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Vorrede zur zweiten Auflage.

Nachdem es mir trotz mehrfacher Bemithungen immer noch
nicht gelungen ist, mit Herrn Prof. Chwolson in Verbindung zu
treten, habe ich mich auf Wunsch der Verlagsbuchhandlung ent-
schlossen, diesen Band allein herauszugeben. Daf ich unter
diesen Umstinden von durchgreifenden Anderungen, zu denen ich
die Zustimmung von Herrn Prof. Chwolson héitte haben miisseh,
abgesehen habe, liegt auf der Hand. Ich konnte mich hierzu
auch um so eher entschliefien, als in den letzten Jahren in der
Akustik neue durchgreifende Fortschritte nicht erzielt und das
Bisherige umstiirzende Theorien nicht entwickelt worden sind, wie
das fiir fast alle anderen Teile der Physik der Fall ist. So habe
ich mich darauf beschrinkt, das Werk zu erginzen und die neuen
Arbeiten, soweit mir das erforderlich erschien, zu beriicksichtigen.

Zweifellos wird der Leser das eine oder andere, was ihm
wichtig erscheint, vermissen. Auch ich habe manchmal geschwankt,
ob ich nicht einen Absatz ausfiihrlicher behandeln und die eine
oder andere Arbeit nebst ihren FErgebnissen besprechen sollte.
Wenn ich davon abgesehen habe, so geschah es hauptsichlich aus
zwei Griinden. Wie Prof. Chwolson in der Einleitung zum ersten
Band betont, soll das Buch ein Lehrbuch fiir den Lernenden,
nicht aber ein Handbuch fiir den Spezialisten sein. Das,
was mir nicht so wichtig fiir den Studierenden erschien, habe
ich daher fortgelassen oder nur kurz in der Literaturiibersicht
darauf verwiesen. ‘Dazu kam, daB ich es nicht fiir zweckmiBig
hielt, wenn der Umfang des Werkes noch vergroflert wiirde. Das
Durcharbeiten der fiinf Bénde stellt an den Lernenden in bezug
auf Fleil und Ausdauer schon sehr groBe Anspriiche, die nach
meiner Meinung nicht mehr erhoht werden diirfen. Tatsichlich
ist der Umfang dieser Abteilung nur unbedeutend gewachsen im
Vergleich zur ersten Auflage.

DaB auch dieser Band stilistisch umgearbeitet worden ist,
bedarf wohl kaum einer besonderen Erwahnung.

Minster i. W., Juli 1919.
Gerhard Schmidt.
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Die Lehre vom Schall (Rkustik).

Erstes Kapitel.
Die Rusbreitungsgeschwindigkeit von Schwingungen.

§ 1. Von den Longitudinalverschiebungen benachbarter Teilchen.
Im fiinften Kapitel des zweiten Abschnitts (Bd.I, Abt.1, S.159 u. ff.)
haben wir die strahlende Ausbreitung harmonischer Schwingungen ein-
gehend betrachtet und dabei gesehen, wie sich die Bewegung von Teilchen
zu Teilchen in der Richtung einer gewissen, als Strahl bezeichneten Ge-
raden fortpflanzt. Die Gesetze dieser Ausbreitung haben wir ausfiithrlich
behandelt, ohne dabei niher auf die Ausbreitungsgeschwindigkeit
(Fortpflanzungsgeschwindigkeit) einzugehen. Wir begniigten uns, sie zu
definieren als die Entfernung, auf welche sich der Bewegungszustand
in der Zeiteinheit abertrigt, und darauf hinzuweisen, daf entsprechend
der Formel (1) auf S.163, 4 — o T ein Zusammenhang zwischen der
Wellenlédnge 4, der Dauer einer vollen Schwingung 7 und der Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit v bestiinde. Wir wollen jetzt die Fortpflanzungs-
geschwindigkeit eingehend betrachten, sehen, von welchen anderen GrofBen
sie abhingt, und wie sie mit den besonderen Eigenschaften der Reihe
materieller Teilchen, welche auf einem Strahle liegen, verkniipft ist.

Da die Bewegung eines jeden Teilchens durch diejenigen Krifte
aufrecht erhalten wird, die infolge der relativen Lageninderung der zu
beiden Seiten von ihm béfindlichen Teilchen auftreten, so 148t sich leicht
einsehen, dafl die Ausbreitungsgeschwindigkeit von diesen Kriften ab-
hingen muB.

Wir setzen voraus, dal es fiir eine gegebene Reihe von Teilchen
eine gewisse und zwar ganz bestimmte Anordnung dieser Teilchen gibt,
die wir als die normale bezeichnen. Fir ein homogenes Medium ist
diese Verteilung die gleichmaBige, d. h. eine solche, bei welcher sich die
einzelnen Teilchen am Strahle entlang in gleichen Abstinden vonein-
ander befinden. Bei der normalen Verteilung heben sich alle Krifte,
welche auf jedes Teilchen seitens der Nachbarteilchen wirken, gegenseitig
auf. Wird die normale Verteilung gestort, so ist ein Gleichgewicht der
Krifte nicht, mehr vorhanden; die Krifte haben jetzt vielmehr eine
Resultante, welche auf das in Betracht gezogene Teilchen wirkt.

Der Einfachheit halber wollen wir annehmen, dal auf jedes Teilchen b
(Fig. 1) nur zwei ihm unmittelbar benachbarte Teilchen a und ¢ Krifte

Chwolson, Physik. II, 1. 2. Aufl. 1



2 Lehre vom Schall. Kap. 1. §1

ausiiben, bei normaler Anordnung der Teilchen sei dabei ab = be¢ = £.
Wenn sich nun die drei Teilchen @, b und ¢ am Strahle AB entlang
um die Strecken s, s; und s; nach rechts verschieben, — so 148t sich

beweisen, dall sich das mittlere Teilchen b nur dann unter der
Einwirkung einer von Null verschiedenen Kraft befindet,
wenn die Verschiebungen s,, s, und s; weder einander gleich
sind, noch eine arithmetische Reihe bilden.

Fig. 1.
A a £ b § ¢ B
; — s
: a, b, E ¢y
A, " e —" B1
E Spt+ C : 8y Pos,— o
A i de ?2 ; Co B
2 ~ = ~ N and 2
8y tc 8y So+ 0y

Zunichst ist es klar, daB, wenn s, = s, — s; ist, sich der Abstand &
der Teilchen voneinander gar nicht dndert und die auf das Teilchen b
wirkenden Krafte daher sich weiter gegenseitig das Gleichgewicht halten.
Bilden $,, s; und s, eine arithmetische Reihe, so dall s, —s,=—8§,— 83 =0

ist — die neue fur diesen Fall geltende Verteilung der Teilchen a,, b,
und ¢, ist auf der Geraden A, B; gesondert dargestellt —, so ist
$§ = 8+ 6 und §5 — s, — 6; aus der Figur ist ersichtlich, dal
a,b, = bye, = £-—¢ ist, dall sich also die Teilchen in ihrer neuen

Lage wiederum in gleichem Abstande voneinander befinden. Infolge-
dessen mull die Resultante der auf das Teilchen b wirkenden Krifte
gleich Null sein; dies Teilchen befindet sich in Rube und es ist keine
Ursache vorhanden, daB es sich bewegt. Wir haben hier den Fall gleich-
mibiger Verdichtung (falls 6 >> 0 ist) oder Verdiinnung (bei 6 < 0) vor
uns, wie sie beispielsweise durch Druck oder Zug hervorgerufen werden.

Die beim gleichmaligen Verkleinern oder VergréBern aller £ auf-
tretenden elastischen Krafte suchen alle Teilchen wieder voneinander
zu entfernen bzw. einander zu nihern; doch kann man nicht sagen, dab
auf irgendeines der Teilchen eine nach dieser oder jener Seite gerichtete
Kraft wirke. Hieraus geht hervor, daf die Differenzen s, — s, und s, — $3
nicht einander gleich sein diirfen, wenn letzteres der Fall sein soll.

Gesetzt, eine Anderung o der Entfernung £ zweier Teilchen rufe
die auf diese Teilchen wirkenden Krifte f hervor, welche der Grofe o
proportional sind und die Teilchen zu nahern suchen, wenn & > 0 ist, d. h.
wenn sich die Entfernung der Teilchen vergréBert hat, dagegen dieTeilchen
zu entfernen suchen, wenn & < 0 ist, so gilt demnach die Beziehung

f:——coc(l)



§1 Verschiebungen benachbarter Teilchen. 3

wo ¢ ein Proportionalititsfaktor ist. Das Minuszeichen soll anzeigen,
daBl, wenn sich ein Teilchen von seinem Nachbarteilchen entfernt, indem
es sich um die Strecke ¢ nach irgendeiner Seite verschiebt, eine auf
dasselbe wirkende Kraft f auftritt, welche nach der « entgegengesetzten
Seite wirkt.

Es soll jetzt bewiesen werden, dal, falls sich die Teilchen a, b und ¢
(Fig. 1, die Gerade 4, B,) um die Strecken s,, s; und s; verschieben, auf
das mittlere Teilchen b eine Xraft einwirkt, die gleich

f= —c@sg—8—s3) . . . . . .. . (2
ist und nach der Seite der urspriinglichen Lage von b, d. h. nach der
entgegengesetzten Seite von s,, gerichtet ist.

Bei unserem Beweise sind zwei Fille zu unterscheiden:

1. Gesetzt, es sei §; > S, >> 85, es verringerten sich also die
Grofen der Verschiebungen, wenn man in der Richtung der Verschie-

bungen weitergeht, und sei §; = s, + 6 und s; == s, — 6;. Dann ist
agby — £—6, byc;, =— £ —6,; auf das Teilchen b wirken somit die
Krifte f; = ¢G nach rechts und f, =— — ¢6, nach links; ihre nach
links gerichtete Resultante f ist gleich

[=—c¢(6;—6) = —c[(sy —85) — (5, — 8o)] = — ¢ (255 — 5, — $3).

Damit die Kraft f wirklich nach links gerichtet sei, ist es not-

wendig, dal
6, >6 . . . . ... ... .3

sei. Da agby < ab und byey < be ist, so hat offenbar die Verschiebung
der Teilchen eine Verdichtung hervorgerufen.

2. Gesetzt, es sei s; < s, <( 54, es vergroberten sich also die Ver-
schiebungen in der Richtung von links nach rechts (in der Richtung
der Verschiebungen selbst) und es sei s, = s, — 0 und s, = s, + 6,.
Dann ist @by =— £+ 6 und bye, = £ 4 6;,. In diesem Falle wirken
auf das Teilchen b die Krifte f; — — ¢ 6 nach links und f, = c6,
nach rechts. Thre nach links gerichtete Resultante f ist gleich

f=—c(6—0y) = —c[(se— 8) — (53— 82)] = — (25, — 5, — 83).

Damit die Kraft f wirklich nach links gerichtet sei, ist es not-
wendig, daB
6,<<6 . . . ... (4

sei. In diesem Falle hat die Verschiebung der Teilchen eine Verdiinnung
zwischen ihnen hervorgerufen. Wir haben somit die Richtigkeit der
Formel (2) fir beide Fille erwiesen und gefunden, unter welchen
Bedingungen (3) und (4) eine Kraft auftritt, welche das in Be-
tracht gezogene Teilchen in seine Ruhelage zuriickzubringen
strebt; es sind dies auch die Bedingungen fiir das Entstehen
einer Schwingungsbewegung.

1*



4 Lehre vom Schall. Kap. 1. § 2

Formel (2) zeigt, dall die Kraft f, welche auf das Teilchen b ein-
wirkt, nicht nur von der Verschiebung s, des letzteren abhingt, sondern
auch von den Verschiebungen s; und s; seiner Nachbarteilchen. Die
analytische Behandlung dieser Frage, welche hier nicht gegeben werden
soll, ergibt, daB, falls auf ein Teilchen eine Kraft f," wie sie durch
Formel (2) ausgedriickt wird, einwirkt, man seine Bewegung als eine
solche betrachten kann, die aus einer Reihe zusammengesetzter harm o~
nischer Schwingungsbewegungen (Bd.I, Abt.1, S.159) von ver-
schiedenen Perioden 7', verschiedenen Phasen und verschiedenen Am-
plituden besteht.

Wir haben bisher longitudinale Teilchenverschiebungen be-
trachtet, d.h. Verschiebungen, welche dem Strahle A B entlang erfolgen.
Es 148t sich indes leicht zeigen, dal die Formeln (2), (3) und (4) auch
in Geltung bleiben fir den Fall von Transversalschwingungen, bei
denen die Verschiebungen s;, s, und s; eine zum Strahle AB senkrechte
Richtung haben. Wir iiberlassen diesen Nachweis dem Leser.

Die Ungleichheit der Verschiebungen von @, b und ¢ in einem ge-
gebenen Augenblick kann daher rithren, daf3 jedes dieser Teilchen seine
Bewegung etwas spiter beginnt als das vorhergehende.

§ 2. Ausbreitungsgeschwindigkeit longitudinaler Schwingungen.
In einem homogenen Medium breite sich eine longitudinale Schwingungs-
bewegung in der Richtung von M nach N (Fig.2) aus. Wir denken

Fig. 2.
A B C
M Q §+0 fl_) 5 (__f2_ ! N
£ & ¢

uns aus diesem Medium einen Zylinder herausgeschnitten, dessen Seiten-
linien der Ausbreitungsrichtung der Schwingungen parallel sind, und
dessen Querschnitt S eine solche GrofBe hat, daf alle Teilchen, welche
in einem beliebigen Querschnitte liegen, gleiche Bewegungen ausfithren.
Ferner legen wir durch unseren Zylinder vier Querschnitte S im gleichen
Abstande £ voneinander. Diese schneiden aus-dem Zylinder drei Schichten
A, B und C heraus, deren Volumina gleich S§, deren Massen S£0 sind,
wo 0 die Dichte des Mediums ist, d. h. die in der Volumeneinheit desselben
enthaltene Masse. Bezeichnen wir nun noch mit T die Zeit, wahrend
welcher sich die Schwingungsbewegung bis auf die Entfernung & aus-
breitet, so ist die gesuchte Ausbreitungsgeschwindigkeit, die wir von
jetzt an immer mit V bezeichnen wollen, -

_§
V_;(5)



§2 Ausbreitungsgeschwindigkeit longitudinaler Schwingungen. 5

Wir nehmen an, £ und 7 seien unendlich kleine Grofen. Ferner
bezeichnen wir mit s 4 6, s und s — 6, die Betrige, um welche sich die
Mittelpunkte der drei Schichten in irgendeinem Augenblick ¢ verschoben
haben; die GroGen ¢ und 6, sind, wie wir sahen, einander nicht gleich.
Es soll jetzt die Grofe der Krifte f; und f; bestimmt werden, welche
auf die Schicht B von links und rechts her einwirken und dadurch
hervorgerufen sind, dal sich die Mittelpunkte der drei Schichten um
ungleiche Betrage vorgeschoben haben.

Links von B haben sich die Teilchen, deren anfinglicher Abstand
gleich £ war, bis auf die Entfernung £ — 6 genihert; es ist mithin eine

0
Kompression erfolgt, deren Gréfe durch den Bruch z gemessen wird.

Die elastische Kraft f; mull dieser Kompression und dem Querschnitt S
proportional sein. Bezeichnet man den Proportionalitatsfaktor mit e,
so haben wir also P

flzesg..........((;)

Rechts von B ist die Entfernung £ der Teilchen voneinander in
§ — 6, iibérgegangen; hieraus ergibt sich fiir die wirkende Kraft

[+]
sz_GS’!'

3

Die Resultante F' der beiden Krifte, unter deren Einwirkung sich
die Schicht B befindet, ist gleich

F=fi+f=—es2 2.

£
Diese Kraft ist von B nach A hin gerichtet.

Einen anderen Ausdruck fir die Kraft F' findet man auf Grund
der Formel F — mw, wo m die Masse der Schicht B ist, also m — S£9,
und w die Beschleunigung ihrer Bewegung darstellt. Setzt man fiir m
seinen Wert ein, so ist Fe—SESw . . . .. ... (8)

Die Beschleunigung w findet man folgendermaBen: Wir hatten mit 7
die Zeitdauer bezeichnet, wahrend welcher sich die Schwingungsbewegung
um den Betrag £ ausbreitet. Dieses Zeitintervall T nehmen wir so klein
an, daB die Beschleunigung w wihrend desselben als konstant, die Be-
wegung mithin als gleichférmig - verdnderlich angesehen werden, kann.
Nun ist es leicht, die GroSe der Verschiebungen zu finden, welche die
Punkte A, Bund C im Augenblicke und in den Augenblicken ¢ — 7 und
t 4 t besalen bzw. besitzen werden. Man erhilt hierfiir folgende Tabells:

- (7

Zeitpunkt A B c
t—1 s 8 — 6 _—
t ... I s+e & s 8§ — 6y
t4+1 — s+ o s



6 Lehre vom Schall. Kap. L. §2

Es war ndmlich die Verschiebung des Mittelpunkts der Schicht B
im Augenblicke { — 7 gleich der des Mittelpunkts von C im Augen-
blicke ¢; im Moment { + 7 wird sie gleich der Verschiebung des Mittel-
punkts von A im Moment ¢ sein. Um dies einzusehen, hat man sich
nur daran zu erinnern, dal3 jede der Schichten 4, B und C sich in bezug
auf die vorhergehende um die Zeit T verspitet. Aus obiger Tabelle ist
ersichtlich, daf die Schicht B den Weg 6; zwischen den Zeitpunkten
t — 7 und ¢, d.h. im Verlaufe der Zeit 7 zuriickgelegt hat; ihre mittlere

6 . .
Geschwindigkeit betrug somit ?1 Die mittlere Geschwindigkeit wihrend

eines gewissen Zeitintervalls bei der gleichférmig - verinderlichen Be-
wegung ist aber gleich der Geschwindigkeit in der Mitte jenes Zeit-

intervalls. Hieraus folgt, dafl im Augenblicke { — % die Geschwindigkeit

6
des Mittelpunkts der Schicht B gleich ?1 war. Ebenso findet man, daf
im Zeitintervall T zwischen den Zeitpunkten ¢ und ¢+ z die mittlere

6
Geschwindigkeit - betrug, die Geschwindigkeit im Augenblicke ¢ 4 ;
)
also gleich 5 war. Der Geschwindigkeitszuwachs wihrend des Inter-

T 6 G
valls T zwischen ¢ — % und ¢ + 3 ist gleich - t’ , die gesuchte Be-

schleunigung w ist somit:

6 6,
T T 6, — 6
w = ——_— — .
T T2
Setzt man dies in (8) ein, so erhdlt man
G, — @
F=— 8§22 - (9)

Vergleicht man die beiden Ausdriicke (7) und (9) fiir die Kraft F
miteinander und kiirzt durch S(6; — 6), 6 erhilt man

e:&—E0: 12
oder 2
%:%..........(10)

Vergleicht man diesen Ausdruck mit (5), so ergibt sich

e
V:‘/jé(ll)

Wir wollen jetzt die Grofle ¢ etwas niher betrachten. Nach
Formel (6) ist sie gleich fi &
—h

S 6
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Bezeichnet man mit p den auf die Einheit des Flichenraums
wirkenden Druck, welcher im Querschnitt des betrachteten Zylinders bei
normaler Verteilung der Schichten vorhanden ist (dieser Druck kann
auch gleich Null sein), so ist g die Zunahme dieses Druckes, also gleich
dp. Ferner ist £ eine lineare, in der Strahlrichtung gewahlte GroBe;
sie mdge jetzt mit I bezeichnet werden; 6 ist die Abnahme der GroBe £,
so da man 6 — —dl setzen kann. Auf diese Weise erhilt man
schlieflich

i p

ex—l

- (12)

- de . e e e
V= Vﬁdl”' .. (13)

Hier bedeutet § die in der Volumeneinheit des Mediums
enthaltene Masse, [ eine beliebige, in der Strahlrichtung ge-
wihlte Lange; dp die Anderung des Druckes, welcher auf die
Einheit der zu [ senkrechten Fliache wirkt; diese Anderung dp
ist durch die Anderung der-Linge [ um den Betrag dl hervor-
gerufen worden.

In dem besonderen Falle, wo sich der Flichenraum S des Zylinder-
querschnitts wihrend der Schwingungen nicht dndert, kann man das
Volumen » = 1§ einfithren. Multipliziert man Zihler und Nenner des
Bruches in (13) mit S, so erhdlt man

folglich auch

vdp
T §dv
Vorstehende Formel darf man nicht anwenden, wenn die
Anderung des Schichtenabstands den Flachenraum des Zy-
linderquerschnitts dndert.
An Stelle der Masse 0 kann man auch das Gewicht D der Volumen-
einheit des Mediums einfithren, Dann erhalt man im allgemeinen (g ist
die Beschleunigung der Schwerkraft):

V= - (14)

- gldp
und im besonderen Falle, wo S — Const. ist:
—1/_exdr
v V D dv (16)

§ 3. Ausbreitungsgeschwindigkeit transversaler Schwingungen.
Wie im vorhergehenden Falle betrachten wir auch hier drei Abschnitte
A, B und C des Zylinders M N (Fig. 3); S sei die Fliche des Zylinder-
querschnitts, £ die unendlich kleine Lange der Abschnitte. In irgend-
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einem Augenblicke mégen diese Abschnitte nach 4;, B, und C; gelangt
sein, wobei sich ihre Mittelpunkte um die Betrige s+ 6, § und s — 6,
verschoben haben.

Infolge der relativen Verschiebung der Schichten 4 und B kommt
eine gewisse Kraft f; zustande, die auf die Schicht B, wahrend sje sich
in B; befindet, einwirkt.
Diese Kraft ist dem Quer-
Tfl schnitt S der Schicht und

der relativen Verschie-

Fig. 3.

6
G bung I der Schichten-

mittelpunkte propor-
840 s 80, tional. Bezeichnet man
den Proportionalitats-
faktor mit ¢, so erhalt

M — 8| A B c —
£ € £

2z

6

man f; =— €8 £ d. h.
einen mit (6) auf S. 5 identischen Ausdruck. Die Kraft f; wirkt auf
B, in der Richtung von B nach B, (entsprechend unserer Figur von
6
unten nach oben). Seitens der Schicht C; wirkt die Kraft f, — — ¢S 7§1
in entgegengesetzter Richtung; die Resultante F ist von B, nach B
gerichtet; sie ist gleich

6, —d

€

Die ebenfalls von B, nach B gerichtete Beschleunigung ist gleich

6, G

T T

T

F—= —¢§

wo T denselben Wert wie im vorhergehenden Paragraphen hat, denn
vor 7 Sekunden befand sich der Mittelpunkt von B im Abstande s — g,
und nach 7 Sekunden wird er sich im Abstande s + 6 von seiner
Normallage befinden. Die Masse der Schicht ist gleich S£d, so daB

F:~S§361—6
72

miteinander und beachtet, daB die gesuchte Geschwindigkeit V wieder

also die schon frither unter (11) erhaltene Beziehung. Hier hat indes
die Grofle ¢ eine andere Bedeutung; sié bestimmt ihrerseits die elasti-

ist. Vergleicht man die beiden Ausdriicke fir F

gleich % ist, so erhalt man
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schen Krifte, welche nicht etwa infolge von Verdiinnungen oder Ver-
dichtungen bei Entfernung oder Anniherung der Teilchen des Mediums
in der Strahlrichtung, sondern infolge ihrer ungleichen Verschiebungen
senkrecht zum Strahle hervorgerufen werden. Wir wollen die Grole ¢
als die Elastizitat des Mediums in einer senkrecht zum Strahle gelegenen
Richtung bezeichnen oder genauer als Elastizitit des Mediums in der
Richtung der Transversalschwingungen.

§ 4. Anisotropes Medium. Die elastischen Krafte hiangen im
anisotropen Medium (Bd.I, Abt. 1, 8. 37) von der Richtung der sie
hervorrufenden Verschiebungen oder Deformationen ab.

Bet den longitudinalen Schwingungen (Lingsschwingungen)
erfolgen diese Verschiebungen nur in der Ausbreitungsrichtung der
Schwingungen; es konnen daher auch die Grofe ¢ in (11) oder die

Groben g%o und % in (13) und (14) nur von dieser Richtung abhingen.
Hieraus folgt, daB die Geschwindigkeit V von der Ausbreitungsrichtung
der Schwingungen abhingt, und daB fiir eine gegebene Richtung auch
nur ein Wert der Geschwindigkeit ¥ méglich ist.

Bei den transversalen Schwingungen (Querschwingungen)
héngt die Grole ¢ in Formel (17) von der Richtung der Schwingungen
ab, die in allen senkrecht zum Strahle gelegenen Richtungen erfolgen
konnen, d. h. in allen durch den Strahl gelegten Ebenen, den sogenannten
Schwingungsebenen. Verschiedenen Schwingungsebenen entsprechen
im anisotropen Medium im allgemeinen auch verschiedene Werte der
GroBe e, also auch verschiedene Geschwindigkeiten V.

Diese Erlauterungen lassen sich wie folgt zusammenfassen:

DieAusbreitungsgeschwindigkeit von longitudinalen
Schwingungenim anisotropenMediumhéngtnurvonihrer
Ausbreitungsrichtung ab.

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit von transversalen
Schwingungen im anisotropen Medium hidngt nur von der
Richtung der Schwingungen selbst ab. Hieraus folgt, dal sich
in derselben Richtung transversale Schwingungen mit ver-
schiedenen Geschwindigkeiten ausbreiten kénnen, wenn sie
in verschiedenen Ebenen vor sich gehen. Da es eine unendliche Zahl
solcher Ebenen gibt und denselben eine unendliche Zahl verschiedener
Werte der Elastizitat entspricht, so kénnte es scheinen, als ob einer
gegebenen Strahlrichtung eine unendliche Menge von Fortpflanzungs-
geschwindigkeiten ¥V entsprechen kann. Eine nicht ganz einfache Uber-
legung, welche hier nicht angestellt werden soll, fithrt indes zu einem
anderen Ergebnis, das wir ohne Beweis mitteilen wollen.
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Wir denken uns eine zum Strahl senkrechte Ebene, welche in Fig. 4
dargestellt ist, und ziehen in derselben vom Durchschnittspunkt mit
dem Strahl ausgehend nach allen nur moglichen
Richtungen gerade Linien, deren Langen gleich der
Elastizitit ¢ in der entsprechenden Richtung sind.
Es ergibt sich dann immer, dafl der geometrische Ort
der Endpunkte dieser Geraden eine Kurve ist, deren

‘ Gestalt an eine Ellipse erinnert; sie besteht aus
‘92

Fig. 4.

V vier gleichen Teilen und hat zwei Halbachsen, welche
zueinander senkrecht stehen und der groften Elasti-
( zitit ¢, sowie der kleinsten e, gleich sind. Die Theorie
lehrt nun, daB sich am Strahle entlang nur solche
Schwingungen ausbreiten konnen, welche die Rich-

tungen dieser Achsen haben. Schwingungen, die andere Richtungen
haben, kénnen sich nicht bilden. Man erhalt hieraus den folgenden Satz:

In einer gegebenen Richtung kénnen sich im anisotropen
Medium nur die bheiden transversalen Schwingungen aus-
breiten, die in den zwei zueinander senkrechten Ebenen er-
folgen, in welchen sich von allen senkrecht zum Strahl
vorhandenen Elastizitiaten die groBte (¢;) und kleinste (e)
derselben vorfinden.

Die Ausbreitungsgeschwindigkeiten dieser beiden Schwingungen sind:
V, = ‘/?()} ]
Ve = 1/&

0

wo 0 die Dichte des Mediums ist; offenbar ist ¥; > V,.

Ist. im besonderen Falle ¢, — ¢, =— e, so verwandelt sich die
Kurve der Fig.4 in einen Kreis; es sind dann die Elastizititen in allen
Richtungen senkrecht zum Strabl die gleichen. Am Strahle entlang
kénnen sich sodann Schwingungen ausbreiten, die in allen nur moglichen
Ebenen erfolgen. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit ist fir alle diese

- (18)

Strahlen die gleiche, nadmlich V — ‘/%-

§ 5. Ausbreitungsgeschwindigkeit der Transversalschwingungen
eines gespannten Fadens. M N (Fig.5) sei ein Faden, an dessen beide
Enden die Krifte P angreifen, § sei die Dichte, S der Querschnitt des
Fadens. Wir wihlen drei Elemente A, B und C dieses Fadens und
bezeichnen ihre Lange mit £; t© sei die Zeit, wihrend welcher sich die
Schwingungsbewegung in der Richtung von M nach N um die Strecke



§5 Ausbreitungsgeschwindigkeit in einem gespannten Faden. 11

£ ausbreitet. Die gesuchte Geachwindigkeit ist ¥V — % Wir nehmen

nun an, daB A, B und C in die Lagen A4,, B, und C, gelangt sind,
wobei sich ihre Mittelpunkte um die Strecken s + 6, s und § — 6, ver-
schoben haben. Hierbei ist 6, = 6. Wir machen endlich noch die
Annahme, daB die erfolgte Biegung sowie Verlingerung des Fadens
elastische Krifte hervor-

Fig. 5.
gerufen haben, welche im g
Vergleiche zur Spannung A, B2
P, die zwischen zwei be- P L c
nachbarten Fadenelementen P !
wirkt, verschwindend klein § ~op
sind. f
Auf B, wirkt seitens C; e s s—r,
die Kraft P, deren in der
Richtung von B; nach B
(nach unten) wirkende Kom- A B c
ponente Psin o ist, woctden P~ [s — P
Winkel zwischen B,C, und M £ £ £ X
—_—

MN bedeutet. Da dieser
Winkel sehr klein ist, kann man sino — tgo setzen; aus der Figur geht

6,

3

gerechnet, so ist f, = — P

hervor, daB tg o« =— - ist. Werden die nach oben gerichteten Kréfte positiv

0
&
die Kraft P, deren Komponente f, in der Richtung von B nach B,

7
(nach oben) gleich f, = P £ ist. Die von B; nach B gerichtete Resul-

Seitens A, wirkt auf B, ebenfalls

6, — 0
tante F' dieser Krifte ist gleich F = — P2 Die Beschleunigung
des Elementes B, ist, wie in den vorhergehenden Fillen, offenbar gleich
6,— 06 .0, — O
— —112 ; seine Masse ist S£J, mithin ist F = — S£d o Ver-

gleicht man die beiden Ausdriicke fiir F' miteinander, so erhilt man

fir gf d. h. fiir V die Formel

t’
P
V|/§----------(19)

Bezeichnet man die auf die Einheit des Fadenquerschnitts

kommende Spannung, d. h. =3 mit p, so erhdlt man

S —

— 1/2
V——g"' (20)
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Fiithrt man das Gewicht D der Volumeneinheit des Fadens ein, so ist

_ /Py e
V—VSD_ D SRR

Die Lingeneinheit des Fadens hat das Volumen S. Bezeichnet
man mit 0, die Masse, mit D, das Gewicht der Lingeneinheit
des Fadens, so ergeben uns (19) und (21) die Formel:

_1/2 _ 1/P¢ \
V= Vix =13 (22)

Im Kapitel, welches von den Saitenschwingungen handelt, werden
wir von diesen Formeln Gebrauch machen.

§ 6. Ausbreitungsgeschwindigkeit der Torsionsschwingungen
eines zylindrischen Stabes. Am Stabe M N (Fig. 6) entlang breiten
sich von M nach N Torsions-

Fig. 6. . .
. schwingungen aus, bei denen
A B v sich jede Schicht um die Stab-
M Sl pre } ? ’ g8 ] N achse abwechselnd nach der
E £ E einen und anderen Seite dreht.

‘Wir nehmen an, der Stab
habe die Form eines Zylinders
mit kreisformiger Grundfliche S, und betrachten drei benachbarte
Schichten 4, B und C von der Breite £; behilt T seinen fritheren Wert,

so ist V —= —E- In einem gewissen Zeitaugenblick ist die Schicht B

um den Winkel ¢ gedreht, die Schichten 4 und B dagegen um den
Winkel @ 4 & und ¢ — 8, wo > ist. Die durch die Mitte von B
und C gehenden Ebenen haben sich jetzt gegeneinander um den Winkel
B gedreht; auf Grund der Formel (66, a) im Bd.I, Abt. 2, S. 356 ist
die Grole des Momentes M, des Kriftepaares, welches die Schicht B
in ihre Gleichgewichtslage zuriickzudrehen strebt:

T NR* NSR?
M= P B

wo N der Scherungsmodul und B der Radius des Stabquerschnitts S ist.
2
Seitens A wirkt auf B ein Kriftepaar mit dem Moment M, — 1!;?); o

in entgegengesetzter Richtung. Das resultierende Kraftepaar, unter
dessen Einwirkung sich die Schicht B befindet, hat das Moment

NSE* 5 oy . .. .. .. (23
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Die Drehung der Schicht B hatte t Sekunden vor dem betrach-
teten Momente nicht den Betrag ¢, sondern ¢ — f; ihre mittlere Winkel-

geschwindigkeit wihrend der Zeit T war somit gleich ;ﬁ'; wihrend der

folgenden T Sekunden wird sie gleich g sein. Hieraus findet sich fir

die Winkelbeschleunigung:
e~ E) = _f—o

T \T T T2

Nach der Formel (10) in Bd. T, Abt. 1, S. 112 ist das Moment M
des wirkenden Kriftepaares gleich dem Produkte aus dem Trigheits-
moment K der Schicht in bezug auf die Drehachse und der Winkel-
beschleunigung. Nach Formel (37) in Bd. I, Abt. 1, S.100 ist das

1
Tragheitsmoment einer Schicht gleich K — 5 SEJR?, wo 0 die Dichte

des Stabes bedeutet. Somit ist
1 f—a
M= —  SESRE (24)

Vergleicht man (23) mit (24) und kiirzt durch %SR2 (f — &), s0

erhilt man fir V :i— den Ausdruck:

oy N . . . . . . - . - . {
V_V; (25)

Auf Grund der Formel (49) Bd. I, Abt. 2, S. 348 kann man schreiben:

E
V — V2_(1 —}—76)3 e e - e . (286)
wo I der Youngsche Modul, 6 der Poissonsche Koeffizient ist.

§ 7. Ausbreitungsgeschwindigkeit der Longitudinalschwingungen
eines Stabes. Wir hatten auf S. 7 die Formel (13) fir die Ausbreitungs-
geschwindigkeit von Léangsschwingungen gefunden:

l dp
V_V_Fm

wo dp die Druckzunahme bedeutet, welche dadurch hervorgerufen
ist, daB sich die Linge ! um den Betrag dl andert. Aus der fir den
Youngschen Modul (Bd. I, Abt. 2, S. 322) geltenden Definition folgt,

al
dal —dp = 1"1 — ist; es ist somit —{ d_p = FE und folglich

V__V < e e e (27
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§ 8. Ausbreitungsgeschwindigkeit von Longitudinalschwingungen
in einem unbegrenzten festen Medium. Aus der Definition des Moduls E’,

Bd.I, Abt. 2, S. 339, folgt, dafl im unbegrenzten Medium — dp — E’ dll
ist. Auf S. 340 hatten wir die Formel (30) erhalten:
B — (1—06)E
’ (1+6) (1—20)’
folglich ist o
1—o £
V_V(1+6)(1—~26)F' C e e (28)

§ 9. Ausbreitungsgeschwindigkeit von Transversalschwingungen
in einem unbegrenzten festen Medium. Auf S.8 hatten wir die Formel (17)

fiir die Ausbreitungsgeschwindigkeit von Querschwingungen V =— V%
abgeleitet. Die GroBe ¢ war dadurch erhalten worden, dal man die

i)
Kraft f; = ¢S — einfithrte, mit welcher zwei Nachbarschichten auf-

3

einander wirken, deren Abstand £, relative Verschiebung 6 und deren
Grundfliche S war. Vergleicht man diesen Ausdruck mit der Formel,
welche den Scherungsmodul N, Bd. I, Abt. 2, S. 346, (44), definiert, so
sieht man, dall fiir einen festen Korper ¢ = N ist <Weil ja gl =,

(4]
= ® ist>- Mithin ist

§
V__Va V2(1+6)d Ce e (29)

Man beachte, daf (29) identisch mit (26) ist.

§ 10. Ausbreitungsgeschwindigkeit von Longitudinalschwin-
gungen in Fliissigkeiten. Der Kompressionskoeffizient 8 fiir Flissig-
keiten ist nach Formel (2) in Bd. I, Abt. 2, S. 158, gleich

1 dv dp 1
_ - = — — V= — .
A Vdp’ also dv B
Setzt man dies in (14) auf S. 7 ein, so wird
= - (30)
Vo

§ 11. Ausbreitungsgeschwindigkeit von Longitudinalschwin-
gungen in Gasen. Wie wir gesehen hatten, vgl. Bd. I, Abt. 1, S. 167,
ruft die Ausbreitung von Lingsschwingungen abwechselnde Verdich-
tungen und Verdiinnungen der Substanz des Mediums hervor. Ferner
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ist uns bekannt, dal eine Kompression eines Gases mit Erwirmung,
eine Expansion — mit Abkiihlung desselben verbunden ist. Wir wollen
nur die beiden Grenzfille betrachten:

L Isothermische Ausbreitung. Gehen Verdichtung und Ver-
diinnung so langsam vor sich, daf sich die Temperatur vollkommen
wieder herstellen kann, so hat man es mit einer isothermischen
(Bd. I, Abt. 2, S. 116) Ausbreitung der longitudinalen Schwingungen
zu tun. In diesem Falle sind Volumen # und Druck p durch das
Boyle- Mariottesche Gesetz, pv == Const., miteinander verkniipft.
Durch Differentiation findet man pds + vdp = 0, also

ap

_”(ﬁ Pp.

Setzt man nun diesen Ausdruck in (14) ein, so erhalt man

A 7
V_VF (31)

Es ist dies die Newtonsche Formel.

II. Adiabatische Ausbreitung. FEinen anderen Grenzfall hat
man, wenn die Schwingungen so schnell erfolgen, daB es zwischen den
verdichteten und verdiinnten Schichten und den benachbarten Korpern
zu gar keinem Warmeaustausch kommen kann. In diesem Falle geht
die Ausbreitung der Schwingungen adiabatisch (Bd. I, Abt. 2, S.117)
vor sich. Volumen » uund Druck p sind durch die Formel (9), Bd. I,
Abt. 2, 8. 118 pv* = Const.. . . . . . . . . . (32)

verknipft, wo &k — »ig ist, also das Verhiltnis der Warmekapazitat
v
eines Gases bei konstantem Druck zur Wirmekapazitit desselben bei
konstantem Volumen darstellt. Durch Differentiation von (32) erhalt
man v*dp + kpo*~'dv = 0. oder vdp 4® kpdv — O und hieraus
dp

—v-= = kp.

®do b

Setzt man dies in (14) ein, so ergibt sich die Laplacesche Formel

—_ b o
V= Vk“/dci (38)

Fiir viele Gase (0, H, N, CO) kann man %k = 1,4 setzen; fiir diese
ist somit .

p
V=1 14-
A
Fir Flissigkeiten und feste Korper werden die Temperaturinde-
rungen, welche bei der Kompression erfolgen, bei der Berechnung der
Ausbreitungsgeschwindigkeit ¥ vernachlissigt.

- (34)
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Zweites Kapitel

Rllgemeine Bemerkungen iiber Entstehung
und RAusbreitung des Schalles.

§ 1. Die Akustik als Teil der Physik, Die Lehre von den Schall-
erscheinungen heiit Akustik. Dieser Teil der Physik besitzt einige
Eigentiimlichkeiten, durch welche er sich von anderen Teilen der Physik
wesentlich unterscheidet, so vor allen Dingen darin, daB keinerlei spe-
zielle Hypothesen von irgendwelcher wesentlichen Bedeutung zur Er-
klarung der in Betracht kommenden Erscheinungen herangezogen werden
brauchen, wie dies z. B. fiir die Grundhypothesen in der Lehre von
dem Lichte, Magnetismus und in der Elektrizititslehre der Fall ist.
Es rithrt dies daher, daB die Schwingungsbewegungen der Materie, die
untrennbar mit dem Schall verkniipft sind, in vielen Féllen unmittelbar
wahrgenommen werden; man kann sie sehen, fithlen — ihre Realitat
kann nicht dem geringsten Zweifel unterliegen. Infolgedessen ist die
Erklirung der zur Akustik gehorigen Erscheinungen ganz und gar auf
eine bestimmte Aufgabe der Mechanik zuriickgefiihrt, bei deren Lisung
keinerlei hypothetische Stoffe, hypothetische Eigenschaften der Materie
oder hypothetische Krifte eine Rolle spielen.

Vom Standpunkte der Mechanik betrachtet, ist die Akustik ein
Abschnitt aus der Elastizitdtslehre, und zwar der, welcher die
verschiedenen besonderen Fille behandelt, die bei der Ausbreitung von
Schwingungsbewegungen in einem elastischen Medium auftreten. Die
Reproduktion dieser verschiedenen Fille ist die Aufgabe der experi-
mentellen Akustik.

Die Akustik hat aber als Lehre von den Schallerscheinungen aufier
der rein mechanischen noch zwei andere Seiten, welche ein aullerordent-
lich grofles Interesse darbieten.

Erstens werden die Schallerscheinungen, iibrigens nur innerhalb
bestimmter Grenzen, vom (lehérorgane wahrgenommen und rufen Empfin-
dungen hervor, die man als Gehérempfindungen bezeichnet. Dies ist
von grofem Einfluf auf die Methode der Beobachtung der Schallerschei-
nungen, denn iiber ihr Vorhandensein urteilt man meist nach der sub-
jektiven Hérempfindung. Infolgedessen ist das Ohr in der Akustik der
wichtigste physikalische Apparat; es mufl daher selbstverstindlich auch
hier auf den Bau des Gehororgans eingegangen und die Art betrachtet
werden, auf welche es Schallschwingungen wahrnimmt. Endlich ist auch
das Sprachorgan als Schallquelle fiir die Akustik von Bedeutung.
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Zweitens steht die Akustik mit einer der wichtigsten und unter
der Menschheit verbreitetsten Kiinste — der Musik — im Zusammen-
hang. Dieser Zusammenhang zwischen der Akustik, als einem Teile
der Physik, und der Musik ist ein unvergleichlich tieferer, als. z. B. der
zwischen Optik und Malerei.

§ 2. Der Schall. Man hat zwei Schallbegriffe zu unterscheiden,
den subjektiven oder physiologischen und den objektiven oder physi-
kalischen.

Der Schall als physiologische Erscheinung ist eine Empfindung
besonderer Art, die hervorgerufen wird durch Schwingungen der Materie,
welche bis an das Obr gelangen und dort aufgenommen werden.

Der Schall als physikalische Erscheinung besteht in diesen Schwin-
gungen selbst. Die obigen beiden Begriffe, die wir uns vom Schalle
gebildet haben, sind durchaus nicht identisch, da es auch Schwingungen
gibt, welche vom Gehororgan nicht wahrgenommen werden, trotzdem
sie sich durch keinerlei wesentliche Eigenschaften von den Schwingungen
unterscheiden, die auf das Gehér einwirken. Man spricht in diesem
Falle von unhorbaren Ténen. Die Ursachen fiir das Fehlen einer physio-
logischen Wirkung kann z. B. darauf beruhen, daB der Schall zu schwach
oder durch eine zu groBe oder zn geringe Zahl von Schwingungen (Ton-
hohe, vgl. 8.21) hervorgerufen ist. Hierbei tritt noch die Erscheinung
auf, dal ein und derselbe (z. B. sehr leise oder sehr hohe) Ton vom
Gehororgan einiger Menschen wahrgenommen wird, von dem anderer
dagegen nicht. Fiir erstere ist also dort eine physiologische Schall-
erscheinung vorhanden, wo sie fiir letztere fehlt. Eine objektive, physi-
kalische Schallerscheinung kann indes auch in dem Falle vorhanden sein,
wo die physiologische iiberhaupt fiir keinen Menschen mehr existiort.

Die Akustik als Abschnitt der Physik hat es vorzugsweise mit den
physikalischen Schallerscheinungen zu tun.

Zur Erzeugung ,unhérbarer® Tone ist die Galtonsche Pfeife
sehr geeignet. Es ist dies eine kleine Pfeife, deren Linge verringert
werden kann; ihr offenes Ende ist durch eine Kautschukrohre mit einem
Gummiball verbunden. Driickt man auf den Ball, so treibt man aus
demselben Luft in die Pfeife, welche alsdann einen scharfen Ton er-
schallen 148t. Verkiirzt man die Réhre allmahlich, so erhilt man immer
hohere Tone, die schlieBlich von einigen Personen nicht mehr walr-
genommen werden, wihrend andere sie noch héren kénnen. Endlich,
bei noch weiterem Verkiirzen der Pfeife, hort der Ton als physioclogische
Erscheinung iiberhaupt fir jedermann auf, wihrend es doch keinem
Zweifel unterliegen kann, daf die physikalische Schallerscheinung immer
noch vorhanden ist. Die Galtonsche Pfeife ist genauer von M. Edel-
mann (1900) untersucht worden.

