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Vorwort.

Das vorliegende Buch bezweckt, dem Studierenden eine Einfithrung
in die moderne Akustik zu geben; es soll weiterhin dazu dienen, dem
auf einem Spezialgebiet arbeitenden Ingenieur und Wissenschaftler
einen Einblick in ihm fernerstehende Gebiete der Akustik zu ermog-
lichen.

Das Buch ist so aufgebaut, dafl zunéchst die allgemeinen Grund-
lagen der Schwingungslehre und der Wellenlehre behandelt werden;
die theoretischen Darlegungen wurden hierbei in mdoglichst grofiem
Umfang durch Beispiele aus der akustischen Praxis erginzt. Die
weiteren Abschnitte des Buches behandeln dann Schallfeldgroflen und
ihre Messung, Schallerzeugung, Schallausbreitung, Schallempfang und
Schallaufzeichnung, Schallanalyse und physikalische Eigenschaften
natiirlicher Schallvorginge. Ein Anhang enthilt ein Verzeichnis der
Benennungen in der Akustik und eine Zusammenfassung wichtiger
akustischer Formeln.

Der Verfasser war bemiiht, eine sachlich knappe Darstellung der
modernen Akustik zu bringen; er hielt es aber fiir angebracht, die
sachlichen Darstellungen auch durch einige historische Bemerkungen
zu erginzen. Manche groBlen Leistungen auf akustischem Gebiet sind
bisher in der Allgemeinheit nur wenig bekanntgeworden. Der Verfasser
denkt hierbei z. B. an G. S. OnM, welcher die grundlegenden Gesetze
des Zusammenhangs von Schallreiz und Schallempfindung fand, und
der hierbei zuerst das Fouriertheorem auf dem Gebiet der Akustik an-
wendete; er denkt auch an WERNER VON S1iEMENS, welcher — der
modernen Entwicklung um 50 Jahre vorgreifend — das elektrodynami-
sche Telephon erfand und in genialer Weise seine besondere Eignung
fiir klanggetreue Schalliibertragung erkannte. Es wiirde dem Verfasser
Freude bereiten, wenn diese Bemerkungen zur Klirung einiger histo-
rischer Fragen beitragen wiirden.

Eine gewisse Schwierigkeit bildete die richtige Auswahl des in den
Anmerkungen nachgewiesenen Schrifttums. Bei der raschen Entwick-
lung, welche die Akustik in den letzten Jahren genommen hat, ist es
ausgeschlossen, alle akustischen Arbeiten anzufiithren. Der Verfasser
war aber bestrebt, alle diejenigen Arbeiten in Anmerkungen nachzu-
weisen, die in unmittelbarem Zusammenhang mit den im Text
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behandelten Fragen stehen. Beziiglich weiterer Arbeiten sei auf andere
einschliagige Werke! verwiesen.

Der besondere Dank des Verfassers gebiihrt dem Leiter des For-
schungslaboratoriums I der Siemens-Werke, Herrn Professor GERDIEN,
der die vom Verfasser in dem genannten Laboratorium durchgefiihrten
Arbeiten stets auf das wohlwollendste férderte.

Berlin-Nikolassee, im August 1939.

FERDINAND TRENDELENBURG.

1 Handbuch der Physik 8, Akustik. Berlin 1927. — Handbuch der Experimen-
talphysik 17/1, Schwingungs- und Wellenlehre, Ultraschall. Leipzig 1934; 1%/2, 3,
Technische Akustik. Leipzig 1934. — MEYER, E.: Beitrag ,,Akustik zur Physik
i. regelm. Ber. 2, H. 3, 1 (1934); 6, H. 4, 1 (1938). — TRENDELENBURG, F.: Die
Fortschritte der physikalischen und technischen Akustik, 2. Aufl. Leipzig 1934.
— HiepeEMaNN, E.: Ultraschall, Ergebn. exakt. Naturw. 14, 201 (1935). —
Literaturzusammenstellung auf dem Gebiet der technischen Mechanik und
Akustik. Herausgegeben von W. ZELLEr. H. 1 (W. ZeLLER): Wohnlirm.
Berlin 1933. H.2 (W. ZELLER): Boden- und Gebsudeschwingungen, Larm, Fahr-
zeugschwingungen. Berlin 1933. H.3 (W.ZELLER u. E. BoEDEKER): Fortsetzung
von Heft 2. Berlin 1934. H. 4 (K. TEeTMEYER u. E. BOEDEKER): Allge-
meine Akustik. Raumakustik und Akustik in der Wehrtechnik. Berlin 1935.
H. 5 (H. W. Kocr u. E. BOEDEKER): Schwingungen im Bauwesen, bei Fahrzeugen
und Maschinen. Schwingungsmessung. Berlin 1936. H. 6 (W. ZELLER): Larm-
abwehr. Berlin 1938. — BrauvNmtEL, H. J. v., u. W. WEBER: Einfithrung
in die angewandte Akustik. Leipzig 1936. — Beremanw, H.: Ultraschall, 2. Aufl.
Berlin 1939.



Inhaltsverzeichnis.

I. Grundlegende Fragen der Schwingungslehre und der Wellen-
lehre . . . . . . . .. ..o e e e

1. Einfache Schwingungen . . . . . . . . . . . . . . . .. ..
2. Zusammengesetzte Schwingungen . . . . . . . . . . . . . ..
3. Fourierschwingungen . . . . . . . . . . . . . . . ... ...
4. Lissajousschwingungen . . . . . . . . . . . . . . . .. ...
5. Freie und erzwungene Schwingungen (Systeme von einem Freiheits-
grad) . . . .. L oL e e e e
6. Schwingungen von Systemen mit nichtlinearen Eigenschaften . .
7. Koppelungsschwingungen (Systeme von mehreren Freiheitsgraden)
8. Selbsterregte Schwingungen. . . . . . . . . . . . ..
9. Wellengleichung. Die verschiedenen Wellenarten . . . . .
10. Elgenschwmgungen von Luftsdulen, Saiten, Membranen, Staben .
11. Einflu einer Bewegung von Schallquelle oder Schallempfinger.

Dopplereffekt. Kopiwelle von Geschossen . . . . . . . . . . .
II. SchallfeldgréB8en und ihre Messung . . . . . . . . . . . ..
12. Druckschwankung, Bewegung, Schnelle, Temperaturschwankung,
Dichteschwankung . . . . . . . . . . . .. e e e e e e
13. Frequenz, Wellenlinge, Schallgeschwindigkeit. . . . . . . . . .
14. Schallstdrke, Schalleistung . . . . . . . . . . . . .. .. ..
15. Lautstirke . . . . . . . . . . . ...,
III. Schallerzeugung . . . . . . . . . . . . e e e e
16. Theoretisches iiber Schalla.bstrahlung .............
17. Mechanische Schallsender, Musikinstrumente . . . . . . . . . .
18. Die menschliche Stimme . . . . . . . . . . . . . ... L.
19. Elektrische Schallsender . . . . . . . . . . . . . . . . ...
20. Thermische Schallsender . . . . . . . . . . . . .. .. ...
IV. Schallausbreitung . . . . . . . . . . . ... ...
21. Schallgeschwindigkeit. . . . . . . . . . . . . . .. .. ...
22. HuveEnssches Prinzip, Reflexion, Beugung, Brechung . . . . .
23. Schallabsorption . . . . . . . . . . ... .00,
24. Vorgdnge in geschlossenen akustischen Systemen (Resonatoren,
Filter, Leitungen) . . . . . . . . . . . . . ... ... ...
25. Sonderfragen der Raum- und Bauakustik . . . . . . . . . ..
V. Schallempfang und Schallaufzeichnung . . . . . . . . . . .
26. Wirkungsweise und Bauart technischer Schallempfa.nger .....
27. Gerichteter Schallempfang . . . . . . . . . ..
28. Eichung von Schallempféngern . . . . . . . . . . . . . . ..
29. Das Ohr als Schallempfinger . . . . . . . e e
30. Schallaufzeichnung. . . . . . . . . . . . . ... ...
VI. Schallanalyse. Physikalische Eigenschaften natiirlicher
Schallvorginge . . . . . . . . . . .. .. ...,
31. Verfahren zur Schallanalyse . . . . . . . . . . . . ... ..
32. Physikalische Eigenschaften natiirlicher Schallvorginge
VII. Anhang . . . . . . . . . . . ..o
33. Benennungen in der Akustik . . . . . . . . . . .. ... L,
34. Zusammenstellung praktisch wichtiger akustischer Formeln . . .
Sachverzeichnis . . . . . . . . .. ... L0



I. Grundlegende Fragen der Schwingungslehre und der
Wellenlehre®.

1. Einfache Sehwingungen.

Als Schwingungsvorgiinge bezeichnet man solche Vorginge, bei
denen nach Ablauf gewisser Zeitabschnitte stets wieder der gleiche
Zustand erreicht wird. Besteht ein Schwingungsvorgang aus einer
Wiederholung von untereinander identischen Abschnitten, so bezeichnet
man ihn als ,,rein periodisch.

Ein besonders einfaches Beispiel eines rein periodischen Schwin-
gungsvorganges stellt der mit konstanter Geschwindigkeit erfolgende
Umlauf eines materiellen Punktes auf einer Kreisbahn (Abb. 1) dar.

Die Bewegung des Punk-
tes Pwird beschriebendurch
die Gleichungen: > ;P

x=a-cosw (t —t,), z
y=a-sinw(t—1,), } @)

wobei mit o die Winkel- Abb. 1. Ableitung der sinusférmigen Schwingung aus der
geschwindigkeit (d. h. also o Kreisbewegung.

der Winkel, welchen der

Radiusvektor in der Zeiteinheit durchlduft) bezeichnet wird; #, ist
die Zeit, bei welcher die Betrachtung des Schwingungsvorganges be-
ginnt. Nach jedem vollen Umlauf erreicht der Punkt die gleiche Stelle
der Bahn. Man bezeichnet die Zeit 7', welche bei einem Schwingungs-
vorgang verstreicht, bis jeweils wieder der identische Schwingungs-
zustand erreicht wird, als ,,Periode’ der Schwingung. In der Zeit-
einheit erfolgen 1/7' = f Schwingungen, f heilt die sekundliche
,»,Schwingungszahl®“ oder ,,Frequenz“. Die Einheit der Frequenz ist
das Hertz (Hz; [sec1]). Zwischen der Winkelgeschwindigkeit w (die

¥ Zi

P
/

1 Beziiglich eingehenderer Darstellungen der Schwingungslehre sei verwiesen
auf H. Backmavus: Beitrag Theorie akustischer Schwingungen zum Handbuch der
Physik 8, 5. Berlin 1927. — KALAHNE, A.: Grundziige der math.-phys. Akustik,
2 Bande. Leipzig 1910 und 1913. — MarTIN, H.: Beitrag Schwingungslehre zum
Handbuch der exp. Physik 17/1, 3. Leipzig 1934. — Scemipr, H.: Beitrag Schwin-
gungen kontinuierlicher Systeme und Wellenvorginge. Ebendort S.177. —
DiesserHORST, H.: Beitrag Allgemeine Schwingungslehre zu Miiller-Pouillets
Lehrbuch der Physik, 11. Aufl., 1/1, 371. Braunschweig 1929.

Trendelenburg, Akustik. 1



2 Grundlegende Fragen der Schwingungslehre und der Wellenlehre.

auch ,,Kreisfrequenz‘‘ genannt wird) und der Frequenz f besteht die
Beziehung w = 2x .
Die Gleichungen (1) lassen sich schreiben

z=a-cos(wt — @), }

y =a-sin (0t — ¢). @

¢ = wt, bezeichnet man als die ,Phase der Schwingung.

Projiziert man die Bewegung des Punktes P auf einen Durchmesser
des Kreises — also beispielsweise auf die z-Achse —, so erhilt man
die einfachste Form einer geradlinigen Schwingungsbewegung; fir die
Lage des Projektionspunktes P’ auf der Achse gilt die Beziehung

= a-cos(wt — @); (3)

a nennt man die ,,Amplitude‘‘ der Schwingung oder die ,,Schwingungs-
weite*, die jeweilige Entfernung des Punktes P’ von der Ruhelage be-
zeichnet man als seine ,,Elongation* oder ,,Auslenkung®. Sinusférmige
Schwingungen, wie sie durch einen Ausdruck von der Form (3) be-
schrieben werden, nennt man auch ,,rein harmonische* Schwingungen.

Durch Differentiation des Ausdrucks (3) nach der Zeit ergibt sich
fiir die momentane Geschwindigkeit des Punktes P’ oder wie man
meist sagt fiir seize ,,Schnelle®

v:%ﬁ»:——wasin(wt—zp), (4)
und fir die momentane Beschleunigung
2
’=%:—w2acos(wt—(p)=—-w2x. (5)

Geschwindigkeit und Beschleunigung verlaufen also bei sinusférmigen
Schwingungen ebenfalls sinusférmig, aber gegen die Bewegung um die
Phasenwinkel 7/2 bzw. 7 verschoben. In Abb. 2 ist der
zeitliche Verlauf der Bewegung, der Schnelle und der

Beschleunigung

az — Pan NN TN N
df K \/ / Y .
7 elngetragen, es
/ / 5
/ \/ d hi .
, wurde hierbei
diz/‘ v zur  Vereinfa-
*---' ~ pONg [

Abb 2. Auslenkung (z), Momentangeschwmdlgkelt Chung @ sowohl Abb. 3. Schwingun-
(Schnelle) (dz/dt) und Momentanbeschleunigung wie w glelch 1 gen einer elastisch
(d*r/dt*) eines sinusformig schwingenden Punktes. gesetzt. aufgehingten Masse.

Sehr viele praktisch wichtige Schwingungen verlaufen nach Art
der eben skizzierten geradlinigen sinusformigen Bewegung. So kann
man beispielsweise die Schwingung eines Pendels — solange nur die
Pendellinge sehr grof} gegen die Schwingungsamplitude ist — als eine
geradlinige sinusférmige Schwingung auffassen. Ein anderes solches
Beispiel ist die elastisch aufgehingte Masse (Abb. 3). Zieht man eine

7t



Einfache Schwingungen. 3

derartige Masse um eine Strecke a aus ihrer Ruhelage und 14t man
sie dann los, so wird sie durch die Federkraft nach der Ruhelage hin
zuriickgezogen; infolge der Massentrigheit schnellt sie dann iiber die
Rubhelage hinaus bis in die Stellung 2, von dieser schwingt sie wieder
nach Stellung 7, und so fort: sie fithrt Schwingungen um die Ruhelage
aus. Wiirde das System keine Reibung erfahren, so wiirde der Schwin-
gungsvorgang sich beliebig oft — und zwar rein sinusférmig — wieder-
holen, in Wirklichkeit sind derartige Systeme freilich mit Reibung
behaftet; diese bewirkt, dall die Schwingungsamplitude dauernd
abnimmt, bis das System schliefilich wieder zur Ruhe kommt
(vgl. S.2).

Fiir die momentane kinetische Energie eines mit der Form a - cosw ¢
schwingenden Systems 146t sich — wenn die Masse des Systems mit M
bezeichnet wird — die Beziehung aufstellen:

M M »? . M w? (1 — cos2wt)

Byin = -5 0 = 5 - a?sinf ot = ——-a? 5 (6)
Die kinetische Energie erreicht ihren gré8ten Wert jeweils beim

Durchlaufen der Ruhelage, und zwar wird

M
Byinmax = g w?a?. (7)

Beim Durchlaufen der Ruhelage ist die potentielle Energie des
Systems gleich Null; da die Summe von kinetischer und potentieller
Energie stets gleich der Gesamtenergie des Systems sein muf, ist also
auch die maximale kinetische Energie des Systems gleich der Gesamt-
energie, oder wie man auch sagt gleich der ,,Intensitiat‘‘ der Schwingung.

Fiir die potentielle Energie gilt

M w?a®

—Epot = Eges - Ekin = Ekinmax - —Ekin = - 9
_ 114;)2 a2 ot — Ma2,2a2 (1 =+ c2os2wt>. )

Die Ausdriicke (6) und (8) lehren, dal3 ein dauernder Wechsel der
Energie von der Form der kinetischen zur Form der potentiellen statt-
findet, und zwar erfolgt dieser Wechsel mit der doppelten Kreis-
frequenz 2w. Ein derartiges Pendeln der Energie ist charakteristisch
nicht nur fir mechanische oder akustische Schwingungsvorginge,
sondern auch fiir elektrische, so tritt ja beispielsweise bei elektrischen —
aus Selbstinduktion und Kondensator gebildeten Schwingungskreisen --
die Energie bald als magnetische im Feld der Spule, bald als elek-
trische im Dielektrikum des Kondensators in Erscheinung.

Schwingungsvorgéinge, wie wir sie am Beispiel der schwingenden
Bewegung eines Massenpunktes kennenlernten, treten in der Akustik
in den verschiedensten Erscheinungsformen auf. Schwingungsférmige
Druckschwankungen in der Luft sind es beispielsweise, die unsere

1*

(1 — sin?wt)
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Schallempfindung auslosen. Die Druckéinderungen rufen erzwungene
Schwingungen des Trommelfells hervor, die nach dem inneren Ohr
iibertragen werden und dort Schallempfindung bewirken. Erfolgt die
Druckschwankung nach einem sinusférmigen Gesetz von der Form
P = Py sin(wt + @), so nennt man den Schallvorgang einen reinen
,,Ton®, eine Definition, die auf G.S. OEmM! zuriickgeht.

2. Zusammengesetzte Sechwingungen.

Soll ein materieller Punkt mehreren getrennten, aber gleichgerichte-
ten Bewegungen unterworfen werden, so kann er diese nicht einzeln
ausfiithren; die den verschiedenen einzelnen Einwirkungen entsprechen-
den Bewegungen werden zu einer resultierenden Bewegung zusammen-
gefafit. SinngemiB gilt dieser Satz auch auf andere physikalische
Schwingungsvorginge. Treffen beispielsweise am Ohr zwei ver-
schiedene Schallwellen ein, von denen die eine die Druckschwankung
Py (f), die andere diejenige p,(f) hervorrufen wiirde, so entsteht der
resultierende Druck p(f) = p; () 4 ps(f)-

Fiir die weitere Behandlung sei zunéchst ein sinusférmiger Verlauf
der Einzelschwingungen vorausgesetzt. Besitzen die beiden Einzel-

VAN ANEVAN
NV VR \//\\7

/\ /N /\
\/\/J\/Y/\Y//\

0° 735° 780°

Abb. 4. Interferenz von zwei sinusformigen Schwingungen gleicher Amplitude bei verschiedener
Phasenlage.

schwingungen die gleiche Frequenz, so bezeichnet man die Zusammen-
wirkung als eine Interferenz von Schwingungen. Kommen zwei Schwin-
gungen gleicher Amplitude und gleicher Phase zur Interferenz, so er-
hilt die resultierende Schwingung die doppelte Amplitude (Abb. 4),
bei entgegengesetzter Phase (also einem Phasenunterschied von )
wird die Amplitude der resultierenden Schwingung Null.

Allgemein gilt fiir beliebige Amplitude und Phase der Ausgangs-
schwingungen

1 Omym, G. S.: Pogg. Ann. Phys. u. Chem. 135, 513 (1843).
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x = ay sin(0t — @),

Xy = aysin(wt — @,),

a;sing; + a,sing,
a; coSQ; | ay cos@,

tgp =

2=y () + 7(t) = asin(wi —g),
a

V“? + a3 + 2a,a, cos (¢, — Pa2) s

9)

Diese Beziehungen lassen sich leicht ableiten, wenn man auf die
auf S.2 behandelte Herleitung der geradlinigen Schwingung aus der

Projektion einer Kreisbewegung zuriick-
greift; Abb.5 zeigt die entsprechende
Konstruktion fiir die Zusammensetzung
von zwei Schwingungen gleicher Fre-
quenz, aber verschiedener Amplitude
und Phase.

¥

Beliebig viele einfach harmonische
Schwingungen gleicher Frequenz lassen
sich stets zu einer einzigen Schwingung
zusammenfassen. Amplitude und Phase
der resultierenden Schwingung kann man
in einer Erweiterung der in Abb.5 durch-
gefithrten Konstruktion gemiBl Abb. 6
leicht ermitteln.

Ist die Frequenz der sinusférmigen
Ausgangsschwingungen verschieden, so be-
sitzt die resultierende Schwingung keine
Sinusform mehr, es kommt dann zu
Schwankungen der Amplitude der resul-
tierenden Schwingung; die Verhéltnisse
liegen bei ungleicher Frequenz der beiden
Ausgangsschwingungen ja so, dafl je nach
der Phasenlage zu bestimmten Zeiten die
beiden Ausgangsschwingungen einander
entgegenwirken, wihrend sie zu anderen
Zeiten in der gleichen Richtung arbeiten.

Fir zwel sinusférmige Ausgangs-
schwingungen

2, = a, sin (w;¢t + ¢) und

ergibt sich .
=2, + 2, = asin(
wobei

(1

Abb. 5. Zusammensetzung von zwei sinus-
formigen Schwingungen gleicher Fre-
quenz, verschiedener Amplitude und ver-
schiedener Phase aus der Kreisbewegung.

L7

95

(4

o,
&

Abb. 6. Zusammensetzung von sechs
sinusformigen Schwingungen gleicher

Frequenz.

Xy = @y SIN Wyt

ot + ),

ot o,
=5,
—azt (07 — @)t

+ 9

-9 o
1p_2—|—arctgal+a2g 9

a = V& + a3 + 2a,a, cos[(w, — wy) t + y],

(10)
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Die Amplitude a der resultierenden Schwingung schwankt hier-

nach mit der Frequenz 6012;710)2 =f, — f5, wobei f; bzw. f, die

Frequenzen der Ausgangsschwingungen bedeuten. Man bezeichnet der-

artige regelméBige Amplitudenschwankungen als ,,Schwebungen®, f, —f,

— also die Frequenzdifferenz der Ausgangsschwingungen — als ,,Schwe-

bungsfrequenz’*. Phase und Frequenz der resultierenden Schwingung

sind, wie (10) zeigt, nicht konstant, sondern mit der Zeit verdnderlich.
Betrachtet man den speziellen Fall

¢, =0 und @, =0,

so erhilt man
x =z, () + 2,(t) ]

= ,8Inw; ¢ 4 a,sinw,t

= a,8inw,t 4 a,8inw,t + a,sinw;{ — a,sinw; ¢ (11)

= a, (sinw, t + sinw,t) + (@, — a,) sinw, ¢
o + o 17 Wy

2 2
nimmt man iiberdies an, daB die Amplituden der beiden Ausgangs-
schwingungen iibereinstimmen (¢, = a, = a), so wird
x:2a-eosw1;w2tsinw1—;w2t, (12)

in diesem Fall entsteht also eine resultierende Schwingung der mittleren
Frequenz der beiden Ausgangsschwingungen, welche mit der Frequenz

w
2¢.cos

= 2a,sin t + (@, — a,) sinw, ¢,

ot =h—f
97 -1 2
zu Null wird. In Abb.7sind einige derartige Schwebungskurven dargestellt.

Abb. 7. Superposition zweier Sinusschwingungen gleicher Amplitude und verschiedener Frequenz:
,,9chwebungen,
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Fallen auf das Ohr zwei Schallvorginge von der Frequenz f;, und
f2» so kann das Ohr die Schwebungen von der Frequenz f, — f,
tatsichlich hoéren. Diese Fihigkeit des Ohres folgt allerdings nicht
zwangsldufig aus dem vorstehend Gesagten, denn ein reiner Ton von
der Frequenz f, —f, ist ja in dem Ausdruck (12) gar nicht vor-
handen, es sind im Gegenteil an sinusférmigen Schwingungen reell
vorhanden nur die beiden Ausgangsschwingungen von der Frequenz
f1 bzw. f,. Wenn das Ohr so gebaut wére, dall es auch extrem eng
benachbarte Toéne noch scharf trennen kénnte, so wiirde es nur die
beiden Téne f; und f,, und zwar dauernd in gleicher Stirke héren.
Wie wir in Ziff. 29, S. 217 sehen werden, ist die Analysierschéirfe des
Ohres aber nur eine begrenzte; es hort zwei eng benachbarte Tone
nicht mehr getrennt, sondern nimmt einen zwischen diesen Ténen
liegenden Ton schwankender Stirke, den Schwebungston, wahr.

3. Fouriersehwingungen.

Die rein harmonische Schwingung von der Form z = a sin w ¢ ist
insofern die fundamental wichtigste Schwingungsform, als sich jede
Art von noch so verwickelten Schwingungen als Superposition einer
Reihe von einfachen harmonischen Schwingungen darstellen laBt.

Nach dem Theorem von Fourier! gilt nidmlich der Satz:

»Ist eine von einer Verédnderlichen, beispielsweise also von der
Zeit t abhingige Funktion f(f) im Bereich 7' = ¢, — ¢, stetig, so ist
sie eindeutig darstellbar durch den Ansatz

f(t) :alsin2j-t—|—a2sin2-%~7f-t—}—a3sin32—nt... ]
T T T (13)

27
T
bzw. nach Umformung der Summe einer Sinus- und Kosinusreihe in

eine Reihe von mit entsprechender Phase angesetzten Sinusschwin-
gungen:

—I—%ao+blcos27n-t+bzcos2- t—}—b3cos3?7—],r-t...

10 = 4o -+ S Aysinn (@ + g,), (14)

wobei »=t B
A0:'21"a0> An:Vagz—I_bfu tg(pn:bn/an

Ist die betrachtete Funktion f(¢) mit der Abschnittsdauer 7 = ¢, — i,

periodisch, so gilt der Ansatz ganz allgemein fiir alle Werte der be-
trachteten Verdnderlichen #; ist eine derartige Periodizitit nicht vor-

1 FouriERr, J. B.: Mém. Acad. France 4, 185. Paris 1824. (Diese Arbeit
wurde der Pariser Akademie aber bereits am 29. IX. 1811 vorgelegt.) Theorie
analytique de la chaleur, S.258. Paris 1822. Das Fouriertheorem wurde auf
akustische Probleme zuerst von G. S. OuM angewendet. Pogg. Ann. Phys. u.
Chem. 135, 513 (1843).
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handen, so gilt der Fourieransatz nur im Bereich #; bis ¢,, auflerhalb
dieses Bereiches aber nicht. 7' nennt man die ,,Grundperiode, 7/2,
T/3, T/4. .. sind die Perioden der héheren ,, Harmonischen'‘ oder, wie
man auch sagt, der hoheren ,,Partialschwingungen. Handelt es sich
um Schallschwingungen, so spricht man vom ,,Grundton und von
héheren ,,Partialtonen’. Die Hohe der Partialtone kennzeichnet man
nach ihrer Ordnungszahl n, der Ton mit der Periode 7T'/3 ist also bei-

spielsweise der 3. Partialton. Vielfach
/\ wird auch die Bezeichnung ,,Obertone
i V1 \_/ N verwendet, diese Bezeichnung gibt aber
leicht zu Verwechselungen Veranlas-

2 %@Q@QY sung, da dem 1. Oberton der 2. Partial-
pj%%%gv%g_ ton entspricht usf.

Abb. 8 zeigt, wie sich eine ver-
p¢1§vﬂv%%£3vﬂ wickelte Schwingung aus mehreren
~1a Partialschwingungen zusammensetzen

1aBt, und zwar treten hier neben der
)] Grundschwingung die 2., 3. und die
4. Partialschwingung auf.

Die Lage der Phase der einzelnen
Abb. 8. Aufbau einer zusammengesetzten TeilSChWingungen ist von groBem Ein-
Schwingung aus vier harmonischen Sinus-  flull auf die duBere Gestalt der Kurve.
komponenten. . . .

So zeigt Abb. 9 zwei Schwingungs-

kurven, die Teilschwingungen gleicher
Amplitude, aber verschiedener Phasen-
W lage besitzen. Bemerkt sei aber bereits

hier, daB fiir die Klangwirkung zu-

sammengesetzter Klinge die Phasen-

ABb.9. Zwei Schwingungskurven it Par-  18g€ Praktisch bedeutungslos ist (vgl.

tialschwingungen von gleicher Amplitude,  Ziff. 29, S, 215) ; das Ohr wiirde also zwei
b hiedener Phasenlage. (Nach .

?}.%;AZ:::];R, H.J.DreveRund B, Esrey-  der Abb. 9 entsprechende Klénge als

FELD.) von gleicher Klangfarbe empfinden.

Die Fourierkoeffizienten «, und 5, berechnen sich aus den Funk-

tionswerten gemafl der Vorschrift:
1 [ 2
@y, :m/f(t) sinn%tdt,
" (15)

2n

f e
1 1
=gy |1 Oeosn i dt, ao= [j0as.
4 4

1 WALTHER, A., H. J. DREYER u. H. ESTENFELD: Z. Instrumentenkde.
59, 162 (1939).
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Fir einige einfache Schwingungsformen kénnen die Integrale (15)
leicht gelost werden. In Abb. 10 sind einige praktisch wichtige Schwin-
gungsformen und dazugehoérende

Fourierdarstellungen  zusammen- t_@—ol i
1
geStel'lt ’ . . P/t}=‘;—7”/s/bwt + Fsindwt + fsinswt +...)
Die Bestimmung der Fourier-
koeffizienten oder — wie man meist 4} /\ AN

t—10

sagt — die Fourieranalyse experi-
g Yy P Plt)= ;—f%/'ﬂwt— Fsinsat +tsinswt~...)

mentell gewonnener Schwingungs-
kurven kann nach rechnerischen 4T~ | [
oder graphischen Verfahren erfolgen, ¢~/ 2/’\l | |
oder es wird hierzu ein mecha- A=z (sinwt+ Fsinawt + fsinswt +...)
nischer Analysator verwendet. Zur ) Abb. 10. )
Durchfl’ihrung der rechnerischen Fourierdarstellung verschiedener Funktionen.
Analyse teilt man die Abszisse der Schwingungskurve zunichst so
y gung
ein, dafl lings einer Periodenlinge 2 m #quidistante Teilpunkte liegen.
Man miflt dann die Ordinatenwerte der Funktion, die an diesen Teil-
punkten liegen (y, bis y,,) ab und berechnet Niherungswerte der
Fourierkoeffizienten nach den Summenformeln

2m
1 .
= - Eyﬂ81nn-£m’f, n=123...m—1,

n=1
1 2m 2m (16)
N 1
by =, E Yu COS — L G =~ 2 (— D yp. |
u=1 nw=1

Inwieweit die berechneten Werte der Fourierkoeffizienten mit den
tatséchlichen durch die Integrale (15)) gegebenen Werten iiberein-
stimmen, hingt davon ab, in welchem MaB die Funktionswerte zwi-
schen den einzelnen Punkten, welche fiir die Ausrechnung benutzt
wurden, schwanken. Die Anndherung wird also im allgemeinen eine
desto bessere sein, je enger der Abszissenabstand der ausgemessenen
Punkte ist. Gegen eine zu weitgehende Unterteilung spricht aber die
Tatsache, daBl die Rechenarbeit bei Auswertung der Formeln (16) mit
wachsender Unterteilung sehr schnell ansteigt. Man verwendet in
der Praxis meist die Unterteilung 2 m = 12, 24, 36 oder 72. Fiir diese
Unterteilung sind Rechenschemata aufgestellt, welche die Rechen-
arbeit sehr vereinfachen?. Immerhin wird bei Verwendung einer Rechen-

1 Uber Fourierdarstellung weiterer einfacher Funktionen. Vgl. z. B. H. Magr-
TIN: Schwingungslehre, im Handbuch der Exper. Physik 1%/1, 18 (1934). — Hor-
NICKEL, R.: Elektr. Nachr.-Techn. 14, 370 (1937). — ArpENNE, M. v.: Hoch-
frequenztechn. 49, 37 (1937). — Pieprow, H.: Elektr. Nachr.-Techn. 14, 225 (1937).

2 Vgl z. B. L. ZrepereR: Tafeln zur harmonischen Analyse. Berlin 1922. —
Huszmany, A.: Rechnerische Verfahren zur harmonischen Analyse und Synthese.
Berlin 1938.
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maschine und bei der Unterteilung 2 m = 24 etwa ein ganzer Arbeits-
tag zur Durchfithrung der Fourieranalyse bendttigt. Graphische Ver-
fahren zur Fourieranalyse werden in der Praxis wenig benutzt. Vor-
teilhaft ist hingegen die Verwendung eines mechanischen Analysators,
z. B. des Analysators nach O. MADER!. Zur Durchfithrung der Analyse
mit einem derartigen Analysator wird der zu analysierende Kurvenzug
mit einem Fahrstift umfahren, der Fahrstift bewegt ein System von
Hebeln und Zahnridern, die auf ein Polarplanimeter arbeiten. Am
Polarplanimeter konnen die Amplituden der einzelnen Partialschwin-
gungen sofort abgelesen werden, und zwar gehort zu jeder Partial-
schwingung eine bestimmte Zahnradkombination, die vor dem Um-
fahren der Kurve in den Analysator eingesetzt werden mufl. Eine Ana-
lyse bis zur 25. Partialschwingung — also die Feststellung von 25 Sinus-
gliedern und 25 Kosinusgliedern — erfordert ein 50 faches Umfahren der
Kurve; eine Arbeit, die in wenigen Stunden geleistet werden kann2.

Die Fourierdarstellung ist nicht die einzig mdgliche analytische
Darstellung einer gegebenen Funktion, es wire ja beispielsweise mdog-
lich, die Funktionen als Potenzreihe darzustellen. Wenn in der Akustik
die Fourierdarstellung fast ausschlieflich benutzt wird, so liegt dies
daran, daB} bei vielen akustischen Problemen die betrachteten Schwin-
gungen periodisch verlaufen, die Fourieranalyse gibt dann ein un-
gemein anschauliches Bild der Schwingungsbeschaffenheit. Auch ist
zu bemerken, daB die Fourieranalyse die natiirlichste Art der Zer-
legung eines Schallvorganges insofern ist, als das Ohr unwillkiirlich
eine zusammengesetzte periodische Schwingung oder — wie man sich
in der physikalischen Akustik ausdriickt — ,,einen Klang® in seine
Grundschwingung und seine hoheren Partialschwingungen zerlegt.

Die Tatsache, daBl das Ohr nach Art eines Fourieranalysators arbei-
tet, wurde von G.S. OHm?® entdeckt. Wir werden diese Fragen in
Ziff. 29, S. 214 eingehend behandeln. Die Klangwirkung wird durch
die Stirke und die Tonhohe der in einem Klang enthaltenen Teil-
schwingungen oder, wie man meist sagt, durch das ,,Spektrum® eines
Klanges bestimmt.

Die analytische Darstellung experimentell gewonnener Schwingungs-
kurven durch Fourierreihen ist fiir streng periodische Vorginge — wie

1 MaDER, O.: ETZ 30, 847 (1909).

2 Bemerkt sei noch, da3 man auch optisch arbeitende Verfahren zur Fourier-
analyse kennt; derartige Verfahren eignen sich insbesondere zur unmittelbaren
Analyse von Schallfilmen. Vgl. hierzu G. v. Bixfsy: Elektr. Nachr. Techn. 14, 157
(1937). — MonTeoMERY, H. C.: Bell. Syst. techn. J. 1938, 406. — ScHOUTEN, J. F.:
Philips’ techn. Rdsch. 3, 310—16 (1938). — Brown, D.: Proc. phys. Soc., Lond.
59, 244 (1939).

3 Omm, G. S.: Pogg. Ann. Phys. u. Chem. 135, 513 (1843). Vgl. hierzu ins-
besondere auch F. TRENDELENBURG: ETZ. 60, 449 (1939).
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wir sahen — in hervorragend klarer und anschaulicher Weise gelost.
Aber auch fiir Schwingungsvorgénge, die nicht streng periodisch sind
— ja sogar fir nur ganz kurzzeitig bestehende Vorginge —, kann die
Fourierbetrachtung erfolgreich herangezogen werden. Nehmen wir zu-
néchst einmal an, wir hitten es mit einem Schwingungsvorgang zu
tun, der neben Komponenten, welche rein harmonisch aufgebaut
sind, auch solche aufweist, die keinerlei harmonisches Frequenzver-
hiltnis besitzen. Um einen Uberblick iiber die Zusammensetzung zu
einem derartigen Vorgang zu gewinnen, kann man zunichst so vor-
gehen, dafl man einen Abschnitt der Schwingungskurve herausgreift,
der alle charakteristischen Merkmale der Gesamtschwingung zu ent-
halten scheint, mit der Liinge dieses Abschnittes als Grundperiode kann
man dann die Fourieranalyse durchfithren. Innerhalb des betrachteten
Abschnitts ist die Fourieranalyse dann giiltig, aulerhalb des Abschnitts
freilich nicht. Immerhin kann man auf diese Weise ein ungefidhres Bild
davon bekommen, wie der Schwingungsvorgang zusammengesetzt ist;
man wird zwar nicht genau feststellen kénnen, welche Teilschwingungen
in dem Vorgang wirklich vorhanden sind, aber man wird immerhin er-
mitteln kénnen, mit welcher Stirke ungefidhr die verschiedenen Partial-
tonbereiche auftreten. In einer Erweiterung des eben skizzierten Ver-
fahrens ist es aber moglich, die tatsichliche Amplitude und die tat-
sichliche Frequenz von rein sinusférmigen Komponenten, welche in
einem verwickelten Schwingungsvorgang enthalten sind, zu ermitteln;
allerdings versagt das Verfahren dann, wenn die verschiedenen Kom-
ponenten in der Frequenz sehr eng benachbart sind oder wenn die
Amplitude der zu ermittelnden sinusférmigen Schwingung relativ klein
ist. Man fiihrt zu diesem Zweck eine vielfache Analyse der Schwin-
gungskurve durch und verdndert von Analyse zu Analyse stufenweise
die Liénge des analysierten Abschnitts oder, wie man auch sagt, die
,,Basislinge. Trigt man die erhaltenen Amplitudenwerte nun in Ab-
hingigkeit von der tatsichlichen Frequenz des betreffenden Fourier-
gliedes (also nicht nur in Abhingigkeit von der Ordnungszahl) in ein
Diagramm ein, so erkennt man dann, wenn wahre Periodizititen ge-
niigend grofler Amplitude in der Kurve enthalten sind, ausgesprochene
Maxima der Amplitudenwerte an bestimmten Stellen des Spektrums.
Die Lage der Maxima in der Frequenzskala entspricht der tatséichlichen
Frequenz der betreffenden Periodizitdt, ihre Hoéhe der tatsichlichen
Amplitude der Periodizitdt. Man bezeichnet die Analyse unter stufen-
weiser Anderung der Basislinge auch als ,,Durchmusterung® einer
Schwingungskurvel.

1 Vgl. hierzu K. MADER: Beitrag ,,Ausgleichsrechnung zum Hdb. d. Physik
3, S. 540. Berlin 1928. — Grogowskr A.: Beitrige zur Auffindung verborgener
Periodizititen. Miinster i. W. 1929. — Srumrrr, K.: Grundlagen und Methoden
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Auch bei nur sehr kurz bestehenden Vorgingen kann, wie erwéihnt,
die Fourikrsche Betrachtungsweise mit bestem Erfolg verwendet
werden. Die Fourierzerlegung fithrt fiir derartige Vorginge freilich
nicht auf einzelne, diskret verteilte Teilschwingungen (auf ein sog.
»»Linienspektrum), sondern auf ein ,kontinuierliches’ Amplituden-
spektrum, das also eine unendliche Zahl unendlich dicht beieinander-
liegender Teilschwingungen enthélt oder, um es anders auszudriicken,
auf eine Zerlegung mit einer un-
endlich langen Grundperiode. In
einfachen Fillen lassen sich die
Amplitudenspektren kurzzeitig
bestehender Vorgéinge streng be-
rechnenl. So gilt z. B. fiir das
kontinuierliche Amplitudenspek-
trum des einmaligen Impulses
(Abb. 11) der Ausdruck

a=A2nw. (17)

. L | Fiir den Rechteckimpuls (Abb.12)
@ von der Zeitdauer v gilt

Abb. 11,

Amplitudenspektrum eines einmaligen Impulses. sin w-T
5
a=A4 , (18)

T

die Amplitudenwerte des
Rechteckimpulses fallen also

nicht — wie beim Einfach-

impuls — gleichméBig mit

der Frequenz w ab, sondern

es treten Nullstellen auf,

0 7 7 w_ deren Lage im Frequenz-
For—~ bereich von der Zeitdauer
Abb. 12. Der Rec‘hteckim.puls von der Zeitdauer v und desImpulses abhé’mgt.Wﬁrd e

sein Amplitudenspektrum.

man einen derartigen Recht-

eckimpuls — wie oben skizziert — mit einem Analysator durchmustern,
so wiirden die bei den verschiedenen Basislingen gewonnenen Am-

-7

der Periodenforschung. S.87. Berlin 1937. Besonders darauf hinzuweisen ist
noch, daB bei der Durchmusterung von Schwingungskurven aufler den die tat-
sichlichen Periodizititen anzeigenden Hauptmaximen auch Nebenmaxima auf-
treten. Bei ungeniigend kritischen Vorgehen kénnen die Nebenmaxima, die keine
reelle Bedeutung besitzen, zu Téuschungen Veranlassung geben.

1 Vgl K. KoprutLLer: Elektr. Nachr.-Techn. 1, 141 (1924). — BURCK, W,
P. Kotowskr und H. Licare: Blektr. Nachr.-Technik. 12, 278, 326 (1935).
— Backuaus, H., Beitrag: Nichtstationdre Schallvorginge. Erg. Exakt. Natur-
wiss. 16, 237 (1937). — Tmepe, H.: E. N. T. 13, S. 84 (1936).
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plitudenwerte sich in die in Abb. 12 gezeichnete Kurve des Amplituden-
spektrums einpassen; an den Nullstellen beispielsweise wiirden auch
die mit dem Maderanalysator ermittelten Fourierkoeffizienten ver-
schwinden. Praktisch wichtig ist auch noch das Amplitudenspektrum
des plotzlichen Einsatzes einer Sinuswelle von der Form A sinw,t;

fiir dieses gilt
Wo

27 (@ — o))

a=A (Abb. 13). (19)

Die Darstellung kurzzeitig andauernder Vorginge als Folge un-
endlich dicht verteilter Teilschwingungen besitzt durchaus nicht nur
formale Bedeutung, sie ist
im Gegenteil — wie zuerst
von K. KUPFMULLER! ge-
zeigt wurde — praktisch
sehr wichtig. Will man
beispielsweise untersuchen,
wie ein  schwingungs-
fihiges System auf eine

plotzliche Einwirkung von

der Form eines kurzen Abb. 13. Amplitudenspektrum eines plotzlich einsetzenden
Sinusvorganges.

shoe T

Rechteckimpulses (18) an-
spricht, oder wie es sich beim plotzlichen Einschalten einer sinus-
formigen Erregung (19) verhdlt, so kann man die Berechnung so
durchfithren, daB man zunichst feststellt, wie das System auf die
einzelnen in dem betreffenden Vorgang enthaltenen Teilschwingungen
anspricht und daBl man dann die den einzelnen Teilschwingungen ent-
sprechenden Reaktionen superponiert.

Zu bemerken ist noch, dal in der Akustik gelegentlich auch die
Aufgabe vorkommt, Schwingungskurven aus harmonischen Sinus-
gliedern bestimmter Amplitude und Phase zusammenzusetzen; fir
derartige Fouriersynthesen wurden mechanische Apparaturen ent-
wickelt2. Auch auf elektrischem Weg ist eine Synthese von Teilschwin-
gungen verschiedener Amplitude und Phase durchfithrbars.

4. Lissajousschwingungen.

Setzt man zwei in ihrer Richtung senkrecht zueinander liegende
periodische Schwingungen — von denen die eine sinusférmigen Ver-

1 Vgl. FuBnote 1, Seite 12.

2 Uber einen besonders einfachen Apparat zur Fouriersynthese berichteten
kiirzlich A. Waurugr, H. J. DREYER, u. H. EsTeNFELD: Z. Instrumentenkde.
59, 162 (1939).

3 Vgl. z. B. E. B. Kvrrz u. M. J. LARSEN: Electr. Eng. 54, 950 (1935). —
FreETCHER, H. und W. A. Muxnsox: J. acoust. Soc. Amer. 5, 82 (1933). — NAHR-
GANG, S.: Akust. Z. 3, 284 (1938).
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lauf besitzt — zusammen, so erhélt man einen Schwingungstyp, den man
als ,,Lissajousschwingungen® bezeichnet. — J. Lissajous?!, nach dem
dieser Schwingungstyp genannt ist, hatte es sich zur Aufgabe gestellt,
aufzukliren, wie die Schwingungsform von Vorgingen verlduft, welche
sich so rasch abspielen, dafl eine unmittelbare Erkennung oder Re-
gistrierung der Schwingungsbewegung nicht mehr moglich ist. Eine
klassische Aufgabe dieser Art — die schon von Lissajous selbst erfolg-
reich bearbeitet wurde und spéter von HELMBOLTZ auf das sorgfaltigste
mit sehr dhnlicher Methodik untersucht wurde — ist die Kldrung der

Abb. 14. Das HELMHOLTZsche Vibrationsmikroskop zur Beobachtung der Schwingungen von Saiten-
punkten. G Stimmgabelzinke, L Linsensystem, M Okularstiick des Mikroskops.
Schwingungsformen angestrichener Saiten. Die Losung dieser Aufgabe
kann so erfolgen, dafl man mit der Saitenschwingung eine senkrecht
dazu liegende Schwingung kombiniert. Abb. 14 zeigt das von HELM-
morrz 2 zur Hervorrufung dieser Schwingung verwendete Vibrations-
mikroskop. Das Okular des Mikroskops befindet sich auf einem Arm
einer elektromagnetisch angeregten Stimmgabel. Stimmgabel und
Saite sind aufeinander abgestimmt. Betrachtet man nun einen Saiten-
punkt (vorteilhaft klebt man hierzu auf die Saite ein weilles Stérke-

1 Lissasous, J.: Ann. Chem. et Physique 51, 147 (1857). Entdeckt wurde
dieser Schwingungstyp aber nicht von Lissasous, sondern bereits 1815 von N. Bow-
prroH (vgl. D. C. MiLLER: Anecdotical History of the science of sound, S. 49. New-
York 1935). Zur Theorie der Lissajousbilder vgl. insbesondere O. H. Braum:
Z. techn. Phys. 19, 187 (1938).

2 HELMHOLTZ, H. v.: Die Lehre von den Tonempfindungen. S. 138, 6. Aufl.
Braunschweig 1913.
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kérnchen, das von einer Lichtquelle hell angestrahlt wird), so scheint
der Punkt nach Einsetzen der Mikroskopschwingung und nach An-
streichen der Saite lings bestimmter Figuren sehr rasch umzulaufen.
Nehmen wir zunichst an, dall die (senkrecht ausgespannte) Saite eine
rein harmonische Schwingung ausfithrt und dafi Saitenamplitude und
Amplitude des Vibrationsmikroskops gleich sind, so 148t sich die Figur,
welche der Saitenpunkt zu durchlaufen scheint, aus Abb. 15 leicht
erkennen. Im ersten Zeitmoment (mit I bezeichnet) besitze die Saite
gerade ihre grofite Elongation nach 7 I T
oben, das Vibrationsmikroskop (des-
sen Bildfeld in Abb. 15 durch ein
Quadrat gekennzeichnet ist) moge
in der Mittelstellung sein; das Bild
des Saitenpunktes erscheint dann - hH
im Punkt P,. Nach einer Viertel- T
periode ist die Saite in der Mittel-
lage, wihrend das Vibrationsmikro-
skop in die Stellung am weitesten
links gelaufen ist, der Punkt scheint
dann bei P, zu liegen. Wieder eine
Viertelperiode spiter ist die Saite in
ihrer untersten Lage angelangt, das O
Vibrationsmikroskop steht in seiner
Mitteuage und der Punkt scheint Abb. 15. Das Bild einessinusférmigschwingen-
bei Ps’ usf. Wenn wir uns nun der denSaiteIllpunl.(teSiII}BlickfelddesHELMI.{OLTZ-
in Abb. 1, S 1 skizzierten Ab- schen Vibrationsmikroskops (schematisch).
leitung der geradlinigen Sinusschwingung aus der Kreisbewegung er-
innern, kénnen wir sofort erkennen, dafl die Bewegung des Punktes
in diesem Fall auf einer Kreisbahn erfolgen mufi: Die Lissajousfigur
zweier Sinusschwingungen gleicher Amplitude und Frequenz ist bei der
im vorliegenden Fall vorhandenen Phasendifferenz von /2 (wie iibrigens
auch bei einer Phasendifferenz von 3 7/2) ein Kreis. Sind die Am-
plituden der beiden Ausgangsschwingungen ungleich oder besitzt die
Phasendifferenz nicht die Werte 7/2 bzw. 3 /2, so ist die Lissajous-
figur eine Ellipse. Sind ndmlich die beiden Ausgangsschwingungen
von der Form

| N

IISQ‘
\\_/
A/
E‘Q\ v
l’:Q\
5 /

7N,

\

T = asinwt,
y = bsin (@t -+ p),

so 1aBt sich durch Elimination der Zeit ¢ als geometrischer Ort fiir das
Bild des schwingenden Punktes die Gleichung aufstellen
x? 2% 2

vy cose -} J= sin®p. (20)

@ ab b2
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Dies ist die Gleichung fiir eine Schar von Ellipsen, im Rechteck 2 e,
2b (Abb. 16). Fir die Neigungswinkel y der groBen Achse gilt die

Beziehung

2ab cos g
@b "

tg2y = (21

Stimmt die Frequenz der beiden Sinusschwingungen nicht ganz
genau iiberein, so verformt sich dauernd die Ellipse, sie liuft dann

25

Za

Abb. 16. Lissajous-
ellipsen (Zusammen-
wirken zweier Sinus-
schwingungen von
denAmplitudena und
b bei verschiedener
Phasenlage. Die senk-
rechtstehendeEllipse
entspricht dem Pha-
senunterschied /2,
die zu Geraden ent-
arteten Ellipsen ent-
sprechen ¢ = 0 bzw.
@ =m.

scheinbar innerhalb des Rechtecks 2 a 2 b allméhlich um.

Setzt man die Lissajousschwingung aus einer
Sinusschwingung # = a’ cosw? und einer anderen von
doppelter Frequenz

y=>b'cos 2wt ¢)

zusammen, so erhilt man nach Elimination der Zeit:
o X2 b/ x?
y==5a (2‘72 — 1) cosp — Zxa—,l/ 1— F2 5. (22)

Die durch den Ausdruck (25) beschriebene Kurve
besitzt im allgemeinen Fall einen Doppelpunkt.
Fiir die Phasendifferenzen /2 und 3 z/2 entartet
die Kurve in eine Parabel, es wird dann ja

R L S
y - a/2 \ a/2 N
Welche Kurvenformen bei einer Reihe von anderen

Frequenzverhiltnissen der Ausgangsschwingungen zu
erwarten sind, zeigt anschaulich Abb. 17.

(23)

Die bisherigen Ausfithrungen bezogen sich auf Lissajousfiguren,
welche durch zwei sinusférmige Ausgangsschwingungen erzeugt sind.
Im allgemeineren Fall, in welchem eine rein sinusférmige Schwingung
mit einer aus einer gréBeren Zahl von Harmonischen zusammengesetzten
Schwingung gleicher Grundperiode zusammenwirkt, kommen sehr
komplizierte Lissajousfiguren zustande, deren Beschaffenheit sich
rechnerisch nicht mehr iibersehen 1aBt. Um aus einer derartigen Lissa-
jousfigur die tatsdchliche Schwingungsform der in Frage stehenden
komplizierten Schwingung zu ermitteln, bedient man sich einer leicht
durchzufithrenden Konstruktion. Da man jede geradlinige sinus-
formige Schwingung als durch Projektion einer gleichméaBigen Kreis-
bewegung entstanden auffassen kann, so 148t sich eine Lissajousfigur
als Projektion der auf einen Kreiszylinder aufgewickelten tatsichlichen
Schwingungsform auffassen (Abb. 18). Aus der Lissajousfigur 148t sich
die tatsichliche Schwingungsform dann also so finden (Abb. 19), daB
man die Abszisse der Lissajousfigur nach einem sinusoidalen MaBstab
einteilt und die Ordinatenwerte in ein Diagramm mit linear geteilter
Abszisse umzeichnet.
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In Abb. 20 sind einige Lissajousfiguren, welche von HrrmzOLTZ
aufgenommen wurden, wiedergegeben, und zwar zeigt jeweils die linke

SO ON N

Abb. 17. Lissajousfiguren. (Die Frequenzverhiltnisse der in den einzelnen Horizontalreihen dar-

gestellten Schwingungen sind jeweils links angegeben, Die Vertikalreihen entsprechen den Phasen-
unterschieden 0, «/4, 7/2, 3 n/4, =.)

Kurve die tatsichliche Schwingungsform, die rechten Kurven sind die

zugehorigen Lissajousbilder. Die obersten drei Kurven beziehen sich

Trendelenburg, Akustik. 2
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auf eine Stimmgabelschwingung, die nahezu sinusférmig verlief, die
mittlere und die untere auf Violinsaitenschwingungen.

Abb. 18. Lissajousfigur als Projcktion einer um einen Zylinder gewickelten Schwingungskurve,

Abb. 19. Ermittlung des tatsidchlichen Verlaufs einer Schwingung aus einer Lissajousfigur.

/\AV/ 20O
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VoV U

Abb. 20. Lissajousfiguren bei verschiedener Phasenlage: ¢ Stimmgabelschwingung, b, ¢ Saiten-
schwingungen, 4, B, €' die dazugehorigen Ausgangsschwingungen. (Nach H. V. HELMHOLTZ.)

Lissajousschwingungen — deren Eigenschaften wir an dem klassi-
schen Fall des Vibrationsmikroskops betrachteten — spielen auch in
der modernen akustischen MeBtechnik eine wichtige Rolle. Zur ob-
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jektiven Messung von Klangbildern verwendet man hiufig das BrRaUN-
sche Rohr. Legt man an das eine Ablenkplattenpaar des BrRauNschen
Rohres eine vom Klang gesteuerte Wechselspannung (Abb. 21), an
das andere Ablenkplattenpaar eine rein sinusférmige Spannung, deren
Frequenz mit der Grundfrequenz des Klanges iibereinstimmt, so be-
schreibt der Lichtfleck auf dem Leuchtschirm eine Lissajousfigur,
welche man photographisch aufnehmen kann. Zeichnet man die Lissa-
jousfigur gemafB der in Abb. 19 dargestellten Konstruktion auf einen
linearen AbszissenmaBstab um, so erhilt man unmittelbar die Schwin-
gungsform des in Frage stehenden Klanges.

N

sinystormige zeitproporfionale
Hilfsspannung Ablenkung
pry Lo o M
(5dg brmige 77 9)
Abb. 21. Schwingungsfiguren auf dem Leuchtschirm cines BRAUNschen Rohres.

Ersetzt man die sinusformige Hilfsspannung durch eine zeitpropor-
tionale Ablenkung, so wird auf den Leuchtschirm des Braunschen
Rohres unmittelbar das Bild der tatsichlich vorliegenden Schwingungs-
form entworfen. Zur Herstellung der zeitproportionalen Ablenkung be-
nutzt man eine synchronisierte Kippspannung, welche eine séigezahn-
ahnliche Schwingungskurve liefert!.

5. Freie und erzwungene Schwingungen,
(Systeme von einem Freiheitsgrad.)

Zieht man eine mit einer Fliussigkeitsddmpfung versehene federnd
aufgehiingte Masse (Abb. 22) aus der Ruhelage und iiberlit sie dann
sich selbst, so wird sie durch die Federspannung wieder nach der Ruhe-
lage hin beschleunigt, infolge der Massentrigheit wird sie (wenn wir
von dem Fall extrem starker Reibung in der Dampfungsfliissigkeit ab-
sehen) iiber die Ruhelage hinaus bis zu einem oberen Umkehrpunkt
schieBen und sich dann wieder nach unten in Bewegung setzen.

1 Uber Brauxnsche Rohren vgl. E. AupErTi: Braunsche Kathodenstrahl-
réhren und ihre Anwendung. Berlin 1932. — MAcGREGOR MORRIsS, J. T. u. J. A.
HeniLey: Cathode Ray Oscillography. London 1936. — Nextwie, K.: Die
Kathodenstrahlrohre. Berlin 1937. — Kurln, P. E.: Die praktische Anwendung
des Elektronenstrahloszillographen. Berlin 1936.

%
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Bei jeder Schwingungsphase wird durch Reibung ein gewisser
Energiebetrag dem System entzogen, die Schwingungsamplitude nimmt
dadurch von Schwingung zu Schwingung ab und die Masse nahert sich
asymptotisch ihrer Ruhelage.
Mathematisch 148t sich dieser Vorgang folgendermaBen behandeln:
Die Summe aller Krifte am System, also die Summe von Trigheits-
kraft, Reibungskraft und der von der Federspannung herriihrenden
riicktreibenden Kraft mull stets gleich Null sein. Es gilt also die Dif-
ferentialgleichung: 2
g 8 u2E L R 4 Da—o0. (24)
M bedeutet hierbei die gesamte schwingende Masse (bei dem betrachte-
ten Beispiel hat man zur Masse des starren Korpers noch einen Betrag,
welcher die Masse der ,,mitschwingenden Fliissig-
keit*“ beriicksichtigt, hinzuzufiigen). R -dx/dt ist
die Reibungskraft; diese ist also proportional zur
Geschwindigkeit angesetzt, was bei wirbelfreier

z
Bewegung in einer viskosen Fliissigkeit gerecht
fertigt ist. D -z ist die von der Federspannung

x herriihrende riicktreibende Kraft, welche bestrebt

Abb. 22. TFlissigkeits- ist, das System wieder in die Ruhelage zuriick-
gedimp“ﬁla:‘s’gwmgende zufithren; die riicktreibende Kraft ist proportional

der Elongation angesetzt, es ist also angenommen,
daBl das HooxEsche Gesetz erfiillt ist, was fiir nicht zu grofe Amplituden
bei dem in Frage stehenden System sicher der Fall ist.

Nach der Art der Differentialgleichung (24) bezeichnet man das
Schwingungssystem als ,linear arbeitendes System. Es seien hier
zunichst nur Schwingungen derartiger linearer Systeme betrachtet.
Enthilt die Differentialgleichung, welche die Schwingungen beschreibt,
Glieder, welche nichtlinear sind (also beispielsweise eine Reibungs-
kraft, welche dem Quadrat der Geschwindigkeit proportional ist oder
eine riicktreibende Kraft, welche von der Form D'=D,z + D,x? ist),
80 bezeichnet man diese Systeme als ,,nichtlineare’ Systeme; wir werden
derartige Systeme in Ziff. 6, S. 32 behandeln.

Fiir R/2m sei noch die Bezeichnung 6 und fir D/M die Bezeich-
nung w; eingefiihrt; (27) nimmt dann die Form an

d? d
d—;—i—Qé%—l—w%x:O. (25)

Bei Losung der Differentialgleichung sind drei Félle zu unter-

scheiden, je nachdem
0 < wy, R2 <4 MD,

0 = w,, R2 =4 MD,
0> w,, R2> 4 MD.
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Im ersten Fall (0 << w,; R? <4 MD) lautet die Losung
x = xgedtsin(@yt — @) wobei wy = Jwi — 2. (26)
Das System geht in diesem Fall in exponentiell gedampften Schwin-

gungen in die Ruhelage zuriick. Die Kreisfrequenz w, der abklingenden
Schwingungen néhert sich mit abnehmender Dimpfung dem Wert fiir
die ungeddmpfte Schwingung w,, f,= % ist die ,,ungeddmpfte
Eigenfrequenz des Systems. Die Eigenschwingung liegt nach (26)
um so hoher, je groBer die Direktionskraft und je kleiner die Masse
des Systems ist. Die Schwingungsamplitude nimmt mit der Zeit um
so rascher ab, je groBer die Dimpfung des Systems ist. 6 = R/2.M
nennt man die ,,Dimpfungskonstante’ oder den ,,Dimpfungsmodul®‘.
Die Zeit, innerhalb welcher die Amplitude auf den eten Teil, also auf
rund 37% fillt, ist gleich 1/0. Statt des Dampfungsmoduls benutzt
man zur Kennzeichnung der Stidrke der Diampfung von Schwingungen
meist den Weri des Verhiltnisses zweier aufeinanderfolgender Aus-
schlige. Fir das Amplitudenverhdltnis zweier derartiger, um eine
volle Periode getrennter Ausschlige gilt

Ly

Tyyq
Den natiirlichen Logarithmus p dieses Verhéltnisses bezeichnet man
als ,,Dekrement

Ln

D=k =1In

xn—{—l
Bezieht man das Dekrement nicht auf das Amplitudenverhiltnis zweier
aufeinanderfolgender Ausschlige, sondern auf dasjenige des pten und
gten Ausschlages, so wird

Tabelle 1.
b = ; lnﬁp— . Amplituden- i Verhiltnis der
pP—q % verhiiltnis | Periodendauer
. o zweier im Ab- der geddmpften
Zwischen der D ampfungSkOHStante stand einer Dekrement | Schwingung zu
0 und dem Dekrement d besteht vollen Periode derjenigen der
. . liegenden ungedimpften
die Bez1ehung Ausschlige Schwingung
2
b= "5="T34. 1,01 0,01 1,0000013
@o 1,02 0,02 1,0000051
In der nebenstehenden Tabelle 1,05 0,05 1,00003
sind logarithmische Dekremente i’; 512 8’; }’00013
fir verschiedene Amplitudenver- 165 0.5 1’8835
haltnisse zusammengestellt. Ferner 2:72 1:0 1:101

ist in der Tabelle angegeben, in

welchem MaB bei der betreffenden Démpfung die Periodendauer der
geddmpften Schwingung von derjenigen der ungeddmpften Schwingung
abweicht.
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In Abb.23 sind einige abklingende Schwingungen verschiedener
Dampfung dargestellt, die Abbildungen wurden nach oszillographi-
schen Aufnahmen an einem elektrischen Schwingungskreis gezeichnet.
Im zweiten Fall (§ = wy; R? = 4 M D) lautet die Losung

x = xge 0, (27)

das System geht also in diesem Fall (bei der sog. ,,aperiodischen Grenz-
ddmpfung‘‘) nach einer Exponentialfunktion asymptotisch zur Ruhe-

Abb. 23. Exponentiell abklingende Bei sehr groBler Dampfung ,kriecht
Bigenschwingungen. das System in die Ruhelage zuriick. Man

bezeichnet daher diesen Fall als den Fall ,iiber-aperiodischer’

Diampfung oder auch als den Fall ,kriechender Dampfung.

