die Beziehungen zwischen Druck und 
Elongation und damit auch zwischen Druck und Geschwindigkeit recht ver
wickelt werden 2). 

Die zeitliche Phase zwischen den akustischen GraBen hatten wir bisher 
auBer acht gelassen - sie interessiert im freien Schallfeld im allgemeinen weniger. 
Von Bedeutung ist die zeitliche Phase aber zur Erfassung der Vorgange in ge
schlossenen akustischen Systemen, also beispielsweise in Hohlraumen, wie 
Filtern u. dgl. 

Man kann dann ansetzen: 
(6) 

wobei p bzw. v die Momentanwerte des Druckes bzw. der Geschwindigkeit be
deuten, E> also im allgemeinen komplexer Natur ist. 1m Fall des Kugelresonators 
betrachtet man haufig das Verhaltnis Druck/Volumenstramung. Die Volumen
stramung ist hierbei gegeben durch V' = dV/dt, wobei V die Volumenverschie
bung (Querschnitt X Verschiebung) bedeutet. 

Es ist dann 
p 
v=3, (7) 

ein Ausdruck, welchen man aus Griinden der Analogie zur Theorie der elek
trischen Schwingungssysteme mit Impedanz bezeichneP). 

Eine Bestimmung der akustischen Impedanz eines Systems ist maglich 
durch elektrische Bestimmung der Riickwirkung des akustischen Systems auf 
ein elektrisches - zur Erregung des akustischen Systems verwendetes - System. 
A. E. KENNELL y4) hat ein solches Verfahren angegeben. Es ist aber auch mag
lich, die Impedanz eines akustischen Systems durch eine akustische MeBmethode 
zu bestimmen, ein Verfahren, welches G. W. STEWART5) zur Untersuchung von 
Resonatoren und von Filtern verwendete. 

Ein Schallsender (Telephon) sendet durch eine lange, von Reflexionen freie 
Rahre fortlaufende Schallwellen, an einer Stelle des Rohres sitzt ein Harschlauch 
an, der zum Ohr des Beobachters fiihrt. Ein zweites (Hilfs-) Telephon gestattet, 
den im Harschlauch eintreffenden Schallvorgang akustisch auf Null zu kompen
sereno Offnet man nun eine Abzweigung der Rahre zu dem zu messenden System, 
so geht die Kompensation verloren. Durch Anderung der Erregung des Hilfs
telephons und durch Anderung der gegenseitigen Phase wird die Kompensation 

1) W. HAHNEMANN und H. HECHT (FuBnote 2, S. 570). 
2) H. BACKHAUS u. F. TRENDELENBURG. ZS. f. techno Phys. Bd. 7. S.630. 1926. 
3) Diese Bezeichnungsart ist in der Literatur nicht ganz einheitlich, so schlug A. G. 

WEBSTER (Froc. Nat. Acad. Amer. Bd.5. S.275. 1919) diese Bezeichnung fiir den Aus
druck PIV vor. A. E. KENNELLY und K. KUROKAWA (Proc. Amer. Acad. Bd. 56. S. 3.1921) 
setzen fiir die lmpedanz eines in einem Zylinder hin und her bewegten Systems an: .8 = FIx'. 
wobei F die angreifende Kraft (Druck X Flache) und x· die Geschwindigkeit bedeutet. eine 
Bezeichnungsart. welche formal mit un serer oben gegebenen Definition iibereinstimmt. 

4) A. E. KENNELLY. The measurement of acoustic impedance with the aid of the tele 
phone receiver. Journ. Frankl. lnst. Bd.200. S.467. 1925. 

5) G. W. STEWART. Direct absolute measurement of acoustical impedance. Phys. Rev. 
(2) Bd.28. S. 1038. 1926. Dort auch weitere Literatur. 
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wiederhergestellt: Aus dem Verhaltnis der Erregungen und der Phasen vor und 
nach dem AnschluB des zu messenden Systems folgt dann die Impedanz. Wegen 
Einzelheiten muB auf die Originalarbeit verwiesen werden. 

1m folgenden sollen zunachst diejenigen Methoden besprochen werden, 
welche sich auf die Bestimmung der Schallintensitat beziehen, also die mittlere 
sekundliche Energie des Schwingungsvorgangs messen. Die spateren Abschnitte 
werden dann die Wellenlange und Frequenz und die Bestimmung der Schwin
gungsform behandeln. 

b) Die Messung der SchallintensitaP). 
3. Die RAYLEIGHsche Scheibe. Lord RAYLEIGH2) machte die Beobachtung, 

daB eine schrag zur Schallrichtung gestellte Scheibe sich senkrecht zur Schall
richtung einzustellen bemiiht. Das auf die Scheibe von den Schallwellen aus
geiibte Drehmoment ist dem Quadrat der Geschwindigkeitsamplitude, also bei 
ebenen Wellen3) der Schallintensitat proportional; die RAYLEIGHSche Scheibe 
stellt somit ein Mittel dar, die Schallintensitat unmittelbar zu messen, insbesondere 
ist es nicht erforderlich, die Frequenz des akustischen Vorgangs oder seine 
Schwingungsform zu kennen. 

W. KONIG 4) hat das Problem theoretisch behandelt, er berechnete das 
Moment, welches von einer stromenden Fliissigkeit auf ein Rotationsellipsoid 
ausgeiibt wird, wenn die Rotationsachse einen Winkel {} mit der Stromungs
richtung bildet. Die Theorie W. KONIGS wurde von ZERNOV 5) erweitert und 
insbesondere auch experiment ell gepriift. ZERNOV befestigte an der Zinke einer 
Stimmgabel einen klein en Kasten; die in den Kasten eingeschlossene Luft macht 
die Schwingungen des Kastens und somit die Stimmgabelschwingungen mit. 
Die Amplitude der Luftteilchen relativ zu einer von auBen her in das Luft
volumen gehangten RAYLEIGHSchen Scheibe konnte er durch Messung der 
Stimmgabelamplitude bestimmen. Es ergab sich eine sehr gute Dbereinstim
mung der Theorie mit dem experiment ellen Befund. 

1) "Ober die Definition des Begriffes Schallintensitat vgl. Kap. 1, Zifi. 2. Es ist an 
dieser Stelle nur die Messung der physikalischen Intensitat behandelt. "Ober subjektive 
Intensitatsvergleiche s. Artikel "Musikinstrumente und ihre Klange" Zifi. 13 (ds. Bd. Kap. 8) 
sowie Artikel "Das Gehor" Zifi. 13 (ds. Bd. Kap. 11). 

Es sei hier bemerkt, daB man flir die Intensital auch logarithmische Einheiten vor
geschlagen hat. So benutzt man in Amerika in Analogie zu den Begriffen der Leitungs
theorie insbesondere zu vergleichenden Angaben als MaB die T. U. (transmission unit, ein 
logarithmisches MaB im dekadischen System). Vgl. hierzu z. B. R. V. L. HARTLEY, Electric. 
Communic. Bd.3, Nr. 1. Juli 1924; L. J. SIVIAN, ebenda Oktober 1924; W. H. MARTIN, 
Journ. Amer. lnst. Electr. Eng. 1924, S. 504. In Deutschland verwendet man zu vergleichen
den Angaben das DampfungsmaB, und zwar in Analogie zum elektrischen Strom flir die 
Druckamplitude (vgl. C. A. HARTMANN, Elektr. Nachr.-Techn. Bd.3, S.458. 1926). lnter
nation ale Verhandlungen zwecks Verstandigung liber diese MaBeinheiten sind im Gange. 
Ein anderes logarithmisches MaB wurde von H. FLETCHER (Bell Syst. Techn. Journ. Bd.1, 
Heft 1, S. 122. 1922) bei Sprachuntersuchungen verwendet, es ist dies das Napier; hierunter wird 
der natlirliche Logarithmus des Verhaltnisses der betreffenden Druckamplitude zur mittleren 
Druckamplitude in 1/2 Zoll Entfernung yom Mund einer sprechenden Person verstanden. 

Es ist schlieBlich noch auf einen Vorschlag von BARKHAUSEN zur Verwendung einer 
logarithmischen Einheit hinzuweisen, der in einer im Artikel "Das Gehor" Zifi. 13 (ds. Bd. 
Kap. 11) besprochenen Arbeit gegeben wurde. 

Es sei hier aber ausdrlicklich betont, daB einer physikalischen Kritik nur solche MaB
systeme standhalten, die in leicht libersehbarer und jederzeit einwandfrei reproduzierbarer 
Weise an das absolute MaBsystem angeschlossen sind. 

2) Lord RAYLEIGH, Theory of Sound. 2. Auf I. Bd. II, S.44, 1926. Dort auch weitere 
Literatur. 

3) Vgl. Gleichung 3. 
4) W. KONIG, Wied. Ann. d. Phys. Bd. 43, S.43. 1891. 
5) W. ZERNOV, Ann. d. Phys. (4) Bd.26, S. 79. 1908. 
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Die Beziehung zwischen SchallintensiHit und Drehmoment laBt sich nach 
W. KONIG!) in folgender Weise ausdrucken: 

M = t s . v' 2 r3 sin 2 () .. (8) 

Hierbei ist r der Scheibenradius und {} der Winkel zwischen Scheibe und Schall
richtung. Die Beziehung gilt nur dann, wenn die Scheibendicke gegen den 
Radius vernachlassigt werden kann, sonst kommt ein Korrekturglied hinzu; es 
sei dieserhalb auf die Originalarbeit verwiesen. Vgl. auch Kap. 4 Ziff.17. 

Es ist ersichtlich, daB die Empfindlichkeit der Scheibe mit der dritten 
Potenz des Radius ansteigt, der VergroBerung des Scheibenradius ist aber da
durch eine Grenze gesetzt, daB die Beziehung nur solange gilt, als r < A/2 Jt 

(die Phasenlange) ist, wobei A die kurzeste in dem Schallfeld noch zu messende 
Wellenlange bedeutet2); uberdies wird auch das Schallfeld fUr groBere Scheiben
ausdehnung verzerrt. 

Urn die Scheibe hinsichtlich ihrer Absolutempfindlichkeit berechnen zu 
konnen, ist es nach Gleichung (9) erforderlich, das auf die Scheibe ausgeubte 
Drehmoment in absolutem MaB zu kennen. Das Drehmoment wird M = Dex; 
D ist die Direktionskraft und ex der Drehwinkel. Man muB also zunachst 
die Direktionskraft bestimmen. Zu diesem Zwecke miBt man die ganze Schwin
gungsdauer T der Scheibe, diese fUhrt man durch EinfUhrung des ebenfalls zu 
messenden Dekrements auf die ungedampfte Schwingungsdauer zuruck 3). AIs
dann berechnet man das Tragheitsmoment K der Scheibe. Aus Schwingungs
dauer T und Tragheitsmoment K folgt die Direktionskraft nach der Beziehung: 

( 10) 

und hieraus unter Berucksichtigung von (8) und (9) die Schallintensitat in ab
solutem MaB. 

N eben der bereits erwahnten experimentellen Bestatigung, die ZERNOV hin
sichtlich der Absolutempfindlichkeit fUr eine Frequenz gewonnen hat, fand 
E. MEYER 4), daB die mit der RAYLEIGHSchen Scheibe bestimmten Werte auch 
n groBeren Frequenzbereichen gut mit Messungen ubereinstimmten, weIche mit 
einem mittels Thermophon geeichten Kondensatormikrophon durchgefUhrt 
wurden. In einer spateren Arbeit vergleicht E. MEYER 5) die Empfindlichkeit der 
Rayleigh-Scheibe mit der Empfindlichkeit eines nach einer absoluten Methode 
geeichten Kondensatormikrophons; er fand auch hier sehr gute Ubereinstimmung. 
MALLETT und DUTTON6 ) eichten eine Rayleigh-Scheibe in einem gleichgerichteten 
Luftstrom und benutzten sie dann zur Bestimmung des Wirkungsgrades von 
Telephonen sowie zur Aufnahme von Resonanzkurven. STEWART und STILES7) 
eichten die RAYLEIGHSche Scheibe hinsichtlich ihrer Relativempfindlichkeit 
dadurch, daB sie die Scheibe an verschiedene Punkte eines Schallfeldes be
stimmter Intensitatsverteilung brachten (Schallquelle in der Oberflache einer 
groBen Kugel, Intensitatsverteilung durch G. W. STEWART berechnet). 

1) W. KONIG, Wied. Ann. Ed. 43, S.43. 1891. 
2) tiber anormales Verhalten der Rayleigh-Scheibe bei Frequenzen. deren Wellenlange 

an die Ausdehnung der Scheibe heranreichen, vgl. CH. H. SKINNER, Phys. Rev. Ed. 27, 
S. 346. 1926. 

a) F. KOHLRAUSCH, Lehrb. d. prakt. Phys., 13. Aufl., S. 703. 1921. 
4) E. MEYER, Elektr. Nachr.-Techn. Ed. 3, S.290. 1926. 
5) E. MEYER, Elektr. Nachr.-Techn. Ed. 4, S.86. 1927. 
6) E. MALLETT U. G. F. DUTTON, Journ. lnst. Electr. Eng. Ed. 63, S. 502. 1925. 
7) G. W. STEWART U. H. STILES, Phys. Rev. (2) Ed. 1, S. 309. 1913; vgl. auch G. W. 

STEWART, Phys. Rev. Ed. 32, S.248. 1911; Ed. 33, S.467. 1911. 
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Als Material fUr Scheibe und Faden wurden in den Untersuchungen, welche 
mit der H.ayleighscheibe durchgefUhrt wurden, verschiedene Materialien gewahlt. 
Hier sei die Anordnung beschrieben, welche E. MEYER!) zur Priifung von Laut
sprechern verwendete. Die Scheibe (5) bestand aus einem Glimmerblattchen von 
5 mm Durchmesser und 0,05 mm Dicke, in der Mitte des Glimmerblattes war 

R 

F 

ein sehr diinner rechteckiger Spiegel von etwa 6 mm2 Flache an
gebracht, sein Beitrag zum Tragheitsmoment der Scheibe konnte 
wegen seiner Lage dicht an der Drehachse vernachlassigt werden. 
Die Scheibe ist an einem Torsionsfaden (F) aufgehangt, als Material 
fiir den Faden wurde Wollastondraht verwendet (vorteilhaft be
wahrte sich besonders ein solcher mit einer Goldseele von etwa 
3 bis 5 # Durchmesser). Die Lange des Fadens betrug 10 em, der 
Faden ist durch ein zylindrisehes Rohr (R) geschiitzt, am oberen 
Ende ist der Faden in einem Torsionkopf gelagert, welcher die 
Einstellung der Scheibe in der gewiinschten Richtung erleichtert, 
am unteren Ende ist zum Schutz der Scheibe gegen Luftstromungen 
ein kleines Kastchen von 3,5 X 2,2 X 2,6 cm angebracht, die beiden 
Seitenflachen sind mit diinnem, gazeartigem Stoff bedeckt. Die 
ganze Anordnung hangt in der Art eines J uLIusschen Gestanges 

Abb. t. Die f' h MD' Abl RAYLEIGH' an einer an der Decke be estlgten sc weren asse. Ie esung 
sche Scheibe. erfolgt mit Spiegel und Skala. 

Der RAYLEIGHSchen Scheibe ist hinsichtlich ihrer Absolutempfindlichkeit 
neben der obenerwahnten - in der Art ihrer Wirkungsweise begriindeten -
Grenze auch dadurch eine Grenze gesetzt, daB sie trotz SchutzmaBnahmen gegen 
auBere Storungen, wie LUftZllg, empfindlich bleibt; man hat sie daher friiher 
und insbesondere dort, wo es sich darum handelte, Schallintensitaten verhiiltnis
maBig geringer GroBe relativ zu messen, in Verbindung mit einem Resonator 

jR 
I 
I 
I 
I 
b-- --::.--:="== 

Abb.2. RAYLEIGH·Scheibe und Resonator. 

benutzt. GRIMSEHL 2) konstruierte ein 
Phonometer, indem er eine RAYLEIGHSche 
Scheibe in ein Resonanzrohr einbaute. 
Untersuchungen mit RAYLEIGHSchen 
Scheiben fiihrten auch LEBEDEW 3), RIHL4) , 
LICHTE5), ZWAARDEMAKER6) undWATsoN7) 
durch. Mittels einer Reihe verschieden 
abgestimmter Resonatoren, welche jeweils 
auf eine RAYLEIGHSche Scheibe wirkten, 
unternahm EDwARDs8) quantitative Klang
analysen (vgl. Ziff.17). Das prinzipielle Bild 
einer derartigen Anordnung zeigt Abb. 2; 

5 ist die am Faden F hiingende Scheibe, R ist der abstimmbare Resonator, 
Gist ein GefaB mit einer Dampfungsfliissigkeit. Uber die Drucktransformation 

') E. MEYER, Elektr. Nachr.-Techn. Bd. 3, S. 290. 1926. 
2) E. GRIMSEHL, Wied. Ann. Bd. 34, S. 1028. 1888. 
3) P. LEBEDEW, Wied. Ann. Bd.62, S.163. 1897; Journ. d. russ. Phys.-Chem. Ges. 

Bd.41, Physik. Teil, S.370-372. 1909. 
4) W. RIHL, Ann. d. Phys. (4) Bd. 36, S.647. 1911, 
5) H. LICHTE, Dissert. Gottingen 1913; Ann. d. Phys. (4) Bd.42, S. 843. 1913. 
6) H. ZWAARDEMAKER, Proc. Amsterdam Bd. 18, S. 165. 1915; vgl. auch H. ZWAARDE

MAKER, Nederl. Tijdschr. voor Geneeskunde 1913, S.640; H. ZWAARDEMAKER U. S.OHMA, 
ZS. f. Psycho!. u. Physiol. d. Sinnesorg., II. Abt., Bd. 54, S.79. 1922; A. MICHOTTE, Arch. 
neerland. de physiol. de l'homme et des animo Bd. 7, S. 579. 1922. 

7) F. R. WATSON, Phys. Rev. (2) Bd. 17, S.380. 1921; Bd.25, S. 117. 1925. 
8) P. H. EDWARDS, Phys. Rev. Bd. 32, S. 23. 1911; vgl. auch C. W. HEWLETT, 

ebenda Bd.35. S.359. 1912. 
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durch einen Resonator vgl. Kap. "Musikinstrumente und ihre Klange" Ziff. 7 
(ds. Bd. Kap. 8). 

Zu Messungen im freien Schallfeld ohne Zuhilfenahme von Resonatoren eignet 
sich die RAYLEIGHSche Scheibe nur dann, wenn die vorhandene Schallintensitat 
nicht allzu klein ist. E. MEYER!) machte in seiner bereits erwahnten Arbeit von 
der RAYLEIGHSchen Scheibe Gebrauch, urn Frequenz- und Amplitudenabhangig
keit von Lautsprechern zu bestimmen, F. TRENDELENBURG2) eichte einen 
Schallempfanger durch Vergleich mit der RAYLEIGHSchen Scheibe (vgl. Ziff.16). 

4. Intensitatsmessungen durch Bestimmung der Druckschwankung oder 
der Dichteschwankung. Die in Ziff. 2 besprochenen Beziehungen der akustischen 
GraBen des Schallfeldes gestatten eine mittelbare Bestimmung der Intensitat 
durch Messung der Amplituden der periodisch veranderlichen akustischen 
GraBen. 

KUNDT3) untersuchte die Druckverhaltnisse in t6nenden Gassaulen mittels 
eines einseitig arbeitenden Membranventils: eine Kautschukmembran ist iiber 
einen in eine Platte geschnittenen Schlitz derart angespannt, daB ihr Eigenton 
beim Anblasen ungefahr mit der Frequenz der zu untersuchenden Schwingung 
zusammenfallt, auf der anderen Seite des Schlitzes ist ein Manometer ange
schlossen. In der einen Schwingungsphase (bei der geschilderten,Anordnung 
wahrend der Phase des Uberdrucks) legt sich das Membranventil gegen den 
Schlitz, so daB keinerlei Beeinflussung des Manometers stattfindet, in der anderen 
Phase wird das Ventil geaffnet und die Unterdrucke wirken auf das Manometer, 
welches somit eine mittlere einseitige Druckwirkung anzeigt. Die Methode ist 
nur zu relativen Messungen geeignet und arbeitet auch dann wegen der uniiber
sichtlichen resonatorischen Eigenschaften der Kautschukmembran mit nicht 
sehr groJ3er Genauigkeit. RAPS 4) ersetzte dieserhalb die durch die Schallkrafte 
selbst gesteuerten Ventile durch zwanglaufig gesteuerte solide Metallventile. 

M. WIEN 5) miJ3t die Amplitude der Druckschwankungen vermittels eines 
Kugelresonators. Die Offnung des Resonators, welche sonst in das Ohr gesteckt 
wird, wurde erweitert und dann wurde die obere Halfte der 
Kapsel eines Aneroidbarometers luftdicht angel6tet, so daJ3 
diese gewissermaJ3en die Stelle des Trommelfells einnahm. 
Membrankapsel und Resonator sind auf eben die gleiche 
Frequenz abgestimmt, welche auch der zu untersuchende 
Vorgang besitzt. Die Membranamplitude wird vermittels 
einer empfindlichen Spiegelanordnung gem essen (vgl. hierzu 
Ziff.15), zur Eichung auf absolutes MaJ3 dient ein geometrisch 
gleicher Resonator, dessen Membran jedoch eine Abstimmung 
weit oberhalb der zu untersuchenden Frequenz besitzt. Das 
Ergebnis der mit einseitigem statischen Druck durchgefiihrten Abb. 3. Membranresonator 

nach M. WIENS). 

Eichung gilt dann mit groJ3er Annaherung auch noch fUr die 
zu untersuchende Frequenz. Die WIENsche Methode liefert also - ebenso wie die 
in Ziff. 3 besprochene Methode der RAYLEIGHSchen Scheibe - Resultate, welche 
in absolutem MaJ3 ausgedriickt werden kannen. ALTBERG und ZERNOV7) ver
glichen die WIENsche Methode in verschiedenen Anordnungen mit einem in 
Ziff. 6 zu besprechenden Verfahren, die Intensitat durch den "Schalldruck", 

1) E. MEYER, Elektr. Nachr.-Techn. Bd. 3, S.290. 1926. 
2) F. TRENDELENBURG, Wiss. Veroffentl. a. d. Siemens-Konz. Bd. V/2, S.120. 1926. 
3) A. KUNDT, Pogg. Ann. Bd. 134, S. 563. 1868. 
4) A. RAPS, Wied. Ann. Bd. 36, S.273. 1889. 
5) M. WrEN, Wied. Ann. Bd.36, S.834. 1889. 
6) Entnommen M. WrEN, a. a. O. Die Eintrittsoffnung fiir den Schall ist nicht gezeichnet. 
7) Literatur unter Ziff. 6. 
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welcher bei Reflexion einer Schallwelle an einer Wand auf tritt, zu bestimmen, 
es fand sich ausgezeichnete Dbereinstimmung der Ergebnisse; es sei dieserhalb 
auf die genannte Ziff. 6 verwiesen. 

FRlESE und WAETZMANN1) verglichen Absolutmessungen, welche sie mittels 
Widerstandsthermometers durchfiihrten, mit Messungen, zu denen sie den 
WlENschen Membranresonator verwendeten, und fanden auch hierbei befriedi
gende "Obereinstimmung. 

LEWIN 2) fiihrte Intensitatsmessungen durch Bestimmung der Amplitude 
der erzwungenen Schwingung, einer scharf abgestimmten Messingmembran, 
WEBSTER3) in ahnlicher Weise unter Verwendung einer von stark gespannten 
Stahldriihten gehaltenen Scheibe als schwingendes System aus. Mit Hilfe einer 
sehr empfindlichen Spiegelanordnung kann noch eine Amplitude der Scheibe 
von 1/24000 mm beobachtet werden. 

Auch ist hier eine Methode von SABINE4) zu nennen, bei welcher das mensch
liche Ohr als Schallempfanger zu subjektiven Intensitatsbestimmungen eingesetzt 
wird. Man miBt die Nachhalldauer des betreffenden Schallvorganges in einem 
Raum, dessen Absorptionsverhaltnisse bekannt sind. Aus der gemessenen Nach
halldauer einerseits, der Absorption und dem Schwellenwert der Gehorempfindung 
andererseits folgt die Intensitat. Das Verfahren besitzt keine groBe Genauigkeit, 
insbesondere weil die Schwellenwerte der Gehorempfindung individuell ver
schieden sind. 

Zur Beobachtung der Dichteschwankungen benutzte RAPS die Interferenz
erscheinungen zweier Lichtstrahlen; die Methode ist in Ziff. 15 beschrieben. 

Die Methoden zur Messung der "Schwingungsform" eines akustischen Vor
gangs sind ebenfalls unter Ziff. 15 be!3chrieben. Eine Reihe der dort behandelten 
Methoden kann unter Benutzung der Gleichungen (3) gleichfalls zur Bestimmung 
der Schallintensitat ausgenutzt werden; es sei dieserhalb hier ausdriicklich auf 
diese Ziffer verwiesen. 

5. Elektrische' und thermische Methoden zur Bestimmung der Schall
intensitat. Formt man die Schallschwingungen in elektrische Schwingungen 
urn, so kann man die von den betreffenden Schallempfangern erzeugten oder 
gesteuerten elektrischen Leistungen als MaB fiir Absolutmessungen der Schall
intensitat verwenden, wenn der akustisch-elektrische UmformungsprozeB be
kannt ist. Die Behandlung der theoretischen und praktischen Probleme des 
akustisch-elektrischen Umformungsprozesses findet sich in Kapitel 12, man 
vergleiche hierzu auch noch die Ziffern "Aufzeichnung der Schwingungsform" 
und "Eichung von Schallempfangern" (Ziff. 15 und Ziff. 16). 

Ein besonderer Vorteil der elektrischen Methoden der Schallintensitats
bestimmung liegt darin, daB man in der Lage ist, zwischen den Schallempfanger 
und das elektrische MeBinstrument Verstarker einzuschalten, welche die geringen. 
dem Schallempfanger zu entnehmenden Leistungen so weit verstarken, bis ihre 
Messung moglich wird. Bei geeigneter Anordnung arbeitet der Verstarker auch 
quantitativ richtig. Es konnen somit mit groBer Genauigkeit auch Schallschwin
gungen meBtechnisch erfaBt werden, welche an sich nur geringe Intensitat be
sitzen. Ein weiterer Vorteil besteht darin, daB man den Schallempfanger klein 
bauen kann, so daB er das Schallfeld nicht verzerrt, auch gegen fremde Storungen, 
z. B. durch Luftzug, sind die elektrischen Schallempfanger ziemlith unempfindlich. 

') J. FRIESE U. E. WAETZMANN, ZS. f. Phys. Bd.34, S. 131. 1925 (vgI. auch Ziff.5). 
2) K. LEWIN, Psycho!. Forsch. Bd.2, S.317. 1922. 
3) A. G. WEBSTER, Proc. Nat. Acad. Amer. Bd.5, S.173. 1919; vgI. aucn Science 

(N. S.) Bd. 58, S.149. 1923. 
4) P. E. SABINE, Phys. Rev. (2) Bd.22, S.303. 1923. 
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Handelt es sich darum, Relativmessungen geringer Genauigkeit durchzu
fUhren, so kann man haufig auf den Einsatz von Verstarkern verzichten und sich 
statt dessen hochstempfindlicher Schallempfanger geringer MeBgenauigkeit, wie 
gewohnlicher Kohlekornermikrophone, bedienen. So gebrauchte OBERBECKl ) ein 
Kohlekornermikrophon; in den Stromkreis des Mikrophons wurde ein Gleich
stromgalvanometer eingeschaltet, welches auf den Gleichrichteffekt des Mikro
phons ansprach. STERN 2) maB die im Mikrophonkreis auftretenden Wechsel
strome mittels eines Dynamometers. 

Messungen mittels der gewohnlichen Kohlekornermikrophone besitzen wegen 
der Schwellenwerts- und anderer Eigenschaften keine sehr groBe Genauigkeit, 
auch ist die Konstanz der Messungen jm allgemeinen nicht sehr groB ; ein ebetracht
liche Verbesserung kann man erlangen, wenn man Telephone als Schallempfanger 
einsetzt. PIERCE3) bediente sich einer einfachen und empfindlichen Vorrichtung: 
Telephon als Empfanger und Detektor mit Galvanometer als MeBvorrichtung, 
eine Anordnung, welche auch KARCHER') verwendete. WATSON 5) benutzt statt 
des Detektors ein Thermogalvanometer, BOEHM6) ein Vibrationsgalvanometer. 
SELL7) HiBt ein Telephon auf einen Rohlenverstarker arbeiten, dessen letztes 
Rohr als Gleichrichter geschaltet ist. Zur Messung der Wechselstrome, die von 
einem elektroakustischen Empfanger gesteuert werden, kann auch die Parallel
Ohmmethode8) verwendet werden. Man schickt die Strome durch ein AbhOr
telephon, parallel zu diesem ist ein regelbarer Widerstand geschaltet, der so 
bemessen wird, daB der Telephonton gerade verschwindet; je kleiner der Wider
stand ist, desto groBer ist der Strom und desto starker die Wirkung der akusti
schen V organge im Schallfeld auf den Empfanger. Messungen nach dieser Methode 
beschreibt PETZOLD9). 

Als Schallempfanger zu 
Intensitatsmessungen wurden 
ferner in Amerika das Konden
satormikrophon nach WENTE 
und in Deutschland das 
Kondensatormikrophon nach 
RIEGGER verwendet (vgl. 
Ziff. 15 und Zif£' 16, ferner 
Artikel "Umwandlung des 
Schalles in andere Energiefor
men" Ziff. 8; ds. Bd. Kap.12). 

Abb. 4. Klanganalyse nach CRANDALL und MAc KENZIE. 

Hier sei besonders noch auf die Anordnung von CRANDALL und MAC KENZIE10) 

hingewiesen; ein Kondensatormikrophon (Abb. 4) steuert einen Verstarker, der Ver
starker arbeitet das eine Mal unmittelbar auf ein Thermokreuz und das andere 
Mal iiber einen Resonanzkreis auf eine gleiche MeBvorrichtung, man kann somit 
gleichzeitig die Gesamtintensitat eines periodischen Schallvorgangs wie auch 

1) A. OBERBECK, Wied. Ann. Bd. 13. S.222. 1881. 
2) G. STERN. Wied. Ann. Bd.42. S.622. 1891. 
3) G. W. PIERCE. Proc. Amer. Acad. Bd.43. S. 375. 1908. 
4) J. C. KARCHER. Phys. Rev. (2) Bd. 17. S. 382. 1921; Scient. Pap. Bureau of Stand. 

Ed. 19. S.105. 1923. 
5) F. R. WATSON. Phys. Rev. Bd. 31. S. 128 u. 471. 1910. 
6) W. M. BOEHM. Phys. Rev. Bd. 31. S.329. 1910. 
7) H. SELL. Wiss. Veroffentl. a. d. Siemens-Konz. Bd. II. S.353. 1922; ahnlich auch eine 

Anordnung bei E. MALLETT U. G. F. DUTTON. Jouro. lnst. Electr. Eng. Bd. 63. S. 902. 1925. 
8) Vgl. z. B. J. ZENNECK U. H. RUKOP. Lehrb. d. drahtl. Telegr .• 5. Aufl .• S. 94. Stutt

gart 1925. Dort auch weitere Angaben fiber die Messung sehr schwacher Wechselstrome. 
9) E. PETZOLD. Elementare Raumakustik. S.42. Berlin 1927. 

10) 1. B. CRANDALL U. D. MAC KENZIE. Bell Syst. Techn. Jouro. Bd. 1. H. 1. S.116. 1922. 

Handbuch der Physik. VIII. 37 
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durch Vermittlung des Resonanzkreises diejenige Intensitat ermitteln, welche 
einem Teilklang, auf den der Resonanzkreis abgestimmt wird, entspricht. 

Ein .MeBverfahren, welches zur Intensitatsbestimmung fUr einfach harmo
nische Schwingungsvorgange unmittelbar Verwendung finden kann, ist die 
Schalldruckkompensationsmethode von E. GERLACHl). Der Schall trifft auf einen 
Empfanger, welcher nach dem Prinzip des Bandchenmikrophons arbeitet. Durch 
das Bandchen (B, Abb. 5) wird ein Strom geleitet, welcher dieselbe Frequenz be
sitzt, wie der zu untersuchende Schallvorgang, Strom amplitude und Phase werden 

so gewahlt, daB die elektrodynamischen 
Krafte des Stromes die von den Druck
schwankungen des Schallfeldes auf das Band
chen ausgeubten Krafte kompensieren, die 
Einstellung auf Null erfolgt entweder mittels 
des Gehors und eines in den Raum hinter 
das Bandchen eingefUhrten Horschlauches 
oder mittels einer Bruckenschaltung und 
Verstarker; besonders der letzte Fall der 

Abb. 5. Schalldruckkompensation nach GERLACH. geschilderten Anordnung ist hochempfind-
lich, es besitzt hinsichtlich der Amplituden

richtigkeit der Messurig erhebliche Genauigkeit. Erfordert es die Aufgabe, einen 
aus mehreren harmonischen Teiltonen zusammengesetzten akustischen Vorgang 
meBtechnisch zu erfassen, so kann die Kompensationsmethode nacheinander 
fUr jeden einzelnen Teilton angewendet werden. 

Eine Kompensationsmethode durch elektrostatische Krafte hat E. MEYER2) 

angegeben: Ais Empfanger dient ein raumlich sehr kleines Kondensatormikro
phon, an dessen Membran die elektrostatischen Gegenkrafte angreifen. Die 
Einstellung auf Null erfolgt durch Benutzung einer Hochfrequenzschaltung, die 
die Schwingungen der Membran in sehr empfindlicher Weise nachweist. 

Fur kurzdauernde und fUr solche Schallvorgange, welche nicht streng 
periodisch sind, kommen die Kompensationsverfahren nicht in Frage, bei diesen 
Schallvorgangen muB man die Intensitat unmittelbar, und zwar vorteilliaft 
durch Aufzeichnung einer der akustischen BestimmungsgroBen des Schallfeldes 
ermitteln (vgl. hierzu Ziff. 15). 

Zu Schallintensitatsmessungen wurden auch Methoden verwendet, welche 
die Beobachtung der thermischen Vorgange in Schallschwingungen ermoglichen. 
So hat NEuscHELER3) die Temperaturschwankungen in den Knoten stehender 
Schallwellen untersucht. Die geringe Warmeleitfahigkeit der Luft und die hohe 
Frequenz der Vorgange fUhrt dazu, daB Schallfeldvorgange im allgemeinen 
adiabatisch verlaufen. Bringt man nun in die Schwingungsknoten einer stehen
den Welle ein Bolometer, so dringen die Temperaturschwankungen in das Bolo
meter ein, die Widerstandsschwankungen des Bolometers hat NEUSCHELER zum 
Steuern eines Saitengalvanometers benutzt, das Saitengalvanometer kann so 
zum Aufzeichnen der Temperaturschwankungen verwandt werden und damit 
auf Grund der Gasgesetze zur Bestimmung der Druckschwankung dienen. 

NEUSCHELER fUhrte seine Messungen bei 100 Hertz aus. HEINDLHOFER4) 

schlug eine ahnliche Einrichtung, deren Verhalten er auch fUr Frequenzen zwischen 

1) E. GERLACH, Wiss. Veriiffentl. a. d. Siemens-Konz. Bd. III/1, S. 139. 1923; vgl. auch 
C. A. HARTMANN, V.D.E.-Fachberichte d. 31. Jahresversammlg. Wiesbaden 1926. Elektr. 
Nachr.-Techn. Bd.3, S.458. 1926. 

2) E. MEYER, ZS. f. techno Phys. Bd. 7, S.609. 1926; Elektr. Nachr.-Techn. Bd.4, 
S.86. 1927. 

3) K. NEUSCHELER, Ann. d. Phys. (4) Bd.34, S. 131. 1911. 
4) K. HEINDLHOFER, Ann. d. Phys. (4) Bd.37, S.247. 1912; Bd.45, S.249. 1914. 
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5 und 32 Hertz experiment ell priifte, vor. FRIESE und WAETZMANN1) fiihrten 
relative Messungen in stehenden Wellen bis zu einer Frequenz von 1000 Hertz 
durch, in einer spateren Arbeit wurden auch absolute Messungen zwischen 400 
und 1000 Hertz vorgenommen. Ein Vergleich der MeBresultate des Widerstands
thermometers und solcher, die mittels eines WIENschen Membranresonators ge
wonnen wurden, ergab befriedigende Dbereinstimmung. Es sei hier auch noch 
auf die Arbeiten v. HIPPELs 2) hingewiesen, diese sind im Artikel "Umwandlung 
des Schalles in andere Energieformen", Ziff.9 (ds. Bd. Kap.12), ausfiihrlich be
sprochen. In den Arbeiten v. HIPPELS findet sich auch weitere Literatur. 
Hier sei nur noch eine Arbeit von SPATH 3 ) genannt, in welcher Schallfeldmes
sungen vermittelst eines Thermokreuzes durchgefiihrt wurden. Das Thermo
kreuz wurde elektrisch vorgeheizt; wird nun die Luft an der Kreuzungsstelle 
der Drahte in Schwingungen versetzt, so kiihlt sich das Thermokreuz durch 
das Vorbeistreichen der schwingenden Teilchen ab, und es tritt eine meBbareAnde
rung des Thermostromes ein. Die Anordnung wurde in gleich
gerichtetem Luftstrom geeicht. 

6. Intensitatsbestimmung durch den Schalldruck, Pondero
motorische Krafte. DVORAK 4) hat festgestellt, daB im Knoten 
einer stehenden Schallwelle ein konstanter Dberdruck herrscht 
und daB eine von einer ebenen Wand reflektierte Schallwelle 
einen Druck auf die Wand ausiibt. 

Lord RAYLEIGH 5) berechnete die Beziehung zwischen Schall
druck D und Schallintensitat I zu 

1 I 
D = 2 (y + 1) c' 

wobei y das Verhaltnis der spezifischen Warmen und c die 
Schallgeschwindigkeit bedeutet. ALTBERG 6) konstruierte eine 
Anordnung, mit deren Hilfe der Schalldruck bestimmt werden 
kann. In einem flachen Schirm ist ein zylindrischer Ansatz an
gebracht, in welchem ein leichter Kolben frei verschiebbar ist 
(Abb. 6); der Kolben ist an dem einen Arm einer Torsionswage 

Abb. 6. Druckmesser 
befestigt, der andere Arm tragt ein Gegengewicht, die Wage nachALTBERG. 

selbst besitzt eine Fliissigkeitsdampfung. Hinsichtlich der 
Amplitudenabhangigkeit wurde die Richtigkeit der Formel durch gleichzeitige 
Messung der Intensitat mittels eines Membranresonators nach WIEN (Ziff. 4) 
gepriift. ZERNOV7) priifte die Richtigkeit auch absolut, indem er (Abb. 7) in 
dem Boden eines Resonanzrohres die Anordnung nach WIEN und den Druck
messer nach ALTBERG anbrachte, die Resultate stimmen innerhalb weniger 

1) J. FRIESE u. E. WAETZMANN, ZS. f. Phys. Ed. 29, S. 110.1924; Ed. 31, S. 150.1925; 
Ed. 34, S. 131. 1925. 

2) A. v. HIPPEL, Ann. d. Phys. (4) Ed. 75, S. 521. 1925. 
3) W. SPATH, ZS. f. techno Phys. Bd.6, S.372. 1925. Uber einen Hitzdrahtschall

empfanger vgl. auch O. TUGMAN, Phys. Rev. (2) Bd.23, S.16. 1924. 
4) V. DVORAK, Pogg. Ann. Bd. 157, S.42. 1876. 
5) Lord RAYLEIGH, Phil. Mag. (6) Bd. 10, S. 366. 1905. Zum Schalldruck vgl. auch 

E. WAETZMANN, Phys. ZS. Bd. 21, S. 122 u. 449. 1920; F. KtlSTNER, Ann. d. Phys. (4) Bd.50, 
S. 941. 1916. 

6) W. ALTBERG, Ann. d. Phys. (4) Bd. 11, S. 405. 1903; vgl. auch A. HALBIG, Dissert. 
Erlangen 1912. Die bei ALTBERG verwendete Formel bezieht sich auf altere Berechnungen 
Lord RAYLEIGHS, in welcher der isotherme ProzeE zugrunde gelegt ist, cplc. also gleich 1 
gesetzt ist (Lord RAYLEIGH, Phil. Mag. (6) Bd. 3, S. 338. 1902). Die Messungen ZERNOVS 7) 

sind nach der spateren fiir den adiabatischen PrazeE giiltigen Formel ausgewertet. 
7) W. ZERNOV, Ann. d. Phys. (4) Ed. 21, S. 131. 1906. 
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Prozent iiberein. Es sei hier erwahnt, daB DvoRAKl) noch einen nach ahn
lichen Prinzipien arbeitenden Apparat - das Schallradiometer - beschrieben' 

o 

50 

hat. Dieser ist aber zu eigentlichen Messungen nicht verwendbar, 
da seine Arbeitsweise nicht hinreichend genau definierbar ist. 

Ponderomotorische Krafte, deren GroBe in einer Be
ziehung zur Schallintensitat steht, treten auch dann auf, 
wenn Schallwellen auf Resonatoren treffen. DvoRAK2) beob
achtete derartige Krafte beim Auftreten von Schallwellen 
auf einseitig offene Resonatoren, auch fand er den Effekt 
einer Anziehung bzw. AbstoBung einer abgestimmten Membran 
durch eine tonende Stimmgabel, je nachdem die Frequenz 
der erregenden Schwingung iiber bzw. unter der Abstimmungs
frequenz der Membran liegt l). Zur weiteren Klarung dieses 
Problems hat neben einer Arbeit von LEBEDEw3) die ein
gehende Arbeit von E. MEYER4) beigetragen. Diese Arbeit 
gibt die zur Beurteilung der Frage notwendigen theoretischen 

100crn..- und experiment ellen Aufschliisse. Die letztgenannten Methoden 
Abb. 7. Vergleich des 
Druckmessers nach 
ALTBERG und desMem
branresona tors nach 
WIEN durch ZERNOV. 

wurden praktisch zur Bestimmung der Schallintensitat noch 
nicht verwendet, sie wurden jedoch hier kurz gestreift, da 
sie prinzipiell ein Mittel zur Bestimmung der Schallintensitat 
darstellen. (V gl. auch Kap. 4, Ziff. 17.) 

7. Das Schalldiisenprinzip. Tritt Schall aus einer engen diisenartig geformten 
Offnung aus, so macht sich in dem Raum jenseits der Diise folgender Effekt 
bemerkbar: Die beiden Schwingungsphasen werden raumlich derartig getrennt, 
daB an bestimmten Stellen des Raumes im Mittel ein Dberdruck, an anderen 
Stellen wiederum ein Unterdruck auftritt. Diese Druckeffekte konnen mit 
mechanischen Mitteln be'stimmt werden, und auf diese Weise relative Bestim
mungen der Schallintensitat durchgefiihrt werden. SELL6) fiihrte nach dem 
angedeuteten Prinzip Intensitatsbestimmungen an Telephonen durch; auf dem 
Telephon sitzt ein kurzer Rohrstutzen, welcher in einer Diise endigt. Der aus 
der Diise tretende Schall arbeitet in der angedeuteten Weise auf einen klein en 
an einem Wagearm befestigten Aluminiumteller. Besonders empfindlich ist eine 
andere, ebenfalls von SELL geschaffene Anwendung des Diisenprinzips, bei 
welcher nicht die Zerlegung der Druckphasen, sondern diejenige der Bewegungs
phasen beobachtet wird. Bei dieser Anordnung arbeitet die Diise auf ein Bolo
meter, die Warmeabgabe des beheizten Bolometers steigt beim Einsetzen der 
durch die Schallschwingung verursachten einseitig gerichteten Luftstromung. 
Der Ausschlag des vom Bolometer beeinfluBten Galvanometers ist annahernd 
proportional der Geschwindigkeitsamplitude - die Anordnung erfordert jedoch 
beim Einsatz zu absoluten Messungen der Eichung (Ziff. 16), ihre theoretische 
Wirkungsweise ist noch nicht ausreichend geklart. 

BARUS6) macht in ahnlicher Weise von einer Diise Gebrauch: er verschloB 
die eine Offnung eines Resonanzrohres mit einem Loch, das sich konisch bis zu 

1) V. DvoRAK, Wiener Ber. Bd. 84, II. Abt., S. 702. 1881. 
2) V. DVORAK, Wied. Ann. Bd. 3, S. 328. 1878. Uber ahnliche Fragen vgl. auch C. BARUS, 

Proc. Nat. Acad. Amer. Bd. 10, S.96. 1924. 
3) P. LEBEDEW, Wied. Ann. Bd.62, S. 158. 1897. 
4) E. MEYER, Ann. d. Phys. (4) Bd. 71, S. 567. 1923. 
5) H. SELL, lS. f. techno Phys. Bd. 5, S. 573. 1924; Bd. 8, S. 222. 1927; vgl. 

hierzu auch Artikel "Umwandlung des Schalles in andere Energieformen" liff. 9 (ds. Bd. 
Kap.12). 

6) C. BARUS, Proc. Nat. Acad. Amer. Bd. 8, S. 66 u. 163. 1922; Science (N. S.) Bd.60, 
S.137. 1927. 
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NadellochgroBe verengte. Wurde der Resonator erregt, so bildet sicn jenseits 
der Diise ein Unter~ bzw. Uberdruck aus, je nachdem die Diise konkav oder 
konvex zulauft. Dieser "pinhole resonator" nach BARUS wurde auch von SA
BINE!) zu Messungen eingesetzt; eine unmittelbare quantitative Brauchbarkeit 
besteht nicht, da das Problem theoretisch uniibersichtIich ist. 

c) Messung der Frequenz. 
8. Unmittelbare Frequenzbestimmung. Zunachst sei eine kurze Bemerkung 

vorausgeschickt, die sich auf die Definition der Einheit der Frequenz bezieht. 
Hierunter versteht man jetzt die Zahl der vollen Schwingungen pro Sekunde, 
wahrend man friiher und namentIich auch in franzosischen Arbeiten unter der 
Frequenz die Zahl der Halbschwingungen (vibrations simples, v,, bzw. vibra
tions doubles, va) wobei entsprechend dem Gesagten also Vs = 2Vd) verstand. 
Man gebraucht jetzt fiir die Einheit der Frequenz (Vd) meist die aus der Elektro
technik herriihrende Bezeichnung Hertz [s -1]. 

Uber die musikalischen Tonsysteme und insbesondere auch iiber die Zu
sammenhange zwischen der musikalischen Einteilung der Tonskala und die 
physikalischen Schwingungszahlen vgl. Artikel "Musikalische Tonsysteme" 
Ziff. 22 (ds. Bd. Kap.9). . 

Die einfachste Vorrichtung zur Bestimmung der Frequenz einer akustischen 
Schwingung besteht in der Aufzeichnung eines von der betreffenden Schwingung 
erzwungenen Vorgangs, zu dies em Zweck konnen aIle beliebigen Arten von 
schallempfindlichen Systemen eingesetzt werden, welche nach irgendeinem Gesetz 
auf den Momentanwert der Amplituden der zu registrierenden Schwingung an
sprechen. So kann man zur absoluten Frequenzbestimmung einen Membran
empfanger benutzen, welcher mittels einer Hebeliibersetzung einen Schreibstift 
betatigt, der einen dem akustischen Schwingungsvorgang entsprechenden WeIlen
zug auf ein mit gleichbleibender Geschwindigkeit vorbeigezogenen Papierstreifen 
zeichnet 2). Auf dem gleichen Streifen werden Zeitmarken, beispielsweise durch 
Kopplung eines zweiten Schreibstiftes mit einem Sekundenpendel markiert, die 
Auszahlung der zwischen zwei Marken liegenden Wellenziige ergibt die Frequenz. 
Insbesondere kommen zur Frequenzbestimmung nach dem eben gekennzeich
neten Prinzip aIle diejenigen Empfiinger in Frage, welche wir in Ziff. 15 "Die 
Aufzeichnung der Schwingungsform" besprechen werden; die dort aufzustellen
den Gesichtspunkte weisen gleichzeitig auch auf die Eignung der betreffenden 
Empfanger zur Frequenzmessung in bestimmten Sonderfallen, wie den Fallen 
sehr geringer Energie oder den Fallen sehr hoher Schwingungszahlen, hin. Die 
absolute Schwingungszahl hoher Tone (etwa iiber 5000 Hertz) auf dies em Wege 
wird sich vorteilhaft mittels elektrischer Schallempfanger festIegen lassen; stehen 
solche nicht zur Verfiigung, so kann man die absolute Messung durch vergleichende 
Messung (Ziff. 10) ersetzen, oder statt unmittelbar die Frequenz zunachst die 
Wellenlange bestimmen (Ziff. 11 u. 12) und aus dieser die Frequenz rechnerisch 
ermitteln. Anstatt eine zweite Schallquelle als Frequenznormale zu Hilfe zu 
nehmen, kann man sich auch solcher Resonatoren bedienen, deren Eigenfrequenz 
theoretisch berechenbar ist, das Ansprechen der Resonatoren wird beobachtet. 

1) P. E. SABINE, Phys. Rev. (2) Ed. 23, S. 116. 1924. 
2) F. MELDE, Wied. Ann. Ed. 51, S. 661. 1894; Ed. 52, S. 238. 1894; Ed. 66, 

S. 767. 1898. Uber die photographische Registrierung der erzwungenen Schwingungen 
einer mit Spiegelchen versehenen Membran zwecks Frequenzbestimmung berichtete K. L. 
SCHAEFER, Verh. d. D. Otolog. Ges., 20. Verso 1911. Jena: G. Fischer. 
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F. A. SCHULZE!) bediente sieh dieses Verfahrens zur Bestimmung der Frequenz 
von Tonen dieht unterhalb und sogar aueh oberhalb der Horbarkeitsgrenze. 
Als Resonatoren benutzt er sehwingungsHihige Platten, deren Eigenfrequenzen 
bereehnet wurden. 

Eine Art von Sehallempfangern ist hier noeh zu nennen: die sehallempfind
lichen Flammen; diese konnen zur Bestimmung der Frequenz von Luft
sehwingungen vorteilhaft dienen, wahrend sie zur Bestimmung der "Sehwin
gungsform" einer modern en Kritik nieht mehr standhalten. Die sehallempfind
lichen Flammen wurden von R. KONIG 2) angegeben; eine Kapsel (Abb. 8), 

zur -F/amme 

Abb. 8. Schallempfindliche 
Flamme. 

dureh welche das die Flammen speisende Gas geleitet 
wird, ist dureh eine Membran abgesehlossen, die dureh 
den Sehallvorgang erzwungenen Membransehwingungen 
bezeiehnen Drueksehwankungen in der Kapsel, die 
Flamme andert entspreehend dem Druck ihre Hohe. 
Die Sehwankungen der Flammenhohe k6nnen photo
graphiseh registriert werden. MARBE3) erhielt die photo
graphisehe Registrierung dadureh, daB eriiber eineruBende 
Flamme einen Papierstreifen zog, auf dem sieh bei jeder 
Sehwingung ein RuBring abseheidet, aueh gelang es MARBE, 
den Sehallvorgang unmittelbar und ohne Zwisehensehal
tung einer Membran auf die Flamme einwirken zu lassen. 

9. Schall quell en bestimmter Frequenz. In denjenigen Fallen, in denen eine 
absolute Frequenzbestimmung Schwierigkeiten bereitet, k6nnen statt dieser 
vergleichenden Messungen mit der Tonh6he eines von einer Schallquelle be 
stimmter Frequenz herriihrenden Tones durehgefiihrt werden. 

Als Schallquelle bestimmter Frequenz eignet sich insbesondere die Stimm
gabel, welche sich neben der Einfachheit der Bedienung und der Konstruktion 
noeh dureh zwei Vorteile auszeiehnet: Die Tonhohe der Stimmgabel besitzt nur 
eine geringe Abhangigkeit von der Temperatur, ihr Klang ist bei riehtiger Be
tiitigung verhaltnismaBig frei von Obersehwingungen, die relative Intensitat der 
Grundsehwingungen liiBt sieh iiberdies dureh Aufsetzen auf einen Resonanzkasten 
verstarken, so daB Verweehslungen der Teilt6ne vermieden werden k6nnen. 

Die Frequenz einer Stimmgabelstimmung kann dureh die Registrierung 
der Tonh6he des Stimmgabelklanges naeh einer in Ziff. 8 verzeiehneten Methode 
bestimmt werden; erwahnt sei hier noeh besonders eine photographisehe Regi
strierung, die MOON und CURTIS4) in der Weise durehfiihrten, daB die Stimm-

1) F. A. SCHULZE, Ann. d. Phys. (4) Bd.24, S. 785. 1907, zusammenfassende Arbeit 
iiber eine Reihe von Methoden zur Berechnung der Wellenlange und der Frequenz hochster 
Tone. Enthalt auch die altere Literatur, vgl. auch insbesondere F. A. SCHULZE, Wied. Ann. 
Bd.68, S. 99. 1899. Uber die Berechnung von Plattenschwingungen vgl. auch P. DEBYE. 
Ann. d. Phys. (4) Bd.25, S.819. 1908. 

2) R. KONIG, Pogg. Ann. Bd. 146, S. 161. 1872. 
3) K. MARBl;;, Phys. ZS. Bd. 7, S. 543. 1906; Bd.8, S. 92. 1907; vgl. auch K. MARBE 

U. M. SED DIG, Ann. d. Phys. (4) Bd. 30, S. 579. 1909; dort auch weitere Literatur; 
F. WETHLO, Beitr. z. Anat. usw. Bd.20, S.259. 1924. 

Weitere Literatur iiber schallempfindliche Flammen: E. MACH, Opt.-akust. Versuche. 
Prag 1873; B. BROWN, Phys. Rev. Bd. 33, S. 442. 1911; K. L. SCHAEFER, Ann. d. Phys. (4) 
Bd.48, S. 109. 1915; J. WURSCHMIDT, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 18, S. 444.1916; H. MACHE, 
Phys. ZS. Bd.20, S.467. 1919; W. S. ALT, Prometheus Bd. 31, S. 127. 1920; H. KOST, 
Phys. ZS. Bd. 21, S. 233. 1920; G. A. SUTHERLAND, Nature Bd. 108, S. 532. 1921; W. GROSCH, 
ZS. f. Unters. Bd. 24, S. 27. 1921; K. L. SCHAEFER, Untersuchungsmethodik der akustischen 
Funktionen des Ohres, Kapitel "Schwingungszahlenbestimmung" in Tigerstedts Handb. d. 
physiol. Method. Bd. III/1, Abt. 3, S. 304 u. 316. 

4) C. MOON U. H. L. CURTIS, Phys. Rev. (2) Bd. 27, S. 818. 1926; vgl. auch 1. B. SETH, 
Nature Bd. 115. S. 641. 1925. 
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gabelschwingung zugleich mit den Schwingungen eines Pendels photographiert 
wurde. 

Man kann sie zur Regelung des Ganges eines Uhrwerks [R. KONIGS Stimm
gabeluhr 1)] oder unter Zuhilfenahme eines elektrischen, durch ihre Schwin
gungen gesteuerten Vorgangs zur Regelung der Laufgeschwindigkeit eines 
Zahlwerkes benutzen [phonisches Rad LACOUR, RAYLEIGH 2)J. Bei dieEer letzt
genannten Methode JaBt man die Stimmgabel in jeder Schwingungsperiode einen 
elektrischen Stromkreis offnen und schlieBen (Abb.9). 1m Stromkreis liegt ein 
Elektromagnet, an dessen Polen eine Trommel voriiberlauft, deren Umfang mit 
einem Kranz von eisernen Polschuhen versehen ist. Gibt man der Trommel 
einen AnstoB, so wird die Umdrehung der Trommel durch die StromstoBe im 
Elektromagneten aufrecht erhalten; die Stimmgabelschwingung regelt auf diese 
Weise die Umlaufsgeschwindigkeit der Trommel. Die Trommel ist mit einer 
Zahlvorrichtung verbunden, die Zeit der in einer bestimmten Zeit erfolgten 
Trommelumdrehungen ergibt dann die Frequenz der Stimmgabelschwingung. 

FERGUSON3) synchronisierte eine 50-Perioden-Stimmgabel auf elektrischem 
Wege mit einer Normaluhr und erzielte so eine Frequenzgenauigkeit von 1/50000' 

Es sei an dieser Stelle erwahnt, daB als 
Bezugstonhohe ("als Kammerton") durch die 
internationale Stimmkonferenz in Wien fiir 
das sog. eingestrichene a der Tonleiter die 
Schwingungszahl von 435 Schw./sec festgelegt 
wurde. Zur Darstellung dieser Tonhohe sind 
nach den Vorschriften der Stimmkonferenz 
Normalstimmgabeln zu konstruieren, welche 
bei 15 0 C einen Klang von 435 Hertz abgeben. 
Die Eichung solcher Stimmgabeln erfolgt in 
Deutschland in der Physikalisch-Technischen 
Reichsanstalt, welche auch Normalstimm
gabeln4) abgibt. 

....~, -, 
I 

Abb. 9. Das phonische Rad. 

Man kann die Tonhohe einer Stimmgabel innerhalb gewisser Grenzen durch 
Verschieben von Laufgewichten langs der Stimmgabelzinken verandern, doch 
bietet die gena ue Einstellung einer vorgeschriebenen Frequenz Schwierigkeiten. 

Ausfiihrliche Angaben iiber die Temperaturabhangigkeit von Stimmgabeln 
sowie iiber die Abhangigkeit der Stimmgabelfrequenz von der Amplitude und 
(bei elektromagnetischen) Stimmgabeln von der Magnetisierung finden sich im 
Artikel "Schwingungserzeugung mit mechanischen Mitteln" Ziff.46ff. (ds. Bd. 
Kap. 5), im Artikel "Musikinstrumente und ihre Klange" Ziff. 64ff. (ds. Bd. 
Kap. 8) und im Artikel "Methoden der Zeitregistrierung" Ziff. 84ff. (ds. Handb. 
Bd. II, Kap.6ff.). Dort auch weitere Angaben iiber Eichungen von Stimm
gabeln und Vergleich der Frequenzen von Stimmgabeln. 

Durch geeignete elektrische Anordnungen ist es moglich, die Stimmgabeln 
kontinuierlich zu erregen, ein Verfahren, wie dies Z. B. V. HELMHoLTz 5) zur Er
zeugung kiinstlicher Vokale benutzte. 

1) R. KONIG, Untersuchungen liber die Schwingungen einer Normalstimmgabel. 
Wied. Ann. Bd. 9, S. 394. 1880. 

2) P. LACOUR, La rone phonique, Kopenhagen 1878; Das phonische Rad, deutsch von 
KARElS, Leipzig 1880; Lord RAYLEIGH, Phil. Mag. Bd. 13, S. 316. 1907. 

3) J. G. FERGUSON, Bell Syst. Techn. J ourn. Bd. 3, Nr. 1. 1924. 
4) Vgl. auch A. LEMAN, Uber die Normalstimmgabeln der PTR und die absolute 

Zahlung ihrer Schwingungen. ZS. f. Instrkde. Bd.10, S. 77,170,197. 1890; Verh. d. D. 
Phys. Ges., Berlin 1890, Nr. 2. 

5) H. V. HELMHOLTZ, Lehre von den Tonempfindungen, 6. Aufl., S.629. 1913. 
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In neuester Zeit hat die elektrische Stimmgabelerregung noch groBere Be
deutung gewonnen: Durch Koppelung mit einer Rohre kann man die Stimm
gabel zur Erzeugung ungedampften Wechselstromes benutzen. Dber diese Rohren
stimmgabeln berichtete kiirzlich SCHEIBEl) in einer Arbeit "Normalfrequenzen 
und absolute Frequenzmessung". Wegen Einzelheiten sei auf diesen zusammen
fassenden Bericht verwiesen. Ausdriicklich erwahnt sei hier, daB es moglich ist, 
mit Hilfe solcher Stimmgabeln durch besondere Kunstgriffe in der Rohren
schaltung auch die hoheren Harmonischen in sehr kraftiger Weise zu erregen. 
ABRAHAM und BLOCH 2) haben ein derartiges Verfahren (Multivibrator) angegeben, 
das auBerordentlich viele und kraftige Obertone liefert. Es gelingt so, von einer 
bei etwa 1000 Hertz liegenden - durch die Rohrenstimmgabel definierten -
Grundfrequenz bis zu den fUr elektrische Wellen benotigten Frequenzen herauf
zukommen. 

Will man mit ein und derselben Schallquelle hinsichtlich ihrer Frequenz 
definierte Tone verschiedener Tonhohe produzieren, so kommen hierzu Sirenen, 
Pfeifen, schwingende Saiten und elektrische Schallsender in Frage. 

Der Grundgedanke der Sirene liegt darin, daB ein aus einer Offnung aus
stromender Luftstrom dadurch periodisch unterbrochen wird, daB vor der 
Offnung eine mit Lochern versehene Scheibe vorbeirotiert [Lochsirene, CAGNIARD 
LATOUR3), Doppelsirene von H. v. HELMHOLTZ 4)]. Erweiterung des Prinzips 
der Lochsirene stelit die Wellensirene von R. KONIGo) dar, bei welcher ein 
beispielsweise auf dem Rande einer Scheibe eingeschnittener Wellenzug an der 
Luftoffnung vorbeilauft. Der austretende Luftstrom wird also in der Wellen
sirene in Abhangigkeit von der Kurvenform des vorbeilaufenden Wellenzuges 
moduliert, so daB er einen Klang ergibt, der neben dem Grundton eine groBe Folge 
von Obertonen enthalt. Die Abhangigkeit des abgegebenen Klangbildes von der 
Kurvenform des vorbeilaufenden Streifens ist jedoch nicht hinreichend definiert, 
urn zu quantitativen Versuchen hinsichtlich der Intensitat Verwendung finden 
zu konnen, als Schallquelle fiir Klange bestimmter Frequenzen kommt sie jedoch 
ebenso wie die obengenannten Sirenentypen in Frage. LIFSCHITZ 6) schneidet die 
Kurvenform aus einem Film aus, er kann auf diese Weise durch Aufzeichnung 
gewonnene Klangbilder mittels der Wellensirene reproduzieren. Zur Erzeugung 
eines elektrischen Stromes bestimmter Schwingungsform benutzt WEISS?) eine 
Selensirene: ein Lichtbiindel wird teilweise durch eine rotierende Scheibe, in 
deren Rand die gewiinschte Kurvenform eingeschnitten ist, abgedeckt. Das 
Lichtbundel falit auf eine Selenzelle, die dadurch einer Beleuchtung, deren Starke 
entsprechend der Kurvenform moduliert ist, ausgesetzt ist. Auf diese Weise 
konnen elektrische Strome gesteuert, also mit Hilfe elektrischer Schallsender 
auch Klange bestimmter Schwingungsform hergestellt werden. 

Eine Erzeugung von Tonen bestimmter Frequenz mittels einer Pfeife er
moglicht in einfacherWeise derTonvariator von STERNS). Das Grundprinzip des 
Apparates liegt darin, daB ein zylindrischer Hohlraum H (Abb.10) in seiner Eigen-

1) A. SCHEIBE, Jahrb. d. drahti. Telegr. Bd. 29. S. 120.1927; dort auch weitere Literatur. 
2) H. ABRAHAM U. E. BLOCH. Ann. d. phys. Bd. 12, S.237. 1919. 
3) CH. CAGNIARD LATOUR, Pogg. Ann. Bd. 8, S.456. 1826. 
4) H. V. HELMHOLTZ, Die Lehre von den Tonempfindungen. 6. Aufl .• S. 270ff. Braun

schweig: Vieweg & Sohn 1913. Hier insbesondere auch Konstruktionsangaben verschiedener 
Sirenentypen. 

5) R. KONIG, Wied. Ann. Bd. 12. S. 345. 1881. 
6) S. LIFSCHITZ, Soc. Frans:. de phys. Nr. 5. S. 4. 1911; C. R. Bd. 152. S. 401. 1911; 

Journ. d. russ. Phys.-Chem. Ges. Bd.42. phys. Teil. S.210. 1910. 
7) O. WEISS. ZS. f. bioI. Techn. u. Method. Bd. 1, S. 121. 1908. 
8) W. STERN, Verh. d. D. Phys. Ges. 1904. S.302. 
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frequenz angeblasen wird; die Abstimmung des Hohlraums kann durch Verande
rung der Stellung eines Kolbens bestimmt werden. Die Einstellung des Kolbens 
erfolgt durch Drehung einer Scheibe, auf der die Eich
marken angebracht sind, die Kopplung zwischen 
Einstellscheibe und Kolben erfolgt unter Zwischen
schalten einer auf der Achse der Einstellung be
festigten Scheibe, deren Begrenzung spiralformig aus
gebildet ist und am Umfang ein mit dem Kolben 
verbundenes Rollchen (R) tragt; hierdurch ist er
reicht, daB die Teilung der Einstellscheibe eine Pro
portionalteilung ist, trotzdem sich die Tonhohe der 
Pfeife nur mit der Wurzel aus der Pfeifenlange andert. 
Uber die Abhangigkeit der Intensitat vom Anblase
druck stellten LOVE und DAWSON l ) Untersuchungen 
an. Fur sehr hohe Frequenzen, bei welch en Stimm
gabeln und der Tonvariator nicht ausreichen, kann 
man die Galtonpfeife 2) als Frequenznormale brauchen. 
Durch das Mundstuck (A) (Abb.11) wird die Luft 
einem ringformigen Schlitz (C) zugefuhrt, aus welchem 
sie auf eine messerscharfe kreisformige Schneide bei (D) 
ausstromt. Hierbei kommt das von der darunter be
findlichen Pfeife umschlossene Luftvolumen zum 
T M· H'lf d T 1 (E) k d h' Abb.l0. Tonvariator nach STERN. onen. It leer romme ann urc emen 
Stempel die GroBe des Pfeifenvolumens und durch eine zweite Trommel bei B 
die GroBe der Maulweite zwischen C und D passend eingestellt werden. Das 
Arbeiten mit der Galtonpfeife erfordert gewisse Vorsicht, da 
namentlich bei ungenugendem oder ungleichmaBigem Anblase
druck Tone tieferer Frequenz auftreten, die bei subjektiven 
Beobachtungen leicht zu Fehlern AnlaB bieten; bei sorgfaltigem 
Arbeiten stellen die Galtonpfeifen jedoch gute Frequenznormale 
fur hohe Frequenzen dar. 

Ahnlich wie die Galtonpfeife arbeitet ein Verfahren von 
J. HARTMANN3). Kleine Resonatoren werden in ihrer Eigen
frequenz angeblasen. In Luft konnten Schwingungen bis 
100000 Hertz - in Wasserstoff noch sehr viel hohere - an
geregt werden. 

Hohe Tone bestimmter Frequenz konnen vorteilhaft auch 
durch longitudinal angeriebene Stabe erregt werden. So be
schreibt HOLTZMANN4) eine Schallquelle, die bis 1 = 1 cm 
herunter sehr kraftige Schallwirkungen liefert. 

1) B. F. LOVE U. M. K. DAWSON, Phys. Rev. (2) Bd. 14, S. 49. 1919. 
2) Literatur uber Galtonpfeifen: M. TH. EDELMANN, Ann. d. Phys. (4) 

Bd. 2, S. 469.1900; W. HELMHOLTZ, Dissert. Berlin 1910; W. DODERLEIN, 
Beitr. z. Anat. usw. Bd. 17, S. 81. 1921; K. L. SCHAEFER, ebenda 
Bd.20, S.142. 1923; F. A. SCHULZE, Ann. d. Phys (4) Bd.24, S.785. 
1907. -aber Frequenzbestimmungen der von Galtonpfeifen erzeugten 
Tone vgl. C. STUMPF u. M. MEYER, Wied. Ann. Bd. 61, S. 760. 1897, 

A 

C 

D 

E 

dort hierzu weitere' Literatur. Die Galtonpfeife wird hergestellt Abb.l1. Die Galton-
von Fa. Edelmann, Munchen. -aber Galtonpfeifen vgl. ferner Artikel pfeife. 
"Schallerzeugung mit mechanischen Mitteln" Ziff.101 (ds. Bd. Kap.5). 

3) J. HARTMANN, Phys. Rev. (2) Bd.20, S.719. 1922; vgl. auch J. HARTMANN U. 
B. TROLLE, Medd. Kopenhagen Bd. 7, Nr. 2. 1925. 

4) M. HOLTZ MANN, Phys. ZS. Bd.26, S. 147. 1925 . .Ahnlich auch W. ALTBERG, Ann. 
d. Phys. (4) Bd. 11. S.405. 1903. 
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Zur Erzeugung eines Tones bestimmter Frequenz kann ferner das Mono
chord verwendet werden. Eine Saite von der Lange l m sei durch ein Gewich t P 
gespannt, 1 m der Saite besitze das Eigengewicht p, dann wird bei transver
salem Anschlagen der Saite die sekundliche Schwingungszahl: 

N = ~1/9,81P 
21 r· p . 

Zur Hervorbringung sehr hoher Tone benutzte F. A. SCHULZE 1) eine longitudinal 
angeregte Monochordsaite. 

Zur Erzeugung von Tonen bestimmter Frequenz konnen elektrische Schall
sender verwendet werden, welche durch Wechselspannungen der gewiinschten 
Frequenz gesteuert werden. Diese konnen z. B. Wechselstromsirenen entnommen 
werden. Das Prinzip dieser Stromerzeuger liegt darin, daB ein eiserner Anker, 

2,1em 

tlnrl 

f= 55)19 

5.7em 26em 

1,7Jcm dessen Umfang in Form einer 
Wellenlinie geformt ist, an einem 
Elektromagnet vorbeirotiert. Auf 
diese Weise werden in der festen 
Wicklung Strome induziert. In 
ahnlicher Weise arbeitet die in der 
Fernmeldetechnik viel benutzte 

.-------~0/16cm o,62r:m FRANKEsche9) Maschine, welche 
praktisch sinusformigen Strom 
innerhalb etwa 100 und 2000 Hertz 
liefert. Bemerkt sei, daB die 
FRANKEsche Maschine an zwei 
getrennten Wicklungen nach Am
plitude und nach Phase regelbare 
Spannungen gleicher Frequenz 
liefert, ein Vorteil, der insbesondere 
auch bei solchen akustischen Mes
sungen, fUr die der Phasenwinkel 
eine Rolle spielt (z. B. bei Messung 

f=5070f 

5,OBem 

1,11{.cm 
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0. 162r:m 
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heiden Seifen 
=====~>x 

Abb.12. Piezoquarze aIs Frequenznormale. 
der Impedanz, Ziff. 2) ausgenutzt 
werden kann. 

Als Frequenznormale fUr sehr hohe Frequenzen kann auch ein auf elek
trischem Wege in seiner Eigenschwingung angeregter Piezoquarz dienen. 
PIERCE 3) stellte mit solchen Piezoquarzen als Schallquelle Messungen tiber die 
Schallgeschwindigkeit bei sehr hohen Frequenzen an. Die MaBe der von ihm 
benutzten Quarze zeigt Abb.12. Zu bemerken ist, daB in den Bildern die 
optische Achse in der Zeichenebene, und zwar senkrecht liegt, die elektrische 
Achse ist in der Normalen zu Zeichenebene, nur fUr die Kristalle von der Fre
quenz 610220, 1034060 und 1479900 liegt die elektrische Achse in der Rich
tung der Schallstrahlung (nach rechts in der Skizze). Die Frequenzeichung 
wurde durch Vergleich mit den hoheren Obertonen einer N ormalstimmgabel 
vorgenommen. 

1) A. F. SCHULZE, Ann. d. Phys. (4) Bd. 24, S. 785. 1907; Beitr. z. Anat. usw. Bd. 1, 
S. 134. 1908; ZS. f. Ohrenheilk. S.167. 1908; vgl. auch W. HELMHOLTZ, Dissert. Berlin 
1910 und den Artikel "Schallerzeugung mit mechanischen Mitteln" Ziff.36 (ds. Bd. Kap. 5). 

2) A. FRANKE, Elektrot. ZS. Bd. 12, S.447. 1891. Die modeme Ausfiihrungsform der 
von Siemens & Halske hergestellten Maschine beschreibt A. EBELING, Elektrot. ZS. Bd. 34, 
S.433. 1913. 

3) G. W. PIERCE, Proc. Amer. Acad. Bd. 60, S. 271. 1925. Dort auch weitere Literatur 
iiber Piezofrequenznormale (vgl. auch Ziff. 11). 
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Durch besondere Vielseitigkeit zeichnet sich die Verwendung elektrischer 
Schallsender zur Erzeugung von T6nen bestimmter Frequenz aus, wenn die 
Schallsender durch abstimmbare elektrische Sendekreise erregt werden. 