Chwolson, Physik, II, 1. 2. Aufl. 2
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Auch mit Hilfe kurzer Metallstibe, die an Fiden aufgehingt sind
(s. Fig. 32, S. 70), kann man unhérbare Toéne erzeugen. Beim Anschlagen
geben die lingeren einen hohen Ton; je kiirzer der Stab ist, desto héher
wird er, bis er bei genigender Verkiirzung des Stabes unhérbar wird.

§ 3. Schallquellen. Als Schallquellen dienen feste, fliissige und
gasformige Korper, die in mehr oder weniger schnelle Schwingungs-
bewegungen versetzt sind. Es mogen hier zunichst einige Worte iber:
die festen tonenden Korper (Saiten, Stimmgabeln, Glocken) Platz finden.

In dhnlicher Weise wie ein Pendel nur eine bestimmte Anzahl von
Schwingungen pro Sekunde ausfithren kann, die von seinen geometrischen
und physikalischen Eigenschaften und von der GréSe der einwirkenden
dubBeren Kraft abhingt, so kann auch ein gegebener Kérper, wenn er
unter dem Einfluf innerer Krifte als Ganzes schwingt, nur eine be-
stimmte Schwingungszahl besitzen, die von seiner geometrischen Form,
geiner Zusammensetzung und seinem physikalischen Zustande (z. B. seiner
Temperatur) abhingt. Man findet jedoch, daf sich ein Kérper gewisser-
mafen von selbst in Teile teilen kann, die dann einzeln schwingen.
Hierbei wird die Schwingungszahl eine andere. Streicht man die Enden
der Zinken einer Stimmgabel mit einem Violinbogen an, so erhilt man
eine gewisse Schwingungszahl; eine ganz andere Schwingungszahl erhilt
man, wenn man die Zinken etwas unterhalb ihrer Mitte anstreicht.

§ 4. Ausbreitung des Schalles. Ein tonender Korper ruft in der
umgebenden Luft longitudinale Schwingungsbewegungen hervor, die
gich nach allen Seiten hin ausbreiten. An einem Schallstrahle entlang
wechseln Verdichtungen und Verdinnungen (Bd. I,.Abt. 1, S.167) mit-
einander ab, so daB sie am Strahle mit einer gewissen Geschwindigkeit
gleichsam dahingleiten; letztere bezeichnet man als Schallgeschwin-
digkeit. Der Abstand der Mittelpunkte zweier benachbarter Verdich-
tungen oder Verdiinnungen oder iiberhaupt zweier auf dem Strahle ein-
ander zunichst gelegener Teilchen, die sich in gleicher Phase befinden,
ist die Wellenlinge A, die mit der Schallgeschwindigkeit ¥, der Schwin-
gungsdauer 7' und der Schwingungszahl N durch folgende Gleichungen
verbunden ist:

A=VT, V= N=ai; NT=1....()

Die Schallschwingungen rufen, wenn sie das Gehérorgan erreicht
haben, eine physiologische Schallerscheinung hervor, falls sich die Zahl
N zwischen gewissen bestimmten Grenzen (Kap. X, § 6) befindet. Die
Schallschwingungen kénnen sich nicht nur in einem gasférmigen, sondern
auch in einem flissigen und festen Medium fortpflanzen. Die Schall-
geschwindigkeit hiangt von der Art des Mediums und seinem physikali-
schen Zustande ab.



§ 5 Schallstirke und Tonhihe. 19

Auf einen wichtigen Umstand mufl schon an dieser Stelle hin-
gewiesen werden: man kann die von einem tonenden Korper erzeugten
Schwingungen immer als das Resultat der Interferenz (Bd.I, Abt. 1,8.170)
zweier sich begegnender Schwingungen betrachten, namlich der Schwin-
gungen, die sich in diesem Korper in einer gewissen Richtung ausbreiten
und der, welche von den Réndern oder Punkten, in denen der Korper
befestigt ist, ausgehen. Hierbei treten, wie wir gesehen haben (Bd.I,
Abt. 1, 8.175), stehende Wellen (mit Biuchen und Knoten) auf, und
solcher Art sind auch wirklich die Schwingungen tonender Korper.
Sonach ist die Aufgabe, die Schwingungsgesetze tonender
Korper zu ermitteln, auf die Untersuchung der Gesetze,
nach welchen sich die Schwingungsbewegungen in diesen
Korpern ausbreiten, zurickgefihrt.

§ 5. Schallstdrke und Tonhohe. Die Tone teilt man zunichst in
einfache oder musikalische Tone und in zusammengesetzte ein.
Ein einfacher -oder musikalischer Ton wird erhalten, wenn der tonende
Korper eine streng harmonische Schwingungsbewegung vollfithrt; diese
Bewegung ibertragt sich auf die Luft, deren Teilchen ebenfalls einfache
harmonische Schwingungen nach dem Gesetze (Bd. I, Abt. 1, S. 132)

. t
s_asm.‘zazf. N )

vollfithren, wobei s die Strecke ist, um welche sich ein Teilchen in der
Zeit t aus seiner Gleichgewichtslage entfernt, ¢ die Amplitude und 7
die Dauer einer vollen Schwingung.

Die einfachen Tone konnen sich voneinander nur durch ihre Stirke
und Hohe unterscheiden.

Die Starke eines einfachen Tones wird durch die Energie der
Schwingungsbewegung gemessen, welche, wie wir sahen (Bd. I, Abt. 1,
S. 1387), dem Quadrate der Amplitude proportional ist. Es ist also die
Tonstarke proportiondl dem Quadrate der Amplitude (Schwin-
gungsweite). Eine solche Definition ist indes nicht anwendbar, wenn
man’ die Stirke von Ténen, die sich in verschiedenen Gasen ausbreiten,
miteinander vergleichen Will oder die Stérke von T'('men, welche ungleiche
Im Jetzten Falle kann man mcht einmal von einer relativen Stirke der
physiologisch (subjektiv) wahrnehmbaren Téne reden. Die wahre Stirke
eines physikalischen Tones ist die Energiemenge, welche in der
Zeiteinheit eine zum Schallstrahl senkrechte Flacheneinheit
durchsetzt. Wir hatten (Bd. I, Abt. 1, S. 137) fir die Energie der

)
Schwingungsbewegung die Formel J =— %i m gefunden, wo m die

schwingende Masse war. In der Zeiteinheit geht durch den Flichen-
9%
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raum S die Energie hindurch, welche in einer Sidule von einer Linge
gleich der Schallgeschwindigkeit 7 enthalten ist. Es ist also m — ¥ §9;
fir § = 1 ist m = V0, wenn & die Dichte des Mediums bedeutet.

1
Setzt man ferner 7' — N 5 ist

J=2x2N2a20V . . . . . . ... (3)

Die Stirke eines Tones von gegebener Hohe ist also pro-
portional der Schallgeschwindigkeit, der Dichte des Mediums
und dem Quadrate der Amplitude.

Die Messungen der Schallstirke in einem gegebenen Orte des
Raumes sind mit grofien Schwierigkeiten verbunden. Einen Versuch
in dieser Richtung hat Cauro gemacht; er beobachtete mittels eines
Mikroskops die Schwingungen einer diinnen elastischen Platte, welche
sich an dem betreffenden Orte befand. Oberbeck, Stern und Horn-
stein haben den Versuch gemacht, das Mikrophon zur Messung der
Schallstirke zu verwenden. FKine andere Methode hat Rayleigh an-
gegeben. Stehende Schallwellen von der rdumlichen Energiedichte E
iiben auf eine vollkommen reflektierende, zur Schalleitung senkrechte
Wand einen Druck p aus, der sich aus der Formel

(k+1)
p=E
ergibt, wo k = ¢p/¢c, ist (Bd.I, Abt. 2, 8. 94).

Auf sinnreiche Weise hat Altberg?) (1903) diesen Druck gemessen
und dadurch die Schallintensitit in absolutem Mal bestimmt. Andere
Methoden zur Bestimmung der Schallstirke beruhen auf der Messung
des Luftdruckes in Resonatoren, Ventilen usw., ferner auf die Einstellung
‘des sogenannten Rayleighschen Scheibchens. Die letztere Methode
beruht auf der von Rayleigh (1882) gemachten Beobachtung, dag ein
leichtes, um eine vertikale Achse drehbares Scheibchen sich senkrecht
gegen die Richtung alternierender Luftstromungen einstellt. Auf dieser
Basis hat Grimsehl einen Apparat gebaut, den er Phonometer nannte.
Einen Vergleich der einzelnen Methoden hat Zernow (1906 bis 1908)
durchgefithrt.

Die Hohe eines Tones ist als relative Gréfe ein Begriff, welcher
nicht definiert werden kann, der indes jedem klar ist und unmittelbar
zur Vorstellung gelangt, wenn man die von zwei verschiedenen Ténen
hervorgerufenen Eindriicke miteinander vergleicht. Die Tonhéhe hangt
von der Schwingungszahl N ab. Geht man von irgendeinem Tone mit
der Schwingungszahl N aus und kommt zu immer hoheren und hoheren,
so gelangt man schlieflich zu einem Tone, der uns dem Ausgangstone

1) Altberg benutzt die von Rayleigh frither abgeleitete, fiir Luft-
schwingungen nicht genauve Formel p = IV (vgl. Bd. 1, Abt. 2, S.280).
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am néichsten zu stehen scheint, mit thm am ehesten verschmilzt. Dieser
Ton heilit die Oktave jenes Grundtones und seine Schwingungszahl
ist gleich 2 N. Zwischen dem gegebenen Tone und seiner Oktave wird
eine Reithe von Zwischenténen eingeschaltet, welche die einfachste Ton-
leiter bilden. Benennung und Schwingungszahl dieser Téne sind die
folgenden:
. wt(do) re mi fa  sol la st ut

Namen der Téne { . P . p g YOI
Schwingungszahlen N %N 5,N ¢;N 8/, N 5, N 5/, N 2N.

Die in der zweiten Reihe befindlichen Namen der Téne sind die in
Deutschland und England gebrduchlichen; in England braucht man
jedoch statt % die Bezeichnung b; der Ton u¢ wird auch do genannt.

Um die aufeinander folgenden Oktaven voneinander zu
unterscheiden, setzt man der Tonbenennung Zahlen oder Striche bei
oder fithrt die Buchstaben des grofien Alphabets ein. Im folgenden
sind die gebrduchlicheren Bezeichnungsweisen der Oktaven und die
angénaherten Schwingungszahlen fir ,ut“ oder ,c¢“ in denselben
zusammengestellt:

ut_o Uty Uty uty  uty  ut, uty ulg uty
02 (C”) Cl (C[) C(Co) ¢ C‘ ClI cll! clv cV
c—3 C—s C1 Co ¢ Cy Cs s Cs
c ¢ c ¢ [ ¢ c ¢ ¢
¢o ¢y Co c® c! c? c8 ct b
N= 16 32 64 128 256 512 1024 2048 4096
Als Normalton, nach welchem man die Musikinstrumente ein-
stimmt, gilt der Ton la; —= @' = a;, =— a = al:
=——=
i

Dieser Ton hat die Schwingungszahl N — 435.

Nimmt man ¢ als Grundton an, so ist d die Sekunde, ¢ die (grofe)
Terz, f die Quarte, g die Quinte, a die Sexte, i die Septime; das folgende ¢
bildet die Oktave usf., das folgende g z. B. bildet die Duodezime. Im
XI. Kapitel wird von den in der Musik gebrauchlichen Ténen ausfiihr-
licher die Rede sein. Hier sei nur noch bemerkt, dafl auBer den auf-
gezahlten' Tonstufen auch zwischen denselben liegende Téne gebraucht
werden, die man durch Erhohung (Zeichen £} oder Erniedrigung (p) der
genannten Téne erhalt. Die Benennungen fiir diese Toéne werden im
ersten Falle durch Anhingung der Silbe ,is“, im letzteren Falle durch
die Endsilbe ,es“ gebildet, z. B. cis, des usw.

Uber di¢ Schwingungszahl der hichsten Téne, welche noch gerade
wahrgenommen werden kénnen, gehen die Ergebnisse der verschiedenen
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Forscher weit auseinander; als Normalzahl kann man wohl die Zahl
von 16000 Schwingungen pro Sekunde ansehen. Die Angaben von
Edelmann und anderen, die Téne erhalten haben wollen, die sogar bis
170000 pro Sekunde gingen, sind von Schulze widerlegt worden.
Akustische Wellen mit dieser Schwingungszahl (Wellenlinge ungefahr
2 mm) lassen sich zwar erzeugen, aber sie sind nicht mehr hérbar.

Noch kleinere Wellen haben Altberg (1907) durch Funkenent-
ladung von Kondensatoren (etwa 1mm) und E. Dieckmann (1908)
(etwa 0,4 mm) beim Brennen eines Poulson-Lichtbogens (s. Bd. V)
erhalten.

§ 6. Klangiarbe oder Timbre; Gerdusch. Die musikalischen Tone
kénnen als absolut reine Schallaute sich nur durch Hohe und Starke
voneinander unterscheiden. In Wirklichkeit jedoch zeigt es sich, daB
Téne von offenbar gleicher Héhe, die von verschiedenen musikalischen
Instrumenten hervorgebracht werden, wie von einer Geige, Flote, einem
Klavier usw., einen gewissen qualitativen Unterschied aufweisen. Das-
selbe gilt vom Gesange verschiedener Personen oder auch wenn eine
Person auf denselben Ton die verschiedenen Vokale singt. Der hierbei
auftretende qualitative Unterschied wird durch eine Eigenschaft charak-
terisiert, die man Timbre oder Klangfarbe der Tone nennt. Dieser
Unterschied stammt daher, dafi alle genannten Téne keine einfachen,
reinen T6ne sind, wie sie der harmonischen Schwingungsbewegung ent-
sprechen, sondern aus einer ganzen Reihe von Tonen verschiedener
Héhe und Stirke zusammengesetzt sind. Diese ,Nebentone* (Partial-
tone), welche auch als ,harmonische Oberténe“ bezeichnet werden, ent-
stehen dadurch, dall ein Korper nur selten als Ganzes die moglichst
einfachen Schwingungen ausfithrt. Fast immer mischen sich dem Grund-
tone, welcher diesen Schwingungen entspricht, weitere Tone bei; letztere
entstehen dadurch, daf der Korper auch in Teilen schwingt, in die er
sich zu zerlegen vermag. Fine derartige Teilung kann gleichzeitig
auf eine ganze Reihe von Arten erfolgen, wobei denn auch eine ganze
Reihe von Nebentonen entsteht.

Wir wollen dies durch das Beispiel einer gespannten Saite erldutern.
‘Wahrend die Saite als Ganzes schwingt und die Schwingungszahl N hat,
welche z. B. dem Tone ¢ entspricht, teilt sie sich auch in zwei gleiche
Teile, deren jeder 2 N Schwingungen in der Sekunde macht. Hierdurch
tritt zu dem Grundtone ¢ noch das ¢ der néchst hoheren Oktave hinzu.
Gleichzeitig teilt sich die Saite in drei gleiche Teile, deren jeder die
Schwingungszahl 3 N hat und mithin das g der Oktave gibt; jedes
Viertel der Saite macht 4 N Schwingungen, jedes Fiinftel 5 N Schwin-
gungen usf, wodurch das ¢, das e der zweiten Oktave usf. erzeugt
werden. Alle Nebentone mischen sich dem Grundtone bei und geben
ihm eine besondere Tonfirbung oder Klangfarbe.
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Zahl, Hohe und Stirke der Nebenténe kénnen unendlich verschieden-
artig sein, weshalb auch die Firbungen des Grundtones unendlich
mannigfache sein kénnen.

Die einzelnen harmonischen Schwingungen, welche dem Grundtone
und den Nebenténen entsprechen, kombinieren sich fiir jeden Punkt des
tonenden Korpers zu einer zusammengesetzten Schwingung, in der Art,
wie dies in Bd.I, Abt. 1, durch die Figuren 50 bis 52 verbildlicht
war; doch stellen jene Figuren noch relativ sehr einfache Fille dar.

Aus diesen Erlduterungen geht hervor, daf die Klangfarbe von
der Form der Schwingungsbewegung abhingt; die Form der
Schwingungsbewegung ist aber bedingt durch die Kombination einer
harmonischen Schwingungsbewegung mit einer ganzen Reihe anderer
Schwingungen von anderer Periode und Amplitude. Hierbei ist indes
zu beachten, dal nach der Theorie von Helmh oltz, die durch eine grofe
Reihe von Untersuchungen bestéitigt worden ist, die Phase der Neben-
tone die Klangfarbe nicht beeinfluft. Es kénnen somit zwei Wellenlinien,
welche die Schwingungsformen ausdriicken, von sehr verschiedener Gestalt
sein, ohne daB sich die Klangfarbe andert.

Ist die Zahl der Nebentone sehr grob und sind sie so laut, daB sie
den Grundton fast véllig iiberténen, so entsteht ein Geriusch. Das
Gerausch des Windes, eines Wasserfalles, aneinanderschlagender Korper,
ein Stimmgewirr usw. konnen als Beispiele hierfir dienen. Ubrigens
kann ein musikalisch geiitbtes Ohr aus einem Gewirr von Ténen, wie sie
in einem Gerdusche enthalten sind, nicht selten einige sich gewisser-
mafen reliefartig abhebende Einzelténe heraushéren. Liaft man aus
einiger Hohe auf einen Tisch mehrere hélzerne Stibe von gleicher Linge,
jedoch ungleicher Dicke nacheinander fallen, so nimmt selbst ein un-
geiibtes Ohr in den aufeinander folgenden Geriuschen gewisse qualitative
Unterschiede wahr, die durch die ungleiche Hohe des jedesmal iiber-
wiegenden Tones hervorgerufen werden.

§ 7. Abhingigkeit der Schallstiirke von der Entfernung. Die
Energie eines ténenden Korpers iibertrigt sich auf die umgebende Luft
und pflanzt sich in ihr von Schicht zu Schicht fort. Bei der Ausbreitung
des Schalles hat man den Fall, wo diese nach allen Seiten hin erfolgt,
wie z. B. in der freien Luft, von dem Falle der einseitigen Ausbreitung
zu unterscheiden, wie sie sich etwa in einem Stabe oder einer lufterfiillten
Rohre vollzieht. Im ersten Falle iibertrigt sich die Schallenergie auf
konzentrische Kugeloberflichen, welche proportional den Quadraten der
Kugelradien oder den Entfernungen vom ténenden Kérper sind. Die
Schallstirke, d.h. die Energiemenge, welche in einer Sekunde die Einheit
einer Kugelfliche durchsetzt, ist gleich der gesamten Energiestrémung,
dividiert durch die Grofe dieser Kugelfliche, ist also umgekehrt pro-
portional dem Quadrate des entsprechenden Kugelradius.
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Die Schallstirke ist umgekehrt proportional dem Qua-
drate der Entfernung von der Schallquelle, wenn sich der
Schall in Luft oder einem anderen unbegrenzten Medium frei
ausbreitet.

Experimentell ist das Gesetz, nach welchem sich die Schallstirke
mit Zunahme der Entfernung vermindert, zuerst von Vierordt unter-
sucht worden. Er leitete aus seinen Versuchen das merkwiirdige Resultat
ab, daB die Schallstirke umgekehrt proportional der Entfernung von
der Schallquelle sei. M. Wien dagegen findet, dai die Schallstirke um-
gekehrt proportional dem Quadrate der Entfernung ist. K.Schafer hat
aus seinen Versuchen gefunden, dall die Schallstirke in der Niahe der
Schallquelle sich etwas weniger, von ibr entfernt dagegen etwas stirker
vermindert, als es dem quadratischen Verhiltnisse entsprechen wiirde.
Die Versuche von Hesehus haben das quadratische Verhiltnis bestitigt;
‘Hesehus hat auch eine Erklirung dafiir gegeben, weshalb die Schiafer-
schen Versuche Abweichungen vom wahren Gesetze zeigten.

Einen genaueren Ausdruck fiir die Abhiéngigkeit der Schallstirke
von der Entfernung hat Duff (1898) gefunden, indem er die innere
Reibung der Gase mit in Betracht zog, sowie den Wirmeaustausch
durch Wirmeleitung und Strahlung, welcher die Erwidrmung und Ab-
kithlung der abwechselnd verdichteten und verdiinnten Schichten be-~
gleitet. Er fand bei geringen Entfernungen 7 vom tonenden Korper
fir die Schallstirke J folgenden Ausdruck:

¢ v2
J = r2 <1 + 4%21221'2>’
wo ¢ einen Proportionalititsfaktor, n die Schwingungszahl und v die
Schallgeschwindigkeit bedeutet. Fiir grofe Werte von 7 erhilt man

einen Ausdruck von der Form:
e—i’. mr
J=c

72
Die Versuche (1900) haben gezeigt, dal m == 0,000033 ist, wenn man
als Langeneinheit ein Zentimeter annimmt. Theoretisch hat dieselbe
Frage Lord Rayleigh (1899) behandelt.

Ein ganz anderes Resultat erhilt man fiir die einseitige Schall-
ausbreitung, z. B. innerhalb einer Rohre, wo die Wellenfliche (Bd. I,
Abt. 1, 8.180) eine Ebene ist. In diesem Falle miilite die Schwingungs-
energie, also auch die Schallstirke, unverandert bleiben, da die Massen
der Luftschichten, zwischen deuen eine Linergieiibertragung stattfindet,
die gleichen bleiben. Wenn man nun auch eine solche Unabhingigkeit
der Schallstirke von der Entfernung nicht beobachtet, so itbertragt sich
doch der Schall durch eine Réhre hindurch auf grofie Entfernungen,
ohne merklich geschwacht zu werden. Dies gilt insbesondere von weiten
Réhren; in engen Rohren dagegen erfolgt eine Absorption der Schall-
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energie durch die Réhrensubstanz infolge der Reibung der vibrierenden
Luft an den Rohrenwandungen und infolge des Uberganges der Wirme
aus der Luft in die Rohre in den Verdichtungen und umgekehrt in
den Verdiinnungen.

Nach den Untersuchungen von Neyreneuf (1890) ist die Schall-
stdrke in einer engen Rohre indirekt proportional ihrer Lange, direkt
proportional dem Quadrate ihres Querschnitts und hingt auBerdem von
der Rohrensubstanz ab. Helmholtz und Kirchhoff haben auf theo-
retischem Wege Formeln fir die Grobe der Amplitude einer sich in einer
Rohre ausbreitenden Schallschwingung abgeleitet.

§ 8. Manometrische Flamme; empfindliche Flamme. Nicht immer
ist es bequem oder gar moglich, das Vorhandensein einer Schallschwin-
gung direkt durch das Gehor zu beobachten. Wir wollen daher hier
auf einige Methoden hinweisen, nach denen man mit Hilfe einer Leucht-

Fig. 7.

gasflamme Schallschwingungen zur Anschauung bringen kann. Eine-
Leuchtgasflamme ist gegen Elastizititsinderungen des Leuchtgases sehr
empfindlich; sie wird gréBer oder kleiner entsprechend der Elastizitits-
zunahme oder -abnahme. Diese Erscheinung benutzt man bei den so-
genannten manometrischen Flammen. Der hierzu dienende Apparat,
sogenannte Konigsche Kapsel, ist in Fig. 7 abgebildet und sein wesent-
lichster Teil gesondert im Durchschnitt dargestellt. Das Réhrenende B
ist durch einen Gummischlauch mit einem Schalltrichter E, vor dem
der toénende Koérper aufgestellt wird, verbunden. Bei A erweitert sich
der Hohlraum des holzernen Ansatzstiickes und ist daselbst durch
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eine elastische Membran in zwei Hilften geteilt, von denen die eine
mit B, die andere mit der Brennerdffnung D kommuniziert, wahrend
durch die seitliche Rohre C Leuchtgas zustromt, das bei D entziindet
wird. Die Schallschwingungen teilen sich der elastischen Membran mit,
rufen im Leuchtgase entsprechende Druckanderungen hervor, die ihrer-
seits genau entsprechende Anderungen der Flammenhohe bewirken. Er-
folgt die Schallschwingung nach irgemdeinem noch so komplizierten
Gesetze, so driickt sich dasselbe auch durch die Hohenanderungen der
Flamme aus.

Um die Vibrationen der Flamme zu erkenmen, beobachtet man
letztere durch ebene Spiegel, welche die Seitenflichen eines Parallel-
epipedons M darstellen und durch Zahnradiibertragung mittels der Hand-
habe N in schnelle Rotation versetzt werden. Ist die Flamme in Ruhe,

Fig. 8.

so erscheint sie im rotierenden Spiegel als heller Streifen von gleich-
bleibender Breite; vibriert die Flamme dagegen in vertikaler Richtung,
so sieht man einen Streifen, dessen oberer Rand mit Zahnen besetzt ist.
Bei sehr heftigen Schwingungen teilt sich fast der ganze Streifen in
Flimmchen, und zwar in solche von gleicher Hohe fiir einfache und
von verschiedener Hohe fiir kompliziertere Schwingungen. In Fig. 8 ist
der Fall dargestellt, wo sich der Streifen in Flimmchen von ungleicher
Hohe geteilt hat, wodurch die Kompliziertheit der auf die manometrische
Flamme wirkenden Schwingung gezeigt wird. E.Nicholsund E.Merritt
-haben das Bild der manometrischen Flamme im rotierenden Spiegel
photographiert.

Eine empfindliche Flamme erhilt man, wenn man das zu ent-
ziindende Gas unter hohem Druck aus einer kleinen Offnung ausstromen
laBt. Es bildet sich dann eine (bis zu 40 cm) hohe Flamme (Fig. 9, L.),
die schmal, ziemlich hell und gegen hohe Tone iiberaus empfindlich ist;
sie wird durch letztere verkiirzt (Fig. 9, II.), nimmt an Breite zu
und 148t dabei ein zischendes Gerdusch ertéonen. Das Geriusch eines
Schlissselbundes, eines Pfiffs, gesprochener scharfer Zischlaute bringen
eine starke Wirkung auf die empfindliche Flamme hervor; besonders
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stark wirken auf sie jene hohen Téne einer Galtonschen Pfeife (S.17)
ein, die vom Ohre nicht mehr wahrgenommen werden. Eine theoretische
Erklirung der an empfindlichen Flammen wahrgenommenen Erschei-
nungen hat Bouty geliefert. FEine einfache Vorrichtung zur Herstel-
lung des fiir eine geniigende Empfindlichkeit der Fig. 9.
Flamme erforderlichen Gasdruckes hat K. Schaefer b1
beschrieben. Eine diinne Rauch- oder Luftsiule, i '
welcher man, um sie sichtbar zu machen, Ammoniak- 'I‘,
gas und HCl-Dampfe beigemengt hat (es bilden sich ||
hierbei weile Salmiaknebel), ist, wenn sie unter hohem I{
Drucke einer kleinen Offnung entstromt, ebenfalls i
empfindlich. lF

Bisweilen bedient man sich auch einer anderen bﬂ th

Art von empfindlichen Flammen; dieselben erhilt man ’ | '.{uq.
dadurch, daf man Leuchtgas unter geringem Druck || 1||'.[ f }
aus einer vertikalen Rohre aufsteigen 140t und ober- t ,li i

halb eines metallischen Drahtnetzes entziindet, das || I“ .

sich in geringer Hohe iiber der Brennertffnung be- |" l

findet. Diese Flamme verkleinert sich, wenn hohe |

Téne auf sie wirken. . i
Sehr schén lassen sich die Schallschwingungen

mit Hilfe einer von Rubens (1904) angegebenen

Vorrichtung sichtbar machen, bei der ebenfalls von

der groBen Empfindlichkeit von mit geringem Uber-

druck brennenden Gasflammen gegen innere und #ufiere Druckinderung

Gebrauch gemacht wird. 4 4, (Fig. 10)ist ein etwa 4 m langes, 8 cm weites

Fig. 10.

P F PP LT R TH T E P EEE TR LTI T

Metallrohr, welches an dem einen Ende durch eine Metallplatte A, auf
dem anderen durch eine Schweinsblase 4; verschlossen ist. Vermoge
eines Posaunenauszuges kann die Gesamtlinge des Rohres verindert
werden. Seitlich miindet bei ¢ ein Ansatzrohr, das zur Gaszufithiung
dient. Auf der am héchsten gelegenen Seitenlinie befindet sich eine
Reihe von ungefihr 100 Loéchern in gleichem Abstand voneinander.
L6t man nach Entziinden des Leuchtgases in der Ndhe der Membran A
eine beliebige Schallquelle erténen, so bilden sich in dem Rohr stehende
Woellen aus, welche sich mit iiberraschender Schonheit und Schirfe
durch die verschiedene Helligkeit und Grofe der Flimmchen ausdriicken.
Die ganze Réhre zwischen A und C ist in gleich lange Strecken geteilt,
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deren jede einer halben Wellenlinge entspricht. In der Mitte einer
solchen Strecke brennen die Flammen hoher und mit leuchtender Hellig-
keit; an den Enden sind die Flaminchen klein und dunkel. Auf weitere
Einzelheiten gehen wir nicht ein; die Theorie dieser Erscheinung ist
von Rubens und Krigar-Menzel {1905) entwickelt worden.

Eine weitere Methode, um die Schwingungen der Flammen sichtbar
zu machen, hat Marbe (1909) gegeben. Fihrt man in die Konigsche
Kapsel (Fig. 7) stark rufende Gase, z B. Acetylengas, so registrieren sie
die Schwinguggen auf einem durch die Flammenspitze durchgefithrten
Papierstreifen, indem sie Ruliringe auf demselben absetzen (Fig. 11).

Fig. 11.
E\"- i Ry "\._ '-\ .--"'ﬁ. T A T (T e e S L
Toue "\ "‘\ "-. “‘\\ " -.;. ,‘1 \',' -\‘ 5 “.\,“ \\ \;
§

Die Anzahl der Ringe entspricht dabei genau der Anzahl der
Schwingungen der Flamme. Wie Marbe fand, wird diese selbsttitige
Registrierung der Schwingungen auch von gewdhnlichen, ruflenden
Flammen bewirkt, die nicht mit Kénigschen Kapseln in Verbindung
stehen; eine in die Nihe der Flamine gebrachte Stimmgabel oder eine
andere Schallquelle veranlaft die Flamme zu Schwingungen und beimn
Hindurchfithren eines Papierstreifens durch die Flammenspitze zur
automatischen Registrierung. Dal} die Rufiniederschlige sich als Ringe
ausbilden, rithrt daher, daf der Rufl in dem leuchtenden Mantel der
Flamme enthalten ist. Die Erscheinung ist genauer von Marbe und
Seddig (1909) untersucht worden und hat schon vielfach praktische
Anwendung in den verschiedensten Gebieten erfahren.

Bei fast allen Apparaten, welche dazu dienen, die Schallschwin-
gungen zu registrieren, benutzt man die Einwirkungen der Schwingungen
auf eine Membran, wie z. B. bei der Konigschen Kapsel (8.25). Der-
artige Apparate geben aber nur dann einigermalien zuverlissige Er-
gebnisse, wenn die Schwingungszahl der Membran bzw. des damit ver-
bundenen registrierenden Systems die zu registrierende wesentlich
ubertrifft. Da die meisten Schallschreiber dieser Bedingung nicht
geniigen, so sind die mit ihnen erhaltenen Ergebnisse nicht allzu zuver-
lissig (vgl. Goldhammer, Ann. d. Phys. 33, 192, 1910). Von
Garten (1915) ist ein Schallschreiber beschrieben worden, dessen
Schwingungszahl bei 2000 liegt; er besteht aus einer eigentiimlich
geformten Seifenmembran, in dessen Mittelpunkt ein auflerst leichtes,
magnetisch festgehaltenes KEisenstibchen liegt, dessen Schwingungen
mit einem Mikroskop vergroBert werden. Ohne Triagheit ist die oben
beschriebene Marbesche Flamme.
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Drittes Kapitel.

Die Geschwindigkeit des Schalles.

§ 1. Schallgeschwindigkeit in Gasen. Die Schallschwingungen sind
longitudinale Schwingungen, daher wird ihre Ausbreitungsgeschwindig-
keit mit Hilfe der in Kap.I, § 11 hergeleiteten Formeln bestimmt. Die
von Newton stammende Formel (31), S. 15, ist unter der Voraussetzung
abgeleitet worden, daf§ sich der Zustand eines Gases isothermisch #ndert;

sie lautet:
YV — r __ |/_“ e e e e e e
V6 D M

wo p der Gasdruck, ausgedriickt beispielsweise in Kilogrammen pro

Quadratmeter der Oberfliche, 0 die Masse, D das Gewicht der Volumen-

einheit Luft (eines Kubikmeters in Kilogrammen) und g die Beschleuni-
m

(sec)?
k
Setzt man p — 10333 qTi und D = 1,293 kg, so erhdlt man fir

gung der Erdschwere in Einheiten, d. h. ¢ = 9,81, ist.

die Schallgeschwindigkeit in Luft von 0° den Wert ¥V — 280 m.
Diese Zahl ist um 18 Proz. kleiner als der wahre Wert der Schall-
geschwindigkeit in Luft bei 0°.
Zieht man die bei den Verdiinnungen und Verdichtungen auf-
tretenden Temperaturinderungen mit in Betracht, so erhalt man, wie
wir sahen, die Laplacesche Formel (33) (S. 15):

_1/p ., _1/pgk
V"VFk_VD' ),

Fir Luft ist Y& = V1,41 = 1,187 (wahrscheinlich ist der ge-
nauere Wert V1,405 = 1,185). Fir Luft von 0° gibt diese Formel

V = 280 x 1,187 = 333,4 —
sec

welcher Wert sich den Resultaten, die aus den Beobachtungen gefunden
sind, sehr stark nihert.

In Formel (2) kann man die Gréfe p durch HJ, ersetzen, wo H
der Barometerstand in Millimetern, 0, die Dichte des Quecksilbers ist,
vgl. Bd.I, Abt.1, S.46, Formel (31); 1at man die Luftfeuchtigkeit
auBler acht, so gilt fiir das Gewicht D eines Kubikmeters Luft bei einem
Barometerstande I und der Temperatur ¢ die Formel

H

. - - (2a)
760 (1 4 i)

D:Do
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wo D, das Gewicht eines Kubikmeters Luft beim Barometerstande von
760 mm und bei 0° « der Ausdehnungskoeffizient der Luft ist. Setzt
man also in Formel (2) statt p das Produkt H, und statt D diesen
Ausdruck, so erhilt man

V:Vzﬁ_(),g’s_llc(1+at):VoV1+ut. S B
(1]

wo ¥, die Schallgeschwindigkeit bei 09 bedeutet. Die Gréofie H ist in
diesem Ausdruck fortgefallen, wir erhalten somit das folgende Ergebnis:

Die Schallgeschwindigkeit hingt in einem trockenen

1
Gase von dessen Spannung nicht ab. Setzt man in (3) & — 373
und fihrt die absolute Temperatur 7' — 273 - ¢ ein, so ergibt sich
die Formel o
T
v=v. V21 .. . ... ... .4
on @)

Die Schallgeschwindigkeit in einem Gase ist der Quadrat-
wurzel aus seiner absoluten Temperatur proportional

Ist fiir ein anderes Gas das Verhiltnis der beiden Wirmekapa-
zititen gleich k', das Gewicht eines Kubikmeters bei 0° gleich Dy und
die Schallgeschwindigkeit gleich ¥’,-so ist nach Formel (3)

v ¥ D,
=YLz, ... .. ... (5
v k D; ®)

Fir viele Gase hat & nahezu den gleichen Wert 1,41, man kann
dann in (5) ¥ — %' setzen. Beziehen sich ¥ und D, auf Luft, so ist

’

das Verhiltnis ﬁo — A die auf die Luft bezogene Gasdichte.
o

Man erhilt daher:
14

o = .
V_VA

Bei gleicher Temperatur sind die Schallgeschwindig-
keiten in verschiedenen Gasen, die dasselbe Verhiltnis der
spezifischen Warmen besitzen, umgekehrt proportional den
Quadratwurzeln aus den (auf Luft bezogenen) Gasdichten.

Fir den Wasserstoff ist V' — 3,80 V, fiar CO, ist V' = 0,801 V.
Die Formel (3) ist nicht ganz genau, wenn man sie auf wasserdampf-
haltige Luft anwendet. Will man eine genauere Formel aufstellen, so
mull man (2a) ersetzen durch

- (6)

— 0,37
D p H—O088R
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wobei Dy fiir trockene Luft gilt und & die Dampfspannung bei ¢ bedeutet.
Fihrt man diesen Wert von D und p = I10; in Formel (2) ein, so
erhalt man

V:V76091161A=(1+az) . ®

Do (H—0,378h)
Diese Formel zeigt, dall die Schallgeschwindigkeit in der Luft vom
Luftdrucke abhingt; sie ist auch von der Luftfeuchtigkeit abhingig.

§ 2. Experimentelle Bestimmungen der Schallgeschwindigkeit
in Gasen. Bis auf Regnault wurde die Schallgeschwindigkeit dadurch
bestimmt, dal man die Zeit ¢ mal, welche von dem Augenblicke an
verflol, wo der Beobachter den Feuerblitz eines zu nichtlicher Zeit in
moglichst grofer Entfernung abgefeuerten Schusses erblickte, bis zu
dem Augenblicke, wo er den Knall hérte. Kannte man die Entfernung s
zwischen dem Orte A, von demn aus geschossen wurde, und dem Orte B,
an welchem sich der Beobachter befand, so war es leicht, die Schall-

geschwindigkeit V — Ts zu finden. Die Zeit ¢ wurde mit Hilfe von

Chronometern bestimmt.

Auf die nach obiger Methode gefundene Zeit { muf} die Wind-
geschwindigkeit von Einfluf sein. Fallt némlich die Windrichtung
mit der Richtung der Geraden A B zusammen, so ist das gesuchte

V = % (Vy -+ V), falls V7 und ¥, die Werte fiir die Schallgeschwindig-

keit sind, welche man erhilt, wenn von A nach B und von B nach A
abwechselnd geschossen wird und sich an beiden Orten Beobachter be-
finden. ¥illt die Windrichtung nicht mit AB zusammen, so mufl man
sich, wie van Rees gezelgt hat, einer komplizierteren Formel bedienen.

Der erste Versuch einer Bestimmung der Schallgeschwindigkeit ist
von Mersenne (1640) gemacht worden; er erhielt V — 448 m. Dann
fanden die Mitglieder der Accademia del Cimento Borelli und Viviani
(1656) den Wert V = 361 m, Boyle (1700) erhielt ¥V = 351 m usw.
Im Jahre 1708 wies Derham auf den Einflub des Windes hin.

Im Jahre 1733 fohrten die Mitglieder der franzésischen Akademie
Cassini de Thury, Lacaille und Maraldi eine Bestimmung von V
in der Umgegend von Paris aus. Sie fanden fiar 00 als Schall-
geschwindigkeit den Wert 332m. Von den zahlreichen spiteren Be-
stimmungen beanspruchen ein besonderes Interesse die berithmten, in
der Nacht vom 21. auf den 22. Juni 1822 in der Umgegend von Paris
zwischen den 18 622 m entfernten Ortschaften Monthlery und Ville-
juif ausgefithrten Beobachtungen. An denselben beteiligten sich Arago,
Prony, Mathieu, Gay-Lussac, Bouvard und Humboldt. Als End-
ergebnis wurde fiir 0°und H =760 mm der Wert V' == 330,38 m erhalten.
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Im Jahre 1823 nahmen Moll und Van-Beeck Bestimmungen in
der Umgegend von Amsterdam vor und fanden fiir 0° und H == 760 mm
den Wert =—1332,05 m. Nachher wurden an ihren Berechnungen einige
Korrekturen angebracht, wodurch sich der Wert ¥V == 332,77 m ergab.

Frot hat (1898) die Schallgeschwindigkeit nach einer etwas modi-
fizierten Methode bestimmt und dabei fiir 0° und H — 760 mm den
Wert V = 330,7m gefunden.

Die Messungen, welche Parry in den Jahren 1822 bis 1824 in
den nérdlichen Polarregionen anstellte, sowie die von Kendall wihrend
der Franklinschen Expedition 1825 bei — 40¢ ausgefithrten Beobach-
tungen, endlich Messungen, die man in der Schweiz in verschiedenen
Hohen vornahm, geben Resultate, die mit den theoretischen Formeln im
Einklang stehen.

Die Versuche von Regnault. In den Jahren 1862 bis 1866
bestimmte Regnault die Schallgeschwindigkeit in Gas- und Wasser-
leitungsrohren, welche wahrend jener Zeit in Paris angelegt wurden.
Die Anordnung seiner Versuche ist aus Fig. 12 ersichtlich.

l Fig. 12.

Das Ende A der Rbohre A B war durch eine Platte verschlossen,
durch deren Mitte hindurch der Lauf einer Pistole ragte; das Ende B
war mit einer elastischen Membran bespannt, in deren Mitte eine kleine
zur Erde T' abgeleitete Metallplatte angebracht war. Die Batterie K
stand mit der Erde T und einem kleinen Elektromagneten in Verbin-
dung, von dem aus sich der Strom verzweigte. Die eine Leitung FF'
fithrte zu einer Schraube, deren Spitze sich in der Nahe der erwéhnten
Metallplatte befand; der andere Leitungsdraht fithrte an der Mindung
der Pistole voriiber zur Erde 7.

Drei nebeneinander befindliche Stifte berithrten die Oberfliche
eines sich mit konstanter Geschwindigkeit drehenden Zylinders, der mit
einem Bogen geschwirzten Papiers bedeckt war. Der rechts befindliche
Stift stand mit dem Anker des Elektromagneten in Verbindung, auf

Chwolson, Physik. II, 1. 2. Aufl. 3
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den die Batterie K wirkte. Der mittlere Stift zeichnete eine Wellen-
linie, die den Schwingungen der Stimmgabel D entsprach, der links
befindliche Stift endlich notierte die vom Sekundenpendel P geschlagenen
Sekunden (vgl. Bd. [, Abt.1, S. 341).

Der Strom von K ist, wie man sieht, durch die Drahtleitung
geschlossen, welche an der Pistolenmiindung voriiberfithrt, die andere
Leitung ist in B zwischen der Schraubenspitze und der gegeniiber-
liegenden kleinen Metallplatte unterbrochen. Im Augenblicke, wo die
Pistole abgefeuert wird, zerreilit der vor ihrer Miindung befindliche
Draht, der Elektromagnet 148t den Anker los und der rechts befindliche
Stift riickt zur Seite. Sobald die Schallerschiitterung das andere Rohren-
ende erreicht hat, biegt sich die elastische Membran nach aufen und
bringt das Metallplittchen zur Berithrung mit der ihm gegeniiber-
liegenden Schraube. Jetzt ist der Batteriestrom wiederum und zwar
durch den Draht F'F' geschlossen; der rechts vor der Trommel be-
findliche Stift wird daher wieder zur Seite bewegt. Auf diese Weise
wird auf der Trommel Anfang und Ende des Zeitabschnittes notiert,
wahrend dessen der Schall die Réhre durchsetzt. Gleichzeitig wird
das Zeitintervall mittels der Aufzeichnungen erhalten, welche vom
Pendel, und der Stimmgabel auf der rotierenden Trommel erzeugt
werden.

Der Schall wurde in B reflektiert, kehrte nach 4 und von hier
nach B zuriick, wo er einen neuen Stromschluf bewirkte, wurde wieder
reflektiert usw. Es gelang Regnault, bis zu 20 aufeinander folgende
Reflexionen des Schalles an B zu beobachten, so daf derselbe iin ganzen
100 km zuriickgelegt hatte.

Ahnliche Messungen fithrte Regnault auch in freier Luft aus.
Aus seinen Beobachtungen leitete er folgende Resultate ab:

1. Die Schallstirke nimmt in einer Réhre um so langsamer ab, je
kleiner der Rohrendurchmesser ist.

2. Die Schallgeschwindigkeit nimmt mit der Schallstirke etwas zu.

3. Die Schallgeschwindigkeit ist um so geringer, je kleiner der
Réhrendurchmesser ist.

4. Die Geschwindigkeit hoher Tone ist geringer als die tiefer Tone.
An der Genauigkeit des letzteren Resultats hat jedoch Regnault selbst
Ziweifel gehegt.

Ferner bestatigten die Regnaultschen Versuche die S.31 theo-
retisch abgeleiteten Sitze, daf die Schallgeschwindigkeit von der Gas-
spannung unabhédngig ist.

Fiir weite Rohren (mit einem Durchmesser von 1,1 m) fand Regnault
den Wert ¥V =— 330,6 m; in freier Luft ¥ — 330,7m. Was den dritten
von Regnault gefundenen Satz anlangt, so ist zu bemerken, daf der-
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selbe mit der von Helmholtz fiir die Schallgeschwindigkeit in Rohren
gefundenen Formel

U:V.[l——~-~—n_*_} Ce (9

| 2RYzN

vollkommen iibereinstimmt. In dieser Formel bedeutet U die Schall-
geschwindigkeit, NV die Schwingungszahl, R den Réhrenhalbmesser, 7 ist
nach Helmholtz der Koeffizient der inneren Reibung des Gases (Bd.I,
Abt. 2, 8.103) und ¥V die Schallgeschwindigkeit im freien Raume. Die
Untersuchungen von Kirchhoff und Kayser haben gezeigt, daf die
Grofie 17 in obiger Formel keine so einfache Bedeutung besitat.