LaBt man auf das betrachtete Schwingungssystem eine #uBere
Kraft wirken — wir kénnen uns beispielsweise vorstellen, unsere schwin-
gende Masse sei ein Eisenkérper, unter dem eine wechselstromdurch-
flossene Spule angebracht ist, so daf dann auf den Eisenkorper Wechsel-
krifte magnetischer Natur wirken —, so fithrt das System erzwungene
Schwingungen aus'. Fir die erzwungene Schwingung gilt die Kraft-

. i 2
gleichung: M%g + R‘% + Dx = K(t). (29)

1 Die Theorie der erzwungenen Schwingung wurde von A.SEEBECK [Pogg.
Ann. Phys. u. Chem. 138, 289 (1844)] ausgearbeitet. Diese, eine Fiille wichtigster
Erkenntnisse enthaltende Arbeit scheint véllig in Vergessenheit geraten zu sein,
man findet sie nirgends zitiert.
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K (t) ist die duBere, auf das System wirkende Kraft. Wir wollen sie
zunéichst als rein sinusférmig annehmen K = k sinw ¢; die Gleichung (29)
nimmt dann die Form an:

d? d .
Md—tf+R»d;—c:Dx:kosmwt. (30)

Die Losung der Differentialgleichung lautet fiir den Fall nicht zu
grofler Dampfung

x = xysin(wt + @) -+ 2 e~ Stsin(wyt + ) (31)

Die Losung ist aus zwei Termen zusammengesetzt. Der zweite Term
stellt die Losung fir die frei abklingende geddmpfte Schwingung (26)
dar, dieser Term klingt mit der Zeit ab, nach Beendigung des ,,Ein-
schwingens braucht er nicht mehr beriicksichtigt zu werden. Der
erste Term beschreibt die Schwingungen im stationdren Zustand. In
diesem stationdren Zustand fithrt das (in Frage stehende lineare)
System rein sinusférmige erzwungene Schwingungen aus, deren Fre-
quenz genau mit der Frequenz der angreifenden Kraft iibereinstimmdt.

Fir die Amplitude der erzwungenen Schwingung gilt

i (32)

die Phase wird
R-w
Y= M3 —

0 bedeutet das logarithmische Dekrement der freien geddmpften Schwin-
gung.

Fir sehr geringe Frequenz der angreifenden Kraft (o < w,) ist
nach (32) die Amplitude der erzwungenen Schwingung unabhéngig von
der Frequenz der angreifenden Kraft, und zwar ist sie dann gleich

ke Kk

Mw: D’
sie entspricht dann also der Auslenkung aus der Ruhelage, welches
ein mit der Direktionskraft D an eine Ruhelage gebundenes System
bei Angriff einer konstanten Kraft von der Gréfle k, erfahren wiirde.
Mit wachsender Frequenz der angreifenden Kraft nimmt dann all-
méhlich die Schwingungsamplitude zu, um bei w = w, ihr Maximum
zu erreichen. Stimmt die Frequenz der angreifenden Kraft mit der
Eigenfrequenz des Systems iiberein, so erreicht die Amplitude den

Wert Mk ‘;)_2 . % , sie wird also an der Resonanzstelle auf den z/p fachen
0

Betrag ,,aufgeschaukelt. Jenseits der Resonanzstelle w > w, féllt
die Amplitude mit dem Quadrat der Frequenz ab.
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Den genauen Verlauf der ,,Frequenzkurve® der elastisch aufgehing-
ten Masse zeigt Abb.24a. Die Abbildung 148t auch erkennen, dafl
bei sehr groBer Diampfung die Resonanzstelle nach tieferen Frequenzen

hin verschoben wird.

Der Verlauf der Phasen-
kurve ist in Abb. 24b dar-
gestellt. Der Phasenwinkel
zwischen erregender Kraft
und erzwungener Schwin-
gung betrigt bei sehr tiefer
Frequenz der angreifenden

Kraft 0°, an der Resonanz-
—_—

Abb. 24a. Frequenzkurven eines Schwingungssystems bei

!
75

verschiedener Dampfung.

stelle lauft die erzwungene
Schwingung um 90° hinter
der erregenden Kraft her,
bei sehr hoher Frequenz

29

liegt die erzwungene Schwingung um 180° hinter der Phase der er-
regenden Kraft.
Wihrend des Kinschwingvorgangs [Term 2 des Ausdruckes (31)]
addiert sich die abklingende Eigenschwingung des Systems und die
erzwungene Schwingung des stationdren Schwingungsteils. Der Ein-

—780

735 -

@

¥

Abb. 24b.

o — b=y
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79

Phasenwinkel der erzwungenen
Schwingung bei verschiedener Dampfung.

schwingvorgang macht sich um so
langer bemerkbar, je schwicher das
System gedampft ist. In Abb. 25
und 26 sind Ein- und Ausschwing-
vorginge bei verschiedenem Ver-
héltnis der Frequenz der angreifen-
den Kraft zur Eigenfrequenz des
Schwingungssystems dargestellt,
die Kurven sind Oszillogramme
von Ausgleichsvorgéingen elektri-
scher Schwingungskreisel. In dem
speziellen Fall, dafl die aufgezwun-

gene KFrequenz und die Eigenfrequenz iibereinstimmen, verliuft der
Einschwingvorgang gemiB z,(1 — e~%¢). Im allgemeinen Fall, bei welchem
die Frequenz der angreifenden Kraft und die Eigenfrequenz voneinander
abweichen, kommt es wihrend des Einschwingvorganges zu Schwe-
bungen. Beim plétzlichen Aussetzen der erregenden Kraft geht das

1 Uber Ausgleichsvorginge vgl. insbesondere auch H. MaRTIN: Versff. Reichs-
anstalt f. Erdbebenforschg H. 26. Leipzig 1935. Bemerkt sei noch, dafl die Form
der Ausgleichsvorgéinge eines Systems in unmittelbarem Zusammenhang mit
seiner Frequenzkurve steht. G. v. Birksy [Akust. Z. 2, 217 (1937)] hat gezeigt,
dafl man die Frequenzkurve eines Systems durch Fourieranalyse des bei einer
StoBerregung auftretenden Ausgleichsvorgangs ermitteln kann.
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Abb, 25. Ein- und Ausschwingvorgéinge bei erzwungenen Schwingungen (Spezialfall, w = o).

Abb. 26. Ein- und Ausschwingvorgiinge bei erzwungenen’Schwingungen (Allgemeiner Fall, w=-0,).
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System mit seiner Eigenfrequenz exponentiell gedimpft in die Ruhe-
lage zuriick.

Wir hatten bisher angenommen, daf} die angreifende Kraft eine
Sinusschwingung ist. Diese Vereinfachung bedeutet insofern keine
prinzipielle Einschriankung, als man Krifte beliebigen zeitlichen Ver-
laufs nach dem Fouriertheorem (Ziff. 3, S.7) in eine Reihe harmoni-
scher Teilkrifte zerlegen kann, man kann also ansetzen

k(t) = kysin(wt + @;) + kysin2(wt + @)
4 kysin3 (ot -+ @g) 4 -+ (33)

und kann die Losung der Gleichung (31) fiir jede einzelne Teilkraft
aufstellen. Sind

Xy = %oy Sin(wt + ) Ty = Tyy SN2 (w0t 4 ),

Xy = T3 80 3(WE + 5) - -
derartige Teillosungen, so ergibt sich die Gesamtlosung durch Super-
position der Teillssungen als

=2 + %+ 23+ - =xgsin(wl 4 ) 4+ 25, sin2 (wt + p,)
+ zgg8in 3 (0t + pg) + - -+ (34)
In der Losung kommen — worauf hier besonders hingewiesen sei —

nur Glieder mit solchen Frequenzen vor, welche auch in der angreifenden
Kraft enthalten waren. Diese Feststellung gilt allgemein fiir Systeme,
die durch eine lineare Differentialgleichung von der Form (31) be-
schrieben wurden. Bei nichtlinearen Systemen liegen die Verhaltnisse
anders, dort treten in der Losung auch Schwingungen mit Frequenzen
auf, die in der angreifenden Kraft nicht enthalten waren (vgl. Ziff. 6,
S. 33).

Fiir die Akustik, und zwar fiur das Gebiet der akustischen MeB-
technik, sind auch Schwingungssysteme von Bedeutung, bei denen die
Schwingungen nicht in der Form geradliniger translatorischer Be-
wegungen ablaufen, sondern bei denen Drehschwingungen (,,Torsions-
schwingungen‘) um eine Achse ausgefiihrt werden. Ein wichtiges Bei-
spiel eines Systems, welches Drehschwingungen ausfiihrt, ist die zum
Zwecke der Schallaufzeichnung viel verwendete Oszillographenschleife.
Bei dieser Art der Schallaufzeichnung wird der Schall zunichst von
einem Mikrophon in elektrische Spannungen umgeformt; der Aus-
gangsstrom eines von den Wechselspannungen gesteuerten Verstirkers
wird dann mittels einer Oszillographenschleife aufgezeichnet. Eine
von dem aufzuzeichnenden Strom durchflossene Schleife ist (Abb. 27)
unter starker mechanischer Spannung im Feld eines kraftigen Magneten
angebracht. Infolge der Wechselwirkung zwischen Strom und Magnet-
feld erfahren die beiden Schleifenteile gegensinnig liegende Krifte
senkrecht zum Feld, die Schleife wird also gedreht. Als riicktreibende



Freie und erzwungene Schwingungen. 27

Kraft wirkt auf das System die Torsionskraft der Schleifeneinspannung.
FlieBt durch die Schleife ein Wechselstrom, so fithrt die Schleife er-
zwungene Torsionsschwingungen aus, deren Verlauf vermittels eines
auf der Schleife befestigten Spiegelchens und eines vom Spiegel reflek-
tierten Lichtstrahls auf einer rotierenden Trommel mit photographi-
schem Papier aufgezeich-
net werden kann. o Spiogel,

Fir die erzwungene b Schleife,
Torsionsschwingung 146t ¢ Magnet.

sich die Drehmomenten- [_D

glelchung aufstellen

dt2+Rdt+@§

a
= ki-(t). (35)
kist ein Proportionalitéits- 5
faktor, welcher dem als ¢
Galvanometerkonstante

bekannten Faktor der N S
Galvanometertechnik ent-
spricht. > 2

DerVergleich der Dreh- Abb. 27a. __Abb. 27b.

. Abb. 27a und 27b. Oszillographenschleife mit Magnetsystem

momentengleichung (35) (schematisch).

mit der Kraftgleichung

(24) zeigt die vollige Analogie der beiden Differentialgleichungen. Wir
konnen also auch die fiir die elastisch aufgehiingte Masse abgeleitete Lo-
sung ohne weiteres benutzen und erhalten fiir die Torsionsschwingungen :

ke (36)
@‘/(w — ?) —wo w2

Fiir die Eigenfrequenz der Torsionsschwingung ergibt sich, bei Ver-

nachlissigung der Dampfungskorrektur, w, = V?, sie liegt also um so

hoher, je groBer die Torsionskraft der Aufhingung und je geringer
das Trédgheitsmoment ist. Aus den Ausfiihrungen, die wir oben iiber
die Abhéngigkeit der Amplitude der erzwungenen Schwingung von der
Frequenz der angreifenden Kraft machten, folgt ohne weiteres, daf}
die Amplitude der erzwungenen Schwingung der Oszillographenschleife
nur so lange frequenzunabhingig der Amplitude der erregenden Kraft
entspricht, als die Eigenfrequenz der Oszillographenschleife geniigend
hoch iiber der Frequenz der erregenden Kraft liegt oder — mit an-
deren Worten ausgedriickt — dafl wir nur dann eine getreue Registrie-
rung der Schwingungsform des die Schleife durchflieBenden Wechsel-
stroms erwarten kdénnen, wenn wir die Eigenfrequenz der Schleife
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wesentlich hoher legen als die Frequenz der hichsten, noch im Wechsel-
strom enthaltenen Teilschwingung. Mit Riicksicht auf Verfilschungen
durch Einschwingvorginge miissen wir die Oszillographenschleife hin-
reichend démpfen. Man erreicht dies praktisch durch Einbringen in
0l. Wir diirfen allerdings nicht tibersehen, daB bei groBer Dimpfung
eine Phaseninderung bereits verhiltnisméBig tief unterhalb der Eigen-
frequenz einsetzt (Abb. 24Db). Die kritische Abwigung der durch Re-
sonanziiberhhung, durch Einschwingvorginge und durch Phasen-
verschiebung bedingten Fehler zeigt, dafl wir die Schwingungsform des
die Schleife durchlaufenden Wechselstroms dann am genauesten auf-
zeichnen, wenn das Dekrement der schwingenden Oszillographenschleife
0= 2m isth.

Ein anders fiir die akustische MeBtechnik wichtiges System, das
Torsionsschwingungen ausfithrt, ist die ,,Ravrercmsche Scheibe.
LaBt man Luftschall auf eine schrig zur Richtung der Schallwellen
stehende Scheibe fallen, so wird auf Grund

\ hydrodynamischer Effekte auf die Scheibe

—— <¢,\ ein Drehmoment ausgeiibt, welches bestrebt

ko ist, die Scheibe quer zur Richtung der

Abb. 28. Drehung einer Ray- Schallwellen zu stellen (Abb. 28). Die an

LelGHschen Sf;ﬁﬂf’e im Sechall-  einem Torsionsfaden aufgehingte Scheibe

’ wird also nach Einsetzen der Schallwirkung

in eine neue Lage gedreht; in dieser neuen Lage halten sich das

auf die Scheibe vom Schall ausgeiibte Drehmoment und das von

der Torsionskraft der Aufhingung herriihrende riicktreibende Moment
das Gleichgewicht, es gilt also dann

D = 0¢. (37)
Das vom Schall auf die Scheibe ausgeiibte Drehmoment berechnet sich
nach W. KonN162 zu

—_—
—

D= %pv?-r3sin2y,
wobei ¢ die Luftdichte, v die Schnelle, » den Scheibenradius und y den
Winkel zwischen der Richtung der Schallwelle und der Scheibenebene
bedeutet. Hingt die Scheibe unter 45° zur Schallrichtung, so gilt

D= Zpv2ri. (38)

Die Beziehung (38) gestattet es, die Amplitude der schwingenden
Luftteilchen in absolutem MaB aus der Drehung der Scheibe zu be-

1 Vgl. H. Busca: Phys. Z. 13, 615 (1912). — EIcHLER, F. u. W. Gaarz:
Siemens-Z. 1930, 598, 635

2 Konie, W.: Wiedemanns Ann. Phys. 43, 43 (1891). Uber Rayleigh-Scheiben ;
vgl. auch F. TRENDELENBURG: Wiss. Veroff. Siemens-Werk 5/2, 120 (1926). —
MEeYER, E.: Elektr. Nachr.-Techn. 3, 290 (1926). — Korowskt, P.: Elektr. Nachr.-
Techn. 9, 404 (1932). — Korant, B. M.: Proc. Phys. Math. Soc. Japan (3), 15, 30
(1933). — ErNSTHAUSEN, W.: Akust. Z. 4, 13 (1939).
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rechnen und damit dann also auch die Schallintensitat (Ziff. 14, S. 80)
zu bestimmen. Zur Durchfithrung der Berechnung ist es freilich noch
erforderlich, die GréBe der Torsionskraft in absolutem MaB zu kennen;
die Torsionskraft 1iBt sich aber aus einer Messung die Schwingungs-
daver der RavrLEicHschen Scheibe mittels einer Stoppuhr leicht be-
stimmen. Nach (36) gilt ja die Beziehung

J
Ty=2mn V 5
die Torsionskraft ist also
4 2
0="5d. (39)

Setzt man in (39) den gemessenen Wert der Eigenschwingungsdauer?!
und das auf Grund der mechanischen Daten der Scheibe berechenbare?
Tragheitsmoment ein, so kann man die Torsionskraft und dann ge-
mal (38) die Geschwindigkeitsamplitude (Schnelle) der schwingenden
Luftteilchen bestimmen.

Die Differentialgleichung des mechanischen Schwingungssystems —
oder wie man auch sagt, des mechanischen Schwingungskreises — ist
analog gebaut der Differentialgleichung des elektrischen Kreises. Fiir
den elektrischen Kreis (Abb. 29) gilt ja die Spannungsgleichung

L ‘% + Ri -+ é idt = Hysinot (40)

die nach einmaliger Differentiation die Form annimmt:

L§i§+ R%—}—éi: wEocoswt:wEosin(wt—{—g). (41)

Die linken Seiten der Differentialgleichungen des mechanischen
und des elektrischen Kreises sind véllig analog gebaut, und zwar ent-
spricht die Selbstinduktion der Masse, der Ohmsche Widerstand dem
Reibungskoeffizient und die Kapazitit dem Reziprokwert der Direk-
tionskraft. Die rechten Seiten der Gleichungen sind insofern verschieden,
als im elektrischen Fall die ,,Stoérungsfunktion mit dem Faktor w
multilpiziert ist. Dementsprechend geht dann die Resonanzkurve des
elektrischen Kreises also aus der Resonanzkurve des mechanischen
Kreises (Abb. 24a) dadurch hervor, dafl man die Ordinatenwerte jeweils
mit einem dem Reziprokwert der Frequenz proportionalen Faktor

1 Infolge der meist vorhandenen starken Démpfung der Rayleigh-Scheibe ist
es erforderlich, die experimentell bestimmte Eigenschwingungsdauer auf die
Dauer der ungedampften Eigenschwingung umzurechnen (vgl. Ziff. 5, S. 21).

2 Piir die Kreisscheibe gilt (bei vernachlissigter Scheibendicke) J = 1 m 12,
wobei m die Scheibenmasse bedeutet.
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multipliziert, die Resonanzkurve im elektrischen Fall nimmt dann den
in Abb. 29 dargestellten Typus an: weit unterhalb der Resonanzstelle
wichst die Amplitude der erzwungenen elektrischen Schwingung mit
der Frequenz an, bei der Resonanzstelle, welche im Gegensatz zum
mechanischen Fall unabhingig von der Dampfung stets an der Stelle
der ungedimpften Eigenschwingung liegt, erreicht sie ihr Maximum,
um dann jenseits der Resonanzstelle wieder wie 1/w abzufallen. Die
Phase der erzwungenen Schwingung liuft im elektrischen Fall bei
tiefer Frequenz um 90° der Spannung voraus, an der Resonanzstelle
ist Strom und Spannung in Phase, jenseits der Resonanz wird die
Phase —90°.

Analogiebetrachtungen zwischen elektrischen und mechanischen
Schwingungssystemen haben in der Akustik vielfach fruchtbare An-
wendung gefunden. Die folgende Tabelle 2 gibt
einen Uberblick iiber die wichtigsten einander
entsprechenden Grofen?:

Die Tabelle 146t erkennen, dafl der Spannung
im elektrischen Fall die Kraft im mechanischen

4 Fall, dem Strom im elektrischen Fall die Schnelle

im mechanischen Fall entspricht. Analog zu

dem als Verhéltnis Spannung zu Strom defi-

nierten Widerstand des elektrischen Kreises

definiert man als mechanischen Widerstand

Abb. 29. Dor elekbrische Roerr das Verhiltnis Kr.aft zu Schnelle. Ahnlich den

nanzkreis und seine Resonanz- in  der Elektrizitdtslehre mit grofem Tr-

kurve beiﬁ;&%‘gﬁ;‘” - Kleiner  £]o durchgefiihrten Widerstandsbetrachtungen

haben sich auch bei mechanischen Systemen

Widerstandsbetrachtungen vielfach bewdhrt; in sehr vielen Fillen

lassen sich in der FElektrizititslehre gewonnene Erkenntnisse auf

mechanische Probleme ohne weiteres iibertragen. Ahnliches gilt fiir

akustische Schwingungssysteme (bei denen man als Widerstand das

Verhaltnis Druck zu Schallflufl definiert), wir werden auf solche Fragen
in Ziff. 24, S. 161 zu sprechen kommen.

1 Unter Benutzung von H. MartiN im Beitrag Schwingungslehre zum
Handbuch der Exper. Physik 17/1, 62, Leipzig 1934, gebrachten Tabelle. — Uber
mechanisch-elektrische Analogien vgl. weiterhin R. L. WEGEL: J. Amer. Inst.
electr. Engeg., 40, 791 (1921). — CorBEILLER, Ph. le Ann. Post. Télégr. 1929, 1.
BALLANTINE: St. Proc. Radio Eng. 17, 929 (1929) McLacrHLAN, N. W.: Phil. Mag
%, 1011 (1929) und insbesondere HABNLE, W.: Wiss. Veroff. Siemens-Werk 11/1,
1 (1932). W. HAHNLE weist in dieser Arbeit nach. daBl ebenso wichtig wie
die obenstehend aufgefiihrten Entsprechungen (Masse = Induktivitat, Kraft = elek-
trische Spannung usw.) auch eine andere Entsprechung (Masse = Kapazitit,
Kraft = elektrischer Strom usw.) ist. Vgl. hierzu auch F. A. FirrstonNe J.
acoust Soc. Amer. 4, 249 (1933).
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6. Schwingungen von Systemen mit nichtlinearen Eigenschaften.

Die bisherigen Ausfilhrungen bezogen sich auf Systeme, deren
Schwingungen durch eine lineare Differentialgleichung zweiter Ord-
nung beschrieben wurden, so war insbesondere angenommen worden,
dafBl die translatorische Schwingung eines mechanischen Systems durch
die Gleichung (29)

d?x
de
dargestellt wurde; es waren also die Trigheitskrifte als proportional
der Beschleunigung, die Reibungskrifte als proportional der GCe-
schwindigkeit und die elastischen Krifte als proportional der Ent-
fernung des Systems aus der Ruhelage angenommen worden.

In Wirklichkeit lie-

| gen nun aber die Ver-
NV i héltnisse haufig wesent-
i ]\ [\ A vy lieh anders. So liegt
VRV RVAVIANE2 B. .bei mechanischen
i i Schwingungssystemen
»
|
|
|

MOE L R4 D= K()

|

i sehr oft der Fall vor,
daB die Direktionskraft

von der Entfernung aus

der Rubhelage abhingt,

Abb. 30. Lineare und nichtlineare Kennlinien von Schwingungs- daB sie also belSplelS-
systemen (e verzerrungsfrei, » unsymmetrische, ¢ symme- weise von der Form

trische Verzerrungen. D— Do + Dl - oder
von der Form D = (D4, + D, x?) ist. Es wird dann die Schwingung
durch einen Ansatz von der Form (29) nur so lange mit hinrei-
chender Anndherung beschrieben, als die Schwingungsamplitude so
klein bleibt, dafl die Glieder D, bzw. D, noch nicht gegen das Glied D,
ins Gewicht fallen. Ist die Amplitude groBer, so treten grundsitzlich
neue Erscheinungen auf. Anschaulich zu iibersehen ist folgender
Fall: An einem System mit einer von der Amplitude x abhingigen
Direktionskraft D greift eine sinusférmige Kraft, deren Frequenz sehr
klein gegen die tiefste Eigenfrequenz des Systems ist, an. Wir kénnen
dann die Schwingungskurve gemif der in der Abb. 30 angedeuteten
Konstruktion aus der ,,statischen‘ Kennlinie des Schwingungssystems

[

a C

1 Man bezeichnet derartige Schwingungen vielfach auch als ,,nichtharmo-
nische* Schwingungen und unterscheidet noch zwischen ,,pseudoharmonischen®
und ,,quasiharmonischen” Schwingungen. Die pseudoharmonischen Schwin-
gungen sind solche, bei denen die Koeffizienten der Schwingungsgleichung von
der Amplitude x des Systems abhéngen, die quasiharmonischen solche, bei
denen die Koeffizienten von der Zeit ¢ abhdngen. Die letzterwihnte Schwin-
gungsart spielt in der Akustik keine grofe Rolle.
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ermitteln. Ist D von der Entfernung aus der Ruhelage unabhingig —
die statische Kennlinie also eine Gerade —, so ist auch die erzwungene
Schwingung sinusférmig. Ist D amplitudenabhingig (,,nichtlineare
Kennlinie*), so besitzt die erzwungene Schwingung keine Sinusform
mehr. Es treten dann héhere Harmonische, welche in der angreifenden
Kraft nicht enthalten waren, auf. Als MaB der Nichtlinearitit benutzt
man in der Akustik nach K. KtpPrMULLER! den , Klirrfaktor, hier-
unter versteht man die Wurzel aus der Summe der Intensititen der
durch die Nichtlinearitit auftretenden hoheren Harmonischen dividiert
durch die Intensitit der bei linearer Charakteristik allein vorhandenen
Grundschwingung b /@T@Ti

A

Von grofler Bedeutung ist die Frage, wie die erzwungene Schwin-
gung eines nichtlinearen Systems zusammengesetzt ist, auf welches
zwei sinusférmige Krafte verschiedener Frequenz einwirken. H. v. HErM-
HOLTZ2 hat diesen Fall zuerst durchgerechnet, und zwar fiir die er-
zwungenen Schwingungen des menschlichen Trommelfells; er legte
hierbei die Annahme zugrunde, da die Direktionskraft des Trommel-
fells — das ausgesprochen unsymmetrisch gebaut ist — von der Ent-
fernung aus der Ruhelage abhéngig sei.

H.v. HELMBOLTZ zeigte, dall bei einem nichtlinearen System, auf
welches zwei Teilkréifte von der Frequenz f; und der Frequenz f, wirken,
erzwungene Schwingungen auftreten, deren Frequenz sich nach dem
Bildungsgesetz f, =mf; +nf,, m,n =0,1,2,3 ... ermittelt. Man
nennt die durch die Nichtlinearitdt hervorgerufenen, in der urspriing-
lichen Kraft gar nicht enthaltenen Schwingungen ,,Kombinations-
schwingungen oder — soweit es sich um rein akustische Systeme
handelt — auch ,,Kombinationstone“. Besonders stark tritt im all-
gemeinen der sog. erste Differenzton f, — f, und der sog. erste Sum-
mationston f, + f, auf; im iibrigen hingt die Stirke der einzelnen

1 KipFMULLER, K.: Fachber. 31. Jahresvers. VDE 1926, 87. Fillt auf ein
nichtlineares System statt eines einzelnen Sinustones ein Gemisch, so wird der
Klirrfaktor sinngemaf als Verhéltnis des Effektivwertes der Ober- und gegebenen-
falls auch Untertone zum Effektivwert des Gesamtgemischs definiert [vgl. Mitt. d.
Deutschen Akust. Ausschusses, Akust. Z. 4, 63 (1939)]. In vielen praktisch wich-
tigen Fillen, insbesondere solchen der Schalltibertragungstechnik, reicht aber die
Angabe des Klirrfaktors zur vollstindigen Kennzeichnung der nichtlinearen Ver-
zerrungen noch nicht aus, es ist dort vielfach erforderlich, noch Aussagen iiber
die Stirke der einzelnen ,,Differenzténe’* zu machen (s. unten S. 34).

2 v. HeLmuorTz, H.: Berl. Ber. 1856, S.279. Die Lehre von den Ton-
empfindungen, 6. Aufl.,, S. 646. Braunschweig 1913. — Zur Theorie nichtlinearer
Systeme vgl. insbesondere auch L. A. PIpEs: J. acoust. Soc. Amer. 10, 29 (1938). —
Massa, F.: Electronics, N.Y. 1938, Sept. 20. Eine ausfiihrliche Darstellung der
Theorie der ,,nichtharmonischen® Schwingungen bringt H. MARTIN im Beitrag
»Schwingungslehre® zum Hdb. d. Experiment. Physik 8. 100. Leipzig 1934.

Trendelenburg, Akustik. 3
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Kombinationsschwingungen im wesentlichen davon ab, ob sie einer
Eigenfrequenz des Systems nahe liegen.

Das Auftreten von Kombinationsschwingungen ist nicht auf den
bisher behandelten speziellen Fall der amplitudenabhingigen Direk-
tionskraft beschrinkt. Kombinationsschwingungen treten auch auf,
wenn der Reibungskoeffizient von der jeweiligen Stellung des Systems
abhidngt oder dann, wenn die Reibungskraft nicht der Geschwindig-
keit, sondern beispielsweise dem Quadrat der Geschwindigkeit propor-
tional ist. Ganz allgemein treten — wie CL. SCHAEFER! gezeigt hat —
Kombinationsschwingungen bei solchen Systemen in Erscheinung, deren
Verhalten durch eine Differentialgleichung von der Form

o 8
do ij:ZbaﬂZT: o — K1) (42)
beschrieben wird.

Kombinationsschwingungen wurden objektiv zuerst von E. WaETz-
MANN? nachgewiesen, er zeigte, dafl das gewoéhnliche Kohlemikrophon
starke Kombinationsténe
gibt. Die Nichtlinearitit
derartiger =~ Mikrophone
liegt zum Teil an der durch
] o die einseitige Anlagerung
Abb. 31. Differenztonbildung an einem nichtlinearen System. .

(Nach E. WAETZMANN.) der Membran an die

Kohlekérner  bedingten

Unsymmetrie des mechanischen Schwingungssystems, zum Teil an dem
von der Stirke der Membranerregung abhingigen Wert des mittleren
elektrischen Widerstandes. Abb. 31 zeigt von E. WarTZMANN aufge-
nommene Kurven des Mikrophonstroms bei Erregung durch zwei
sinusférmige Téne; der erste Differenzton tritt deutlich in Erscheinung.

Die Differenztonbildung bei Mikrophonen lifit sich besonders klar
iibersehen, wenn man den Mikrophonstrom mit einer automatischen
Methode analysiert. Abb. 32 zeigt (nach E. Mrver3) Klangspektren
eines gewohnlichen Fernsprechmikrophons und eines symmetrisch ge-
bauten und daher von nichtlinearen Verzerrungen freien Doppelmikro-
phons (Abb. 33).

Zur Kennzeichnung der Stédrke der Differenztonbildung benutzt
man die ,,Differenztonfaktoren erster und zweiter Ordnung. Als Dif-
ferenztonfaktor erster Ordnung hat man das Verhiltnis der effektiven

1 ScHAEFER, CL.: Ann. Phys. (4), 33, 1216 (1910).

2 WaErTzmaNy, E.: Ann. Phys. (4), 42, 729 (1913). Kombinationstonbildung
wurde spéiter von E. WAETZMANN auch an einer einseitig belasteten und daher
unsymmetrisch wirkenden Gummimembran festgesteilt. Ann. Phys. (4), 62,
371 (1920).

3 MEeYER, E.: Elektr. Nachr.-Techn. 5, 398 (1928). — Vgl. auch H. J. vox
BraUNMUHL u. W. WEBER: ETZ 54, 1068 (1933).
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Stirke des ersten Differenztons von der Frequenz f; — f, zur effektiven
Stirke der beiden Primirténe f; und f, definiertl. Entsprechend wird

Abb. 32. Lineares und nichtlineares Verhalten von Kohlemikrophonen (Schalldruck 30 x bar).

das Verhiltnis des Effektivwertes der Differenzténe 2 f, — f, und
2 f, — f, zom Effektivwert der Primértone als Differenztonfaktor zwei-

ter Ordnung definiert. Der Differenztonfaktor erster
Ordnung ist ein Mag fiir die durch unsymmetrische
Nichtlinearitit des Systems verursachten Verzer-
rungen, der Differenztonfaktor zweiter Ordnung
ein solches fiir die durch symmetrische Nicht-
linearitit bedingten Verzerrungen.

Die durch Nichtlinearititen verursachten Kombi-
nationstoneffekte sind auBerordentlich bedeutungs-
voll fiir die zur klanggetreuen Schalliibertragung
verwendeten elektroakustischen Systeme. Das
Ohr ist auf das Auftreten neuer, in dem zu iiber-
tragenden Klang urspriinglich nicht enthaltener
Komponenten aufBlerordentlich empfindlich. Ein
Klirrfaktor von nur wenigen Prozent wird bereits
als stérend empfunden?; an die Linearitéit der
zur klanggetreuen Schalliibertragung benutzten
akustischen, mechanischen und elastischen Systeme
werden daher auBlerordentlich hohe Anforderungen

Abb. 33. Doppelmikro-
phon (schematisch).

gestellt. Insbesondere ist darauf zu achten, daBl bei Verstirkern,
die im Zuge der Ubertragung liegen, nur auf den linearen Teilen

! BRAUNMUHL, H. J. v.: Z. Techn. Phys. 15, 617 (1934) — Mitteilung des Deut-

schen Akustischen Ausschusses: Akust. Z. 4, 63 (1939). — Bravnmtnr, H. J.v., u
W. WeBER: Akust. Z. 2, 135 (1937). Uber die Messung nichtlinearer Verzerrungen

vgl. auch Ziff. 28, S. 205.

2 Vgl. W. Janovsky: Elektr. Nachr.-Techn. 6, 421 (1929).

3*
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der Rohrenkennlinie gearbeitet wird, und daB nicht in Ubertragern
durch nichtlineare magnetische Kennlinien Kombinationstone ent-
stehen.

7. Koppelungsschwingungen (Systeme mit mehreren Freiheitsgraden).

Findet zwischen zwei schwingungsfihigen Systemen eine Energie-
iibertragung statt, so daB durch Schwingungen des einen Systems
auch das andere erregt wird, so bezeichnet man dies System als ,,ge-
koppelt“. Abb. 34 zeigt ein gekoppeltes System von
zwei mechanischen Schwingern. Die Energieiiber-
tragung zwischen den beiden Systemen erfolgt in
diesem Fall durch eine die beiden Massen verbindende
Feder D,,; man bezeichnet eine derartige elastische
Koppelung auch als ,,Kraftkoppelung**. AuBler durch
Kraftkoppelung kann eine Energieiibertragung auch
durch Reibungskrifte (,, Retbungskoppelung‘‘) oder durch
Tragheitskrifte (,,Massenkoppelung*® oder ,,Beschleunt-
gungskoppelung‘‘) erfolgen, schliefllich ist es moéglich,

D daB mehrere dieser Koppelungsarten zusammenwirken
Zweiké?t’éeitppem (;,,gemischte Koppelung*‘). Bei elektrischen Systemen
mechanische Schwin-  findet die Energieiibertragung durch eine gemein-
gungsfﬁ’;g?ﬁﬁ)_(scm' same Kapazitdt (,.elekirische’ oder ,kapazitive Kop-

pelung®‘), durch einen gemeinsamen Ohmschen Wider-
stand (,,Ohmsche Koppelung*), durch eine gemeinsame Induktivitit
(,;induktive Koppelung*) oder auch durch gemischte Koppelung statt.
Abb. 35 zeigt die drei Grundarten der Koppelung beielektrischen Systemen.

Abb. 35. Die verschiedenen Arten der
Koppelung bei elektrischen Systemen.
@z

Bringt man in der in Abb. 34 dargestellten Anordnung die Masse M,
aus der Ruhelage, wihrend man die andere Masse zunéchst noch fest-
hilt und iiberliBt dann plétzlich das gesamte System sich selbst, so
beginnt zunichst die Masse M, zu schwingen. Durch die Wirkung der
Koppelungsfeder wird dann Energie aus dem System I in das System I/
iibertragen, dieses System beginnt gleichfalls zu schwingen. Infolge




Koppelungsschwingungen (Systeme mit mehreren Freiheitsgraden). 37

der Energieentnahme aus dem System / kommt dies nach einiger Zeit
zur Ruhe, System I ist dann eingeschwungen. Nun wird wieder riick-
wérts vom System Il nach System I Energie transportiert und I be-
ginnt wieder zu schwingen, wihrend die Schwingung in I7 nachlif8t.
Der Energiewechsel zwischen den beiden Systemen wiederholt sich
dann so lange, bis
die Schwingungsenergie
durch Reibungsverluste
verzehrt ist.

In Abb. 36 ist der
Schwingungsverlauf in
den beiden Systemen
dargestellt. Die Schwin-
gungen in jedem Einzel-
system zeigen schwe-
bungsartigen Charakter.

BeiVernachlidssigung
der Reibungskrifte mufl
in jedem Augenblick die Summe der inneren Krifte jedes einzelnen
Systems gleich der duBeren (von den Schwingungen des anderen Systems
herrithrenden) Kraft sein, es gelten also die Differentialgleichungen?

d?x,
Lag

d?
Zd;2+Dx2+D12( —x) =0, J

Abb. 36. Schwingungen in gekoppelten Systemen (I. Vorgang
im Primérsystem, II. im Sekundéarsystem).

M + Dyx; + Dy (2 —25) =0, ]

(43)

Diese Gleichungen lassen sich schreiben:

d*z D APz D
dtzl + Wiy @y — 7‘[112‘ x, =0, dtzl + @iy 7y — Mf vy =0, (44)
wobei
O — //D1 + Dy
01 = 1 M,

die Eigenfrequenz des Systems 2 bei festgehaltener Masse M, ist. Aus
(44) folgt die fiir #; und z, giiltige Differentialgleichung

d*x : d?x : D? _
i + (@} + @) ar + (w51w82 - M:&:) =0. (45)

1 Zur Theorie der Koppelungsschwingung vgl. insbesondere LorRp RAYLEIGH:
Theory of Sound 1, 160, 2. Aufl. 1926. — WiEN, M.: Wiedemanns Ann. Phys.
61, 151 (1897). — SrockmaxN, W.: Phys. Z. 31, €39 (1930). — Kosser, W.:
Phys. Z. 32, 172 (1931). — FIrESTONE, F. A.: J. appl. Physics 9, 373 (1928).
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Die Losung dieser Gleichung fiihrt auf zwei Eigenschwingungen fiir
jedes System, und zwar gilt:

0}, 52 1
Wy, Wy = ]/w_—g*w*—:lzgl/(w?n“w&) 2+4k2w§1w32, (46)

wobei
- D
VMM, - o o,
den ,,Koppelungsfaktor bedeutet. Ist D,, klein gegen D, und D, (also
bei loser Koppelung) und handelt es sich um zwei untereinander gleiche
Systeme (D, =D, =D, M,=M,= M), so wird o, = w, = o,
und man erhilt fir die Eigenfrequenzen des gekoppelten Systems:

oy =g Y1+ k, w,=w,J1 —k. (47)

Die Eigenfrequenzen des gekoppelten Systems liegen also um so mehr
von der Eigenfrequenz des ungekoppelten Systems entfernt, je gréBer
die Koppelung ist.

Aus der Schwebungsperiode der abklingenden Eigenschwingungen
eines Systems von zwei aufeinander abgestimmten Schwingern kann
man nach (47) die GroBe der Koppelung der beiden Systeme ermitteln,
ein Verfahren, wie dies z. B. von H. BackaAUs! durchgefithrt wurde,
um die GréBe der Koppelung zwischen Saite und Resonanzboden bei
Geigen zu bestimmen.

Die Fille reiner Reibungskoppelung und reiner Massenkoppelung
sind an mechanischen Systemen — wenn wir uns auf translatorische
Schwingungen beschrinken — nicht leicht zu realisieren. Es seien
deshalb diese Beispiele am elektrischen Schwingungssystem veran-
schaulicht; die Ubertragung der an elektrischen Kreisen gewonnenen
Erfahrungen auf mechanische und akustische Schwinger kann dann mit
Hilfe der in Ziff. 5, S.29 angegebenen Beziehungen leicht erfolgen.

Die Spannungsgleichung im elektrischen Fall lautet, wenn mit ¢
die Ladung bezeichnet wird fiir die der Kraftkoppelung analoge kapa-
zitive Koppelung:

a2 1
let?wL 0 ¢+ 0 — (91— ) = 0,

d?
2dtqzs+ 2+C (92— ¢) =0,
hieraus folgt
4 q 4 2 g, @
e Tt T o, =0 Gp T 0o =0, (48

wobei w,, die Eigenfrequenz des Kreises / bei Beriicksichtigung der
Kapagzitit ¢) und C,, und w, diejenige des Kreises 17 unter Beriicksich-

1 Backuaus, H.: Z. techn. Phys. 18, 98 (1937).
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tigung von C, und C,;, bei gedffnetem Kreis 2 bzw. 1 ist. Fir C; = C,
=Cund L, = L, = L, also wy; = w4 = o, folgen aus (48) die Eigen-
frequenzen in gekoppeltem Zustand

o, p=0,Y1+k,

wobei k (bei loser Koppelung) = Oiist.
12

Fir induktive Koppelung werden die Spannungsgleichungen der
beiden Kreise

d d*q d*q d2q.
. &1 d2q, 2
LR+ e+t Lm( - R =0, (49)
der Koppelungsfaktor k wird (bei loser Koppelung und bei zwei Systemen
gleicher Bauart) bk = % Fir Ohmsche Koppelung — die praktisch

nur eine geringe Rolle spielt — wird & = —3*.

Die Theorie der Koppelungsschwingungen gedampfter Systeme ist
in der erwihnten klassischen Arbeit von M. WIEN eingehend behandelt
worden. Die Dinge liegen so, dall bei geringer Dimpfung (also vor-
herrschender Koppelung) zwei Eigenfrequenzen
auftreten (,,zweiwelliges’ System), und zwar
liegen die Eigenfrequenzen entsprechend den
Verhéltnissen bei ungeddmpften Schwingungs-
systemen um so weiter voneinander entfernt, je
groBer die Koppelung ist'. Andererseits aber
ergibt sich bei starker Dampfung und kleiner
Koppelung nur eine einzige FEigenfrequenz
(,;einwelliges* System) (Abb. 37). Abb, 37. Typus der Resonanz-

Erregt man ein gekoppeltes System durch géﬁﬁ:ﬁ?ﬁiﬁiﬁﬁ?glﬁ:ﬁfﬁ;
eine sinusférmige Kraft, deren Frequenz man (einwelliy) und bei vorherr-
allmahlich vonsehr tiefen nach sehr hohen Werten ~ Schender lvlvcéﬁ?g}mg (zwei-
hinlaufen 148t — nimmt man also die ,,Frequenz-
kurve*“ eines solchen gekoppelten Systems auf —, so findet man,
dafl die Frequenzkurve zwei Maxima- oder, wie man auch sagt, zwei
Resonanzstellen aufweist. Auch in der erzwungenen Schwingung
machen sich also die beiden durch die Koppelung bewirkten Eigen-
frequenzen bemerkbar2.

1 Dies gilt nicht bei Reibungskoppelung; vgl. G. ScEMERWITZ: Ann. Phys.
(5), 30, 209 (1937).

2 Die Differentialgleichung der erzwungenen Schwingungen eines gekoppel-
ten elektrischen Systems ist u. a. behandelt im Beitrag,,Vorginge in Schwingungs-
kreisen‘ von K. WirTz zum Taschenbuch der drahtl. Tel. u. Tel., hrsg. von F. Ban-
NEITZ, Berlin 1927, S. 195.



40 Grundlegende Fragen der Schwingungslehre und der Wellenlehre.

Auch die Theorie von drei und mehr gekoppelten Schwingungs-
kreisen ist fiir elektrische Systeme bereits fiir eine Reihe von speziellen
Fallen weitgehend entwickelt worden, bei der Behandlung mechani-
scher und akustischer Systeme von mehr als zwei Freiheitsgraden wird
man hidufig mit Vorteil auf die bei der Behandlung elektrischer Pro-
bleme gemachten theoretischen und praktischen Erfahrungen zuriick-
greifen konnen. Wir werden im folgenden noch an einigen Stellen
Gelegenheit haben, auf solche Analogien hinzuweisen.

Geht man zu Systemen mit sehr vielen Freiheitsgraden iiber, so
werden die Erscheinungen auBerordentlich verwickelt. Bestimmte
Systeme mit unendlich vielen Freiheitsgraden sind aber der theo-
retischen Betrachtung wieder leichter zuginglich, so beispielsweise
die schwingende Saite oder die schwingende Luftsiule. Derartige
Systeme sind in Ziff. 10, S. 55 behandelt.

8. Selbsterregte Schwingungen.

Die bisher behandelten Fragen bezogen sich auf abklingende Schwin-
gungen — wie sie bei einmaligem Anstofl eines Schwingungssystems
auftreten — und auf Schwingungen, welche durch Wechselkréfte, ins-
besondere solche rein periodischer Form, erregt wurden; wichtig sind

aber auch solche Systeme, bei denen von einer Energie-

— quelle aus in das System einstrémende Energie

durch einen Selbststeuerungsvorgang in oszillierende

Energie verwandelt wird. Ein derartiges System ist

beispielsweise die selbsterregte Stimmgabel® (Abb. 38).

Aus einer Offnung einer Rohrleitung strémt Luft aus.

In der Offnung befindet sich ein Kolben, der mit der

Abb. 38 Durch Luft- einen Zinke der Stimmgabel verbunden ist. Beim

strom erregte Stimm-  Einsetzen der Luftstromung driickt sich der Kolben

gabel. aus der Offnung heraus. Mit wachsender Freigabe der

Offnung wichst der Luftstrom, der Druck sinkt damit ab und die elastische

Riickstellkraft der Gabel kann dann den Kolben wieder in die Offnung

hineinfiihren, die Strémungsgeschwindigkeit nimmt wieder ab, der Druck

wiichst und das Spiel beginnt von neuem ; die Stimmgabel beginnt in ihrer

Eigenfrequenz zu schwingen. Die wihrend dieser Schwingung durch Rei-

bung (und durch Schallabstrahlung) verbrauchte Energie wird dauerud

aus der Energiequelle nachgeliefert, so dafl die Schwingung stationir
bestehen bleiben kann?2.

1 Selbsterregte — allerdings mit mechanischer Kontaktgebung zur Selbst-
steuerung ausgestattete — Stimmgabeln wurden bereits von H. v. HELMHOLTZ
benutzt. Vgl. die Lehre von den Tonempfindungen, 6. Aufl.,, S.630. Braun-
schweig 1913.

2 Uber Eigensteuerung mechanischer Schwingungssysteme vgl. insbesondere
W. SeitH: ETZ 55, 465 (1934).
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Selbsterregte Schwingungen dhnlicher Art fithren auch die Stimm-
bénder bei der Erzeugung stimmhafter Sprachlaute aus (Abb. 39).
Wird der Druck unterhalb der Stimmritze durch
Anspannung der Lungen erhsht, so werden die Stimm-
binder auseinandergepreBt. Mit wachsender Offnung
der Stimmritze wichst die Strémungsgeschwindigkeit,
der Druck liBit nach und die Elastizitdt der Stimm-
biander fiihrt diese wieder gegen die Mitte zusammen.
Die Stromungsgeschwindigkeit fallt, der Druck steigt I
und das Spiel beginnt von neuem?.

In den beiden hier behandelten Beispielen ,,steuert‘‘ Abb.39. Die selbst-
das schwingende System automatisch den Nachfluf§ der erjgftgﬁi";ﬁg;ﬁi‘gg
Energie aus der Energiequelle. Dieser automatische  (schematisch).
Selbststeuerungsvorgang ist charakteristisch fiir alle Arten von selbst-
erregten Schwingungen.

Besonders anschaulich lassen sich die Vorginge bei selbsterregten
Schwingungen am Beispiel des riickgekoppelten Rohrensenders ver-
folgen. Abb. 40 zeigt das Schaltschema
eines derartigen Réhrensenders, und zwar
handelt es sich in diesem Fall um einen
Sender mit induktiver Riickkoppelung.
Die im Kreis LC auftretende Schwingung
wirkt iiber die Riickkoppelung L, auf
das Gitter eines am Kreis liegenden Ver-
starkerrohres, so daB im Takt der
Schwingung automatisch die zur Auf-
rechterhaltung der Schwingungen be-
notigte Energie aus der Energiequelle, apb. 20. Der riickgekoppelte Rohren-
der Anodenbatterie, nachgeliefert wird. sender.

Fiir die Vorginge im Schwingungskreis lassen sich (unter Weg-
lassung der fiir den Schwingungsmechanismus bedeutungslosen Gleich-
strom- und Gleichspannungsanteile) die folgenden Gleichungen auf-
stellen:

I
|

tq g = e, /':A:S'(Vy—l"(xVA)’

. di, aJ,
VH-R%L—FLW:O, V!/:le—dt_:kVA’ (50)
. av,
le=C % J

hierbei ist
k der Riickkoppelungsfaktor,
V, die Spannung am Kondensator,
V, die Wechselspannung zwischen Anode und Kathode,

1 Uber den Mechanismus der Stimmbandschwingungen vgl. insbesondere
F. TRENDELENBURG: Klinge und Gerdusche, S. 67. Berlin 1935.
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V, die Wechselspannung zwischen Gitter und Kathode,
S die ,,Steilheit des Rohres
o der ,,Durchgriff“ des Rohres

Unter Vornahme einiger zulédssiger Vereinfachungen a8t sich aus
diesen Gleichungen die Differentialgleichung aufstellen:

} (Rohrenkonstanten).

a2 v, R k+ax\1dV, 1

deren Losung in Analogie zu der Differentialgleichung der freien ge-
dampften Schwingung (Ziff. 5, S.23) lautet:

}(R Sk + a))t

V,= Ae 2L c -sin(2zft + @), 1
1 14/ 1
f=1=%Vz.0 (52)

Je nach dem Vorzeichen und nach der Grofie des Riickkoppelungs-
faktors k& (also je nach der GréBe und der Polung des Ubertragers L,)
fithrt der Ausdruck (51) auf génzlich verschiedene Arten der Losung.
Ist zunichst k positiv oder eine nur kleine negative Grofle, so besitzt
der Exponent der Exponentialfunktion einen negativen Wert, wir
haben es dann mit einer gewohnlichen geddmpften abklingenden
Schwingung zu tun. Verstirken wir nun aber die GroBe der negativen
Koppelung, so erreichen wir schlieBllich, daf3

R Sk+a)
S+ =0,

In diesem Fall ergibt (52) eine Schwingung, die stationir bestehen
bleibt; eine einmal vorhandene Schwingung im Kreis LC bleibt also
dann erhalten ; durch die Riickkoppelung wird die zur Aufrechterhaltung
der Schwingung bendétigte Energie aus der Anodenbatterie im richtigen
Takt nachgeschoben. Verstirkt man (die ihrem Vorzeichen nach nega-
tive) Koppelung noch weiter, so bedeutet dies, dafl der Exponent der
Funktion positiv wird. (52) ergibt dann ansteigende Schwingungs-
amplitude, und zwar wichst die Schwingungsamplitude so lange ex-
ponentiell an, bis der Schwingungsgenerator — in diesem Fall also die
an die Anodenspannung angeschaltete Rohre — nicht mehr in der
Lage ist, den wachsenden Energiebedarf zu decken. Diese Amplituden-
begrenzung kommt dadurch zustande, daB bei Uberschreiten des
linearen Teils der Rohrenkennlinie die Steilheit S abnimmt, so daf
dann in der Gleichung (52) auch der Exponent nicht mehr zu Null
wird.

1 Vgl. hierzu z. B. J. ZExNNECK u. H. Rukor: Lehrbuch der drahtlosen Tele-
graphie, S. 565. Stuttgart 1925.
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Trigt man in das Kennliniendiagramm (41) den Verlauf des Anoden-
stroms bei kleiner — eben zur Schwingungsentstehung ausreichender —
Riickkoppelung und bei grofler Riickkoppelung ein, so erkennt man,
daB nur im ersten Fall nahezu sinusformige Schwingungen erzeugt
werden, withrend im zweiten Fall notwendigerweise durch die Nicht-
linearititen der Kennlinie starke héhere Harmonische auftreten, es
wird ja bei grofler Riickkoppelung der gerad- 7
linige Teil der Charakteristik stark tiberschritten,
ehe die Steilheit so klein geworden ist, daBl ein
weiteres Amplitudenanwachsen nicht mehr
stattfindet.

Die eingehende Behandlung des Rdhren-
senders ist hier nicht nur deswegen -erfolgt,
weil sich am Rohrensender die wichtigsten /
Erscheinungen anschaulicher zeigen lassen als !
bei den meisten mechanischen oder akustischen % |
Schwingern, sondern auch deswegen, weil der /inearer Bereich
Rohrensender ein auBerordentlich wichtiges Hilfs. AP"- 41 Robrenkennlinien.
mittel der akustischen Forschung ist. Mit dem Rohrensender lassen sich
Wechselspannungen jeder beliebigen Frequenz und Stirke, die mittelseines
elektrischen Schallsenders (Ziff. 19, S.119) in akustische Schwingungen ver-
wandelt werden kénnen, herstellen. Verwendet man als Kondensator einen
Drehkondensator, so 148t sich
die Frequenz leicht innerhalb
weiter Grenzen éndern. Die
Frequenzkonstanz des Rohren-
senders ist bei zweckentspre-
chendem Aufbau eine sehr hohe,
eine Frequenzkonstanz auf 1/105
ist ohne weiteres erreichbar.
Hiufig benutzt man zur Schwin-
gungserzeugung hicht einen
einzelnen Sender, sondern zwei
Sender sehr hoher Frequenz
(Abb. 42); 1iBt man die von den beiden Kreisen herrithrenden
Schwingungen zusammenwirken, so bilden sich Schwebungen mit
der Periode f; — f,. Diese Schwebungen la8t man auf das Gitter
einer stark negativ vorgespannten und daher ,,nichtlinear arbei-
tenden Rohre oder aber auch auf einen Kupfer-Kupferoxydul-
Gleichrichter arbeiten; hinter dem nichtlinearen System tritt dann
die Differenzschwingung f; — f, auf. Derartige ,,Schwebungssummer*‘
haben den groBen Vorteil, daB man bei sehr kleinen Anderungen der
Kapazitit eines der Ausgangskreise bereits sehr grofie Frequenzinde-

Abb. 42. Schaltschema eines Schwebungssummers.
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rungen des Schwebungstons erhélt; man kann die Schaltung leicht so ein-
richten, da3 die vom Schwebungssummer gelieferte Wechselspannung
beim Drehen des Drehkondensators eines Ausgangskreises den ge-
samten akustisch wichtigen Tonbereich durchlduft. Die Spannungs-
form ist bei Beachtung gewisser Kunstgriffe praktisch sinusformig, die
Spannungsamplitude im gesamten Tonbereich nahezu konstant!.
Auch fiir mechanische, schwingende Systeme
kann man die Riickkoppelung iiber eine Ver-
starkerrohre zur Erregung von Schwingungen vor-
teilnaft benutzen. Abb. 43 zeigt die Schaltung
einer selbsterregten elektromagnetischen Stimm-
gabel. Sorgt man dafiir, dal die Temperatur
der Stimmgabel genau konstant gehalten wird (die
Tonhohe von Stimmgabeln 4dndert sich etwa um
0,01% pro Grad C) und sorgt man dafiir, dal die

Abb. 43. Sclbsterregte . . RT . .
elektromagnetische Stimmgabel mit mdoglichst gleicher Amplitude

Stimmgabel. schwingt (um etwaige Anderungen der Direktions-
kraft durch nichtlineare Effekte auszuschlieBen), so l4Bt sich eine
Frequenzkonstanz von etwa 1/108 bis 1/107 erreichen?.

Das frequenzgenaueste selbsterregte Schwingungssystem ist der
durch die elastische Eigenschwingung eines piezoelektrischen Quarzes

1 Uber Bauart und Leistungsfahigkeit von Schwebungssummern vgl. ins-
besondere R. v. RADINGER: Z. techn. Phys. 14, 197 (1933). — RyaLr, L. E.:
Post Off. electr. Engrs. J. 27, 213 (1934). — Tamm, R. und U. HENNECKE: Z. Hoch-
frequenztechn. 4%, 133, (1936). (Bericht iiber die fiir MeBzwecke benutzten Ton-
frequenzgeneratoren.) — AwxDERsoN, C. A.: Electronics, N.Y. 9, H. 4, 26—27
(1936). — HeErrMANN, R.: Wiss. Veroff. Siemens-Werk 16/2, 58 (1937). — ZIMMER-
MANN, G. O.: Siemens Z. 19, 312 (1939). — Vielfach werden, insbesondere fiir
raumakustische Messungen, auch Summer benutzt, deren Frequenz periodisch um
einen Mittelwert schwankt (,,Heulsummer‘). Man kann einen Schwebungssummer
dadurch leicht zu einem Heulsummer gestalten, dafl man in der Schaltung des
einen Hochfrequenzsenders eine zuséatzliche motorisch angetriebene verdnderliche
Kapazitat anbringt. [Uber Heulsummer vgl. insbes. W. L. BARrRow: Ann. Phys. (5)
11, 147 (1931). J. acoust. Soc. Amer. 3, 562 (1932).] Auch durch Gitter-
spannungsinderungen lassen sich Heultoneffekte herstellen [vgl. W. H. Buriss:
Electr. Engng. 53, 547 (1934)]. — Einen fiir raumakustische Zwecke geeigneten
,»Multitonsender*‘, der eine Anzahl eng beieinanderliegender Tdéne gleicher Am-
plitude liefert, beschreibt W. L. Barrow [J. acoust. Soc. Amer. 10, 275 (1939)].
— Bemerkt sei hier noch, daBl man fiir akustische Zwecke gelegentlich auch solche
elektrische Sender benotigt, welche ein kontinuierliches Frequenzspektrum be-
sitzen; zur Erzeugung eines kontinuierlichen Frequenzspektrums kann das Eigen-
rauschen von Roéhren verwendet werden [vgl. H. Taiepe: Elektr. Nachr.-Techn.
13, 84 (1936). — FrrveaNg, H. G.: Akust. Z. 3, 80 (1938)].

2 Uber Stimmgabelfrequenznormale vgl. insbesondere D. W. Dy® u. L. Essox:
Proc. roy. Soc., Lond. 143, 285 (1934). — ScHUCK, O. H.: J. acoust. Soc. Amer.
10, 119 (1938).
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gesteuerte Schwingerl. Abb. 44 zeigt die Anordnung eines Piezoquarzes
in Selbsterregungsschaltung; die Riickkoppelung erfolgt hier iiber die
Kapazitit Anode—Gitter. Piezoquarze, deren Eigenschwingungen im
allgemeinen oberhalb der Horgrenze liegen, werden auf dem Gebiet des
Ultraschalls viel verwendet (vgl. Ziff. 19, S. 128).

Rein mechanische selbsterregte Schwingungen fithrt die durch
einen Bogen angestrichene Saite aus.

Streicht man eine straff gespannte Saite an, so wird die Saite zu-
nichst vom Bogen mitgenommen, sie bleibt (insbesondere wenn man den
Bogen mit einem Mittel, wie Kolophonium bestrichen hat) an diesem
zundchst haften; die Relativgeschwindigkeit Saite—Bogen ist zunéichst
Null. Wenn die Saitenamplitude einen bestimmten Wert erreicht hat,
werden (statische) Reibungskraft zwischen
Saite und Bogen und elastische Riick-
stellkraft der Saite einander gleich; die
Saite reiflt sich vom Bogen los und
schnellt (unter sehr geringer dynamischer
Reibung) bis zu einem jenseits der Ruhe-
lage liegenden Umkehrpunkt. Dort faBt Abb.44. Der selbsterregte Piezoquarz.
der Bogen die Saite in dem Augenblick, wo Relativbewegung Bogen—
Saite zu Null geworden ist, wieder und das Spiel beginnt von neuem.
Die Saite wird in einer Schwingung erregt, deren Grundfrequenz im
allgemeinen dem tiefsten Kigenton der Saite entspricht (vgl. Ziff. 10,
S. 57); diese Schwingungsform der selbsterregten Schwingung ist meist
allerdings obertonreich, die Saite fithrt ja nach dem eben Gesagten
zickzackférmige Schwingungen aus, im Spektrum der Zickzackschwin-
gung sind aber hohere Harmonische stark vertreten (Ziff. 3, S.9).
Selbsterregte Eigenschwingungen einer angestrichenen Saite wiirden
dann nicht auftreten koénnen, wenn die Reibung zwischen Bogen und
Saite mit wachsender Relativgeschwindigkeit wachsen wiirde, es wiirden
dann ja die Reibungsverluste beim mit groBer Relativgeschwindigkeit
erfolgenden Zuriickschnellen der Saite notwendigerweise gréfer sein
als die Energie, welche der Saite beim Hinweg bei kleiner Relativ-
geschwindigkeit maximal mitgeteilt werden kann. Die mit wachsender
Geschwindigkeit abnehmende Reibung (oder, wie man sich auch aus-
driickt, die ,,fallende Charakteristik‘‘) ist eine notwendige Bedingung
fiir das Auftreten derartiger selbsterregter Reibungsschwingungen. Be-

1 Die Frequenzkonstanz des Piezoquarzes 148t sich bis auf etwa 1/10% treiben;
sie ist so groB, daB der Piezoquarz das genaueste Mittel zur Zeitmessung dar-
stellt. Vgl. hierzu A. SCHETBE: Genaue Zeitmessung. Ergebn. exakt. Naturw. 15, 262
(1936). Von einem Piezoquarz gesteuerte Normalfrequenzen werden in Deutsch-
land téglich durch die Phys.-Techn. Reichsanstalt drahtlos gesendet. Vgl. A.ScHEIBE:
Hochfrequenztechn. 53, 145 (1939). — ScHEIBE, A., u. H. ADELSBERGER: Phys. Z.
40, 216 (1939).
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merkt sei noch, daBl die Verhiltnisse bei der gestrichenen Saite ganz
analog denen beim schwingenden Lichtbogen liegen, auch dort ist die
»lallende Charakteristik* eine notwendige Bedingung?.