Die Eigenschwingung eines Kreises ermittelt sich nach der Beziehung: 
1 1 

n=---
2;7 YLC' 

wobei L die Selbstinduktion und C die Kapazitat eines Kreises sind; beide sind 
mit elektrischen Mitteln meBbar, so daB man einerseits Kreise bestimmter Eigen
frequenz herstellen und andererseits durch Variation einer der Gr6Ben (praktisch 
meist der Kapazitat mit Hilfe eines Drehkondensators) die Eigenfrequenz leicht 
verandern kann. Zur Erregung des Kreises benutzen K. L. SCHAEFER und 
G. GRUSCHKE1) die Elektronenr6hre, GILDEMEISTER 2) einen Lichtbogengenerator, 
hinsichtlich der Konstanz der abgegebenen Energie und der Einfachheit der 
Bedienung verdient jedoch der R6hrensender den Vorzug. Die Frequenzkonstanz 
der R6hrensender ist hervorragend gut, bei geeignetem Einbau und genauer 
Konstanthaltung von Heiz-Anoden- und Gitter-Spannung bleiben die Frequenz
schwankungen unterhalb etwa 10-4 3). 

Erfordert es die Eigenart der zu lOsenden Aufgabe, daB die Frequenz eines 
elektrischen Schallsenders innerhalb s e h r wei t e r Grenzen in v 0 11 k 0 m men 
k 0 n tin u i e rl i c her Weise geandert wird, so bedient man sich vorteilhaft zur 
Erregung des Senders nicht einer einzigen niederfrequent schwingenden Rohre, 
sondern zweier Hochfrequenzrohre, deren Schwebung die gewunschte akustische 
Frequenz liefert. Andert man namlich die Frequenz des einen dieser Hoch
frequenzsender nur urn ein weniges (beispielsweise durch Kapazitatsanderung), 
so andert sich die Schwebungsfrequenz sehr stark, es ist auf diese Weise mog
lich, durch Drehung eines einzigen, verhaltnismaBig kleinen Drehkondensators 
den gesamten akustischen Bereich zu umfassen. Das Verfahren wurde von 
COHEN, ALRIDGE und WEST 4) sowie von GRUTZMACHER und E. MEYER 5) mit 
gutem Erfolg benutzt (vgl. auch Ziffer 16). 

10. Vergleichende Frequenzmessung. Handelt es sich darum, die un
kannte Frequenz eines akustischen Vorgangs durch Vergleich mit einem hin
sichtlich seiner Frequenz bekannten Ton zu bestimmen, so kann man hierzu 
die unter Ziff.8 genannten Methoden benutzen, indem man die Wellenzuge 
beider Schallwirkungen gleichzeitig aufzeichnet und durch Auszahlen die Fre
quenzdifferenz ermittelt. 

Sind die zu vergleichenden Tonhohen nur unwesentlich voneinander ver
schieden, so kann man sich vorteilhaft solcher Prinzipien bedienen, welche die 
unmittelbare Beobachtung der Frequenzdifferenz gestatten. Von besonderem 
Wert sind derartige Methoden dann, wenn die zu messende Frequenz hoch liegt, 
so daB eben wegen der groBen Tonh6he die unmittelbare Bestimmung der 
Frequenz selbst Schwierigkeiten bereitet, besitzt man dann eine in der Nahe 
liegende Vergleichsfrequenz, so ist die Frequenzdifferenz klein und unter Um
standen leicht zu beobachten. Sehr kleine Frequenzdifferenzen (bis zu etwa 
3/sec) kann man bereits subjektiv dadurch feststellen, daB man die Zahl der 

1) K. L. SCHAEFER U. G. GRUSCHKE, Beitr. z. Anat. usw. Bd. 16, S. 1. 1921. 
2) M. GILDEMEISTER, ZS. f. Sinnesphysiol. Bd. 50, S. 161. 1918; Elektrot. ZS. Bd.40, 

S.616. 1919. 
3) Vgl. hierzu insbesondere E. GRUNEISEN U. E. MERKEL, ZS. f. Phys. Bd.2, S.277. 

1920 (betr. Rohrensender von 700 bis 46000 Hertz, Frequenzgenauigkeit 1/10000 bis 2hoooo' 
Temperaturkoeffizient 1 '1O- 4/Grad); femer auch E. GIEBE U. E. ALBERTI, ZS. f. techno 
Phys. Bd.6, S.92 u. 135. 1925. 

4) B. S. COHEN, A. J. ALRIDGE U. W. WEST, Joum. lnst. Electr. Eng. Bd. 64, S.1023. 1926. 
5) M. GRUTZMACHER U. E. MEYER, Elektr. Nachr.-Techn. Bd. 4, S.203. 1927. 
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sekundlichen Schwebungen 1) mittels des GehOrs bestimmt. Diese Zahl ergibt 
die Frequenzdifferenz der beiden Tone. WeiB man nicht, welcher der beiden 
Tone der hohere ist, so kann man die Tonhohe des einen ein wenig vertiefen 
(bei Stimmgabeln beispielsweise durch Bescbweren einer Zinke mit etwas 
Wachs), wachst dann die Schwebungsfrequenz, so war dieser Ton der tiefere 
und umgekehrt. Beim Vergleich zweier sehr tiefer Stimmgabelschwingungen 
kann man die Schwebungen, wenn man die beiden Stimmgabeln kreuzt, auch 
mittels des Auges beobachten. 

SCHEIELER benutzt fUr sein Tonometer 2) die Schwebungsmethode zur 
genauen Bestimmung der Frequenzen seiner Normalgabeln. Zwei Gabeln wurden 
zunachst in einer Oktave gestimmt, dann eine Anzahl weiterer Gabeln zur 
schrittweisen Dberbrlickung des Oktavenintervalls so dazwischengeschaltet, daB 
die Schwebungen zwischen den einzelnen Gabeln leicht ausgezahlt werden 
konnten. Die Summe der Frequenzdifferenzen der einzelnen Teilintervalle 
ergibt dann gleichzeitig auch die Frequenz des Grundtones. 

Das Schwebungsverfahren hat DEGUISNE 3) vorteilhaft zur Bestimmung 
der Frequenzdifferenz mittels schallempfindlicher Flammen (Ziff. 8) angewendet: 
auf den so hervorgerufenen RuBbildern zeigen sich in deutlich ausgepragter 
Weise diejenigen Zeitmomente ab, in denen sich die Amplituden der beiden 
Schwingungsvorgange im gleichen Sinne superponieren. 

Ein dem Schwebungsprinzip sehr ahnliches Verfahren stellen die strobo
skopischen Beobachtungsmitte14) dar, hierbei betrachtet man entweder das 
schwingende System durch eine rotierende mit Spalten versehene Trommel, 
oder man beleuchtet das System durch eine periodisch intermittierende Licht
queUe. 

Hat im erst en Falle die Scheibe n Spalte und ist k die Umdrehungszahl 
in Sekunden, so ist N = n k die gesuchte Frequenz, wenn k so gewahlt ist, daB 
die durch die Spalte beobachteten Bilder still zu stehen scheinen. Erblickt man 
mehrere ruhende Bilder, so ist die Frequenz durch deren Anzahl zu dividieren. 
In gleicher Weise kann man die Frequenz durch intermittierende Beleuchtung 
ermitteln. Mit besonderem Vorteil hat man sich das stroboskopische Prinzip 
zur Beobachtung von Saitenschwingungen5) und Stimmgabelschwingungen6), 

sowie der Schwingungen schaUempfindlicher Flammen7) ZUllutze gemacht. Hier 
gelingt es sogar, neben Aufschllissen liber die Frequenz der Schwingung noch 
Aufschllisse liber die Schwingungsform zu erhalten. Es sei dieserhalb auf Ziff. 15 
verWlesen. 

Die akustischen und die optischen Schwebungsmethoden versagen flir sehr 
hohe Frequenzen, geringe prozentuelle Unterschiede in der Tonhohe bedingen 

1) Uber Schwebungen vgl. Artikel "Elementare Schwingungslehre" Ziff.2 (ds. Ed, 
Kap.2). 

2) V gl. Lord RAYLEIGH, Theory of sound Ed. I, § 60, 2. Aufl. 1926; vgl. auch Artikel 
"Schallerzeugung mit mechanischen Mitteln" Ziff.42 (ds. Ed. Kap. 5). 

3) K. DEGUISNE, Ann. d. Phys. (4) Ed. 23, S. 308. 1907; vgl. auch F. WETHLO, Eeitr. 
z. Anat. usw. Ed. 20, S.259. 1924. 

4) Uber stroboskopische Methoden vgl. S. STAMPFER, Pogg. Ann. Ed. 32, S.646. 1839; 
J. PLATEAU, ebenda Ed. 32, S. 647. 1834; weitere Literatur im Handworterb. d. 
Naturwiss. Ed. IX, S.822, Jena 1913, sowie besonders im Artikel "Methoden der Zeit
registrierung" Zif£. 90ff. (ds. Hdb. Ed. II, Kap. 6 H), ferner in einer Arbeit von L. E. DODD, 
J ourn. Opt. Soc. Amer. Ed. 12, S. 119. 1926. 

5) Vibrationsmikroskop. H. v. HELMHOLTZ, Tonempfindungen, S. 138, 13. Aufl. 1913; 
vgl. auch Artikel "Elementare Schwingungslehre" Ziff. 5 (ds. Ed. Kap. 5). 

6) Vg!. A. E. KENNELLY U. S. F. WHITING, Proc. Amer. lnst. Electr. Eng. Ed. 27, 
S. 727. 1908. 

7) A. SAMO]LOFF, ZS. £. Psycho!. u. Physiol. d. Sinnesorg. Ed. 36, S. 440. 1904. 
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bereits groBe Absolutwerte der Frequenzdifferenzen, so daB es praktisch nicht 
mehr moglich ist, die Vergleichsfrequenz so zu wahlen, daB das Ohr die Schwe
bungen auszahlen kann oder daB es moglich ist, fUr die optischen Methoden 
den Synchronismus zu erzielen. 

C. STUMPF und M. MEYER1) fUhrten vergleichende Frequenzmessungen in 
sehr hohen Frequenzgebieten mittels der Methode der Differenztonbeobachtung 
durch. Hierbei wird der im Ohr selbst entstehende Differenzton (vgl. hierzu 
den Artikel "GehOr" Ziff. 27; ds. Bd. Kap.11) der beiden Tone mit einer weiteren 
Vergleichsfrequenz verglichen; es ist darauf zu achten, daB der Differenzton 
erster Ordnung und nicht etwa Differenzt6ne hoherer Ordnung beobachtet 
werden und daB die Oktave des Differenztones richtig erfaBt wird. 

d) Die Messung der WellenHi.nge 2). 

11. Messungen an stehenden Wellen. Die einfachste Form der Wellen
langenmessung ist die Beobachtung des Abstandes der Schwingungsbauche einer 
stehenden Welle, so lieB F. A. SCHULZE 3) den von einer Tonquelle abgestrahlten 
Schall an einer wagerechten Tischplatte reflektieren. Die Bauche der Schall
schwingung wurden durch das an dies en Stellen auftretende Mitschwingen von 
sandbestreuten Glimmerplattchen, weIche langsam auf dem von der Schallquelle 
auf die Platte gefallten Lot entlanggefUhrt wurden, bestimmt. Es war auf 
diese Weise moglich, Wellenlangen bis herunter zu 1 cm zu messen. Die Be
stimmung hoher Schwingungszahlen durch absolute Messungen der Frequenz 
bietet Schwierigkeiten. Auf diese wurde in Ziff. 9 hingewiesen. Fur sehr hohe 
Tone bestimmt man die Wellen lange vorteilhaft nach der genannten Methode, 
aus weIcher sich nach der Beziehung N = ell die Frequenz ergibt. 

Geht man von Messungen an stehenden Wellen, weIche sich an der Be
grenzungsebene eines freien Raumes ausbilden, zu Messungen an stehenden 
Wellen innerhalb von Rohren uber, so lassen sich eine Reihe von Methoden zur 
Ausmessung der Wellenlange angeben, weIche den Messungsmethoden im freien 
Raum an Einfachheit uberlegen sind; die MeBergebnisse muss en aber insofern 
kritisch gewertet werden, als die Wellenlange in 'einer Rohre, deren Durchmesser 
nicht groB gegen diese ist, von der Wellenlange im freien Raum verschieden ist. 
Die Warmeabgabe an die Rohrenwandung bewirkt, daB der Schallvorgang yom 
adiabatischen ProzeB des freien Raumes zum isotherm en ProzeB ubergeht. 1m 
gleichen Sinne energieentnehmend macht sich die (insbesondere uberdies yom 
Rohrenmaterial abhangige) Schallabsorption der Wandung bemerkbar: die 
Schallgeschwindigkeit und somit die Wellenlange verringert sich gegenuber den 
Werten fUr den freien Raum. Quantitative Angaben uber die Schallgeschwindig
keit in engen Rohren vgl. Artikel "Schallgeschwindigkeit" Ziff. 9 (ds. Bd. Kap.14). 

Die stehenden Wellen in Rohren lassen sich mit der Methode der KUNDT
schen4) Staubfiguren objektiv leicht sichtbar machen. Ein wagerechtes Rohr 
:von etwa 1 bis 11/2 m Lange und mehr als 30 mm Durchmesser enthalt dunn 
verteilten Lykopodiumsamen oder Korkpulver. Wird die Luft im Rohr zu 
stehenden Wellen angeregt, so sam melt sichdas Pulver an den Knotenstellen 
der Schallschwingung, deren Entfernung in einfacher Weise die Wellenlange 
auszumessen gestattet. Die Erregung der Rohre erfolgt vorteilhaft durch einen 

1) C. STUMPF U. M. MEYER, Wied. Ann. Bd.61, S. 760. 1897; Bd.65, S.641. 1898; 
C. STUMPF, ebenda Bd. 68, S. 105. 1899. 

2) V gl. hierzu auch Ziff. 20. 
3) F. A. SCHULZE, Ann. d. Phys. (4) Bd.24, S.785. 1907. 
4) A. KUNDT, Pogg. Ann. Bd. 128, S. 337 u. 496. 1866. 
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longitudinal angetriebenen Stab, dessen Eigenton der R6hre iibermittelt wird. 
SchlieBt man die R6hre am anderen Ende durch einen dieht schlieBenden ver
schiebbaren Stempel,S, so kann man durch geeignete Wahl der Einstellung 
erreichen, daB der Staub heftig aufwirbelt. Es bilden sich dann eigentiimliche, 
von Welle zu Welle wiederkehrende Figuren. In den Knoten der Schallschwin
gung ist der Staub zu kleinen Ringen angeordnet, wahrend er in den Bauchen 

5 A K E 
~~]t===========jO~==~D~==== 

Abb.13. Die KUNDTsche Rohre. 

in Form von Rippen quer zur R6hrenachse angeordnet ist (vgl. hierzu auch 
Ziff.20). W. KONIG!) hat die Theorie dieser Erscheinungen auf Grund hydro
dynamischer Uberlegungen gegeben. DOERSING 2) erzeugte KUNDTsche Staub
figuren in Fliissigkeiten, 

Beobachtungen an stehenden Wellen einer R6hre lassen sieh auch mittels 
der Flammenr6hre von H. RUBENS und KRIGAR-MENZEL3) durchfiihren. Auf 
einer R6hre sind eine Reihe von klein en L6chern angebracht, durch die R6hre 
wird Gas geleitet, so daB aus den L6chern kleine Flammen herausbrennen, 
Knoten und Bauche der Schwingung sind durch die verschiedene H6he der 
Flammen markiert: die Wellenlange in einem brennbaren Gas kann auf diese 
Weise bestimmt werden. 

Stehende Wellen in R6hren k6nnen auch mit subjektiver Beobachtung zu 
Wellenlangenmessungen ausgenutzt werden. 

Bei der Resonanzr6hre von QUINCKE 4) wird in einem an der einen Seite 
offen en Rohr ein Stempel verschoben (Abb.14), die Intensitat des Mitschwingens 

Abb.14. Die Resonanzrohre von QUINCKE, 

der Resonanzr6hre wird subjektiv durch einen an einem seitlichen Stutz en an
gebrachten Schlauch abgeh6rt, der Abstand zweier Maxima beim Verschieben 
des Stempels ergibt die halbe Wellenlange. Die Methode laBt sich auch so 
variieren, daB man ein bewegliches H6rrohr von der Offnung aus einschiebt 
und die Lage der Maxima und Minima vor einem festen RohrabschluB beobachtet. 

1) W. KONIG, Wied. Ann. Bd.42, S. 353 u. 549. 1891; Bd. 43, S. 43. 1891; Phys. ZS. 
Bd. 12, S. 991.1911. Vgl. auch die Bemerkungen zu KONIGS Theorie: J. ROBINSON, Phys. 
ZS. Bd. 9, S. 807. 1908; Proc. PhYs. Soc. London Bd. 25, S. 256. 1913; Phil. Mag. (6) Bd. 19, 
S.476. 1910; vgl. femer F. A. SCHULZE, Ann. d. Phys. (4) Bd. 13, S. 1067. 1904; dort weitere 
Literatur. 

2) K. DOERSING, Ann. d. Phys. (4) Bd.25, S.227. 1908; vgl. auch W. BUSSE, ebenda 
Bd. 75, S.657. 1924. 

3) H. RUBENS U. O. KRIGAR-MENZEL, Ann. d. Phys. (4) Bd. 17, S. 149. 1905. 
4) G. QUINCKE, Pogg. Ann. Bd. 128, S.177. 1866; Wied. Ann. Bd. 63, S. 66. 

1897. Vgl. auch E. H. STEVENS, Ann. d. Phys. (4) Bd. 7, S.285. 1902; A. KALAHNE, 
ebenda (4) Bd.20, S. 398. 1906 (dort weitere Literatur); F. A. SCHULZE, ebenda (4) Bd.24, 
S. 785. 1907; W. KUPPER, ebenda (4) Bd. 43, S. 905. 1914. Vgl. auch F. BORRINI, Arch. sc. 
phys. et nat. (5) Bd. 1, S. 541. 1919. 
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SchlieBlich kann man ein an beiden Enden verschlossenes Rohr zu Resonanz
schwingungen anregen, wenn die halbe Wellenlange mit der Rohrenlange iiberein
stimmt, eine Anordnung, die THIESEN 1) zu Messungen benutzte. 

Die sehr kurzen Wellenlangen seiner in Ziff.9 besprochenen und abgebil
deten Piezoschallsender maB PIERCE 2) dadurch, daB er die Riickwirkungen einer 
gegen die Sender verschiebbaren reflektierenden Flache auf die Sender selbst 
bestimmte. 

12. Messungen an fortlaufenden Wellen. Die Wellenlangenbestimmung an 
fortlaufenden Wellen laBt sich nach zwei Methoden durchfiihren, welche eben
falls auf Interferenzerscheinungen bestehen. Hier ist zunachst das QUINcKEsche3) 

Interferenzverzweigungsrohr zu nennen. Dem Schall wurden zwei getrennte 
Wege vorgeschrieben, von denen der eine in seiner 
Lange verandert werden kann (Abb.15). Die beiden JIL 
geteilten Wellenziige kommen bei der Wiedervereinigung 
zur Interferenz, welche mittels des Gehors beobachtet 
werden kann. Fiir sehr kurze Wellen an oder iiber der 
Horgrenze kann das Ohr durch ein optisches Anzeige-
instrument vorteilhaft ersetzt werden, ein kleines sand
bestreutes Glimmerplattchen zeigt die Stellen maximalen 
Zusammenwirkens beider Wellenziige an, ein Verfahren, 
welches F. A. SCHULZE4) verwendet. 

Eine weitere Moglichkeit, die ALTBERG5) angegeben Abb.15. Das Interferenzver-
zweigungsrohr von QUINCKE. 

hat, urn die fortlaufenden Wellen zu bestimmen, liegt 
in der Anwendung eines Beugungsgitters. Die Maxima und Minima im Beugungs
spektrum konnen mittels eines Druckmessers (Ziff. 6) bestimmt werden. Fiir 
kurze Wellen wurde diese Methode vorteilhaft von F. A. SCHULZE 6) benutzt; 
zur Aufsuchung der Maxima und Minima bedient er sich wieder der sand
bestreuten Glimmerplattchen. 

e) Die Messung der Schwingungsform. 
13. Schwingungsform. Klangbild. In Ziff. 2 wurde als die Schwingungs

form der folgende Fourieransatz bezeichnet: 
n 

~(t) = ~o + 2' ~nsin(nwt + fJ?n) • (11) 
1 

Hierbei ist ~ eine der akustischen GroBen: Elongation des schwingenden Teil
chens, Teilchengeschwindigkeit oder auch Druck im Medium. 

Die auBere Gestaltung der die Schwingungsform kennzeichnenden Kurve 
hangt wesentlich davon ab, welche Variable man betrachtet, eine Tatsache, 
welche dazu zwingt, bei Aufnahme der Schwingungsform kritisch festzustellen, 
welche GroBe experimentell gemessen wird. Wir werden hierauf bei Diskussion 
der einzelnen MeBmethoden eingehen (vgl. hierzu auch insbesondere Artikel 
"Umwandlung des Schalles in andere Energieformen" Ziff. 1; ds. Bd. Kap.12. 

1) M. THIESEN, Ann. d. Phys. (4) Bd.25, S. 506. 1908 (dort weitere Literatur). 
2) G. W. PIERCE, Proc. Amer. Acad. Bd.60, S.271. 1925. 
3) G. QUINCKE, Pogg. Ann. Bd.128, S. 177. 1866; F. A. SCHULZE, Ann. d. Phys. (4) 

Bd. 13, S. 1060. 1904; vgl. auch F. HANDKE U. F. F. MARTENS, Verh. d. D. Phys. Ges. 1907, 
S. 121. 

4) F. A. SCHULZE, Wied. Ann. Bd.68, S.869. 1899. 
5) W. ALTBERG, Ann. d. Phys. (4) Bd. 23, S.267. 1907; auch von K. PALAIOLOGOS 

(ZS. f. Phys. Bd. 12, S.375. 1923) fur Wellen bis zu 0,17 mm benutzt. Vgl. hierzu auch 
den Artikel "Thermische Schallerzeugung" Zif£' 4 (ds. Bd. Kap. 7), dort ist die Anordnung 
auch abgebildet. 

6) F. A. SCHULZE, Ann. d. Phys. (4) Bd.24, S.785. 1907. 
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"Druckempfanger", "Bewegungsempfanger"). Es sei hier jedoch bereits bemerkt, 
daB unter den in Frage stehenden Variablen, durch welche die Schwingungsform 
gekennzeichnet werden kann, eine Variable fUr praktische Zwecke besonders 
geeignet ist, es ist dies der Druck. Der Druck spielt fiir die meisten Schall
empfanger die vermittelnde Rolle. Druck X Flache ist die an dem Schall
empfanger nullter Ordnung angreifende Kraft 1), welche die erzwungenen Schwin
gungen des Empfangers hervorruft; auch der verbreitetste Schallempfanger, 
das menschliche Trommelfell, wird durch den Druck im Schallfeld betatigt. 
So hat man fiir die Schwingungsform des Druckes einen besonderen und nur 
fiir diesen benutzten Ausdruck gepragt: Der zeitliche Verlauf des Druckes 
an einer Stelle des Schallfeldes wird als das K I a n g b i I d bezeichnet. Das 
Klangbild wollen wir nach (11) analytisch ansetzen zu 

n 

P(t) = Po + "1:Pn sin (nw t + Cf!n)' (12) 
t 

Hierbei ist Po der mittlere Druck an der betreffenden Stelle des Schallfeldes, 
also im allgemeinen der Atmospharendruck. 

Es sei hier noch bemerkt, daB fUr eine groBe Zahl von akustischen Unter
suchungen die GroBe der Phasenwinkel ohne Bedeutung ist, da das Gehor keinerlei 
Unterschied empfindet, wenn die Phasenwinkel willkiirlich geandert werden; es 
wird also haufig ausreichen, die Teiltonamplituden zu ermitteln, so daB ver
einfachte Methoden verwendet werden konnen gegeniiber denjenigen, welche 
das Kurvenbild der Schwingungsform auch hinsichtlich der Phasenverhaltnisse 
richtig liefern. 

14. Die Bestimmung der Schwingungsform mittels des Gehors. Zur Be
stimmung der Schwingungsform mittels des Gehors konnen Resonatoren ge
braucht werden, mit deren Hilfe das Ohr bestimmte Teiltone isoliert wahr
nehmen und nach ihrer Starke einschatzen kann. Eine Bestimmung des Phasen
winkels ist jedoch auf diesem Wege nicht moglich. H. v. HELMHOLTZ hat zahl
reiche Untersuchungen mittels Luftresonatoren angestellt. Ein an beiden Seiten 
mit einer Offnung versehener kugelformiger oder zylindrischer Hohlraum wird 
mit der einen Offnung fest in den Gehorgang gesteckt, die andere Offnung dient 
zur Schallaufnahme. Es sei bemerkt, daB die Kugelform den Vorzug verdient, 
da Kugelresonatoren im Gegensatz zu Zylinderresonatoren auf Obert one praktisch 
nicht ansprechen. HELMHOLTZ hat die Eigenschwingung kugelformiger Reso-

Ton- I Durchmesser Durchmesser 

hOhe der Kugel derOffnung 
mm mm 

g 154 I 35,5 
b 131 

I 

28,5 
e' 130 30,2 
e' 115 ! 30 
g' 79 18,5 
b' 76 22 
e" 70 20,5 
b' 53,5 8 
b" 46 15 
d'll 43 15 

Volumen des 
Hohlraumes 

cern 

I 
1773 
1092 

I 
1053 

546 
235 
214 
162 
74 
49 
37 

Bemerkungen 

Hals trichteriiirmig 

Hals zylindrisch 
ebenso; Offnungseitlich 
Hals zylindrisch 

natoren berechnet zu 

l/~ n = C r 8:n3R3' (13) 

hier bei ist c die Schall
geschwindigkeit, r der 
Radius der Offnung 
und R der Kugelra
dius. Die MaBe einiger 
von HELMHOLTZ be
nutzter . Glasresona
toren zeigt die neben
stehende . Tabelle2). 

1) Die Beziehung gilt selbstverstandlich nur solange der Druck auf der ganzen Flache 
gleichphasig ist, der Empfanger also klein gegen die kiirzeste noch vorkommende Wellen
Hinge ist. 

2) H. v. HELMHOLTZ, Die Lehre von den Tonempfindungen, 6. Aufl., S. 73. Beilage II, 
S.600. Braunschweig 1913. 
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Die Theorie der Resonatoren ist im Artikel "Schwingungen raumlich aus
gedehnter Kontinua" Zif£. 16 (ds. Bd. Kap.4) behandelt. Hier sei nur noch 
bemerkt, daB man auch Resonatoren gebaut hat, die auf die verschiedensten 
Teiltone abstimmbar sind; einen solchen beschreibt Lord RAYLEIGHl). K. L. 
SCHAEFER2) baute einen Resonator mit kontinuierlich verschiebbarer Abstim
mung. 

Eine andere Untersuchungsmethode stammt von C. STUMPF 3). Er beob
achtet das Mitschwingen von Stimmgabeln; die subjektiv geschatzte Starke 
des Mitschwingens ergibt eine Starkeklasseneinteilung der beobachteten Teiltone. 

Den unmittelbaren Feststellungen liber die Schwingungsform mittels Reso
nat oren stehen mittelbare Untersuchungen gegenliber, deren Ergebnisse Schllisse 
auf die Zusammensetzung der Klange zulassen. Diese Methoden arbeiten in der 
Weise, daB durch akustische oder elektrische Filter bestimmte Teiltongebiete 
ausgeloscht werden, aus den Veranderungen, welche die zu untersuchenden 
Klange auf diese Weise erfahren, kann auf die relative Wichtigkeit der einzelnen 
Teiltongebiete geschlossen werden. Neben SAUBERSCHWARZ 4) , W. KOHLER 5), 

BRucKE und GARTEN 6) war es vor allen Dingen C. STUMPF7), der mittels akusti
scher Interferenzsysteme systematische Untersuchungen durchfUhrte. Einen 
solchen akustischen Filter zeigt Abb. 16; eine Rohre, durch die der Schall ge-

stutzen, alle Frequenzen, deren leitet wird, tragt seitlich Ansatz- ___ ... n-;ZI 
Wellenlange l = ~ (1 + 2 n) ist (wo- n-1z 
bei l die Lange des Ansatzrohres vom . . ! zum 
und n eine ganze Zahl bedeutet), Scha//fe/d> ___________ ~ 

werden ausgeloscht. Abb.16 stellt 
ein verhaltnismaBig einfaches aku

Abb.16. Interferenzfilter. 

stisches System dar. Durch besondere Kunstgriffe ist die Erreichung be
sonderer Wirkungen, also beispielsweise die Aussiebung eines Frequenzbandes, 
moglich. Die ausfUhrliche Theorie der akustischen Filter sowie Bauvorschriften 
fUr die praktische Herstellung solcher Systeme hat G. W. STEWART8) gegeben. 

Mit elektrischen Siebketten arbeiteten H. FLETCHER 9) und K. W. WAGNERlO). 
15. Die Aufzeichnung cler Schwingungsform. Die Methoden zur objek

tiven Aufzeichnung der Schwingungsform arbeiten meist in der Weise, daB 
die erzwungenen Schwingungen eines mechanischen Schwingungssystems (z. B. 

1) Lord RAYLEIGH, Phi!. Mag. (6) Bd. 13, S.316. 1907. 
2) K. L. SCHAEFER, Beitr. z. Anat. USW. Bd. 3, S. 132. 1910. 
3) C. STUMPF, Ber!. Ber. Bd. 17, S. 333ff. 1918; Wied. Ann. d. Phys. (N. F.) Bd. 57, 

S. 660ff. 1896. 
4) E. SAUBERSCHWARZ, Pflugers Arch. f. d. ges. Physio!. Bd.61, S. 1. 1895. 
5) W. KOHLER, ZS. f. Psycho!. u. Physio!. d. Sinnesorg. Bd. 58, S. 59. 1911; Bd. 72, 

S.74. 1915. 
6) E. TH. v. BRUCKE U. S. GARTEN, Pflugers Arch. f. d. ges. Physio!. Bd. 167, S. 159. 

1917; S. GARTEN, Leipziger Abhandlgn. Bd. 38, S. 1. 1921. 
7) C. STUMPF, Ber!' Ber. Bd. 17, S.333. 1918; C. STUMPF U. G. v. ALLESCH, Beitr. z. 

Anat. usw. Bd. 17, S.143. 1921. 
B) G. W. STEWART, Phys. Rev. (2) Bd. 17, S.382. 1921; Bd. 19, S.401. 1922; Bd.20, 

S. 528. 1922 (eingehende Arbeit, ausfuhrliche Bauvorschriften fur verschiedeue Filtertypeu, 
MeBmethode zum Prufen der Filter); Bd. 22, S. 502. 1923; Bd. 23, S. 520. 1924; Bd.25, 
S. 90. 1925 (praktische Angaben uber Filter); Bd. 26, S. 688. 1925; Bd. 28, S. 1038. 1926 
(betr. Impedanzmessungen an verschiedenen akustischen Systemen); Bd. 29, S. 220. 1927; 
Journ. Opt. Soc. Amer. Bd. 9, S. 583. 1924. Vg!. auch H. B. PEACOCK, Phys. Rev. (2) Rd. 23, 
S.525. 1924. W. P MASON, Bell Syst. Techn. Journ. Bd.6, S.258. 1927. 

9) H. FLETCHER, Bell Syst. Techn. Journ. Bd. 1, Heft 1, S. 129. 1922. 
10) K. W. WAGNER, Elektrot. ZS. Bd. 45, S.451. 1924. 
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einer Saite oder einer Membran) registriert werden. Hierbei kann die Registrie
rung entweder unmittelbar mechanisch oder unter Zuhilfenahme optischer oder 
elektrischer Einrichtungen erfolgen. Fur aile diese Methoden ist es erforderlich, 
einerseits kritisch zu bewerten, in welcher Weise die Schwingungsform des mecha
nischen Systems von der Schwingungsform des akustischen Vorgangs abhangt, 
andererseits mussen die Fehlermoglichkeiten diskutiert werden, welche bei der 
erwahnten Aufzeichnung der erzwungenen Schwingungen auftreten konnen. 

Die Gesetze der erzwungenen Schwingung sind im Artikel "Schwingungen 
von Punktsystemen" Ziff. 3 ff. (ds. Bd. Kap. 3) ausfUhrlich besproGhen. Auf 
die wichtigsten Gesichtspunkte sei hier vom Standpunkt der getreuen Klang
aufzeichnung kurz hingewiesen. Es sei 

d2 x dx 
M dt2 + R([t + Dx = k(t) (14) 

die Bewegungsgleichung des schwingenden Systems. 
n 

k(t) = 2' knsin(nwt + 'Pn) (15 ) 
1 

sei die am System angreifende Kraft. Unsere Forderung ist, daB x (t) dann dar
gestellt wird durch 

x (t) = C k (t), (16) 

wobei C ein konstanter, frequenzunabhangiger Faktor ist. 1st diese Beziehung (16) 
erfullt, so ist die Abbildung kurvengetreu. Eine genahert richtige Abbildung ist 
dann moglich, wenn die Eigenfrequenz Wo des schwingenden Systems hoher 
liegt als die hochste noch zu registrierende Frequenz nw, und wenn die Damp
fung hinreichend groB ist. Diese genahert richtige Abbildung ist aber auch n ur 
dann moglich, wenn die Bewegungsgleichung sich tatsachlich in der Form (14) dar
stellen laBt - sind aber beispielsweise Koeffizienten in der Gleichung, die selbst 
noch von x oder dx/dt abhangen, so ist die Forderung (16) uberhaupt nicht mehr 
erfuilbar, die erzwungene Schwingung enthalt dann Frequenzen, welche in dem 
nrspriinglichen Klang iiberhaupt nieht vorhanden waren (objektive Kombina
tionstone) 1). Die Benutzung derartiger Systeme (wie sie z. B. bei unsymmetri
scher Lagerung einer Membran oder durch andere Fehler des Gesamtsystems, 
wie Ubersteuerung von Verstarkerrohren, von Kohlemikrophonen od. dgl. auf
treten) zu vermeiden, ist eine der erst en Forderungen der kurvengetreuen Auf
zeichnung. VerhaltnismaBig gering ist die Bedeutung der Phase, da diese zwar 
fUr das auBere Kurvenbild, nicht aber fUr seine inn ere Qualitat von Bedeutung ist. 

Die Forderung einer hohen Abstimmung des Registriersystems ist seit langem 
bekannt, fUr die praktisch ausgefUhrten Konstruktionen von Schallempfangern 
muBten jedoch meist Kompromisse zugunsten einer hoheren Empfindlichkeit 
geschlossen werden, da es nicht mehr gelang, die sehr geringen Amplituden der 
erzwungenen Schwingungen eines genugend hoch abgestimmten Systems ein
wandfrei zu registrieren. Erst in neuerer Zeit konnten Schallempfanger nutzbar 
gemacht werden, deren Abstimmung an der oberen Grenze des akustisch wich
tigeren Bereichs bzw. oberhalb desselben liegt, und deren physikalische Be
stimmungsstucke (Masse, Elastizitat und Dampfung) so genau definiert sind, daB 
die mit ihrer Hilfe durchgefUhrten Messungen stets reproduzierbare, quantitativ 
richtige Resultate ergaben. Es handelt sich urn elektrische Schallempfanger, 
auf die wir weiter unten zu sprechen kommen. 

1) Vgl. hierzu Kap. 3, Ziff.4. Fernerhin auch die Arbeiten von E. WAETZMANN, Ann. 
d. Phys. (4) Bd.42, S. 743. 1913; Phys. ZS. Bd. 15, S.638. 1914 und die entsprechenden 
Betrachtungen in seinem Buch: Die Resonanztheorie des H6rens, S. 112ff. Braunschweig 1912. 
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Die alteste Vorrichtung, mit Hilfe einer Membran die Schwingungsform 
akustischer Vorgange aufzuzeichnen, ist der Phonautograph von E. SCOTTI), 
dort werden die erzwungenen Schwingungen mit Hilfe eines mit ihr gekoppelten 
Schreibstiftes auf eine rotierende Trommel aufgezeichnet. In ahnlicher Weise 
wurde spater der Sprachzeichner von HENSEN 2) konstruiert. Die Schwingungen 
einer Goldschlagerhautmembran werden durch eine Hebelubersetzung auf einen 
Diamanten ubertragen, welcher die Schwingungskurven in eine Glasplatte ein
ritzt. Die Leistungen des Phonautograph en als Hilfsmittel zur Bestimmung der 
Schwingungsform ubertrifft der im Jahre 1877 von Th. A. EmsoN3 ) erfundene Pho
nograph, welcher neben einer Verbesserung der Gute der Registrierung den Vor
teil bietet, die Leistungen der Membran durch Reproduktion des akustischen 
Vorgangs subjektiv uberpriifen zu konnen. Den eigentlichen Empfanger bildet 
eine Membran aus Glimmer, Holz oder Glas, welche einen Stift (meist einen 
Saphir) tragt, der die Membranschwingung in Form einer Furche, deren Tiefe 
entsprechend der Elongation der Membran M variiert, in eine Wachswalze Wein
grabt (Abb. 17). Die Bewegung des Schreibstiftes des Phonograph en erfolgt 
also senkrecht zur Tangentialebene der Wachswalze. Die Tiefenschrift auf der 
Wachswalze kann dann mittels optischer Verfahren [Fuhler mit Spiegelchen 
und Lichtzeiger, L. HERMANN 4)J oder mechani
scher Hebelubertrager [SCRIPTURE 5), HAUSER 6)J in 
das Kurvendiagramm der Schwingungsform um
geschrieben werden. 

Uber die Konstruktion der Phonographen 
existieren nur wenige Angaben, da die ausfiihren
den Firmen insbesondere die Konstruktion der 
Aufnahmeschalldosen geheimzuhalten bemuht sind. Abb.17. Der Phonograph. 

Einige Ausfuhrungen uber die konstruktiven Eigen-
schaften von Phonograph en und uber die Gewinnung der Klangbilderkurven aus 
den in die Wachswalze eingegrabenen Phonogrammen enthalten die im Wiener 
Phonogramm-Archiv durchgefiihrten Arbeiten von HAUSER?), P6CH8) und HAJEK9). 

Eine andere Type zur Aufzeichnung der Schwingungsform und zur spateren 
Reproduktion stellt das von E. BERLINER 10) angegebene Grammophon dar; die 
Anordnung ist hier so getroffen, daB die Bewegung des Schreibstiftes nicht senk
recht zur Schreibflache, sondern parallel zu ihr erfolgt, die Schreibflache des 
Grammophons ist eine wagerechte Platte. Die dem Phonographen und dem 
Grammophon eigenen Schwierigkeiten liegen zunachst hauptsachlich in den durch 
die Membranen und durch die Trichter bedingten Selektivitaten. Fur die Auf
nahme haben sich diese Schwierigkeiten dadurch umgehen lassen, daB man 
statt der fruher allein ublichen, rein mechanischen Verfahren elektrische Auf
nahmeverfahren, z. B. mittels der noch zu besprechenden Kondensatormikro
phone verwendet. In ganz besonderem MaBe besserte dies die Aufnahme groBer 
Orchester und Chore; ist es doch moglich, zur Aufnahme einen einzigen solchen 
--------

1) E. SCOTT: Kosmos Bd. 14, S.314. 1859. 
2) V. HENSEN, ZS. f. Bio!. Bd.23, S.299ff. 1887. 
3) Scient. Amer. 1877. S. 595. Vg!. auch Beib!. z. d. Annal. Bd. 2, S. 551 ff., S. 691. 1878. 
4) L. HERMANN, Pfliigers Arch. f. d. ges. Physio!. Bd.45. 1889. 
5) E. W. SCRIPTURE, Researches in experimental phonetics. The study of speech curves. 

Washington 1906. Pub!. by the Carnegie lnst. 
6) F. HAUSER, Wiener Ber. Math.-naturw. K!. (2a) Bd. 117. 1908; siehe auch H. BENN-

DORF U. R. P6CH, ebenda (2a) Bj. 120. Dez. 1911. 
7) F. HAUSER, Wiener Ber. (2a) Bd. 112. Dez. 1903. 
8) R. PbCH, Wiener Ber. (2a) Bd. 121. 1912; Bd. 122. 1913. 
9) L. HAJEK,] ahresber. d. bsterr. Ges. f. expo PhonetikV. u.VI.Vereinsjahr, S. 76.Wien 1920. 

10) E. BERLINER, Elektrot. ZS. Bd. 19, S.614. 1898. 

38* 
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Schallempfanger verhaltnismaBig we it entfernt von den Schallquellen einzu
setzen, so daB ein sehr gleichmaBiges Bild entsteht. Hinsichtlich Frequenz oder 
Amplitudenwiedergabe sind derartig hochqualifizierte elektrische Schallempfanger 
praktisch einwandfrei. 

Auch die Wiedergabeapparatur konnte wesentlich verbessert werden, seit 
es gelang, den EinfluB der einzelnen Teile der Apparatur (z. B. Membran, Luft
raum-Hebeliibertragung-Schalltrichter) theoretisch zu erfassen. Es ist hier 
eine Arbeit von MAXFIELD und HARRISON l ) zu nennen, die diese Fragen be
handelt. Bemerkt sei, daB es gelungen ist, eine praktisch gleichmaBige Uber
tragung von etwa 100 bis 4000 Hertz sicherzustellen. Eine weitere Verbesse
rL~ngsm6glichkeit besteht darin, auch die Abnahme von der Schallplatte auf 
elektromagnetischem Wege vorzunehmen und dann zur akustischen Wiedergabe 
einen hochwertigen Lautsprecher einzusetzen 2). 

Den bisher beschriebenen Apparaten gemeinsam sind die Schwierigkeiten 
der Kopplung des Schreibstiftes mit der schwingenden Membran durch eine 
Hebeliibertragung. Neben den zusatzlichen Massen, welche in den Ubertragungs
gliedern mitbewegt werden miissen, besteht ein weiterer Nachteil darin, daB es 
auBerordentlich schwer ist, einen toten Gang in der Lagerung der beweglichen 
Ubertragungsglieder zu vermeiden, wenn man nicht, wie in der Phonographen
technik, hochwertige Schneidenlagerungen einfiihrt. Das Bestreben ging daher 

~ 

Abb.18. Spiegelmembran nach MARTENS. 

in der Richtung, die Hebeliibertragung zu 
umgehen und eine unmittelbare Aufzeichnung 
beispielsweise mittels eines durch die Mem
bran gesteuerten Lichtzeigers zu ermoglichen. 
Hierzu befestigt MARTENS 3) an der schall-
empfangenden Membran zwei Spiegelchen in 
der durch Abb. 18 angedeuteten Weise. 

Wird die am Rande eingespannte Membran zu erzwungenen Schwingungen 
angeregt, so erfolgen Drehungen der Spiegelchen. Ein Lichtzeiger wird durch 
die Drehung der Spiegelchen abgelenkt, so daB er zur objektiven photographischen 
Aufzeichnung oder auch zur subjektiven Beobachtung mittels eines rotierenden 
Spiegels benutzt werden kann. Der rotierende Spiegel stellt ein wichtiges Hilfs
mittel zur subjektiven Beobachtung bzw. Demonstration des Kurvenbildes der 
Schwingungsform dar. Wird durch die Schwingung ein Lichtstrahl bestimmter 
Achsenrichtung hin und her geworfen, so kann man ihn durch einen rotierenden 
Spiegel in einer dazu senkrechten Richtung auseinanderziehen. Wahlt man die 
Umlaufgeschwindigkeit der Frequenz des zu beobachtenden akustischen Vor
gangs entsprechend, so erhalt man einen schein bar stillstehenden Kurvenzug: 
die Schwingungsform. 

Das Phonodeik von D. C. MILLER4) besitzt einen auf einer Achse befestigten 
Spiegel, urn die Achse ist ein mit Hilfe einer Feder gespannter Draht geschlungen, 
welcher seinerseits an der zum Schallempfang verwendeten Glasmembran fest
gelegt ist (Abb. 19). RAMAN und DEy5) beschreiben eine noch einfachere Form 
eines Phonodeiks: Durch die Bewegung eines in der Mitte der Membran be-

1) J. P. MAXFIELD u. H. C. HARRISON, Bell Syst. Techn. Journ. Bd.5, S.493. 1926. 
Dber Schallaufzeichnung und Wiedergabe vgl. ferner auch I. F. WILLIAMS, Journ. Frankl. 
lnst. Bd 202, S.413. 1926. 

2) Vgl. hierzu K. NORDEN, Neue Systeme elektrischer Sprechmaschinen und Laut-
sprecher. Elektrot. ZS. Bd.48, S.261. 1927. 

3) F. F. MARTENS, Verh. d. D. Phys. Ges. 7. Jahrg., S.63. 1909. 
4) D. C. MILLER, The Science of Musical sounds. 1916. 
5) C. V. RAMAN U. A. DEY, Phil. Mag. Bd. 39, S. 145. 1920 . .Ahnlich auch ein Phonodeik 

von S. H. ANDERSON, Journ. Opt. Soc. Amer. Bd. 11, S.31. 1925. 
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festigten Stahldrahtes wird eine auf zwei Stutz en gelagerte Nadel hin und her 
gerollt, die Nadel tragt einen Spiegel (Abb. 20). 

GARTEN!) gelang es, die erzwungenen Schwingungen einer Seifenblasen
membran zu registrieren, ohne eine Hebelubertragung dazwischen zu schalten, 
wie dies z. B. bei dem Seifenblasenphonoskop von WEISS2) der Fall war. 
GARTEN legte auf die Mitte der nur 2,5 mm Durchmesser messenden Seifenblasen
membran ein winziges Staubchen Eisenfeilicht, welches er dort durch das Feld 
eines Magneten zentrierte. Die Eigenschwingungen der von GARTEN verwen
deten Seifenblasenmembranen lag en in der Gegend von etwa 2000 Hertz, also nicht 
hoch genug, urn quantitativ rich-
tige Resultate im gesamten aku-
stisch wichtigen Bereich zu liefern. 

Die durch die geringe abso
lute Empfindlichkeit bedingten 
Nachteile der hoch abgestimmten 
Empfanger ist fUr eine bestimmte 
Empfangertype von unwesent
licher Bedeutung: Die elektrischen 
Schallempfanger rufen zwar an Abb.19. Phonodeik nach MILLER. 

sich nur sehr geringfUgige elektri-
sche Wirkungen hervor, die durch 
die Schallempfanger gesteuerten 
elektrischen Schwingungen konnen 
aber mit Hilfe von Elektronen
rohrenverstarkern so verstarkt 
werden, daB die Registrierung 
auch akustischer Vorgange geringer 
Intensitat leicht erfolgen kann; 
V erstar kung und Registrierung 
der elektrischen Vorgange erfolgen 

Abb. 20. Phonodeik nacb RAMAN und DEY. 

uberdies bei geeigneter Anlage der Schaltung verzerrungsfrei, so daB die elektri
schen Methoden der Klangaufzeichnung quantitativ die besten Resultate ergaben. 

Als elektrische Schallempfanger zur Aufzeichnung der Schwingungsform 
werden (wenn man von alteren uberholten Arbeiten mit gewohnlichen Kohle
k6rnermikrophonen absieht) das Kondensatormikrophon nach E. C. WENTE3 ) 

und das Kondensatormikrophon nach H. RIEGGER 4) verwendet. Die Wirkungs
weise die,er Empfanger ist hinreichc:1d definie::t, urn auch quantitativ bE'.:Jct
bare Resultate zu ergeben. Zur Aufzeichnung der Kurvenform des Ausgangs
stromes des Verstarkers und somit also zur Aufzeichnung des Klangbildes werden 
Oszillographen 5) eingesetzt. Klangbilder, welche mittels des Riegger-Konden
satormikrophons und des Siemens-Oszillographen aufgezeichnet wurden, sind 

1) S. GARTEN, Ann. d. Phys. (4) Ed. 48, S. 273. 1915. 
2) 0. WEISS, ZS. f. biol. Methodik Ed. 1. 1908. 
3) E. C. WENTE, Phys. Rev. Ed. 10, S. 39. 1917; Ed. 19, S. 498. 1922. Es sei ferner 

auf die zahlreichen Experimentaluntersuchungen verwiesen, die mittels des Wente-Mikro
phons durchgeflihrt wurden; die Literatur findet sich im Artikel "Physik der Sprachklange" 
Ziff. 5ff. (ds. Ed. Kap. 10). Mit dem Wente-Mikrophon arbeiteten auch JUICH! OBATA und 
YAHEI YOSHIDA (Report Aeronaut. Research lnst. Tokay Imp. Univ. Ed. 1, Nr. 11, S. 305· 
1925). Vgl. ferner JUICHI OBATA, Journ. Frankl.-Inst. 1927, S. 647. 

4) H. RIEGGER, Wiss. Veroffentl. a. d. Siemens-Konz. Ed. lIIj2, S. 67. 1924; s. auch 
F. TRENDELENBURG, ebenda Ed. III/2, S. 43. 1924; Ed. IVj1, S. 1. 1925; Ed. IVj2, S. 200. 
1925; Ed. Vj2, S. 120. 1926; Ed. Vj3, S. 175. 1927. 

5) Uber Oszillographen vgl. insbesondere das Euch 1. T. IRWINS "Oscillographs", 
London 1925. 
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auf den Tafeln 1 und 2 im Artikel "Physik der Sprachlaute" (ds. Bd. Kap. 10) 
abgedruckt. Die Konstruktion der Empfanger ist im Artikel "Umwandlung des 
SchaUs in andere Energieformen" Ziff. 8 (ds. Bd. Kap. 12) beschrieben, die 
Resultate mit diesen Empfangern sind im Artikel "Physik der Sprachlaute" 
(ds. Bd. Kap.10) besprochen, die Eichkurven der Empfanger bringt Ziff.16. 

Mit Hilfe elektrischer Schallempfanger wurden auch Untersuchungen iiber 
solche Schallvorgange durchgefiihrt, die mit anderen Beobachtungsmitteln nur 
schwer oder nur ungenau erfaBt werden k6nnen. So wurden mit dem RIEGGER
schen Kondensatormikrophon auch Herzt6ne und Atemgerausche1) aufgenommen. 
Ober elektrische Schallempfanger fiir Spezialzwecke, z. B. fiir Bodenschall (also 
als "Geophone") oder fiir Flugzeugschall usw. findet sich Literatur bei J. B. 
CRANDALL2). 

Eine andere Type eines hoch abgestimmten Empfiingers stellt der Saitenphono
graph von EINTHOVEN und HOOGERWERF 3) dar (Abb. 21). Ein diinner Quarzfaden 
ist ahnlich wie beim Saitengalvanometer zwischen zwei Mikroskopen (M), durch 
welche die Bewegung des Fadens (5) photographisch registriert werden kann, straff 
ausgespannt. Treten durch einen Trichter (T) SchallweUen in die kugelf6rmige, die 

Ma 

T 

M1 

Saite umhiillende Kammer ein, so wird die gespannte 
Saite durch die Reibungskopplung mit den benach
bart en Luftteilchen zu erzwungenen Schwingungen 
angeregt. Durch geeignete Bemessung der Saiten
Hi.nge, der Spannung und des Gewichtes der Saite 
laBt es sich erzielen, daB fiir einen gewissen Frequenz
bereich das Verhaltnis der Amplitude der erzwungenen 
Saitenschwingung zur Amplitude der Elongation der 
Luftteilchen einen konstanten und insbesondere von 
der Frequenz unabhangigen Wert besitzt. In diesem 

Abb.21. Saltenphonograph nach Bereich stellt dann die registrierte Schwingungsform 
EINTHOVEN und HOOGERWERF. 

der Saite ein genahertes Abbild der Schwingungsform 
der Luftteilchen dar. Es sei aber ausdriicklich darauf hingewiesen, daB der 
Bereich guter Annaherung nach tiefen und nach hohen Teiltanen hin begrenzt 
ist und daB nicht etwa wie bei dem hoch abgestimmten Druckempfanger alle 
Teiltane unterhalb der tiefsten Eigenfrequenz richtig abgebildet werden. Wie 
bereits erwahnt, zeichnet der Saitenphonograph die Elongation der Luftteilchen 
und nicht das "Klangbild" auf. 

Bedenken bestehen hinsichtlich der Verwendung eines Schalltrichters, ein
mal staren die schwer vermeidlichen Eigenresonanzen solcher Gebilde und 
andererseits verzerrt ein raumlich derartig ausgedehntes Gebilde wie ein Trichter 
das Schallfeld durch Reflexion und durch Absorption in erheblicher Weise; die 
elektrischen Schallempfanger sind in dieser Hinsicht iiberlegen, da sie nur sehr 
geringe raumliche Ausdehnung besitzen. Die Empfindlichkeitssteigerung durch 

1) F. TRENDELENBURG, Uber Aufzeichnung und Wiedergabe von Herztiinen und Atem
gerauschen. Wiss. Veriiffentl. a. d. Siemens-Konz. Bd. V/3, S.176. 1927. Dort weitere 
Literatur, von der hier insbesondere noch auf H. A. FREDERICK U. H. F. DODGE, Bell Syst. 
Techn. Joum. Bd. 3, Nr.4, Okt. 1924 verwiesen sei (in der Arbeit sind auch Angaben uber 
den Frequenzgang von Stethoskopen u. ahnl.). 

2) J. B. CRANDALL, Theory of vibrating systems and sound. New York 1926 [AnI. B: 
Neueste Entwicklung der angewandten AkustikJ, S. 242ff. Uber einen Bodenschallem
pfanger vgl. femer: E. WAETZMANN, Naturwissensch. Bd. 15, S.401. 1927. Erwahnt sei 
noch ein elektrischer Empfanger zum Untersuchen von Erschutterungserscheinungen an 
Brucken u. dgl., dessen druckempfindliches System aus einer Reihe von in Serie geschal
teten Kohlekontakten besteht. Vgl. hieriiber MCCOLLEM-PETERS, Department of Commerce 
Bureau of Standards 4. 1. 1924. 

3) W. EINTHOVEN U. S. HOOGERWERF, Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd.204, S.275. 
1924. 
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einen Trichter kann iiberdies durch entsprechende Verstarkung ersetzt werden 
und auch noch iibertroffen werden. 

Es wurden auch Verfahren angegeben, die erzwungenen Schwingungen sehr 
leichter, den Schallwellen ausgesetzter frei schwebender Masseteilchen zur Regi
strierung der Schwingungsform von Luftschwingungen zu verwenden. So lieBen 
LEWIS und FARRIS 1) Lykopodiumsamen in einem Schallfeld herabsinken, die 
Bewegungen der Teilchen wurden durch ein seitlich angebrachtes Mikroskop 
photographiert. W. KONIG 2) wies darauf hin, daB sich Lykopodiumsamen zu 
diesem Zweck wenig eignet, da bei dies em Stoff Abweichungen vom STOKEsschen 
Gesetz auftreten; dieses bildet aber gerade die Grundlage der quantitativen 
Folgerungen aus den gewonnenen Kurvenbildern. K. GEHLHOFF 3) wandte dieser
halb bei seinen Versuchen Oltr6pfchen an, welche er von einel Diise in das 
Schallfeld hinabsinken laBt und dann mikroskopischphotographiert. 

Ein Verfahren, welches das mechanische Mitschwingen von Massenteilchen 
oder die Zuhilfenahme eines mechanischen oder elektrischen Schallempfiingers 
vol1standig umgeht, ist (auf altere Arbeiten von BOLTZMANN, TOEPLER und 
MACH aufbauend) von RAPS4) ausgebaut worden. Ein durch geeignete Blenden 
ausgeblendeter Lichtstrahl wird durch 
einen Interferentialrefraktor in zwei Teil-
strahlen zerlegt (51 und 52' Abb. 22); einer 
dieser Teilstrahlen durchlauft eine Bahn, 
welche vomSchall in ihren optischen Eigen-
schaften beeinfluBt wird: Der Brechungs-
index andert seinen Wert entsprechend 
der jeweiligenMomentandichte. Der andere 
Teilstrahl bleibt unbeeinfluBt. Durch einen OT 
zweiten Interferentialrefraktor werden die ~-----J<~/ 
beiden Teilstrahlen zusammengefaBt. Die 
photographische Registrierung der Inter
ferenzbilder auf einer Trommel T ergibt 

Abb. 22. Interferenzmethode nach RAPS 

das Klangbild. Diese Methode, so bestechend ihre prinzipielle Anordnung ist, 
kann an Empfindlichkeit nicht mit den genannten elektrischen Methoden ver
glichen werden, diese stellen zur Zeit das einwandfreieste und empfindlichste 
Mittel zur Registrierung der Schwingungsform dar. 

Die bisherigen Betrachtungen beziehen sich auf die Bestimmung der Schwin
gungsform akustischer Vorgange im Luftschallfeld. Fiir einzelne Probleme ist 
auch die Bestimmung der Schwingungsform solcher mechanischer Schwingungen, 
die nicht durch Luftschwingungen erzwungen werden, von Interesse, wie z. B. 
Schwingungen von Telephonmembranen oder Saiten von Instrumenten. Hierzu 
k6nnen die Registriermethoden verwendet werden, welche oben besprochen wurden 
wurden, fiir spezielle Zwecke wurden aber auch Anordnungen ausgearbeitet, 
welche £iir diese Aufgaben besonders geeignet erscheinen, wahrend £iiI die auBer
ordentlich kleinen Amplituden der durch Luftschall erzwungenen Schwingungen 
die Empfindlichkeit nicht ausreicht. 

KRIGAR-MENZEL 5) und RAPS spannen die zu untersuchende Saite vor 
einem Spalt aus; das objektive Bild des Spaltes, welches den betreffenden 

1) E. P. LEWIS U. L. P. FARRIS, Phys. Rev. (2) Bd.6. S.491. 1915. 
2) W. KONIG, Ann. d. Phys. (4) Bd.49, S.648. 1916. 
3) K. GEHLHOFF, ZS. f. Phys. Bd. 3, S.330. 1920. 
4) A. RAPS, Wied. Ann. Bd. 50. S. 193, 1893 (dart auch altere Literatur). 
5) O. KRIGAR-MENZEL U. A. RAPS, Wied. Ann. d. Phys. (N. F.) Bd. 44, S. 623. 1891; 

Bd·50, S.444. 1893. Vgl. G. KLINKERT, ehenda Bd. 65, S.849. 1898 und W. KAUFMANN, 
ebenda Bd. 54, S. 675. 1895. 



600 Kap.13. F. TRENDELENBURG: Akustische MeBmethoden. Ziff. 16. 

Saitenpunkt enthalt, wird auf der photographischen Registriertrommel ab
gebildet. 

W. TRENDELENBURG 1) photographiert in einfacher Weise die Saitenschwin
gungen am Cello folgenderma13en: Ein unter der Saite am Griffbrett befestigter 
Spiegel wirft einen von einer Lichtquelle ausgehenden Lichtkegel auf den vor 
der Registriertrommel befindlichen Spalt. Die Saite fangt das auf sie fallen de 
Licht ab und erzeugt so einen schmalen Schatten auf dem Spalt. Dies Schatten
bild eines schwingenden Punktes der Saite liefert die Schwingungskurve. 

Eine Spiegelanordnung zur Messung der Amplituden einer Telephonmembran 
hat M. WIEN2) angegeben, auch LICHTE 3) benutzt eine ahnliche Anordnung; 
bei dieser Apparatur ist das Spiegelchen auf einem Eisenplattchen befestigt, 
welches durch einen Magneten gegen eine Schneidenlagerung gezogen wird, auf 
der es mittels eines an der Membran befestigten Stiftes entsprechend den Elon
gationen der Membran gedreht wird. KEMPF-HARTMANN photographierte die 
Ein- und Ausschwingvorgange von Telephonmembranen und die erzwungenen 
Schwingungen solcher Schallsender 4). 

16. Die Eichung von Schallempfangern. Benutzt man, wie in vielen in der 
Ziff. 15 besprochenen Fallen, ein schwingungsfahiges mechanisches Gebilde als 

10 

Schallempfanger, so kann 
man ein gewisses Urteil 
tiber die physikalische 
Wirkungsweise eines sol
chen Empfangers da
durch gewinnen, da13 man 
die Eigenschwingungen 

5 

.y,.,.--------,.J",----;O:~---;;;!,;;=-----,;;!;;:,.---===:'1~1'"'38 ..... Herfz des Empfangers ermi ttelt. 

Abb.23. Empfindlichkeitskurve eines Phonodeiks. Ein ganz oberflachliches 
Bild bietet die Feststel-

lung, ob der betreffende Empfanger auf einen gewissen Frequenzbereich, also 
z. B. auf die Tone einer Galtonpfeife tiberhaupt noch anspricht. Eine gewisse Er
weiterung bedeutete das Vargehen D. C. MILLERS5), welcher einen graBen Satz 
von Orgelpfeifen aufstellte und diese durch geeignete Luftzufuhr auf gleiche sub
jektive Lautstarke brachte. MILLER untersuchte auf diese Weise die Empfindlich
keit seines Phonodeiks (Abb. 23), eine genaue Eichung im physikalischen Sinne 
ist aber dadurch nicht moglich. In anderer Weise bestimmte GARTEN6 ) die Eigen
schwingung und auch die Dampfung seines Seifenblasenschallschreibers; er gab 
der Membran durch elektrostatische Anziehung eine Elongation, unterbrach er 

1) W. TRENDELENBURG, Die natiirlichen Grundlagen der Kunst des Streichinstrumenten
spiels. Berlin: Julius Springer 1925 (dart auch weitere Literatur). Uber die Beobachtung 
von Saitenschwingungen vgl. auch E. H. BARTON U. C. A. B. GARRETT, Phil. Mag. (6) Bd. 10, 
S.149. 1905; E. H. BARTON u. J. PENZER, ebenda (6) Bd. 12, S. 576. 1906; Bd. 13, S.446. 
1907; HARVEY N. DAVIS, Phys. Rev. Bd. 22, S. 121. 1906; E. H. BARTON U. T. J. RICHMOND, 
Phil. Mag. (6) Bd. 18, S. 233.1909; s. Artikel "Musikinstrumente und ihre Klange" Ziff.32 
(ds. Bd. Kap. 8); C. V. RAMAN, Phil. Mag. (6) Bd.21, S. 615. 1911. 

2) M. WIEN, Wied. Ann. d. Phys. Bd.42, S.593. 1891; Bd.44, S.681. 1891. 
3) H. LICHTE, Dissert. Gottingen 1913; Ann. d. Phys. (4) Bd.42, S.843. 1913. 
4) R. KEMPF-HARTMANN, Ann. d. Phys. (4) Bd. 8, S. 481. 1902. Ein anderes Verfahren 

zur Registrierung von Membranschwingungen verwendete M. SIEGBAHN [Ann. d. Phys. (4) 
Bd. 42, S. 689. 1913].' Durch die Membranschwingung wird die Breite eines beleuchteten 
Spaltes oszillatarisch geandert, die Spaltbreite wird in einer Schwarzungskurve registriert, 
die Schwingungskurve wird dann mit einer Thermosaule ausgewertet. 

5) D. C. MILLER, Science of musical sounds. 1916. Ahnlich auch eine Empfindlich
keitsbestimmung mit Hilfe von Stimmgabeln bei S. H. ANDERSON, Journ. Opt. Soc. Amer. 
Bd. 11, S.31. 1925. 

6) S. GARTEN, Ann. d. Phys. (4) Bd.48, S.273. 1915. 
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nun die elektrostatische Kraftwirkung, so geht die Membran in ihrer Eigen
schwingung in die Ruhelage zuruck. Es gelang GARTEN auch, die Absolut
empfindlichkeit seiner Seifenblasenmembran dadurch genahert zu bestimmen, 
daB er auf die Membran einen klein en meBbaren Dberdruck einseitig wirken 
lieB. Die aus den geschilderten Messungen gewonnenen Resultate lassen sich, 
selbst wenn es gelingt, die absoluten Betrage der Werte mit groBer Genauigkeit 
festzustellen, nur dann fUr die Berechnung der Empfangerempfindlichkeit auch 
fur andere Frequenzgebiete heranziehen, wenn die Koeffizienten der Differential
gleichung der freien gedampften Schwingung (wie Direktionskraft, Masse und 
das Reibungsglied) keinerlei Abhangigkeit von der Frequenz selbst besitzen. 

Die bisher besprochenen Methoden kommen nur noch fur orientierende 
Versuche in Frage, Eichungen von Schallempfangern, hinsichtlich ihrer Emp
findlichkeit in groBen Frequenzbereichen wurden zuerst mittels Thermophon 1) 
als Schallquelle durchgefuhrt. Das Thermophon gestattet es, eine aus den 
elektrischen und thermischen Daten (elektrische Leistung, Warmekapazitat des 
Leiters usf.) berechenbare Schalleistung abzugeben, somit also auch am Empfanger 
eine in absolutem MaB definierte Druckamplitude herzustellen. Die Theorie 
des Thermophons ist im Artikel "Thermische Schallerzeugung" Zif£' 2 (ds. Bd. 
Kap. 7) ausfuhrlich behandelt; hier sei 
bemerkt, daB sich die Abhangigkeit der 
Druckschwankung p' in einem engen, 2D-10-J 

das Thermophon umgebenden Hohlraum 
mit starr en Wanden von der dem Thermo
phon zugefuhrten elektrischen Leistung 
naherungsweise durch folgende Beziehung 
darstellen laBt: 

R '2 
I k t P = Th--,-· 

we 

Hierbei ist kTh eine Konstante, die von den 
thermischen GraBen usw. abhangig ist. 
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Abb. 24 Eichkurve des WENTE-l\Ilikrophons. 

Diese Formel gilt fur dunne Metallfolien als Stromleiter und fur Frequenzen 
bis herab zu etwa 400 Hertz und reicht fUr qualitative Messungen aus, fUr 
quantitative Messungen sei auf Kapitel 7, Zift. 2, und insbesondere auf die 
Originalarbeiten verwiesen. 

Ais Schallquelle zu Messungen im freien Schallfeld kommt das Thermophon 
wegen seiner geringen Hachstleistung im allgemeinen nicht in Frage, trotzdem es 
sich wegen seiner geringen raumlichen Ausdehnung - es stellt fUr aIle in Betracht 
kommenden Frequenzen eine praktisch punktfarmige SchaIlquelle dar - hierfUr 
besonders eignen wurde. Es ist somit auch nicht maglich, Eichungen mittels 
des Thermophons unter eben denselben Bedingungen durchzufUhren, denen der 
Empfanger beim Einsatz in das Schallfeld unterworfen ist. Es gibt zur Zeit 
noch keine Schallquelle, welche einerseits raumlich so angeordnet ist, daB die 
Abstrahlung in einer einfach definierten Wellenform (also am vorteilhaftesten 
derjenigen der Kugelwelle) erfolgt und dessen Wirkungsgrad andererseits im 
gesamten akustischen Bereich so definiert ist, daB die abgestrahlte Schalleistung 
aus mechanischen oder elektrischen Daten des Schallsenders berechenbar ist. 
Eichungen im freien Schallfeld erfordern daher einen Umweg: Man erregt ein 
Schallfeld durch eine Schallquelle, deren Frequenz willkurlich eingestellt werden 

1) Vgl. hierzu E. C. WENTE, Phys. Rev. Ed. 10, S. 39. 1917; H. D. ARNOLD U. J. B. CRAN
DALL, ebenda S. 22; E. C. WENTE, ebenda Ed. 19, S.333. 1922; F. TRENDELENBURG, Wiss. 
Verbffentl. a. d. Siemens-Konz. Ed. III/1, S.212. 1923. 
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kann; man miBt die Intensitat des Schallfeldes an einer Stelle: unmittelbar 
daneben bringt man den zu eichenden Schallempfanger an, dessen Empfindlich
keit man nun durch Vergleich findet. F. TRENDELENBURG1) fiihrte auf diese 
Weise die Eichung eines Kondensatormikrophons im Schallfeld durch. Die 
von ihm benutzte Anordnung zeigt Abb. 25. Als Schallsender diente der Blatt
haIler (Kap.6, Ziff. 21) 2), der durch einen Rohrensender erregt wurde; zur 

Bestimmung der Intensitat diente die RAY-
r:r====zumD.szillogroph LEIGHSche Scheibe (Ziff. 3). Als vorteilhaft 

Rlzded<e 

Bt-

Abb. 25. Mikrophoneichung mittels RAYLEIGH
Scheibe. 

zur Vermeidung von storenden Einfliissen 
durch bestehende Wellen erwies sich die An
ordnungvon E. MEYER3), bei welcher schrag 
zur Schallrichtung ein stark absorbierender 
Vorhang ausgespannt ist, etwa noch reflek-
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Abb.26. Amplitudenkurve des RIEGGER-Kondensator
mikrophons. 

tierte Restwellen werden auf diese Weise schrag aus dem Schallfeld herausgeworfen. 
Der MeBraum war uberdies mit schallabsorbierenden Decken ausgekleidet. Das 
zu eichende Kondensatormikrophon arbeitete auf genau gemessene Verstarker, 
welche ihrerseits eine hinsichtlich ihrer Empfindlichkeit geeichte Oszillographen
schleife steuerten. Gewisse Schwierigkeiten liegen in der Konfiguration des 
Schallfeldes selbst, das fiir tiefe Frequenzen genahert die Form der Kugelwelle, 
fur hohe die einer ebenen Welle besitzt und iiberdies in der Nahe der strahlenden 
Membran ausgesprochene Interferenzstellen, wie diese durch die erhebliche 
raumliche Ausdehnung der Membran bedingt sind, aufweist. Gewisse hierdurch 
verursachte Schwankungen der MeBergebnisse lassen sich aber dadurch elimi
nieren, daB man mehrere MeBreihen nach jedesmaliger geringer Veranderung 
der raumlichen Anordnung durchfiihrt. Das Ergebnis der Eichungen zeigen die 
Abb.26 und 27. Uber die Interferenzeffekte im Schallfeld groBer Membranen 
gibt eine Arbeit von H. BACKHAUS") und F. TRENDELENBURG Auskunft. 

Eine absolute Methode zur Eichung von Kondensatormikrophonen arbeiteten 
GRUTZMACHER und MEYER5) aus: 

1) F. TRENDELENBURG, Wiss. Veriiffentl. a. d. Siemens-Konz. Bd. V/2, S. 120. 1926. 
2) Der Blatthaller eignet sich wegen seines grol3en Frequenzumfanges gut als SchaU

queUe zu akustischen Messungen, er gestattet von sehr tiefen Frequenzen bis hinauf zu 
uber 8000 Hertz zu arbeiten. Wegen genauer Eichkurven des Blatthallers sei auf die 
Originalarbeit 1) verwiesen. 

3) E. MEYER, Elektr. Nachr.-Techn. Bd.3, S.290. 1926. 
4) H. BACKHAUS U. F. TRENDELENBURG, ZS. f. techno Phys. Bd. 7, S.630. 1926. 
5) M. GRUTZMACHER U. E. MEYER, Elektr. Nachr.-Techn. Bd.4, S.203. 1927. 
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Das Kondensatormikrophon wird als Kondensator in die von RIEGGER 1) 
angegebene Hochfrequenzschaltung eingesetzt. Zur Erregung des Mikrophons 
werden nun die elektrostatischen Krafte benutzt, die auftreten, wenn man an 
die beiden Belegungen des Kondensatormikrophons zusaztliche elektrische 
Wechselspannungen anlegt; es ist auf diese Weise moglich, die Empfindlichkeit 
des Empfangers in absolutem Ma13 fUr alle Frequenzen zu messen. 

Besonders einfach gestalten sich akustische Messungen, bei denen die Ampli
tude eines Bestimmungsstuekes des Schallfeldes, beispielsweise des Druckes in 
Abhangigkeit von der Frequenz gemessen werden so11, dann, wenn man hierfUr 
ein automatisches Registrierverfahren verwendet, bei welchem auf photographi
schem Papier der zu messende Wert als Ordinate, die Frequenz als Abszisse 
aufgetragen wird; das photographische Papier befindet sich auf einer Trommel, 
welche mit dem Drehkondensator eines Schwebungstonsenders (vgl. Ziff. 9) 
zwangslaufig gekoppelt ist, der zu messende Vorgang wirkt auf einen elektrischen 
Scha11empfanger, der seinerseits tiber einen Verstarker und Rohrengleichrichter 
ein Spiegelgalvanometer steuert; der Galvanometerausschlag wird photographisch 
registriert. Der Sehwebungstonsender wird durch ein Uhrwerk oder einen Elek
tromotor mit Getriebe kontinuierlieh "durchgedreht". Das Verfahren kann so
wohl zur Bestimmung der Frequenzkurve von Seha11sendern (bei Verwendung 
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Abb.27. Frequenzkurve des RIEGGER-Kondensatormikrophons. 

eines naeh einer der obenerwahnten Methoden geeiehten Sehallempfangers) wie 
auch zu vergleichenden Frequenzkurvenmessungen an verschiedenen Sehall
empfangern benutzt werden. Messungen mit solchen Registriervorrichtungen 
fiihrten COHEN, ALRIDGE und WEST 2) sowie GRUTZMACHER und MEYER3) dureh. 