Low fand durch seine Versuche die Formel (9) bestitigt; fiir Luft
erhielt er den Wert 7 = 0,007989. Nach J. Miiller (1903) hat die
Formel aber keine allgemeine Giiltigkeit, wenn sie auch die Verzogerung,
die der Schall in Gasen erleidet, angenéhert wiedergibt; die Schall-
geschwindigkeit in einer Rohre ist nach den Versuchen dieses Forschers
noch abhingig von dem Material derselben; je rauher die Wand und je
grofer die Warmeleitung, um so groler ist die Verzégerung. Dies Er-
gebnis ist von F. A. Schulze (1904) und J. Sturm (1904) bestatigt
worden. Theoretisch hat sich mit dieser Frage auch Schweikert (1915)
beschaftigt.

Die Richtigkeit des zweiten der Regnaultschen Sitze ist nach
Rink zweifelhaft. Beim AbschieBen der Pistole erfolgt eine Explosion,
und die erste Verdichtung, welche aus der Pistole gewissermafen heraus-
geschleudert wird, besitzt eine Geschwindigkeit, welche die des Schalles
ibertrifft. Es ist wohl zu verstehen, dall man, wenn der durchlaufene
Woeg von der Pistolenmiindung an gerechnet wird, eine um so grofere
scheinbare Geschwindigkeit erhilt, je lauter der Knall, d. h. je stirker
die beim Abschiefen erfolgte Explosion war. Unter ausschlieflicher
Benutzung der Versuche von Regnault, bei denen eine wiederholte
Reflexion des Schalles an beiden Rohrenenden erfolgt war, haben Rink
und noch ausfithrlicher Winkelmann nachgewiesen, dafl die Schall-
geschwindigkeit von der Schallstirke unabhingig ist.

Jo nach der Lufttemperatur kann die Schallgeschwindigkeit ¥ in
sehr weiten Grenzen schwanken; man sieht dies aus folgender Tabelle:

1

10 ‘ 14 £0 14

m m
— 40 305,37 20 342,52
— 30 311,86 30 348,32
— 20 318,24 40 354,04
—10 324,48 50 359,66
Y 330,60 60 365,19

10 336,61

g%
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Von anderen Methoden zur Bestimmung der Schallgeschwindigkeit
sel noch im folgenden die Methode von Bosscha erwihnt:

Denken wir uns zwel Apparate, an welchen zwei kleine Himmer
unisono je zehn Schlige in der Sekunde ausfithren. Befindet sich der
eine Apparat in unmittelbarer Nahe des Beobachters, wihrend der andere
sich allmihlich entfernt, so erschallen die Hammerschlige nicht mehr
gleichzeitig. Bei gewissen Abstinden des zweiten Apparates aber hort
man doch wieder ein Zusammenfallen der Haminerschlige, es tritt dies
ndmlich ein, wenn die Entfernung der Apparate eine solche ist, daf sie
der Schall in 0,1, 0,2, 0,3 usw. Sekunden durchliduft. Durch Bestimmung
dieser Entfernungen kann man die gesuchte Schallgeschwindigkeit finden.
Nach der beschriebenen Methode bestimmte Akas Szathméari (1878)
V zu 331,57 m. Weniger einfach ist eine andere Methode von Bosscha,
bei welcher zwei Apparate beobachtet werden, von denen der eine ein
Himmerchen hat, welches 100, der andere eines, welches 99 Schlige in
der Sekunde erschallen liBt. Wir werden iIm spiteren noch einige
Methoden zur Bestimmung der Schallgeschwindigkeit kennen lernen,
welche auf dem Prinzip der stehenden Wellen und der Interferenz des
Schalles beruhen.

Violle und Vautier (1905) haben die Ausbreitung von Toénen in
langen unterirdischen Rohren von grofem Durchmesser (bis 3 m) unter-
sucht, wobei sie unter anderem die interessante Wahrnehmung machten,
daB die Nebentone eines Klanges sich gegen den Grundton verspiteten.
Diese Erscheinung ist aber nicht so zu deuten, daf die Nebentone wegen
geringerer Geschwindigkeit verspitet eintreffen, sondern sie ist auf eine
Deformation der ausgesandten Welle zuriickzufithren. Die Theorie hat
Brillouin (1906) ausgearbeitet.

J.W.Low hat die Schallgeschwindigkeit in Réhren mit Luft, Kohlen-
siure, Wasserstoff und Atherdampf bestimmt. Reduziert auf den freien
Raum sind seine Geschwindigkeitswerte die folgenden (auf getrocknete
Gase und 0° bezogen):

7 v

Luft . . . . . . . 330881 Wasserstoff. . . . . 1237,6
sec

Kohlensdure . . . . 257,26 , Atherdampf. .. .. 17993 .,

N. Hesehus findet indes, dall man aus den Versuchen von Low
bei genauerer Berechnung fir Luft den Wert V = 831,44 erhilt. Seine
eigenen Versuche ergeben den Wert 332,1.

Von neueren Arbeiten, die nach sehr verschiedenen Methoden aus-
gefithrt worden sind, teilen wir nur die Ergebnisse mit. Hebb (1905)
erhielt bei 0° und 760 mm 331,29 mit einem wahrscheinlichen Hehler
von 0,04, Thiesen (1908) 331,92 (4 0,05) und Mlodsejewski (1910)
331,5 (siehe auch S.47).
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Im weiteren werden wir eine der besten Methoden zur Bestimmung
der Schallgeschwindigkeit- in Gasen kennen lernen, welche auf Beobach-
tung der stehenden Schallwellen in Rohren beruht, die mit den zu unter-
suchenden Gasen gefiillt sind. Es ist dies die sogenannte Methode der
Staubfiguren von Kundt. Unter Anwendung einer von Quincke (1898)
in Vorschlag gebrachten Modifikation jener Methode hat Stevens (1902)
die Schallgeschwindigkeit ¥ in Luft und anderen Gasen und Dampfen
bei hohen Temperaturen bestimmt. Er fand fir trockene Luft
folgende Werte der Schallgeschwindigkeit bezogen auf die Temperaturen ¢:

t = 0° 100° 7500 1000°

YV = 331,32 386,5 641,8 716,0 m.
Fir Joddampf fand er bei £ — 185,5° den Wert ¥V == 140,0 m. Auf
einige Fehler dieser Arbeit hat Kalidhne (1903) aufmerksam gemacht.
Fir eine grofe Anzahl von Gasen hat Schweikert (1915) ¥ nach einer
modifizierten Methode von Kundt gemessen. Er fand u. a. fir Luft
331,9, N 337,6; O 315,7; H 1226; CO 337,7; CO, 257,6 usw.

Witkowski hat ¥ fiir Luft bei niedriger Temperatur und
hohem Druck bestimmt. Bei 0° wichst die Schallgeschwindigkeit V
um 7 Proz., wenn der Druck von 1 bis auf 100 Atmosphéren zunimmt;
bei — 78,5° nimmt die Geschwindigkeit um 1 Proz. ab, wenn p von 1 bis
duf 40 Atmosphiaren anwichst und nimmt darauf schnell um 7 Proz. zu,
wenn der Druck p bis auf 100 Atmosphéren anwichst. Bei noch niedri-
geren Temperaturen nimmt ¥V mit der Druckzunahme schnell ab, wie
dies aus folgenden relativen Werten von V ersichtlich ist:

t = 00 — 78,59 —103,5° —130° — 1400
p= 1Atm. 1 0,844 0,784 0,721 0,683
» =30 , 1,001 0,824 0,749 0,598 0,444

§ 3. Schallgeschwindigkeit in Fliissigkeiten. Auf S.14 hatten
wir die Formel (30) fur die Ausbreitungsgeschwindigkeit von Lings-
schwingungen in Fliissigkeiten erhalten, nimlich

1

V8o
wo f3 der Kompressionskoeffizient, 0 die Masse der Volumeneinheit der
Flussigkeit ist. Wir wollen D == 0 g, also das Gewicht der Volumen-
einheit, und zwar eines Kubikmeters einfithren. Der Kompressions-
koeffizient 3 wird in der Regel auf den Druck einer Atmosphire bezogen;
in Formel (10) muf der Druck in Kilogrammen pro Quadratmeter Ober-
flache ausgedriickt sein, und deshalb ist == ,:10 383, wo B, den
Kompressionskoeffizienten bedeutet, wie man ihn gewdhnlich in Tabellen
angegeben findet. Aus (10) erhilt man dann

y— ‘/10?13@31

- (10)

sec
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Mit 4 sei noch die auf Wasser bezogene Dichte der Fliissigkeit be-
zeichnet, woraus dann D == 1000 A folgt, denn ein Kubikmeter Wasser
wiegt 1000 kg. Nach diesen Substitutionen erhalt man

_V10333 9,81 _ 10,068 m

i i Coe e (11
1000 8,4 Vﬁol" sec (11)
Die Schallgeschwindigkeitin Flissigkeiten istumgekehrt
proportional der Quadratwurzel aus dem Produkt der Dichte
und des Kompressionskoeffizienten der Flussigkeit.
Fir Wasser ist 4 = 1 und § = 0,000 050, mithin ist
V = 1424 m pro Sekunde . . . . . . . (12)

Die ersten Bestimmungen der Schallgeschwindigkeit im Wasser sind
von Beudant (1820) ausgefithrt worden; er fand ¥V == 1500 fiir Meer-
wasser. Sturm und Colladon bestimmten 1827 die Schallgeschwindig-
keit im Wasser des Genfer Sees. Sie befanden sich auf zwei Schiffen in

el

einem Abstande von 13 847 m voneinander; auf dem einen der Schiffe B
wurde ein Haufchen Pulver m mittels der Lunte ¢ entziindet und gleich-
zeitig mit einem Hammer b gegen eine unter dem Wasserspiegel hangende
Glocke C geschlagen. Auf dem anderen Schiffe wurden die Augenblicke
notiert, wo man den Pulverblitz sah und wo der Glockenton an die
Schalléffnung fg eines groBen, teilweise ins Wasser versenkten Hor-
rohrs ok gelangte. Als Schallgeschwindigkeit bei 8,1° wurde V—=—1435m
erhalten, ein Resultat, welches mit dem theoretisch gefundenen [vgl. (12)]
geniigend gut iibereinstimmt.

Die wichtigen Untersuchungen iiber die Schallgeschwindigkeit in
Réhren, welche mit Flussigkeiten gefiillt sind, sollen erst im spéteren
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(Kap. VI, §9) behandelt werden. Eine Zusammenstellung der verschie-
denen Methoden zur Bestimmung der Schallgeschwindigkeit in Fliissig-
keiten und der erhaltenen Resultate hat Dérsing (1907) gegeben.

§ 4. Schallgeschwindigkeit in festen KGrpern. Man hat hier zwei
Fille zu unterscheiden :

I. Die Schallgeschwindigkeit in Stiben und Dridhten. Nach

Formel (27) auf S.13 ist =

=V - - - ... ... .03
=15 (13)
wo E der Youngsche Modil, 0 die Masse der Volumeneinheit des Korpers
ist. Fihrt man statt der letzteren das Gewicht der Volumeneinheit, und
zwar eines Kubikmeters ein, D = 0 g == 1000 4, wo 4 die auf Wasser
bezogene Dichte der Substanz ist, so erhidlt man den Ausdruck

_]/ Eg
V= 1000 4

Der Youngsche Modul £ muf hier auf einen Quadratmeter des Quer-
schnitts bezogen werden; es ist daher E — 108. E,, falls E, der in den
Tabellen aufgefithrte, sich auf 1 gqmm beziehende Modul ist.

Es wird demnach schlieflich

1000 % 9,81 . E, E,
V=|—-F""""= 04y = .. (14
V ~ 99,04 e (14)
Nimmt man fir Stahl die Werte 4 — 7,7 und E, = 20000 an, so ist
V = 5048 m.

Biot bestimmte die Schallgeschwindigkeit im Gufeisen und benutzte
hierzu ein Rohr von 951,25 m Linge. Gegen das eine Rohrende wurde
ein Schlag gefithrt und am anderen die beiden Téne beobachtet, von
denen sich der eine mit der Geschwindigkeit V durch die Rohrwandungen,
der andere mit der Geschwindigkeit von 331 m durch die im Rohr ent-
haltene Luft fortgepflanzt hatte. Der erste Schall wurde 2,5 Sek. frither
wahrgenommen; wir erhalten somit die gesuchte Schallgeschwindigkeit
aus der Gleichung

cox] 1 L
951,25 [m V] = 2,5.

Fihrt man die Rechnung durch, so ergibt sich der Wert 34’-75—m~,

sec
welches Resultat recht ungenau ist. Wertheim und Breguet stellten
(1851) Versuche iiber die Schallgeschwindigkeit in TelegrapBendrihten
an, kamen aber zu keinem Resultat, da sich der Schall offenbar durch
die Erde, nicht durch den Draht fortpflanzte.
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Die indirekten Methoden zur Bestimmung der Schallgeschwindig-
keit in festen Korpern werden spiter betrachtet werden.

II. Die Schallgeschwindigkeit in einem unbegrenzten
festen Medium. Fir Lingsschwingungen hatten wir auf S. 14
die Formel (28) gefunden:

l1—o E Lo 15
A+oi1—z0) 8 $ e

in welecher 6 den Poissonschen Koeffizienten bedeutet. Vergleicht
man diesen Ausdruck mit (13), so erhilt man

1—6
e T . - (16
=YVt ea e (19
1
Setzt man nach Wertheim 6 — 50 80 ergibt sich
3 .
Vi=1YV ,2,,:1’2201/‘ N V)

In einem festen Medium konnen sich auch Querschwingungen aus-
breiten, und zwar mit einer Geschwindigkeit

V_V E v
PV200 407 yYai+to)
vgl. (29) auf S.14 und (13) auf S. 39.

- (18)

1
Fiar 6 = 3 erhilt man

wm
=g,V ... 19

Eine Erschiutterung kann in einem festen Medium gleichzeitig longi-
tudinale und transversale Schwingungen hervorrufen, die sich dann mit
den Geschwindigkeiten ¥, und V, fortpflanzen; das Verhiltnis dieser

Geschwindigkeiten ist
v 2 —2¢6
172—‘/;_26. N 1)

1
Fir 6 —= 3 ist ¥, = 2V, Beobachtungen iiber die Ausbreitung von

Schwingungen in einem unbegrenzten Medium liegen zwar nicht vor,
jedoch folgt aus einigen bei Erdbeben auftretenden Erscheinungen, daf
zwel Wellen vorhanden sind, welche sich mit ungleichen Geschwindig-
keiten fortpflanzen.
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§ 5. Numerische Werte der Schallgeschwindigkeit. (In Metern
pro Sekunde bei 00.)

m m m
Luft . . . . 332 SHy . . . . 289 Pd. .. .. 3200
Chlor. . . . 208 Pb ... .. 1300 | Wasser . . . 1450
Wasserdampf 410 (969) Fe . . . .. 4900 | Alkohol. . . 1264
CO, . ... 258 Cu . .... 3800 .| Ather. . . . 1150
NH; . ... 413 Ag . . ... 2600 | Glas . . . . 5600
H ..... 1260 Sn . . ... 3600 Elfenbein . . 3012
J. ... .. 108 Al ... L 5100 | Tannenholz . 4800
Br. .. .. 135 ca .. ... 2300 Korkholz . . 480
co. .. .. 337 Ao . . ... 2100 | Stearin . . . 1380
CH, .. . . 432 Mg . ... . . 4600 | Wachs . . . 8625 (159
CH,. . .. 316 Zn . . . .. 3690 » <. 451(289)
SO0 . . . . 209 Pt ... .. 2700 | Kautschuk . 34 bis 69

Wir weisen darauf hin, dal3 die Schallgeschwindigkeiten in Wasser-
stoff, Wasser und Blei sich nur wenig voneinander unterscheiden.

§ 6. Leitung des Schalles. Verschiedenartige Substanzen iber-
tragen den Schall ungleich gut; hieraus entspringt der Begriff der
Schalleitungsfahigkeit der verschiedenen Korper.

Bei Gasen ist die Schalleitungsfiahigkeit offenbar um so geringer,
je groler ihre Dichte ist, so hat z. B. der Wasserdampf eine betracht-
lich grofere Leitfahigkeit als Luft.

DaB Flissigkeiten den Schall fortpflanzen, kann durch folgenden
Versuch bewiesen werden: auf den Resonanzkasten einer Stimmgabel
wird ein Glas mit Wasser gesetzt, in welches man das mit einem runden
Brettchen versehene Fullende der Stimmgabel taucht. Da eine Schall-
verstirkung durch den Resonanzkasten eintritt, so deutet dies darauf
hin, daf sich der Schall durchs Wasser hindurch fortpflanzt. Um
letzteres noch deutlicher zu zeigen, kann man nach Hesehus zwei
Glaser wahlen, zwischen eines derselben und den Resonanzkasten eine
Gummiunterlage bringen, wahrend man das andere unmittelbar aunf-
setzt. FEine Schallverstirkung tritt dann nur in dem Falle ein, wenn
man das Brettchen ins zweite Glas taucht; hieraus geht unmittelbar
hervor, daf sich der Schall durch Wasser hindurch fortpflanzt und
ferner auch, dal die Leitfihigkeit beim Gummi eine sehr geringe sein mub.

Die Schalleitungsfahigkeit fester Korper ist von Hesehus nach
folgender Methode untersucht worden: auf dem Deckel eines Resonanz-
kastchens wird ein Stibchen aus der zu untersuchenden Substanz be-
festigt und auf dieses der Fuf einer tonenden Stimmgabel gesetzt. Der
Grad der auftretenden Tonverstirkung gibt dann das relative Leitungs-
vermogen an. In dieser Weise erhilt man die folgende aufsteigende
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Skala: Kautschuk, Kork, Guttapercha, Holz, Stahl. Vergleicht man
miteinander Holzstdbchen, welche in der Richtung der Faser bzw. senk-
recht zu ihr herausgesigt sind, so hort man, dall die ersten den Schall
besser leiten. Hesehus hat ferner gefunden, daB die Leitfihigkeit
von Stidben direkt proportional ihrem Querschnitte und indirekt propor-
tional ihrer Linge ist. Je grofler die innere Reibung (Bd. I, Abt. 2,
S.103, 257, 386) in einer Substanz ist, um so stirker wird in ihr die
Schallenergie absorbiert und um so geringer ist ihre Leitfihigkeit.

Von groBem Interesse, teilweise auch von praktischer Bedeutung
ist die Frage iiber die akustische Durchlissigkeit der Luft, d. h. tber
die Entfernung, aus welcher man unter gegebenen Umstinden einen
Schall in der freien Luft horen kann. Diese Frage ist von Tyndall
(1872, siehe ,Der Schall®, 3. Aufl., Braunschweig, Friedr.Vieweg & Sohn,
1897, siebente Vorlesung) vollstindig gelost worden.

Frither glaubte man, daf} Regen, Schnee, Hagel und besonders
Nebel in hohem Grade die akustische Durchlassigkeit der Luft herab-
mindern und daf bei klarem Wetter, also grolter Durchsichtigkeit der
Luft, auch die akustische Durchlissigkeit am grofiten sei. Dies erwies
sich als vollkommen unrichtig. Tyndall bestimmte an verschiedenen
Tagen die Entfernung, aus welcher die Téne von Nebelhornern, Dampf-
pfeifen und der Knall von Kanonen, die an einer Stelle der englischen
Kiiste aufgestellt waren, auf der Oberfliche des Meeres gehort wurden.
Es zeigte sich bei den ersten Beobachtungen, dal diese Entfernung
in wenigen aufeinander folgenden Tagen zwischen 20,4 und 3,2km
schwankte. Tyndall gelang es, die Ursache dieser grofien Schwan-
kungen zu entdecken: er fand néamlich, daf die akustische Durch-
lassigkeit der Luft lediglich von dem Grade ihrer Homo-
genitit abhéingt. Regen, Schnee, Hagel und Nebel erzeugen an und
fur sich keine Unhomogenitit der Luft und kann daher z. B. beim
dichtesten Nebel die Luft einen sehr hohen Grad von akustischer
Durchlassigkeit besitzen. Sobald sich aber in der Luft ungleichartige,
und zwar hauptsdchlich vertikale Schichten bilden, denen eine ver-
schiedene Schallgeschwindigkeit entspricht, vermindert sich in hohem
Grade die akustische Durchlissigkeit, da der Schall von den Grenz-
fitichen jener Schichten reflektiert wird (s.S.46). Gerade bei sogenanntem
heiteren Wetter, also bei vollem Sonnenschein, entstehen aufsteigende
Stréme warmer Luft und ebenso Strome feuchter Luft (neben Gewéssern,
Stumpfen usw.), und durch diese wird die akustische Durchlassigkeit
im hochsten Grade herabgemindert. So erklirt es sich, dal die grofite
optische Durchsichtigkeit oft mit sehr geringer akustischer Durchlassig-
keit verbunden ist.

Tyndall hat durch eine Reihe schoner Versuche gezeigt, daf} eine
horizontale Luftsiule, die aus ungleichartigen vertikalen Schichten be-
steht, den Schall sehr stark reflektiert und daher fiir denselben un-
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durchlissig ist. Er stellte an das eine Ende einer horizontalen Luft-
séule eine Schallquelle, z. B. eine elektrische Glocke, an das andere eine
empfindliche Flamme (S.27) und lieB nun z. B. zwischen der Glocke
und der Flamme eine Reihe flacher Strome von Leuchtgas aufsteigen
und ebensolche Stréme von Kohlensiure niedersinken. Die Flamme,
die bei Abwesenheit dieser Strome stark reagierte, blieb jetzt ganz
ruhig. Er erzeugte vermittelst eines rostartigen Brenners zy (Fig. 14)
eine Reihe parallel aufsteigender Schichten heifer Luft.
Die aus der Rohre a hervortretenden Schallwellen zeigten
keine Wirkung auf die empfindliche Flamme f, welche
bei Abwesenheit des Brenners heftig reagierte. Diese
Reaktion zeigte sich, sobald die empfindliche Flamme i

Fig. 14.

(siehe Fig. 15) auf die andere Seite gebracht wurde, wo sie von den
reflektierten Schallwellen getroffen werden konnte. Theoretisch ist diese
Frage von Nicholson (1908), Sewell (1910) und anderen untersucht
worden. Auch der Wind beeinflult, allerdings nur sekundir, die
akustische Durchlassigkeit der Luft.

Befinden sich Schallquelle und Beobachter nahe der Oberfliche
der Erde, so scheint es, als ob sich der Schall in der Richtung gegen
den Wind nur sehr schwer ausbreitet; gegen den Wind hért man den
Schall nur in relativ sehr geringer Entfernung. Stokes (1857) er-
klirte diese Erscheinung folgendermafien: Bewegt sich die Luft mit einer
Geschwindigkeit » in der Richtung der Ausbreitung des Schalles, so
wird die relative Geschwindigkeit der Schallwelle (gegen die ruhenden
Gegenstande auf der Erdoberfliche) offenbar um die Gréfe v vergrofert
(v>0) oder verkleinert (v<<0). Nun ist beim Winde die Fort-
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bewegung der Luftschichten an der Erdoberfliche eine langsamere als
in einiger Hohe, da eine Reibung der Luft an der Erde stattfindet.
Breitet sich der Schall gegen den Wind aus, so ist die relative Ge-
schwindigkeit der Schallwelle oben kleiner als unten. Die anfinglich
vertikale Schallwelle wird durch den Wind in ihren oberen Teilen
zuriickgebogen und nimmt eine geneigte Lage an. Da nach dem
Huygensschen Prinzip die Fortpflanzungsrichtung stets senkrecht zur
Oberfliche der Welle ist, so wird der Schall nach aufwarts ab-

Fig. 15.

gelenkt, erreicht also nicht den unten befindlichen Beobachter. Tyndall
hat durch eine Reihe einfacher Versuche die Richtigkeit dieser Theorie
bestatigt.

Bei groflen Explosionskatastrophen hat man gelegentlich beob-
achtet, dafi jenseits der die Schallquelle unmittelbar umgebenden Zone
der Horbarkeit noch eine duBere vorhanden ist, die von der ersten durch
eine mehr oder weniger deutlich ausgeprigte Zone des Schweigens
getrennt wird. Bei der Ausbreitung des Geschiitzdonners wihrend des
letzten Krieges sind diese Beobachtungen haufig bestitigt worden. Eine
allgemein angenommene Erklirung fiir die Erscheinung ist noch nicht
gegeben worden; nach von der Borne(1910) soll die untere Sauerstoff-
Stickstoffatmosphare in gréferen Hohen von einer Wasserstoffatmosphiare
iiberlagert sein; eine scharfe Grenze soll nicht vorhanden sein, vielmehr ein
allmahlicher Ubergang der einen in die andere erfolgen. Schallstrahlen,
welche in diese ﬁbergangsschicht eindringen, sollen, da der Wert des
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Verhéltnisses Elastizitdtsmodul : Dichte immer kleiner wird, stetig vom
Lote gebrochen werden (siehe S.48); sie sollen eine zur Erde konkave
Bahn beschreiben und kénnen daher in geeigneten Fillen zur Erdober-
fliche zuriickfinden. Tritt diese Moglichkeit ein, so entsteht die dulere
Zone abnormaler Horbarkeit. (egen diese Erklirung haben sich
Nolke, W. Schmidt und andere ausgesprochen. Noélke erklirt die
abnorme Hérbarkeit durch Umbiegung der.Schallstrahlen an héheren
Schichten mit etwas hoherer Temperatur; nach W. Schmidt kommen
hauptsichlich Windeinflu}, auch die Verschiedenheiten der Luftbewegung
in gleicher Hohe an verschiedenen Stellen des Beobachtungsgebietes,
vielleicht auch Temperatureinflisse in Frage. Das letzte Wort hiertiber
ist augenscheinlich noch nicht gesprochen.
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Viertes Kapitel

Reflexion, Brechung, Interferenz und RAbsorption
des Schalles.

§ 1. Reilexion des Schalles. In den §§ 14 und 16 des Kapitels V
auf S. 188 und 193 des ersten Bandes, Abt. 1, hatten wir die Fr-
scheinung der Reflexion von Wellen und Strahlen betrachtet und uns
hierbei mit den Phasen reflektierter Schwingungen und dem so-
genanntien Verluste halber Wellenlingen bei Reflexion an einem dichteren
Medium beschiftigt. Alle dort erhaltenen Resultate gelten auch fir
Schallstrahlen.

Die Erscheinung des Widerhalls ist ein Beispiel fiir die Schall-
reflexion. Da unser Ohr nur dann zwei Téne voneinander zu unter-
scheiden vermag, wenn das zwischen ihnen liegende Zeitintervall nicht
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geringer als 0,1 Sek. ist, so mufll die refloektierende Wand, damit wir
ein Echo héren, von uns mindestens um die Halfte der Strecke
entfernt sein, welche der Schall in 0,1 Sek. zuriicklegt, d. h. um
17m. Um eine Silbe auszusprechen, braucht man 0,2 Sek., eine ganze
Silbe wird daher vom Echo wiedergegeben, nur wenn die reflektierende
Wand 34 m entfernt ist.

Man kann auch bisweilen ein mehrfaches Echo beobachten: Sehr
ausgeprigt ist diese Erscheinung am Loreleifelsen am Rhein. Im
Innenhof der Villa Simonetta bei Mailand wird der Knall einer aus
einem bestimmten Fenster abgefeuerten Pistole mehr als 40 mal wieder-
holt. Bringt man in den Brennpunkt eines Hohlspiegels eine tickende
Taschenuhr und in den Brennpunkt eines anderen ihm zugekehrten
eine empfindliche Flamme, so sieht man aus den Zuckungen derselben,
daB die Gesetze der Reflexion, welche wir aus dem Huygensschen
Prinzip abgeleitet hatten, auch fiir die Schallstrahlen gelten.

Auf Reflexion beruht auch die folgende von Nardroff und Lebe-
dew apgegebene und von Mlodsejewski (1910) ausgefiihrte Methode
zur Bestimmung der Schallgeschwindigkeit. Die von einer Galtonpfeife
ausgehenden Schallwellen wurden mittels Hohlspiegels durch eine Offnung
einer rotierenden Scheibe nach einem zweiten Hohlspiegel, von hier
mittels zweier Planspiegel nach einem dritten Hohlspiegel gesandt und
mubten dann die der ersten diametral gegeniiberliegende Offnung der
erwihnten rotierenden Scheibe durchsetzen, um schlieSlich von einem
vierten Hohlspiegel nach einer empfindlichen Flamme gespiegelt zu
werden. Die Planspiegel, welche um mefibare Strecken verschoben
werden konnten, wurden so eingestellt, dall die Flammenhohe ein Mini-
mum war. Aus der Rotationsgeschwindigkeit und der Entfernung der
Spiegel ergab sich fiir die Schallgeschwindigkeit bei 0° 331,5 m/sec und
war diese bis auf 0,03 Proz. die gleiche fiir Téne zwischen 10000 und
33000 Schwingungen.

Das Rollen des Donners wird vorzugsweise durch Schallreflexion
an den Wolken und an irdischen Gegenstinden hervorgerufen. Durch
Reflexion erklart es sich auch, daf der Schall in sehr groBen Silen
eine gewisse Dampfung erfahrt. In kleineren Wohnriumen kommen
die von Decke und Winden zuriickgeworfenen Laute zu den direkt
hervorgerufenen hinzu und bewirken so eine Schallverstirkung. In
sehr grofen Silen dagegen verspéten sich die reflektierten Laute, treffen
mit den folgenden unmittelbar hervorgerufenen zusammen, wodurch
diese undeutlich und unverstindlich werden. Weiche Gegenstinde, wie
Vorhinge, Polstermébel, Kleidungsgegenstinde usw., vermindern in sehr
groBen Riumen die Schalleinbule, wihrend sie in kleineren Raumen
den Schall dampfen und daher der ,Akustik“ schidlich sind. Welches
die akustisch beste Form und Einrichtung von Riumen ist, in welchen
Reden gehalten, Schauspiele aufgefiihrt oder Konzerte gegeben werden
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sollen, ist eine der schwierigsten Fragen der Architektur, die noch weit
von ihrer Lésung entfernt ist.

Wie wir sahen (S.42 bis 44), hat Tyndall gezeigt, daB die
Schalleitungsfihigkeit oder die ,akustische Transparenz“ bisweilen
sehr stark herabgemindert ist, inshesondere auf offener See, und diese
Erscheinung durch Schallreflexion an vertikalen Wasserdampfsiulen,
die von der Wasseroberfliche aufsteigen, erklart.

§ 2. Brechung des Schalles. Im Bd.I, Abt. 1,8.190, lernten wir die
beim Ubergange aus einem Medium in ein anderes auftretende Brechung
der Wellen kennen. Wir sahen dort, daB das Verhiltnis des Sinus
des Kinfallswinkels zum Sinus des Brechungswinkels konstant und
gleich dem Verhiltnisse der Ausbreitungsgeschwindigkeiten im ersten
und zweiten Medium war. Wir wollen jetzt von zwei Medien dasjenige
als das ,akustisch dichtere“ bezeichnen, in welchem die Schall-
gesehwindigkeit kleiner ist. In diesem Falle kann man sagen, daf
sich ein Schallstrahl beim Ubergange in ein akustisch dich-
teres Medium dem Einfallslote ndhert.

Aus den auf S.41 zusammengestellten Geschwindigkeitswerten
lagsen sich einige nicht unwichtige Schliisse ziehen. So zeigt sich z. B.,
dafl Aluminium, Glas und Eisen die geringste akustische Dichte besitzen;
eine sehr grofle akustische Dichte dagegen haben Korkholz, Wachs und
insbesondere Kautschuk. Wasserstoff, Wasser und Blei haben nahezu
die gleiche akustische Dichte. Fast alle Fliissigkeiten und festen
Kérper sind akustisch weniger dicht als Luft. Fiir die verschiedenen
Gase geht die akustische Dichte parallel ihrer gewdhnlichen (auf Luft
bezogenen) Dichte; erstere ist der Quadratwurzel aus der letzteren
proportional. Endlich sei noch bemerkt, dal die akustische Dichte
eines gegebenen Gases von seiner Spannuug, also seinem Verdiinnungs-
oder Verdichtungsgrade, unabhingig ist. Hieraus la8t sich das merk-
wiirdige Resultat ableiten, dal eine bikonvexe, aus fester oder fliissiger
Substanz bestehende Linse in Luft die Schallstrahlen zerstreut, statt
sie zu sammeln. Wenn man dagegen eine solche Linse aus einem
Gase herstellt, welches, wie Kohlensiure, schwerer als Luft ist, so wirkt
sie. als Sammellinse und man kann mit ihrer Hilfe die Schallstrahlen
(etwa die einer Taschenuhr), welche von einem der Brennpunkte aus-
gehen, im anderen konzentrieren und deutlich mit dem Ohre wahr-
nehmen. (SondhauBscher Versuch.)

N. Hesehus hat eine, in Fig. 16 dargestellte, akustische Linse kon-
struiert. Dieselbe besteht aus einem halbkugeligen Eisendrahtnetze L
(von 24,5 cm Durchmesser), an welchem ein ebener Deckel aus Eisendraht
angebracht ist. Das plankonvexe Gehduse wird mit Flaumfedern oder
feinen Kautschukschnitzeln gefiillt und in die Offnung einer Pappscheibe E
hineingeschoben und hinter letzterer in D ein Diaphragma angebracht.
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In S befindet sich die Schallquelle, eine Galtonsche Pfeife (S.17), im
Brennpunkte eine empfindliche Flamme. Da die Schallgeschwindigkeit
in einem lockeren Medium geringer als in Luft ist, so ist ersteres das
akustisch dichtere und die Linse sammelt die Schallstrahlen in einem
Punkte. Sucht man diesen Punkt auf, so ist es leicht, den Brechungs-~

Fig. 16.

quotienten, folglich auch die Geschwindigkeit des Schalles im Federflaum
zu finden. Es wurden fir letztere, je nach der Dichte der Daunen, 197
bis 211 m pro Sekunde gefunden.

Die Brechungsgesetze fiir Schallstrahlen sind unmittelbar gepriift
worden von Hajech. Derselbe fithrte durch die Wand zwischen zwei
Zimmern eine horizontale Rohre hindurch. Das eine Réhrenende war durch
eine zur Rohrenachse senkrechte Membran verschlossen, der gegeniiber
sich der ténende Korper befand, so dafl die Schallstrahlen, welche die
Oberfliche der Membran senkrecht trafen, in die Réhre eintraten, ohne
gebrochen zu werden. Das andere Rohrenende war durch eine Membran
verschlossen, welche mit der Réhrenachse einen Winkel & einschlof. Der
Einfallswinkel ¢ eines Schallstrahles, welcher in der Richtung der Réhren-
achse die Membran traf, war mithin ¢ — 900 — .

Um den Brechungswinkel 3 zu bestimmen, war auf der Diele des
Zimmers eine Kreisteilung entworfen, und es wurde die Stelle aufgesucht,
an welcher der Schall am deutlichsten zu horen war. Die Réhre wurde
mit Wasser und mit verschiedenen Gasen gefiillt; fir Wasser und die
meisten Gase (auller CO, und SO,) ist die akustische Dichte geringer
als fir Luft, so daB sich der gebrochene Schallstrahl dem Einfallslote
nihern, also ¥ < @ sein mufite. Die erhaltenen Beobachtungsergebnisse
waren die folgenden (siehe Tabelle a. f. S.):

Beachtet man die Schwierigkeit, mit welcher die Bestimmung von
1 verknipft ist, so kann man die I"Jbereinstimmung ‘obiger Beobach-~
tungen mit den berechneten Werten wohl als eine befriedigende gelten
lassen. Hieraus folgt dann, daB der Brechungsquotient eines Schall-
strahles in der Tat gleich dém Verhiltnis der Schallgeschwindigkeiten
in den entsprechenden Medien ist.

Chwolson, Physik. II, 1. 2. Aufl. 4
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Substanz Einfalls- Brechungswinkel

im Inneren der Rohre winkel @ beobachtet ! berechnet—
Wasserstoff . . . . . . . . 350 50/ 80 80 50/
m e e e e e e 250 70 6% 22’
Wasser . . . . . . . . .. 350 50/ 70 40’ 70 58/
BN e e e e e e e 250 50 40 50 37/
Ammoniak . . . . . ... 410 290 20/ 30029’
M e b e e e e e 350 50/ 259 269 50/
COp . . . o oo 350 50/ 490 50/ 480 19’
p e e e e e e 250 330 20/ 320 33/
SO0y . . .. ... 350 50° 620 30 61° 22’
s e e e e 250 400 390 24/

Die Brechung des Schalles ist noch von Neyreneuf nach der
Methode von Hajech und ferner mittels Bikonkavlinsen aus Kautschuk
untersucht worden. Perrot und Dussaud brachten eine elektrische
Klingel in ein mit Wasser gefillltes Falchen, das mit einer Kautschuk-
membran bespannt war. Die Membran berithrte die Wasseroberfiiche
und konnte dadurch konkav gemacht werden, dal man etwas Wasser
aus dem FiBchen entfernte. In diesem Falle war die Schallstirke am
grofiten in der Verlingerung der vertikalen Achse des Fialichens; eine
genaue Lagenbestimmung des Fokus war nicht moglich, jedoch konnte
man die Fokalebene finden, in welcher die Verstirkung des Schalles beim
Ubergange zur Achse des Apparates ein Maximum war.

Uber die Dispersion des Schalles im inhomogenen Medium hat
zuerst N. Kasterin theoretische und experimentelle Untersuchungen
angestellt.

§ 3. Interferenz des Schalles, Im ersten Bande, Abt. 1, 8.170,
haben wir die*Erscheinung der Interferenz kennen gelernt, die Schwin-
gungsamplitude A in Abhingigkeit von den Amplituden @ und b der
interferierenden Strahlen und dem Gangunterschiede 0 dieser Strahlen
betrachtet und die allgemeine Formel (12) auf S.171 auf verschiedene
Sonderfille angewendet. Wir haben gesehen, dal das Minimum der
Amplitude A == a — b erhalten wird, wenn der Gangunterschied d gleich
einer ungeraden, das Maximum 4 = @ -+ b, wenn 0 gleich einer geraden
Anzahl halber Wellenlingen ist.

Die Interferenz der Schallstrahlen kann mit Hilfe des einfachen
Quinckeschen Apparates, Fig. 17, veranschaulicht werden. Das Ende s
der Rohre nss wird dem tonenden Korper genihert, beispielsweise in das
Resonanzkéastchen einer ténenden Stimmgabel gesteckt; das andere Ende
wird mit einem Gabelrohr fed und diese durch einen kiirzeren (@ d) und
einen langeren (cp ¢ f) Schlauch mit einem zweiten Gabelrohr verbunden,
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dessen Ende 0 ans Ohr gebracht wird. Je nachdem pun die Langen-
differenz der beiden Verbindungsschlauche einer geraden oder ungeraden
Anzahl halber Wellenlingen gleich ist, wird der Ton verstirkt bzw fast
unhérbar. Sehr schon lafit sich die Interferenz zeigen, wenn man nach o

Fig. 17.

eine empfindliche Flamme und nach » einen lingeren Glas- oder Metalistab
bringt, den man wie bei der Kundtschen Rohre durch Reiben in
longitudinale Schwingungen versetzt (Riegger und Zenneck).
Konig hat einen ahnlichen Apparat aus Metalirohren konstruiert,
deren eine durch Ausziehen, wie der Zug bei einer Posaune, verlingert
werden kann. Verlingert man diesen Teil allmah-

lich, so hért man an dem Ende, an welchem die Fig. 18
beiden Réhren sich vereinigen, ein abwechselndes L
Lauter- und Schwicherwerden des Tones. 5 | 2
Einen interessanten Versuch iiber die Inter- 5 _\,|,.__.,\
ferenz des Schalles hat Lissajous angegeben. =,
i* e ——

Auf einer in der Mitte befestigten glasernen oder
metallenen Kreisscheibe 4 (Fig.18) wird durch
geeignetes Anstreichen mit einem Violinbogen
ein bestimmter Ton hervorgerufen, so dall sich A
die Scheibe in sechs gleiche Sektoren teilt. Je
zwei benachbarte Scktoren befinden sich hierbei
in entgegengesetzten Phasen; wihrend z. B.
Sektor 1, 3 und 5 nach oben schwingen und
die dariber befindliche Luft verdichten, bewegen
sich 2, 4 und 6 nach unten und erzeugen eine

Luftverdiinnung. Diese Schwingungen inter-

ferieren miteinander und der entstehende Ton

ist daher kein sehr lauter. Hilt man aber nun nahe oberhalb A eine
zweite Scheibe B, aus welcher drei Sektoren ausgeschnitten sind, so ver-
stirkt sich der Ton, falls die Ausschnitte gerade iiber den Sektoren
sich befinden. Dreht man B um 30° aus dieser Lage heraus, so wird
der Ton wieder schwicher.

4%
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Man kann die Schallinterferenz auch an jeder Stimmgabel beob-
achten. Seien @ und b die Zinken einer Stimmgabel, auf welche man
von oben her schaut (Fig.19). Da die Zinken immer nach entgegen-
gesetzten Seiten schwingen, so ist es klar, daf, wenn eine von ihnen
nach rechts eine Verdichtung sendet,
die andere in derselben Richtung eine
. Verdiinnung ausgehen la8t. Es tritt
i ’ deshalb eine Art von Interferenz ein,
: ' hervorgerufen nicht durch den
Gangunterschied zweier Schall-

Fig. 19.

i —— strahlen, sondern durch den
; aE 0 ‘ Phasenunterschied der Schwin-
=t - gungen. In den Gebieten d und f

f A hort man nun den Stimmgabelton am
besten, weniger gut bei ¢ und e und
fast gar nicht auf den Linien, die hier
punktiert gezeichnet sind, da sich auf
ihnen die Verdichtungen und Verdiin-

nungen beinahe aufheben. Hilt man daher eine tonende Stimmgabel
vor dem Ohre und dreht sie um ihre vertikale Achse, so wird ihr Ton
bei jeder Drehung um 459 abwechselnd stirker und schwicher. — Setzt
man auf die eine Zinke einer tonenden Stimmgabel eine weite Rohre, so
wird der Ton verstirkt, wihrend man doch das Gegenteil vermuten
sollte.

§ 4. Zochs Methode zur Bestimmung der Schallgeschwindigkeit
in verschiedenen Gasen. Der von Zoch benutzte Apparat ist in Fig. 20
abgebildet. Auf die Kammer W, welche mit einem Blasetisch in Ver-
bindung steht, ist eine Orgelpfeife P aufgesetzt. In der Seitenwandung
der letzteren befindet sich eine viereckige Offnung, die mit einer elastischen
Membran bespannt ist und iiber der sich ein flaches Gehause M befindet.
Von diesem Geh#use fithren zwei Rohrleitungen Mge fhm' und Mabe dm
zu den beiden Manometerkistchen m und m'. Die Réhre abcd lafSit
sich ausziehen und mithin verlingern; die Rohren ¢ und % dienen
dazu, sie mit dem gewiinschten Gase zu filllen. Die linken Hilften der
Manometerkistchen m und m', in welche durch besondere Schlauche
Leuchtgas hineingeleitet wird, sind mit den Brennern ¢ und ¢’ in Ver-
bindung. Letztere befinden sich im Inneren eines Glaszylinders, auf
dessen Boden sich ein kleiner, mittels der Handhabe » drehbarer Spiegel s
und eine hohe undurchsichtige Scheidewand 3 befindet. In der Neben-
figur 11 ist die gegenseitige Lage der Brenner, des Spiegels und der
Scheidewand in der Draufsicht dargestellt. Seitlich (in der Richtung
der Geraden ¢’sz) ist ein prismatischer Drehspiegel IV aufgestellt. Das
Spiegelchen s ist undurchsichtig und mit der spiegelnden Fliche dem
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Brenner g zugekehrt, im Drehspiegel erscheint daher die untere Halfte
der Flamme ¢ und die obere Hilfte der Flamme ¢. Durch Drehung
von § kann man es dahin bringen, daB sich die Spiegelbilder beider

Fig. 20.