Bei einem andern selbsterregten System — der ,,Lippenpfeife —
sind die Verhéltnisse etwas schwerer zu iibersehen, eine genaue mathe-
matische Theorie steht hier noch aus. Der Schwin-
gungsmechanismus bei den Lippenpfeifen ist folgender:
Aus einem Spalt stromt eine Luftlamelle gegen eine
Schneide (Abb. 45). An der Schneide bilden sich
Wirbel, die abwechselnd rechts und links abflieBen.
Die zeitliche Folge der Wirbel entspricht einem Eigen-
ton der angekoppelten Pfeife. Wir werden hierauf in
tr Ziff. 17, S. 109 zuriickkommen.

=
=)

5 D
<>

Abb. 45. Periodische 9, Wellengleichung. Die verschiedenen Wellenarten.

‘Wirbelablésung an
der Schneide einer Tritt an einer Stelle eines elastischen Mediums

Lippenpieite eine Druckstérung ein, so erfahren die der Stérungs-
stelle benachbarten Mediumteilchen Verschiebungen, welche ihrerseits
dann wieder auf die angrenzenden weiteren Mediumteilchen wirken;
die Druckstorung breitet sich im Medium als eine fortlaufende Welle aus.

Die Erscheinungen lassen sich an
einem speziellen Beispiel, der Ausbreitung
einer Druckstérung in einem unendlich
- 7 '£ ¥ langen Rohr (Abb. 46) leicht quantitativ
- :;z;u‘: Bei:hnu:* ;e:’gh H‘T iibersehen. Der Rohrquerschnitt sei der

T eschwindigkert,  Einfachheit halber gleich 1 gesetzt.

Ein Mediumstreifen AB befindet sich
im ersten Augenblick an den Stellen z und z + dx des Rohrs. Einen
kleinen Zeitteil spiter ist er unter der Wirkung der Druckstérung
nach A'B’, also an die Stellen x4+ &, « 4 & + 0z + dé/dz dx ge-
kommen, hierbei beriicksichtigt das Glied d&/dx dx die unter dem Ein-
fluB der Druckwirkung stattfindende Volumiinderung. d&/dx = s ist
die ,relative Verdichtung®, fiir s gilt (bei Beschrinkung auf kleine
Amplituden) s = dp - K, wobei

vdp ~ xpo
die ,,adiabatische® Kompressibilitit bedeutet (x = c,/c,; p, mittlerer
Druck).
Ist dp die Druckschwankung an der Stelle A, so ist diejenige in B’

d
op + gxp)éx:Ki-s—]—Klgéx.

1 Vgl. H. BarkuAUSEN: Einfithrung in die Schwingungslehre, S. 116. Leipzig
1932.
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Die gesamte auf den Streifen wirkende Kraft ist gleich der Differenz
der Driicke an den beiden Enden (multipliziert mit dem gleich 1 an-

genommenen Rohrquerschnitt), also gleich
1 ds 1 ad%
K 3:9% = K a2 0%
Die auf den Streifen wirkende Kraft mull (wenn wir von Reibungs-
kriften absehen) gleich sein Masse X Beschleunigung, es mufl also

gelten a2e Qe
dxzéx = Kgoéxﬁ, (53)
wobei g, die Dichte bedeutet, oder
g1 drE L dPE /1
b ot &= ikt =T ot (54)

¢ ist die Schallgeschwindigkeit®.
Die allgemeine Losung der Gleichung (54) lautet

E=fi(e—ct) + fo(x =+ ct), (55)
hierbei sind f,(f) und f,(¢) zunichst beliebige, von der Zeit abhingige
Funktionen. Physikalisch bedeutet diese Losung folgendes:

Betrachten wir zunéchst f, (?) an der Stelle z. Wir kénnen uns vor-
stellen, daB fiir diese Stelle der Verlauf der Funktion f,(f) als Kurve
gegeben ist. Die Losung an anderen Stellen (x = #,, %,, 5 . . .) kénnen
wir dann dadurch erhalten, daf3 wir uns die Kurve lings der z-Achse

1 Eine Berechnung der Schallgeschwindigkeit wurde zuerst von J. NEwTON
(1687) durchgefithrt, NEWTON benutzte aber die isotherme Kompressibilitit und
erhielt daher zu kleine Werte. Die richtige Berechnung unter Benutzung der
adiabatischen Kompressibilitit wurde von P. L. Larrace (1816) vorgenommen
(vgl. hierzu D. C. MiLLER: Anecdotical History of Science of Sound, S. 28. New
York 1935). Bemerkt sei noch, dafl auch in Flissigkeiten — wie héufig nicht
beachtet wird — das Verhiltnis der spezifischen Warme vielfach von 1 abweicht,
so betrigt dies z. B. fiir Benzol 1,44, fiir Wasser ist es allerdings (bei Zimmer-
temperatur) nahezu 1 (1,001). Vgl. zu diesen Fragen F. TRENDELENBURG: Z.
techn. Phys. 11, 466 (1930). — AigNER, F.: Unterwasserschalltechnik, S. 44,
Berlin 1922.

Bei der Berechnung der Schallgeschwindigkeit wurde angenommen, daB
die Druckiinderungen klein gegen den mittleren Druck im Medium bleiben,
so daB man also die Amplituden als unendlich klein auffassen kann. Die Schall-
geschwindigkeit fiir Wellen endlicher Amplitude ist gréBer als die normale Schall-
geschwindigkeit, es 148t sich dies insbesondere bei Explosionen in den der Explosions-
stelle naheliegenden Zonen feststellen. Uber Schallwellen endlicher Amplitude vgl.
insbesondere H. RIEMANN: Gottinger Abhandlungen 8, 43 (1860). — Lawms, H.:
Dynamical Theory of Sound, S. 177. London 1925. — Fay, R. D.: J. acoust. Soc.

Amer. 3, 222 (1931). — EicaexwarLp, A.: Rend. Mat. Fis. Milano 6, 28 (1932)
Nr. 10. — Tuuras, A. L., R. T. Jexkins and H. T. O’NEiL: J. acoust. Soc.
Amer. 6, 173 (1935). — McLacHLAN, N. W.: Proc. phys. Soc., Lond. 4%, 644

(1935). — MitLer, D. C.: Sound waves. Their shape and speed S. 126 u. ff.
New York 1937.
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mit der Geschwindigkeit ¢ verschieben, an den einzelnen Punkten der
z-Achse liuft die Funktion f,(¢) ja in der gleichen Weise nur jeweils
um die Zeitdifferenz x/c verspitet ab. Das gleiche gilt fiir die Funk-
tion f,(f), nur miissen wir diese Kurve nicht in Richtung der posi-
tiven, sondern in Richtung der negativen x-Achse verschieben. Welcher
Verlauf der Funktion f,(f) und f,(f) im einzelnen vorliegt, hingt von
der Form der Druckstérung ab.

Nehmen wir an, die Druckstérung werde durch eine sinusférmig
schwingende Telephonmembran (Abb. 47) erregt, welche sich an dem
Ende eines (einseitig unendlichen)
-_— Rohres befindet, so bekommt
die Losung die Form

~

X
Abb 47. Ablauf einer Schallwelle an einer sinus- &= 50 Cco8 [w (t _ ’c‘> -+ (PJ 5 (56)
formig schwingenden Membran. (Die gestrichelte

Kurve gibt die Verhéltnisse fiir cinen Zeitpunkt, eg lauft also dann eine Sinus-
der um eine Viertelperiode spater liegt als derjenige . . .
der ausgezogencn Kurve, wieder.) welle in Rlchtllng der positiven
x-Achse mit der Geschwindig-
keit ¢ ab. Die Welle ist eine ,longitudinale’ Welle: die Teilchen-
verschiebung erfolgt in der Richtung der Fortpflanzung der Welle.
Die Entfernung zwischen zwei Stellen, an denen gleicher Schwin-
gungszustand herrscht (also beispielsweise zwischen zwei Stellen maxi-
maler Amplituden gleicher Richtung), bezeichnet man als ,,Wellen-
linge“. Zwischen der Wellenlinge, der Frequenz und der Fortpflan-
zungsgeschwindigkeit gilt die Beziehung

foi=c. (57)

Wir haben uns bei Ableitung der Wellengleichung auf den besonders
einfachen Fall beschrinkt, daf die Fortpflanzung der Druckstérung in
einem langen starrwandigen Rohr gleichen Querschnitts erfolgt, daf
daher — mit anderen Worten — auch keine Ausbreitung der Welle
auf groBere Querschnitte erfolgt. Lassen wir diese Einschriankung
fallen — betrachten wir also beispielsweise die Ausbreitung einer
Druckstérung in einem unendlich ausgedehnten Medium —, so breitet
sich die Stérung nach allen Seiten aus, es werden also immer gréBere,
die Schallquelle umschlieBende Flichen von der Wellenbewegung erfaf3t.

Ganz allgemeingiiltig ist die Wellengleichung in der Form

2 2 2 2
Te = a8 wobei Af="%1 §y2 + o, (58)
fiir 32;; =0 nd ~— = 0 geht die Gleichung in den oben abgeleiteten

Ausdruck (54) uber.
Statt fir die Teilchenbewegung setzt man die Wellengleichung
meist fiir eine andere Variable, fir das sog. ,,Geschwindigkeitspoten-
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tial*“ @ an. Bei wirbelfreier Bewegung — und diese liegt bei den meisten
akustischen Problemen vor — 1iBt sich nimlich die Geschwindigkeit
der Mediumteilchen (die ,,Schnelle’’) durch Differentiation einer Po-
tentialfunktion nach den rdumlichen Koordinaten gemis

v=—grad @ (59)
herleiten. Der Druck ist der zeitlichen Ableitung des Geschwindig-
keitspotentials proportional do

P prop p=00gy (60)

Die Einfithrung des Geschwindigkeitspotentials hat den Vorteil, da}
man die Schallfeldberechnungen zunichst nur fiir eine GréBe durch-
zufithren braucht. Ist die Losung dann fir das Geschwindigkeits-
potential fiir eine Schallfeldstelle gegeben, so kann man durch Aus-
fihrung der einfachen Differentialoperationen (59) und (60) Schnelle
sowie Druckschwankung ohne weiteres ermitteln.
Die Wellengleichung fiir das Geschwindigkeitspotential lautet, in voll-
sténdiger Analogie zu (58), 2 ¢
de
Ist die Stérungsstelle im Medium klein gegen die Wellenlinge —
handelt es sich also um eine ,,punkiférmige’ Schallquelle —, so breiten
sich die Druckstérungen kugelsymmetrisch aus. Fiir eine sinusférmige
Erregung von der Amplitude 4 ergeben die Differentiationen (59)
und (60) nach Umformung auf Kugelkoordinaten:

= AD. (61)

p = — sz;‘l sinw(t — —Z) ]
v = —4:7%6]/1‘—}—(T~i—rjésin[w(t—%>+<p] (62)

tgp = 2%, A= ; = 26010 (Wellenlidnge des Schalls).

Druck und Schnelle nehmen also im kugelsymmetrischen Schall-
feld (Abb. 48) wie 1/r ab. An allen Aufpunkten, welche auf der gleichen
zur Storungsstelle konzentrischen Kugel-
fliche liegen, besitzen Druckschwankung
bzw. Schnelle dieselbe Amplitude. In
grofleren Entfernungen von der Schall-
quelle — also bei ebenen Wellen — sind
Druck und Schnelle in Phase. Das Ver-
héaltnis beider hat in grofen Entfernungen
von der Quelle einen konstanten Wert, b
némlich g,-¢; man nennt dies Verhéltnis  spp. 4s. Kugelwelle und ebene Welle.
den Schallwellenwiderstand.

Findet die Wellenausbreitung zylindersymmetrisch statt, sonimmt das

Geschwindigkeitspotential und damit auch Druck undSchnelle wie 1 /1/1j ab.

e

Trendelenburg, Akustik 4
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Die bisherigen Betrachtungen beziehen sich auf absorptionsfreie
Schallausbreitung, auf einen Schallvorgang also, bei dem keinerlei
Schwingungsenergie beispielsweise durch die innere Reibung eines
Gases in Wiarme verwandelt wird. Wird bei der Wellenausbreitung
Schwingungsenergie in Wirme verwandelt, so haben wir dies in der
Differentialgleichung durch ein der Schnelle proportionale Reibungs-
kraft zu beriicksichtigen, die Losung der Wellengleichung fiihrt dann
auf einen Ausdruck von der Form

b =9, % e Frsinw <t — %) (bei Kugelwellen)
bzw. .
D= P,e Frsinw (t — ?) (bei ebenen Wellen) ,

neben der durch die Ausbreitung auf groflere Flichen bedingten Am-
plitudenabnahme tritt also jetzt noch eine durch die Reibungsverluste
bedingte exponentielle Abnahme mit der Entfernung. Die Geschwindig-
keit der Ausbreitung bleibt — solange wir es nicht mit sehr groBlen
Dimpfungen zu tun haben — unverindert, bei groBlen Dimpfungen
wird sie kleiner. Wir werden die Dampfungsfragen in Ziff. 23, S. 156
eingehender behandeln.

Sendet man von zwei Quellen aus Schall in ein Schallfeld, so super-
poniert sich an jeder Schallfeldstelle die von der Schallquelle 7 und die
von der Schallquelle 2 ausgehende Erregung. Besitzen die beiden
Schallquellen gleiche Frequenz, so spricht man von ,,Interferenz der
Wellen (vgl. Ziff. 2, S.4); ist die Frequenz der beiden Schallwellen
etwas verschieden, so machen sich im Schallfeld ,,Schwebungen‘ be-
merkbar. Die bei Frequenzgleichheit auftretenden Interferenzmaxima
und Interferenzminima liegen, solange an den Eigenschaften des Me-
diums und an den Mediumbegrenzungen sich nichts éndert, im Raum fest.

Praktisch besonders wichtig ist der Fall der Interferenz zweier
ebener Schallwellen gleicher Amplitude, ein Fall, der in Abb. 49 sche-
matisch dargestellt ist.

Superponiert man die von rechts bzw. von links einfallende Welle,
so erhilt man:

D = Qsinw(t — %) + @sinw(t + %)
= 2¢>sinwtcosw7x,

hieraus folgt

a9’ 200 . . x
= — = sinwisinw —,
dz c
@’ .
& :/vdt= -, coswtsmw%,
(63)

aq’ , x
pP=0—4 = 2009 coswicosw.
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Unter Benutzung der Beziehung 1=2nc/w erkennt man, daB zu allen

Zeiten an den Stellen 2zmx/Ai =0, &, 27, ..

. Teilchenverschiebung

und Schnelle sowie an den Stellen 2z %/A = 7/2, 372 ... der Druck

Abb. 49. Interferenz zweier gegenldufiger Wellen gleicher Amplitude und gleicher Wellenlinge

(stehende Welle).

zu Null wird. In dem von zwei gegenliufig fortschreitenden Wellen

gleicher Wellenlinge und gleicher Amplitude

durchflossenen Raum

bildet sich ein System von ,,stehenden‘ Wellen aus (Abb. 49).
Stehende Schallwellen treten insbesondere dann auf, wenn Schall
an der Begrenzungsfliche zwischen zwei Medien reflektiert wird. Han-

delt es sich um Reflexion an einer unnachgiebigen
Wand, wie z. B. fiir Luftschall an einer starren
Platte, so verlangt die Grenzbedingung in der
Trennungsfliche & = 0, also auch » = 0. Die
Welle lauft dann mit einem Phasensprung der
Geschwindigkeit um den Winkel 7 in das Me-
dium zuriick, wahrend der Druck in der Grenz-
fliche auf das Doppelte seines Wertes in der
fortlaufenden Welle ansteigt (Abb. 50). Die von
der Reflexionsfliche zuriicklaufende Welle bildet
mit der ankommenden Welle eine stehende
Schwingung, wobei — nach dem eben Gesagten
— in der Reflexionsfliche ein Geschwindigkeits-
knoten bzw. ein Druckbauch entsteht.

Erfolgt die Reflexion an einer gegen Druck-

2l

b

Abb. 50. Druckverteilung in

der stehenden Welle bei Re-

flexion an einer starren

Grenzfliche (¢) und an einer

vollig nachgiebigen Grenz-
fliche (b).

schwankungen im ersten Medium voéllig nachgiebigen Grenzschicht
(also beispielsweise fiir Wasserschall an einer Grenzschicht gegen Luft)
so ist die Grenzbedingung in der Grenzschicht p = 0, die ankommende

4%
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Welle wird dann also mit einem Phasensprung des Druckes reflek-
tiert, wihrend die Schnelle auf den doppelten Wert geht.

Erfolgt die Reflexion an einer Grenzschicht, welche weder vollig
unnachgiebig noch véllig nachgiebig gegen Druckschwankungen im
ersten Medium ist, so geht ein Teil der Welle in das zweite Medium
hinein, die zuriicklaufende Welle hat keine Amplitudengleichheit mit
der ankommenden Welle, es entsteht dann im Raum vor der Reflexions-
fliche eine Uberlagerung einer stehenden und einer fortlaufenden
Welle. Durch Ausmessung der Wellenform im Raum vor der Reflexions-
stelle kann man dann auf die akustischen Eigenschaften der Reflexions-
fliche schlieBen. Wir werden hierauf in Ziff. 24, S.172 zu sprechen
kommen.

In unbegrenzt ausgedehnten gasférmigen Medien und in Flissig-
keiten kénnen, wenn wir von dem praktisch bedeutungslosen Fall von
Fliissigkeiten sehr grofer innerer Reibung absehen, nur longitudinale
Wellen, deren wesentlichste Eigenschaften wir eben kennenlernten,
entstehen.

Grundséitzlich anders liegen die Verhiltnisse in festen elastischen
Korpern, in welchen eine elastische Dehnung von einer zur Dehnungs-
richtung senkrechten Kontraktion, der sog. ,,Querkontraktion’, be-
gleitet ist. Die Querkontraktion bewirkt, daB neben longitudinalen
Wellen auch transversale Wellen entstehen, bei welchen die Teilchen-
bewegung in der zur Fortpflanzungsrichtung senkrechten Ebene erfolgt?.

In festen elastischen unbegrenzten Korpern lautet die Wellen-
gleichung fiir ebene longitudinale Wellen

2 2 J—
?ZTE = Ciong%, Clong = L a _IM —'u2,uz) 5 (64)

hierbei ist E der ,,Elastizitdtsmodul“ und p die ,,Porssonsche Kon-
stante‘* der Querkontraktion, deren Wert bei den einzelnen Stoffen
verschieden ist, er liegt erfahrungsgemifBl zwischen 0,2 und 0,5. Fiir
4 = 0 entspricht die Schallgeschwindigkeit dem oben abgeleiteten
Wert fiir querkontraktionsfreie Flissigkeiten und Gase.

Betrachtst man statt des unendlich ausgedehnten Mediums einen
sehr langen diinnen Stab, so macht sich der Einfluf der Querkontraktion
mit heruntergehender Stabstirke immer weniger bemerkbar. Fiir
einen (im Verhiltnis zur Wellenlinge sehr diinnen Stab) gilt die Formel

Clong. Stab — ‘/E/Qo > (65)

eine Formel, welche ganz analog der oben abgeleiteten Formel fiir die
Schallgeschwindigkeit in einer luftgefiillten Rohre gebaut ist.

1 Vgl. hierzu insbesondere R. BERGER: Die Schalltechnik, S. 14ff. Braun-
schweig 1926. Diesem Buch wurden auch die Abb. 51—53 entnommen.
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Die Wellengleichungen fiir die beiden Komponenten { und % der
transversalen Schwingungsbewegung in unbegrenzten festen elastischen
Kérpern lauten

2 2 2 2 . T I F

Z—tzé: = Cirans %: %T’Z‘ = Cfrans 37;7 > Ctrans = ‘/T(l _E}_H) % = ]’/g ’ (66)
wenn mit F der ,,Torsionsmodul“ bezeichnet wird. Die Geschwindig-
keit der transversal verlaufenden Wellen ist, wie der Vergleich von
(66) mit (64) zeigt, not-
wendigerweise stetsklei-
ner als diejenige der
longitudinalen Wellen,
und zwar ist der Unter-
schied um so gréBer, je
groBer die Querkontrak-
tion g ist.

An den Grenzflichen
elastischer Medien kann
noch eine andere Art von
Wellen auftreten, welche
man als ,,Oberflichen-
wellen‘ oder ,,Rayleigh-
wellen* bezeichnet?!

Abb. 51. Oberflichenwelle (Rayleighwelle).

(Abb. 51).  Weitere ~ 1IriiiiiiniIIIIIIoTInuIL
Wellenarten sind die R R S
,»Dehnungswellen Sl e S : : Sl e

(Abb. 52) und die ,,Bie-
gungswellen‘“ (Abb. 53).
Die letztgenannte Wellenart tritt bei Stdben und bei Membranen auf;
sie ist von grofer praktischer Bedeutung.
Der Ansatz fiir Biegungswellen fiihrt (unter gewissen Vernachléssi-
gungen) auf eine Differentialgleichung von der Form
@r L die
iz = % gy
Die Losung dieser Gleichung fithrt ebenso wie die Losung der gewthn-
lichen Wellengleichung (58) auf fortlaufende Wellen; sie unterscheidet
sich aber von der gewshnlichen Wellengleichung insofern ganz grund-
sitzlich, als die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Biegungswellen von
der Wellenlinge abhingig ist. KEs gilt ndmlich fiir Biegungswellen
von Stiben 97 1/E -6
Chieg *T]/ 00 4 5
wobei @ das Flichentrigheitsmoment und ¢ den Querschnitt bedeutet.

1 Lorp RavrLEiGH: Proc. Lond. Math. Soc. 17, 4 (1885/86). Vgl. insbes. auch
K. UrLer: Ann. Phys. (4) 56, 463 (1918). — Z. Hochfrequenztechn. 33, 15 (1929).

Abb. 53. Biegungswelle.

(67)

(68)
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Die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Biegungswellen nimmt mit
wachsender Wellenlinge, und zwar umgekehrt proportional zu dieser, ab?.

Bemerkt sei noch, daB bei unsymmetrisch gebauten Stdben, bei
denen @ in bezug auf die y- bzw. 2-Achse verschiedene Werte hat, die
Ausbreitungsgeschwindigkeit der in der y-Achse bzw. in der z-Achse
schwingenden Biegungswellen verschieden ist.

Fiir zwei Sonderfille sei die Ausbreitungsgeschwindigkeit noch an-
gegeben: Fir den Stab rechteckigen Querschnitts von der Breite b und

der Dicke d ist das Trégheitsmoment in bezug auf eine zu b parallele

d3

Achse O = bd? da ¢ = bd, wird dann die Ausbreitungsgeschwindig-

127
keit fiir die parallel zu b schwingende Biegungswelle
-d/ E
Chieg. [ = ”‘l« “3‘5‘; (69)

Fiir einen Stab von kreisférmigem Querschnitt (Radius ) wird

rin
@:T und ¢ =m. 72,

. E
also Chiog. 0 = ”—f ]/% . (70)

Geht man zu diinneren Stdben iiber, so nimmt die Ausbreitungs-
geschwindigkeit, da das Flachentrigheitsmoment abnimmt, gleich-
4 Perdy falls immer mehr ab. Fir einen
Dz unendlich diinnen Stab wird die
A//V-i\ﬁ Biegungssteifheit Null, damit
Abb. 54. Die Krifte an der schwingenden Saite. wird auch die AqureitungS—
geschwindigkeit Null, eine Wel-
lenausbreitung findet nicht mehr statt. Die Verhiltnisse #ndern
sich aber grundlegend, wenn man den unendlich diinnen Stab unter
Zug spannt, oder mit anderen Worten, wenn man zur ausgespannten
Saite iibergeht. Die Wellengleichung fiir Wellen, die lings einer
gespannten Saite fortlaufen, 148t sich durch folgende Uberlegung?
aufstellen:

Am Saitenelement ds (Abb. 54) greifen die Krifte §§, und %, 4,
in tangentialer Richtung an; da die Tangenten an den beiden Enden
der Strecke dx einen kleinen Winkel miteinander bilden, resultiert eine
Kraftkomponente in Richtung senkrecht zur Gleichgewichtsachse der

1 Die bei Biegungswellen nach (68) vorhandene sehr groBle Dispersion fiihrt
zu einem sehr groflen Unterschied von Gruppen- und Phasengeschwindigkeit bei
dieser Wellenart; dies ist bemerkenswert, da sonst in der Akustik diese Fragen
praktisch keine Rolle spielen; Gruppengeschwindigkeit und Phasengeschwindigkeit
stimmen in der Akustik im allgemeinen iberein.

2 Vgl. G. Joos: Lehrbuch der theoretischen Physik. 3. Aufl, 8. 162.
Leipzig 1939.
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Saite. Die Kraftkomponente quer zur Gleichgewichtsachse wird
K,=¢q-Psin(x +dx) —q-P-sinx,

diejenige in Richtung der Gleichgewichtsachse
K, = qP-cos(x +dx) —q-P-cosx,

wobei P die Saitenspannung bedeutet.
Bei Beschrinkung auf kleine Winkel
dy

smoc:oc:tgoczd—x

dZ
Ky = Q'P‘szdx,
und es gilt die Kraftgleichung

wird

d? d?
Qo'q‘a‘t'g‘dx — q.P.Cﬁgdx_

Hieraus folgt die Wellengleichung

d?y  Pdy

it = gdat’ (71)
wobei P die Spannung je Flicheneinheit und g, die Dichte bedeutet.
Die Gleichung ist vollig analog gebaut der Wellengleichung fir die
Schallausbreitung in einer Réhre (54). Die Ausbreitungsgeschwindig-
keit von Saitenschwingungen ist

P

Cgaite = o (72)
Die Ausbreitungsgeschwindigkeit der transversalen Saitenwellen ist im
Gegensatz zur Ausbreitungsgeschwindigkeit von Biegungswellen nicht
gespannter Stédbe wunabhdngig von der Wellenlinge.

10. Eigenschwingungen von Luftsiulen, Saiten, Membranen, Stiben.

Die Losung der Wellengleichung fiir die Schallschwingungen in
einem Rohr hatten wir in Ziff. 9, S. 46 unter der Annahme aufgestellt,
daB das Rohr unendlich lang ist.

Uber die Vorginge in Rohren endlicher Lénge ist folgendes fest-
zustellen:

Fiir ein beiderseits mit einem unnachgiebigen Abschlul versehenes
Rohr von der Lénge ! gelten die Grenzbedingungen

d¢

fiir =0, &=0, EE:O’ p = 2p,,
e (73)
fiir z=1, &=0, W:O’ p=2p,.

Die allgemeine Form (55) der Wellengleichungslésung kann die Grenz-
bedingungen (73) jeweils nur an einem Rohrende erfiillen; diese all-
gemeine Form ist daher hier nicht brauchbar. Schreiben wir fiir
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die Lgsungen aber die spezielle Bedingung vor, daBl die Kreis-
frequenz w, nur Werte besitzen darf, fiir welche

Eoz'lzn-n, n=1,2,3...
oder da 2 (74)
44 An
ln: s l:n'*:
w, 2

so sind Grenzbedingungen (73) jeder Zeit erfiillt. Die Losung (55)
nimmt dann die Form an

E=§&, sina)n(t — %) + &, sinwn<t -+ %)

Es bildet sich also im Rohr gemil (63) eine unendliche Folge von
stehenden Wellen aus, und zwar liegen gemiB (74) die Wellenlingen
so, daB jeweils ein ganzzahliges Vielfaches der halben Wellenlinge in

beiderseifs offen beiaerseifs geschivssen einseitly geschlossen

4 1=9%
(1=nfn=1234.) (1=nfn=1234 ) (1=m#& m=1357.)
‘Abb. 55. Schwingungsform des Schalls in Rohren bei verschiedener AbschluBart. (Ohne Beriicksich-

tigung der Miindungskorrektur; ausgezogene Linie Druckschwankung, gestrichelte Linie Elongation
bzw. Schnelle.)

die Rohrlinge hineinpafit. Man nennt diese Folge von Wellen die
,,Eigenwellen‘‘, die ihnen zugeordneten Frequenzen die ,,Eigen-
frequenzen‘‘ oder auch die ,,Eigentone‘ eines Rohrs. Abb. 55 zeigt die
Schwingungsform des Druckes und diejenige der Teilchenbewegung an
einem beiderseits geschlossenen Rohr. Fiir ein beiderseits offenes Rohr
lauten die Grenzbedingungen

fiir x=0, E=2§, %—2y, p=0,
fiir x=1, £=2&, % _2y, p=o.

Die Eigenfrequenzen sind die gleichen wie bei dem beiderseits ge-
schlossenen Rohr (74), es liegen aber am Rohrende jetzt Druckknoten
bzw. Bewegungsbduche. Zur tatsichlichen Rohrlinge ! mufBl aber
(bei endlichem Rohrdurchmesser) noch eine Miindungskorrektur I ...
hinzugerechnet werden, die davon herrithrt, dal der Druck in der
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Offnung selbst nicht streng Null wird. Fiir die wirksame Rohrlinge
gilt 1 =l + leorr» Wobei (fiir ein kreisformiges Robr vom Radius
R) liore = 0,82 B wird?™.

Ist das Rohr einseitig verschlossen, am anderen Ende aber offen,

so lauten die Grenzbedingungen
ae

xZO: 520: %_0! pzzp(]:
dé
x=1, §&=2§¢, 52200 p=20,
fiir das einseitig offene Rohr gilt dann
w,l  =n _ A -
Sy bzw. l~n4 n=1,3,5...
es ist also stets eine ungerade Anzahl von Viertelwellen gleich der

Rohrlinge.

Die Eigenschwingungen dreidimensionaler Gebilde lassen sich in
Erweiterung der eben durchgefiihrten Uberlegungen ableiten2. Die
Losung der Wellengleichung fiihrt dann auf eine dreifach unendliche
Folge von stehenden Wellen. Fiir einen rechteckigen Raum von den
Kantenlingen a, b, ¢ ergibt sich z. B. fiir die ,,Eigentone

o1 P
qurzfl/(-iz_—i—ﬁ_l_?' pogyr=1,2,3, ..

Die Schwingungen einer beiderseits iiber einen Steg gespannten Saite
kénnen ganz analog den Schwingungen des beiderseits fest verschlos-
senen Rohres behandelt werden, auch bei der Saite gilt ja fir x = 0
und z = ! die Grenzbedingung & = 0.

Die Eigenfrequenzen der Saite werden also

-1
wg.z = N7, n:l,2,3

fiir die (47) Eigenténe (in Hertz) gilt, da cg,, = Y P/o, [nach (72)]

n /P
fn:ﬁl/as

wobei P die Spannung je Flicheneinheit bedeutet.

Zieht man die Saite aus der Ruhelage und iiberli3t man sie dann
sich selbst, ,,zupft® man die Saite also an, so wird eine unendliche
Folge diskret verteilter Eigenschwingungen angeregt, und zwar treten
alle diejenigen Eigenschwingungen auf, bei denen an der Zupfstelle
kein Bewegungsknoten liegt. Infolge der Energieverluste durch Rei-

1 Uber Miindungskorrekturen vgl. insbesondere K. SaTo: Rep. aeron. Res. Inst.,
Tokio 5, 49 (1930). — LroroLp, H. P.: Z. techn. Phys. 13, 222 (1932). — BATE,
A. E.: Philosophic. Mag. (7) 24, 453 (1937).

2 Vgl. hierzu insbesondere V. O. KNUDSEN: J. acoust. Soc. Amer. 4, 20 (1932).
— Lawums, H.: Dynam. Theor. of Sound, 8. 258. London 1925.
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bung und durch Abstrahlung von Schall in das umgebende Medium
klingen die angeschlagenen Saitenschwingungen gedimpft ab. Wenn
wir von den Energieverlusten zunéchst absehen, kdnnen wir {iber den
Mechanismus angezupfter Saitenschwingungen folgendes erkennen:

Die Saite besitzt im ersten Augenblick des Anzupfens die Form
eines Spitzdachs (Abb. 56, oberer Teil). Die Saitenspannung ist be-
miiht, die Knickstelle auseinander zu ziehen; gewisse Zeit nach dem

Anzupfen hat also die
/\f /\t=0 Saite dann die Form

eines Daches mit First
angenommen. Mit

i
(=)
o~
I
IS

Z \t-% /\t=7—rz /\z= 7_2 wachsender Zeit ver-
breitert sich der First,
LT 2T 2T die Knickstellen laufen
# 7 7% ja [entsprechend der
: allgemeinenLésung der
. "-=%T — t=‘;—27 t=‘¥ Wellengleichung fiirdie
gespannte Saite (71)]
T L 4T 47 mit der Geschwindig-
2 7 N 76 keit der Saitenwellen
(5T ST ¢ = ]/P/@O nach den
\/ 72 7% beiden  Endpunkten
der Saite hin ab. An
eI t-67 den Enden werden sie
2 7% v
\/ unter Phasensprung re-

;7 flektiert, so da8 nach

Abb. 56. Schwingungsfiguren einer an- v %6 einer Halbperiode der
gezupiten Saite zu verschiedenen Zeiten tiefsten Saiteneigen-
und bei verschiedener Lage der Anzupf-

stelle. W

t=% schwingung eine zur
Ausgangsform spiegel-
bildliche Figur ent-
standen ist. Die Saite verformt sich dann weiter spiegelbildlich zur
ersten Halbperiode, bis die Ausgangsfigur wiederhergestellt ist und
das Spiel von neuem beginnt,.
Analytisch 148t sich die angezupfte Saitenschwingung! folgender-
malen behandeln:
Die allgemeine Losung der Saitenschwingung 148t sich als Fourier-

reihe (vgl. Ziff. 3, S.7) schreiben

1 Nach S. BRanDT: Pogg. Ann. Phys. u. Chem. 188, 324 (1861). (Die Arbeit
wurde bereits 1855 fertiggestellt und HErMaNN voN HrLmHOLTZ vorgelegt.) —
Vgl. auch HErMANN voN HELmHOLTZ: Die Lehre von den Tonempfindungen,
S. 603. Braunschweig 1913. — Lawms, H.: Dynamical Theory of Sound, S. 100.
London 1925.
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cos3wyt. ]

i (75)

2n
=4, sin™ % cosw0t+A2s1n-v~cos2wot+A sm3

i {

s1n2w0t + B, s1n3 ~s1n3w0

27
+ B, sm* sinwyt 4 B, sin—— i

l

wobei w, die tiefste Eigenfrequenz der Saite bedeutet. Die beiden
Grenzbedingungen e—0, £—0

x=1, &=0

sind fiir alle Werte von ¢ ohne weiteres erfiillt, es miissen aber noch
zwei weitere Grenzbedingungen beriicksichtigt werden, und zwar die-
jenigen, daf im Zeitmoment ¢ = 0 lings der ganzen Saite (also fiir
alle Werte von x) d&/d¢ = 0 ist und dafi im Zeitmoment ¢t = 0 die im
ersten Augenblick des Anzupfens vorliegende geometrische Form der
Saite f(z),_, durch den Ausdruck (75) richtig beschrieben wird. Die
erstgenannte dieser beiden Bedingungen ist erfiillt, wenn alle Koeffizi-
enten B, gleich Null sind, der zweitgenannten Bedingung wird Rech-
nung getragen, wenn

Ep—o)=flx) = Alsln —i—Azsm +A381n —]—..., (76)

d. h. also mit anderen Worten, wenn die Koeffizienten 4, Fourier-
koeffizienten der Funktion f(z) sind. Nach den in Ziff. 3, S.7 an-
gegebenen Verfahren konnen die Fourierkoeffizienten einer gegebenen
Funktion berechnet werden. Besitzt beispielsweise (wie in Abb. 56,
linker Teil) die Saite im Augenblick ¢ = 0 die Form eines gleichschenke-
ligen Dreiecks, so gilt

8 4
A, —ng—n;", n=1,2,3... (77a)
es nimmt also dann die Amplitude mit dem Quadrat der Ordnungszahl
der Partialschwingungen ab. Wird die Saite nicht in der Mitte
angezupft, sondern an der Stelle x = a, gilt also fiir die geometrische
Form der Saite zur Zeit t = 0

§:ﬂ'% [0<x<a]
und
- E=pl—a)l—a) [e<z<l],
SO WIr
2812 . nma
A”:ml—_ﬁsmﬁ—’ (77b)

es werden dann also alle A, = 0, fiir welche sin nza/l verschwindet, oder
mit anderen Worten, es treten keine Partialténe auf, fiir welche an
der Anzupfstelle ein Knoten der Bewegung auftreten wiirde.

Erfolgt die Saitenerregung nicht durch Anzupfen, sondern durch
Anschlag, so liegen die Verhéltnisse den eben geschilderten durchaus
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analog, solang der Anschlag auf einen Punkt der Saite beschrinkt
bleibt und solang er momentan, d. h. nach Art eines sehr kurzen Im-
pulses erfolgt. Ist dies nicht der Fall, erfolgt also beispielsweise der
Anschlag durch einen verhiltnismiBig breiten, mit Filz bekleideten
Klavierhammer, so bewirkt dies, dafl die héheren Teiltone schwicher
auftreten als nach den Ausdriicken (77a) bzw. (77b) zu erwartenl.

Fiir die Eigenschwingungen longitudinal schwingender Stibe gelten
genau analoge Beziehungen, es tritt insbesondere bei longitudinal er-
regten Stidben genau wie bei transversal schwingenden Saiten eine
Folge diskret verteilter, aber zueinander harmonischer Eigentone auf,
die Knotenpunkte liegen bei den hoheren Eigenschwingungen in aqui-
distanten Abstdnden. Ganz grundsdtzlich anders liegen die Verhilt-
nisse bei zu Biegungsschwingungen angeregten (also transversal an-
geregten) Stiben. Da bei Biegungsschwingungen von Stiben die Aus-
breitungsgeschwindigkeit von der Wellenldnge abhéngt (68), liegen die
hoheren Eigenténe unharmonisch zur Grundschwingung, auch teilt sich
der zu Biegungsschwingungen angeregte Stab nické, wie die Luftsiule,
wie die gespannte Saite oder wie der longitudinal schwingende Stab, in
aquidistante Teile auf.

Die Diskussion der Wellengleichung (67) der Biegungsschwingungen
zeigt, dafl die Eigenténe folgender Beziehung? gehorchen:

_ &K /B
Ny = 2xl2 ¥ 0o’

die Beiwerte s, hingen von der Einspannung ab, und zwar wird fiir

Stabende: Stabende:

fest-fest frei-fest
8 4,730 1,875
Ss 7,853 4,694
8 10,996 7,855
5 14,137 10,996
85 17,279 14,137

Der Faktor K nimmt fiir rechteckigen Stabquerschnitt (Dicke in
der Schwingungsrichtung gleich d) den Wert K = d/]/12, fur kreis-
férmigen Stabquerschnitt (Radius 7) den Wert K = R/2 an.

1 Uber die Hammerwirkung vgl. insbesondere den Beitrag von A.KALAHNE:
»»Schallerzeugung mit mechanischen Mitteln*, zum Handbuch d. Physik 8, 181.
Berlin 1927. Vgl. auch Ziff. 17 8. 105, dort ausfiihrliche Literaturangaben.

2 Vgl. A. KALAHNE: Beitrag ,,Schallerzeugung mit mechanischen Mitteln® zum
Handbuch d. Physik 8, 201. Berlin 1927. — KALAHNE, A.: Grundziige d. mathem.-
physikal. Akustik 2, 134. Leipzig 1913. Dort auch ausfithrliche Angaben iiber
die Lage der Knotenpunkte.
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Setzt man die Schwingungszahl des Grundtons gleich 1, so werden
die Eigenttne

S;iﬁ?ﬁ:? : Stabend.e :
fest-fest | fest-frei
N, 1 1
N, 2,76 6,27
N, 5,41 17,57
N, 8,94 34,37
N, 13,37 56,84

Die Tonhohe der Eigentone wichst also, insbesondere bei einseitig
fest eingespanntem Stab mit der Ordnungszahl rasch an, so besitzt z. B.
der 5. Eigenton bereits etwa die 57fache Frequenz des Grundtons.

Stimmgabelschwingungen (Abb. 57) lassen sich in erster Anniherung
als Stabschwingungen auffassen; insbesondere liegen die hoheren Eigen-
téne der Stimmgabel auch unharmonisch
zum Grundton. Fiir eine genaue Er- '\‘
mittelung der Stimmgabeleigenténe
reichen freilich die theoretischen Be- |
handlungsmoglichkeiten nicht aus, man
ist auf das Experiment angewiesen. X

I
{
|
I
I
i

~—

Die Stlmmgabel wird als Ton- Abb. 57. Grundschwingung und (un-
normale viel benutzt. Ihre Frequenz_ harmonische) Oberschwingungen einer

. . Stimmgabel.
konstanz ist, wenn man sich auf

kleine Amplituden beschrénkt, ausgezeichnet. Der Temperaturkoeffizient
ist gering, bei Gabeln aus gewohnlichem Stahl liegt er bei etwa 1 : 104 pro
Grad C, bei Gabeln aus Invarstahl148t er sich auf 1 : 108 pro Grad C herab,
driicken. Schligt man die Stimmgabel mit einem weichen Kléppel an-
so werden die héheren Eigenschwingungen nur verhéltnismifig schwach
angeregt; auch klingen die héheren Eigentone verhéltnismiBig rasch
ab, so daBl nach geraumer Zeit die Stimmgabel nahezu sinusférmig in
ihrer tiefsten Eigenschwingung schwingt. Die Dampfung ist bei Ver-
wendung guten Stahls sehr gering, das Dekrement ist aber nicht ganz
unabhéngig von der Amplitude, so daB bei Schliissen aus Beobachtungen
der Ausklingzeit von Stimmgabeln Vorsicht am Platz ist.

Am Rand unter Zug gespannte diinne ,,Membranen®, deren eigene
Biegungssteife vernachléssigt werden kann, sind ein zweidimensionales
Gegenstiick der straff gespannten Saite, biegungssteife ,,Platten’ das
zweidimensionale Gegenstiick zu Stiben. Wéihrend die Eigenschwin-
gungen gespannter Membranen — die keine innere Biegungssteife be-
sitzen — theoretisch noch verhéltnismaBig gut zu iibersehen sind,
stoB3t man bei Plattenschwingungen auf ziemlich verwickelte mathe-
matische Aufgaben.
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Fiir die am Rand unter allseitig gleichem Zug eingespannte Kreis-
membran gilt die Wellengleichung?

FE_ L @E 108 | L3 L p
5;2—“2<arz+7‘a7+rz%f)c“?’ (78)

hierbei bedeutet p’ die Flichenspannung, ¢’ die Flichendichte. Die
Losung fiihrt auf Bessersche Zylinderfunktionen. Es zeigt sich, daf
unharmonisch verteilte Eigenfrequenzen auftreten, die Verhiltnisse
liegen bei Membranen also anders als bei dem eindimensionalen Gegen-
stiick, der schwingenden gespannten Saite. Auf der Membran bilden
sich Knotenlinien aus, fiir alle auf den Knotenlinien liegenden Punkte
ist die Bewegung fiir alle Zeiten ¢ gleich Null. Abb. 58 zeigt die Lage
der Knotenlinien der Kreismembran und die Frequenz der zugeordneten

OOPODHO

{o 435 ) 10, 545)

POOPHOP

(0, 570) (0275 a ,638) 3 (0 545)

Abb. 58. Knotenlinien einer allseitig gleichmiiBig gespannten Kreismembran. (Radien der Knoten-
kreise in Klammern, die nicht eingeklammerten Zahlen sind die relativen Schwingungszahlen.)

Eigenschwingungen. XKreismembranen werden in der praktischen
Akustik hiufig verwendet. So sind z. B. die schallempfindlichen Sy-
steme der meisten modernen Kondensatormikrophone kreisférmige ge-
spannte Membranen; meist ist bei derartigen Mikrophonen auBer der
von der Einspannung herrithrenden Flichenspannung als eine weitere
Riickstellkraft allerdings die Luftpolsterwirkung des Luftpolsterszwischen
der Membran und Gegenelektrode wirksam, so daBl die Verhéaltnisse
gegen den durch den Ansatz (78) beschriebenen Fall etwas verdndert
werden. Zu bemerken ist, daB die Bezeichnung Membran — worunter
physikalisch eine gespannte Fldche ohne innere Biegungssteife ver-
standen wird — praktisch hiufig auch fir Schwingungskorper ge-
braucht wird, die nach Art von Platten schwingen, so ist beispielweise
die Membran eines Telephons physikalisch eine am Rand eingespannte
Platte. Die unrichtige Bezeichnungsweise ist aber insofern von keinen
sehr schweren Folgen, als am Rand gespannte Membranen in ihrem
Verhalten den am Rand festgeklemmten Platten sehr dhneln.

1 Vgl. A. KaLiuNE: Grundziige d. mathem.-physikal. Akustik 2, 157. Leipzig
1913.
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Fiirr biegungssteife Platten gilt als Bewegungsgleichung eine Dif-

ferentialgleichung vierter Ordnung, némlich der Ausdruck

2 2

FEp e —o, =y 2 (79)
(2D = d = Plattendicke, ¢ Dichte, £ Elastizitdtsmodul, x4 PoIsson-
sche Konstante der Querkontraktion?).

Die Losung des Ausdrucks (79) fithrt bei am Rand eingespannten
Kreisplatten — wie wir sie im schwingenden System des Telephons
oder des Wasserschallsenders realisiert finden — wieder auf BESSEL-
sche Funktionen. Die relativen Schwingungszahlen und die Lagen
der Knotenkreise sind aus der nachstehenden Tabelle 3 zu ersehen?.

Tabelle 3. Kreisplatte mit fest eingespanntem Rand.
Relative Schwingungszahlen der Schwingungen (k, 6) bezogen auf den tiefsten
Ton (b = 0, 0 = 0); b = Zahl der Knotendurchmesser, ¢ = Zahl der Knotenkreise.
In Klammern beigefﬁgt die entsprechenden Werte fiir die Kreismembran.

p =1 } r=2

0 ’ 2,07 (1,59) 3,42 (2,14)
1 3 90 (2,30) 5,98 (2,92) 8,68 (3,50)
2 8,70 (3,60) 11,76

3 15,50

Kreisplatte mit fest eingespanntem Rand.
Radien der Knotenkreise bezogen auf den Plattenradius als Einheit. In Klammern
die Werte fiir die Kreismembran.

¢ h=0 h=1 h=2
1 0,38 (0,44) 0,49 (0,55) 0,54 (0,61)
9 { 0,26 (0,28) 0,35
0,58 (0,64) 0,64
0,19
3 { 0,44
0,68

Der Vergleich der Lage der Eigenschwingungen der Kreisplatte mit
derjenigen der Eigenschwingungen der Kreismembran zeigt, daB bei
der Kreisplatte die Tonhéhe der Eigenschwingungen mit der Ordnungs-
zahl rascher ansteigt als bei der Kreismembran.

1 Das Zeichen A4A& bedeutet den vierten Differentialparameter
L & 204 o0t E
e R T og
Die Lésungen der Gleichung sind eingehend behandelt bei"A. KaLimwE: Grund-
ziige der mathem.-physikal. Akustik 2, 169. Leipzig 1913. Dort ausfiihrliche

Literaturangaben.
2 Nach A. KALAHNE: Beitrag ,,Schallerzeugung mit mechanischen Mitteln*

zum Handbuch d. Physik 8, 237. Berlin 1927.
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Auch quadratische und rechteckige Platten besitzen unharmonisch
verteilte Eigentone.

Uber die Lage der Knotenlinien von Membranen und Platten kann
man — experimentell — nach dem klassischen Versuch von E. F. F.
CHLADNI! Auskunft erhalten: Die Platte oder Membran wird mit
feinem Sand oder feinem Pulver (meist benutzt man Lykopodium-
pulver) bestdubt, man erregt Platte bzw. Membran durch Anschlagen
oder auch durch Anstreichen zu Eigenschwingungen mittels eines
Violinbogens an. Die Bestdubung bleibt dann an den Knotenlinien
liegen, wihrend sie an allen anderen Stellen abgeschleudert wird. Auch
mit elektrischer MeBmethode, und zwar mit der Methode des ,,Abtast-
kondensators‘‘, 148t sich die Lage der Knotenlinien ermitteln. H. Back-
HAUS? hat dies Verfahren zur Untersuchung der Schwingungen von
Geigenkorpern verwendet (Ziff. 17, 8. 102).

Die Schwingungen gekriimmter Flichen, wie z. B. die Schwin-
gungen von Glocken, sind der strengen theoretischen Betrachtung nur in
geringem Umfang zuginglich. Wir werden auf praktische Erfahrungen
an Glocken in Ziff. 17, S. 108 zuriickkommen.

11. EinfluB einer Bewegung von Schallquelle oder Schallempiinger.
Dopplereffekt. Kopfwelle von Geschossen.

Bewegt sich eine Schallquelle — wir wollen zur Vereinfachung an-
nehmen, dal die Quelle einen sinusférmigen Ton erzeugt — auf einen
gegeniiber dem Medium feststehenden Beobachter zu, so bedeutet dies,
daB in der Zeiteinheit mehr Maxima und Minima der Welle iiber die
Beobachtungsstelle hinweglaufen, als der Frequenz f,, der Quelle
selbst entspricht, es tritt also durch die Bewegung der Schallquelle
gegeniiber dem Medium und damit gegeniiber dem Beobachter eine
tatsichliche Frequenzerhohung ein. Ist ¢y, die Relativgeschwindigkeit
der Quelle zum Medium, so wird die Frequenz im Medium

fmea = fu (80)

1—cqfc’

1 CHLADNI, E. F. F.: Entdeckungen iiber die Theorie des Klanges, 1787, Die
Akustik 1802. — Uber Knotenlinienbilder an Membranen und Platten vgl. ins-
besondere auch W. FLUGGE: Z. techn. Phys. 13, 199 (1932). — ScHILLER, P. E.:
Z. techn. Phys. 15, 294 (1934). — SCHUNEMANN, R.: Ann. Phys. 24, 507 (1935). (In
dieser Arbeit wird das obenerwihnte Verfahren des Abtastkondensators benutzt.)
— Woob, A. B.: Proc. phys. Soc., Lond. 4%, 794 (1935). — CoLwELL, R. C.: J.
acoust. Soc. Amer. ¥, 228 (1936). — CoLwEeLL, R. C.: J. Franklin Inst. 221, 635
(1936). — B4R, R.: Helv. phys. Acta 9, 618 (1936). (Untersuchung iiber die
Klangfiguren von Piezoquarzen.) — PAVLIK, B.: Ann. Phys. 28, 353, 632 (1937).
— SiBArYA, L.: Indian J. Phys. 12, 407 (1938). — CoLwELL, R. C., J. K. STEWART
u. A. W. Friexp: Phil. Mag. (7) 2%, 123 (1939).

2 BacgHAUS, H.: Z. techn. Phys. 9, 491 (1928) — Z. Phys. 62, 143 (1930).
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bzw. wenn die Schallquelle sich vom Beobachter entfernt,

Fnod = ~faw
med — l—i—cqu/c .

(81)

Die diesem akustischen Effekt analogen optischen Erscheinungen
wurden von CH. DoPPLER! entdeckt. Man bezeichnet nach diesem den
Effekt allgemein als ,,Dopplereffekt‘. Léauft die Schallquelle unmittel-
bar am Beobachter vorbei, so hort dieser im Augenblick des Vorbei-
laufens einen Frequenzsprung. Man kann den Dopplereffekt sehr ein-
drucksvoll beim Vorbeifahren eines hupenden Kraftwagens, am Aus-
puffgerdusch eines Motorrades oder beim Vorbeifliegen eines in niedriger
Hohe fliegenden Flugzeuges wahrnehmen.

Liegt die Schallquelle relativ zum Medium fest und bewegt sich
der Beobachter auf die Schallquelle zu bzw. von ihr fort, so tritt fir
den Beobachter gleichfalls eine Frequenzinderung gegeniiber dem
Ruhezustand ein. Die Frequenzénderung ist in diesem Fall aber nicht
eine tatsichliche Frequenzéinderung der Teilchenschwingungen im
Medium, sondern es &ndert sich nur die Frequenz der erzwungenen
Schwingungen des relativ zum Medium bewegten Empfingers, also bei
subjektiver Beobachtung die
Frequenz der erzwungenen
Schwingungen des Trommel-
fells. Die Frequenz am Emp-
finger wird in diesem Fall

fempf = fqu (1 :]: Q%\) . (82)

Besonders interessante Er-
scheinungen ergeben sich dann,
wenn die Schallquelle mit einer
die Schallgeschwindigkeit iiber- Abb. 59. Kopfknallwelle cines Geschosses.
treffenden Geschwindigkeit das
Medium durcheilt, so Dbeispielsweise beim Vorbeilaufen eines Ge-
schosses in der Néhe eines Beobachters?. Der beim Anprall der
GeschoBlspitze auf die ruhenden Luftteilchen entstehende Knall
wird gewissermaBlen vor dem Geschol hergeschoben (Abb. 59), er
breitet sich dabei von der Schallquelle, der Geschof3spitze, dauernd mit

1 DoppLER, CH.: Abhandlungen der Bohmischen Gesellschaft der Wissen-
schaften (5) 2 (1843). Akustische Versuche iiber den Dopplereffekt, und zwar
von fahrenden Lokomotiven aus, wurden zuerst 1845 durch C. H. D. Buys BaLroT
ausgefithrt. (Vgl. D. C. MILLER: Anecdotical History of the Science of Sound,
S.61. New York 1935.)

2 Vgl. hierzu insbes. C. Cranz: Lehrb. d. Ballistik, 3. Bd. Berlin 1927. —
MmLeR, D. C.: Sound waves. Their shape and speed. New York 1937.

Trendelenburg, Akustik. 5
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Schallgeschwindigkeit in das umgebende Medium aus (Abb. 60). Beim
Vorbeilauf eines mit Uberschallgeschwindigkeit fliegenden Geschosses
hort also der Beobachter zuerst den von
der GeschoBspitze herrithrenden Kopf-
knall, spiter hort er dann den vom
Abschuf3 herriihrenden Knall. Bei weit
entfernten Geschiitzen kann die Zeit-
differenz zwischen ,,Kopfwelle und
,»Miindungsknall“ viele Sekunden be-
tragen. Eine scharfe Unterscheidung zwischen , Kopfwelle® und
»Miindungsknall“ ist wichtig besonders beim ,,SchallmeBverfahren‘
(Ziff. 13, S. 80), nur die Beobachtung des Miindungsknalls 148t richtige
Schliisse auf den Standort des feuernden Geschiitzes zu.

R T N T N S R NN

Abb. 60. Kopfwelle und Miindungsknall.

I1. Schallfeldgrofien und ihre Messung.

12. Druckschwankung, Bewegung, Schnelle, Temperaturschwankung,
Dichteschwankung.

Die allgemeinste Form der Wellengleichung fiir Vorginge in gas-
formigen Medien lautet (vgl. Ziff. 9, S. 48)
U
o
fir U kénnen wir hier jede SchallfeldgroBBe einsetzen, welche beim Ab-
lauf des Schallvorganges zeitliche Anderungen erfihrt. Wir koénnen
die Wellengleichung also fiir das - fiir theoretische Berechnungen
besonders wichtige — Geschwindigkeitspotential (Ziff. 9, S. 49) an-
setzen als

— AU, (83)

Cl Ao, (84)

wir kénnen sie aber ganz analog auch fiir die unmittelbar anschaulichen
physikalischen GroBen wie Teilchenbewegung, Schnelle, Dichteschwan-
kung oder Temperaturschwankung aufstellen?.

1 Die obenstehend durchgefiihrten Betrachtungen beziehen sich durchweg
nur auf solche Schallfelder, in denen die Dichteschwankung klein gegen die mittlere
Dichte ist (0 << @,), d. h. also auf Wellen mit unendlich kleiner Amplitude. In
einigen Fillen (so z. B. bei Explosionsschall in der Nihe der Quelle, bei Funken-
schall, bei Schallvorgéingen im engsten Teil eines Trichters) ist diese Bedingung
nicht erfiillt. Die Wellengleichung nimmt dann wesentlich kompliziertere Form
an; es zeigt sich insbesondere auch, daff Wellen endlicher Amplitude sich nicht
ohne Forminderung fortpflanzen, daB also die Fourierzusammensetzung eines
Schallsignals sich dann 6rtlich dndert. Vgl. iiber Schallwellen endlicher Amplitude
H. Lams: The dynamical theory of Sound, S.177ff. 2. Aufl. London 1925. —
McLacurAN, N. W., u. A. L. MevEeRs: Elektr. Nachr.-Techn. 12, 259 (1935). —
McLacurAN, N. W.: Proc. phys. Soc., Lond. 47, 644 (1935). — GOLDSTEIN, 8.,
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Fiir eine punktformige Quelle wird

D= — ‘%r cosS (t — —Z—) , (85)

wobei A die Ergiebigkeit der Quelle bedeutet. Durch Differentiation
nach der Zeit ergibt sich

dd wd . r
ngoﬁzginr smw(t—?) (86)

und durch Differentiation nach der rdumlichen Koordinate

v=—grad @ = ~%
Ao 7/ A2 . T yl -
vl (57s) sim [“’ (¢ —7) —"’]’ 9= g4 87)
A4 /7 {2\ o
Ez/vdt:—m 1—|—<2—m) oos[w(‘t—?)ﬁsz, (88)
bzw. in groBler Entfernung von der Quelle
Ao . ; r)
v = i'ﬂ‘y:Sll’lQ}( _; .
Aus (86) kann man die Dichteschwankung ¢ gemi der Beziehung
e=p | (89)

wobei :% und P, den Normaldruck bedeutet, berechnen. Die

Temperaturschwankung 7' wird
T =— P x—1 ﬂ)
x Py

Zur Beschreibung eines Schallfeldes sind alle der eben aufgefiihrten
physikalischen GroBen formal in gleicher Weise geeignet, sobald wir
die Werte einer dieser Groflen an allen Stellen z, ¥, z des Feldes kennen,
das Schallfeld festgelegt und wir konnen auch alle anderen Gréfen
gemill den Beziehungen (86) bis (90) berechnen.

In der praktischen Akustik bezieht man Aussagen iiber Schall-
felder meist auf die Druckschwankung. Diese Bevorzugung des Druckes
beruht darauf, daBl von den verschiedenen Schallfeldbestimmungs-
stiicken der Druck der Messung am besten zugénglich ist, und daB die
Druckschwankung es ist, welche uns den Schall zur Wahrnehmung
bringt (Ziff. 29, S. 206).

Die Messung der Druckschwankung erfolgt heutzutage fast aus-
schliefflich mit Hilfe elektrischer Schallempfinger. Meist werden zur

(90)

u. N. W. McLAcHLAN: J. acoust. Soc. Amer. 6, 275 (1935). — KONSTANTINOW,
B. P, u.I. M. BroNsTEIN: Phys. Z. Sowjet. 9, 630 (1936). — MIiLLER, D. E.: Sound
waves. Their shape and speed, New York 1937. — FuBINI-GHIRON, E.: Atti 43
Riunione AEI, S.7. 1938.
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Schalldruckmessung Kondensatormikrophone (Ziff. 26, S. 190) benutzt,
deren Empfindlichkeit in absolutem Mafl durch Eichung (Ziff. 28, S. 202)
bestimmt wurde. Abb. 61 zeigt die Schaltung eines derartigen Schall-
druckmessers. Die Druckschwankungen im Schallfeld bewirken er-
zwungene Schwingungen der Mikrophonmembran und damit Ande-
rungen der Kapazitdt zwischen Membran und fester Gegenelektrode.
Legt man das Kondensatormikrophon in Serie mit einer Gleichspan-
nungsquelle und einem Widerstand, so treten bei Kapazitétsinderungen
infolge von Ladungsverschiebungen Spannungsinderungen am Wider-
stand auf; diese werden in einem Verstirker verstirkt und in einem an
den Ausgang des Verstidrkers gelegten MeBinstrument gemessen. Die
Skala des MeBinstruments pflegt man in ubar (dyn/cm?) zu unter-
teilen. Mit richtig gebauten Schalldruckmessern kann man Schalldrucke
zwischen etwa 10~* und 10* ybar messen.

Der groBle Druckbereich der Schallvorginge (zwischen Horschwelle
und Schmerzschwelle des Ohres liegen im mittleren Frequenzbereich
etwa sechs Zehnerpotenzen des Drucks) (Ziff. 29, S. 208) fithrt dazu,
daB fiir Druckangaben hiufig eine logarithmische Skala gewéhlt wird.
Um unmittelbare Angaben mit der logarithmischen Skala machen zu

>> whar

Abb. 61. Schalldruckmesser.

koénnen, hat man Schalldruckmesser gebaut, welche logarithmisch an-
sprechen, so z. B. den von H. J. v. BRAUNMUHL und W. WEBER ange-
gebenen Pegelschnellschreiber! (,,Neumannschreiber<).