17. Die Analyse der Kurvenbilder. SelbsWitige Analyse. Zur rechne
risehen oder graphischen Analyse der gewonnenen Kurvenbilder ki.innen alle die
jenigen Verfahren gebraueht werden, welche im Kapitel 2, Ziff.3 behandelt 
worden sind. Beispiele durchgefiihrter Analysen und einige praktisehe Finger
zeige finden sieh vor allen Dingen in den Arbeiten von HERMANN und von 
SCRIPTURE 4). 

Kontinuierliche Sehwingungsvorgange konnen dadurch selbsttatig analysiert 
werden, da13 man sie auf einen Resonator einwirken la13t, dessen Abstimmung 
innerhalb derjenigen Teilfrequenzen, deren Amplitude man festzustellen beab
sichtigt, willkiirlich gewahlt werden kann. (Die Feststellung der Phasenwinkel der 
verschiedenen Teilfrequenzen kann auf diesem Wege nieht ohne weiteres erfolgen.) 

Andert man die Abstimmung des Resonators wahrend des Verlaufes der 
zu untersuchenden Schwingung in stetiger Weise iiber den zu untersuchenden 
Frequenzbereieh, und zeichnet man die jeweilige Amplitude der erzwungenen 
Resonatorschwingung in einem Diagramm auf, dessen Abszisse die Resonator-

1) Vgl. Artikel "Umwandlung des Schalls in andere Energieformen" Ziff. 8, ds. Bd 
Kap.12. . 

2) B. S. COHEN, A. J. ALRIDGE u. W. WEST, Journ. lnst. Electr. Eng. Bd. 64, S. 1023. 1926. 
3) M. GRUTZMACHER u. E. MEYER, Elektr. Nachr. Techn. Bd.4, S.203. 1927. 
4) Vgl. Artikel "Physik der Sprachlaute" Ziff.2 (ds. Bd. Kap.10). 
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abstimmung ist, so kann man unter Heranziehung der Gesetze der erzwungenen 
Schwingung Ruckschlusse auf die Amplitude der erregenden Kraft, also z. B. auf 
die Druckamplitude der entsprechenden Teilfrequenz des betreffenden Klanges 
ziehen. Es sei aber besonders darauf hingewiese, daB es unstatthaft ist, ohne 
weiteres fUr alle Zeitmomente des Ablaufs der Untersuchung die Proportionalitat 
der Mo men tanamp.litude der Resonatorschwingung mit der Momen tampli
tude der erregenden Schwingung anzunehmen. In dieser Beziehung treten im 
Gegenteil infolge der Ein- und Ausschwingvorgange erhebliche Abweichungen 
von der Proportionalitat auf. Diese sog. Ausgleichsvorgange sind bei den ent
sprechenden elektrischen Systemen ausfuhrlich untersucht worden 1). Hier sei 
daran erinnert, daB fUr ihren Verlauf die Dampfung des resonierenden Systems 
von ausschlaggebender Bedeutung ist, je groBer die Dampfung, desto schneller 
klingen die Ausgleichsvorgange ab; es muB gefordert werden, daB die Zeiten, 
wahrend deren die Ausgleichsvorgange noch einen wesentlichen EinfluB besitzen, 
klein sind gegen diejenigen Zeiten, we1che zwischen der Umstimmung des Reso
nators von einer auf die nachst benachbarte Teilfrequenz liegen. Eine streng 
richtige Registrierung der den Klang formenden Teilfrequenzen ist sowohl hinsicht
lich der Lage der Maxima in der Tonskala wie auch hinsichtlich der Starke der 
Maxima nur moglich, wenn die Verstimmung des Resonators unendlich langsam er
folgt. Es sei noch bemerkt, daB der aus Grunden der Verkurzung der Ausgleichs
vorgange geforderten groBen Dampfung eine praktische Grenze dadurch gesetzt 
wird, daB bei allzu groBer Dampfung die Selektivitat des Resonators bereits derartig 
leidet, daB er auf die der eigentlichen jeweiligenAbstimmung benachbarten Teilfre-

zlir quenzen bereits erheblich anspricht. 
---""L"'lIftl~pu.-I;·'Pe GARTEN und KLEINKNECHT2) 

Abb. 28. Automatischer Analysator nach GARTEN und KLEIN-
KNECHT. 

benutzten zur automatischen Ana-
lyse einen akustischen Resonator: 
ein lufterfullter Hohlraum mit zwei 
Offnungen innerhalb einer Gummi
hulle, we1che allseits von Wasser 
umgeben ist, wird dadurch aufrecht
erhalten, daB die Luft oberhalb des 
die Hulle umgebenden Wassers ab
gepumpt wird, so daB der auBere 
Luftdruck die Hulle gegen das 
Wasser spannt. LaBt man Luft in 

den evakuierten Raum oberhalb des Wassers einstromen, so schwindet der 
Hohlraum in sich zusammen und erhoht dementsprechend stetig seine Eigen
resonanz; die Gesamtdauer des Vorganges betragt etwa eine Sekunde, wie z. B. 
die Auszahlung der Kurve 9a der angefuhrten Arbeit2) zeigt. 

Die zu analysierende Luftschwingung wird der einen Offnung des Resonators 
zugefUhrt, die erzwungenen Resonatorschwingungen werden durch einen an 
die andere Offnung angeschlossenen Schallempfanger (GARTEN benutzt hierzu 
seinen in Ziff. 15 beschriebenen Seifenblasenschallschreiber) registriert. 

Die Resultate der mit dieser Anordnung durchgefUhrten Untersuchungen 
sind in Kapitel 10, Ziff. 11 diskutiert, es sei hier jedoch auch bemerkt, daB 
einige Schlusse, we1che GARTEN in seinen Aufzeichnungen zog, der physikalischen 
Grundlage entbehren, da keinerlei kritische Wertung der bei der geringen 
Dampfung der Apparatur vorhandenen betrachtlichen Fehler durch die Aus-

1) Vgl. z. B. H. BACKHAUS, Wiss. Veroffentl. a. d. Siemens-Konz. IV, Heft 2, S.209. 
1925; dort weitere Literatur. 

2) S. GARTEN u. F. KLEINKNECHT, Leipziger Abhdlgn. Bd.38, Nr.9. 1921. 
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gleichsvorgange erfolgte. Insbesondere blieb eine prinzipielle Schwierigkeit un
beachtet: Der Resonator stellt fUr seine hi:iheren Abstimmungen, bei den en seine 
au13ere Gestaltung von der einer Kugel zu derjenigen eines langgestreckten 
Rotationsellipsoids ubergeht, ein System von mehr als einem Freiheitsgrad dar. 
Die Ausgleichsvorgange derartiger Systeme sind nun aber au13erordentlich 
kompliziert; man hat diese Verhaltnisse theoretisch und experiment ell an den 
analogen elektrischen Schwingungssystemen eingehend studiert, von einer Pro
portionalitat der Momentamplitude der resonierenden Schwingung zu der Moment
amplitude der erregenden Kraft kann hier sicher nicht die Rede sein, die 
Amplitude der Resonanzschwingung ist im Gegenteil durch die uberlagerten 
Ausgleichsvorgange sehr starken und rechnerisch schwer zu erfassenden Schwan
kungen ausgesetzt. Die gewonnenen Resultate ki:innen daher nur zu genaherten 
Aussagen uber die ungefahre Lage und die ungefahre Starke der den Klang 
form end en Teilfrequenzen benutzt werden. 

In neuerer Zeit wurde eine Anordnung zur automatischen Analyse mittels 
eines elektrischen Verfahrens von WEGEL und MOOREl) ausgebaut. Ein elek
trischer Schallempfanger setzt die akustischen Schwingungen in solche elektrischer 
Natur urn, diese regen einen elektrischen Resonanzkreis an, welcher nacheinander 
auf verschiedene, geeignet gewahlte Abstimmungen eingestellt wird. Die jeder Ein
stellung entsprechende Amplitude der erzwungenen Schwingung wird oszillogra
phisch registriert. Ohne Verwendung von Resonatoren arbeitet ein Verfahren zur 
Analyse von Wechselstri:imen durch periodische Unterbrechung, das BARLOW2) aus
arbeitete und zusammen mit KEENE zur Analyse von Schallvorgangen benutzte. 

Die bisher erwahnten Verfahren zur automatischen Analyse mittels 
akustischer oder elektrischer Resonatoren, welche durch den zu untersuchenden 
akustischen Vorgang unmittelbar erregt werden, sind im Hinblick auf die un
vermeidlichen Ein- und Ausschwingzeiten nur fUr solche akustischen Vorgange 
verwendbar, welche eine sehr gro13e Anzahl einander identischer Perioden um
fassen, also beispielsweise den Klang einer Orgelpfeife, einer Violine, eines ge
sungenen Vokals der menschlichen Stimme. Dber die Zusammensetzung eines 
zeitlich eng umgrenzten akustischen Vorgangs (z. B. Anschlagen einer Glocke 
oder einer Klaviersaite, gesprochener Vokal, stimmhafter Konsonant) kann 
das Verfahren keine Auskunft geben. SAcrA 3) hat hier ein Verfahren aus
gearbeitet, welches das Schallspektrum eines auch zeitlich eng begrenzten 
akustischen Vorgangs registriert: Das Klangbild des gesamten akustischen 
Vorgangs wird oszillographisch auf einem Filmstreifen registriert, der Film wird 
langs der Kurve zerschnitten und die eine Halfte wird geschwarzt. Alsdann 
wird dieser Teil zu einem endlosen Band zusammengeklebt. Lauft dieses Band 
an einem Spalt voruber, dessen Lichtbild durch eine Zylinderlinse punktfi:irmig 
auf eine lichtempfindliche Zelle abgebildet wird, so entspricht der Momentanwert 
des Photostroms dem Momentanwert der Amplitude desjenigen Klangbild
momentes, welcher gerade an dem Schlitz voruberlauft. Der Photostrom wird 
nun zur Erregung eines willkurlich abstimmbaren elektrischen Resonanzkreises 
benutzt. Erfolgt der Vorbeilauf des endlosen Filmbandes mit konstanter und 
gemessener Geschwindigkeit, so ergibt die Registrierung der den verschiedenen Ab
stimmungen entsprechenden Amplituden des Resonanzkreises das Schallspektrum. 

1) R. L. WEGEL u. C. R. MOORE, Bell Syst. Techn. Journ. Bd. 3, S.299. 1924. Ahn
lich auch eine in Ziff. 5 besprochene Anordnung von J. B. CRANDALL u. D. MAC KENZIE, 
Bell Syst. Techn. Journ. Bd. 1, S. 116. 1922. (Anm b. d. Korr.: Uber ein neues Verfahren 
zur automatischen Analyse mittels Uberlagerung siehe C. R. MOORE U. A. S. CURTIS, 
Bell Syst. Techn. Journ. Bd. 6, S. 216. 1927.) 

2) G. BARLOW U. H. B. KEENE, Phil. Trans. (A) Bd.222, S. 131. 1922. 
3) C. F. SAcrA, Journ. Opt. Soc. Amer. Bd.9, S.487. 1924. 
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Die zeitliche Aneinanderreihung verschiedener Abstimmungen ein und des
selben Resonators Hi.fit sich auch durch gleichzeitige Erregung einer Reihe ver
schieden abgestimmter Resonatoren ersetzen. EDWARDS 1) bestimmt die Amplitude 
der Resonanzschwingung durch Intensitiitsbestimmung vermittels RAYLEIGH
scher Scheiben, welche vor der Resonatorenoffnung angebracht werden, ein Ver
fahren, das auch HEWLETT2) anwendete. Er untersuchte mit dieser Methode 
die Kliinge von Geigen. 

f) Die Messung der Fortpflanzungsgeschwindigkeit. 
Die Schallschwingungen sind longitudinale Schwingungen, daher gelten 

fUr ihre Ausbreitungsgeschwindigkeit die im Artikel "Schwingungen raumlich 
ausgedehnter Kontinua" Ziff. 8 (ds. Bd. Kap. 4) angegebenen Gleichungen. Aus 
den Konstanten dieser Gleichungen kann man die Fortpflanzungsgeschwindig
keit einer akustischen Storung berechnen. 

18. Berechnung der Schallgeschwindigkeit. Fiir Gase gilt die LAPLAcEsche 
Gleichung 

wo 
c = (P/~ . ,,)! = (p . g . ,,/D)l [msec- 1] , 

c = Fortpflanzungsgeschwindigkeit, 
p = Gasdruck kg/qm, 
~ = Masse, D = Gewicht eines rna in kg, 
g = Beschleunigung der Erdschwere in msec- 2 = 9,81 [msec- 2], 

" = cp/cv das Verhiiltnis der spez. Wiirmen ist. 

(17) 

In Fliissigkeiten bestimmt sich c durch 

c = (fJ· ~) -! [msec- 1], (18) 

wo fJ = Kompressibilitiit in kg. m -2. Der in gewohnlichen Tabellen angegebene 
Wert der Kompressibilitiit fJo ist auf Atmosphiirendruck bezogen und zur Redu
zierung durch 10333 zu dividieren. 

~ = Masse von rna in kg. D = ~g = Gewicht von m3 in kg. Benutzt man 
die auf Wasser = 1 bezogene Dichte s der Fliissigkeit, dann wird 

c = 10,068(fJo' s)-! [msec- 1]. (18a) 

Fiir feste K6rper gilt in Stab- oder Drahtform die Gleichung 

c = (E/~)! [msec- 1], (19) 
wo 

E = YouNGscher Elastizitiitsmodul, 
~ = Masse vom rn3 in kg ist. 

Der YouNGsche Modul ist hier auf 1 m 2 des Querschnitts bezogen. Der in 
Tabellen gewohnlich angegebene Wert Eo bezieht sich auf 1 mm 2• Also ist 
E = Eo' 106 • Fiihrt man fiir die Masse ~ das Gewicht D = ~g der Volumen
einheit ein, und ist s die auf Wasser bezogene Dichte des Korpers, dann ist 
D = ~g = 1000 s und die Gleichung (3) geht iiber in: 

c = 99,04 (Eo/s)t [msec- 1] . (19a) 

1) P. H. EDWARDS. Phys. Rev. Bd. 32. S. 23. 1911-
2) C. W. HEWLETT. Phys. Rev. Bd.35. S.359. 1912. Vgl. hierzu auch Zif£. 3 ds. 

Artikels und Artikel "Musikinstrumente und ihre Klange". Zif£. 34 (ds. Bd. Kap. 8). 
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Hat man ein unbegrenztes festes Medium, so k6nnen Langs- und Quer
schwingungen auftreten. Fur erstere erhalt man als Fortpflanzungsgeschwindig
keit c1 unter Zugrundelegung des Wertes c fUr die Stab- und Drahtform: 

c1 = c((1 - 0)/(1 + 0) (10- 2))t [msec 1]. (20) 

Hier ist 0 der POISsoNsche Koeffizient der Querkontraktion. 
Setzt man nach WERTHEIM 0 = 1/3 , dann wird 

c1 = C (3/Z)! = 1,225 c [msec- 1] (20a) 

fUr Langsschwingungen. 
geschwindigkeit c2 

Fur die Querschwingungen gilt die Ausbreitungs-

(21) 

und fUr 0 = 1/3 gesetzt: 

c2 = 1,'2(3/2)1 c = 0,6125 c [msec1J . 

19. Direkte Messung der SchaUgeschwindigkeit. Die Messung der Aus
breitungsgeschwindigkeit einer akustischen Starung erfolgt am einfachsten durch 
genaue Bestimmung der Zeit t1 des Schallaussendens an einem Orte Xl oder des 
Passierens der Schallwelle an diesem Orte Xl und der Zeit tz des Eintreffens an 
einem zweiten Ort X 2 • Dann ist 

_ X 2 - Xl _ I [ - 1J 
C - T-=-t - -i msec . 

2 1 

Diese direkte Methode, die sich fortschreitender Wellen bedient, bedarf 
bei Benutzung gew6hnlicher ZeitmeBinstrumente groBer Strecken, ist also 
hier nur fUr Luft anzuwenden. Verwendet man jedoch besondere Kurzzeit
messer, wie sie neuerdings in Deutschland von A. BEllM1) fUr technische Zwecke 
entwickelt sind, oder elektrische Oszillographen, dann lassen sich auch auf kurze 
Entfernungen und dann auch in beliebigen Medien auBerst prazise Messungen 
durchfUhren. 

Bei den alteren Messungen ist stets das Verfahren angewandt, durch den
selben ProzeB einen Lichtblitz und einen Schall zu erzeugen, und an einer ent
fernten Stelle, wo noch beide deutlich wahrnehmbar sind, die Zeitdifferenz 
zwischen ihrem Eintreffen mit einem Chronometer zu bestimmen. Die Licht
geschwindigkeit kann dabei gegeniiber del' Schallgeschwindigkeit als unendlich 
groB angenommen werden. Bei 3000 m Entfernung betragt die Genauigkeit 
bei einer Zeitbestimmung bis auf 1/10 sec 1 %, bis auf 1/2 sec 5 %. Naturlich kann 
man gleichzeitig mit dem Schall auch ein funkentelegraphisches Signal senden 
und zur Markierung der Abgangszeit benutzen und erreicht damit eine wesentlich 
gr6Bere Genauigkeit 2). 

Von REGNAULT3) wurde in den Jahren 1862 bis 1866 zum ersten Male die 
Schallgeschwindigkeit nach einer objektiven Methode bestimmt. Er benutzt 
dazu einen berul3ten Zylinder, der sich mit konstanter Geschwindigkeit dreht. 
Auf ihm gleiten drei Schreibstifte. Der erste wird von dem Anker eines Elektro
magnet en gesteuert, dessen Stromkreis durch den Schallabgang unterbrochen 
(DurchschieBen eines Drahtes) und durch die Schallankunft am Ende der zu 
messenden Strecke wieder geschlossen wird (Durchbiegung einer dunnen Membran, 
weIche die R6hre abschlieBt, bewirkt einen Kontakt). Der Abstand dieser beiden 

1) Vgl. B. SCHULZ, Geschichte und Stand der Entwicklung des Behmlotes. Ann. d. 
Bydrogr. Bd.52, S.254. 1924, u. ds. Bandb. Bd. II, Kap.6. 

2) z. B. E. A. ECKHARDT, Phys. Rev. Bd. 24, S. 452. 1924. 
3) V. REGNAULT, C. R. Bd. 66, S.209. 1868. 
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Zeitmarken wird zeitlich durch die anderen beiden Schreibstifte festgelegt, 
deren einer von einer Sekundenuhr und deren anderer von einer Stimmgabe1 
betatigt wird. Die Zeitmessung kann so auf etwa 1/1000 sec genau erfolgen, wenn 
die Zeitkonstanten der zur Betatigung benutzten Elektromagneten bekannt sind. 
Diese Methode der Aufzeichnung ist in der Folgezeit vielfach benutzt worden. 

In modern eingerichteten Laboratorien verwendet man statt der beruBten 
Trommel oder beruBter Papierstreifen die photographische Registrierung oder 
einen Oszillographen. Von letzterem sind alle Konstruktionen anwendbar. Fur 
die genaue Messung mussen ihre Konstanten sowie die der benutzten Relais 
bekannt sein oder sich durch die Schaltung herausheben. Weiterhin sind fur 
diese Schallgeschwindigkeitsmessungen, bei denen es auf die exakte Bestimmung 
sehr kurzer Zeitdifferenzen ankommt, aIle die Methoden brauchbar, die in der 
BaIlistik zur Messung von GeschoBgeschwindigkeiten entwickelt und benutzt 
werden. Die Geschwindigkeit der Geschosse ist von derselben GraDenanordnung 

L 
~. 

K 

Abb.29. Kurzzeitmesser nach BEHM. 

wie die der Schallwellen. Die Metho· 
den, die entwickelten Verfahren und 
Instrumente sowie zahlreiche Bei
spiele nebst Genauigkeitsbetrachtun
gen sind ausgezeichnet von CRANZ1) 
zusammengestellt. Dem SCHMIDT
schen Federchronographen 2) ist der 
Kurzzeitmesser von BEHM 3) nach
gebildet. Da er eine auBerst kom
pendiaser Apparat ist, sei er kurz 
beschrieben (Abb. 29). Ein Elektro
magnet A halt einen Anker D gegen 
das Widerlager K gedruckt, dabei 
wird die Feder F gespannt. Wird 
bei Beginn der Zeitmessung der 
Elektromagnet A stromlos, so 

schneHt die Feder F den Anker D fort, dadurch wird ein an dem Punkte M 
in Spitzen gelagerte, ausbalancierte Scheibe C in Rotation versetzt. Ihre Dreh
bewegung dauert so lange, bis durch das Ende der Zeitmessung der Elektromagnet 
E stromlos wird und seinen Anker B als Bremse gegen die Scheibe C druckt. 
Der Winkel, urn den sich die Scheibe C gedreht hat, wird entweder direkt durch 
ein Schauloch G oder mittels Lichtzeiger LMH abgelesen. Bei sorgfaltiger 
Konstruktion kann der Kurzzeitmesser mit einer groDeren Genauigkeit als 
10- 4 sec arbeiten. Die Skala wird empirisch geeicht. Die langste zu messende 
Zeitdifferenz betragt 1 sec. Bei graDeren Zeit differ en zen kann ein auch von 
BEHM4) entwickelter photographisch registrierender Kurzzeitmesser benutzt 
werden. Bei ihm wird das von SIEVEKING und BEHM 5) angegebene Sonometer 
benutzt. Es besteht aus einer elektromagnetisch angezupften Feder, die durch 
einen dunn en Glasstab verlangert ist und am Ende eine Glaskugel tragt. Diese 
Kugel dient zur Konzentration eines Lichtflecks auf photographischem Papier. 
Gleichzeitig werden die Schwingungen einer Stimmgabel mit einer gleichen Ein
richtung registriert. Die Genauigkeit ist auch graDer als 10- 3 sec. 

') C. CRANZ, Lehrbuch der Ballistik Bd. III. 1913; vgl. auch ds. Handb. Bd. II, Kap. 6. 
2) C. CRANZ, ebenda S. 79. 
3) A. BEHM, Ann. d. Hydrogr. Bd. 49, S. 241. 1921; Bd. 50, S. 289. 1922 u. B. SCHULZ, 

ebenda Bd. 52, S. 254 ff. 1924. 
4) B. SCHULZ, ebenda. 
5) H. SIEVEKING U. A. BEHM, Ann. d. Phys. (4) Bd. 15, S.793. 1904. 
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Von BOSSCHAl) ist eine Koinzidenzmethode angegeben. Hier werden in 
zwei getrennten Apparaten elektrisch kleine Hiimmer gleichzeitig betatigt, so 
daB sie z. B. unisono in 1'sec 10 Schlage geben. LaBt der Beobachter den einen 
Schallgeber stehen und entfernt sich mit dem zweiten, dann hort man die Schl3.ge 
nicht mehr gleichzeitig. Dieses tritt erst wieder auf, wenn sich der Beobachter 
in solchen Abstanden vom Schallgeber befindet, die der Schall in 0,1, 0,2, 0,3 usw. 
Sekunden zuriicklegt. Die Genauigkeit der Methode ist nach SZATHMARI2) etwa 
1/400 sec. Eine zweite von BOSSCHA benutzte Methode der differierenden Perioden 
ist noch ungenauer. 

Zu den weiteren Methoden der direkten Messung .der Ausbreitungsgeschwin
digkeit geMrt die photographische, die auf der von TOEPLER 3) angegebenen 
Schlierenmethode beruht. Der Anwendungskreis dieser Methode erstreckt sich 
auf aIle moglichen Arten von Dichteverschiedenheiten, Dichteanderungen und 
iiberhaupt Inhomogenitaten in irgendwelchem durchsichtigen Medium. Durch 
eine Linse wird das Bild eines hell beleuchteten Kreisausschnitts in einem 
Diaphragma entworfen, dem Anblick im Beobachtungsfernrohr aber dadurcb 
wieder entzogen, daB von oben her ein Schieber mit scharfer unterer Kante genau 
so weit quer zum Strahlengang eingeschoben wird, daB er jenes Bild gerade voll
standig verdeckt, so daB im Gesichtsfeld des Fernrohrs vollstandige Dunkelheit 
herrscht. Tritt nun in dem Medium, durch welches der Lichtstrahl hindurch
gebt, eine Inhomogenitat auf, so erfolgt eine Ablenkung des Lichtbiischels, 
und man erblickt eine helle Stelle im Gesichtsfeld, die entweder einer Verdichtung 
oder einer Verdiinnung entspricht. Urn Schallwellen hervorzurufen, benutzt 
man entweder eine Explosion oder einen elektrischen Funken 4). Zur momentanen 
Beleuchtung der Wellen benutzt man zweckmaBig auch Funken. Da der zeitliche 
Abstand der Funken sich genau festlegen laBt, kann man auf diese Weise die 
Schallgeschwindigkeit bestimmen. 1st die Schallgeschwindigkeit in einem 
Medium bekannt, dann kann man sie nach einem Vorschlag von BEHM 5) zur 
Bestimmung in einem zweiten benutzen, indem man gleichzeitig in beiden Medien 
durch Funken Schall erregt und durch einen zweiten Funken beide Schall wellen 
gleichzeitig beleuchtet. Zur Beleuchtung in undurchsichtigen Korpern schlagt 
BEHM ultraviolettes Licht oder Rontgenstrahlen vor. Eine weitere Ausgestaltung 
hat die TOEPLERsche Methode von E. MACH erfahren 6). V.OETTlNGEN und 
v. GERNET 7) erhalten unter Zwischenschaltung eines rotierenden Spiegels sehr 
brauchbare Bilder von Explosionswellen. Von Interesse ist noch die von MACH 
ausgearbeitete Methode des Interferenzstreifens8) zur Bestimmung von Schall
geschwindigkeit in explosiblen Korpern wie Knallgas und Knallquecksilber. 

Fiir die Messung von Explosionswellen hat W. WOLFF 9) einen besonderen 
LuftstoBanzeiger konstruiert. Dieser besteht aus einer Stahlmembran, die von 
dem LuftstoB getroffen wird; an ihr ist ein Stift befestigt, der gegen einen Hebel 
driickt, an dem ein Platinkontakt bei Durchbiegung der Stahlmembran unter
brochen wird. E. WIECHERT10) benutzt ebenso wie das aeronautische Institut 

1) J. BOSSCHA, Pogg. Ann. Bd.92, S.485. 1854. 
2) A. SZATHMARI, Wied. Ann. Bd.2, S.418. 1877. 
3) A. TOEPLER, Pogg. Ann. Bd. 127, S. 556. 1866; Bd. 128, S. 126. 1866; Bd. 131, S. 33, 

180. 1867; Ann. d. Phys. Bd. 14, S.838. 1904. 
4) J. E. SMITH, Phys. Rev. Bd. 25, S. 870. 1925. 
5) B. SCHULZ, Ann. d. Hydrogr. Bd. 52, S.260. 1924. 
6) E. MACH U. G. GRUSS, Wiener Ber. Bd. 78, S. 14. 1878; E. u. L. MACH, ebenda Bd. 98, 

S. 1257. 1889; E. MACH U. P. SALCHER, Wied. Ann. Bd.32, S.277. 1888. 
7) A. v. OETTINGEN U. A. V. GERNET, Wied. Ann. Bd. 33, S. 586. 1888. 
8) E. MACH U. J. WENTZEL, Wied. Ann. Bd. 26, S. 628. 1886. 
9) W. WOLFF, Wied. Ann. Bd.69, S. 329. 1899 (dort weitere Literaturangaben). 

10) E. WIECHERT, ZS. f. Geophys. Bd. 1, S. 14. 1924. 
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LINDENBERG einen groBen Glasballon, in dessen Hals ein zylindrisches Rohr 
luftdicht eingelassen ist. Ein ganz leichter, die Zylinderwandungen nicht be
riihrender Aluminiumkolben bewegt bei der durch d.ie Luftdruckschwankung 
hervorgerufene Auf- und Abwartsbewegung einen Spiegel. Das Bild des Licht
zeigers wird photographiert. Die Empfindlichkeit ist so groB, daB in einem ge
schlossenen Raum ein leichter Druck mit dem Finger gegen eine Fensterscheibe 
angezeigt wird. G. ANGENHEISTER 1) ersetzt eine Fensterscheibe des Beobach
tungsraumes durch eine Zinkplatte von 40 X 60 qcm GraBe und 0,25 mm Dicke. 
Eine Hebeliibersetzung mit Lichtanzeiger laBt noch einen Maximaldruck von 
10 - 2 gcm 2 gut aufzeichnen. 

Die Fortpflanzung der Schallwellen kann man im iibrigen auch nach den 
in der Ballistik entwickelten photographischen Methoden verfolgen. Diese Ver
fahren sind' hauptsachlich von CRANZ und GLATZEL durchgebildet. Es sei hier 
nur auf den Hochfrequenzkinematographen von CRANZ und GLATZEL2) und 
auf die Zusammenstellungen beider Gelehrter 3) sowie auf den Band II, Kap. 6 
ds. Handb. verwiesen. 

1st die Schallgeschwindigkeit in einem Karper bekannt, so kann sie nach 
der Theorie, die E. M. V. HORNBOSTEL und A. WERTHEIMER4) iiber den psycho
logischen Richtungseindruck des menschlichen Ohres aufgestellt haben, mit 
der von einem anderen Karper mit sehr groBer Genauigkeit verglichen werden. 

N ach v. HORNBOSTEL und WERTHEIMER ist sin ex = -~ = ~t , wo ex der Einfalls

winkel der Schallstrahlen, d die Wegdifferenz, iI t die Zeitdifferenz zwischen 
dem Eintreffen desselben Schallreizes an beiden Ohren und die Konstante 
k = 21 cm, gleich dem psychologisch wirksamen Ohrabstand ist. Der sog. 
Mitteneindruck entsteht, wenn das Schallbild in der Medianebene des Kopfes 
liegt. Dieses ist mit einer Genauigkeit von etwa 10 - 4 sec feststellbar. Auf die 
Anwendung dieser menschlichen KurzzeitmeBeinrichtung zur Bestimmung von 
Schallgeschwindigkeiten hat W. KUNZE5) hingewiesen. Das Verfahren wird in 
der Weise angewandt, daB man Z. B. fiir Gase zwei Telephone an den Enden 
zweier Rohre gleichzeitig am best en durch ein kurzes, markantes Gerausch erregt. 
In den Rohren sind verschiebbar zwei Mikrophone angebracht. Diese Mikro
phone werden jetzt so gegeneinander verschoben, daB die in vollkommen ge
trennten Stromkreisen zu jedem Ohr des Beobachters gefiihrten Telephone 
einen Mitteneindruck beim Beobachter hervorrufen. Die Zeit, die der Schall 
zum Zuriicklegen der Strecken in den beiden Rohren braucht, ist jetzt voll
kommen gleich. Die Abstande zwischen den Telephonen und Mikrophonen 
in den beiden Rohren verhalten sich jetzt genau wie die Schallgeschwindigkeiten 
in den beiden Gasen. Da die Einstellung auf etwa 10- 1 mm genau erfolgen kann, 
hat man hier eine sehr schnell arbeitende und bequeme Methode, urn die ver
schiedenen Einfliisse auf die Schallausbreitung studieren zu kannen. Die Methode 
ist auch auf Fliissigkeiten 6) und feste Karper 7) anwendbar. • 

Zur Bestimmung der Schallgeschwindigkeit in Fli.issigkeiten ist eine in 
Abb. 30 angegebene Anordnung brauchbar. Sie besteht aus einem groBen Be-

1) G. ANGENHEISTER, ZS. f. Geophys. Bd. 1, S.20. 1924. 
2) C. CRANZ U. B. GLATZEL, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 14, S. 525. 1912. 
3) C. CRANZ, Lehrbuch der Ballistik Bd. III, 2. Auf!. Berlin: Julius Springer 1926; 

B. GLATZEL, Elektr. Methoden der Momentphotographie. Braunschweig: F.Vieweg & Sohn 1915. 
4) E. M. v. HORNBOSTEL U. A.WERTHEIMER, Ber!. Ber. 1920, S. 388; vg!. Kap. E. MEYER. 
5) W. KUNZE, Phys. ZS. Bd.20, S.649. 1921.2 
6) GESINE VEENEKAMP, Dissert. Gottingen 192. 
7) BERM. SCHMIDT, Dissert. Gottingen 1923; J ahrb. Math. N atw. Fakultat. Gottingen 

S. 14. 1923. 
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halter K, der durch eine wasserdichte Wand A unterteilt ist. In ihrer Mitte ist 
die Schallquelle 5 angebracht, z. B. ein elektrolytischer Unterbrecher. Die 
Entfernungen der Mikrophone MI und M2 von dem Schallgeber 5 sind ver
schieden und genau meBbar. Der von 
den Mikrophonen M l' M 2 aufgenommene 
Schall geht uber ganz symmetrisch gebaute 
Stromkreise mit den Batterien B1 , B2 und K 

L R 

Widerstanden WI' W2 zu den Telephonen 
TI , T2 • Diese sind in den Horrohren HI 
und H 2 meBbar zu verschieben. Die 
Ohren des Beobachters sind mit den Ohr
schlauchen Lund R gleicher Lange ver
bunden. Durch Verschieben der Telephone 
kompensiert man Zeitdifferenzen, die bei 
demDurchlaufen derWege 5M1 und 5M2 

fUr dieselbe Schallwelle auftreten. Aus 
der Wegdifferenz der beiden Telephone 
ergibt sich die zugehOrige Schallgeschwin-

Abb.30. Apparat zur Schallgeschwindigkeitsmessung 
digkeit in der Flussigkeit, wenn die Schall- In Flusslgkelten nach der bmauralen Hormethode. 

geschwindigkeit fUr Luft in Rohren nach 
einem anderen Verfahren ermittelt ist. Beim Vergleich verschiedener Flussig
keiten halt man zweckmaBig die Abstande 5M1 und 5M2 gleich. 

Bei der Anwendung der Zeitkompensationsmethode auf feste Korper kann 
man Platten, Stabe, Rohre und ahnliche Formen verwenden. Die Schallerregung 

XQ 

erfolgt durch ein elektrisches Schlagwerk W (Abb. 31) mit 
dem KlOppel K. Zur Festlegung der Nullpunktkorrektion 
bei der Einstellung des Kompensators auf die Medianebene 
ordnet man die beiden Mikrophone OL und OR unmittelbar 
nebeneinander an. Das Mikrophon OR ist uber einen Strom-
kreis, Horrohr usw. mit dem rechten Ohre verbunden, das o(qj
Mikrophon OL hat dauernd seine besondere, aber konstante 
ZufUhrung zum linken Ohre. Nach Festlegung des Null
punktes wird in den rechten Stromkreis nacheinander das 
Mikrophon MI , M2 usw. eingeschaltet. Die mit dem Kom
pensator bestimmten Luftschallwegdifferenzen entsprechen 
den Schallwegdifferenzen ORM1 = a, M J M2 = b usw. in 
dem betreffenden Korper. Vermeidet man Reflexionen am 
Ende, dann ist das Verfahren auch auf weiche oder plastische 
Korper anwendbar, die nicht oder nur schwer zu Eigen-
tonen anzuregen sind. Bei der von LEDEBEW angegebenen 
und von MLODSEJEWSKI I ) durchgefuhrten Methode fUr 
Schallgeschwindigkeitsmessungen bei Tonen zwischen 10000 
und 33000 Hertz werden die Schallwellen mittels Hohl-

@D 

spiegel durch ein Loch einer rotierenden Scheibe nach einem 
zweiten Hohlspiegel geworfen, von dort uber zwei Plan
spiegel zu einem dritten Hohlspiegel, der sie durch ein 
zweites Loch der rotierenden Scheibe, welches dem erst en 

Abb. 31. Apparat zur Schall· 
geschwlodIgkel tsmessung in 
festen Korpem nach der 

binauralen Hormethode. 

diametral gegenuberliegt, auf einen vierten Hohlspiegel weiterschickt, wo ihr 
Eintreffen durch eine empfindliche Flamme angezeigt wird. Durch meBbares 
Verschieben der Planspiegel sowie durch Verandern der Umlaufgeschwindigkeit 

1) A. MLODSEJEWSKI, Journ. d. russ. Phys.-Chem. Ges. Bd. 42, S. 100. 1910; Fortschr. 
d. Phys. Bd.66, I, S.200. 1910. 
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der rotierenden Scheibe wird auf maximale einfallende Intensitat eingestellt. 
Aus dem Abstand der Spiegel und der Rotationsgeschwindigkeit ergibt sich dabei 
die Fortpflanzungsgeschwindigkeit. 

We it ere direkte Methoden verwenden das Echo. Es seien hier die Versuche 
von HESEHUS1) genannt. Auch HEBB2) arbeitete mit Schallreflexion. Er be
nutzte zwei Paraboloidspiegel und telephonische Sender und Empfiinger. 

20. Indirekte Methoden der Schallgeschwindigkeitsmessung. Wahrend die 
bisher genannten Methoden ausschliel3lich fortlaufende Wellen benutzen und 
direkt Strecke und Zeit und dam it die Geschwindigkeit als das Verhaltnis beider 
ermitteln, verwenden die folgenden indirekten Methoden stehende Wellen. 
Sie bestimmen Wellenlange und Schwingungszahl und dadurch die Geschwindig
keit als das Produkt beider GroBen. Die hier in Frage kommenden Methoden sind 
teilweise schon unter Ziff.11 dieses Kapitels angegeben. Auf die dort ausfUhrlich 
behandelten Verfahren wird hier nur ganz kurz eingegangen; der Vollstandig
keit und Wichtigkeit der Verfahren wegen seien sie jedoch uberhaupt genannt. 

Von den Methoden, die auf der Ausmessung der Wellenlange an stehenden 
Wellen beruhen, sei als erste die der QUINCKESchen 3) Resonanzrohre genannt. 
In einer geraden Rohre AB (Abb. 14, Ziff. 11) werden durch Reflexion an einem 
verschiebbaren Stempel Soder einer heb- und senkbaren Flussigkeitsoberflache 
stehende Wellen erzeugt, die von einer vor der Rohre aufgestellten Tonquelle T 
bekannter und konstanter Schwingungszahl angeregt werden. Der an der 
Mundung auftretende Schwingungsbauch wird mit einem klein en Ansatz 0 
nebst Schlauchleitung H auf maximale Lautstarke abgehort. Verschiebt man 
jetzt den Stempel oder die Flussigkeitsoberflache, so hort man abwechselnd 
Maxima und Minima der Lautstarke, letztere sind meistens die ausgepragtesten 
und genau zu bestimmen. Sie entsprechen einer halben Wellenlange. Zweck
maBig miBt man die Abstande mehrerer Maxima und vermeidet wegen der 
Mundungskorrektion das am nachsten zur Mundung auftretende Maximum. 
Als Tonquelle finden Stimmgabeln oder von Maschinen oder Rohrensendern 
erregte Telephone Verwendung (die Frequenz letzterer wird durch Stimmgabeln 
oder Piezoquarze konstant gehalten, vgl. hierzu Ziff. 9). Man kann auch wie 
THIESEN 4) einen fest en AbschluB des Rohres von 1 m Lange und 5,6 cm Breite be
nutzen, die Frequenz des Tones verandern und diejenige genau bestimmen, bei der 
starkste Resonanz eintritt. Die Wellenlange dieses Tones wurde dann 2 m sein. 

Nimmt man ein Rohr mit fest em Boden und eine konstante Frequenz des 
Tones, dann kann man nach QUINCKE 5) die durch Interferenz entstehenden 
Maxima und Minima mit einem engen Horrohr bestimmen, das von oben in die 
Rohre hineingeschoben wird. Die Endpunkte des Horrohres beim Auftreten 
der Maxima werden gemessen. 

Die bei der Interferenz zweier Schallwellen auftretenden Maxima und 
Minima werden von N ORREMBERG, dann von QUINCKE 6) und in vollkommnerer 
Form von SCHULZE 7) in der sog. In terferenzrohre zur Wellenlangenmessung 
benutzt (Abb. 15, Ziff. 11). Die Schallwelle wird in ein Rohr geleitet. Dieses ver
zweigt sich und in einigem Abstande werden die beiden Zweige wieder vereinigt. 

1) N. HESEHUS, Journ. d. russ. Phys.-Chem. Ges. Bd.27, S.269. 1895. 
2) T. C. HEBB, Phys. Rev. Bd.20, S.89. 1905. 
3) G. QUINCKE, Pogg. Ann. Bd. 128, S. 190. 1866. 
4) M. THIESEN, Ann. d. Phys. Bd.25, S.506. 1908. 
5) G. QUINCKE, Pogg. Ann. Bd. 128, S. 190. 1866. 
6) G. QUINCKE, Pogg. Ann. Bd. 128, S. 179. 1866. 
7) F. A. SCHULZE, Marburger Ber. 1903. Eine elektrische Methode zur Beobachtung der 

Phasen an den Enden beider Zweigrohre mittels Mikrophonen, Verstarkern und BRAuNscher 
R6hre siehe P. J. WOLD U. E. B. STEPHENSON, Phys. Rev. (2) Bd. 21, S. 706. 1923. 
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Die Lange des einen Zweiges ist fest, die des anderen posaunenartig veranderlieh. 
Man hart am Ende des Rohrsystems abo Bei ungeraden Vielfaehen einer halben 
Weglange als Wegdifferenz in beiden Zweigen hat man eine Verniehtung beider 
Teilwellen, bei geraden Vielfaehen eine Verstarkung. Beobaehtet man also zwei 
aufeinanderfolgende Minima, dann entsprieht die Verkiirzung oder Verlangerung 
des einen Sehallweges genau einer Wellenlange. 

Weiterhin sei die Methode von ZOCR!) genannt. Sie besteht darin, daB man 
die von einer Sehallquelle ausgehenden Sehwingungen auf zwei getrennten Rohr
system en arbeiten !aBt, die an den der Sehallquelle entgegengesetzten Enden 
auf zwei getrennte Manometerkastehen wirken und so zwei manometrisehe 
Flammen 2) beeinflussen. Dureh Blenden und Spiegel wird erreieht, daB man in 
einem rotierenden Spiegel von der einen Flamme nur die untere, von der anderen 
nur die obere Halfte zu sehen bekommt. Treffen die Sehallwellen in beiden 
Rohren mit gleieher Phase oder mit Ganguntersehieden einer ganzen Zahl von 
halben Wellenlangen auf die Manometer, dann sehwingen beide Flammen in 
gleiehem Tempo. In einem Drehspiegel fallen ihre Bilder genau zusammen. Eine 
geringe Abweiehung von der geraden Anzahl halber Wellenlangen ist dureh 
ungleiehzeitiges Zueken beider Flammen leieht festzustellen. Die Lange des 
einen Rohrsystems wird konstant gehalten und die des anderen so lange geandert, 
bis wieder Gleiehzeitigkeit erreieht wird. Diese Langenanderung ist gleieh einer 
Wellenlange. 

Einen festen Korper in Drahtform spannt man als Saite aus und erregt 
ihn dureh Reiben mit einem mit Kolophonium versehenen Lederlappen in 
Longitudinalsehwingungen. Die Enden der Saite werden hierbei sieher zu 
Sehwingungsknoten. Sehwingt die Saite in ihrem Grundton, dann ist die Wellen
lange A des Tones doppelt so groB wie die Saitenlange 1, also A = 21. Zur Be
stimmung der Fortpflanzungsgesehwindigkeit der Sehallwellen in dem festen 
Korper muB noeh die Tonfrequenz naeh einem unter Ziff. 8 bzw. 10 angegebenen 
Verfahren genau bestimmt werden. Man kann aueh so vorgehen, daB man die 
Sehallgesehwindigkeit in Luft voraussetzt und die Frequenz dureh Wellen langen
messung mit der QUINcKEsehen Resonanzrohre festlegt. Bildet sieh auf der 
Saite noeh in der Mitte ein Knoten, dann ist A = 1 und der Ton ist die Oktave 
des Grundtones. Dberhaupt bilden die Obertone longitudinal sehwingender 
Saiten eine harmonisehe Tonfolge. 

Benutzt man Stabe und erregt sie ebenfalls zu Longitudinalsehwingungen, 
dann wird die Klemmstelle stets zu einem Knoten. Wird der Stab an einem Ende 
eingeklemmt, und gibt er seinen Grundton, dann hat er am freien Ende einen 
Sehwingungsbaueh, und seine Lange ist gleieh einem Viertel der Wellenlange. 
Die Obertone entspreehen den ungeraden Zahlen der harmonisehen Tonfolge. 
Das gleiehe gilt fUr einen in der Mitte eingeklemmten Stab. Bei ihm bilden sieh 
an den Enden sieher Bauehe aus. Beim Grundton ist die Stab!ange gleieh der 
halben Wellenlange. In der Abb. 32 sind diese Verhaltnisse dargestellt. AB = l 
ist die Lange der Saite. Die Wellenlange ist jetzt gleieh 2l und die Sehall
gesehwindigkeit c = AN = 21N, wobei N die Frequenz des Tones in Hertz 
ist. Dber CD sind die Verdiehtungen und Verdiinnungen als Ordinate auf
getragen. Wird der Stab im erst en und letzten Viertel seiner Lange eingeklemmt, 
dann hat man an den Enden und in der Mitte Sehwingungsbauehe. Die Lange 
des Stabes ist jetzt gleieh einer ganzen Wellenlange. Bei dieser Anordnung er
gibt er einen mogliehst reinen Ton, da die an den Klemmstellen auftretenden Zug
und Druekkrafte in entgegengesetzter Riehtung wirken, also keinerlei Spannung 

1) J. B. ZOCH, Fogg. Ann. Bd. 138, S.497. 1866. 
2) Uber manometrische Flammen vgl. Ziff. 8. 



614 Kap.13. E. LUECKE: Akustische Me13methoden. Ziff 20. 

und Verschiebung an den Klemmstellen hervorrufen ki:innen. Man ersieht die 
Verhaltnisse aus dem unteren Teil der Abb. 32. Hier ist wieder EF = 1 die 
Saite, iiber GH = 1 sind die Schwingungen transversal dargestellt. Jetzt ist 

A 

A. = 1 und die Schallgeschwin
digkeit c = 2N l. 

Die Longitudinalschwin
gungen von Staben und Rohren 
sind von CHLADNIl) entdeckt 

~- ~ I -- I 2lL ~~ und verwertet worden, urn 
E O,2sL o,7sl F G 1)25 ,7Si H nach den eben genannten Be-

Abb. 32. Schwingung,formen von Staben. 
ziehungen die Fortpflanzungs
geschwindigkeit akustischer 
St6rungen zu finden. 

Kann man aus dem zu untersuchenden Material keinen geniigend lang en 
Stab herstellen, so kann man das von STEFAN2) angegebene, auch fiir Fliissig
keiten brauchbare Verfahren anwenden und an einen Stab oder ein Rohr aus 
einem Material bekannter Schallgeschwindigkeit ein kurzes Stabchen oder Rohr 
des betreffenden Materials ansetzen und den kombinierten Ton beobachten. 
Fiir den Fall, daB die einzelnen Teile gleiche Lange und Breite haben, in der 
Dicke nebeneinanderliegen und fest miteinander verbunden sind (durch Leimen, 
Li:iten, SchweiBen, GieBen usw.), hat WALDSTEIN 3) fUr die Schwingungszahl 
des Grundtones N theoretisch die Formel abgeleitet 

N2 = L,sqn2 /2.,'sq, 

wo q der Querschnitt eines Stiickes, s die Dichte des Materials und n die Schwin
gungszahl des Grundtones eines Stabes ist, der aus dies em Material besteht und 
die gleiche Lange wie der zusammengesetzte Stab hat. Es muB also nicht aus 
den Schwingungszahlen, sondern aus den Quadraten derselben das Mittel ge
bildet werden. 

Von KUNDT4) sind eingehende Versuche iiber die Longitudinalti:ine von 
Staben und Ri:ihren ausgefiihrt. Er kam dabei zu einem fiir die Messung von 
Schallgeschwindigkeiten wichtigen Ergebnis. Versetzt man z. B. eine beider
seitig offene Glasri:ihre von 1 m Lange oder mehr und etwa 2 em Breite in 
Longitudinalschwingungen und verteilt in ihr etwas Lykopodiumsamen, Kork
pulver oder andere sehr leichte Materialien, dann sammelt sich dieses Pulver 
am Boden nur an den Knotenlinien der im Rohrinnern auftretenden stehenden 
Wellen. VerschlieBt man die Enden durch Korke, so bilden sich eine Reihe von 
Anhaufungen, deren jede aus einer ganzen Anzahl feiner Querstreifen besteht. 

Diese Querstreifen sind durch L iicken 
oder sternfi:irmige Ge bilde regelmaBig 
getrennt. Bei jeder Neuerregung 
wirbeln die Teilchen wieder durch-

Abb.33. KUNDTsche Staubfiguren. einander, urn sich stets in derselben 
Weise wieder zu ordnen. Die ent

stehenden Gebilde sind die KUNDTschen Staubfiguren (Abb.33). Der Abstand 1 
benachbarter Knotenpunkte entspricht der halben Wellenlange der Luftwelle. 
Schwingt das Rohr in seiner Grundschwingung bei Einspannung in der Mitte 

1) E. CHLADNI, Die Akustik. Leipzig 1802; vgl. auch Art. "Schallerzeugung mit 
mechanischen Mitteln", Ziff. 36 u. f. (ds. Bd. Kap. 5). 

2) ]. STEFAN, Wiener Ber. (2) Bd. 57, S.697. 1868. 
3\ O. WALDSTEIN, Wiener Ber. Bd. 111, S. 930. 1902. 
4) A. KUNDT, Pogg. Ann. Bd. 126, S. 513. 1865. 
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bei einer Gesamtlange L, dann verhalten sich die Schallgeschwindigkeiten CM im 
Rohrmaterial und CL in Luft: CM: CL = L: t. Auf die Korrektionen der Schall
geschwindigkeit fur Luft in Rohren wird im Art. "Schallgeschwindigkeit" Zift. 9 
(ds. Bd. Kap. 14) eingegangen. Statt zur Erregung und Beobachtung dasselbe 
Rohr zu benutzen, kann man sie fur viele Zwecke mit Vorteil trennen und 
das erregende Rohr durch einen Stab ersetzen, der z. B. in der Mitte bei K 
(Abb. 13 [Zif£. 11J) eingeklemmt, an dem einen Ende E durch Reiben longitudinal 
erregt wird und an dem anderen Ende A zur verstarkten Dbertragung der Schall
wellen an die Luft eine leichte Kork- oder Papierscheibe tragt. Zur Beobach
tung benutzt man immer eine Glasrohre von geeigneter Lange und wenigstens 
3 cm Weite. Diese ist am hinteren Ende durch einen gut schlieBenden, ver
schiebbaren Stopfen S verschlossen. Verschiebt man jetzt den Stopfen bis zur 
Resonanzlage der stehenden Wellen im Rohr, dann ist die Aufwirbelung am 
energischsten. Fur die Messung der Wellen lange kommt es lediglich auf den 
Abstand der Knoten der KUNDTschen Staubfiguren an. Als Ursache fur das 
Zustandekommen der Figuren wird das Mitnehmen der Teilchen durch die 
schwingenden Luftteilchen angenommen; nach W. KONIG!) sind hydrodynamische 
Krafte des Mediums auf die leichten Teilchen wirksam. In weiteren Einzel
heiten der Theorien und Versuche sei auf einige Originalarbeiten 2) hingewiesen. 

Die KUNDTschen Staubwellen sind eine sehr elegante Methode zur Schall
geschwindigkeitsmessung. Sie ist nicht nur fur feste Korper anwendbar, sondern 
auch fur Gase und Flussigkeiten 3). Man kann hierbei einen Korper mit einem 
anderen vergleichen, dessen Schallgeschwindigkeit bekannt ist, indem man 
denselben Stab zur Schallerzeugung benutzt. Die Frequenz liegt bei den KUNDT
schen Rohren im allgemeinen hoch, sie kann sogar bis uber die Horgrenze des 
menschlichen Ohres bis auf 30000 Hertz gesteigert werden, wo man dann in 
einem Rohrchen einige Millimeter lange Knotenabstande feststellen kann. Fur 
tiefe Tone muB man Stimmgabeln oder Schwingungen von Platten zur Erzielung 
von Staubfiguren benutzen. 

Bei hohen Frequenzen kann man die Wellenlange nach SCHULZE 4) durch 
das Mitschwingen von Sand auf einem Glimmerblattchen oder nach ALTBERG 5) 

durch Anwendung eines Beugungsgitters bestimmen. 
BlaBt man dieselbe Pfeife mit dem zu untersuchenden Gase und dann mit 

einem solchen bekannter Schallgeschwindigkeit an, dann verhalten sich die 
Schallgeschwindigkeiten wie die Tonhohen 6). 1st das Verhaltnis der spezifischen 
Warmen zweier Gase gleich, dann verhalten sich die Tonhohen wie die Quadrat
wurzeln aus den Molekulargewichten. Auf diese Weise wurde zuerst das Molekular
bzw. Atomgewicht der Edelgase festgestellt 7). Das Verfahren ist auch fur Flussig
keiten anwendbar. 

1) W. KONIG, Wied. Ann. Bd. 42, S. 549. 1891; ZS. f. phys.-chem. Unters. Bd. 8, 
S. 191. 1895. 

2) J. BOURGET, C. R. Bd.75, S.1263. 1872; V. DvoRAK, Wiener BeL Bd.68, S.489. 
1874; Wied. Ann. Bd. 31, S. 536. 1887; Lord RAYLEIGH, Phil. Trans. Bd. 175, S. 1. 1883; 
Theorie des Schalles Bd. II, S.56. 1888; S. R. COOK, Phil. Mag. (6) Bd.3, S.471. 1902; 
F. A. SCHULZE, Ann. d. Phys. Bd. 13, S.1060. 1904; J. MULLER, Dissert. Bonn 1902; 
J. STURM, Dissert. Bonn 1904; H. KAYSER, Wied. Ann. Bd. 6, S. 465. 1879. Vgl. auch 
Ziff. 11 ds. Kap. 

3) A. KUNDT U. O. LEHMANN, Pogg. Ann. Bd. 153, S. 1. 1874; V. DVORAK, Pogg. Ann. 
Bd.154, S.156. 1875; K. DORSING, Dissert. Bonn 1907; Ann. d. Phys. Bd. 25, S. 227. 1908. 

4) F. A. SCHULZE, Ann. d. Phys. (4) Bd.24, S. 785. 1907; vgl. Ziff. 11. 
5) W. ALTBERG, Ann. d. Phys. (4) Bd. 23, S. 267.1907; vgl. Zlff. 11 und Kap. LUBCKE; 

E. DIECKMANN, Ann. d. Phys. Bd.27, S. 1066. 1908. 
6) R. WACHSMUTH, Ann. d. Phys. Boltzmannband. S. 923, 1904. 
7) U. BEHN u. H. GEIGER, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 9, S.657. 1907. 
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Bei der Methode der spezifischen Warmen verwendet man die spezifischen 
Warmen des Korpers und die zusammengehorigen Werte von Druck und Dichte 
zur Bestimmung der Schallgeschwindigkeit in Gasen [vgl. SCHEEL U. HEUSE!)]. 
Es ergibt sich, daB fUr Luft die Schallausbreitung wirklich vollstandig adiabatisch 
erfolgt. 

Zur Messung der Schallgeschwindigkeit in Geweben, tierischen Hauten, 
Papier usw. ist ein besonderes Verfahren von MELDE2) entwickelt. Er zer
schneidet den Stoff in Streifen. Diese werden an den Enden eingeklemmt und 
wie eine Saite gespannt. Bei longitudinaler Erregung schwingen diese Streifen 
im Grundton. Ihre Lange ist gleich der halben Wellenlange. Die TonhOhe wird 
mit dem Ohr bestimmt. Zur genaueren Messung ist auch die KUNDTsche Rohre 
benutzt. Hierbei dient der schwingende Streifen als Tonquelle. Seine Schwin
gungen werden durch einen in der Mitte aufgesetzten Kork ubertragen. Die 
durch diese Belastung bewirkte Tonerniedrigung wird besonders bestimmt und 
berucksichtigt. 

Bei der Fortpflanzung von Schallwellen im Glas beobachtete W. KONIG3) 

Doppelbrechung, und zwar ist diese in Schwingungsknoten und Bauchen ver
schieden. Diese lassen sich optisch feststellen und erlauben damit Wellenlange 
und Schallgeschwindigkeit zu bestimmen. 

Bei Hartgummispanen, Federn usw. kann man das Verfahren von HESEHUS 4) 

zur Geschwindigkeitsmessung benutzen. Er stellt aus einem halbkugeligen 
Drahtnetz eine akustische Linse her, die mit dem lockeren Material gefUllt wird. 
Mit kurzen Wellen wird der Brennpunkt der Linse bestimmt. Aus seinem Abstand 
von derselben ergibt sich der Brechungsindex des Materials. Nun verhalt sich 
der Sinus des Einfallswinkels zum Sinus des Brechungswinkels wie das Verhaltnis 
der Schallgeschwindigkeiten. 

Bei weich en Stoffen wie Wachs, Talg usw. benutzt man das STEFANsche 
Verfahren oder die Anordnung von WARBURG 5). Hier beobachtet man durch 
aufgestreuten Sand die Knotenlinien, die sich beim Erregen auf einem Glas
streifen und auf einem in der Mitte des Streifens aufgesetzten Wachsstreifen 
bilden. Die Schallgeschwindigkeiten in beiden Stoffen verhalten sich dann wie 
die Quadrate der Knotenabstande und umgekehrt wie die Dicken der beiden 
Streifen. 

Die Resultate der mit den oben angegebenen Methoden durchgefUhrten 
Messungen der Schallgeschwindigkeit sind in dem Artikel "Schallgeschwindig
keit" (ds. Bd. Kap. 14) verzeichnet. 

1) K. SCHEEL U. W. REUSE, Ann. d. Phys. (4) Bd. 37, S. 79. 1912; Bd, 40, S. 473. 1914 
und ds. Bandb. Bd. X. 

2) F. MELDE, Wied. Ann. Bd.45, S. 568, 727. 1892. 
3) W. KOENIG, Ann. d. Phys. Bd.4, S. 1. 1901. 
4) N. BESEHUS, Journ. d. russ. Phys.-Chem. Ges. Bd.22, S.233. 1890. 
5) E. WARBURG, Pogg. Ann. Bd. 136, S.285. 1869. 



IV. Die Ausbreitung akustischer 
Schwingungsvorgange. 

Kapitel 14. 

Schallgeschwindigkeit. 
Von 

E. L'UBCKE, Berlin-Siemcnsstadt. 

Mit 15 Abbildungen. 

Bei der Behandlung der Ausbreitung akustischer Schwingungsvorgange 
werden wir aus praktischen Grunden zunachst auf die Fortpflanzungsgeschwindig
keit akustischer Storungen in den verschiedenen Korpern und erst dann auf 
die Schallausbreitung und die mit ihr verbundenen Erscheinungen eingehen. 

Bei der Ausbreitung von akustischen Vorgangen muss en wir ein Medium 
haben, das eine, zwei oder drei Dimensionen besitzt, wobei die lineare Dimension 
durch dunne Drahte, Saiten usw. praktisch dargestellt wird. In diesem Medium 
wandert die akustische Storung als fortschreitende Welle. Wahrend die akustische 
Schwingung eines Elementes durch die Amplitude, die Frequenz und die Phasen
konstante gekennzeichnet ist, tritt bei den fortschreitenden Wellen noch die 
Ausbreitungs- oder F ortpflanzungsgeschwindigkeit hinzu. Die Wellenlange 
ist dabei die Entfernung zweier aufeinanderfolgender Punkte gleicher Phase, 
die in der Fortschreitungsrichtung der Welle liegen. Die Wellenlange A, die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit G, die Periode T, die Schwingungszahl in einer 
Sekunde N hangen folgendermaJ3en zusammen : G: A = 1 : T, A = G T und 
A = GIN, G = AN. 

1. Die Schallarten und ihre Geschwindigkeiten. Je nach der Gestaltung 
des Mediums hat man Wellen in ein-, zwei- und dreidimensionalen Korpern. 
Nach der Form der Schallquelle ergeben sich hier 

1. In dreidimensionalen Korpern: 
a) ebene Wellen (Erregung durch eine gleichphasig schwing en de Ebene); 
b) Zylinderwellen (Erregung durch einen gleichphasig schwingenden Zylinder) ; 
c) Kugelwellen (Erregung durch einen Punkt oder eine gleichphasig schwin-

gende kleine Kugel); 
d) kompliziertere Wellen. 
2. In zweidimensionalen Korpern: 
a) gerade Wellen (Erregung durch eine gleichphasig schwingende Gerade); 
b) Kreiswellen (Erregung durch einen Punkt); 
c) kompliziertere Wellen. 
3. In eindimensionalen Korpern ist nur eineArt von Schallausbreitung moglich. 
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Die gekennzeichneten geometrischen Verschiedenheiten der Wellenkonfigura
tion sind fUr die Fortpflanzungsgeschwindigkeit ohne EinfluB. Es treten nur je nach 
der Wellenart Verluste an Energie auf, die im Kap.15, Ziff.1 behandelt werden. Man 
muB fUr die Ausbreitungsgeschwindigkeit vielmehr sein Augenmerk auf die S ch all
art richten. Man hat beim Schall zwischen Longitudinal-, Transversal
und Torsionsschwingungen und ihren Ubergangen zu unterscheiden. 

Wir konnen hier unmittelbar an die in Kap. 4, Ziff. 5 abgeleitete Differential
gleichung fUr kleine Schwingungen ankniipfen. Diese ist fiir aIle vorliegenden 
Arten von Wellen von prinzipiell gleicher Form: 

f)2x _ 2f)2X 
f)t2 - c f)x2 • (1) 

Es ist die zweite Ableitung der gesuchten GroBe X (Verriickung, Geschwindigkeit, 
Geschwindigkeitspotential usw.) nach der Zeit t gleich der zweiten Ableitung 
derselben GroBe X nach der Ausbreitungsrichtung x multipliziert mit der Kon
stanten c2, wobei c die Fortpflanzungsgeschwindigkeit darstellt. Nur bei Trans
versalwellen in Staben hat die Differentialgleichung eine andere Form (s. Kap. 5, 
Ziff. 37). AIle iibrigen FaIle unterscheiden sich nur durch die Art, wie das 
Quadrat der Fortpflanzungsgeschwindigkeit von den iibrigen, die Schwingungs
bewegung bestimmenden GroBen abhangt. 

Betrachten wir die Ausbreitungsgeschwindigkeit longitudinaler 
Wellen in einem homogenen Medium, so erhalten wir die Gleichung 

c = (-lj~. dpjdv)!, (2) 

wo I eine in der Strahlrichtung liegende Lange ist, ~ die in der Volumeneinheit 
des Mediums enthaltene Masse, dp die Druckanderung auf der zu l senkrechten 
Flacheneinheit, wobei dp durch die Langenanderung dl entstanden ist. Fiihrt 
man statt der Masse ~ das Gewicht D der Volumeneinheit ein, so geht (2) iiber in 

c = (-gljD. dpjdv)!, (3) 

wo g die Erdbeschleunigung ist. 
Fiir die Ausbreitungsgeschwindigkeit transversaler Wellen ergibt 

sich c = (ej~)! , (4) 

wo e die Elastizitat des Mediums in der Richtung der Transversalwellen be
zeichnet. 

Hat man kein homogenes, sondern ein anisotropes Medium, dann hangt 
die Ausbreitungsgeschwindigkeit von longitudinalen Schwingungen nur von ihrer 
Ausbreitungsrichtung abo Bei transversalen Schwingungen konnen sich zwei 
verschiedene Schwingungen ausbilden, und zwar in zwei senkrecht zueinander 
stehenden Ebenen, von denen die eine die groBte, die andere die kleinste in Be
tracht kommende Elastizitat enthalt. Vorstehende Angaben sind ohne bestimmte 
Annahmen iiber die Begrenzung des schalltragenden Mediums gemacht. Wir 
wenden sie jetzt auf einige wichtige FaIle an. 

Hat man Transversalschwingungen einer gespannten Saite, deren 
auf die Volumeinheit bezogene Masse ~ betragt, bei einer auf die Querschnitts
einheit bezogenen Spannung 5, dann ist ihre Ausbreitungsgeschwindigkeit 

c = (5j~)!. (5) 

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit in Sta ben ergibt sich bei Longitudinal
schwingungen aus Gleichung (2) zu 

c = (Ej~)t , (6) 
wo E der YouNGsche Elastizitatsmodul ist. 
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Bei Torsionsschwingungen ergibt sich aus der Elastizitatstheorie die Fort
pflanzungsgeschwindigkeit zu 

c = (E/2(1 + f-L)b)~ = (F/o)l, (7) 

wo f-L die PorssoNsche Konstante und F der Torsionsmodul ist. 
In einem unbegrenzten festen Medium ergibt sich aus der Definition 

des Moduls fUr die Geschwindigkeit von Longitudinalschwingungen aus Glei
chung (2) 

wahrend sich aus Gleichung (4) fiir Transversalschwingungen ergibt: 

c = (E/2 (1 + f-L) o)! = (F/o) 1 , 

(8) 

(9) 

d. h. die gleiche Geschwindigkeit wie fiir die Torsionsschwingung bei der Stab
form. 

In Fliissigkeiten und Gasen konnen keine Transversal- oder Torsions
schwingungen auftreten, hier haben wir nur Longitudinalschwingungen zu be
trachten. 

Fiir Fliissigkeiten finden wir so: 

(10) 

wo (3 die Kompressibilitat bezeichnet. 
Bei Gasen treten bei Longitudinalschwingungen abwechselnd Verdichtungen 

und Verdiinnungen auf. Nun ist aber mit jeder Verdichtung eines Gases eine 
Erwarmung, mit jeder Verdiinnung eine Abkiihlung verbunden. Bleibt wahrend 
der Verdichtung die Temperatur konstant, dann haben wir eine isothermische 
Ausbreitung. Es gilt das BOYLE-MARIOTTEsche Gesetz p. v = C. Daraus 
ergibt sich aus der Gleichung (2) die NEwToNsche Formel 

(11) 

In dem anderen Grenzf~ll kann es innerhalb des Mediums zu keinem Warme
austausch kommen, da die Schwingungen zu schnell erfolgen. Der Vorgang 
ist jetzt von adia ba tischem Typus. Es gilt jetzt die Gleichung p. v" = C, 
wo " = cplcv das Verhaltnis der spezifischen Warme des Gases bei konstantern 
Druck zu der bei konstantem Volumen bedeutet. Man kommt so zu der von 
LAPLACE 1816 abgeleiteten Gleichung: 

( 12) 

Diese Gleichung steht in ausgezeichneter Dbereinstimmung mit den Beobach
tungen. Der Vorgang ist zwar nicht vollig adiabatisch gegen seine Umgebung 
abgeschlossen, spielt sich jedoch so schnell ab, daB kein Warmeaustausch in 
irgendwelcher Form zur Geltung kommt. 

Bei der Schallausbreitung in Fliissigkeiten und festen Korpern kann man 
die Temperaturanderungen, die durch die Verdichtungen und Verdiinnungen 
hervorgerufen werden, vernachlassigen. 

Die LAPLAcEsche Gleichung gilt nur fiir den freien Raum; in geschlossenen 
Raumen macht sich der EinfluB der Wandungen bemerkbar; die inn ere Reibung 
und Warmeleitung bewirkt eine Herabsetzung der Geschwindigkeit. Ebenso 
gilt sie auch nur fiir kleine Amplituden, d. h. geringe Schallintensitaten. Bei 
groBen Amplituden, wie sie z. B. bei Explosionsknallen auftreten konnen, wird 
die Geschwindigkeit gesteigert (s. Ziff. 10 und 14). 
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2. Zusammenhang zwischen den physikalischen und technischen Elasti
zitatskoeffizienten. In den vorstehenden Gleichungen (2) bis (12) miissen wir 
samtliche GraBen auf das Meter als Langeneinheit beziehen, wenn wir die Schall
geschwindigkeit auch wie iiblich in m/sec erhalten wollen. Die Masse J der 
Volumeneinheit ist durch ihr Gewicht D in kg, dividiert durch die Beschleunigung 
der Erdschwere, g = 9,81 m/sec 2, zu ersetzen. Der Elastizitatsmodul E ist 
ebenfalls auf 1 qm Querschnitt zu beziehen. In physikalischen Tabellen 1) ist 
gewahnlich der EIastizitatsmoduI Ep in kg Gew./mm 2 angegeben. In CGS-Ein
heiten ist E = Ep . 9,81 . 107 Dyn/cm 2. In den technischen Tabellenwerken2) 

ist das EIastizitatsmaB Et in kg/cm 2 verzeichnet, also Et = Ep ,100. Der Tor
sions-, GIeit-, Scherungs- oder Schiebungsmodul oder zweiter Elasti,,;itatsmodul Fp 
ist in physikalischen Tabellen in kg Gew./mm 2 angegeben. In CGS-Einheiten 
ist F = Fp' 9,81 . 107 Dyn/cm 2• In der Technik spricht man yom GleitmaB 
oder SchubelastizitatsmaB G in kg/cm 2, also ist G = 100· F. In der Physik 
bezeichnet die PorssoNsche Konstante f-l der Querkontraktion das Verhaltnis 
der Querzusammenziehung zur Dehnung. Ihr numerischer Wert liegt zwischen 
0,2 und 0,5. In der Technik bezeichnet das Langsdehnungsverhaltnis m den 
reziproken Wert von f-l. Daraus ergeben sich auch die Gleichungen 

E:F=Ep:Fp=2(1+!I) und Et :G=2(m+1)/m. 

3. Geschwindigkeiten besonderer Schallwellen. Die oben angegebenen 
GIeichungen fiir die Ausbreitungsgeschwindigkeit gelten im idealen Falle. In 
WirkIichkeit sind die Randbedingungen nicht zu erfiillen, daher treten Modi
fikationen ein. Diese sind bei der Beobachtung zu beriicksichtigen. Wir kannen 
den zu untersuchenden Karper praktisch dem unbegrenzten Medium gleich
setzen, wenn seine Ausdehnung nach allen Richtungen mehrere WellenIangen 
groB ist. Auf der OberfIache fester Karper erhalten wir 0 b e r f 1 a c hen w e 11 e n. 
Diese sind zuerst von RAYLEIGH 3) theoretisch studiert worden. Man nennt sie 
deshaIb auch Rayleighwellen4). Wir miissen also bei Angabe oder Messung der 
Ausbreitungsgeschwindigkeit genau unterscheiden, welche Schallart vorliegt. Man 
kann nach BERGER5) das Verhaltnis der Schallgeschwindigkeiten eines Karpers 
fiir die verschiedenen Formanderungen als Artfaktor bezeichnen. 

Die gewahnlichen longitudinalen Schwingungen oder Verdichtungswellen 
gehen in Dehnungs- oder Schuiirwellen iiber, wenn der Querschnitt des 

Karpers klein ist oder wenn das Medium nicht 

~ l ~) 1 \~~ ~~lim~~j~~il~ 1 ~ 1~~ji~m~\\~! ~~e;ii~e(iib~~c~~~a~~~::~ :,usK:~~~l~~a~i;;e~ 
H ::: ::nH:m:mmi i i i%::WiH: i~;e;i~:i!;~f:~}\;~::e~~~~~~~;;£~r: 

Abb.1. Dehnungswellen. entfernt sind, desto starker erfolgen ihre Be-
wegungen senkrecht zur Ausbreitungsrichtung. 

Eine unbehinderte Querverschiebung an der Oberflache ist Bedingung fiir das Auf
treten reiner Dehnungswellen. Mit abnehmender POISsoNscher Konstante f-l der 
Querkontraktion fUr den Karper nimmt auch die Ausbreitungsgeschwindigkeit 
fUr die Dehnungswellen ab. Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit entspricht der 

1) LANDOLT-BoRNSTEIN-RoTH-SCHEEL, Bandb. physik.- chern. Tabellen. Berlin 1923. 
2) Butte. Des Ingenieurs Taschenbuch. 
3) Lord RAYLEIGH, Proc. Math. Soc. London Bd. 17, S.4. 1887. 
4) An neueren Arbeiten vgl. K. ULLER, Elastische Oberflachen-Planwellen. Ann: d. 