Flammenhalften iibereinander lagern, und daf man in N nur eine durch
eine horizontale Gerade in zwei Halften geteilte Flamme zu sehen meint.
Sobald die Orgelpfeife P zum Ténen gebracht wird, entstehen bei M
abwechselnd Verdichtungen und Verdiinnungen (es bildet sich dort ein
Knoten), die Schallwellen werden

durch die Rohrleitungen nach m Fig. 21. -
und m' fortgeleitet und rufen verti- /} £ £ /
kale Schwingungen der Flammen g £ ‘,f'f / ;/ ,} I
und ¢’ hervor. & _% E |

Jede der beiden Flammen _ / i F 5
liefert im rotierenden Spiegel eine L & & N J £ ;‘I”
Reihe von getrennten Bildern. Ist _ ,} Vs / ) =4 r -
der Gangunterschied der Schall- —Z '/ // I T |

/5 /

einer geraden Anzahl halber Wellen-
langen,soerfolgen die Schwingungen
der Flammen im gleichen Tempo, beide Flammen verlingern und verkiirzen
sich gleichzeitig. In diesem Falle fallen ihre Bilder im Drehspiegel IV
zusammen, und man erhilt die in Fig.21, I dargestellte Erscheinung.
Ist der Gangunterschied der Schallstrahlen von einer geraden Anzahl

strahlen, die sich durch die Réhren 7 — 7
abed und gefh fortsetzen, gleich y
[ /
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halber Wellenlingen nur wenig verschieden, so erfolgen die Zuckungen
der beiden Flammen nicht ganz gleichzeitig, und man erhilt das Bijld II
(Fig.21). Ist endlich der Gangunterschied gleich einer ungeraden Anzahl
halber Wellenlingen, so verlingert sich die eine Flamme in demselben
Augenblicke, wo sich die andere verkiirzt, und man erhalt das Bild III
(Fig.21). Durch Messung der Lingenzunahmen von abcd konnte Zoch
die Wellenlinge 4 innerhalb des Gases messen, in welchem sich die
Schallwellen jedesmal ausbreiteten. War ferner die Schwingungszahl N
des Pfeifentones bekannt, so ergab sich die Schallgeschwindigkeit aus
der Formel V — N4

§ 5. Stehende Schallwellen. In Bd.I, Abt. 1, S.175, hatten wir die
Erscheinung der stehenden Wellen betrachtet, welche durch Interferenz
zweier Strahlen entstehen, von denen der eine sich senkrecht zur Tren-
nungsebene zweier Medien ausbreitet, 'der andere an dieser Trennungs-
ebene reflektiert wird. Diese stehenden Wellen sind durch eine Reihe
miteinander abwechselnder Knoten und Biuche gekennzeichnet, wobei
der Abstand zweier benachbarter Knoten oder Biuche § 4 betrigt, falls
4 die Wellenldnge bei einfacher, allseitiger Ausbreitung der Schwingungs-
bewegung ist; der Abstand eines Knotens von dem nichstliegenden
Bauche ist demnach gleich 1 4.

Erfolgt die Reflexion an einem dichteren Medium, so bildet sich
an der Grenzfliche ein-Knoten, erfolgt sie an einem weniger dichten
Medium — ein Bauch.

Im § 8 des 5. Kap. von Bd. I, Abt. 1, S. 176 waren eingehend die Phasen
untersucht worden, in denen sich die Teilchen lings einer stehenden
Welle befinden, und wir hatten gesehen, daf alle Teilchen gleichzeitig
durch ihre Gleichgewichtslage gehen, dal alle zwischen zwei Knoten
befindlichen Teilchen sich in gleichen Phagen befinden, wihrend die zu
beiden Seiten eines Knotens gelegenen Teilchen die entgegengesetzte
Phase haben. In den Knotenpunkten herrscht minimalste Bewegung
oder vollkommene Ruhe; an den Biuchen erfolgt die heftigste Bewegung,
hier treten die gréften Amplituden auf.

Die stehenden Wellen bei Lingsschwingungen wurden auf
S.179 von Bd.I, Abt. 1, betrachtet, und auf sie bezog sich Fig. 76. Wir
hatten gefunden, dal fir sie die Bauche Stellen mit starkster
Bewegung bei konstanter Dichte, die Knoten Stellen mit
starkster Dichtednderung darstellen.

Auf S.179 von Bd.I war ferner darauf hingewiesen worden, dafl man
es bei Ausbreitung von Schwingungen im freien Raume mit Knoten-
flichen, bei Ausbreitung derselben in nur zwei Dimensionen mit
Knotenlinien zu tun hat.

Alle diese Sitze gelten unverindert auch fir die Langsschwingungen
des Schalles, die sich in einem gasformigen, fliissigen oder festen Medium
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ausbreiten, sowie fiir Querschwingungen im festen Medium. Entstehen
stehende Wellen in einem Gase, so bildet sich an der Oberfliche eines
reflektierenden festen Korpers stets ein Knoten, an der Grenzfliche eines
reflektierenden weniger dichten (etwa verdiihnten) Gases ein Bauch.

An den Stiitzpunkten fester Korper miissen sich Knoten bilden;
an den freien Enden oder Rindern der Kérper werden dagegen im all-
gemeinen Biuche zustande kommen.

An der Stelle, an welcher eine Erschiitterung eines gasférmigen,
fliissigen oder festen Mediums hervorgerufen wird, muf8, falls sich in
dem Medium tiberhaupt stehende Wellen bilden, ein Bauch entstehen.

Somit lassen sich die Schwingungen in Gas- und Flissigkeitssiulen,
sowie in festen Korpern auf Bildung von stehenden Wellen in ihnen
zuriickfithren. Letztere sind demnach durch Interferenz von direkt
hervorgerufenen Schwingungen mit solchen entstanden, die an den Enden
der Saulen, sowie an den Befestigungspunkten oder an den freien Rindern
der Korper reflektiert worden sind.

Stehende Wellen in freier Luft sind von N. Savart, dem Bruder
des berithmten Physikers, und von Seebeck beobachtet worden. Bei
diesen Versuchen befand sich ein laut tonender Kérper in einiger Ent-
fernung von einer vertikalen Wandfliche. Um die Lage der Biuche
und Knoten zu bestimmen, benutzte Seebeck eine auf einen vertikalen
Holzring gespannte Membran, deren Mitte ein leichtes, an einem Fiadehen
hingendes Kiigelchen berithrte. Wurde diese Membran zwischen der
Tonguelle und der Wand verschoben, so lieB sich die Lage der Biuche
finden, da an ihnen die Membran in lebhafte Schwingungen geriet und
das Kigelchen abstieB, wihrend sie an den Knoten in vollkommener
Ruhe verblieb.

N. Savart suchte die Lage der Biuche nach dem Gehér zu be-
stimmen unter der Voraussetzung, daB an ihnen die Téne besonders
laut auftreten miiten. Er fand jedoch gerade das Gegenteil, namlich
die groBte Tonstirke an den Knoten; es erklirt sich dies dadurch, da8
auf das Gehdrorgan gerade die aufeinander folgenden Verdichtungen und
Verdiinnungen einwirken; diese aber erfolgen besonders energisch an
den Knotenstellen.

Mittels einer empfindlichen Flamme (8. 27) und einer Galton schen
Pfeife (S.17) kann man ebenfalls die Lage der Knoten und Bauche
finden, wenn man die Flamme zwischen Pfeife und reflektierender Tafel
aufstellt, wobei letztere senkrecht zur Verbindungsgeraden der Flamme
und Pfeife sein muB. Verschiebt man die Tafel oder die Flamme, so
kann man letztere in einen Bauch oder Knoten einfithren und iiberzeugt
sich davon, daf gerade die Biuche, die Stellen stirkster Luftbewegung,
auf die Flamme einwirken; an den Stellen, wo sich Knoten befinden,
bleibt die Flamme in vélliger Ruhe.
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§ 6. Diifraktion des Schalles, AufS. 186 vonBd.I, Abt. 1, hatten
wir auseinandergesetzt, dal Erscheinungen der Diffraktion (Beugung)
auftreten, wenn eine Welle auf ihrem Wege irgendein Hindernis trifft,
und hatten hierbei drei verschiedene Fille unterschieden, die durch
Fig. 82 bis 84 verbildlicht worden waren. Wie wir dort gesehen, fithrt
die Diffraktion auf Erscheinungen, die mit einer geradlinigen Ausbreitung
der Strahlung nicht vereinbar sind. Die Theorie liel erkennen, daf} sich
die Diffraktion um so merklicher dulern muB, je grofer die Wellenlange
ist; da nun diese GroBe fiir Schallstrahlen besonders bedeutend ist, so
ist auch die Abweichung dieser von der geradlinigen Form sehr betricht-
lich. In der Tat gelangt der Schall, wie allbekannt ist, um Gegenstinde
herum, die sich auf seinem Wege befinden.

Lord Rayleigh hat eine Reihe von Versuchen ausgefiihrt, welche
die Erscheinungen der Schalldiffraktion zeigen und dem zweiten und

Fig. 22. dritten der Fille entsprechen, die
A auf S.187, Abt.1 betrachtet wor-

I den waren. Er brachte nach O

d (Fig. 83, S. 187) eine Pfeife,

welche sehr hohe, unhdrbare Tone
gab, und nach M eine empfind-
liche Flamme; diese geriet durch
jene T'one ins Zucken. In geringer

1 Entfernung vom zentralen Punkte,

0¢ a 4 d-h. niher zu AC oder BD,
brannte die Flammne ganz ruhig.

I Ferner wurde ein Schirm mit

runder Offnung (Fig. 84, S.187)

aufgestellt, eine Pfeife nach O

gebracht und eine Flamme auf

der zentralen Geraden in der Mitte
Id zwischen OC und 0D entziindet.

In diesem Falle konnten die vom
Teile ab der Wellenfliche aus-
gehenden Schwingungen entweder Ruhe oder heftige Bewegung ergeben,
je nach der GréBe der Offnung ab und der relativen Lage von Pfeife
und Flamme. Nachdem eine solche Anordnung getroffen war, dal die
Flamme ruhig brannte und sich mithin alle Schwingungen, dle von ab
ausgingen, gegenseitig aufhoben, wurde die Offnung durch eine Platte
mit kleinerem Ausschnitt bedeckt, worauf die Flamme zu zucken be-
gann, da jetzt an der Stelle, wo sich die Flamme befand, nicht mehr
alle Schwingungen sich gegenseitig aufhoben. Somit brachte eine Ver-
kleinerung der Offnung eine Verstarkung der Schallschwingungen
an dem Punkte hervor, an welchem sich die Brennersffnung der
empfindlichen Flamme befand.

N.
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Besonders bemerkenswert ist noch folgender Versuch von Rayleigh:
Zwischen der Pfeife () (Fig.22) und der empfindlichen Flamme A wurde
eine Zinkscheibe M N aufgestellt, aus welcher eine Reihe von kon-
zentrischen Ringen b b, ¢¢, dd und eine Kreisscheibe a herausgeschnitten
waren, die eine solche Lage hatten, dal die Unterschiede der Weglangen
ObA— 0aA —= O¢cA— ObA — OdA — OcA =— i, also unter-
einander gleich und gleich der Wellenlinge des Tones waren, den die
Pfeife O erschallen lieS. In diesem Falle verstirkten sich im Punkte A
alle Schwingungen, welche die ringférmigen Ausschnitte durchsetzt
hatten, und die Flamme geriet in lebhaftere Zuckungen, als dies
bei Abwesenheit der Kreisscheibe M N der Fall war; im letzteren
Falle werden, wie wir gesehen haben, Bd. I, Abt. 1, S. 186, im gegebenen
Punkte nur die Schwingungen nicht aufgehoben, die von dem kleinen
zentralen Teile der Wellenfliche @ R (Fig. 80) ausgehen.

§ 7. Absorption des Schalles. Wenn ein Strom von strahlender
Energie die Oberfliche eines Korpers trifft, so wird ein Teil dieser Energie
reflektiert, ein anderer dringt in das Innere des Korpers ein. Dieser
letztere erfihrt im Korper eine Absorption oder Schwichung, d. h,
er geht in andere Energieformen iiber. Die Theorie dieser Erscheinung
sowie die in Betracht kommende Formel werden wir in der Lehre von
der strahlenden Energie (Optik) ausfithrlich besprechen. Hier sollen nur
kurz einige hierhin gehorige akustische Erscheinungen behandelt werden.

Die Messung der Absorption des Schalles ist mit grofilen Schwierig-
keiten verkniipft. Soll sie z. B. fiir diinne Scheiben bestimmt werden,
so geraten diese in Transversalschwingungen und werden dadurch zu
einer Zwischenschallquelle. Beseitigt man diese, so zeigt es sich, daf
nicht pordse Materialien, wie Stanniol, Wachstuch usw. so gut wie nichts
hindurchlassen, wie Mc Ginnis und Harkins (1911) und Weis-
bach (1910) gezeigt haben. Bei porésen Kérpern erfolgt der Durch-
gang durch die Poren. Eine einwandfreie Messung der Absorption
hat Neklepajew (1911) ausgefithrt. Durch Funkenentladung wurden
kurze akustische Wellen erzeugt; die Funkenstrecke befand sich im
Brennpunkt eines Spiegels, und gingen daher die Wellen von dort parallel
aus; sie fielen dann auf ein Gitter, das, dhnlich wie aus der Optik bekannt
sein diirfte, sie in einzelne Wellen zerlegte; ihre Intensitit wurde durch
die auf einen Fligel ausgeiibten Druckkrifte gemessen (s. 8.20). Da-
durch, daf man die Entfernung zwischen Spiegel und Gitter inderte,
konnte man grofiere oder geringere Luftstrecken dazwischenbringen
und so deren Absorption messen. Die Resultate liefen sich durch die
Exponentialformel

Jx P Jo e‘ﬂz,
die auch in der Optik die Absorption darstellt, wiedergeben; hier be-
deuten 2 die durchstrahlte Luftstrecke, J, die Anfangsintensitit und
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Jx die Intensitdt nach Durchstrahlung der Luftschicht «; ¢ i1st die Basis
der natirlichen Logarithmen und 8 eine Konstante, der sogenannte
Absorptionskoeffizient. Es ergab sich weiter, daf mit abnehmender
Waellenliange die Absorption zunahm, und zwar war das Produkt aus
und dem Quadrat der Wellenlinge konstant.

Wegen der groflen Absorption der Luft fir kleine Wellenlingen
konnen sehr kurze akustische Wellen sich nicht weit ausbreiten. Diese
Frage ist von Stokes, Kirchhoff u. a. und in neuerer Zeit von
Lebedew (1911) untersucht worden. Die Abnahme der Schallintensitit
wird bedingt durch die innere Reibung und die Warmeleitung der Gase.
Ist die Wellenlinge A — 0,8 mm, so sinkt die Intensitit auf /)y, des
Anfangswertes, wenn eine Strecke von 40 cm durchstrahlt wird; fir
4 = 0,1 mm wird die Intensitit durch eine Schicht von 0,6 cm auf 1/ 4,
herabgesetzt. Hier liegt also die Grenze fiir die kirzesten, akustischen
Wellen, welche noch beobachtet werden konnen.
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Fanftes Kapitel

Schwingungen von Saiten und Staben.

§ 1. Die Saite als theoretischer Begriff. Als Saite bezeichnet man
in der Theorie einen festen, fadenformigen Korper, dessen Querschnitt
im allgemeinen gegen seine Lange verschwindet und der einer Biegung
gar keinen Widerstand entgegensetzt, so daf eine Formeninderung, bei
welcher die Liange ungeindert bleibt, keinerlei elastische (molekulare)
Krafte wachruft. Die in der Natur vorkommenden Saiten erfiillen letztere
Bedingung nicht vollkommen.

Die Theorie bezieht sich also auf ideale Saiten, die keine Elastizitit
besitzen. Wir nehmen an, die Saite sei an beiden Endpunkten befestigt
und durch eine gewisse Kraft P gespannt, dndert man die Form der
Saite, so ergibt die Spannung, welche zwischen jedem Paar benachbarter
Teile wirkt, eine Resultante, welche den Teilen der Saite eine nach
ihrer urspriinglichen Gleichgewichtslage gerichtete Beschleunigung ver-
leiht, wie dies in Fig. 5 auf S. 11 erliutert wurde.

§ 2. Gesetze der Saitenschwingungen. Sei L die Linge, R der
Querschnittsradius, P die Spannung der Saite, ferner D ihre Dichte (das
Gewicht ihrer Volumeneinheit), II — @ R2L D das Gewicht, N die Schwin-

gungszahl und T = % die Dauer einer vollen Schwingung der Saite

(einer Hin- und Herbewegung derselben).

Die Gesetze der Saitenschwingungen sind von Mersenne (1636)
entdeckt worden; eines derselben (das erste der nachstehend genannten)
ist ungefahr gleichzeitig auch von Galilei angegeben worden., Man
kann diese Gesetze in sehr verschiedene Formen fassen, je nach den
GroBen, welche zur Charakterisierung der geometrischen und physika-
lischen Eigenschaften der Saiten benutzt werden.

Die gewchnliche Form der Gesetze fir die Saitenschwingungen ist
die folgende:

I. Die Schwingungszahl N einer Saite ist umgekehrt
proportional ihrer Linge L.
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II. Die Schwingungszahl N einer Saite ist umgekehrt
proportional ihrem Querschnittsradius R.

III. Die Schwingungszahl N einer Saite ist direkt pro-
portional der Quadratwurzel aus ihrer Spannung P.

IV. Die Schwingungszahl N einer Saite ist umgekehrt
proportional der Quadratwurzel aus ihrer Dichte D.

Alle genannten Gesetze sind in folgender Formel enthalten, deren
Herleitung weiter unten gegeben werden soll:

_ 1 qfe?
¥=581 )2p " W
Fuar die Schwingungsdauer 7' gilt der reziproke Wert
nD
T—9oRL V2 . . . . ...
1 R gD (2)
Taylor hat (1713) auf theoretischem Wege den folgenden Ausdruck
__lq/gP _ 11/ P
V=5 Vmz =™z VML (3)

gefunden; derselbe geht in (1) {iber, wenn man den Wert 1] — m R2L D
substituiert. Formel(3) driickt auch noch folgendes sich ausden genannten
ergebende Gesetz aus:

Die Schwingungszahl N einer Saite von gegebener Linge
und Spannung ist umgekehrt proportional der Quadratwurzel
aus ithrer Masse M.

Zur experimentellen Priifung der Saitenschwingungsgesetze kann
dasSonometer (Fig. 23) dienen; dasselbe besteht aus einer oder mehreren

Fig. 23.

Saiten, welche einander parallel in horizontaler oder vertikaler (beim
Weberschen Monochord) Lage ausgespannt sind. Ist nur eine Saite
vorhanden, so heilt das Instrument ein Monochord. Je ein Saitenende
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ist unbeweglich befestigt; auf das andere kann man ein Gewicht ein-
wirken lassen, welches alsdann die Spannung P bestimmt. Unter den
Saiten (im Weberschen Monochord neben denselben) kann ein drei-
seitiges Prisma (ein sogenannter Steg) verschoben werden, welches einen
neuen Stitzpunkt erzeugt und die Saiten in je zwei Teile teilt, die man
einzeln zum Tonen bringen kann. Die Lange I, der so erhaltenen Saiten-
abschnitte wird durch Verschieben des Prismas geindert. Das Verhiltnis
der Schwingungszahlen bei wechselnder Belastung oder verschiedener
Lange wird nach dem Gehér bestimmt, wobei man sich der auf S. 21
genannten Zahlen oder einer von den Methoden bedient, welche im fol-
genden beschrieben werden sollen.

Die Schwingungshewegung einer tonenden Saite stellt eine stehende
Welle dar, wobei an den Saitenenden Knoten, in der Saitenmitte ein
Schwingungsbauch sich befindet.

Das umgebende Medium iibt einen Einfluf auf die Schwingungs-
zahl N einer Saite aus. Laird (1898) fand z. B. fiir eine Saite in ver-
schiedenen Medien folgende Werte der Schwingungszahl:

Luft  Wasser  Quecksilber Glycerin
N =738 70,1 43,0 15 bis 22.

§ 3. Nebentdne einer schwingenden Saite. Auf S. 22, wo von
der Tonfarbe und den Nebentonen die Rede war, ist bereits die Saite
als Beispiel einer Tonquelle erwahnt worden, welche gleichzeitig eine
ganze Reihe verschiedener Téne hervorbringt. Von diesen entsteht der
Grundton dadurch, daf die Saite als Ganzes schwingt; ihre Schwingungs-
zahl sei hierbei gleich N. Der erste Nebenton entsteht durch gesonderte
Schwingungen jeder Saitenhilfte, wobei sich drei Knoten und zwei Béuche
bilden (Fig. 24, 2); die beiden Saitenhélften befinden sich bestindig in
entgegengesetzten Phasen. Die Schwingungszahl des ersten Nebentones
ist gleich 2 %V, da man, um sie zu erhalten, in (1) anstatt L den Wert £ I
zu setzen hat. Die weiteren Nebentone entstehen durch Schwingungen
jedes Drittels (vier Knoten und drei Bauche, Fig. 24, 3), jedes Viertels
(Fig. 24, 4), Finftels usw. der Saite. Jede dieser Teilschwingungen stellt
einen besonderen Fall von stehenden Wellen dar.

Ist ¢; der Grundton einer Saite, so sind die Nebentone die folgenden :

Benennung der
" Nebentone } Ca 9o €3 € gz — € dy e — g,
Schwingungszahlen 2N 3N 4N 5N 6N 7N 8N 9N 10N 11N 12N

Der sechste und zehnte Nebenton entsprechen keinem hestimmten Tone
der Tonleiter.

Von der relativen Stirke der Nebenténe hangt die Klangfarbe des
Saitentones ab. Da der sechste und zehnte Nebenton mit dema Grundtone
disharmonieren, so verleiht ihr Vorhandensein dem Klange eine unschéne
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Farbung, was iibrigens auch dann eintritt, wenn die dem Klange bei-
gemischten hohen Nebentone sehr laut sind. Fehlen die ersten, also
tieferen Nebentone, so verliert der Klang seine Fiille, seinen Wohlldut.

Die relative Stirke dieser oder jener Nebentone und damit die Klang-
farbe hingt von der Art und Weise ab, wie eine Saite-in Schwingungen
versetzt wird. Es mul ferner bemerkt werden, daf auch die Lage der
Stelle, an welcher die Saite unmittelbar angeschlagen, angestrichen, mit
dem Finger gezupft oder sonstwie aus der Ruhelage gebracht wird, fiir
den entstehenden Klang von groBer Bedeutung ist; es kann sich namlich

Fig. 24.
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an jener Stelle ein Knoten nicht ausbilden, und kénnen daher auch alle
jene Nebentone nicht zustande kommen, denen an jener Stelle ein
Knoten entsprechen wiirde. Versetzt man eine Saite an ihrer Mitte in
Schwingungen, so unterbleiben alle unpaarigen Nebenténe und der ent-
stehende Ton klingt dumpf. Bei Klavieren liegt der Punkt, an welchem
die Saiten angeschlagen werden, ungefahr in 1 der Saitenlinge; dadurch
werden viele der hoheren und disharmonischen Nebentoéne unterdriickt.

DaB sich eine Satte in einzeln schwingende Teile teilen kann, 1aBt
sich unmittelbar durch folgenden Versuch zeigen. Setzt man den Steg
unter ein Drittel der Monochordsaite (Fig. 24, 3) und streicht den kiirzeren
Teil mit einem Violinbogen an, so teilt sich der lingere Teil (%) der
Saitein zwei gleiche Teile, welche mit entgegengesetzten Phasen schwingen
und voneinandei durch einen Knoten getrennt sind. In analoger Weise
kann man drei Viertel der Saite sich in drei gleiche Teile teilen lassen,
die voneinander durch zwei Knoten getrennt sind.

Es gibt verschiedene Methoden, die Nebenténe unmittelbar wahr-
nehmbar zu machen, d. h. sie aus dem Saitenklange auszusondern. Man
kann z. B. die Saite mit dem Finger oder einem Stege an der Stelle
leicht beriithren, an welcher ein Knoten des zu isolierenden Tones liegen
muBl; hierdurch unterdriickt man den Grundton, sowie alle Nebentone,
mit Ausnahme des gewiinschten, der alsdann deutlich hérbar wird.

§ 4. Form der Saitenschwingungen. Je nach der Zahl und Stirke
(Amplitude) der Nebenténe erhalt man firr die Schwingungen ein mehr
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oder weniger kompliziertes Gesetz, welches sich graphisch durch eine
Kurve mit der Gleichung s = f(#) darstellen 1ifit. Hierbei bedeutet s
den Abstand eines Saitenpunktes von seiner Gleichgewichtslage, ¢ die
Zeit. Der Apparat, mit welchem sich dies Gesetz studieren 1aBt, ist das
Vibrationsmikroskop von Helmholtz; es ist in Fig. 25 abgebildet

und besteht aus einem Mikroskop M, welches an eine Zinke der Stimm-
gabel G befestigt ist. Letztere wird durch den Elektromagneten E in
vertikale Schwingungen versetzt und dieser ist wiederum mit einer Unter-
brechervorrichtung verbunden (Bd. I, Abt. 1, S. 343, Fig. 175). Vor dem
Objektiv des Mikroskops wird eine vertikale Saite ausgespannt, die an
der Stelle, welche beobachtet werden soll, mit schwarzer Farbe bedeckt
und mit Starkemehl bestaubt wird. Man beobachtet nun die Bewegung
eines Staubteilchens, das bei entsprechender Beleuchtung als heller Punkt
erscheint. Die Feder B lifit sich an einer der Stimmgabelzinken ver-
schieben ; sie dient dazu, die Schwingungszahl der Stimmgabel um ein
Geringes zu variieren.

Schwingt nur die Saite, so erscheint im Gesichtsfelde eine helle,
horizontale Gerade, die von einem der Staubteilchen beschrieben wird;
schwingt nur die Stimmgabel, so erscheéint eine helle Vertikallinie, wobei
der Punkt eine harmonische Schwingungsbewegung ausfithrt. Schwingen
sowohl Saite wie Stimmgabel, 50 sieht man komplizierte Figuren, deren
Gestalt von den Amplituden, Phasendifferenzen und Schwingungszahlen
ven Saite und Stimmgabel abhingen. In Fig. 26 sind zehn solche
Figuren dargestellt.
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Die Formen der ersten Horizontalreihe (Gerade, Ellipse und Kreis)
entsprechen dem Falle, wo die Saite-ebenfalls harmonische Schwingungen
ausfithrt. Man erhilt auch wirklich diese Figuren, wenn man die Saite
durch eine zweite, vertikale Stimmgabel von gleicher Schwingungsdauer
ersetzt. Die Figuren der zweiten Reihe erhilt man, wenn man die Mitte

S e
~ & O
) s

der Saite beobachtet und letztere denselben Ton wie die Stimmgabel
ergibt; die 'Figuren der untersten Reihe entsprechen dem Falle, wo der
Saitenton die hohere Oktave des Stimmgabeltones ist. Die Ubergangs-
formen der zweiten und dritten Reihe hingen von der Phasendifferenz

Fig. 27.

74
_

Fig. 28.
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der Schwingungen ab. Die Schwingung der Saitenmitte unterscheidet
sich betréachtlich von der harmonischen Schwingungsbewegung. Das Be-
wegungsgesetz der iibrigen Saitenpunkte wird durch gebrochene Linien
dargestellt, welche aus langeren und kiirzeren Abschnitten bestehen.
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Wird die Saite in einem Punkte angestrichen, welcher um 0,5 L vom
11 9 7
[TARVAR VI
vom Stege entfernt sind, das Bewegungsgesetz, das durch Fig. 27 dar-
gestellt ist: die Punkte bewegen sich gleichmiBig und sehr schnell nach
der einen Seite, langsamer. und sprungweise nach der entgegengesetzten
Seite. Fig. 28 entspricht dem Falle, wo man die Saite in der Entfernung
0,5 L vom Stege derart anstreicht, dal zuerst der Grundton allein
ertont und hierauf der erste Nebenton (die Oktave) das Ubergewicht
erhilt. Man erreicht dies dadurch,
dal man den Druck und die Fiih-
rung des Violinbogens wihrend
seiner Bewegung in enfsprechen-
der Weise andert.

In Fig. 29 sind die Formen
dargestellt, welche eine Saite an-
nimmt, die mittels eines Draht-
stiftes zuerst in die Lage A ge-
bracht und darauf .sich selbst
iberlassen worden ist. Nach Ver-
lauf der Zeit 0,5 7' nimmt sie die
Form G an und geht darauf
wieder in die Formen F, E, D usw.
itber.

Stege entfernt liegt, so gilt fiir die Punkte, welche um w.

Fig. 29.

Krigar Menzel und Raps
haben die Bewegungen verschie-
dener Saitenpunkte eingehender
studiert, welche sie dadurch her-
vorriefen, daf sie die Saiten an
bestimmten Stellen plétzlich zur
Seite schnellen liefen. Zur Beobachtung diente eine eigens hierzu
bestimmte photographische Methode. Kaufmann hat nach derselben
Methode die Beweguhgen von Saiten studiert, die er durch Anschlagen
in Schwingungen versetzte. Die Dauer des Anschlags beim Klavierspiel
ist von Weak bestimmt worden. Cornu hat die Bewegungsformen
einer angestrichenen Saite untersucht und hierbei gefunden, dafl

auler den Querschwingungen auch Torsionsschwingungen auftreten
(8. 12).

Ein besonderes Verhalten zeigen Kautschukfiaden, deren Linge L
bei gewissen Belastungen P proportional jenen Belastungen wichst. In
diesem Falle ist die Schwingungszahl N unabhingig von der Linge
und Spannung eines gegebenen Fadens, wie sich dies aus Formel (7),
S.66 ergibt. Versuche von v. Lang haben dies bestatigt.

Chwolson, Physik. II, 1. 2. Aufl. 5
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§ 5. Theoretische Herleitung der Gesetze der Saitenschwingungen.
Betrachtet man die Saitenschwingungen als besonderen Fall der Bildung
von stehenden Wellen, so kann man eine einfache Beziehung zwischen
der Saitenlinge I und der Wellenlange 4, der Schwingungen, die sich
an der Saite entlang ausbreiten und von den Saitenenden reflektiert
werden, ableiten. An den Saitenenden befinden sich Knoten, auBerdem
konnen sich auf der Saite selbst 0, 1, 2, 3, 4 ... usw. Knoten bilden.
Da der Abstand zweier benachbarter Knoten gleich einer halben Wellen-
lange ist, so ist offenbar

1 2 3 k
]‘:2 ll: 212:ré713_:...:§lkusw. e (4)
Bezeichnet man mit ¥ die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Schwingungs-
bewegungen, mit N;, Ny, N3 ... Ny, ... die Schwingungszahlen der
Téne, die man erhalten kann, so ist

V=DNIA&=DNA = Ngdy = «-- = NiApusw.. . ()

Hieraus folgt z. B. N, = V:A, = V:2L; uberhaupt ist

14 2V 3V kV

Nl_;‘i?L’ NQ—éLa N3——2L7 s Nk_iL(G)

Fir die Geschwindigkeit ¥V hatten wir [S. 12, (22)] die Formel

_ 1/Ps
V_VE’

wo P die Spannung, D, das Geyicht der Langeneinheit des Drahtes
bedeutet.

Fithrt man das Gewicht Il =— I D, der gesamten Saite ein und
substituiert den obigen Wert von V in (6), so erhilt man
11/ Pg

und dies ist die Taylorsche Formel (3), S. 60, welche die Schwingungs-
zahl des Grundtones gibt. Ferner liefert Formel (6) die Schwin-
gungszahlen der Nebenténe, nimlich

N, = 2N, Ny=23DN,, ..., Ngy=FkN,,usw.. . . (8)

Es sind somit die Schwingungsgesetze der Saiten nicht nur fir den
Grundton hergeleitet, sondern auch fiir die Nebenténe.

§ 6. EinfluB der Elastizitéit auf die Schwingungszahl einer Saite.
Bei Herleitung der Formel (22), S. 12, wurde die Voraussetzung gemacht,
daB die Formenanderung einer Saite keine elastischen Krifte wachrufe;
dies ist aber nicht richtig. Es ist daher auch die Schwingungszahl N,
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groBer als die Zahl N, wie sie sich aus Formel (7) ergibt. Savart
hat aus seinen Versuchen die Formel
Ne=DNetm2. . . . . .. ... (9

abgeleitet, wo n eine Zahl ist, die von der Saitenspannung nicht ab-
hiangt und gleich ist der Schwingungszahl, welche man bei Abwesen-
heit einer Spannung allein durch die Wirkung elastischer Krafte er-
halten wiirde.

Duhamel hat versucht, die Savartsche Formel unmittelbar her-
zuleiten, doch ist diese Herleitung, wie Seebeck gezeigt hat, keine
strenge. Seebeck hat fiir N, den folgenden Ausdruck gefunden

No:N[l—l—}IEf‘/@]‘ S L (10)

In demselben bedeutet E den Youngschen Modul, P die Spannung,
L die Linge, R den Querschnittsradius der Saite.

§ 7. Lingsschwingungen der Saiten. FEine Saite kann auch
Langsschwingungen ausfithren, wobei fiir den Grundton in der Saiten-
mitte ein Bauch, an den Saitenenden dagegen Knoten entstehen.

Bezeichnet man mit ¥’ die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Lings-
schwingungen, mit A’ die Wellenlinge und mit N’ die Schwingungs-
zahl, so daB V' = N'X' ist, so erhalt man fiir die Saitenlinge L den
Ausdruck 17

T .
Yiir die Geschwindigkeit ¥’ hatten wir die Formel (27), S. 13,

gefunden —
V’——VE(12)
N A

1 1/E
N_2LV6

- Fithrt man die Masse M — SLd (S ist der Flicheninhalt des
Saitenquerschnittes) ein, so ist

L:%l’: - (11)

(11) und (12) geben

L {/ES
N = s VuL (13)
Vergleicht man diesen Ausdruck mit (3), S.60, fir die Zahl N der
Querschwingungen .
= vl 12
I 7
so sieht man, dal _
y_1yL 14
N = ES .......()

ist.
5*
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Es sei 4L die durch die Spannung P bewirkte Saitenverlingerung;
aus der Definition des Young schen Moduls folgt, dal £S die Spannung
bedeutet, welche eine Verdoppelung der Saitenlinge (Bd.I, Abt. 2,
S. 322, Formel 8) bewirkt, also eine Lingenzunahme L. Hieraus geht

hervor, daB P: ES = A4 L: L ist, mithin
N AL
v = [ - (15)

Diese Formel lehrt, dal selbst bei der stirksten Spannung N’
sehr grofl im Verhiltnis zu N ist, dal mithin die Lingsschwingungen
einen viel hoheren Ton ergeben als die Querschwingungen einer Saite.

§ 8. Stehende Wellen an Fiden. Apparat von Melde. Melde
hat den in Fig. 30 abgebildeten Apparat konstruiert, der aus einer

Fig. 30.

vertikalen Stimmgabel und einem
gewohnlichen weilen  Faden,
welcher an eine der Stimmgabel-
zinken befestigt ist, besteht.
Linge und Spannung des Fadens
kénnen variiert werden. Sei N
die Schwingungszahl der Stimm-
gabel; die Schwingungszahl des
Fadens ist dann auch gleich N,

wenn der Faden vertikal gespannt ist, da er gewissermafen die Ver-
lingerung der Stimmgabelzinke bildet. Ist der Faden aber in horizon-
taler Richtung gespannt, so ist seine Schwingungszahl 1 N, da jede
Bewegung der Zinke k nach rechts die Fadenspannung vermehrt, jede
Bewegung nach links den Faden ausspannt, wobei er sich infolge der
Trigheit abwechselnd aufwirts und abwirts bewegt. Eine stehende
Welle kann sich am Faden bei einer bestimmten Spannung aus-
bilden, bei welcher die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Schwingungen
N

N
V= El =g 2L = NUL ist. Vermindert man die Spannung um

das Vierfache, so vermindert sich die Geschwindigkeit ¥ und folglich
auch 4 um das Doppelte und es bildet sich in der Saitenmitte ein
Knoten aus (Fig. 31, 2). Verringert man die Spannung um das Neun-
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fache, so teilt sich der Faden in drei gleiche Teile (Fig.31, 3) usw.
Bringt man den Faden aus seiner horizontalen Lage in die vertikale
(indem man LZL um 90° um die Achse Z dreht), .ohne daf sich die
Spannung, also auch die Geschwindigkeit V #ndert, so geht 3 N in N
iiber, es wird daher 4 um die Hilfte kleiner und die Anzahl der stehefiden
Wellen am Faden verdoppelt sich.

Fig. 31.
p——— 1 e B
A —= . = I ol
A s — - _d__,-‘i == - .,__,E-_ - = B
ke 2 L

d e’ b A B

.\..,‘-‘__4.:__._;-._.‘_.._._.: e R B = e e = e
4

§ 9. Léngsschwingungen von Stdben. Die Saite stellte in der
Theorie gewissermaflen einen Grenzbegriff dar, indem ihr vélliger
Mangel an Elastizitit zugeschrieben wurde. Der Stab stellt in der
Theorie gewissermaflen den entgegengesetzten Grenzfall dar: als Stab
bezeichnet man einen prismatischen oder zylindrischen Korper, dessen
Schwingungsbewegungen ausschlie8lich durch elastische Krafte
hervorgerufen werden, die ihrerseits durch die Formeninderungen des
Stabes entstehen. Bisweilen betrachtet man auch die Schwingungen
krummliniger Stibe, fiir gewohnlich aber beschrankt man sich auf
geradlinige.

Die Stibe lassen sich auf folgende drei Arten befestigen: der Stab
ist an einem Ende festgeklemmt, wihrend das andere frei ist, er ist an
beiden Enden oder endlich in der Mitte befestigt.

Lingsschwingungen pflanzen sich an einem Stabe mit einer
Geschwindigkeit fort, die durch Formel (27) auf S. 13 ausgedriickt wird:

E .
V:Va........--(lb)

In ihr bedeutet £ den Youngschen Modul, 0 die Dichte des Stabes.
Ist nur das eine Stabende befestigt, so erhilt man den Grundton,
wenn am festen Ende ein Knoten, am freien ein Bauch auftritt, wenn

. A 1
mithin die Stablinge L gleich ist L =4 =7 —;, wo NN die Schwin-
gungszahl bedeutet. Hieraus folgt

_ 1y Lq/Ee
N_4TV_4LVD e 1))
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wo ¢ die Beschleunigung der Erdschwere, D das Gewicht der Volumen-
einheit des Stabes bedeutet.

Bestimmt man N nach dem Gehér oder nach einer der hierfiir
gebriuchlichen Methoden (s. unten), so kann man auf diese Weise V,
mithin auch den Youngschen Modul E finden. Die Nebenténe ent-
stehen dadurch, dal am Stabe ein oder mehrere Knoten auftreten,

3 5
A, A usw.ist. Hieraus findet man

wobei dann die Stablinge L — vy s

ihre Schwingungszahlen
N, =8N, Ny=5Nusw. . . . . . . . (18)
Ist der Stab in der Mitte befestigt, so gelten die abgeleiteten
Formeln fiir jede seiner Hilften, es ist also

N = gJJV*éfV*D" S a9
Ist der Stab an beiden Enden befestigt, so ist

1 1V

L = 9 A= 9 N

und es ist wiederum L
1 1 Eg ,

— —_— - - . . . e - (20
N 2L 4 2L V D (20

Zur Erzeugung sehr hoher Tone dienen Stahlstibe, welche man in
der aus Fig. 32 ersichtlichen Weise an Fiden aufhiangt.

§ 10. Querschwingungen von Stiben. Einer genauen Behand-
lung der Theorie von den Querschwingungen der Stidbe stellen sich
bedeutende Schwierigkeiten entgegen; wir wollen uns deshalb darauf
beschrinken, eine relativ elementare Herleitung zu geben, wobei aller-
dings fiir einen der in der Endformel vorkommenden Faktoren ein
Zahlenwert nicht erhalten wird.

Bei Betrachtung der Biegung von Stiben hatten wir, Bd. I, Abt.2,
S. 861, Formel 71 folgenden Ausdruck fiir den Biegungspfeil 4 erhalten
k. PB
129 E

Hier war k = 4, falls der Stab an einem Ende befestigt war, vgl.
Bd.I,Abt. 2,8. 361, Fig. 168, a; P bedeutete die am Stabende angreifende
Kraft, I die Stablinge, £ den Youngschen Modul und ¢ eine GroBe,
deren allgemeiner Ausdruck durch (77) auf S. 366, deren spezielle
Werte auf S.361 gegeben waren. Setztman | = I, k = 4, A = —s
und P == {, so ist

A=

. 3qF
= -7
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Diese Formel hat Ahnlichkeit mit dem Ausdrucke f — — cms,
vgl. (20), Bd. I, Abt. 1, S. 136, welcher die Kraft / mit der Entfernung s der
Masse m von der Gleichgewichtslage bei Schwingungsbewegungen in
Beziehung setzt. Sei nun m die Masse, welche unter der Einwirkung
der Kraft f — P ebensolche Schwingungen ausfithrt, wie sie in Wirk-
lichkeit dem Stabende zukommen. Es ist dann leicht einzusehen, dal m
der wirklichen Stabmasse M proportional ist. Wir setzen M == mh2,
wo h? den Proportionalititsfaktor bedeutet. Es ist dann mh2 — M
= LSD:g, wo S der Flicheninhalt des Stabquerschnitts ist, D und g¢
ihre frithere Bedeutung haben. Die Beziehung

3qFE LSDs
’E“S = cms — ¢ gh2
ergibt
__3qEgh?
— TL*SD

Formel (15) auf S. 135 in B_d. I, Abt. 1, gibt fir die Dauer T einer (ein-
fachen) Schwingung 7' == :]/c, hieraus ergibt sich als Schwingungszahl
___ VE __ h 3qEyg
N*z—ansp'
Seebeck hat an Stelle von h eine andere Grofie &2 eingefithrt,
indem er

72 g2
T 2v3

setzte. Man erhalt hierdurch

= g2 qug .
N—szEE -2

Die Werte von ¢ sind in Bd.I, Abt. 2, S.361, gegeben.

1. Fir einen zylindrischen Stab mit dem Querschnittsradius R ist
8 = m R% ¢ = } = R*, folglich

__ xR E}
N—'4:i';2 ‘/__5‘. e e e . (22, a)

2. Fir einen prismatischen Stab, dessen Dicke (in der Schwin-

2
gungsebene) gleich b ist, hat man g _ %, folglich

S
g2nb IE’T)
N= T2 120 e
4ysL: | D (#2®)

Die Stabbreite a hat im letzten Falle keinerlei Bedeutung. Man
findet als Wert von & in allen diesen Féllen

e==0,5969. . . . . . . ... (29
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Der Grundton wird erhalten, wenn die Stabschwingungen in der
Weise erfolgen, wie es Fig. 33, I zeigt; Fig. 33, II illustriert die Stab-
Fig. 33. schwingungen  entsprechend

dem ersten, Fig.33, III ent-
sprechend dem zweiten Neben-
tone. Stellt man (21) und (22)
in der Form N —= &?4 dar,
so erhilt man far die Schwin-
gungszahl N den folgenden

Ausdruck:
. 2k 4+ 1
hierbei ist &, = 1,4942; &, = 2,5003; &5 = 3,500; . ... & == 7»72——{_—,—

bei kX>> 3. Es verhalten sich somit die Schwingungszahlen der Stabtone
zueinander wie &2: &7 : &7 usw. oder wie

(1,194)2:(2,989)2: 52: 72: 92 usw,,

d. h. mit Ausnahme des Grund- und ersten Nebentones wie die Qua-
drate der ungeraden Zahlen.

Der Knotenabstand vom freien Ende betriagt im Falle II der Fig. 33
0,2261 L, im Falle IIT der Fig. 33 ist der Abstand des ersten Knotens
0,1321 L, der des zweiten 0,4999 L. Fir den dritten Nebenton be-
tragen die Entfernungen der drei Knoten vom freien Stabende bzw.
0,094 44 I, 0,3558 L und 0,6439 L.

Als Schwingungszahlen der Stabténe erhalt man
N 6IN 17N 34N 361N 84N  (25)
dieselben entsprechen beispielsweise folgenden Tonen:
C—g go ds dz h; fi - - - . (26)

Ein Stab mit rundem Querschnitt kann parallel zu allen durch
seine Achse gehenden Ebenen schwingen, ein Stab mit rechtwinkligem
Querschnitt dagegen kann nur in zweien zueinander senkrechten, seinen
Seitenflichen parallelen Ebenen schwingen. Formel (22, b) zeigt, daB
die Schwingungszahlen N; und N, dieser beiden Schwingungen sich
zueinander wie die Seiten b, und b, des rechtwinkligen Stabquer-
schnitts verhalten. Es erinnert dies an die Darlegungen im § 4 des
Kap.I auf S.10 iiber die Schwingungen im anisotropen Medium; auch
hier konnten die Schwingungen ebenfalls nur in den zwei Richtungen
der groften und geringsten Elastizitit erfolgen. Biegt man einen
solchen Stab in irgendeiner anderen Ebene zur Seite und iiberlaBt ihn
dann sich selbst, so beschreibt das Stabende eine der in Bd.I, Abt.1 auf
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S.155 wiedergegebenen Figuren. Ein Stab mit rundem oder quadratischem
Querschnitt gibt die Figuren der ersten Reihe von Fig. 55. Befestigt
man die Stibe in vertikaler Lage und versieht ihre Enden mit blanken
Knopfchen, so lassen sich alle diese Figuren leicht beobachten (Konigs
Kaleidophon).

Decharme hat eine Reihe Versuche iiber die Schwingungen von
zylindrischen Stibchen ausgefithrt, welche mit Durchbohrungen, kreis-
formigen Ausschnitten usw. versehen waren, ebenso mit Stibchen von
der Form einfacher oder doppelter Kegelstiimpfe.

§ 11. Die Stimmgabel. Alles, was im vorhergehenden iiber Stab-
schwingungen auseinandergesetzt worden ist, gilt, wenn auch nicht voll-
kommen genau, von den Fig. 34.