Bei der Messung von Schalldrucken ist — wie iibrigens bei allen
andern Schallfeldmessungen — darauf zu achten, daf3 nicht das Schall-
feld durch Einbringen des MeBorgans gestort wird, Storungen sind
nur so lange vernachlissigbar, als die Ausdehnung des MeBorgans klein
gegen die Wellenlinge ist. Ist dies nicht der Fall, so werden die Schall-
wellen an der Empfiangeroberfliche reflektiert, vom MeBorgan aus
liuft dann ein reflektierter Wellenzug in das Medium zuriick, der mit

1 BrauNMUHL, H. J. v., u. W. WEBER: Elektr. Nachr.-Techn. 12, 223 (1935). —
Uber weitere logarithmisch anzeigende Gerite vgl. E. MEYER u. L. KEneL: Elektr.
Nachr.-Techn. 12, 37 (1935). —— WENTE, E. C., E. H. BepELL u. K. D. SWARTZEL:
J. acoust. Soc. Amer. 6,121 (1935). — TH1LO, H.G.: Z. techn. Phys. 17,558 (1936). —
Horig, W., u. E. LtBckE: Z. Hochfrequenztechn. 48, 41 (1936). — Tuivo, H. G.,
u. M. BriprineMAIER: Elektr. Nachr.-Techn. k3, 176 (1936). — VocEL, F. O., u.
P. Ricurer: Veroff. Nachr.-Techn. 4 (1937. — MAaRrTIN, A., u. B. JADEN:
Siemens-Z. 19, 224 (1939). — KEipEL, L.: Akust. Z. 4, 169 (1939).
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der ankommenden Welle zu Interferenzerscheinungen fithrt. Im Ex-
tremfall, wenn der Empfinger sehr grof gegen die Wellenlinge ist,
tritt (vgl. Ziff. 27, S. 197) durch die Reflexion an der Empfingerober-
fliche eine Verdoppelung des urspriinglichen Druckes des freien Schall-
felds ein.

Fiir sehr genaue Druckmessungen kann man sich eines Kompensa-
tionsverfahrens! bedienen. Bei Kondensatormikrophonen lassen sich
die von den Schallfelddruckwankungen herrithrenden, an der Membran
angreifenden Krifte durch elektrostatische Krifte entsprechender
Frequenz, Amplitude und Phase derart kompensieren, dall die Mem-
bran in Ruhe bleibt; die elektrostatischen Kompensationskrafte sind
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Abb. 62. Schalldruckkompensation durch elektrostatische Krifte am KXondensatormikrophon
(a Schaltung, b Resonanzkurve des Hochfrequenzkreises I7).

dann ein unmittelbares MaB fiir die Schallfeldkrifte2. Abb. 62 zeigt
eine derartige Kompensationsschaltung. Die zur Kompensation ver-
wendeten elektrostatischen Krifte werden einer Gleichspannungsquelle
mit iiberlagerter Wechselspannung entnommen. Der Nachweis der
Kompensation erfolgt mit einer Hochfrequenzhilfsschaltung?, der sog.
Schaltung der ,,halben Resonanzkurve®, welche von H. RIEGGER an-
gegeben wurde. Das Kondensatormikrophon liegt als Kapazitit in
einem Hochfrequenzschwingungskreis, der von einer Sendershre erregt

1 Das Kompensationsprinzip wurde in die akustische MeBtechnik zuerst von
E. GerrAcH eingefithrt; E. GERLACH kompensierte die am Béndchenmikrophon
angreifenden Schallfeldkrafte durch elektro-dynamische Gegenkrifte [Wiss. Veroff.
Siemens-Werk 3/1, 139 (1923)]. — Vgl. iiber Schalldruckkompensation insbes.
auch C. A. Hartuman~N: VDE. Fachberichte XXI. Jahresversammlung S. 83
(1926), dort findet sich auch erstmalig ein Hinweis auf die Moglichkeit der
Kompensation durch elektrostatische Krafte. — Vgl. weiterhin C. A. HARTMANN:
Siemens-Jahrb. 1928, S. 188.

2 Vgl. E. MeYER: Elektr. Nachr.-Techn. 4, 86, 509 (1927). — Hartmany, C. A.:
Elektr. Nachr.-Techn. %, 100 (1930).

3 RieceER, H.: Wiss. Veroff. Siemens-Werk 3/2, 67 (1924).
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wird. Man wihlt die Wellenlinge des Senders so, daB} man sich im
Ruhezustand auf halber Héhe eines Astes an der Resonanzkurve des
Schwingungskreises befindet. Wird nun die Membran des Kondensator-
mikrophons bewegt, die Kapazitit des Kreises also geindert, so wandert
der Arbeitspunkt auf dem ansteigenden Ast der Resonanzkurve im
Takt der Membranbewegung hin und her, der Anodenstrom eines an
den Schwingungskreis geschalteten Gleichrichterrohres schwankt also
dann auch ganz entsprechend den Bewegungen der Mikrophonmembran.
Mit einem in den Anodenkreis des Gleichrichterrohres geschalteten Kopf-
hérer kann man die Kompensation einregeln; bei volliger Kompensation,
also bei vélliger Ruhe der Membran, schweigt der Kopfhorer. An Stelle
des Kopfhorers kann man zur objektiven Beobachtung der Kompensa-
tion auch ein in den Ausgangsstrom geschaltetes Wechselstrominstru-
ment verwendenl,

Eine unmittelbare Messung der Bewegungsamplitude ist nur in be-
sonders giinstig liegenden Fillen moglich. Bei den meisten Schall-
vorgingen sind die Teilchenverschiebungen auBerordentlich klein, so
betrigt ja z. B. nach (86) bis (88) die Bewegungsamplitude bei einem
Ton von 1000 Hz und einem Schalldruck von 1 dyn/ecm? nur rund
3-107% cm; nur bei Schallvorgingen groBer Starke und tiefer Frequenz
ist es also méglich, die Teilchenbewegung zu verfolgen; man kann
dann so vorgehen, dall man sehr leichte Fremdkoérperchen — z. B.
Lykopodiumsamen? oder besser noch feinste Oltrépfchen® — in das
Schallfeld einstiubt und dann die Bewegung dieser Teilchen unter
starker Beleuchtung mikrophotographisch registriert. Sind die Teil-
chen klein genug, so machen sie — zumindest bei tiefen Frequenzen —
die Bewegung der angrenzenden Luftteilchen praktisch véllig mit.

Zur Messung der Schallschnelle kann man die (bereits in Ziff. 5,
S.28 behandelte) Ravrercesche? Scheibe verwenden. FEine sehr

1 Fin besonders einfaches ,,Kompensationsmikrophon* zu Schalldruck-
messungen wurde von H. TisceNER [Elektr. Nachr.-Techn. %, 192 (1930)] an-
gegeben. Dies Gerdt besitzt eine elektromagnetisch kompensierte Telephon-
membran, die Kompensation wird mit Hilfe eines an der Membran befindlichen
Mikrophonkontaktes eingeregelt. Uber Kompensationsmikrophone vgl. auch
W. GErrckEN: Elektr. Nachr.-Techn. 10, 39 (1933).

2 Lewrs, E. P., u. L. P. Farris: Phys. Rev. (2), 6, 491 (1915). — Vgl. auch
hierzu W. K6N§16¢: Ann. Phys. (4), 49, 648 (1916). — Uber Messungen an Rauch-
teilchen vgl. E.N. da C.ANDRADE: Phys. Soc. London Rep. Disc. on Audition,
S. 79, Juni 1931.

3 GeHLEOFF, K.: Z. Phys. 3, 330 (1920). — Uber die Bewegung von Teilchen
in Schallfeldern vgl. insbesondere auch S. W. GORBATSCHEW u. A. B. SEVERNY:
Kolloid-Z. 13, 146 (1935). — BraxDT, O.: Kolloid-Z. 76, 272 (1936). — BraxbDT, O.,
H. Freunp u. E. HiepEMANN: Z. Phys. 104, 511 (1937).

4 Lord RavyLeieH: Proc. roy. Soc., Lond. 32, 110 (1881); Theory of Sound
2, 44. London 1926. — Vgl. insbesondere auch W. Ko~16: Ann. Phys. 43, 43
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leichte, schriag zur Schallrichtung aufgehidngte Scheibe (Abb. 63) ist
auf Grund eines hydrodynamischen Effektes bemiiht, sich quer zur
Schallrichtung zu stellen.

Mit Hilfe der in Ziff. 5, S. 28 angegebenen Formeln ist es ohne
weiteres moglich, die Schallschnelle aus dem — mit Spiegelbeobachtung
mefibaren — Winkelausschlag und den mechanischen Daten der Scheibe
zu berechnen. Die hauptsichliche Bedeutung der RAYLEIGH- ot
schen Scheibe liegt in der Tatsache, dal mit ihrer Hilfe
eine Grundgrofle des Schallfelds, die Schnelle in absolutem
Maf} bestimmt werden kann; ein Nachteil liegt aber darin, R
daB sie nur bei verhéltnismiBig starkem Schall (Druck-
amplitude groBler als etwa 1dyn/em?) benutzt werden
kann. Auch ist sie sehr empfindlich gegen Stérungen durch
Luftzug, sie kann nur im Laboratorium unter grofen Vor-
sichtsmafiregeln benutzt werden. Es sei noch besonders
hingewiesen, daf} die in Ziff.5, S.28 angegebene Formel fiir
das Drehmoment nur so lange gilt, als der Scheibendurch- %S
messer < A/27; man muf} streng darauf achten, daB diese
Bedingung eingehalten ist. Bei Scheiben, die groBer sind =
als die Wellenlinge, konnen paradoxe Krscheinungen auf- Ravikemsche
treten, so kann es z. B. dann vorkommen, dal die Scheibe Ssglégg;e
sich mit ihrer Ebene in die Schallrichtung dreht. F TFadenauf-

Setzt man eine aus einer Diise geeigneter Form bei ent- hangung.
sprechend gewihltem Druck ausstrémende Gasflamme der Einwirkung
von Luftschall aus, so zuckt die Flamme bei Einsetzen des Schalls zu-
sammen; derartige schallempfindliche Flammen sprechen, wie insbeson-
dere H. ZickENDRAHT! gezeigt hat, auf die ,,Schallschnelles an. Schall-
empfindliche Flammen sind zu qualitativem Nachweis von Schall gut
zu verwenden, fiir quantitative Messungen sind sie aber nicht zu brauchen.

Eine unmittelbare Messung der Dichteschwankung ist nur bei sehr
groBer Schallstirke moglich; ein prinzipiell sehr interessantes optisches

(1891). — Zer~ov, W.: Ann. Phys. (4), 26, 79 (1908). — SxINNER, CH. H.: Phys.
Rev. 27, 346 (1926). — MEYER, E.: Elektr. Nachr.-Techn. 3, 290 (1926). — TrREN-
DELENBURG, F.: Wiss. Veroff. Siemens-Werk 5/2, 120 (1926). — FrEIMANN, L.,
u. I. Russakorr: Z. techn. Phys. 12, Nr 2. 125—126 (1931). — Korowskr, P.:
Elektr. Nachr.-Techn. 9, 404 (1932). — KoTani, M.: Proc. phys.-math. Soc., Japan
(3), 15, 30 (1933). — GrOssER, W.: Arch. Elektrotechn. 2%, 329 (1933). — Woob,
A. B.: Proc. phys. Soc., Lond. 47, H. 5, 779 (1935). — King, L. V.: Proc. roy.
Soc., Lond. 153, 17 (1935). — DEvik, O., u. H. DanL: J. acoust. Soc. Amer. 10,
50 (1938). — Kosavasar, M., u. T. Havasur: Electr. J., Jap. 2, 277(1938). —
Er~NsTHAUSEN, W.: Akust. Z. 4, 13 (1939).

! ZickENDRAHT, H.: Helv. phys. Acta 5, 317 (1932); 7, 773 (1934). — Vgl.
auch E. G. RicHarDsON: Nature, Lond. 116, 171 (1925) ; Sound 2. Aufl., 158ff. London
1935. — Harpuxg, V.: Helv. phys. Acta 7, 655, 804 (1934). — Broww, G. B.:
Proc. phys. Soc., Lond. 4%, 703 (1935). — ScHILLER, P. E.: Akust. Z. 3, 36 (1938).
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Verfahren hierfiir hat A. Raps! angegeben. Der eine Lichtstrahl eines
Jawminschen Interferentialrefraktors fillt unmittelbar, ohne vom Schall
beeinfluBt zu werden, auf einen Schirm, der zweite Lichtstrahl durch-
setzt die Schallfeldstelle, deren Dichteschwankungen gemessen werden

¢ O

l =

7112

VA l L Lichtquelle;
I Tr Filmtrommel.

Abb. 64, Verfahren zur photographischen Registrierung von' Dichteschwankungen mittels optischen
Interferenzen. (Nach A. RAPS.)

sollen. Abb. 64 zeigt die Anordnung so, wie sie von A. Raps zur Mes-
sung der Dichteschwankungen in einer gedackten Pfeife verwendet
wurde. Auf dem Schirm bilden sich Interferenzstreifen aus, die sich
dann im Takt der Schallschwingung bewegen. Auf einem bewegten
Filmstreifen kénnen die Interferenz.-
streifen und damit die Kurvenform
der Dichteschwankung registriert
werden. Das Verfahren hat den
groBen Vorteil, dal es voéllig trig-
heitsfrei arbeitet, es gibt aber nur
bei sehr groBen Dichtednderungen
brauchbare Resultate. Abb.65 zeigt
Aufnahmen, welche A. Raps an
Orgelpfeifen durchfiihrte.
Die mit den Druckidnderungen
verkniipften adiabatischen Tempe-
raturschwankungen konnen mittels
eines Widerstandsthermometers ge-
messen werden, ein Verfahren, das
Abbd-aﬁi‘ten]?(’)crhgt‘:liff};;’f’f‘“%’;gc‘g’ ey’ zuerst von K. NEUSCHELER® be-

nutzt wurde wund dann von
E. WaETzMANN und J. FrRIESE eingehend untersucht wurde3. Als
Widerstandsthermometer dient ein Wollastondraht, der extrem diinn

1 Raps, A.: Ann. Phys. 50, 193 (1893).

2 NEUSCHELER, K.: Ann. Phys. (IV.) 34, 131 (1911). — Vgl. auch K. HEINDL-
HOFER: Ann. Phys. 37, 247 (1912); 45, 259 (1914). — Havasur, T.: Electr. J.,
Jap. 3, 103 (1939).

3 FRIESE, J., u. E. WaAETZMANN: Z. Phys. 29, 110 (1924); 31, 50 (1925); 34,
131 (1925) — Ann. Phys. 76, 39 (1925).
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sein mull, wenn die Leitertemperatur auch schnellen Temperatur-
schwankungen im Medium genau folgen soll. Der Wollastondraht
liegt in einem Zweig einer von einer Gleichspannungsquelle gespeisten
WrEATsTONEschen Briicke. In der Briickendiagonale liegt ein Ver-
stirker, der die kleinen, bei Temperaturschwankung des Wollaston-
drahtes an der Briicke auftretenden Spannungsschwankungen soweit
verstirkt, daB sie mit einem Wechselstrominstrument gemessen werden
kénnen. Das Verfahren ist auf starke Schallvorginge beschrankt.
Die Temperaturschwankungen sind im allgemeinen auBlerordentlich
klein, man erhilt in der Briicke Wechselspannungen bestenfalls von
etwa 1075 Volt.

Die durch die adiabatischen Temperaturschwankungen bedingten
Effekte diirfen nicht mit den um GréBenordnungen stirkeren Tempe-
ratureffekten verwechselt werden, welche durch Vorbeistreichen der
schwingenden Luft an einem geheizten Leiter auftreten. Mit derartigen
,»»Hitzdrahtmikrophonen‘! kénnen Messungen auch bei geringen Schall-
stdrken ausgefithrt werden.

13. Frequenz. Wellenléinge. Schallgeschwindigkeit.

Die drei GroBen Frequenz, Wellenlinge und Schallgeschwindigkeit

sind durch die Beziehung
f-l=c¢ (91)

verkniipft. Da — zumindest bei Luftschall — die Schallgeschwindig-
keit meist sehr genau bekannt ist, reicht es in vielen praktischen Féllen
aus, die eine der beiden anderen Gréfen zu messen, die zweite ist dann
gemall (91) leicht zu berechnen.

Bei fortschreitenden Wellen ist die am leichtesten mefbare GroBe
die Frequenz. In vielen Fillen geniigt es, die Frequenz durch subjek-
tiven Horvergleich mit einer Normalschallquelle zu bestimmen. Als
Normalschallquellen kénnen Stimmgabeln? verwendet werden, die —
falls man sie nur zu kleinen Schwingungsamplituden erregt — auBer-
ordentlich frequenzgenau sind. Praktisch viel verwendet werden
elektroakustische Schallsender3, die von einem Schwebungssummer er-
regt werden; kontrolliert man kurz vor der Messung einige Bezugs-

1Vgl. G. GorpBauM u. E. Warrzmaxs: Z. Phys. 54, 179 (1929). —
MuLLER, H., u. E. Warerzman~: Z. Phys. 62, 167 (1930). — MULLER, H., u.
T. KRAEFFT: Z. Phys. 75, 313 (1932) (Messungen mit Hitzdrahten im Ultraschall-
gebiet). — Tuemawn, O.: Rev. sci. Instrum. ¥, 287 (1936).

2 In physikalischen Laboratorien benutzt man meist Gabeln, welche in der
physikalischen Stimmung (C,=16 Hz, C; = 32 Hz usf.) gestimmt sind. Der
Normalton der musikalischen Stimmung war bislang ! = 435 Hy; man ist jedoch
bemiiht, ihn auf 440 Hz zu legen [vgl. Mitt. dtsch. Akust. Aussch.: Akust. Z.
4, 6 (1939). — Kave, G. W. C.: Nature 143, 905 (1939)].

3 Uber frequenzgenaue elektrische Sender vgl. Ziff. 8, S. 44.
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435 Hz (internationale Stimmung).

Tabelle 5.
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gangs und des Vergleichsvorgangs die Frequenz objektiv ermitteln.
Moglich ist es auch, an den Verstirker einen unmittelbar anzeigenden
Frequenzmesser, z. B. einen Zungenfrequenzmesser oder eine Frequenz-
meBbriicke anzuschliefe:n.

Eine fortlaufende Registrierung der Tonhéhe — also insbe-
sondere eine Registrierung der Melodiekurve von Musikstiicken, von
gesprochenem oder gesungenem Text — ermoglicht der Melodie-

schreiber von M. GrRUTzMACHER!; der Verlauf der Tonhohe wird
bei diesem Gerdt unmittelbar auf dem Leuchtschirm eines BRaUNschen
Rohres sichtbar.

In der Akustik benutzt man Tonhéhenskalen, die nach einem
logarithmischen MaBstab unterteilt sind. Der Grund hierfiir liegt in
gehorpsychologischen Erscheinungen. Beobachtet man némlich die
Art des Zusammenklangs zweier Tone, so stellt man fest, daBl der Zu-
sammenklang dann als sehr rein empfunden wird, wenn das Verhéltnis
der Frequenzen der beiden Tone sich durch kleine ganze Zahlen (1: 2,
2:3, 3:4 usw.) ausdriicken liBt. Wir werden diese Fragen der
Konsonanz zweier Klinge in Ziff. 29, S. 218 eingehender behandeln.
Der musikalische Wert einer Tonstufe (eines ,,Tonintervalls‘‘) ist also
nicht durch die absolute Frequenzdifferenz zweier Tone, sondern durch
das Verhédltnis ihrer Schwingungszahlen gegeben. Es empfiehlt sich
hiernach eine Tonhohenskala, welche in geometrischer Progression
fortschreitet, die also nach einem logarithmischen Maflstab unterteilt
ist. Praktisch benutzt man Logarithmen zur Basis 2, die Skala wieder-
holt sich also von Oktave zu Oktave. Die Oktaven unterteilt man in

gleich grofle Stufen vom Intervallli/ﬁ. Man nennt eine derartige Ton-
leiter eine solche mit ,,gleichschwebender Temperatur‘.
Unterteilt man die Tonskala streng nach den einfachen Zahlen-

verhiltnissen — so daB also dann die Intervallstufen zum Teil nicht
ganz genau identisch werden —, so bezeichnet man die Skala als ,,rein
gestimmt‘‘.

In den vorstehenden Tabellen 4 und 5 sind die Schwingungszahlen der
verschiedenen Tone der gleichschwebend gestimmten Skala, und zwar in
sog. physikalischer Stimmung (¢ = 16 Hz) und in sog. internationaler
Stimmung (o' = 435 Hz) angegeben.

In Schallfeldern mit fortschreitenden Wellen ist eine unmittelbare
Messung der Wellenlinge nicht ohne weiteres moglich, man ermittelt

1 GRUTZMACHER, M., u. M. LoTTERMOSER: Akust. Z. 2, 242 (1937); 3, 183
(1938). — Vgl. auch J. OBaTA u. R. KoBavasar: Proc. phys.-math. Soc., Japan
(3),21, 109 (1939) — J.acoust. Soc. Amer.10, 147 (1938). — Uber Geriite zur genauen
Messung von Tonhéhenschwankungen (insbesondere von Tonfilmen) vgl. E. W.
KELroce u. A. R. MorcaN: J. acoust. Soc. Amer.7, 271 (1936). — K.H. R.WEBER:
Akust. Z. 4, H. 1 (1939).
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in derartigen Schallfeldern fast immer zunédchst die Frequenz und be-
rechnet dann die Wellenlinge gemil (91).

Anders liegen die Dinge bei stehenden Wellen, bei diesen ist es
hiufig sehr einfach, eine Wellenlingenbestimmung auszufiihren, und
man kann dann vorteilhaft hidufig die Wellenlinge messen und aus
dieser gemafl (91) die Frequenz berechnen.

Klassische Versuche zur Wellenlingenmessung in stehenden Wellen
wurden von A.Kunpt! ausgefiilhrt. Stédubt man in eine Glasréhre
etwas Lykopodiumsamen ein und erregt man die Luft im Glasrohr zu
stehenden Schwingungen, so wird der Lykopodiumsamen an allen den
Stellen, wo eine nennenswerte Teilchenbewegung stattfindet, fort-

Abb. 66. Staubfiguren in einem KUNDTschen Rohr.

geschleudert, wihrend er sich an den Stellen der Bewegungsknoten
sammelt (Abb. 66). Der Abstand zweier Knotenstellen entspricht einer
halben Wellenlinge.

Wellenlédngen lassen sich auch auf interferometrischem Wege ermit-
teln. Vor der Schallquelle (Abb. 67) wird eine starre schallreflek-
tierende ebene Platte angeordnet, die gro zur Wellenlinge ist. Ver-
schiebt man nun die Platte allmahlich in Richtung auf die Schall-
quelle zu, so findet dann eine besonders starke Riickwirkung auf
die Quelle statt, wenn der Abstand Quelle-Platte ein ganzzahliges
Vielfache der halben Wellenldnge ist. Die Riickwirkung auf die Quelle
148t sich durch einen in der Ndhe der Quelle angebrachten Schalldruck-
messer ermitteln. Bei elektrischen Schallquellen ist es hiufig auch

1 Kuxor, A.: Pogg. Ann. Phys. Chem. 127, 497 (1866). — Vgl. insbesondere
auch E.N. da C. ANDRADE: Proc. roy. Soc., Lond. (A), 134,445 (1931) — Phil. Trans.
(A), 230, 413 (1932). — R.V.Cooxk: Phys. Rev. (2) 3%, 1189 (1931). — HasTINGS,
R. B., u. D. H. BaLr: J. acoust. Soc. Amer. 7, 59 (1935).
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moglich, die Riickwirkung der reflektierenden Wand auf die Quelle
an der elektrischen Leistungsaufnahme des Senders festzustellen. Das
interferometrische Verfahren wird ins-
besondere zu Schallwellenmessungen im
Ultraschallgebiet mit Vorteil verwendet.
Abb. 68 zeigt nach G. W. Pierce! den
Verlauf des Anodenstroms eines Piezo-
quarzsenders bei verschiedenem Abstand
der reflektierenden Platte; die durch die
Riickwirkung bedingten Schwankungen
sind deutlich zu sehen.
Zur Messung der Wellenlinge von
Ultraschall, insbesondere in Fliissigkeiten,
kénnen die von P. DEBYE und F. W. SEARS

_.....O._-..I\,]
e O--- gy

a

Abb. 67. Interferometrische Wellenlingenmessung, a schematische Darstellung, b Interferometer
fiir Ultraschallmessungen in Flissigkeiten (Q = Quarzsender, R = Reflektionsplatte, F = Fein-
verschiebung der Platte R).

und unabhingig auch von R. Lucas und P. BiQuarp? entdeckten
optischen Beugungserscheinungen herangezogen werden. Schickt
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Abb. 68. Interferometrische Wellenlingenmessungen fiir Ultraschall: Riickwirkung bei verschiedener
Stellung der Reflektionsplatte. (Nach G. W. PIERCE.)
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Arodenstrom
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)

! PrercE, G. W.: Proc. amer. Acad. Boston 60, 271 (1925). — Vgl. auch W. H.
PreLEMEIER: Phys. Rev. 34, 1183 (1929).

2 DEBYE, P., u. F. W. SEARS: Proc. nat. Acad. Sci., Wash. 18, 410 (1932). —
Lucas, R., u. P. Biquarp: J. Phys. Radium 3, 464 (1932). — Vgl. auch L. Briv-
LovIN: La diffraction de la lumiére par les Ultra sons. Paris 1933. — HIEDEMANN,
E., u. E. ScHREUER: Z. Phys. 99, 363 (1936). — BErGMANN, L.: Der Ultraschall.
Berlin 1937. — Lucas, E., u. P. Biquarp: Rev. d‘Acoustique 3, 198 (1934). —
Korrr, W.: Phys. Z. 37, 708 (1936).
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man gemél Abb. 69 planparalleles monochromatisches Licht durch einen
Ultraschallwellenzug senkrecht hindurch, so machen sich Beugungseffekte
(Abb. 70) bemerkbar. Die Beugungserscheinungen kommen dadurch

S
A
Sp Spalt , l
T Trog L 3
¢ Quarz - 2 I

S Schirm

P

Abb. 69. Anordnung zur Lichtbeugung an Ultraschallwellen.

zustande, daBl die in den Schallwellen vorhandenen periodisch an-
einander gereihten Stellen wechselnder Dichte (also auch wechselnden
Brechungsindex) shnlich wie ein Strichgitter wirken. Bezeichnet man
mit 4 die Schallwellenléinge in der Fliissigkeit und mit A die Schall-
wellenldnge des Lichts, so gilt fiir den Beugungs-

winkel o, des Bildes kter Ordnung

sino = k-4, (922)

ist der Abstand A des Schirms vom Schall-
wellengitter groB3 gegen den Abstand dp des
kten Beugungsbildes vom Zentralbild, so gilt

dp=k-A% (92b)

Die Beugung von Licht an Ultraschall ist von
grofler allgemeiner Bedeutung. Abgesehen von
der durch diesen Effekt gegebenen Méglichkeit,
Wellenlangenmessungen — und damit also auch
bei bekannter FrequenzSchallgeschwindigkeits-
messungen — an sehr kleinen Materialmengen 411 70 ait Schallwellen in
durchzufiithren, kann manmit seiner Hilfe auch ~ Xylol erhaltene Beugungs-
wichtigeAufschliisse iiber die Schwingungseigen- pilder. (Nach L. BERGMANN.)
schaften durchsichtiger Korper (z. B. Glas, Piezoquarz u. dgl.) gewinnen?.

Die Messung der Ausbreitungsgeschwindigkeit akustischer Wellen
kann durch Beobachten der Zeitdifferenz des Eintreffens eines Signals
an zwei in einem gewissen Abstand liegenden Beobachtungsstellen er-
folgen. Wird mit #, — ¢, die Laufzeit des Schalls und mit z, — x, die
Entfernung der beiden MeBstellen bezeichnet, so gilt

To— 2
g

1 Vgl. L. BERGMANN u. C. L. ScHAEFER: Berl. Ber. X, 152 (1934); XIII, 192
(1934); X1V, 222 (1935). — L. BERGMANN: Z. techn. Phys. 17, 441 (1936). —
BERGMANN, L.: Der Ultraschall. Berlin 1937.
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Zur Erzielung einer hohen MeBgenauigkeit ist eine MefBbasis genii-
gender Linge und eine Laufzeitmessung erforderlich. Vorteilhaft nimmt
man das Signal an den beiden Beobachtungsstellen mit elektrischen
Schallempfingern auf und leitet es einem Oszillographen zu, aus
dem Oszillogramm 148t sich dann, wenn man gleichzeitig noch eine
Schwingungskurve bekannter Frequenz aufzeichnet, die Laufzeit sehr
genau ermitteln. Man kann zur Laufzeitbestimmung auch die fiir
Echolote benutzten Kurzzeitmesser (vgl. Ziff. 22, S. 143) verwenden?.
Die oszillographische Bestimmung der Laufzeit akustischer Wellen
kann — bei bekannter Schallgeschwindigkeit — auch zur Feststellung
des Ortes einer Schallquelle von einer entfernten Meflbasis aus benutzt
werden; beispielsweise kann sie zur Ermittlung des Standortes eines
feuernden Geschiitzes verwendet werden. Man zeichnet zu diesem Zweck
den Miindungsknall an drei, an geeigneten Punkten eingesetzten
MeBstellen auf, aus den Zeitdifferenzen ¢, —#,, ¢, —¢; und i, — {5
148t sich dann der Standpunkt des Geschiitzes unter Zuhilfenahme
einer einfachen Konstruktion als Schnittpunkt zweier Hyperbeln er-
mitteln. Das SchallmeBverfahren arbeitet, wenn die der betreffenden
Witterungslage entsprechende Schallgeschwindigkeit genau genug be-
kannt ist und wenn sich der Einsatz des Miindungsknalls von der
Kopfwelle des Geschosses und sonstigem Storschall hinreichend abhebt,
auBerordentlich exakt2.

Bei stehenden Wellen ermittelt man die Schallgeschwindigkeit unter
Benutzung der Beziehung

fA=c¢c,

man miBt also zunéchst Frequenz und Wellenlédnge und errechnet dann
die Schallgeschwindigkeit.

14. Schallstiirke (Schallintensitit). Schalleistung.

Die — bei fortlaufenden Schallwellen — in der Zeiteinheit durch
eine zur Schallrichtung senkrechte Flicheneinheit durchtretende
Energiemenge nennt man die Schallstirke oder auch die Schallintensi-
tit (Abb. 71).

Bei ebenen Wellen lafit sich die Schallstérke aus der Gesamtenergie
berechnen, welche in einem Zylinder vom Einheitsquerschnitt ent-
halten ist, dessen Léinge der Strecke gleich ist, welche der Schall in der

L Es sei hier auch noch auf ein von M. ReicE u. O. StiersTaDpT, Phys.
Z. 32, 124 (1931), angegebenes Verfahren zur Messung der Schallgeschwin-
digkeit hingewiesen, bei dem man mit sehr kurzer MeBbasis auskommt. Bei
diesem Verfahren wird der Binauraleffekt des Gehors (vgl. Ziff. 27, S. 220) zur
Kurzzeitmessung herangezogen.

2 Uber das SchallmeBverfahren vgl. insbesondere R. BereERr: Die Schall-
technik, S. 81ff. Braunschweig 1926.
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Zeiteinheit durchliuft; diese Energiemenge ist es ja, die in der Zeit-
einheit durch den Einheitsquerschnitt hindurchgeschoben wird.

Da die Gesamtenergie sich aus der Summe der kinetischen und der
potentiellen Energie zusammensetzt und diese beiden Energieanteile (falls
eine geniigend groBe Wellenanzahl in dem betrachteten Zylinder liegt)
einander gleich sind, kann man die Schallintensitéit einmal aus der
potentiellen Energie allein berechnen, dies gibt

pg ngf
J_ZQO‘C_QO'C’ (93)
man kann sie aber auch allein aus der kinetischen Energie ermitteln zu
2
J = %-gooc = Vegr 0o - ¢ (Erg/sec cm?® = 107" Watt/cm2[mt~3]). (94)

Fir Kugelwellen in grofer Entfernung
von der Quelle gelten die gleichen Be-
ziehungen.

Eine unmittelbare Messung der Schall-
stirke ist mit der RavrLeigHschen Scheibe
moglich, der Ausschlag der Scheibe ist ja
dem Quadrat der Schnelle proportional.
Wegen der geringen Absolutempfindlichkeit
und der groBlen Stérempfindlichkeit der
Ravrercaschen Scheibe wird diese freilich
nur fiir bestimmte Fragestellungen im
Laboratorium benutzt. Man geht bei Schall-
stirkemessungen in der Praxis meist so vor, dal man zunéichst eine
Schalldruckmessung ausfilhrt und aus dem Schalldruck dann die
Schallstirke berechnet.

Bei stehenden Schallwellen, insbesondere solchen der Raumakustik
(vgl. Ziff. 25, S.174 u.ff.), benutzt man haufig den Begriff der riumlichen
Energiedichte, hierunter versteht man die im Mittel in der Raum-
einheit enthaltene Schallenergie. Zwischen der Schallstirke und der
riumlichen Energiedichte besteht die Beziehung

Abb. 71, Zur Definition der
Schallstéirke.

Jr =" (Erglem® = 10~"Wait/sec om®[1~1mt~2]). (95)

Integriert man die Schallstidrke iiber eine geschlossene, die Schall-
quelle umgebende Fliche, so erhidlt man die gesamte von der Quelle
in der Zeiteinheit abgestrahlte Schallenergie, also die Schalleistung L
d 11

er Quelle & JdF (Ergjsec = 10~"Watt[12mt~7]) . (96)

Zur Bestimmung der Leistung einer Quelle, welche in einen allseits
unbegrenzten Raum abstrahlt, kann man zunichst die Schalldriicke
an allen Stellen einer die Quelle umgebenden Fliche bestimmen, aus

Trendelenburg, Akustik 6
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dem Schalldrucke kann man dann gemiB (93) die Schallstirken be-
rechnen und durch Integration der Schallstirken gemiB (96) die Ge-
samtleistung errechnen. Findet die Abstrahlung in einem geschlossenen
stark nachhallenden Raum (Ziff. 25, 8. 178) statt, so laBt sich — nach
einem von E.MrYErR und P. Jusr! angegebenen grundlegend wich-
tigen Verfahren — die Schalleistung unmittelbar durch eine einzige
Schalldruckmessung ermitteln, und zwar ist dies Verfahren analog dem
optischen Verfahren der ULsricHTschen Kugel. Im Hallraum ent-
stehen unter Wirkung einer Schallquelle von der Leistung I Systeme
von stehenden Wellen, und zwar wird — wenn wir von Stellen in un-

mittelbarer Nidhe der Schallquelle absehen — die mittlere riumliche
Energiedichte AL
Jr= 7 (97)

Hierbei bedeutet A die Gesamtschallabsorption des Raumes (vgl.
Ziff. 25, S.180), die man aus einer Nachhalldauermessung gemiB

A= O’lﬁV, wobei 7' die Nachhallzeit und ¥ das Raumvolumen
(in m?) bedeutet, ermitteln kann; es wird also L = O’Ii';”ﬂ . Fihrt

man statt der mittleren Energiedichte das Quadrat des Effektivdrucks
ein, so gilt:
. 0, 16 pgﬁ 4

L= 40y-¢T °

Unter Verwendung dieser Beziehung 148t sich die Leistungsbestimmung
von Schallquellen auf eine einzige Schalldruckmessung in einem Hall-
raum bekannter Nachhalldauer zuriickfiihren.

Uber die Schalleistung einiger Schallquellen gibt die nachstehende

(98)

Tabelle 6 Auskunft: Tabelle 6.
Unterhaltungssprache, Mittelwert . . . . . . etwa 7-107° Watt
Spitzenleistung der menschlichen Stimme . . , 2.107%
Geige (fortissimo) . . . . . . . . .. ... »s 107
Piston (fortissimo) . . . . . . . . . .. .. . 5.107%
Fligel (fortissimo) . . . . . . . . . . . .. " 2-107% ,,
Trompete (fortissimo) . . . . . . . . . .. » 3.107
Orgel (fortissimo) . . . . . . . . . . . .. 5 1—10 »
Pauke (fortissimo) . . . . . . . . . .. .. » 10 »
Groflautsprecher . . . . . . . . . . .. bis etwa 102 '

15. Lautstirke.

Im Bereich der gréBten Ohrempfindlichkeit — d.h. im Bereich
Frequenz um-1000 Hz — ist diejenige Schallstirke, bei welcher eben
die Tonempfindung einsetzt von derjenigen Schallstirke, bei welcher
Schmerz erregt wird, um den Faktor rund 10!3 verschieden. Der In-

1 MevEr, E., u. P. Just: Z. techn. Phys. 10, 309 (1929).
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tensitdtsbereich des hérbaren Schalls ist also — in dem in Frage stehen-
den Frequenzbereich um 1000 Hz — ein sehr groBer. Es ist einleuch-
tend, daB dieser groBe Energiebereich des horbaren Schalls zu grofien
Schwierigkeiten bei Schallstirkenmessungen fiihrt; vor der Einfithrung
der Verstirkerr6hren war es nicht méglich, Messungen im gesamter
Energiebereich vorzunehmen.

Die GroBe des Stirkebereichs fithrt dazu, daB man Schallstirken
in der Praxis nicht nach einem linearen MafBstab, sondern nach einer
logarithmisch aufgebauten Skala angibt. Man benutzt heute allgemein
eine logarithmische Skala zur Basis 10, und zwar unterteilt man die
Skala derart, dafl sich zwei Intensititen I; und I, auf der logarithmi-
schen Skala um 10 log,, I;/I, Skalenteile oder — bei Bezug auf die
Schalldrucke p; und p, (da Schallstirke und Schalldruck nach einem
quadratischen Gesetz verbunden sind) — um 20 log,, »,/p, unter-
scheiden. Setzen wir die Schallstirke im physikalischen MaB am Null-
punkt der neuen Skala willkiirlich gleich 1, so wiirde die Skala so fort-
schreiten, dal Jbei der Schallstirke 10 der zehnte Skalenteil, bei der
Schallstirke 100 der zwanzigste, bei der Schallstirke 1000 der dreiBig-
ste, bei 10000 der vierzigste, bis schlieflich bei der Schallstirke 1013
der 130. Skalenteil erreicht ist. Man bezeichnet die Einheit der Schall-
starkenskala mit ,,Dezibel.

Eine derartige logarithmische Skala fiir Schallstirken hat den Vor-
teil, dafl man eine MaBzahl erhélt, welche die Wirkung des Schalls auf
die Gehérempfindung — in einer freilich nur groben Anndherung —
kennzeichnet. Nach dem WEBER-FEcHNERschen Gesetz (Ziff. 27, S. 210)
besteht zwischen der eben merkbaren Lautstirkeninderung 6L und
der dieser entsprechenden Anderungen des physikalischen Reizes 6J
die Beziehung

oL =12 (99)

Aus (99) 148t sich unter gewissen vereinfachenden Annahmen die
Beziehung
L = konst. log J (100)
herleiten; die Empfindung steigt hiernach also mit dem Logarithmus
des physikalischen Reizes an. In Wirklichkeit ist die Beziehung (100)
nur in verhiltnismiBig grober Anndherung giiltig (vgl. Ziff. 27, S. 210);
immerhin sind aber die Abweichungen von der Wirklichkeit nicht so
groB3, daBl nicht die (mathematisch so ungemein einfach aufgebaute)
logarithmische Skala in der Praxis mit Nutzen verwendet werden kénnte.
Unter Benutzung der logarithmischen Skala kénnen wir ein ,,Laut-
stdrkenmaf3‘‘ schaffen, welches nicht nur fiir einen einzelnen Ton be-
stimmter Hohe im Bereich der gré8ten Ohrempfindlichkeit — auf den
sich unsere bisherigen Ausfithrungen allein bezogen —, sondern auch

6*
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fiir kompliziert zusammengesetzte Schallvorginge brauchbar ist. Zu-
nichst ergibt sich. hierbei allerdings eine Schwierigkeit: Die Empfind-
lichkeit des menschlichen Ohres héngt von der Frequenz stark ab.

Gleicht man durch subjektive Beobachtung Téne der verschieden-
sten Tonhohe auf die gleiche Lautstirke mit einem Normalton von
1000 Hz bei verschiedener Druckamplitude dieses Normaltons ab, so
erhilt man die in Abb. 72 dargestellten ,,Kurven gleicher Lautstéirke;
es zeigt sich also beispielsweise, daBl ein Ton von 1000 Hz und einer
Druckamplitude von nur 21072 dyn/em? dem Ohr gleichlaut erscheint
wie ein Ton von 100 Hz und der sehr viel groferen Amplitude von etwa

w2 40 hon 217
Wem ] ) ] ) dynfem?
24 T L w2 i/ o10?
- 0T~ /,—-—j
pad 2 \\// all A 207
—tr—] 90 \\_./ /r I /
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Abb. 72. Kurven gleicher Lautstirke. (Nach H. FLETCHER und W. A. MUNSON.)

1:10"1dyn cm?, das Ohr ist also bei dem 1000-Hz-Ton in dem in
Frage stehenden Intensitdtsbereich um ein Vielfaches empfindlicher
wie bei 100 Hz. Steigert man den 1000-Hz-Ton um das 102fache, so
erscheint er gleichlaut wie der 100-Hz-Ton von etwa 1 dyn/om? Druck-
amplitude, es braucht also der 100-Hz-Ton nur um das 10fache ge-
steigert zu werden, damit er mit dem um das 102fache gesteigerten
1000-Hz-Ton gleich laut wirkt. Ein praktisch brauchbares Lautstirken-
maf} fir Schallvorginge komplizierter Zusammensetzung kann man
nur dann aufstellen, wenn man die in Abb. 72 gezeigte Abhingigkeit
der Ohrempfindlichkeit von der Tonhéhe und vom Schalldruck! be-
riicksichtigt. Dieser Notwendigkeit wird Rechnung getragen durch

1 Nach H. FLercHER u. W. A. MUNsoN: J. acoust. Soc. Amer. 5, 82 (1933).
s Kurven gleicher Lautstéirke wurden zuerst von B. A. KinespUry: Phys. Rev.
29, 588 (1927), aufgenommen.
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das von H.BARKHAUSEN! angegebene Verfahren der Lautstéirken-
messung durch ,,Horvergleich‘: Man gleicht subjektiv die physikalische
Stidrke eines Normaltons von 1000 Hz so ab, daBl er gleich laut er-
scheint wie der Schallvorgang, dessen Lautstirke gemessen werden
soll, und benutzt dann die Stirke des Normaltons als MaBzahl
fur die Lautstirke des betreffenden Schallvorganges. Die Laut-
stirkenskala wird als logarithmische Skala gemiB folgender Vorschrift
aufgebaut:

,»oind I, bzw. I, zwei Schallstirken des Normalschalls, so unter-
scheiden sich die Lautstirken um 10 log,, [,/I, ,Phon‘ bzw. wenn
statt der Schallstirken die Schalldrucke p, bzw. p, gegeben, um
20 log p,/p, Phon.*

Der Nullpunkt der Lautstirkenskala liegt bei einer Schallstéirke
des Normaltons (in der freien Welle, vor Einbringen des Kopfes) von
10716 W/em? *. Dies bedeutet, da 0 Phon einem 1000-Hz-Ton von
2 - 1074y bar (bei T' = 20° C, p, = 736 Torr) Schalldruck entsprechen.
Man hat friiher in Deutschland den AnschluB an die physikalische Skala
so hergestellt, daBl man 70 Phon gleich 1 g bar ansetzte: die nach dieser
Feststellung gemessenen Phonwerte liegen um rund 4 Phon niedriger
als diejenigen nach der neuen, auf einem internationalen Kongre§ in
Paris 1937 getroffenen Regelung. Es sei bemerkt, daB sich in #lteren
Arbeiten auch Angaben nach heute nicht mehr verwendeten Phon-
skalen zur Basis 2 oder auch zur Basis der natiirlichen Logarithmen
finden. Die letzterwihnte Skala entspricht der in der Fernmeldetech-
nik iiblichen Neperskala. Die in einer Skala zur Basis der natiirlichen
Logarithmen angegebenen Werte sind mit 8,67 zu multiplizieren, wenn
sie in die Werte der Skala der Logarithmen zur Basis 10 iibertragen
werden sollen.

Zur objektiven Lautstdrkenmessung benutzt man elektrische Ge-
rate, bei denen die einzelnen Komponenten des in Frage stehenden

1 BARKHAUSEN, H.: Z. VDI 71, 1471 (1927). — Uber die Genauigkeit des Hor-
vergleichs siehe insbesondere J. C. STeINBERG u. W. A. Munson: J. acoust. Soc.
Amer. 8, 71 (1936). — v. Biki#isy, G.: Forsch. u. Fortschr. 14, 342 (1938). — Uber
Lautstarkenmessung vgl. weiterhin C. Trage: ETZ 55, 931 (1934). — CHURCHER,
B.G., A. J. KiNe u. H. DaviEs: J. Instn. electr. Engrs. 15, 401 (1934). — CAMPBELL,
N. R., u. G. C. Magris: Proc. phys. Soc., Lond. 4%, 153 (1935). — LiBCKE, E.:
Siemens-Z. 15, 141 (1935). — CHURCHER, B. G., u. A. J. Kixa: Nature 138, 329
(1936). — Biror, W., P. Korowskr u. H. LicETE: Ann. Phys. 27, 664 (1936). —
CHURCHER, B. G., u. A. J. Kina: J. Instn. electr. Engrs. 81, 57 (1937). —
Liscke, E.: Naturwiss. 26, 17, 33 (1938).

* Es sei noch darauf hingewiesen, daB in dlteren Arbeiten mitunter auch fiir
Angaben von Schallstirkenunterschieden die Bezeichnung Phon gebraucht wurde.
Nach den neuen Festlegungen ist fir Angaben von Schallstirkenunterschieden
ausschlieBlich die Bezeichnung ,,dezibel zu verwenden, wahrend Lautstarken
in ,,Phon‘ anzugeben sind.
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Schallvorganges entsprechend der Ohrempfindlichkeit automatisch be-
wertet! werden; man kann dies durch einen Verstirker erreichen,
dessen Frequenzkurve der bei der betreffenden Intensitdt geltenden
Kurve gleicher Lautstirke angepalBt ist, und zwar benutzt man nach
den Richtlinien des Akustischen Ausschusses2 Verstirker, welche drei
verschiedene, entsprechend den Fletcher-Munson-Kurven (Abb. 72) ge-
wahlte Frequenzkurven besitzen. Als Anzeigeinstrument wird zur Zeit
ein quadratisch arbeitendes MeBinstrument vorgeschrieben; die Ein-
stellzeit des MeBinstruments soll dabei -etwa derjenigen des mensch-
lichen Ohrs entsprechen, der Endausschlag soll ndmlich in etwa 0,15 sec
erreicht werden. Fiir

dyn/cm? W/cm? Schallvorgiinge, die eini-
Phon Lautstirke e e q-

bei 1000 Hz germaflen kontinuierlich

108 . ] _ sind, geben derartige

102 10_5 130 | in Kesselschmieden objektive Lautstirkemes-

10 10 - 110 m Nahe von }.ff‘lugzeugen ser eine befriedigende

10~ 90 | in Maschinenrdumen - o . .

1 —5 : Ubereinstimmung mit
70T 10 70 | in GroBstadtstraBen d biekti MeB

BUEA 107 50 | bei Umgangssprache en su jextiven Mebver-

o 10| 30 | in Vorortanlagen fahren; fir kurze Im-

15 10-®! 10| beim Flastern 1 pulse, Knalle u. dgl. er-

10716 0 | an der Horschwelle geben sich Fehler, fiir

Abb. 73. Phonskala. derartige kurze Impulse

diirfte vielleicht ein die
Spitzenwerte anzeigendes Instrument besser geeignet sein; die Arbeiten
hieriiber sind noch nicht abgeschlossen.
In Abb. 73 ist die Phonskala dargestellt, es sind auch einige Laut-
stdrkenwerte aus dem praktischen Leben eingetragen.

Ausdriicklich sei hier noch bemerkt, daB die Phonwerte nur ein Maf
fiir die Lautstirke sind, es ist aber nicht etwa so, daB3 die Lautstirken-
empfindung im Ohr (oder wie man hierfiir sagt, die ,,Lautheit’‘) nun
genau den Phonwerten entspricht. Wir werden auf die Zusammen-
hinge zwischen ,,Lautstirke” und ,,Lautheit* in Ziff. 27, S.211 zu
sprechen kommen.

1 Uber das Verfahren des gehérihnlich arbeitenden Verstirkers vgl. F. TREN-
DELENBURG: Phys. Soc. London Rep. Disc. on Audition June 1931, S. 44.

2 Mitt. dtsch. Akust. Aussch.: Akust. Z. 2, 54 (1937). — Uber objektive Messung
von Lautstirken vgl. (aufler bereits in Anm. 1, S. 85 genannten Arbeiten) ins-
besondere auch H. SELL: Siemens-Z. 15, 147 (1935). — Wim.Lms, W.: ETZ 56, 25,
53 (1935). — TriLo, H. G., u. U. STEUDEL: Wiss. Veroff. Siemens-Werk 14, 78
(1935). — Btrck, W., P. Korowskr, H. Licate: Z. Hochfrequenztechn. 4%, 33
(1936). — LaBROUSSE, A.: Ann. Post. Télégr. Téléph. 193%, 677. — Davrs, A. H.:
J. Instn. electr. Engrs. 83, 249 (1938).
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II1. Schallerzeugung.
16. Grundlegende theoretische Bemerkungen zur Schallabstrahlung.

Die wichtigsten Gesetze der Schallabstrahlung lassen sich an ideali-
sierten Strahlertypen, den ,,Kugelstrahlern, und an einem weiteren
Strahlertyp, der ,,Kolbenmembran®‘, anschaulich erldutern.

Die einfachste Form eines Kugelstrahlers ist die sog. ,,atmende
Kugel*, hierunter versteht man eine Kugel, welche ihr Volumen perio-
disch dndert, und zwar in der Weise, daB
alle Teile der Kugeloberfliche mit gleicher
Amplitude und mit gleicher Phase schwingen
(Abb. 74). Nehmen wir zur Vereinfachung
an, dafl das Atmen der Kugel nach einem
Sinusgesetz erfolgt, so gilt fiir das Kugel-
volumen

V="V,+ 6V sinwt (101)
und fiir den Kugelradius

R = R, + 0 Rsinwt. (102)  spb. 74, Die atmende Kugel (Strah-
Das Schallfeld der atmenden Kugel len nullter Ordnung).
fiihrt — wie bereits eine einfache Symmetrieiiberlegung zeigt — auf
Kugelwellen, und es gilt dann nach (85) fiir das Geschwindigkeitspotential
r

D = ~4‘%eosw<t—?), (103)

also fiir die Schnelle

v= —grad® = — ao_ Aw. Vl —l—'(—l—)zsin[w(t — %) — (p], (104)

dr 47mr-c 2nr
¢ A
R 2nr’
und fiir den Druck
do oowd . r

wobei A die Quellenergiebigkeit bedeutet. Aus (104) und (105) 148t
sich nach einigen Umformungen fiir den Druck die Beziehung herleiten?
cg 1 dv

p=—"5 T s 7 (106)
1+ (z’m) 1+ (T)

Wir kénnen (106) schreiben

p=Ro+ M, (107)
wobei a

. cQ - 1

b= iy M—@o""‘(g‘m’
+ (rm) + T>

1 Vgl. hierzu W. HaaNeEMaNN u. H. HEcnT: Phys. Z. 17, 601 (1916); 18, 261
(1917). F. AteNER: Unterwasserschalltechnik, S. 38. Berlin 1922. — HryMANN, O.:
Akust. Z. 2, 193 (1937).
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die Beziehung (107) ist vollig analog gebaut der Spannungsgleichung
der Elektrizitatslehre fiir einen aus einem OHMschen Widerstand und
aus einer Selbstinduktion zusammengesetzten Widerstand,

(108)

Ebenso wie man beim elektrischen System die Gesamtspannung aus
einem Spannungsanteil am Ommschen Widerstand B und einem um
90° phasenverschobenen Anteil an der Induktivitit jwI zusammen-
setzt, besteht auch der Druck im akustischen Fall aus einem reellen
Anteil R -v und einem imagindren Anteil jowMv.

Im elektrischen Fall berechnet sich die Leistung gemal
,L'2

/L'2
La=R-5 =R 4,

(109)

ganz entsprechend wird im akustischen Fall die (pro Flicheneinheit
des Kugelstrahlers vom Radius R,) abgestrahlte ,,spezifische’ Leistung

2 .
Loper = R+ 5 = R-vlyy = — 2ol (110)

also die gesamte abgestrahlte Leistung
Lgtram = f Lepe,d F = 475R(2)'Lspez =

) 7 \g Veifs
+ (2 nRo>

oder, da an der Kugeloberfliche die Grenzbedingung gilt » = w AR,
0, : 2

Lstra.hl = 4%R2 ;QOZ -wzcé—-g;

'+ zam)

5 Rstr_:

(111)

47 R} -c-p,

1 _A
2nR, T (2 nR0>
Ry, nennt man den ,,Strahlungswiderstand‘ eines Strahlers. Der In-
duktivitit L im elektrischen Fall entspricht im akustischen Fall eine
Masse, und zwar die pro Flidcheneinheit , mitschwingende Medium-

masse‘

1
Mpes = Qo 53

2nr\2”
+(F)
Die gesamte bei einem Kugelstrahler vom Radius R, mitschwingende
Masse wird dann
1

M = P MU AF = dev gy —i—s. (112)
(5
A
Es ist vorstehend versucht worden, die grundlegenden Gesetze der
Schallabstrahlung der atmenden Kugel moglichst anschaulich heraus-

zuarbeiten, es war daher sofort Kugelsymmetrie des Schallfeldes voraus-
gesetzt worden. Man hétte die Berechnung streng formal so aufbauen
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miissen, daB man zunichst das Geschwindigkeitspotential berechnet
hitte, das durch Zusammenwirken der iiber die gesamte Oberfliche
der Kugel verteilten punktférmigen Quelle zustande kommt, man hitte
also @ ansetzen miissen als

4Mz/f (tk‘ iFr. (113)

Die Losung dieses Integrals fithrt auf Kugelfunktionen; diejenige nullter
Ordnung, welche ein kugelsymmetrisches Feld ergibt, stimmt mit
obenstehender in anschaulicher Weise abgeleiteter Losung iiberein. Die
Kugelfunktionen hoherer Ordnung beschreiben dann die Schallfelder
der Kugelstrahler hoherer Ordnung. Wir werden auf die Eigenschaften
der Kugelstrahler héherer Ordnung gleich zuriickkommen.

Der Strahlungswiderstand R, der atmenden Kugel wird fir

1>2xR,
4 2
Ry = LR‘;Q"“’ , (114)
er nimmt dann also mit dem Quadrat der Frequenz und mit der vierten
Potenz des Kugelradius zu. Fir 1 < 27 R, wird

Ry = 4n R0, c, (115)

es wichst dann also der Strahlungswiderstand nur noch mit dem Qua-
drat des Kugelradius, und er ist dann frequenzunabhéngig. Fiir sehr
groBen Kugelradius entspricht der Wert des Strahlungswiderstandes
dem Produkt von Kugeloberfliche und Schallwellenwiderstand des
Mediums.

Die mitschwingende Masse M, wird fir 1> 2n R,

M, = 4nR}-0,, (116)

die mitschwingende Masse ist also fiir lange Wellen unabhéngig von

der Frequenz. Fiir 1 < 27 B, nimmt die mitschwingende Masse gemif3
4nc*R,

M,g — 7_726_0‘)2 0 Qo (].].7)

nur noch proportional dem Radius zu, und umgekehrt proportional

dem Quadrat der Frequenz ab. Bei hohen Frequenzen und kleinem

1 Vgl. zu diesen Fragen Lord RavrEreH: Theory of Sound 2, 103ff., 236f.
London 1926. — BackmaUs, H.: Beitrag ,,Schwingungen riumlich ausgedehnter
Kontinua‘ zum Handbuch d. Physik 8, 107. Berlin 1927. — McLacuLAN, N. W.:
Loudspeakers, S.115ff. Oxford 1934. — Bemerkt sei noch, daB der Ansatz fiir
das Geschwindigkeitspotential im allgemeinsten Fall rdumlich beliebig verteilter

Schallquellen lautet:
47:(:2 // @ t~“)“~

wobei dz das Volumelemant bedeutet.
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Kugelradius kann die mitschwingende Masse bei Luftschall vernach-
lassigt werden. Andererseits ist zu bemerken, dall bei Wasserschall
infolge der groBen Mediumdichte die mitschwingende Masse eines
Strahlers sehr erhebliche Betrige erreichen kann.

AuBer der in ihrer ganzen Oberfliche mit gleicher Amplitude schwin-
genden atmenden Kugel kennt man auch noch andere Formen von
Kugelstrahlern. So zeigt z. B. Abb. 75b eine Kugel, welche lings einer
Geraden hin und her schwingt. Bei diesem Typ eines

/ N Kugelstrahlers ist an allen denjenigen Punkten, welche

! \ . . . .
al ) lings eines grofiten Kreises liegen, die radiale Bewegung
AN /’ gleich Null, diese Punkte fithren nur tangentiale Be-
T wegungen aus. Alle diejenigen Schallfeldpunkte, welche
I// N sich auf einer durch den Knotenkreis gelegten Ebene
b L { /\l ) befinden, werden von der rechten bzw. von der linken
Nl Kugelhilfte gegenphasig erregt; in der durch den

Knotenkreis gelegten Ebene ist die resultierende Er-
regung daher gleich Null. Man nennt das Schallfeld
eines derartigen Strahlers ,,polarisiert’. Allgemein
bezeichnet man die Kugelstrahler nach der Zahl ihrer

Knotenlinien, man spricht also von der atmenden
f}gg&;i’é (ﬁggfgﬁgﬂi Kugel auch als von dem Kugelstrahler ,,nullter Ord-
(¢ nullter Ordnung, nung‘, von einem Kugelstrahler gemif3 Abb. 75b von
b :vf,zf:ér 8;332:;‘ ® einem Strahler erster Ordnung*‘ usw. Kugelstrahler mit

Knotenlinien, welche Breitenkreise sind, bezeichnet
man als ,,zonale Kugelstrahler*‘, Kugelstrahler mit Knotenlinien, welche
Lingskreise sind, als ,,sektorielle Strahler, Kugelstrahler mit Knoten-
linien entlang von Breitenkreisen und entlang von Léangenkreisen als
,,tesserale Strahler‘.

Aus der Tatsache, daBl bei den Strahlern hoéherer Ordnung die
durch eine Knotenlinie getrennten Flichenteile gegenphasig arbeiten,
so daB also eine Druckerhéhung an der einen Seite der Knotenlinie
gsich mit einer Druckerniedrigung an der anderen Seite der Knoten-
linie teilweise ausgleichen kann, folgt bereits anschaulich, daf3 Strahler
héherer Ordnung unter sonst gleichen Verhéltnissen weniger strahlen
als Strahler nullter Ordnung. Es macht sich dies um so mehr bemerk-
bar, je groBer die Wellenlinge im Vergleich zum Durchmesser ist.

Das Schallfeld der Strahler héherer Ordnung kann streng aus dem
Ausdruck (113) berechnet werden, die Berechnung fithrt — wie er-
wihnt — auf Kugelfunktion entsprechender Ordnung. Fiir Strah-
lungswiderstand und mitschwingende Mediummasse des Strahlers erster
Ordnung ergibt sich auf diese Weise!

1 Vgl. Lord RavrEreH: Theory of Sound 2, 246. London 1925. — AIGNER, F.:
Unterwasserschalltechnik, S.109. Berlin 1922.
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47 27 Ry\3
Rl (77

-Rstr (1. Ordnung) = B (118)
44 (2n R, )
fir 1< 2x B, strebt Ry, dem Grenzwert
zu By, (1.Ordnung, 4 <€ 27 Ry) = %’ﬂ R(Q)Qo *C. (119)
Die mitschwingende Mediummasse des Strahlers 1. Ordnung wird
27 R
4x 2+ ( . 0)
Ms(l. Ordnung) = ~g~ R%Qo 97 R - (120)
4+ —J)
fiir sehr lange Wellen 1>>2x R, wird (120)
2 R
Ms (1. Ordnung, 2 > 22 R,) — ‘;3? R[?;Qoa (121)

fir sehr kurze Wellen 1 < 2z R, wird M, zu Null. In Abb. 76 ist die
Abhéngigkeit des Strahlungsvvlderstandes der Strahler nullter und erster
Ordnung vom Verhéltnis 4/ R, eingetragen.
Das Bild zeigt sehr anschaulich, wieviel
schlechter der Strahler erster Ordnung
gegeniiber dem Strahler nullter Ordnung
strahltl.

Die Kugelstrahler wurden verhéltnis-
méiBig ausfiithrlich behandelt, weil sich
an ihnen die wichtigsten Erscheinungen?
der Schallabstrahlung besonders gut iiber-
sehen lassen, zu bemerken ist allerdings,
dafl es praktisch bisher nicht gelungen
ist, Strahler technisch zu realisieren, die
streng nach ‘dem Prinzip eines Kugel- Abb. 76. Schallabstrahlung von Kugel-
strahlers arbeiten. strahlern verschiedener Ordnung, be-

Eine praktisch sehr wichtige Strah. 208} 2uf ggg;?ﬁ%fgﬂf;%gldig'
lungsform, welche sich auch technisch
vorziiglich realisieren 14Bt3, ist die sog. ,,Kolbenmembran‘ (Abb. 77).

]

0. Ordnung

o 7 Ordnung
2.0rdnung (zonal)

NN W R O By W o
T T

T

d T I N H B
7.2 3 4 &5 6 7 839
27R

L2, qu—.