Phys. Bd. 57, S.463. 1918. 
5) R. BERGER, Die Schalltechnik, S. 17. Braunschweig 1926. 
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Gleichung (8), die fUr feste Korper gilt. Jedoch konnen auch in FHissigkeiten, 
Dampfen oder Gasen Dehnungswellen auftreten, wenn wir sie in Schlauchen 
oder Rohren mit nachgiebigen Wanden einschlieDen. 

Von der GroDe der Wandnachgiebigkeit hangt die Querkontraktion und 
damit die Schallgeschwindigkeit der Wellen ab, je groDer sie ist, desto kleiner 
werden die Geschwindigkeiten. Nur fUr unendlich groDe Wandstarke oder 
unendlich klein en inner en Rohrquerschnitt wird die Ausbreitungsgeschwindigkeit 
fUr Dehnungswellen gleich der fUr longitudinale Wellen. Einzelheiten werden 
weiter unten in Ziff. 9 behandelt. 

Das Vorhandensein einer freien Oberflache ubt auf die Schallwellen einen 
groDen EinfluD aus. Diese Oberflachen - auch Mantel- oder Schalwellen -
haben eine geringere Geschwindigkeit als Transversalwellen im unbegrcnzten 
Medium, da die einzelnen Teilchen frei ausweichen konnen. Man hat haufig 
eine Bindung der Wellen an die freie Oberflache, die Oberflachenwelle lauft 
an ihr entlang, hat aber nur eine geringe Tiefenwirkung. Diese Oberflachenwellen 
treten Z. B. neben den Longitudinal- und Transversalwellen bei Erdbeben auf. 
Es sei deshalb auf Bd. VI ds. Handb. verwiesen. Hier interessieren sie nur 
insofern, ab auch die durch den Verkehr oder durch Maschinen hervorgerufenen 
Schwingungen sich auf der Erde als Oberflachenwellen ausbilden und in Mauern, 
Wanden, Boden usw. Biegungsschwingungen hervorrufen, die ihrerseits wieder 
auf die umgebende Luft Schallschwingungen ubertragen. Fur diese Wellen 
hat RAYLEIGH die theoretischen Grundlagen geliefert unter der Annahme, daD 
die Amplituden senkrecht zur Oberflache abnehmen. Die Gleichung fUr die 
Schallgeschwindigkeit AR solcher Wellen hat LOVEl ) aufgestellt. Sie ist von 
BERGER 2) mehrfach vereinfacht worden und liegt jetzt als eine fUr praktische 
Anwendungen hinreichend genaue Naherungsformel vor: 

aR = 0,87/+1;2.u (Ej2 (1 + ,u) o)}, (13) 

wobei der letzte Faktor gleich del' Geschwindigkeit der Transversalwellen nach 
Gleichung (9) ist. 

Uber die von ULLER3) berechneten theoretisch moglichen Oberflachen
wellen: reine Transversal- oder Schubwellen, reine Longitudinal- oder Ver
dunnungswellen, oder die gekoppelten Transvel'sal- und Longitudinalwellen 
(OberfHichenkoppelwellen oder OberfHichenwellenpaare) muD auf Bd. VI ds. 
Handb. verwiesen werden. 

zwis!:in d~l~~~:~:~fe:ngu~~n ~:~I:~~Wi~g~~~:~ .no\.\~S~\j f! f:l;.~.I.f .. i\.\.\.·:::.~:\ U fft 
keine Transversalschwingungen auftreten, und 
zwischen fest en Korpern sind noch die sag. Abb.2. Biegungswellen. 

Biegungswellen von Wichtigkeit. Die Abb. 2 
zeigt die Art, in der die Tei1chen eines Stabes bei Biegungswellen schwingen. Sie 
untel'scheiden sich von den normalen transversalen oder Schubwellen dadurch, 
daD die Amplituden erheblich groDer sind, daD nur die Mitte des Stabes reine 
Transversalschwingungen ausfUhrt, dagegen in stetigem Ubergang zum Rande 
der Abstand der Teilchen sich wie bei einer Longitudinalschwingung andert. 
Bei ihnen ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit nicht wie bei allen bisher be
handelten Schwingungsarten unabhangig von der Frequenz. Die Beziehungen 
sind deshalb hier verwickelter. Ist.le die Wellenlange des Tones der Frequenz N, 

1) A. E. H. LOVE, Lehrbuch der Elastizitat, S. 357. Leipzig 1907· 
2) R. BERGER, Schalltechnik, S. 25. Braunschweig 1926. 
3) K. ULLER, Ann. d. Phys. Bd. 57, S.463. 1918. 
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q der Stabquerschnitt und 8 das Tragheitsmoment des Querschnitts, dann ist 
die Schallgeschwindigkeit fiir Biegungswellen: 

aB = 2t (E 812 (1 + /1) bq)! = 2nl). (Fib. 8Iq)! (14) 

Wir sehen also, daB der Wert gegenuber der normalen Transversalschwingung 

des Stabes [Gleichung (7)J durch den Faktor 2 nl). (~t vermehrt ist. Hieraus 

ergibt sich mit der Frequenz oder Tonhohe zunehmende Ausbreitungsgeschwindig
keit. Ebenso andert sie sich mit der Dicke des Stabes. Je dunner der Stab, desto 
geringer die Geschwindigkeit. Ahnliche Erscheinungen haben wir auch bei 
Explosionswellen in Luft (vgl. Ziff. 14 und Kap. 4, Ziff. 8 ds. Bd.). 

1. 
2. 
3. 
4. 
5· 
6. 
7· 
8. 
9· 

10. 
11, 
12. 
13· 
14. 
15· 
16. 

4. Fortpflanzungsgeschwindigkeiten der verschiedenen Schallarten. 

Medium Schwingungsart Schallgeschwindigkelt a 

Fest, ausgedehnt Longitudinal (E/~ . (1 - ft)/(1 + ft) (1 - 2 ft))I 
begrenzt Dehnung (E/~ . (1 - ft)/(1 + ft) (1 - 21~))t 
ausgedehnt Transversal (E/~' 1/2(1 + ft))} = (F/~)I 
begrenzt RAYLEIGH(Oberfl.) (0,87 + 1,12 ,u)/(1 + ft) (F/~)l 
Stab Longitudinal (E/~)t 

begrenzt Dehnung (E/~' (1 - 1~)/(1 + ft) (1 - 2 ft))! 

" 
Torsion (E/~' 1/2(1 + itl)! = (FN)} .. begrenzt Eiegung 2 nil, . (F/~ . Glq)} 

" Transversal verschieden 
Saite Longitudinal (E/~)! 

Torsion (F/~)t 

" " 
Transversal (5 I~) t 

Fhissig . Longitudinal (f3 • ~) - t 
" Transversal - - -

Gasformig Longitudinal (x . PI~)t = (c,,/ev P/~)t 
Transversal - - -

Bier bedeutet: E Dehnungselastizitatsmodul, 
~ Dichte, 
it PorssoNsche Konstante der Querkontraktion, 
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5. Schallgeschwindigkeit in Luft. Die wichtigsten Methoden zur Be
stimmung der Schallgeschwindigkeit in Luft sind in den Ziff. 19 und 20 des 
vorhergehenden Kapitels angegeben. Wir brauchen hier nur die experiment ellen 
Ergebnisse zu betrachten. Dabei solI gesondert auf die einzelnen Faktoren ein
gegangen werden, welche die Schallgeschwindigkeit beeinflussen. Die haupt
sachlichsten sind: Temperatur, Druck, Reibung, Warmeleitfahigkeit und Ampli
tude, Form und Frequenz der akustischen Storungen. Diese erfordern alle 
Korrekturen an der auf direktem oder indirektem Wege bestimmten Geschwindig
keit. Setzt man die besten Werte fur p, b und x in Gleichung (12), Ziff. 1 ein, 
dann ergibt sich der theoretisch beste Wert fur trockene kohlensaurefreie 
atmospharische Luft von 0° C und 1 Atm. Druck zu Co = 331,5 m/sec. In 
freier Luft ist auf groBere Entfernungen mit Knallen ein etwa 2%0 kleinerer 
Wert von Co = 330,8 m/sec!) gefunden. Hiermit stimmt gut iiberein der bei 
Funkenentladungen und Pistolenknallen von V AUTIER 2) erhaltene Wert von 

1) E. v. ANGERER U. R. LADENBURG, Ann. d. Phys. Ed. 66, S.293. 1921. 
2) TH. VAUTIER, C. R. Ed. 182, S. 51. 1926. 
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330,58 ± 0,04 m/sec. HEBBI) hat mit hohen Tonen von 2377 Hertz zwischen 
Parabolspiegel die WellenHingen ausgemessen und findet so Co = 331,4 m/sec. 
Fiir Atmospharendruck und 15 0 C ergibt sich hieraus Cl5 = 339,8 m/sec, 
wahrend von ESCLANGON 2) Cl5 = 339,9 m/sec beobachtet wurde. 

Prazisionsmessungen liegen von PIERCE 3) vor. Er benutzt dazu einen 
piezoelektrischen Kristall, der, parallel zur Anode und zum Gitter einer Gliih
elektronenrohre geschaltet, Eigenschwingungen ausfiihrt. Letztere sind von der 
GroBe und Form des Kristalls abhangig. Die Wellenlange wird durch Reflexion 
an einer genau verschiebbaren Metallplatte und aus der Riickwirkung auf den 
Anodenstrom bestimmt. Bei jeder halben Wellenlange erhalt man ein scharfes 
Maximum. (Vgl. auch Kap.13, Zif£. 9.) So bestimmte PIERCE fiir 0 0 C eine Wellen
lange A.o = 0,16131 ± 0,00003 em bei einer Frequenz von 205620 Hertz und damit 
die Schallgeschwindigkeit in nicht eingeschlossener Luft von 84 % mittlerer Feuch
tigkeit zu Co = 331,69 ± 0,06 m/sec. Alle iibrigen Werte sind nicht an Schallwellen 
in der freien Atmosphare, sondern in Rohren gemessen. Hier haben nach dem
selben Verfahren durch Resonanz in Rohren THIESEN 4) Co = 331,92 ± 0,05 m/sec 
und unter Ausnutzung aller modernen Laboratoriumsmittel GRUNEISEN und 
MERKEL o) Co = 331,57 m/sec beobachtet. Weitere Angaben iiber die Schall
geschwindigkeit in L uft finden sich bei A UERBACH6) und im LANDOLT-BORNSTEIN7). 

6. EinfluB der Temperatur. DaB die Ausbreitungsgeschwindigkeit von 
Schallwellen in Luft und ebenso in anderen Gasen stark von der Temperatur t 
abhangt, ergibt sich aus der LAPLAcEschen Formel [Gleichung (12)]. Das Ge
wicht Deines Kubikmeters Luft hangt vom Barometerstande H und der Tempera
tur tab, und zwar ist: 

D = Do' H/760(1 + Oi,t), (15) 

wo Do das Gewicht bei 0 0 C und 760 mm Barometerstand, ex der thermische 
Ausdehnungskoeffizient der Luft ist. Ersetzt man den Gasdruck p durch den 
Barometerstand H und die Dichte des Quecksilbers d, dann wird 

Ct = (dkg/Do' 760(1 + Oi,t))! = co(1 + ex t)t. (16) 

Daraus folgt, daB bei einem trockenen Gase die Schallgeschwindigkeit durch 
dessen Spannung nicht beeinfluBt wird. Fiihrt man die absolute Temperatur T 
ein, so wird CT = Co (T/273)t , (17) 

und die Schallgeschwindigkeit in Luft oder einem Gase der Quadratwurzel aus 
der absoluten Temperatur proportional. Die Schallgeschwindigkeit ist also mit 
der Lufttemperatur groBen Schwan kung en unterworfen. 

Die wohl zuerst fiir hohe Temperaturen bis 950 0 von LowS) experimentell 
bestimmten Fortpflanzungsgeschwindigkeiten hat KALAHNE 9) nachgepriift. Er 
findet keine systematischen Abweichungen von der Gleichung (17); beachtens
werte Messungen fiir hohe Temperaturen haben noch STEVENSIO) und DIXON, 
CAMPBELL und PARKERll) durchgefiihrt. 

1) T. C. HEBB, Phys. Rev. Bd.20, S.89 1905 u. Bd. 14, S. 74. 1919. 
2) E. ESCLANGON, C. R. Bd. 168, S. 165. 1919. 
3) G. W. PIERCE, Proc. Amer. Acad. Bd.60, S.271. 1925. 
4) M. THIESEN, Ann. d. Phys. Bd.25, S. 506. 1908. 
5) E. GRUNEISEN U. E. MERKEL, Ann. d. Phys. Bd.66, S.344. 1921. 
6) F. AUERBACH, Akushk, in Winkelmanns Handb. d. Phys. S. 500. Leip7.ig 1909. 
') LANDOLT-BoRNSTEIN-RoTH-SCHEEL, Handb. phys.-chem. Tabellen, 5. Aufl. Berlm 1924. 
8) J. W. Low, W1ed. Ann. Bd. 52, S.641. 1894. 
9) A. KALAHNE, Ann. d. Phys. Bd. 11, S.225. 1903; Bd.20, S.398. 1906. 

10) E. H. STEVENS, Ann. d. Phys. Bd. 7, S.285. 1902. 
11) H. D. DIXON, C. CAMPBELL U. A. PARKER, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 100. 

S. 1. 1921. 
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Bei tiefen Temperaturen hat zuerst bis - 45,6 0 C GREELY!) bei einer Polar
expedition Messungen im Freien gemacht, die sich der Gleichung (17) gut an
passen. Dasselbe gilt flir Bestimmungen von WITKOWSKI 2) bis - 140 0 C. Die 
Werte von COOK 3), der bis zur Temperatur der flussigen Luft - 181 0 C ging, 
zeigen eine etwas starkere Abnahme der Geschwindigkeit, die durch eine geringe 
Zunahme der Dichte und Abnahme des Verhaltnisses der spez. Warme zu deuten 
ist. Die wahrscheinlichsten Werte sind flir eine Reihe von Temperaturen In 

folgender Tabelle zusammengestellt 4) : 

to c em/sec to c em/sec to c em/sec 

-140 227 + 10 337,8 0,60 + 200 437 
-100 263 + 20 343,8 0,58 + 300 478 

80 278 + 30 349,6 + 400 521 
60 293 + 40 355,3 

0,57 + 500 558 
40 306,5 -I- 60 366,5 -I- 600 593 
20 319,3 0,63 + 80 377.5 + 700 626 
10 325,6 0,62 + 100 387,2 + 800 658 
0 331,8 0,60 + 140 408 + 1000 717 

1m Bereich der gewohnlichen Temperaturen sind die Zunahmen der Schall
geschwindigkeiten flir 1 0 C Temperaturanderung besonders angegeben, urn leicht 
interpolieren zu k6nnen. 

7. EinfluB des Drucke3. Nach der in Ziff.6 angegebenen Gleichung (16) 
ist die Schallgeschwindigkeit in einem trockenen Gase von dem auBeren Drucke 
unabhangig. Dieses Verhalten ist auch experiment ell beobachte~ worden, solange 
die Grundlagen der LAPLACEschen Formel iGleichung (12)J P' v" = konst. 
gelten. Letzteres ist jedoch bei hOheten Drucken nicht mehr der Fall (vgl. Bd. IX 
ds. Handb.). Die Abweichungen von dem BOYLE-MARIOTTEschen Gesetz sind 
zunachst nur geringe, steig ern sich jedoch bei h6heren Drucken. Die beob
achteten Resultate von WITKOWSKI 5) bestatigen dieses. Sie sind nach den tiefen 
Temperaturen ausgedehnt, da dart die Abweichungen vom BOYLEschen Gesetz 
am sHirksten werden. 

Er findet so: 

I 0" -78,5 0 
- 103,5 0 -1300 -140 0 

P: 1 Atm. I 331,8 280,0 260,1 239,2 226,6 
P - 30" 332,1 273.4 248,5 198,4 147,3 
P = 100" 355 355 

Bei 100 Atm. Druck und -78,5 0 C hatte die Schallgeschwindigkeit zuerst auf 
328,5 m/sec abgenommen und war dann schnell auf den angegebenen Wert 
von 355 m/sec gestiegen. In Abb.3 ist die Abnahme des Verhaltnisses der 
Schallgeschwindigkeit bei 0 0 C und 1 Atm. zu der bei verschiedenen Temperaturen 
und 1 und 30 Atm. Druck durch die Kurven 1 und 30 dargestellt. 

Fur die konstant gehaltenen Temperaturen von 0 0 C und - 79,3 0 C ha t 
P. P. KOCH 6) die Schallgeschwindigkeit bis zu 200 Atm. Druck studiert. Den 
Verlauf der Fortpflanzungsgeschwindigkeit zeigt die Abb.4. Bezeichnen wir 
die Schallgeschwindigkeit bei 0 0 C und 1 Atm. Druck mit 1,000, dann ergeben 

1) A. W. GREELY, Phil. Mag. Bd. 30, S. 507. 1890. 
2) A. M. WITKOWSKI, Bull. Acad. Cracou 1899, S. 138. 
3) S. R. COOK, Phys. Rev. Bd.23, S.212. 1906. 
4) Vgl. aueh K. L. SCHAEFER. Tabellen der Schallgeschwindigkeit und Tonwellen. 

Beitr. z. Anat., Physiol., Pathol. u. Therapie d. Ohres, d. Nase u. d. Ralses Bd.l, S. 76. 1908. 
5) A. M. 'WITKOWSKI, Bull. Acad. Craeou 1899, S. 138. 
6) P. P. KOCH, Ann. d. Phys. Bd.26, S. 551. 1908. 
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sich die Verhiiltnisse der von KOCH und WITKOWSKI 
geschwindigkeitsverhaItnisse aus folgender Tabelle: 

beobachteten Schall-

Unter Beriicksichtigung ----.---------:--------
des Luftdruckunterschiedes an p Atm. KOO~ = t°':"~TKOWBKI I K:O; - 7~~K~WBKI 
,den Beobachtungsorten und 
der dadurch bedingten Tem
-peraturverschiedenheiten ist 
·die 'Obereinstimmung nahezu 
auf 1 %0 genau. 

AbernichtnureineDruck
steigerung, sondern auch eine 
Druckverminderung ruft, wie 
verschiedentlich nachgewie

1 
25 
50 
75 

100 
125 
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175 
200 

1,000 
1,008 
1,022 
1,041 
1,064 
1,095 
1,132 
1,173 
1,220 

1,000 
1,009 
1,021 
1,038 
1,062 

0,842 
0,831 
0,830 
0,843 
0,885 
0,960 
1,047 
1,140 
1,239 

0,844 
0,841 
0,837 
0,856 
0,901 

sen, eine Abnahme der Schallgeschwindigkeit hervor. Bei Rohren von 3,3 em 
Weite, wo der EinfluB der Rohrwandungen nicht mehr erheblich ist, fand 
STOLETOW1) zwischen 760 mm und 70 mm Quecksilberdruck eine Abnahme der 
Schallgeschwindigkeit urn 1 %, zwischen 760 mm und 50 mm urn 1,3 %. 
'STOLETOW benutzte die Methode der 
KUNDTschen Figuren. KRAJEWITSCH2) 
benutzte viel engere Rohren und ging 
zu viel kleineren Drucken uber. Er 
fand eine wesentlich stiirkere Abnahme 

~o -----~ 0,8 ~ 
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Abb.3. Abnahme des Verhaltnisses der Schal1geschwindig
.keit bei 0° C und I Atm. mit der Temperatur bei lund 

30 Atm. Druck. 

1,20 

o 50 f(J(J f50 
pin Atmosphiiren 

Abb. 4. Abhangigkeit der ScbaUgeschwindigkeit 
yom Druck . 

2fl(} 

und erhielt bei 3 mm Bleirohr und 2,2 mm Quecksilberdruck eine Schall
geschwindigkeit von 82 m. Die Schallenergie war dabei ganz gering. 

In diesem Zusammenhang interessieren noch eine Anzahl von Arbeiten, 
welche die Abhiingigkeit des Verhiiltnisses x der spez. Wiirmen cp/cv von der 
Temperatur und vom Druck behandeln. Hier finden KEUTEL3), SCHOLER4) 

und THIBAUT5) auch mit zunehmendem Druck Abnahme der Schallgeschwindig
keiten, aber ganz im Sinne von KUNDr6), der auch schon gefunden hatte, daB 
sie in engen Rohren vom Drucke abhiingig, in weiten dagegen unbeeinfluBt sei. 
AMAGAT7) hat die Abhiingigkeit von Temperatur und Druck theoretisch behandelt. 

1) A. STOLETOW, Journ. d. russ. Phys. Chern. Ges. Bd. 18, S.65. 1866. 
2) K. KRAJEWITSCH, Journ. d. russ. Phys.-Chern. Ges. Bd. 17, S.335. 1865. 
3) F. KEUTEL, Dissert. Berlin 1910. 
4) K. SCHOLER, Ann. d. Phys. Bd.45, S.913. 1915. 
5) B. THIBAUT, Dissert. Berlin 1910. 
6) A. KUNDT, Pogg. Ann. Bd. 135, S. 337 u. 527. 1868. 
7) E. H. AMAGAT, Journ. de phys. Bd. 5, S. 114. 1896. 

lIandbuch der Physik. VIII. 40 
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SCHWEIKERTl) kommt zu folgender Abhangigkeit des Verhaltnisses der spez. 
Warm en vom Druck, wobei wegen der Gleichungen auf das Original verwiesen 
werden muB: Y. nimmt mit wachsendem Druck fUr alle Gase ab, bei Luft betragt 
die Abnahme fur 1 Atm. Druckzunahme etwa 2%0' 

8. EinfluB der Feuchtigkeit. Bisher ist immer angenommen, daB die Aus
breitung des Schalles in trockener, kohlensaurefreier Luft erfolgt. Gewohnlich 
hat man aber in der Luft Wasserdampf. Sein EinfluB muB korrigiert werden, 
meistens bfschrankt man sich auf die Korrektion der Dichte. Aus dem BOYLE
MARIOTTEschen Gesetz folgt fUr die Dichte der feuchten Luft: 

( 17) 

wo Do die Dichte der trockenen Luft bei 760 mm Hg-Hohe und 0° C, dw die 
Dichte des Wasserdampfes, H der Luftdruck und h die Spannung des Wasser" 
dampfes ist. Die Dichte feuchter Luft bei der Temperatur t ist dann: 

Dft = Do(H - h· (1 - 0,6235»)/760(1 + OI.t). ( 18) 

AuBer dem EinfluB der Feuchtigkeit auf die Dichte ist auch ihr EinfluB ad 
das Verhaltnis der spez. Warmen zu berucksichtigen. Diese Korrektur hat zuerst 
STEVENS2) angewandt. Seine etwas wilIkurlichen Annahmen werden von 
SCHWEIKERT3) korrigiert. Bezeichnet man die Verhaltnisse der spez. Warmen 
fUr Luft und Wasserdampf mit Y.I und X 2 , dann ergibt das Gemisch: 

(H - h) Xl (X2 - 1) + hX2 (Xl - 1) (19) 
Y. = (H - h) (x2 - 1) + h (Xl - 1) , 

wobei sich Xl und X 2 auf die Drucke PI und P2 beziehen, wenn eine Druckabhangig
keit besteht. 

Die Schallgeschwindigkeit fur trockene Luft bei 0° ist: 

(20} 

wobei d die Dichte des Quecksilbers bezeichnet, und fur feuchte Luft von der 
Temperatur to C und H Quecksilberdruck: 

Cft = (H dgjDft . k)t . (21) 

Set zen wir (18) in (21) ein, dann wird 

Co = cft[H(l + ext)k1/(H - h(1 - 0,6235))k]!. (22) 

Bei nicht extrem liegenden Wert en kann man die Einflusse von Temperatur 
und Feuchtigkeit durch eine Korrektion berucksichtigen: 

(23) 

In Messingrohren von 2 m Lange und bei 20 ° C fanden BARSS und BASTILLE4) 

bei 0% Feuchtigkeit c = 343,62 m/sec, bei 100% Feuchtigkeit C = 344,19 m/sec. 
Zwischenwerte stimmen mit der Beziehung cf = Ct (stfsf)! uberein, wo der Index t 
Schallgeschwindigkeit und Dichte von trockener Luft und t von feuchter Luft 
bezeichnet. 

1) G. SCHWEIKERT, Ann. d. Phys. Bd.48, S.658. 1915. 
2) E. STEVENS, Ann. d. Phys. Bd. 7, S.285. 1902. 
3) G. SCHWEIKERT, Ann. d. Phys. Bd.48, S.593. 1915. 
4) W. R. BARSS U. I. H. BASTILLE, J oum. Math. and Phys. Massachusetts Inst. of 

Techn. Bd.2, S.210. 1923· 
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Fur die Bereehnung der Sehallgesehwindigkeit in freier Atmosphare haben 
V. ANGERER und LADEN BURGI) die Formel angegeben: 

a = [760dg(1 +(Xt)k/Do(1-0,329h/HJ~, (24) 

wobei sie zur Korrektion des Wasserdampfgehaltes k = 1,402 setzen. 
Bei Frequenzen oberhalb 40000 fand PIERCE 2) keinerlei Abhangigkeit von 

der Feuehtigkeit. Aus sieben Beobaehtungsreihen ergibt sieh bei 0° C eine 
mi ttlere Wellenlange von: 

}.o = 0,33770 ± 0,00001 em fUr troekene Luft 
und 

}'ft = 0,33769 ± 0,00003 em fUr 50% Feuehtigkeit 

bei einer Frequenz von 98183 Hertz. Selbst bei Feuehtigkeit uber 80% ist ihr 
EinfluB auf die Sehallgesehwindigkeit sieher kleiner als 1/5%0' 

9. Schallgeschwindigkeit in Luft in Rohren. a) EinfluB von Reibung 
und Warmeleitfahigkeit. Schon zu Anfang des vorigen Jahrhunderts hatte 
man gefunden, daB die Sehallgesehwindigkeit in Rohren kleiner ist als die in 
der freien Atmosphare. REGNAULT 3) maehte in den Jahren 1862 bis 1866 seine 
Versuehe in Gas- und Wasserleitungsrohren von 10,8 em, 21,6 em und 30 em 
und 110 em Durehmesser bei Langen von 500 bis 5000 m. Er fand die Sehall
gesehwindigkeit um so groBer, je weiter die Rohre war, wobei der in der weitesten 
Rohre bestimmte Wert mit dem der freien Atmosphare annahernd ubereinstimmte. 
KAYSER 4) hat spater naehgewiesen, daB dieser Wert von c = 330,6 m/see und 
der von LE Roux 5) C = 330,66 m/see wegen des Einflusses der Rohrenwandungen 
zu korrigieren ist. Aueh KUNDT 6) hat den EinfluB der Rohrenweite und des 
inneren Zustandes der Rohrenwandung bei der Anwendung der Methode der 
Staubfiguren zur Gesehwindigkeitsbestimmung beobaehtet und berueksiehtigt. 
HELMHOLTZ 7) fuhrt in seiner Theorie die Verringerung der Sehallgesehwindigkeit 
in Rohren auf die inn ere Reibung des Gases zuruek. Spater erganzt KIRCHHOFF8) 

diese Theorie dureh Hinzunahme der Warmeleitung. Dann ergibt sieh die Sehall
gesehwindigkeit CR in der Rohre vom Durehmesser d zu: 

( ") b . 16 (a b) 1 IT ;- x - 1 I' CR = C 1 - / - , wo el y = .' ~ + y; - - / ~ = r v + ----;=-1 v , 
dy"N ,a yx 

(25) 

in denen 
a die Sehallgesehwindigkeit im freien Raum naeh LAPLACE [Gleiehung (12)], 
b die Sehallgesehwindigkeit naeh NEWTON [Gleiehung 11)J, 

N die Frequenz des Tones, 
~ die Diehte, 
v = r; /1> der kinetisehe Reibungskoeffizient naeh MAXWELL, 
v' = A/I> der entspreehende Warmeleitungskoeffizient ist. 

Fur y ergibt sieh naeh AUERBACH 9) fUr normale Luft: ')' = 0,00742. Samtliehe 
spateren Prufungen haben aber ergeben, daB die Beziehungen der Gleiehung 

1) E. v. ANGERER U. R. LADENBURG, Ann. d. Phys. Bd.66, S.293. 1921. 
2) G. W. PIERCE, Proc. Amer. Acad. Bd.60, S.271. 1925. 
3) V. REGNAULT, C. R. Bd. 66, S.209. 1868. 
4) H. KAYSER, Wied. Ann. Bd.2, S.218. 1877. 
5) LE Roux, C. R. Bd.64, S. 392. 1867. 
6) A. KUNDT, Pogg. Ann .. Bd. 127, S.497. 1866; Bd. 135, S. 337 u. 527. 1868. 
7) H. HELMHOLTZ, Crelles Journ. Bd. 57, S. 1. 1859. 
8) G. KIRCHHOFF, Pogg. Ann. Bd. 134, S. 177. 1868. Vgl. hierzu insbesondere noch 

Eap. 4, Zif£. 8. 
9) F. AUERBACH, Akustik, in Wmkelmanns Handb. d. Phys. S. 508. Leipzig 1909. 
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nicht hinreiehend streng und allgemein giiltig sind. KAYSER 1) und LOW2) fan den 
die Formel richtig, nur die Konstante zu klein. SEEBECK3) und SCHNEEBELI4) 
erhalten eine andere Abhangigkeit von der Tonhohe. Nach KUNDT 5) stimmt 
die Formel weder bei kleinem noch bei groBem Durchmesser. KIRCHHOFF hatte 
die Reibung an der Rohrenwandung und ihre Warmekapazitat unendlich groB 
angenommen. Dies ist sicher nicht richtig, andererseits kommt aber auch eine 
Warmeabgabe aus dem Gase an die Wandung nicht in Frage, denn die Warme
leitung im Gase ist sicher sehr gering. Nach KOCH 6) ist die Warmeanderung im 
Gase kleiner als 0,002 0 C. Erst NEUSCHELER 7) hat bei sehr starken und tiefen 
Pfeifentonen adiabatische Temperaturanderungen von 0,13 0 C gefunden. Ein 
EinfluB der Reibung der Wandung ist dagegen sieher vorhanden. So fand 
SCHAUMBURG8) bei Glasrohren und auch solchen aus Holz von kreisformigem, 
dreieckigem und quadratischem Querschnitt gleicher Flache die Schallgeschwindig
keit beim Kreisquerschnitt am groBten, beim quadratischen am kleinsten. Je 
rauher die Wand, und je groBer die Warmeleitungen des Materials der Rohr
wand, desto groBer ist die Verzogerung. So fand SCHULZE 9) bei 1,0 bis 1,5 mm 
Durchmesser der Rohren aus Glas r = 0,008, aus Messing r = 0,015 und aus 
Kautschuk r = 0,025. SCHWEIKERT 10) fiihrt die Verzogerungen in Rohren auf 
zum Teil schrag liegende Schwingungen, Abnahme der Schwingungsamplitude 
mit der Entfernung vom Rohranfang und unvollkommene Reflexion am offen en 
oder geschlossenen Ende zuriickll). 

Da die KIRCHHoFFsche Formel nur beschrankte Giiltigkeit hat, tut man 
bei der Messung der Schallgeschwindigkeit in Rohren gut, den EinfluB der Rohr
wandungen durch mehrere Messungen zu eliminieren. So hat KAYSER12) durch 
Kombination zweier verschiedener Rohrweiten d1 und d2 oder verschiedener Ton
hOhen N1 und N2 (vgl. Ziff. 11) und der dabei beobachteten Schallgeschwindig
keiten c1 und c2 die Schallgeschwindigkeit c fiir die freie Atmosphare aus folgenden 
Formeln bestimmt: 

c = (c1d1 - c2d2)/(dl - d2) und c = (c1 (N1)! - C2 (N2)!)/(N11 - N2i). (26} 

GRUNEISEN und MERKEL13) benutzten zur Extrapolation auf ur,endlich groBen 
Durchmesser nur die Beziehung, daB die Korrektion proportional lid ist. Sie 
beobaehteten c1 und c2 bei d1 = 5,0 em und d2 = 2,6 em (Wandstarke 1 mm 
Messing). Dann ist c1 = c (1 - rld1 (JlN)!) und c2 = C(1 - rld2 (JlN)t) und damit 

c = C1 + (c1 - c2)/(d1Id2 - 1) . (27} 

Sie finden so in CGS-Einheiten die KIRCHHOFF-HELMHOLTzsche Korrektur 
r = 0,49, wahrend sich aus Reibung und Warmeleitung 0,54 berechnet. 

1) H. KAYSER, Wied. Ann. Bd.2, S.218. 1877. 
2) J. W. Low, Wied. Ann. Bd. 52, S.614. 1894. 
3) A. SEEBECK, Pogg. Ann. Bd. 139, S. 104. 1870. 
4) H. SCHNEEBELI, Pogg. Ann. Bd. 136, S.296. 1869. 
5) A. KUNDT, Pogg. Ann. Bd. 135, S. 337 u. 527. 1868; vgl. auch J. MULLER, Ann. d. 

Phys. Bd. 11, S.331. 1903 u. J. STURM, ebenda Bd. 14, S.822. 1904. 
6) P. P. KOCH, Ann. d. Phys. Bd.26, S. 551. 1908. 
7) K. NEUSCHELER, Ann. d. Phys. Bd.24, S. 131. 1911, 
B) FR. SCHAUMBURG, ZS. f. Instrkde. Bd. 12, S. 286. 1892. 
9) F. A. SCHULZE, Ann. d. Phys. Bd. 13, S. 1065. 1904; auch J. STURM, ebenda Bd. 14, 

S. 822. 1904. 
10) G. SCHWEIKERT, Ann. d. Phys. Bd. 48, S. 628. 1915. 
11) Vgl. liber Schallfortpflanzung in Rohren auch K. F. LINDMAN, Finska Vetensk. 

Soc. Forhandl. Bd. 59, Afd. A., Nr.19. 1916/17; H. LICHTE, Elektr. Nachr. Techn. Bd. 4, 
S.304. 1927. 

12) H. KAYSER, Wied. Ann. Bd.2, S.218. 1877. 
13) E. GRUNEISEN U. E. MERKEL, Ann. d. Phys. Bd.66, S. 344. 1921. 
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Die Anderungen der Schallgeschwindigkeit sind oberhalb 3 cm Rohrdurch
messer gering, wie die Messungen der halben Wellenlange von SCHWEIKERTl) 
fUr zwei Tone bei Luft in Glasrohren zeigen: 

In Abb. 5 ist die Ab- ----'I-------r------
Rohrdurchmesser 2/2 bei Nt },/2 bei N, 

hangigkeit der Luftschall-
geschwindigkeiten fiir Glas
und Messingrohre nach 
Messungen von MULLER2) 

8,0 cm 
6,3 cm 
5,Ocm 

56,04 ± 0,014 mm 
56,07 ± 0,030 mm 
56,08 ± 0,015 mm 

25,39 ± 0,017 mm 
25,42 ± 0,017 mm 
25,41 ± 0,006 mm 

und BLAIKLEy3) dargestellt. Mit M sind Messingrohren bezeichnet, mit G die 
Glasrohren. Die Indizes H und t beziehen sich auf die TonhOhe. Auf den Ein
fluB der Frequenz wird spater in Ziff. 11 eingegangen. 

b) EinfluB der Lange, der Enden und des Materials des Rohres. 
Die Frage der Korrektur der Schallgeschwindigkeit wegen der Lange des Rohres 
ist bisher wenig behandelt. THIESEN 4) hat in der KIRCHHoFFschen Formel den 
EinfluB der Rohrlange beriicksichtigt 

JJ2 

CR = c[1- yld(nN)t + y'le(nN)~J, (28) JJO 

wo y' = y - (1))t. Hierbei entspricht 
das letzte Glied dem EinfluB der End
flachen. Die Beachtung dieser Korrek
turen vermeiden GRUNEISEN und MER
KEL 5) dadurch, daB sie zwei gleich weite 
Rohre verschiedener Lange 11 und 12 
nehmen. Man stellt fiir denselben Ton N 

J22 

320 

./ -- -
~+; ~} /~\ ...-~ -
/ 1/ / ~~ 

jl V 

1/ / 
/ 

1 2 3 4 5 6 8 9 10 em 
Rohrweile 

auf Resonanz ein, dann muB die Langen- Abb. 5. EmfluB der Rohrweite, des Rohrmaterials und 
korrektion X fiir beide Rohre gleich sein. der Tonhohe auf die Schallgeschwindlgkeit. 

1st Cn die Schallgeschwindigkeit im un-
endlich lang en Rohr, so wird jetzt 2 (11 - X) = cU' PI/N und 2 (12 - X) = cU' P2IN, 
wo PI und P2 die Ordnungszahlen des Obertones N zum Grundton sind. Es gilt dann 

wenn die Tone Nl und N2 nur wenig voneinander abweichen. SCHWEIKERT 6) 

erhalt durch Absorption von Schallenergie eine Verschiebung der Knotenpunkte 
und dam it eine Verzogerung der Schallfortpflanzung. Es ist so die Schall
geschwindigkeit CR im Rohr der Lange I und des Durchmessers d fiir einen Ton N: 

CR = c[1 - (1/2 In) . arctgc· b12nNJ, (30) 

wo b = 4 y (n N)t Ic . d der Absorptionskoeffizient £iir die Schallenergie in 
Rohren ist. 

Es muE also alles, was die Absorption erhoht, auch die Schallgeschwindig
keit noch weiter verkleinern. Dieses stimmt auch mit dem experimentellen 
Befund iiberein. So wirken z. B. Einschieben einer zweiten Rohre in die 
erste, Auskleiden der Rohrwandung mit Wollstoffen, Einbringen groBen und 
schwer en Stoffes zur Bildung der KUNDTschen Figuren, Anfeuchten der Wand 

1) G. SCHWEIKERT, Ann. d. Phys. Ed. 48, S. 599. 1915. 
2) J. MULLER, Ann. d. Phys. Ed. 11, S.331. 1903; vgl. auch J. W. Low, Wied. Ann. 

Ed. 52, S.641. 1894. 
3) J. D. ELAIKLEY, Phil. Mag. Ed. 18, S.328. 1884. 
4) M. THIESEN, Ann. d. Phys. Ed. 24, S. 401. 1907. 
5) E. GRUNEISEN U. E. MERKEL, 1. c. 
6) G. SCHWEIKERT, Ann. d. Phys. Ed. 48, S.641. 1915. 
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in gleichem Sinne verzagernd, letzteres wohl auch besonders deshalb, weil in 
gesattigtem Wasserdampf durch Kondensation des Dampfes Energieverluste 
auftreten. 

Man kann aber diese ganzen Probleme noch von einer anderen Seite an
fassen. Die Berechnungen der Schallgeschwindigkeit erfolgen unter der Voraus
setzung von Longitudinalschwingungen in den betreffenden Medien. Nun ist 
aber nach den Ausfiihrungen in Ziff. 3 die Maglichkeit von sog. Dehnungswellen 
gegeben. Die Rohrwandungen kannen nicht als absolut starr angesehen werden, 
sondern sie sind etwas nachgiebig. Die gegenseitige Beeinflussung des Rohr
materials und des Schallmediums wird stark von dem Unterschied der Schall
harte beider Karper abhangen (vgl. iiber Schallharte Kap. 15, Ziff. 2). KORTEWEG 1) 

hat die Eigenschaften des Rohres in Rechnung gestellt und kommt zu der Formel 

( d/Jc~ ')~ 
CR = C 1 - ,1 E (1 - 5 ,1/3 d ' (3 1 ) 

worin d der Durchmesser, ,1 die Wanddicke, 15 die Dichte und E der Elastizitats
modul des Rohres ist. Diese Formel spielt vor allem bei Fliissigkeiten eine Rolle 
(vgl. Ziff. 16). 1m einzelnen sind hier noch experimentelle Untersuchungen er
wiinscht. Fiir Gase, insbesondere Luft, kann man mit KUNDT allgemein sagen: 
Die Schallgeschwindigkeit der Luft in Rahren CR nimmt von einem bestimmten 
Durchmesser des Rohres an mit kleiner werdendem Durchmesser ab; Pulver in 
Rahren verringert c nur in engen Rahren, und zwar urn so starker, je feiner 
verteilt es ist. Ebenso wirkt Aufrauhen der Wandung oder die VergraBerung 
ihrer Oberflache in engen Rahren. Bei engen Rahren tritt bei vermehrtem Druck 
eine Zunahme der Schallgeschwindigkeit auf. 

10. EinfluB der Schallintensitat auf die Fortpflanzungsgeschwindigkeit. 
In der Formel (2), Ziff.1 kommt die Intensitat der Schallwelle nicht vor. Sie 
hat auch so lange keinen EinfluB auf die Ausbreitungsgeschwindigkeit, solange 
die fiir kleine Schwingungen aufgestellte Theorie ihre Giiltigkeit behaU, solange 
also nur kleine Druck- und Volumenanderungen in Frage kommen. Dieses ist 
fiir normale Schallwellen erfiillt, auch bis zu physiologisch sehr erheblichen 
Intensitaten. KAYSER 2) hat fiir Anderungen der Intensitat im Verhaltnis 1 :70 
keine auBerhalb der Fehlergrenze liegende Anderung der Schallgeschwindigkeit 
feststellen kannen. Auch bei auBerst kraftigen Tanen, wie sie vor allem bei Ver
suchen mit den KUNDTschen Staubfiguren verwendet wurden, sind niemals 
Abweichungen konstatiert worden. REGNAULT 3) hatte bei seinen Versuchen 
(vgl. Anfang Ziff. 9) den Schall in den Rahren mehrere Male hin und her laufen 
lassen. Er fand dabei fiir die erst en Strecken graBere Werte der Geschwindigkeit, 
und zwar waren sie abhangig von der Starke seines Schallgebers, eines Pistolen
schusses. Wir haben hier beim AbschieBen eine Explosion, bei der Luftteilchen 
mit groBer Geschwindigkeit herausgeschleudert werden, haben es also mit groBen 
Amplituden zu tun, die unten in Ziff. 14 gesondert behandelt sind. Eine Er
klarung dieser von REGNAULT beobachteten Uberschallgeschwindigkeit hat 
zuerst RINK4) gegeben. 

11. EinfluB der Frequenz. In freier Luft ist die Abhangigkeit der Schall
geschwindigkeit von der Tonhahe von PIERCES) untersucht, und zwar fiir 

1) D.]. KORTEWEG, Wied. Ann. Bd. 5, S.525. 1878. 
2) H. KAYSER, Wied. Ann. Bd.6, S.465. 1879. 
3) V. REGNAULT, C. R. Bd. 66, S. 209. 1868. 
4) H.]. RINK, Pogg. Ann. Bd. 149, S. 533. 1873. 
5) G. W. PIERCE, Proc. Amer. Acad. Bd.60. S.271. 1925. 



Ziff. 11. EinfluB der Frequenz. 

Frequenzen oberhalb 40000 Hertz. Die folgende Tabelle zeigt seine Resultate 
auf 0 0 C reduziert. In den letzten beiden Spalten ist der wahrscheinliche Fehler 
in m/sec angegeben, soweit er 
auf Fehler in der Bestimmung 
der WellenHinge A und der 
Frequenz N zuruckzufuhren 
ist. Die beiden ersten (ein
geklammerten) Werte sind 
mittels Stimmgabeln in Reso
nanzrohren von 4 cm Weite 
bestimmt worden; bei An
wendung der HELMHOLTZ
KIRCHHOFFschen Korrektion 
ergeben sie fUr die freie Luft 
den Wert: 332,04 m/sec. Die 
ubrigen Werte sind nach einem 
unter Ziff. 5 angegebenen Ver

Frequenz N 

(995,88 
(2987.6 

41009 
42071 
50701 
56319 
70118 
88585 
98183 

205620 
610220 

1034060 
1479900 

Co m!sec 

331,94 
331,98 
332,45 
332,37 
332,47 
332,32 
331,98 
331,97 
331,77 
331,67 
331,81 
331.76 
331,64 

wahrscheinlicher Fehler in m/sec 
fur l fur N 

0,07 0,02) 
0,03 0,02) 
0,03 0,07 
0,06 0,01 
0,06 0,07 
0,08 0,07 
0,02 0,02 
0,03 O,OS 
0,07 0,02 
0,06 0,07 
0,07 0,06 
0,03 0,05 
0,05 0,04 

fahren direkt gemessen worden. Die Abhangigkeit der Schallgeschwindigkeit 
von der Frequenz zeigt in iibersichtlicher Weise die Abb. 6. Aus diesen Er
gebnissen sowie aus den Beobachtungen uber die Schallgeschwindigkeit bei 
Geschutzknallen geringer Intensitat (vgl. ESCLANGON und v. ANGERER und LADEN
BURG Ziff. 5) muB man schlieBen, daB fUr solche Knallwellen Co = 330,8m/sec ist; 
fUr niedrige und normale Horfrequenzen liegt Co wahrscheinlich zwischen 
331,29 und 332,1 m/sec. Fur dieses Gebiet ist der Verlauf der Kurve nur ge
strichelt, erst auBerhalb des 
Horbereiches liegt der Verlauf 
nach PIERCE fest. Die erste 
Steigerung der Schallgeschwin
digkeit kann auf die Warme
leitung im Gase zuruckgefUhrt 
werden. Unterhalb 50000 Hertz 
ist der Verlauf der Verdichtun
gen und Verdunnungen nicht 
adiabatisch, erst bei 50000 Fre
quenzen nahert man sich dem 
adiabatischen Verhalten. Bei 

t;, 33Z,¥ . , 
.~ 3J2,3, 

" ' ~ 332,2, 

..... .332,1 
~ 
~ JJ2,O 0 

~ 331,.9 

~J31,8 
~ 

~J3~7 
331,6 

1 2 .3 'I 5 6 7 8 9 10 11 12 f3x1(JStlerfz 
Frequenz 

hoheren Frequenzen nimmt die Abb.6. EinfluJ3 der Frequenz auf die Schallgeschwindigkeit. 

Geschwindigkeit wieder ab, weil 
die Zeit zwischen den thermischen Zusammenst6Ben der Gasatome und MolekUle 
der Periodendauer der Schallschwingungen sich nahert. Wenn das zweite Maxi
mum bei 600000 Hertz wirklich reell ist, so hat es sicher eine ganz andere 
Ursache als das erste bei 50000 Hertz. Zwischen 100000 und 1500000 Hertz 
ist der Verlauf der Schallgeschwindigkeit auBerdem noch durch eine strich
punktierte Gerade dargestellt, von der die Beobachtungen hochstens urn 1/4%0 
oder urn 0,09 m/sec abweichen. Dieser Wert entspricht ungefahr dem wahr
scheinlichen Fehler. Das Maximum bei 600000 Hertz ist also nicht ganz 
sichergestellt. 

In der freien Atmosphare besteht daher nur eine geringe Abhangigkeit der 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit von der Frequenz. Erst Beeinflussungen in der 
Ausbreitung des Schalles lassen die tieferen Frequenzen auf groBe Entfernungen 
iiberwiegen, die hoheren werden bei gleicher Geschwindigkeit nur starker absor
biert oder zerstreut. In Rohren macht sich dagegen eine starke Abhangigkeit 
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von der Frequenz bemerkbar, und zwar Iaufen bei gleich weiten Rohren die 
hoheren Tone schneller als die tieferen. Den Verlauf der Schallgeschwindigkeit 
zeigt Abb. 5. Er ist qualitativ gleich fUr ein Messing- und Glasrohr: die Kurven 
fiir die Messingrohre (Mt und M H ) sind von BLAIKLEY mit einem hohen und einem 
tiefen Ton gemessen, dessen Schwingungszahl nicht angegeben ist. Bei den GIas
rohren (Gt und GH ) benutzte MULLER!) Tone von 903 und 7880 Hertz. Je niedriger 
die Frequenz ist, desto stark ere Abweichungen treten auf, und zwar nehmen sie 
mit kleiner werdendem Durchmesser zu. Diese Abhangigkeit der Geschwindigkeit 
ist in der HELMHOLTZ-KIRCHHoFFschen Formel [Gleichung (25), Ziff.9a und 
Gleichung (28), Ziff.9bJ enthalten. 

12. EinfluB von elektrischen Strahl en und Feldern. LaBt man Rontgen
strahl en auf Luft einwirken, so erhalt man eine Ionisation des Gases. Gleich
zeitig mit der Ionisation hatte KUPPER 2) in KUNDTschen Rohren auch eine 
Anderung der Schallgeschwindigkeit gefunden. Er fiihrte dies auf eine teilweise 
Dissoziation des zweiatomigen Gases in einatomiges zuriick. Man erhielt so 
durch Ionisation eine Annaherung an den einatomigen Zustand und dam it eine 
Steigerung des VerhaItnisses von u = cp/cv = 1,4 (u = 1,66 gilt fiir einatomige 
Gase). Bei Bestrahlung mit ultraviolettem Licht einer QuarzIampe oder beim 
Anlegen eines hohen elektrischen Wechselfeldes bildeten sich dreiatomige Ozon
moIekeI, und es trat eine Verringerung der Schallgeschwindigkeit ein. Bei Be
handlung der Luft mit Radiumbromid war keine Wirkung festzustellen. Dagegen 
erhohte eine Rontgenbestrahlung von 30 Min. Dauer die Schallgeschwindigkeit 
urn 1,6% bei trockener Luft und 18,7° C. Eine Zuriickfiihrung dieser Erschei
nungen auf eine Verringerung der Dichte des dissoziierten Gases wird von KOpPER 
abgeIehnt, da nur ein zu geringer Prozentsatz aller MoIekiiIe sich in diesem Zu
stande befindet. Nach RICHARZ3) konnten Anderungen der Schallgeschwindig
keit dadurch hervorgerufen werden, daB durch StoBionisation das MoIekiiI
gefiige gelockert ist. CZUKOR 4) halt eine Erklarung durch Zunahme der Zahl 
der MoIekiiIe durch Ionenbildung, die nach BOLTZMANN eine VergroBerung von 
u = cp/cv zur Folge hatte, fiir nicht haltbar, da die zu geringe Zahl der Ionen 
die GroBenordnung des Effekts nicht ergabe. Er gibt eine quantitative Erklarung 
durch Anwendung der Quantentheorie auf die Rotation der GasmoIekiiIe. Bei 
zweiatomigen Gasen ist die gesamte thermische Energie translatorischer und 
rotatorischer Art. Die Ietztere ist quantenhaft5). Eine Anderung der Schall
geschwindigkeit bzw. der spez. Warmen durch Bestrahlung ist nur so moglich, 
daB die wellenartige Strahlung die Rotationsfrequenz direkt oder indirekt ver
groBert. Bei einem HCI-MoIekiiI fiihrt das Elektron des Atoms unter Einwirkung 
der Rontgenstrahlen erzwungene Schwingungen aus, die eine VergroBerung des 
Tragheitsmomentes zur Folge haben. Bei einer 50proz. VergroBerung andert 
sich k von 1,38 bis 17,5. Es konnten also ganz erhebliche Anderungen der Schall
geschwindigkeiten bereits bei geringer VergroBerung des Atommomentes eintreten. 
Bemerkt sei noch, daB es WESTPHAL6) nicht gelungen ist, mit Rontgenstrahlen 
und Spitzenentladungen Schallgeschwindigkeitsanderungen hervorzurufen; seine 
Werte stimmten bis auf 0,1 % iiberein. Es sind scheinbar noch weitere bisher 
unbekannte Bedingungen fiir den Effekt erforderlich. 

1) Vgl. Anm.2 u. 3 auf S. 629. 
2) W. KUPPER, Ann. d. Phys. Bd. 43, S. 905. 1912; auch K. H. KUSTER, Dissert. Mar-

burg 1911-
3) F. RIC HARZ, Marburger Ber. 1911, S. 111 u. 1913. 
4) K.CZUKOR, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd.17, S.261. 1915. 
5) Z. B.: P. E. EHRENFEST, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 15. S.481. 1913. 
6) W. H. WESTPHAL, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 16, S.613. 1914. 
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13. ErhOhung der Schallgeschwindigkeit durch Bewegung der Luft (Wind). 
Bei den Messungen der Schallgeschwindigkeit in der freien Atmosphare spielt 
meist der Wind eine graBe Rolle. In der Windrichtung uberlagert sich seine Ge
schwindigkeit der des Schalles einfach additiv, in der entgegengesetzten sub
traktiv, da der Wind einfach den Schall mit sich fUhrt. Noch bei Windgeschwindig
keiten von 0,5 m/sec liegt der EinfluB des Windes auBerhalb der Fehlergrenzen. 
Fur MeBzwecke tut man also gut, den Schall die gleiche Strecke in genau ent
gegengesetzter Richtung zurucklegen zu lassen. In diesem Zusammenhang sei 
eine auf dieser Tatsache beruhende Methode zur Messung der Windgeschwindig
keiten von KUNZE]) erwahnt. Liegt die Verbindungslinie von Schallgeber und 
Schallempfanger geneigt zur Windrichtung, so ist der Winkel 1X dieser beiden 
Richtungen zu berucksichtigen. Als erster hat wohl VAN REES2) dar auf hin
gewiesen. Er berechnet die Schallgeschwindigkeit fUr ruhende Luft nach der 

Formel: c = d(1 /tlt2 + (t2 - t1)2/4t~t~coS21X)t, (32) 

wenn d der Abstand der beiden Beobachtungsstellen und t1 und t2 die in jeder 
Richtung beobachtete Wegzeitdifferenz ist. Auf den EinfluB des Windes bei 
der Ausbreitung des Schalles auf groBe Entfernungen wird spater (Kap. 15, 
Ziff. 14) eingegangen werden. 

14. Erhohung der Schallgeschwindigkeit bei Explosionen. Raben wir bis
her nur Erscheinungen berucksichtigt, die eine nur geringe Anderung der Schall
geschwindigkeit mit sich brachten, so haben wir bei Funken- und Explosions
wellen, bei Knall mid Detonationen Schallwellen mit einer teilweise ganz erheblich 
gesteigerten Geschwindigkeit zu be
trachten. 

Nach E. MACHa) muB man bei 
modernen SchuBwaffen, deren Geschosse 
eine Oberschallgeschwindigkeit besitzen, 
zwei Knalle unterscheiden, den Waffen
oder Mundungsknall und den GeschoB
knall. Ersterer hat in nachster Nahe der 
Mundung auch Oberschallgeschwindig
keit, weil wir hier eine Verdichtungs
welle mit endlichem Oberdruck haben, 
geht jedoch in wenig en Metern auf den 
normalen Wert herab. Die Kopfwelle des Abb. 7. Kopfknallwelle eines Geschosses. 

Geschosses erzeugt auch einen Knall, 
dieser GeschoBknall ist im allgemeinen hell und scharf im Gegensatz zu dem 
dumpferen Mundungsknall. Der GeschoBknall pflanzt sich mit einer uber dem 
normalen Werte von c liegenden Geschwindigkeit fort, solange die GeschoB
geschwindigkeit v graBer als c ist. Die Kopfwelle ist sehr gut auf Abb. 7 zu sehen. 
Sie liegt als Einhullende der unendlich vielen kugelformigen Elementarwellen 
der Luft, die beim Auftreffen der GeschoBspitze auf die ruhende Luft entstehen, 
urn die Spitze herum. Wird die GeschoBgeschwindigkeit geringer, erreicht sie 
nahezu Schallgeschwindigkeit, dann beginnen sich wie bei Abb. 8 die Kopf
und Schwanzwelle vom GeschoB loszulasen. Naheres uber diese ballistischen 
Fragen findet man bei C. CRANZ4) ausgezeichnet zusammengestellt. Der erste 

1) W. KUNZE, Phys . ZS. Bd.21, S.437. 1920. 
2) VAN REES, Pogg. Ann. Bd. 124, S. 465. 1865. 
3) E . MACH u. Mitarbeiter, Wiener Ber. Bd. 72. 1875; Bd.. 75. 1877; Bd.77. 1878. 
4) C. CRANZ, Lehrbuch der Ballistik Bd. II. Berlin 1926. Vgl. auch R. LADENBURG, 

ZS. f. techno Phys. Bd. 1, S. 197. 1920; A. TIMPE, Phys. ZS. Bd. 20, S. 396. 1919; F. AUER
BACH, Akustik, in Winkelmanns Handb. d. Physik. S. 519. 1908. 
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Knall, der bei einem vom Geschiitz entfernten Beobachter ankommt, ist also 
der Geschol3knall, der zuerst als Kopfwelle mit dem Geschol3 mit Uberschall
geschwindigkeit geflogen ist, dann bei Verringerung der Geschol3geschwindigkeit 

( 

sich von dies em 16ste und vor ihm mit Schall
geschwindigkeit herflog. 

In den Knallen und Explosionen haben 
wir Schwingungsbewegungen der Luftteilchen 
von endlicher Amplitude, die Berechnung der 
F ortpflanzung dieser Wellen ist zuerst von 
RIEMANN 1) angegeben worden. Naheres s. im 
Kap.4, Zif£. 8. Man hat hier Verdichtungswellen 
mit endlichem Uberdruck, die spontan in steile 
Verdichtungsstol3e (Knallwellen) iibergehen 2). 
Ihre Geschwindigkeit ist nur im Grenzfall der un
endlich kleinen Verdichtung gleich der normalen 
Schallgeschwindigkeit, mit steigender Intensitat 
kann sie unbegrenzt ansteigen. Zuerst ist der 
Anstieg der Fortpflanzungsgeschwindigkeit von 
MACH (vgl. Anm. 3, S.633) bei Funkenentladun
gen und bei Explosionen von J odstickstoff be
obachtet worden. WOLFF3) und MARTIN4) be
obachteten Geschwindigkeiten in den Knallwellen 
von etwa 1000m. BECKER5) fand auch in Uber

Abb.8. Ablosen der GeschoBknallwelle yom 
GeschoB. einstimmung mit theoretischen Betrachtungen 

Geschwindigkeiten von 12000 bis 14000 m/sec 
bei Knallwellen in Rohren. Fiir die freie raumliche Ausbreitung der Knallwelle 
ist eine genaue Theorie noch nicht gelungen. Gute Annaherungen sind von 
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RUDENBERG 6) und BECKER7) gegeben. Die schnelle Abnahme 
der Uberschallgeschwindigkeit mit der Entfernung vom Ort 
der Explosion zeigt Abb. 9. BECKER vermeidet durch die 
Einfiihrung von Reibung und Warmeleitung eine Unstetig-
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Abb.9. Abnahme der Schallgeschwindigkeit mit dem 
Abstand yom Explosionsherd. 

Abb. 10. Verlaul einer Explosionswelle im Wasser. 

1) RIEMANN-WEBER, Partielle Differentialgleichungen, 5. Auf I., Bd. II, S. 507. Braun-
schweig 1912. 

2) P. ZEMPLEN, Enzyki. d. math. Wiss. Bd. IV, II, S. 1. 
3) }I. WOLFF, Wied. Ann. Bd. 69, S. 329. 1899. 
4) MARTIN, ZS. f. SchieB- u. Sprengstoffw. Bd. 12, S.39. 1917. 
5) R. BECKER, ZS. f. techno Phys. Bd. 3, S. 152 U. 249. 1922. 
6) R. RUDENBERG, Artiller. Monatshefte 1916, S.237. 
7) R. BECKER, ZS. f. Phys. Bd.8, S.321. 1922. 



Ziff. 14. Erhiihung der Schallgeschwindigkeit bei Explosionen 

keitsfHiehe. Die Frontbreite (vgl. Kap. 4, Ziff. 8) betragt bei 10 Atm. StoB
druek 6,6.10- 6 em, ist also kleiner als die mittlere freie Weglange, und bei 
dem mogliehen StoDdruek von 3000 Atm. 2,9' 10 - 7 em und dam it kleiner als der 
mittlere Abstand zweier Molekule. Den steilen Anstieg derartiger Explosions
wellen im Wasser zeigt eine Aufnahme von KEYS!) mit Piezoquarzen als Druck
indikatoren und BRAUNscher Rohre als Registrierinstrument (Abb.10). Der 
Druck setzt urn so p16tzlicher ein, je kleiner der Abstand von der Explosions
stelle ist. Er fallt langsamer ab und wird dann negativ. Wie nach Unter
suchungen von RITTER 2) in Abb. 11 dargestellt, ist die Dauer des positiven 
Druekes kleiner, der Hochstwert graDer als beim negativen Druck. Die Kurven 
zeigen die Hohe und den zeitliehen Verlauf des Luftdrucks bei einer 1000-kg
Sprengung in Abstanden von 500 bis 2500 m vom Sprengort. Mit wachs end em 
Abstand flachen sich die Kurven immer mehr ab und werden schlieBlich sinus
fOrmig mit einer zwischen 1 und 30 Hertz 
liegenden Frequenz. Der positive 
Hochstdruek nimmt umgekehrt pro
portional mit der Entfernung abo Aus 
dem Verlauf der Kurven werden auch 
die bei Explosionen beobachteten Saug
wirkungen verstandlich. 

Weiter ersieht man aus den Regi
strierungen, daD der Hauptwelle eine 
spater eintreffende N ebenwelle uber
lagert ist (in der zweiten Halfte des 
negativen Teiles sichtbar). Neuere 
Versuche bestatigen das Vorhandensein 
einer N eben welle und fUhren zu der 
Auffassung, daD. man es bei ihr nicht 
mit einer nachtraglichen Umsetzung 
der bei der Detonation gebildeten Gase 
zu tun hat, sondern daD es zur Aus

0,3 
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A-~ 
20(}()' 
~ 

2500f\.-... 

bildung eines zweiten Knallzentrums Abb.l1. Explosionswellen in Lult bei 500, 640, 1000, 
1500, 2000 und 2500 Abstand yom Detonationsort. 

kommt. Die Schallwelle scheint also 
nicht vom Orte der Detonation, sondern von einer senkrecht uber ihm 
liegenden Stelle auszugehen. Die Welle ist uberhalbkugelig, und schon aus 
geometrischen Grunden erhalt man so zwischen zwei Punkten der Erdoberflache 
eine ubernormale Fortpflanzungsgeschwindigkeit, selbst wenn die Wellen langs 
des Radius normal fortschreiten. 1m obigen FaIle kann man das Zentrum der 
Hauptwelle 90 m hoch uber dem der Nebenwelle annehmen, auDerdem entstand 
letztere 0,14 sec spater. Nach VILLARD 3) besteht eine Abhangkeit im Sehall
spektrum einer Explosionswelle, eine Abhangigkeit zwischen der Wellenlange, 
welche die meiste Energie tragt, und der Menge des Explosivstoffes. Dieses 
Verhalten ist von DUFOUR 4) bei Explosionen von 0,5 kg, 29 kg und 10000 kg 
Spengstoff in La Courtine beobachtet worden, er fand die entsprechenden 
Schwingungsdauern fUr die Maximalenergie zu 0,06, 0,18 und 1,00 sec. Die 
Wellen lange waehst also mit dem Gewicht des benutzten Sprengstoffs. 

1) D. A. KEYS, Phil. Mag. Bd.42, S.473. 1921. 
2) F. RITTER, Das MeBgerat, S. 67. Kiiln 1925; S. auch Beitrage z. Physik d. freien 

Atmosphare Bd. 12, S. 1. 1925. Vgl. auch W. PAYMAN U. H. ROBINSON, Safety in Mines 
Research Board, Pap. Nr. 18, London 1926 u. W. PAYMAN u. 'vV. C. F. SHEPHERD, ebenda, 
Pap. Nr.29. 1926. 

3) M. VILLARD, C. R. Bd. 179, S. 617. 1924. 
4) A. DUFOUR, C. R. Bd. 179, S. 759. 1924. 
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Die Ausbreitung von Schall- und Explosionswellen auf groBe Entfernungen 
und die dabei auftretenden Erscheinungen (Zone des Schweigens usw.) sind in 
Kap. 15, Ziff. 14 dargestellt. 

15. Schallgeschwindigkeit in Gasen und Dampfen. Die Messung der Fort
pflanzungsgeschwindigkeit von Schallwellen in Gasen und Dampfen kann, im 
Gegensatz zur Luft, nur in abgeschlossenen Raumen, meistens R6hren, vor
genommen werden. Sehr haufig bestimmt man die Geschwindigkeit nicht direkt, 
sondern nur ihr Verhaltnis zu der Schallgeschwindigkeit in Luft. In den unten 
angegebenen Zahlen ist diese gleich 332 m/sec gesetzt. Da die Zahlenwerte der 
einzelnen Beobachter fUr denselben Stoff meist gut iibereinstimmen, ist in der 
Aufstellung nur der Mittelwert angegeben. Einzelwerte sind im LANDOLT
BORNSTEIN verzeichnet. Die obengenannten Faktoren, die auf die Schall
geschwindigkeit in Luft einwirken, sind hier natiirlich ebenso zu beachten. 
Am starksten macht sich hier auch der TemperatureinfluB geltend. Nach der 
LAPLACEschen Gleichung [Gleichung (12), Ziff.2] miiBten die Produkte aus der 
Schallgeschwindigkeit und der Wurzel aus der Dichte einen konstanten Wert 
ergeben. Dieses ist jedoch nicht der Fall. Denn erst ens bestehen, vor aHem bei 
Dampfen, Abweichungen vom BOYLE-MARIOTTEschen Gesetz, da wir es hier 
nicht mit idealen Gasen zu tun haben; wir miissen also eine andere Zustands
gleichung anwenden, wie sie in der Thermodynamik fiir reale Gase von VAN DER 
WAALS abgeleitet ist, gegebenenfalls ist auch die CLAUsIUssche Ungleichung 
zu beriicksichtigen. Jedoch kann auf diese Beziehungen hier nicht naher ein
gegangen werden, es sei auf die Bande IX und X ds. Handb. verwiesen. Aber 
auch das in der LAPLAcEschen Gleichung vorkommende Verhaltnis der spe
zifischen Warmen u = cpjcv ist keine Konstante. Hier muB man auf die molekular
kinetische Theorie der Materie zuriickgreifen. Nehmen wir fUr ein Molekiil f 
Freiheitsgrade an, so ergibt sich das Verhiiltnis der spez. Warmen zu u = (f + 2) /t . 
Wir finden so fiir einatomige Gase, wie Edelgase und Dampfe von Metallen 1), 
f = 3 und u = 5/3 = 1,667, fUr zweiatomige f = 5 und u = 7/5 = 1,40 und 
fiir drei- und mehratomige Gase f = 6 und u = 8/6 = 1,33. Man sieht, daB u 
urn so kleiner wird, je komplizierter das Molekiil gebaut ist. Einzelheiten iiber 
diese Betrachtungen miissen ebenfalls in den Banden IX und X ds. Handb. nach
gelesen werden. Erwahnt sei nur, daB man in der Bestimmung der Schall
geschwindigkeit ein einfaches Mittel besitzt, urn die Ein- oder Mehratomigkeit 
eines Gases zu bestimmen. Dies ist z. B. die bei der Untersuchung von Edel
gasen (Helium) zuerst angewandte Methode 2). Weiter kann man umgekehrt 
aus den Wert en fiir die spez. Warmen eines K6rpers seine Schallgeschwindigkeit 
berechnen. Erwahnt sei ferner, daB die Schallgeschwindigkeit stets kleiner als 
die Molekulargeschwindigkeit ist, und zwar ist sie urn so geringer, je mehr Atome 
ein Molekiil enthalt. Hier ergeben sich M6glichkeiten, urn auf akustischem Wege 
Einblick in den Zustand der Gase zu erhalten. So ist von EINSTEIN 3) die Frage 
aufgeworfen worden, ob sich in einem teilweise dissoziierten Gase, z. B. N 204 ~ 2 N02, 

die Schallgeschwindigkeit mit der Frequenz andert. Eine dazu geeignete Appa
ratur, bei der man mit kleinem Gasvolumen bequem bei tieferen Temperaturen 
arbeiten kann, ist von HIMSTEDT und WIDDER4) angegeben. 

Bis zu Frequenzen von 15000 Hertz fanden GRUNEISEN und GOENS5) bei 
Stickstofftetroxyd nach der THIESSENSchen Methode keine Andeutung einer 

1) F. RICHARZ, Marburger BeT. 1907, S. 193; M. ROBITZSCH, Ann. d. Phys. Bd.38, 
S. 1027. 1912. 

2) U. BEHN U. H. GEIGER, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd.9, S.657. 1907. 
3) A. EINSTEIN, Berl. BeT. 1920, S.380. 
4) F. HIMSTEDT U. R. WIDDER, ZS. f. Phys. Bd.4, S. 355. 1921-
5) E. GRUNEISEN U. E. GOENS, Ann. d. Phys. Bd. 72, S. 193. 1923. 
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Abhangigkeit der Schallgeschwindigkeit von der Frequenz, wie sie nach der 
Theorie mit einem Sprung von maximal 8 % bei der kritischen Frequenz auftreten 
miiBte, wenn die Dauer der Einstellung des Dissoziationsgleichgewichtes mit 
der Schwingungsdauer des Schalles vergleichbar ware. Die Werte stimmten 
sehr gut mit der Annahme iiberein, daB die Dauer der Gleichgewichtseinstellung 
klein gegen die Schwingungsdauer ist. Unter Anderung des Druckes und der 
Temperatur erhielten sie die in folgender Tabelle links verzeichneten Werte. Die 
alteren Beobachtungen von NATANSON 1) und KEUTEL2) sind rechts vermerkt. 

Schallgeschwindigkeit in St ickstofftetroxyd. 

p mm Hg to C em/sec pmmHgi 1° C 
I 

em/sec , Beobachter 

760 25 184,1 617 21,8 193,1 NATANSON 
760 35 193,8 492 21,6 194,8 " 
565 25 187,0 231 21,7 203,0 " 
440 14,2 179,5 102 23,2 216,6 

" 440 18,2 183,0 43,6 22,2 228,9 
" 440 

I 
25,0 189,6 606 25,0 196.5 KEUTEL 

265 10,0 180,0 308 23,0 200,9 " 
265 20,3 190,0 221 22,0 203,8 " 106 23,3 216,1 

" 

Die Abweichungen der Werte von NATANSON und KEUTEL sind entweder auf 
Verunreinigungen in N20 4 oder auf einen systematischen Fehler in der Schall
geschwindigkeitsmessung zuriickzufiihren. 1m allgemeinen ergeben diese Beob
achtungen aber auch einen ganz ahnlichen Verlauf der Schallgeschwindigkeits
anderung, wie ihn GRUNEISEN und GOENS fanden. 

KUPPER3), der eine Dissoziation des Gases durch die Bestrahlung mit Ri:intgen
strahlen annahm (vgl. auch Ziff. 12), fand bei Sauerstoff und Stickstoff eine Ver
gri:iBerung der Wellenlange urn 1,5 %, bei Wasserstoff nur urn 0,4 %. Bei Anwendung 
von ultraviolettem Licht trat bei Sauerstoff eine Verkleinerung wegen dreiatomiger 
Ozonbildung, bei Stickstoff eine Vergri:iBerung urn etwa 1 % und bei Wasser
stoff urn 0,25 % auf. Die Anderung durch ein elektrisches Wechselfeld war 
gering, und zwar bei Sauerstoff negativ und bei Stickstoff positiv. TRAUTZ4), 
der ebenfalls bei Bestrahlung mit ultraviolettem Licht eine Steigerung der Schall
geschwindigkeit im Chlor maB, deutete sie durch eine Verkleinerung von cV' 

STRIEDER5) konnte iibrigens bei Argon keine Anderung der Schallgeschwindigkeit 
feststellen; vielleicht, weil es einatomig ist. 

Die Abhangigkeit der Schallgeschwindigkeit von der Frequenz ist auBerst 
gering. DIECKMANN 6) fand in Leuchtgas zwischen 78000 bis 780000 Hertz keine 
merkbare Anderung der Geschwindigkeit. Bei Kohlensaure stellte fiir sehr hohe 
Frequenzen PIERCE?) eine Zunahme mit der Frequenz fest: (s. folgende Tabelle). 
Bei der hochsten Frequenz war wegen der starken 
Energieabsorption keine Wellenlangenmessung 
mehr moglich. Die Geschwindigkeit nimmt unter 
starker Absorption mit der Frequenz stark zu, 
so daB wir in dem untersuchten Bereich keine 
vollstandig adiabatischen Vorgange haben. 