Stimmgabeln. Formel(22,b) .,, .. Ol PR
fithrt auf folgendes Gesetz {i ¥
fir sie: I

Die Schwingungs- 1§ /
zahl des Grundtones i A
einer Stimmgabel -ist ! i it
proportional der Zin-
kendicke (gerechnet in der
durch beide Zinken gehen-
den Ebene), umgekehrt
proportional dem Qua-
drate der Zinkenlange
und direkt propor-
tional der Quadrat-

wurzelausdem Bruchl—'?-

DieSchwingungszahlen
der Nebenténe werden durch
(25) bestimmt; die Form P >
der Schwingungen beim - = A

Grundton und den beiden rmm”—:w" 1

ersten Nebenténen ist in !

Fig. 34 dargestellt. Streicht | = :

man die Stimmgabel mit :_ =

einem  Violinbogen am

oberen Ende einer der Zinken an, so erhilt man den reinen Grundton

und die Schwingungen sind harmonisch, streicht man sie etwa in der

Zinkenmitte an, so erhilt man den ebenfalls reinen ersten Nebenton.
Man setzt die Stimmgabeln gewdhnlich auf eine der Seitenflichen

eines Resonanzkastens von der Form eines rechtwinkligen Parallelepi-

pedons, dem eine Wand fehlt (Fig. 35).
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Die Linge des Resonanzkéstchens einer Stimmgabel muf
ein Viertel der Wellenlinge des Grundtones (innerhalb der
Luft) betragen.

Mercadier hat die Schwingungsgesetze der Stimmgabeln einer
Priifung unterzogen und hierbei gefunden, dall die Schwingungszahl N
in der Tat von der Zinkenbreite unabhingig und direkt proportional
der Zinkendicke ist; hinsichtlich ihrer Abhéngigkeit von der Zinken-
lange L jedoch hat er gefunden, dafl N umgekehrt proportional nicht
zu L? ist, sondern zu (I + %)% wo y — 3,8 mm ist.

Die Schwingungszahl N einer Stimmgabel nimmt ab mit Zunahme
der Temperatur ¢, hauptsichlich infolge der Anderung des Elastizitsits-
moduls. Pierpaoli fand fir den thermischen Koeffizienten & in der
Formel N — N, (1 —o«t), wo N, die Schwingungszahl bei { — 0°
bedeutet, Werte, welche um o — 0,0001 herum schwanken. Robin
hat Stimmgabeln aus verschiedenen Legierungen hergestellt, deren
Schwingungszahl innerhalb bestimmter Temperaturen unabhingig von
der Temperatur sind.

Das umgebende Medium beeinfluit die Schwingungszahl der Stibe,
ebenso wie die der Saiten. Taucht man eine angeschlagene Stimm-
gabel in Wasser oder in eine andere Flussigkeit, so wird der Ton im
Vergleich zu dem in der Luft erniedrigt, besonders stark in Queck-
silber, in welchem Stoffe sich der Ton um mehr als die Oktave andert.
Mit dieser Frage haben sich besonders Kolatek und in letzter Zeit
Kaldhne (1914) beschiftigt. Diese Vertiefung des Eigentons wird
dadurch bewirkt, dafl das umgebende Medium oder wenigstens ein Teil
desselben mitbewegt werden mufl. Der Korper erfihrt somit durch die
Anwesenheit des Mediums einen scheinbaren Massenzuwachs, dessen
Grofe auller von seiner Form und der Art der Schwingungen von der
Natur des Mediums, inshesondere von seiner Dichte abhéingt.

Zum Schlusse dieses Kapitels sei noch erwihnt, daf auch Ringe
in Schwingungsbewegung versetzt werden konnen, wobei die Zahl der
an ihnen auftretenden Knoten stets eine gerade und nicht kleiner
als vier sein mubB; diese Schwingungsknoten stehen voneinander um

gleiche Winkelabsténde ab.
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Sechstes Kapitel.

Schwingungen von Platten und Membranen, sowie von
gasformigen Kérpern im Inneren von Réhren.

§ 1. Platten und Membranen. Analog dem Unterschiede zwischen
Staben und Sajten ist auch der Unterschied zwischen Platten und Mem-
branen. Erstere fithren ihre Querschwingungen nur unter Einwirkung
innerer elastischer Krifte aus, welche bei Anderung der Plattenform
auftreten. Die Membranen haben, der Theorie nach, gar keine Elastizitat
und jhre Bewegungen erfolgen ausschlieflich durch Wirkung der Span-
nungen, denen sie, ausgesetzt sind.

§ 2. Querschwingungen von Platten; Chladnische Klangfiguren.
Die Platten, deren Querschwingungen man gewdhnlich beobachtet, be-
stehen aus Glas, Holz oder Metall. Um stehende Wellen in ihnen zu er-
regen, verfihrt man gewohnlich folgendermaBen: Man klemmt die Platte
in horizontaler Lage in einem Punkte fest und streicht sie mit dem straff
gespannten Violinbogen an einer Stelle des Randes an, wihrend ein oder
zwei andere Punkte des Randes durch darunter gehaltene Finger gestiitzt
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werden. Die ganze Platte teilt sich dabel in mehrere Teile, die vonein-
ander durch Knotenlinien, d. h. Linien, deren samtliche Punkte in
Ruhe bleiben, getrennt sind. Je zwel benachbarte Teile der Platte, zu
beiden Seiten einer Knotenlinie, befinden sich in entgegengesetzten

Fig. 36.

Schwingungsphasen. Strent man auf die Platte etwas: trockenen Sand,
so wird er von den Stellen, welche den Schwingungsbéuchen entsprechen,
fortgeschleudert und sammelt sich an den Knotenlinien an. Er bildet
hierbei gewisse Figuren, die man, nach dem Namen des deutschen Phy-
stkers Chladni, Chladnische Klangfiguren nennt.

Diese Klangfiguren konnen aullerordentlich verschiedenartig sein;
ihre Form héngt bei gegebenem Plattenmaterial und gegebener Platten-
dicke von der Plattenform sowie von der Lage der Punkte ab, in welchen
die Platte festgeklemmt, angestrichen und festgehalten wird. AuBerdem

Fig. 37. Fig. 38. Fig. 39.

a a b a & b

sind die entstehenden Figuren verschieden, je nach der Stirke, mit der
man mit dem Bogen gegen die Platte driickt und je nach der Geschwin-
digkeit, mit welcher man den Bogen dahinfithrt. Jedenfalls aber gehen
die Knotenlinien stets- durch die Punkte, in welchen die Platte fest-
geklemmt oder festgehalten wird.



§2 Querschwingungen von Platten. 77

Auf einer quadratischen Platte gelingt es leicht, Knotenlinien zu
erhalten, welche die Lage der Quadratdiagonalen oder zweier die Mitten
der Quadratseiten verbindender, den Seiten paralleler Geraden haben.
Leicht erhdlt man auch die in Fig. 37, 38 und 39 dargestellten Klang-
figuren. Mit dem Buchstaben a sind hier iiberall die Punkte bezeichnet,
welche man mit dem Finger unterstiitzt, mit b der Punkt, an welchem
die Platte angestrichen wird. Man kann auch sehr
viel verwickeltere Figuren erhalten.

Jeder sich auf der Platte ausbildenden Klang-
figur entspricht ein bestimmter Ton der Platte; je
verwickelter die Figur ist, um so héher ist im
allgemeinen der Ton.

Kreisformige Platten ergeben meist stern-
formige Klangfiguren (Fig. 40); man kann auf thnen
jedoch auch konzentrische Kreise erhalten, wenn man
namlich den Mittelpunkt der Platte erschiittert, indem man an dem-
selben einen Stab befestigt und letzteren in Langsschwingungen versetzt.

Einige der zahlreichen, auf rechteckigen Platten entstehenden Klang-
figuren sind in Fig. 41 abgebildet.

VonWheatstonestammt eine relativ einfache Erklarung der Klang-
figuren auf quadratischen und rechteckigen Platten. Auf solchen Platten
entstehen zwei Systeme von zueinander senkrecht stehenden Wellen.

Fig. 40.

Fig. 4

1.
JX [CX 1D B

(\
ER R KRR

Diese beiden Wellensysteme sind in den beiden ersten Horizontalreihen
von Fig.42 abgebildet, wobei die Plattenteile, die sich in gleicher Schwin-
gungsphase befinden, schraffiert bzw. weill belassen sind; diese Teile sind
in der obersten Reihe durch 2 — 2 — 2 —3 —3 —4, in der zweiten
Reihe durch 3 — 4 — 4 — 4 — 5 — 5 Knotenlinien voneinander getrennt.
‘Wir konnen uns denken, dafl in einem gegebenen Augenblick die schat-

tierten Stellen nach aufwirts, die weilen nach abwirts in Bewegung
seten. Wirken nun die Anregungen zu beiden Schwingungssystemen in
einer und derselben Platte zusammen, so wird man das resultierende
Schwingungssystem ableiten kénnen, indem man sich die entsprechenden
Figuren beider Reihen iibereinander gelegt denkt. Auf diese Weise
erhilt man die Charakteristiken der zusammengesetzten Schwingungen,
wobei die Knotenlinien erstens durch die Schnittpunkte der Knotenlinien
der zusammengesetzten Schwingungen gehen, zweitens in den Teilen,
welche zwei gleichgerichtete Schwingungen enthalten, vollkommen fehlen
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und drittens die Teile durchschneiden, deren zusammengesétzte Schwin-
gungen einander entgegengesetzte Be\}vegungen haben. Auf diese Weise
erhilt man die Knotenlinien der dritten Horizontalreihe von Fig. 42,
welche den in Fig. 41 abgebildeten Klangfiguren vollkommen gleich sind.
An den Schwingungsbiuchen sammeln sich kleine Sandhaufchen an; das
hat, wie Faraday zeigte, seinen Grund in Wirbelbewegungen der Luft.

Fig. 42.

Mit der Theorie der Schwingungsgesetze von Platten hat sich ins-
besondere Kirchh off beschaftigt; wir wollen uns darauf beschrinken,
blof die Fundamentalformel hierfiir zu geben.

Ist N die Schwingungszahl bei gegebenem Material und gegebener
Form der Platte und gegebener, durch eine bestimmte Klangfigur charak-
terisierter Schwingungsform, so ist

R
N__kg‘/.a,..........u)

wo 0 die Massendichte, ¢ die Dicke, S die Oberfliche der Platte, E der
Youngsche Modul und % ein Zahlenfaktor ist. Fir den Grundton
einer Kreisplatte ist &k — g

Die Theorie der Schwingungen einer rechteckigen Platte ist auch
von Voigt, Zeissig, Ritz und Rayleigh entwickelt worden. FEine
experimentelle Bestitigung der Kirchhoffschen TheoriehatF.A.Schulze
(1907) gegeben.

§ 3. Schwingungen von Membranen. Die zu den Versuchen ver-
wandten Membranen bestehen meist aus Papier, das man uber einen
runden oder viereckigen Rahmen ausspannt. Kine solche Membran gibt
einen ganz bestimmten Grundton und bestimmte Nebentone, und kann
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man an ihr ebenfalls gewisse Klangfiguren, analog den Chladnischen,
beobachten. Eine umfangreiche Experimentaluntersuchung iiber die
Klangfiguren derartiger Membranen hat Antolik durchgefiithrt; er hat
nachgewiesen, dall sie nicht nur zu Transversalschwingungen, sondern
auch zu Longitudinalschwingungen angeregt werden konnen.

Fine quadratische Membran teilt sich durch zu den Quadratseiten
parallele Knotenlinien in flichengleiche Rechtecke, deren Zahl offenbar

gloich (m+1) (ot 1)
ist, wenn m Linien in der einen Richtung, # in der hierzu senkrechten
verlaufen. Die Schwingungszahl N ist hierbei nach Poisson gleich
oty B
2 Q
wo P die gesamte, sich gleichmifiig iiber den Rand verteilende Spannung,
@ das Gewicht der Membran bedeutet.

Man kann von einer Membran auch ,erzwungene“ Schwingungen
ausfithren lassen, welche keiner der ihr eigentimlichen Schwingungen
entsprechen. Man hat sie zu diesem Zwecke blof mittels eines gespannten
Fadens mit einer Stimmgabelzinke zu verbinden (Fig. 43), deren Schwin-

Fig. 43. gungen sich auf der Membran aus-

breiten, von ithren Rindern reflektiert
werden und stehende Wellen bilden.
DieVerteilung der letzteren hingt u. a.
von der Schwingungszahl der Stimm-
gabel ab.

Fig. 44.

§ 4. Tonende Glocken und Zylinder. Fine tonende Glocke teilt
sich durch meridionale Knotenlinien in 4 Teile, wenn sie den Grund-
ton erschallen 148t, die Nebentone derselben entstehen dadurch, daf} sie
in 6, 8, 10 usw. gleiche Teile durch meridionale Ebenen geteilt wird.
Die entsprechenden Schwingungszahlen verhalten sich hierbei wie
22:32:42:5% usw. In Fig. 44 ist die stark angezogene Linie die Be-
grenzung des Glockenrandes im Zustande der Ruhe; n » n n sind die
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Endpunkte der Knotenlinien. Das Material geht dann beim Schwingen
in zwei gegeniiberliegenden Quadranten ac nach aullen, in den beiden
zwischenliegenden nach innen. Nach einer halben Schwingung haben
dann die Quadrantenpaare ihre Rolle vertauscht und b d treten jetzt iiber
die Ruhelage des Glockenrandes hinaus. Experimentell hat die Schwin-
gungen von Glocken eingehend van Nunes (1909) untersucht.

Fenkner hat (1879) die Schwingungen von tonenden Zylindern
untersucht und gefunden, daf ihre Schwingungszahl von ihrer Linge
unabhingig, umgekehrt proportional dem Quadrate des Querschnitts-
durchmessers und direkt proportional der Wanddicke ist. Die Schwin-
gungszahlen von Grund- und Nebentdénen verhalten sich bei ihnen wie
folgende Zahlen s

1:5:5:8:12:16.

§ 5. Elementare Theorie der offenen und der gedeckten Pfeifen.
Als Pfeifen bezeichnet man hohle, mit Luft oder anderen Gasen gefiillte
zylindrische oder prismatische Réhren. Das die Pleife erfiillende Gas
wird an einem Rohrenende, das man als den Mund bezeichnet, auf
irgendeine Weise in Erschiitterung versetzt. Diese Erschitterung kann
entweder an Ort und Stelle hervorgerufen worden sein, oder sie kann
sich bis zur tonenden Pfeife in Form einer Schallwelle in der umgebenden
Luft von irgendeiner Schallquelle aus ausgebreitet haben. Die Er-
schiitterung schreitet im Inneren der Réhre fort, wird am entgegen-
gesetzten Rohrenende reflektiert und kehrt wiederum zuriick; es findet
Interferenz statt und im Réhreninneren bilden sich stehende Wellen aus,
wobei am Rohrenanfang sich unbedingt ein Schwingungsbauch befinden
muB. Man unterscheidet offene und gedeckte Pfeifen.

1. Offene Pfeifen. Die Reflexion einer Schallschwingung am
offenen Pfeifenende erfolgt an einem weniger dichten Medium, da beim

Fig. 45. Einblasen der Luft, das zum
—1 i Hervorrufen eines Tones er-
a h forderlich ist, die Luft im

a b g 1

Inneren der Pfeife komprimiert

¢ k worden ist. Es mul sich daher
1 m m P q auch am Pfeifenende ein Bauch
n " r (Bd. I, Abt. 1, S.194) befin-

den, inmitten der Pfeife aber

wenigstens ein Xnoten. Ein gegebener Ton mit der Wellenlinge 2

entsteht beim Ansprechen eiher offenen Pfeife, wenn ihre Liange
A

L, = 5 ist, also gleich dem Abstande zweier zunichstliegender Béauche.

Dieser Fall ist in Fig. 43, I symbolisch dargestellt, wo ab die Linge

der Pfeife bedeutet und die Ordinaten der Kurve cd die longitudi-



§5 Theorie der Pfeifen. 81

nalen Amplituden der Schwingungen sind. Den gleichen Ton kann
auch eine Pfeife geben, deren Linge L, — 2 g ist, wobei sich in ihr
zwei Knoten bilden, vgl. Fig. 45, II, g und 1; ferner eine Pfeife mit der
Linge L; =—= 3 g und drei Knoten m, 0 und ¢, Fig. 45, III. Im all-

v
gemeinen kann ein Ton mit der Schwingungszahl N = T wo 14
die Schallgeschwindigkeit ist, von einer Pfeife mif der Linge
A A
L}Z:n§:27l47(3)

erhalten werden, wobei inmitten der Pfeife n Knoten liegen. Um-
gekehrt gibt eine und dieselbe Pfeife, deren Lénge L ist, den Grundton
mit der Wellenlinge A; = 2 L und die Nebenténe mit den Wellenlingen

Ay = g)_@’ Ay = —2—3L~- und allgemein
2L 4 L
by = — = — - (4)
% 2n
Hieraus folgt fir die Schwingungszahl des 7 ten Tones
Vv 14
Ny=—n——=2=9% —— « « « v « « « (5
"y " (3)
Fir den Grundton einer offenen Pfeife ist
Ay — 2Ll
Vo - (6)
M=y

II. Gedeckte Pfeifen. Da das Ende der Pfeife aus einem im
Vergleich zur Luft dichteren Material besteht, so erfolgt hier die Reflexion
mit Verlust einer halben Wellenlinge, am Fig. 4.

Ende der Pfeife entsteht ein Knoten, am 7 I

Anfang ein Bauch. Im einfachsten Falle
ist hier die Lange L; der Pfeife gleich
dem Abstande von Bauch wund Knoten,
d.h. L; = 45 As
Fall in Fig. 46, I dargestellt. Denselben Ton kann auch eine Pfeife

symbolisch ist dieser __-

A
geben, deren Linge L, — 3 i ist (mit einem Knoten im Innern),

. A
Fig. 46, II; ferner eine Pfeife mit der Linge L — 5 i (mit zwei

Knoten), Fig. 46, III usw. Allgemein ausgedriickt kann ein Ton
Chwolson, Physik. II, 1. 2. Aufl. 6
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mit der Schwingungszahl N — ; von einer gedeckten Pfeife erzeugt

werden, deren Linge

Ln:(2n_l)2 N ()

ist, wobei sich im Inneren der Pfeife (n — 1) Knoten vorfinden.
Andererseits kann eine Pfeife von gegebener Linge L Tone geben,

deren Wellenlangen 4, = 4 L, 4, = 43—L, Ay = 4—5L -- oder allgemein

4L
Ay = ..
T 2n—1 (8)
sind. Die Schwingungszahl des nten Tones ist
14
Nn:(2n——1)ﬁ )
Fir den Grundton einer gedeckten Pfeife ist
M —4L
Vg« « « -« .« .(10)
M=

Aus dem Vorhergehenden folgt, dal sich die Schwingungszahlen
einer offenen Pfeife wie die aufeinander folgenden ganzen Zahlen 1:2
:3:4..., die einer gedeckten Pfeife wie die ungeraden Zahlen 1:3:5
:7... zueinander verhalten. Haben eine offene und eine gedeckte Pfeife

14
die gleiche Lange I und setzt man IS A N, so sind die Schwingungs-

zahlen
einer offenen Pfeife: 2N, 4N, 6N, 8N...2nN

einer gedeckten Pfeife: N, 3N, 5N, TN... 2n—1)N.

Der Grundton einer gedeckten Pfeife bildet die untere
Oktave des Grundtones einer offenen Pfeife von derselben
Lange. Welchen der Tone man bei einer Pfeife erhilt, hingt von der
Art ab, wie sie zum Tonen gebracht worden ist.

§ 6. Orgelpfeifen. Es gibt verschiedene Arten von Pfeifen, die
durch Einblasen eines Luftstrahles zum Toénen gebracht werden. Die
musikalischen Instrumente, bei denen die urspriingliche Lufterschiitterung
durch Vibration der Lippen (Cornet & piston), durch scharfes Anblasen
(Flote) usw. hervorgerufen wird, wollen wir ganz iibergehen und uns
hier auf Betrachtung der Orgel- (auch Lippen- oder Labialpfeifen ge-
nannt) und Zungenpfeifen beschrinken, sowie in Kiirze die Réhren
mit zwei Membranen erwihnen. Die innere Einrichtung einer Orgel-
pfeife ist aus Fig. 47 ersichtlich. Die Entfernung R R stellt die Lange L
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der Orgelpfeife dar, sie wird bis zum prismatischen Einsatzstiicke cd
gerechnet, welches nicht bis zur Rohrenwandung reicht und mithin eine
Spaltéffnung frei 1a6t. Das Zustandekommen von Ténen beim Anblasen
der Orgelpfeifen ist offenbar ein recht verwickelter Vor- Fig. 47.
gang. Frither dachte man sich ihn folgendermafen :

Durch die im Boden miindende engere Rohre wird
Luft eingeblasen, welche von dort in den Hohlraum K
und durch den erwihnten Spalt weiter gelangt; am
scharfen Rande ab eines aus der Rohrenwandung aus-
geschnittenen Keils, der sogenannten Oberlippe, wird die
ausstromende Luft verdichtet und diese Verdichtung
pflanzt sich darauf im Inneren der Rohre weiter fort.
Infolge der Verdichtung der vorausgestromten Luft tritt
die nachfolgende im Stromen befindliche Luft durch die
seitliche Spaltoffnung aus, anstatt ins Réhreninnere zu
gelangen, somit kann sich eine Luftverdiinnung bilden,
die sich ebenfalls im Réhreninneren fortpflanzt. Ein
fortgesetztes Einblasen von Luft ruft abermalige Ver-
dichtungen usw. hervor. Das Resultat ist, daB eine
unregelmiafige Lufterschiitterung oder ein Geriusch
entsteht, in dem eine groBe Zahl verschiedener Tone ent-
halten ist. Die Rohre der Orgelpfeife wihlt sozusagen
aus diesen Tonen den aus, der ihrer Linge entspricht
und in ihr stehende Wellen zu erzeugen vermag. Durch
seine zunehmende Starke tibertont dieser Ton alle iibrigen,
immerhin aber bleibt ein leichtes Gerdusch iibrig.

Die soeben entwickelte Theorie des Toénens der
Orgelpfeifen kann gegenwirtig nicht mehr als richtig
gelten. Eine genauere Theorie fiir das Zustandekommen
von Ténen bei Orgelpfeifen haben Brockmann, Hensen,
W.Friedrich (1902), Wachsmuth und seine Schiiler
(Weerth u. a.) zu geben versucht, doch kénnen wir hier-
auf  nicht niher eingehen, da eine endgiiltige Losung
dieser Frage noch nicht vorliegt.

Bei schwachem Einblasen der Luft entsteht der Grundton der Pfeife,

bei starkerem einer der htheren Nebenténe. Fiir eine Pfeife von gegebener
Linge ist die Anordnung ihrer Téne die folgende:

4

Offene Pfeife: Co € O3 Co € Gi..-
Gedeckte Pfeife: ¢, g, €5 ha d,...

§ 7. Methoden zur Beobachtung der in Pfeifen auitretenden
Knoten und Bduche, Wir wollen hier nur drei der gebrauchlichen
Methoden aufzahlen.

6*
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I. In die in vertikaler Lage befindliche Orgelpfeife (Fig. 48) 1aft
man an einem Faden einen mit einer Membran iberspannten Ring in
horizontaler Lage herab. Auf die Membran ist’ etwas Sand aufgestreut;
dieser bleibt an den Knoten in Ruhe, geriit aber in lebhafte Bewegung,

Fig. 48. Fig. 49.

T

-

S

sobald die Membran in einen der
Biuche gebracht wird. Die ganze
Pfeife oder eine der Seitenwan-
dungen der Pfeife besteht, damit
man das Verhalten: des Sandes
beobachten kann, aus Glas.

II. Die Konigschen Pfeifen sind an einer der Seitenwandungen
mit einer Reihe von manometrischen Kistchen versehen. Fig. 49 stellt
eine solche Rohre mit dret Kistchen dar, in welche durch seitliche Rohrehen
Leuchtgas hineingeleitet und dann entzlindet wird. Das Innere der

Fig. 51.

Kastchen ist in Fig. 50 dargestellt. Solange die Orgelpfeife keinen Ton
erschallen 146t, bleiben die Flammen in Ruhe; tont sie indes, so beginnen
die Membranen an den Kno tenstellen, wo die grofiten Dichteinderungen
der Luft vor sich gehen, in Vibration zu geraten und die zugehdrigen
Flammen zu zucken; sie brennen daher an den Knotenstellen dunkler
und verloschen nicht selten. Betrachtet man eine solche Flamme im
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Drehspiegel, so sieht man statt eines gleichmafig breiten, hellen Streifens
eine Reihe von hellen Zacken und Zahnen. Blédst man eine offene Konig-
sche Orgelpfeife nur schwach an, so ertént der Grundton und beginnt
die mittlere Flamme unruhig zu werden, worans hervorgeht, daf sich
in der Mitte der Rohre ein Knoten ausbildet. Bei stirkerem Anblasen
erschallt die Oktave, die mittlere Flamme bleibt in Ruhe, die duBersten
beginnen zu zucken, es liegt mithin in der Mitte der Réhre ein Bauch
in } und ? der Rohrenlinge je ein Kuoten.

Stellt man zwei verschiedene Pfeifen nebeneinander auf und ver-
bindet ihre mittleren Manometerkistchen mit demselben Brenner, so sieht
man im Drehspiegel einen zackigen Lichtstreifen, aus dessen Form man
erkennt, daf die Schwingungen hier nach einem weniger einfachen Gesetz
erfolgen. In Fig.51 ist ein solcher Lichtstreifen abgebildet, wie man
‘thn erhalt, wenn sich die Schwingungs- Fig. 52.
zahlen der Pfeifen wie 1:2 verhalten;
Fig. 8 auf S. 26 entspricht dem Ver-
hiltnis der Schwingungszahlen 4 : 5.

III. Die folgende sehr genaue
Methode znm Bestimmen der Lage von
Knoten und namentlich der Schwin-
gungsbiuche stammt ebenfalls von
R.Konig. Die hierzu dienende Pfeife
befindet sich in horizontaler Lage;
einen Vertikalschnitt stellt Fig. 52 dar.
In der nach unten gekehrten Seiten-
wandung befindet sich ein Lingsspalt,
der durch das Wasser einer Wanne, in
welche die Rohre eintaucht, abgeschlossen ist. An der Rohre entlang
verschiebt sich ein Holzrahmen ## und mit ihm das Schenkelrohr acdb,
das’ einerseits ins Innere der Pfeife ragt, anderseits durch einen
Schlauch mit dem Ohre des Beobachters verbunden werden kann. Be-
findet sich das Ende « in einem Knoten, so hort man einen sehr
lauten Ton, wihrend an den Biuchen eine fast plétzliche, deutliche
Schwichung der Tonstirke wahrnehmbar ist, fiir den zweiten, dritten
Ton usw. sogar ein volliges Verschwinden des Tones eintritt. Die Lage
der Schwingungsbiuche 148t sich hiernach sehr genau beobachten.

§ 8. Zusammenhang zwischen den Dimensionen einer Pieife und
der Haohe ihres Tones. Die in § 5 gegebene elementare Theorie hatte
uns folgende Formeln geliefert:

. : . —_— V
fir offene Pfeifen: N = ng
. - (11)

| 4
fi deckte Pfeifen: N —
ur gedeckte ellen P 4 LJ
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diese Formeln stellen ginen Zusammenhang zwischen der Schwingungs-,
zahl N des Grundtones, der Schallgeschwindigkeit V und der Pfeifen-
linge I dar. Genauere Untersuchungen haben indes gezeigt, dall fiir
Orgelpfeifen diese Beziehungen nicht genau erfiillt sind, ebensowenig
auch die Beziehungen zwischen dep Schwingungszahlen der Nebentone
und der Pfeifenlinge,

2aV
fir offene Pfeifen: N, = 747;
2n—1)¥ - (12)
fiur gedeckte Pfeifen: N, = MEL*‘

Es sei hierbei bemerkt, dal der Abstand zweier Knoten oder
1 14
zweier Biuche jederzeit wirklich 5 A, = _;_ A ist. Was jedoch den
n
Zusammenhang zwischen der Schwingungszahl eines Tones und der
Pfeifenlange anbetrifft, so ist die letztere kleiner, als es den Formeln (11)
und (12) entspricht; der Pfeifenton entspricht theoretisch einer lingeren
Pfeife, so dall man fiir gedeckte Pfeifen die Beziehung

__ Y
AL+
bestatigt findet. Die GréfSe ! hangt bei gegebenem Querschnitt von der
Pfeifenldnge I nicht ab. Zur Bestimmung der KorrektionsgroB8e I verfuhr

Wertheim derart, dal er die Schwingungszahlen N; und N, fiir zwei
gedeckte Pfeifen von verschiedener Linge ermittelte. Aus den Formeln

N . (13)

14 Vv
N — - . .
;= 4M(L1+1) und N, = PYgA) erhilt man dann
Ny L,— N, L
]— 2272 ST L L (14
N, — N, (14)

Fir zylindrische Pfeifen ist die KorrektionsgréBe I pro-
portional dem Querschnittsradius R.

Die elementare Theorie der Pfeifen versagt fiir Orgelpfeifen, weil
nach dieser Theorie am unteren, offenen Réhrenende ein Schwingungs-
bauch entstehen miiite. An dieser Stelle aber befindet sich die Quer-
fliche des Prismas cd (Fig. 47), von welcher die Schwingungen ebenfalls

reflektiert werden, weshalb sich der erste Knoten nicht im Abstande

vom Réhrenanfang befindet, sondern etwas niher an jener Querfliche.
‘Weitere Untersuchungen haben gezeigt, da8 bei vierkantigen Pfeifen

die Breite (d.h. die in der Richtung des Seitenspaltes verlaufende Dimen-

sion) auf die Tonhohe keinen EinfluB hat, wohl aber die Tiefe h der

L
Pfeife (senkrecht zur Spaltéffnung). Savart fand, dal far b > 6
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dieTonhohe fir alle Pfeifen mit demselben Wert des Produktes
S=Lh die gleiche ist. Fir verschiedene Pfeifen ist N proportional VS.
Demgemill hat eine Zunahme der Tiefendimension denselben Einfluf wie
eine Abnahme der Linge. Dasselbe Resultat hat auch Mersenne fir
zylindrische Pfeifen erhalten.

Von Cavaillé-Coll stammt eine empirische Formel fiir die Linge L
einer offenen Pfeife, deren Grundton die Schwingungszahl N hat. Die-
selbe lautet fiir vierkantige Pfeifen

14

L:éN——2h. R ¢ ) !
fir runde Pfeifen
14 5
L‘_ﬂv—‘Ed""""'(le)

wo d der Querdurchmesser ist. Es geben somit Pfeifen, fiir welche
L4 2h oder L+ % d = Const. ist, Tone von gleicher Hohe.

Fir offene Pfeifen tritt noch eine weitere Ursache auf, weshalb
fir sie die auf theoretischem Wege gefundenen Formeln nicht stimmen;
es liegt namlich der Schwingungsbauch bei ihnen nicht am geometrischen
¥nde der Pfeife, sondern etwas dariiber hinaus in der freien Luft. Die
offenen Pfeifen erscheinen daher gewissermaflen verlangert, und gilt
fir sie die folgende Formel:

N 14

T2 +14h)
Die Summe 47, wird aus den Beobachtungen nach einer mit (14)
identischen Formel bestimmt.

Wie wir gesehen haben, kénnen Pfeifen eine ganze Reihe von Tonen
geben, die bisweilen, besonders bei starkem Anblasen von engen Pfeifen,
sogar gleichzeitig auftreten. Demgegeniiber geben gedeckte Pfeifen
bei schwachem Anblasen, insbesondere, wenn sie recht grofie
Weite besitzen, den reinen Grundton.

- (17)

Auf die Tonhohe haben auch die Pfeifenwandungen einigen Einflug,
und zwar erniedrigt sie sich, wenn die harten Wandungen durch
weiche ersetzt oder holzerne Wandungen angefeuchtet werden. Der Ton
einer Pfeife mit quadratischem Querschnitt (L =380 cm; d =% =2 cm)
wird beispielsweise um eine ganze Oktave tiefer, wenn man die inneren
Wandungen mit feuchtem Papier iiberzieht. Auch bei festen Wandungen
ist das Material von Einfluf auf die Tonfarbe.

Fiir Pfeifen, die nicht die Form von Réhren besitzen, hat Mersenne
das folgende von Savart bestitigte Gesetz gefunden: in geometrisch
einander d4hnlichen Pfeifen sind die Schwingungszahlen um-
gekehrt proportional ihren linearen Dimensionen. Dies Gesetz
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gilt fiir Pfeifen von Wirfelform, von der Form dreiseitiger Prismen,
Kugelform, runder Dosenform mit einem Spalt an der zylindrischen
Seitenfliche usw.

Noch auf einen Umstand, der bei Orgelpfeifen eine Rolle spielt, moge
hingewiesen werden. In der elementaren Theorie wurde angenommen,
daB durch Reflexion der direkten Welle am Pfeifenende eine stehende
Woelle zustande komme, wobei die Schwingungsamplitude an den Knoten-
stellen gleich Null sei. In Wirklichkeit wird die Schallwelle aber wieder-
holt an beiden Pfeifenenden reflektiert, wobei die Amplitude jedesmal
kleiner wird; wenn z.B. die Amplitude a der direkten Welle nach ein-
maliger Reflexion in ka, nach zweimaliger in k?a usw. iibergegangen ist,
so ergibt die Theorie, da die Bewegungsenergie iy an den Knotenstellen
nicht gleich Null ist; ihr Verhaltnis zur Energie Jn.x an den Schwin-
gungsbauchen ist gleich

Imin _ /L—,f“y . (19)
JIﬂaX o \1 + k
o 1., .. lao s N 3 . .
Fir & = 5 ist dies Verhéltnis gleich 9 fir £ = y ist es bereits
1
leich --- -
gleich ¢

§9. Bestimmung der Schallgeschwindigkeit mit Hilfe von Pfeifen.
Die Formeln (11) zeigen uns, dafi die Schwingungszahl N eines Pfeifen-
tones proportional der Schallgeschwindigkeit V in dem die Pfeife er-
filllenden Gase ist; aus Formel (6) auf S.31 folgt ferner, dalb die
Schwingungszahl N umgekehrt proportional der Quadratwurzel aus der
auf Luft bezogenen Gasdichte ist.

Beim Einblasen von Leuchtgas gibt eine Orgelpfeife einen betricht-
lich hoheren Ton al§ beim Einblasen von Luft.

Wertheim hat die Schallgeschwindigkeit V in Luft nach
Formel (13), S.86 bestimmt, nachdem er die GréBe T aus (14) gefunden
hatte.

Dulong fand, dal die Lage der Knoten und Bduche von der Art
des die Pfeife erfiillenden Gases nicht abhingt; daher ist das Verhalt-
nis der Schallgeschwindigkeiten in verschiedenen Gasen gleich
dem Verhaltnis der Schwingungszahlen der von einer gegebenen Pfeife
stammenden Téne. Nach dieser Methode hat er und spiter Masson
das Verhaltnis der Schallgeschwindigkeiten in Luft und verschiedenen
Gasen bestimmt.

Pfeifen kénnen auch dann noch ténen, wenn sie véllig in eine
Fliissigkeit eintauchen, und zwar geben sie hierbei einen. viel hoheren
Ton als innerhalb der Luft. Wertheim bestimmte nach dieser Methode
die Schallgeschwindigkeit im Wasser und erhielt die viel zu kleine Zahl
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¥V =1173m, bei 119, die gerade l/% mal kleiner war als 1437 m, wahrend

die von Sturm gefundene Zahl 1435 m ist, vgl. S.38. Hieraus schlof
Wertheim, dall sich der Schall im Inneren der die Pfeife erfiillenden

Flussigkeit V—g— mal langsamer ausbreitet als im unbegrenzten fliissigen

3
Medium. Da sich der Schall nun auch in einem festen Stabe V2 mal

langsamer ausbreitet als im unbegrenzten festen Medium, vgl.(17), S. 40,
so schlof Wertheim hieraus, daf beim Durchgang von Schallschwin-
gungen durch eine Fliissigkeitssiule letztere die Eigenschaften eines
festen Korpers annimmt.

Helmholtz hat indes die Verminderung der Schallgeschwindigkeit
in Pfeifen, welche mit Fliissigkeiten gefiillt sind, durch Energieabgabe
an die Pfeifenwandungen erklirt; die Gréfe dieser Energieabgabe muf
vom Pfeifendurchmesser sowie von der Dicke und Elastizitat der Pfeifen-
wandungen abhingen. Dieselbe Frage ist von Korteweg und Lamb
naher untersucht worden; Kundt und Lehmann haben folgende Werte
der Schallgeschwindigkeit im Wasser bei 18° gefunden (¢ Wanddicke,
d Pteifendurchmesser) :

¢ mm d mm Vm
2,2 28,7 1040
3,0 23,5 1262
5,0 14,0 1383

Dvorak hat folgende Werte gefunden:

¢ mm d mm Vm

0,82 17,9 998

0,63 11,7 1046

0,52 8,46 1164

2 15 1213

2 11 1281

Beide Messungen sind nach der Methode von Kundt vorgenommen
worden, welche sogleich beschrieben werden soll.

Erinnert sei noch daran, daff die direkte Messung der Schallgeschwin-
digkeit in Wasser den Wert V' == 1435 m ergab (S. 38). Denselben Wert
hat Dérsing (1908) nach einer auf S. 91 beschriebenen Methode erhalten,

Kundtsche Methode zur Bestimmung der relativgnSchall-
geschwindigkeit in gasformigen, flissigenund festen Kérpern.
(Methode der Staubfiguren.) Am einen Ende d der Glasréhre de
(Fig. 53) befindet sich ein mittels eines Griffes verschiebbarer Korken m,
am anderen Ende ¢ ist ein Glasstab ab eingefithrt, der in seiner Mitte
im Korken ¢ festgeklemmt und in b mit einer kleinen Scheibe versehen
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gl

ist. In der Roéhre verteilt man gleichmafBig irgendein
trockenes Pulver. Versetzt man jetzt die Réhrenhalfte ac
durch Reiben in Léingsschwingungen, so gerat auch die
andere Hilfte ¢b in ebensolche Schwingungen.  Diese
Schwingungen breiten sich von b nach m aus, werden hier
reflektiert und bilden ein System von stehenden Wellen;
hierbei wird das Pulver von den Biuchen entfernt und
sammelt sich an den Knotenstelleu. Durch geringes Ver-
schieben des I’fropfens m kann man es dahin bringen, dal
sich bei m und b Knoten bilden, worauf sich dann das

Fig. 54.

(10000001060 10010 411 D 11

Pulver zu scharf begrenzten Hiufchen ansammelt (siehe
Fig. 54). Seitliche Réhren (in der Figur fortgelassen) dienen
dazu, die Rohre mit dem gewiinschten Gas zu fiillen.

Die Schwingungszahl des Tones, den die Glasréhre cd
erschallen 140t, sei N; ist dann die Wellenlinge dieses
Tones in der Luft 4, die Schallgeschwindigkeit V, so ist
¥ = NA. Ist der Abstand zweier benachbarter Pulver-

A
haufchen gleich ¢, so ist ¢ = 5 folglich
V=—=2Nc¢. . .. . .. .19

Fiir ein anderes Gas erhilt man die neuen Werte V,

und ¢;; es ist wiederum V, =— 2 N ¢, also
Vi 2!
S ... (20
14 ¢ (20)

Kann man N finden, so erhidlt man die Geschwindig-
keiten selbst aus (19); Wiillner hat auf diese Weise fiir Luft
V' =2331,90m gefunden.

Kundt hat das Verbiltnis der Schallgeschwindigkeiten
in verschiedenen Gasen bestimmt; seine Versuche bestitigten
den Satz, daB die Schallgeschwindigkeit von der Gasspannung
unabhéngig ist und proportional der absoluten Temperatur
des Gases wichst.

Ist ¥, die Schallgeschwindigkeit in ab, die Linge von
ub gleich L und 1, die Wellenldnge in ab, so ist 4, =2 L,
denn in @ und b befinden sich Bduche, in ¢ dagegen ein
Knoten. Es ist ¥V, = N1, =—= 2 N, folglich

Ve L

S= @
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Die Schallgeschwindigkeit im Stabe verhalt sich zur
Schallgeschwindigkeit in der Luft wie die ganze Stablinge
zum Abstande zweier Pulverhaufchen in der Rohre mb.

Bei den im vorhergehenden erwahnten Versuchen von Kundt und
Lehmann, die nach der Kund tschen Methode ausgefiithrt worden waren,
wurden die Rohren mit Wasser gefiilit und anstatt eines Pulvers Eisen-
feilicht genommen; Dvorak benutzte SchieBpulver, aus welchem der
Salpeter durch Auflésen entfernt worden war. Sowohl bei den Ver-
suchen von Kundt und Lehmann, als auch bei den von Dvorak war
es sehr schwierig, gute Staubfiguren zu erhalten. Die Griinde, weswegen
die Methode so hiufig versagte, hat Dorsing aufgeklirt. Wird ndmlich
eine in einer Rohre befindliche Wassersiule in stehende Longitudinal-
schwingungen versetzt, so rufen diese auch in der umgebenden Rohr-
wand schwache Longitudinalschwingungen hervor. Wenn diese die
Schwingungen der Flussigkeit nicht storen sollen, muB ihre Periode die-
selbe oder ein gerades Vielfaches derjenigen der Flissigkeit sein. Zur
Erzielung Kundtscher Staubfiguren ist es also erforderlich, die Schall-
quelle auf moglichst gute Resonanz mit dem verwendeten Rohr abzu-
stimmen; denn es versteht sich leicht, daf bei durchaus verschiedenen
Schwingungszahlen von Robhr und Flissigkeit an der Stelle, wo beide
sich berithren, von den Schwingungen der letzteren keine Staubfiguren
mehr erzeugt werden konnen. Dorsing hat unter Beriicksichtigung
dieses Umstandes sehr schone Staubfiguren erhalten. Von seinen Resul-
taten fihren wir einige an:

t V t 1
Luftfreies Wasser . . 13 1441 Kochsalzlésung, 20 proz. 15 1650
. , . . 19 1461 Chloroform . . . . . 15 983
” s . . 31 1505 Schwefelkohlenstoff . . 15 1161
Ather. . ... . . . 15 1031 Benzin. . . . . . . — 1166

Bemerkenswert ist, dafl die Schallgeschwindigkeit mit steigender Tempe-
ratur bei Wasser zunimmt, bei allen anderen Flussigkeiten dagegen
kleiner wird. Der von Dérsing fiir Wasser gefundene Wert stimmt
gut mit dem direkt gemessenen iiberein (S. 38).

Neben der eben beschriebenen Methode der Anregung hat Kundt
noch ein anderes Verfahren benutzt. Das Rohr wurde mit dem Gas und
dem notigen Pulver gefillt und dann an beiden Enden zugeschmolzen.
Beim Anreiben des Rohres entstanden dann unter giinstigen Umstinden
sbenfalls stehende Wellen, die sich durch Bildung der Staubfiguren
kenntlich machten. Dies Verfahren hat die grofen Vorteile, daf man
mit wirklich reinen Gasen arbeiten und mit relativ kleinen Mengen aus-
kommen kann, aber es versagt in vielen Fillen, weil eine Abstimmung
zwischen dem schwingenden Glasrohr und der Gassdule im Rohrinneren
nicht moglich ist, oder mit anderen Worten, weil im allgemeinen die
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Rohrlinge, welche die Tonhohe bedingt, kein ganzes Vielfaches der halben
Wellenlinge dieses Tones im Gase ist. Ein Verandern der Rohrlinge
andert daran pichts, denn verlingert man das Rohr, so verkleinert man
damit die Schwingungszahl des Rohres. Die Gaswellen waclhsen ent-
sprechend, wobei das Verhiltnis von Wellenlange im Gase zur Rohrlinge
unverindert bleibt. Behn und Geiger (1907) haben diese Schwierig-
keit beseitigt, indem sie durch Belastung der Rohrenden (durch Auf-
kitten von kleinen Metallscheiben an beiden Enden) die Tonhohe des
Rohres so lange variierten, bis beim leichten Anreiben die Staubfiguren
auftraten.

Eine besonders eigentiimliche Erscheinung bei den Kundtschen
Staubfiguren sind die sogenannten Rippen in den Wellenbduchen, iiber
deren Entstehung eine allgemein angenommene Erklirung noch nicht
gegeben ist. Die groBte Wahrscheinlichkeit hat die Theorie von W.Kénig
fir sich. Nach ihm entstehen die Rippen durch hydrodynamische Krafte,
wie solche auf Kugeln in einem Fliissigkeitsstrom einwirken. Kugeln,
deren Zentralen senkrecht zur Stromrichtung stehen, ziehen sich gegen-
seitig an, wihrend Kugeln mit parallel zur Stromrichtung verlaufenden
Zentralen sich gegenseitig abstofen. Eine kritische Besprechung der
Theorien iiber diese Erscheinung hat Schweikert (1915) gegeben.
Quincke (1898) hat zur Messung der Bauch- und Knotenabstinde eine
Methode vorgeschlagen, welche der von Kénig (§ 7) dhnlich ist. Im
Kap. III, § 2, wurde eine Arbeit von Stevens erwihnt; sie ist nach
dieser Methode ausgefithrt worden.