Y

1 Vgl. H. BackaAUs: Naturwiss. 17, 811, 835 (1929). Dort auch Angaben
iber Strahler 1. bis 4. Ordnung.

2 Bemerkt sei noch, daB auch die Strahlungseigenschaften verschiedenartig
zusammengesetzter Strahlergruppen, so z. B. von auf einem Kreis oder auf der
Oberfliche einer Kugel angeordneten Strahlern weitgehend geklirt wurden.
Derartige Strahlergruppen besitzen stark gerichtete Schallabstrahlung. Vgl. hierzu
Fiscusr, F. A., Elektr. Nachr.-Techn. 7, 369 (1930); ebendort 9, 147 (1932);
10, 19 (1933).

3 Der von H. RIEGGER angegebene ,,Blatthaller’ arbeitet nach dem Prinzip
der Kolbenmembran ; er wird in Ziff. 19, S. 124 behandelt werden. Auch die Schall-
abstrahlung von Konuslautsprechern entspricht, insofern nicht der Konus unter-
teilt schwingt, etwa derjenigen einer Kolbenmembran.
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Der Strahlungswiderstand einer Kolbenmembran vom Radius &,
laBt sich aus (113) berechnen! zu

Ry goben) == @o-c-wEIR(Y), y= 2-2:;1{"
)= 1 _%@, (122)
< J1(y) = BzmsserLsche Funktion erster Ordnung.
r‘:t Die mitschwingende Mediummasse wird
M, ®oten) = §00 B3 g (y) . (123)
g(y) = 37” K‘ygy) :

K, (y) ist eine von Lord RayLEIGH? berechnete Funktion.
Abb. 77, Der Verlauf der Funktionen g(y) und A(y) ist (nach
In der Ofinung H. RIEGGER) in Abb.78 und 79 dargestellt. Fir 1>2xz R,

einer starren : — 1,2 1
Wond  senwia.  gilt 2(y) = §y?, es wird also dann

gende Kolben- 2730,-c R: .7+ R w?
membran. By(xoben, 4>2xR,) = 9;2 0 & . (124)
Fiir 1 < 27 Ry wird h(y) = 1, es gilt dann
By (Koben, 1< 2Ry = TTRG-0g-C. (125)
17
s
0
I
»} w
s Z‘;
”;5_ T 46‘
95+ 345
ol =
% 44(
493
o a
971
1 1 { | | 1 L | 47
0 723456786 0
2y
2

Abb. 78, Verlauf des Strahlungswiderstandes Abb. 79. Abhingigkeit der mitschwingenden
der Kolbenmembran in Abhingigkeit von der Mediummasse der Kolbenmembran von der
Wellenlidnge. ‘Wellenlidnge.

1 Die Berechnung wurde von H. RIEGGER vorgenommen [Wiss. Verdff. Siemens-
Werk 3/2, 67 (1924)]. Bemerkt sei, dafl die oben wiedergegebene' Berechnung
sich auf eine einseitig strahlende (also riickseitig abgeschlossene) Kolbenmembran
bezieht. Strahlt die Membran nach der Vorderseite und der Riickseite, so sind
die Werte fiir den Strahlungswiderstand bzw. die mitschwingende Masse mit 2
zu multiplizieren. Uber Schallfelder von Kolbenmembranen vgl. insbesondere
auch H. BAckEAUS: Ann. Phys. (V), 5, 1 (1930). — HinNLE, W.: Wiss. Verdff. a. d.
Siemens-Konz. 10/4, 73 (1931). — Stenzen, H.: Elektr. Nachr.-Techn. 12, 16
(1935). — Uber die Strahlung am Rand -gespannter Membranen vgl. R. RUEDY:
Canad. J. Res. 10, 134 (1934).

2 Lord RaviEicH: Theory of Sound 2, 162. London 1926.
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Der Strahlungswiderstand wird dann also gleich dem Produkt von
Membranfliche und Schallwellenwiderstand.

Die Funktion g (y) wird fiir 2 > 27z B, = 1, die mitschwingende Masse
wird dann also M, geotven. 120z — § 00 B (126)
Der Strahlungswiderstand nimmt nach (124), solange 4> 2z R,, mit
dem Quadrat der Frequenz zu. H. RiEceErR hat zuerst die Moglich-
keit erkannt, unter Verwendung von Kolbenmembranen die gleiche
Schalleistung innerhalb eines weiten Frequenzbereichs abzustrahlen;
in dem nach dem Prinzip der Kolbenmembran arbeitenden Blatthaller
hat er einen grundlegend wichtigen Schallsender zur klanggetreuen
Schalliibertragung  geschaffen.
Verwendet man ndmlich als strah-
lende Fliche ein mechanisches
System, dessen Amplitude bei
gleicher angreifender mecha-
nischer Kraft mit dem Quadrat
der Frequenz abnimmt, so gleicht
sich das Anwachsen des Strah-
Jungswiderstandes mit der Ab-
nahme der Amplitude mit der
Frequenz derart aus, dafl (solange
A>2n Ry bei gleicher angreifender Kraft bei allen Frequenzen stets
die gleiche Schalleistung abgestrahlt wird. Nach den Ausfithrungen
in Ziff. 5, S. 23 fallt bei einem tief abgestimmten schwingungsfihigen
System die Amplitude mit dem Quadrat der Frequenz ab; wenn wir
mit einer Kolbenmembran frequenzunabhingig Schalleistung ab-
strahlen wollen, miissen wir also eine solche wihlen, welche sehr weich
aufgehangt ist, so daB ihre Eigenschwingung unterhalb des zu iiber-
tragenden Frequenzbereichs liegt.

Bei hoher Frequenz, bei welcher die Bedingung (1> 27 R,) nicht
mehr erfiillt ist, kommt man in ein Gebiet, in welchem der Strahlungs-
widerstand einem konstanten Grenzwert, nimlich dem Produkt von
Membranfliche und Schallwellenwiderstand des Mediums zustrebt; es
sinkt also dann mit wachsender Frequenz die abgestrahlte Leistung
ab. Trotzdem bleibt fiir Schallfeldpunkte in der Nihe der Mittel-
normalen die Schallstirke in erster Naherung noch unabhingig von
der Frequenz. Es zeigt sich ndmlich, dal bei Kolbenmembranen, deren
Ausdehnung gro8 gegen die Wellenléinge ist, die abgestrahlte Energie
nach der Mitte gebiindelt wird.

Die Richtwirkungseigenschaften im Schallfeld von Kolbenmem-
branen lassen sich anschaulich an Hand der in Abb 81! dargestellten

1 Nach R.W. Ponur: Einfithrungin die Mechanik und Akustik, S. 214. Berlin 1930.

Abb. 80. Interferenzerscheinungen im
Schallfeld einer Kolbenmembran.
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Konstruktion behandelnl. Man ermittelt nach dieser Konstruktion
(unter Benutzung des HuyaENsschen Prinzips, Ziff. 22, S.139), wie die
von den einzelnen Membranelementen herrithrenden Erregungen in
den verschiedenen Richtungen zusammenwirken. Fiir die in Abb. 81
dargestellte Konstruktion wurde die Membran in 12 Teile unterteilt.
In der Mittelnormalen treffen (fiir Aufpunkte in gentigend groBler Ent-
fernung von der Membran) die von den 12 Membranteilen herriihrenden
Erregungen simtlich gleichphasig an. Die Einzelerregungen addieren
sich also dort zu der Gesamterregung E,. Geht man aus der Mittel-
normalen heraus, so kommen die Erregungen von den Stellen 1 bis 12
jeweils um einen gewissen Phasenwinkel verschoben an, die vektorielle
Addition ergibt also dort eine kleinere Gesamterregung. Fiir sin« = /B

7 5 72 G
V4
s
ML G
P 2 g 5
% 450 @ﬂ
A €5 .
g
9 WS,

e 1 A
sne=074 43424 %
Abb. 81. XKonstruktion des Richtwirkungsdiagramms einer Kolbenmembran. (Nach einer von
R. PoHL? angegebenen Kontraktion fiir die Interferenzerscheinungen an einem Spalt.)

wird die Erregung zu Null, in dieser Richtung liegt das erste seitliche
Minimum der Schallabstrahlung, weitere Minima treten in den Rich-
tungen sinx = » - /B auf. Der wesentlichste Teil der Schallabstrahlung
der zur Wellenlinge groflen Kolbenmembran erfolgt hiernach gebiindelt
in einem Kegel vom Spitzenwinkel § = arcsin 21/B. Die Ausmessung
des Schallfeldes der Kolbenmembran mit einem Schalldruckmesser
ergibt gute Ubereinstimmung mit den eben skizzierten Uberlegungen.
Abb. 82 zeigt das Ergebnis derartiger Messungen an Blatthallern3.

Bemerkt sei, dal die Richtwirkungseffekte der Kolbenmembran
ganz analog den FRAUNHOFERschen Beugungserscheinungen der Optik
verlaufen.

1 Zur strengen theoretischen Behandlung der Richtwirkungseigenschaften an
Hand der Wellengleichung vgl. H. BAckBAUS u. F. TRENDELENBURG: Z. techn.
Phys. %, 630 (1926). — StENzEL, H.: Elektr. Nachr.-Techn. 4, 239 (1927); 6, 165
(1929); Z. techn. Phys. 10, 567 (1929). — McLacrLAN, N. W.: Proc. roy. Soc.,
Lond. 122, 604 (1929). — Linpsay, R. B.: Phys. Rev. 32, 515 (1928). —
Wourrr, I., u. L. Marrer: Phys. Rev. 33, 1061 (1929). — Backnavus, H.: Ann.
Phys. 5, 1 (1930). — RuEDY, B.: Canad. J. Res. 10, 134 (1934).

2 PoHL, R.: Mechanik und Akustik, S.215. Berlin 1930.

3 Backuaus, H., u. F. TRENDELENBURG: Z. techn. Phys. ¥, 630 (1926).
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Die Strahlungseigenschaften der Kolbenmembran wurden bislang
unter der Voraussetzung behandelt, da die Membran in die Offnung
einer unendlich ausgedehnten ebenen Wand eingebaut ist. Praktisch

Abb. 82. Richtwirkungsdiagramme von Kolbenmembranen.

wichtig ist die Frage, wie sich die Strahlungseigenschaften bei Einbau
in einen Schallschirm endlicher Grofle verhalten; es kann sich dann ja
die Druckerhohung auf der einen Membranseite mit der Druckerniedri-
gung auf der anderen Membranseite in gewissem MaB ausgleichen, und
die abgestrahlte Leistung wird geringer als beim Einbau in die un-
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endlich ausgedehnte Wand. Der die Schallabstrahlung verringernde
Druckausgleich erfolgt in um so geringerem Mafl, je grofer der (in
Wellenlingen gemessene) Umweg zwischen Vorderseite und Riickseite
der Membran ist. Der EinfluB der endlichen Schallschirmgréfe wurde
von M.J.O. STrUTT! rechnerisch untersucht, und zwar behandelte STRUTT
zuniichst die Frequenzabhingigkeit der Schallstrahlung zweier auf den
gegeniibergesetzten Polen einer Kugel angebrachter gegenphasig schwin-
gender, punktférmiger Schallquellen. Die mit dieser idealisierten An-
ordnung gewonnenen Ergebnisse lassen sich auf die Schallstrahlung
der in einem Schallschirm endlicher Grofie eingebauten Kolbenmembran
iibertragen. Abb. 83 zeigt das Ergebnis fiir eine derartige Membran,
als Ordinate ist das Verhaltnis

¥ s der Schallabstrahlung beim Ein-
0 bau einer Membran in einen
@ Schirm endlicher Grofie zur

1 60 Abstrahlung der in der unend-
€ gt lich groBen Wand eingebauten
b Membran iibertragen. Die Ab-
7 : ; 7 7 5  bildung zeigt, daBl die Schall-
ii&_. strahlung dann stark nachliBt,

Abb. 83. Wirkung eines Schallschirms bei verschie- wenn D = 2a < ;1/2 WiI‘d, sodaB
denem Verhidltnis Durchmesser zu Wellenlidnge. also beispielsweise zu giinstiger

Nach M. J. 0. § )
(Nad TRUTT.) Abstrahlung eines 100-Hz-Tones

eine MindestschallschirmgréoBe von etwa 1 m erforderlich ist2.

Die Schallabstrahlung einer Schallquelle 148t sich durch Anbau
eines Trichters verstirken. Fiir eine punkiférmige Quelle lautet der
Ausdruck fiir das Geschwindigkeitspotential bei Abstrahlung in einen
Trichter vom Raumwinkel y

4 1 r :
@:——;-7cosw(t—?>, (127)

wobei A die Quellenergiebigkeit bedeutet.

Aullerhalb des Trichters ist (wenn wir den Trichter zunichst als
unendlich lang voraussetzen) das Geschwindigkeitspotential gleich Null.

Aus (127) folgt, daB fiir einen in einer bestimmten Entfernung r
liegenden Aufpunkt die Schallstirke I um so gréBer ist, je kleiner der
Raumwinkel, und zwar gilt I~1/y2. Bestimmt man die gesamte von
der Quelle abgestrahlte Leistung gemil L = Cﬁ] dF, so findet man
(da auBerhalb des Raumwinkels y die Intensitit gleich Null), daB
L ~1/y wird; durch Einbau eines (punktférmigen) Strahlers in einen
Trichter vom Raumwinkel erh6ht man also die abgestrahlte Leistung

1 StrutT, M. J. O.: Phil. Mag. (7), 7, 537 (1929).
2 Uber die Wirkungsweise von Schallschirmen vgl. insbesondere noch G. Bucu-
MANN: Z. techn. Phys. 17, 563 (1936).
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im Verhiltnis 47/y oder — anders ausgedriickt — man vergroBert
den Strahlungswiderstand um den Faktor 47/y; gleiches gilt fiir die
mitschwingende Mediummasse.

Bei einem Trichter endlicher Lénge liegen die Verhéltnisse den
eben geschilderten dhnlich, solange als der in Frage stehende Trichter
sehr lang gegen die Wellenlinge des abgestrahlten Schalls ist. Ist der
Trichter aber wesentlich kleiner als die Wellenlinge, so lilt infolge
von Beugungseffekten die Verstirkung der Abstrahlung nach, der
Strahler verhélt sich schlieBlich so, als ob gar kein Trichter vor-
handen wire; durch Anbau eines gegen die Wellenlinge sehr kurzen
Trichters tritt keine Erhéhung des Strahlungswiderstandes ein.

Trichter engen Offnungswinkels, welche eine zur Wellenlinge groBie
Trichterlinge besitzen, strahlen den Schall gerichtet ab. Die Richt-
wirkungserscheinungen sind sehr &dhnlich denen, die wir im Schallfeld
von Kolbenmembranen kennenlernten; dhnlich wie bei Kolbenmem-
branen wird ja beim Trichter die gesamte Offnungsfliche nahezu
gleichphasig erregt, wihrend auBerhalb der Offnung keine Frregung
stattfindet.

Schalltrichter werden in der praktischen Akustik vielfach benutzt,
sei es — um wie beim Sprachrohr — den Schall in bestimmte Rich-
tungen zu biindeln, sei es, um den Strahlungswiderstand an sich schlecht
strahlender Flichen zu vergroBern und an den Schallwellenwiderstand
des Mediums besser anzupassen. Man verwendet in der Praxis freilich
meist nicht konische Trichter, sondern Trichter, deren Querschnitt
exponentiell wichst; konische Trichter besitzen nédmlich &hnlich wie
Pfeifen Eigenschwingungen, wihrend exponentiell anwachsende Trich-
ter geniigend groBer Linge und geniigend grofer Endfliche praktisch
frei von Eigenschwingungen sind.

Fiir die abgestrahlte Schalleistung eines mit einer schallstrahlenden
Kolbenmembran ausgeriisteten Exponentialtrichters von der Form
8/8; = e™* (8; Querschnitt am Anfang des Trichters) gilt?

2 2 02
= 90'681% l//l - %)CE:

oty e

Lexp = '2;,5*1 T 4ot <128)

A bedeutet die Ergiebigkeit der Quelle. Fiir eine am Trichteranfang
eingebaute Kolbenmembran (R, < /2x) wird
d
A=8,-% =50,
wobei & die Amplitude und » die Schnelle der Membran bedeutet.

1 Vgl. J. B. CranpaLL: Theory of vibrating systems and sound, S.156. New
York 1926. Uber den Exponentialtrichter endlicher Linge vgl. ebenda S. 163,
sowie H. STENZEL: Z. techn. Phys. 12, 621 (1931).

Trendelenburg, Akustik 7
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Fir den Konustrichter gilt

(2 nw1)2 2 ymcl‘)Z

_porcdr \ A o v? (——i»_

Lgon =g, ! 2:;9012*90'“?1514 PETAC (129)
) -7

Hierbei bedeutet x, die Entfernung zwischen der Spitze des Konus
und der schallstrahlenden Kolbenmembran. In Abb. 84 ist der Verlauf
der Ausdriicke (128) und (129)

5. in Abhéngigkeit von der Wel-

‘5; \ lenlinge dargestellt. Es zeigt
’:: ] sich sehr anschaulich, daB der
a[ & _

L. Exponentialtrichter unterhalb

200 cm———— ol 7
-der Grenzfrequenz @ =m-¢/2
700 : = i )
%| /o — keinen Schall abstrahlt. Ob‘er
) halb der Grenzfrequenz steigt
/ kon. der Strahlungswiderstand des
t o / Exponentialtrichters sehr
R w0 ‘ rasch an, wihrend der Strah-
/ i lungswiderstand des Konus-
20 I - trichters (wie bei der Kolben-
membran) nur mit dem Qua-
0 7000 2000 3000 4000z .
' me f— drat der Frequenz anwichst.
Vi a
Abb. 84. ¥requenzabhiingigkeit des Strahlungswider- 17. Mechanische Schall-

standes eines (unendlich langen) konischen und eines oy s
(unendlich langen) exponentiellen Trichters der Form Sender, MuSIklnstrumente.

8= 8, e **®** (Nach J.B.CRANDALL.) Schallsender, bei denen

primér vorhandene mecha-

nische Energie in Schallenergie umgewandelt wird, sind in den zahl-
reichsten Ausfithrungsformen im praktischen Gebrauch.

Nach der Art der Schallerzeugung teilt man die mechanischen
Schallsender vorteilhaft wie folgt ein:

a) Schallsender mit zum Schwingen erregten Saiten.

b) Schallsender mit zum Schwingen erregten Stiben und Zungen.

¢) Schallsender mit zum Schwingen erregten Membranen oder
Fellen.

d) Schallsender mit zum Schwingen erregten Platten.

e) Schallsender mit zum Schwingen erregten Luftsiulen.

Die unter a bis e aufgefithrten Schallsender werden insbesondere
als Musikinstrumente verwendet. Noch nicht aufgefithrt wurde eine —
fir musikalische Zwecke nicht benutzte — Schallsendergruppe, bei
denen Schall ohne Verwendung besonderer schwingungsfihiger Systeme
erzeugt wird; wie beispielsweise bei Schallsirenen oder wie bei den als
Hieb- und Schneidenténe bekannten Schallerscheinungen. Wir werden
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auf diese Art der Schallerzeugung am Schlufl dieser Ziffer zu sprechen
kommen.

Bei den Saiteninsirumenten wird eine gespannte Saite durch An-
streichen mittels eines Bogens (wie bei der Geige, der Bratsche, dem
Cello und dem Kontraba8l), durch Anzupfen oder Anreiflen (wie bei
Harfe, Gitarre, Mandoline, Zither, Cembalo und Laute) oder durch
Anschlagen mittels eines Hammers (wie bei Fligel und Klavier) zum
Schwingen erregt. Die Saite selbst strahlt nur sehr wenig Schall ab;
die Saite stellt einen Strahler erster Ordnung dar, dessen Durchmesser
verschwindend klein gegen die Wellenlinge ist. Eine auf der einen
Seite der Saite auftretende Druckerhéhung kann sich mit der auf der
anderen Seite auftretenden Druckerniedrigung ohne weiteres aus-
gleichen. Will man mit der Saite Schall nennenswerter Stirke erzeugen,
so muBl man die Saite mit einem stark strahlenden Gebilde,
mit einem grofflichigen Resonanzkorper
koppeln.

Die physikalischen Verhiltnisse der
Klangerzeugung sind fiir die Geige — und
zwar insbesondere durch die grundlegenden
Arbeiten von H. BAckHAUS! — weitgehend
geklirt worden. Da die bei der Geige
auftretenden Erscheinungen auch auf die ks
anderen Saiteninstrumente iibertragbar Abb. 85. Schnitt durch einen Geigen-
sind, sei hier der physikalische Mecha- 0P (SChem;:i;;h) nach H. BACK-
nismus der Geige niher behandelt. .

Zur Koppelung zwischen Saite und Resonanzkoérper dient der
,»Steg'’. Schwingt die Saite transversal, so fithrt der Steg Drehschwin-
gungen um den oberhalb des Stimmstocks liegenden Unterstiitzungs-
punkt (Abb. 85) aus und versetzt so den Resonanzkérper in Schwin-
gungen?.

Das Entstehen ,,selbsterregter’ Saitenschwingungen beim An-
streichen mittels eines Bogens hatten wir bereits in Ziff. 9, S. 45,
besprochen, wir hatten gezeigt, wie die Saite beim Aufsetzen des Bogens
zunichst an der Bespannung des Bogens haftet und von diesem mit
der gleichen Geschwindigkeit, mit der der Bogen bewegt wird, mit-
genommen wird, bis die Riickstellkraft die Klebkraft iiberwiegt, in
diesem Augenblick reifit sich die Saite vom Bogen los, sie schnellt —
und zwar in erster Niherung wieder mit konstanter Geschwindigkeit

Crereey
N

1 BackHAuUs, H.: Z.techn. Phys. 8,509 (1927) — Naturwiss. 17, 811, 835 (1929) —
Z. techn. Phys. 9, 491 (1928) — Z. Phys. 62, 143 (1930); %2, 218 (1931) — Z. techn.
Phys. 17, 573 (1936); 18, 98 (1937).

2 Uber die Stegschwingungen vgl. M. MINNAERT u. C. C. VLam: Physica, Haag
4, 361 (1937).
7*
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— iiber die Ruhelage hinaus zuriick. Sie wird dann vom Anstreich.-
band wieder erfaBt und das Spiel beginnt von neuem. Die Grundperiode
dieses Vorgangs ist (normalerweise) die Periode der tiefsten Eigen-
schwingung der Saite (Ziff. 10, S.57). Die Saitenbewegung verlduft
hiernach gemi8 einer Dachkurve (Abb. 86). Die zuerst von H. v. HeLM-
HOLTZ! durchgefiihrte Berechnung zeigt, dall eine derartige Saiten-
schwingung durch den Fourieransatz

o0
84 1 sin naT
oA n? l
n=1

sinn w,t, n=123... (130)

beschrieben wird, hierbei bedeutet x die Entfernung des betrachteten
Saitenpunktes von dem einen Saitenende, ! die Linge der Saite,

Wy = %‘/E (Ziff. 10, S. 57) ist die tiefste Eigenfrequenz der Saite.
4

Unter bestimmten Bedingungen — und zwar dann, wenn bei vor-
gegebener Bogengeschwindigkeit der Bogendruck zu gering ist bzw.
7 wenn beivorgegebenem Bogen-
druck die Bogengeschwindig-
keit iiber einen bestimmten
Wert hinaus gesteigert wird
Abb. 86. Schwingungskurve eines Saitenpunktes. — treten Schwingungstypen
(Nach H. BACKHATS.) auf, welche von dem in Abb. 86
dargestellten , HELMHOLTZ-
schen Typ‘‘ abweichen, es treten dann namlich in der Saitenschwingung
nicht nur eine, sondern mehrere Unstetigkeitsstellen auf. Die Dinge liegen
dann so, daf die Saite die Riickbewegung nicht in einem Zug ausfiihrt,
sondern daf} sie zwei- oder mehrmals am Bogen hingen bleibt und von
diesem ein Stiick mitgefiithrt wird. Man bezeichnet diese Schwingungs-
typen nach der Zahl der in ihnen vorkommenden Unstetigkeiten als
Typen ,zweiter bzw. ,,dritter Ordnung‘ (héhere Typen als dritter
Ordnung kommen selten vor). In Abb.87 sind auf photographi-
schen Aufnahmen von O. Kricar MENZEL und A. RaPps? Saitenschwin-
gungen der verschiedenen Typen zu erkennen. Im Fourieransatz der
Typen héherer Ordnung tritt nicht, wie beim Helmholtztyp, die Grund-
schwingung besonders stark auf, sondern diejenige Partialschwingung,
deren Ordnungszahl der Ordnungszahl des Typs entspricht.

1 HermuoLTZ, H. v.: Die Lehre von den Tonempfindungen, 6. Aufl., S. 615.
Braunschweig 1913. Vgl. hierzu insbesondere auch H. LamB: Dynamical Theory
of Sound, 8. 75. London 1925. — Voiet, W.: Gottinger Nachr. 1890, 502. — LiNDE-
MANN, F.: Ber. Naturforsch. Ges. Freiburg %, 500 (1880). — Ramaxw, C. V.: Beitrag
»Musikinstrumente und ihre Klinge* zum Handbuch d. Physik 8, 369ff. (1927).
— Wirt, A.: Techn. Phys. Sowjet. 4, 261 (1937).

2 Kr1gAr-MENZEL, O., u. A. Raps: Ann. Phys., (N.F.) 44, 623 (1891).
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Die durch die Saitenschwingung auf den Steg ausgeiibte Kraft kann
man in erster Néherung proportional der Neigung der Saite am Steg-
ende gegen die Ruhelage ansetzen, die Amplituden der verschiedenen
Teilkrifte sind [wie sich durch Differentiation aus (130) ergibt] um-
gekehrt proportional zur Ordnungszahl der betreffenden Teilkraft.

Abb. 87. Schwingungsformen verschiedener Punkte einer Violinsaite. (Nach O. KRIGAR-MENZEL
und A. Raps.)

Die von der Saitenschwingung herrithrenden Krifte wirken iiber den
Steg auf den Resonanzkorper. Die einzelnen Teilschwingungen werden
in das Schallfeld um so mehr abgestrahlt, je stirker die Resonanz-
vergréfierung und je gréBer der Strahlungswiderstand des Instrumenten-
korpers bei der betreffenden Frequenz ist.

Wir hatten oben (Ziff. 6, S. 91) gesehen, daBl der Strahlungswider-
stand einer strahlenden Fliche dann sehr klein ist, wenn die Ausdehnung
der Fliche klein gegen die Wellenlinge ist. Diese Erscheinung tritt
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bei den Saiteninstrumenten sehr augenfillig in Erscheinung. Nimmt
man némlich die ins Schallfeld abgestrahlten Klinge der unverkiirzten
tiefsten Saite eines Saiteninstruments beispielsweise oszillographisch
auf, so zeigt es sich, dafl in dem abgestrahlten Klang der Grundton
stets nur sehr schwach vertreten ist (vgl. Abb. 88); dies liegt aber
nicht etwa daran, daBl die Saite in einem Typ hoherer Ordnung, welcher
den Grundton nur schwach enthélt, geschwungen hitte, es wurde im
Gegenteil bei den Versuchen sichergestellt, daB tatsichlich die Saite
im Helmholtztyp schwang.

Die Schwingungsform der Geige bei verschiedener Tonhdhe ist von
H. Backuaaus? mit der Methode des Abtastkondensators (Ziff. 10,
S. 64) eingehend untersucht worden; es wurde hierbei festgestellt, dafl

Abb. 88. Geigenklang (g-Saite, nach H. BACKHAUS).

gute Geigen in sehr tiefen Gebieten als Strahler zweiter Ordnung schwin-
gen, mit steigender Frequenz geht die Geige in einen Strahler erster
Ordnung iiber bis schlieBlich bei mittlerer Frequenz nahezu der Strahler-
typ nullter Ordnung, also der am besten strahlende Typ erreicht wird.
Bei noch hoherer Frequenz schwingt die Geige dann wieder als Strahler
héherer Ordnung. Abb. 89 zeigt die Ausbildung der Knotenlinien an
einer Stradivariusgeige, das betreffende Instrument schwingt im Be-
reich um 700 Hz nahezu als Nullstrahler.

Uber die Resonanzeigenschaften kann man AufschluB erhalten,
wenn man — wie dies von H. BackHAUS durchgefithrt wurde3 — die
verschiedenen Saiten der Geige bei verschiedener Tonhéhe (also unter

1 Backnavus, H.: Naturwiss. 17, 811, 835 (1929). Die schwache Abstrahlung
des Grundtons wurde iibrigens auch schon von C. W. HEwLETT: Phys. Rev. 33,
359 (1912) beobachtet, aber erst durch H. Backuavus erklart. Auch an einem
japanischen Zupfinstrument (dem Syamisen) wurde die gleiche Erscheinung ge-
funden [OBATA, J., u. Y. Ozawa: Proc. phys. math. Soc. Jap. (3), 13, 1 (1931)].

2 BackHAUs, H.: Z. Phys. 62, 143 (1930); %2, 218 (1931). Bemerkt sei, daB3
H. MEINEL im Gegensatz hierzu die Art der Ausbildung der Knotenlinien fiir nicht-
charakteristisch fiir die Qualitit von Geigen halt [Z. techn. Phys. 19, 297, 421 (1938)].

3 BackHAaUus, H.: Z. techn. Phys. 1%, 573 (1936). Der von H. BACKHAUS
angegebenen Anordnung entspricht in ihrem wesentlichen Aufbau die von
H. MEINEL benutzte Anordnung zur Untersuchung der Frequenzkurve von
Geigen. MEINEL, H.: Elektr. Nachr.-Techn. 14, 119 (1937) — Akust. Z. 2, 22,
62 (1937). Uber derartige Untersuchungen vgl. auch R. B. AsBorT: J. acoust.
Soc. Amer. ¥, 111 (1935).
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den verschiedensten Verkiirzungen) mittels eines endlosen, tiber Rollen
laufenden Anstreichbandes erregt und dann den Schalldruck des ab-
gestrahlten Tons im Schallfeld mifit; man mufl hierbei darauf achten,

Abb. 89. Knotenlinien auf einem Geigenkorper. (Nach H. BACKHAUS.)

daB die Saiten mit genau konstantem Druck angestrichen werden.
Tragt man die Schalldruckwerte in Abhéngigkeit von der Frequenz
in einem Diagramm ein, so erhdlt man eine ,,Frequenzkurve®
der Geige, welche
die Resonanzeigen-
schaften erkennen
1aBt.

Abb. 90 zeigt
(im oberen Teil) die
Frequenzkurve ei-
ner gewohnlichen
Fabrikgeige, und im
unteren Teil die-
jenige einer be-
sonders gutenGeige.
Der Vergleich der Abb. 90. Frequenzkurven von Geigen. (Nach H. BACKHATUS.)
beiden Frequenz-
kurven zeigt, daB die gute Geige starke Resonanzen auch in hohen
Frequenzgebieten — zwischen etwa 3000 und 5000 Hz — aufweist,
diese Resonanzbereiche bedingen das subjektiv als strahlend hell
Empfundene des Klangs dieser Geigel.

1 Nach H. BackuAUS: Z. techn. Phys. 17, 573 (1936). Bemerkt sei noch, daB
die Ansichten, welche sich H. MEINEL iiber die Frequenzkurven von Geigen bil-
dete, teilweise von den Ansichten von H. BAcKHAUS erheblich abweichen. Vgl.

H. MENeL: Akust. Z. 2, 22, 62 (1937) — Elektr.Nachr.-Techn. 14, 119 (1937) —
Z. techn. Phys. 19, 207 (1938); 19, 421 (1938).
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Eine interessante Erscheinung bei Streichinstrumenten ist der sog.
,, Wolfston‘“ oder ,,Bullerton‘‘; dieser besteht darin, daf3 beim Anstreichen
eines Tones ganz bestimmter Héhe der Klang nicht stationdr fiir lingere
Zeit aufrechterhalten werden kann, sondern daB er in der Sekunde
mehrmals seine Klangfarbe &dndert. Dies instabile Verhalten ist fol-
gendermaBen zu erkliren: das Instrument besitzt beim Grundton des
betreffenden Klanges eine nur schwach geddmpfte Resonanz, der
Grundton wird also dann besonders stark abgestrahlt. Durch die starke
Abstrahlung wird der Saitenschwingung sehr viel Energie entzogen.
Der Bogendruck reicht nun zur Aufrechterhaltung des Schwingungs-
typs erster Ordnung nicht mehr aus, die Schwingung schligt in
den Typ zweiter Ordnung um, die den Grundton nicht enthéilt;
der starke Energieentzug hort auf und der Geigendruck reicht dann
wieder zur Erzeugung des Typs erster Art. In dieser Weise
wechselt dauernd der Schwingungstyp und damit die Klangzusammen-
setzung?.

Der modernen akustischen Forschung gelang eine weitgehende
Klirung der physikalischen Vorginge bei der Geige. Auf die Frage,
worin das Geheimnis des Baus wirklich guter Geigen liegt. muf}
man allerdings antworten, dafl sich hierfiir eine einfache Formel
oder eine einfache geometrische Vorschrift nicht aufstellen 1483t.
Sicher ist, daB dies Geheimnis nicht etwa in der sklavischen Inne-
haltung ganz bestimmter geometrischer Verhiltnisse, nicht also etwa
in einer Dimensionierung streng nach dem Goldenen Schnitt, wie
diese mehrfach behauptet wurde, besteht. Die Dinge liegen wohl
vielmehr so, daB man unter Verwendung ausgesucht guter Holzer eine
Geige erwiinschten Klangtyps in der Weise herstellen kann, daff man
einen zunichst bewuBt zu stark gewihlten Resonanzboden unter fort-
wihrender Kontrolle der erzielten Klangeigenschaften systematisch ab-
arbeitet?; auch die Wahl eines geeigneten Lacks scheint von Bedeutung
fir die Klangwirkung zu sein.

Wihrend durch Anstreichen einer Saite mit einem Bogen eine Er-
zeugung ungeddmpfter Schwingungen moglich ist, kénnen durch An-
zupfen oder durch Anschlagen nur gedimpft abklingende Eigenschwin-
gungen von Saiten angeregt werden.

Die Schwingungsform der angezupften Saitenschwingung wurde —
der klassischen Berechnung von HEerLmuortz folgend — bereits in
Ziff. 10, S. 57 behandelt. Wir hatten dort gesehen, daf fir die

1 Uber den ,,Wolfston* vgl. C. V. Ramaxn: Phil. Mag. 32, 391 (1916). — Back-
Havs, H.: Naturwiss. 1%, 811 (1929). — VorrLmer, W.: Diss. Techn. Hoch-
schule Karlsruhe 1936.

2 Vgl. hierzu insbesondere H. MErvgL: Elektr. Nachr.-Techn. 14, 119 (1937) —
Akust. Z. 2, 22, 62 (1937) — Z. techn. Phys. 19, 297 (1938).
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Amplituden der einzelnen Partialschwingungen die Beziehung gilt

2
__2BE Gn"Tt p—1,2,3. (131)

A= e — a0 1
! Saitenlinge, o Anzupfstelle.

Aus (131) kann dann durch Differentiation die auf den Steg wir-
kende Kraft berechnet werden. Die Schallabstrahlung erfolgt dann
nach den Resonanzeigenschaften und nach den Abstrahlungseigen-
schaften des Instrumentkorpers in dhnlicher Weise, wie wir dies bei
der Geige kennengelernt hatten!.

Die Dimpfung der einzelnen Partialschwingungen der angezupften
oder angeschlagenen Saiteninstrumente kann sehr verschieden sein.
So ermittelten z. B. E. MEYER und G. BucEMANN? fiir die Ddmpfung
der verschiedenen Partialtone eines Fliigels die folgenden Werte:

Dampfung in db/sec verschiedener Klange eines Fligels.

64Hz . . .20,0 54 40 382795 25 26 64 5029 3,5 3,1 3,9 87
256Hz . . . 57 50 9,0 10,0 6,2 9,0 12,0 12,0
1024 Hz . . . 50,0 33,0 67,0

Partialton Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 i2 13 14 15

Die Klangzusammensetzung des Fliigels erfihrt also wihrend des
Abklingens merkliche Anderungen.

Die Klinge der angezupften und angeschlagenen Saiteninstrumente
besitzen im Gegensatz zu den rein harmonischen Klingen der an-
gestrichenen Saiten auch solche Komponenten, die unharmonisch zum
Grundton der erregten Saite liegen. Die unstetige Kraftinderung im
Augenblick des Anzupfens bzw. des Anschlagens bewirkt, dafi alle
freien Eigenschwingungen des Instruments, also auch die freien Eigen-
schwingungen des Resonanzbodens, angestoBen werden. Die freien
Eigenschwingungen des Resonanzkoérpers sind nun aber durchaus

1 Uber durch Hammer angeschlagene Saiten vgl. insbesondere W. Kaurmann:
Wiedem. Ann. 54, 675 (1895). — Ramax, C. V., u. B. BaNERJI: Proc. roy. Soc.,
Lond. (A) 97, 99 (1920). — Das, P.: Proc. Ind. Ass. Cultiv. Sci. %, 13 (1921). —
Kar, K. C. u. M. GHOsH: Z. Phys. 66, 414 (1930). — Kar, K. C. and M. GHOSH:
Phil. Mag. (7) 12, 676 (1931). — Guosu, R. N., uw. H. G. MouamMmap: Phil.
Mag. (7), 19, 260 (1935). — GHOosH, R. N.: J. acoust. Soc. Amer. ¥, 27 (1935).
— La~ee, W.: Hochfrequenztechn. 45, 118, 159 (1935). — DHAR, S. C.: Indian
J. physics 10, 305 (1936). — GuosH, R. N.: J. acoust. Soc. Amer. 7, 254 (1936) —
Indian J. physics 12, 317, 437 (1938). — Davy, N., J. H. LiTTLEW0OOD u.
M. McCarc: Phil. Mag. (VII), 2%, 133 (1939).

2 MevEr, E., u. G. Bucamany: Berl. Ber. Physikal.-Math. Kl1. 1931, Nr. 32,
735. Uber den Fliigel vgl. weiterhin W. Lawcr: Hochfrequenztechn. 43, 118,
159 (1935). — ViERLING, O.: Z. techn. Phsy. 16, 528 (1935). — Gri'TzMACHER, M.,
u. W. LoTTERMOSER: Phys. Z. 36, 903 (1935) — Akust. Z. 1,49 (1936). Es sei an
dieser Stelle auch noch auf eine Arbeit iiber die innere Reibung von Holz, welche
fir das Problem der Schwingungen von Resonanzbdden wichtig ist, hingewiesen:
KrtigEr, F., u. E. RorLorr: Z. Phys. 110, 58 (1938).
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nicht wie diejenigen der Saite harmonisch verteilt, sie liegen im Gegen-
teil nach Art von Plattenschwingungen bei den verschiedensten, in
keinerlei ganzzahligem Verhiltnis stehenden Frequenzen. Das Auf-
treten unharmonischer Komponenten im Augenblick des Anschlags
zeigen besonders anschaulich Oktavsieboszillogramme!, welche an einem
Fliigel aufgenommen wurden (Abb.91). Es sind in diesen Oszillo-
grammen neben dem Grundton und dessen harmonischer Obertonfolge,
welche von den freien Eigenschwingungen der Saite herriihren, auch

Abb. 91. Oktavsieboszillogramm eines Klavierklanges.

solche Klangkomponenten zu erkennen, die unharmonisch zum Grund-
ton der angeschlagenen Saite liegen; insbesondere treten auch un-
harmonische Komponenten auf, deren Frequenz wesentlich tiefer liegt
als die des Grundtons der angeschlagenen Saite. Es sind diese Kom-
ponenten die durch den ersten Impuls erregten abklingenden Eigen-
schwingungen des Resonanzbodens und der sonstigen schwingungs-
fahigen Teile der Fligel. Die Eigenschwingungen des Resonanzbodens
klingen im allgemeinen rascher ab als diejenigen der verhiltnismiBig
schwach geddmpften Saiten, man erkennt aus dem Oktavsieboszillo-
gramm, dal einige Zeit nach dem Anschlag im wesentlichen nur noch
die harmonisch aufgebaute Partialtonfolge, die von den Saiten her-
rihrt, vorhanden ist.

Die durch Anschlag erregten, gedimpft abklingenden Eigenschwin-
gungen von Stiben — wie solche z. B. im Stabklavier (Xylophon) und

! Vgl. F. TRENDELENBURG u. E. Franz: Wiss. Verstf. Siemens-Werk 13/2, 78
(1936). Eine weitere Arbeit hieriiber von F. TRENDELENBURG, E. THIENHAUS u.
E. Fraxz erscheint demnéchst in der Akust. Z.
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bei dem Triangel benutzt werden — bilden, wie wir bereits S. 60 aus-
fiihrten, eine unharmonische Folge. Bei diesen Instrumenten erfolgt
die Schallabstrahlung unmittelbar vom schwingenden Stab ohne An-
koppelung eines besonderen Resonanzkérpers. Da der schwingende
Stab als ein Strahler héherer Ordnung arbeitet, ist die Abstrahlung
der tiefen Frequenzen nur eine sehr geringe (vgl. Ziff. 6, S.91); der
Klang dieser Instrumente wirkt sehr hell. Ein mit einem Resonanz-
boden ausgeriistetes Stabinstrument ist das Glockenklavier (Celesta),
dies Instrument besitzt allerdings keine massiven Stidbe, sondern
Rohren. Auch die Stimmgabel (Ziff. 10, S.61) wird héufig in Verbindung
mit einem Resonanzkérper benutzt.

Bei den Zungeninstrumenien werden schwingungsfihige, am einen
Ende fest eingespannte Zungen in ihrer (tiefsten) Eigenfrequenz durch

Luftstrom angeblasen. Die -
Schallabstrahlung findet ent- I—j: === r-::lii
weder unmittelbar an der Zunge 2 b

selbst (Wie bei Harmonium, Abb. 92, Durchschl?bg)e%cli]%g(g& und aufschlagende

Drehorgel, Ziehharmonika und

Mundharmonika) oder unter Vermittlung eines mit der Zunge gekop-
pelten Hohlraumresonators statt; wir werden die letztgenannte Art der
Zungeninstrumente weiter unten bei den Instrumenten mit schwingen-
den Luftmassen behandeln.

Man kennt zwei Arten von Zungen, die ,,durchschlagenden* und
die ,,aufschlagenden Zungen (Abb. 92). Bei Einsetzen des Luftstroms
wird die durchschlagende Zunge durch die Offnung gedriickt, mit wach-
sender Freigabe der Offnung sinkt der Druck in der Offnung und da-
mit die auf die Zunge wirkende dullere Kraft, so daB die Rickstellkraft
der Zunge diese nach ihrer Ruhestellung hin zuriicktreiben kann. Durch
ihre Massentrigheit schnellt die Zunge iiber die Ruhestellung hinaus,
kehrt dann um, und das Spiel beginnt von neuem. Die aufschlagende
Zunge schwingt um eine oberhalb der Offnung liegende Ruhelage. In
jeder Schwingungsperiode einmal schligt die Zunge auf den Rahmen auf.

Bei den mit Membranen ausgestatteten Musikinstrumenten, wie
Trommel® und Pauke, dient als Schallquelle ein iiber einen Resonanz-
korper gespanntes Fell, das durch einen Kldppel angeschlagen wird.
Die Eigenschwingungen derartiger Gebilde bilden (wie wir Ziff. 10,
S. 62 zeigten) eine unharmonische Folge. Die Dampfung der
Eigenschwingungen ist bei Trommel und Pauke eine verhaltnismaBig
grofle; der mit diesen Instrumenten erzeugte Schall hat weniger Klang-
charakter als Gerduschcharakter. Harmonische, verhaltnismafBig schwach
gedimpfte Eigenschwingungen besitzt eine indische Trommel (die

1 Uber Trommeln vgl. J. OBaTa u. T. Tesima: J. acoust. Soc. Amer. 6, 267
(1935).
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»Midranga®). Auf das Fell dieses Instruments wird eine aus Wachs,
Gummi und Eisenfeilspinen angeriuhrte Paste verschiedener Schicht-
dicke aufgetragen, bei richtiger Wahl der Schichtdicke liegen die
Knotenlinien so, da3 eine harmonisch verteilte Obertonfolge auftritt®.

Musikinstrumente, bei denen der Schall durch Anschlag einer schwin-
gungsfihigen Platte erzeugt wird, sind das Gong (Tamtam) und das
Becken — bei letztgenanntem Instrument erfolgt die Anregung nicht
durch Kl6ppel, sondern durch Gegeneinanderschlagen zweier Schalen.
Die Eigenschwingungen von Platten liegen (Ziff. 10, S. 63) in einer un-
harmonischen Folge, im Gegensatz zu den Higenschwingungen der mit
Fell bespannten Instrumente sind sie nur schwach geddampft.

Die Glocken besitzen einen schalenférmigen Klangkérper, welcher
durch Anschlag mit einem metallischen Kloppel in seinen Eigenschwin-
gungen erregt wird. Rechnerisch lassen sich Glockenschwingungen
nur unzureichend behandeln. Die auf Grund langer Erfahrungen von
den Glockenbauern im einzelnen herausgearbeitete Formgebung diirfte
im wesentlichen darauf hinzielen, die tiefsten Eigenschwingungen har-
monisch zueinander anzuordnen, anderseits diirften aber auch Festig-
keitsgriinde fiir die Formgebung stark mitspielen. Ein sehr eigentim-
liches Phinomen ist der sog. ,,Schlagton’ der Glocken. Dieser Ton ist
objektiv im Schallfeld der Glocken nicht ohne weiteres nachzuweisen,
obwohl er subjektiv stark gehért wird. Die Dinge scheinen nach Unter-
suchungen von E. MEYER und J. KuAEs? so zu liegen, dal der Schlag-
ton infolge der nichtlinearen Eigenschaften des Ohres (vgl. Ziff. 29, S. 219)
als subjektiver Differenzton hoherer Teiltone zustande kommt; tat-
sichlich 148t sich der Schlagton dann auch objektiv nachweisen, wenn
man als Schallempfinger ein nichtlinear arbeitendes Instrument benutzt.

Eine auBlerordentlich grofle praktische Anwendung finden Schall-
sender, bei denen Luftraumresonatoren zum Schwingen erregt werden.
Zwei verschiedene Erregungsarten werden benutzt: die Erregung durch
eine schwingende Zunge und die Erregung durch periodische Wirbel-
ablésung in einem gegen eine Schneide geblasenen Luftstrom.

Bei den mit Zungenpfeifen ausgestatten Instrumenten stimmt die
Grundfrequenz des abgestrahlten Klangs mit der Eigenfrequenz der
frei schwingenden Zunge dann im wesentlichen iiberein, wenn die
Dampfung der Zunge klein ist gegen die Diampfung des angekoppelten

1 Vgl. C. V. Ramaxn: Nature, Lond. 104, 500 (1920) — Proc. Ind. Acad. (A)
1, 179 (1934).

2 MEvERr, E., u. J. KuAgs: Naturwiss. 21, 697 (1933). Bemerkt sei noch, daf
A. T. Jongs [J. acoust. Soc. Amer. 8, 199 (1937)] die oben angegebene Erklarung
des Schlagtons nicht teilt. Uber Glocken vgl. weiterhin J. Arrs: J. acoust. Soc.
Amer. 9, 344 (1938). — OBATA, J., u. T. TEsimA: Japan. J. Phys. 9, 49 (1934).
In der letzterwihnten Arbeit wird mitgeteilt, daB bei japanischen Glocken be-
stimmter Formgebung der Schlagton auch objektiv nachweisbar ist.
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Resonators; bei metallischen Zungen ist dies meist der Fall. Anders
liegen die Dinge, wenn die Dampfung der Zunge groB ist gegen die
Démpfung des angekoppelten Resonators: in diesem Fall entspricht
die Grundfrequenz des abgestrahlten Klanges nahezu derjenigen Eigen-
schwingung des an die Zunge gekoppelten Resonators, welche der
Zungeneigenfrequenz am nichsten liegt!.

Die Lippenpfeifen arbeiten in folgender Weise: Beim Auftreffen
eines aus einem schmalen Spalt ausstromenden Luftstroms auf eine
Schneide bilden sich Wirbel. Die Wirbel strémen (Abb. 93) abwech-

Abb. 93. Wirbelbildung an einer Schneide. (Nach ¥. KRUGER und H. CASPER.)

selnd links und rechts der Schneide ab. Ist die Schneide frei angeord-
net, ist also insbesondere kein Resonator vorhanden, so entspricht der
Abstand der Wirbel der Entfernung zwischen Ausstromspalt und
Schneide, die Frequenz der Wirbelablésung und damit die Frequenz
der von der Schneide ablaufenden Druckstérungen wird dann f = u/4
(4 = Abstand zwischen Schneide und Spalt, ¥ = Strémungsgeschwin-
digkeit). Bei freistehenden Schneiden ist die Tonhéhe des Schalls also
porportional der Ausstrémgeschwindigkeit und damit abhingig vom
Anblasdruck?.

t Uber Koppelungsfragen bei Zungenpfeifen vgl. insbesondere M. WieN u.
H. VoeEL: Ann. Phys., (4), 62, 649 (1920). — Vocer, H.: Ebendort 62, 247
(1920). — ZAHRADNICEK, J.: Publ. Fac. Sci. Univ. Masaryk Nr. 229 (1936). —
LorrerMosER, W.: Klanganalytische Untersuchungen an Zungenpfeifen. Neue
dtsch. Forschungen Bd. 105. Berlin 1936.

? Vgl. hierzu insbesondere F. KrtGEr u. A. Lavra: Ann. Phys. (4),
44, 801 (1914). — KrteEr, F., u. E. ScamipTeE: Ebendort 60, 701 (1919). —
KrUGER, F.: Ebendort 62, 673 (1920). — KrUGER, F., u. E. MARscuNER: Ebendort
67, 581 (1922). — ScuHMIDTKE, E.: Ebendort 60, 715 (1919). — CARRIERE, Z.:
J. Phys. Radium (6), 6, 52 (1925); 7, 7 (1926). — RicuarDsON, E. G.: Proc. phys.
Soc., Lond. 43, 394 (1931). — Wind Instruments from musical and scientific
aspects. Cantor Lecture. Roy. Soc. Arts. London 1929. — Krug, H.: Ann. Phys.,
(8), 11, 53 (1931). — KRUGER, F., u. H. CaspER: Z. techn. Phys. 17, 416 (1936).
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Koppelt man einen Resonator an, so dndern sich die Verhéltnisse
grundlegend, die Frequenz der Wirbelablésung an der Schneide stimmt
dann namlich im wesentlichen mit der Frequenz des nichstgelegenen
Eigentones des angekoppelten Resonators iiberein; der Resonator wird
in seiner Eigenschwingung ,,angeblasen®. Blist man den Resonator —
beispielsweise eine offene Pfeife — zundchst durch Einstellung einer
geeigneten Ausstrémgeschwindigkeit in seiner tiefsten Kigenschwin-
gung an und steigert man dann die Ausstrémgeschwindigkeit, so éndert
sich die Frequenz zunichst praktisch nicht, bis sie dann pldtzlich in
die nichsthohere Eigenfrequenz — bei der offenen Pfeife also in die
Oktave — ,,umspringt‘‘, man nennt diesen Effekt das Uberblasen einer
Pfeife. In der Regel trittbei Druckerhéhung ein Eigenton héherer

Frequenz auf — es kommen

d, ‘gj freilich auch umgekehrt Falle
% b T vor, bei denen die Pfeife bei
;g{@ ] niedrigem Druck zunichst
4 d’/‘i 7+ mit einem verhiltnismaBig
@, s hohem Eigenton anspricht
6zb_ und dann erst bei Druck-
Z{/ﬁ; 7/ steigerung in den tiefsten
i dis Eigenton umspringt. Dieser
fm:rl Effekt liegt dann darin be-
02V 680 AL BNLNYG BYEH N
Winddruck mm  grindet, daf der Druck zu-

Abb. 94. Tonbildung in Lippenpicifen. Stetiger Anstieg N&Chst nicht ausreichte, die

und Springen der Tonhdhe bei verschiedenemWinddruck. n(jtige Energie fur den tief-
(Nach P. LuTz.) . . .

sten Eigenton, bei dem eine

besonders starke Energieentnahme an der Pfeife auftritt, zuzufiihren,
erst bei héherem Anblasdruck kann dann die fiir den tiefsten Eigenton
benétigte grole Energiemenge aufgebracht werden.

In welch starkem MafB die Tonhohe in Abhéingigkeit vom Anblas-
druck umspringt, zeigt eine Kurve, die einer Arbeit von P. LuTz! ent-
nommen wurde (Abb. 94).

Die Schallerzeugung bei Lippenpfeifen besitzt einen ausgesprochen
labilen Charakter, scheinbar sehr geringfiigige Anderungen am Spalt
oder an der Schneide, geringe Anderungen des Anblasdrucks bewirken
erhebliche Anderungen des Klangcharakters. Der labile Charakter der
Lippenpfeifen macht sich insbesondere auch in der Art ihres Einsatzes
bemerkbar, der Klangeinsatz der Lippenpfeifen ist meist ein ziemlich
langsamer und unsicherer (vgl. Ziff. 32, S. 260). Ganz anders liegen die
Dinge bei Zungenpfeifen, deren Hohe in weiten Grenzen vom Anblas-

1 Lurz, P.: Beitr. z. Anat., Physiol. d. Ohres usw. 17, 1 (1921), vgl. hierzu
auch M. MoguTAR Proc. Durham Phil. Soc. 10, S. 352 (1938); Phil. Mag. (VII),
27, 133 (1939).
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druck unabhéngig ist, diese besitzen einen wesentlich stabileren Klang-
charakter, ihr Einsatz erfolgt rasch und prizise.

Die Eigenschwingungen von pfeifenartigen Resonatoren liegen —
wie wir in Ziff. 10, S. 56 ausfilhrten — in einer harmonischen Folge,
und zwar tritt bei offenen Pfeifen die Folge n-4/2=1; n =1,2,3,4...,
wobei ! die wirksame Rohrlinge einschlieflich Mindungskorrektur be-
deutet und bei gedackten Rohren die Folge m - /4 =1; m=1,3,5...,
also nur ungeradzahlige Pachialtorie, auf.

Eine kontinuierliche Verdnderung der Hohe der Eigenténe von
Rohren ist durch Anderung der tatsichlichen Rohrlinge mittels eines
Auszugs (wie bei der Posaune) méglich, sprunghafte Anderungen
kénnen durch Anschaltung eines zusitzlichen Rohrstiicks (wie bei den
Ventilinstrumenten) oder durch Freigabe von Seitenléchern (wie bei
der Flote) erzielt werden.

Nach dem Mechanismus der priméren Schallerzeugung teilt man
die Blasinstrumente vorteilhaft wie folgt ein:

Instrumente mit Lippen oder [ Lippen- oder Labialpfeifen der Orgel?)
Schneiden (Labien) Flote mit ihren Unterarten

Zungen oder Lingualpfeifen
Metallzungen { der Orgel?)
Doppelzungen (Oboe, Fagott,
Instrumente Rohrblatt Schalmei) Holz-
mit OUrbiatiaunge) minfache Zungen (Klarinette, | blasinstrumente
Zungen Saxophon)
Membrandse Trompete, Posaune, Horn, Blech-
Polsterzungen .
.. . Tuba, blasinstrumente
(Blaserlippen)

a) Die wichtigsten Lippenpfeifenregister der Orgel sind: Prinzipal, die
verschiedenen Flotenarten, Gedackt, Streicher.

b) Die wichtigsten Zungenpfeifenregister der Orgel sind ; Trompete, Posaune,
Oboe, Cornett, Vox Humana.

Die Klangfarbe der Blasinstrumente hingt — abgesehen von den
durch die Art der primiren Schallerzeugung bedingten Eigentiimlich-
keiten — von der Bauart des angeschlossenen Resonanzkérpers ab.
Bei zylindrischen Pfeifen beispielsweise liegen die Dinge so, dall bei
weiten Pfeifen (bei groBer ,,Mensur‘) die Stirke der héheren Partial-
tone mit wachsender Ordnungszahl rasch abnimmt, derartige Pfeifen
klingen weich. Bei enger Mensur treten die héheren Partialténe ver-
haltnismaBig stark in Erscheinung. Auch die nach der Spitze hin ver-
jungten konischen Pfeifen besitzen kréiftige Obertone. Von der
Moglichkeit, durch verschiedene Bauart der Resonanzkorper die
verschiedenartigsten Klangfarben zu schaffen, wird bei der Orgell

1 Uber die Orgel vgl. inshes. auch Ziff. 32, S.260.
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in groBem MaB Gebrauch gemacht. Die Zusammensetzung der
Klinge der Musikinstrumente werden wir in Ziff. 32, S. 251 u.ff. be-
handeln.

Aufler den vorstehend behandelten, vornehmlich zur KErzeugung
musikalischer Klinge benutzten Instrumenten, kennt man noch einige
weitere Arten der mechanischen Schallerzeugung.

Zur Erzeugung von Ténen an der oberen Grenze des Horbereichs
und dem Ultraschall bis zu etwa 100 kHz kann die Galtonpfeife (Abb. 95)
verwendet werdenl. Der von oben her aus einem kreisférmigen Schlitz
(C) ausstromende Luftstrom trifft auf eine messerscharfe, ebenfalls
kreisformige Schneide (D); hierdurch wird das Luftvolumen V zu

Eigenschwingungen angeregt. Die Hohe der Eigen-
schwingung des Volumens ¥V kann durch Verschie-
bung eines Stempels (S) mit Hilfe einer Mikro-
meterschraube verdndert werden. Bemerkt sei aber,
dal die Tonh6he vom Anblasdruck verhdltnismaBig
stark abhéngt; wird eine sehr genaue Frequenz-
konstanz benétigt, so mufl der Anblasdruck sehr
genau reguliert werden?!,
Sehr viel gréBere Schwingungsenergien als die
Galtonpfeife liefert der sog. Gasstromgenerator, bei
dem ein starker Gasstrom mit Uberschallgeschwindig-
keit aus einer Diise ausstromt. Bringt man in
geeigneter Entfernung von der Diise einen Hohl-
raumresonator, der dhnlich wie bei der Galtonpfeife
Abb. 95. Caltonpfeife.  gestaltet ist, an, so wird der Resonator kriftig
erregt. Mit einem derartigen Luftstrahlgenerator
konnte bei 105 Hz etwa 1,6 W, bei 104 Hz 160 W und bei 500 Hz 650 W
abgestrahlt werden2.

Ultraschallwellen lassen sich auch unter Vermittlung der longi-
tudinalen FEigenschwingung von Stdben durch Reiben erzeugen.
M. HorLTzMANN3 hat einen derartigen, mit endlosen Reibebédndern aus
Leder ausgestatteten Schallgenerator, dessen Leistung diejenige der
Galtonpfeife weit tibertrifft, angegeben?2.

Wirbelablosung an Schneiden, deren Bedeutung fiir die Klang-
erzevgung bei als Lippenpfeifen arbeitenden Musikinstrumenten wir
oben besprochen hatten, fithrt auch sonst vielfach zu Schallentstehung.
Die zahlreichsten Arten von Stérgerduschen bilden sich durch Vorbei-

1 Vgl. M. TH. EpELMANN: Ann. Phys. (4), 2, 469 (1900).

2 Vgl. hierzu J. HARTMANN; Phil. Mag. (7), 11, 936 (1931) — J. Phys. Radium
(7), 6, 123 (1935); 7, 49 (1936). — HARTMANN, J., u. E. v. MaTHES: Akust. Z. 4, 126
(1939). — HARTMANN, J.: Umschau 43, 589 (1939).

3 HortzmaNN, M.: Phys. Z. 26, 147 (1925).
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streichen der Luft an scharfen Schneiden, diinnen Driahten, scharfen
Kanten u. dgl.; es ist hierbei an sich gleichgiiltig, ob die Luft gegen
ein feststehendes Hindernis stromt oder ob ein solches Hindernis mit
entsprechender Geschwindigkeit durch ruhende Luft hindurchgetrieben
wird, diese letztgenannte Art der Schallerzeugung nennt man ,,Hieb-
tonbildung*!. Die Dinge liegen bei der Hiebtonbildung ganz allgemein
gesprochen so, dafl die Wirbel (unter sonst gleichen Verhéltnissen, also
bezogen insbesondere auf ein bestimmtes Profil des Objektes) sich in
um so rascherer Folge ablosen, je hoher die relative Geschwindigkeit
des Storobjektes gegen die Luft ist, dementsprechend wichst dann
also auch die Hohe der Hiebtone mit der Relativgeschwindigkeit. Fiir
durch die Luft bewegte Stibe vom Durchmesser D gilt in erster An-
ndherung N - D = konst. - 4, wobei mit N die Hoéhe des Hiebtones
und mit % die Relativgeschwindigkeit des Stérobjektes gegen die Luft
bezeichnet wird. Ein praktisch besonders wichtiges Problem der Hieb-
tonbildung ist diejenige an umlaufenden Luftschrauben, also insbesondere
an Flugzeugpropellern. Der Umstand, dafl die verschiedenen Teile der
Schrauben mit verschiedener Relativgeschwindigkeit die Luft durch-
eilen, und daB weiterhin das Profil der Schraube sich lings des Schrau-
benradius dndert, fiihrt dazu, dafl die zeitliche Folge der Wirbelablésung
an den in verschiedener Entfernung vom Mittelpunkt Liegenden Stellen
der Propellerkante eine ganz verschiedene ist, und zwar nimmt
sie nach auflen hin zu. Dementsprechend tritt bei Luftschrauben
nicht ein diskreter Hiebton bestimmter Ho6he, sondern eine kon-
tinuierlich verteilte Folge von Hiebtonen, also ein dichtes Gerdusch-
spektrum auf. Das Schwergewicht des Wirbelgerduschspektrums
an Luftschrauben liegt im allgemeinen in den hoheren Frequenz-
gebieten.