Frequenz 

42071 
98183 

205620 
1034060 

em/sec 

258,82 ± 0,08 
258,94 ± 0,16 
260,15 ± 0.23 

1) E. u. L. NATANSON, Wied. Ann. Bd.24, S.454. 1885; Bd.27, S.606. 1886. 
2) F. KEUTEL, Dissert. Berlin 1910. 
3) W. KUPPER, Ann. d. Phys. Bd.43, S.905. 1912. 
') M. TRAUTZ, ZS. f. Elektrocheni. Bd. 18, S. 513, 657. 1912. 
5) F. STRIEDER, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 16, S.615. 1914. 
6) E. DIECKMANN, Ann. d. Phys. Bd.27, S. 1066. 1908. 
7) G. W. PIERCE, Proc. Amer. Acad. Bd.60, S.271. 1925 
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Bei Dampfen ist auf den Zustand der Sattigung zu achten1). Man sieht an 
der Zusammenstellung iiber Wasserdampf, daB einzelne \Verte sich nicht an
einanderreihen. 

t' C a m/sec Beobachter 

Wasserdampf 0 401 MASSON 2) 

93 402.4 JAEGER3) 

96 410.0 
gesattigt . 110 413 i TREITZ4) 

120 417.5 
130 424,4 

Von DIXON, CAMPBELL und PARKER 5) sind eine ganze Anzahl Gase bei 
hohen Temperaturen untersucht. Sie sind in der folgenden Tabelle zusammen
gestellt : 

Stoff 0' c I 3000 600 0 I 1000' 

Argon 308.5 
I 

446.5 551.1 665.5 
Kohlensaure . 258.3 369.3 450.9 I 

572.56) 

Methan. 429.2 587.3 709.2 --

Stickstoff . 337.5 I 487.2 599.4 I 720.6 

Fiir sehr tiefe Temperaturen bis -183 0 C sind nur Messungen III Sauer
stoff gemacht7). Er findet: 

to C I +21 
em/sec 328.5 I -28.4 I -66.5 I -137.5 I -183 

282.4 264.3 210.1 173.9 

Hier ergibt sich ein starkerer Abfall, als wenn die Dichte und das Verhaltnis 
der spez. Warme konstant ware. 

Bei Anderungen des Druckes zwischen 1 und 4 Atmospharen beobachtete 
SCH<)LER8) Anderungen der Schallgeschwindigkeit in Luft, CO2, S02' NH4 und 
C2N4 • Er schloB hieraus auf eine Vergr6Berung von Y., mit steigendem Druck. 
Kohlensaure und Athylen, deren kritische Temperaturen nicht weit von der nor
malen Zimmertemperatur entfernt liegen, zeigten groBere Abweichungen von 
dem idealen Gasgesetz als Luft. Schweflige Saure und Ammoniak wurden bis 
nahe an den Sattigungszustand untersucht und ergaben die starksten Unter
schiede. Schallgeschwindigkeiten in Gasgemischen sind von DIXON u. GREEN
WOOD 9) gemessen worden. Sie stimmen mit der Wirkungsregel iiberein. 

Zum SchluB sei noch auf ein bequemes, wenn auch nicht so genaues Ver
fahren wie die KUNDTschen R6hren zur Messung der Schallgeschwindigkeit in 
Gasen und Dampfen hingewiesen. LECHNER10) blast mit dem betreffenden Dampf 
gefiillte R6hren an und bestimmt- mit dem Monochord die Tonh6he. Die Schall
geschwindigkeit ergibt sich aus dem Verhaltnis der Schwingungszahlen fUr 
Dampf- und Luftfiillung der R6hre. 

1) Vgl. fur Stickstoff bei Temperatur der flussigen Luft: S. VALENTINER. Ann. d. Phys. 
Bd. 15. S. 74. 1904. 

2) A. MASSON, Phil. Mag. Bd. 13, S. 533. 1857. 
3) W. JAEGER, Wied. Ann. Bd. 36. S. 165. 1889. 
4) W. TREITZ. Dissert. Bonn 1903 .. 
5) H. B. DIXON, C. CAMPBELL U. A. PARKER. Proc. Roy. Soc. London (A) Bd.100, 

S. 1. 1921. 
6) Bei 1080° C von BUCKENDAHL (Dissert. Heidelberg 1906) gemessen. 
7) S. R. COOK. Phys. Rev. Bd.23. S.212. 1906. 
8) K. SCHOLER. Ann. d. Phys. Bd.45. S.913. 1915. 
9) H. B. DIXON U. G. GREENWOOD. Proc. Roy. Soc. London (A) Bd.109. S.561. 1925. 

10) A. LECHNER. \Viener Ber. Bd. 118. S. 1035. 1909. Dort auch \Verte fur organische 
Verbindungen. 
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Stoff to C I em/sec I Stoff to c Ie mjsec 

Acethylen. 0 
I 

327 Helium. 0 971 
Ammoniakgas . 0 415 jod 0 108 
Amylalkohol 136 218 jodwasserstoff. 0 157 
Argon 0 308 Kalium. 850 656 
Athan 10 308 Kohlenoxyd 0 337 
Athylacetat . 76 208 Kohlensaure 0 258 
Athylalkohol 80 271 Kohlenstofftetrachlorid . 77 150 
Athylather 0 176 Leuchtgas 13,6 453 
Athylen 0 317 Methan. 0 430 
Benzol. 80 208 Methylalkohol . 67 341 
Brom 0 135 Quecksilber . 360 208 
Bromjod 0 120 Sauerstoff . 0 315,5-
Bromwasserstoff . 0 200 Schwefelkohlenstoff 0 189 
Butylalkohol, nom!. 116 235 Schwefelwasserstoff 0 289 
Chlor 0 206 Schweflige Saure 0 209 
Chlorjod 0 135 Stickoxyd. 0 324-
Chloroform 100 171 Stickoxydul . 0 257 
Chlorwasserstoffgas 0 296 Stickstoff . 0 377,6 
Cyangas 0 

i 
229 Wasserdampf 0 401 

Fluorsilizium 0 167 Wasserstoff . 0 1261 

16. Schallgeschwindigkeit in Fliissigkeiten. Nach Gleichung (10), Ziff. 2 
ist die Schallgeschwindigkeit in Fliissigkeiten c = (fJ· c5) -t. Der Schwingungs
vorgang in Fliissigkeiten ist ebenso wie in Gasen als adiabatisch anzunehmen. 
Bei der Berechnung der Schallgeschwindigkeit miissen wir also auch die adia
batische Kompressibilitat fJa und nicht die meist experimentell bestimmte iso
therme Kompressibilitat fJi einsetzen. Die Korrektion wird durch Division 
mit" = cplc" eingefi.ihrt. Nun ist z. B. fiir Wasser von 8° C " = 1,001, die Ab
weichung beider Kompressibilitaten betragt nur 1 %0' ist also zu vernachlassigen. 
Dies ist jedoch nicht immer der Fall, so ist z. B. fiir Athylather bei 18 0 C x = 1,32, 
die adiabatische Kompressibilitat ist also urn iiber 30% kleiner als die isotherme. 

Die Messungen der Schallgeschwindigkeit in Fliissigkeiten konnen natur
gemiiB im 'freien Raume nur fiir Wasser erfolgen. Nur hat man hier kein destil-
1iertes Wasser, sondern Meer- oder FluBwasser, welches stets Verunreinigungen 
und geloste Sto££e enthiilt und bei dem Temperatur und Druck ihren Ein£luB 
geltend machen. 1m Genfer See bestimmten COLLADON und STURM!) die Schall
geschwindigkeit im Wasser von 8° C zu Cs = 1435 m/sec, wahrend sich aus 
obiger Formel Cs = 1441 m/sec ergibt. Weitere Messungen fanden im freien 
Meere statt. MARTI2) erhielt im Seewasser bei Cherbourg auf 900 m Entfernung, 
13 m Wassertiefe, Temperatur 14,5 ° C und einer Dichte von 1,0245 (Salzgehalt 
32,36%0) eine Geschwindigkeit von 1503,5 m/sec. ECKHARDT3) fand an der 
amerikanischen Kiiste durch Messungen auf Entfernungen von 50 km und mehr 
auf etwa 30 m Wassertiefe fUr drei Versuchsreihen: 1491,1; 1492,34; 1494,2 m/sec. 
Temperaturen und Salzgehalt sind nicht angegeben. Bei -0,3 0 C, Salzgehalt 
33,50{00, Tiefen von 50 bis 18 m war nach STEPHANSON 4) c = 1453 m/sec. Die 
Genauigkeit der Messung war etwa 1 %0' Aus Messungen der englischen Marine 
vero££entlichte WOODS) folgende Zahlen: 

1474,0 ±0,6 m/sec bei 6 0 C 
4477,3 ± 0,5 ,,6 0 C 
1510A±0,3 " 16,95°C 

-----

und 35,1 %0 Salzgehalt 
35,3%0 
35,0%0 

1) j. D. COLLADON U. J. K. F. STURM. Pogg. Ann. Bd. 12. S. 171. 1828. 
2) M. MARTI, C. R. Ed. 169. S.281. 1919. 
3) E. A. ECKHARDT. Phys. Rev. Bd.24, S.452. 1924. 
4) E. B. STEPHANSON. Phys. Rev. Bd.21. S. 181. 1923. 
5) A. B. WOOD. Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 103. S.284. 1923. 
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Die Anderungen der Schallgeschwindigkeit betrugen zwischen 6 0 und 17 0 C 
etwa 3,3 m/sec pro 1 0 C und 0,9 bis 1,2 m/sec pro 1%0 Salzgehalt. 

Da in der Praxis die Schallgeschwindigkeit in Wasser nicht nur in horizontaler 
Ausdehnung, sondern auch nach der Tiefe bekannt sein muB [fUr die Anwendungen 
vgl. z. B. BRAGG, LUBCKE, SCHOTT U. SCHULZl)], ist auch die Abhangigkeit der 
Schallgeschwindigkeit vom Druck zu berlicksichtigen. Es sollen die Einfllisse 
der Faktoren auf Dichte und Kompressibilitat getrennt angegeben werden. Bei 
Wasser sinkt die Kompressibilitat mit steigender Temperatur und steigendem 
Druck, in beiden Fallen vergraBert sich die Schallgeschwindigkeit. Bei allen 
anderen Fllissigkeiten nimmt die Kompressibilitat, im Gegensatz zum Wasser, 
mit steigender Temperatur betrachtlich zu, bewirkt also eine Abnahme der 
Schallgeschwindigkeit. Die eingehenden Arbeiten von EKMANS2) haben die 
Unterlagen fUr die hydrographischen Tabellen von BJERKNES 3) geliefert, mit 
deren Hilfe MAURER') die Abhangigkeit der Schallgeschwindigkeit bei Normal
seewasser von 32,35%0 Salzgehalt von der Temperatur und dem Druck (Tiefe) 
berechnet und folgende Mittelwerte gefunden hat: 

to C 
m Tiefe 

0 750 I 1500 2250 I 3000 

0 1440 1448 
I 

1456 
, 

1462 I 1467 
5 1462 1469 1476 1483 I 1489 

10 1481 1488 1494 1500 

I 
1507 

15 1498 1505 1511 1517 1522 

1m AnschluB an EKMANS hat SCHUMACHER 5) Tabellen zur Berechnung der 
Kompressibilitat und der Schallgeschwindigkeit bis zu Tiefen von 9800 m bei 
allen vorkommenden Temperaturen und Salzgehalten angegeben. Dort ·sind 
auch Angaben liber die Schallgeschwindigkeiten flir verschiedene Meerestypen 
zu finden. 

Der Salzgehalt hat zunachst EinfluB auf die Kompressibilitat. N ach 
KRUMMEL 6) nimmt sie urn 1,2· 10- 7 ab, wenn der Salzgehalt um10f0o steigt. 
Die Dichte b nimmt bei derselben Steigerung urn 0,8%0 zu nach einer empirischen 
Formel von KNUDSEN 7) t5 = 1 + 0,00080, wo 0 der Salzgehalt in Promille ist. 
Die Zunahme der Dichte mit dem statischen Druck darf fUr graB ere Tiefen auch 
nicht vernachlassigt werden8). Gleichfalls sind die Anderungen mit der Tempera
tur zu beachten. Flir die Berechnung der Schallgeschwindigkeit in freiem See
wasser hat klirzlich MAURER9) folgende Formel aufgestellt: 

c = 1445 + 4,46 t - 0,0615 t2 + (1,2 - 0,015 t) (0 - 35) m/sec. 

Weitere Zusammenstellungen liber die Schallgeschwindigkeiten im Meer
wasser finden sich in Special Publication Nr. 4 vom Marz 1925 des International 
Hydrographic Bureau, Monaco. S. 55. Die ersten systematischen Versuche zur 

1) H. W. BRAGG, Engineering Bd. 107, S.776. 1919; E. LUBCKE, ZS. d. Ver. d. Ing. 
Bd. 64, S. 805, 836. 1920 u. Ann. d. Hydrogr. Bd. 48, S. 339. 1920; G. SCHOTT, ebenda Bd. 51, 
S.192. 1923; B. SCHULZ, ebenda Bd. 52, H.11 u. 12. 1924. 

2) V. W. EKMANS, Publ. de circonstance du conseil permanent pour l'exploration de 
la mer, Nr.43, Kopenhagen 1908; Nr. 49. Kopenhagen 1910. 

1912. 
3) V. B]ERKNES, Dynamische Meteorologie und Hydrographie, Bd. I. Braunschweig 

4) H. MAURER, Ann. d. Hydrogr. Bd. 52, S. 75. 1924. 
5) A. SCHUMACHER, Ann. d. Hydrogr. Bd. 52, S.780. 1924. 
6) A. KRUMMEL, Handb. d. Ozeanographie Bd. I, S.285. 1907. 
7) Ebenda S. 237 u. 238. 
B) Einzelheiten s. F. AIGNER, Unterwasserschalltechnik, S.48. Berlin 1922. 
9) H. MAURER, Ann. d. Hydrogr. Bd. 52, S.221. 1924. 
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Bestimmung der EinfHisse, wozu auBer den genannten noch Stromung und See
gang kommen, sind in Amerika gemachtl). 

Bei den Messungen der Schallgeschwindigkeit in Rohren tritt der EinfluB 
der Rohrwandungen viel starker als bei Gasen hervor. Man kann hier nicht mit 
Longitudinalschwingungen rechnen, sondern muB Dehnungswellen annehmen. 
Die Rohrwandungen sind immer relativ diinn, so daB sie nicht als vollig unnach
giebig fest gegen die Schwingungen in den Fliissigkeiten anzusehen sind. AuBer
dem ist bei gleicher Frequenz und Schallintensitat die Bewegungsamplitude bei 
Wasser etwa 60mal kleiner als in Luft. Die Druckamplitude muB also ent
sprechend groBer sein. Unter diesem Gesichtspunkt sind die sorgfaltigen Beob
achtungen von DORSING 2) verstandlich. Er fand namlich, daB die Schall
geschwindigkeit von Fliissigkeiten in Rohren, entgegen dem Verhalten bei 
Gasen, bei gleichbleibender Wandstarke mit abnehmendem Durchmesser wachst, 
ebenso bei gleichem Durchmesser mit zunehmender Wandstarke. Allgemein 
ist die Schallgeschwindigkeit in Rohren kleiner als im freien Medium. 

Die Versuche von KUNDT, LEHMANN, DVORAK zur Bestimmung der Schall
geschwindigkeit mit Hilfe der KUNDTschen Staubfiguren ergaben wegen des 
Mitschwingens der Rohrwandungen schlechte Resultate. DORSING erhielt erst
malig in Fliissigkeiten klare Staubfiguren, wie die Abb. 12 zeigt. Infolge der 
in den Rohrenwanden auftretenden Longitudinalschwingungen sti:iren sich die 
von den Schwingungen im Wasser hervorgerufenen Staubfiguren nur dann nicht, 
wenn die Perioden beider Schwingungen iibereinstimmen oder ein einfaches 
Verhaltnis bilden. In dem von ihm benutzten Bereich der Rohrdurchmesser d 
und der Wandstarken L1 (d = 2,07 bis 6,01 cm und L1 = 0,14 bis 0,51 cm) ist 
die KORTEWEGSche Formel [Gleichung (31), Ziff.9J hinreichend richtig. Die end
giiltigen Werte sind von ihm bei der Frequenz 4600 Hertz und einem Rohr von 
2,71 cm und 0,32 cm Durchmesser Wandstarke gewonnen worden. Fiir luftfreies 

destilliertes Wasser fand er folgende Werte: ___ .. ~-----" .. v., ........ ,,-........ . 

13 
19 
31 

SchaUgeschwindigkeit 
im Rohr 

1245 m/sec 
1258 
1286 

Korrigiert auf 
unbegrenztes Medium 

1441 m/sec 
1461 
1505 

\...,~~;~~:::=:J..;:"*~~~ft~~~~p 

Abb.12. KUNDTsche Staubfiguren in Flussig· 
kelten. 

Die DORsINGsche Anordnung wurde von BUSSE 3) verbessert, aber leider 
die KORTEWEGSche Korrektionsformel nicht nachgepriift. Er bestimmt fiir eine 
ganze Anzahl von organ is chen Substanzen die Schallgeschwindigkeit, deren 
Werte zwischen 1100 und 1675 m/sec liegen. 

A. CISMAN 4) hat neun Fliissigkeiten in 12 Rohren untersucht. Die nach 
den Formeln von KORTEWEG und V AGO stimmen bis auf 2 % iiberein. Aber in 
gewissen Fallen fiihrt die Theorie von KORTEWEG zu unmoglichen und 
nicht erklarlichen Widerspriichen, wahrend die V AGosche Theorie immer mit 
den Ergebnissen im Einklang bleibt. Ein neues Korrektionsglied, das aus der 
Schallgeschwindigkeit in Rohren auf die Geschwindigkeit einer ebenen Welle im 
unbegrenzten Medium schlieBen laBt, hat GREEN 5) aufgestellt. Es ist eine Funk
tion der Dichte der Fliissigkeit, des Durchmessers, der Wandstarke und der 

1) N. N. HECK U. J. H. SERVICE, Special Publication Nr. 108. U. S. Coast and Geodetic 
Survey. Washington 1924. 

2) K. D6RSING, Ann. d. Phys. Bd. 25, S. 228. 1908. Dort die weitere Literatur. 
3) W. BUSSE, Ann. d. Phys. Bd. 75, S.657. 1924. 
4) A. CISMAN, Journ. de phys. et Ie Radium (6) Bd. 7, S. 73 u. 345. 1926. 
5) H. G. GREEN, Phil. Mag. (6) Bd. 45, S. 907. 1923. 
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elastischen Eigenschaften des Rohres. Ein SchluB auf Energieiibertragung durch 
Wasserwellen in langen Rohren ist hiernach noch nicht moglich. 

Bemerkenswert ist noch, daB in Fliissigkeiten, welche Gase absorbiert ent
halten, die Schallgeschwindigkeit mit der Menge des Gases wachst, trotzdem die 
Geschwindigkeit in allen Gasen, Wasserstoff ausgenommen, wesentlich geringer als 
in Fliissigkeiten ist. Quantitative Beziehungen sind noch nicht festgestellt worden. 

Die prozentualen Schwankungen in den Schallgeschwindigkeiten der ver
schiedenen Fliissigkeiten sind kleiner als bei Gasen und festen Korpern. Fur 
dieselbe Flussigkeit und verschiedene Beobachter ergeben sich aber haufig starke 
Abweichungen. Sie sind der Versuchsapparatur und der Nichtberucksichtigung 
von Dehnungsschwingungen zuzuschreiben. 

Enthalten die Stoffe feste Substanzen in Losung, so wachst die Schall
geschwindigkeit mit der ge16sten Menge meist nur gering. Die Zunahme der 
Schallgeschwindigkeit in einer Kochsalzlosung zeigt die Abb. 13. Den Verlauf 
1650 zwischen 0 und 26,5 % NaCl 

/,/' mise/( hat G. VEENEKAMPl) experi-
./' 

1600 

1550 

:f / 
/ 1500 

4 

// 
/// 

8--If //~ Jo I 

VI 
/ 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 

y.--.-" 
mentell nach der binauralen 
Richtungsmethode bestimmt 
(Kurve V). Die von DORSING 
gemessenen Werte sind durch 
Kurve D verbunden, wahrend 
die Kurve B aus den von TAIT2) 
gem essen en Wert en der Kom
pressibilitat bei 4, 9,6, 15,4 und 
21,4% NaCl nach der oben an
gegebenen Formel fiir 16 ° C be
rechnet ist. Der Verlauf von B 
und V ist fast linear, nur bleiben 

o 5 10 15 20 %/VaCl 25 bei zunehmender Konzentration 
Abb.13. Schallgeschwindigkeit in Kochsalzldsungen. die experimentell gefundenen 

Werte V hinter den berech-
neten B zuruck. Der Grund hierfur ist vielleicht in dem mit wachsendem Salz
gehalt zunehmenden Bruchteil der nichtdissoziierten Molekule zu suchen, da 
die elektrische Leitfahigkeitskurve einen ahnlichen Verlauf zeigt. In Leitungs
wasser von der Harte 20°, d. h. einer Losung von 20 mg CaO als Bikarbonat im 
Liter Wasser, fand VEENEKAMP 1464,2 m/sec bei 15 0 C. 

SCHMIDT3) bestimmte fiir eine ganze Anzahl von Flussigkeiten die Schall
geschwindigkeit, indem er sie in ein unten abgeschlossenes Rohr fUUte. Die 
Fliissigkeitssaule soUte dann eine Fortsetzung des Rohres sein (daB die Richtung 
sich umkehrt, ist fUr diese Betrach tung ohne Belang), und nach dem von STEPHAN4) 

angegebenen Verfahren konnte aus der Tonhohe des kombinierten Systems die 
Schallgeschwindigkeit berechnet werden. Die erhaltenen Werte sind jedoch 
nicht sehr genau, da die Dehnungsschwingungen des Systems nicht in Rechnung 
gestellt werden konnen. 

Den Zusammenhang der Schallgeschwindigkeit c in Fliissigkeiten mit der 
Verdampfungswarme L untersuchte IONEscu 5). Seine urspriinglichen Ergeb-

1) G. VEENEKAMP, Dissert. Gottingen 1922; M. REICH, Verh. d. D. Phys. Ges. (3) Bd.4, 
S.24. 1923; vgl. auch Rap. TRENDELENBURG-LtlBCKE, Ziff. 19. 

2) O. TAIT, Wied. Ann., Beibl. Bd. 13, S.442. 1889. 
3) W. SCHMIDT, Wiener Ber. (2a) Bd. 117, S.945. 1905. 
4) J. STEPHAN, Wiener Ber. Bd. 57, S.697. 1868. 
5) TH. IONEscu, Journ. de phys. et Ie Radium (6) Bd. 5. S. 377. 1924. 
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nisse korrigierte er spaterl). Fiir alle normalen Fliissigkeiten gilt die LEwIsehe 
Formel c = (L/IX T)~, WO IX den Ausdehnungskoeffizient und T die absolute Tem
peratur bedeutet. 1m iibrigen werden die Versuehe bei niedrigen Temperaturen 
dureh die BOYDANSehe Formel c = (L)~, bei hoheren dureh die normale NEw
TONsehe Gleiehung wiedergegeben. 

Der EinfluB der Frequenz auf die Fortpflanzungsgesehwindigkeit ist bisher 
noeh nieht festgesteIIt. 

Bei gro13en Amplituden (Explosion en) treten ebenso wie in Gasen abnorm 
hohe Geschwindigkeiten auf. Auf kurze Entfernungen vom Explosionsherd 
wurden von THRELFALL und ADAIR 2) folgende Werte gefunden: 

Explosionsstoff 

255 g SchieBbaumwolle 
283 g Dynamit .... 
509 g SchieBbaumwolle 

1811 g SchieBbaumwolle 

Fortpflanzungs
geschwmdigkeit m/sec 

1732 ± 22 
1775 ± 27 
1942 ± 8 
2013 ± 35 

17,8 
14,5 
18,3 
19,0 

, Steigerung uber Schall
I geschwindigkeit bei to e 

13,7% 
17,7% 
27,3% 
31,7% 

Diese StoBwelle lauft schneller als die eigentliche Wasserexplosionswelle 3), 

sie ist von ]OUGUET4) theoretiseh nachgewiesen und von OTTENHEIl\1ER und 

80 

70 

60 

20 

10 

DUBOIS 5) experiment ell gemessen. KEYS6) 
erhielt bei 3,60 m Abstand von 1 kg Sehie13-
baumwolle mittels eines piezoelektrischen 
Aufnahmeapparates den in Abb. 14 an
gegebenen zeitIiehen Verlauf der Explo
sionswelle. Der erste Durehsto13 ist die ~ 50 

direkte Welle, der zweite eine vom ~ I/O 

Meeresboden reflektierte. Aus einer groBen 30 

Zahl von Versuehen ergab sieh fur Ent
fernungen von 12 bis 21 m eine Fort
pflanzungsgesehwindigkeit von 1646 m/see, 
welche die normale urn etwa 10% iiber
steigt. Fur den Zusammenhang zwischen 0,01 0,02 0,11 0,12 0,13 0,19 ii15 o,t5 0,17 

tsek 
der Frontbreite einer StoBwelle und dem 
StoBdruck in Atmospharen berechnete 
BECKER 7 ) fi.ir Athylather folgende Werte: 

Abb. 14. Direkte und reflektierte Explosionswelle 
im \Vasser. 

StoBdruck in Atm. . .. I 
Frontbreite in 107 cm . . 

100 
52 

1000 
5,3 

10000 I 100000 
0,65 , 0,14 

Da der mittIere Molekulabstand nur 0,55 . 10 -7 em betragt und der letztgenannte 
Druck moglich ist, haben wir ahnlich wie in Luft au13erordentliche Erscheinungen 
zu gewartigen. 

Fiir folgende Zusammenstellung der Sehallgesehwindigkeit sind auBer den 
genannten Beobachtern noch Messungen von MARTINIS) und WERTHEIM 9) 
benutzt. 

1) TH. IONESCU, Ann. scient. Univ. ]assy. Bd. 13, S. 278. 1926. 
2) R. THRELFALL u. J. ADAIR, Proc. Roy. Soc. London Bd.45, S.450. 1889 u. Bd.46, 

S. 496. 1890. 
3) Vgl. C. RAMSAUER, Ann. d. Phys. Bd. 72, S.265. 1924. 
4) E. ]OUGUET, C. R. Bd. 181, S.546, 658. 1925. 
5) ]. OTTENHEIMER u. R. DUBOIS, C. R. Bd. 182, S.618. 1926. 
6) D. A. KEYS, Phil. Mag. Bd.42, S.473. 1922. 
7) R. BECKER, ZS. f. Phys. Bd.8, S.321. 1922. 
8) T. MARTINI, Cim. Bd. 18, S.441. 1909. 
9) G. WERTHEIM, Pogg. Ann. Bd. 77, S. 427. 544. 1849. 
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Schallgeschwindigkeit in Fhi.ssigkeiten. 

Stoff to C om/sec Stoff to C om/sec 

Aceton . - 1189 Methylalkohol . 

I 
- 1143 

Amylalkohol - 1270 Natriumkarbonat konz. 22.2 1594 
Anilin - 1676 Natriumnitrat konz. 15.3 1650 
Athylalkohol 95 % 12.5 1241 .. .. 20.9 1670 

Athyl~ther 
20.5 1213 Natriumsulfat .. 18.8 1583 

0 1145 .. 11.8% 20 1525 

Ath;ibenzol • 
15 1032 Nitrobenzol . - 1506 
- 1351 Nitromethan - 1360 

Ammoniak 2.8% - 1440 o-Nitrotoluol - 1482 .. 7.3% - 1470 Paraldehyd - 1202 .. 17.5% - 1540 Petroleum 7.2 1395 .. 23% . - 1635 .. 15 1326 .. konz. 16 1663 Salzs1l.ure konz. 15.5 1518 
Benzin 17 1166 Schwefelkohlenstoff 15 1161 
Chlorbenzol . - 1315 TerpentinOl 3.5 1371 
Chlorcalcium Uisg. 43.4% 22.5 1980 .. 15 1326 
Chlornatrium Losg. 3.5% 15 1488 .. 24 1212 .. .. 5% 16 1493 o-Toluidin - 1645 .. .. 71/2 % . 16 1508 n-Toluidin - 1602 .. .. 10% . 16 1531 Toluol - 1327 .. .. 121/2% . 16 1547 Wasser. Genfer See 8 1435 .. .. 15% . 16 1564 .. dest. luftfr. 13 1441 .. .. 171/2% • 16 1582 .. .. .. 19 1461 .. .. 20% 16 1602 " " " 31 1505 

" II 
ges1l.tt. 16 1619 Leitungswasser. 20 0 H1l.rte 15 1464 

C hloroform pharm. IV . 15 983 Meerwasser. 3.5% Salz. 6 1474 
Hexan norm. - 1112 .. 7 1477 
Kaliumnitrat konz. 14.4 1515 .. 17 1510 
m -Kresol - 1492 

17. Schallgeschwindigkeit in festen Korpern. Aus der Zusammenstellung 
der Schallgeschwindigkeitsarten (Ziff.4) ersieht man, daB fur die festen Korper 
zwolf verschiedene Geschwindigkeiten moglich sind. Die Gleichungen zeigen 
jedoch auch. daB, wenn man die Schallgeschwindigkeit von Longitudinal
schwingungen in Staben C = (E/~)l [Gleichung (6)] bestimmt hat, aus den 
elastischen Eigenschaften des Korpers samtliche ubrigen Geschwindigkeiten 
abgeleitet werden konnen. Das Verhaltnis der Longitudinalschwingungen in 
ausgedehnten Korpern Ca und in Staben Cl ist calcl = ((1 - ",,)/(1 - "" - 2",,2)1). 
Bei d~n Metallen liegt"" etwa bei 0,3. Fur eine Reihe von Zahlen der POISsoNschen 
Konstanten "" ergeben sich folgende Werte: von calcl: 

fl, = 0 0.20 0.25 0.30 0.33 0.40 0.45 0.48 0.50 
c.lci = 1.00 1.05 1.09 1.16 1,23 1,46 1.91 2.9 00 

"" = ° gilt annahernd fur Kork, dort wurde also uberhaupt kein Unterschied 
wahrzunehmen sein. "" = 0,5 wird fast von Kautschuk erreicht, d. h. eine 
Longitudinalwelle konnte sich dort unendlich schnell ausbreiten. Dieselben Ver
hiiltnisse gelten flir Dehnungsschwingungen im begrenzten Medium und in 
Staben (Rohren). Als Elastizitatsmodul E ist hierbei der kinetische und nicht 
der statische Wert zu benutzen. Meist bestehen zwischen beiden keine groBen 
Unterschiede. Das Verhaltnis des Longitudinalschwingungen in Staben Cl zu 
Transversalschwingungen im unbegrenzten Medium Cir oder zu Torsions
schwingungen in Staben Cto ergibt sich aus Gleichungen (6), (7), (9) ZU Cto/Cl 

= (2(1 + ",,))-1 und flir verschiedene Werte von ",,: 

fl,=o 

ClotCI = 0.71 
0,2 0.25 0.30 0.33 0,40 0.45 0,50 
0,65 0.63 0.62 0.61 0.60 0.59 0.58 
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Die Schallgeschwindigkeit von Torsionsschwingungen ist also etwa 1/3 kleiner 
als die der Longitudinalschwingungen in Staben. 

In ausgedehnten Medien erhalt man fUr das Verhaltnis von Longitudinal
zu Transversalschwingungen 

ca/Ctr = (2(1 - ft2)/(1 - ft - 2ft2))1 

und fur die in Frage kommenden GroBen: 

fl = ° 0,20 0,25 0,30 0,33 0,40 0,45 0,48 0,50 
cafe" = 1,4 1,63 1,73 1,87 2,00 2,45 3,25 5,1 00 

Fur Metalle ist also die Fortpflanzungsgeschwindigkeit von Longitudinalwellen 
doppelt so groB wie fUr Transversalschwingungen. 

Da die Schallgeschwindigkeit in fest en Korpern wesentlich groBer ist als 
in Luft, kann sie auch auf direktem Wege bestimmt werden, meistens geschieht 
es jedoch auf indirektem. Das genaueste Verfahren ist das der KUNDTschen 
Staubfiguren. Die ubrigen im Artikel "Akustische MeBmethoden" Ziff. 20 
(ds. Bd. Kap. 13) angegebenen Verfahren von STEPHAN, WARBURG, HESEHUS und 
SCHMIDT sind nicht so genau. Letzterer benutzt die Methode des Richtungs
horens1), da sie fUr alle Temperaturen und fUr alle Stoffe anwendbar ist, auch 
fUr solche, die selbst nicht in Schwingungen versetzt werden konnen. Man muB 
nur die Intensitat des Anschlags so bemessen, daB die Reflexion am Ende des 
Korpers nicht st6rend auftritt. Die Abgrenzung des Korpers kann auch beliebig 
sein. Man muB nur irgendwie einige Schuttelmikrophone an ihm befestigen 
konnen, welche die Schwingungen zu dem Kompensationsapparat (vgl. Abb. 31, 
Kap. 13, Ziff. 20) ubertragen. Seine Endresultate sind: 

Stoff Form Lange to C em/sec 

Messing Stab, 11 mm Dm. 490 em 8 3546 ± 23.5 
Blei Rohr, 8 mm AuBen-Dm. 625 em 7 1356 ± 8,84 

3 mm Innen-Dm. 
Paraffin Stab 1,1·2,56 em 294 em 7 1367 ± 7,84 
Lehm, troeken Stab 4,0 em Dm. 176 em 8 1659 ± 13,6 

Die Schallgeschwindigkeit fester Korper ist ein wertvolles Hilfsmittel, urn 
die Frage des Verlaufs der spez. Warmen bei tiefen Temperaturen zu klaren. 
Hierauf wies EINSTEIN 2) hin. Exakt ist der Zusammenhang mit den elastischen 
Eigenschaften der fest en Korper in den Theorien von BORN und v. KARMAN 3) 

und von DEBYE4) formuliert. Man kommt zu einem bestimmten Mittelwert der 
Schallgeschwindigkeit Cm , die allein die elastischen Eigenschaften des Materials 
enthiilt : 

wo d w das Raumwinkelelement ist. Das Integral ist uber die ganze Kugel zu 
erstrecken, Ci sind die Schallgeschwindigkeiten nach jeder Richtung. Fur isotrope 
Korper ist diese Gleichung leicht auswertbar, da die Schallgeschwindigkeit fUr 
aIle Richtungen gleich ist. Metalle sind nun keine isotropen Korper, man findet 
keine Dbereinstimmung zwischen elastisch und thermisch bestimmten Wert en 
von Cm , selbst wenn man die Temperaturabhangigkeit der Elastizitatskonstanten 

1) HERMANN SCHMIDT, Dissert. Giittingen 1923 u. Jahrb. Math. Natw. Fak. Giittingen 
S.14. 1923; sowie M. REICH, Verh. d. D. Phys. Ges. (3) Bd. 4, S.24. 1923. 

2) A. EINSTEIN, Ann. d. Phys. Ed. 34, S. 170. 191t. 
3) M. BORN U. TH. V. KARMAN, Phys. ZS. Bd. 13, S.297. 1912; Bd. 14, s. 15. 1913. 
4) P. DEBYE, Ann. d. Phys. Bd.39, S. 789. 1912. 
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gebiihrend berucksichtigtl). Sauberer und klarer liegen die Verhaltnisse bei 
Kristallen. Hier finden HOPF und LECHNER2) die elastisch berechnete Schall
geschwindigkeit groBer als die thermisch berechnete: 

Sylvin . 
Steinsalz 
FluBspat 
Pyrit .. 

Kristall em elst. m/sec 

2360 
2820 
4020 
5430 

em thermo m/sec 

2300 
2720 
3820 
5120 

Die Schallgeschwindigkeit in festen Korpern unterliegt auch dem EinfluB 
der Temperatur. Bei Metallen nimmt mit steigender Temperatur die Dichte ab, 
sHirker noch der Elastizitiitsmodul, so daB die Schallgeschwindigkeit im all
gemeinen zwischen 0 und 100 0 C hochstens urn 2 bis 3 % abnehrnen wird. Stiirkere 
Anderungen treten nur bei Al auf. Bei Glas ist kaum ein TemperatureinfluB fest
zustellen. Bei weich en Korpern, und wenn man sich ihrem Schmelzpunkt niihert, 
sinkt die Schallgeschwindigkeit erheblich. Fur vulkanisierten Kautschuk fand 
EXNER3) : 

bei schwarzer Farbe 

und bei 0 0 

SchaUgeschwindigkeit 54.0 

bei roter Farbe bei grauer Farbe 

45 0 C die 
32.3 m/sec 

Die Messungen von SMOLOCHOWSKI 4) fur Paraffin, Stearin, gelbes Wachs 
und gebleichten Schellack sind in der Abb. 15 dargestellt. HESEHUS 5) fand 
mittels einer akustischen Linse aus Flaurnfedern die Schallgeschwindigkeit je 

nach der Dichte der Packung zu 
197bis 211 m/sec (vgl. auch Kap.15, 
Ziff. 6). 

Bei der Ausbreitung elastischer 
Wellen in der ErdoberfHi.che fand 
W AETZMANN 6) im Sandboden Ge
schwindigkeiten von 260 bis 
280 m/sec, manchmal sogar nur 
von 100 rn/sec. (V gl. hierzu auch 
Bd.VII ds.Handb.) Demgegenuber 
stehen Beobachtungen von BARRE 

o 5 10 15 20 Z5 30 J5 '10 "50C 50 und SCHNELL 7), die zwar bei Ex-

Abb. 15. Schallgeschwindigkeit in weichen Korpern. 
plosionen die F ortpflanzungsge
schwindigkeit fUr Bodenschall in 

Sand zu 2000 m/sec und in Granit zu 8500 m/sec bestimmten. 
Die in den folgenden Tabellen verzeichneten Werte der Schallgeschwindig

keiten fUr Longitudinalschwingungen in Stiiben oder Rohren verschiedener fester 
Korper sind Mittelwerte. Einzelne Werte sind im LANDOLT-BoRNSTEIN nach
zulesen. Dort finden sich auch Angaben uber den Beobachter nebst Literatur-
hinweis. 

1) A. EUCKEN. Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 15. S.571. 1913. 
2) L. HOPF u. G. LECHNER. Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 16. S.643. 1914. 
3) F. EXNER, Wiener Ber. Bd.69. S.102. 1874. 
4) M. V. SMOLOCHOWSKI. Wiener Ber. Bd. 103. S. 739. 1894. 
5) N. HESEHUS. Journ. d. russ. phys.-chem. Ges. Bd.22. S.233. 1890. 
6) E. WAETZMANN. Naturwissensch. Bd. 15. S.401. 1927. 
7) BARRE U. SCHNELL. C. R. Bd. 180. S. 1415. 1925. 
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Schallgeschwindigkeit in Metallen. 

Stoff em/sec Stoff C m/sec 

Aluminium. 5105 Silber 2640 
Blei. 1320 Zink . 3690 
Kadmium 2300 Zinn . 2530 
Eisen 5000 Messing 3580 
Gold 2080 
Kobalt. 4720 Legierungen. 
Kupfer 3900 Zink+ lis Zinno 3330 
Magnesium. 4600 " + 31s 3100 
Nickel 4970 + 5/5 2980 
Palladium 3160 

" + sis 2850 
Platin . 2730 " 

+ lOis 2710 

Die Werte gelten aIle fiir Zimmertemperatur. Die Abweiehungen der Einzel
werte sind wahrseheinlieh auf Verunreinigungen oder auf Untersehiede in der 
metallographisehen Behandlung (GieDen, Walzen, Gliihen, Kaltreeken usw.) 
zuriiekzufiihren. 

Die Werte fiir Holzer sind sieher im Einzelfall versehieden, da hier das 
organisehe Waehstum eine Rolle spielt. Als Beispiel sind einige extreme Werte 
angegeben. HEsEHus hat das Verhaltnis der Sehallgesehwindigkeit in Staben 
langs zu der quer zur Faser cz/cq bestimmt. Dieses ist in der dritten Spalte ver
merkt. 

Schallgeschwindigkeit in Holzern. 

Stoff em/sec I CZ/Cq Stoff em/sec Cf/Cq I 

Buche. 3400 
I 

1,34 Kirsche 4400 
Ceder 4400 NuBbaum 4700 
Eiche 3380 1,36 Tanne 5260 2.2 
Eiche 4310 Tanne, rot 4180 1,5 
Esche 3900 

Die Sehallgesehwindigkeiten sind noch fiir eine Reihe weiterer Stofte zu
sammengestellt. Meistens wird man es hier mit Longitudinalsehwingungen zu 
tun haben. Natiirlieh ist es aber aueh moglieh, daD der Beobaehter eine andere 
der mogliehen Wellenformen iibersehen hat. Eine Naehpriifung der Werte unter 
Beriieksiehtigung der in Zift. 3 genannten Wellenformen ist erwiinseht. 

Schallgeschwindigkeit in verschiedenen Stoffen. 

Stoff C m/sec Stoff em/sec gespannt 
mit g 

Elfenbein 3010 Baumwollschnur. 1250 1000 
Glas. 5950 1425 1500 

5190 Leinenschnur 1815 1000 
Hartgummi 1570 " 1940 2000 
Kork 430 bis 530 Pergament 1640 1500 
Lehm, trocken 1660 Schafleder 470 100 
Paraffin. 1300 'Vachstuch 560 1000 
Siegellack 1320 Papier: Losch- 1630 500 
Stearin 1380 Seiden- 2700 300 
Talg 390 Schreib- 2100 900 
Ton, gebrannt 3650 Paus-, diinn 2280 700 
Wachs. 880 Pergament- 2200 700 



Kapitel 15. 

Schallausbreitung. 
Von 

E. LOBeKE, Berlin-Siemensstadt. 

Mit 24 Abbildungen. 

1m vorhergehenden Kapitel haben wir die Schallgeschwindigkeit behandelt, 
mit der sich akustische Storungen oder Schwingungen in Gasen, Fliissigkeiten 
und festen Korpern ausbreiten und welchen EinfluB hierauf andere physikalische 
GroBen, wie Druck, Temperatur, Frequenz, Amplitude usw. ausiiben. Hier 
sollen die Erscheinungen bei der Schallausbreitung besprochen werden, die Ur
sachen fUr die Anderungen der SchallintensiHit, der Richtung der Schallstrahien 
und der Storungen der Ausbreitung, die durch die Begriffe: Absorption, Re
flexion, Brechung, Konvektion usw. gekennzeichnet seien. 

1. Schwa chung der Schallintensitat bei der Ausbreitung. Die Abnahme 
der Intensitat des Schalles mit der Entfernung von seinem Ausgangspunkte ist 
theoretisch auf zwei Ursachen zuriickzufiihren, die im Versuche jedoch nicht 
scharf zu trennen sind. Bei der Ausbreitung der SchalIwelIen, deren einzelne Arten 
in der Ziff. 2 des Kap. 14 zusammengestellt sind, verteilt sich die Schallenergie 
meist auf immer groBer werdende Flachen, so daB die Energiedichte entsprechend 
abnimmt. AuBerdem wird ein Teil der Schallenergie in Energie anderer Form 
umgesetzt (Mediumabsorption). Bei den ebenen Wellen in dreidimensonalen, 
geraden in zweidimensionalen und linearen in eindimensionalen Korpern haben 
wir durch Zunahme des Abstandes r von der Schallquelle keine Abnahme der 
Schallintensitat zu erwarten. Es ist also 1 = 10' Bei Zylinder- oder Kreiswellen 
andert sich die Intensitat umgekehrt wie die Entfernung r: 1 = lolr. Bei Kugel
wellen nimmt sie umgekehrt proportional zum Quadrat des Abstandes r ab: 
1 = 101r2. Liegen die VerhaItnisse komplizierter, hat man eine Modifikation 
oder Kombination der genannten Wellenarten, dann liegt die Potenz des Ab
standes, durch welche die urspriingliche Intensitat zu dividieren ist, sicher zwischen 
Null und 2. Bei Beobachtungen im Laboratorium kann man die raumliche 
Energieverteilung nur dann richtig berticksichtigen, wenn man in groBer Nahe 
der SchalIquelIe arbeitet und die Bildung stehender Wellen verhindert. Die 
Reflexion an den Wanden ist stets zu beachten. Aber auch im freien Raume 
ist es bisher noch nicht moglich gewesen, einwandfrei die quadratische Abnahme 
zu messen. M. WIENl) erhielt auf der Charlottenburger Rennbahn auf Ent
fernungen von 30 bis 150 m vom Sender eine starkere Abnahme der Schallstarke, 
als sie dem quadratischen Gesetz entsprechen wiirde. Unter Beriicksichtigung 
der Bodeneinfliisse kann man die Abnahme mit dem Quadrat im Abstande aber 
als anniihernd giiltig ansehen. SIEVEKING und BEHM2) fanden auf dem 10000 qm 

1) M. WIEN, Wied. Ann. Bd.36, S.834. 1889. 
2) H. SIEVEKING U. A. BEHM, Ann. d. Phys. Bd. 15, S.793. 1904. 
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groBen Exerzierplatz zu Karlsruhe keine quadratische Abnahme, da Storungen 
durch Reflexionen auftraten. Auf Entfernungen zwischen 120 und 270 m waren 
die Beobachtungen von DUFFl) gut durch die Form J = Jo' e- 2brlr 2 darstell
bar, wo b der Schallschwachungskoeffizient ist und zu b = 0,000033 gefunden 
wurde, wenn r in Zentimeter gerechnet wird. Erwahnt seien noch die Versuche 
von K. L. SCHAEFER2), der in kurzen Entfernungen (2 bis 13 m) von der Schall
quelle (Uhr) die Intensitat durch Verdecken des Uhrtickens durch ein zweites, 
meBbar zu veranderndes Gerausch bestimmte. Diese Methode ist physikalisch 
nicht iibersichtlich, also bediirfen auch die Resultate der N achpriifung: bis 5 und 6 m 
eine geringere, dann eine starkere Abnahme der Schallintensitat als mit dem 
Quadrat der Entfernung. HART 3) fiihrte Messungen iiber die Abhangigkeit der 
Schallstarke von der Entfernung der Schallquelle mit Hitzdrahtmikrophonen durch. 

In Wasser haben wir es bei maBiger Tiefe und groBer Entfernung mit 
Zylinder- oder gar Kreiswellen zu tun. Man kame hier also auf eine Abnahme 
der Intensitat proportional der Entfernung. In Wirklichkeit ist sie aber, wie 
die quantitativen Unterwasserschallversuche von BARKHAUSEN und LrcHTE4) 
dargelegt haben, starker als quadratisch. Sie erfolgt nach einem exponentiellen 
Gesetz, von dem spater die Rede sein wird. 

Ebene Wellen treten in Rohrleitungen auf; ihre Intensitat wird aber auch 
hier durch dissipative Krafte stark beeinfluBt, so daB ihre Intensitat nicht 
unabhangig von der Entfernung ist. DaB ihre Abnahme aber wesentlich geringer 
ist als bei den anderen Wellenarten, zeigen die Ergebnisse bei der Benutzung 
von Trichtern, Sprachrohren usw. 

Den obengenannten Schallschwachungskoeffizienten kann man ausgehend 
von den Grundlagen der LAPLAcEschen Gleichung berechnen. Letztere beruht 
auf der Annahme, daB die Verdichtungen und Verdunnungen ohne den Transport 
von Warme erfolgen. Den EinfluB der von der erhitzten Luft ausgehenden 
Strahlung untersuchte STOKES5). Eine Anderung der Schallgeschwindigkeit ist 
vollig zu vernachlassigen; es erfolgt nur eine Abnahme der Intensitat nach 
der Gleichung e- m.x in der x-Richtung, der Fortpflanzungsrichtung; dabei ist 

m = x - 1.!L., wo c die Schallgeschwindigkeit und x = cplcv das Verhiiltnis 
x 2c 

der spez. Warme ist und q sich aus dem Abkiihlungsgesetz in der Form e- q•t fur 
eine kleine, auf konstantem Volumen gehaltene Luftmasse ergibt. Lord RAY
LEIGH hat spater noch Reibung und Warmeleitung eingefiihrt, fiir die HELM

HOLTZ und KIRCHHOFF schon Formeln aufgestellt hatten. Der Schallschwachungs
koeffizient ist nach KIRCHHOFF unter Beriicksichtigung der inneren Reibung 
und der Warmeleitung 

, (02 (4 + x - 1 ') m=--v --v. 
2c3 3 x 

(1 ) 

v = 1]IS ist der MAxwELLsche kinetische Reibungskoeffizient, v' = lis der ent
sprechende Warmeleitungskoeffizient. Dber den EinfluB von Reibung und Warme
leitung auf die Schallgeschwindigkeit vgl. Kap. 4, Ziff. 10, und Kap. 14, Ziff. 9, 
Gleichung (25). 1m CGS-System ergibt sich dann der durch Strahlung, Reibung 
und Warmeleitung bedingte Schwachungskoeffizient zu: 

m + m' = 0,14 qlc + 0,12 w 2/c 3 6). (2) 

1) A. W. DUFF, Phys. Rev. Bd.6, S. 129. 1898, auch Bd. 11, S.65. 1900. 
2) K. L. SCHAEFER, Ann. d. Phys. Bd. 57, S. 785. 1896. 
3) M. D. HART, Froc. Roy. Soc. London (A) Bd. 105, S. 80. 1924. 
4) H. BARKHAUSEN u. H. LICHTE, Ann. d. Phys. Bd. 62, S.485. 1920. 
5) G. STOKES, Math. and phys. Papers Bd. I, S. 100. Cambridge 1880. 
6) Vgl. Kap.4, Ziff.11 und Lord RAYLEIGH Phil. Mag. Bd.47, S.308, 1899; Scienti

fic Papers Bd.4, S.376f. 
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Fur Flussigkeiten kann man nach AIGNER1) den STOKEsschen Wert nur 
unter Beachtung der inneren Reibung annehmen, da bei Wasser z. B. der 
EinfluB der WarmeleiWihigkeit vernachlassigbar wird 

(3 ) 

Dabei sind c, 'Yj und s als Konstanten des Mediums Funktionen von Temperatur 
und Druck. Fur die Schallgeschwindigkeit c ist diese bereits oben angegeben 
worden. In Wasser nimmt 'Yj mit der Temperatur ab und steigt mit dem Salz
gehalt, bei Druck wird 'Yj je nach der Temperatur kleiner oder groBer. Aus der 
Formel (3) ersehen wir, daB eine geringe Abnahme der Schallgeschwindigkeit 
die Abschwachung wesentlich vergroBert (c 3). Fur Luft und Wasser kommt man 
zu folgenden Vergleichwerten. Set zen wir 

dann wird 

in Luft .. 
in \Vasser. 

Diehle I Innere Reibung I Sehallgesehwindlgkei I c 
[ 

0,001311,9'10-4 1 3,32'102 m/sec 
1,00 1,5' 10- 2 1,5' 103 m/sec 

m'Luft = 1,16· 10- 4 • l - 2 (l = Wellenlange) 
= 1,1.10- 13 • N2 

m'Wasser = 2,63 . 10- 6 • l - 2 (l = (Wellenlange) 
= 1,35 . 10- 16 • N2. 

Der theoretische Wert des Schallschwachungskoeffizienten ist also fur gleiche 
Wellenlange fUr Luft etwa 44mal groBer als fUr Wasser, und bei gleicher Frequenz 
ist der Luftwert etwa 1000mal ungunstiger. Wir haben also fUr denselben Signal
ton die gleiche Abnahme der Schallintensitat durch Mediumabsorption bei einer 
etwa 1000mal groBeren Laufstrecke des Schalles in 'Vasser als in Luft. Diese 
Uberlegenheit der Schalleitfahigkeit des Wassers ermoglicht die Wasserschall
telegraphie. 

Der EinfluB von Reibung und Warmeleitung auf die Schalleitung in Rohren 
kann hinreichend genau durch folgende aus der HELMHOLTZ-KIRCHHOFFschen 
Theorie 2) abgeleitete Formel berucksichtigt werden: 

m = y (nN)!jc. r, (4) 

wo r der Rohrradius ist und y der 'Yj und l enthaltende Faktor, der aus Gleichung 
(25), Kap. 14, Ziff. 9 zu ersehen ist. 

Diese Gleichung ist neuerdings von LrcHTE 3) gepruft worden. Er benutzte 
Messingrohren von 50, 30, 4 und 1,5 mm Durchmesser; bei den zwei erst en 
Durchmessern wurde die Lange bis 50 m, bei dem dritten bis 8 m und beim 
letzten bis 2 m verandert. Die Ubereinstimmung mit der KIRCHHOFFschen 
Formel ist fUr alle Durchmesser gut. Dieses steht im Gegensatz zu LlNDMAN 4), 

dessen Dampfungswerte denen nach einer Formel von RAYLEIGH 5) entsprechen. 
Sie sind vielleicht durch Resonanzen usw. vorgetauscht. 1m allgemeinen sind 
die Dampfungsfaktoren nach RAYLEIGH etwa doppelt so groB wie nach KIRCHHOFF. 

2. Schalleitung. Das Verhalten eines Korpers gegenuber der Fortleitung 
von Schallwellen ist hauptsachlich von zwei GroBen abhangig, von der Dichte e 
und dem Elastizitatsmodul E. Urn zu kennzeichnen, daB fUr letztere GroBe nicht 
die aus der Festigkeitslehre bei isothermen Formanderungen bekannte, sondern 

1) F. AIGNER, Unterwasserschalltechnik, S.47. Berlin 1922. 
2) G. KIRCHHOFF, Pogg. Ann. Bd. 134, S. 177. 1868. 
3) H. LICHTE, Elektr. Nachr. Techn. Bd. 4, S.304. 1927. 
4) K. F. LINDMAN, Finska Vetensk. Soc. Fbrh. Bd. 59, Afd. A, Nr. 19. 1916/17. 
5) Lord RAYLEIGH, Theory of Sound. Bd. II, S. 326. 
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die in Kap.4, Ziff.3 erwahnte, auf adiabatische Vorgange bezogene Elastizi
tatsgroJ3e einzusetzen ist, wollen wir sie mit 5 als Schallsteifheit bezeichnen. Zur 
Veranschaulichung konnen wir die Elementarteilchen eines Schalleiters aus einem 
Kern, welcher der Dichte e entspricht, und einer gewichtslosen Kugelschale 
bestehend ansehen, deren Dicke die Schallsteifheit charakterisierP). Die 
Abb. 1 zeigt vier solche Elementar
teilchen fur vier verschiedene Schall
leiter, von denen je zwei die gleiche 
Dichte und die gleiche Elastizitats
groJ3e haben. Der Schallwiderstand w 

d 

w = (e' 5) t (5) Abb. 1. Schema von Elementarteilen der Scballeitung. 

ist analog dem elektrischen Widerstande bezeichnet. Er hat mit dem akustischen 
Strahlungswiderstand nichts zu tun. Die Schallgeschwindigkeit ist c = (Q/5)t. 
Fur die vier Teilchen a, b, c und d der Abb. 1 erg eben sich dann folgende Be
ziehungen (s. Tabelle). 
Man sieht, daJ3 der 
Schallwiderstand bei 
gleicher Schallgeschwin
digkeit am groJ3ten fUr 
einen schweren, hoch

a 
b 
c 
d 

5 c' 

5 I /Ih = ci 
x5I /Xlh = c; 

x51irh = xc; 
5 I /Xlh = ci/x 

5 I lh=W; 
x 51 . X [li = x2 wi 
x5I '[lI=XW; 
5 I ,x[lI=XW; 

elastischen Korper wie b ist, der also einer akustischen Storung zunachst einen 
groJ3en Widerstand entgegensetzt, im Gegensatz zu a. 

Das Verhaltnis des Schallwiderstandes zweier Korper ergibt den akustischen 
Brechungskoeffizienten n: 

n = W1/W2 = ((21 51/ Q2 52) f . (6) 

Von ihm hangt der Ubergang der Schallwellen von einem Korper zum anderen 
abo Der Schallbrechungswinkel E ist das Verhaltnis der Schallgeschwindigkeiten: 

E = C1/C 2 = (Q251/e1 5 2)t ; (7) 

doch davon spater unter Ziff. 6. Brechungsstarke n und Brechungswinkel E 

sind in der Akustik im Gegensatz zur Optik verschiedene GroJ3en. Die Abb. 2 
zeigt die Elementarteil- abc d 

chen von Luft (a), von 0 CD Wasser (b), Erdboden (c) =~.O,." -/pro' 
und Eisen (d). Die Werte • 
fUr 5 sind in CGS-Ein- rr-1 ~ 2 

heiten angegeben. Das 
akustisch verschiedene LlJff Wosser WOoden 

Verhalten dieser vier 
Medien ist sofort ersicht

Abb. 2. Schema verschiedener Elementarteile. 

lich. In der Wasserschalltechnik haben HAHNEMANN und HECHT 2) den Begriff 
der Schallharte H eingefUhrt: 

H = w· OJ = OJ (5. e)! = 2nN (5. e)i. 

1st P der Maximaldruck, V die Maximalgeschwindigkeit und 
amplitude eines Teilchens, dann kann man auch 

und 
w = PfV = (5· eli = C • e 

bezeichnen. 
H = PIA = 2nN (5. e)i = c· e' OJ 

1) R. BERGER, Schalltechnik, S.9. Braunschweig 1926. 
2) W. HAHNEMANN u. H. HECHT, Phys. ZS. Bd. 17, S.601. 1916. 

A die Maximal-
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Die Elementarteilchen sind entweder durch Druck wie bei Gasen und 
Fliissigkeiten, oder durch innere Krafte, wie bei festen Korpern, untereinander 
verbunden. Das Leitvermogen des Schalles wird also in einem bestimmten Medium 
von einer Reihe von Faktoren abhangen, deren einzelner EinfluB auf die Absorp
tion der Schallenergie meist nicht festzustellen ist, so daB man sich im aUgemeinen 
auf die Messung eines Absorptionskoeffizienten beschrankt. Selbst die Angabe 
eines bestimmten Zahlenwertes hierfur bereitet haufig groBe Schwierigkeiten. 

3. Schalleitung in Gasen und Dampfen. Die erst en in freier Luft aus
gefuhrten systematischen Versuche von ALLARDl) uber die Reichweite ver
schiedener Schallquellen, verschiedener Intensitat und Tonhohe auf Entfernungen 
bis zu 10 km ergaben fur groBere Strecken eine Steigerung der Absorption. Mit 
steigender TonhOhe nimmt die Reichweite abo Diese Abhangigkeit des Absorp
tionskoeffizienten von der Tonhohe hat aus einleuchtenden Uberlegungen unter 
Berucksichtigung der physiologischen Empfindlichkeit des Ohres AIGNER 2) 

abgeleitet. Er erhalt so fur jede Entfernung r eine okonomischste Senderfrequenz, 
bei der ein Maximum an SchaUenergie noch ankommt. Diese Frequenzen sind 
in der folgenden Tabelle fur unmittelbares und mittelbares Horen aufgezeichnet. 
Unter mittelbarem Horen ist dabei die Aufnahme der Schallenergie durch einen 
Resonanzempfanger zu verstehen (vgl. hierzu Artikel "Umwandlung des SchaUs 
in andere Energieformen", ds. Bd., Kap. 12). 

Gunstigste Ubertragungsfrequenz in Hertz fur Luftschall. 

r km 
I 

unmittelbar 
I 

mlttelbar I r km 
I 

unmlttelbar mitteltar 

1 

I 

2000 1000 10 
I 

1020 753 
2 1635 920 20 848 600 
3 1446 874 30 

I 

765 654 
4 1320 840 40 716 627 
5 1240 820 50 658 608 
6 1177 800 60 , 653 592 
7 1123 784 70 I 630 578 
8 1080 775 80 

I 

610 568 
9 ; 1050 763 90 593 558 

10 i 1020 753 100 580 550 

Aus der Aufstellung ergibt sich, daB es also sicher gunstig ist, wenn man den 
Nebelhornern der Dampfer und Feuerschiffe einen tiefen Ton gibt und nicht 
einen hohen, der dem Maximum der Ohrempfindlichkeit von 2000 bis 3000 Hertz 
nahekommt. Auf 10 km Entfernung erreicht man Z. B. bei der Frequenz 1000 
dieselbe Lautstarke mit weniger als ein Sechstel der abgegebenen Schalleistung 
wie bei 2500 Hertz. 

L. V. KING3) arbeitete mit einer Sirene von 180 Hertz, er fand in unmittel
barer Nahe der Schallquelle starke Energieverluste, die uber das quadratische 
Abnahmegesetz hinausgehen. Bei einer Steigerung des Betriebsdruckes der 
PreBluftsirene von 0,4 Atm. auf 2,6 Atm. nahm fur die gleiche Entfernung und 
den gleichen Ton die Wirkung urn zwei Drittel abo Er fuhrte dieses auf zu groBe 
Amplituden zuruck, denn der Maximaldruck in der SchallweUe betrug in der 
N ahe mehr als 0,1 Atm. Man hat hier schon eine Art StoBwelle, bei der hohe 
Verdichtung und starke Verdunnung unmittelbar nebeneinander arbeiten. Beim 
adiabatischen Heizen und Kuhlen tritt der Warmeausgleich durch Leitung 
energieverzehrend auf. D. C. MILLER4) entnahm aus den photographischen 

1) E. ALLARD, C. R. Bd. 95, S. 1062. 1882. 
2) F. AIGNER, ZS. f. Phys. Bd. 1, S. 161. 1920. 
3) L. V. KING, Phil. Trans. Bd.218, S.211. 1919; Trans. Roy. Soc. Canada Bd. 12, 

S. 109. 1918. 
4) D. C. MILLER, Trans. Roy. Soc. Canada Bd. 12, S. 161. 1918. 
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Aufzeichnungen seines Phonodeiks (vgl. Kap. 13, Ziff. 15), daB in unmittelbarer 
Nahe der Schallquelle die Intensitatsabnahme sehr kompliziert und variabel 
war. Bei tiefen Tonen war in 3 km Entfernung etwa noch die halbe Inten
sitat vorhanden. Hohere Frequenzen wurden erheblich starker geschwacht, 
so daB bei obertonreichem Schall auf Entfernungen iiber 3 km nur der 
Grundton bestehen blieb. Je hoher die Frequenz, je kiirzer die Wellenlange, 
desto mehr Schallintensitat wird absorbiert. Man kommt so zu einer oberen 
Grenze der moglichen Schallschwingungen. 

Bei ganz kurzen Wellen n = 130000 bis n = 400000 Hertz hat NEKLEPAJEV1) 

den Absorptionskoeffizienten A aus der Formel: 

(9) 

wo b = AN2jc2und A = - -1] + --K ,undK= 5,3 .1Q-O[gcal.cm- 1sec- 1] 
4",,2 (4 (x - 1) ) ~ 
C(! 3 cp 

ist, bestimmt zuA = 0,00073 ±0,00005 in Luft von 18°C und 753 mm Druck. Der 
Faktor b andert sich mit der Wellenlange nach folgender Tabelle. Die Abstande r 
wurden zwischen 5 und 47 cm variiert. LEBEDEW2) erklart den 
gefundenen etwa doppelt so groBen Wert von A, der sich aus der 
STOKES-KIRCHHOFFSchen Formel zu A = 0,00037 ergibt, durch 
die Annahme, daB die eingesetzten Konstanten fUr statische 
Verhaltnisse bestimmt waren, wahrend hier sehr hohe Fre
quenzen zur Anwendung kamen. Nimmt man den experiment ell 
bestimmten Wert von A auch fUr noch kiirzere Wellen als 
giiltig an, dann ergeben sich die Strecken, auf welche die Inten
sitat auf 1/100 ihres urspriinglichen Betrages abfa11t, zu: 

1 mm 

2,50 
2,04 
1,80 
1,62 
1,45 
1,00 
0,83 

40 10 2,5 0,6 em, wenn die Wellenlange des Tones sinkt auf 
0,8 0,4 0,2 0,1 mm. 

0,0120 
0,0175 
0,0196 
0,0256 
0,0315 
0,0880 
0,1040 

Daraus folgt, daB oberhalb einer Frequenz von 3000000 Hertz keine Schall
wellen in Luft mehr feststellbar sind. Mit diesem Ergebnis stimmt die Beob
achtung von PIERCE 3) iiberein, der bei 1500000 Hertz noch Messungen mit 
Luftschall durchfiihren, dagegen bei 3000000 Hertz keine Riickwirkung der 
reflektierten Schallwelle auf den Piezo-Quarz-Sender feststellen konnte. 

Bei Kohlensaure von 23 ° C liegt die Grenzfrequenz wesentlich tiefer. Bereits 
bei der Frequenz 98183 war die Absorption viermal gr6Ber als in Luft, bei 
205620 war sie sicher 80mal groBer, und bei 1000000 Hertz war die Kohlensaure 
praktisch vollig undurchlassig fUr Schallwellen. 

Zu ahnlichen Ergebnissen kamen RICH und PIELEMEIER4). In Luft fanden 
sie einen Wert des Absorptionskoeffizienten, der zahlenmaBig zwischen dem von 
LEBEDEW berechneten und dem von NEKLEPAJEV experiment ell bestimmten 
lag. Den hohen Wert von NEKLEPAJEV schreiben sie dem Vorhandensein von 
Kohlensaure in der Luft zu. Kohlensauregehalt vermehrt die Absorption bei 
den hohen Frequenzen. 

Bei gewohnlichen Frequenzen hat NEYRENEUF5) die Schalleitung von 
Kohlensaure mit der von Luft verglichen und findet das Verhii.ltnis 1,75. Dies 
entspricht etwa der 4/3. Potenz des Verhaltnisses der Dichten. In anderen Gasen 
erhielt er ahnliche Werte6), z. B. fUr Athylen, Stickoxydul und Stickoxyd. Bei 

1) N. NEKLEPAJEV, Ann. d. Phys. Bd. 35, S. 175. 1911. 
2) P. LEBEDEW, Ann. d. Phys. Bd. 35, S. 171. 1911. 
3) G. W. PIERCE, Proe. Amer. Aead. Bd.60, S.271. 1925; vgl. aueh Kap. 13, Ziff. 9. 
4) D. L. RICH U. W. H. PIELEMEIER, Phys. Rev. Bd.25, S. 117. 1925. 
5) V. NEYRENEUF, C. R. Bd.96, S. 1312. 1883. 
6) V. NEYRENEUF, C. R. Bd.97, S.940. 1884. 
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Ammoniak war er etwas groDer. Phosphorsaure und Salmiakdampfe ergaben 
trotz Undurchsichtigkeit keine groBere Schwachung. Leuchtgas und Wasser
stoff!) absorbierten weniger Energie als Luft. 1m Gegensatz hierzu steht die 
Beobachtung von LESLIE und TYNDALL, daB in Wasserstoff von Atmospharen
druck dieselbe Schalleitfahigkeit besteht wie in Luft von 50 mm Hg-Druck. 
Diese Erscheinung ist jedoch auf die Apparatur zuriickzufUhren, und von STOKES 
und RAYLEIGH 2) erklart. Die Frage des Zusammenhanges zwischen Schall
geschwindigkeit und Schalleitung hat KOLACEK 3) theoretisch behandelt. 

Steht die Luft oder das Gas unter einem hoheren Druck als Atmospharen
druck, dann ist die Schalleitfahigkeit groBer, wenigstens bis zu einer bestimmten 
Hohe der Verdichtung. 1st der Druck geringer, dann sinkt auch die Schall
leitung, wie der bekannte Versuch iiber die Horbarkeit einer Glocke in einem 
evakuierten GefaB zeigt. SIEVEKING und BEHM4) fanden in Luft erst bei 300 mm 
Hg eine wesentliche Verminderung der Intensitat. Die starkste Schwachung 
tritt zwischen 300 und 100 mm Hg ein. Das Verhaltnis von Druck zu Intensitat 
hatte bei 300 mm Hg ein Minimum. 

In triiben Medien wie Nebel wird der Schall starker als in durchsichtiger 
Luft absorbiert. Da bei Nebel jedoch meist Windstille herrscht, fallt der sonst 
stets vorhandene und sehr beachtenswerte EinfluB des Windes auf die Aus
breitung fort und die Leitfahigkeit von Nebel erscheint groBer als fUr normale 
Luft. Die Einwirkung der Wassertropfchen in der Luft beim Nebel, die entweder 
ruhen oder langsam fallen oder steigen, behandelte REYNOLDS 5). 

Neuerdings untersuchte SEWELL 6) theoretisch die Absorption in triiben 
Medien mit suspendierten Teilchen zylindrischer oder spharischer Form. Die 
Absorption steigt mit abnehmender Wellenlange erheblich an. 

Bei der Ausbreitung auf groBe Entfernungen machen sich jedoch die stets 
vorhandenen Inhomogenitaten beherrschend bemerkbar. Die Absorption durch 
Rauch stellten ALTBERG und HOLTZMANN 7) fest. Die Rauchschicht war 29 bzw. 
56 cm stark. Der Absorptionskoeffizient wurde fUr Tone zwischen 5000 und 
23000 Hertz bei "zwei Rauchkonzentrationen bestimmt. Die Dichte des Rauches 
war SI = 3,5 .10- 6 gjcm 3 und S2 = 7,3 . 10- 6 gjcm 3• Bezieht sich der Absorp
tionskoeffizient b1 auf die Dichte SI und b2 auf S2' dann ist: 

A em I 1,5 2,7 3,5 4,4 6,5 

b1 I 0,014 I 0,013 I 0,0107 I 0,0076 I 0,0025 
b2 0,0263 0,0204 0,017 0,0122 0,0023 

Man sieht, daB schon verhaltnismaBig geringe Schichtdicken akustische Energie, 
mit abnehmender Wellenlange stark steigend, merklich absorbieren. 

In engen Rohren von 0,6 bis 2,6 cm Durchmesser stellte NEYRENEuF 8) fUr 
die durch die Rohren hindurchgelassene Intensitat ] die Beziehung auf: 

] = C· d4 jl, (10) 
wo d der Durchmesser, 1 die Lange des Rohres und C eine von cler Schallquelle 
und dem Rohrmaterial abhangige Konstante ist. In Rohren von 70 cm Durch-

1) V. NEYRENEUF, C. R. Bd.97, S. 1264. 1884. 
2) Lord RAYLEIGH, Theorie des Schalles, Bd. II, S.271. Braunschweig 1880. 
3) F. KOLACEK, Wiener Ber. (2) Bd.87, S. 1147. 1883. 
4) H. SIEVEKING U. A. BEHM, Ann. d. Phys. Bd. 15, S. 793. 1904. 
5) O. REYNOLDS, Proc. Roy. Soc. London Bd.22, S.295 u. 531. 1874. 
6) C. SEWELL, Trans. Roy. Soc. London (A) Bd. 210, S. 239. 1911. 
7) W. ALTBERG U. M. HOLTZMANN, Phys. ZS. Bd.26, S. 149. 1925. 
8) V. NEYRENEUF, C. R. Bd.95, S.218. 1882 u. Bd. 111, S. 28. 1890; Ann. chim. 

phys. Bd.22, S. 368. 1890; vgl. auch Ende Zifi. 1. H. LICHTE, Elektr. Nachr. Techn. Bd.4, 
S. 304. 1927. 
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messer war nach VIOLLE· und VAUTIER1) der Absorptionsfaktor 0,000086, also 
sehr gering. Bei 300 cm Durchmesser und 3 km Rohrlange konnten sie einen 
tiefen Orgelton (N CXJ 170 Hertz) nach siebenmaliger Reflexion, also auf iiber 
20 km Entfernung, noch horen. Bei hohen Tonen, wo vielleicht aber auch die 
abgegebene Schallenergie kleiner geworden ist, war die Absorption wesentlich 
starker und bei n = 4600 Hertz waren nicht 6 km zu iiberbriicken. 

1m AnschluB an die elektrischen Filter oder Siebketten sind auch akustische 
Filter gebaut worden. Sie bestehen fiir Gase und Dampfe meist aus einer An
einanderreihung von Resonatoren (vgl. Kap. 4, Zift. 16). Man kann mit ihnen 
bestimmte Frequenzbereiche besonders stark schwachen. Die erste akustische 
Siebkette ist von STEWART 2) benutzt worden. Eine Zusammenstellung der Theorie 
akustischer Filter hat CRANDALL 3) gegeben. Neuerdings hat OLSON 4) auch Filter 
fiir feste Medien erprobt. COber akustische Filter vgl. auch Kap. 4, Zift. 16 und 
Kap. 13, Zift. 14, dort weitere Literatur.) 