§ 10. Die singende Flamme. Die Erscheinung der sogenannten
singenden Flamme ist (1777) von Higgins entdeckt worden. Sie be-
steht darin, daf eine vertikale Rohre (Fig.55), innerhalb welcher eine
Wasserstoff- oder Leuchtgasflamme brennt, einen der Téne erschallen
146t, deren Hohe der Rohrenlinge entspricht. Von der GroSe und Lage
der Flamme hiéngt die Tonhohe ab. Wihrend die Réhre tont, fithrt die
Flamme vertikale Schwingungen aus, wird bald kiirzer, bald linger, was
man leicht mittels eines Drehspiegels beobachten kann. Man bezeichnet
das zum Hervorrufen einer singenden Flamme dienende Instrument ge~
wohnlich als Gasharmonika (chemische Harmonika).

Es gibt eine ganze Reihe von Erklirungsversuchen fiir die Erschei-
nung der singenden Flamme. Faraday und andere nahmen an, der
Ton werde durch eine Reihe aufeinander folgender Explosionen der Ge-
mische von Gas und Luft hervorgerufen, die dadurch entstehen, dal sich
die Flamme durch den in der Rohre herrschenden Luftzug zeitweilig
von der Brenneréffnung um einiges entfernt. Mehr verbreitet ist fol-
gende Erklirung: Infolge des Luftzuges beginnt die Flamme zunéichst
zu rauschen, die Rohre wihlt sich hierauf aus diesem Gerausch den Ton
ans, der ihrer Lange entspricht; es bildet sich eine stehende Welle
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aus, die wiederum auf die Flamme zuriickwirkt und ihre Schwingungen
reguliert. Danach wiirde das Zustandekommen des Tones auch hier
analog dem bei einer Orgel- Fig. 55.
pfeife sein. T

Rijke hat gezeigt, daf, E
wenn ‘man ins Innere einer §
weiten Rohre ein den Quer-
schnitt einnehmendes Metall-
netz bringt, dasselbe an einer

Gasflamme erhitzt und darauf 0 ) : 0

die Flamme entfernt, die Rohre
so lange einen lauten Ton er- | §
schallen 148t bis sich dasDraht- | 4
netz abgekiihlt hat. Offenbar Ly

[
bildet sich hier eine aufstei- !
gende Luftstromung aus, da | -
sich die Luft bei Berithrung A 1

mit dem Netz ausdehnt; nach-
her kiihlt sie sich ab und zieht
sich zusammen. Auf diese

Weise entstehen am Netz .S | .
J 9= i
unregelmifBige Schwingungen, /"ﬂ“) 1 |

von denen die Réhre eine aus- : =
wéhlt und verstidrkt. Bringt ({*ﬁ’
man- die Rohre in horizontale

Lage, so wird die Luftstrémung

aufgehalten und der Ton verschwindet. Bouty hat auf die Bedingungen
hingewiesen, unter denen eine Klamme einen musikalischen Ton geben

kann, ohne von einer Réhre umgeben zu sein,

§ 11.  Zungenpieifen. Bei Zungenpfeifen wird der Ton durch
Vibrationen einer elastischen Lamelle aus Metall hervorgerufen, die
man Zunge nennt. In Fig.56 ist das Mundstiick einer Zungenpfeife
im Durchschnitt dargestellt. Wird die Pfeife angeblasen, so dringt die
Luft zunédchst in den Raum ein, in welchem sich der durch die Zunge I
bedeckte Einsatz rr befindet. Um das Mundstiick zu verlassen, mufB
die Luft an der Zunge vorbeistreichen, sie ein wenig heben und da-
durch in Schwingungen versetzen. Die Schwingungszahl kann man
durch Verschiehung des Drahtes d, welcher die Zunge an rr heran-
driickt, innerhalb gewisser Grenzen andern.

Ist das Mundstiick von der Pfeife entfernt und wird fiir sich
angeblasen, so gibt es einen Ton, dessen Héhe durch die Schwingungs-
zahl der Zunge bestimmt wird ; letztere hingt wiederum von den geo-
metrischen und physikalischen Eigenschaften (Elastizitit, Temperatur)
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der Zunge ab.. Ist L die Lange einer offenen Pfeife, deren Grundton
gleich dem Eigentone der Zunge ist, so ist

LV
2 N

- Man findet, daB Pfeifen, deren Linge L, 2 L, 3 L usw. betrigt,
den Ton des Mundstiickes verstirken, ohne seine Hohe zu &ndern. Ist
die Pfeifenlédnge eine andere,
so erhilt man einen tieferen
Ton, da die Luft im Inneren
der Pfeife und innerhalb
des Mundstiickes sich auf
der Seite verdichtet, nach
welcher sich die Zunge be-
wegt, nach der entgegen-
gesetzten Seite hin ver-
diitnnt, so dall sie die
Bewegungender Zunge ver-
langsamt. Eine solche
Verlangsamung tritt nicht
ein, wenn die Pfeife den
Zungenton gibt und die
Luftschwingungen in dem
am Pfeifenanfange befind-
lichen Bauche mit den
Zungenschwingungen vollkommen iiber-
einstimmen:

1
_L::‘f?TA,’:

Fig. 57.

B

Sei n die Schwingungszahl eines
Zungenpfeifentones bei der Zungenlénge 1.
Ist dann I =— 0, so ist # = N; nimmt |
von Null bis L zu, so nimmt % zunichst
langsam, darauf schnell bis zum Werte
n = 1 N ab, welcher Wert erreicht wird
bei | == L — &, wo o eine sehr kleine
Grofe ist. Nimmt ! von L — e bis L zu,
so geht n von } N plétzlich in N iber.
Wichst ! von L bis 2 L — e, so nimmt 7
von N bis 2 N ab und springt bei I = 2 L
wiederum plétzlich auf N dber. Nimmt !
vonf2 L bis 3L —o zu, so nimmt »
von N bis 2N ab und wird bei ! = 3 L selbst gleich N. Allgemein

2k—1 .
2k~Nbell—7cL o

ist (falls & eine ganze Zahl bedeutet) n —
und # = N bei | = kL.
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Die erste Tonerniedrigung entspricht der Oktave, die zweite der
Quarte, die dritte der kleinen Terz.

Fig. 57 zeigt die Lufthewegung im Inneren von Zungenpfeifen,
deren Lange ! — L — o und L -+ o (links unten}, 2 L — o und
2L + o« (links oben), 3 L -— o und 3 L 4 o (rechts) ist. Die Pfeile
bezeichnen die Lage der Bauche, die hellen und dunkeln Stellen die
Lage der Knoten.

Helmholtz hat ein Mundstiick mit zwei gegeneinander angenahert
senkrechten, elastischen (Kautschuk-) Membranen konstruiert, zwischen
denen eine schmale Ritze frei blieb. Diese elastischen Zungen tonen,
einerlei in welcher Richtung Luft durch die freigelassene Ritze hindurch-
geblasen wird. Die Hohe des hierbei auftretenden Tones hingt
unter anderem vom Spannungsgrade der Membranen ab.

§ 12, Tonen einer Fliissigkeit im Innern einer Pfeife. Bisher
hatten wir das Tonen einer Pfeife nur fiir den Fall betrachtet, dafl sie

Fig. 58.
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von Luft durchstréomt wird. Pfeifen konnen indes auch, wie Wert-
heim gezeigt hat, einen Ton geben, wenn sie von Flassigkeiten durch-
stromt werden. Der hierzu dienende Apparat ist in Fig. 58 abgebildet.
Eine Orgelpfeife P befindet sich innerhalb des Wassers, das mittels der
Rohre t¢ durch sie hindurchgetrieben wird. Iine Pumpvorrichtung
pumpt das Wasser aus dem Gefile A durch die Rohrleitung rr heraus
und treibt es durch ss in das komprimierte Luft enthaltende Reser-
voir B. Der untere Teil der Pfeife ist in Fig.59 gesondert und im
Durchschnitt dargestellt.
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Siebentes Kapitel.

Methoden zur Bestimmung der sekundlichen
Schwingungszahl.

§ 1. Sirene von Cagniard-Latour. Die Schwingungszahl
eines gegebenen Tones kann auf zweierlei Weise gefunden werden:
entweder durch unmittelbare Beobachtung des ténenden Kérpers nach
einer der im weiteren zu erdrternden Methode oder mit Hilfe be-
sonderer Apparate, welche es ermoglichen, einen Ton von gewiinschter
Héhe zu erhalten und gleichzeitig die entsprechende Schwingungszahl N
zu bestimmen. Zu den Apparaten dieser Art gehért die Sirene von
Cagniard-Latour, welche in Fig. 60 abgebildet ist. Sie besteht aus
dem flachen Zylinder A A4, in welchen durch die Rohre BB Luft
hineingeblasen wird. Oben ist der Zylinderraum durch einen un-
beweglichen Deckel verschlossen, iiber dem sich die um eine vertikale
Achse drehbare Kreisscheibe ss befindet. Fig.61 stellt die Scheibe ss
in der Draufsicht dar; Fig.62 zeigt den Zylinder-im Vertikalschnitt,
der durch die Gerade nn (Fig.61) gefithrt ist. Sowohl der unbeweg-
liche Deckel als auch die drehbare Kreisscheibe sind an ihrer Peripherie
entlang mit einer Reihe von (}fnungen versehen, die gegeneinander, wie
aus der Fig. 62 ersichtlich, geneigt sind. Die durch die Achsen der
Offnungen gehenden Vertikalebenen sind senkrecht zu den Scheiben-
radien, die zu jenen Offnungen gezogen werden konnen. Sei » die
Zahl der Offnungen in jeder Scheibe. Bei jeder vollen Umdrehung
der oberen Scheibe kommen ihre Locher n mal iiber die der festen
Scheibe zu stehen, und steht der Zylinder A A sodann mit der Aulen-
luft in Verbindung. Einer solchen Stellung entspricht beispielsweise
die Fig.62. Die austretenden Luftstrahlen erzeugen oberhalb ss eine
Verdichtung der dulleren Luft, die sich wiahrend der Zeit, wo alle Locher
geschlossen sind, in eine Verdiinnung umwandelt. Bei der nichst-
folgenden Koinzidenz der Offnungen entsteht wieder eine Luftverdich-

Chwolson, Physik. II, 1. 2 Aufl. 7
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tung usw. Macht die Kreisscheibe ss in jeder Sekunde ¥ Umdrehungen,
so ist die Schwingungszahl N des entstehenden Tones

Nenke o oo e )

Die Drehungsbewegung der Scheibe ss wird durch die austretenden
Luftstrablen aufrecht erhalten und anfénglich beschleunigt; diese Luft-

Fig. 62.

strahlen fiben auf die (in der Figur linken) Seitenwandungen der Off-
nungen einen Druck aus, dessen Horizontalkomponente senkrecht zu
den Radien der Scheibe ss ist. Jedesmal, wenn die Lécher beider
Scheiben iibereinander stehen, treten % solcher Komponenten auf und
rufen eine Beschleunigung hervor. Tst die Kraft, mit welcher die Luft
einstromt, konstant, so erhilt ss schlieflich eine bestimmte Dreh-
geschwindigkeit und entsteht ein Ton von bestimmter Hohe; durch
Verstirkung oder Abschwichung des Luftstromes kann man die Héhe
jenes Tones erhéhen bzw. erniedrigen.

Zur Bestimmung der Umdrehungszahl %k von ss dient die Zahl-
vorrichtung 22, die durch eine endlose, auf der Achse bei ¢ befindliche
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Schraube in Bewegung gesetzt wird. Die Zahlvorrichtung lift sich
etwas zur Seite riicken, wodurch man bewirkt, dall die bei { befind-
liche Schraube nicht mehr in eines der Zahfirider eingreift. Will
man die Schwingungszahl N.eines Sirenentones bestimmen, so hat
man die Zahlvorrichtung in einem bestimmten Augenblick mittels des
Griffes h einzuschalten und nach Ablauf der Zeit ¢ wiederum aus-
zuschalten. Dividiert man dann die von der Zihlvorrichtung registrierte
Umdrehungszahl durch ¢, so erhilt man die sekundliche Tourenzahl %

Fig. 63.

der Scheibe ss und hieraus nach Formel N = nk die gesuchte Schwin-
gungszahl des Sirenentones. Es gibt auch Sirenen, deren Scheiben
nach dem Vorschlage von Dove mehrere konzentrische Locherreihen
von verschiedener Locherzahl # haben. Eine solche Sirene ist in Fig. 63
abgebildet, ihr Inneres ist aus Fig. 64 ersichtlich. Durch Druck auf die
seitlich angebrachten Stifte 1, 2, 3, 4 kann man eine oder mehrere dieser
Locherreihen 6ffnen, so dafl man bei ein und derselben Tourenzahl der
beweglichen Scheibe verschiedene Tone erhalten kann. ~Fig. 81 (S.121)
stellt die Helmholtzsche Doppelsirene dar, die eine ebensolche Ein-
richtung aufweist. Man sieht hier die Locherreihen; die erwihnten
Druckstifte sind mit ¢4 bezeichnet.

Pellat hat eine Sirene konstruiert, bei welcher die Offnungen
senkrecht zu den beiden Scheiben sind, von .denen die obere durch
einen Elektromotor in Drehung versetzt wird. Auf diese Weise gelingt

7*
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es leicht, die Rotationsgeschwindigkeit zu variieren, also auch die Ton-
stirke und Tonhdhe unabhingig voneinander zu dndern.

§ 2. Die Sirenen von Seebeck und R. Konig und das
Savartsche Zahnrad. Sehr viel einfacher als die eben beschriebene
ist die Seebecksche Sirene (¥Fig.65). Sie besteht aus einer Kreis-
scheibe A mit mehreren Licherreihen und wird mit Hilfe eines groferen
Rades in schnelle Drehung um eine horizontale Achse versetzt. Einer
von obigen Lécherreihen gegeniiber befindet sich die Mindung einer
umgebogenen Rohre B, durch welche ein Luftstrom gegen die Scheibe
geblasen wird; jedesmal, wenn eine der Offnungen diesen Luftstrom
hindurchlif3t, entsteht auf der anderen Seite der Scheibe eine Luft-
verdichtung. Diese Verdichtungen wechseln sich mit Verdtinnungen ab

Fig. 65.

und rufen einen bestimmten Ton hervor, dessen Hohe mit der Dreh-
geschwindigkeit der Scheibe variiert. . Bestimmt man die sekundliche
Tourenzahl ¥ der Scheibe mit Hilfe einer an der Achse angebrachten
Zahlvorrichtung und kennt man die Locherzahl # einer Reihe, so erhilt
man aus der Beziehung N = =k die gesuchte Schwingungszahl. Nahert
man die Réhre B dem Scheibenmittelpunkt, so erhilt man einen anderen,
tieferen Ton.

Von Kénig stammt ein verwickelterer Apparat, der indes auf
gleichem Prinzip mit dem soeben beschriebenen beruht. Ein aus einem
engen Spalt hervortretender Luftstrahl trifft auf die Zihne eines nie-
drigen Zylinders; diese Zahne haben dieselbe komplizierte Gestalt wie
die Flammenbilder eines Klanges im Drehspiegel bei der Klanganalyse
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(siehe weiter unten). Man erhilt auf diese Weise die zusammengesetzten
Klange, die den Schwingungen der gegebenen Form entsprechen.

Das Savartsche Zahnrad (B in Fig. 66) wird um eine horizontale
Achse schnell gedreht; es ist ebenfalls mit einer Ziahlvorrichtung ver-
sehen. An die Zshne halt man ein steifes Papierblatt (etwa eine
Visitenkarte) derart, dafl sie leicht dagegenschlagen und dasselbe in

Fig. 66. - =

Vibration versetzen. Aus dem entstehenden Geriusch hebt sich dabei
ein deutlicher Ton ab. Auch hier erhilt man, wenn % die Anzahl der
Radzahne, % die sekundliche Tourenzahl des Rades B ist, fiir die
Schwingungszahl den Ausdruck N — kn.

§ 3. Graphische Methode zur Bestimmung der Schwingungszahl
einer Stimmgabel. Zur Bestimmung der Schwingungszahl einer Stimm-
gabel bedient man sich der sogenannten graphischen Methode, deren
Wesen in Bd.I, Abt. 1, S. 342 bei Beschreibung der Chronographen aus-
einandergesetzt worden ist. In Fig. 67 ist eine einfache Vorrichtung
abgebildet, die dem gleichen Zwecke dienen kann. Sie besteht aus dem
Zylinder T, der mittels einer Kurbel um eine mit Schraubenwindungen
versehene Achse gedreht werden kann. Diese Schraubenspindel fiithrt
durch die feste Schraubenmutter b hindurch, so daf die Zylindertrommel
gleichzeitig gedreht und in fortschreitende Bewegung versetzt wird.
Die Oberfliche der Trommel ist mit Rufl bedeckt und ihr gegeniiber ist
die zu untersuchende Stimmgabel derart befestigt, dal eine an einer
Stimmgabelzinke angebrachte Spitze den Zylindermantel berithrt. Schligt
man die Stimmgabel an und versetzt gleichzeitig die Trommel in Drehung,
so verzeichnet die Spitze auf dem Zylindermantel eine Wellenlinie,
Neben der Stimmgabel befindet sich ein Elektromagnet, dessen Anker
eine Spitze trigt, die auf dem Zylindermantel eine Schraubenlinie
zeichnet. Der den Elektromagneten erregende Strom wird durch ein
Sekundenpendel bei jeder Schwingung auf einen Augenblick geschlossen,
wodurch in der letzterwihnten Schraubenlinie kleine Zihne entstehen,
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etwa derart, wie sie in ¢ und b auf der Linie A B(Bd.I, Abt. 1,8.342) zu
sehen sind. Man hat demnach bloS die Zahl der von der Stimmgabel
aufgezeichneten Wellen, die zwischen je zwei parallel zur Zylinderachse
durch zwei solcher Zihne gezogenen Geraden liegen, zu bestimmen,

um die sekundliche Schwingungszahl N der Stimmgabel zu erhalten.
Noch genauer erhilt man diese Zahl, wenn man die Zahl der innerhalb
eines groBeren Zeitraumes gezeichneten Wellen durch die entsprechende
Sekundenzahl dividiert.

Hat man zwei ganz gleiche Stimmgabeln, so kann man die eine
von ihnen als Stimmgabelunterbrecher benutzen, wie dies in Fig. 175,
Bd.I, Abt. 1, 8. 343, dargestellt ist, die andere einer rotierenden Trommel
gegeniiberstellen und daneben eine Vorrichtung zur Zeitmessung an-
bringen, analog der soeben beschriebenen. Ubrigens kann die Stimm-
gabel auch als Unterbrecher dienen und gleichzeitig die Wellenlinie auf
der Zylinderfliche zeichnen.

§ 4. Methoden zum Vergleichen der Schwingungszahlen zweier
Stimmgabeln. Sehr oft kommt man in die Lage, die Schwingungs-
zahl N einer gegebenen Stimmgabel mit der Schwingungszahl N, einer
anderen Normalstimmgabel zu vergleichen, wobei dann N entweder
gleich Ny sein soll oder sich zu dieser Zahl in einem einfachen und
bekannten Verhaltnisse befinden.

In diesem Falle kann man sich mit Vorteil der von Lissajous
vorgeschlagenen optischen Methode bedienen. Fig. 68 zeigt die
Anordnung der hierzu erforderlichen Apparate. Die miteinander zu
vergleichenden Stimmgabeln werden mit kleinen Spiegeln versehen und
derart befestigt, daB die Zinken A der einen von ihnen in einer hori-
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zontalen, die der anderen B in einer vertikalen Ebene schwingen kénnen.
Die Flamme einer hellen Lampe L’ ist von einem mit kleiner Offnung O
versehenen undurchsichtigen Mantel umgeben, so daf nur ein Strahl
von derselben austreten kann; dieser gelangt nach B, A und ins Fern-
rohr L, wo der Beobachter, wenn nur A allein schwingt, eine hori-
zontale, schwingt nur B, eine vertikale Gerade sieht.

Fig. 68.

Schwingen beide Stimmgabeln, so fihrt der beobachtete Lichtpunkt
zwei Schwingungen gleichzeitig in zueinander senkrechten Richtungen aus.
Die hierbei sichtbar werdenden Kurven sind in Bd.I, Abt. 1, S.155 u. 156
bereits betrachtet und in Fig. 55 und 56 daselbst abgebildet worden.
Ist N = Ny, so entsteht eine der Linien der ersten Horizontalreihe von

Fig. 55. Die Linien der zweiten Reihe sieht man, wenn % = ; oder
0
. . A . . N 2 .. 3
gleich 2 ist, die Linien der dritten Reihe fiir N=73 oder gleich 9
0

die Linien der Fig. 56, wenn % = Z oder gleich % ist. Welche von
0

den Linien der entsprechenden Horizontalreihe auftritt, hingt von den
zufilligen Schwingungsphasen der benutzten Stimmgabeln ab.

Nehmen wir nun an, das Verhaltnis N solle gleich einem der ge-

0

nannten sein, wihrend N in der Tat um einiges von dem gewiinschten
Werte abweicht. In diesem Falle indert sich die Phasendifferenz
zweier gleichzeitiger Schwingungen ununterbrochen und die im Beob-
achtungsfernrohr auftretende Figur durchliuft alle die Formen, die in
den Fig. 55 und 56 (Bd.I, Abt. 1) in je einer der vier Horizontalreihen
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enthalten sind. Je weniger N sich von dem Werte, den es haben sollte,
unterscheidet, um so langsamer andert sich die Gestalt der Lichtkurve.
Feilt man nun die gegebene Stimmgabel vorsichtig ab oder vergrofert,
wofern dies moglich ist, ihre Masse, so erreicht man es schliefilich, daf3
die Lichtfigur fast vollkommen konstant wird.

Um die Lissajousschen Figuren objektiv darzustellen, kann man
sich der in Fig. 69 gegebenen Anordnung bedienen. Die von L aus-

Fig. 69.

1}l

gehenden, durch die Sammellinse I parallel gerichteten Strahlen werden
von den Spiegelchen T’ und T an den Zinken der horizontalen und
vertikalen Stimmgabel reflektiert und rufen auf dem Schirme die er-
wahnten Figuren hervor.

Von anderen Methoden zum Vergleichen der Schwingungszahlen
zweier Stimmgabeln beanspruchen noch die folgenden ein besonderes
Interesse: Die Methode von Scheibler, welche die Zahl der sogenannten
Schwebungen benutzt, von ihr soll spiter (S. 123) die Rede sein, die
Methode des phonischen Rades von La-Cour, die jedoch von uns iber-
gangen wird, und endlich die Methode der Stimmgabeluhren von Niodet
und R. Konig. Niodet liat einen bemerkenswerten Uhrenmechanisinus
konstruiert, bei welchem der Gang durch eine Stimmgabel reguliert
und bestimmt wird ; die Stimmgabelzinken haben hier das schwingende
Pendel zu ersetzen. Koénig hat diesen Mechanismus zu einem Apparat
benutzt, mit dessen Hilfe man die Schwingungszahl N einer gegebenen
Stimmgabel mit der Schwingungszahl N; einer Normalstimmgabel ver-
gleichen kann. In Fig. 70 ist die Kénigsche Stimmgabeluhr dar-
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gestellt, welche eine Normalstimmgabel enthilt. Eine Zinke derselben
tragt das Objektiv eines Mikroskops; die Schwingungszahl N soll gleich
64 (Doppelschwingungen) sein. Die wahre Schwingungszahl dieser
Stimmgabel, die sich mit der Temperatur andert, wird durch den Gang
der Uhr gefunden, weshalb Fig. 70.
dieser mit dem Gange einer
astronomischen Uhr verglichen
wird. Zeigt sich hierbei, dal}
die K6nigsche Uhr vor- oder
nachgeht, so folgt hieraus,
daf N, Kkleiner oder grofler
als 64 ist, und man kann leicht
die erforderliche Korrektion
anbringen. Die Vergleichung
der Zahlen N und N, wird
nach der Lissajousschen Me-
thode vorgenommen, wozu auch
das Mikroskop dient, dessen
Objektiv zugleich mit der
Normalstimmgabel schwingt.
In Bd. I, Abt. 1, 8. 348
wurde die stroboskopische
Methode von Lippmann be-
schrieben, die man zur Ver-
gleichung der Schwingungs-

Fig. 71.
dauer zweier Pendel anwendet. T D

L.

m

—

Dieselbe Methode kann auch - 1
zum Vergleichen der Schwin- 9k my\/\gﬂ)
gungszahlen zweier Stimm- C;——F\\\ B
gabeln dienen, welche zu \\

. . . Tz,
diesem Zwecke mit Spiegeln b
versehen und an die Stelle der Pendel P und P’, Fig. 177, Bd.I, Abt. 1,
gebracht werden. Die Anordnung der Apparate ist in Fig. 71 im
horizontalen Aufrifl dargestellt. In L befindet sich ein vertikaler
heller Spalt. Der Beobachter sieht eine helle Linie, wenn D und D’ in
Ruhe sind, ein helles Rechteck, wenn D’ allein schwingt, und 2 p helle
Linien, wenn D in der Zeit, wo D' eine Schwingung macht, selbst p
volle Schwingungen ausfiihrt. Diese Linien sind unbeweglich, wenn p
eine ganze Zahl ist, sie bewegen sich (rotieren gleichsam auf einer
Zylinderfliche), wenn p einer ganzen Zahl nahe kommt.

Reed (1901) hat die stroboskopische Methode zur Bestimmung
der Schwingungszahl einer gegebenen Stimmgabel angewandt, wobei er
die Normalstimmgabel durch ein Pendel ersetzte. In seiner Arbeit
finden sich zahlreiche Literaturnachweise.
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Mit der Bestimmung der Schwingungszahl sehr hoher Téne haben
sich insbesondere Melde, Kral und Landois, Stumpf und F. Meyer,
Zickgraf u. a. beschiftigt. Die Methode von Melde beruht wesentlich
im folgenden: der zu untersuchende Kérper und ein solcher mit be-
kannter Schwingungszahl markieren mittels feiner Spitze auf einer
schnell bewegten, mit einer Fettschicht iiberzogenen Glasplatte zwei
nebeneinander verlaufende Zickzacklinien. Vergleicht man nun die
Zahl der entstandenen Zihne an beiden Linien, so findet man leicht
die gesuchte Schwingungszahl der gegebenen Korper.

Die Schwingungszahl einer Stimmgabel dndert sich mit der Tem-
peratur. Bei Zunahme der Temperatur um 1° nimmt diese
Zahl um 0,000 18 ihres Wertes ab, was fir eine Stimmgabel mit
der Schwingungszahl 435 bei einer Temperaturdnderung um
59 C eine ganze (genauer 0,97) Schwingung ausmacht,

§ 5. Schwingungsamplitude. Bevor wir dies Kapitel abschliefen,
seien noch einige Worte itber die Grofie der Amplitude gesagt. Bei
Schwingungen von Saiten und Stimmgabeln sind die Amplituden so
bedeutend, daB man sie mit blofem Auge wahrnehmen kann. Von
besonderem Interesse ist die Amplitude bei Schallschwingungen in der
Luft. Von Lord Rayleigh stammt eine wichtige Arbeit iiber die
GroBe der Amplitude bei sehr schwachen Tonen. [Lord Rayleigh
findet, dal, wenn man den Ton noch ohne besondere Anstrengung héren
kann, die Amplitude ¢ = 8.10~8cm — 0,8.10—%mm ist, also weniger,
als ein tausendstel Mikron (millionstel Millimeter) betragt. Fiir die GroGe
der relativen Verdichtung findet er die erstaunlich kleine Zahl 6.10~°.
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Achtes Kapitel

Die Erscheinung der Resonanz.
Anwendung des Dopplerschen Prinzips.

§ 1. Der Resonanzbegrifi im allgemeinen. Wenn auf einen
Korper, welcher imstande ist, N Schwingungen pro Sekunde auszufiihren,

1 . .
dessen Schwingungsdauer also T — i ist, in den gleichen Zeitinter-

vallen T oder 2 T, 3 T usw. leichte StoBle ausgeiibt werden, so gerit er
allmihlich in Bewegung, obgleich jeder einzelne dieser StoBe keinerlei
merkbare Bewegung hervorzurufen vermag.

Hat man zwei Korper, A und B, deren Schwingungsdauer 7 und
T’ ist, wobei T’ entweder gleich T oder gleich 2 T, 3 T usw. ist, und
befindet sich zwischen ihnen ein Etwas, das diese Bewegung von einem
Korper auf den anderen zu iibertragen imstande ist, so zwingt die
Schwingungsbewegung des Korpers A den urspriinglich in Ruhe befind-
lichen Korper B zu schwingen, indem sich die Wirkungen der einzelnen
StoBe summieren und, wenn sie bis an B herangelangen, die Bewegung
verstirken, welche bereits entstanden war.

Besteht zwischen 7 und 7" nicht das genannte einfache Verhailtnis,
so bringen die bis nach B gelangenden StoBe keinerlei regelmiBige
Bewegung hervor, da sie einander nicht in Zeitriumen folgen, die gleich
der Dauer von ein, zwei, drei usw. Schwingungen dieses Korpers sind.

Somit kann eine vom Koérper A ausgehende Schwingung von B
prabsorbiert® werden, so daB B selbst in Schwingungen gerit. Man
nennt eine derartige Erscheinung Resonanz; sie spielt auf verschiedenen
Gebieten der Physik eine wichtige Rolle. Man kann sie sehr allgemein
folgendermafBen formulieren: Jeder Kérper absorbiert die Schwin-
gungen, die er selbst auszufithren vermag.

_Rufen die Schwingungen eines Korpers efne Ausbreitung eben-
solcher in den umgebenden Korpern hervor, die als Ubertriger dienen,
so kann man von ,ausgesandten“ Schwingungen reden. In diesem
Falle 1aBt sich das Prinzip der Resonanz wie folgt aussprechen. Jeder
Korper absorbiert die Schwingungen, die er selbst aussendet.

Resonanzerscheinungen kann man z.B. an Pendeln wahrnehmen,
die derart miteinander verbunden sind, dalB sich die Schwingungen
eines von ihmen dem anderen mitteilen koénnen. Befestigt man an
einem horizontal ausgespannten Faden eine Reihe von Pendeln von
teils gleicher, teils ungleicher Linge (Faden mit kleinen Kugeln am
Ende) und versetzt eines von ihmen in Schwingungen, so ruft jeder
Ausschlag desselben einen Impuls hervor, der sich am horizontalen
Faden entlang bis zu den iibrigen Pendeln abertrigt. Hat eines von
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ihnen die gleiche Léange mit dem ersten, so beginnt es selbst zu schwingen,
und werden seine Ausschlige allmahlich immer gréBer. Sind die
Lingen beider Pendel vollkommen gleich, so nehmen die Ausschlige
des ersteren schnell ab, bis es endlich zu volligem Stillstand kommt.
Hierauf erfolgt die Ubertragung der Bewegung in entgegengesetzter
Richtung, d. h. vom zweiten Pendel auf das erste usf. Sind die
Schwingungsdauern beider Pendel nur um weniges voneinander ver-
schieden, so beeinflussen sie sich gegenseitig und es nehmen schliefilich
beide Pendel eine gewisse mittlere Schwingungsdauer an.

Der englische Uhrmachermeister Ellicot machte (1739) die Beob-
achtung, dall zwei Uhren mit nahezu gleichen Pendeln, die an dem-
selben Brett angehangt sind, gleich schnell gehen.

§ 2. Akustische Resonanz. Ein Korper beginnt zu ténen, wenn
zu ihin eine Schallwelle gelangt, deren Schwingungszahl sich nur wenig
von der unterscheidet, die thm selbst zukommt. Hierin liegt auch der
Grund, weshalb man die Stimmgabel auf ein Resonanzkastchen setzt,
das eigentlich eine gedeckte Pfeife von einer Linge I gleich einem
Viertel der Wellenlinge des Stimingabeltones darstellt. Tont die
Stimmgabel, so beginnt auch der Resonanzkasten zu ténen und dient
somit zur Tonverstirkung. Damit die Stimmgabel selbst nicht zu
schnell ihre Bewegung einbiift, muB man es so einrichten, dafl I ein

wenig von 1 verschieden ist.

Wiinscht man zwei musikalische Instrumente einzustimmen, so
darf man sie nicht allzu nahe aneinander heranbringen, da sie in diesem
Falle miteinander infolge gegenseitiger Einwirkung konsonieren wiirden,
selbst wenn ihre Stimmung nicht ganz die gleiche ware. Stellt man
zwei gleiche Stimmgabeln so nebeneinander auf, dal die offenen Seiten
ihrer Resonanzkistchen einander zugekehrt sind, und schligt man eine
von ihnen an, so beginnt auch die andere zu tonen, wovon man sich
leicht iiberzeugen kann, wenn man die angeschlagene mit der Hand
anhalt. Dieses Mitténen findet nicht statt, wenn man eine der Stimm-
gabeln verstimmt, indem man etwa an ihre Zinken ein wenig Wachs
anklebt.

Auch eine Saite beginnt zu ténen, wenn ein Klang, in welchem
der Eigenton der Saite enthalten ist, bis zu ihr gelangt. Hebt man
durch Treten auf das Pedal eines Klaviers die Dampfer von den Saiten
ab, schligt eine Taste kraftig an und bringt sodann nach einiger Zeit
durch Berithrung mit dem Finger die angeschlagenen Saiten zum
Schweigen, so hort man die Saiten erklingen, deren Schwingungszahlen
2-, 3-, 4- usw. mal grofler sind als die der angeschlagenen Saiten, da die
in ihrem Klange enthaltenen Nebentone (S. 61) durch Resonanz auf die
ihnen entsprechenden Saiten einwirken.
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Wenn man bei gehobenen Dampfern in ein Klavier hineinsingt,
schreit usw., so wiederholt das Klavier denselben Xlang, da alle in
demselben enthaltenen Téne Schwingungen der ihnen entsprechenden
Saiten hervorrufen und hierbei die Energie jeder dieser Schwingungen
proportional der Stirke des entsprechenden Tones ist. Hieraus kann
man den Schluf ziehen, daf die Kérper fihig sind, aus einer
groflen Zahl gleichzeitig bis zu ihnen hin gelangender Téne
die ihnen entsprechende Schwingung gewissermaBen heraus-
zufangen, selbst wenn diese letzteren fiur das Gehédr sich in
ein Gerdusch auflosen.

Es gibt Korper, die auf alle zu ihnen gelangenden Schallschwin-
gungen reagieren koénnen, welches auch immer ihre Hohe sein mag.
Diese Eigenschaften besitzen diinne Platten, deren Grundton sehr tief
ist, besonders diinne Holzbretter. Solche Bretter sind imstande, jeden
beliebigen Ton zu verstirken und hierauf beruht ihre Anwendung bei
vielen Musikinstrumenten, wie beim Klavier, der Geige usw.

Die Tonfiille alter Geigen 148t sich zum Teil dadurch erkliren, daB
bei langjihrigem Spiel die Holzfasern der Violindecke sich allmihlich
allen moglichen Ténen angepaBt haben, daher die Fahigkeit besitzen,
auf sie zu reagieren.

§ 3. Luitresonatoren. Die Resultate des vorhergehenden Para-
graphen iiber die Absorption von Schallschwingungen durch Kérper,
welche dieselben Schwingungen auszufithren imstande sind, gelten
auch fir Luftsdulen oder andere Gase, die in Pfeifen zum Toénen
gebracht werden und stehende Wellen bilden kénnen. Solche Pfeifen
sind ganz besonders geeignet, auf einen ihnen entsprechenden Ton zu
reagieren, sie konnen denselben aus einer grofen Zahl von Ténen und
sogar aus einem Gerdusche gewissermafien herausfinden und verstarken.
Wir haben gesehen (S.83), daf das Zustandekommen eines Tones bei
Orgelpfeifen und auch bei der Gasharmonika (S.92) frither auf solch
eine Verstirkung eines in einem Geridusche bereits enthaltenen Tones
zuriickgefithrt wurde, wobei das Geriiusch im ersten Falle durch einen
Luftstrom, im letzteren durch eine Flamme erzeugt wird.

Taucht man eine offene Rohre in vertikaler Lage ganz allmahlich
in Wasser ein, so dal sich auf diese Weise die in ihr enthaltene Luft-
sidule verkiirzt, und halt iber das andere Ende eine tonende Stimm-
gabel, so beobachtet man eine Verstirkung des Stimmgabeltones in-dem
Augenblick, wo die Linge I der Luftsiule gleich ein Viertel der Wellen-

i
linge jenes Tones wirds bei I — 3 tont die Réhre wieder mit, jedoch

viel schwicher. »
Hat man die stirkste Resonanz erzielt und gieBt sodann einige
Tropfen Ather in das Gefil3, so verschwindet, wie W. Rosenberg ge-
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zeigt hat, die Resonanz, da in Atherdampf die Ausbreitungsgeschwindig-
keit des Schalles, also auch die Wellenlinge, eine andere ist als in Luft.
Hilt man vor einen Resonator eine ihm entsprechende ténende Stimm-
gabel, so verschwindet die Resonanz bei Erwirmung des Resonators.
Auch dieser Versuch, der mit einem einfachen Probierglischen gelingt,
ist von W. Rosenberg beschrieben worden.

Die Luftmasse, welche in einem offenen Gefifle von beliebiger
Form enthalten ist, kann ebenfalls ténen und bildet hierbei stehende
Wellen. Hierauf beruhen die von
Helmholtz konstruierten, ver-
schieden gestalteten Resona-
toren. In Fig. 72 ist ein
Helmholtzscher kugelférmiger
Resonator abgebildet; die Reso-
natoréfinung a wird der Ton-
quelle zugekehrt, die kegelformige
Réhre b ans Ohr gebracht. Ge-
Jangt an den Resonator ein Klang

Fig. 72.

oder Ger#usch, in welchem der
Eigenton des Resonators enthalten

ist, so wird derselbe betrichtlich verstirkt. Die Héhe des Resonator-
tones hingt von den Dimensionen der Kugel und von der Grife der

Ne10.

Offnung a ab. Sehr verbreitet sind die von R. Kénig angegebenen
zylinderférmigen Resonatoren, bei denen zwei Zylinderrohre iberein-
andergeschoben siud, so dal man den Resonator ausziehen oder
zusammenschieben kann, wodurch die resonierende Luftsidule verlingert
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oder verkiirzt wird, wobei sich ihr Eigenton &andert. Je kleiner die
schwingende Luftsiaule ist, um so hoher ist der Eigenton. Ferner hingt
derselbe noch stark von der GroBe der Offnung ab, durch welche der
Klang eindringt; je groBer dieselbe unter sonst gleichen Bedingungen
ist, um so hoher ist der Eigenton. In Fig.73 ist ein Satz Konig-
scher Resonatoren abgebildet.

Hilt man nahe dem Ohre die offene Seite einer groBeren Muschel
oder eines Trinkglases, so hort man, wie wohl allbekannt, ein gewisses
Summen, das bald lauter, bald leiser wird. Diese Erscheinung erklart
sich dadurch, da8 Muschel oder Glas wie Résonatoren wirken und einen
oder mehrere bestimmte Tone jedesmal verstirken, wenn sie in dem
Tagesgerdusch auftreten, das uns bestandig umgibt.

Mit der mathematischen Theorie der Resonatoren und deren experi-
mentellen Nachpriifung haben sich Kolatek, Rayleigh, Helmholtz,
P. Leiberg (Moskau), M. Wien, P. Lebedew u. a. beschaftigt.

§ 4. Analyse und Synthese der Klénge. Stellt man sich eine
Sammlung von Resonatoren her, die auf verschiedene Téne reagieren,

Fig. 74.
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50 kann man mit ihrer Hilfe ermitteln, welche Tone in einem Klange
oder Gerdusche enthalten sind. Man hat hierzu blof die Resonatoren
der Reihe nach ans Ohr zu bringen und sich zu merken, welche von
ihnen ansprechen; auf diese Weise fihrt man die Analyse eines
Klanges aus.

Um objektiv zu zeigen, aus welchen Partialtonen ein Klang zu-
sammengesetzt ist, kann nan den in Fig. 74 abgebildeten Ko nigschen
Analysator benutzen. Er besteht aus einer Reihe von Kugelreso-
natoren, die tibereinander angebracht sind: auf jedem ist der Name
seines Eigentones angegeben. Von der Seite, welche der Schalléffnung
gegeniiberliegt, welche also sonst dazu dient, den Resonatorton ans
Trommelfell zu leiten, fithren Guinmischliuche zu Manometerkistchen
mit Brennern, deren Flammen in einem Drehspiegel beobachtet werden.
In letztérem sieht man so viel helle Lichtstreifen, als Resonatoren vor-
handen sind; ertont jedoch in der Nihe des Apparates ein zusammen-
gesetzter Klang, so verwandeln sich einige Streifen in eine Reihe von
Zahnen: es sind dies die Streifen, deren Resonatoren mitténen, weil ihr
Eigenton im untersuchten Klange enthalten ist.

Fig. 75.

\'Y RN

Fig. 75 stellt zwei solche Zahnreihen dar, die auf das Vorhandeu-
sein zweier Tone hindeuten, von denen der eine die héhere Oktave des
anderen bildet, da die Zahl der Zacken im unteren Streifen doppelt so
grofi wie die des oberen ist. '

Hat man mit Hilfe von Resonatoren die Teiltone eines Klanges
ermittelt, also den Klang analysiert, so kann man hierauf uingekehrt
zur Synthese desselben Klanges itbergehen. Zu diesem Zwecke muf}
man eine Reihe von Instrumenten, welche vollkommen reine Tone geben,
gleichzeitig zum Tonen bringen; verfiigt man derart uber alle in
einem Klange enthaltenen Teiltone und reguliert ihre Stirke entsprechend
der relativen Intensitdt, mit welcher sie im untersuchten Klange auf-
treten, so erhidlt man einen Klang, dessen Tonfarbe dem untersuchten
vollkomnien gleichkommt. Wir werden spéter (Kap.X, § 3) sehen, dal



§5 Alustische Abstoffung. 113

es Helmholtz gelungen ist, simtliche Vokale durch Synthese ihrer Be-
standteile hervorzurufen.

§ 5. Akustische AbstoBung. Schallwellen von hinreichender Stirke
sind imstande, eine ganze Reihe von verschiedenen Bewegungen leicht
beweglicher Korper hervorzubringe'n. Einige dieser Bewegungen erkliren
sich rein mechanisch durch Luftstromungen, die sich rings um die
tonenden Korper bilden, oder durch die unregelmifige Verteilung der
Drucke an verschiedenen, von stehenden Wellen erfiillten Stellen des
Raumes. Es gibt ubrigens einige hierher gehérige Falle von Bewegung,
die bis jetzt noch nicht véllig aufgeklart worden sind.

Die Erscheinungen der sogenannten akustischen Abstofung (in
einigen Fillen heobachtet man auch eine Anziehung an den ténenden
Kérper) sind insbesondere von Dvorak untersucht worden. Unter
anderem hat er die scheinbare AbstoBung gedeckter Pfeifen studiert.

In Fig. 76 ist ein von Dvorak konstruierter Apparat abgebildet,
welcher einen Fall der akustischen AbstoBung zu demonstrieren ge-
stattet. Derselbe besteht aus vier gli-
sernen, an einem Holzkreuz befestigten
und auf einer Drahtspitze ruhenden A
Resonatoren. Hilt man in der Nihe
dieser Vorrichtung eine tonende Stimm-
gabel mit der offenen Seite des Regsonanz-
kistchens ihr zugekehrt, so gerit der
Apparat in Drehung (von oben gesehen
in der Uhrzeigerrichtung), falls der Stimm-
gabelton die entsprechende Hohe hat.

Anfangs erklirte Dvorak diese Ab-
stofung durch die Annahme, daB sich
im Resonator an dessen geschlossenem
Ende ein Knoten bildet. Man findet, dab
die mittlere Spannung der Luft im Knoten
grofer ist als in der freien Luft, wes-
halb der Boden der gedeckten Pfeife von
innen her einen stirkeren Druck erfihrt als von aufien; es tritt dem-
nach eine Kraft auf, welche die Pfeife parallel zu ihrer Achse zu ver-
schieben sucht.

Spéatere Untersuchungen haben Dvorak indes zu dem Resultate
gefithrt, daf die AbstoBung bisweilen in Anziehung iibergeht und daf
die Ursache der Erscheinungen komplizierterer Natur ist. Die Haupt-
rolle spielen dabei Wirbelringe, welche durch die Mindung des Reso-
nators hindurchgelangen. Die Bewegung der Resonatoren ist somit
eine Reaktionswirkung, hervorgerufen durch iiberaus schnelle Bewe-
gungen der die Resonatormiindung passierenden Luft. Die Erscheinungen

Chwolson, Physik. IX, 1. 2. Aufl. 8

Fig. 76.
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der akustischen AbstoBung sind experimentell und theoretisch unter-
sucht worden von Rayleigh, Kolacek, N. Lebedew, M. Wien (vgl.
§ 3), Geigel u. a.