Mit dem durch Wirbelablosung entstehenden ,,Luftschrauben-
gerdusch‘’ darf nicht verwechselt werden der sog. ,,Propellerdrehklang“.
Dieser kommt dadurch zustande, daB an der von der Luftschraube
jeweils getroffenen Schallfeldstelle eine starke Druckstérung auftritt,
vor der Luftschraube liegt ja ein Gebiet des Unterdrucks, hinter
ihr ein Uberdruckgebiet. Diese Druckstérung wird bei stehendem
Flugzuge lings einer Kreisbahn bzw. bei fliegendem Flugzeug
lings einer Spiralbahn bewegt; die Schallabstrahlung entspricht
derjenigen einer lings der Bahn verteilten Gruppe von Elementar-
strahlern, deren Schwingungsphase mit dem Umlauf des Propellers
mitlduft. Der Propellerdrehklang ist nach der Art seiner Ent-
stehung streng harmonisch aufgebaut; der Grundton entspricht

1 Die Hiebtonbildung wurde eingehend von F. KrUGER und seinen Mit-
arbeitern untersucht. Vgl. Anm. 2 S.109. Vgl. weiterhin insbesondere W. HoLLE:
Akust. Z. 3, 322 (1938).

Trendelenburg, Akustik. 8



114 Schallerzeugung.

dem Produkt der sekundlichen Drehzahl der Propellernabe mit der
Fligelzahll.

Eine in der &lteren physikalischen Akustik fiir Versuche viel be-
nutzte, neuerdings fiir Warngerite in groflem Umfang verwendete
Klasse der mechanischen Schallerzeuger ist diejenige der Sirenen.
Bei der einfachsten — von A. SEEBECK angegebenen — Ausfiithrungs-
form der Sirene? rotiert eine mit in regelméfBigem Abstand liegenden
Lochern versehene Schraube vor einer Luftaustrittsdiise. Jedesmal
dann, wenn eine Offnung an der Diise vorbeilduft, tritt eine impuls-
artige Druckstérung auf. Die periodische Folge der Offnungsimpulse
laBt sich, wie G. S. OEM gezeigt hat, nach FoURIER zerlegen und so
dann die Zusammensetzung des Sirenenklanges ermitteln3.

Der Schallerzeugung der Sirene eng verwandt ist die Entstehung
des Auspuffschalls der Verbrennungsmotoren, &hnlich wie bei der

1 Uber Propellerschall vgl. E. WAETZMANN: Z. techn. Phys. 2, 191 (1921). —
Kewmp, C. F. B.: Proc. phys. Soc., Lond. 44, 151 (1932). — Paris, E. T.: Phil
Mag. (7), 13, 99 (1932). — OBATA, J., Y. Yosma u. S. MoriTA: Rep. aeron. Res.
Inst., Tokio 6, 361 (1932). — Kemp, C. F. B.: Proc. phys. Soc., Lond. 45, 727
(1933). — Paris, E. T.: Phil. Mag. (7), 16, 50, 61 (1933). — Carox, R. S.:
Engineering 136, 503 (1933). — OBATA, J., u. S. MoriTa: Rep. aeron. Res. Inst.,
Tokio 8, 101 (1933). — GumixN, L.: Phys. Z. Sowjet. 9, 57 (1935). — ERNsT-
HAUSEN, W.: Luftf.-Forschg. 13, 433 (1936). — Gutsces, F.: Z. VDI %8, 825
(1934). — Hivrox, W. F.: Proc. roy. Soc., Lond. 169, 174 (1938). — ERNsT-
HAUSEN, W.: Akust. Z. 3, 141, 380 (1938). — ErRNSTHAUSEN, W., u. W. WILLMS:
Akust. Z. 4, 20 (1939).

2 SEEBECK, A.: Pogg. Ann. Phys. u. Chem. 129, 417 (1841). Vgl. iiber Sirenen-
schall insbesondere auch LtBckE, E.: Z. techn. Phys. 16, 576 (1935). —
H. ScHIESSER: Akust. Z. 3, 363 (1938). — Bemerkt sei hier noch, daB man in der
alteren Akustik vielfach die von R. HookE 1681 erfundene Zahnradsirene, bei der die
Schallerzeugung durch Anschlagen der Zihne gegen eine Feder bewirkt wird, ver-
wendete. Die Lochsirene geht auf CAGNIARD DE LA TOUR zuriick, welcher iibrigens
bereits 1827 mit ihrer Hilfe eine Untersuchung iiber die Abhéngigkeit der Ohrempfind-
lichkeit von der Tonhohe ausfithrte. Zur Geschichte der Sirenen vgl. insbesondere
E. RoBeL: Die Sirenen, Schulschriften Berliner Realgymnasien. 1891. Progr.-
Nr. 98.

3 OmM, G. S.: Pogg. Ann. Phys. u. Chem. 135, 513 (1843). Es ist von grofem
historischen Interesse, daB in dieser Arbeit zum erstenmal das Fouriertheorem zur
Behandlung akustischer Probleme, ja sogar von Schwingungsproblemen schlecht-
hin, herangezogen wurde. Die Fourierzerlegung gehort heute zu dem wichtigsten
Handwerkszeug der physikalischen und praktischen Akustik sowie der Elektrizi-
tétslehre. Die wissenschaftliche Leistung, welche OmM in der oben angefiihrten
Arbeit aufbrachte, ist von nicht geringerer Bedeutung als sein in der gesamten
Welt bekanntes Gesetz der Elektrizititsleitung. — Bemerkt sei, daB es zur genauen
Durchrechnung der Klangzusammensetzung der Sirene erforderlich ist, die Fre-
quenzabhangigkeit des Strahlungswiderstandes der Offnung in Rechnung zu stel-
len, diese wurde selbstverstindlich von OmM noch nicht beriicksichtigt. Ein mit
dem Suchtonverfahren ermitteltes Spektrum einer Lochsirene ist in Abb. 191,
S. 238 wiedergegeben; ein Oktavsieboszillogramm von Lochsirenenschall ist in
Abb. 196, S. 242 reproduziert.
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Sirene wird ja auch hier eine Ausstromoffnung, ndmlich das Auspuff-
ventil, kurzzeitig freigegeben. Die Dinge liegen hier aber insofern an-
ders, als der Auspuff nicht, wie bei der Sirene, unmittelbar ins freie
Schallfeld erfolgt, sondern zunichst in eine Rohrleitung oder zumindest
in einen kurzen Auspuffstutzen miindet. Dementsprechend wird jeder
Impuls durch die Schwingungseigenschaften der angeschlossenen Rohr-
leitung veriindert. Durch geeigneten akustischen Bau der Auspuff-
leitung ist es moglich, insbesondere die subjektiv stérenden hoheren
Komponenten des Auspuffschalls zu ddmpfen (vgl. Ziff. 24, S.167).
Neben den bei der Periode der Auspuffolge streng harmonisch auf-
gebauten Anteilen des Auspuffschalls tritt auch ein kontinuierlich zu-
sammengesetztes Gerdusch auf, dieses entsteht durch Wirbelbildung
in der Ausstromoéffnung, also in der Enge zwischen Ventilteller und
Ventilsitz. Die hauptsichlichen Komponenten dieses Gerdusches liegen
in verhéltnismiBig hohen Frequenzgebieten?.

Bemerkt sei noch, daB man in der Technik, insbesondere fiir Signal-
zwecke, vielfach selbstgesteuerte Membransender verwendet, so benutzt
man bei Autohupen z. B. elektromagnetisch angetriebene Membranen
mit einem mechanischen Selbstunterbrechungskontakt; fiir Signal-
zwecke in der Schiffahrt? werden auch druckluftgesteuerte Membran-
sender benutzt.

18. Die menschliche Stimme.

Die Anordnung der wichtigsten Teile des menschlichen Stimm-
organs zeigt Abb. 96. Die Energie zur Erzeugung der Sprachlaute
wird der Lunge entnommen. An dem Weg, welche die Luft von der
Lunge aus zur AuBenluft durchliuft, liegen die Organe, welche Stro-
mungsenergie des Luftstroms in Schallenergie umsetzen. Bei den
stimmhaften Sprachlauten, insbesondere bei den stimmhaften Vokalen,
findet die primére Schallerzeugung in der Stimmritze statt. Durch
Druckerhéhung in der Luftréhre unterhalb der Stimmritze werden die
Stimmbénder auseinandergepreBt, mit wachsender Offnung der Ritze
sinkt dann der Druck, und die Stimmbédnder werden durch die elastische
Riickstellkraft der Muskulatur wieder zusammengefiihrt, die Ritze
schlieBt sich, der Druck steigt wieder an und das Spiel beginnt von
neuem: die Stimmbénder fithren selbsterregte Schwingungen aus. Der
von der Stimmbandschwingung herrithrende Schall erfihrt auf dem

1 Zur Frage des Auspuffgeriuschs vgl. insbesondere U. ScumipT: Das Aus-
puffgerdusch von Verbrennungsmotoren. Diss. T. H. Berlin 1932. — Kavrp-
MaNN, A, u. U. ScamipT: Schallddmpfer fiir Automobilmotoren. Berlin 1932. —
KrueE, M. : Mitt. Inst. Kraftfahrw. T. H. Dresden 9, 50 (1934). — WAWRZINIOK, O.:
Mitt. Inst. Kraftfahrw. T. H. Dresden 9, 38 (1934).

2 Uber Signalsender vgl. insbesondere O. DEvik u. H. Danwr: J. acoust. Soc.
Amer. 10, 50 (1938).

8*
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Weg zum AuBenraum Beeinflussungen durch die angeschlossenen Hohl-
riume des Ansatzrohres, die den Eigenschwingungen des Ansatzrohres
__________ naheliegenden héheren Partialtone
des Stimmbandschalls werden durch
Resonanz verstirkt und besonders
kriftig in das duBere Schallfeld ab-
gestrahlt. Jedem Sprachlaut ent-
N spricht eine ganz besondere Stellung
des Ansatzrohres und damit eine
bestimmte Resonanzlage, je nach
der betreffenden Mund-
stellung treten also be-
~S 2~ stimmte, in ihrer absolu-
ten Tonlage festeTeilton.
gebiete mit besonderer
Stérke auf. Man nennt
die charakteristischen

Abb. 96. Sprachorgan (a Luftrohre, Kehlkopf und Ansatzrohr, Tonbereiche eines

b Schnitt durch die Stimmritze, schematisch). . .
Sprachlauts mit einen
von L. HeErmanN (zunidchst allerdings in etwas anderer Bedeutung)

geprigten Ausdruck die ,,Formantbereiche* eines Sprachlauts.
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Abb. 97. Mundstellung bei den finf Hauptvokalen. (Nach H. FLETCHER.)

Abb. 97 zeigt die fiir die fiinf Hauptvokale charakteristischen
Stellungen des Ansatzrohrs!. Die Formantbereiche der Hauptvokale
sind in der folgenden Tabelle 7 zusammengestellt:

Tabelle 7.
u...... etwa 200—400 Hz,
o ...... ,, 400—600 Hz,
AL L. ,,  800—1200 Hz,
E...... ,,  400—600 und 2200—2600 Hz,
I...... 5 200—400 und 3000—3500 Hz.

Wir haben den Mechanismus der priméren Schallerzeugung bei den
stimmhaften Vokalen hier ganz entsprechend der klassischen Theorie
von H. v. HermuoLTZ2 behandelt, diese Theorie kann auch heute noch

1 Nach H. FLETCHER, Speech and Hearing, S. 8. London 1929.

2 Hermuortz, H. v.: Gelehrte Anz. Bayr. Akad. Wiss. 18, V1. 1859. Die Lehre
von den Tonempfindungen, S. 168ff. 6. Aufl. Braunschweig 1913.
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als die allgemeingiiltige bezeichnet werden. Die Berechtigung der
HrermuorTzschen Anschauungen ist freilich lidngere Zeit hindurch stark
angezweifelt worden. So hatte L. HERMANN?! eine Vokaltheorie ent-
wickelt, welche mit der HrLmMaoLTZSchen unvereinbar schien. HER-
MANN hatte ndmlich eine ,,StoBtheorie” der Vokale aufgestellt. Diese
ging von der Tatsache aus, dal die Stimmritze wihrend jeder Schwin-
gungsperiode meist nur fiir eine verhiltnismiBig kurze Zeit 6ffnet, so
daB dann also im Augenblick der Offnung eine impulsihnliche Erregung
der freien abklingenden Eigenschwingungen des Ansatzrohres statt-
findet. Da die Hohe der Eigenschwingungen des Ansatzrohres im
allgemeinen in keinerlei ganzzahligem Verhdltnis zur Tonhdhe der
Stimmbandschwingung steht, schlof HEerMaNN, da8 die Vokale un-
harmonisch zusammengesetzt seien und dall die HELMaOLTZSche Theorie,
die die Formantgebiete als durch Resonanz verstirkte hohere har-
monische Komponenten erklirte, falsch sei. Diese Ansicht ist aber
nicht stichhaltig. Die HeLmuorTzsche Vokaltheorie fiithrt bei richtiger
Wahl des Fourieransatzes fiir die periodisch wiederholte Offnung der
Stimmritze und beim Einsetzen der richtigen Dampfungswerte und
Abstimmungswerte des Resonanzrohrs auf die gleichen abklingenden
Eigenschwingungen wie die HErMaNNsche Betrachtung des Einzelim-
pulses2. Die von der HERMaNNschen Stoftheorie geforderten abklingenden
Eigenschwingungen kommen nach der HeLmuortzschen Theorie durch

1 HermanN, L.: Pfliigers Arch. 4%, 347 (1890); 48, 181, 543, 574 (1890);
53, 1 (1890); 56, 467 (1894); 58, 255, 264 (1894); 61, 169 (1895); 83, 1, 33 (1901);
141, 1 (1911). Vgl. auch E. W. ScrrpTURE: Researches in experimental phonetics.
Washington 1906 (Publ. by the Carnegie Inst.) — Z. Sinnesphysiol. 59, 83 (1928).
— TRENDELENBURG, F.: Z. Sinnesphysiol. 59, 385 (1928). — BROEMSER, Pm.:
Die Bedeutung der Lehre von der erzwungenen Schwingung in der Physiologie.
Habil. schr. Miinchen 1918.

? TRENDELENBURG, F.: Wiss. Veroff. Siemens-Werk 3/2, 43 (1924). — Lord
Rayreice: Theory of Sound 2, 473. London 1926. — Cranparr, I. B.: Bell
Syst. techn. J. 4, 586 (1925). — StEWART, J. Q.: Nature, Lond. 110, 311 (1922). —
TRENDELENBURG, W., u. H. WurrsTEIN: Berl. Ber. 1935, Nr XXI, 399. — VIER-
LING, O.: Ann. Phys. (5), 26, 219—232 (1936). — TRENDELENBURG, W.: Berl.
Ber. 1936, Nr XXII, XXIII, 308, 338; 1937, Nr XIII, XIV, 125, 127. — TREN-
DELENBURG, W., u. W. Harrmann: Berl. Ber. 1937, Nr XXVII, XXVIII, 391. —
W. u. F. TRENDELENBURG: Berl. Ber. 193%, Nr XX, 265. Vgl. insbesondere die
ausfithrliche kritische Gegeniiberstellung der verschiedenen Vokaltheorien bei
F. TRENDELENBURG: Proc. 3. Internat. Congress of Phonetic Sciences, S. 128,
Gent 1938. Es wird dort insbesondere gezeigt, daB die Hermannsche Theorie
phonetisch bedeutungslos ist; 148t man némlich auf Schallfilm aufgezeichnete
Vokalausschnitte teils vorwirts, teils riickwarts ablaufen, so ist subjektiv nicht
zu entscheiden, welche Ausschnitte in der richtigen zeitlichen Folge wiedergegeben
wurden ; das Ohr bemerkt also nicht, ob Formantschwingungen anklingen oder ab-
klingen, es beurteilt den Vokalcharakter ganz offenbar mwr nach der relativen
Starke der verschiedenen Komponenten.
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Einteilung der Sprachlaute nach ihrer Erzeugungsart.

Art der Schallerzeugung

Bemerkungen

118
Tabelle 8.
Bezeichnung des 1

Lautes I
Vokale
U
0
Ao
A
Ae
E
Oe
Ue
1
Doppellaute
Au
Ei
Ai
Eu
Konsonanten

L

LNl Liquidae

R

Sch Reibe-

¥ laute

S (Zisch-
laute)
H

Explosiviaute

P

T ¢ Tenues

K

B

D Mediae

G

Bei stimmhaften Vokalen:
Einzige priméire Schallquelle:
die Stimmbénder.

Bei stimmlosen Vokalen: Die
Stimmbénder sind auBer Té-
tigkeit, Schallerzeugung erfolgt
im wesentlichen durch Anbla-
sen der Ansatzrohrresonanzen.

Bei stimmhaften Konsonanten
mehrere primére Schallquellen :
Stimmbénder, Anblasen von
Ansatzrohrresonanzen, Ge-
rauschbildung an den Ein-
engungsstellen des Luftstro-
mes. Bei stimmlosen Konso-
nanten bleiben die Stimm-
bander auBer Tatigkeit.

Gerauschbildung an
Einengungsstellen des Luft-
stromes.

Im wesentlichen nur Strs-
mungsgerdusch in Stimmritze.

Plotzliche Freigabe der Luft-
stromung.

|

Beim Ubergang von dem ersten Laut

des Diphthonges in den zweiten Laut

bleibt die Stimmbandschwingung auf-
rechterhalten.

Bei dem ,,Zitterlaut“ R findet eine
Amplitudenmodulation des von den
Stimmbéndern herrithrenden Schalls
durch die mechanischen Schwingungen
der Zunge beim R uvulare bzw. des
Zapichens beim R alveolare statt.

Art der Einengung: Zungenspitze
gegen Schneidezihne, Zahne sehr eng

aufeinander, Oberzihne auf Unter-
lippe. Bei Beigabe des Stimmband-
klanges geht das F in W iiber,

Zahne gegen Zunge; dicht hinter der
Zunge groBerer Luftraum, der vom
Luftstrom durchflossen wird.

Zuerst Konsonantgersusch bei plotz-

licher Offnung der vorderen Ein-

engung, dann Einschwingen der Stimm-
bénder.

Zuerst Einsetzen der Stimmband-

schwingung, dann Konsonantgerdusch

bei Freigabe der vorderen FEin-
engung.

Das S geht in das Th (der englischen Sprache) iiber, wenn die Zunge stark
gegen die Oberzihne gelegt wird.
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Superposition zahlreicher eng beinanderliegender Harmonischer —
also durch Schwebungen héherer Partialténe mit der Periode des
Grundtons — zustande. Die Kernfrage, ob die HrLMuOLTZSChe Vor-
stellung richtig ist, liegt darin, ob die Vokale rein periodische Klinge
sind; diese Voraussetzung aber ist, wie die oszillographische Unter-
suchung gezeigt hat, richtig (vgl. Ziff. 32, S. 251).

Ahnlich wie bei den stimmhaften Vokalen verliuft die primire
Schallerzeugung bei den stimmhaften Halbvokalen MN R L, allerdings
ist das Klangbild dieser Laute meist nicht streng periodisch, das Stimm-
band ist bei diesen Lauten nicht die einzige Schallquelle, es treten in
den Klangbiidern dieser Laute noch Komponenten auf, die an anderen
Stellen — z.B. durch Anblasen von Hoblriumen oder als Wirbel-
gerdusche — erzeugt werden.

Grundsétzlich anders liegen die Verhéiltnisse bei den stimmlosen
Sprachlauten, insbesondere bei den stimmlosen Konsonanten. Bei der
Erzeugung dieser Sprachlaute wirken die Stimmbénder nicht wesent-
lich mit. Es findet hier eine Schallerzeugung im wesentlichen nur durch
Anblasen von Hohlrdumen oder durch Wirbelablésung an Einengungen
des Ansatzrohres, insbesondere an den Zihnen statt.

Eine besondere Rolle spielen die Explosivlaute P T K B D G. Diese
Laute konnen nicht kontinuierlich erzeugt werden. Sie entstehen bei
plotzlicher Freigabe des vorher verschlossenen Luftwegs; sie stellen
Ausgleichsvorginge dar.

Die verschiedenen, oben skizzierten Arten der Schallerzeugung im
Sprachorgan sind in der vorstehenden Tabelle 8 iibersichtlich zu-
sammengestellt.

Auf den Aufbau der Klangspektren der Sprachlaute im einzelnen
und auf verschiedene Besonderheiten des zeitlichen Ablaufes der Sprach-
laute werden wir in Ziff. 32, S. 258 eingehen.

19. Elektrische Schallsender.

Die elektrischen Schallsender teilt man nach der Art ihres Antriebes
ein in elektromagnetische, magnetostriktive, elektrodynamische, elektro-
statische und piezoelektrische Sender.

Das elektromagnetische Prinzip findet in der Fernsprechtechnik
eine aullerordentlich grofe Verwendung; in den verschiedenen Teilen
der Erde gibt es zur Zeit etwa 40 Millionen Fernsprechstationen, die
mit elektromagnetischen Hérern ausgestattet sind.

Der elektromagnetische Fernhorer wurde 1874 von ALEXANDER
GrAHAM BELL erfunden!. Es ist historisch interessant, daB etwa zwei
Stunden, nachdem die Anmeldung BrrLs beim amerikanischen Patent-

1 BELL, A. G.: Amerikanisches Patent 174465, angemeldet 14. I1. 1876.
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amt eingelaufen war, eine Anmeldung eines anderen Erfinders, Erisma
GRraY, eingereicht wurde, in welcher gleichfalls ein elektromagnetischer
Fernhorer beschrieben wurde!. Wahrend nun BgrL aus seiner Erfindung
den grofiten Nutzen ziehen konnte, hatte GRAY aus seiner Erfindung
keinen Gewinn. Ausdriicklich bemerkt sei noch, da BrrL nicht etwa
der Erfinder der elektrischen Telephonie schlechthin ist, lange vor ihm
hatte der deutsche Lehrer PrmLIpP RE1s? ein Verfahren zur Telephonie
entwickelt. REIS verwendete als Empfinger eine mit einem Kontakt
versehene Membran, als Schallgeber benutzte er einen magnetostriktiven
Schallsender. Dem grofen Erfinder ParLiee RErs blieb tragischerweise

Abb. 98, Elektromagnetisches Telefon (a dltere Bauart, b neuere Bauart, schematisch, ¢ Frequenz-
kurven eines #lteren und eines modernen Telefons). (Nach H. PANZERBIETER.)

jeder wirtschaftliche Nutzen aus seiner Erfindung versagt. Er hatte
diese in einer Zeit getétigt, welche fiir das groBle technische Geschenk
der Telephonie noch nicht reif war.

Abb. 98 zeigt (schematisch) einen Schnitt durch einen elektro-
magnetischen Fernhorer. Der Sprechstrom durchflieBt eine Spule und
indert so die Stirke eines von einem Permanentmagneten erzeugten
Magnetfeldes und damit die Stirke der auf die Eisenmembran wir-
kenden Kraft; die Membran fithrt dann also im Takt des Sprechstroms
erzwungene Schwingungen aus. Die Membran ist am Rand eingespannt;

1 Vgl. hierzu A. Rorra: Das Telephon und sein Werden. Berlin 1927. Nach
anderen Quellen hat E. Gray seine Erfindung zweiStunden frither als A. G. BELL
eingereicht und die Erteilung des Patentes an BELL ist auf Grund eines Rechts-
irrtums erfolgt. Vgl. H. HempexN: Rund um den Fernsprecher. Berlin 1937.

2 Pu, REIS gab am 26. X. 1861 in einem Vortrag vor dem Physikalischen Verein
zu Frankfurt am Main den ersten offentlichen Bericht iiber sein Telephon. — In
Deutschland wurde der Fernsprecher am 12. XI. 1877 in den Dienst der Nach-
richtentechnik gestellt, er wurde erstmalig verwendet zum Durchsprechen von
Telegrammen zwischen den Postimtern Friedrichsberg b. Berlin und Rummels-
burg.



Elektrische Schallsender. 121

sie besitzt (vgl. Ziff. 10, 8. 62) neben der tiefsten KEigenschwin-
gung, bei der sie als Ganzes schwingt, eine Reihe unharmonischer
Oberschwingungen, bei denen sie durch Knotenlinien unterteilt
arbeitet.

Die Riickstellkraft der Membran mufl grof} sein, wenn verhindert
werden soll, dal die Membran am Magneten anliegt. Der verhiltnis-
maBig groBe Wert der Direktionskraft bedingt eine verhiltnismiBig
hohe Lage der tiefsten Eigenschwingung; es ist nicht mdoglich, die tiefste
Eigenschwingung unterhalb des fiir die Sprachiibertragung wichtigen
Frequenzbereichs zu legen. Andererseits ist es aber auch aus Empfind-
lichkeitsgriinden nicht mdglich, die tiefste Eigenschwingung iiber den
Frequenzbereich der Sprache hinauszuheben. Trotzdem es vom Stand-
punkt der klanggetreuen Schalliibertragung sehr wiinschenswert wire,
Eigenschwingungen im Ubertragungsbereich zu vermeiden, mu8 man
praktisch stets Resonanzstellen im Ubertragungsbereich zulassen. Sorgt
man aber dafiir, daBl die Eigenschwingungen der Membran geniigend
gedampft sind, so bekommt man eine Ubertragung, die fiir gute Sprach-
verstdndlichkeit voll ausreicht. Abb.98c¢ zeigt die Frequenzkurven
von elektromagnetischen Fernhorern, und zwar ist ¢ die Frequenz-
kurve eines Telephons &lterer Bauart, & diejenige eines modernen
Fernhorers mit besonders guter Dampfung?.

Will man von einer elektromagnetisch angetriebenen Membran aus
groflere Leistungen ins freie Schallfeld abstrahlen, so muB man die
Membran mit einem Trichter versehen, um so ihren Strahlungswider-
stand zu vergréfern (vgl. Ziff. 16, S. 96). Elektromagnetisch angetrie-
bene Membranlautsprecher sind in den Anfingen der Radiotechnik
vielfach gebraucht worden. Die Klanggiite derartiger Lautsprecher
1aBt aber sehr zu wiinschen iibrig, und zwar einerseits wegen der im
Ubertragungsgebiet liegenden Resonanzstellen, andererseits — und
dies ist praktisch besonders wichtig — wegen des hohen Klirrfaktors,
welchen das gewéhnliche, unsymmetrisch gebaute, elektromagnetische
Telephon besitzt. Die unsymmetrische Bauart bedingt, daB die Kraft
zwischen Magnet und Membran stark wéchst, wenn die Membran sich
dem Magneten nshert; es treten also nichtlineare Effekte ein (vgl.
Ziff. 6, S. 32). Nach Messungen von E. MEYER2 besall ein elektro-
magnetisch angetriebener Trichterlautsprecher bei 200 Hz einen Klirr-
faktor von 120%, bei 250 Hz von 60%, 400 Hz 10%, 700 Hz 2% und
1000 Hz 0,5%. Da einem Klirrfaktor von 5% bereits deutlich hér-
bare, nichtlineare Verzerrungen entsprechen, klingen derartige Laut-
sprecher schlecht. Bei symmetrisch arbeitenden elektromagnetischen

1 Nach H. PANZERBIETER: Europ. Fernsprechdienst 1938, 106 — ETZ 59,
550 (1938).
2 MEYER, K.: Elektr. Nachr.-Techn. 4, 509 (1927).
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Antriebsanordnungen liegen die Dinge etwas giinstiger!. Aber auch
derartige Systeme erreichen .nicht die Klanggiite der weiter unten
behandelten elektrodynamischen.

Bei den Magnetostriktionssendern wird die bei der Magnetisierung
ferromagnetischer Stibe auftretende Léngeninderung? zur Schall-
erzeugung benutzt. Magnetostriktive Sender werden heute im Gebiet
des Horschalls nicht mehr verwendet; zur Erzeugung von Ultraschall 3,
und zwar insbesondere zur Erzeugung von Ultraschall in Fliissigkeiten,
finden sie aber vielfache Anwendung. Bei Fliissigkeitsschall liegen die
Dinge ja wegen des groBen Schallwellenwiderstandes der Fliissigkeiten
wesentlich anders als in Luft, es betrigt ja beispielsweise der Schall-
wellenwiderstand des Wassers etwa 105 CGS gegen nur etwa 42 CGS
bei Luft. Wihrend zur Abstrahlung einer vorgegebenen Leistung in
Luft verhdltnismaBig groBe Amplituden der strahlenden Fliche. aber
nur verhéltnisméBig kleine Krafte erforderlich sind, benétigt man zur
Abstrahlung der gleichen Leistung in eine Fliissigkeit verhaltnismaBig
kleine Amplituden der strahlenden Flidche, dafiir aber dann groBe
Krifte. Fiir diese Bedingungen ergibt der magnetostriktive Antrieb
giinstige Ergebnisse.

Das elekirodynamische Prinzip ist fiir die Zwecke der klanggetreuen
Schalliibertragung von grofter Bedeutung geworden, eine Bedeutung,
die wohl in allererster Linie darin liegt, daB die elektrodynamische An-
triebsart an sich frei von nichtlinearen Effekten ist. Die Wechsel-
wirkung zwischen einem stromdurchflossenen Leiter und dem Magnet-
feld und die aus dieser Wechselwirkung resultierende Kraft auf eine
mit dem Leiter verbundene Membran ist — solange man im homogenen
Teil des Magnetfeldes bleibt (und dies 148t sich durch richtige Dimensio-
nierung der Polschuhe leicht erreichen) — unabhingig von der je-
weiligen Lage des Leiters im Feld. Weiterhin ist es bei dem elektro-
dynamischen Antrieb sehr vorteilhaft, dal im Ruhezustand keinerlei

1 Uber die verschiedenen Antriebsméoglichkeiten elektromagnetischer Laut-
sprecher vgl. W. ScEorTKY: Beitrag Elektroakustik zu dem Sammelwerk Physi-
kalische Grundlagen des Rundfunkempfangs, hrsg. von K. W. WAGNER, Berlin
1927. S. 60. — STENZEL, H.: Beitrag ,,Lautsprecher zum Hdb. d. Exp. Phys. 1%/2
Leipzig 1934.

2 Der Magnetostriktionseffekt wurde von J. P. JourLE entdeckt [Phil.
Mag. (3), 30, 76 (1847)]. Er wurde — wie bereits erwahnt — von PHILIPP REIS
zuerst zur Luftschallerzeugung benutzt.

3 Uber Magnetostriktionssender fiir Ultraschall vgl. G. W. Pierce: Proc.
Amer. Acad. Boston 63, 1 (1928) — Proc. Inst. Radio Engrs., N. Y. 17, 42 (1929).
— GiesE, E., u. F. BLEcEscamMiDT: Ann. Phys. (5), 18, 417, 458 (1933). —
Kunze, W.: Z. VDI 7%, 1265 (1933). — BrANDT, O., u. H. FREUND: Z. Phys. 92,
385 (1934). — PiercE, G. W, u. A. Noves: J. acoust. Soc. Amer. 9, 185, 205
(1938). — MEYER, E., u. G. BucEMANN: Akust. Z. 3, 132 (1938). — BERGMANN, L.:
Der Ultraschall, S. 5ff. Berlin 1937. — METscuL, E. C.: ETZ 60, 33 (1939).
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einseitig gerichtete Krifte auf die Membran ausgeiibt werden, man
benétigt also keinerlei groflere Direktionskraft, um die Membran in
ihrer Ruhelage zu halten!. Das elektrodynamische Prinzip liefert die
verschiedensten Moglichkeiten zum gleichméBigen Antrieb sehr groBer
und leichter Flichen, so daBl man mit elektrodynamischen Systemen
auch ohne Anbau von Trichtern sehr grofle Leistungen abstrahlen kann.

Das erste elektrodynamische Telephon wurde von WERNER VON
SreMENS! gebaut und in einer am 21.Januar 1878 der preuBlischen
Akademie der Wissenschaften vorgelegten Arbeit ausfithrlich be-
schrieben. Dies Telephon besitzt eine nichtebene, aus Pergamenthaut
oder Fischblase geformte Membran von etwa 20 cm Durchmesser, und
zwar hatte WERNER v. SIEMENS auf Rat von H. v. HELMEOLTZ die
Form der Membran derjenigen des menschlichen Trommelfells nach-
gebildet. In der Membranmitte ist eine vom Sprechstrom durch-
flossene Spule, die in das Feld eines Topfmagneten eintaucht, an-
gebracht. Es ist sehr interessant, aus dem erwihnten Bericht zu ent-
nehmen, daBl WERNER VON SIEMENS bereits erkannte, daBl das elek-
trodynamische Prinzip gut in der Lage ist, sinusférmige Erregungen
sinusférmig wiederzugeben oder mit anderen Worten, daB es frei ist
von nichtlinearen Verzerrungen?. Bemerkt sei noch, dall WERNER voN
StemENs das elektrodynamische Telephon besonders geeignet fiir
Empfangszwecke hielt; hédtten ihm Verstdrker, wie wir sie heute be-
sitzen, zur Verfiigung gestanden, so hitte er sein Telephon mit gréBtem
Erfolg bereits als Lautsprecher zur klanggetreuen Schalliibertragung
verwenden konnen.

Der erste elektrodynamisch angetriebene grofiflichige Lautsprecher,
mit dem es gelang, hochwertige Sprach- und Musikiibertragungen
durchzufiithren, war der ,,Blatthaller’, der von H. RiEGcER3? 1924 ge-

1 Vgl. W. v. SieMENs: Wiss. u. techn. Arbeiten 2, 353. Berlin 1891.

2 Die diesbeziigliche Stelle der Verdffentlichung lautet: ... ,,Bemerkenswert
ist dabei die groBle Reinheit und Klarheit, mit der das Telephon die Sprach-
laute und Toéne iibertrigt. Es kann dies zum Teil von der zweckmiBigen
Membranform, zum Teil aber auch davon herriihren, daB die Rolle bei der
Verschiebung im zylindrischen magnetischen Feld regelméBigere sinusoide Strome
erzeugt als eine schwingende Eisenplatte.*

3 R1EGGER, H.: Wiss. Versff. Siemens-Werk 3/2, 67 (1924). RiEceER hat in
dieser Arbeit die Theorie der Schallabstrahlung durch eine mit einem Schallschirm
ausgeriistete Kolbenmembran ausfithrlich behandelt, die Arbeit kann als grund-
legend wichtig fiir die neuere technische Entwicklung der Lautsprecher bezeichnet
werden. Es ist bemerkenswert, dafi die Erfindung des elektrodynamisch angetrie-
benen tief abgestimmten grofiflichigen Senders nahezu gleichzeitig und unab-
hingig voneinander an zwei Stellen erfolgte. H. RiecGER lieferte das Manuskript
seiner Arbeit am 17. III. 1924 ab, am 27. II1. 1924 iibergaben Cu. W.RiIcE und
E. W. KeELLOGG dem amerikanischen Patentamt die den tief abgestimmten Konus-
lautsprecher beschreibenden Anmeldungen. No 1631646 und 1795214.
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schaffen wurde. 1925 wurde der Blatthaller bei der Einweihung des
Deutschen Museums in Miinchen erstmalig zu groBen Ubertragungen
verwendet?, er hat auch in spiteren Jahren bei zahlreichen Veranstal-
tungen, insbesondere auch als GroBlautsprecher zur Ubertragung von
Reden erfolgreich mitgewirkt2. Mit dem groften Modell wurden bei
geeigneter Wetterlage Entfernungen von mehreren Kilometern iiber-
briickt.

Die Schallabstrahlung beim Blatthaller erfolgt durch eine am
Rand sehr nachgiebig gelagerte, aber in sich starr ausgefiihrte Membran;
also durch eine ,,Kolbenmembran® (vgl. Ziff. 16, S. 92). Die Kolben-
membran ist in die Offnung eines Schallschirmes, der groB gegen die
Wellenlidinge der tiefsten noch abzustrahlenden
Toéne ist, eingebaut. Auf der Membran isoliert
befestigt sind vom Sprechstrom durchflossene
Kupferleiter, welche in das Feld eines Magneten
eintauchen (Abb. 99).

FlieBt durch die Leiter ein Strom von der
Starke ¢, so ist die auf die Membran ausgeiibte
Kraft K = § -1 - I, wobei § die Stéirke des Magnet-
feldes und ! die Leiterlinge bedeutet. Bei geeig-
_ neter Dimensionierung der Luftspalte ist die
Abb. 99. Blatthaer Jirait, auch bei groBen Amplituden, unabhéngig
(Schnitt und Windungs- von der jeweiligen Stellung des Leiters, es treten

schema). keine nichtlinearen Verzerrungen auf. Messungen,
welche von E. MrEYER? ausgefiihrt wurden, ergaben, da8 der Klirr-
faktor des Blatthallers auch bei tiefen Frequenzen unterhalb 1% liegt.

Die Schallabstrahlung der Kolbenmembran haben wir in Ziff. 16,
S.92 besprochen. Auf Grund der dort gebrachten Ausfiihrungen und
der in Ziff. 5, S. 22 behandelten Theorien der erzwungenen Schwin-
gungen kann man die Schwingungsgleichung fiir die elektrodynamische,
elastisch gelagerte Kolbenmembran von der Masse M aufstellen zu

d? i
T;:(M_l‘ms)+%(R0+Rdyn+'rsbr)+x-D=@'7z'l. (132)

Hierbei bedeutet
m, die mitschwingende Luftmasse,
R, die Verlustwiderstinde (z.B. durch eine etwaige Ddmpfung in
der Aufhingung bedingt),

1 Vgl. W. O. SceumanN: ETZ 4%, 294 (1926) — ZENNECK, J.: Jb. drahtl.
Telegr. 26, 177 (1925). — GERDIEN, H.: Telefunkenztg. 8, Nr 43, 44 (1926).

? Vgl. F. TRENDELENBURG: ETZ 48, 1685 (1927). — NEUMANN, H.: Z. techn.
Phys. 10, 548 (1929) — Siemens-Z. 10, 562 (1930) — Wiss. Veroff. Siemens-Werk
1X/2, 226 (1930).

3 MEYER, E.: Elektr. Nachr.-Techn. 4, 509 (1927).
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Ry, den durch die Bewegung des Leiters im Magnetfeld bedingten
Dampfungswiderstand,
74y den Strahlungswiderstand der Membran,
D die Direktionskraft der Aufhingung.
Durch eine sehr weiche Lagerung ist es moglich, die Eigenschwin-

gung der Membran (wo - V%) unterhalb des fiir Klangiibertragun-

gen wichtigen Frequenzbereichs zu legen. Die Membranamplitude
nimmt dann im Ubertragungsbereich (gemaB Ziff. 5, S. 23) wie 1/w?
ab. Solange der Membranradius R, < /27 ist, wichst der Strahlungs-
widerstand der Kolbenmembran mit w? an. Dementsprechend wird
dann unabhingig von der Frequenz bei gleicher angreifender Kraft
auch gleiche Leistung abgestrahlt. Bei hoherer Frequenz (R, > 1/27)
sinkt die abgestrahlte Leistung ab, es tritt aber dann eine Schallbiinde-
lung ein, so daB fiir die in der Nahe der Mittelnormalen der Membran
gelegenen Schallfeldpunkte die Wiedergabe doch noch einigermafen
richtig bleibt.

Besonders darauf hingewiesen sei, dafl fiir die Dampfung der Eigen-
schwingung des Lautsprechers neben dem durch die Abstrahlung be-
dingten Anteil in besonders starkem Maf die elektrodynamisch be-
dingte Démpfung Ry, maBgebend ist. Dieser Démpfungsanteil ist
dem Quadrat des Magnetfeldes proportional. Starke Magnetfelder
sind nicht nur zur Erzielung eines hohen Wirkungsgrades, sondern
auch zur Erzielung ausreichender Dampfung der tiefsten Eigenresonanz
niitzlich. Ist die Dampfung der Kigenresonanz zu klein, so machen
sich bei Schallibertragungen unangenehme Verzerrungen durch Aus-
gleichsvorgéinge bemerkbar?!.

Praktisch in groftem Umfang verwendet werden Konuslaut-
sprecher2. Abb. 100 zeigt einen Schnitt durch einen derartigen Laut-
sprecher. Bei tiefen Frequenzen arbeiten die Konuslautsprecher kolben-

1 BacruATS, H.: Z. techn. Phys. 13, 31 (1932). — NEumMANN, H.: Z. techn.
Phys. 12, 627 (1931). Uber Ausgleichsvorginge bei Lautsprechern vgl. auch N. W.
McLacarax and A. T. McKay: Elektr. Nachr.-Techn. 13, 251 (1936). — HrLm-
BOLD, J. G.: Akust. Z. 2, 256 (1937).

2 Der Konuslautsprecher wurden von Ch. W. Rice und E.W. KELLOGG an-
gegeben [J. Amer. Inst. electr. Engng. 44, 982 (1925)]. Theorie und Wirkungs-
weise moderner Lautsprecher ist — wie hier noch bemerkt sei — ausfiihrlich be-
handelt worden in dem von N. W. McLACHLAN herausgegebenen Buch Loud-
speakers, Oxford 1934. Vgl. iiber Lautsprecher weiterhin auch H. BENECKE:
Z. techn. Phys. 13, 481 (1932). — WiLLms, W.: Elektr.Nachr.-Techn. 9, 68 (1932). —
Orsox, H. F.: Proc.Inst. Radio Engrs., N.Y. 22, 33 (1934). — SEABERT, J. D.: Eben-
dort 22, 738 (1934). — Davis, A. H.: Modern Acoustics, S. 30ff. London 1934.
~— SCHAFFSTEIN, (. : Z. Hochfrequenztechn. 45, 204 (1935). — BrauNmOEL, H.J.v., u.
W. WEBER: Einfithrung in die angewandte Akustik, S. 56ff. Leipzig 1936. —
TrENHAUS, E.: Z. VDI 81, 855, 905 (1937). Dort ausfithrliche Literaturangaben.
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membranihnlichl, d. h. es schwingt der gesamte Konus mit etwa der
gleichen Amplitude, bei hoheren Frequenzen schwingt im wesentlichen
nur der innere Teil des Konus. Die Dinge liegen
hier also so, daB bei tiefen Frequenzen die gesamte
Konusfliche als strahlende Fliche einzusetzen ist,
wiahrend bei hohen Frequenzen im wesentlichen
nur der innere Konusteil strahlt. Als Masse des
bewegten Systems ist bei tiefen Frequenzen die
gesamte Konusmasse (zuziiglich der Tauchspulen-
masse und der Masse der mitbewegten Luft)
Ko~ einzusetzen, bei hoheren Frequenzen nimmt nur
memtbran ein  entsprechender Teil der Konusmasse an den
Schwingungen teil.
Bei Erregung zu starken Schwingungen neigt
die Konusmembran zn Knickschwingungen nach
Sitalwand der in Abb. 101 angedeuteten Art?. Diese Knick-
schwingungen erfolgen, wie leicht einzusehen ist,
Abb. 100. Xonuslaut- . .
sprecher (Schnitt). mit der halben Frequenz der antreibenden Kraft;
' sie machen sich fiir die subjektive Wahrnehmung
als auBerordentlich stérende ,,Unterténe*“ bemerkbar. Praktisch frei
von Knickschwingungen sind Membranen aus nichtabwickelbaren
Flichen, Membranen also, deren Schnitt etwa nach
der in Abb. 101b dargestellten Weise verlauft3.
Das elektrodynamische Prinzip findet auch
bei Wasserschalitelegraphiesendern vielfach An-
wendung. Da bei derartigen Wasserschallsendern
die Aufgabe nur darin besteht, Schall ganz be-
stimmter Tonh6he abzustrahlen, verwendet man
als schallstrahlende Gebilde meist scharf abge-
) . stimmte Membranen. Abb.102 zeigt einen Schnitt
e ok st durch den von R. A. FESSENDEN® angegebenen
sprechern (a). Kmick-  elektrodynamischen Signalsender. An der Mem-
iifﬂi‘ﬁiﬁg‘;f;f;ﬁ;br;ﬁ?{ bran befestigt ist ein Kupferzylinder K, welcher
in ein starkes, durch die Gleichstromwicklung D
erregtes Magnetfeld eintaucht. Der XKupferzylinder K dient als
niederohmige sekundire Wicklung im Transformator, dessen primére

1 Vgl. H. StENzEL: Jb. des Forschungsinstitutes der AEG 1, 57 (1930).

2 SCHMOLLER, F. v.: Telefunkenztg. 15, H. 67, 47 (1934). — Vgl.auch P.O. PEDER-
sEN: J.acoust. Soc. Amer. 6,227 (1935); 7,64 (1935). — WAETZMANN, E., u. R. KurTZ:
Ann. Phys. (5), 31, 661 (1938). — WAETZMANN, E.: Akust. Z. 3, 130 (1938).

3 Bereits das von WERNER V. SIEMENS 1878 gebaute elektrodynamische Telephon
besaB, wie erwahnt eine nicht abwickelbare Membran.

4 Uber den von R. A. FESSENDEN angegebenen Sender (DRP. 289427, 1913)
vgl. insbesondere F. AtaneR: Unterwasserschalltechnik, S. 10, 171{f. Berlin 1922.

Glelchstrom-
errequng
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Wicklung S vom Signalstrom durchflossen wird. Als Signalfrequenz
benutzt man bei Wasserschall meist die Frequenz von 1050 Hz. Bei
der Abstimmung des Senders ist zu beriicksichtigen, daBl die Eigen-
frequenz im Wasser infolge des Einflusses
der mitschwingenden Wassermasse (vgl.
Ziff. 16, S. 92) erheblich tiefer liegt als
in Luft. Im Resonanzgebiet betrigt der
Wirkungsgrad eines Fessendensendersetwa
50%, die maximale abgestrahlte Leistung
betrigt etwa 400 W. Die Reichweite der
Signale hingt von den Temperaturverhalt-
nissen im Wasser sehr stark ab (vgl. Ziff. 22,
S. 153). Auch bei Luftschallsignalsendern,
z. B. fiir Nebelsignale, verwendet man
meist abgestimmte Schwingungssysteme.

Auch fir mit Trichter ausgestattete
Lautsprecher ist der elektrodynamische
Antrieb vielfach erfolgreich angewandt
worden, so seinerzeit zuerst bei dem von
W. SceoTTKY und E. GERLACH! geschaf- ) .
fonen Bindchenlantsprocher; das. sohall. A% Sl duch on g
strahlende System bildete hier ein vom sendensender).
Sprechstrom durchflossenes, sehr dinnes Aluminiumbindchen, das
unter sehr geringer Eigenspannung in ein Magnetfeld aufgehingt
war. Zwecks Erhohung des Strahlungswiderstandes wurde das Béand-
chen in die Offnung eines Exponentialtrichters eingebaut. Trichter-
lautsprecher mit elektrodynamisch angetriebenen, schallstrahlenden
Systemen, wie z. B. kleine Konusmembranen, Ringmembranen od. dgl.
werden auch heute noch in den verschiedensten Ausfithrungsformen
benutzt2.

Bei den elektrostatischen Schallsendern ist die angreifende Kraft
die elektrostatische Kraft zwischen einer festen Elektrode und einer mit
einer leitenden Belegung versehenen, beweglichen Gegenelektrode, bei-
spielsweise einer versilberten Glimmermembran. Da die elektrostati-
sche Kraft dem Quadrat der Feldstirke im Dielektrikum proportional
ist — sie also beim Anlegen einer sinusférmigen Wechselspannung von

1 ScmorTKY, W.: Z. techn. Phys. 5, 574 (1924). — GErLACH, E.: Z. techn.
Phys. 5, 576 (1924). Ein elektrodynamisches Folientelefon wurde auch schon
von M. ReiNeaNUM angegeben. Phys. Z. 11, 460 (1910). Bemerkt sei, daB
der Béandchenlautsprecher auch zur Abstrahlung von Ultraschall geeignet ist.
Vgl. H. M6nweRT: Arch. Ohr- usw. Heilk. 125, 266 (1930). — TmEeNHAUS, E.:
Das akustische Beugungsgitter und seine Anwendung zur Schallspektroskopie,
S. 44ff. Leipzig 1935.

2 Vgl. z. B. E. TaiensaUs: Z. VDI 81, 855, 905 (1937).
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der Form I sinw? mit der doppelten Frequenz 2 w verliuft —, ist es
beim elektrostatischen Lautsprecher erforderlich (gemiB der in Abb. 103
angedeuteten Schaltung), eine gegen die Spitzenwerte der Wechsel-
spannung grofle Gleichspannung anzulegen, um so nichtlineare Ver-
zerrungen zu vermeiden!. Der elektrostatische
Antrieb hat sich in der Praxis in groBerem
Umfang nicht durchsetzen koénnen. Die bei
den normalen Ausfithrungsformen notwendiger-
weise vorhandene einseitige Membrandurch-
biegung und die Gefahr des Durchschlags des
Dielektrikums bei starken Spannungsspitzen
bedingt seine technische Unterlegenheit gegen
die anderen Antriebsarten.
. Bemerkt sei, dal man fir die Zwecke
‘S‘f&nﬁi}iefw?iﬁi?ﬂéfs%f besonders hochwertiger Klangiibertragung hiu-
' fig Kombinationen von zwei oder mehreren
Lautsprechern verschiedener Bauart verwendet; man leitet dann jedem
der Lautsprecher nur einen entsprechenden Teil des gesamten Fre-
quenzbereichs zu. Viel benutzt werden Kombinationen von zwei
Lautsprechern, z. B. einem Konuslautsprecher .mit Schallwand, der
den Frequenzbereich bis etwa 1000 Hz abstrahlt, und einem elektro-
dynamischen Exponentialtrichterlautsprecher, der die Abstrahlung der
hoheren Frequenzen leistet?2.
Unter Ausnutzung des plezoelektrlschen Effektes® ldssen sich
Schallsender bauen, welche insbesondere fiir Erzeugung von Ultra-

&y COS Wi~

i

&

1 Uber die Wirkungsweise elektrostatischer Lautsprecher vgl. H. RIEGGER:
Wiss. Veroff. Siemens-Werk 3/2, 67 (1924). — GreEaves, V. F., F. W. Kranz u.
W. D. Crozier: Proc. Inst. Radio Engrs., N. Y. 17, 1142 (1929). — GREEN, G.:
Phil. Mag. (7), 115 (1929). — Voer, H.: ETZ 52, 1402 (1931); Z. techn. Phys. 12,
632 (1931). — McLacuLAN, N. W.: Loudspeakers, S. 1581f. Oxford 1934.

2 Uber derartige Anordnungen vgl. H. F. Ouson u. F. Massa: J. acoust. Soc.
Amer. 8, 48 (1936). — Orsox, H. F., u. R. A. HacrLEY: Proc. Inst. Radio Engrs.,
N. Y. 24, 1557 (1936). — Massa, F.: Proc. Inst. Radio Engrs., N. Y. 26, 720
(1938). — TarENHAUS, E.: Z. VDI 81, 855 (1937); dort ausfithrliche Literatur-
zusammenstellung. Es sei an dieser Stelle auch noch auf einige Arbeiten hin-
gewiesen, welche die Priifung von Lautsprechern behandeln: ScmHAFER, O.:
Z. Hochfrequenztechn. 44, 101 (1934) — Funktechn. Mh. 10, 385 (1934). —
STEUDEL, U., u. A. ScraaF: Veroff. Nachr.-Techn. 5, H. 2 (1935).

3 Der piezoelektrische Effekt wurde 1880 durch J. und P. CuriE entdeckt
[C. R. Acad. Sci., Paris 91, 494 (1880); 93, 1137 (1881)]. Piezoquarzsender wurden
fiir Ultraschallzwecke zuerst von G. W. PIERCE benutzt [Proc. Amer. Acad. Boston
60, 271 (1925)]. Vgl. weiterhin hierzu F. W. HerLGANs: Ann. Phys. (4),
86, 587 (1928). — GRUETZMACHER, J.: Z. techn. Phys. 17, 166 (1936). — BERG-
MANN, L.: Der Ultraschall, S. 10ff. Berlin 1937. — MgrscuL, E. C.: ETZ 60, 33
(1939). — Uber einen piezoelektrischen Lautsprecher fiir den oberen Teil des
Hérbereichs vgl. St. BALLaNTINE: Proc. Inst. Radio Engrs., N.Y. 21, 1399 (1933).
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schall von groBer praktischer Bedeutung sind. Legt man an einen piezo-
elektrisch wirksamen Kristall (z. B. an Quarz, Turmalin od. dgl.) ein
elektrisches Feld in Richtung der elektrischen
Achse, so deformiert sich der Kristall, und zwar
ergibt eine positive Ladung auf der Flichebl (Abb.104)
und eine negative auf der gegeniiberliegenden Be-
grenzungsfliche eine Dilatation des Kristalls in der
X-Richtung (longitudinaler reziproker piezoelektri-
scher Effekt) und eine Kompression in der
Y-Richtung (transversaler reziproker piezoelektri-
scher Effekt).

Benutzt man zur Erregung eine Wechselspannung,
deren Frequenz mit einer der mechanischen Eigen-
schwingungen des Quarzes iibereinstimmt, so kann .\ 0. 4 chsenorien-
man den Quarz zu kriftigen mechanischen Eigen- tierung einer piezo-
schwingungen anregen. Infolge des hohen Elastizi- e]ekmscgle;te_ Quarz
titsmoduls des Kristalls erzielte man an den
Kristalloberflichen, auch bei verhéiltnismiBig starken Kriften, nur
verhiltnismiBig kleine Amplituden. Zur Schallabstrahlung in Luft
ist daher der Quarz
nicht so geeignet wie
zur Schallabstrahlung
in Flissigkeiten, bei
denen wegen des hohen
akustischen Widerstan-
des der Fliissigkeiten
der Strahlungswirkungs-
grad ein sehr viel héhe-
rer ist. Piezoelektrische
Schallsender werden zur
Erzeugung von hoch- Abb. 105. Quarzsender fir Wasserschall. (Nach LANGEVIN-
frequenten Schallwellen FIORISSON.)
in Fliissigkeiten — sei es zu physikalischen Experimentalunter-
suchungen, sei es fiir technische Zwecke —, z. B. fiir Echolote, prak-
tisch viel verwendet!.

Abb. 105 zeigt die Konstruktion eines piezoelektrischen Wasser-
schallsenders, der Sender besteht aus zwei (b, ¢) Stahlplatten, zwischen
denen — mosaikartig angeordnet — Piezoquarze (@) eingekittet sind.

z
Ay
|
|

1 Uber Ultraschallecholote vgl. M. P. LangeEvIN: Bur. Hydrograph. Intern.
Public. Spec. 3. Monaco 1924 — Rev. gén. Electr. 23, 626 (1928). — LUBCKE, E.:
Z.VDI%1,1245 (1927) — Z. Fernmeldetechn. 14, 119 (1933). —SLEE, J. A.: J. Instn.
electr. Engrs. %0, 269 (1932). — Kunze, W.: Z. VDI 7%, 1265 (1933). — Marro, W.:
Electrician 111, 609 (1933). -— Suxp, O.: Nature, Lond. 135, Nr 953 (1935).

Trendelenburg, Akustik. 9
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20. Thermische Schallsender.

Leitet man durch einen diinnen Draht oder durch eine diinne Folie
einen Wechselstrom, so entstehen im Leiter Temperaturschwankungen
im Takt der in ihm in Wirme umgesetzten Wechselleistung. Die Tem-
peraturschwankungen im stromdurchflossenen Leiter teilen sich durch
Wirmeiibergang der dem Leiter angrenzenden Luftschicht mit und
bewirken hier auf Grund der Gasgesetze Druckschwankungen, die sich
als Schallwellen in das umgebende Medium ausbreiten. Man bezeichnet
diesen Effekt als ,,Thermophoneffekt®.

Da die momentane Leistung des Wechselstromes mit der doppelten
Frequenz des Stromes abliduft, besitzt der vom Thermophon bei reiner
Wechselstromerregung abgestrahlte Schall die doppelte Frequenz des
erregenden Stromes. Diese Frequenzverdoppelung wird vermieden,
wenn man den Wechselstrom einem Gleichstrom iiberlagert. Ist die
Stiarke des Gleichstromes grol gegen die Spitzenwerte des durch den
Leiter gesandten Wechselstromes, so arbeitet das Thermophon praktisch
frei von nichtlinearen Verzerrungen.

Die Wirkungsweise des Thermophons ist von E. D. ArNorp, J. B.
Craxpair, E. C. WENTE u. a.! untersucht worden. Die abgestrahlte
Schalleistung 148t sich auf Grund der thermischen, elektrischen und
mechanischen Daten eines Thermophons genau berechnen. Auf
gleiche, im Leiter umgesetzte elektrische Leistung bezogen, fillt
die abgestrahlte Schalleistung in dem praktisch interessierenden
Frequenzbereich mit der dritten Potenz der Frequenz ab. Thermo-
phone werden vielfach als Normalschallquelle fiir Eichzwecke benutzt
(vgl. Ziff. 28, S. 204). Fiir die Zwecke der Telephonie kommen Thermo-
phone aber — trotzdem sie infolge des Fehlens von Resonanzeffekten
giinstige Ubertragungseigenschaften besitzen — nicht in Betracht;
der Wirkungsgrad des Thermophons ist demjenigen der normalen elektro-
magnetischen Kopfhérer weit unterlegen.

Ein anderer thermischelektrischer Schallsender ist der ténende
Lichtbogen?2, dessen Schallabstrahlung dadurch zustande kommt, daB

1 Arvorp, H. D., u. J. B. CrRaANDALL: Phys. Rev. 10, 22 (1917). — WENTE,
E. C.: Phys. Rev. 19, 333 (1922). — TRENDELENBURG, F.: Wiss. Veroff. Siemens-
Werk 3/1, 212 (1923). — GEFFCKEN, W., u. L. KurBs: Ann. Phys., (5), 16,
404 (1933). — BEkEsY, G.v.: Ann. Phys. (5), 26, 554 (1936). — Stvian, L. J.:
Bell Syst. techn. J. 10, 109 (1931). — BALLANTINE, St.: J. acoust. Soc. Amer. 3,
319 (1932). — FrankEg, E.: Ann. Phys. 20, 780 (1934). Mit dem Thermo-
phon lassen sich durch Uberlagerung zweier hochfrequenter Sinusschwingungen
auch sinusreine Téne sehr tiefer Frequenz herstellen. Vgl. G. v, Bikfisy: Ann.
Phys. (5), 25, 413 (1936).

2 Das To6nen des Lichtbogens wurde zuerst beobachtet von H. Ta. Simox:
Wiedemanns Ann. 64, 233 (1898) — Phys. Z. 2, 253 (1901). Vgl. auch W. RIaL:
Ann. Phys. (4), 36,647 (1911). — LicHTE, H.: Ebendort 42, 843 (1913).
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in Abhingigkeit von der auf der Entladungsstrecke in Wirme um-
gesetzten Leistung das Volumen des von der Entladung erfaBten Me-
diumraumes verindert wird. Die Wirkungsweise des tonenden Licht-
bogens #hnelt also derjenigen einer atmenden Kugel. Gut geeignet
ist der ténende Lichtbogen auch zur Erzeugung hoher Frequenzen, so
konnte z. B. K. ParatoLoGos! mit Lichtbogensendern Luftschallwellen
bis zu etwa 2 - 10% Hz, also von einer Wellenlinge von nur 0,17 mm
erzeugen.

Beim Ubergang einer Funkenentladung entsteht gleichfalls Schall
auf thermischer Grundlage. Die starke Wirmeentwicklung im Augen-
blick des Uberschlags bewirkt eine stoBartige Druckerhghung, welche
sich als Schallwelle von der Uberschlagsstelle aus in das Medium hinein
ausbreitet.

Die Zusammensetzung des Funkenknalls wurde von W.WEBER
untersucht?. Der Mechanismus der Schallabstrahlung ist der folgende:
An der Ursprungsstelle wird beim Uberschlag durch pltzliche Wirme-
entwicklung die Luft stark ausgedehnt; die Temperatur klingt dann
nach einem Exponentialgesetz ab, so daB das ausgedehnte Volumen
wieder zusammenfillt. Man kann das von einem Knall erregte Schall-
feld so auffassen, als riihre es von einem Kugelstrahler nullter Ordnung
her, der konzentrisch zur Ursprungsstelle liegt. Es zeigt sich, daf} der
scheinbare Radius dieses Kugelstrahlers um so grofer ist, je gréfler
die beim Uberschlag umgesetzte Energiemenge ist. Nach den Aus-
fithrungen in Ziff. 16, S. 87 héngt die Schallabstrahlung vom Ver-
haltnis R /A ab, wenn mit R, der Radius eines Kugelstrahlers
bezeichnet wird; die nihere Durchrechnung ergibt, daB die héheren
Frequenzen relativ zu den tieferen Frequenzen um so stirker ab-
gestrahlt werden, je kleiner R, ist; mit anderen Worten, der Uber-
schlag einer starken Entladung klingt dumpfer als derjenige einer
schwachen Entladung.

Funkenknallsender werden vielfach zur Untersuchung des Schall-
wellenverlaufs bei raumakustischen Modellversuchen benutzt. Die Aus-
breitung der Wellenfront und die Reflexion der Wellen wird dann mit
der ,,Schlierenmethode® photographisch beobachtet.