1m freien Raume ist die Schallausbreitung nach allen Seiten die gleiche, 
wenn die Schallwellen spharisch sind. Hierfiir ist aber Voraussetzung, daB das 
Medium homogen ist, und daB die Schallquelle punktformig oder spharisch ist. 
Die Schwingungen einer Membran als Schallgeber miiBten also auch radiale 
Symmetrie haben. Dieses ist nun meistens in der Praxis nicht zu verwirklichen, 
sob aId die Wellenlange 1 gegen den Membrandurchmesser d nicht mehr klein 
ist. Die Schallausbreitung erfolgt dann in dem Raume eines Kegels, dessen 
Offnungswinkel angenahert durch die Beziehung 

0(,=0,61jR (11) 
charakterisiert ist, wo 0(, der Sinus des halben Offnungswinkels des Richtungs
kegels, 1 die Wellen lange und R der Radius der strahlenden Flache ist. Hat 
man eine Membran von 18 X 24 cm 2 GroBe, die iiber die ganze Flache mit 
gleicher Amplitude schwingt, so ergeben sich, wie F. TRENDELENBURG gem essen 
hat5), raumliche Anderungen in der Druckverteilung des Schallfeldes. J e hi:iher die 
Frequenz wird, desto starker treten diese hervor, wie auf der Abb. 3, linkeHalfte, zu 
ersehen ist. Bei 1200 Hertz ist der Halbkreis schon eingeschniirt, bei 3000 Hertz 
hat man bereits eine ausgesprochene Richtwirkung und bei 4500 Hertz sind schon 
zwei symmetrische Nebenmaxima ausgebildet. Bei einer Membranflache von 
53 X 53 cm 2 treten diese Erscheinungen bei wesentlich niedrigeren Frequenzen 
schon auf, wie die rechte Seite der Abb. 3 zeigt. Hier hat man bereits bei 
1200 Hertz zwei ausgepragte Nebenmaxima und bei 4500 Hertz sind bereits 
acht beobachtet. Eine sehr eingehende theoretische Arbeit tiber dies en Gegen
stand der Richtwirkung von Schallstrahlern liegt von STENZEL 6) vor. Die Uber
einstimmung mit den genannten Messungen der Abb. 3 ist sehr gut. AuBerdem 
traten noch Interferenzen in dem abgestrahlten Schall auf. Die Amplitude 
nimmt nicht mit der Entfernung ab, sondern sie schwankt wie bei stehenden 
Wellen. In unmittelbarer Nahe der genannten Membranen haben H. BACKHAUS 
und F. TRENDELENBURG 7) auch solche beobachtet. Die Abb. 4 zeigt den Ver
lauf der Druckamplitude in der Richtung senkrecht zur Membranmitte. Letztere 
Erscheinungen sind auf Interferenz zuriickzufiihren; auf sie wird in Ziff. 9 

1) J. VIOLLE U. TH. VAUTIER, C. R. Bd.102, S.103. 1886; Bd.120, S.1402. 1895; 
Bd. 121, S. 51. 1895. 

2) G. W. STEWART, Phys. Rev. Bd. 17, S. 382. 1921. 
3) r. B. CRANDALL, Theory of vibrating systems and sound New York 1926. S. 73. 
4) H. F. OLSON, Phys. Rev. Bd. 27, S. 116. 1926. 
5) F. TRENDELENBURG, Wiss. Veriiffentl. a. d. Siemens-Konz. Bd. 5, S. 120. 1926. 
6) H. STENZEL, Elektr. Nachr. Techn. Bd. 4, S. 239. 1927. 
7) H. BACKHAUS u. F. TRENDELENBURG, ZS. f. techno Phys. Bd.7, S.630. 1926. Vgl. 

hierzu auch Kap.4, Ziff. 12 u. 14. 
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naher eingegangen. Allgemein laBt sich aber sagen, daB man bei transversal 
tonenden Saiten, Staben und Membranen in ihrer verlangerten Linie bzw. Ebene 
keinen Schall hart, senkrecht dazu den starksten. Auch bei Glocken und Schalen 
hort man in der Verllingerung der Symmetrieachse keinen Schall. Man kann also 
einen stark gerichteten Schall, einen Schallstrahl, erzeugen. Bei der Unter-

Abb. 3. Richtwirkung von Schallstrahlen. 

suchung der Schallausbreitung ist haufig praktisch der Verlauf emes Schall
strahles zu verfolgen. 

Unter der Einwirkung des Windes wird die Schallausbreitung stark be
einfluBt. Mit dem Winde pflanzt er sich besser fort als gegen ihn. Die Reichweite 
einer Schallquelle ist also nicht mehr kreisfOrmig, sondern nahert sich der Form 
einer Ellipse, in deren einem Brennpunkte die Schallquelle liegt, wie Abb. 5 
zeigt. Bezeichnet man mit h einen der Windstarke proportionalen Faktor, 
mit (X den Winkel zwischen der Wind- und Fortpflanzungsrichtung und mit Yo 
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die Reichweite ohne Wind oder senkrecht zu ihm, dann wird die Reichweite 
in beliebiger Richtung durch die Formel 

r = roj(1 - hcoscx) (12) 

ausgedruckt. Bei maBiger Windstarke verhalt sich dann die Reichweite gegen 
und mit dem Winde wie etwa 1: 4. GroBere Unterschiede treten selten auf, da 
bei starkerer Luftbewegung die Turbulenz Inhomogenitaten erzeugt, die durch 
Beugung, Reflexion usw. eine starke Zerstreuung der Schallintensitat auch in 
der Windrichtung hervorrufen. 

Hat man einen Schallstrahl, so bleibt dieser nicht gerade, sondern wird unter 
dem EinfluB des Windes gekrummt. Die Komponente des Schallstrahles, die 

10 20 30 
z~ 
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Abb.4. Verlau! der Druckamplitude in der Nahe groBfHichiger Schall
strahlen. 

Abb. 5. Schallausbreitung unter dem 
EinfluB von Wind. 

in die Windrichtung fallt, wird verstarkt, die andere dazu senkrechte bleibt 
unbeeinfluBt. Die Schallstrahlen werden also zur Windrichtung konvex. Auf 
der Windseite divergieren sie infolgedessen starker, auf der abgewandten werden 
sie mehr zusammengedrangt. Hierdurch kann z. B. die durch die Formel (12) 
dargestellte Veranderung der Reichweite auch erklart werden. . 

4. Schalleitung in Fliissigkeiten. Von der LeiWihigkeit des Schalles in 
Flussigkeiten ist nur das Wasser genauer untersucht, und auch unter physikalisch 
nicht immer ganz durchsichtigen Bedingungen, so daB systematische Versuche 
in tiefem Wasser wesentlich zur Klarung des Schallausbreitungsvorgangs im 
Wasser beitragen wurden. Nehmen wir einen idealisierten Sender von 100 Watt 
abgegebener Schallenergie 10 bei der Frequenz von 1000 Hertz und 20 m Wasser
tiefe an, ferner daB ein Empfanger noch auf 10- 15 Wattjcm 2 Schallintensitat IT 
anspricht, dann konnen wir die mogliche Reichweite r bei der Annahme von 
Zylinderwellen aus der Formel 

Ir=Io·e- 2brjr (13) 

berechnen. Der in Ziff.1 angegebene Wert von b = 1,2· 10- 16 • N2 fiihrt zu 
r = 250000 km. Auch unter der Annahme des depkbar gunstigsten Falles, 
der Abnahme nach dem quadratischen Gesetz, wurde r'" 1000 km sein. Nun 
sind Reichweiten von COLLADON und STURM 1) von 35 km, von LUKAS2) in der 
Seine von 190 m beobachtet worden. Aus den Untersuchungen der deutschen 
Marine in der Ost- und Nordsee sind vereinzelte Reichweiten von 160 km fest
gestellt, wahrend die normalen Reichweiten zwischen 15 und 40 km schwanken. 
Man ersieht aus den Zahlen, daB das Wasser selbst nicht als homogener Korper 
anzusprechen ist, daB wir nicht mit Zylinderwellen rechnen konnen, sondern 
Schallstrahlen betrachten mussen, deren Verlauf wieder durch Inhomogenitaten 
des Mediums beeinfluBt werden (s. hieruber auch Ziff. 6). Die Absorption betrug 

1) H. HENNESSY, Rep. Brit. Ass. 1861, S. 173. 
2) F. LUCAS, C. R. Ed. 75, S.204. 1872. 

Handbuch der PhysIk. VIII. 42 
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bei bestimmten Versuchsdaten in der Ostsee l) im Mittel etwa 1: 2,3 auf 1 km 
Entfernung. Die Schallabnahme erfolgt hier vorwiegend exponentiell nach 
der Formel 

],=]o·e-m." (14) 

wo nach den Beobachtungen von BARK HAUSEN und LICHTEl) fiir den gegebenen 
Fall m = 0,833 gesetzt werden kann. Die Energie, die sich von einer schwin
genden Membran auf Wasser iibertragen laBt, ist wegen der bei groBen Ampli
tuden der Membran auftretenden Hohlraumbildung und der dabei entstehenden 
Luftblasen begrenzt2). Bei Frequenzen oberhalb der Horgrenze soIl nach BOYLE 
und TAYLOR3) diese Luftblasenbildung sehr leicht auftreten. 

5. Schalleitung in festen Korpern. In fest en Korpern haben wir eine sehr 
enge Bindung der Molekiile untereinander, also auch eine gute Fortpflanzung 
von Schallwellen zu erwarten. Dieses wird durch die Erfahrung im allgemeinen 
bestatigt. Bei der quantitativen Messung der Schalleitung in fest en Korpern 
muB man darauf achten, ob der Schall direkt in dem Korper erzeugi wird oder 
erst unter Zwischenschaltung einer Luftschicht auf ihn iibertragen wird. 1m 
letzteren Falle miissen wir den Schallwiderstand w [Gleichung (5), Ziff.2] 
und den akustischen Brechungskoeffizienten n [Gleichung (6), Ziff. 2] be
riicksichtigen. Wir haben dann selbst bei senkrechtem Auffall der Schallwellen 
einen erheblichen Energieriickwurf beim Ubergang von dem gasformigen zu dem 
festen Medium. HESEHUS4) sprach deshalb auch von einer Schallkapazitat. 
Dieser Fall solI hier noch nicht eingehend behandelt werden, sondern erst im 
AnschluB an den Abschnitt iiber die Schallausbreitung in inhomogenen Gebilden 
unter Ziff. 10. Wir betrachten hier nur die direkte Schalleitung in fest en Korpern. 
Setzt man mit HESEHUS z. B. den FuB einer Stimmgabel direkt auf den zu unter
suchenden fest en Korper auf, dann findet man fiir folgende Korper eine immer 
bessere Schalleitung: Kautschuk, Kork, Guttapercha, Holz, Stahl. In zylin
drischen Staben ist ebenso wie das elektrische und Warmeleitvermogen, die 
Schalleitfahigkeit proportional dem Querschnitt und umgekehrt proportional 
der Lange. Fiir Drahte aus elf verschiedenen Metallen bestimmte HESEHUS 

die Schalleitung. Ordnet man sie in aufsteigender Linie, so ergibt sich diese 
Reihenfolge: 

Blei Aluminium Messing Neusilber I Nickel I Platin 
Zinn Zink Kupfer Eisen Stahl 

In Holzern ergeben sich sehr bedeutende Unterschiede bei der Schalleitung 
parallel oder senkrecht zur Faser. Die Verhaltniswerte sind: 

Erle ... 
Zeder .. 
Tanne .. 
Zypresse . 

20 
18 
14 
14 

Kiefer ... 
WeiBbuche 
Birke ... 
Ebenholz . 

11 
9 
6 
4 

Apfelholz . 
Eiche 
Palmenholz 

2 
2 
1 

Eine Abhangigkeit der Schalleitung von der Frequenz hat WARBURG 5) 

festgestellt. Er fand bei den meisten Stoffen gleich starke Dampfung fUr alle 
Frequenzen. Kautschuk in Rohren- oder Staubform, diinner Bleidraht und 
schwach gespanntes Hanfseil schwiichten jedoch die hOheren Frequenzen so 
stark, daB normal nur die tiefen Frequenzen fortgeleitet wurden. Erst bei be-

1) H. BARKHAUSEN U. H. LICHTE, Ann. d. Phys. Bd.62, S.485. 1920. 
2) R. W. BOYLE, Proc. and Trans. of Roy. Soc. -canada (3) Bd. 16, S. 157. 1922. 
3) R. W. BOYLE U. G. B. TAYLOR, Phys. Rev. Bd.27, S.548. 1926. 
4) N. HESEHUS, Journ. d. russ. phys.-chem. Ges. Bd. 17, S. 326. 1-885; Bd. 25, S.335. 

1893; Bd.26, S.322. 1894. 
5) E. WARBURG, Berl. Ber. 1869, S. 538. 
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trachtlicher Spannung des Hanfseiles und noch starkerer des Gummischlauches 
wurde die Schwachung flir die hohen Frequenzen geringer. 

Exakte Messungen liber den Absorptionskoeffizienten in .festen Korpern 
liegen nicht vor, sicherlich ist er aber viel geringer als der von Gasen, wie die 
bekannten Anwendungen zeigen: Fadentelephon1) und Ubertragung von 
Klavier- oder Geigentonen durch einen Stab in benachbarte Raume. 

Die sog. Schalldurchlassigkeit von fest en Korpern ist eine zusammengesetzte 
GroBe und wird spater in Ziff. 10 behandelt. 

6. Schallausbreitung in inhomogenen Medien. Ein Medium ist als in
homogen flir die Bedingungen der Schallfortpflanzung anzusehen, wenn seine 
Elastizitat, Dichte oder beide GroBen sich entweder kontinuierlich oder dis
kontinuierlich andern, wenn also der Schallwiderstand W oder die Schall
geschwindigkeit C in dem Medium nicht konstant ist, sondern von Punkt zu Punkt 
allmahlich oder plotzlich andere Werte annimmt. Der Fall des kontinuierlichen 
Uberganges, wie er bei der Ausbreitung in der Luft oder im Wasser praktisch 
vorkommt, kann auf den diskontinuierlichen zurlickgeflihrt werden, indem man 
die Verhaltnisse flir dlinne Schichten als konstant annimmt. Man betrachtet 
zweckmaBig einen Schallstrahl und kann seinen Verlauf verfolgen. Allgemein 
gelten flir die dabei auftretende Brechung und Reflexion der Wellen dieselben 
Gesetze wie in der Optik. Wie bereits in Ziff. 2 angedeutet, sind sie hier jedoch 
komplizierter, da wir es beim Schall mit Longitudinal- und Transversalschwin
gungen zu tun haben, wahrend in der Optik nur Transversalschwingungen vor
kommen. Wir betrachten den Ubergang eines Schallstrahls von einem Korper 1, 
des sen Ausdehnung groB gegen die Wellenlange ist, in einen Korper 2 von eben
solchen Dimensionen. 1st cp der Einfallswinkel auf die Grenzschicht, 1 der 
Brechungs- und 'IjJ der Reflexionswinkel, so gilt ganz allgemein: 

sincp:sinx:sin'IjJ = CE:CD:CR, (15) 

wo CE die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der einfallenden, CD die der durch
gehenden und CR der reflektierten Wellenart ist. Fallt eine Longitudinalwelle 
eines Schallstrahles in einem fest en Korper auf einen zweiten fest en Korper, so 
entstehen, wie DRUDE und BERGER 2) gezeigt haben, im allgemeinen bei schragem 
Einfall in der durchgehenden und reflektierten Welle auBer Longitudinal- noch 
Transversalwellen. Die Sinus der Einfalls-, Brechungs- und Reflexionswinkel 
der einzelnen Wellenarten verhalten sich also wie die Schallgeschwindigkeiten 
der betreffenden Wellenarten in den Korpern 1 und 2. Fligt man zu den Ge
schwindigkeiten und Winkeln die 1ndizes l flir Longitudinal- und t flir Trans
versalschwingungen hinzu, so gilt flir eine einfallende Longitudinalwelle (Abb. 6a): 

sin CPt: sin Xl: sin Xt: sin 'ljJz: sin 'ljJt = clI : cz, : Ct, : Cli : ct. (16) 

und flir eine einfallende Transversalwelle (Abb. 6b): 

sin CPt: sin Xl: sinXt: Sin'IjJl: sin 'ljJt = ct.: cl,: Ct,: Cli : Ctl • (17) 

Beim Ubergang von Longitudinalwellen in Gasen oder Fllissigkeiten als Korper 1 
in einen fest en Korper 2 enthalt die reflektierte Schwingung natlirlich keine 
Transversalwelle (Abb.6c). Beim Ubergang einer Longitudinalwelle aus einem 
Gas oder einer Fllissigkeit in ein zweites Gas oder eine zweite Fllissigkeit konnen 
ebenfalls keine Transversalwellen auftreten. Flir die Brechung haben wir dann: 

sincp/sinx = C1/C2 = ('12S1/elS2)! = e. (18) 

1) K. GUTHE, Dissert. Marburg 1892. 
2) P. DRUDE, Wied. Ann. Bd.41, S. 759. 1890; R. BERGER, Gesundheits-Ing. Bd. 38, 

S.49. 1915. 

42* 
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Die Verhaltnisse liegen jetzt genau so wie in der Optik. Bezeichnen wir den 
Einfallswinkel CPg, fiir den sin CPu = e wird, als Grenzwinkel, so wird von ihm ab 
zu groBeren Werten von CPg jede Schallwelle total reflektiert und kann nicht in 
den zweiten Korper. eindringen. In Verbindung mit fest en Korpern haben wir 
zwei Grenzwinkel CPu l und CPu t , die der Longitudinal- und Transversalwelle ent
sprechen. In den Ziff. 5, 15, 16 und 17 des vorhergehenden Kapitels sind die 
Schallgeschwindigkeiten in Luft, Gasen und Dampfen, Fliissigkeiten und festen 
Korpern verzeichnet. Aus den Zahlenwerten lassen sich leicht die Grenzwinkel 
bestimmen; bei schragerem Einfall der Schallwellen tritt totale Reflexion ein. 
Dieser Grenzwinkelliegt z. B. beim Ubergang des Schalles aus Luft in Wasser 
bei 13 0 , in Messing bei 5 0, ~us Wasser in Messing bei 25 o. 

Bezeichnet man von zwei Stoffen denjenigen als den "akustisch dichteren", 
in dem die Schallgeschwindigkeit kleiner ist, dann wird beim Ubergang in das 
akustisch dichtere Medium der Schallstrahl dem Einfallslote genahert. So ergibt 
sich dann auch, daB eine aus fester oder fliissiger Substanz bestehende Bikonvex
linse in Luft die Schallstrahlen zerstreut, daB dagegen eine so1che mit Kohlen-

a b c 

' ... ~ ... J 
........... 

~;:.> ,: ... ~ 
~. . '. ... , 

Abb. 6 a-c. Scballwellen an der Grenzflache zweier Karper. 

saure gefUllte Linse z. B. aus Gummi als Sammellinse wirkt. HESEHUS 1) stellte 
eine so1che Linse aus einem halbkugeligen Eisendrahtnetz her, das mit Flaum
federn oder Kautschukschnitzeln gefiillt war. Mit den kurzen Wellen einer 
Galtonpfeife wurde der Brennpunkt dieser Linse bestimmt. Aus dessen Lage 
lieB sich die Schallgeschwindigkeit in dem lockeren Korper leicht ermitteln. Sie 
war gegeniiber der in Luft wesentlich geringer, und zwar urn so mehr, je dichter 
die lockere Masse gepackt war und je langerdie benutzte Wellenlange war. Die 
Verminderung der Schallgeschwindigkeit schwankte so zwischen 21 und 56%. 
Den Brechungswinkel von einigen Gasen und Fliissigkeiten bestimmte HAJECH2) 
dadurch, daB er sie in eine lange Rohre fUUte, we1che an einem Ende mit einer 
zur Rohrachse schiefen Membran abgeschlossen war. Der in Luft gemessene 
Brechungswinkel stimmte mit dem aus dem Verhii.ltnis der Schallgeschwindigkeit 
berechneten gut iiberein. 

In der Praxis interessieren beim Ubergang des Schalles von einem Stoff 
zum anderen die durchgehende und die reflektierte Schallenergie am meisten. 
Die Unterlagen fiir die quantitativen Gesetze der Intensitatsverteilung haben 
POISSON, RAYLEIGH und DRuDE 3) geliefert. Bei senkrechtem Einfall liegen die 

1) N. HESEHUS, Journ. d. russ. phys.-chem. Ges. Bd.22, S.233. 1890. Vgl. auch 
Kap. 14, Ziff. 17. . 

2) ]. HA]ECH, Pogg. Ann. Bd. 103, S. 163. 1857; auch K. SCHELLBACH u. E. BOEHM, 
Wied. Ann. Bd.8, S.645. 1879. 

. 3) Lord RAYLEIGH, Theorie des Schalles, Bd. II, S .. 93. 1880; P. DRUDE, Wied. Ann. 
Bd.41, S. 759. 1890, erweitert von R. BERGER, Gesundheits-Ing. Bd.38, S.49 .. 1915 .. 
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Verhaltnisse einfach. Unter Verwendung der Schallharte [vgl. Gleichung (8), 
Ziff. 12J kann man ohne Berucksichtigung der inneren Reibung fUr alle Schall
art en ansetzen 

JR = Jo(n - 1)2j(n + 1)2 

Jv = J04nj(n + 1)2 

( 19) 

wo Jodie einfallende, J n die gebrochene und J R die reflektierte Intensitat und 
n = W 1/W 2 der Brechungskoeffizient [Gleichung (6), Ziff. 2J bedeutet. Unter 
Berucksichtigung von Gleichung (8), Ziff. 2, ist dann auch: 

n = W1/W2 = c1 (21/C2 (22 = H1/H2 = c1 e1 w/c2 e2 W . 

Die Formel (19) lautet dann: 

!R = Jo(w1 - W2)2/(W1 + W2)2 = JO(H1 - H2)2/(Hl + H2)2 (20) 

In = J 04W1W2/(W1 + W2)2 = J04H1H2/(H1 + H2)2. 

Sind die Schallwiderstande oder Schallharten gleich, so wiirde eine senkrecht 
auffallende Welle ohne Energieverlust in das zweite Medium ubergehen. Bei 
ungleichen Schallharten wird die durchgehende Intensitat wesentlich verkleinert. 
Beim Ubergang des Schalles 

von Luft in Wasser wird: J D = Jo . 0,001 167 
" " "Messing" JD=Jo·0,000054 
" Wasser in Messing " JD=Jo·O,18. 

Aus Gasen und Dampfen geht also in Flussigkeiten und feste Stoffe nur 
eine ganz geringe Schallenergie uber und umgekehrt; diese wirken also als fast 
vollkommene Spiegel fUr Schallwellen. Auf die Ursachen der im taglichen Leben 
beobachteten Abweichungen wird in den spateren Ausfiihrungen und im Artikel 
"Raumakustik" ds. Bd. Kap. 16 hingewiesen. 

DRUDE hat die Formeln verallgemeinert durch die Annahme, daB eines der 
beiden Medien oder auch beide starke innere Reibung aufweisen. Praktisch 
kommt diese inn ere Reibung nur bei fest en Korpern und pechartigen Flussig
keiten in Betracht. Die Schallsteifheit ist dann eine aus den Elastizitats- und 
Reibungskonstanten komplex zusammengesetze GroBe. Es treten hier zu den 
longitudinalen die anfangs erwahnten transversalen Wellen hinzu (vgl. Abb. 6). 
1st IX der Absorptionskoeffizient, so wird beim senkrechten Ubergang von einem 
fast reibungsfreien Stoff in einen zweiten mit groBerer innerer Reibung: 

1 - 2 n + n 2 (1 + cx 2) 1 
!R = Jo 1 + 2 n + n2(i + cxii)' 

4n ~ 
In=J0 1 + 2n n 2 (1+cx 2)-' J 

(21) 

Ein Vergleich mit Gleichung (19) zeigt, daB die reflektierte Intensitat durch die 
Zahigkeit des zweiten Stoffes verkleinert wird. 

Bei nicht senkrechtem Einfall komplizieren sich die Verhaltnisse. Es sei 
hierfur auf die Darstellungen von RAYLEIGH, DRUDE und BERGER1) verwiesen. 

Bei vollstandiger Reflexion der Schallwellen beim Auftreffen auf den zweiten 
Korper auBerhalb des Grenzwinkels bleibt aber dieser nicht vollstandig un
beeinfluBt; er schwingt vielmehr mit. Diese Schwingungen im zweiten Korper 
lassen sich berechnen, wenn man den bei der totalen Reflexion imaginar werden den 
\Vert des Brechungswinkels einsetzt. Die Schwingung schreitet in der Richtung 
der Grenzflache fort. Die Amplitude nimmt mit wachsendem Abstand von der 

1) Vgl. FuBnote 3 auf S. 660. 
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Grenzschicht exponentiell abo Diese eingedrungene Energie wird dann wieder 
an den erst en Stoff abgegeben, so daB bei totaler Reflexion die reflektierte 
Energie gleich der einfallenden bleibt. Auch beim Licht treten solche Grenz
wellen aufl). 

Bei den bisherigen Betrachtungen war angenommen, daB die Ausdehnungen 
beider Stoffe senkrecht und parallel zur GrenzfHiche groB gegen die WellenHinge 
sind. 1st aber nur eine dunne Schicht aus einem anderen Material im Schallfeld 
eines Stoffes gelagert, dann haben wir den im Leben haufig vorkommenden Fall 
einer Wand, deren Schallabsorption, Reflexion und Durchlassigkeit fUr akustisch
technische Zwecke studiert wird. Die Grundlagen dieser Untersuchungen sind 
in der Ziff. 12 zusammengestellt. Einzelheiten uber die Anwendungen sind aus 
dem Artikel "Raumakustik" ds. Bd. Kap. 16 zu sehen. 

Die Brechung der Schallwellen erfolgt aber nicht nur beim ·tJbergang von 
einem Stoff zum anderen, sondern auch schon, wenn in demselben Stoff sich der 
Schallwiderstand, d. h. die Dichte oder die Schallgeschwindigkeit von Ort zu Ort 

lL 
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andert. In der Luft wir
ken die Temperatur und 
der Wind auf den Schall
wider stand ein. Nimmt 
die Temperatur vom 
Erdboden aus mit der 
Hohe ab, so wird der 
Schallstrahl nach oben 
gekrummt; die Ab
len kung des Strahles er
folgt immer nach den 
kalteren Schichten. 1st 
eine Temperaturinver
sion vorhanden, liegen 

c also Z. B. in klaren 
1 2 3 'I 5 6 7 8 9 Nachten die kalteren 

Abb. 7 a-c. Krummung von Schallstrahlen unter dem EinfluB des Windes. Schichten in Erdnahe, 
so wird der Schallstrahl 

wieder zur Erde gekrummt. Dasselbe tritt ein, wenn die Fortpflanzungs
geschwindigkeit der Schallwellen durch eine mit der Hohe zunehmende Wind
geschwindigkeit gesteigert wird. Die Krummung der Schallstrahlen bei einer 
Zunahme der Windgeschwindigkeit urn 2 m/sec fUr je 100 m Hohensteige
rung zeigt die Abb. 7a. Fur 4 m/sec auf je 100 m Hohe Abb. 7b und fUr 
10 m/sec auf je 100 m Hohe Abb. 7 c 2). 1m Wasser treten, wie LICHTE3) gezeigt 
hat, durch den Unterschied in der Temperatur und dem Salzgehalt in der Nahe 
der Oberflache und des Meeresbodens ahnliche Brechungen des Schallstrahles 
auf. Bei warmer Oberflache im Sommer erfolgt eine Krummung nach dem Boden 
hin; im Winter, wenn die tieferen Wasserschichten die warmeren sind, eine 
Krummung nach oben. Mit der Erfahrung ubereinstimmend, kann man aus 
diesem Verlauf der Schallstrahlen im Sommer mit geringerer Reichweite als 
im Winter rechnen, da bei der Reflexion an der Wasseroberflache diese eine 
wesentlich vollkommenere sein solI als am Meeresboden. In demselben Sinne wie 

1) W. VOIGT, Wied. Ann. Bd. 67, S. 185. 1899, und E. EDSER U. E. SENIOR, Phil. Mag. 
Bd. 4, S. 346. 1902. 

2) E. v. ANGERER U. R. LADENBURG, Ann. d. Phys. Bd. 66, S. 293. 1921; auch 
P. BEHRENS, Dissert. Rostock 1905. 

3) H. LICHTE, Phys. ZS. Bd.20, S. 385. 1919. 
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die Temperatur wirkt naeh Ansieht des Verfassers aueh der Gasgehalt. Letzterer 
ist im Sommer an der OberfHiehe groBer als in der Tiefe. Man kann dabei nieht 
nur an eine Zunahme der Sehallgesehwindigkeit mit der Menge der ge16sten Gase 
denken, sondern aueh an einen Energieverlust, der dureh einen nieht vo11standig 
adiabatisehen Vorgang bei der Sehallausbreitung bedingt ist; denn es ist bekannt, 
daB Luftblasen im Wasser stark energieabsorbierend wirken. Gleiehungen fUr die 
Sehallausbreitung in einem Medium, in dem die Stromungsgesehwindigkeit und 
die Sehallgesehwindigkeit als Funktionen des Ortes bekannt sind, hat MILNE!) 
aufgestellt. Weitere theoretische AusfUhrungen iiber Breehung von Sehallstrahlen 
s. Kap. 4 Ziff. 15. 

Uber die Dispersion des Sehalles in inhomogenen Medien hat zuerst KASTA
RIN 2) theoretisehe und experimentelle Untersuchungen angestellt. Speziell 
behandelt er einen mit Kugeln oder Resonatoren erfUllten Raum. Die Absorption 
in einem solchen Raume hat BELIKOV 3) experiment ell gemessen. Eine ebene 
Welle passierte ein aus Resonatoren bestehendes Gitter. Die Sehwachung des 
Schalles wurde bestimmt und der gefundene Absorptionskoeffizient mit dem 
der Theorie vergliehen. Die Frequenz lag zwischen 1300 und 1800 Hertz, meist 
wurde mit .Ie = 25,2 em gearbeitet. J eder Gitterresonator war ein Zylinder von 
5 cm Lange und 3,5 cm Durehmesser. Das Gitter bestand aus drei Schichten von 
je 82 Resonatoren. Der Abstand ihrer Mittelpunkte, die Gitterperiode, war 
gleich 9, 13 und 18 em. Die durchgehende Intensitat war J = Jo' e- bL , wo L 
die Dicke der absorbierenden Schieht und b der Absorptionskoeffizient ist. 
Es sind Gebiete der Absorption naehweisbar, die yom Eigenton des Re
sonators und der Gitterperiode abhangig sind; sie sind relativ zur Eigen
frequenz der Resonatoren nach kiirzeren Wellenlangen versehoben. VergroBert 
man die Periode des Gitters, so verschiebt sieh das Absorptionsmaximum naeh 
langeren Wellen, und der Absorptionsbereich wird schmaler. Die beobaehteten 
Maxima sind starker naeh kurzen Wellen versehoben, als die Theorie verlangt, 
und betraehtlieh niedriger. BELIKOV erklart dieses durch eine Uberlagerung 
seitlicher Beugungswellen. 

7. Reflexion. In dem vorstehenden Abschnitt trat bei einem Einfall einer 
Scha11welle innerhalb des Grenzwinkels eine durehgehende und eine reflektierte 
Welle auf. 1m folgenden sol1 ohne Riicksicht auf die durchgehende Welle nur 
die reflektierte betrachtet werden. Abgesehen von den dureh die Wellenlange 
bedingten Untersehieden gelten hier dieselben Gesetze wie in der Optik (Vgl. 
Rap. 4, Ziff. 15). Insbesondere gilt der Satz: der einfallende und der reflektierte 
Strahl liegen in derselben Ebene, der Reflexionswinkel ist gleieh dem Einfalls
winkel. Der experimentelle Beweis fUr die Giiltigkeit dieses Satzes wird durch 
die Wirkung von Hohlspiegeln gefiihrt. 1m Laboratoriumsversueh kann man so 
das Tieken einer Tasehenuhr mit einer sehallempfindliehen Flamme deutlieh 
demonstrieren. MLODSEJEWSKI 4) benutzte Plan- und Hohlspiegel bei dem im 
Kapitel13, Ziff. 20, angegebenen Verfahren fiir die Bestimmung der Schall
geschwindigkeit. W AETZMANN 5) baute Parabolspiegel von 3,2 m Durehmesser 
und 0,8 m Tiefe zur Feststellung von Flugzeugen, in deren Gerauschen die 
Scha11energie hauptsachlich in tiefen Frequenzen enthalten ist. Bei schragem 
Einfa11 eX werden die Strahlen nicht in einem Punkte A vereinigt, sondern 
bilden eine Art Brennflache B (Abb. 8). Das AbhOren erfolgt mit mehreren 

1) E. A. MILNE, Phil. Mag. (6) Bd. 42, S. 96. 1921. 
2) N. KASTARIN, Dissert. Moskau 1903 (russ.). 
3) P. N. BELIKOV, ZS. f. Phys. Bd. 39. S.233. 1926. 
4) A. MLODSEJEWSKI, Fortschr. d. Phys. Bd. 66, I, S.200. 1910. 
5) E. WAETZMANN, ZS. f. techno Phys. Bd.2, S. 193. 1921. 



664 Kap. 15. E. LUBCKE: Schallausbreitung. Ziff. 7. 

symmetrisch zur Rotationsachse angeordneten Horschlauchen oder Mikro
phonen; die Lautstarke ist an diesen Punkten gleich, wenn die Spiegelachse mit 

B 

der Richtung der Schallstrahlen zusammenfallt. 
Die Reflexion von Schallwellen ist haufig photogra

phiert worden. So hat CRANZ2) die Reflexion der Kopf
wellen eines mit 885 m/sec Geschwindigkeit zwischen zwei 
parallelen Platten fliegenden Geschosses photographiert 
(Abb.9 u.10). Beim Verlauf der Schallwellen in Rohren 
werden sie in ganz ahnlicher Weise von den Wandungen 
reflektiert. Ist die Rohre an dem einen Ende geschlossen, 
so wird die Verdichtungswelle auch als solche reflektiert, 
bei offenem dagegen als Verdiinnungswelle. Man hat hier 
also einen Phasensprung. Wird das Ende mit Watte ausge

Abb. 8. Brennflachein einem stopft, dann bleibt die Reflexion fast ganz aus, der Schall kann 
aknstischen Hohlspiegejl). 

in das lockere Material eintreten und wird dort stark absor-
biert. Bei Trichtern, wie sie fUr Grammophone und Radio-Lautsprecher noch 
vielfach angewendet werden, hat man ganz ahnliche Erscheinungen am offenen 

Abb. 9. Reflexion von GeschoBknalJwelJen. 

Ende. Von dem EinfluB des Trichters auf die Erhohung der Strahlungsdampfung 
einer Membran soll hier abgesehen werden; dieses ist in Kap. 6, Ziff. 2, dargestellt. 
An der Trichteroffnung tritt eine Reflexion mit Phasenumkehr auf, sie ist urn so 
starker, je groBer die Wellenlange A gegeniiber dem Durchmesser 2r der OHnung 
ist. Ist A = 2 r, ist die reflektierte Energie fast zu vernachlassigen. Ist A > 2 r, 
gilt angenahert fUr das Druckmaximum PR der reflektierten Welle: 

A2 - 6r2 

PR=X2+6r2PO' 

wo Po das Druckmaximum der in einem Rohr fortschreitenden Welle ist.· Das
selbe gilt auch fiir einen Trichter, dessen Durchmesser linear oder exponentiell 
vom Trichtermund bis zur Endoffnung wachst. HANNA und SLEPIAN 3) haben 

1) Vgl. H. BERGER, Die Schalltechnik, S. 95. Braunschweig 1926. 
2) C. CRANZ, Lehrbuch der Ballistik, Bd. II, S.452. Berlin 1926. 
3) C. R. HANNA U. J. SLEPIAN, Journ. Amer. lnst. Electr. Eng. Bd.43, S.393. 1924. 

Uber Trichter vgl. auch A. G. WEBSTER, Proc. Nat. Acad. Amer. Bd. 5, S. 275. 1919; 
G. W. STEWART, Phys. Rev. Bd. 16, S. 313· 1920; E. W. KELLOGG, Gen. Electr. Rev. Bd.27. 
S.556. 1924; ygl. auch Rap. 4, Ziff. 11, und Kap.8, Ziff.48. 
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gezeigt, daB fiir die giinstigste Wirkung eines Trichters iiber einen moglichst 
groBen Frequenzbereich die Ausgangsoffnung moglichst groB gewahlt werden 
muB; der Anfangsdurchmesser dagegen muB zur VergroBerung der Strahlungs
dampfung der Schallgebermembran moglichst klein bleiben. VergroBert man 
nun den Querschnitt Q1 des Trichters plotzlich auf Q2' so tritt an dieser Dis
kontinuitatsstelle des Querschnitts eine Reflexion auf, die der relativen Quer
schnittszunahme proportional ist: 

(Q2 - Q1)/Q1· 

Bei kontinuierlicher Anderung des Trichterquerschnitts ist der reflektierte Teil 
der Welle von der relativen Querschnittszunahme pro Langeneinheit abhangig: 

dQ 
g·dx· 

Bei gegebenen Anfangs- und Endoffnungen verteilt man die Querschnittszunahme 
gleichmaBig auf die ganze Trichterlange. Bei gleicher Lange und gleichen 
Offnungen ist der Trichter, dessen Querschnitt Q nach dem Exponentialgesetz: 
Q = Qo· eb • x mit der Lange x zunimmt, dem konischen Trichter mit linearer 
Querschnittssteigerung Q = a· x· Qo iiberlegen. Bei exponentiellem Trichter 
hat man gefunden, daB oberhalb der Frequenz, bei der die Abstrahlung merklich 

Abb. 10. Rellexion von Schallwellen an lesten Wanden. 

einsetzt, Resonanzen im Trichter kaum noch auftreten, wenn die Austritts
offnung einen groBeren Durchmesser als 35 cm hat. Trichter geben im allgemeinen 
die tiefen Frequenzen, die in der Sprache und Musik enthalten sind, in den ge
wohnlichen kauflichen Typen noch nicht wieder. 

Die als Echo bekannte Erscheinung besteht auch in der Reflexion von Schall
wellen an Felswanden, Gebauden, Waldrandern usw. Auch innerhalb von geschlos
senen Raumen treten sie auf (vgl. hierzu Artikel "Raumakustik" ds. Bd. Rap. 16. 
Dart sind auch in Ziff. 1 ff. Angaben und Abbildungen iiber die hierdurch hervor
gerufenen Verzerrungen und Uberlagerungen im Schallfeld eines geschlossenen 
Raumes zu finden. Man sieht so, daB die Intensitat fiir jede Frequenz anders 
verteilt ist und immer an anderen Punkten Maxima und Minima aufweist. Hier
durch andert sich auch die Klangfarbe eines zusammengesetzten Schalles. Hierher 
gehoren die Beobachtungen in sog. Seufzer- und Fliistergalerien, wo an Pfeilern 
oder Kuppeln Reflexionen auftreten, die den Schall zu einem Brennpunkt fiihren, 
wo er gut aufgenommen werden kann, wahrend er an anderen zwischen dies em 
Orte und der Schallquelle liegenden Punkten meist nicht wahrgenommen wird. 
Quantitative Ausmessungen des Schallfeldes solcher Fliistergalerien liegen noch 
nicht vor. Ein Echo hort man nur, wenn die Zeit zwischen Schallabgabe und 
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Ruckkehr groBer als 0,1 sec ist. Die reflektierende FHiche muB also wenigstens 
17 m von der Schallquelle entfernt sein. Dieses ist in groBen Salen, Kirchen usw. 
der Fall. Man hat hier deshalb haufig eine als N achhall bekannte Erscheinung, 
die eine verstandliche oder klanggetreue Schallwiedergabe unmoglich macht. 
Andererseits ist eine gewisse Reflexion gunstig, indem die zuruckgeworfenen 
Schallwellen zu den direkten hinzukommen und so eine Schallverstarkung be
wirken. Man kann diesen Effekt bei Sprechmaschinen auch kunstlich hervor
rufen l ) ("Ultraphon"). Je kleiner aber die Nachhalldauer ist, desto deutlicher 
ist nach KNUDSEN 2) die Wiedergabe von Sprache, in gleicher Weise fUr Vokale 
und Konsonanten. Die Starke der Reflexion und die Dauer des Nachhalls hangt 
von dem Reflexionsvermogen der einzelnen Stoffe ab, die sich in dem Raume 
befinden. Die Nachhalldauer t eines Raumes in Sekunden ist nach SABINE3) 

t = k· Via, 

wo V das Volumen des Raumes, a die Absorption von dem Inhalt und den Be
grenzungsflachen des Raumes und k eine Konstante bedeutet, die von SABINE 
zuerst gleich 0,171, spater gleich 0,164, neuerdings von W ATSON4) gleich 0,1625 
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OhneZuhill'er Nach ANDERSON 5) ist die Nachhall
dauer eine Funktion der Reflexionen 
pro Zeiteinheit. Die Abb. 11 zeigt 

1JJrierZuhiirer die Nachhallzeiten guter Musiksale 
in Abhangigkeit von der dritten 
Wurzel aus dem Rauminhalt nach 
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Abb. 11. Nachballzeiten von Salen. 
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Reflexionen erfolgen aber nicht 
nur an fest en Korpern, sondern, wie 
bereits im Abschnitt uber Brechung, 
Ziff. 6, gezeigt ist, auch an Flussig
keitsoberflachen, an der Grenze von 
Schichten verschiedener Beschaffen-
heit in Gasen, Flussigkeiten und 
fest en Korpern. Dieses hatTYNDALL 6) 
experiment ell festgestellt. Die aku
stische Durchlassigkeit z. B. der 

Luft ist nur von dem Grade ihrer Homogenitat abhangig. Bilden sich horizon-
tale Schichten in ihr, tritt Brechung auf, bei vertikalen Schichten Reflexion. 

Erwahnt sei noch, daB bei der Reflexion eines Tones infolge regelmaBiger 
Anordnung der reflektierenden Flachen eine Wiederholung in geeigneter Schnellig
keit auftreten kann, so daB ein Ton entstehen muB, auch wenn der erregende 
Schall kein Ton, sondern ein Gerausch ist. Diese als Reflexionstone beschriebene 
Art von Tonen ist in engen StraBen leicht zu beobachten. Sie sind ausfUhrlich 
von OPPEL7) untersucht und beschrieben worden. 

1) Vgl. E. LUBCKE, ZS. d. Ver. d. lng. Bd. 70, S.496. 1926. 
2) V. O. KNUDSEN, Phys. Rev. Bd. 26, S. 287. 1925. 
3) W. C. SABINE, ColI. Papers on Acoustics, 2. Aufl. Cambridge 1923. 
4) F. R. WATSON, Jouro. Frank. lnst. Bd. 198, S. 73. 1924. 
5) S. H. ANDERSON, Phys. Rev. Bd. 26, S. 288. 1925. 
6) J. TYNDALL, Der Schall, 3. Aufl. Braunschweig 1897. . 
7) J. J. OPPEL, Pogg. Ann. Bd. 94, S. 357 u. 530. 1855; Bd. 101, S. 105.1857; Bd. 122, 

S.335. 1863; Bd. 144, S.307. 1871. 
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8. Beugung. Trifft eine Schallwelle auf irgendein Hindernis, dann tritt 
nach dem HUYGENSSchen Prinzip eine Beugung der Wellenfront ein. Diese 
Diffraktion muD urn so merklicher sein, je groDer die Wellen Hinge ist. Da die 
Schallwellen z. B. im Vergleich zu den Lichtwellen sehr lang sind, ist hier eine 
geometrische Schattenbildung eine seltene Ausnahme. Die Abweichungen von 
der geradlinigen Ausbreitung des Strahles sind ganz betrachtlich. DaD der 
Schall urn Gegenstande herum gelangt, die sich auf seinem Wege befinden, ist 
bekannt, auch daD tiefe Tone starker gebeugt werden als hohe. Die Theorie 
der Beugung von Schallwellen ist in der Hauptsache von RAYLEIGHl ) entwickelt. 
Einzelheiten dariiber sind im Kap.4, Zif£. 14, nachzulesen. Die normalen Er
scheinungen des Schallschattens sind bekannt. Der schattenwerfende Korper muD 
bei den normalen Frequenzen, wie sie in Gerauschen des taglichen Lebens vor
kommen, schon erhebliche Dimensionen haben, damit eine Schattenwirkung auf
tritt. Bei klein en Objekten, wie Pfeilern in Gebauden, Korper eines Menschen, 
Hand usw. muD man schon sehr hohe Frequenzen benutzen, urn den Schatten 
nachzuweisen. Wir hatten in Ziff. 16 des vorhergehenden Kapitels gesehen, daD 
die Wellenbreite bei Explosionen in Wasser sehr 
klein ist. Die Schattenwirkung muB also besonders 
groB sein, wie LE CONTE 2) auch experiment ell fand. 
Die Beugung urn einen Kreisschirm kann man mit 
hohen Frequenzen leicht nachweisen. Man erhalt 
qualitativ denselben Verlauf der Intensitat, wie ihn 
LOMMEL 3) bei der Beugung von Licht an Kreis
schirmen fand (Abb. 12). Bei der gerichteten Aus
breitung von Schall (Zif£' 3) ist in der Abb. 4 auf 
eine derartige Beugungserscheinung vor einer gleich
maDig erregten Membran von 18 x 24 cm 2 Flache 
bei einerWellenlangevon 7 cmhingewiesen. Man hat 

Abb. 12. Intensltatsverlauf bei der 
hier in etwa 30cm Abstand von der Membran den Ort Beugung an emem Krelsschlrm. 

geringster Intensitat, der dem ersten Minimum A 
entspricht, und in etwa 60 cm die groBte Intensitat, welche dem erst en Neben
maximum B zugeordnet ist. Mit einem Kreisgitter konnte RAYLEIGH durch 
Ausblendung samtlicher negativen HUYGENSSchen Zonen an einem von der 
Schallquelle entfernten Orte eine wesentlich groBere Intensitat erhalten als ohne 
Zwischenschaltung des Gitters. Die Intensitatsanderung beim Passier en eines 
schmalen Schlitzes bei Anderung der Dimensionen des Schlitzes wurden von 
STEWART und STILES 4) gemessen. Sie fanden in Ubereinstimmung mit der 
RAYLEIGHSchen Theorie, daB die Gesamtintensitat viel starker durch die Lange 
als durch die Breite des Schlitzes geandert wird. Bei der Beugung des Schalles 
durch Kreisoffnungen verschiedenen Durchmessers und durch eine Anzahl 
von Offnungen gleicher Weite war die Leitfahigkeit der Offnung annahernd ihrem 
Querschnitt proportional. Bei mehreren Kreisoffnungen ist sie dem Quadrat 
der Offnungszahl proportional. 

Setzt man eine Reihe von Staben nebeneinander und macht ihren gegen
seitigen Abstand gleich der Stabdicke, dann erhalt man ein ebenes Gitter, das 
man ebenso wie in der Optik zur Wellenlangenmessung benutzen kann. Ganz kurze 
Wellen lassen sich auf diese Weise bequem ausmessen. ALTBERG 5) arbeitete so 

1) Lord RAYLEIGH, Theorie des Schalles Bd. II, S. 137ff. Braunschweig 1880. 
2) J. LE CONTE, Phil. Mag. Bd. 13, S.98. 1882. 
3) E. LOM~mL, Milllchener BeL, II. Kl., Bd. 15, S. 229 u. 529. 1886. 
4) G. W. STEWART u. H. STILES, Phys. Rev. Bd.3, S.62. 1914. 
5) W. ALTBERG, Ann. d. Phys. Bd.23, S.267. 1907. 
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mit Wellenlangen bis zu 0,8 mm. Seine Apparatur ist in Abb. 2, Kap. 7, Ziff. 4 
(ds. Bd.) wiedergegeben. Die mit seinem Druckapparat gem essen en Drucke andern 

i/ 
q 

~ ~ 14 

/ A, 2 I 1\ 
/ I '\ I \ 

0° 

~ \ V fJ 1\/ 
't--~ \; r-V 
20° qo ° 6'0 ° 

Abb.13. Druckverlauf bei Drehung eines 
Beugungsgitters. 

sich mit der Drehung des Gitters G, wie 
es als Beispiel die Abb. 13 zeigt, und zwar 
ist die Wellenlange konstant gehalten und 
die Gitterkonstante der Kurven 1 bis 4 immer 
groJ3er gewahlt. Die sich ergebende Wellen
lange ist 2,39, 2,40, 2,45 und 2,36 mm. 
SCHULZE!) suchte das Beugungsfeld hinter 
einem aus Karton geschnittenen Gitter mit 
klein en Glimmerplattchen ab, auf denen sich 
bei Erregung Klangfiguren bilden. 

Die Beugung des Schalles urn eine Kugel 
hat verschiedentlich RAYLEIGH theoretisch 
behandelt (vgl. Abb.6, Kap.4, Ziff.14 ds.Bd.). 

STEWART2) hat sie fUr den Fall erweitert, daJ3 der Umfang der starren Kugel 
gleich der Wellenlange ist. STEWART und STILES 3) bestimmten die Intensitats-

Richtung 

0° 
30" 
60° 
90° 

120 ' 
150° 
180' 

Beobachtete 
Intensitat 

1,00 
0,558 
0,190 
0,060 
0,039 
0,034 
0,031 

Berechnete 
Intensitat 

1,00 
0,56 
0,187 
0,065 
0,034 
0,033 
0,033 

verteilung bei der Frequenz t = 256 Hertz 
mit der RA YLEIGHSchen Scheibe in ver
schiedenen Richtungen zur einfallenden 
Schallwelle. Ihre Beobachtungen stimmen 
sehr gut mit den berechneten Wert en 
iiberein. 

Die von RAYLEIGH berechnete iiber
normale Intensitat an der der Schall
quelle urn 180 0 abgewandten Seite fan den 

STEWART und STILES 
nicht; sie ist aber vom 
Verfasser an einer unter 
Wasser befindlichen Luft
linse von 1 ,5 m Durch
messer und der Frequenz 
t = 1050 Hertz beobach
tet worden. Die Luft
linse saJ3 dabei am Vorder
teil eines ca. 30 m langen 

'~f--C:f"'-+"'"f'--+--'f'--+-=f'~-#H==='1>=--!---"f--;-t--=;tt-'f-+'jr'O Bootes. Hierdurch ist na

Abb. 14. Beugung von Wasserschall an einer Luftlinse. 

1) F. A. SCHULZE, Ann. d. Phys. Ed. 24, S. 804. 1907. 
2) G. W. STEWART, Phys. Rev. Ed. 33, S.467. 1911. 

tiirlich die Beugungser
scheinung gestort, die 
iibernormale Intensitats
zunahme im Gegenpole 
ist aber aus Abb. 14 deut
lich zu ersehen. STEWART4) 
berechnet auch noch die 
Phasenbeziehungen im 
akustischen Schatten 
einer Kugel, urn auf diese 
Weise Unterlagen fUr eine 
Theorie der Schallokalisa-

3) G. W. STEWART U. H. STILES, Phys. Rev. Ed. 1, S.309. 1913; Ed. 3, S.62. 1914. 
4) G. W. STEWART, Phys. Rev. Ed. 4, S.252. 1914. 
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tion zu erhalten, die auf einem Phasenunterschied an beiden Ohren beim schragen 
Einfall einer Schallwelle beruht. (Vgl. hierzu Kap. 11, Ziff.44.) 

Die Abb. 15, 16 und 171) zeigen, in welcher Weise der Druck (beigeschrie
bene Zahlen) und die Bewegungsrichtung {Richtung der kleinen Striche) in einer 
Schallwelle beim Auftreffen auf ein Hindernis geandert werden. Hier befindet 
sich der Korper im Wasser. In Abb.15 liegt die Bleiplatte A senkrecht zum Schall
strahl. Die Druckamplitude andert sich in nachster Nahe der Platte wie 1: 2. Bei 

I I 
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Abb.t5. Druck- und Bewegungsanderungen bei 
senkrechtem Auftreffen einer WasserschaIlweIle 

aut eine Bleipiatte. 

I \ 

Abb.16. 
Streifender Einfall 
einer Schallwelle. 

paralleler Lage (Abb.16) bleibt 
der Druck unbeeinfluBt, nur 
die Bewegungsrichtung wird 
an den Randern geandert. Bei 
einer Holzplatte (Abb.17) ist 
das Feld praktisch ungestort. 