Im Kap. II, § 5, war bereits davon die Rede,- dafi die Schallwellen
einen gewissen Druck ausiiben, der. zum Messen der Schallstirke be-
nutzt werden kann. Fine wichtige hierher gehorige Erscheinung ist
von B. Davis entdeckt worden: er fand, daf leichte, einseitig ge-
schlossene Zylinderchen, welche sich innerhalb stehender Wellen (in
Orgelpfeifen) befinden, das Bestreben zeigen, sich mit dem geschlossenen
Ende voran senkrecht zur stehenden Welle zu bewegen. Die auf die
kleinen Zylinder einwirkende Kraft ist hierbei proportional dem Qua-
drate der Schwingungsamplitude der Gasschichten an der Stelle, an der
sich die Zylinderchen befinden. Die Achse, um welche die Zylinderchen
rotieren, kann den stehenden Wellen parallel oder zu ihnen senkrecht
sein. FHinen einfachen Demonstrationsapparat, um den Druck nach-
zuweisen, hat Wood (1905) angegeben.

§ 6. Anwendung des Dopplerschen Prinzips auf akustische
Phénomene. In Bd. I, Abt.1, S. 200, ist das sogenannte Dopplersche
Prinzip, d.h. die Abhéngigkeit der in der Zeiteinheit zum Beobachter ge-
langenden Zahl von Schwingungen bei Bewegung von Beobachter oder
Schwingungsquelle im tbertragenden Medium von der Geschwindigkeit
dieser Bewegungen eingehend untersucht worden.

Wir wollen jetzt die dort gefundenen Resultate auf Schallschwin-
gungen anwenden und hierbei vom allgemeinsten Ausdruck ausgehen.
Dieser lautete [Bd.I, Abt. 1, S. 203, (46)]:

Vtu

Ny =N - .
! V—u

- (1)
und zwar bedeutet hier n die Schwingungszahl der Schallquelle, %, die
den Beobachter in der Zeiteinheit erreichende Schwingungszahl, V die
Schallgeschwindigkeit, # die Geschwindigkeit des Beobachters, %’ die
Geschwindigkeit der Schallquelle. Sowohl % als auch «’' werden als
positiv angesehen, wenn die entsprechende Bewegung den
Abstand zwischen Beobachter und Schallquelle vermindert.
Man erhalt aus (1) folgende Resultate:

1. Eine Bewegung der Schallquelle oder des Beobachters, bei
welcher sich ihre gegenseitige Entfernung vermindert, hat eine schein-
bare Erhohung des Tones zur Folge; diese Tonerhéhung ist betracht-
licher bei Bewegung der Schallquelle, als wenn sich der Beobachter
mit derselben Geschwindigkeit bewegt.

2. Eine Bewegung, von Schallquelle oder Beobachter, bei welcher
sich ihre gegenseitige Entfernung vergrofiert, ruft eine scheinbare
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Tonerniedrigung hervor; diese ist grofler bei Bewegung des Beob-
achters als bei gleich schneller Bewegung der Tonquelle.

Versuche zur Priifung des Dopplerschen Prinzips in seiner An-
wendung auf akustische Vorginge sind wiederholt ausgefithrt worden.
Zu diesem Zwecke begaben sich z. B. die Beobachter auf eine schnell
fahrende Lokomotive und wurde ein Trompetenton von gleichbleibender
Hohe an der Strecke, an welcher die Lokomotive vorbeifuhr, geblasen,
oder die Beobachter selbst nahmen ihren Standort an der Bahnlinie
und der Ton ging von der vorbeifahrenden Lokomotive aus. Man
beobachtete dabei eine Tonerniedrigung in dem Augenblicke des Vor-
iiberfahrens der Lokomotive, wo also eine Richtungsinderung der rela-
tiven Bewegung erfolgte. Derartige Beobachtungen wurden von Buys-
Ballot (1845) auf der Bahnlinie zwischen Utrecht und MaarfBen, sowie
von Russell (1850) in England ausgefiihrt.

Genauer sind die folgenden Beobachtungen, welche H. C. Vogel
(1875) auf der Eisenbahnstrecke Koln—Minden angestellt hat. Eine
Lokomotive, deren Dampfpfeife einen sehr reinen Ton dauernd erschallen
lieB, fuhr an den Beobachtern, unter denen sich ein geschulter Musiker
(Kapellmeister Baron Kaulbars) befand, mit groBer Geschwindigkeit
voritber. Der Pfeifenton wurde bei Anndherung und Entfernung der
Lokomotive auf einer Geige wiederholt und die Schwingungszahl beider
auf diese Weise erhaltenen Tone dadurch bestimmt, dal man sich die
Stelle merkte, an welcher die Violinsaite jedesmal niedergedriickt worden
war. Wie aus dem Folgenden ersichtlich, war die [bereinstimmung
zwischen den ‘direkt beobachteten und den unter Zugrundelegung des
Dopplerschen Prinzips berechneten Schwingungszahlen eine vortreffliche:

Geschwindigkeit Schwingungszahl
Bewegungsrichtung der Lokomotive der Lokomotve
m beob. ber.
!
Zum Beobachter hin .. . . . . . 19,3 ‘ 2118,2 i 2111,8
Vom Beobachter fort . . . . . . 19,6 - 1878,1 . 1889,0

F. Richarz hat folgende Erscheinung beobachtet: Ein Eisen-
bahnzug naherte sich dem Beobachter, als die Lokomotive einen Pfiff
erschallen lie; hierauf hérte der Beobachter das Echo von einer senk-
rechten Felswand, die sich hinter dem Zuge befand. Der zweite Ton
klang tiefer als der erste, denn wahrend der Zug sich dem Beobachter
naherte, entsprach das Echo den Schallwellen, die sich vom Zuge aus
nach riickwirts ausbreiteten und somit gewissermafien von dem Spiegel-
bilde des Zuges auszugehen schienen, das sich ja vom Beobachter
entfernte.

Von Mach stammt ein einfacher Apparat zum Nachweis der schein-
baren Tonhoheinderung bei Bewegung der Tonquelle in bezug auf den

8%
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Beobachter. Er besteht aus einer (6 Fuf) langen Stange, die in der
Richtung ihrer Lingsachse vom einen Ende bis zur Mitte hin durch-
bohrt ist und um eine horizontale, durch die Stabmitte gehende Dreh-
achse derart gedreht wird, dal sie stets in derselben Vertikalebene
bleibt. Auch die Drehachse ist durchbohrt und kommuniziert mit der
Durchbohrung der Stange. Am Ende der Stange befindet sich eine
Zungenpfeife, die bei sehr schneller Drehung zu ténen beginnt, da die
Luft infolge der Schwungkraft durch die Drehachse angesaugt und aus
‘der Zungenpfeife herausgetrieben wird. Befindet sich der Beobachter
in der Richtung der Drehachse, so bleibt seine Entfernung von der
Pfeife unverdndert und er hért infolgedessen einen Ton von konstanter
Hohe. Sobald jedoch der Beobachter sich in der Ebene befindet, in
welcher die Drehung stattfindet, hért er einen Ton, dessen Hohe be.-
standig schwankt, da sich jetzt die Entfernung zwischen ihm und der
Pfeife bald vergrébert, bald verringert.
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Neuntes Kapitel.
Kombination von Tonen.

§ 1. Die Entstehung von St6Ben (Schwebungen). Wir denken
uns zwei Schallquellen, von denen die eine (4) einen Ton mit der
Schwingungszahl N, die andere (B) einen Ton mit der Schwingungs-
zahl N4 n gibt, und nehmen an, es befinden sich die Schwmgungen
beider in einem gegebenen Augenblick in gleicher Phase, so daB 'sich
‘'die betreffenden Verschiebungen der Luftteile addieren. In diesem Augen-
blick ist die Schwingungsamplitude ein Maximum und der Beobachter

hért den Ton am lautesten. Nach Ablauf der Zeit { — 2L Sek. hat

N
dann der erste Korper on’ der zweite f— + Schwmgungen voll-

fihrt; ihre Schwingungsphasen sind Jetzt die entgegengesetzten, die
resultierende Amplitude ist ein Minimum und der Ton am schwichsten.

Im Augenblick { — 52; Sek. betragt die Zahl der von 4 und B aus-

2 2N
gefithrten Schwingungen 2—17:T und on + 1, die Differenz ist also gleich

einer vollen Schwingung und die Phasen beider Schwingungen sind
wieder einander gleich; Amplitude, folglich auch Tonstirke, sind ein

Maximum. Zur Zeit { — 53- Sek. betrigt die Zahl der vollfithrten

3N 3 N
Schwingungen ™ bzw + — — der Ton wird wieder geschwicht.
Allgemein ausgedriickt erha.lt man folgendes :
Schwingungszahl
A B
2k N N | Verstirkung
b= 2n 2kﬂ 2k—+k | des Tones
2k+1 Schwichung
= — 9
=N CURS LTS LRI S s
k bedeutet eine ganze Zahl. Im Verlaufe einer Sekunde erhilt man
Tonverstirkungen, wenn man die erste bei ¢ =— 0 eintretende Ver-
2
stirkung nicht mitzahlt, in folgenden Augenblicken, fir { — Py 54—,
n
6 2n 1 3 5
2 2P — 1 8ek. 5 ar f— — 2. 2
o an 1 Sek., Tonschwichungen fiir ¢ an’ 2’ 2’
2n —1

o™ Sek., also im ganzen n Verstirkungen und # Schwichungen.
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Diese aufeinander folgenden Anschwellungen und Abschwichungen des
Tones nennt man St68e oder Schwebungen. Wie wir gesehen haben,
geben zwei gleichzeitige Tone mit den Schwingungszahlen N
und N 4 #, deren Schwingungszahlen also um n differieren,

n StoBe pro Sekunde. Ist z. B. n =
je 5 Sekunden.

1
5 so entsteht ein Stol nach

In Fig. 77 u. 78 ist das Zustandekommen von Stéfen graphisch er-
liutert; erstere Figur bezieht sich auf den Fall, wo N = 30, » — 1 ist,

Fig. 77.

also ein StoB pro Sekunde erfolgt; letztere gilt fiur N — 30, n = 2, wo
also zwei Stofe pro Sekunde erfolgen. In beiden Fillen ist angenommen,

daB sich die Schwingungen zu Beginn der Sekunde in entgegengesetzten
Phasen befinden.

§ 2. Methoden zur Erzeugung von St6Ben. Die einfachste Me-
thode zur Erzeugung von Stoben ist folgende: Man nimmt zwei Stimm-
gabeln von gleicher Hohe und schligt sie gleichzeitig an. Hierbei hért
man zunichst einen gleichmiBigen, lauten Ton. Verstimmt man hierauf
die eine der Stimmgabeln, indem man an ihre Zinken kleine Wachs-
stilckchen anklebt, wodurch sich ihre Schwingungszahl erniedrigt, so
nimmt man deutliche, in groferen Intervallen aufeinander folgende Stofe
wahr. XKlebt man immer mehr Wachs oder kleine Schrotkérner an die
Zinken, so folgen sich die Stofie immer schneller. Ist ihre Zahl sehr
groB, so nimmt man sie einzeln nicht mehr wahr, sie verleihen aber dem
Tone eine gewisse Rauhigkeit und es klingt wie ein gedehnt ausgesprochenes
rrr.... Statt Wachs anzukleben, kann man auch die Zinken der einen
Stimmgabel ein wenig anwirmen; es geniigt hierbei eine Erwirmung
durch Anfassen, um schon ein langsames Abklingen und Anschwellen
des Tones zu erhalten. Anstatt zweier Stimmgabeln kann man auch
zwei offene Pfeifen wihlen, von denen eine mit einem auf ihr verschieb-
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baren Ansatzrohre versehen ist. Zieht man dieses in die Hohe und ver-
langert auf diese Weise die eine Pfeife, so erhilt man die gewiinschten StoBe.

Mit Hilfe zweier Stimmgabeln kann man auch Aufzeichnungen der
Stobe erhalten. Zu diesem Zwecke ordnet man sie in der Art an, wie

aus Fig. 79 ersichtlich ist. Die linke Stimmgabel wird festgeklemmt und
an einer ihrer Zinken eine berufite Glastafel angebracht, die rechte Stimm-
gabel ist mittels Schlittenfithrung vou links nach rechts zu verschieben;
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an einer ihrer Zinken ist eine kleine Spitze befestigt, welche die Glas-
tafel berithrt. Liafit man nun, wihrend beide Stimmgabeln ténen, die
rechte von links nach rechts gleiten, so entsteht auf der Glastafel eine
Kurve, deren Form von den Amplituden und den Schwingungszahlen
beider Stimmgabeln abhingt. Die grofiten Ausschlige der Kurve ent-
stehen in den Augenblicken, wo sich die in Betracht kommenden Zinken
beider Stimmgabeln in entgegensetzten Phasen befinden. Sind die Phasen,
Amplituden und Schwingungszahlen fiir beide Stimmgabeln gleich, so
entstelit eine gerade Linie. In Fig. 80 sind verschiedene nach obiger
Methode erhaltene Kurven abgebildet und ist nebenbei das Verhaltnis
der Schwingungszahlen angegeben. Die beiden letzten Kurven zeigen
deutlich die Besonderheiten der Schwingungen, durch welche die Stifie
charakterisiert werden.

§ 3. Helmholtzsche Doppelsirene. Im Kap.VII, § 1, S. 97 bis 99,
wurde bereits die Sirene von Cagniard-Latour beschrieben und auf
die Dovesche Sirene kurz verwiesen. Die in Fig. 81 abgebildete Helm-~
holtzsche Doppelsirene kann zu einer ganzen Reihe verschiedener Ver-
suche dienen. Sie besteht aus zwei Doveschen Sirenen, deren Scheiben
mit je vier Locherreihen versehen sind, die man durch Druck auf je
einen der Stifte ¢ 6ffnen kann. Beide Scheiben haben eine gemeinsame
Achse %, die in ihrer Mitte eine endlose Schraube trigt und durch diese
mit einer Zahlvorrichtung verbunden ist. Durch g, und g, wird die
Luft gleichzeitig in beide Gehduse @, und @, hineingeblasen. Die Zahl
der Locher betrigt

in der unteren Scheibe . . . . . 8 — 10 — 12 — 18
in der oberen Scheibe . . . . . 9 — 12 — 15 — 16

Durch diese Zahlen sind auch die Verhiltnisse der Schwingungszahlen
der Sirenentone gegeben. Ist der tiefste Ton, den man erhilt, wenn
die Locherreihe mit acht Liochern gedffnet ist, etwa gleich ¢, so kann
die Sirene bei dieser Drehgeschwindigkeit folgende Téne geben:

die untere Halfte . . . . ¢ e g d,
die obere Halfte . . . . . d g h q

Das obere Gehause (@) kann um die vertikale Achse k gedreht werden ;
zu diesem Zwecke steht es mit einem groBen Zahnrade in Verbindung,
welches in das seitlich angebrachte Zahnrad ¢ hineingreift. Letzteres
aber wird mittels einer kleinen Kurbel d gedreht und die Grife der
Drehung kann mit Hilfe eines Zeigers auf einer Kreisteilung.abgelesen
werden. Die Zahl der Zihne an beiden Rédern ist eine derartige, daB
sich das Gehduse g; um 309 also um ein Zwblftel eines Kreisumfanges
dreht, wenn ¢ um 90° gedreht wird. An den Gehiusen a, und @, sind
die zylindrischen, aus je zwei Halften bestehenden Deckel kyh, und b, b,
angeschraubt (in der Figur sind die vorderen Hilften derselben entfernt).
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Diese Deckel haben nur einé um die Achse'k gelegene Offnung und dienen
dazu, die Nebentone der Sirenenklinge durch Verstirkung des Grund-
tones zu unterdriicken.

e T T

Mit der Helmholtzschen Sirene lassen sich w. a. folgende Versuche
ausfiithren :

I Gleichzeitiges Auftreten zweier Téne von gegebenem
Intervall (Kap. XI, § 1). In der nachstehenden Tabelle bedeuten die
Buchstaben ,0“ und ,u“ die obere bzw. untere Sirene.

1.

NSO e

Einklang (1:1) o. 12, u. 12.

GroBer halber Ton (16:15) o. 16, u. 15.

Kleiner ganzer Ton (10:9) o. 9, u. 10.

GroBer ganzer Ton (9:8) o. 9, u. 8.

Kleine Terz (6:5) u. 10, u. 125 0. 12, u. 10; u. 18, o. 15.
GroBe Terz (5:4) u. 8, u. 10; 0. 12, 0. 15; o. 15, u. 12.
Quarte (4:3) 0. 9,0.12; 0. 12, 0. 165 0. 9, u. 12; 0. 16, u. 12.
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8. Quinte (3:2) u. 8, u.12;0.12, u.18; 0. 12, u. 8; u. 12, u. 18;
0. 15, u. 10.
9. Kleine Sexte (8:3) o. 16, u. 10.
10. Grofle Sexte (5:3) 0. 9, 0. 15.
11. Kleine Septime (9:5) u. 10, u. 18.
12. GroBe Septime (15:8) o. 13, u. 8.
13. Oktave (2:1) o. 16, u. 8; 0. 9, u. 18.

Im ganzen sind also 25 Kombinationen von je zwei Tonen méglich
und ergeben sich 13 verschiedene Intervalle.

II. Interferenz und StdéB8e. Wihrend man an d das obere
Sirenengehiiuse dreht, verstellt man zugleich auch seine feste Scheibe,
die sich oberhalb der drehbaren befindet. Offnet man an beiden Sirenen
die Reihen, welche je zwolf Locher enthalten, und stellt den Apparat
derart ein, dall beide Sirenen gleichzeitig zu tdénen beginnen, so tritt
die Luft gleichzeitig aus beiden aus; die hierbei von beiden ausgehenden
Schallwellen verstiarken einander, und man erhilt einen lauten Ton. Dreht
man jetzt ¢ um 439 also @ um ein Vierundzwanzigstel des Kreisum-
fanges, so ist klar, dal sich die Locher der oberen Sirene in dem Augen-
blicke o6ffnen, wo die der unteren geschlossen sind und umgekehrt.
Hieraus folgt, daf sich unterhalb der oberen Sirene in dem Augenblicke
eine Verdichtung bildet, wo oberhalb der unteren Sirene einé Luftver-
diinnung entsteht, daf also die Phasen der von beiden Sirenen aus-
gehenden Schwingungen immer die entgegengesetzten sind. Durch
Interferenz heben sich die Schwingungen nahezu auf, und man erhilt
eine betrachtliche Schwichung des Tones. Dreht man die Kurbel d um
weitere 459, so erhilt man wiederum Phasengleichheit, also Tonverstiarkung.
Bei weiterer Drehung um 459 erhilt man abermalige Tonschwichung usw.
Dreht man d ununterbrochem, so erhilt man auf jede volle Umdrehung
je vier Verstirkungen und Abschwichungen des Tones.

Diese Schwankungen der Tonstirke kann man als St68e ansehen,
die dadurch entstehen, dall zwei Tone von ungleicher Hohe gleich-
zeitig auftreten. Dreht man namlich das obere Sirenengehiduse der ro-
tierenden Scheibe entgegen, so werden die Zeitintervalle zwischen zwei
aufeinander folgenden Luftaustritten verringert, bei Drehung in derselben
Richtung vergrofert. Im ersten Falle ist also der Ton der oberen Sirene
hoher, im letzteren tiefer, als der Ton der unteren Sirene. Zwei Tone
von ungleicher Hohe geben Schwebungen, und es 146t sich leicht ein-
sehen, daf bei einer Umdrehung des Rades ¢ gerade'vier Schwebungen
entstehen miissen. In dieser Zeit macht nimlich das obere Gehiduse
4/ = 1/ Umdrebung, dreht sich also um den Winkelabstand von vier
Lochern, so daB sich das obere Gehiduse N+ 4 mal 6ffnet, wihrend das
untere nur Nmal mit der AuBenluft in Verbindung tritt. Hieraus
folgt unmittelbar, dal eine Umdrehung des Rades e vier Stofe hervor-
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rufen muf. Nimmt man die Deckel h,hy und &, h; ab, so treten die
Nebenténe der Sirenen stirker auf, es kann daher eine Drehung des
oberen Gehauses, die nur auf den Grundton einwirkt, keine so lebhaften
Stirkeinderungen des Tones mehr hervorrufen, also auch keine so deut-
lichen Schwebungen.

III. Mit der Helmholtzschen Sirene lassen sich auch Differenz-
téne erzeugen, sowie Schwebungen der Nebenténe hervorrufen, wovon
jedoch erst spiter die Rede sein soll.

§4. Scheiblersche Methode zum Vergleichen der Schwin-
gungszahlen zweier Stimmgabeln. Die bereits auf S. 104 erwihnte
Scheiblersche Methode beruht darauf, daf man die Schwebungen zihlt,
die beim gleichzeitigen Erténen zweier Stimmgabeln auftreten. Betrigt
die Zahl dieser Schwebungen n pro Sekunde, so ist die Differenz der
Schwingungszahlen fiir die verglichenen Stimmgabeln ebenfalls gleich x.

Scheibler konstruierte sich ein sogenanntes ,Tonometer“, d. h,
einen Satz von 56 Stimmgabeln, die derart abgestimmt waren, daff jede
von ihnen mit der nachstvorhergehenden und nichstfolgenden je vier
Schwebungen ergab. Die Schwingungszahlen dieser Stimmgabeln diffe-
rierten mithin um je 4; die erste machte 220, dieletzte 220 4 4 .55 = 440
Schwingungen, so dafl der ganze Satz eine volle Oktave umfafite. Durch
Aufsuchen der Stimmgabel, welche mit der untersuchten die kleinste
Zahl von Schwebungen gab, konnte man. mithin die Schwingungszahl
der letzteren mit grofer Genauigkeit ermitteln.

Konig hat ein viel umfangreicheres Tonometer zusammengestellt,
das die Schwingungszahlen von 16 bis zu 32000 umfafte. Ein ein-
facherer, ebenfalls von Konig stammender Apparat enthilt 65 Stimm-
gabeln mit der Differenz 4; die tiefste macht 256, die hochste 256 +
4.64 = 512 Schwingungen. Ein vorziigliches Tonometer mit 56 Stimm-
gabeln hat der russische Priester Aristarch Israilew konstruiert.

§ 5. Differenz- und Summationsténe. Tonen zwei Kérper mit den
Schwingungszahlen N und N, gleichzeitig, so hért man zugleich einen
dritten Ton, der tiefer als N ist, falls N, selbst kleiner als 2 IV ist. Die
Schwingungszahl n dieses Tones ist

n=N—N .. ... .....00

Das Auftreten dieses tieferen, sogenannten Differenztones ist 1744
von Sorge in Hamburg und darauf 1753 von Romieu in Montpellier
und 1754 von Tartini in Padua beobachtet worden.

Differenzténe kann man mit Hilfe Zweier Stimmgabeln erhalten,
insbesondere wenn man zuvor eine dritte Stimmgabel erregt hatte, die
den zu erwartenden Differenzton gibt. Sehr bequem zum Erzeugen von
Differenztonen ist die Helmholtzsche Doppelsirene (Fig. 81). Offnet
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man beispielsweise die Locherrethen mit acht und zwélf Lochern, so
ertént ein Ton nebst seiner Quinte entsprechend den Schwingungszahlen
N = 8%k und N, = 12k, wo k die sekundliche Zahl der Scheibenum-
drehungen ist. Beide Téne geben bei ihrem Zusammenklang einen
Differenzton mit der Schwingungszahl ® — N, — N == 4k, also die
tiefere Oktave des ersteren von ihnen.

(ffnet man die Reihen mit 12 und 16 Liéchern, welche einen Ton
und dessen Quarte geben, so entsteht ein Differenzton, dessen relative
Schwingungszahl gleich 4 ist, es ist dies die untere Duodezime des tieferen
von beiden Tonen, d. h. die Quarte seiner zweiten tieferen Oktave. In
ahnlicher Weise gibt ein Ton und seine groBie Terz (5:4) als Differenz-
ton die zweite tiefere Oktave desselben; ein Ton und seine Sexte (5:3)
die tiefere Quinte usf.

Ist einer der Tone ¢,, so findet man als Differenztone die folgenden:

6o — ¢y gibt ¢ 6 —e gibt ey | fo—c gibt fa

6 —Mh woohy o e—dy o, Cs \ Jo—€G » (-1
G—m 5 fo Co—0 a G @G—G 5 [oo
GO—h n G do—e » ho Dho—ea s
a—fi » fo @ e—ce » g1 |

Der Differenzton, welcher auftritt, wenn ein Ton und seine Oktave
erschallen, ist mit ersterem identisch und kann daher nicht wahrgenommen
werden. Verstimmt man jedoch die Oktave ein wenig, so wird hierdurch
der Differenzton etwas hoher oder tiefer und bringt Schwebungen hervor.

Hallstrém beobachtete die Erscheinung, daB ein Differenzton durch
Kombination mit einem der Tone, aus welchen er entsteht, einen weiteren
Differenzton geben.kann, den man nach dem Vorschlage von Helmholtz
als Differenzton zweiter Ordnung bezeichnet.

Helmholtz hat die Summationsténe entdeckt, deren Schwin-
gungszahl » gleich

) n=N4+N, . . .. .. ... .(2)
ist, falls N und N, die Schwingungszahlen der erzeugenden Téne sind.
Diese Summationstone sind im allgemeinen sehr schwach und es ist nicht
leicht, sie wahrzunehmen. Am leichtesten erkennt man sie noch mit
Hilfe der Doppelsirene. Aus c¢; und ¢, entsteht dieserart der Summa-
tionston g¢,; c; und a3 geben fy; ¢; und.g; geben ¢,; ¢z und e; geben d, usw.

Die Differenz- und Summationsténe bezeichnet man zusammen-
genommen auch als Kombinationstone.

Die Frage nach dem Zustandekommen der Kombinationsténe ist
bisher noch strittig.

Nach Lagrange (1795) und Young (1800) sollen die Differenz-
tone direkt durch die StéBe hervorgebracht werden, falls deren Anzahl
hinreichend groB geworden; in der Tat ist, wie wir sahen, die Zahl der
StoBe gleich der Differenz der Schwingungszahlen. Ist die Differenz
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n = N, — N gering, so kann man noch die einzelnen StoBe deutlich
voneinander unterscheiden, ist sie jedoch so grof wie die Schwingungs-
zahl eines Tones, den man iiberhaupt mit dem Gehor wahrnehmen kann,
50 nimmt man sie auch als jenen Ton wahr.

Dieser Erklarungsweise gegeniiber, welche die objektive Existenz der
Differenztone in Abrede stellt und sie nur als rein subjektive Erscheinung
gelton 1afit, hat Helmholtz Stellung genommen. Er fand, daf man
das Vorhandensein von Schwebungen als besondere Rauhigkeit des Tones
auch dann noch wahrnimmt, wenn ihre Zahl bis gegen 130 betrigt,
ohne dafl sie hierbei einen Kombinationston mit der Schwingungszah]
130 ergeben. Ferner lifit sich die objektive Existenz der Differenztone
dadurch beweisen, dal man sie durch Resonatoren verstirken kann;
endlich nimmt man die Schwebungen auch bei den schwichsten Ténen
wahr, wihrend die Differenzténe nur bei sehr lauten Ténen auftreten.

Helmholtz stellte daher an Stelle der fritheren Erklirung seine
cigene; diese beruht auf der Annahme, daf die Kraft f, welche auf ein
schwingendes Teilchen wirkt, bei sehr grofien Amplituden nicht mehr
als direkt proportional dessen Entfernung aus der Gleichgewichtslage
gelten kann, daf man vielmehr zu setzen hat

f=cs+es?. . . .. ... (3)

Unter Voraussetzung dieses Gesetzes fiir die Kraft bewies er nun weiter,
dafl bei gleichzeitigem Erklingen zweier Téne mit den Schwingungs-
zahlen N und N; noch objektive Tone zustande kommen miissen, deren
Schwingungszahlen die folgenden sind:

1. 2N, 2N,, 3N, 3N, usw.
2. Ny—N, N,+N '
3. 2N+ N, 2N—N, 2N, + N, 2N, — N.

Die Tone der ersten Reihe sind die harmonischen Nebentone der
beiden gegebenen Tone; die zweite Reihe stellt die primaren Kombinations-
tone dar, und zwar sowohl den Differenz- als auch den Summations-
ton, so daf} also die Helmholtzsche Theorie auch das Zustandekommen
der Summationsténe erklirt. Die Tone der dritten Reihe endlich sind
die Kombinationsténe zweiter Ordnung, wie sie durch Kombination der
gegebenen Tdne mit denen der zweiten Reihe entstehen.

Gegen die Helmholtzsche Theorie hat sich Kénig (1876) aus-
gesprochen, dessen sehr umfassende Untersuchungen ihn zu dem Resultat
fithrten, daB die Téne N und N, eine Reihe von Tonen ergeben, die ex
als ,Stofitone“ bezeichnet. Ist N, ™ W, so sind die Schwingungszahlen
dieser T'one gleich’N; — kN und (k -+ 1) N— N,, wo k eine ganze Zahl
ist. Diese Stobtone  entstehen durch periodische Verstirkungen und
Schwichungen der Amplitude, also genau so, wie es die Erklirung von
Lagrange und Young fordert. Helmholtz fithrt dagegen das Auf-
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treten dieser Stoftone auf die Mitwirkung von Obertonen zuriick. Durch
spitere Untersuchungen ist diese Annahme sicher bestitigt worden und
somit erwiesen, dal den ,StoBtonen“ eine gesonderte Existenz neben
den Kombinationstonen nicht zukommt. Voigt gab 1890 eine theore-
tische Erklirung der Konigschen Resultate, er bestreitet zwar die
Existenz von Summationstonen nicht, gibt sie aber nur in den Aus-
nahmefillen zu, auf welche sich die Helmholtzsche Theorie bezieht.
Auch er teilt also die Auffassung von Lagrange und Young. Mit
der gleichen Frage haben sich noch M. Meyer, Lummer, Riicker und
Edser,Everett, Forryth und Sowter und andere beschiftigt. Durch
K. Schaefer (1905) und E. Waetzmann (1906) wurde endgiltig be-
wiesen, dal die Kombinationstone entsprechend der Helmholtzschen
Theorie schon im Auflenraum auBerhalb des Ohres des Beobachters ent-
stehen. Ferner hat Waetzmann (1910) gezeigt, daf die Amplituden
der Differenz- und Summationsténe von den Amplituden der Primértone
so abhangen, wie es die Helmholtzsche Theorie verlangt. Indessen
1laft sich aus derselben nicht erkliren, weswegen die Intensitit der
Kombinationstone unter sonst gleichen Bedingungen um so gréfer ist,
je hoher die Frequenzen der Primirtone sind. Dies Verhalten 1ift sich
vielleicht auf eine Reibung zuriickfithren (Cl:Schaefer, F.A.Schulze),
doch ist das letzte Wort hieriiber noch nicht gesprochen.

Ein Experimentum crucis zugunsten der Helmholtzschen Theorie
ist bisher noch nicht beigebracht, aber unzweifelhaft ist sie in vieler
Hinsicht der Kénigschen Theorie iiberlegen. Eine zusammenfassende
eingehende Darstellung dieser Fragen hat Waetzmann in seinem Buch:
Die Resonanztheorie des Horens, Braunschweig 1912, gegeben.

§ 6. Schwebungen der Nebenténe. Erklingen gleichzeitig zwei
Tone, welche von Nebenténen begleitet sind, so konnen diese Neben-
téne sowohl untereinander als auch mit den Grundtdénen Schwebungen
ergeben.

Man beobachtet auch diese Erscheinungen an der Helmholtzschen
Doppelsirene, die, wie wir sahen, die einfache Reihe der Nebenténe (2 N,
3N, 4 N usw.) gibt. Offnet man die 12 Licher enthaltende Reihe der
oberen, die 18 Locher enthaltende der unteren Sirene und verstellt das
obere Gehause, wodurch der eine Ton etwas verstimmt wird, so treten
Schwebungen zwischen dem zweiten Nebenton der unteren (18 < 2 = 36)
und dem verstimmten dritten Nebenton (12 > 3 = 36) der oberen
Sirene auf.

Stoletow (1894) benutzte zum gleichen Zwecke eine grofe Gas-
harmonika, deren Réhre 1,86m lang war. Der acht Flammen ent-
haltende Brenner derselben gab ein sehr kriftiges g, (96 Schwingungen)
als Grundton, sowie die Nebentone gy, ds, gs, ks, dy, f;. Liefl man dann
gleichzeitig eine Stimmgabel erténen, die gegen einen dieser Nebentone
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etwas verstimmt war, so traten Schwebungen auf. Im Jahre 1898 ver-
offentlichte Stumpf eine Untersuchung iiber die Nebenténe und die
durch sie hervorgerufenen Schwebungen.

§ 7. Der Phonautograph von Scotf. Das Zusammentreffen von
zwei oder mehr gleichzeitig erklingenden T6nen ergibt eine kompliziertere
Schwingungsform (vgl. Bd. I, Abt. 1, 8. 153 bis 156). Eine angenaherte Vor-
stellung von dieser erhilt man mit Hilfe einer manometrischen Flamme

Fig. 82.

(S.25), die man im Drehspiegel beobachtet. Im besonderen Falle, wo
die Tonquellen Stimmgabeln sind, gibt es ein besonderes graphisches
Verfahren hierfir, das wir bereits kennen gelernt haben (S.101). Hat
man es im allgemeinen mit einer Kombination einer beliebigen Anzahl
von Tonen, die einen zusammengesetzten Klang geben, zu tun, so kann
man eine graphische Darstellung der zusammengesetzten Schwingungs-
form mit Hilfe des Phonautographen von Scott (Fig. 82) erhalten. Er
besteht aus einem grofien Paraboloid B C, in dessen Fokalebene senkrecht
zur Achse eine leicht bewegliche Membran ausgespannt ist. An dieser
Membran ist eine Seite eines kleinen aus Holundermark geschnittenen
Rechtecks befestigt, dessen andere Seite einen leichten Schreibstift trigt.
Der Membran gegeniiber befindet sich die drehbare Trommel A. Wird
vor der (jffnung C des Paraboloids irgendein Ton erzeugt, so ruft er
entsprechende Schwingungen der Membran und horizontale Bewegungen
des mit ihr verbundenen Schreibstiftes hervor, welche auf dem Zylinder-
mantel A aufgezeichnet werden.
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§8. Apparate zum Projizieren von zusammengesetzten Schwin-
gungen. Rigollot und Chavanon haben einen Apparat konstruiert
(Fig. 83), der dem genannten Zwecke dienen kann. Er besteht aus dem
Manometergehsuse T (Fig.83), welches durch eine Koliodiumhaut ver-
schlossen ist, deren Schwingungen mittels eines Kautschukprismas auf
das Spiegelchen s ibertragen werden, das seinerseits um einen horizon-
talen, diinnen Platindraht drehbar ist. Ein von der Lichtquelle D aus-
gehender Lichtstrahl wird von s reflektiert, trifft den Drehspiegel S und
gibt auf dem Schirme E die Kurve, welche das Gesetz der zusammen-
gesetzten Schwingungen darstellt.

Fig. 83.

P. Lebedew hat das Manometergehiuse bei obigem Apparat durch
die in Fig. 84 abgebildete Vorrichtung ersetzt. Am Boden eines Sprach-
rohres T befindet sich eine diinne Korkplatte, deren Schwingungen
mittels eines Korkzapfens auf das Spiegelchen S uibertragen werden, das
sich um eine horizontale Achse dreht. Befindet sich in D (Fig.83) eine
Bogenlampe, so empfiehlt es sich nach Lebedew, deren Glasteile zu
entfernen und ein Diaphragma mit kleiner Offnung einzusetzen, das
ein Bild des Kraters der positiven Kohle in der Mitte der Offnung L
entwirft.

Hensen, Hermann und insbesondere A. Ssamoilow haben ahn-
liche Apparate dazu verwandt, die komplizierten Schwingungsformen
der Laute zu studieren, welche beim Aussprechen der Vokale zustande
kommen,
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§ 9. Edisons Phonograph. Dieser bemerkenswerte Apparat ist
1877 von Edison erfunden worden. Seine Hauptbestandteile waren bei
seiner urspriinglichen Form die folgenden: eine kleine Glimmer- oder
Metallplatte am Boden des zum Hineinsprechen dienenden Mundstiickes
trug an ihrer Mitte unmittelbar einen Metallstift, der die Stanniolbelegung
einer drehbaren Metalltrommel beriihrte. Die Trommel hatte auBer ihrer
rotierenden noch eine fortschreitende Bewegung parallel zu ihrer Dreh-
achse. Unter Einwirkung der Schallschwingungen verzeichnete der Stift
gewisse Vertiefungen in der Metallfolie. Hob man dann, nachdem die
gewiinschten Tone oder Gerdusche aufgezeichnet waren, den Schreib-

Fig. 85. Fig. 86.
p

apparat ab, drehte die Trommel in ihre Anfangslage zuriick, setzte den
Stift wieder an der Stelle auf, an der er sich zu Beginn befunden hatte,
und drehte nun die Trommel von neuem vorwirts, so glitt der Stift in
den von ihm hervorgerufenen kleinen Furchen dahin, veranlafite die
Membran, alle von ihr zuvor ausgefithrten Schwingungsbewegungen zu
wiederholen, die sich alsdann der umgebenden Luft mitteilten; man
konnte auf diese Weise alle die Laute wiederholen, die zuvor auf-
gezeichnei; worden waren.

Dringt der Schreibstift in die Oberfliche der Trommel ein, so zieht
thn letztere wihrend ibrer Bewegung etwas zur Seite, dies wirkt auf
die Glimmerplatte zuriick, sie biillt etwas von ihrer Beweglichkeit und
Empfindlichkeit ein. Edison befestigte daher den Schreibstift an einer
besonderen Feder, auf welche sich die Bewegungen der Platte mit Hilfe
zweier Stibchen aus Kautschuk iibertragen.

Spiter hat Edison dem Apparat die in Fig.85 skizzierte Form
gegeben. Die ganze Schreibvorrichtung kann durch Bewegung der
Schraube ¢ um den Punkt x gedreht werden. An der Platte nn ist
ein Buckel p befestigt, der auf die Feder f driickt, an welcher der
Schreibstift ¢ angebracht ist.

Chwolson, Physik. II, 1. 2. Aufl. 9
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Bei weiterer Vervollkommnung seines Apparates ersetzte Edison
nach dem Vorgange von Bell und Tainter die Metallfolie durch eine
ans Wachs und Stearin bestehende Masse. Die schwingende Platte
wurde aus Glas hergestellt mit einer Dicke von 0,04 mm. Ferner er-
setzte er die Schreibvorrichtung durch die in Fig. 86 abgebildete. Die

Fig. 87.

Platte A A wirkt auf den Hebel BB, an dessen Ende ein zylindrischer
Meiflel @ in geneigter Lage gegen die Trommeloberfliche angebracht
ist. Da der Widerstand der Trommelfiiche fast parallel zur Platte A A
wirkt, beeintrichtigt er deren Beweglichkeit nicht.

Zur Reproduktion der Tone dient eine besondere Platte, auf welche
sich die Schwingungen eines in ein kleines Kiigelchen endigenden Stiftes
itbertragen, der lings den auf der Trommel entstandenen Vertiefungen
dahingleitet.

Fig. 87 stellt den verbesserten Phonographen in der Gesamtansicht
dar. L. Herrmann, Bocke, Pipping und Revier u. ‘a. haben den
Phonographen dazu benutzt, um die Form der Schwingungen zu reprodu-
zieren, welche den Vokalen entsprechen.



Literatur. 131

Literatur.
Zu § 4.

Scheibler: Pogg. Ann. 29, 390, 1833; 32, 333 u. 492, 1834.
A. Israilew: Journ. d. russ. phys.-chem. Ges. 16, 1, 1884.

Zu § 5.

Sorge: Vorgemach musikalischer Komposition. I, S.13. Lobenstein 1745
Anweisung zur Stimmung der Orgelwerke usw. Lobenstein 1749.

Romieu: Mém. de 1’Acad. de Montpellier 1753.

Tartini: Trattato di musica seconde la vera sdéienza dell’Armonia. Padua
1754.

Hallstrém: Pogg. Ann. 24, 438, 1831.

Helmholtz: Pogg. Ann. 99, 518, 1836.

Lagrange: Recherches sur le son. Misc. Taur. I, p. 103, 1795.

Young: Phil. Trans. 1, 106, 1800; Miscellaneous Works I, p. 83.

Helmholtz (Theorie): Pogg. Ann. 99, 354; Die Lehre von den Tonempfin-
dungen, 3. Aufl,, S.618.

Kénig: Pogg. Ann. 167, 157, 1876.

Voigt: Wied. Ann. 40, 652, 1890.

Hoyer: Uber Kombinationstone. Ber. d. Oberrealgymn. in Reichenberg, 1882,
1883, 1884.

M. Meyer: Kombinationstone. Diss. Berlin 1896; Zeitschr. f. Psychol. und
Physiol. der Sinne 11, 177; 1896, S. 853.

Riicker u. Edser: Phil. Mag. (5) 39, 341, 1895.

Everett: Phil. Mag. (5) 41, 199, 1896.

Forryth and Sowter: Proc. R. Soc. London 63, 396, 1898.

K. Schaeter: Ann. d. Phys. 17, 572, 1905.

E. Waetzmann: Ann. d. Phys. 20, 837, 1906; 83, 1299, 1910.

Waetzmann und Miicke: Verh. d. Deutsch. Phys. Ges. 15, 39, 1913.

Cl. Schaefer: Ann. d. Phys. 33, 1216, 1910.

F. A. Schulze: Ann. d. Phys. 26, 217, 1908; 34, 817, 1911.

Zu § 6.
Stumpf: Wied. Ann. 57, 660, 1896.

Zu § 8.

Rigollot et Chavanon: Journ. de phys. (2) 2, 553, 1883.

P. Lebedew: Journ. d. russ. phys.-chem. Ges. 26, 290, 1894.

L. Revier: Phys. Rev. 10, 193, 1900.

Hermann: Arch. f. d. ges. Physiologie 45, 182; 47, 44, 347; 53, 1; 58, 255;
61, 169.

Bécke: Pfliigers Archiv 50, 297, 1891.

Pipping: Zeitschr. £ Biologie 27, 1890; 81, 524, 1895.

Hensen: Zeitschr. f. Biologie 23, 291, 1887.

A. Ssamoilow: Arch. f. d. ges. Physiologie 78, 27; Die Chronophotographie
im physiol. Institut der Moskauer Universitdt. Moskau 1901, p, 18—38
(russ.).

9*



132 Lehre vom Schall. Kap. X. §1

Zehntes Kapitel.

Das menschliche Stimm- und Gehororgan.

§ 1. Der menschliche Stimmapparat. Das Organ, mit Hilfe dessen
der Mensch beim Sprechen oder Singen Téne hervorbringt, befindet sich
in der Luftrohre. Seinen Hauptbestandteil bilden die sogenannten Stimm-
béander, die einen schmalen Spalt, die Stimmritze, frei lassen; durch letztere
steht der Kehlkopf mit der Mundhéhle in Verbindung. Die elastischen

Fig. 88.

Stimmbéander kénnen mehr oder weniger gespannt und in Schwingungen
versetzt werden, die sich der die Stimmritze zur selben Zeit durch-
stromenden Luft mitteilen. In Fig. 88 sind Vertikalschnitte des Kehl-
kopfes dargestellt, und zwar in I ein solcher von vorn bei offener, in II
bei geschloésener Stimmritze gesehen, in III ein seitlicher Querschnitt,
Die Stimmbénder befinden sich in f; in m sind die etwas hoher gelegenen
falschen Béinder dargestellt; A ist die zu den Lungen fithrende Luftrohre,
g der Kehldeckel, der den Kehlkopf beim Schlucken verschliefit, s die
Speiserdhre.

In Fig.89 I ist die Stimmritze in der Gestalt abgebildet, die sie
beim Singen eines tiefen Tones annimmt, Fig. II entspricht ihrer Form
beim Singen von hohen Tonen.
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§ 2. Tone der menschlichen Stimme. Die Grenzténe der mensch-
lichen Singstimme sind ungefihr die folgenden:

BaB. . s f—l_fl Alt .. . L. fo—fg

Tenor . . . ¢ —¢ Sopran . . . ¢ —¢;

Somit umfaBt die menschliche Stimme etwa drei Oktaven und eine
Quinte; die entsprechenden Schwingungszahlen liegen etwa zwischen 80
und 1000. Die Toéne der menschlichen Stimme enthalten aufier dem
Grundton noch eine grofie Zahl von Nebentonen, deren Hohe und Stirke
von Form und Volumen der Mundhéhlung bei Aussprache eines Lautes
abhangen. Von diesen Nebenténen hingt wiederum der Klaﬂg (der
Timbre) der Stimme ab. Derselbe ist sowohl bei verschiedenen Personen,
als auch bei ein und derselben Person verschieden, je nach dem Vokal-
laut, welchen sie ausspricht. Beim Aussprechen des Vokals 4 nimmt
die Mundhohle eine trichterférmige Gestalt an und 6ffnen sich die Lippen
stiarker als fir die iibrigen Vokale; um den Vokal U hervorzubringen, mufl
sich die Mundhéhle am stirksten verengen und in die Breite strecken.

Singt man demnach auf denselben Ton die verschiedenen Vokale, so
treten zu dem unverindert bleibenden Grundtone verschiedene Nebentone
hinzu.