Fiihrt man in ein beiderseits offenes, lotrechtstehendes Rohr eine
Gasflamme ein, so kommt das Rohr bei geeigneter Lage der Aus.
stromungs6ffnung und bei geeignetem Gasdruck zum Tdnen3; die Ton-
héhe entspricht gendhert einer der freien Eigenschwingungen des bei-

1 Pavatorocos, K.: Z. Phys. 12, 375 (1923).

2 WEBER, W.: Diss. Univ. Berlin 1939.

3 Die singende Flamme wurde 1777 von HiceIins entdeckt. Vgl. insbesondere
auch J. WUrscHMIDT: Verh. dtsch. phys. Ges. 18, 444 (1916). — RICHARDSON,
E. G.: Proc. phys. Soc., Lond. 35, 47 (1923). .

g%
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derseits offenen Rohrs (vgl. Ziff. 10, S. 56), und zwar liegt die Tonhéhe
im wesentlichen, wohl infolge der Anwesenheit von Verbrennungs-
produkten im Rohr, etwas hoher als die Eigenschwingung. Fiir das
Auftreten der Schwingungen malgebend ist die Riickwirkung der
Rohrschwingungen auf die Flamme; beim Ablauf von Schwingungen
tréten periodische Druckiinderungen an der Zuleitungs6ffnung ein, die
zum Vibrieren der Flamme und damit zu periodischen Anderungen
der von der Flamme abgegebenen Wiarme fithren. Die Zusammenhéinge
im einzelnen sind ziemlich verwickelt. So ist z. B. fiir das Zustande-
kommen des Effektes auch die Ausbildung von stehenden Wellen in
der Gaszuleitung von Bedeutung. Auch mit Hilfe — beispielsweise
durch elektrischen Strom — erhitzter Drahtnetze!, welche in einem
vertikalen Rohr, etwa !/, Wellenldnge vom unteren Ende entfernt, an-
gebracht sind, kann Schall erzeugt werden. Bemerkt sei hier noch,
daB man auch feste Korper durch Wéarme zum Ténen bringen kann;
das Auftreten derartiger, thermisch erregter Schwingungen fester
Korper wurde zuerst von TREVELYAN beobachtet?. TREVELYAN be-
nutzte ein Dreikantprisma aus Metall, welches lings einer Kante mit
einer Rille versehen ist. Erhitzt man das Dreikantprisma und stellt
man es dann mit den Réndern der Rille auf eine kalte Metallplatte,
so kann ein Ton zustandekommen. Das kalte Metall dehnt sich an
der Beriihrungsstelle mit dem heilen ,,Wackler und wirft diesen
hoch. Bei geeigneter Bauart des Wacklers treten abwechselnd die
beiden Rillenrinder mit der kalten Unterlage in Verbindung und fiihren
so zu periodischen Schwingungen des Wacklers. Fiir das Auftreten
der Schwingungen entscheidend ist es, dafl die Warmeausdehnungs-
koeffizienten des Materials des Wacklers und des Materials der Unter-
lage verschieden sind.

IV. Sehallausbreitung.

21. Schallgesechwindigkeit.

Die in Ziff. 9, S. 46 abgeleitete Wellengleichung ergibt fiir Schall-
wellen in Flissigkeiten und Gasen

o=)x
TV K.y’

wobei K die adiabatische Kompressibilitit und g, die Dichte bedeutet.

1 Netzténe wurden von P. L. RwkE entdeckt [Pogg. Ann. Phys. u. Chem.
107, 339 (1859)]. Uber Netztone vgl. insbesondere K. O. LEEMANN: Ann. Phys.
(5), 29, 527 (1937).

2 TREVELYAN, A.: Phil. Mag. 3, 321 (1833). — Uber den Effekt vgl. insbesondere
auch E. G. RicearpsoN: Phil. Mag. (6), 45, 946 (1923).



Schallgeschwindigkeit. 133

Die experimentelle Bestimmung der Schallgeschwindigkeit mit den in
Ziff. 13, S.79 besprochenen Methoden hat die Giiltigkeit dieser Be-
ziehung bestens bestétigt.

Da die Dichte der Fliissigkeiten und Gase von der Temperatur ab-
hingt, ist auch die Schallgeschwindigkeit bei verschiedenen Tempe-
raturen verschieden. Fir ein Gas von der absoluten Temperatur T
berechnet sich die Schallgeschwindigkeit ¢, geméaf

op = 0 (T[273)}

aus dem fiir die Temperatur 0° giiltigen Werte ¢,. Die Schallgeschwin-
digkeit nimmt also mit Wurzel aus der Temperatur zu.

Vom Druck ist die Schallgeschwindigkeit, solange die LapracEsche
Beziehung p - v* = konst. erfiillt ist — und dies ist bei Gasen bis zu
Drucken von mehreren Atmosphéren der Fall — unabhingig.

Steigert man den Druck iiber einige Atmosphédren hinaus, so wichst
die Schallgeschwindigkeit, und zwar erreicht sie bei 25 atii den 1,008-,
bei 50 den 1,022-, bei 100 den 1,064- und bei 200 den 1,22fuchen Wert
der Schallgeschwindigkeit bei Atmospharendruck?.

Die Feuchtigkeit ist insofern von Einflufl auf die Schallgeschwindig-
keit, als sich mit ihr die Dichte dndert, der Feuchtigkeitseinflu3 ist
aber im allgemeinen nur gering, so sind beispielsweise die Schallgeschwin-
digkeitswerte von trockner Luft und von Luft mit 100% Feuchtigkeit
bei 0° C nur um etwa 1,5 pro Mill. verschieden.

In der Tabelle 9 sind die Schallgeschwindigkeitswerte fiir Luft ver-
schiedener Temperaturen zusammengestellt?:

Tabelle 9.

t°C ‘ cm/sec t°C cm/sec t°C ' cm/sec
-— 140 227 -+ 10 337,8 0.60 -+ 200 437
—100 263 4+ 20 3438 oo 4+ 300 478
— 80 278 -+ 30 349,6 0’57 + 400 521
— 60 293 + 40 355,3 ’ -+ 500 558
— 40 306,5 + 60 366,5 -+ 600 593
— 20 3193 sz | + 80 377,5 -+ 700 626

10 325,6 0’62 -+ 100 387,2 -+ 800 658

0 331,8 0:60 -+ 140 408 -4 1000 717

1 Nach P. P. Koca: Ann. Phys. 26, 551 (1908).

2 Diese und die folgenden Tabellen sind dem Beitrag von E. LiBckE: ,,Schall-
geschwindigkeit* zum Handbuch der Physik 8, Berlin 1927, entnommen. — Be-
merkt sei noch, da H. O. KNESER [Ann. Phys. (5), 34, 665 (1939)] als zu-
verldssigster Wert fir Luft von 0° C (trocken und von Kohlensiure frei!)
331,60 m/sec, T.J. KurkramMig: [Ann. Phys. (5), 31, 398 (1938)] 330,79 m/sec
angibt.

3 Im Bereich der gewohnlicherweise vorkommenden Temperaturen ist auch die
Geschwindigkeitszunahme pro Grad C angegeben.
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Die Schallgeschwindigkeit in verschiedenen Gasen ist nachstehend zu-

sammengestellt (Tabelle 10):

Tabelle 10.
Stoff | t°C ‘ cm/sec Stoff t°c cm/sec
Acetylen . . . . .. 0 | 327 | Helium . . . . . .. 0 971
Ammoniakgas 0 | 415 |Jod . . . . . . . .. 0 108
Amylalkohol . . . . . 136 | 218 | Jodwasserstoff . . . . 0 157
Argon . . . . . . .. 0 | 308 | Kalium . . . . . .. 850 656
Athan . . . . . . .. 10 | 308 | Kohlenoxyd . . . . . 0 337
Athylacetat . . . . . 76 | 208 | Kohlensiure . . . . . 0 | 258
Athylalkohol . . . . . 80 | 271 | Kohlenstofftetrachlorid 77 150
Athylither . . . . . . 0 | 176 | Leuchtgas . . . . . . 13,6 | 453
Athylen . . . . . . . 0 | 317 | Methan . . . . . . . 0 430
Benzol . . . . . .. 80 | 208 | Methylalkohol 67 341
Brom . . . . . . .. 0 135 | Quecksilber . . . . . 360 208
Bromjod. . . . . . . 0 120 | Sauerstoff . . . . . . 0 315,5
Bromwasserstoff . 0 | 200 | Schwefelkohlenstoff . . 0 189
Butylalkohol, norm. . . | 116 | 235 | Schwefelwasserstoff . . 0 289
Chlor . . . . . . .. 0 | 206 | Schweflige Saure . . . 0 209
Chlorjod . . . . . . . 0 135 | Stickoxyd . . . . . . 0 324
Chloroform. . . . . . 100 | 171 | Stickoxydul . . . . . 0 257
Chlorwasserstoffgas . . 0 | 296 | Stickstoff . . . . . . 0 377,6
Cyangas . . . . . . . 0 | 229 | Wasserdampf. . . . . 0 401
Fluorsilizium . . . . . 0 | 167 | Wasserstoff . . . . . 0 1261

Die Schallgeschwindigkeit im Wasser wurde zuerst von J. D.
CorrapoN und J. K. F. STurM?! im Genfer See bestimmt, sie fanden
(bei 8° C) ¢ = 1435 m/sec.

Auch die Schallgeschwindigkeit im Wasser hingt von der Tempe-
ratur stark ab; die Anderung der Dichte mit dem Druck bedingt

auch eine Abhingigkeit von der Wassertiefe.

32,35 9/o, Salzgehalt gilt?:

Fiir Seewasser von

Tabelle 11.
1°C m Tiefe
0 ’ 750 ‘ 1500 [ 2250 | 3000
0 1440 l 1448 1456 ‘ 1462 1467
5 1462 1 1469 1476 1483 1489
10 1481 1488 1494 1500 1507
15 1498 1505 i 1511 1517 | 1522

Infolge der mit dem Salzgehalt® sich dndernden Kompressibilitédt
und der mit dem Salzgehalt sich dndernden Dichte ist bei Seewasser
eine merkliche Abhingigkeit vom Salzgehalt vorhanden.

Die nachstehende Tabelle 12 gibt eine Zusammenstellung der Schall-
geschwindigkeitswerte in Flissigkeiten:

1 CorrADON, J. D., u. J. K. F. STurM: Pogg. Ann. Phys. u. Chem. 12, 171 (1828).
2 MAURER, H.: Ann. Hydrogr., Berlin 52, 75 (1924).
3 Vgl. insbesondere A. ScHUMACHER: Ann. Hydrogr., Berlin 52, 780 (1924).
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Tabelle 12.

Stoff t°C cm/sec

Aceton . . . . . . . . L L. — 1189
Amylalkohol . . . . . . . ..o — 1270
Anilin . . . . . . . .. ... — 1676
Athylalkohol 95% . . . . . . . . . ... .. 12,5 1241
Athylalkobol . . . . . . . . . . ... .. .. 20,5 1213
Athylather . . . . . . . . . .. ... L. 0 1145
iy e e e e e e e e e e e e e 15 1032
Athylbenzol . . . . . . . . ... ... ... — 1351
Ammoniak 28% . . . . . . . . . ... L. —_ 1440
’ % 2 — 1470

" 176% . . . . oo — 1540

' 23% . - . ... ... — 1635

' konz.. . . . . . ... ... 16 1663
Benzin . . . . . . . ... ... ... 17 1166
Chlorbenzol . . . . . . . . . . . . ... .. — 1315
Chlorcalciumlosung 43,4% . . . . . . . . . . . 22,5 1980
Chlornatriomlésung 3,6% . . . . . . . . . .. 15 1488
' 5% . ... ... 16 1493

’ TYe% o o oo 16 1508

' 10% . . .. . ... ... 16 1531

. 1221,% . . . ... ... 16 1547

" 15% . . . ... L. 16 1564

’ 17%,% . . .. .00 16 1582

v 20% ... .. ... 16 1602

" gesattigb . . . . . . . . .. 16 1619
Chloroform pharm.IV . . . . . . . . . . .. 15 983
Hexan, norm. . . . . . . . . . . . .. ... — 1112
Kaliumnitrat, konz.. . . . . . . . . . .. .. 14,4 1515
m-Kresol . . . . . . . . ... ... ... - 1492
Methylalkohol . . . . . . . . . ... 0. L. — 1143
Natriumkarbonat, konz. . . . . . . . . . . .. 22,2 1594
Natriumnitrat, konz. . . . . . . . . .. 15,3 1650
' e e e e e e e e 20,9 1670
Natriumsulfat, konz. . . . . . . . . . . . .. 18,8 1583
. 118% . . . . . . ... L. 20 1525
Nitrobenzol . . . . . . . . . . . ... ... — 1506
Nitromethan . . . . . . . . . . . . .. ... — 1360
o-Nitrotoluol . . . . . . . . . . .. ... .. — 1482
Paraldehyd . . . . . . . . .. ... ... — 1202
Petroleum . . . . . ... o000 L0 L. 7,2 1395
vy e e e e e e e e e 15 1326
Salzsdure, konz. . . . . . . . . . . .. ... 15,5 1518
Schwefelkohlenstoff . . . . . . . . . . . . .. 15 1161
Terpentinél . . . . . . . . . ... ... 3,6 1371
by e e e e e e e e e e e e 15 1326

r e e e e e e e e e e e e e 24 1212
o-Toluidin . . . . . . . . . . .. ... ... — 1645
n-Toluidin . . . . . . . . . e e e e e — 1602
Toluol . . . . . . . . . . . .. ... —_ 1327
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Tabelle 12 (Fortsetzung).

Stoff t°C cm/sec

Wasser (Genfer See) . . . . . . . . . . . .. 8 1435
,, dest, Iuftfrei . . . . . . . . . . . .. 13 1441

’» ’» 59 e e e e e e e 19 1461

" sy e e e e e e e e 31 1505
Leltungswasser 20° Harte . . . . . . . . .. 15 1464

Die an festen Korpern vorgenommenen Schallgeschwindigkeits-
messungen sind fast durchweg an Proben ausgefiihrt worden, welche
in Form von Staben vorlagen. Longitudinale Wellen in Stiben laufen,
wie in Ziff. 9, S. 52 ausgefithrt, mit einer Geschwindigkeit ab, welche
gich aus dem Elastizitdtsmodul £ und der Dichte ¢ geméifl der Be-

ziehun =
) s Clong (Stab) = V s
ermitteln. e
Aus der Schallgeschwindigkeit der longitudinalen Wellen in Stiben
1aBt sich dann die Schallgeschwindigkeit fiir den unendlich ausgedehnten
Korper aus der in Ziff. 9, S.52 angegebenen Formel (64) folgender-

mafBen berechnen:

Clong (unbegn __ V 1—p

Clong (3tab) I—pu—2u3)
wobei mit u die Porssonsche Konstante bezeichnet ist. Fiir Stoffe
mit kleiner Poissonscher Konstante (z. B. Kork) ist die Geschwindig-
keit longitudinaler Wellen in unbegrenzten Medien nur unwesentlich
von derjenigen in Stiben verschieden. Bei Metallen hat die Porsson-
sche Konstante einen Wert von etwa 0,3, demgemaf ist die longitudinale
Schallgeschwindigkeit in unbegrenzten Koérpern etwa 16% groBer als
in Stdben.

Aus der Ausbreitungsgeschwindigkeit longitudinaler Wellen im un-
begrenzten festen Ko6rper lassen sich unter Beriicksichtigung der in
Ziff. 9, S. 52 behandelten Zusammenhinge die Geschwindigkeiten
aller anderen in festen Korpern moglichen Wellenarten, z. B. die Ge-
schwindigkeiten von Torsionswellen, von Transversalwellen in Stiben
u. dgl. berechnen.

Eine Zusammenstellung der in Metallstiben gefundenen Aus-
breitungsgeschwindigkeiten longitudinaler Wellen gibt nachstehende
Tabelle 13 wieder:

Tabelle 13.
Stoff cm/sec Stoff cm/sec
Aluminium . . . . . . . 5105 Gold . .. ....... 2080
Blei .. .. ... ... 1320 Kobalt . . . . . . . .. 4720
Cadmium . . . . . . .. 2300 Kupfer . . . . . . . .. 3900
Eisen. . . . . . . . .. 5000 Magnesium . . . . . . . 4600
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Tabelle 13 (Fortsetzung).

Stoff ’ cm/sec Stoff cm/sec
Nickel . . . . . . . .. ’ 4970 Legierungen
Palladium . . . . . . . 3160 Zink + 1 /5 Zinn . . . . 3330
Platin ......... ’ 2730 + 3/5 ..... 3100
Silber . . . . . . . .. 2640 ” + 5/5 oo 2980
Zink . . ... ... | 3690 D8 | sso
le’ll’l. .......... 2530 ' + 10/5 ' 2710
Messing. . . . . . . . . 3580

.An Hélzern wurden die nachstehend angegebenen Schallgeschwindig-

keitswerte gefunden:

Tabelle 14.
Stoff cm/sec { cileq Stoff | cm/sec | ci/¢q
Buche . . . . . . .. 3400 | 1,34 | Kirsche . . . . . . . 4400 —_
Ceder . . . . . . . . 4400 | — Nufbaum . . . . . . 4700 —
Eiche . . . . . . . . 3380 | 1,36 | Tanne . . . . . . . 5260 2,2
by e e e e e e e 4310 | — , Tot ... ... 4180 1,5
Esche . . . . . . .. 3900 | —

Die Werte beziehen sich auf Stibe, die lings der Faser geschnitten
waren, quer zur Faser ist die Schallgeschwindigkeit kleiner, das Ver-
hiltnis der Ausbreitungsgeschwindigkeit lings zur Faser zur Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit quer zur Faser ist in der 2. Spalte angegeben.
In der folgenden Tabelle 15 sind die Schallgeschwindigkeitswerte noch
fiir eine Reihe weiterer Stoffe zusammengestellt:

Tabelle 15.
Stoff cm/sec Stoff cm/sec | gespannt

mit g

Elfenbein . . . . . . 3010 Baumwollschnur . . . . . 1250 1000
Glas. . . . . . . .. 5950 e e e 1425 1500
by e e e e e e e | 5190 Leinenschnur . . . . . . 1815 1000
Hartgummi . . . . . 1570 v e e e e 1940 2000
Kork . . . .. ... 430—530 | Pergament . . . . . . . 1640 1500
Lehm, trocken . . . . 1660 Schafleder . . . . . . . 470 100
Paraffin . . . . . . . 1300 Wachstuch . . . . . . . 560 1000
Siegellack . . . . . . 1320 | Papier: Losch- . . . . . 1630 500
Stearin . . . . . . . 1380 . Seiden- . . . . . 2700 300
Talg . . . . . . .. 390 ' Schreib- 2100 900
Ton, gebrannt . . . . 3650 5 Paus-, dinn 2280 700
Wachs. . . . . . .. 880 ' Pergament 2200 700

Die in den vorstehenden Tabellen angegebenen Schallgeschwindig-
keitswerte gelten fiir im Horbereich liegende Frequenzen. Die Fre-
quenzabhingigkeit der Schallgeschwindigkeit ist im Horschallbereich
auBerordentlich gering; sie spielt dort praktisch keine Rolle. Anders
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liegen die Dinge bei Ultraschall bei bestimmten Gasen. Hier gibt es
Frequenzgebiete, in denen eine starke Schalldispersion auftritt. G. W.
PrErcE! beobachtete 1925 erstmalig eine Erhéhung der Schallgeschwin-
digkeit mit steigender Frequenz in Kohlensiure, er fand bei 42 kHz
einen Wert von 258,8m/sec, bei 98 kHz von 258,9 m/sec und bei
206 kHz von 260,2 m/sec. Dieser Effekt findet seine Erklirung darin,
daB bei hohen Frequenzen der Austausch von Translations- und Schwin-
gungs- bzw. Rotationsenergie der Gasmolekiile den raschen Druck-
schwankungen nicht mehr folgen kann. Hierdurch wird eine Abnahme
der spezifischen Wirme um die den Schwingungsfreiheitsgraden ent-
sprechenden Anteile bewirkt.
Der Ansatz fiir die Schallgeschwindigkeit

o= V”P" = /b (133)
€y Qo
1Bt sich, da ¢, — ¢, = R (B Gaskonstante) schreiben:
- V5 8- V5 )
¢ l/ ( ) l Qo 1+cva+cvi ’ (134)

wobei ¢,, die spezifische Wirme der Translations- und Rotations-
freiheitsgrade und c,; diejenige der Schwingungsfreiheitsgrade (bei
konstantem Volumen) bedeutet. Bei hohen Frequenzen strebt dann
also, da c,; dort seinen EinfluBl verliert, die Schallgeschwindigkeit dem

Grenzwert
o — V ( ) (135)
zu. e

Die ausfiihrliche Theorie der Dispersion hat H. O. KNESER? auf-
gestellt. Sie ergibt folgende Dispersionsformel:

c_]/ 1+ R 21‘:’012) (136)

Hierbei bedeutet y die ,mittlere Lebensdauer des Energiequants®,
1/y wird auch als ,,Einstelldauer oder ,,Relaxationszeit bezeichnet.
Nach (146) steigt die Schallgeschwindigkeit im Dispersionsgebiet
rasch an. Bei der Frequenz

fo=

1 PIERCE, G. W.: Proc. Amer. Acad. Boston 60, 271 (1925). — Uber den Ein-
fluB des Druckes auf die Schalldispersion vgl. W. Ra1LsTON u. E. G. RICHARDSON:
Proc. phys. Soc., Lond. 4%, 533 (1935).

* KNESER, H. O.: Ann. Phys. (V), 11, 761, 777 (1931); 12, 1015 (1932). —
K~eser, H. O., u. J. ZUHLKE: Z. Phys. 1%, 649 (1932). — Kx~ESER, H. O.:
Ann. Phys. (V), 16, 337, 360 (1933); vgl. auch H. F. HerzreLDd u. F. O. RicE:
Phys. Rev. 31, 691 (1928). — EuckEN, A., u. R. BECKER: Z. phys. Chem. Abt. B
20, 467 (1933).

1 ¢,
2@y ¢,

(137)
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ist der Anstieg am steilsten, die Dispersionskurve hat an dieser
Stelle ihren Wendepunkt, die Schallgeschwindigkeit strebt dann
bei noch hoéheren Frequenzen ihrem oberen Grenzbereich zu.

In Abb. 106 ist die Schall-
dispersionskurve von Kohlen-
sdure! wiedergegeben.

Wir werden auf die
eben skizzierten  Erschei-
nungen bei der Besprechung
der Absorptionserscheinungen,
welche gleichfalls von den ;
erwihnten Molekularprozes- 7 45 logy, 50 55 60 65
sen in starkem MaB abhén-
gen, zuriickkommen (Ziff. 23, Abb. 106. Schalldispersion in reiner Kohlensiure

(nach M. H. WALLMANN; Ordinate: Quadrat der
S. 159) Schallgeschwindigkeit m?/sec?).

1

|

!

1

- i

4 !
1

9

22. Huveexssches Prinzip. Reflexion, Beugung, Brechung.

In Ziff. 9, S.46 wurde die Differentialgleichung der Wellenaus-
breitung — ,,die Wellengleichung‘‘ — aufgestellt und ihre Losung fiir
verschiedene Wellenarten abgeleitet. Bei Diskussion der Wellengleichung
hatten wir uns im wesentlichen auf Vorginge in unendlich ausgedehnten,
homogenen und absorptionsfreien Medien beschrinkt. Die Wellen-
gleichung muf8 selbstverstindlich auch in komplizierten Fillen gelten,
also beispielsweise in Réumen, in welchen schallreflektierende Hinder-
nisse liegen oder in inhomogenen Medien mit &rtlich verschiedener
Temperaturverteilung; bei Einfilhrung der richtigen Konstanten und
bei Einfithrung der richtigen Randbedingungen muf die Loésung der
Wellengleichung das Schallfeld richtig beschreiben. Es ist aber in
vielen Fillen nur schwer moglich — wenn nicht iiberhaupt unméglich —,
die Wellengleichung streng zu l6sen. Man muf} dann darauf verzichten,
eine genaue Losung aufzustellen und wird versuchen, durch ander-
weitige physikalische Uberlegungen einen Einblick in die Vorginge zu
gewinnen.

Eine sehr fruchtbare Betrachtungsweise der Wellenlehre geht auf
Cer. HuvgENs? zuriick. Es wird bei dieser Betrachtungsweise zunéichst
davon ausgegangen, dal beim Einsatz einer Stérung in einem elasti-
schen Medium die der Storungsstelle benachbarten Teilchen gleich-
falls zu Schwingungen angeregt werden, und daf} von allen diesen Teil-

1 Nach M. H. WarLLMaNN: Ann. Phys. (5), 21, 671 (1934). — Bemerkt sei,
daB bei sehr hohen Frequenzen auch in Flissigkeiten eine Schalldispersion nach-
weisbar ist [Hiepemanw, E., N. SerrEx u. E. SCRREUER: Naturwiss. 24, 681
(1936); vgl. auch F. Matossi: Phys. Z. 40, 294 (1939)].

2 Huyeens, CHR.: Traité de la Lumiére. Leyden 1690.
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chen von neuem Wellen, sog. Elementarwellen, kugelsymmetrisch ab-
laufen. Das HuvgENssche Prinzip setzt nun fest, dal eine Frregung
nur in der umhiillenden Fliche aller Elementarwellen stattfindet, oder
mit anderen Worten, daf3 die umhiillende Fliche die Wellenfront: der
von der priméren Storungsstelle
ausgehenden Welle darstellt. Das
Huycenssche Prinzip in dieser

Wellertront der \ urspriinglichen Formulierung lei-
reflektierten Welk \ stet bereits Erhebliches. So 148t
}l es uns beispielsweise sehr an-

4 ey % schaulich die GesetzmiBigkeiten

/} ﬁ%g’,’}é},%w der Schallwellenreflexion an einer

unendlich ausgedehnten, ebenen
Fliche erkennen. In Abb. 107
ist die entsprechende Konstruk-
tion dargestellt. Die Reflexion
Abb. 107. Reflexion einer Kugelwelle an einer einer von einem Punkt Pl aus-
ebenen Fliche (HUYGENSsches Prinzip). gehenden Welle erfolgt derart,
daB die von der Fliche riick-
geworfene Welle von einem Punkt P, auszugehen scheint, der
ebensoweit hinter der Fliche liegt wie der Punkt P, vor dieser. Man
kann weiter auf konstruktivem Wege erkennen, dafl Einfallswinkel und
Ausfallswinkel eines auf eine reflektierende, ebene Fliche fallenden
Schallstrahls einander gleich sind
(Abb. 108). Das Huyceenssche Prin-
zip erschlieBt auch, wie wir weiter
unten sehen werden, die Gesetze der
Brechung bei schrigem Auffall eines
Schallstrahls auf die Grenzfliche
zweier Medien verschiedenen Schall-
Wellenfrant der wellenwiderstandes. In der bisher
(eflektierien Well - hehandelten, urspriinglichen Form
versagt das Prinzip aber dann,
wenn die Ausdehnung von Hinder-
Abb. 108. Reflexion einer ebenen Welle an  nissen nicht mehr gro gegen die
einer ebenen Fliche (Konstruktion durch . .
HuyaEeNssche Elementarwellen). Weuenla‘nge der in F rage kommen-
den Wellen ist, oder mit anderen
Worten dann, wenn Beugungseffekte einsetzen. Gerade die Beugungs-
probleme sind aber in der Akustik von groBler praktischer Bedeutung.
Wihrend man es in der praktischen Optik in vielen Fallen mit Hinder-
nissen zu tun hat, deren Ausdehnung ein Vielfaches der Wellenlinge
des Lichtes ist, hat man es in der Akustik meist mit Hindernissen zu
tun, deren Ausdehnung von der gleichen Groflenordnung oder sogar

Wellenfront der emnfallenden Welle
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wesentlich kleiner ist als die Wellenlinge des Schalls. In allen diesen
Fillen hilft das HuyeENssche Prinzip in seiner urspriinglichen Formu-
lierung nicht weiter. HuYGENS selbst waren ja auch die Erscheinungen der
Interferenz von Schallwellen — auf Grund deren allein die Beugungs-
effekte verstdndlich sind — noch nicht bekannt. A. FrEsNEL! fiihrte
dann die Interferenzerscheinungen in der Weise in die HuvGENSschen
Vorstellungen ein, daB er die von den verschiedenen Punkten aus-
gehenden Elementarwellen an den in Frage stehenden Aufpunkten des
Schallfeldes phasenrichtig zusammensetzt. Mit dieser Ergéinzung liBt
sich das HuyveENssche Prinzip in der fruchtbringendsten Weise auch
zur Diskussion der in der Akustik praktisch so wichtigen Beugungs-
erscheinungen verwenden.

Bevor wir diese Beugungserscheinungen eingehender behandeln,
seien noch einige Bemerkungen iiber die Schallreflexion gebracht.

Die Reflexion von Schall an (zur Wellenlinge groen) Hindernissen
erfolgt nur dann vollsténdig, wenn die Schallwellenwiderstinde des
Mediums und die Schallwellenwiderstinde des Stoffes, aus dem das
Hindernis besteht, sehr verschieden sind. Ist dies nicht der Fall, so
wird nur ein Teil der Schallenergie an der Begrenzungsfliche reflek-
tiert, wiahrend der andere Teil durch die Begrenzungsfliche in das
zweite Medium eintritt. Zwischen der Schallstirke J; der einfallenden,
Jp der reflektierten und J;, der durchlaufenden Welle gilt:

(@—12 Jp-4q
T T g (138)
wobei ¢ = Zl—gl das Verhéltnis der Schallwellenwiderstinde der beiden

Medien bedelitetzz. Die Formeln (138) zeigen, daB bei Ubereinstimmung
der Schallwellenwiderstédnde der beiden Medien keinerlei Reflexion ein-
tritt. Fallt der Schall schrig auf die Begrenzungsfliche ein, so sind
die Verhiltnisse verwickelter; insbesondere erfihrt dann die in das
zweite Medium einfallende Welle eine Brechung. Wir werden weiter
unten auf die Brechungseffekte zu sprechen kommen.

An der Grenzfliche zweier Medien verschiedenen Schallwellen-
widerstandes erfahren Druck und Schnelle einen Phasensprung, und
zwar erfolgt bei Einfall einer Schallwelle aus einem Medium sehr kleinen
Schallwellenwiderstandes auf ein Medium sehr grofen Schallwellen-
widerstandes der Phasensprung so, da die Schnelle um 180° springt,
so daB dann durch Superposition der auffallenden mit der reflektierten
Welle die Grenzbedingung v = 0 erfiillt ist; ein derartiger Phasen-
sprung tritt beispielsweise beim Auftreffen von Luftschall auf die

! FRESNEL, A.: Mém. Acad. Sci. 5, 339 — Pogg. Ann. Phys, u. Chem. 30,
100 (1836).

2 Vgl. hierzu insbesondere R. BERGER: Die Schalltechnik, 8. 35ff. Braun-
schweig 1926.
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Oberfléche eines festen Korpers ein. Andererseits erfabrt beim Einfall
von Schall aus einem Medium groBen Schallwellenwiderstandes auf die
Grenzfliche zu einem Medium kleinen Schallwellenwiderstandes (also
beispielsweise beim Auftreffen von Wasserschall auf die gegen Luft
grenzende Wasseroberfliche) der Druck einen Phasensprung von 180°,
so daB dann die Grenzbedingung p = 0 erfiillt ist. Wir haben diese
Erscheinung bereits in Ziff. 10, S. 56 bei Besprechung der stehenden
Wellen in luftgefiillten Rohren und in Stdben besprochen.

Bei der Reflexion von Luftschall an einer starren Wand wird —
worauf hier noch hingewiesen sei — auf die Reflexionsfliche ein ,,Schall-
strahlungsdruck® ausgeiibt. Beim Auftreffen von Luftschall auf eine
starre Wand gilt nach Lord RayrercH! fiir den Schallstrahlungsdruck /7

I—= —; 1 Jr,

wobei Jp = J/¢ die ,rdumliche Energiedichte (Ziff. 14, S.81) vor
der Wand und » = cp/cv bedeutet2. Bemerkt sei aber, daB an der
Trennfliche zweier Medien auch dann ein Schallstrahlungsdruck auf-
treten kann, wenn der Schalliibergang reflektionsfrei erfolgt, d.h.
wenn die Schallwellenwiderstinde der beiden Medien dieselben sind
(0, - ¢, = 05 * C5), entscheidend ist ndmlich die Frage, ob die Energie-
dichte in den beiden Medien verschieden ist; diese Frage hingt aber
nicht vom Schallwellenwiderstand, sondern von der Schallgeschwindig-
keit in den Medien ab. Die Reflexion von Schall an einer Trennfliche
ist also eine nicht unbedingt notwendige Bedingung fiir das Auftreten
eines Schallstrahlungsdruckes3.

Die Erscheinung des Schallstrahlungsdruckes kann zur Schallstérke-
messung benutzt werden, einen derartigen ,,Schallstrahlungsdruck-
messer‘ (auch ,,Schallradiometer genannt) hat W. ALTBERG% ange-
geben. An einen flachen Schirm ist ein zylindrischer Ansatz angebaut,

! Lord RavieicH: Phil. Mag. (6), 3, 338 (1902); (6), 10, 364 (1905). — Vgl.
hierzu insbesondere auch E. WaAETZMANN: Phys. Z. 21, 122 u. 449 (1920). —
KisTNER, F.: Ann. Phys. (4), 50, 941 (1916). — EicHENWALD, A.: Rend. Mat.
Fis. Milano 6, 28 (1932). — King, L. V.: Proc. roy. Soc., Lond. 147, 212 (1934);
153, 1 (1935). — FuBmNi-GHIrON, E.: Alta Frequ. 6, 640 (1937). — KuEIN, E.:
dJ. acoust. Soc. Amer. 9, 312 (1938).

2 Aus den gewohnlichen linearen Schaltgleichungen folgt, worauf besonders
hingewiesen sei, keinerlei ,,Schallstrahlungsdruck®; auf diesen fithren im Gegen-
teil nur die Glieder héherer Ordnung.

3 Vgl. G. Hertz u. H. MENDE, erscheint demnéchst in der Z. Physik.

¢ AvTBERG, W.: Ann. Phys. (4), 11, 405 (1903). — Vgl auch A. Harpig:
Dissert. Frlangen 1919. — ZrrNov, W.: Ann. Phys. (4), 21, 131 (1906). —
Porr, R. W.: Einfithrung in die Mechanik u. Akustik, S. 221. Berlin 1930. Be-
merkt sei noch, dal man ,,Schallstrabhlungsdruckmesser frither hiufig auch
als ,,Schalldruckmesser bezeichnete; dies empfiehlt sich aber mit Riicksicht
auf die Ziff. 12, S. 68 besprochenen ,,Schalldruckmesser zur Messung von
Druckschwankungen nicht.
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in dem sich ein leicht beweglicher Kolben befindet; die auf den Kolben
beim Auffallen von Schallstrahlung ausgeiibten Krifte kénnen mit einer
Torsionswaage gemessen werden.

Eine mit dem Schallstrahlungsdruck eng zusammenhéngende Er-
scheinung ist die ponderometrische Kraft, die dann auftritt, wenn
Schallwellen auf einen Resonator treffen, diese Kraft ist bemiiht, den
Resonator nach Art einer Rakete in der von der Offnung nach dem
Innenraum zielenden Richtung vorwirtszutreiben?.

Erzeugt man in einiger Entfernung von einer reflektierenden Wand
einen kurzdauernden Schall, so beobachtet man bei Riickkehr der von
der Wand reflektierten Wellen ein Echo. Die Laufzeit 7" des Echos ist,
wenn mit [ die Entfernung zwischen Er-
zeugungsort und der (als eben angenom-
menen) Fliche bezeichnet wird, T' = 21/c.
Echo-Effekte spielen auch in der prak-
tischen Raumakustik eine wichtige Rolle,
wir werden hierauf in Ziff. 25, S. 174 zu
sprechen kommen.

Aus der Laufzeit eines Echos kann
man bei bekannter Schallgeschwindigkeit
die Entfernung zwischen Schallquelle und Abb, 109, Teholotung mittels Knall.
Reflexionsfliche bestimmen; diese Mog- T T patrone.
lichkeit wird praktisch zur Bestimmung
von Wassertiefen ausgenutzt, viel verwendet wird hierzu das BrEEM-
AnscrUTZ-Echolot. Als Schallquelle dient eine Knallpatrone, welche
von der Briicke aus (Abb. 109) durch eine Rohrleitung zum Geber G
beférdert wird. Nach Ausscheiden aus dem Geber platzt die Knall-
patrone etwa 1 bis 2m unterhalb der Wasseroberfliche. Der Knall
erregt dann unmittelbar das Mikrophon M,, wihrend ein zweites
Mikrophon M, infolge der Schattenwirkung des Schiffsrumpfes nur
wenig erregt wird; dies Mikrophon M, spricht erst dann an, wenn der
vom Meeresgrund reflektierte Schall das Schiff erreicht. Die Tiefen-
anzeige erfolgt auf einem Behm-Kurzzeitmesser?, dessen Wirkungs-

1 Vgl. hierzu insbesondere V. DvoR4k: Wiedemanns Ann. Phys. 3, 328 (1878).
— LrBEDEW, P.: Wiedemanns Ann. Phys. 62, 158 (1897). — MEvER, E.: Ann.
Phys. (4), 71, 567 (1923). — HippE, G.: Ann. Phys. (4), 82, 161 (1927). — THo-
MaS, W.: Ann. Phys. (4), 83, 255 (1927). — WakTzmMANN, E., u. K. SCHUSTER:
Ann. Phys. (5), 1, 556 (1929).

2 BerM, A.: Ann. Hydrogr., Berlin 49, 241 (1921). — Uber Echolote vgl.
insbesondere auch E. LUBcgE: Z. VDI %1, 1245 (1927) — Z. Fernmeldetechn. 14,
119 (1933). — Kuwze, W.: Z. VDI 77, 1265 (1933). —SouLg, F. M.: Fifth Pacific
Science Congr. S. 873. — DraPER, C. S.: N. A. C. A. Techn. Note 611 (1937);
ref. von W. WirLus: Akust. Z. 3, 393 (1938). — Man fithrt Echolotungen héufig
auch mit Ultraschall durch. Vgl. Ziff. 19, S. 129.
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weise in Abb. 110 skizziert ist. Das Anzeigesystem ist eine gut aus-
gewuchtete, durch eine Feder gespannte Scheibe C, welche vor Durch-
fithrung der Lotung durch das vom Mikrophon M, betétigte Relais 4
festgehalten wird. Beim Ansprechen des Mikrophons M, gibt das
Relais A die Scheibe frei und diese schnellt los, bis sie durch eine vom
Mikrophon M, iiber das Relais B betitigte Bremse nahezu momentan
angehalten wird. Der Winkel, um den die Scheibe sich bei der Lotung
gedreht hat, ist dann ein Ma8 fiir die Wassertiefe; der Kurzzeitmesser
kann unmittelbar in Meter geeicht werden. Seine Genauigkeit ist auch
bei geringen Tiefen noch eine groBe. Bei sehr grofen Wassertiefen
versagt die automatische
Bremsung durch das Mikro-
phon M,, der Kurzzeit-
messer mufl dann von Hand
gestoppt werden, sobald das
Echo in einem Wasserschall-
empfinger horbar wird,
wobei naturgemiB ein
etwas ungenaueres Arbei-
ten als bei vollautoma-

Abb.110. Behm-Kurzzeitmesser fiir Echolotung (R, Relais  tischem Betrieb in Kauf
zur Freigabe, R, Relais zur Bremsung der um M dreh- d B
baren Scheibe, I, Antriebsfeder, B Bremse, F, Bremsfeder). ~ £fN0Imen werden mub.

Auch in der Luftfahrt hat
man Echolote mit Erfolg benutzt, so sind z. B. die Zeppelinluftschiffe mit
Echoloten ausgeriistet worden. Das unvermeidliche Stérgerdusch durch
Propellerschall und Auspuffschall verursacht freilich bei Luftfahr-
zeugen — insbesondere bei Flugzeugen — Schwierigkeiten.

Trifft Schall auf ein Hindernis, dessen Ausdehnung von der gleichen
GréBenordnung oder kleiner ist als die Wellenlinge, so reichen die Be-
trachtungen, wie wir diese bisher im Sinne der geometrischen Optik
durchfiihrten, in keiner Weise zur richtigen Erfassung der Erscheinun-
gen aus. Es treten dann Beugungseffekte auf, welche beispielsweise
dazu fiihren, daB auch hinter dem Hindernis liegende Stellen des Me-
diums vom Schallvorgang erfaBt werden. Das Hindernis stort das
Schallfeld um so weniger, je kleiner seine Ausdehnung im Vergleich zur
Wellenlinge ist. Ist die Ausdehnung des Hindernisses sehr klein zur
Wellenlinge, so ist die Schallfeldverteilung in einiger Entfernung hinter
dem Hindernis die gleiche wie im ungestérten Feld.

Von Lord RavrLeigH! sind die Beugungserscheinungen, welche an
einer starren Kugel auftreten, theoretisch behandelt worden, und zwar

1 Lord RavrEicH: Theory of Sound 2, 253. London 1926. — Vgl. insbeson-
dere auch G. W. STEwWART: Phys. Rev. 33, 467 (1911). — Die obenstehend be-
sprochenen Beugungserscheinungen sind praktisch bedeutungsvoll u. a. auch fiir
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untersuchte Lord Ravyrerem die Schattenwirkung der Kugel fiir eine

an ihrer Oberfliche angeordnete punktférmige Schallquelle. Er 15ste

die Wellengleichung fiir Aufpunkte, die sich in hinreichend groBer

Entfernung von der Kugeloberfliche befinden. Abb. 111 zeigt das

Ergebnis der Berechnung; es ist in dieser Abbildung die relative Schall-

stirke fiir in verschiedenen Richtungen liegende Aufpunkte eingetragen,

die eine Kurve gilt fiir das Verhéltnis 27z R/. = 10 und die andere

fiir das Verhiltnis 27 R/A = 2; R bedeutet den Radius der Kugel.

Die Linge der Fahrstrahlen in den verschiedenen Richtungen ist ein

relatives Mafl der in

dieser Richtung auf-

tretenden Schall-

stirke. Die Darstel-

lung zeigt anschau-

lich die mit zuneh-

mender Wellenlinge #=%0Z——

abnehmende Schat-

tenwirkung der Ku-

gel. Wihrend bei

sehr kurzen Wellen

der der Quelle ab-

gewendeteSchallfeld-  app. 111. Schallschatten einer Kugel. (Nach Lord RAYLEIGH.)

teil nur wenig erregt

wird, ist dies bei groBer Wellenldnge nicht der Fall; bei groBer Wellen-

linge wird auch die der Quelle abgewendete Schallfeldhilfte nennens-

wert erregt. Besonders bemerkenswert ist iibrigens ein stets auftreten-

des enges Maximum in der der Schallquelle genau entgegengesetzten

Richtung. Die Existenz dieses Maximums l48t sich in Analogie zur

Optik aus der bekannten FrEsNELschen Zonenkonstruktion ableiten.
Die Beugungseffekte beim Durchgang ebener Schallwellen durch

eine Offnung in einer starren Wand sind durchaus analog den Richt-

wirkungserscheinungen im Schallfeld der Kolbenmembran, die wir in

Ziff. 16, S. 94 behandelt haben. Beim Durchgang einer ebenen Welle

durch eine Offnung findet ja, ganz wie bei der schwingenden Kolben-

membran, eine gleichphasige Erregung in der Offnungsfliche statt,

wihrend auBerhalb der Offnung die Erregung Null bleibt. Wir hatten

die Richtwirkung der menschlichen Stimme. Vgl. F. TRENDELENBURG: Z. techn.
Phys. 10, 558 (1929). — Duxw, H. K., u. D. W. FaArNsworRTH: J. acoust. Soc.
Amer. 10, 184 (1939). — Uber Beugungserscheinungen an Hindernissen ver-
schiedener Form vgl. ST. BALLANTINE: J. acoust. Soc. Amer. 3, 319 (1932). —
Srviaw, L. J.,and H.T. O’NEIL: J. acoust. Soc. Amer. 3, 483 (1932). — SPANDOCK, F.:
Ann. Phys. (5), 20, 328 (1934). — MuLLER, G. G., R. BLack and T. E. Davis:
J. acoust. Soc. Amer. 10, 6 (1938). — StexzL, H.: Elektr. Nachr.-Techn. 15, 71
1938). — Uber die an Mikrophonen auftretenden Beugungseffekte vgl. Ziff. 27, S. 197.

Trendelenburg, Akustik. 10
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in Ziff, 16, S. 94 bereits gezeigt, wie sich diese Frage auf konstruktivem
Wege 16sen 1d8t: Man kann die Erregung an den verschiedenen Schall-
feldpunkten durch phasenrichtige Addition der von den einzelnen
Flichenelementen herrithrenden Erregungen — also durch Anwendung
der FrEsNELschen Erweiterung des HuvaENsschen Prinzips — quanti-
tativ ermitteln. Die in Ziff. 16, S. 94, Abb. 82 gebrachten Richtwir-
kungsdiagramme der Kolbenmembran lassen sich ohne weiteres auch
als Beugungsdiagramme ebener Schallwellen, die durch eine Offnung
in einer starren Wand fallen, deuten. Die Diagramme zeigten ins-
g besondere, wie bei Schall, dessen

Wellenlinge sehr gro3 gegen den Off-
nungsdurchmesser ist, von der Off-
nung aus sich eine neue, kugelsym-
4 metrisch ablaufende Welle ausbildet,
wihrend bei extrem kurzer Wellen-

AY)

, s linge im wesentlichen nur ein

7! Y g ganz scharf gebiindelter Schallstrahl

m: 25 p, auftritt.

v \ Mittels des FRESNEL-HUYGENS-

Vgt -z schen Prinzips 1aBt sich auch die
Gargunterschied 4 Schallbeugung durch Gitter leicht

Abb. 112. Beugung an einem Spalt.

{ibersehen. Fir ein zur Schallrich-

tung senkrecht stehendes Gitter,
dessen Spaltbreite klein gegen die Wellenlinge ist, 1aBt sich die
FrEsNEL-HUuvcENSsche Konstruktion in der in Abb. 112 skizzier-
ten Weise durchfilhren. Fir in hinreichend groBer Entfernung
vom Gitter liegende Aufpunkte ergibt sich folgendes: Der auf
der Mittelnormalen liegende Aufpunkt P, wird, wenn die Entfer-
nung zwischen dem Gitter und der Geraden groB genug ist, von
allen von den einzelnen Gitterspalten ausgehenden Elementarwellen
mit gleicher Phase erreicht, hier herrscht also ein Maximum der
Erregung (das sog. Maximum nullter Ordnung). Beiderseits des Punk-
tes P, fallt die Erregung ab, weil sich dort bereits der Phasenunter-
schied der von den verschiedenen Spalten herriihrenden Wellen bemerk-
bar macht. Fir ein Punktepaar P, das um den Winkel sin - &, = 1/d
gegen P, verlagert ist, tritt dann ein neues Maximum der Erregung
(das Maximum erster Ordnung) auf; d bedeutet hierbei den Abstand
der Spalte voneinander (,,Gitterkonstante*“). Die Erregung 148t dann
wieder nach, bis beim Punktepaar P, (sin - &, = 21/d) das Maximum
zweiter Ordnung erreicht wird. Weitere Maxima folgen an den Stellen:
sin- o, =mn-1/d.1 (139)
1 Untersuchungen iiber die Beugung von Ultraschall an Gittern wurden insbeson-

dere von W. ALTBERG : Ann. Phys. 23, 267 (1907) durchgefithrt. — Weitere Versuche
wurden von R. W. PouL (Mechanik und Akustik, S. 224 ff., Berlin 1930) angegeben.
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Fallt Schall, welcher aus Komponenten verschiedener Wellenléinge
zusammengesetzt ist, auf ein akustisches Gitter, so liegen, nach dem
eben Ausgefiihrten, die Nebenmaxima in verschiedenen Richtungen,
man kann also auch ganz analog zu den Erscheinungen bei optischen
Gittern mittels eines akustischen Gitters Schall spektral zerlegen,
E. THiENHAUS! hat diese Moglichkeit benutzt, um ein Verfahren zur
Klanganalyse auszubauen. Dieses Verfahren sei hier, da es eine sehr
interessante Anwendung der Beugungsgesetze darstellt, kurz skizziert,
Der zu analysierende Schall (dessen Komponenten zwischen 0 und
5000 Hz liegen mogen), fillt auf ein Mikrophon und moduliert iiber
einen Gegentaktmodulator eine Hochfrequenzschwingung von 45000 Hz,
so daB} dann also infolge dieser Modulation die Hochfrequenzschwingung
Seitenbédnder aufweist, welche gegen 45000 Hz jeweils um die Frequenz

Gegentakt-
Mikrgton Verstirker modylator Verstirker.
0--5000Hz
T

HAondensaror
Mikroton

Anzeige  Gleichrichfer yersiirker
Abb. 113, Verfahren zur Schallanalyse mittels Beugungsgitters, (Nach E, THIENHAUS.)

der Dbetreffenden Schallfeldkomponente verschoben auftreten; die
Seitenbédnder liegen also zwischen 40000 und 50000 Hz (Abb. 113).
Durch eine Kondensatorkette werden die unterhalb von 45 kHz lie-
genden Seitenbinder abgeschnitten, die Frequenzen von 45—50 kHz
werden auf einen Bindchenlautsprecher geleitet, der sie auf ein aus
300 Stahlnadeln bestehendes akustisches Konkavgitter abstrahlt. Lings
der Brennlinie des Gitters treten dann Interferenzmaxima auf, und
zwar liegen die einzelnen Maxima je nach der Frequenz der ihnen zu-
geordneten Komponente des Hochfrequenzschalls an verschiedenen
Stellen. Bewegt man ein fir Hochfrequenzschall empfindliches Kon-
densatormikrophon lings der Brennlinie, so zeigt dies an allen den-
jenigen Stellen, an denen Interferenzmaxima liegen, Schall an und
zwar entspricht die Erregung des Kondensatormikrophons der Stirke
der dem betreffenden Hochfrequenzseitenband zugeordneten Schallfeld-
komponente. Auf dem Leuchtschirm eines von dem Kondensator-
mikrophon gesteuerten Braunschen Rohrs kann man dann unmittel-
bar ein Spektrum des Schallvorganges wahrnehmen (Abb. 114).

1 TuiexHAUS, E.: Das akustische Beugungsgitter und seine Anwendung zur
Schallspektroskopie. Leipzig 1935.

10*
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Bei einer Gesamtlinge des Gitters von etwa 3 m und bei 300 Gitter-
elementen wird mit dieser Methode eine Trennschérfe von etwa 125 Hz
erreicht; die Dispersion des Gitters entspricht hierbei 125 Hz/em. Die
Methode erreicht zwar nicht die Trennschirfe anderer — in Ziff. 31,
S. 233 ff. — behandelter Verfahren zur Klanganalyse, sie 148t aber eine

7000 Nz Mz [ Flite 70241z

il

r 3000 _’{\J\J\J\/j\ﬁi Orgelpfeife 384
4000 a0 Gejge 720

L

_J\J\.j\—J\J\-/\ ————
5000 [ 7000 W

| | 1 1 ) 1 1 i | | | | S | L
0 7000 7000 9000 4000 500Nz 0 7000 2000 3000 %000 5000tk 0 7000 2000 3000 %000 000Ha
a b ¢

Abb. 114. Ergebnisse von Schallanalysen mittels Beugungsgitter (a reine Téne, b Glimmlampen-
schwingungen, ¢ Fiote, Orgelpfeife, Geige, Staubsauger). (Nach E, THIENHATUS.)

!

auBerordentlich rasche Analyse zu. Die Aufbauzeit v des Interferenz-
feldes, von welcher die zuldssige Analysiergeschwindigkeit abhingt,
betragt 1
T= 1%
wenn mit AF die Trennschiirfe in Hz bezeichnet wird!l. Fiir die bei der
in Frage stehenden Apparatur erreichten Trennschérfe von 125 Hz be-
trigt die Aufbauzeit also 1/;,; sec; man ist demnach in der Lage, sehr
rasche Klanganalysen vorzunehmen.
Trifft Schall unter schrigem Einfallswinkel auf eine Grenzfliche
zwischen 2 Medien verschiedener Schallgeschwindigkeit, so erfahrt er an

(140)

1 Die Beziehung (140) 148t sich fiir die in Frage stehende Analysierapparatur
leicht aus den geometrischen Daten des Gitters herleiten, sie ist aber, wie noch
bemerkt sei, eine ganz allgemeingiiltige Beziehung der Wellenlehre, und zwar stellt
sie eine Form der sog. Unsicherheitsrelation dar. Ganz allgemein 148t sich zeigen,
daB Aussagen iiber die Frequenz einer Schwingung um so genauer mdoglich sind,
je langere Zeit fiir die Analyse zur Verfiigung steht, oder anders ausgedriickt, daf}
Analysatoren um so ungenauer arbeiten, je schneller sie ansprechen. Uber die
allgemeine Unsicherheitsrelation vgl. insbesondere Ausfithrungen von H. GUTH im
Beitrag ,,Entwicklung und Grundlagen der Quantenphysik* zum Handbuch der
Physik 4, 473 (1929).
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der Trennfliche eine Richtungsinderung: er wird gebrochen. Man kann
die Erscheinung der Schallbrechung elementar aus dem HuyvaEeNsschen
Prinzip ableiten. In Abb. 115 ist die dem HuveENsschen Prinzip ent-
sprechende Konstruktion dargestellt. AB sei die Wellenfront der mit der
Geschwindigkeit ¢; aus dem Medium I einfallenden Welle. Die Strecke
BC wird dann von der auf die Trennfliche einfallenden Welle in der Zeit
t= B C/c; zuriickgelegt. In dieser Zeit 4 hat die in das Medium /J von
der Stelle 4 ablaufende Elementarwelle einen Radius r = ¢ - ¢, erreicht,
oder mit anderen Worten, die Radien der von B im Medium / und der
von A im Medium /I ablaufenden Elementarwellen verhalten sich wie
¢;/crr, das Verhéltnis der Strecke BC zu 4D
ist ebenfalls gleich c;/c;;. Diese Konstruktion
laft sich fiir alle Punkte der Trennfliche
durchfithren, sie ergibt dann ohne weiteres

das Brechungsgesetz ot
i A VJ G
Sngy G G
Sin g, Crr i (141) &t ¢
wobei mit ¢; der Winkel zwischen einfallen- ¢ 7

dem Strahl und Flichennormale, mit ¢, der
Winkel zwischen gebrochenem Strahl und
Flichennormale bezeichnet wird, n nennt
man den Brechungsindex. Die Brechungs-
formel zeigt, daB bei schrigem Einfall von  app.115. schallbrechung an der
Schall aus einem Medium groBer Schall-  Trennschicht zweier Medien von
der Schallgeschwindigkeit ¢, c..
geschwindigkeit auf ein Medium kleiner Schall-
geschwindigkeit die Brechung so erfolgt, daBl der Schallstrahl nach
dem Einfallslot hin gebrochen wird, beim Auffall von Schall aus
einem Medium Kkleiner Schallgeschwindigkeit auf ein Medium groSer
Schallgeschwindigkeit hingegen wird der Schall vom Einfallslot weg-
gebrochen.

Auch bei schrigem Einfall von Schall auf die Trennungsfliche
zweier Medien wird ein Teil der Energie an der Begrenzungsfliche reflek-
tiert, wihrend ein anderer Teil in das Medium eintritt. Wie grofl die
Schallstérke des reflektierten und die des gebrochenen Strahls ist, hangt
auBer den Schallwellenwiderstidnden der beiden Medien auch vom Einfalls-
winkel ab. Es soll diese Frage hier nicht im einzelnen behandelt werden;
die Verhéltnisse sind ziemlich verwickelt, insbesondere deswegen, weil
beim Auffallen von Schall auf eine Begrenzungsfliche zu einem neuen
Medium unter Umstdnden auch neue Wellenarten entstehen, so treten
beispielsweise beim Auffallen von longitudinalen Wellen auf die Be-
grenzungsfliche zu einem festen Korper neben longitudinalen Wellen in
dem festen Medium auch Schubwellen und Oberflichenwellen auf. Aus-
driicklich hingewiesen sei aber hier noch auf einen wichtigen Grenzfall,
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namlich den der ,totalen Reflexion“. Die Brechungsformel zeigt, daf3
bei einem bestimmten Einfallswinkel ¢,, fiir welchen die Beziehung
sin - @,

sin - @, = -

=1 (142)

erfiilllt ist, der gebrochene Strahl parallel zur Trennfliche verliuft und
daB fiir sin - ¢,/n > 1 kein reeller gebrochener Strahl mehr existiert. Der
aus dem Medium / einfallende Schallstrahl wird dann an der Trenn-
fliche — nach den oben besprochenen Gesetzen der geometrischen
Reflexion — vollstdndig reflektiert. Aus (142) 148t sich fiir das Auffallen
von Luftschall auf eine Wasseroberfliche ein Grenzwinkel der totalen
Reflexion von etwa 13° errechnen. Beim Auffallen von Luftschall auf
Messing betrigt der Grenzwinkel nur 5°, wihrend er beim Auffallen von
Wasserschall auf Sandstein einen Wert von 38° bekommt. Dies letzte
Beispiel, bei dem es sich um zwei Medien nicht sehr verschiedener Schall-
geschwindigkeit handelt, zeigt, daB die totale Reflexion bei Medien nicht
sehr verschiedener Schallgeschwindigkeit erst bei verhdltnisméBig grolen
Einfallswinkeln einsetzt, wahrend nach den erstgenannten Beispielen bei
Medien sehr verschiedener Schallgeschwindigkeit die totale Reflexion
schon bei sehr kleinen Abweichungen vom senkrechten Einfall auftritt.

Ahnlich wie in der Optik lassen sich auch in der Akustik Prismen
bauen, an denen die Brechungsgesetze gepriift werden kénnen. Wegen
der oben besprochenen Beugungseffekte lassen sich aber iibersichtliche
Versuche nur dann durchfithren, wenn die Prismen sehr grol gegen die
Wellenldngen sind, man mu@ also entweder die Prismen sehr gro bauen
oder aber mit Ultraschall arbeiten!. Zur spektralen Zerlegung von
Schallwellen kénnen Prismen wegen der — zumindestens im Gebiet hor-
barer Wellen — vollig fehlenden Dispersion der Schallgeschwindigkeit
nicht benutzt werden.

Die Brechungserscheinungen lassen sich an Ultraschallversuchen sehr
anschaulich zeigen.

Abb.1162zeigt eine photographischeAufnahme desVerlaufs eines Ultra-
schallstrahls beim Ubergang von Xylol (c, = 1333 m/sec) in Wasser
(¢, = 1460 m/sec). Die Aufnahme wurde in folgender Weise hergestellt:
In die in Abb. 69, S. 79 dargestellte Anordnung zur Herstellung
DeByE-SEARSscher Beugungsbilder wurde statt eines einfachen Spal-
tes eine Blende mit einer sehr groflen Anzahl regelméfBig verteilter
Offnungen eingesetzt; auf dem Abbildungsschirm entsteht dann (so-
lange kein Schall das flissigkeitsgefiillte Gefill durchsetzt), ein scharfes
Schattenbild der Lochanordnung. Leitet man Schall durch die Flissig-

1 Zur Brechung von Ultraschall durch Prismen vgl. insbesondere W. BEz-
Barpiri: Phys. Z. 36, 20 (1935).

2 Nach R. B4R u. Epcar MeYER: Helv. phys. Acta 6, 242 (1933) — Phys. Z.
34, 393 (1933). — R. Bir Helv. phys. Acta 6, 570 (1933).
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keit, so entstehen an jeder Offnung DEBYE-SEARSsche Beugungsbilder.
Die Beugungsbilder erstrecken sich in der Richtung des Schallstrahls,

Abb. 116. Brechung und Reflexion eines Ultraschallstrahles an der Grenzfliche von p-Xylol (oben)
und Wasser (unten) nach BAR und MEYER.

aus der Lage der Beugungsbilder 148t sich also die Richtung des ge-
brochenen sowie des reflektierten Strahls erkennen.

Auch an Schlierenaufnahmen des Verlaufs von Knallwellen lassen

sich die Erscheinungen an der Grenzschicht zweier Medien verschiedener

Abb. 117. Schlicrenaufnahme einer Funkenknallwelle. (Nach O. V. SCHMIDT.)

1 In Abb. 117 und 119 ist — wie in der Arbeit von O. v. ScHMIDT — als
Schallgeschwindigkeit in Xylol 1175 m/sec angegeben. Nach R. BiRr (vgl. die in
Anm. 2 S. 150 genannte Arbeit) betrigt die Schallgeschwindigkeit in Xylol im
Gegensatz zu den sonst im Schrifttum angegebenen Weiten 1333 m/sec.
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Schallgeschwindigkeit schén zeigen. Abb. 117 zeigt (nach einer Arbeit
von O. v. ScEMIDT ) den Verlauf von Knallwellen an einer Grenzschicht

Abb. 118. Erlduterung zu 117.
AB Grenzschicht; P primére, R reflektierte,
L durchgehende Welle; g. T Kopfwelle.