I I 

I I 

I I 

I I I 

~~~~"§:I 

I I I I I I 

! 
Abb. t7. Senkrechtes Auftreffen einer 
Wasserscbaliwelle auf eine HoJzpJatte. 

Weitere Erscheinungen bei der Ausbreitung von Schallwellen. 
9. Interferenz. Interferenzerscheinungen sind mit denen der Beugung, 

Reflexion usw. fast stets verkniipft. Wenn zwei Schallwellen gleicher Frequenz 
der Amplituden A und B und einem Gangunterschied d in der Phase (bezogen 
auf die Wellenlange) interferieren, erhalten wir das Maximum der Amplitude 
Am = A + B, wenn der Gangunterschied d gleich einer geraden Anzahl halber 
Wellenlangen ist: d = 2n(l/2), und das Minimum Aw = A - B, wenn d = 
(2n + 1) (l/2) ist. Der Zusammenhang zwischen Amplitude und Wellenlange 
wird im QUINcKEschen Interferenzrohr zur Wellenlangenbestimmung benutzt. 
Hat man zwei Tonquellen gleicher Frequenz und Phase, so bilden sich zwischen 
ihnen hyperbolische Flachen aus, in denen der Schall geschwacht wird; da
zwischen liegen gleiche Flachen mit vergroBerter Intensitat. In entgegen
gesetzter Phase schwingende Platten und Membranen geben nach auBen in der 
Symmetrieachse kaum Schall abo Schirmt man die Teile der einen Phase ab, 
erhiilt man sofort einen lauten Ton. Bei schwingenden Staben, deren Quer
schnitt von der Kreisform abweicht, erhalt man ebenfalls hyperbolisch ver
teilte Orte groBter und geringster Intensitat. Die Interferenzerscheinungen 
sind jedoch sehr kompliziert. Die Lage der Interferenzflachen hat KIESSLING 2) 

festgestellt. Bei der Stimmgabel ist die Interferenz gut bekannt. Man erhiilt 

1) W. H. BRAGG, Engineering Bd. 107, S.776. 1919. 
2) H. KIESSLING, Pogg. Ann. Bd.130, S. 177. 1867. 
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Aus16schung in allen Punk ten, deren geometrischer Ort die Zweige einer Hyperbel 
sind, deren Brennpunkte in der Linie der Zinkenenden liegen (Abb. 18). Da die 
, -' ganzen Zinken schwingen, erhalt man einen hyperbolischen 
\ / Zylinder mit einer Flache doppelter Krummung wegen der 

\ / verschiedenen Amplituden langs der Zinken. Durch Reflexion 
\ / 
\ / an den Zinkenenden kompliziert sich die Erscheinung noch. 
l' Uber die Bildung stehender Wellen durch Interferenz sei 
,~ auf Kap. 4, Zif£' 7 verwiesen. Sie ist so hiiufig, daB sich 

/ \ Angaben uber experimentelle Beobachtungen erubrigen. 
1/ \ 10. Polarisation. Von Polarisation kann nur bei trans-

-' 'versalen Wellen die Rede sein. Bei der Schallausbreitung 
,/ " , in Flussigkeiten und Gasen, insbesondere in Luft kann keine 
Abb.18. Interferenz bei Polarisation auftreten, da Schwingungsrichtung und Fort-

einer Stimmgabel. fl . h d· d· M d· 11 . f d P anzungsnc tung er m lesen e len a em au treten en 
Longitudinalwellen zusammenfallen. Auch die Schallausbreitung urn einen 
polarisiert schwingenden fest en Korper, z. B. einen Strahler erster Ordnung 
(vgl. Kap. 4, Zift. 12), ist nicht polarisiert, denn die innere Reibung von Gasen 
reicht zur Erregung transversaler Schwingungen nicht aus. Die Erscheinungen 
im Raume urn schwingende Stabe, Platten, Glocken usw. sind auf Interferenz 
zuruckzufiihren. - Bei den Schwingungen fester Korper sind dagegen polari
si€rte Schwingungen, namlich bei den transversalen Schwingungsbewegungen, 
moglich. Bei eindimensionalen Gebilden, wie z. B. einer Saite, bezeichnet man 
die Art der Polarisation je nach der Schwingungsfigur eines Massenpunktes 
als lineare, zirkulare oder elliptische Polarisation. Solche polarisierte Trans
versalwellen pflanzen sich in fest en Medien auch polarisiert fort. An der 
Grenzflache zweier fester Medien teilt sich die polarisierte Transversalwelle in 
die Komponenten senkrecht und parallel zur Einfallsebene 1). 

11. Dopplereffekt. Die Hohe eines Tones ist gleich der Zahl der pro Sek. 
den Beobachter erreichenden ganzen Wellen. Sind Schallquelle und Beobachter 
in Ruhe, dann ist die TonhOhe unabhiingig von ihrem gegenseitigen Abstand. 
Bewegt sich jedoch die Schallquelle oder der Beobachter oder beide, dann treten 
Anderungen der Tonhohe auf. Die GroBe dieser Anderungen sind ganz allgemein 
im Kap. 4, Zift. 9, abgeleitet. 1st N die TonhOhe in Ruhe, C die Schallgeschwin
digkeit, Vs die Relativgeschwindigkeit der Schallquelle, VB die des Beobachters 
- positiv gerechnet, wenn der gegenseitige Abstand kleiner, negativ, wenn er 
groBer wird -, dann ist die durch den Dopplereffekt bedingte geanderte TonhOhe: 

bei bewegtem Beobachter und feststehender Schallquelle: 

Nl = N(c + VB)/C, 

bei bewegter Schallquelle und feststehendem Beobachter: 

N2 = N· c/(c -Vs) , 

bei bewegtem Beobachter und bewegter Schallquelle: 

N3 = N(c + VB)/(C - vs). 

Der EinfluB beider Bewegungen ist also nur so lange derselbe, wie die Geschwindig
keit VB bzw. Vs klein gegen die Schallgeschwindigkeit ist. Immer hat man bei 
Annaherung Tonerhohung, bei Entfernung Tonerniedrigung. Fur bestimmte 
Geschwindigkeiten in m/sec ist die Tonanderung in Hertz zu berechnen. In 
der folgenden Zusammenstellung bezieht sich die obere Anderung I auf die 

1) P. DRUDE, Wied. Ann. Bd. 41. S. 759. 1890. 
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Vertiefung bei sich entfernendem Beobachter oder auf die ErhOhung bei sich 
nahernder Schallquelle. Die Anderung II gilt fUr die Vertauschung von Beob-

Tonanderung I . '.1 
II. 

4 

Komma 

Relativgeschwindigkeit in m/sec 
21 I 43 66 

Halbton Gr. Terz 
Kl. .. 

111 

Quint 
Quart 

achter und Quelle. Bei Tonerhohungen ist also die Bewegung der Schallquelle, 
bei Vertiefung die des Beobachters von groBerem EinfluB. Die Geschwindigkeit 
der Schallquelle kann bis zu der des Schalles gesteigert werden, daruber hinaus 
wird der Schall mitgefuhrt, wie wir es bei der GeschoBwelle im vorhergehenden 
Kapitel Ziff. 14 gesehen haben. 

1m taglichen Leben kann man die Erscheinung bei den akustischen Signalen 
der Eisenbahn, der Automobile und selbst der Fahrrader beobachten. 1m Labo
ratorium ist der Dopplereffekt mit einer klein en Schallquelle zu verwirklichen. 
die mit einem Hebelarm in rotierende Bewegung versetzt wird. In der Rotations
achse hort man einen konstanten Ton, in der Rotationsebene abwechselnd Er
hOhung und Erniedrigung des Tones. 

12. Schalldurchgang durch Baustoffe. In dem Artikel "Raumakustik" 
(ds. Bd. Kap.16) sind die Erscheinungen der Raumakustik zusammengestellt, 
wie sie fUr die Ausbreitung von Schallwellen in Raumen gelten. Hier soIl auf 
die Erscheinungen bei dem Durchgang von Schall durch Wan de eingegangen 
werden. Konnen keine Biegungsschwingungen auftreten, bleibt also die dunne 
Wand (Abb. 19) vollkommen eben, und ist ihre Oberflache groB im Vergleich 
zur Wellenlange A, dann erhalt man im AnschluB an RAYLEIGH 1) folgende 
Werte fUr die Intensitat der durch die Wand von der Dicke h hindurchgehenden 
und der von ihr reflektierten Welle, wenn Jo die Intensitat der einfallenden 
Welle ist: 

(n 2 - 1)2 sin2 b 
JR = Jo (n2 _ 1)2sin2 b + 4n2' (22) 

4n2 
JD = Jo (n2 _ 1)2sin2b + 4n2 , 

wo n der akustische Brechungskoeffizient n = W 1/W 2 

= Cdh/C2e2' b = 21lNh/c2 = 21lh/A2, C2 und A2 die Schall-
geschwindigkeit und die Wellenlange in der Wand bedeutet. Abb. 19. Schalldurohgang 

durch eine dunne Wand. 
Die Reflexion verschwindet, fUr h = 0, 1/2 A2 , 3/2 ').2 

usw. Der Schalldurchgang wird am kleinsten fUr h = 1/4A2' 3h').2' 5/4A2 usw. 
Mit Ultrat5nen haben BOYLE und LEHMANN2) dementsprechend gefunden, daB. 
wenn die Wanddicke gleich ein Viertel der in ihr herrschenden WellenHinge 
ist, bei senkrechtem Einfall ein Maximum an Schallenergie reflektiert wird 
und bei halber Wellenlange, abgesehen von der Absorption in der Wand, voll
kommener Durchgang und keine Reflexion erfolgte. 

Nehmen wir die Zwischenschicht in einem fest en K6rper sehr dunn, dann 
k6nnen wir in der Gleichung (22) den Sinus durch den Bogen ersetzen. Hat 
man eine schallweiche Schicht in einem schallharteren Gebilde, ist also 
WI = cl e1 ~ w2 = c2 ez, dann vereinfachen sich die Formeln zu: 

(n h n/L;) 2 

lR = Jo (nhn/12)2 + 1 

In = Jo((1lhn/').2)2 + 1)-1. 

I) R. BERGER, Gesundheits-Ing. Bd.38. S.49. 1915. 
2) R. W. BOYLE U. J. F. LEHMANN. Phys. Rev. Ed. 27. S. 518. 1926. 

(23) 
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Urn also die Schalleitung in fest en Korpern, den sog. Bodenschall, zu unter
brechen, ist es gunstig, Zwischenschichten mit kleinerem w = C(! anzuwenden. 
Luftschichten sind in dieser Beziehung die besten. Obige Gleichungen gelten 
auch fUr den umgekehrten Fall, daB ein schallharter Korper in Luft eingebettet 
ist. 1st jetzt c2 :> C1 , so ergibt sich, daB die schwerere Wand besser den Luft
schall reflektiert; tiefere Tone konnen leichter durchdringen als hohe. Wird auch 
(!2 :> (!1' dann tritt im Grenzfall vollkommene Reflexion ein. Dieses gilt 
fUr eine starre Wand, die am Rande fest eingespannt ist oder sonst in ihrer freien 
Bewegung behindert ist. Bei nichtstarren Wanden ist bei Einspannung der 
Schalldurchgang erheblich behindert. Je nachgiebiger aber die Einspannung 
ist, desto mehr Schall wird hindurchgelassen. Die Gleichungen gelten naturlich 
fUr die Schallenergie, die in die Wand als Schall ein- und austritt. Haufig treten 
jedoch Biegungsschwingungen auf; diese Transversalschwingungen der Wand 
als Ganzes ubertreffen haufig die ganzen Begleiterscheinungen erheblich an 
GroBe 1). Auch BERGER2) fand, daB bei dunnen Wanden der Luftschall von der 
einen Seite zur anderen hauptsachlich durch Biegungsschwingungen ubertragen 
wird. 1m gleichen Sinne formulierte OTTENSTEIN 3), daB die Schalldurchlassigkeit 
umgekehrt proportional dem Elastizitatsmodul E und der dritten Potenz der 
Wanddicke h ist. 

Fur die Biegungsschwingungen einer am Rande eingespannten oder ge
haltenen Wand der Flache F, auf die Schallschwingungen des Hochstdruckes P 
und der Kreisfrequenz w auffallen, hat BERGER4) die Bewegungsgleichung im 
AnschluB an RAYLEIGH aufgestellt: 

. d2 x d x E h3 (a2 + b2)2 
2F· p. smwt = C1Fhs dfi + (Yv + YB + YS)1it + C2b3a3 (24) 

Als schwingende Masse kommt nur die Wand in Frage; h ist ihre Dicke, s ihre 
Dichte, C] ein Formfaktor zur Reduktion der Schwingungen auf die eines 
Kolbens. 1m Dampfungsglied entspricht Yv den Reibungsverlusten, YB den 
Randverlusten durch Bodenschalleitung und Ys der fUr die beiderseitig ab
gestrahlte Schallenergie in Frage kommenden Strahlungsdampfung. E ist der 
Elastizitatsmodul, C2 eine Konstante und a und b Lange und Breite des Wand
stoffes. 

Aus der Theorie der erzwungenen Schwingungen (vgl. hierzu Kap. 3, Ziff. 3) 
von Membranen und Platten ergibt sich, daB die Amplitude der Dichte der Platten 
umgekehrt proportional ist, also werden schwere Platten (Metall) die geringsten 
Biegungsschwingungen ausfUhren, folglich am besten den Luftschall reflektieren. 
Vermeidet man Biegungsschwingungen vollstandig, so geht praktisch kein Schall 
mehr durch die Wand 5). Urn einen Raum vom Luftschall zu isolieren, Z. B. eine 
Telephonzelle, wird man sie mit einem starken Blech auskleiden. Die Mittel 
zur Isolation von Luftschall und von Bodenschall sind entgegengesetzt. 

Nimmt man porose Materialien, so lassen diese durch die Poren viel Luft
schall hindurch. Nach TUFTS 6) sinkt bei porosen Stoffen die Intensitat des 
durchgelassenen Schalles mit der Schichtdicke nach einer e-Funktion, ebenso 
nimmt sie mit kleiner werdendem Korn abo Annahernd kann man die Schall
durchlassigkeit proportional der Luftdurchlassigkeit annehmen. Selbst wenn 
man in dunnen Geweben die Poren abdichtet, ist wegen ihrer geringen Masse 

1) F. WEISSBACH, Ann. d. Phys. Bd.33, S. 763. 1910. 
2) R. BERGER, Dissert. Mtmchen 1911-
3) R. OTTENSTEIN, Dissert. Miinchen 1913; Gesundheits-Ing. Bd. 36, S. 345. 1913. 
4) R. BERGER, Schalltechnik, S. 57. Braunschweig 1926. 
5) E. S. MCGINNIS U. M. R. HARKINS, Phys. Rev. Bd. 33, S. 128. 1911-
6) F. L. TUFTS, Phys. ZS. Bd.2, S.623. 1901. 
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die SchalldurchHissigkeit immer noch sehr gro13. Trankt man eine porose Platte 
mit Wasser, sinkt ihre Schalldurchlassigkeit. SIEVEKING und BEHMl) pre13ten 
Filz und erhielten mit zunehmender Pressung Abnahme des Schalldurchgangs, 
hier war die Porositat kleiner geworden. Die Durchlassigkeit und das Refle
xionsvermogen verschiedener Materialien hat PRECHT 2) mit Telephon und 
Rayleighscheibe im Doppelresonator untersucht. Je kleiner die durchstrahlte 
Masse ist, desto gro13er ist die Durchlassigkeit. Bei geringer Reflexion ist das 
Absorptionsgesetz fur wachsende Schichtdicken erfUllt. Lockere und feinfadige 
Stoffe zeigen starke Absorption. 

In der Raumakustik spielt zur Beeinflussung des Nachhalls die Reflexion 
und Absorption an porosen Stoffen eine gro13e Rolle. BERGER hat im Anschlu13 
an RAYLEIGH auch Formeln fUr den Schalldurchgang durch eine durchlOcherte 
starre Wand aufgestellt. Der Durchmesser 2 r der Locher sei klein gegen die 
Wellenlange. 1st 10 die einfallende Energie, so wird 

und 

die reflektierte Energie: 

die eindringende Energie: 

2M2 - 2M + 1 
lR = 1021\12+-2111+1' 

4M 
IE = I 02l\1T+-i~i(,[ + 1 

d· d h h dE' I - 14M - 2",h Ie urc ge en e nergle: D - 0 2. M2 + 2 M + 1 e , 

wo M = 2/lr (a x/2 n N)t und 
m = 2/cr (ax. 2nN)i, ferner 

zurikkkehrehrier 
Scl10ll 

0= Zahigkeitskoeffizient (fur 
Luft 0,16 CGS), 

x = Verhaltnisderspez.War
men (1,41 fur Luft) , 

l = Verhaltnis der Lochquer
schnitte zur ganzen \Vandflache, 

h = Wanddicke ist. 

t 

J e gro13er der Lochdurch
messer 2 r ist, desto geringer wird 
der Verlust durch Umwandlung 
inWarmeenergie. Ein Teil der 
eindringenden Schallenergie wird 
durch Leitung auf die Umrandung 
usw. ubertragen. Man kann des
halb nach BERGER3) direkt ein 
Energieflu13diagramm aufstellen 
(Abb.20). Hier bedeutet: 

Abb. 20. Diagramm des Schallenergieflusses. 

I A = auffallender Schall, 
I R = zuruckkehrender Schall, 
I v = Schallverlust, 
I D = durchgegangener Schall, 
I p = durch Ritzen und Poren eingedrungener Schall, 
1m = von der Wand aufgenommener Schall, 
I, = reflektierter Schall, 

1) H. SIEVEKING u. A. BEHM: Ann. d. Phys. Bd. 15, S.793. 1904. 
2) J. PRECHT, Verh. d. D. Phys. Ges. (3) Bd.6, S.37. 1925. 
3) R. BERGER, Technische Mechanik, S.69, Erganzungsheft zu ZS. d. Ver. d. lng. 

Ed. 69. 1925· 
Handbuch der PhysIk. VIII. 43 
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IS! = auf der Seite der Schallquelle von der schwingenden Wand aus
gestrahlter Schall, 

182 = auf der Gegenseite abgestrahlter Schall, 
I B = durch Schalleitung in die Umrandung und andere Raume abgeleiteter 

Schall, 
Imv = durch innere Reibung in der Wand absorbierter Schall, 
Ipv = in den Poren usw. in Warme verwandelter Schall, 
Ipd = durch die Poren hindurchgedrungener Schall, 
Is = Schwingungsvorrat der Wand. 

Dieser Schwingungsvorrat bewirkt eine Strahlung in die angrenzenden Raume, 
nachdem keine Wellen mehr auffallen (Schallkapazitat). Die Abstrahlung 
erfolgt nach den fUr Membranen oder Platten geltenden Regeln 1). 

Die Versuchsanordnung zum Messen der Schalldurchlassigkeit von Wanden 
besteht meist aus zwei Zimmern, die durch eine starke Mauer voneinander getrennt 
sind. Der zu untersuchende Stoff wird in ein in dieser befindliches Fenster ein
gesetzt. Die relative Durchlassigkeit D ergibt sich als das Verhaltnis der durch
gelassenen zur auftreffenden Schallintensitat. Fiir die freie Offnung wird diese 
haufig gleich 1 gesetzt. Die Empfangswerte konnen durch Interferenz je nach 
der Frequenz und dem Empfangsort gestort werden, wie Messungen der Ampli
tuden des durchgelassenen Schalls in verschiedenen Abstanden von dem Fenster 
mit den Frequenzen 500, 725 und 1127 Hertz zeigten 2). AuJ3erdem besteht 
noch eine Abhangigkeit von der Frequenz; so fand KRUEGER fUr eine Rabitz
wand von 7,5 cm Starke bei N = 500 Hertz D = 0,002 und bei N = 725 und 
1127 Hertz D = 0,0005. Die Versuchsergebnisse werden in hohem Grade von 
der GroJ3e und Einspannung der untersuchten Wand beeinfluJ3t. Die folgenden 
Resultate sind also allgemein nur unter Einschrankungen giiltig. 

OTTEN STEIN 3) setzt bis zu drei Schichten in das Fenster und ordnet dem 
Werte des durch eine Ziegelwand von 12 cm gehenden Schalles die Zahl 100 zu 
und bezieht hierauf seine relativen Durchlassigkeiten: 

1. Schicht 2. Schicht 3. Schicht Relative Durchhlssigkeit 

1 Ziegel 12 cm 100 
2 12 " Korkpulver 5cm PreBkork 3cm 80 
3 12 " Sand 5 " 3 " 77 
4 12 " Luft 5 " 3 " 75 
5 12 " Sand 5 " 3 " 73 
6 12 Lehm trocken 3 72 
7 12 " Luft 15 " Daehziegel 2 " 70 mit ganz trockenemVer-

putz 0,4 em 
8 12 " 15 " 2 " 58 mit zieml. troekenem Ver-

putz 0,4 cm 
9 12 " 15 " 2 " 54 mit feuchtem Verputz 

0,4cm 
10 12 " Lehm halb 

troeken 3 33 
11 12 Ziegel 6,5 30 (1 u. 2 mit Gips verbunden) 
12 12 Lehm naB 25 
13 12 Asphalt 4 
14 12 Ziegel 12 
15 12 " 6,5 " Ziegel 6,5 " - (1,2 u. 3 mit Gipsverbund.) 

1) Vgl. H. RIEGGER, Wiss. Ver5ffentl. a. d. Siemens-Konz. Bd.3, S.68. 1924 und 
W. HAHNE MANN U. H. HECHT, Phys. ZS. Bd. 18, S. 264. 1917. V gl. auch Kap. 4, Ziff. 12. 

2) H. KRUEGER, lng. Vetensk. Akad. Handl. Stockholm 1924, S. 24; auch R. BERGER, 
ZS. d. Ver. d. lng. Bd.69, Erg.-Heft S. 71. 1925. 

3) R. OTTENSTEIN, Gesundheits-lng. Bd.36, S.345. 1913. 
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Das Ergebnis ist: Eine schwere Wand laBt weniger Schall durch als eine leichte, 
Luftraume zwischen zwei schwingenden Wand en sind schlechter als Lage an Lage. 
Auch zwischen festen und porosen Wanden sind Luftraume tatig. Nasser Lehm 
wirkt besser als trockener, da die Schallwellen noch Formanderungsarbeit leisten 
mussen. Lockeres Material zwischen den Wanden bringt keinen Erfolg. 

Hiermit in Dbereinstimmung stehen Untersuchungen von P. E. SABINE 1). 
der fur 18 Frequenzen zwischen 128 und 4096 Hertz den Schalldurchgang nach 
der Methode des Nachhalls bestimmte. Hierfur hatte im AnschluB an die Theorie 
von W. C. SABINE 2), BUCKINGHAM 3) Gleichungen aufgestellt, die unabhangig von 
den Bedingungen des Laboratoriums, nur GraBen enthalt, welche fUr die zu 
untersuchende Platte charakteristisch sind. Fur gemauerte Wande mit einem 
Wandgewicht von 48 bis 218 kg pro m 2 ist die Schallschwachung proportional 
(Gewicht/Flache)~. Stellt man zwei Gipswande in 5 cm Abstand gegenuber, 
dann ist Luft die am starksten wirkende Fullung. 

Neue, im Laboratorium fUr technische Physik in Munchen gewonnene 
Werte4) zeigen ein besonders gunstiges Ergebnis bei Wanden mit eingelegten 
Schichten aus luftundurchlassigen Stoffen. Die Unterschiede bei Einfach- und 
Doppelfenstern sind sehr groB. Ebenso wirkt eine gute Abdichtung viel. All
gemein wird aber die tiefere Frequenz N = 265 Hertz besser durchgelassen als 
dieOktaveN = 512 Hertz. Die Versuchswande hatten eineGroBe von 200·156qcm. 

Versuchswand Dicke I ReI. Durchlassigkeit 
em N=256 I N=512 

1 Freie Offnung . ! 1 1 
2 Fichtenholz auf Nut und Feder 2,0 0,13 0,09 
3 F ournierho lzpla tten 1,2 0,052 0,075 
4 Ziegelmauer trocken 12 0,001 0,001 
5 Wolldecke ausgespannt. 0,1 0,3 0,28 
6 Korkplatten aus gemahlenem Kork ohne Zusatz 5 0,013 0,014 
7 Fichtenholz (2) beide Seiten mit Papier beklebt 2,1 0,048 0,052 
8 " mit 1 cm Korkplatte ohne Papier 3,0 0,10 0,12 
9 " 

1 " und Papier-
zwischenlage i 3,1 0,032 0,029 

10 " 
mit 0,4 mm Bleiblech ohne Papier 2,04 0,0022 0,0017 

11 " mit 4 mm Linoleum ohne Papier 2,4 0,046 0,039 
12 Korkplatte (6) beide Seiten mit Papier beklebt 5,1 0,009 0,013 
13 " mit 0,4 mm Bleiblech ohne Papier 5,04 0,0022 0,0020 
14 " "mIt Fournierholzplatten (3) ohne Papier 6,2 0,008 0,009 
15 Holzhohlwand aus je 2 cm starken Brettern mit Scm 

Luftschicht 9 0,082 0,075 
16 gefullt mit feinem Koks 9 0,059 0,060 
17 " "'J Sand. 9 0,013 0,015 
18 Wand aus mehreren Lagen Pappe und \Vellpappe 2 0,009 0,010 
19 Einfachfenster, normal, gut schheBend 0,021 0,025 
20 " mit Wolldecke auf Seite der Schallquelle 0,011 0,014 
21 Doppelfenster, normal, gut schlieBend 

I 0,002 0,003 
22 schlecht schlieBend . 0,15 0,154 
23 besonders sorgfaltig gedichtet ,0,0013 0,002 

13. Schallvermessung. Fallt eine Schallwelle in der aus Abb. 21 ersichtlichen 
Weise auf die drei Empfanger A, B und C, dann erhalt man nach J. ZENNECK5) 

c-a 
den Einfallswinkel iX bis auf etwa 30' genau nach der Formel tan iX = b _ a' 

1) P. E. SABINE, Phys. Rev. Bd. 27, S. 116. 1926. 
2) Vgl. A. H. DAVIS, Phil. Mag. (7) Bd. 2, S. 543. 1926. 
3) E. BUCKINGHAM, Scient. Pap. Bureau of Standards Bd. 20, S. 193. 1925. 
4) H. REIHER, Bayr. Ind.- u. Gewerbe-Blatt Bd. 112, s. 85. 1926. 
5) E. V. ANGERER U. R. LADENBURG, Ann. d. Phys. Bd.66, S.293. 1921, 

43* 
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wobei die Einsiitze a, b und c des Ansprechens der Empfiinger A, B und C auf 
einem Filmstreifen aufgezeichnet werden. Hierbei ist ubrigens nur konstante 
Schall- und Filmgeschwindigkeit Voraussetzung, auf die absoluten GraBen kommt 

es nicht an. 
1st die Geschwindigkeit des Schalles bekannt, 

, so kann man aus den Zeitunterschieden zwischen 

c 

~ dem Eintreffen desselben Schallvorgangs (Knall, 
Signal) an drei Orten und mehr, deren gegenseitiger 
Abstand bekannt ist, den Ort der Schallquelle 
genau feststellen. Man stellt zwischen zwei Orte 
einen Zeit- und damit einen Wegunterschied fUr 
dieselbe Schallwelle fest, dann muB die Schall
quelle auf einem Hyperbelaste liegen, da der 
geometrische Ort aller Punkte, die von zwei Punkten 
gleichen Wegunterschied haben, eine Hyperbel ist. 
Der Zeit- bzw. Wegunterschied zwischen dem 
zweiten und dritten Ort ergibt damit die riium-Abb. 21. SchaIlme6verfahren wit 

3 Empfaogern. 
liche Lage der Schallquelle1). Bei GeschoBknallen 

kompliziert sich dieses Verfahren, weil sich die Kopfwelle des Geschosses 
zuniichst mit Oberschallgeschwindigkeit ausbreitet. 

Bei der Abstandsbestimmung in vertikaler Richtung nutzt man die Reflexion 
der Schallwellen an der Erdoberfliiche oder am Meeresgrunde aus 2). Die Zeit 
zwischen Abgang und Ruckkehr ist fUr die Abstandsbestimmung zu halbieren, 
da der Schall den Weg hin- und zuruckwandern muB. Fur diesen speziellen 
Zweck sind eine ganze Reihe von Verfahren entwickelt. In Einzelheiten muB 
auf die angegebene Literatur verwiesen werden 3). Diese sog. Echolote dienen 
hauptsiichlich der Navigation. Fur den gleichen Zweck wird vielfach auch eine 
Kombination von Schallsignalen in Wasser und Luft oder mit elektrischen 
Wellen benutzt. Die Signale gehen gleichzeitig abo Aus der Differenz der An
kunftszeiten ergibt sich dann bei bekannten Fortpflanzungsgeschwindigkeiten 
der Abstand von der Schallquelle zum Beobachter. 

AuBer mit den genannten objektiven Mitteln kann man die Richtung von 
Schallwellen auch sUbjektiv festlegen. Man benutzt die beim beidohrigen Horen 
auftretenden Erregungsunterschiede zur Bestimmung der Richtung der an
kommenden Schallwelle. Niiheres uber beidohriges (binaurales) Horen S. Artikel 
"Das GehOr", Ziff.43 u. ff. (ds. Bd. Kap. 11). Ober die Anwendungen zum 
Richtungshoren vgl. die Literatur 4). 

Erwiihnt sei noch, daB auch Trichter und Parabolspiegel zur Bestimmung 
der Richtung und damit auch des Ortes von Schallquellen benutzt worden 
sind6). 

1) Vg1. fur Luft z. B. R. BERGER, Schalltechnik, S.81, Braunschweig 1926, und fur 
Wasser W. H. BRAGG, Engineering Bd. 107, S. 776. 1919. 

2) Ein anderes Verfahren von C. MAINKA, ZS. f. Geophys. Bd. 2, S. 35 u. 111. 1926. 
3) B. SCHULZ, Ann. d. Hydrogr. Bd. 52, S.254. 1924; L. SCHUBERT, ebenda Bd. 52, 

S.73. 1924; H. MAURER, ebenda Bd.52, S.75. 1924; H. C. HAYES, Joum. Frankl. lnst. 
Bd.197, S.323. 1924; E. LUBCKE, Radioexport 1926, S. 117 u. ZS. d. Ver. d. lng. Bd.71-
1927; L. V. KING, Nat. Bd. 114, S.122. 1924; L. P. DELSASSO, Phys. Rev. Bd.25, S.720. 
1925 u. Bd. 27, S. 643. 1926. 

4) R. BERGER, Schalltechnik, S.92; E. M. v. HORNBOSTEL u. M. WERTHEIMER, Ber1. 
Ber. 1920; W. KUNZE, Phys. ZS. Bd. 23, S.649. 1922; E. LUBCKE, Ann. d. Hydrogr. Bd. 48, 
S.339. 1920; F. AIGNER, Unterwasserschalltechnik, S. 310. Berlin 1922; H. C. HAYES, Proc. 
Amer. Phil. Soc. Bd.59, S. 371. 1920. 

5) E. WAETZMANN, ZS. f. techno Phys. Bd. 2, S. 191. 1921; G. W. STEWART, Phys. Rev. 
Bd. 14. S. 167. 1919; Bd. 15, S. 229.1920; vg1. R. BERGER, 1. c. S. 94. 
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14. Ausbreitung von Schall auf groBe Entfernungen. Ftir die Beobachtung 
der Schallausbreitung auf groBe Entfernungen steht uns die Luft der freien 
Atmosphare zur Verftigung. Wir haben in den Ziff. 6 bis 8 (Kap.14) den EinfluB 
der Temperatur des Druckes und der Feuchtigkeit auf die Schallgeschwindigkeit 
und in den Ziff.10 bis 14 (Kap. 14) die Abhangigkeit der Schallgeschwindigkeit 
von der Intensitat und Rohe des Tones, von elektrischen Strahlen, Wind und bei 
Explosionsschall betrachtet. Alle diese Faktoren spielen bei der Ausbreitung in 
der Atmosphare eine Rolle. Ferner ist die Erdatmosphare kein einheitliches 
Medium, sondern Temperatur, Druck- und Windgeschwindigkeit andern sich 
mit der Rohe. Auf die Erklarung der Beobachtungen sind also auch die Aus
fiihrungen der Ziff. 6 bis 8 anzuwenden. Die Erscheinungen sind nur bei sehr 
starken Schallquellen beobachtet. Eine Zusammenstellung der Beobachtungs
ergebnisse, geordnet nach Kanonendonner, Explosionskatastrophen, vulkanischen 
Detonationen, Meteorknallen und Sprengungen hat WEGENER 1) gegeben. Wahrend 
dieersteren Ursachen nur eine zufalligeBeobachtung erlauben, sind die Sprengungen 
geeignet, systematische Messungen durchzufiihren. Diese sind in den letzten J ahren, 
hauptsachlich auf Initiative von E. WIECHERT 2), mit Untersttitzung der Not
gemeinschaft deutscher Wissenschaft durchgeflihrt worden und haben weiteres 
wertvolles Material geliefert. Uber die von franzosischer Seite bei Sprengungen in 
La Courtine im Mai 1924 gemachten Beobachtungen berichtet MAURAIN 3). Eine 
eindeutige Erklarung ist jedoch noch nicht gelungen. Aus den Beobachtungen 
lassen sich aber eine Reihe von allgemein giiltigen GesetzmaBigkeiten ableiten. 

Urn die Schallquelle herum entstehen zwei Rorbarkeitsgebiete; ein inneres 
und ein auBeres, die gewohnlich durch eine Zone des Schweigens voneinander 
getrennt sind. Die innere Rorbarkeitszone, die sich bis etwa 150 km von der 
Schallquelle erstrecken kann, wird fast stets beobachtet; die auBere Zone kann 
bei nicht gentigender Intensitat des Schalles fehlen. Die Zone des Schweigens 
kann dagegen fehlen, wenn das innere Rorbarkeitsgebiet z. B. durch Wind
einfluB so ausgedehnt ist, daB es mit dem auBeren zusammenflieBt. Beim Aus
bruch des Krakatau wurde sie z. B. nicht beobachtet, wahrscheinlich, weil hier 
die Schallintensitat wesentlich groBer war als bei allen anderen Beobachtungen. 
Der innere Rand des auBeren Bereiches liegt im Mittel 150-230 km von der 
Schallquelle entfernt. In dem inneren Bereich, der normalen Zone, ist die mittlere 
Schallgeschwindigkeit normal unter Berticksichtigung der an der Erdoberflache 
gemessenen Temperatur- und Windverhaltnisse. In dem auBeren Bereich, 
der anormalen Zone, ist sie bezogen auf den Abstand von der Schallquelle im Mittel 
etwa 30-50 m/sec kleiner, als sich nach den Korrekturen flir Wind und Tempera
tur ergibt. Aufnahmen mit Registrierapparaten4) zeigen, daB das Gebiet normaler 
Schallgeschwindigkeit tiber die innere Zone hinausreichen kann, unter dem Ein
fluB des Windes kann es sich bis 350 km von der Schallquelle erstrecken. Das 
Auftreten der auBeren Zone ist ffir Europa, Japan und den Aquator, also flir 0,35 
und 50 0 Breite, nachgewiesen. Man kann annehmen, daB die Erscheinung 
tiberall auf der Erde auftritt. Der Abstand der auBeren Zone andert sich mit 
der Jahreszeit. Der innere Rand liegt im Januar und Februar bei etwa 110 km, 
im August bei etwa 190 km. Das Gebiet groBter Intensitat des auBeren Hor-

1) A. WEGENER, ZS. f. Geophys. Bd. 1, S.297. 1924/25. Dort weitere reiche Literatur
angaben. 

2) E. WIECHERT, Gottinger Nachr. 1925. S.49; Meteorol. ZS. Bd.43, S. 81. 1926; ZS. 
f. Geophys. Bd.l, S.14. 1924/25 u. Bd. 2, S.92. 1926. 

3) Ch. MAURAIN, C. R. Bd. 179, S. 1334. 1924 u. Ann. lnst. de Phys. du Globe. Fasc. 
Spec. Paris 1926. 

4) G. ANGENHEISTER, ZS. f. Geophys. Bd.1, S.20 u. 314. 1924/25; E. WIECHERT. 
ebenda S. 14; vgl. auch E. ESCLANGON, C. R. Bd. 178, S.764. 1924. 
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barkeitsbereiches liegt dementsprechend im Winter bei etwa 125 km, im Sommer 
bei etwa 230 km Abstand. Diese anormale Zone erstreckt sich im Maximum bis 
auf etwa 350 km Entfernung. 1m allgemeinen wird eine einseitige Ausbildung 
dieses Bereiches beobachtet, dessen Zentriwinkel zwischen 90 und 360 ° schwan ken 
kann. Es konnen jedoch auch mehrere auBere Zonen gleichzeitig nach ver
schiedenen Richtungen von der Schallquelle aus auftreten. Das AuBengebict 
liegt im Winter vorzugsweise im Osten, im Sommer im Westen der Schallquelle. 
J enseits der auBeren Zone liegt in etwa der doppelten mittleren Entfernung 
von der Schallquelle, also etwa 250 bis 450 km, noch eine zweite, an Intensitat 
weit schwachere Zone. Diese ist durch eine Reflexion des Schalles am Erdboden 
und eine Wiederholung des Weges durch die oberen Luftschichten zu erklaren. 

Abb. 22 zeigt die Lage der inneren 
und auBeren Horbarkeitszone bei 
der Explosion in Wien-Neustadt 
am 7. VII. 19121). Die Zahl der 
Beobachtungen an demselben Ort 

300 111 ist vermerkt. Dcr Zentriwinkel 
der auBeren Zone betragt hier 
etwa 180°. Bei der Explosion in 
Moskau am 9. V. 1920 beobachtete 
WITKIEWITSCH 2) eine ringformig 
geschlossene AuBenzone (Abb. 23). 
Die Schallquelle ist durch einen 
dicken Ring markiert. 

Die Beobachtungen der Schall
geschwindigkeit und Schallaus
brei tung innerhalb des inneren nor
malen Horbarkeitsbereiches lassen 
sich durch die in den oben an
gegebenen Ziffern behandelten Ur
sachen eindeutig erklaren. Die 

Abb. 22. Schallausbreitung bei der Explosion in Wien-Neustadt Zone des Schweigens ist nach 
am 7. Jul! 1912. 

ESCLANGON 3) eine wechselnde, 
aber bei bekanntem meteorologischem Felde berechenbare Erscheinung. 

Schwierigkeiten bestehen noch fUr die Deutung der auBeren Horbarkeits
zone. Zu ihrer Erklarung ware eine genaue Kenntnis der Zusammensetzung 
und des physikalischen Zustandes der Atmosphare bis etwa 100 km Hohe 
erforderlich. Da diese nicht bekannt sind, bemuhen sich die Geophysiker um
gekehrt aus den Schallbeobachtungen unter AnschluB an andere geophysikalische 
und meteorologische Phanomene auf den Zustand der Atmosphare zu schlieBen. 
Hieruber muB auf geophysikalische Spezialwerke und Zeitschriften verwiesen 
werden. Fur den auBeren Horbarkeitsbereich ergeben sich aus den Laufzeiten, 
d. h. aus den Zeiten zwischen der Aussendung und dem Empfang der Schall
wellen, anormale Schallgeschwindigkeiten unter 300 m/sec bis 280 m/sec4); es 
sind sogar solche bis herab zu 227 m/sec beobachtet worden. Die geringe Hori
zontalgeschwindigkeit ist auf eine Abweichung des Schallstrahles vom geraden 
Wege von der Quelle zum Beobachter zuruckzufiihren. Man nimmt an, daB die 
Schallstrahlen in groBe Hohen der Atmosphare (40 bis 80 km) emporgetragen, 

1) Nach E. v. EVERDINGEN, Froc. Amsterdam Bd. 18, S.933. 1915. 
2) W. J. WITKIEWITSCH, lVIeteorol. ZS. Bd.43, S.91. 1926. Vgl. A. WEGENER, ZS. f. 

Geophys. Bd. 1, S. 300. 1924/25. 
3) E. ESCLANGON, C. R. Bd. 178. S.1892. 1924. 
4) G. ANGENHEISTER, ZS. f. Geophys. Bd. 1, S.314. 1924/25. 
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dort umgeleitet und zur Erde zurtickgefUhrt werden. Die Hohen andern sich 
mit den Annahmen, die man tiber die Ursache der Umleitung des Schallstrahles 
macht. Unstetigkeitsflachen sind nicht anzunehmen, so daB eine direkte Reflexion 
an den oberen Schichten der Atmosphare nicht erfolgen kann. Die Rtickkehr 
des Schalles ist auf eine Brechung infolge erhOhter Schallgeschwindigkeit in den 
oberen Schichten zurtickzufUhren. In den niederen Schichten muB aber eine 
kleine Fortpflanzungsgeschwindigkeit wirksam sein. Ein Vergleich der ge
mess en en Laufzeit mit der auf Grund der Annahmen berechneten fUhrt zu einem 
SchluB tiber die Moglichkeit der Voraussetzung. 

Nach v. D. BORNEl) erklart sich die Umkehr durch eine ErhOhung der 
Schallgeschwindigkeit infolge Verringerung des mittleren Molekulargewichtes 
der Luft, da der Schall in eine bei etwa 70 km beginnende Schicht von Wasser
stoff eindringt. WEGENER 2) verlegt den Kulminationspunkt etwa 20 km tiefer. 
ANGENHEISTER3 ) findet selbst 
bei ScheitelhOhen des Schall-
strah1c:3 von 56 km Hohe zu gro
Be, mit der Beobachtung nicht 
tibereinstimmende Laufzeiten. 00 

Unter der Annahme eines bis 
10 km Rohe (Troposphare) kon
stanten Temperaturkoeffizien
ten und einer daran anschlieBen
den isothermen Stratosphare be
rechnet ANGENHEISTER in Dber
einstimmung mit den Messungen 
der Laufzeit die ScheitelhOhe zu 
37 km. Weitere Berechnungen 

: 
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.:. 

o 

00 0 

o 
o 00 
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00 0 

. .. .. .. ... . 
o 0 tiber die ScheitelhOhe haben 

ANGENHEISTER4) und GUTEN- Abb. 23. Kreis- und ringformige Horbarkeitszonen bei der Explosion 
BERG 5) angestellt. Den wahr- in Moskau am 9. Mai 1920. 

scheinlichen Verlauf der Schall-
bahnen zeigt Abb. 24. - Die Beeinflussung des Schalles durch die Temperatur- und 
Windverhaltnisse der Troposphare6) erklart die anomale Zone nicht. KOLZER7) er
weitert diese Hypothese durch Hinzunahme der Windverhaltnisse in der Strato
sphare. Auch die von WIECHERTS) geauBerte Annahme des Vorhandenseins leich
teren Gases in groBeren Mengen bereits ingeringen Hohen erscheintnichtstichhaltig. 

1m AnschluB an Untersuchungen 
von LINDEMANN und DOBsoN9) tiber 
die Tempera turab- und -zunahme mit 
der Hohe kommt GUTENBERGlO) zu 
folgenden Werten fUr die absolute 
Temperatur T, Dichte s und Schall
geschwindigkeit c (s. Tabelle). 

Hohe I 
30 
40 
50 
60 
70 

T 

220 
270 
290 
310 
330 

1) G. v. D. BORNE, Phys. ZS. Bd. 11, S.483. 1910. 
2) A. WEGENER, ZS. f. Geophys. Bd. 1, S.297. 1924/25. 

0,00127 
0,00126 
0,00124 
0,00122 
0,00116 

3) G. ANGENHEISTER, ZS. f. Geophys. Bd. 1, S. 314, 1924/25. 
4) G. ANGENHEISTER, ZS. f. Geophys. Bd.2, S.88. 1926. 
5) B. GUTENBERG, ebenda S. 101 u. Phys. ZS. Bd. 27, S. 84. 1926. 
6) R. EMDEN, Meteorol. ZS. Bd. 35, S. 13, 74, 114. 1918. 

cern/sec 

295 
340 
360 
380 
400 

7) ]. KOLZER, ZS. f. Geophys. Bd. 2, S. 229. 1926 u. Meteorol. ZS. Bd. 42, S. 457. 1925. 
8) E. WIECHERT, ZS. f. Geophys. Bd. 1, S. 14. 1924/25. 
9) F. A. LINDEMANN U. G. M. B. DOBSON, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 102, S. 411-

1923 u. Bd. 103, S.339. 1923. 
10) B. GUTENBERG, ZS. f. Geophys. Bd. 2, S. 101. 1926; Naturwissensch. Bd. 14, S. 338. 1926. 
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Fiir 5 km Hohe setzt er c = 315 m/sec und fiir 10 bis 35 km ein konstantes 
c = 295 m/sec an. Nimmt man das Verhiiltnis der spez. Wiirmen fur Luft als 
konstant an, dann kann auf die LAPLACESche Gleichung der Schallgeschwindigkeit 
nur die Temperatur einen entscheidenden EinfluB ausuben. Die Anderungen 
der Dichte und des Ausdehnungskoeffizienten bedingen nur geringere Schall
geschwindigkeitsiinderungen. 

Eine Anderung der Schallgeschwindigkeit kann man auch durch Ionisation 
hervorrufen (vgl. Kap.14 Ziff.12). Die Ionisation konnte durch die durchdringende 
Strahlung oder durch Ultraviolettbestrahlung des Sonnenlichtes verursacht sein; 
auch wird die Schallgeschwindigkeit fur einatomige Gase hoher als fUr zwei
atomige, da x zunimmt. Auch Elektronen wurden wie einatomige Gase wirken. 
N euerdings ist fUr die elektrischen Wellen berechnetl), daB in 80 km Hohe eine 
Elektronendichte von 105/cm 3 die Brechung der elektrischen Wellen und bei 
kurzen Wellen auch eine tote Zone erkliiren kann. Es ist nach Ansicht des Ver
fassers vielleicht moglich, beide Erscheinungen auf dieselbe Ursache, das Vor
handensein groBeren Ionen- und Elektronengehaltes in den oberen Schichten 

k 
km 
80 

50 100 150 200 250 _ .JOolrm 

Abb. 24. Verlauf des Schalles in der Atmosphare auf groBe Entfernungen. 

der Atmosphiire zu
ruckzufi.ihren. 

EineweitereHy
pothese von WEGE
NER 2), die vor allem 
auf die Intensitiits
verhiiltnisse ein
geht, nimmt an, daB 
die Schallstrahlen 
auf solche Hohen 
hinausgetragen wer

den, wo der von der Schallwelle erzeugte Uberdruck groB gegen den Atmo
sphiirendruck wird und die Schallgeschwindigkeit eine groBere als nach der 
LAPLAcEschen Formel wird. Diese Annahme ist rechnerisch von R. MEYER 3) unter 
Berucksichtigung der von SCHRODINGER 4) berechneten Diimpfung gepruft worden. 
Die Erscheinungen werden qualitativ gut erkliirt. Er kommt zwar auch auf 
Hohen von 60 bis 70 km, die mit den gemessenen Laufzeiten nicht in Einklang 
zu bringen sind. Bei der Betrachtung der Intensitiitsverhiiltnisse kommt er zu 
dem SchluB5), daB die von dem Temperaturgradienten abhiingige Brechung der 
Schallwellen eine Zusammendriingung der anfiinglichen Halbkugelwelle auf eine 
verhiiltnismiiBig kleine Kalotte hervorruft. Dadurch erhiilt man eine betriichtliche 
Intensitiitssteigerung in der iiuBeren Horbarkeitszone. Erhohte Schallgeschwin
digkeiten sind nur fiir einen schmalen Bereich der Welle wegen der gesteigerten 
Intensitiit zu erwarten. Jedoch wirkt sich jede Frontiinderung der Welle als 
weitere Intensitiits- und Geschwindigkeitssteigerung aus, die somit groBere Teile 
der Welle zur Erde zuruckfuhrt. Auf die Gegengrunde dieser Hypothese, wie 
sie von WIECHERT 6) aufgestellt sind, sei hingewiesen. Eine Entscheidung uber 
die genannten Annahmen kann erst weiteres exaktes physikalisches Beobachtungs
material liefern, wobei auch auf die Frequenz und Amplitude der Schallwellen 
und ihre Anderungen mit dem Abstand von der Schallquelle zu achten ist. 

1) A. HOYT TAYLOR U. E. O. HULBURT, Phys. Rev. Ed. 27, S. 189. 1926. 
2) A. WEGENER, ZS. f. Geophys. Ed. 1, S.207. 1924/25. 
3) R. MEYER, ZS. f. Geophys. Ed. 2, S. 78. 1926. 
4) E. SCHRODINGER, Phys. ZS. Ed. 18, S.445. 1917. 
5) R. MEYER, ZS. f. Geophys. Ed. 2, S. 236. 1926. 
6) E. WIECHERT, ZS. f. Geophys. Ed. 2, S.99. 1926. 



Kapitel 16. 

Raumakustik1). 

Von 

EUGEN MICHEL, Hannover. 

Mit 17 Abbildungen. 

a) Riickwurf (Reflex)2). 
1. Allgemeines. Eine Schallwelle pflanzt sich von einer punktformigen 

Erregungsstelle aus in einem einheitlichen Stoff nach allen Seiten hin gleichmaBig, 
also in Kugelgestalt fort, und zwar mit einer Geschwindigkeit 3) von rund 340 m/sec 
bei einer Saalluft von mittlerer Temperatur und Feuchtigkeit. Von einer Flache, 
auf die sie trifft, wird sie entsprechend den Reflexionsgesetzen zuruckgeworfen, 
nach welchen der reflektierte Schallstrahl in derselben Ebene wie der einfallende 
Strahl und das Einfallslot liegt und der Reflexionswinkel gleich dem Einfalls
winkel ist. Unter Schallstrahl ist hierbei das Lot auf die Tangentialebene an 
die Schallwelle zu verstehen. 

Mit einer wirklich punktformigen Schallquelle haben wir es streng genommen 
nur selten zu tun; aber fUr praktisch vorkommende Falle wird es vielfach aus
reich en, eine solche vorauszusetzen. 

Fur die Raumakustik ist es von groBer Bedeutung, wie die von einem Schall
strom getroffene Flache gestaltet und angeordnet ist und welchen Verlauf demnach 
die zuruckgeworfenen Schallwellen nehmen mussen. 

2. Zu erwartende Storungen. Ob sich in einem Raum Riickwiirfe unliebsam 
bemerkbar machen, hangt in erster Linie von seiner Gestalt und von seinen Ab
messungen sowie von den weiterhin zu besprechenden Einflussen des Materials 
abo Es sei angenommen, ein Redner spreche in einer Sekunde etwa vier Silben, 

') A. STURMHOFEL, Akustik des Baumeisters. Berlin 1894; Zentralbau oder Langhaus? 
Berlin 1897; H. ZWAARDEMAKER, De Acustiek der openbare gebouwen. Vortrag b. Vlaamsch 
Natuur- en Geneesk. Congres te Oostende, Sept. 1911; F. WEISBACH, Bauakustik. Berlin 
1913 (mit Quellenangaben); J. BIEHLE, Kirchenbau und Glockenkunde. Wittenberg 1913; 
Deutsch. Bauwes. 1927, S. 42; E. MICHEL, Horsamkeit groBer Raume. Braunschweig 1921 
(mit Quellenangaben); Umschau 1925, S. 815; Akustik der Sale. Handb. d. Arch. Bd. IV, 
1. Halbbd., Leipzig 1926 (mit Quellenangaben) ; Radio-Umschau 1927, S. 369; Raumakustisches 
Merkblatt. Hannover 1927; W. C. SABINE, Collected papers on acoustics. Cambridge 1922; 
F. R. WATSON, Acoustics of buildings. New York 1923; K. E. SCHUMANN, Akustik. Berlin 
1925; R. BERGER, DieSchalltechnik. Samml. Vieweg, Heft 83. Braunschweig 1926; 1. B. CRAN
DALL, Theory of vibrating systems and sound. New York 1926; G. W. C. KAYE, Engineering 
1926, S. 605; Nature Bd. 119, S.603. 1927; H. REIHER, ZS. d. Ver. d. Ing. 1926, S. 1202; 
Bayer. Ind.- u. Gewerbebl. 1926, S. 89; Gesundheits-Ing. 1927, S. 164. R. HEYL, Architec
tural Acoustics. Circular of the bureau of Standards Nr. 300. Washington 1926. 

2) Vgl. hierzu auch Artikel "Schwingungen raumlich ausgedehnter Kontinua" Ziff. 15 
(ds. Bd. Kap.4) und Artikel "SchaJlausbreitung" Ziff.7 (ds. Bd. Kap.15). 

3) Vgl. Artikel "Schallgeschwindigkeit" (ds. Bd. Kap. 14). 
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wobei 1/5 Sek. fUr die Silbe und 1/20 Sek. fUr die Pause zu rechnen ist. In dieser 
Pause legt der Schall einen Weg von 340/20 = 17 m zuriick. Alle Riickwiirfe, 
welche einen urn 17 m Hingeren Weg gegeniiber dem unmittelbaren Schall zuriick
legen miissen, beginnen also urn 1/20 Sek. spater im Ohr des Zuhorers zu wirken. 
Ihre Dauer ist gleich der des unmittelbaren Schalls, also 1/5 oder 4/20 Sek. Sie 
fallen demnach mit 3/20 Sek. auf den unmittelbaren Schall und mit dem Rest 
von 1/20 Sek. auf die nachfolgende Pause, d. h. es entsteht ein Nachhall, welcher 
die ganze Pause ausfiillt. Besser ist es, wenn die letztere nicht voll in Anspruch 
genommen wird, }Venn also der Umweg ein MaB von 5 bis 6 m, allenfalls 8 m 
nicht iiberschreitet. 1st der Umweg groBer als 17 m, so fallt der Riickwurf bereits 
auf die folgende Silbe und er stort dann, indem er den unmittelbaren Schall 
unklar macht. Bei Musik mit ihren oft sehr raschen Tonfolgen wird man als 
groBten Wegeunterschied zwischen unmittelbarem und zuriickgeworfenem 
Schall iiberhaupt nicht gem mehr als 12 m zulassen. 

Kommt ein Riickwurf ganz selbstandig mit zeitlicher Trennung hinter 
dem unmittelbaren Schall beim Horer an, so empfindet dieser ihn als Widerhall 
oder Echo. Fiir ein einsilbiges Echo ist eine Mindestentfemung von 34 m von 
der zuriickwerfenden Wand erforderlich, fiir ein zweisilbiges eine solche von 
68 m usf. Wir haben also Echo nur in Raumen zu befiirchten, bei den en wenigstens 
eine der Abmessungen iiber 34 m hinausgeht, wahrend das Eintreten von Nach
hall nicht an diese Grenze gebunden ist. Ganz allgemein konnen Schallstorungen 
durch Riickwurf urn so eher eintreten, je groBer der Raum ist. . 

3. Ebene Flache. Da bei einer ebenen Flache alle Einfallslote einander 
parallel sind, bilden die Schallstrahlen einer von ihr zuriickgeworfenen Welle 
denselben Winkel zur Ebene wie vor dem Auftreffen. Die Riickwurfwelle breitet sich 

demnach in demselben Ver
haltnis wie die unmittelbare 

a 

A 

b 

Abb. 1. Riickwurf von ebener Flache. 

Welle aus, nur hat sie um-
gekehrte F ortpflanzungsrich
tung, d. h. sie kommt schein
bar von einem Punkt, welcher 
auf dem Einfallslot ebenso weit 
hinter der getroffenen Flache 
wie der tatsachliche Ausgangs
punkt vor derselben liegt 
(Abb.1)1). Dereinem bestimm
ten Zeitverlauf entsprechende 
Stand der zuriickgeworfenen 
Welle kann infolgedessen als 
Kreisbogen mit einem nach 
der Fortpflanzungsgeschwin
digkeit des Schalls sich be
stimmenden Halbmesser auf-
gezeichnet werden. 

4. Eingebogene (konkave) Flache. Die Einfallslote neigen sich bei ein
gebogener Flache zueinander und dementsprechend wird eine auftreffende Schall
welle so zuriickgeworfen, daB sie sich mehr oder weniger scharf in einen be
stimmten Bezirk wie in einen Brennpunkt zusammenzieht. Erst dariiber hinaus 
strahlt sie neu aus, wobei sich die Riickwurfrichtungen iiberkreuzen (Abb. 2) 1). 
Die sich so ergebenden Sammelpunkte stellen gewissermaBen Schallquellen 
zweiter Ordnung dar. 

1) E. MICHEL, Deutsche Bauhiitte 1925, S. 336. 
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Hohlflachen lassen demnach die fi.ir die Raumakustik wi.inschenswerte 
gleichmaBige Schallverteilung nicht aufkommen, bedeuten vielmehr eine gewisse 
Gefahr, besonders wenn die Sammelpunkte auf Horerplatze fallen und diese 
dann unter den auf sie einsti.irmenden Schallmassen leiden mi.issen. Besonderes 
Augenmerk ist in dieser Hinsicht auf gekri.immte Saaldecken, z. B. Tonnen
gewolbe und Kuppeln, zu richten. Gerade die letzteren, welche bei zentralen 
Bauanlagen wegen ihrer eindrucksvollen Raumform sehr beliebt sind, geben oft 
zu Storungen durch Echo und starken Nachhall Veranlassung, wie u. a. die 
Aussegnungshallen des Westfriedhofs und des Ostfriedhofs in Mi.inchen 1), das 
Baptisterium in Pisa und die Stadthalle in Hannover zeigen 2). Nur durch be
sondere Materialbehandlung und reichgegliederte Flachengestaltung war es z. B. 
BIEHLE moglich, fi.ir die Kup
pel des GroBen Schauspiel
hauses in Berlin befriedigende 
Verhaltnisse zu schaffen. DaB 
sich bei Kuppeln fi.ir einen 
Redner oder Sanger oft der 
WiderhalldereigenenStimme 
unliebsam bemerkbar macht, 
erklart sich noch besonders 
daraus, daB eine halbe Kugel 
fi.ir eine unterhalb ihrer 
Basis befindliche Schallquelle 
immer eine Richtung nach 
demKri.immungsmittelpunkt 
und damit ein Lot auf die 
gegeni.iber zu denkende Tan
gentialebene an die Halb
kugel, also einen unmittel
baren Ri.ickwurfweg ergibt. Abb. 2. RiIckwurf von eingebogener Flache. 

Wie aus dem Gesagten hervorgeht, sind auch Apsiden, runde Musiknischen 
usw. akustisch nicht vorteilhaft. Bei Konzertsalen ist es daher fi.ir eine mog
lichst einheitliche und gleichmaBige Klangwirkung besser, das Musikpodium 
rechteckig als rund zu umgrenzen, damit sich nicht infolge von Schallsammlung 
der Ton einze1ner Instrumente auf bestimmten Zuhorerplatzen besonders stark 
bemerkbar macht. Vorsicht verlangt auch der Rundhorizont der Theater. Seine 
glatte Gipsflache wirft den auftreffenden Schall stark zuri.ick und es konnen 
sich daraus Storungen ergeben, wenn ihnen im einzelnen Fall nicht durch 
Versatzsti.icke und Dekorationen entgegengewirkt wird. 

Eine eigenartige Aufgabe stellt neuerdings der Bau der Planetariumskuppeln 
dar, weil bei diesen akustische Forderungen wie auch solche der Bildprojektion 
zu erfi.i1len sind, beide sich aber vielfach widersprechen 8). 

5. Ausgebogene (konvexe) Flache. Der Schall wird von einer ausgebogenen 
Flache zerstreut, da die Einfallslote auseinanderlaufen und dementsprechend 
eine auftreffende Welle starker gestreckt wird, als wenn sie von einer ebenen 
Flache kame (Abb.3)4). In gleichem MaBe verringert sich die auf den Horer 
treffende Schallstarke. Bauchige Flachen sind daher dort zu empfehlen, wo 

1) H. REIHER, Bayer. Ind.- u. Gewerbeblatt 1925, S.63. 
2) J. PRECHT, Verh. d. D. Phys. Ges. 1922, S.24. Die Untersuchungen beziehen sich 

auf die Stadthalle in Hannover. 
3) H. RITTER, Deutsche Bauztg. 1926, S.476. 
4) E. MICHEL, Horsamkeit groBer R1lume, S. 12. 
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man auf Schallverteilung besonderen Wert legen muB, z. B. bei der Wahl der 
Deckenlinie eines Saals, bei der Ausgestaltung des Proszeniums in einem Theater 

u. dgl. m. Ganz von selbst ergeben sie sich bei 
velarienartigen Stoffgehangen, vorausgesetzt, daB 
derartiger Saalschmuck nicht aus ganz dunnem 
Material besteht und daher akustisch nahezu vollig 
unwirksam ist. 

6. EbenfUi.chige Stiitze. Aus den bisherigen 
Betrachtungen laBt sich u. a. auf das Verhalten 
der Schallwellen an freistehenden Stutzen schlieBen. 
Sind die letzteren ebenflachig umgrenzt, d. h. als 
Pfeiler von quadratischem, polygonalem oder kreuz
formigem Querschnitt gebildet, so wird eine Schall
welle an jeder sich ihr entgegenstellenden Seiten
flache wie von einer sonstigen ebenen Flache 

Abb. 3. RiickwurfvonausgebogenerFHiche. zuruckgeworfen und sie breitet sich dann mit 
demselben Offnungswinkel weiter aus, unter dem sie auf die Flache zueilte. 
Die zuruckgeworfenen Schallwellenstrecken sind aber, in der Querschnitts
ebene der Stutze betrachtet, nicht scharf an den Enden abgeschnitten, 
sondern sie laufen in HUYGENssche Bogen aus, durch die sie zu einem zu
sammenhangenden Linienzug vereinigt und sogar beiderseits in den Raum 

! 

K hinter der Stutze 
.. ~;G·" ; ..... .... , herumgefUhrt werden 

... ·····H' \ / , ....... P (Abb.4)1). 1st dieAb-

.•.....•.•.. \\1.1\, \11 ,/ .' ....... T: .. \.· ... ···.. . .. messung der Stutze be-
./ trachtlich, so konnen 

./ " '" \;' i e'l \. /' ihre Ruckwurfe immer-:' \ " ,iD '0 . 
/ ' ' .• __ ~--- j1 / hin ein storendes MaB 

\. ,.. "', " ... .. .... ,// erreichen. Auch ist 
V ,L / bei dicht aufeinander-
/ \, 'J // folgenden, schrag yom 
, 1',4. B .. "'" Schall getroffenen 

I / \ '. 
" . ", -" , Stutzen eine wand-/ /' \ \ ~/ ' .... 

I i 1/, artige Gesamtruck-
: i.' /" \\ " .,"" wurfwirkungnichtaus-

i" "II meinen tragen aber 
.(t."" .1 
: l/ "", '-\ / "'{ geschlossen. 1m allge-

~.M(J-- ----- .- - -.- '.'1, freistehende Stutz en 
~'.... in einem Raum zur ........ ... 

..................... _ ... _._ ...... r rascheren und gleich-
maBigeren Schallver
teilung bei. Abb. 4. Riickwurf an ebenfHichiger Stiitze. 

7. Rundflachige Stiitze. Die gegen einen runden Pfeiler oder einen Saulen
schaft treffenden Schallstrahlen werden unter einem urn so groBeren Ausschlag
winkel zuruckgeworfen, je schrager, d. h. je mehr nach der Seite hin der Strahl 
die Stutze anschneidet. Eine in der Querschnittsebene der Stutze sich kreisformig 
abzeichnende Schallwelle wird demnach als eine sich rasch verbreiternde Kurve 
zuruckgeworfen (Abb.5)2) und es verteilt sich infolgedessen im Luftraum eines 
Saals der Schall schneller bei run den Stutz en als bei ebenflachig umgrenzten. 
Entsprechend kurzer verklingt der N achhall. Hinter einer runden Stutze laufen 

1) E. MICHEL, Horsamkeit groBer Raume, S. 26. 
2) E. MICHEL, Horsamkeit groBer Raume, S. 28. 
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die beiderseits vorbeistreichenden Schallwellenzweige als Kreisevolventen aus, 
die sich immer naher riicken und schlieBlich iiberschneiden. Also auch hier 
ein Herumgreifen, eine Beugung, die es 
ermoglicht, daB man hinter einer Stiitze 
horen kann, nur mit geringerer Starke, 
entsprechend der hier bereits ver
minderten Schallenergie. Die Beugung 
tritt urn so starker auf, je groBer 
die Wellenlange, also je tiefer der 
Ton ist. 

8. Freigestaltete Stiitze. Bei reich 
gegliederten Stiitzen, wie sie sich z. B. 
in gotischen Domen und in barocken 
Kirchen finden, ist die Art der Riick-· 
wurfgestaltung nach der groBen Ge
samtform des Querschnitts zu beur
teilen, wobei unbedeutende Einzel
profile keine Rolle spielen. 

u 

Abb. 5. Rtickwurf an runder Sttitze. 

9. Beliebiges Raum-Innenprofil. In einem irgendwie gestalteten Raum 
ergeben sich an den UmschlieBungsflachen Riickwiirfe, welche ein fUr diesen 
Raum besonders bezeichnendes Bild bieten1). Bei der groBen Fortpflanzungs
geschwindigkeit des Schalls laufen sie aber sehr bald wieder an neue Umgrenzungs
flachen und dies wiederholt sich in ganz kurzer Zeit so rasch, daB sie z. B. in einer 
Aula von 10:20 m Grundflache schon wahrend einer Sekunde 17mal die Langs
richtung und 34mal die Quere durchmessen. Ais Durchschnittszahl der samtlichen 
Riickwiirfe, welche ein Schallstrahl in einem Raum wahrend einer Sekunde er-

fahrt, kann man mit P. E. SABINE2) annehmen: n = : ';. Hierin bedeutet v 

die Schallgeschwindigkeit (340 m/sec), s die gesamte Innenflache des Raums, 
V den Rauminhalt desselben. 

Die Schallwellen und ihre Riickwiirfe verzweigen und durchdringen sich 
sehr bald derart, daB es nicht mehr moglich ist, ihren Verlauf bis in alle Einzel
heiten hinein zu verfolgen. Indessen gewahren gerade die erst en Riickwiirfe 
den wertvollsten Anhalt fUr die Beurteilung der akustischen Verhaltnisse des 
Raums, so daB man bei graphischer Untersuchung des Schallverlaufs im all
gemeinen nicht iiber einen Schallhalbmesser von 70 bis 100 m entsprechend einer 
Zeitstrecke von etwa 1/3 Sekunde hinauszugehen braucht. 

10. Quadratisches, polygonales und kreisformiges Raum-Innenprofil. Ver
haltnismaBig einfach ist die Sachlage bei quadratischer oder annahernd qua
dratischer UmriBlinie (Abb. 6) 3). Die von irgendeiner Stelle innerhalb derselben 
ausgehenden Schallwellen laufen zuerst an die zunachst befindliche Umgrenzung, 
dann an die iibrigen Wandungen und schlieBlich kommen sie nach mehrmaligem 
Riickwurf mit so geringem Zeitunterschied nahe der gegeniiberliegenden Seite 
zusammen, daB sie nicht getrennt wahrgenommen werden, sondern sich lediglich 
in einer verstarkten Klangwirkung bemerkbar machen. Diese gleicht in ge
wissem MaB den durch den zuriickgelegten Weg und durch das Zuriickwerfen 

1) A. L. FOLEY, Amer. Archit. Bd. 122, S.415. 1922; A. L. FOLEY U. W. H. SOUDER, 
Phys. Rev. Bd. 35, S. 373. 1912; E. MICHEL, Bauwelt 1922, S. 379; A. H. DAVIS U. N. FLE
MING, J ourn. scient. instr. 1926, S. 393; A. H. DAVIS, Proc. Phys. Soc. Bd. 38, S. 234. 1926; 
The National Physical Laboratory, Bericht liber 1924 u. 1925. 

2) G. JAGER, Wiener Ber. (2) Bd. 120, S. 20. 1911; P. E. SABINE, Amer. Archit. Bd. 121, 
S.443. 1922. 

3) E. MICHEL, Hiirsamkeit groBer Raume. Tafel II. 
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an den Raumumschlie13ungen entstandenen Starkeverlust wieder aus. Ahnliches 
gilt auch yom Achteck und yom Kreis, und es erklart sich damit bei Grundrissen 
dieser Gestalt, da13 die Platze nahe der Ruckwand eines Saals nicht zu den 
schlechtesten gehoren. 

Tt'ilhild 1. Tt'ilhild 2. 

Tcilbild 3. Tcil~ild I. 

Abb.6. Ruckwurf in quadratischem UmriB. 

11. Rechteckiges Raum-Innenprofil. In Grundrissen und Schnitten von 
Salen begegnen wir vielfach der Rechteckform und es ergibt diese ein ahnliches 
Schallbild wie das Quadrat. Bei stark ausgesprochener Langsrichtung treffen 
indessen die von einer Schmalseite ausgehenden Schallwellen erst verhaltnisma13ig 
spat auf die gegenuberliegende Seite und sie fiihren, wenn sie von dieser nahezu 
ungeschwacht zuruckgeworfen werden, unter Umstanden zu storendem Widerhall. 

Die menschliche Stimme fiigt sich insofern gut in die Rechteckform, als 
sie nicht gleich stark nach allen Richtungen hin wirkt, vielmehr die Starke, 
we1che nach vorn auf 25 m Entfernung als ausreichend empfunden wird, seitwarts 
nur auf 13 m, ruckwarts auf rund 10 m ausgibt. Ahnliche Beobachtungen des 
Architekten WREN haben vermutlich die Grundlage fiir den im Jahre 1708 ge
fa13ten Beschlu13 des englischen Parlaments gebildet, wonach ein Gotteshaus der 
Hochkirche in der Regel nicht breiter als 60 Fu13 (18,30 m) und nicht Hinger als 
90 Fu13 (27,45 m) angelegt werden solI. Wahrend sich also die Schallwellen all
seitig ausbreiten, weisen die verschiedenen Stellen derselben verschiedene Schall-
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starke auf. Eine Flache gleicher Schallstarke deckt sich aber nieht mit einer 
Raumwellenflache, sondern hat angenahert Eiform, wobei die Schallquelle sich 
nahe dem spitzen Ende befindet. 

Bei rechteckig umgrenzten SaJen hat sich die Breitenlage, wie sie z. B. beim 
Betsaal der Briidergemeinde in Herrnhut gewahlt worden ist, im allgemeinen 
nicht sehr bewahrt, weil der in der Mitte der Langseite stehende Redner geradeaus 
sprechend oft nur einem Teil der beiderseitigen Horergruppen verstandlich wird. 
Wendet er sich aber nach der einen Seite, so wird er auf der anderen kaum gehort. 
Die Kirche in Zellerfeld im Harz wurde daher nachtraglich in eine dreischiffige 
Hallenanlage umgewandelt. 

12. Kreuzformiges Raum-Innenprofil. Ruckt man in einem rechteckigen 
GrundriB, in dem eine Schallquelle sich nahe der Schmalseite befindet, die zu
nachst liegenden Teile der Langswande hinaus, urn hier einen moglichst groBen 
Zuhorerkreis zu versammeln, so gelangt man zu der im Kirchenbau viel an
gewandten Kreuzform. Diese hat den Vorteil, daB die von der Langhaus-Gegen
wand und von den Kreuzgiebeln kommenden Ruckwiirfe infolge ihrer ver
schiedenen Weglangen nicht an einer Stelle zusammentreffen, also keine storende 
Anhaufung bilden. DaB trotzdem manche der in gotischem Geiste geschaffenen 
Predigtkirchen, wie die Nicolaikirche in Hamburg und die Peterskirche in Leipzig 
akustisch nicht den Erwartungen entsprochen haben, liegt wohl weniger im 
GrundriB als an der iibermaBigen Hohenentwicklung und an der Wolbform der 
Raumuberdeckung. 

13. Trichterformiger Raum. Der Gestalt eines ungeheuren halben Trichters 
begegnen wir beim Zuschauerraum des antiken Theaters. Die Sitzstufen treten 
dabei nur als verhaltnismaBig unbedeutende Flachenriefungen hervor, deren 
EinfluB auf den Schallverlauf bei der im praktisch nutzbaren Tonbereich bis 
zu 8,5 m groBen Wellenlange belanglos ist. Nach den Reflexionsgesetzen werden 
bei der angegebenen HohIform des Zuschauerraums aIle von der Biihne kommen
den Schallwellen unmittelbar nach oben geworfen, wo sie sich aus dem decken
losen Raum, ohne zu storen, in die freie Luft verlieren. Andererseits wird der 
unmittelbare Schall bereits am Ort seines Entstehens durch den Riickwurf der 
hinter dem Schauspieler sich erhebenden Biihnenwand verstarkt, und auf dem 
Weg zum Horer behindern ihn keinerlei Stiitzen usw., auch nicht die Kopfe der 
vor den Horern sitzenden Personen. Letzteres ist vor allem dem starken An
steigen der Sitzreihen zu verdanken, welches in Orange 40 cm bei 80 cm Breite 
betragt. Die Orchestra gibt ebenfalls keine Veranlassung zu Nachhall oder 
Echo, weil die von ihr schrag weitergeworfenen Schallwellen selbst bei groBen 
Theatern dicht hinter dem unmittelbaren Schall folgen. Der letztere herrscht 
also im gesamten Schallbild unbedingt vorl). 

14. Neuere amphitheatralische Anlagen. Der Gedanke des antiken Theaters 
wird spaterhin bei iiberdeckten Anlagen, z. B. bei den Wagnertheatern und den 
heutigen Parterretheatern, wieder aufgenommen2). Ebenso in Parlamentssalen, 
nur daB dabei die Schallquelle insofern keine feste Anordnung hat, als manche 
Abgeordnete von ihrem Platz aus, nicht von der Rednertribune sprechen; sie 
bringen sich allerdings dadurch selbst in eine akustisch ungiinstige Lage. Auch 
manche Kirchen zeigen in ihrer Sitzplatzanordnung starke Anklange, so die 
Neue lutherische Kirche in Amsterdam (erbaut 1666-1668) und aus unserer 
Zeit die Zionskirche in Dresden. Endlich sei noch auf viele groBe Horsale und 
auf Anlagen wie den Masonic Temple in Davenport 3) u. a. m. hingewiesen. 

1) E. MICHEL, Deutsche Bauhiitte 1922, S.23. 
2) E. MICHEL, Deutsche Bauhiitte 1923, S. 83; 1924, S. 176. 
3) Amer. Archit. Bd. 127, S.291. 1925. 
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Wichtig ist, daB die Sitzreihen, auch der Range und Emporen, in angemessener 
Weise nach riickwarts iiberhaht werden, damit der Schall von seiner Ursprungs
stelle aus das Ohr des Harers leicht erreichen kann. 1m allgemeinen kann man 
dabei nach denselben Gesichtspunkten wie bei der optischen Uberhahung vor
gehen1). 

15. Parabelform. Da eine Kugelwelle, welche yom Brennpunkt einer para
boloidischen Flache ausgeht, von der letzteren als ebene Welle zuriickgeworfen 
wird, hat man die Wande der Hill Memorial Hall in Michigan iiber einem parabel
farmigen GrundriB als einheitliche paraboloidische Flache in die Decke iiber
gefiihrt, urn ein unvorteilhaftes Hin- und Herwerfen des Schalls zu vermeiden. 
Wie aber die Erfahrung bestatigt, kann die gewiinschte Wirkung nur erwartet 
werden, wenn es sich urn einen einzelnen Sanger oder Redner oder urn ein einzelnes 
Musikinstrument handelt, dagegen nicht, wenn ein reich besetztes Orchester 
vorhanden ist, welches ein groBes Podium in Anspruch nimmt, also nicht mehr 
als punktfarmige Schallquelle betrachtet werden darf. 

16. Reichgegliederte Raume. Verwickelt wird die Sachlage, wenn die Raume 
stark gegliedert sind, wenn sie mannigfaltige Aus- und Einbauten, viele Pfeiler 
und Saulen aufweisen und Emporen und Balkone, womaglich in mehrfacher 
Anordnung iibereinander, wie in manchen Kirchen und Rangtheatern besitzen. 
1m allgemeinen ergeben sich dabei insoweit giinstige HarsamkeitsverhaItnisse, 
als die Schallwellen vielfaItig hin und her geworfen und nach den verschiedensten 
Richtungen zerstreut werden. Eigentiimlicherweise macht man beim Aufkommen 
der Logentheater im 17. und 18. Jahrhundert fast nur die GrundriBgestalt des 
Zuschauerraums fiir die Horsamkeit verantwortlich und man bemiiht sich infolge
dessen, eine "akustische Linie" zu ergriinden, nach der sich der Aufbau als 
senkrechter Zylinder mit irgendeinem DeckenabschluB erhebt. So baut SOUFFLOT 
im Jahre 1756 das Theater in Lyon iiber einer Ellipse; der Lyra- oder Glocken
form folgt die Oper in Berlin (1743), der Hufeisenform das Hoftheater in Dresden 
und die Oper in Wien. Man denkt also gewissermaBen nur in der wagerechten 
Ebene, ohne zu iiberlegen, welchen Weg die iibrigen, schrag nach oben oder unten 
verlaufenden Schallstrahlen nehmen. In Wirklichkeit handelt es sich aber in 
der Akustik urn eine raumliche Aufgabe, bei der es darauf ankommt, den ganzen 
Aufbau als einheitIiches Gebilde zu erfassen und folgerichtig zu durchdenken 2). 

17. Echosale. Auf den besonderen Formen- und GroBeneigenschaften eines 
Raums beruhen viele auffallige Erscheinungen, z. B. der vielfaltige ratternde 
Widerhall im Tanzsaal des Palais von Kaiser Wilhelm I. in Berlin und im 
Echosaal der Wiirzburger Residenz. Eine Absicht des Erbauers einen "Archi
tektenscherz" in ihnen zu suchen, wie gelegentlich geschehen ist, diirfte 
zu weit gehen. Man wird sie vielmehr als ein Zufallsergebnis zu betrachten 
haben. Hauptsachlich zeigen sie sich bei flachgekriimmter Deckengestalt in 
Verbindung mit glatten und harten Decken- und FuBbodenflachen3). 

18. Fliistergalerien (Sprachgewolbe). Raume, welche die Worte eines 
Sprechers mit iiberraschender Deutlichkeit und Starke an einer verhaltnismaBig 
weit entfernten Stelle vernehmen lassen, nennt man Fliistergalerien oder Sprach
gewolbe. 1hre Wirkung beruht auf einem eigenartigen Zuriickwerfen und 
Sammeln der Schallwellen, scheint aber im einzelnen nicht durchweg denselben 
Ursprung zu haben. Bei geeigneter Architekturgestaltung werden die Schall
wellen wohl ahnlich wie in einer geschlossenen Rohre zusammengehalten und fast 
unzerstreut fortgeleitet, wie dies z. B. an einer mit Hohlkehlprofil umrahmten 

1) M. SEMPER, Handb. d. Arch., 4. Teil, 6. Halbbd., Heft 5, S.223ff. Stuttgart 1904. 
2) E. MICHEL, Melos 1922, S. 228. 
3) E. MICHEL, Deutsche Bauhutte 1927, S.124. 
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Tiir im Kloster zu Walkenried beobachtet werden kann. Auch die Kugelgewolbe 
des Bremer Ratskellers, das Gewolbe iiber der Vorhalle der Wiirzburger Residenz 
und das beriihmte Ohr des Dionys in Syrakus, ein gewundener hohlenartiger 
Felsengang, konnen als Beispiele dienen. Gelegentlich macht sich auch die 
Eigenschaft der Ellipse geltend, die von dem einen Brennpunkt ausgehenden 
Strahlen in dem anderen zu sammeln; dies ist z. B. in der Karyatidenhalle des 
Louvre in Paris der Fall. Endlich konnen auch Kuppeln wie in St. Paul zu 
London 1) so gestaltet sein, daB Schallwellen sich an einem Punkt zu sehr starker 
Wirkung vereinigen. 

19. Bauliche Sonderheiten. Urn unmittelbaren Schall moglichst zur Geltung 
zu bringen, kann eine zweckmaBige Ausgestaltung einzelner Bauteile sehr vorteil
haft sein. So ist bei Kanzeln die Anbringung einer stark zuriickwerfenden Riick
wand und eines Schalldeckels sehr wichtig, da beide die auf sie entfallenden 
Schallwellen dieht hinter dem unmittelbaren Schall der Predigerstimme herzu
senden und dadurch den letzteren zu verstarken vermogen. Zugleich laBt der 
Schalldeckel einen Teil des Schalls nicht an die Raumdecke gelangen und es ver
ringert sich dadurch die Nachhallwirkung. SolI der Schalldeckel seinem Zweck 
entsprechen, so darf er nicht zu klein sein. Die Mare Kerk in Leiden weist einen 
so1chen von 3 m im Quadrat, die Nieuwe Kerk in Amsterdam einen noch groBeren 
auf. In der Marienkirche zu Reutlingen bekam er ringsum 50 cm Vorsprung 
iiber den Rand der Kanzelbriistung. Auch wurde seine Unterflache nach dem 
Vorbild der ORTHschen Emmauskirche in Berlin als hangende Pyramide mit 
moglichst glatten Seiten hergestellt, we1che vermoge ihrer Neigung den yom 
Prediger ausgehenden Schall gerade auf die entferntesten Sitzplatze der Kirche 
lenken2). Die Spitze der Pyramide ist abgestumpft und mit einer schall
zerstreuenden Holzschnitzerei geschmiickt, urn den Redner selbst nicht dem 
Riickwurf der eigenen Stimme auszusetzen. In der Stuttgarter Markuskirche, 
we1che sich durch ihre gute Horsamkeit auszeichnet, ist die Unterseite des 
Schalldeckels in gleichem Sinne kegelformig mit der Spitze nach unten aus
gebildet. 

Wenn gelegentlich die Riickwand einer Kanzel nicht von schallzuriick
werfenden Flachen aus Holz o. dgl., sondern von dicken Vorhangstoffen 
gebildet wird, so ist dies insofern unzweckmaBig, als derartige Gewebe viel 
Schall absorbieren und daher dem unmittelbaren Schall keine unterstiitzenden 
und verstiirkenden Riickwiirfe nachsenden. Die Kanzel ohne Riickwand und 
ohne Schalldeckel zu lassen, ist nur bei vorziiglichen raumakustischen Ver
haltnissen angangig. Andererseits ware es wiinschenswert, auch den Altar nach 
Gesichtspunkten vorteilhaften Schallriickwurfs auszugestalten und zu diesem 
Zweck vor allem mit einer hochragenden, breiten Riickwand aus Holz zu ver
sehen. Darauf ist bis jetzt leider nur wenig geachtet worden, obwohl beim 
Gottesdienst vielfach yom Altar aus gesungen und gesprochen wird. 

Ein schrager Schallspiegel findet sieh iiber den Biihnenoffnungen des Konzert
hauses "Ludwigsbau" in Augsburg, des friiher Krollschen Theaters und des groBen 
Schauspielhauses in Berlin. 

Bei Kirchen und Konzertsalen ist darauf zu achten, daB die Tonentfaltung 
der Orgel nicht durch ein unzweckmaBig gestaltetes Gehause oder durch eine 
nur wenig durchbrochene dekorative Orgelwand behindert wird. In einem unter
suchten Fall betrugen die Durchbrechungen nur etwa 30% der gesamten Zier
wand, so daB der Ton tatsachlich stark beeintrachtigt wurde. Schon besser ist es, 

1) Lord RAYLEIGH, Phil. Mag. Bd.20, S. 1001. 1910; C. V. RAMAN, Froc. Roy. Soc. 
London Bd. 100, S.424. 1922. 