Um diese Nebentone zu finden, verfuhr Helmholtz folgendermafen:
er sprach einen bestimmten Vokal leise vor sich hin und gab so der
Mundhohle die Form, die zum Aussprechen des betreffenden Vokals er-
forderlich ist. Hierauf niherte er der Mundhdhle verschiedene ange-
schlagene Stimmgabeln und merkte sich diejenigen, deren Ton hierbei
eine Verstirkung erfuhr; fiir diese war sonach die Mundhéhle ein
gieichgestimmter Resonator. Auf diese Weise gelang es ihm, zu er-
mitteln, daf jeder der Vokale durch einen oder zwei Téne charakterisiert
wird, die sich von den iibrigen mitklingenden Nebenténen besonders
stark abheben und weder von der Hohe des gesungenen Tones, noch von
dem Timbre der Stimme abhéngen, also auch fiir Minner-, Frauen- und
Kinderstimmen die gleichen sind.

Diese charakteristischen Téne sind:

FarA. . . . .. ... ... b
w A dy und gj
] E. 71 ” bS
” TI. fO n d4
" 0. b,
n 0. 71 ” CiSS
n U . fO
n U. fo n gs

Diese Ergebnisse von Helmh oltz sind von verschiedenen Forschern,
unter anderem in letzter Zeit von D.C. Miller (1916) bestitigt worden.
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§ 3. Synthese der Vokale. Helmholtz ist es gelungen, dadurch,
dab er gleichzeitig mehrere Stimmgabeln erklingen lieB, die charakteristi-
schen Tonfidrbungen der einzelnen Vokale nachzuahmen und damit den
Beweis zu liefern, dal die Besonderheit der verschiedenen Vokale in der
Tat durch ihren Timbre, also durch die in ihrem Klange enthaltenen
Bestandteile bestimmt wird.

Die im vorhergehenden Paragraphen aufgezihlten Tone erzeugen
wirkliche Vokallaute, jedoch mit der Farbung, die sie beim Gesange
erhalten, wo ihre charakteristischen Eigentiimlichkeiten nicht so scharf
hervortreten, als es beim Sprechen der Fall ist.

Im weiteren gelang es Helmholtz auch, die Besonderheiten der
gesprochenen Vokale durch entsprechende Kombinationen von Stimm-
gabeln nachzuahmen.

Der Apparat, dessen er sich hierzu bediente, bestand aus zw6lf Stimm-
gabeln, deren Tonhohen und Schwingungszahlen die folgenden waren:

Nr. 1 2 3 4 5 6
by bo h b, dy I
120 120 < 2 120 < 3 120 < 4 120 x< 5 120 >< 6
Nr. 7 8 9 10 11 12
23 by ds fs asy bs

120 < 7 120 x 8 120 x 10 120 x 12 120> 14 120 x 16

Eine jede von diesen Stimmgabeln wurde zwischen den Polschuhen
eines Elektromagneten b befestigt (Fig. 90) und ihr gegeniiber ein ihr
entsprechender Resonator angebracht, den man beliebig nidhern und ent-
fernen, und dessen Offnung man teilweise verschlieBen konnte. Hierzu
diente eine Feder p, der man durch Ziehen an einem Schniirchen n
entgegenwirken konnte. Auf diese Weise konnte man die Stirke eines
jeden der Téne beliebig regulieren. Mittels des Ausschalters ¢ konnte
man den Strom direkt von k (links) nach h (rechts) leiten und somit
den Elektromagneten auler Tatigkeit setzen. Der ganze Apparat ruhte
auf elastischer Unterlage, um eine Ubertragung der Vibrationen zu
vermeiden.

Alle Stimmgabeln wurden durch eine Unterbrecherstimmgabel
(Fig. 91) in Bewegung erhalten, deren Schwingungszahl 120 betrug. Das
Schema ihrer Wirkungsweise und der Verbindungsart der Stimmgabeln
ist aus Fig. 175, Bd. L, Abt. 1, S. 343 ersichtlich. Die erste von den zwolf
Stimmgabeln des ganzen Apparates erhielt einen Impuls bei jeder vollen
Schwingung, die zweite nach je zwei, die dritte nach je drei Schwin-
gungen usw. Um die letzten Stimmgabeln, die nach je 16, 14, 12 usw.
Schwingungen Impulse erhielten, fortdauernd témen zu lassen, war es
noétig, durch ihre Elektromagnete stirkere Stréme zu senden.

Die Laute U, O und A wurden mit Hilfe der ersten acht Stimm-
gabeln erhalten, wobei b_; als Grundton genommen wurde.
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Fig. 90.
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Den Vokal U erhielt man einfach durch Erklingenlassen des Grund-
tones b_,, sein Timbre wurde noch richtiger, wenn man die Stimm-
gabeln Nr.2 und Nr. 3 leise mitklingen lief.

Ein sehr reines O entstand, wenn Nr.4 laut und Nr.2, 3 und 5
leise tonten. Den Grundton b_; mufite man etwas abschwichen; bemerkt
sel hierbei, daBl b, der fiir den Vokal O charakteristische Ton ist.

Den Vokal A erhielt man, wenn Nr. 5 bis 8 laut, Nr.1 bis 4 leise
erklangen.

Bei Benutzung aller iibrigen Stimmgabeln wurde dann Nr.1 aus-
geschlossen, also als Grundton b, angenommen und folgende Resultate
erhalten :

Vokal U = Stimmgabel b, allein;
» O =— b, mabig laut, b, laut (charakter. Ton), f, leise;
. A = by, by, [, mibBig laut, b, (charakter. Ton), dy laut;

A = wird aus A erhalten, wenn man b, und f, verstarkt, b,
abschwacht und d, (charakter. Ton), d; und /; hach
Moglichkeit verstarkt;

s FE = by und b, mabig laut, f; (charakter. Ton), f;, @S; und b
moglichst laut.

Der Vokal I konnte nicht erhalten -werden, da er durch sehr hohe
Nebentone charakterisiert wird.

An Stelle von Stimmgabeln hat D. C. Miller eine Reihe einfacher
Pfeifen zusammenklingen lassen; auf diese Weise gelang es ebenfalls,
eine ganze Anzahl von Vokalen mit verschiedenen Grundténen zu bilden.

DalB die den einzelnen Vokalen entsprechenden Schwingungen zu-
sammengesetzter Natur und fir die verschiedenen von ihnen ungleich-
artig sind, 1aBt sich mit Hilfe des Phonautographen und Phonographen
zeigen (vgl. S.127 bis 130).

Wir wollen hier noch die Bemerkung einschalten, daf sich die
Schwingungszahl einer Stimmgabel durch die Wirkung des Elektro-
magneten etwas verringert. Shearer fand z. B. fiir eine Stimmgabel
bei direkter Erregung 255,8445, bei elektromagnetischer Erregung
255,5935 Schwingungen.

Auf Grund seiner Versuche nimmt Helmholtz an, dal die Vokale
durch Verstirkung der Oberténe, d. h. zum Grundton harmonische
Téne hervorgerufen werden. Dieser sogenannten Obertontheorie, die
zuerst von Grassmann aufgestellt worden ist, steht schroff gegeniiber
die Formantentheorie, die besonders von L. Herrmann vertreten
wird. Nach dieser ist das Wesentliche eines Vokals neben dem Kehlton
der Mundton. Vermoge der Schwingung der Stimmbénder kommt ein
intermittierender Expirationsstrom zustande, welcher anblasend wirkt
und je nach der Stellung des Mundes einen verschiedenen Ton hervor-
ruft. Diesen Mundhohlenton nennt Herrmann den Formanten des
Vokals. Bei dieser Auffassung kommt es im Gegensatz zu der Oberton-

n
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theorie gar nicht darauf an, ob der Kehlton zum Mundton harmonisch
ist. FKine Entscheidung’ zwischen beiden Theorien hat bis jetzt noch
nicht beigebracht werden kénnen (vgl. Gutzmann, Physiologie der
Stimme und Sprache, 1909).

Im vorhergehenden Kapitel ist bereits auf einige Methoden hin-
gewiesen worden, um die den Vokalen entsprechenden komplizierten
Schwingungen zu untersuchen. Es sei an dieser Stelle noch die weitere
Methode erwihnt, welche auf Beobachtung der manometrischen
Flamme im Drehspiegel beruht. Diese Methode ist besonders von
Marage und Monoyer angewandt worden. Ersterer bediente sich
zweier Methoden zur.Untersuchung der Zacken im Lichtstreifen, welche
entstehen, wenn die einzelnen Vokale auf Téne von verschiedener Héhe
gesungen werden, und zwar war seine erste Methode eine photographische,
seine andere eine graphische Methode.

§ 4. Das menschliche Gehdrorgan. Die wichtigsten Teile des
menschlichen Ohres sind in Fig.92 abgebildet. Das dubere Ohr besteht

Fig. 92.

aus der Ohrmuschel M (auricula) und dem #uleren Gehérgang G- (meatus
auditorius externus), der gegen das mittlere Ohr durch das Trommel-
fell T (membrana tympani) abgeschlossen ist. Das Trommelfell ist eine
runde Membran, etwas nach innen gebogen an der Stelle, wo der Stiel
(Nh) des Hammers befestigt ist.

Das mittlere Ohr besteht aus der Trommelhohle T4 (cavum tympani),
von der aus die Eustachische Réhre E R (tuba Eustachii) in die Mund-
héhle fihrt. In derTrommelhohle befinden sich die drei Gehorknéchelchen
(ossicula auditus), nimlich der Hammer H (malleus), welcher am Trommel-
fell befestigt ist, ‘der AmboB A (incus) und der Steigbiigel St (stapes),
an dem man noch den Tritt von den beiden gekriimmten Teilen (crura)



138 Lehre vom Schall. Kap. X.

o
-~

unterscheidet. Der Tritt des Steigbiigels liegt dem ovalen Fenster
fest an. Zwischen Ambofl und Steigbiigel befindet sich noch das
Knéchelchen L.

Das innere Ohr wird vom sogenannten Labyrinth gebildet, das sich
im Inneren eines sehr festen Knochens befindet. Dieser lingliche Kérper
hat eine sehr merkwiirdige Gestalt und ist von Flissigkeit erfiillt. Das
Labyrinth besteht aus dem Vorhof ¥ (vestibulum), in welchem sich das
ovale Fenster O befindet (fenestra ovalis); letzteres ist von einem diinnen
Hiutchen bedeckt, an welchem die Basis des Steigbiigels anliegt. Das
andere sogenannte runde Fenster (fenestra rotunda) ist ebenfalls durch
ein dinnes Hautchen verschlossen und befindet sich im weiten Teil der
Schunecke (s. unten), es ist in der Figur nicht zu sehen.

Auf der einen Seite des Labyrinths befinden sich drei halbkreis-
formige Kandle BB B (canales semicirculares): der obere (superior),
hintere (posterior) und seitliche (late-
ralis), welche mit beiden Enden in den
Vorhof einmiinden. Auf der anderen
Seite des Labyrinths liegt die Schnecke
(cochlea). Sie besteht aus 21/, um eine
Achse (modiolus) laufenden Windungen;
der Schneckenkanal wird durch eine
besondere Scheidewand in zwei Kanile
oder Gange geteilt. Der obere von ihnen
heilit die Vorhofstreppe (scala vestibuli),
der untere die Trommelhshlentreppe
(scala tympani); am Anfang der letzteren
befindet sich das runde Fenster. In
Fig. 93 ist ein Vertikalschnitt durch eine
der Schneckenwindungen dargestellt; P ist der untere, V der obere
Kanal. BeideGinge stehen miteinander durch eine kleine Offnung (helico-
trema) der Scheidewand, die sich an der Spitze der Schnecke befindet,
in Verbindung. Die Scheidewand besteht zur Hilfte aus einem festen
Knochenblatt (lamina spiralis ossea) K, welches von der Achse ausgeht;
ste wird ergéinzt durch eine Membran (lamina spiralis membranacea),
die aus zwei divergierenden Blattern besteht; letztere bilden einen
dritten Gang, den hiutigen Schneckenkanal (ductus cochlearis) KI.
Das obere Blatt desselben heifit die Reifinersche Membran (membrana
ReiBneri), das untere + die Basilarmembran (membrana basilaris).
Hier befinden sich die, feinsten Verzweigungen des Gehérmerven Sn.
Das Labyrinth ist, wie gesagt, mit einer besonderen Flissigkeit
(endolympha) gefiillt; von aullen wird es ebenfalls von Flissigkeit
(perilympha) umspiilt. Auf der Basilarmembran G befindet sich das
Cortische Organ C, welches aus einer grofen Zahl (bis zu 4500)
elastischer Fasern besteht.
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§ 5. Die Schallwahrnehmung mittels des Gehdrorgans. Schall-
schwingungen, welche ans Trommelfell gelangt sind und in ihm ent-
sprechende Vibrationen hervorgerufen haben, iibertragen sich mit Hilfe
der Gehérknochelchen auf die Membran, welche das ovale Fenster ver-
schliefit, und von hier auf die das Labyrinth erfilllende Flissigkeit. Die
VerschluBmembran des runden Fensters dient wahrscheinlich dazu, daB
sich in jenmer Flissigkeit ungehindert Schwingungen ausbilden koénnen,
was nicht moglich wire, wenn jene Fliissigkeit allseitig von den relativ
festen Labyrinthwandungen umschlossen wire.

Schwingungen, die sich in der Endolymphe ausbreiten, rufen im
Gehornerven einen Reiz hervor, der je nach Amplitude und Periode der
Schwingungen, also je nach Stirke und Hoéhe der entsprechenden Toue
verschieden ist. Um die qualitativen Unterschiede dieser Reize zu er-
kliren, machte Helmholtz anfinglich die Voraussetzung, die Fasern
des Cortischen Organs seien derart auf verschiedene Téne abgestimmt,
dall jedem Ton, also jeder Schwingungszahl, eine bestimmte Faser ent-
spricht, die durch Schwingung jener Fliussigkeit in Vibration versetzt
wird. Jeder Faser sollte somit ein spezifischer Reiz des Gehdrnerven
entsprechen. Nachdem Helmholtz indes gesehen hatte, dal den Vdgeln
und Reptilien das Cortische Organ fehlt, gelangte er zu dem SchluB,
dafi qualitativ verschiedene Reize dank dem besonderen Bau der Basilar-
membran entstehen; letztere ist aus radialen, recht kraftigen, sich relativ
leicht auseinander breitenden Fasern gebildet. Die Breite dieser Membran,
also auch die Linge dieser Fasern, betrigt im Minimum an der Basis
der Schnecke 0,04125 mm und wichst von dort an bis zum héchsten
Punkt der Schnecke auf etwa das Zwolffache, bis 0,495 mm. Jeder Ton
veranlaBit Vibrationen einer oder wahrscheinlicher einer Reihe benach-
barter Fasern, da jede einzelne von ihnen besonders stark durch einen
bestimmten Ton, also auch durch dessen Nachbartone erregt wird, wenn
sich schon die Energie der Schwingung schnell in dem MaBe verringert,
als sich der gegebene Ton vom Eigenton der Faser entfernt.

Die wichtigen Versuche von Burton haben gezeigt, daf sehr laute
Tone tiefer erscheinen, wenn sich die Tonquelle in unmittelbarer Nahe
des Ohres befindet, als wenn sie davon weiter entfernt ist. Der Unter-
schied kann hierbei fast bis zu einer kleinen Terz gehen: der Ton ¢
erniedrigt sich biszum b. Burton erklart diese Erscheinung dadurch, daB
die Dauer der Schallschwingungen wie die der Pendelschwingungen sich
mit Zunahme der Amplitude vergroBert; infolgedessen reagiert auf groBere
Amplituden eine Faser der Basilarmembran, welcher eine gréfiere Schwin-
gungsdauer, also eine kleinere Schwingungszahl entspricht. Da nun die
subjektive Empfindung davon abhéngt, welche von jenen Fasern in Vibra-
tion gerat, so hért man auch einen tieferen Ton, wenn die Amplitude groBer,
also ein Ton lauter ist. Harding, Allen, Hemming und Sherwood
haben sich mit der von Burton entdeckten Erscheinung beschiftigt.
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Um den Vorgang zu erklaren, der sich abspielt, wenn zum Ohre
zusammengesetzte, jedoch periodische Luftbewegungen gelangen, hat
man die Lehrsitze von Fourier und Ohm zu Hilfe zu nehmen.
Fourier hat nachgewiesen, dafl jede periodische Schwingungsbewegung
mit der Periode T als Resultat der Zusammensetzung einer Reihe von
einfachen harmonischen Schwingungsbéwegungen angesehen werden
kann, deren Perioden 7', 2T, 37T, ... sind. Amplituden und Phasen
dieser Schwingungen sind im allgemeinen verschieden, und ihre Anzahl
kann unendlich groff sein. Eine derartige Zerlegung einer zusammen-
gesetzten Bewegung in harmonische kann nur auf eine Art vorge-
nommen werden. Von Ohm stammt der folgende Satz: Das Gehérorgan
kann nur einfache harmonische Schwingungen aufnehmen. Jede zu-
sammengesetzte Schwingungsbewegung des umgebenden Mediums, welche
das Ohr erreicht, wird von ihm in ihre einfachen Bestandteile zerlegt,
die einzeln als einfacher Ton wahrgenommen werden. Die Richtigkeit
des Ohmschen Satzes ist von Helmholtz bewiesen worden.

Die Reizung der Cortischen Fasern oder der Basilarmembran iitber-
tragt sich auf den Gehérnerven, der sie dem Zentralorgan des Nerven-
systems, dem Gehirn, iibermittelt. Hier erfolgt der psychische Akt der
Umwandlung einer spezifischen Reizung in eine Gehdrempfindung, das
Auftreten einer bewuBten Vorstellung von der Stirke und Héhe des
Tones und endlich die Objektivierung (Bd. I, Abt. 1, S.1), die Uber-
tragung des empfangenen Eindruckes auf die Tonquelle.

§ 6. Grenzen der durch das Ohr wahrnehmbaren Tone. Die
Grenzen der physikalischen Tone, die zugleich Téne im physiologischen
Sinne sind (8. 17), differieren fiir verschiedene Personen sehr betrichtlich.

Helmholtz glaubte, daBl das Ohr Schwingungen, deren Zahl kleiner
als 28 ist, als Téne nicht mehr wahrzunehmen vermag. Nach Savart
entspricht die untere Hérgrenze acht Schwingungen, jedoch hat Despretz
nachgewiesen, dafl Savart bei seinen Versuchen tatsichlich einen der
hoheren Nebentone beobachtet hat.

In der Praxis, z. B. in groBen Orgelwerken, bedient man sich
bisweilen des Tones ¢_j;, welcher 16 Schwingungen entspricht. Der
tiefste Ton grofer Klaviere entspricht 27 (a_3), der tiefste (Kontrabaf)
Ton in Orchestern 41 (e_,) Schwingungen. Die obere Hérgrenze ist fir
die verschiedenen Personen ebenfalls sehr verschieden. Es gibt Leute,
welche das Gezirpe der Heimchen oder sogar das Gezwitscher von Sper-
lingen nicht wahrnehmen. Hohe Téne kann man iiberhaupt leichter
wahrnehmen, wenn man durch allm#hliche Tonh6hezunahme zu ihnen
itbergeht. In jedem Falle entsprechen ungefihr 17000 Schwingungen
der obersten Horgrenze. L&aBt man sonach als Hérgrenzen 20 bis
17000 Schwingungen gelten, so umfal(t die ganze hérbare Tonreihe
etwa zehn Oktaven. GroBere Klaviere gehen bis a, (3500 Schwingungen),
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in Orchestern geht man bis dy (4700 Schwingungen, Pickelflote). Die
gewohnlich in der Musik vorkommenden Téne umfassen sieben Oktaven
(von 30 bis 4000 Schwingungen). Speziell mit dem Studium der héchsten
durchs Ohr wahrnehmbaren Téne haben sich Konig, Schwendt, Edel-
mann und F. A. Schulze beschaftigt. Letzterer hat (1908) eine
zusammenfassende Darstellung und Kritik der in Betracht kommenden
Methoden und ihrer Ergebnisse gegeben; auf Grund von zahlreichen
teils von ihm selbst, teils von anderen ersonnenen Verfahren kommt er
zu dem Ergebnis, daB die obere Horgrenze bei ungefahr 17000 liegt
und im hohen Alter auf 16 000 herabsinkt.

Von verschiedenen Forschern ist die prinzipielle Frage aufgeworfen
worden, ob es eine obere, von der Intensitit unabhingige Horgrenze gibt,
oder ob diese wesentlich von der Tonintensitit abhingt. Da mehrere
einwandfreie Methoden, die mit sehr verschiedenen Intensititen arbeiten,
zu annihernd denselben Werten fiir die Schwingungszahl der hiéchsten
horbaren Tone gefilhrt haben, so diirfte die erstere Ansicht die richti-
gere sein.

Aus folgender Tabelle sind die Wellenldngen fir die hochsten und
tiefsten' der -horbaren Tone ersichtlich:

N A
Grenztone fir das Ohr iberhaupt 20 bis 17000 16,5m bis 19,4 mm
N in der Musik . . . . 30 , 4000 11 m , 825 ,
” der menschl. Sprache . 80 , 1000 4/ m , 33 cm

Einen Apparat zur Messung der akustischen Empfindlichkeit (audio-
métre) hat Henry konstruiert.

A. M. Mayer hat die Dauer der ,restierenden“ Hoérempfindung
untersucht, die nach Verléschen eines Tones iibrig bleibt. Er fand fur
diese Dauner D den Wert
/03
AN+ 30
wo N die Schwingungszahl des entsprechenden Tones bedeutet: je héher
dieser Ton ist, um so kleiner ist D.

Hinsichtlich der Grengstarke von Ténen hat Rayleigh gefunden,
daf} fur die schwichsten, eben noch horbaren Toéne der relative Dichte-
unterschied an den Stellen der grofiten Verdichtungen und Verdiinnungen
gleich 5.10—°% ist. Noch kleinere Schwellenwerte sind von M. Wien
und Abraham gemessen worden. Die Amplituden der schwingenden
Ohrteile werden bei sehr schwachen Tonen auf weniger als ein Milliontel
Millimeter geschatzt, also auf weniger als /gy, Lichtwellenlinge.

Die Abhingigkeit der Empfindlichkeit des Ohres von der Tonhohe
ist von Rayleigh und M. Wien bestimmt worden. Da die Resultate
aber wenig tbereinstimmen, so ist die Frage noch eine strittige.

D + o,oo1s> Sek.,
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Elftes Kapitel

In der Musik gebrduchliche Téne.

§ 1. Intervalle. Die qualitative Unterscheidung der Téne ent-
sprechend ibrer Hohe setzt uns in den Stand, alle Tone in eine Reihe
zu ordnen. Personen mit gutem musikalischen Gehor kénnen nicht nur
bestimmen, welcher von zwei Ténen der hohere ist, sondern auch beur-
teilen, um wieviel der eine von ihnen héher ist als der andere, sie kénnen
also den Héhenunterschied zweier Téne mit dem zweier anderer ver-
gleichen oder eine Reihe von Toénen mit gleichem Abstand angeben. Die
Empfindungen, welche durch eine solche Rethe von Ténen wachgerufen
werden, stellen somit gewissermafen eine arithmetische Reihe dar.
Bestimmt man dann nach einer der im Kap. VII genannten Methoden,
etwa mit Hilfe der Sirene, die Schwingungszahlen dieser Tone, so findet
man, daf diese Zahlen in Wirklichkeit eine geometrische Reihe bilden.

So verhalten sich z B. die Schwingungszahlen der aufeinander fol-
genden Oktaven desselben Ausgangstones, die ihrer Hohe nach gleichen
Abstand haben, wie 1:2:4:8:16...

Der nach dem Gehor gemi8 ihrem Hoéhenunterschied bestimmte
Abstand zweier Tone heilt ithr Intervall (Tonstufe); physikalisch ist
dieses durch das Verhaltnis ihrer Schwingungszahlen charakterisiert.
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Die in der Musik vorkommenden Intervalle sind die folgenden:

Prime. . . . . . . . 1: 1 | Quarte. 4.3
Kleiner halber Ton . . . 25:24 \ Quinte . 3:2
GroBer halber Ton . . . 16:15 | Kleine Sexte . 8:5
Kleine Sekunde . . . .10: 9 | GroBe Sexte 5:3
GroBe Sekunde. . . . 9: 8 ' Kleine Septime . . 9:5
Kleine Terz . 6: 5 Grofie Septime . . 15:8
GroBe Terz 5: 4 l Oktave. 2:1

Die groBe Sekunde nennt man auch in bezug auf die Prime einen
groBen ganzenTon (9:8), die kleine Sekunde einen kleinen ganzen
Ton (10:9).

Der kleine halbe Ton ist das kleinste Intervall, das in der Musik
gebrauchlich ist. Jedes Intervall, welches kleiner ist als ein kleiner
halber Ton, heilt Komma; gewdohnlich versteht man freilich hierunter
das sogenannte syntonische Komma, welches gleich dem Intervall
81:80 ist.

Zwei Tone bringen bei ihrem Zusammenklingen eine angenehme
Empfindung hervor (Konsonanz), wenn sich ihre Schwingungszahlen zu-
einander in einfachem Verhéltnis befinden. Dies gilt fiir die oben an-
gefithrten Intervalle, beginnend von der kleinen Terz und hinauf bis zur
kleinen Septime. Wie aus diesen Zahlen ersichtlich, sind aus der Musik
gegenwartig die Intervalle, in denen die Zahl 7 vorkommt, wie 7:4 oder
7:5, vollig ausgeschlossen.

§ 2. Dur- und Molltonleiter, Einen Zusammenklang von drei oder
mehr Tonen nennt man einen Akkord. Der vollkommenste Akkord
besteht aus dem Grundton, seiner grofen Terz und Quinte, er heiit der
Durdreiklang; die Intervalle des ersten dieser Téne mit den anderen
sind 5:4 und 3:2. Hieraus folgt als Intervall zwischen dem zweiten

und dritten Ton %% = g Die aufeinander folgenden Intervalle
des Durdreiklanges sind also
5:4und 6:5 . . . . . . . ... Q)

Die Schwingungszahlen der drei Toéne verhalten sich wie

4:5:6 . . . . .. .00 (2

Aus dem Durdreiklang erhilt man die Durtonleiter; beginnt man mit
dem Ton ¢, so erhilt man fiir sie (C-Durtonleiter)

cdefgakcll
p 2 B 4 83 5 158 7 ()
8 4 3 2 3,8‘1
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Beginnt man hier mit dem Ton ¢, so ist der Durdreiklang ¢ —e-—g;
beginnt man mit ¢, so ist der Dreiklang g—h —d; die Schwingungs-

3 1
zahlen dieser Toéne verhalten sich wie 5 zZu 85— zu 2 > g, also wie
4:5:6. Der mit dem Ton ¢; endigende Dreiklang enthilt die Tone
. 4
f—a — ¢, deren Schwingungszahlen 3 % und 2 sich ebenfalls wie

4:5:6 verhalten.
Die Intervalle fiir die Nachbarténe der D urtonleiter sind die
folgenden:
¢ d e f g a I cll
—_— e e e e e e e e -(4)
9:8 10:9 16:15 9:8 10:9 9:8 16:15 ]
Es kommen also nur groBe halbe Téne. kieine und grofe ganze Téue
in ihr vor.

Weniger vollkommen als der Dur- erscheint der Molldreiklang:
Grundton, kleine Terz und Quinte. Die Intervalle gegeniiber dem Grund-
ton sind hier 6:5 und 3:2, die aufeinander folgenden Intervalle sind,
da %(5; — i ist,

6:5und H5:4 . . . . . . . . . . (B)
es sind also dieselben Intervalle wie beim Durdreiklang, nur ist ihre
Reihenfolge eine andere, vgl. (1).

Die Schwingungszahlen der drei Toéone verhalten sich zueinander

wie die Zahlen
10:12:15 . . . . . . . . . . . (6)

verschieden von der Reihe (2). Aus dem Molldreiklang wiirde man die
Molltonleiter

¢ d es f g a b cll
9 6 4 3 8 9 e e e o (T
'8 5 3 2 3 5 2[

in derselben Weise erhalten, wie vorhin die Durtonleiter (3). Beginnt
man in dieser Tonreihe mit ¢, so erhilt man den Molldreiklang ¢ — es
— ¢, beginnt man mit g, so erhidlt man ¢ — b — d;, denn es ist
9
<237: g 12 % g = 10:12:15; endet man mit ¢;, so erhilt man als Moll-
. . 4 8 .
dreiklang f— as —¢,, da 3:3:2 = 10:12:15 ist.
Die Intervalle einer solchen Molltonleiter wiren demnach

¢ d es f g as b a
9:8 16:15 10:9 9:8 16:15 9:8 10:9
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es sind also dieselben wie in der Durtonleiter, nur ist ihre Reihenfolge
eine andere.

Die auf solche Weise erhaltene Molltonleiter hat Anderungen er-
fahren, und man bedient sich ihrer in der Musik nur als absteigende
Molltonleiter und nennt sie die melodische. Die aufsteigende melodische
Molltonleiter unterscheidet sich von der Durtonleiter nur dadurch, daf

das Verhiltnis % durch g (e durch es) ersetzt ist. In der sogenannten

harmonischen Molltonleiter, welche in aufsteigender Ordnung dieselbe

=

. . 1
ist wie in absteigender, wird, ebenso wie bei der Durtonleiter, FO anstatt

- genommen, so daf man nachstehende Tonfolge erhilt:
5

c d e f g as h ¢

§ 3. Tonika und temperierte Skala. In den im vorhergehenden
Paragraphen angegebenen Tonleitern wurde mit dem Ton ¢ begonnen,
der sonach als Ausgangspunkt oder sogenannte Tonika galt. Man kann
indes die Tonleiter mit einem beliebigen anderen Ton beginnen, der
dann die Rolle der Tonika tibernimmt. Um fiar diesen Fall die Dur-
oder Molltonleiter zu entwerfen, mufl man eine Reihe von Ténen wihlen,
welche, von der Tonika beginnend, dieselben Intervalle haben, wie sie
in (4) und (8) angegeben sind. Dies veranlalt uns, die in (3) enthaltenen
Téne um kleine halbe Tone zu erhdhen oder zu erniedrigen, also neue
Tone zwischen ihnen einzuschalten. Geht man beispielsweise von a als
Tonika aus und wahlt seine Schwingungszahl als Einheit, so sind die
Schwingungszahlen der Skala (A-Durtonleiter) die folgenden:

a h G dy 1 fi (1 1
1 /g8y 2:55  ®/:0g /a1y Fp:Bfy B:Sfy 2
1 9:8 6:5 27:20 3:2 . 8:5 9:5 2

S, N e e, ! i o s, ! Nt ! s, st

9:8 16:15 9:8 10:9 16:15 9:8 10:9

Vergleicht man die hier auftretenden Intervalle mit denen in (3)
und (4), so sieht man, daB sie der Durtonleiter nicht entsprechen. An
Stelle von ¢; (6:5) miissen wir einen Ton setzen, der mit der Tonika a
das Intervall 5:4 hat, man mufl daher ¢, um das Intervall %g = -zg,
also um einen kleinen halben Ton erhéhen und erhilt sonach cis, ; d; hat

27 4 81 . .. .
30°3 = 50’ d. h. um ein Komma zu erhshen; ¢; bleibt un-
5 8 25

. . £ st im Verhiltnis = :> — 22
gedndert; f; ist im Verhaltnis 3% 21’
Chwolson, Physik. II, 1. 2. Aufl. 10

man um

d. h. zu fis; zu erhohen,
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15 9 25 .
ebenso ist g; im Verhaltnis 7513 = 5, 2 gis zu erhéhen. Lafit man
das Komma unbeachtet, so erhilt man fiir die A-Durtonleiter
a h cis, d, e fis; gis, a,
5:3 15:8 25:12 9:4 5:2 25:9 25:8 10:3

Die zweite Reihe- enthilt die Schwingungszahlen fir ¢ = 1. Wahlt
man andere Ausgangsténe, so erhilt man wiederum neue Tone, die in
die Dur- bzw. Molltonleiter eingeschaltet werden miiiten, um die vor-
her festgesetzten Intervalle beizubehalten. Dabei fallt denn auch die
Erhohung (%) eines Tones mit der (p) Erniedrigung des folgenden nicht
4 25 25 83 24 36
3T T T e O

. , . 36 25 648 81 128
Intervall zwischen fis und ges betriagt 5598 — 695 — 80°125

zusammen, denn es ist fis —

r, 128 .
Alle dhnlichen Intervalle sind gleich 125 oder unterscheiden sich hier-

von um ein Komma.

Entwirft man alle aufeinander folgenden Dur- und Molltonleitern,
80 erhalt man innerhalb einer Oktave nicht weniger als 52 Téne. Um
dies zu vermeiden, fithrt man auf Kosten der absoluten musikalischen
Reinheit eine vereinfachte Skala ein, die man die temperierte nennt.
Sie enthalt innerhalb einer Oktave 12 untereinander gleiche Intervalle.
Sei dasselbe gleich %k, so erhalt man fir die Schwingungszahlen der
einzelnen Toéne N, Nk, Nk?, NE3 ..., Nki2. Da NE2 = 2 N sein

mub, so ist k2 = 2, also

k:{fg:l,05946 T )]
Die zwolf Tone der temperierten Skala sind
¢, cis == des, d, dis = es, ¢, f, fis = ges, g, gis = as, a, ais = b, k, ¢,.

Danach sind die Schwingungszahlen der temperierten (diatonischen) Skala

¢ d e f g a h ¢
1 1,12246 1,25992 1,33484 1,49831 1,68179 1,88775 2
statt 1 1,125 1,25 1,33333 1,5 1,66666 1,875 2

§ 4. Absolute Schwingungszahlen. Die absolute Hohe der ver-
schiedenen Tone pflegt man durch das Intervall zwischen ihnen und
dem Ton @, anzugeben, fir welchen die Schwingungszahl ein fiir allemal
festgesetzt wird. Ums Jahr 1700 nahm man a, zu 403 Schwingungen
an; seitdem ist diese Zahl bestindig gréfer geworden. Scheibler
(1833) fand, daB fiir die in den verschiedenen Orchestern gebriuchlichen
Normalstimmgabeln die Schwingungszahlen zwischen 426,7 und 444,9
schwankten. Im Jahre 1857 fand Lissajous sogar 448 Schwingungen.
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Gegenwartig nimmt man @, — 435 an. Demgemil ist in der natiir-
lichen Skala ¢, = 435:% =— 261, mithin
c_s = 16,3125 ¢ = 1305 | ¢ = 1044
¢y = 382,625 | ¢ = 261 ¢ = 2088
¢_1 = 65,25 | =522 | ¢ = 4176
In der temperierten Skala ist ¢ = _485 258,65; dem-
or bomP N W T T T R

entsprechend sind auch die Schwingungszahlen der iibrigen ¢ etwas
kleiner als in der natiirlichen Skala. Das @ und seine Oktaven haben
selbstverstindlich in beiden Skalen dieselben Schwingungszahlen.

§ 5. Dissonanz und Konsonanz. Eine Erklirung dafiir, weshalb
uns der Zusammenklang einiger Téne angenehm (Konsonanz), anderer
unangenehm berithrt, hat Helmholtz gegeben. Danach entsteht eine
Dissonanz durch die Schwebungen (S. 117), welche beim Zusammenklingen
zweier Tone auftreten, deren Schwingungszahlen N und N, sich vonein-
ander nicht allzusehr unterscheiden. Je héher die Tone sind, je grofer
also N und N, ist, um so gréBer muf, damit die Schwebungen keinen
unangenehmen Eindruck hervorrufen, auch ihre Differenz » sein, die ja
gleich der Zahl der Schwebungen ist. Man kann jenen unangenehmen
Eindruck mit dem beim Betrachten einer flackernden Lichtquelle ver-
gleichen. Die Schwebungen kénnen auch zwischen den Nebentonen auf-
treten; die Konsonanz ist um so vollkommener, je grofler die Zahl der
gleichen Nebenttne ist, welche zweien Ténen zugehéren.

Endlich iiben auch die Differenztone (S. 123) einen Einflu auf den
Grad des Wohlklangs eines Akkords aus. Der vollkommene Wohlklang
des Durakkords

c e g ¢
5 3

1 2 g
4 2
beruht zum Teil darauf, dal die Schwingungszahlen der Differenztone,
. 1 3 . .
namlich R LR 1, sich zu denen der Akkordtone in einfachem Ver-

haltnis befinden. Fiar den Mollakkord

c e g &
6 3

1 - — 2
5 2
sind diese Verhiltnisse weniger einfach, da die relativen Schwingungs-
1 1 4
zahlen der Differenztone die folgenden sind: —, 136’ 9 5 1.

10*
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Stumpf, Schwebungen der Nebentdne
1286.

Stumpf und F. Meyer, Schwingungs-
zahl hoher Tdne 1086.

Sturm,Schallgeschwindigkeit in R6hren
35.

Sturm und €olladon, Schallgeschwin-
digkeit in Wasser 38.

Szathméri, Schallgeschwindigkeit 36.

Mainter und Bell, Phonograph 130.

Tartini, Differenztone 123.

Taylor, Formel fiir die Schwingungs-
zahl einer Saite 60.

Thiesen, Schallgeschwindigkeit in Luft
36.

Thury, Cassini de, Schallgeschwin-
digkeit in Luft 32.

Tyndall, Akustische Durchlissigkeit
der Luft 42—44, 48.

Van Rees, Schallgeschwindigkeit 32.

Vautier und Violle, Ausbreitung des
Tones in langen Rdhren 36.

Violle und Vautier s. Vautier und
Violle.

Viviani und Borelli, Schallgeschwin-
digkeit in Luft 32.

Vogel, Dopplersches Prinzip 115.

Voigt, Schwingungen in Platten 78.
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Wachsmuth, Theorie der Orgel- der Entfernung 24; akustische Ab-
pfeifen 83. stoflung 114; Theorie der Resonatoren

Waetzmann, Differenztone 126. 111. )

Weak, Dauer des Anschlages beim | Winkelmann, Unabhiingigkeit der

Klavierspiel 65.

Weber, Monochord 60.

Weerth, Theorie der Orgelpfeifen 83.

Weisbach, Absorption des Schalles 57.

Wertheim, Orgelpfeifen 88; Schall-
geschwindigkeit 88; mit Wasser ge-
fiillte Orgelpfeife 88.

Wertheim und Breguet, Schallge-
schwindigkeit in Telegraphendréhten
39.

Wheatstone, Erkldrung der Klang-
figuren in Platten 77.

Wien, M., Abhéngigkeit der Empfind-
lichkeit des Ohres von der Tonhéhe
141; Abnahme der Schallstirke mit

Schallgeschwindigkeit von der Schall-
stirke 35.
Witkowski, Schallgeschwindigkeit 37.
Wood, Druck akustischer Wellen 114.

Young, Differenzténe 124.

Z. cissig, Schwingungen vonPlatten 78.

Zenneck und Riegger, Interferenz
des Schalles 51.

Zernow, Schallstirke 20.

Zickgraf, Schwingungszahl sehr hoher
T6ne 106.

Zoch, Bestimmung der Schallgeschwin-
digkeit 52.
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Abhingigkeit der Schallstirke von der
Entfernung 23.

Absolute Schwingungszahlen 146.

Absorption des Schalles 57.

Abstoflung, akustische 113.

Adiabatische Ausbreitung 15.

Akkord 143. .

Akustik als Teil der Physik 16.

Akustische Abstoflung 113.

— Dichte 48.

— Durchlassigkeit der Luft 42.

— Linse 48, 50.

— Resonanz 107.

— Transparenz 48.

Analysator von Ko6nig 112.

Analyse der Klinge 111.

Anisotropes Medium 9.

Audiometer 141.

Ausbreitung des Schalles 16, 18; adia-
batische 15; isotherme 15.

Ausbreitungsgeschwindigkeit 1.

— von Lingsschwingungen 4; in Flis-
sigkeiten 14; in Gasen 14; eines Stabes
18; in einem unbegrenzten festen
Medium 14.

— von Querschwingungen 7; eines ge-
spannten Fadens 10; in einem unbe-
grenzten festen Medium 14.

— derTorsionsschwingungeneineszylin-
drischen Stabes 12.

Brechung des Schalles 48.

Chemische Harmonika 92.
Chladnis Klangfiguren 76.
Cortis Organ 139.

Differenztone 123.

Diffraktion des Schalles 56.
Dispersion des Schalles 50.
Dissonanz 147.

Donner 47.

Doppelsirene von Helmholtz 120.
Dopplersches Prinzip 114.
Durdreiklang 143.

Durtonleiter 143.

Echo 47.

Elastizitit und Schwingungszahl 66.

Empfindliche Flamme 25.

Erzwungene Schwingungen von Mem-
branen 79.

¥iguren von Lissajous 104.

Flamme, empfindliche 26 ; manometrische
25; singende 92.

Form der Saitenschwingungen 62.

Formantentheorie 136.

Fortpflanzungsgeschwindigkeit 1.

G altonsche Pfeife 17, 27.

Gasharmonika 92.

Gedeckte Pfeifen 80.

Gehororgan 137.

Gerdusch 23.

Geschwindigkeit des Schalles s. Schall-
geschwindigkeit.

Glocken 79.

Graphische Methode zur Bestimmung
der Schwingungszahl einer Stimm-
gabel 101.

Grenzen horbarer Téne 140.

Grofier ganzer Ton 143.

Harnmonische Schwingungsbewegung 4.

Hohe eines Tones 20.

Interferenz des Schalles 50; — und
Stofe 122.

Intervall 142.

Isothermische Ausbreitung d. Schalles 15.

XKaleidophon von Konig 73.
Klanganalyse 112.

Klangfarbe 22.

Klangfiguren von Chladni 76.
Knotenflichen 54.

Knotenlagen in Pfeifen 85.
Knotenlinien 54.

Ko6nigsche Pfeifen 84.
Kombinationsténe 124.
Komma 143.

| Konsonanz 147.
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Labialpfeifen 82.

Lingsschwingungen benachbarter Teil-
chen 1, 4; der Saiten 67; der Stédbe 69.

Leitung des Schalles 41.

Lippenpfeifen 82.

Lissajoussche Fignren 104.

Manometrische Flamme 25.

Membranen, Schwingungen derselben
75, 78.

Molldreiklang 144.

Molltonleiter 144.

Monochord 60.

Mund der Pfeife 80.

Nebentone 22; einer schwingenden
Saite ¢1.

Normale Anordnung benachbarter Teil-
chen 1.

Normalton 21.

Oberténe 22, 136.

Offene Pfeifen 80.

Oktave 21.

Orgelpfeifen 82; mit Wasser gefiillte 95.

Partialténe 22.

Pfeifen 80—96.

Phonautograph 127..

Phonograph 129.

Phonometer 20.

Platten, Schwingungen derselben 75.

Projektion von  zusammengesetzten
Schwingungen 128.

Querschwingungen von Platten 75; von
Stében 70.

Reflexion des Schalles 46.

Resonanz, akustische 108; Begriff der-
selben 107.

Resonatoren 109.

Ringe, Schwingungen derselben 74.

Saite, Begriff derselben 59.
Saitenschwingungen, Form der 62; Gesetz
der 59; Herleitung der Gesetze der 66.
Schall, subjektiver oder physiologischer
17; objektiver oder physikalischer 17.
Schallgeschwindigkeit in festen Kérpern
39; in Fliissigkeiten 37; in Gasen 30;
in Stiben und Dridhten 39 ; in Rohren

33; im unbegrenzten festen Medium
40; numerische Werte der 41.

Schalleitung 41.

Schallquellen 18.

Schallstirke 19; Abhéngigkeit der —
von der Entfernung 24.

Schallwahrnehmung 139.

Schwebungen 117; der Nebentiéne 126.

Schweigens, Zone des 44.

Schwingungsamplitude 106.

Singende Flamme 92.

Sirene von Cagniard-Latour 97; von
Dove 99; von R. Xénig 100; von
Pellat 99; von Seebeck 100.

Sonometer 60.

Stirke des Schalles 19.

Staubfiguren von Kundt 89.

Stehende Schallwellen 54; an Faden 68.

Stimmapparat 132.

Stimmgabel 73.

Stimmgabelapparat von Melde 68.

Stofitone 126.

Strah! 1.

Summationstone 124.

Synthese der Klinge 112: der Vokale 134,

"Temperierte Skala 146.

Timbre 22.

T6ne der menschlichen Stimme 133.

Tonende Glocken und Zylinder 79.

Tonhohe 19.

Tonika 145.

Tonleiter, einfachste 21;
143; Molltonleiter 144,

Tonstirke 20.

Tonstufe 142.

Transparenz, akustische 43.

Transversalschwingungen s. Querschwin-
gungen,

Durtonleiter

Verdichtung der Gase 3.
Verdiinnung der Gase 3.
Vibrationsmikroskop 63.

Ziahnrad von Savart 100,

Zone des Schweigens 44.

Zungenpfeifen 93.

Zusammengesetzte Schwingungen, Pro-
jektion derselben 128.

i" Zylinder, ténende 79.

Druckfehler.

S. 44, Zeile 5 von unten mufl es heiflen: von der Borne statt van der Borne.