2) H. DOLMETSCH, Christl. Kunstbl. 1907, S.211. 
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von Gehausen oder sonstigen Umbauten ganz abzusehen und die Ansicht des 
Orgelwerks lediglich aus freistehenden Pfeifen zu bilden, wie es in manchen 
neuzeitlichen Kirchen geschehen ist. 

b) Mitschwingung (Resonanz). 
20. Allgemeines. Bei den Horsamkeitsverhaltnissen eines Raums spielt 

auch die Mitschwingung oder Resonanz eine wichtige Rolle. Sie kommt dadurch 
zustande, da13 ein Korper von einem anderen Schallschwingungen aufnimmt und 
dadurch in Schwingungen gleicher Art versetzt wird. Moglich ist dies, wenn er 
seiner ganzen Beschaffenheit nach selbst Schwingungen der betreffenden Art 
auszufiihren und womoglich auszusenden vermag. 

Da die einmal hervorgerufene Mitschwingung eine gewisse Zeit anhalt, 
so wird durch sie der urspriingliche Ton nicht nur verstarkt, sondern es gewinnt 
derselbe auch einen weicheren und voller en Klang. 

21. Eigenton. Durch selbstandiges Mitschwingen der im Saal enthaltenen 
Luft entsteht def Eigenton des Raums, und zwar wird derselbe nur von einem 
ganz bestimmten Ton angeregt, wie sich schon durch Singen einer Tonleiter fest
stellen la13t. Man sagt, der Raum "spricht auf ihn leicht an", und es sind daher 
Musik und Rede in ihm dann am klangvollsten, wenn die mittlere Hohenlage 
derselben auf den Eigenton des Raums oder auf die Oktave darunter oder 
dariiber WIt. 

Der Eigenton liegt urn so hoher, je kleiner der Raum ist, und es spielen bei 
ihm neben dem Grundton auch die Obertone eine Rolle. Nach BERGER l ) sind die 
Wellenlangen der starksten und tiefsten Tone eines wiirfelformigen Raums 
gleich seinen doppelten Kantenlangen. Hieraus ergibt sich, wie auch die Erfahrung 
bestatigt, da13 gro13e Raume der Eigentone entbehren. Auch bei kurzen Schall
impulsen treten sie zuriick. Rechnerisch lassen sich andere als rechteckige Raum
form en schwer erfassen, auch fehlt es leider noch sehr an einschlagigen Unter
suchungen. SoIche waren aber vor allem fUr reich gegliederte Raume und fiir 
anschlie13ende Raumteile, wie Nischen, Kapellen und geoffnete Nebensale sowie 
hinsichtlich der Riickwirkung der letzteren auf die Horsamkeit des Hauptraums 
sehr wiinschenswert. 

22. Mitschwingung der RaumumschlieBungen. Vielfach wird von der 
Schallquelle der eine oder andere Bestandteil, wenn nicht gar das gesamte bauliche 
Gefiige des Raums, in Mitschwingung versetzt. Besonders leicht gehen diinne 
Platten, z. B. aus Holz, Eisenbeton oder Rabitzkonstruktion auf Schallschwin
gungen der verschiedensten Tonreihen ein, zumal wenn sie einen tiefen Grundton 
besitzen und sie stark belastet oder sonstwie gespannt sind. In England und 
Amerika hat man in dies em Sinne gelegentlich den Fu13boden von Musikraumen 
kiinstlich in Spannung versetzt. 

Die Mitschwingungen wirken wohl hauptsachlich in der Weise, da13 die 
Schallquelle, etwa ein Redner oder ein Musikinstrument, vermoge der unmittel
baren korperlichen Beriihrung mit dem Podium Schallschwingungen in den 
Fu13boden und damit in die ganze Baumasse des Saals entsendet. Dort werden 
sie bei der den fest en Stoffen eigenen gro13en Schallgeschwindigkeit rasch fort
geleitet, und sie erfiillen bereits die gesamte Umschlie13ungsflache, wenn der 
durch die Luft sich langsamer fortpflanzende unmittelbare Schall an dies en 
anlangt. Dabei werden die tiefen Tone von den baulichen Konstruktionen leichter 
weitergeleitet als die hohen, was man daraus erkennt, da13 beim Zusammenspiel 
mehrerer Instrumente die Begleittone einer Ba13geige noch in entfernten Zimmern 

1) R. BERGER, ZS. d. Ver. d. lng. 1922, S.709. 
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eines Gebaudes gehort werden konnen, wenn hohere Tone nicht mehr durch
dringen. Die in Mitschwingung versetzten Umschliel3ungsfHi.chen wirken als 
neue Schallerreger und sie versUirken durch die von ihnen in den Raum ent
sandten Schallwellen den durch die Luft auf sie zukommenden unmittelbaren 
Schall (Abb. 7). 

Mitschwingungen werden durch unmittelbare Beriihrung hervorgerufen, 
wenn man ein Klavier oder eine Bal3geige auf einen holzernen Unterbau 
stellt, urn die Tonschwingungen des Instruments auf eine moglichst grol3e Flache 
zu verbreiten und dam it ausgiebig an die beriihrende Luft iiberzuleiten. 

Soweit die Schallschwingungen sich im Ful3boden oder in den Galerie
konstruktionen eines Saals fortpflanzen, vermogen sie das Ohr des Horers auch 
unmittelbar durch seinen Korper zu erreichen, wobei sie sich bei starkem Orgel-

Teilbild 1. Beginn der Wellenentwicklung. 
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Tellbild 2. Weltere Entwicklung der Wellen, 

Abb. 7. Mitschwingungswellen, von der Umgrenzung emes rechteckigen Saals mit Musiknische (GrundriB) ausgesandt. 

spiel usw. sogar als mechanische Erschiitterungen bemerkbar machen. Endlich 
konnen die Umwandungen und Ausstattungen des Raums von der lebendigen 
Kraft der auftreffenden unmittelbaren Luftschallwelle nin Mitschwingungen ver
setzt werden, die sich wiederum der Raumluft mitteilen, wie ein Klavier oder 
eine Harfe mitklingt, sob aId hineingesungen oder ein anderes Instrument in 
der N ahe gespielt wird. 

23. Nutzbarmachen der Mitschwingungen. Auf die grol3e Mitschwingungs
fahigkeit des Holzes ist es zuriickzufUhren, daJ3 mit reichlichem Holzaufwand 
hergestellte Raume eine gute Horsamkeit aufweisen. So war der beriihmte 
alte Gewandhaussaal in Leipzig l ) als Holzkasten aus Fachwerk mit beiderseitiger 
Bretterverkleidung in das alte Zeughaus eingebaut, wobei sich die Ful3boden
lage des Saals auf die Balkenlage des erst en Geschosses und diese wieder auf 
den FuJ3boden darunter abstiitzte, so daJ3 sie samtlich als Resonanzboden 
mitschwingen muJ3ten. AuJ3erdem hatten die Holzwande den Dachstuhl zu tragen 
und sie wurden durch diese Belastung in eine betrachtliche Spannung versetzt, 
welche die Empfanglichkeit fUr Tonschwingungen noch steigerte. 

1) V. MULLER, ZS. f. Instrumentenbau Ed. 15, S.478. 1894/95. 

44* 
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1m Kirchengemeindehaus Enge in Ziirich kann bei Vortragen die Biihnen
offnung hinter dem Rednerpult zur Erzielung verstarkender Mitschwingungen 
und Riickwiirfe durch eine Sperrholzwand geschlossen werden1). 

Die der Raumakustik so giinstige Verwendung von HoIz gewinnt neuerdings 
wieder erhOhte Bedeutung durch die EntwickIung der HoIz-GroBkonstruktion, 
we1che es ermogIicht, selbst auBergewohnIichen Raumbediirfnissen mit Spann
wei ten bis zu 80 m zu entsprechen; hierfiir seien nur die Dresdener Sangerhalle von 
1925 und die WestfaIenhalle in Dortmund aIs BeispieIe genannt. Beachtenswert 
ist auch der akustische ErfoIg der aus HoIz gebauten Stadthallen in Ludwigs
hafen und Stuttgart, ferner des mit zwar eisernem Tragwerk hergestellten, 
aber ganz in SperrhoIz ausgeschaIten Konzertsaals im neuen KoIner MeBpaIast 
und des ebenfalls mit HoIz verkIeideten groBen SaaIs der Stadthalle in MiiIheim 
a. d. Ruhr. In gIeichem Sinn vermogen HolzvertafeIungen, HoIzfuBboden, 
hoIzerne Galerien und Emporen beim Ausbau von SaIen vieI Gutes zu wirken. 
1m groBen SaaI des Schiitzenhauses zu Herford und im SaIzburger FestspieIhaus 2) 
hatte der nachtragIiche Einbau einer HoIzdecke guten ErfoIg. An der schon 
erwahnten Kanzel der Markuskirche in Stuttgart wurden die Briistungen 
nebst Riickwand als hoIzerne Resonanzkasten mit Schallochern ausgebiIdet. 
Und ahnliches kann bei Rednertribiinen in Parlamentssalen usw. geschehen. 

Leider fehIt es aber auf dem Gebiet der Mitschwingungen noch sehr an 
praktisch verwertbaren wissenschaftlichen Untersuchungen3). 

c) Interferenz 4). 

24. Allgemeines. Interferenzen ergeben sich, wenn die an irgendeiner 
Stelle zusammentreffenden Schallwellen ihre Wirkungen vereinigen, d. h. wenn 
ihre Schwingungen sich je nach ihrer Phase verstarken oder tilgen. Am deut
lichsten treten sie bei einem Dauerton auf, indem dieser feste Stellen besonderer 
Lautheit und so1che verhaItnismaBiger Stille bemerkbar werden laBt. Die Ver

teiIung derselben im Raum wird haupt
sachlich durch die Gestalt des letzteren 
und durch die Wellenlange bestimmt. 
Oft geniigt fiir den Harer eine nur gering
fiigige Bewegung de3 Kopfes, urn von 
der Lautheit zur Stille zu gelangen und 
umgekehrt. Tragt man an Hand ent
sprechender Beobachtungen in einen 
SaalgrundriB Linien gleicher Tonstarke 
ein, so ergibt sich ein Bild, das an die 
Darstellung zahlreicher Bergkuppen mit 
Hilfe von Hohenlinien erinnert (Abb. 8) 5). 

Praktisch kommt indessen ein einzel
ner Dauerton seIten vor, vieImehr handelt 
es sich meistens urn rasch wechselnde 
Tonfolgen von verschiedener Hohenlage 

1) F.M.OssWALD, DasWerk192S, HeftS. 
2) A. WEISER, Bauwelt 1926, S.643. 
3) E. MICHEL, Naturwissensch. 1922, 

S. 420; ZS. d. Ver. d. lng. 1927, S. 899. 
4) Vgl. hierzu auch Artikel "Schwin

gungen raumlich ausgedehnter Kontinua" 
Abb.8. Interferenzen im GrundriB eines rechteckigen Ziff. 7 (ds. Bd. Kap.4). 

Saals mit Bogendecke. Schallquelle in der Mitte. 5) Journ. Frankl. lnst. Bd.179, S.14. 1915. 
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und bei Orchestermusik und Chorgesang urn zahlreiche, noch dazu iiber ein 
groBes Podium verteilte Schallquellen. AuBerdem sind den einzelnen Tonen, 
z. B. einer menschlichen Stimme oder eines Musikinstruments, zahlreiche Ober
tone beigemengt, die unter sich wie auch mit den Grundtonen interferieren1). 

Infolgedessen hat man die mannigfaltigsten, sich bestandig andernden Inter
ferenzsysteme zu erwarten, so daB unter Umstanden dort, wo der eine Ton 
laut zu horen ist, ein anderer sich kaum bemerkbar macht und der Beob
achter auf einem der Saalplatze den Grundton, auf einem anderen einen Oberton 
deutlich vernimmt. Je nach diesen Platzen konnen daher musikalische Klange, 
z. B. einer Violine, von ganz verschiedener Wirkung sein. 

25. Kombinationstone, Schwebungen. Bei dies en gilt gleichfalls das vor
stehend Gesagte, zumal neben den Grundtonen auch die Obertone in Betracht 
kommen und diese sowohl untereinander wie mit den Grundtonen Schwebungen 
usw. bilden. 

Wie sich aus den vorstehenden Darlegungen ergibt, wird es kaum jemals 
moglich sein, die Interferenzen usw. vollstandig zu iiberschauen. Sie im ein
zelnen zu verfolgen, hatte fUr die praktische Raumakustik auch urn so weniger 
Zweck, als sich ihr Entstehen nicht vermeiden und hachstens allgemein durch 
Abdampfen der die Ursache bildenden Ritckwiirfe beeinflussen laBt. Andererseits 
wird behauptet, daB ihr Auftreten wiinschenswert sei, weil es einen angenehmen 
Reiz fiir das Ohr bilde. 

d) Schallstarke 2). 

26. Starkenabnahme mit der Entfernung. Bei allseitig gleichmaBiger 
Ausbreitung einer Schallwelle muB theoretisch die auf die wachs en de Ober
flache sich verteilende Schallenergie, auf die Flacheneinheit bezogen, im Quadrat 
der Entfernung yom Schallmittelpunkt, also des Schallwegs, abnehmen. Dies 
bestatigt sich aber in der praktischen Erfahrung nicht, weil die Schallwellen 
nirgends einen unbegrenzten Raum vorfinden, sondern sehr bald auf benach
barte Flachen, zum mindesten auf den Erdboden, treffen, dort zuriickgeworfen 
und dem unmittelbaren Schall nachgesandt werden und dadurch den letzteren 
sowohl fUr das Ohr wie fUr die Messung verstarken. Man kommt daher der 
Wirklichkeit naher, wenn man fiir die durch die Entfernung bewirkte Starken
verminderung einen geringeren Wert, bis herab zum linearen Verhaltnis annimmt. 

Sehr beachtenswert sind die neueren Versuche, den in groBen Raumen, 
z. B. im KaIner Dom, in der Kathedrale von Liverpool und in der Westminster 
Abtei sich ergebenden Schallstarkeverlust durch Anbringen von Lautsprechern 
auszugleichen 3). 

27. Physiologischeund physikalische Tonstarke. Das GefUhl fiir eine 
Tonstarke, das physiologische Empfinden stimmt nicht mit der tatsachlichen 
physikalischen Tonstarke iiberein 4), vielmehr gilt das psychophysische Grund
gesetz von FECHNER-WEBER, wonach die Empfindung gleich dem Logarithmus 
des Reizes ist (E = log R) und iiber eine gewisse Reizstarke hinaus die Emp
findung iiberhaupt nicht mehr zunimmt. Ferner ist die Unterschiedsempfindlich-

1) C STUMPF, Tonpsychologie. Leipzig 1883; Beitr. z. Anat., Physio!. usw. 1921, S. 151 
u. 234.; Ber!. Ber. 1918, S. 333 u. 1921, S. 636; P. H. EDWARDS, Phys. Rev. Bd.32" S.24. 
1911; D. C. MILLER, The science of musical tones. New York 1922; K. W. WAGNER, Elektrot. 
ZS. 1924, S.451; F.TRENDELENBURG, Naturwissensch. 1924, S.661.; 1925, S. 772. 

2) Vgl. hierzu auch Artikel "Schallausbreitung" Ziff. 1 (ds. Bd. Kap. 15). 
3) W. O. SCHUMANN, Elektrot. ZS. 1926, S. 294; G. W. C. KAYE, Nature Bd. 119, S. 605. 

1927; H. GERDIEN, Telefunken-Ztg. 1926, S.35ff. 
4) E. PETZOLD, D. Bauztg. 1926, S. 413 (ebenda auch Vorschlage zu einem akustischen 

MaBsystem); Zentralbl. d. Bauverwalt. 1926, S. 344. Vgl. auch Kap. 11, Ziff. 22. 
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keit des menschlichen Ohrs fiir Schallstarken sehr gering. Zwei Schalle, deren 
Starken sich objektiv wie 3: 4 verhalten, werden nur eben noch als verschieden 
stark empfunden. Nach MERKEL!) muB ein Schall urn 36% starker oder urn 27% 
schwacher <ils ein anderer sein, wenn er nicht mehr gleichwertig wirken solI. 

28. Starkeverlust beim Riickwurf2). Tri£ft ein Schall auf irgendeine Flache, 
so wird er von dieser mit einem gewissen Starkeverlust zuriickgeworfen, indem 
sie je nach ihrer Beschaffenheit einen Teil der Energie durch die Poren der 
Flache in benachbarte Raume oder in freie Luft entweichen laBt und einen 
anderen Teil durch Reibung an den Wandungen der Poren in Warme umsetzt. 
SchlieBlich wird ein Teil noch dazu aufgebraucht, urn die betreffende Wand in 
Schwingungen zu versetzen, urn also mechanische Arbeit zu verrichten. Wenn 
im letzteren Fall die Wand ihre Schwingungen an die auf der anderen Seite 
befindliche Luft mitteilt, so macht sie sich gewissermaBen zu einer Zwischen
schallquelle. Hierbei kann sie den Eindruck erwecken, als ob sie besonders stark 
schalldurchlassig sei, selbst wenn sie dies tatsachlich nicht ist. 

Je glatter, dichter und starrer ein Korper und je groBer seine Masse ist, 
desto weniger Schall laBt er durchtreten oder zu Warme werden, desto mehr 
wirft er zuriick. Bei poliertem Granit z. B. wird ein viel groBerer Bruchteil 
zuriickgeworfen als bei weichen Tepplchen. Damit erklart sich ohne weiteres 
der starke Nachhall in marmorverkleideten Prachtraumen, z. B. in der Walhalla 
bei Regensburg und in der Befreiungshalle bei Kelheim. 

Porose Stoffe dampfen, d. h. absorbieren mehr die hohen als die tiefen 
Tone. Sie drangen also die Nebentone gegeniiber dem Hauptton zuriick und 
lassen dadurch den letzteren reiner erscheinen. Trifft andererseits ein Ton auf 
eine unporose Flache, so wird er urn so ~eniger gedampft, je hoher er ist 3). Infolge
dessen erhalt jeder Riickwurf durch teilweise Abgabe des Grundtons eine scharfere 
Klangfarbe als der Urton. Auch werden Gerausche wie Papierknittern, Husten, 
Kleiderrauschen usw. infolge ihres Gehalts an hohen Teiltonen stark zuriick
geworfen und sie machen sich daher besonders storend bemerkbar. Unter
suchungen von P. E. SABINE4) haben ergeben, daB eine Dampfung der StoBtone 
von Rechen- und Schreibmaschinen, Telegraphenapparaten usw. am wirksamsten 
durch Einschranken der hohen Teiltone zwischen C 5 (1024 Schwingungen in der 
Sekunde) und C 6 (2048 Schwingungen) erreicht werden kann, wahrend fUr die 
Dampfung von Sprechtonen die Oktave darunter am bedeutungsvollsten ist. 

Bei Filz hat F. R. WATSON 5) beobachtet, daB zunachst urn so mehr Schall 
zuriickgeworfen wurde, je dicker die untersuchte Schicht gewahlt wurde, daB 
aber iiber eine bestimmte Filzstarke hinaus der bis dahin erreichte Riickwurfwert 
nicht mehr zunahm. Die Oberflache eines porosen Materials ergibt also fUr sich 
noch nicht den gesamten Riickwurf, vielmehr tragen auch tiefer liegende Teile 
dazu bei, ahnlich wie ein Echo am Waldrand von den bis zu gewisser Tiefe nach 
dem Innern des Waldes zu stehenden Baumen miterzeugt wird. 

Durch erstmalige Riickwiirfe wird nach TH. UNGER 6 ) die Starke des unmittel
baren Schalls immer, und zwar auf ein Vielfaches, erhoht, wahrend ihre Ver
mehrung durch Riickwiirfe hoherer Ordnung und durch Einschwingung im all
gemeinen der Verminderung durch Einschwingung gleichgesetzt werden kann. 

1) WINKELMANN, Handb. d. Physik 2. Auf!., Bd. 2, S 247. Vg!. hierzu auch den 
Artikel "Das Gehiir" Ziff.22 (ds. Bd. Kap.11). 

2) Vgl. hierzu auch Artikel "Schallausbreitung" Ziff.6ff. (ds. Bd. Kap.15). 
3) G. JAGER, Wiener Ber. (2a) Bd.120, S.631. 1911. 
4) P. E. SABINE, Amer. Archit. Bd. 121, S. 529. 1922. 
5) F. R. WATSON, Univ. of Illinois Bull. Nr. 127, S.32. 
6) TH. UNGER, Die Musik 1903. S.265. 
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29. Dampfungswerte. Wie A. STURMHOFEL festgestellt hat, ist im Vergleich 
zu dem auf freiem Felde horbaren unmittelbaren Schall bei gleichen Entfernungen 
die nach einmaligem Riickwurf zu erwartende geringere Starke wie folgt ein
zuschatzen: 

bei Wasserspiegel . . . . . zu 95% 
" polierter Steinwand. ..... " 95 % 

" oder lackierter Holztafelung " 95% 
" gestrichener Holztafelung 90% 
" glattgeputzter Wand. . . . . . . . zu 80 bis 85% 
" gefugter Wand . . . . . . . . . . . zu 75% 
" reliefierter Wandflache mit glattgeputztem Grund " 64 % 
" glattgestrichenem Rapputz . . . . . . . " 50% 
" ebengetretener Kiesflache . . . . . . . " 50% 
" einem mit kurzem Besen gerauhten Putz, sog. Stipputz " 35 % 
" ausgesteifter Theaterdekoration " 30% 
" faltiger Pluschdraperie. . . . . . . . " 20% 

Waldrand .. . . . . . . . . . . . . . . " 17 % 
Diese Werte sind aber insofern mit einer gewissen Vorsicht zu betrachten, als 
sie nur mit Hilfe der personlichen Reizschwelle gewonnen wurden. Eine genaue 
objektive Nachpriifung ware sehr wiinschenswert. 

W. C. SABINE hat mit Hilfe des Tons einer Orgelpfeife von 512 Schwingungen 
in der Sekunde die Dampfungswerte der fUr die AusfUhrung und Ausstattung 
von Salen wichtigsten Materialflachen und Gegenstande wie folgt ermittelt: 

1. Auf 1 m 2 Flache bezogen im Vergleich zu 1 m 2 offener Fensterflache: 
Bekleidung in Hartkiefer . . . . . 0,061 
Putz auf Holzlattung oder -schalung 0,033 
Putz auf Drahtgeflecht . . . 0,033 
Gewohnliches Ziegelmauerwerk . . 0,032 
Glas, einfache Dicke . . . . . . 0,027 
Putz auf Ziegelmauerwerk. . . . 0,025 
Ziegelmauerwerk in Zementmortel 0,025 
Beton . . . . . . . . . . . . . 0,015 
Marmor . . . . . . . . . . . . 0,010 
Haarfilz, 2,5 cm stark, mit dunnem Stoffuberzug 0,55 
Desgl. wie vor, noch dazu mit Farbe gestrichen . . . 0,25 bis 0,45 
Besonders schwerer Teppich . . . . 0,29 
Olgemalde einschl. Rahmen . . . . 0,28 
Buhneno££nung 0,25 bis 0,40 
Vorhang . . . . . . . . . 0,23 
Teppich . . . . . . . . . 0.20 
Kokosmatte . . . . . . . 0,17 
Kork, 2,5 cm stark, lose am FuBboden 0,16 
Bespannung mit Baumwollstoff (Cretonne) von 182 g/m2 Gewicht 0,15 
Linoleum, lose am FuBboden . . . . . . . . . . . .. 0,12 
Bespannung mit feinem Nesselstoff von 48 g/m2 Gewicht . 0,019 
Publikum, auf 1 m 2 Saalflache. . . . . . . 0,96 

2. Stiickzahlen: 
Einzelne Frau 
Einzelner Mann. . . . 
Publikum, fur 1 Person 
Klavier ...... . 
Gepolsterter Stuhl mit Lederbezug 
Gepolsterte Bank mit Lederbezug und Lehne (5 Sitze) 
Desgl. fur den einzelnen Sitz 
Kissenbelag fur einen Sitz. . . . . . 
Holzbank mit Lehne (5 Sitze) . . . . 
Desgl. fur den einzelnen Sitz 
Kirchengestuhl, fur den einzelnen Sitz 
Holzstuhl ............ . 

3. Auf 1 m3 bezogen: 
Hauspflanzen. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

0,54 
0,48 
0,44 
0,60 
0,30 
1,10 
0,28 
0,20 
0,039 
0,0077 
0,0186 
0,0082 

0,11 
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Fiir Holz, welches nicht dicht auf mas siver Flache liegt, kann man einen 
hoheren als den obigen Wert von 0,061 ansetzen. So ermittelte S. H. ANDERSON 
fiir die Holzverkleidung von eisernen Deckentragern die Zahl 0,1141). Genauere 
Untersuchungen scheinen aber noch notig zu sein. Neuerdings hat J. PRECHT 
noch eine Anzahl weiterer Konstanten bestimmt und zwar sowohl an frei aus
gespanntem Material wie auch an solchem, welches auf eine 6 cm starke Beton
platte gelegt wurde, urn den praktischen Verhaltnissen einer Wandverkleidung 
moglichst nahe zu kommen 2). 

Wie einschlagige Versuche gezeigt haben, werden von den einzelnen Bau
stoffen usw. verschieden hohe Tone beim Riickwurf auch in verschiedenem MaB 
gedampft. Fiir die Oktavenreihe von C 1 mit 64 Schwingungen in der Sekunde 
bis C 7 mit 4096 Schwingungen ergeben sich beispielsweise folgende Werte3): 

I C~4 C~28 C256 
3 I cl'2 I cl024 I C~048 I C~096 

Kiefernholz von i Zoll (1,6 cm) Starke 0,064 0,098 0,112 0,104 0,081 0,082 0,113 
Ziegelmauer in Zementmortel, 18 Zoll 

(45,72 cm) stark . 
Eine Person (Publikum) 
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Abb. 9. Dampfungswirirung 
von 1 bis 6 Filzlagen (je 1,1 cm 
dick) bei verschiedenen Ton
hOhen (C, ~ 256 Schwingun-

gen in der Sekunde). 
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Abb.l0. Dlimpfungswirirung 
von Publikum, nnten auf 
1 Person, oben auf 1 m2 be
zogen (C, ~ 256 Schwingun-

gen in der Sekunde). 

Die hier beigefiigten Zeich -
nungen (Abb. 9, 10)4) geben 
fiir dieselben Tone wie vor die 
Dampfungswerte von 1 bis 6 
je 1,1 cm starken Filzlagen so
wie die Dampfung durch Publi
kum an, letzteres auf eine Person 
(untere Kurve) wie auch auf 
1 m 2 Saalflache (obere Kurve) 
bei normaler Besetzungsweise 
bezogen. DaB beim Filz das 
Maximum mit zunehmender 
Schichtstarke zu tieferen Tonen 
wandert, fiihrt W. C. SABINE 
auf Resonanz des Materials 
zuriick. 

e) Nachhall. 
30. Allgemeines. Neben den unter a), b) und c) bereits besprochenen 

akustischen Einzelerscheinungen spielt bei der Horsamkeit eines Raums auch 
ihre Gesamtwirkung in Gestalt des Nachhalls eine Rolle. Der letztere besteht 
darin, daB beim pli:itzlichen Abbrechen einer Tonerzeugung der Ton selbst nicht 
sofort aufh6rt, sondern erst allmahlich erlischt, und zwar nicht gleichmaBig, 
sondern mit immer geringer werdenden Ab- und Wiederzunahmen 5). Die in den 
Raum entsandten Schallwellen werden namlich noch eine gewisse Zeit hindurch 
zwischen den RaumumschlieBungen hin und her geworfen, beY~r sie durch die 
mit dem jeweiligen Riickwurf verbundene Starkenverminderung so weit geschwacht 

1) S. H. ANDERSON, Phys. Rev. (2) Bd.26, S.288. 1925. 
2) J. PRECHT, Verh. d. D. Phys. Ges. (3) Bd.6, S.37· 1925. 
3) W. C. SABINE, Collected papers on acoustics S.203ff. 
4) W. C. SABINE, Collected papers on acoustics S. 213 u. 227. 
5) J. BIEHLE, ZS. f. Musikwissensch. 1919, S. 129. A. QUICK, Nachhalluntersuchungen. 

Dissert. Hannover 1921; E. MICHEL, Deutsche Bauhiitte 1924, S. 174; E. MEYER, Zeitschr. 
f. techno Phys. Bd. 7, S. 609, 1926. Eine weitere Arbeit hieriiber von F. TRENDELENBURG 
erscheint demnachst in den Wiss. Veroff. a. d. Siemens-Konzern. 
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sind, daB sie yom Ohr nicht mehr wahrgenommen werden konnen. Die bei diesem 
Abklingen verlaufende Zeit, die N achhalldauer kann als MaBstab fUr die Be
urteilung der Horsamkeit dienen. Die entsprechenden Messungsverfahren leiden 
in des sen unter dem Umstand, daB sich bei ihnen das subjektive Empfinden 
schwer ausschalten laBt, selbst nicht bei so feiner Apparatur, wie sie vor einiger 
Zeit im Saal der Singakademie in Berlin verwendet wurde 1). GewissermaBen 
das Gegenbild zum Nachhall ist der Anhall, d. h. das Anwachsen der Starke 
eines angestimmten Tons bis zum Erreichen des Beharrungszustandes. Der 
Anhall ist kiirzer als der abklingende Nachhall, und es wird durch ihn in Raumen 
von geringer Dampfungskraft die Scharfe des Einsatzes von Musikinstrumenten 
oder von Gesang unter Umstanden recht erheblich beeintrachtigt. Das Ein
bringen von schalldampfendem Material verkiirzt aber die Anhallzeit und laBt 
dadurch Wort und Musik deutlicher hervortreten. 

Wie aus den Erorterungen unter Ziff. 28 hervorgeht, kann ein Raum je nach 
seiner Bauweise und Ausstattung einen verschiedenen Grad von Klangtreue 
besitzen. Er kann z. B. erheblichen Nachhall fiir tiefe Tone und nur geringen 
fiir hohe aufweisen und umgekehrt; oder er zeigt betrachtlichen Nachhall 
bei tiefen und hohen Tonen und nur schwa chen fiir mittlere. Da aber jeder 
Ton aus einem Grundton und einer Anzahl von Obertonen besteht, so andert 
sich unter Umstanden bei jeder Note die Klangfarbe. Bald tritt mehr der eine, 
bald der andere Teilton starker hervor und damit erklart sich das oft so ver
schiedenartige Verhalten eines Saals bei Manner- und Frauenstimme, bei Fliistern 
und bei vollem Ton, in leerem Zustand und bei Besetzung mit Publikum, bei 
Musik und bei Rede. Letzteres wird z. B. yom Odeonsaal in Miinchen berichtet 2). 

Ferner klingt im besetzten Saal Musik vielfach reiner, indem die hoheren 
Nebentone mehr geschwacht werden als die tieferen und als der Grundton. 
Meistens wird es wiinschenswert sein, die Tone von C 3 bis C 6 zu dampfen, 
insbesondere die Oktave zwischen C 4 und C 5. 1m ganzen kam W. C. SABINE 
bei seinen Studien zu dem SchluB, daB es ausreiche, einen Raum, der zum Sprechen 
bestimmt sei, nach MaBgabe einer einzigen Tonquelle, am besten einer solchen 
von 800 Schwingungen in der Sekunde durchzupriifen, dagegen fiir Musiksale 
die ganze vorgenannte Oktavenreihe in den Bereich der Untersuchung zu ziehen. 

31. Anordnen von schalldiimpfenden Materialien. In Raumen von mitt
lerer GroBe hat W. C. SABINE folgendes beobachtet: 

1. Die Dauer des Nachhalls ist an allen Stellen des Raums fast dieselbe, 
d. h. sie ist bei feststehender Schallquelle nahezu unabhangig vom Standort 
des Beobachters. 

2. Die Dauer des N achhalls ist fast unabhangig von der Stellung der Schall
quelle, d. h. sie andert sich im groBen und ganzen nicht, wenn man die Schall
quelle an verschiedenen Stellen anordnet, wahrend der Beobachter an derselben 
Stelle verbleibt. 

3. Die Wirkung eines Schalldampfers ist fast unabhangig von der Stelle, 
an welcher er angebracht wird. 

1) W. HAHN, Telefunken-Ztg. 1923, S.31. Vgl. auch J. C. KARCHER, Scient. Pap. 
Bureau of Stand. Bd. 19, S. 105; Engineering 1921, S. 586,763; 1924, S. 65,108,810; A. H. 
DAVIS, Phil. Mag. (6) Bd. 50, S. 75. 1925; (7) Bd.2, S. 543. 1926; A. H. DAVIS U. N. FLE
MING, Phil. Mag. (7) Bd.2, S. 51. 1926; H. RIEGGER U. F. TRENDELENBURG, ZS. f. techno 
Phys. Bd.7, S. 187, 1926; V. O. KNUDSEN, Phys. Rev. (2) Bd. 27, S.643. 1926; A. H. DA
VIS U. T. L. LITTLER, Phil. Mag. (7) Bd. 3, S. 177. 1927; H. BARKHAUSEN, ZS. f. techno Phys. 
Bd.7, S. 599. 1926; E. MEYER, ebenda S.609; H. GERDIEN, Telefunken-Ztg. 1926, S. 28; 
F. TRENDELENBURG, Wiss. Veriiffentl. a. d. Siemens-Konz. Bd. 5, Heft 2, S. 120. 1926; 
K. W. WAGNER, Forschungen u. Fortschritte 1927, S.86. 

2) H. REIHER, Bayer. Ind.- u. Gewerbebl. 1925, S.64. 
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Bei groB en Raumen kann nach den Messungen von BIEHLE!) und KREUGER 2) 
die Nachhalldauer je nach dem Standort des Horers verschieden sein, wobei tiefe 
und hohe Tone wesentlich schneller abklingen als solche der Mittellage. Treten viele 
Gerausche in der Umgebung auf, so werden die tieferen Tone mehr als die hohen 
gedampft. Auch die Stelle, an welcher schalldampfendes Material angeordnet 
wird, ist wichtig3); gleiches gilt von seiner Flachengestalt. So fand P. E. SABINE, 
daB ein Filzbelag von 3,3 m 2 GroBe als schmales Rechteck eine urn 50% groBere 
Dampfungswirkung ergab als bei quadratischer Form4). Nach Versuchen von 
WATSON ergibt sich die befriedigendste Wirkung in einem Saal, wenn absor
bierende Materialien im Zuhorerraum, reflektierende und mitschwingende 
in der Umgebung der Schallquelle untergebracht werden5). 

32. Berechnen der Nachhalldauer. Urn bei einem Bauvorhaben bereits 
an Hand des vorliegenden Entwurfs die fUr einen Saal zu erwartende N achhall-

dauer abzuschatzen, kann man die von W. C. SABINE aufgestellte Formel taee = K . V 
a 

benutzen. Hierin bedeutet K einen durch Versuche ermittelten Wert 6), der von 
der Tonhohe, Klangfarbe und Anfangsstarke der Schallquelle abhangig ist und 
E bei einer Orgelpfeife C 4 von 512 Schwin-

0,12 gungen in der Sekunde nach W. S. SABINE 
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zu 0,164, nach F. R. WATSON zu 0,1625, 
angenommen werden kann, wenn die 
Pfeife so angeblasen wird, daB sie dem 
betreffenden Raum eine dem gewohn
lichen Gesprachston gleichkommende 
Durchschnittsschallstarke mitteilt. Der 
Wert a ist die Gesamtdampfung des 
Raums und ergibt sich aus den jeweiligen 
Materialflachen der RaumumschlieBun
gen, multipliziert mit den zugehorigen, 
unter Ziff. 29 aufgefUhrten SABINEschen 
Diimpfungszahlen. 

Aus der genannten Formel geht 
hervor, daB zur Erzielung einer nicht zu 

o 0,2 17,1' 0,0 0,0 1,0 "1,2 "1,1' 1,5 1,8 2,0 2,3 langen N achhalldauer der Rauminhalt V 
Abb.11. An· und Abklingen von Silben bei zu geringer klein, der \Vert a aber groB sein muB. 

Gesamtdampfung. Bei sehr kleiner Dampfung a halt der 
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Klang der einzelnen gesprochenen Silbe 
verhaltnismaBig lang an und er iiberdeckt sich dann noch mit der folgenden 
Silbe. Es entwickelt sich hierdurch ein von nur kurzen Abfallen unterbrochener 
starker Gesamthall, der das Horen sehr erschwert (Abb. 11) 7). Besitzt ein Raum 
eine ihm angemessene Dampfung, so fallt die Gesamtstarke zwischen den einzelnen 
Silben deutlich ab und es wird der Sprecher gut verstandlich (Abb. 12). Bei 
zu stark dampfender Raumausstattung bleibt von jeder Silbe bis zum Beginn 

1) J. BIEHLE, Raurnakustische, orgeltechnische un~ bauliturgische Problerne; Unter-
suchungen am Dam zu Schleswig. Leipzig 1922. 

2) H. KREUGER, Deutsche Bauztg. 1927, S. 308. 
3) E. PETZOLD, Zentralbl. d. Bauverwalt. 1927, S. 58. 
4) P. E. SABINE, Phys. Rev. (2) Bd. 19, S.402. 1922; A. H. DAVIS, Phil. Mag. Bd.2, 

S. 543. 1926. 
5) F. R. WATSON, Science Bd.64, S.209. 1926; Phys. Rev. (2) Bd.29, S.220. 1927; 

A. GRADENWITZ, Bauwelt 1927, S. 523. 
6) Vgl. auch A. D. FOKKER, Physica 1924, S. 262; Phys. Ber. 1925, S. 1195. 
7) E. A. ECKHARDT, Joum. Frankl. lnst. Bd.195, S.799. 1923. 
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der nachsten nur wenig Schallstarke ubrig und es erscheinen daher die einzelnen 
Silben abgehackt. Auch erhebt sich die Starke des Gesamthalls kaum uber die 
der einzelnen Silbe (Abb. 13). Die Schallwirkung ist dabei unbefriedigend, 
zumal wir aus unserer taglichen Umgebung an ein gewisses MaB von Silben
uberdeckung gewohnt sind und daher den Fortfall einer solchen als Leere und 
Leblosigkeit des Klangs empfinden. 

Wie V. O. KNUDSEN 1) berichtet, E 
haben Versuche in einem Raum von opr. 
4096 KubikfuB (116 m 3) GroBe gezeigt, 

'8 
daB eine durch Einbringen von Filz 
bewirkte Einschrankung der Nachhall- 0,00. 

dauer von 5,01 auf 0,60 Sek. die Ver
standlichkeit fur W orte, Vokale und 0,000 

Konsonanten von 51, 94 und 71 % anf / 
92, 99 und 96,5 % erhOhte. 

Es ist demnach wichtig, die GroBe OjJO 

der erforderlichen Dampfung und damit 
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Raum vorhanden sein oder gegebenen
falls noch eingebracht werden mussen, 
moglichst genau abzuschatzen, also die 
ganze Ausstattung zweckentsprechend Abb.12. An- und Abklingen von Silben bei angemessener 

Gesamtdampfung. 
zu wahlen. Auch die Verwendungsweise 
des Raums muB dabei mitberucksichtigt werden, indem <B. Musikraume eine 
gering ere Dampfung besitzen mussen als Raume, welche fur Rede bestimmt 
sind; in Kirchen erhOht sogar ein gewisser Nachhall die Feierlichkeit der gottes
dienstlichen Handlung. 

Die Berechnung nach W. C. SABINE E 
ergibt vielfach eine groBere N achhall- 0,003 

dauer als die ohne besondere Hilfsmittel 
vorgenommene ortliche Beobachtung2). 

Es beruht dies wohl auf Andersartigkeit 0,002 

der bei letzterer benutzten Schallquelle, 
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auf Vorhandensein von Tagesgerausch 0,001 

und auf sonstigen ortlichen Einflussen 
sowie auf den scharferen Bedingungen, 
unter den en von SABINE die obigen 
Dampfungszahlen bestimmt wurden. 

lId Abb.13. An· und Abklingen von Silben bei zu groBer 
33. Angemessene Nachha auer. Gesamtdampfung. 

F. R. WATSON 3) hat durch Vergleich 
einer Anzahl von Salen herausgefunden, daB sich fur einen nicht mit Publikum 
besetzten Raum die angemessene Nachhalldauer nach einer Formel berechnen 
laBt, welche in das metrische System ubertragen lautet: 

tsec = 0,75 + 0,123 VV· 
Hierin ist V der Rauminhalt des Saals in m 3 . Das Gesetz dieses Ausdrucks 
stellte er auch zeichnerisch dar, wobei er es auf Vollbesetzung und auf die 

1) V.O.KNUDSEN, Phys. Rev. (2) Bd.26, S.287. 1925; Bd.27, S.643. 1926. 
2) S. H. ANDERSON, Phys. Rev. (2) Bd.26, S.288. 1925, 
3) F, R. WATSON, Phys. Rev. (2) Bd.25, S.899. 1925; Bd.27, S. 117. 1926. 
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dem Durchschnittsbesuch entsprechende Drittelbesetzung erweiterte. Auch diese 
Darstellungen sind metrisch umgesetzt hier wiedergegeben1) (Abb. 14, 15). 
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Abb.14. Angemessene Nachhalldauer bei Raumen flir 
Musik. 
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Abb. 15. Angemessene N achhalldauer bei Raumen fur 
Musik und Rede. 

34. Giinstigste Nachhalldauer. Ganz allgemein kann man sagen, daB fUr 
Raume, in denen geredet werden solI, eine Nachhalldauer von 1/2 bis 1 Sek. am 
giinstigsten ist, wahrend fiir Kirchen und Musikhallen die Dauer bis zu 11/2 Sek. 
betragen darf. Nach S. LIFSHITZ2) bestimmt sich die giinstigste Nachhalldauer t 
an Hand des Rauminhalts V aus der Formel: 

.] 

2 

)-.. -
V 

1 

(10,23 - 10g1o V) t + 0,97 (0,4 - loglo V) tt = 6. 

Auch das hierin enthaltene Gesetz 
laBt sich zeichnerisch wiedergeben 
(Abb.16). 

N euerdings bringt LIFSHITZ als 
genauere Gleichung den Ausdruck 3) : 

6,194 
loglo V = 8,5 + loglot - ft . 

Zur Vereinfachung schlagt PETZOLD 

vor'): t = 0,0325 Vv + 1 . 
_3 01020.10'10 50 5070 "010m 

Hierfiir kann genauer gesetzt werden: 

t = 0,036 Vv + 0,907. 
Abb.16. Gunstigste Nachhalldauer (in Sekunden), abhangig 

yom Rauminhalt des Saals. 

Fiir kleine H6rsale hat W. WATERFALL5) Kurventafeln aufgestellt, welche 
die Absorption eines unbesetzten Raums von iiblicher Ausstattung und anderer
seits die zur Erzielung bester N achhallverhaltnisse erforderliche Absorption 
in Beziehung zum Rauminhalt angeben. 

1) E. MICHEL, Bauztg. 1925, S.254. 
2) S. LIFSHITZ. Phys. Rev. (2) Bd.25. S.391. 1925; Phys. Ber. 1926, S. 532; S. BEL-

JA]EW, Deutsche Bauztg. 1926, S. 70. 
3) S. LIFSHITZ, Phys. Rev. (2) Bd.27. S.618. 1926. 
4) E. PETZOLD, Deutsche Bauhiitte 1926, S.246. 
5) W. WATERFALL, Amer. Archit. 1926. S. 513. 
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Die unter Ziff. 33 und 34 gebrachten Ermittlungsweisen geben zwar schon 
wertvolle Handhaben fUr die Praxis, bedurfen aber noch einer genaueren ver
gleichenden Nachprufung auf einheitlicher Grundlage. 

35. Angemessene Schallstarke. Die Starke einer in einem Saal wirkenden 
Schallquelle muB nach WATSON mit der GroBe der RaumumschlieBungsflache in 
Einklang stehen, wenn man die Schall- J 

li rvvF verhaltnisse zutreffend beurteilen will, "1r;J{;0 100 200 ,]00 'f00 500 600 700 800 .900 1000 

und zwar gemaB dem Ausdruck (VV)2 . 
WATSON benutzt hierbei als Einheit .90 

das Instrument eines Orchesters von 
ublicher Zusammensetzung (Abb.17)1). 
Danach wurde z. B. einem Raum von 
27000 m 3 Inhalt die Tonstarke eines 
Orchesters von 95 Instrumenten ange
messen sein. Dieser MaBstab ist aller
dings noch etwas roh, wie sein Ur
heber selbst zugibt, und es ware 
wunschenswert, ihn durch genauere 
Untersuchungen uber den EinfluB von 
Saiten-, Holz~ und Blechinstrumenten 
zu erganzen. Aber immerhin gibt er 
dem Urteil einen gewissen Anhalt. 
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E. PETZOLD bringt als genaueren 
Vorschlag eine Formel zur Ermittlung 
der erforderlichen Fulleinheiten Ii) : 

B .loglo· V 
f = 7,5 . 

Abb. 17. Angemessene Tonstarke, ausgedruckt in det 
Instrumentenzahl eines Orchesters von ublicher Zu

sammensetzung. 

Der Ergebniswert wird aus der entsprechenden Anzahl von Musikinstrumenten 
usw. an Hand nachstehender Tafel zusammengesetzt: 

Musikinstrumente 

Flote, Gesangstimme. . . . . . . . . . . . . 
Violine, Bratsche . . . . . . . . . . . . . . 
Klarinette, Oboe, Fagott, klingende Orgelstimme 
Violoncello, Waldhorn . . . . . . 
Trompete, Piston, Pikkoloflote . . . . . . . . 
Tenorhorn, Posaune, KontrabaB, Pauke, Harfe . 
Tuba, Schlagzeug, groBe und kleine Trommel, Flugel 

1) E. MICHEL, Bauztg. 1925, S.256. 
2) E. PETZOLD, Bauwelt 1927, Heft 34. 

Zahl der 
Fulleinheiten 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
8 
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J OHNSEN-RAHBECK-Laut
sprecher 337. 

Kammerton 583. 
KARMANsches vVirbelsystem 

271. 
Kathodophon 568. 
Kehlkopf 464. 
-, kunstlicher 453. 
Kehlkopfspiegel 454. 
Kesselpauke 414. 
Kinematik deformierbarer 

Korper 69. 
Kinetisches Potential 49. 
K'in Griffbrett 436. 
Kirchenglocken 246ff. 
-, Teiltbne 249. 
KIRCHHOFFsche Formel fur 

die Schallgeschwindigkeit 
91, 628, 649, 653. 

Klang 15, 485 ff. 
- der gezupften Saite 173. 
Klanganalyse 357, 591 if. 

durch das Gehor 532. 
- nach CRANDALL und MAC 

KENZIE 577. 
Klangbild 16, 450, 591. 
Klangbilder, rein periodische 

475. 
- von Sprachlauten 461. 
Klangfarbe 16. 354ff., 487. 
-, Unabhangigkeit von der 

Phase 532. 
Klangfarben wahrnehm ung, 

subjektive 356. 
Klangfiguren der quadrati

schen Membran 223. 
der quadratischen Platten 
240, 241. 
der V ollkreismem branen 
226. 

Klanggemisch 19, 476. 
Klangkorper, Aggregat-

zu'stand 152. 
-, anisotrope 152. 
-, flachenformige ieste 216. 
-, Hauptformen 152. 

I _, isotrope 152. 
-, lineare, feste 153. 
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Klangkorper, raumlich aus
gedehnte feste 250. 
vom Charakter des 
schwingenden Massen
punktes 289. 
vom Saitentypus 153. 

Klangsynthese, musikalische 
361. 

Klangubertragung, natur
getreue 341, 457. 

Klanguntersuchung, oszillo
graphische 359, 597· 

Klangverteilung der Vokale 
458. 

Klange, musikalische 354. 
Klarinette 410. 
Klatschgerausche 295. 
Klavier 388. 
-, Klang 393. 
-, Resonanzboden 393, 394. 
Klavierhammer 390. 
-, Druckkraft 178. 
Kia viersai te 1 77 . 
Klingelglocken 243. 
Knall 497. 
Knallwellen s. Explosions-

wellen. 
Knochenleitung 481, 511. 
- durch den Kopf 542. 
Knoten einer Schwingung 84, 

163. 
Knoteneffekt 563. 
Knotenkreise von Glocken 

422. 
Knotenlage eingespannter 

Stabe 201. 
Knotenlinien, Ausweichender 

241. 
-, Gestaltanderung durch 

Anisotropie 235. 
-, Sichtbarmachung 245. 

von Glocken 244. 
-- von Membranen 223ff . .416. 

von quadratischen Mem
bran en 223. 
von Vollkreismembranen 
226. 

- , wandernde 234. 
Knotenmeridian von Glocken 

422. 
Knotenpunkt 170. 
Kohlemikrophon 554. 
Koinzidenzmethode nach 

BOSSCHA 609. 
Kolbenmembran 114ff., 296. 
KombinationstCine 43ff., 

514ff., 693. 
- erster und zweiter Art 

518, 522. 
-, KONIGSche, und HELM

HOLTzsche Theorie 516. 
-, physikalisch-objektive 46, 

346, 367. 
-, physiologisch-objektive 

46, 366. 

45 
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Kombinationstone, WAETZ
MANNsche Auffassung 
520. 

Kompressibilitat, kubische 
n. 

Kompressionsmodul 77. 
KONIGSche Theorie der Kom

binationstone 516. 
Kondensatormikrophone 452, 

577ff. 
nach RIEGGER, Eich
kurven 601. 
nach WENTE, Eichkurve 
601. 
zur Klangaufzeichnung 
597· 

Kondensatortelephon 335. 
Konkordanz 514. 
Konsonanten 463. 
-, stimmhafte 462. 
Konsonanz 427. 
- und Dissonanz 513. 
-, physikalische Grundlagen 

368. 
Kontinuitatsgleichung 77 ff. 
Konvektionsstromeffekt 563. 
Kopfknallwelle 633, s. a. Ex-

plosionswellen. 
Kopfregister 467. 
Kopplung bei Zungenpfeifen 

283· 
Kopplungskoeffizienten fiir 

Zungenpfeifen 284. 
Kopplungsschwingungen 56. 
Kopplungstone 212ff., 267. 
- bei Stimmgabeln 212. 
Kornermikrophone 558. 
Kraft am Knotenpunkt 170. 
-, eingepragte 36. 
-, e lastische 31-
-, riicktreibende 31-
Krafte, dissipative 34. 
-, ponderomotorische 580. 
-, zerstreuende 34. 
Kreisbewegung, gleich-

fOrmige 5. 
Kreismembran 225ff. 
-, Schwingungszahlen 227. 
Kreisplatten, freie 231. 

mit eingespanntem Rand 
236. 

-, Schwingungs
zahlen und Knotenkreise 
237· 
mit freiem AuJ3enrand und 
festgehaltenem Innenrand 
236. 
mit freiem Rand 233. 
- -, Knotenkreise 234. 

-, in der Mitte eingespannt 
235. 

-, vVirkung von Unregel
maJ3igkeiten 234. 

Kreisring, Biegungsschwin
gungen 205. 

Sachverzeichnis. 

Kreisring, Longitudinal
schwingungen 204. 

-, Torsionsschwingungen 
205· 

Kreisringplatten 232, 238. 
Kreisringstiicke, Schwingun

gen 206. 
KRUGERSche Theorie der 

Hieb-, Spalt- und Schnei
dentone 270. 

Kugelfunktion, LAPLACEsche 
109. 

Kugelfunktionen, sektorielle 
112. 

-, zonale oder einachsige112. 
Kugelmikrophone 558. 
Kugel, pulsierende 110. 
Kugelresonator, HELMHOLTZ-

scher 145. 
Kugelschalen 243. 
Kugelstrahlen 11 O. 
Kugelwellen 102ff., 617,648. 
KUNDTsche Rohre 590, 641. 
- Staubfiguren 348, 589, 

614, 641. 
Kurvenanalyse s. Analyse. 
Kurzhalslaute 438. 
Kurzzeitmesser nach BEHM 

607· 

Labyrinth 478ff. 
Labyrinthschwerhiirigkeit 

504. 
Lagekoordinaten 168. 
LAGRANGESche Bewegungs

gleichungen 48. 
Funktion 49. 
Gleichungen der Hydro
dynamik 79. 

Lamellentone (Schneiden-
tone) 273. 

Lamina spiralis ossea 479ff. 
Langendichte einer Saite 158. 
Langhalslaute 435. 
LAPLACEsche Gleichung 90, 

619. 
- Kugelfunktionen 109. 
Laute, arabische 438. 
-, chinesische 438. 
-, persische 439. 
Lautsprecher 339. 
Lautsprecherpriifung 340. 
Lautsprecher, Richtwirkung 

115, 341, 655· 
Lautstarke 491, 572, s. a. 

Intensitat. 
Lautstarkeformel, STEIN

BERGSche 490. 
Lautstarken, Unterschieds

empfindlichkeit 506. 
Lautstarkenvergleich 494. 
LEGENDRESches Polynom 

109. 
Leier, altgriechische 440. 
Leierkasten 275. 

, Leistung s. a. Schalleistung. 
- der Stimme 464. 
-, von Musikinstrumenten 

364. 
Leiter, chromatische 443. 
-, enharmonische 444. 
Leitfahigkeit, akustische 287. 
- von bffnungen 144. 
Leitwert, akustischer 260. 
LEWIN scher Intensitats-

messer 576. 
Lichtbogen, tonender 345. 
Lichtbogensender als Fre

quenznormale 587. 
Linearitat der Bewegungs

gleichung 37. 
der Grundgesetze fiir un
endlich kleine Schwin
gungen 153. 

Linse, akustische 660, 668. 
Lippenpfeifen 275. 
-, Tonbildung und Ton-

spriinge 278. 
-, Wirbelbildung 276. 
Lissajous-Schwingungen 26. 
Literaturangaben, allge-

meine 3. 
Lochsirene 290, 584. 
Longitudinalschwingungen, 

Kreisring 204. 
von Drahten und Stab en 
613· 
von Membranen und Plat
ten 217. 
von Saiten 170. 
von Staben und Saiten 
155· 

Longitudinalwellen 83, 618ff. 
Luftlamellen 276. 
Luftpolster 550. 
Luftreibungsdampfung 550. 
Luftschallsender fiir groJ3e 

Leistungen 323. 
LuftstoJ3anzeiger nach WOLFF 

609· 
Luftstriimung durch bff

nungen 397. 

Manometrische Flamme 349, 
358, 582. 

MARTENssche Spiegelmem
bran 596. 

Maschinengerausche 291. 
Maschinenschall, Ubertragung 

an die Luft 621. 
Maskierung reiner Tone 508. 
Massenfaktor 116. 
Massenhemmung 548. 
Massenpunkt, schwingender 

289· 
MaJ3system, AnschluJ3 aku

stischer GriiJ3en an das 
absolute 1. 

Maultiine 278. 
Mechanisches Spielen 386. 



Mediummasse. mitschwin-
gende 33. 110. 297. 

MELDES Fadenversuch 210. 
- Stimmplatten 243. 
Membran. REISSNERsche 479. 
Membrana basilaris 479. 525. 

-. Schwingungsform 530. 
- tectoria 481-
- vestibuli 479. 
Membranen 216ff.. 416ff. 
-. Anwendung 230. 

besonderer Form (Kreis
ring. Kreissektor. ellip
tische usw.) 227. 

-. Dehnungs- und Biegungs
bzw. Longitudinal- und 
Transversalschwingungen 
217· 

-. ebene 217. 
-. eingespannte 116. 
-. elliptische 227. 228. 

fur Luftschallempfanger 
550. 

- fur Unterwasserschall-
empfanger 549. 

-. inhomogene 415. 
-. kreisformig 225. 
-. kreisformige. Schwin-

gungszahlen 227. 
- mit naturlicher Elastizitat 

551-
-. 0 bertonfreie 551. 
-. quadratische. Schwin-

gungszahlen 221-
-. rechteckige 220. 
- • tragheitsgehemmte 551. 
Membranresonator nach 

M. WIEN 575. 579. 
Membranschwingungen. Ein

fluB von Belastungen 228. 
- - von UnregelmaBig-

keiten 228. 
-. Frequenzanderungen 229. 
-. Registrierung 599. 
Meridiankurven von Glocken 

244. 
MeBmethoden. akustische 

569. 
Metallschlauche mit Rippen 

als Pfeifen 264. 
Mikrophon nach REISS 557. 
-. Reizschwelle 556. 
-. Ruhewiderstand 556. 
Mikrophone mit ionisierten 

Gasstrecken 568. 
Mikrophonische Flammen 

568. 
Mikrophonkontakte. 

Rauschen 557. 
Minimum - Maximum. 

Eigenschaft der Eigen
frequenzen 63. 

Mitschwingungen. raum
akustische 690. 

Mittelohrschwerhorigkeit 504. 

Sachverzeichnis. 707 

Mittelregister 467. 
Mitteltontemperatur 443. 
Monochord zur Erzeugung 

, Offnungen. Energieausstrah-

hoher Tone 586. 
Monotisches Horen 538. 
Motorengerausche 291. 
Motorton 292. 

lung 398. 
-. Leitfahigkeit von 144. 
-. Luftstromung durch 397. 
OHMsches Gesetz 15. 487. 
Ohrmuscheln 478ff. 
Ohrresonatoren 451. 

Multipol 108. 
Multivibrator 584. 
Mundharmonika 275. 

I -. Dampfung 533. 

M undhOhle 465 ff. 
-. Dampfung 468. 
-. Eigenschwingung 454. 

468. 
Mundungsdeckel von Pfeifen 

257· 
Mundungsflansch von Rohren 

257· 
Mundungsknall 633. 
Mundungskorrektion von 

Pfeifen 254 ff. 
Musikalische Tonsysteme425. 
Musikinstrumente und ihre 

Klange 354. 

Nachgiebigkeit der Saiten
enden 174. 

Nachhall nO" 666. 696. 
Nachhalldauer. Berechnung 

698. 
-. angemessene 699. 
-. gunstigste 700. 
Nachhallwirkung bei mikro

phonischer Aufnahme 543. 
Napier 572. 
Naturtonreihe der Trom-

peten 442. 
Nervus acusticus 479. 
Netztone 352. 
Neutrale Terzen und Sexten I 

440. 
Nichtlinearitat des Ohres 510. 

517· 
Nichtresonanztheorien des 

Horens 536. 
Nichtresonanztone 267. 
Normalfrequenzen 584. 
N ormalfunktionen 161. 
Normalkoordinaten 63.166££. 
Normalschallquelle 2. 
Normalspannungen 74. 
Normalstimmgabeln 583. 

Oberflachenwellen 620. 
Oberschwingungen 161. 
Obertone 15. 161. 487. 
-. harmonische 1 5· 
- -. bei Stimmgabeln 209. 
-. unharmonische 42. 59. 

471. 
- -. bei Stimmgabeln 209. 
Obertonfreie Membranen 551-
Obertonfreiheit 549. 
Oboe 409. 

-. HELMHoLTzsche. zur 
Klanganalyse 592. 

Okarina 288. 
Oktavensprunge bei Schnei

denton en 275. 
Oszillatorsirene nach AIGNER 

242. 291. 
Oszillograph 597. 
Oszillographische Klang-

untersuchung 359. 597· 
Organ. CORTIsches 480. 526, 
Orgel 407. 
Orgelpfeifen 251ff.. 407. 
Orthogonali ta tsbedingungen 

der Eigenfunktionen 162. 
Otolithen 479. 
Otosklerose 504. 

Pandura. altagyptische 435. 
Panpfeife 430. 
Parallelohmmethode 577. 
Partialschwingungen 15. 161. 
Partial tone 15. 161-
- gestrichener Saiten 377. 
Paukenhohle 478. 
Peitschenknall 295. 
Pelogleitane 432. 
Pendeln und Wirbeln der 

Luftlamelle bei Schnei
denton en 268. 

Penlymphe 479. 
Periode 5. 
Persische Laute 439. 
Pfeden 251 ff .• 276. 287. 397ff. 

405. 
-. Anblasen von 405. 
-. als Frequenznormale 584. 
- als gekoppelte Systeme 

275· 
-. EinfluB von Erweiterun

gen und Verzweigungen 
262. 

-. gedackte 253. 
-. konische 265. 
-. kubische 286. 
-. Mangel der elementaren 

Theorie 254. 
mit Seitenlochern 404. 
mit unstetigen Quer
schnittsanderungen 263. 
mit Verengungen 264. 

-. Mundungskorrektion 254. 
-. NachgiebigkeitderWande 

und des MHndungsdeckels 
254. 257. 

-. offene 253. 
-. reduzierte Lange 255. 
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Pfeifen, Resonanztonhiihe 
288. 

-, Strahlungsdampfung 298. 
-, Teiltiine in Luft 253. 
-, Uberblasen 279. 
-, Wirkung von Seiten-

liichem 258. 
-, zylindrische 254. 
- -, mit veranderlichem 

Querschnitt 261. 
Phase 6. 
-, EinfluB der 362. 
- der erzwungenen Schwin-

gung 41-
-, Nichtbeeinflussung der 

Klangfarbe 532. 
Phasenlange 299. 
Phasensprung 41-
Phasentheorie des stereoaku-

stischen Hiirens 538. 
- von HARTLEY und FRY 

541. 
Phasenwechseltiine 12, 524. 
Phonisches Rad 583. 
Phonautograph 359,451, 595· 
Phonodeik 360, 452, 596. 
Phonograph 359, 452, 595· 
Phonometer nach VVEBSTER 

359, 576. 
Physharmonika 275. 
Piezoelektrische Empfanger 

567· 
- Kiirper 243. 
- Schallsender 332ff. 
Piezoelektrischer U nterwas

serschallsender 335. 
Piezoquarze als Frequenznor-

male 586. 
Pinhole resonator 581-
Plastisches Hiiren 543. 
Platschgerausche 295. 
Platten 216, 416. 
-, Anwendungen 241-
-, Dehnungs- und Biegungs-

bzw. Longitudinal- und 
Transversalschwingungen 
217· 

-, ebene 217, 231-
-, gekriimmte 243. 
-, hiilzerne 241. 
-, kreisfiirmige 231. 
-, quadratische, Hauptglie-

der 239, 240. 
- -, RITzsche Naherungs

liisung 238. 
-, Randbedingungen 217. 
-, rechteckige, rhombische, 

dreieckige, elliptische 241. 
-, Tonerregung 242. 
-, Wirkung von Inhomogeni-

taten 241. 
Plattenschwingungen bei 

Baumaterialien 671. 
-, Dauererregung durch Bii

gen 242. 

Sachverzeichnis. 

Plattentiine, Stimmgabel207. 
POISEUILLEsches Gesetz 101-
POISsoNsche Konstante 619. 
Polarisation 670. 
Polarisationszustand 85. 
Poisterpfeife 465. 
Polynom, LEGENDRESches 

109. 
Ponderomotorische Krafte 

148, 580. 
- Wechselwirkungserschei-

nungen 149, 580. 
Potential 32. 
-, elastisches 76. 
-, kinetisches 49. 
Potentiale, retardierte 81. 
Prinzip, D' ALEMBERTsches 48. 

der kleinsten Wirkung 49. 
der spezifischen Sinnes
energie 526. 
der virtuellen Arbeit 48. 

-, DOPPLERsches 95. 
-, FERMATsches 130. 
-, HAMILToNsches 48. 
-, HUYGENsches 81, 121. 
Profil von Glocken 246. 
Propellerton 292. 
Promontorium 485. 
Pulver, tiinendes 293. 
Pythagoreisches Tonsystem 

438. 

Quadratische Platten, 
Doppeltiine 241. 

- -, Klangfiguren 240. 
Quelle, punktfiirmige 108. 
Querkontraktionskoeffizient 

n. 
Querschwingungen von Sta

ben 196. 
QUINcKEsche Resonanzriihre 

590, 612. 

Rad, phonisches 583. 
Radialfasern der Basilar

membran 525. 
Raketenwirkung von Reso

natoren 148. 
Randbedingungen 159. 
RAPssche In terferenzmethode 

576, 599· 
Raumakustik 681. 
-, bauliche Sonderheiten 689. 
-, Mitschwingung der Raum-

umschlieBungen 690. 
Rauschen von Mikrophon

kontakten 557. 
RAYLEIGHSche Scheibe 149, 

357, 358, 572, 602. 
Reflexion 128, 663ff. 

an einer rauhen Flache 
136. 
an poriisen Kiirpem 132. 

-,.totale 135, 660. 
Register der Orgel 407. 

Register der Stimme 467. 
Registriersysteme, EinfluB 

der Abstimmung usw. 594. 
Reibung 65, 91, 96, 627· 
-, auBere 99. 
-, EinfluB auf die Schall-

ausbreitung 649. 
-, innere 96. 
Reibungskoeffizienten 89, 91, 

627· 
Reibungskoeifizient, kine-

tischer 91, 98. 
Reibungskrafte 34, 627. 
Reihe, FOURIERsche 165. 
Reinstimmung 443. 
Reissmikrophon 557. 
Reizdauer, Schwellenwert 

505· 
Reizschwelle der Hiiremp

findung 498. 
der Schmerzempfindung 
502. 
von Mikrophonen 556. 

Relaisempfanger 553 if. 
Resonanz, multiple 59. 
-, raumakustische 690. 
-, Scheu vor der 54. 
Resonanzamplitude 39. 
Resonanzboden des Kla-

viers 392. 
Resonanzgabelmethode 451, 

458, 593. 
Resonanzintensitat 39. 
Resonanzkasten und Stimm-

gabel 211. 
Resonanzkurve 39, 41. 
-, Methode der hal ben 562. 
Resonanzkurven, Experimen-

telleAufnahmen an Schall
sendern 316. 

Resonanzriihre, QUINcKEsche 
590, 612. 

Resonanztiine 267, 278. 
Resonator 140, 357, 358. 

als Schallquelle 287, 400. 
nach HARTMANN 585. 
nach HELMHOLTZ zur 
Klanganalyse 592. 

-, Strahlungsdampfung 298. 
-, variabler, nach GARTEN 

472. 
-, verschieden abstimm-

barer 593. 
Reziprozitatssatze 67. 
Richtwirkung 115, 126. 
- von Schallsendem 115, 655. 
Richtungshiiren 542, 611, 676. 
RIEMANNSche StoBwellen 92. 
ROAF-FLETCHERsche Reso-

nanzhypothese 527. 
Rohmannhaut 555. 
Rohre, hyperbolische 403. 
-, konische 402. 
- und Trichter 402. 
Riihre, eustachische 478. 



Rohre, KUNDTsche 590, 641. 
Rohren, Mfmdungsflansch 

257· 
-, Luftschwingung in 401. 
- mit Seitenlochern, Eigen-

frequenzen 260. 
-, Schallgeschwindigkeit 

627. 
Rohrensender als Frequenz-

normale 587. 
Rohrflote 263. 
Rohrflotenregister 407. 
Riickwurf 681. 

von Flachen 682. 
von Stiitzen 684. 
in Rauminnenprofilen 685. 
in trichterformigen Raum 
687. 

-, Starkeverlust 694. 
Ruhewiderstand von' Mikro

phonen 556. 

Sacculus 479. 
Saite, angeblasene 194. 
-, angeschlagene 391. 
-, biegungssteife 21 5. 
-, EinfluB des umgebenden 

Mediums 213. 
-, geschlagene 177. 
-, gestrichene 189. 
- -, Schwingungsform 192. 
- -, Theorie 190. 
-, gezupfte 171. 
-, Kinematik 376. 

Sachverzeichnis. 

Salzgehalt, EinfluB auf die 
Schallgeschwindigkeit 
640. 

Scala tympani 479. 
- vestibuli 479. 
Schalenglocken 243 ff. 

I -, Versuchsmethoden und 
Ergebnisse 245. 

Schallabsorption s. a. Absorp-
tion. 

- in Rohren 629. 
Schallarten 61 7. 
Schallausbreitung s. a. Aus-

breitung. 
- auf groBe Entfernungen 

677· 
-, EinfluB des Windes 657. 

in der Atmosphare 133, 
677· 
in inhomogenen Medien 
659· 
in Rbhren 100, 627. 

Schallbeugung s. Beugung. 
Schallbilder 541. 
Schallbildertheorie von 

EWALD 536. 
Schallbrechung s. Brechung. 
Schalldampfung s. Absorp

tion. 
! Schalldruck 148. 

Schalldruckkompensation 
nach GERLACH 578. 

- nach MEYER 578. 

-, Klang der gezupften 173. ! 

Schalldruckmesser nach ALT
BERG 348, 575, 579. 

-, Kopplungsschwingungen. 
214. 

-, schwingende, als Deh
nungsmesser 216. 

-, Schwingungsform der ge
zupften 172. 

-, Steifheit, Veranderlich
keit von Querschnitt und 
Dichte 193. 
und Resonanzboden, ge
koppelte Schwingungen 
392. 
und Steg, Mechanik 
370. 

Saitenenden, N achgiebigkeit 
174. 

Saiteninstrumente 369ff., 
388ff. 

Saitenphonograph 452, 598. 
Saitenschwingungen 153 ff., 

369ff. 
-, elektrisch aufrechterhal-

tene 395. 
-,longitudinale 155, 170. 
-, Registrierung 600. 
-, Torsionsschwingungen 

156, 170. 
-, transversale 157, 170. 
Saitenteilung 434. 
Salicionalregister 407. 

Schalldurchgang durch Bau
stoffe 671ff. 

Schalldurchlassigkeit 
s. Durchlasslgkeit. 

Schalldusen s. Diisenwirkung. 
Schalleistung 2, 3, s. a. Lei

stung. 
- von Musikinstrumenten 

364. 
Schalleitung 650ff. 

durch Gehorknochelchen 
482. 
in festen Korpern 658. 
in Fliissigkeiten 657. 
in Gasen und Dampfen 
652. 

Schallempfanger s. Empfan-
ger. 

Schallfeld 2, 81. 
Schallfeld berechn ungen 81. 
Schallfeldmessungen 569. 
Schallfeldstorung 121. 

I Schallfeldverzerrungen 569. 
I Schallgeschwindigkeit 84 if., 

89ff., 154ff., 606ff., 
617ff. 

-, Erhohung bei Explosio
nen 633. 

-, EinfluB der Feuchtigkeit 
626. 
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Schallgeschwindigkeit, Ein
fluB der Frequenz 630. 

der Intensitat 630. 
- des Windes 633. 
- des Druckes 625. 
- von elektrischen Strah-
len und Feldern 632. 
in festen Korpern 644. 
in Fliissigkeiten 639. 
in Gasen und Dampfen 
636. 
in Luft 622. 
- -, EinfluB der Tem
peratur 623. 
- -, EinfluBdesDruckes 
624. 
- - in Rohren 627. 

I Schallgeschwindigkeitsmes
sung, direkte Methoden 
607. 

-, indirekte Methoden 612. 
Schallharte 3, 103, 546, 570, 

651. 
Schallin tensi tats. In tensi tat. 
Schallkapazitat 674. 
Schallokalisation 538. 
Schallquellen bestimmter 

Frequenz 582. 
Schallreflexion s. Reflexion. 
Schallregistriervorrichtung 

341, 603. 
Schallrichtung s. Richtwir-

kung. 
Schallschatten 122, 667. 
Schallsender, elektrische 296. 
-, elektrodynamische 324. 
-, elektromagnetische 306. 
-, elektrostatische 330. 
-, magnetomechanische 300. 
-, piezoelektrische 332. 
-, unpolarisierte 321. 
Schallstarke 693, s. a. Intensi-

tat bzw. Lautstarke. 
-, angemessene 701. 
Schallsteifheit 651. 
Schallvermessung 676. 
Schallwiderstand 570,651,659. 
Schattenwirkung einer star-

ren Kugel 126. 
Scheibe, RAYLEIGHSche 149, 

357, 358, 572, 602. 
Scherungen 72. 
Scherungskoeffizien ten 71. 
Scheu vor der Resonanz 54. 
Schiebungskomponenten 74. 
Schiffsglocken 246. 
Schlaginstrumente 413. 
Schlagring 246. 
Schlagton von GI~)Cken 249, 

250. 
Schlierenmethode nach TOEP

LER 609. 
Schmerzempfindung, Reiz

schwelle 502. 
Schnecke 478, 529· 
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Schniirwellen 620. 
Schubspannungen 74. 
Schiittelmikrophon 549. 
Schwebender Hilfston 513. 
Schwebungen 8, 10, 54, 365, 

511, 693. 
-, binaurale 542. 
-, dichotische 542. 
- von Glockentonen 245. 
Schwebungsmethode zur Fre

quenzvergleichung 588. 
Schwebungstonsender 587, 

603. 
Schwellenwert der Horemp

findung 498. 
der Schmerzempfindung 
502. 
der Reizdauer 505. 

Schwerhorigkeit 503. 
Schwerhorigenmikrophone 

558. 
Schwingungen, abklingende 

25. 
-, akustische 5. 
-, allgemeinste 165. 
-,einfache 5,7. 
-, erzwungene 36. 
-, freie 32. 
- - ungedampfte 31-
-, gedampfte 25, 34. 
-, modulierte 11. 
- raumlich ausgedehnter 

Kontinua 69. 
-,stationare 25. 
Schwingungsbauch 163. 
Schwingungsbewegung, 

geradlinige 6. 
Schwingungsdauer 5. 
Schwingungseffekt 563. 
Schwingungsenergie 166. 
-, kinetische 6. 
-, potentielle 7. 
Schwingungserregung, Arten 

der 152. 
- durch StoB 413. 
Schwingungsform 591-
-, Aufzeichnung 593. 
- der gezupften Saite 172. 
- der gestrichenen Saite 192. 
Schwingungsintensitat 7. 
SChwingungsknoten 163. 
Schwingungskurve einer Saite 

375. 
Schwingungslehre 5ff. 
Schwingungsspektrum, 

elastisches 161-
Schwingungstyp, HELM-

ROLTzsches 376. 
Schwingungsweite 6. 
Schwingungszahl 6. 
-, Bestimmung 581ff. 
Schwingungszahltabellen 448. 
SEEBEcKsches Rohr 278. 

Sachverzeichnis. 

Selektivitat 61-
Seifenblasenphonoskop 597. 
Seifen blasenschallschreiber 

452, 597· 
-, Eichung 600. 
Seiten16cher bei Pfeifen 258. 
Sekundare Klangerschein un-

gen 511-
Selensirene 453,474,496,584. 
Separation der Variablen 161. 
Seufzergalerien 1 31, 665. 
Siebenstufige Temperatur 

433. 
Siebenzehnstufige arabische 

Leiter 439. 
Siebketten s. Filter. 
Signalsender 338. 
Singende Flammen 348. 
Sinnesenergien, Prinzip der 

spezifischen 526. 
Sinusschwingung, einfache 7. 
Sirenen 290, 453, 474, 496, 

584. 
Slendroleiter 433. 
Sonometer nach SIEVE KING 

und BERM 608. 
Spannungen 74. 
Spannungskomponenten 74. 
Spannungszustand 74. 
Spalte, ringformige 273. 
Spalttone 268. 
-, Theorie 273. 
Spektrum, akustisches 161. 
Spieler, mechanischer 386. 
Spiraldiagramme 25. 
Spitzenfaktor 464. 
Spitzflotenregister 407. 
Spracherzeugung 464. 
-, physikalische Theorien 

470. 
Sprachgewolbe 665, 688. 
Sprachintensitat 464. 
Sprachlaute 450ff. 
Sprachorgane 464. 
-, Zusammenwirken 470. 
Sprachrohr 105, 125, 131. 
Sprachsynthese 452. 
Sprachtext, fortlaufender463. 
Sprachtrichter 125. 
Sprach verstandlichkei t 451, 

457· 
Sprachwerkzeuge, Methoden 

zur Untersuchung der453. 
Sprachzeichner nach HENSEN 

452, 595· 
Spulensender 324. 
Srutisystem 436. 
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-, EinfluB des umgebenden 

Mediums 213. 
-, gedehnter 215. 
-, gekriimmter 204. 
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und Torsionsschwingun
gen 194. 

Stab, gespannter 215. 
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schnitt 203. 
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Biegungsschwingungen 
196. 

Stabfunktionen 238. 
Stabklavier 202. 
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Grenzbedingungen 198. 
Stabschwingungen, Eigen

funktionen 199. 
-,longitudinale 155. 
-, Temperaturabhangigkeit 

204. 
- (Torsionsschwingungen) 

156. 
Stabtonometer 202. 
Stapedius 486. 
Starke einer QueUe 108. 
Staubfiguren, KUNDTsche 

348, 589, 614. 
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Stethoskop 598. 
Stimmbander 465. 
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467. 
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-, Kopplungston 212. 
-, Longitudinalschwingun-

gen des Stieles 210. 
-, Magnetisierung 211, 583. 
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52, 58. 
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Tanbura 395. 
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Taschenbander 465. 
Teilschwingungen 161, 
-, Erregung 170. 
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Teekessel, singender 293. 
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293. 
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tisches 5 51. 
Telephonmembran 230. 
-, Registrierung der Schwin-

gungen 600. 
Telephontheorie 300. 
Temperatur, funfstufige 433. 
-, siebenstufige 433. 
Temperaturen (Tonsysteme), 

zwolf- und mehrstufige 
445. 

Temperaturschwankungen im 
Schallfeld,Messung 578. 

Tensor tympani 482. 
Tesseralkugelfunktionen 112. 
Tetrachorde 441. 
Thermische Empfange 563. 
Thermomikrophon 563, 579. 
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Thermophon 2, 342, 499. 
Thermophonmethode zur Ei
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Tiefenempfang, Gesetz des 
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Totalreflexion 132. 
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572. 
Transversalschwingungen 
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Platten 217. 
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von Staben 196. 

Tone, Erzeugung hoher 
- in Gasen 267. 

I Transversalwellen 83ff., 
585. I 618 ff. 

Trevelyaneffekt 353. 
-, intermittierende 365. 
- von Billardkugeln 250. 
Tonende Flussigkeitsstrahlen 

291. 
Tonender Lichtbogen 345. 
Tonende Steine 250. 
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Tondistanz 428. 
Tonerniedrigung durch Um

spinnen 159. 
Tonerregung durch perio
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Wirbeln 270. 
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saulen 267. 

Tonfarbe 486, 535. 
Tonhelligkeit 428. 
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Tonhohen, Unterschieds-

empfindlichkeit 427, 507. 
Tonhohenmessung 355, 581 ff. 
Tonhohenwahrnehmung 354. 
Tonigkeit 428. 
Tonometer 202, 588. 
Tonpilz und Tonraum 289, 

550. 
Tonreihen der Griffloch

pfeifen 441, 
Tonschritt und Zusammen

klang 427. 
Tonsprunge bei Schneiden

tonen 269. 
Tonsystem, pythagoreisches 

438. 
Tonsysteme 445. 
-, musikalische 425. 
Tonvariator von STERN 584. 
Tonvertiefung durch Mit-

fuhrung des umgebenden 
Mediums 159. 

Tonverwandtschaft 427. 
Torsionsgrundton recht

eckiger Stabe 196. 
Torsionsmodul 77, 619. 
Torsionsschwingungen 

618 u. f. 
-, Kreisring 205. 

von Saiten 170. 
von Staben 194. 
von Staben und Saiten 
156ff. 

-, Wellengeschwindigkeit 
195· 

I Trichter 105ff., 125, 267, 298, 
402. 

-, exponentieller 663. 
-, Schallausbreitung 663. 
Triller 535. 
TrommeUell 478, 482. 
Trommelfellspanner 482. 
Trommeln 414. 
Trompete 442. 
Tuckermikrophon 566. 

'Uberblasen 410. 
- der Pfeife 279. 
- gedackter Rohren 431, 
Dberblasloch 410. 
Dbereinanderlagerung von 

Teilschwingungen 165. 
Dbergangswiderstand von 

Kohlenkontakten 555. 
Ubertragungseinheiten 492. 
Dberwinkelgebiet 540. 
Uhrenglocken 243. 
Ultraphon 666. 
Unharmonische Bestandteile 

in den Vokalklangen 473, 
474. 

Unstetigkeit der Geschwindig
keit 192. 

Unterbrechungsschwebungen 
534. 

Unterbechungstone 12, 522. 
Unterschiedsempfindlichkeit 

fur Lautstarken 506. 
fur Tonhohen 507. 
fur Tonhohen und Inter
valle 427. 

Unterton eines Motors 292. 
- von Glocken 248. 
Unterwasserschall 640ff., 

657ff. 
Unterwasserschallsender 241. 
- der Signalgesellschaft 320. 
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Umwandlung der Schall
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551ff. 

Utriculus 479. 

, Variationstone 12, 521, 
I - hOherer Ordnung 522. 
'I' Verdeckung reiner Tone 508. 
I Verdichtung 78. 
; Verlustdampfung 319. 
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Verschiebung, homogene 70. 
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70. 
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451, 457. 
der Sprachiibertragung 
durch Kohlemikrophone 
557· 

Verzerrungsfreiheit 40. 
Vibrationsmikroskop 26, 190. 
Vierteltonsystem 446. 
VInii 395, 436. 
Violine 189ft. 386ff., 424. 
Vogel pfeife 275. 
Vokale, Formanten und 

Klangverteilung 458. 
-. kiinstliche 452. 
Vokalklang 59, 458ff. 
Vokaltheorie von JAENSCH 

474. 
- von HELMHOLTZ 470. 
- von HERMANN 473. 
Vollkreismembran 226. 
Vollkreisplatten 232. 
Volumen, spezifisches 78. 
Volumendilatation 72. 
Vorhof 478. 

Wackier 353. 
WAETZMANNsche Auffassung 

der Kombinationstone 
520. 

Waldhorn 411-
Warmeleitung 91, 96, 101, 

627· 
Warmeleitungskoeffizient 91, 

627· 
Warmestrahlung 96. 
Wasserexplosionswellen 635. 
Wasserschadel 543. 
Watthemmung 299. 
Wattlose Hemmung 299. 
- Masse 300. 
Wattmasse 300. 
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-, stehende 87, 589. 
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Wellengeschwindigkeit, Tor

sionsschwingungen 195. 
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-, spezielle Losungen der 

102. 
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Wellenlange 84. 
-, Messung 589ff. 
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Wellensirene 291, 453, 584. 
Wellenvektor 87. 
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260, 287, 570, 651, 659· 
Widerstandsthermometer 

576. 
Wieger 353. 
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tor 575, 579· 
Wind, EinfluB auf die Schall

geschwindigkeit 633. 
Winddruck bei Blasinstru

men ten 412. 
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Tonhohe 278. 
Wind turbine 291. 
Winkelfrequenz 6. 
Winkelgeschwindigkeit 5. 
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pfeifen 276. 

Wirbelstromverluste 306. 
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sche 148. 
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-, innerer 547. 
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Wolfe 381. 
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modul 618. 
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Zerstreuungsfunktion 50, 64, 
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fen 284. 
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Ziehschleife 284. 
Zischlaute 469, 476. 
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-, indische 436. 
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Zone des Schweigens 94, 677. 
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-, Koppelung 283. 
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Zwischenton 512, 534. 
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Zylinderwellen 102, 617. 
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