Xylol gegen NaCl-Lésung. Die in das
zweite Medium eindringende und dort
mit gréBerer Schallgeschwindigkeit als
im ersten Medium ablaufende Welle
sowie die in das erste Medium zuriick-
laufende Welle sind deutlich zu er-
kennen. Besonders hinzuweisen ist
noch auf eine im ersten Medium auf-
tretende ,,Kopfwelle”“. Die hier be-
obachtete Erscheinung 4dhnelt den Er-
scheinungen bei der Kopfwelle eines
mit Uberschallgeschwindigkeit flie-
genden Geschosses (vgl. Ziff. 11 S. 65).
Sie kommt hier dadurch zustande,

dal von jeder von der mit der Geschwindigkeit ¢;; fortschreitenden
Wellenfront im zweiten Medium getroffenen Stelle der Grenzschicht aus
eine Welle mit der Geschwindigkeit ¢; in das erste Medium zuriicklduft.
Der Winkel zwischen Kopfwelle und Grenzschicht gehorcht der Be-
ziehung sina = ¢;/c;;. Besonders gut ist die Erscheinung in der Abb. 119,
bei der die Schallquelle in der Grenzschicht selbst lag, zu erkennen. Die

Abb. 119. Schlierenaufnahme einer Knallwelle (Schallquelle in der Grenzschicht zweier Medien).
(Nach O. v. SCHMIDT.)

Ausbildung der Kopfwelle an der Grenzschicht zweier Medien, die hier
am akustischen Beispiel gezeigt wurde, ist wichtig insbesondere auch fiir

Wellenvorginge der Seismik2.

1 Scamint, O. v.: Z. techn. Phys. 19, 554 (1938). Uber die Wellenausbrei-
tung an Trennschichten vgl. auch G. Joos u. J. TELTow: Phys. Z. 40, 289 (1939).
2 ScrMipT, O. v.: Z. techn. Phys. 19, 554 (1938). — Z. Geophys. 15, 141 (1939).
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Sehr wichtig sind die Brechungserscheinungen fiir die Fragen der
Schallausbreitung auf groBe Entfernungen; so kommen bei Luftschall
Brechungseffekte einerseits durch verschiedene Temperatur der in ver-
schiedener Hohe liegenden Schichten der Atmosphére, andererseits durch
eine Zunahme der Windgeschwindigkeit mit der Hoéhe zustande.

Nach den Ausfithrungen in Ziff. 21, S. 133 nimmt die Schallgeschwin-
digkeit der Luft mit der Wurzel aus der absoluten Temperatur zu.
Nimmt man zur Vereinfachung zunéchst an, dafl die Temperatur der
Atmosphire in parallel zur Erdoberfliche liegenden Schichten jeweils
die gleiche ist, sich aber von Schicht zu Schicht sprunghaft dndert, so
kann man die Brechungseffekte nach der in Abb. 120 angedeuteten
Konstruktion beurteilen. Beim Ubergang des Schalls von einer Schicht
in die nichste erfolgt jedesmal eine Brechung, und zwar wird dann, wenn
die Temperatur nach oben hin zunimmt, der Schallstrahl in jeder Grenz-
schicht vom Einfallslot fort gebrochen; schrig von der Erde ablaufender

i
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Abb. 120. Schallbrechung an Schichten verschiedener Temperatur.

Schall wird also allmihlich in eine Richtung gebracht, welche nahezu
parallel zur Erdoberfliche lduft. Mit Erreichen des (im vorliegendem
Falle nahezu 90° betragenden) Grenzwinkels der totalen Reflexion lauft
der Schall dann in einer zum Aufstieg spiegelsymmetrischen Weise zur
Erde zuriick. Nimmt die Temperatur mit der Hohe ab, so wird ein von
der Erdoberfliche schrig ablaufender Schallstrahl nach dem Einfallslot
hin gebrochen, er kommt also allméhlich in eine Richtung, welche senk-
recht zur Erdoberfliche steht. Bei der erstbehandelten Temperatur-
verteilung — also bei mit der Hohe zunehmender Temperatur —
konnen Schallsignale eine ungewdhnlich groBle Reichweite erzielen, der
schrig abgestrahlte Anteil kommt dann in groBerer Entfernung wieder
zur Erdoberfliche herab und kann dort zu abnorm groBlen Schallstirken
fithren. Im zweiten Fall — bei mit der Hohe abnehmender Temperatur —
kehrt dagegen der schriig abgestrahlte Schall nicht mehr zur Erdober-
flache zuriick, die Reichweite der Signale ist nur eine geringe!. Man kann

1 Vgl. hierzu insbesondere E. v. ANGERER u. R. LADENBURG: Ann. Phys. (IV)
66, 293 (1921). — V. KommEReLL: Phys. Z. 1%, 172 (1916). — BERGER, R.:
Die Schalltechnik, S. 74ff. Braunschweig 1927. B. R. HusBARD J. acoust. Soc.
Amer. 3, 111 (1931). H. G. DorseY ebendort 3, 428 (1932). — Bemerkt sei hier
noch, da auch die atmosphérische Turbulenz von Einflu8} auf die Schallausbreitung
ist; es ist aber schwer, hieriiber Quantitatives auszusagen. Vgl. hieriiber insbe-
sondere O. BRanDT: Meteor. Z. 535, 350 (1938). — Danr, H., u. O. DEVIK: Nature,
Lond. 139, 550 (1937).
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derartige Brechungserscheinungen héufig beobachten; so erreicht an
Tagen, an welchen warme Luft iber kaltem Erdboden liegt — ins-
besondere z. B., wenn im Spatwinter die erste Warmluft iiber eine grofie
Eisfliche einfillt —, der Schall groe Reichweiten, umgekehrt ist die
Reichweite bei mit der Hohe abnehmender Temperatur — also bei der
an heilen Sommertagen herrschenden Verteilung — nur eine geringe.

Ganz dhnlich wie bei Temperaturschichtungen machen sich Bre-
chungseffekte auch dann bemerkbar, wenn die Windgeschwindigkeit sich
mit der H6he dndert; die Geschwindigkeit, mit welcher eine Schallwelle
die Entfernung zwischen zwei festen Punkten durchlduft, hingt ja von
der Geschwindigkeit, mit welcher das Medium gegen die festen Punkte
bewegt wird, ab: Windgeschwindigkeit und Schallgeschwindigkeit
addieren sich vektoriell. Bei mit der Héhe zunehmendem Wind erfolgt —
wie sich leicht einsehen 148t — die Brechung derart, daBl ein mit dem
Wind ablaufender Schallstrahlnach
entsprechendem Laufweg die Erd-
T oberfliche wieder erreicht, wahrend

Wind

ein gegen den Wind ablaufender
Abb. 121. Schallbrechung an Schichten verschie- Schallstrahl nach oben hin ge-

. .dener ‘Windgeschwindigkeit. brochen wird (Abb 121)-

Die Eigenarten der Schallaus-
breitung in der Atmosphére hatten, wie noch kurz bemerkt werden
kann, interessante Riickwirkungen auf kriegerische Ereignissel. Als
Friedrich der GroBle bei Liegnitz am 15. August 1760 Laudon angriff,
stand der &sterreichische Feldherr Daun in nur etwa 8 km Entfernung;
es war ein grof3es Gliick fiir die preuBische Sache, da Daun den Kanonen-
donner der mit Laudon gefiihrten Schlacht nicht vernahm, er kam seinem
Bundesgenossen nicht zu Hilfe. Ahnliches ereignete sich am 16. August
1705 bei Cassano an der Adda. Als dort Vendome vom Prinzen Eugen
angegriffen wurde, kam ihm sein in etwa 10 km Entfernung mit groBer
Truppenmacht stehender Bruder nicht zu Hilfe; er entschuldigte sich
spéter, er habe den Kanonendonner nicht gehéort.

Bei sehr starkem Schall — wie z. B. Explosionsschall oder Schall sehr
groBer Geschiitze — werden hiufig mehrere Hérbarkeitsgebiete be-
obachtet, die durch eine ,,Zone des Schweigens‘ getrennt sind, das innere
Horbarkeitsgebiet besitzt dann einen Radius von etwa 100—150 km, bei
etwa 200 km tritt ein weiteres Horbarkeitsgebiet auf, welches bis etwa
300—350 km reicht. In Abb. 122 sind die Horbarkeitsgebiete einer
Explosion dargestellt. Im inneren Horbarkeitsgebiet beobachtet man

NNNNNN N N ANNNN

1 Entnommen einem Vortrag von H. W. Dove iiber ,,Wirkungen aus der
Ferne*. Berlin: G. Reimer 1845. Die von DovE gegebene Erkliarung fiir die
geringe Reichweite des Schalls bei den in Frage stehenden Ereignissen ist aller-
dings keine erschopfende Erklirung.
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normale Werte der Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Explosionswelle.
In der duBeren Zone trifft hingegen die Explosionswelle meist spéter ein
als es den normalen Schallgeschwindigkeitswerten entspricht, es ist dort
die scheinbare Schallgeschwindigkeit um etwa 30—50 m/sec kleiner als
die normalerweise zu erwartende. Dieser Befund deutet darauf hin, daB
der Explosionsschall einen Umweg, der bis in sehr hohe Schichten der
Atmosphére fithrt, durchlauft. Die jenseits der Zone des Schweigens
liegenden Horbarkeitsgebiete werden vom direkten Schall nicht erreicht,
die Absorption am Boden ist eine zu grofle, als dall man jenseits der
ersten Horbarkeitszone den Schall noch wahrnehmen kénnte. Der in die
hohen Schichten der
Atmosphire hinauf-
laufende Schall er-
fahrt hingegen — ins-
besondere, wenn es
gich, wie bei Ex-
plosionswellen, um
sehr  tieffrequenten
Schall handelt, nur
eine geringe Absorp-
tion, so daB3 er, nach-
dem er wieder zur
Erdoberfliche her-
unter kommt, noch

Wahrgenommen WEr-  Abb.122. Innere und duBere Horbarkeitszone bei Explosionsschall,
den kann. Fir die

Schallbrechung in den hohen Schichten der Atmosphére liegen ver-
schiedene Erklarungsmoglichkeiten vor, so kommt man beispielsweise
zu einer Deutung, wenn man annimmt, dal der Schall bei etwa
70 km Hoéhe in eine vornehmlich Wasserstoff enthaltende Schicht
verhiltnismiBig hoher Schallgeschwindigkeit eindringt!. Auch kann
es sein, daB in den hohen Schichten der Atmosphire eine Tempe-
raturumkehr? stattfindet, welche die Brechung bewirkt. Zur Erklirung
der abnorm groBen Reichweite ist auch herangezogen worden, daf
dann, wenn die Schalldruckwerte nicht klein gegen den Atmo-
sphirendruck sind — und dies kénnte in den sehr diinnen hohen atmo-
sphérischen Schichten der Fall sein — die LapracEsche Beziehung nicht
mehr gilt und dann die Schallgeschwindigkeit gréfer als die normale

1 BorNE, . v. D.: Phys. Z. 11, 483 (1910).

2 ANGENHEISTER, G.: Z. Geophys. 1, 314 (1924/25); 2, 88 (1926). — LiNDE-
MaNN, F. A., u. G. M. B. Dosson: Proc. roy. Soc., Lond. (A) 102, 411 (1923);
103, 339 (1923). — GUTENBERG, B.: Z. Geophys. 2, 101 (1926) — Naturwiss. 14,
338 (1926).



156 Schallausbreitung.

wirdl. Welche der skizzierten Deutungen die richtige ist oder ob noch
andere Erscheinungen mafgeblich beteiligt sind, konnte bisher noch
nicht sicher geklirt werden.

Die Ausbreitung von Wasserschall auf grofe Entfernungen wird —
dhnlich wie die von Luftschall — ganz wesentlich von der Temperatur-
verteilung im Wasser beherrscht; die Wasserstromungen spielen wegen
der verhiltnismiBig hohen Schallgeschwindigkeit im Wasser eine wesent-
lich geringere Rolle als der

\/\/\.’ l - Wind bei Luftschall. Nimm®t

Windor die Temperatur des Wassers

) nach der Tiefe hin zu (wie

dies meistim Winter der Fall

ist), so wird von der Wasser-

\ 17 oberfliche schrig ablaufen-
Sommer der Schall vom Einfallslot

\ fortgebrochen; der Schall-
Abb. 123. Ausbreitung von Schallstrahlen im Meer zu strahl verliuft also mit
verschiedener Jahreszeit.

wachsender  Laufstrecke
immer flacher, bis er wieder zur Wasseroberfliche emporliuft. An
der Wasseroberfliche erfolgt dann eine Totalreflexion, und das Spiel
wiederholt sich von neuem. Nimmt die Temperatur mit der Tiefe ab
(wie meist im Sommer), so wird der Schall nach dem Einfallslot hin
gebrochen, er lduft also ziemlich senkrecht in die Tiefe und wird am
Grund teils nach oben reflektiert, teils absorbiert, zu einem Teil liuft er
auch in die Erde hinein (Abb. 123). Wasserschallsignale besitzen im
Winter eine um ein Vielfaches gréBere Reichweite als im Sommer2.

23. Schallabsorption.

Die Betrachtungen, welche wir bisher iiber die Schallausbreitung an-
stellten, bezogen sich auf ,,ideale’* Gase und Fliissigkeiten. Wir hatten
also insbesondere die Reibungsverluste unberiicksichtigt gelassen, welche
infolge der ,,inneren Reibung‘‘ von einer Schicht des Mediums mit den
benachbarten oder infolge von ,,4ullerer Reibung‘‘ der Grenzschicht eines
Mediums gegen ein angrenzendes Medium anderer Beschaffenheit auf-
treten. Fiir sehr viele Probleme der Schallausbreitung ist eine Vernach-
lassigung der Reibungsverluste zuldssig, da diese — insbesondere bei
tiefen Frequenzen — verhéltnismifig wenig ins Gewicht fallen. Anders
liegen die Dinge bei Fragen der Schallausbreitung auf grofBe Entfer-

1 WEGENER, A.: Z. Geophys. 1, 207 (1924/25). — MEvER, R.: Z. Geophys.
2, 78, 236 (1926). — WIECHERT, E.: Z. Geophys. 2, 99 (1926).

2 Vgl. hierzu F. A1eNER: Unterwasserschalltechnik, S. 52ff. Berlin 1922. —
Uber die Schallfortpflanzung im Seewasser vgl. auch H. G. Dorsgy: J.acoust. Soc.
Amer. 3, 428 (1932), ¥, 287 (1936).
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nungen und insbesondere bei Schall héherer Frequenz. Bei der Be-
sprechung dieser Fragen miissen wir die Reibungsverluste beriicksichtigen.

G. G. StokEes! hat fiir (ebene) Schallwellen in einem Medium, in
welchem Schallenergie durch innere Reibung in Wirme umgesetzt wird,
die Differentialgleichung abgeleitet:

2 2 3

hierbei ist » der MaxwerLsche kinematische Reibungskoeffizient; fiir
verschwindend kleinen Reibungskoeffizienten geht diese Differential-
gleichung in die gewdhnliche Wellengleichung iiber.

Die Durchrechnung der Differentialgleichung zeigt, dal die ebene
Welle jetzt nicht mehr — wie im idealen Gas und in der idealen Fliissig-
keit — an allen Stellen des Schallfeldes die gleiche Amplitude besitzt,
sondern dafl ihre Amplitude mit der Entfernung von der Schallquelle
aus exponentiell abnimmt. Sie fithrt ndmlich fiir die Amplitude & auf
den Ausdruck: 2y o

§:§0-64Wx-cos<wt—%), (144)
2vw? 87 v
B="3s =3 (145)
nennt man den Démpfungsfaktor?2.

Fiir Luft ergibt sich hiernach Sy, = 1,16 x 10~*1-2, fiir Wasser
Bwasser = 2,63 X 10761-2; die Dampfung von Wasserschall ist also hier-
nach ungleich geringer als diejenige von Luftschalls.

1 StokEs, G. G.: Cambr. Trans. Phil. Soc. 8, 287 (1845). — Vgl. auch Lord
Rayreieu: Theory of Sound 2, 315ff. London 1926. — Lawms, H.: Dynamical
Theory of Sound, S. 186ff. London 1925. -—— Bei Ableitung des Ausdrucks (145)
tiir die Dampfungskonstante wurde der EinfluB} fiir die Warmeleitung noch nicht
beriicksichtigt; dehnt man die Betrachtungen — wie dies von G. KiRcHHOFF
{Pogg. Ann. Phys. u. Chem. 134, 177 (1868)] durchgefiihrt — auch auf den EinfluB
der Warmeleitung aus, so erhélt man fiir die Dampfungskonstante die Beziehung:

_ w® (4 x—1 ,
”“275(5”+ " ”)’

wobei der Faktor »” = 5/2 - v ist. Die hieraus folgenden Dampfungswerte sind um
ein geringes gréfer als die nach der Theorie von StokEs errechneten.

2 Aus der Differentialgleichung (143) folgt iibrigens — wie noch bemerkt sei —,
daf in Schallfeldern, in welchen Reibungsverluste stattfinden, auch bei ebenen
Wellen Druck und Schnelle nickt genau in Phase sind. Da die Reibungskoeffizienten
in den praktisch interessierenden Fillen meist sehr klein sind, ist der Phasenwinkel
allerdings nur ein sehr geringer. Weiterhin ist zu bemerken, daB die strenge Durch-
rechnung von (143) eine Ausbreitungsgeschwindigkeit fiir Wellen in ddmpfenden
Medien ergibt, die etwas kleiner ist als die Ausbreitungsgeschwindigkeit in idealen
Gasen oder Flissigkeiten. Der Unterschied ist freilich derart gering, daB er prak-
tisch meist gar keine Rolle spielt.

3 Vgl. F. AreNER: Unterwasserschalltechnik, S.46. Berlin 1922.
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Beobachtungen, welche von einer Reihe von Forschern! durchgefiihrt
wurden, zeigen nun aber, dal die Schallabsorption in Gasen in fast allen
Fillen — insbesondere bei hohen Frequenzen — wesentlich groBer ist,
Gosami- als nach den Kklassischen Theorien von
energie StorEs und KIRCBHOFF zu erwarten war3,

Die Abweichungen kommen durch (in
Ziff. 21, S. 138 bei Besprechung der Dis-
persion von Ultraschall bereits erwihnte)

) molekulare Prozesse zustande. Die Theorie
Sehwingungs- . s fye
<s energie dieser molekularen Einfliisse wurde durch

T H. O. KNESER? aufgestellt. Betrachtet man
7 die Energieinderungen, welche die Mole-
“ k 7 kiile eines Gases bei Druckéinderungen er-

Abb. 124, Einstellung der Schwin-  1ahren, so zeigt es sich, dafl zwar die Trans-

gungsenergie bei plotaicher adia-  Jationsenergie und die Rotationsenergie von
batischer Kompression, (Nach

H. 0. KNESER.) Molekiilen sich momentan dndert, daf3 aber

. die Schwingungsenergie

P nur verhaltnismaBig lang-

_} sam folgt. In Abb, 124

sind die Verhiltnisse so,

\ \j wie sle sich bei einer

plotzlichen Kompression

Translatorische . i
{ﬁ?afa//bﬂseﬂg@-/é eines Gases und einer nach
/ ¢ =anstp einiger Zeit folgenden
a b Dilatation ergeben, sche-
¢ Y matisch dargestellt. Das

A 25, Dk nd Verdntung tn e e Quangenphysikalisch be-
gewichts. (Nach H., O. KNESER.) grﬁndete Verhalten der
Schwingungsenergie der

Molekiile fithrt (wie sich an Hand des in Abb. 125 angedeuteten
thermo-dynamischen Kreisprozesses leicht herleiten 14B8t) fiir perio-
disch wiederkehrende Druckidnderungen, also fiir Schallwellen, zu

einer dauernden, irreversiblen Umformung von Schallenergie in

1 Vgl. u. a. N. NEKLEPAJEW: Ann. Phys., 35, 175 (1911). — PIELEMEIER,
W. H.: Pbys. Rev. (IT) 34, 1183 (1929); 41, 833 (1932). — GROSSMANN, E.: Ann.
Phys., (V) 13, 681 (1932). — KxUDSEN, VERN O.: J. acoust. Soc. Amer. 3,
126 (1931); 5, 112 (1931); 6, 199 (1935). — KnupseNn, V. O., and L. OBERT:
J. acoust. Soc, Amer. ¥, 249 (1936). — KNUDSEN, V. O., u. E. F. FrRICKE: J. acoust.
Soc. Amer. 10, 89 (1938). — OBErsT, H.: Z. techn. Phys. 1%, 850 (1938). — ITTER-
BEEK, A. VAN, u. P. MariiNs: Physica, Haag 5, Nr 3, 153 (1938). — SomMIDT-
MULLER, N.: Akust. Z, 3, 114—129 (1938). A van ITTERBEEK, P. pE BruyN
und P. Mar1fins Physica 6, 511 (1939).

? KNESER, H, O.: Ann. Phys., (V) 16, 337 (1933); 16, 360 (1933); A.J. Rut-
GERS ebendort 8. 360. — KNESER, H. O., u. Vern O. KNUDSEN: Ann. Phys. 21, 682
(1934). — KNusER, H. O.: Z. techn. Phys. 16, 213 (1935); 19, 486 (1938).
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Wirme. Es 1aBt sich zeigen, daB die auf Grund dieser molekularen
Prozesse bedingte Schallabsorption wesentlich gréBer ist als die Schall-
absorption, wie wir sie oben auf Grund der klassischen Uberlegungen her-
leiteten ; auch ist die Frequenzabhingigkeit der Schallabsorption anders,
als sie von der klassischen 20

Theorie gefordert wird. re/af/w‘

Fiir den Schallabsorptions- “ Luftfeuchtighert
koeffizient pro Wellenlinge u %
gilt nach H. O. KNesEr T %

R.c,, Voo Z‘ 4 4
B e et (140 & 7
hierbei bedeutet ¢,; die spezi- & iy
fische Wirme der Schwingungs- l &
freiheitsgrade, «¢,, diejenige %

der Translations- und Rota- 0 5 [ 75 20 25
tionsfreiheitsgrade. y bedeutet v i
: : Abb, 126. Absorptionskoeffizient pro Zentimeter in
die m‘lttlere Lebensdauer des Luft bei 20° C in Abhiingigkeit von der Frequenz.
Energiequants, 1/y wird auch (Nach H, 0. KNESER.)
als Einstelldauer bezeichnet. 20
Der Absorptionskoeffizient pro
yy
75

Wellenlinge ¢ bezieht sich hier

auf die Schallstirke, zwischen 4
u# und dem oben definierten T Z&
Dampfungsfaktor f gilt also .7 7
p=2-f-41 ‘;; /

Die Gleichung (146) zeigt, & , / z
daB die Absorption pro Wellen- /
lange bei einer bestimmten Fre- Z/ S — |kl
quenz, und zwar bei wy,, =y 0 5 7 7% 2 2

ein Maximum aufweist; dies 4 kiz

Verhalten ist von derklassischen Abb. 127. Absorptionskoeffizient pro Zentimeter

.. . . in Luft bei 50° C relativer Luftfeuchtigkeit in Ab-
Theorie in keiner Weise vorher  nangigkeit von der Frequenz. (Nach H. O. KNESER.)
gesagt worden?.

Die Absorption nimmt, wenn ein Fremdgas zugesetzt wird, mit
wachsender Konzentration der Beimengung zu. Ganz besonders stark
macht sich ein Anwachsen bei Anwesenheit von Wasserdampf bemerk-
bar. So kommt es, daB die Schallabsorption in der Atmosphire vom
Feuchtigkeitsgehalt der Luft sehr stark abhingt.

In Abb. 126 u. 127 ist die Schallabsorption von Luft bei verschiedener
Temperatur und verschiedenem Feuchtigkeitsgehalt, wie sie von KNESER
auf Grund der vorstehend skizzierten Uberlegungen berechnet wurden,

! Das Maximum der Absorption liegt also im Gebiet maximaler Dispersion
(vgl. Ziff. 21, S.138).
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dargestellt!. Abb. 127 enthilt auch eine Kurve der nach der klas-
sischen Theorie berechneten Absorptionswerte, die Kurve zeigt, daB
die klassischen Werte nur einen kleinen Bruchteil der molekulartheo-
retisch berechneten Werte erreichen. Abb. 128 zeigt noch die Ergeb-

nisse von Messungen,

ha welche V. O. Knub-
Nkm SEN in einem Hall-
» /\ raum  durchfiihrte 2.

Diese Messungen ste-
hen mit der KxE-
sErschen Theorie in

ooz bestem Einklang.
\ Die oben angestell-
G000Hz I te.n I'j.berle?,gungen sind
— wichtig insbesondere
///\% | ———] fiir die Fragen der
% Reichweite von Schall-

40 &0 . &0 % 0 signalen3.
relat. Luftreuchtighert ber 20°

e 5 . Auch die Schall-
Abb. 128. Abhingigkeit der Luftdimpfung von der relativen . . .
Feuchtigkeit fiir verschiedene Frequenzen. (NachV. 0. KNUDSEN.) abSOTptIOIl mn FIUSSIg'

keiten ist weit grofer,
als sie sich auf Grund der klassischen Theorien berechnet. Bei Ultraschall
kann die tatsidchliche Absorption die berechnete um ein bis zwei Zehner-
potenzen tiibertreffen?. Worauf diese Unstimmigkeit zwischen experi-
mentellem Befund und klassischer Theorie beruht, konnte noch nicht
im einzelnen geklirt werden, es ist aber wahrscheinlich, daf auch bei der
Dampfung von Flissigkeitsschall molekulare Prozesse eine Rolle spielen.

Luﬁdé@pfung
S

3

1 Als Ordinate ist in den Abb. 126 und 127 der Absorptionskoeffizient pro
Zentimeter Laufweg (also nicht pro Wellenlinge) eingetragen.

2 Vgl. V. O. KNUDSEN: J. acoust. Soc. Amer. 3, 126 (1931); 5, 112 (1933);
6, 199 (1935). — Bemerkt sei, da8 die Dampfungswerte in Abb. 128 auf den Schall-
druck bezogen sind, und zwar sind die Ordinatenwerte Neper/km; ein Ordinaten-
wert von beispielsweise 5 bedeutet dann also, daf3 der Schalldruck (einer ebenen
Welle) nach 1 km Laufweg auf den e *ten Teil gefallen ist.

3 Vgl. insbesondere W. JaANOvsSKY u. A. REcHTEN: Wiss. Veroff. Siemens-
Werk 16/2, 84 (1937). — WaETZMANN, E., J. ScHoLz, u. H. KRUGER: Akust. Z.
3, H. 5, 245—249 (1938). — Es sei hier noch darauf hingewiesen, daf} in nebel-
haltiger Luft auch eine zuséitzliche Absorption an den Nebeltropfchen auf-
tritt; diese entsteht teilweise durch Verdampfung und Kondensation von
Wasserdampf [vgl. z. B. Rocarp, Y.: J. Phys. Radium (7) 4, 118 (1933)
Nr. 3. — MacHE, H.: Meteorol. Ztschr. 50, 393 (1933)], teilweise durch Vorbei-
streichen der Luft an den trigeren Tropfchen. [Vgl. hierzu O. BranpT: Me-
teor Z. 55, 350 (1938). — LAIDLER, T. J., u. E. G. RicHARDSON: J. acoust. Soc.
Amer. 9, 217 (1938).]

4 Vgl. hierzu insbesondere P. Biquarp: C. R. Acad. Sci., Paris 196, 297 (1933).
— SORENSEN, CHR.: Ann. Phys., (V) 26, 121 (1936); 2%, 70 (1936).
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Die Schallabsorption an den Begrenzungswinden eines luftgefiillten
Raumes, wie sie durch Luftreibung in den Poren der Begrenzungswinde
oder durch die innere Reibung von schwingenden Wandteilen zustande
kommt — ist von grofiter Bedeutung fiir die Raumakustik, wir werden
diese Fragen in Ziff. 25, S.182 besprechen. Auch bei der Schallaus-
breitung auf groBe Entfernungen lings des Erdbodens tritt die Absorp-
tion am Boden zu der durch innere Erscheinungen in der Luft bedingte
Absorption hinzu; Untersuchungen hieriiber liegen aber noch nicht vor.
Es ist auch schwer mdoglich, derartige Absorptionseffekte genau zu
messen, weil die Ausbreitung ldngs der Erdoberfliche infolge von
Temperaturschichtungen auBlerordentlich stark durch Brechungser-
scheinungen beeinflufit wird.

24. Vorgiinge in geschlossenen akustischen Systemen
(Resonatoren, Filter, Leitungen).

Fiir die Klarung der Vorgéinge in geschlossenen akustischen Systemen
wie Resonatoren, Filtern und Leitungen haben sich Analogiebetrach-
tungen zu den entsprechenden Vorgingen in elektrischen Systemen als
besonders fruchtbar erwiesen. Viele der in elektrischen Systemen ge-
wonnenen Erfahrungen konnen ohne weiteres auf die entsprechenden
akustischen Systeme iibertragen werden. Man darf aber auch nicht
iibersehen, dafl in manchen Fillen die Verhiltnisse in der Akustik doch
etwas anders liegen als in der Elektrizitdtslehre; wihrend man nimlich
in der Elektrizitit wegen der groen Wellenlinge der in Frage stehenden
Schwingungen meist solche Bauelemente vor sich hat, die als reine
Induktivitidt oder als reine Kapazitit aufgefalit werden kénnen, ist dies
in der Akustik wegen der verhaltnismiBig kleinen Wellenlinge hiufig
nicht méglich, es liegen im Gegenteil bei akustischen Systemen haufig
Bauelemente vor, die teils als Induktivitét, teils als Kapazitit arbeiten.

Dem aus Selbstinduktion und Kapazitdt zusammengesetzten elek-
trischen Schwingungskreis arbeitet im akustischen Fall der Herm-
HoLTrzsche Resonator! analog. Die im Hals des Resonators (Abb. 129)
eingeschlossenene Luftmasse wirkt hierbei, wie wir gleich sehen werden,
als ,,akustische Induktivitit‘‘, das Resonatorvolumen als ,,akustische
Kapazitiat*.

1 Heumuorrz, H. v.: Lehre von den Tonempfindungen. 6. Aufl., S.601.
Braunschweig 1913. — Zur Wirkungsweise von Helmholtz-Resonatoren vgl. noch
E. G. RicrARDSON: Sound. 2. Aufl,, S. 213, 229. London 1935. — Corron, J. C.:
J. acoust. Soc. Amer. 5, 208 (1934) (behandelt insbesondere den EinfluB der Nach-
giebigkeit der Wiande). — RosiNsoN, N. W.: Phil. Mag. (7), 23, 665 (1937). —
Saro, K.: Proc. Phys. Math. Soc. Jap. (3), 20, 312 (1938) (behandelt die Riick-
wirkung der Resonatorschwingungen auf das Schallfeld). — GemperLEIN, H.:
Hochfrequenztechn., 52, 193 (1938).

Trendelenburg, Akustik. 11
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Man kann die Schwingungsgleichung des HErmaOLTZSChen Resona-
tors an Hand folgender Uberlegung aufstellen:

Im Schallfeld mége eine Druckschwankung von der Form p=p, - sinwt
herrschen. Die Druckschwankung ist bestrebt, die im Resonatorhals
eingeschlossene Luftmasse hin und her zu schieben. Wenn wir uns zu-
niichst den Resonatorhohlraum als nicht vorhanden denken und Rei-
bungseffekte vernachlissigen, gilt

M%:Fposinwt, (147)
wobei mit M die Masse der im Resonatorhals eingeschlossenen Luft und
mit F der Querschnitt des Halses bezeichnet wird. Fiihrt man nun in
Gleichung (147) die Volumenverschiebung V = Teilchenverschiebung

mal Querschnitt ¥V = F - x ein und ersetzt man die
Masse M durch das Produkt von Dichte, Quer-
schnitt und Lénge, so erhilt man:

. 2
\ QOF ! dd—tl: = pysinwt. (148)

Die Gleichung ist vollig anlog gebaut der Spannungs-
gleichung: 2q . di

Laz- = Lﬁ = egsinwt, (149)

L 4 wobei ¢ die elektrische Ladung bzw. ¢ den Strom
bedeutet. 001

1 Lax = 5 (150)

Abb. 129. Der Helm- nennt man die akustische Induktivitit der im Hals
holtzresonator und sein  jes HuLMHOLTzZschen Resonators schwingenden
elektrisches Analogon. g ©

Luftmasse.

Analog wie man im elektrischen Fall das Verhéltnis Spannung zu
Strom als ,,Widerstand‘“ bezeichnet, ist im akustischen Fall der aku-
stische Widerstand das Verhéltnis von Druck zu Schallflul, wobei unter
,»SchallfluB® die Geschwindigkeit der Volumenverschiebung, alsod V/d¢,
verstanden wird.

Im allgemeinen laufen der Schalldruck und der Schallfluf nicht mit
derselben Phase ab. Bei Verwendung der aus der Elektrizitéitslehre be-
kannten komplexen Darstellungsart von Widerstinden ist also der
akustische Widerstand im allgemeinen nicht eine reelle, sondern eine
komplexe GroBe.

Aus (149) folgt der akustische Widerstand der im Resonatorhals hin
und her geschobenen Luftmasse zu

3= Ly =200 (151)
Bemerkt sei, daB3 als Linge I des Resonatorhalses nicht nur die tatsich-
liche geometrische Linge einzusetzen ist, sondern dafl zur geometrischen
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Linge noch ein Zuschlag hinzukommt, durch welchen die in der Offnung
mitschwingende Luftmasse beriicksichtigt wird. Fiir die in Gleichung (150)
einzusetzende wirksame Léinge ergibt sich nach Lord RavrLrica!

V1 ’L;?, (152)

wobei R den Radius der Offnung bedeutet; 1 sowie [ ist hierbei als sehr
groB3 gegen R vorausgesetzt. Die Beziehung zeigt, daB} selbst dann, wenn
die Liange ! zu Null wird — wenn es sich also nicht um die in einem Leiter
endlicher Linge, sondern um die in einer Offnung schwingende Luft-
masse handelt —, eine akustische Induktivitit vorhanden ist, und zwar
wird diese nach (152)

Lak, Offnung — 2@;3_ .2 (153)

Bei Verschiebungen der im Resonatorhals enthaltenen Luftmenge treten
im Resonatorhohlraum Verdichtungen bzw. Verdiinnungen auf, das im
Resonatorhohlraum eingeschlossene Luftvolumen wirkt also als Federung
fir die im Resonatorhals schwingende Luftmasse. Rechnet man die
Grofe der Federung aus der Kompressibilitit der im Hohlraum ent-
haltenen Luftmenge aus, so kann man unter Beriicksichtigung der Tat-
sache, daBl die Summe der Massenkrifte und der elastischen Krifte eines
Schwingungssystems gleich der von aullen einwirkenden Kraft sein
muB, folgende Schwingungsgleichung fiir den Helmholtzresonator auf-

stellen:

-1d*V - c? .
@F— e Tt QOV,, V = pysinwt, (154)

wobei ¢ die Schallgeschwindigkeit und ¥, das Volumen des Hohlraumes
bedeutet. Die Gleichung ist vollig analog gebaut fiir den aus Selbst-
induktion und Kapazitit zusammengesetzten elektrischen Schwingungs-
kreis

2
Ld%+-l—q:eosinwt ]
e 70 .
bzw. . ; (155)
Laﬁ—{—i 1dt = eysinwt
dt 0] - :
V -
o "‘;2 = Cu (156)

bezeichnet man als akustische Kapazitit eines Luftvolumens.
Der akustische Widerstand eines Helmholtzresonators wird

. j -

83— joLy— (157)

YO
1 Vgl. Lord RavrLeieH: Theory of sound 2, 181. London 1926.
2 Die Beziehung gilt nur fiir A < B. Wir hétten die Induktivitit der Offnung

iibrigens auch aus der mitschwingenden Masse der Kolbenmembran (Ziff. 9, S. 92)
berechnen koénnen.

11*
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und sein Absolutwert | Z |

|Z] = V(wL,,k — ) (158)

Der akustische Widerstand wird zu Null, wenn 1/wC,; = o L,, oder,
mit anderen Worten, wenn o mit der Eigenfrequenz o, des Resonators

. — ]/‘.ﬁ,l..
L .
ibereinstimmpt. Lax - Cu
Unter Benutzung von(150), (152), (153)u. (156) ergibt sich fiir die Eigen-
frequenzen f, in Hertz von Helmholtzresonatoren
a) langer Hals I > R

(159)

¢ 7 R?

fozﬂ V;,‘l’ (160)

b) kurzer Hals, unter Beriicksichtigung der Miindungskorrektur,

—
fo=o-]/——, (161)
2 V,,(z+%13>

¢ 1/2R
fo=3, 7, (162)

¢) ohne Hals

Bemerkt sei noch, dal die Dampfung, wie sie durch Reibungseffekte
im Resonatorhals und durch Strahlungsddmpfung infolge der von der
Resonatordffnung abgestrahlten Schallenergie auftritt?, nicht beriick-
sichtigt wurde, erforderlichenfalls ist in die Gleichung (154) noch ein
Dampfungsglied von der Form R -dV/dt einzusetzen, so dafl dann
diese Gleichung die Form erhilt:

azv .
Lyi = ' -+ Rak a1 + C’ = p,sinwt. (163)
Diese Form ist vollig analog der Spannungsgleichung eines aus Selbst-
induktion, Kapazitit und OmMschen Widerstand zusammengebauten
elektrischen Schwingungskreises.

dt2+Rdt —l—Cq—C’osinwt. (164)

Wir kénnen die an den elektrischen Schwingungskreisen gewonnenen
Erfahrungen, also insbesondere die an elektrischen Schwingungskreisen
gewonnenen Erkenntnisse iiber die Form der Resonanzkurve in Ab-
hingigkeit von der Diampfung und iiber die Phasenverhéltnisse auf den
akustischen Resonator iibertragen.

1 Die Strahlungsdampfung der Offnung 1aBt sich aus den in Ziff. 16, S. 92
abgeleiteten Beziehungen fiir den Strahlungswiderstand der Kolbenmembran
ermitteln.
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Aus akustischen Induktivititen und akustischen Kapazititen lassen
sich in analoger Weise wie aus elektrischen Induktivititen und Kapa-
zititen Gebilde zusammenbauen, welche Filtereigenschaften aufweisen,
Gebilde also, welche bestimmte Frequenzgebiete praktisch ungeschwicht
durchlassen, wihrend sie andere Gebiete unterdriicken. Das allgemeine
Schema eines derartigen akustischen ,,Kettenleiters®! zeigt Abb. 130.
Eine Reihe untereinander gleicher akustischer Gebilde, welche den
akustischen Widerstand 3, besitzen, sind in Serie angeordnet. Seitlich
angeschlossen an den Anschluipunkten ... CDE ... liegen andere Ge-
bilde vom akustischenWiderstand 3,. Die Endpunkte der Seitenanschliisse
sind die Punkte ... UVW ...

Dies Schema ist analog dem Schema %7 _¢ 7 g™ f ™t
eines elektrischen Kettenleiters. i 4

Wird mit p, die Druckschwan- |ZZ| |ZZ| IZgl
kung in Punkt C, mit p;, diejenige d 4 W
in D usw. bezeichnet, so gilt fir — — — —
die Druckdifferenz p,, ;, zwischen
und D

. av,
pC’D:(pC”‘pD) sm o t:81 dt ’ (165) Abb. 130. AKkustischer Kettenleiter und sein
elektrisches Analogon.

wobei V, die Volumenverschiebung

im nten Abschnitt, dV,/d¢ also den Schallflu bedeutet. Da die
Summe aller Schallfliisse in jedem Verzweigungspunkt gleich Null sein
mull?, gilt:

. av,_, av,
pov = pesinort = 3 (gt — %), (166)
. dv, AV,
pov = ppsinot — 3, (T2 — ) (167)
Aus (165), (166), (167) folgt
AVayr AV
dt at 3

dt Cds

1 Die Theorie der akustischen Filter wurde zuerst von G. W. STEWART be-
handelt: Phys. Rev. (2) 20, 528 (1922); 22, 502 (1923); 23, 520 (1924); 25, 90 (1925);
26, 688 (1925); 27, 487, 494 (1926); 28, 1038 (1926). — Vgl. weiterhin W. P. Masox:
Bell Syst. techn. J. 6, 258 (1927). — STEWART, G. W., u. R. B. LINDsAY: Acoustics
New York 1930, 159ff. — WagTzmMANN, E., u. F. NoETHER: Ann. Phys., (5)
13, 212 (1932). — Linpsay, R. B.: J. Applied Phys. 9, 612 (1938). — Uber mecha-
nische Filter vgl. LiNnpsay, R. B.: u. F. E. WHITE: Phys. Rev. (2) 40, 125 (1932).
— Linpsay, R. B.: J. acoust. Soc. Amer. 5, 196 (1934). — RicHARDSON, E. G.:
2. Aufl. S.229. London 1935. — Linpsay, R. B.,, u. A. B. FockEe: J. acoust.
Soc. Amer. 10, 41 (1938).

2 Dieser Satz ist der dem ,,KircHHOFFschen Gesetz‘‘ der Elektrizitatslehre
analoge akustische Satz.
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Da die einzelnen Bauteile der Leitung als untereinander gleich ange-
nommen wurden, folgt
AV,  dVair  dVa,s

v 4t ar
v, . AV, dV., T ¢ 5 (169)
dt dt dt

wobei & ein MaB fiir die Verminderung des Schallflusses von Abschnitt
zu Abschnitt ist. Aus (168) und (169) folgt

e“—}—e“—gl—}—Z (170)
oder Coja — 1 4 2 (171)
23

Ein reeller Wert von « bedeutet eine Abnahme des Schallflusses von Ab-
schnitt zu Abschnitt, also eine ddmpfende Wirkung des akustischen
Kettenleiters, wihrend

J‘akl l I ——l I— dann, wenn « imaginér
— Cat wird, keinerlei Damp-
fung eintritt. Imaginér

Abb. 131. Akustisches HochpaBfilter und sein elektrisches wird & dann, wenn

Analogon (Kondensatorkette). 0 =~ %,1 - 4. (17 2)
2

Ist die Frequenz des in Frage stehenden Schallvorganges derart, daf3
B1/85 innerhalb des durch Gleichung (172) eingegrenzten Bereichs liegt,
so kann der Schall den Kettenleiter — von Reibungsverlusten abge-
sehen — ungehindert durchlaufen; wihrend der Schall anderer Fre-
quenzen den Kettenleiter nicht passieren kann. Die skizzierte Theorie
des akustischen Kettenleiters steht in voller Analogie zur Theorie der
elektrischen Kettenleiter, wie diese von K. W. WagNER! entwickelt
wurde.

In Abb. 131 ist ein akustisches HochpaBfilter (welches analog einer
elektrischen Kondensatorkette arbeitet) dargestellt. An einer Rohr-
leitung, deren einzelne Abschnitte als akustische Kapazitit arbeiten,

( B = P O,,,)’ sind seitlich kurze Rohrstiitzen angebracht, welche als
Induktivititen wirken.
(B2 =7 Laz) .
Aus (172) folgt als Grenzfrequenz des Hochpaffilters
1

2VCui- Lo
Frequenzen, welche oberhalb dieser Grenzfrequenz liegen, werden vom
Filter hindurchgelassen, wiahrend die tieferen Frequenzen unterdriickt

wy = (173)

1 WacenEr, K. W.: Arch. Elektrotechn. 3, 315 (1915); 8, 61 (1919).
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werden. Abb. 132 zeigt ein akustisches TiefpaBfilter, die einzelnen Ab-
schnitte wirken hier als akustische Induktivititen, die seitlich ange-
schlossenen Kammern als akustische Kapazitdten.

. =7
81 = 70)Ldk7 82 = Z’Oak .
Die Grenzfrequenz wird gemif (172)
2

N ¥ Lak * aﬁ ’
SchlieBlich ist es auch mdglich, Wellensiebe zu bauen, welche nur ein
ganz enges Frequenzbereich hindurchlassen. Ausdriicklich sei nochmals

darauf = hingewiesen,

dafl bei den Analogie- Tr l : l
betrachtungen Zwi-

schen elektfischen und fak _]— T
akustischen Systemen
Vorsicht insofern ge-
boten ist, als ja bei akustischen Systemen die Ausdehnung der Systeme
hiufig gegen die Wellenlinge nicht vernachléissigt werden kann; in
vielen Fillen diirfen akustische Induktivititen und akustische Kapa-
zititen nicht als rdumlich getrennt aufgefallt werden.

Aus akustischen Induktivititen und Kapazititen zusammengebaute
Schallfilter werden zur Dampfung des Auspuffschalls von Verbrennungs-
motoren in der Praxis in groffem Um-
fang verwendet. Bei jeder Offnung

eines Auslaf3ventils des Verbrennungs- r—]r—]__l—l——'r

motors wird ein gewisses Volumen /

Verbrennungsgas impulsihnlich in g TI H

den Auflenraum hinausgestoBen. Das

Spektrum der periodischen Impuls. AP 135 Dimier fhr Verbroonungs:

folge reicht bis zu hohen Frequenz-

gebieten hinauf. Subjektiv werden besonders die hohen Komponenten

des Auspuffschalls als stark stérend empfunden. LaBt man den Auspuff

nicht unmittelbarindenAuBenraum austreten,sondern leitet manihn durch

eine Auspuffleitung, so 148t sich bei richtiger akustischer Dimensionierung

der Bauteile der Auspuffleitung der Auspuffschall weitgehend diampfen.
Nach Untersuchungen von M. KLUGE! ist es besonders vorteilhaft,

die Auspuffleitung in der in Abb. 133 skizzierten Weise an den Motor an-

1 KruGE, M.: Mitt. Inst. Kraftfahrw., T.H. Dresden 9, 50 (1934). — Autom.-
techn. Z. 1933, H. 7 u. 9. — Uber Auspuffdampfer vgl. insbesondere noch A. KAUF-
MANN u. U. Scamipr: Schalldimpfer fiir Automobilmotoren. Berlin 1932. —
Wacener, K. W.: Z. VDI %9, 531 (1935). — Kamm, W., u. O. HOFFMEISTER:
Kraftfahrtechn. Forschungsarb. (1936) Nr 3, 11. — MARTIN, A.: Autom.-techn.
Z 1937, H. 15. — BENTELE, M.: Forschg. Ing.-Wes. 8, 305 (1937)- — Schall-
dampfer f. Rohrleitungen, Berlin 1938.

(174)

Wy

Abb. 132, Akustisches TiefpaBfilter und sein elektrisches An-
alogon (Spulenkette).
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zubauen. Bei dieser Anbauart sitzt unmittelbar am Auslafstutzen des
Motors eine Kammer groBen Volumens, sie bewirkt, dafl der akustische
Widerstand, auf den der Motor arbeitet, klein wird, so daB also am Ein-
gang der Auspuffleitung dann nur verhidltnisméfBig geringe Wechsel-
driicke auftreten. Die Kammer entspricht in ihrer Wirkungsweise durch-
aus derjenigen einer groflen elektrischen Kapazitit, die Kapazitit
wirkt fiir hohe Frequenzen als Kurzschluf3.

Zu den akustischen Vorteilen des Anbaues einer derartigen Kammer
tritt ein motorentechnischer Vorteil, der darinliegt, dafl der Wirkungsgrad
des Motors nicht durch hohe Gegendriicke im Auslafistutzen herab-
gesetzt wird.

Aus technischen Griinden ist es, insbesondere bei Flugzeugmotoren
und Motorradmotoren meist erforderlich, mit méglichst geringem Filter-

— gewicht auszukommen; man ver-
& P sucht dementsprechend Filter mit
w0 wenigen akustischen Bauteilen zu ver-
a wenden. Abb. 134 zeigt die Bauart
b0 eines von M. KLugE angegebenen
w Kraftwagendampfers und dessen

DurchlaBkurve. Oberhalb der tiefsten
] ! 1 ‘ Grenzfrequenz bei etwa 40 Hz dampft
Y aN - w wootz  dieses Filter sehr gut, und zwar
Abb. 134. Dimpfungskurve eines Kraft- maximal um etwa 40 db. Bei 200 Hz
wagendampfers. (Nach M. KLUGE.) liegt dann noch ein Bereich verhilt-
nismifBig geringer Dimpfung, der davon herriihrt, daBl Teile des
Filters unterteilt schwingen, oberhalb dieses DurchlaBbereichs nimmt die
Déampfung dann wieder sehr stark zul.
Die bisherigen Ausfithrungen bezogen sich auf akustische Systeme,
bei denen Induktivitit und Kapazitét raumlich getrennt sind, eine Ein-
schriankung, die bei akustischen Vorgingen meist nur genihert erfiillt ist.

1 Bei anderen Déampferkonstruktionen werden zur Dampfung besondere
Absorptionsmaterialien, mit denen die Wandungen der Robrleitung ausgekleidet
werden, benutzt — man verwendet derartige Schalldimpfer insbesondere in der
Liiftungstechnik [vgl. hierzu E. LtBCcRE: Gesundh.-Ing. 60, 577 (1937)]. Weiterhin
wirken Rohrleitungen, bei denen sich der Querschnitt mehrfach unstetig stark
andert, infolge der Schallreflexionen an den Unstetigkeitsstellen, schalldimpfend.
Handelt es sich darum, Schall ganz bestimmter Frequenz auszuléschen, so kann
man hierzu ein Interferenzrohr benutzen, wie dies zuerst von G. QUINCKE — freilich
fiir rein physikalische Zwecke, namlich fiir Wellenlingenmessungen — verwendet,
wurde [ QUINCKE, G.: Pogg. Ann. Phys. u. Chem. 128, 177 (1866)]. Von C. STumpF
wurden Interferenzrohrenfilter zur Klanguntersuchung benutzt. StUmPF schnitt
mit derartigen Filtern bestimmte Teiltongebiete ab und beobachtete die Ver-
#nderungen, die hierbei der Gesamtklang erfihrt [Stumer, C.: Berl. Ber. 17, 333
(1918). — Stumpr, C., u. G. v. ALLESCH: Beitr. Anatom. usw. 19, 143 (1921)].
Uber Interferenzfilter vgl. auch G. W. STEWART: Phys. Rev. 29, 220 (1927).
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Auch zur Betrachtung der Vorgéinge in akustischen Leitern mit kon-
tinuierlich verteilter Induktivitit und Kapazitit sowie kontinuierlich
verteilter Absorption konnen elektrische Analogien mit grofem Vorteil
herangezogen werden.

Fiir die Schallausbreitung in einer Rohrleitung 148t sich die Differen-
tialgleichung aufstellen?:

fo g 02 -
dt2 {1+ I 2wg}+dt 2/; = da? (175)
hierbei bedeutet & die Teilchenverschiebung in Richtung der Rohrachse,
r den Rohrradius, & die innere Reibung und ¢ die Schallgeschwindigkeit
im freien Raum.

Im Ansatz (175) wird von den Energieverlusten lediglich der Energie-
verlust durch die innere Reibung erfafit. Beriicksichtigt man — ent-
sprechend einer von G. KircEHOFF? aufgestellten Theorie — auch die

Einfliisse der Wé‘u‘meleitung, so ist statt ]/ Qﬁ zu setzen
0

VE=yel+ (= 2)]Vs

wobei » das Verhiltnis der spezifischen Wirme bedeutet.

Die experimentellen Untersuchungen, und zwar insbesondere die
von H. TiscENER? haben gezeigt, dal der Kircmmorrsche Ansatz die
Verhéltnisse richtig wiedergibt.

Die Differentialgleichung (175) 148t sich auf die Form bringen

arv

%g == j/z U 5 (176)
wobei man fir U die Teilchenverschiebung &, die Schnelle v = d&/dt
oder den Druck p einsetzen kann.

Die Differentialgleichung (176) ist analog gebaut der Telegraphen-
gleichung der Elektrizititslehre4

d*U 2
=Y

1 HeLmuowrtz, H. v.: Crelles J. 57 (1860). — Vgl. insbesondere auch Lord
RavLergH: Theory of Sound 2, 319. 7. Aufl. London 1926.

2 KircHHOFF, G.: Pogg. Ann. Phys. u. Chem. 134, 177 (1868).

3 Tiscunir, H.: Elektr. Nachr.-Techn. 7, 192, 236 (1930). — Vgl. iiber die
Schallfortpflanzung in Rohren insbesondere auch noch E. A. EckmaArDpT, V. L.
CHRISLER, P. P. QuayLg, M. J. Evans: Technol. Pap. U. S. Bur. Stand. 21, 163
(1926). — PrEss, A.: Phys. Z. Sowjet. 5, 616 (1934). (In der letztgenannten Arbeit
wird der Einflu der Schallabstrahlung durch die Rohrwandungen behandelt.) —
WagTzMaNN, E., u. L. Kerss: Ann. Phys., 22, 247 (1935). — LrsMaNN, K. O.:
Ann. Phys., 21, 533 (1935). — Stvian, L. J.: J. acoust. Soc. Amer. 9, 135 (1937). —
Birk, W., u. H. LicaTe: Akust. Z. 3, 259—270 (1938). — WaErTzmMaNN, E., u.
W. WENKE: Akust. Z. 4, 1 (1939). — WENKE, W.: Akust. Z. 4, 10 (1939).

4 Uber die Telegraphengleichung und ihre Losung vgl. insbesondere F. Breisic:
Theoretische Telegraphie, S. 328. 1924.
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bei welcher man fiir U den Strom ¢ bzw. die Spannung ¢ einsetzen kann.
y ist die sog. Fortpflanzungskonstante, sie setzt sich gemaBy = + 7 - «
aus einem reellen Anteil § und einem imaginiren Anteil j - & zZusammen.
f nennt man , DimpfungsmaB“ und x ,,WinkelmaB‘1.

Fiir y gilt im akustischen Fall

? 21/ w 21/ w
V:]’/—?[(H;Vﬁ’%)—?r it a7
Das DampfungsmaB f wird (nach einer zulissigen Vernachlissigung
1 jeZe
/3 = 57‘-751/‘ éo - . (178)

Fiir das WinkelmaBl « gilt

'*, (179)

w
& = —
Cr
hierbei bedeutet ¢, die Schallgeschwindigkeit im Rohr. Zwischen ¢
und ¢y besteht die Beziehung?

1y/ u
cR:c(l-——l/ " ) (180)

7V 2w,

Es laBt sich weiterhin zeigen, dafl der akustischen Leitung eine ab-
leitungsfreie elektrische Leitung entspricht. An der ableitungsfreien
elektrischen Leitung besitzt die Fortpflanzungskonstante den Wert:

sz—aﬂL-C—}—ijR, (181)

wobei mit L die Induktivitdt pro Langeneinheit, mit ¢ die Kapazitit
pro Lingeneinheit und mit R der Widerstand pro Léingeneinheit be-
zeichnet ist.

Im akustischen Fall ist die Induktivitit pro Léngeneinheit

2 =
Lyk = 0o (1 +.) 27’5@), (182)
die Kapazitit pro Langeneinheit
1
Cak = K (183)

(wobei K die adiabatische Kompressibilitit bedeutet), und der Wider-
stand pro Lingeneinheit 1 B
Rep = 12 i, (184)

1 Das Dampfungsmaf} ist maBgebend fir die Energieabnahme einer lings der
Rohrleitung entlanglaufenden Welle; das WinkelmaB ist maBgebend fiir die Phase
an den einzelnen Punkten der Leitung.

2 In luftgefiillten Rohren weicht — solange es sich nicht um Réhren sehr
kleinen Querschnitts handelt — ¢ nur unwesentlich von der Schallgeschwindigkeit ¢
des freien Mediums ab. Nach einer Messung von H. TISCHNER ergab sich beispiels-
weise in einem Rohr von 2,4 cm Radius bei einer Frequenz von rund 800 Hz
cp=0,9974 - ¢, dieser Wert stimmt gut mit dem theoretisch geforderten Wert iiberein.
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Fiir den Wellenwiderstand 8 der ableitungsfreien elektrischen Leitung
gilt
_ Etjol
3="Fuc >

im akustischen Fall wird also

(185)

11/ 2z
8:69V1—7r wor” (186)
Ist 4 < wgy/2 so wird 3 = ¢ - gy, der Wellenwiderstand entspricht dann
also dem Wert des Schallwellenwiderstandes ebener Wellen in einem
absorptionsfreien unbegrenztem Medium. Die Losung der Differential-
gleichung (175) lautet in ihrer allgemeinsten Form:

Pr = 01 07° + a7,

s (187)
wenn mit p, der Druck an der Stelle z und mit », die Schnelle an der
Stelle « bezeichnet wird, a, und a, sind Konstanten, die von den Grenz-
bedingungen abhingen.

Betrachten wir zunéchst die Vorginge in einem einseitig abgeschlos-
senen Rohr unendlicher Lénge, an dessen Anfang eine periodische
Druckschwankung p,cosw? stattfindet, so folgt nach Einsetzen der ent-
sprechenden Grenzbedingungen aus (187), daB

Pz = Pae!" = pye b eirm, (188)
bzw. in reeller Form

Py = pae—ﬂxcos<wt—i). (189)

Cr
Es nimmt also die Druckamplitude der vom Anfang der Leitung mit
der Geschwindigkeit ¢, = «/w ablaufenden Welle exponentiell gemdl3
e F7 ab. Da zwischen Druck und Schnelle die Beziehung p, /v, = 3 gilt,
nimmt auch die Schnelle gemiB e~#% ab.
Die Dampfungskonstante § in Luft betrigt nach Einsetzen der ent-

sprechenden Zahlenwerte in (178)

1
Prus = 3,25-10°° 142 (190)
wenn mit f die Frequenz des Schalles in Hertz bezeichnet wird!.

1 Es sei hier besonders darauf hingewiesen, daB die Beziehung (190) unter
der Annahme abgeleitet wurde, dafl die Dampfung durch die innere Reibung
erfolgt, also keinerlei besondere absorbierende dampfende Wirkung der Wandung
vorhanden ist. Kleidet man die Wandung mit Absorptionsstoffen (Ziff. 25, S. 183)
aus, so kann man auBlerordentlich groBe Schalldimpfung erreichen. Man macht
hiervon in der Praxis beispielsweise zur Schallddmpfung in Liiftungsanlagen
Gebrauch (vgl. Anm. 1, S. 168).
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Ist die Schalleitung von endlicher Lénge, so erfolgt — im allgemeinen
Fall — am Rohrende eine Reflexion der Schallwelle; es liuft dann von
der AbschluBstelle aus eine reflektierte Welle in das Rohr zuriick, die
Schallerzeugung an den verschiedenen Stellen des Rohrs resultiert dann
aus der Superposition der einfallenden und der reflektierten Welle.
Fiir die Stiarke der Reflexion am Rohrabschlu} ist das Verhéltnis des
AbschluBwiderstandes zum Wellenwiderstand maBgebend; fiir den das
Verhiltnis der Amplituden der einfallenden und der reflektierten Welle
kennzeichnenden Reflektionsfaktor k, gilt:

R.— 3

k, = R g (191)
wobei R, den (im allgemeinen Fall komplexen) AbschluBwiderstand be-
deutet. Fiir R, = oo (schallharter AbschluB}, ,Leerlauf* an der elek-
trischen Leitung) wird k, = + 1, d. h. also, dal Amplitude der reflek-
tierten und der einfallenden Welle sich einander gleichen; es tritt eine
Verdoppelung des Druckes an der AbschluBstelle ein. Fiir i, = 0 (schall-
weicher Abschluf}, ,,KurzschluB‘ im elektrischen Fall), wird &k, = — 1,
die resultierende Druckamplitude wird also dann an der AbschluBstelle
zu Null. Fiir R, = 3 ist by = 0; es tritt dann keinerlei Reflexion an der
AbschluBstelle ein.

Fiir die in der einfallenden Welle auftretenden Driicke und Schnellen
(pg, vg) sowie die in der reflektierten Welle auftretenden Driicke und
Schnellen (pg, vg) gilt an allen Stellen der Leitung:

=3, =3 (192)

Ur

Die Vorginge in der Schalleitung werden beschrieben durch das der
entsprechenden Losung der Telegraphengleichung véllig analoge Glei-
chungspaar:

Pa = P.Cojy -1 + 0,3 Ginyl,
vy = 0,60y - 1+ Lo @iny - 1,

3
pe/ Ve = 82
wobei p,, v, den Druck bzw. die Schnelle am Anfang, p,, v, am Ende der
Leitung, 3, den AbschluBwiderstand und ! die Lénge der Leitung
bedeutet.

Die in enger Anlehnung an die an elektrischen Leitungen durch-
gefiihrten Berechnungen aufgestellte Theorie der akustischen Leitung
ist wichtig nicht nur fiir die Kenntnis der Vorgénge in derartigen Lei-
tungen selbst, sondern insbesondere auch mittelbar fiir die akustische
MeBtechnik, und zwar fiir die Aufgabe der Messung akustischer Wider-
stinde. Man kann akustische Widerstinde in der Weise messen, daf3
man die unbekannten Widerstinde an eine Rohrleitung bekannter

(193)
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Eigenschaften anschlieft und die Riickwirkung der AnschluBiwider-
stinde auf die Schallvorginge in der Rohrleitung selbst bestimmt.
Dies Verfahren wurde von J. TROGER! entwickelt und dazu ver-
wendet, den Widerstand des menschlichen Trommelfells in Abhingigkeit
von der Frequenz zu bestimmen. Besonders einfach gestalten sich
Widerstandsmessungen dann, wenn man den Widerstand am Ende einer
langen, stark geddmpften Leitung (81> 3) anbaut?. Die erforder-
lichen Messungen beschrinken sich dann auf zwei Druckmessungen am
Rohrende, und zwar wird die eine Messung bei schallhartem AbschluB3, die
andere bei AbschluB mit dem in Frage stehenden Widerstand ausgefiihrt.

Unter Verwendung von Rohrleitungen ist es auch méglich, Messungen
akustischer Widersténde in einer Briickenanordnung, also in der analogen
Weise, wie man elektrische Widerstinde in Briickenschaltungen mif3t,
zu bestimmen. Abb. 135 zeigt die von K. ScHUSTER? angegebene

Abb. 135, Akustische Briicke. (Nach K. SCHUSTER.)

Briickenanordnung. Zur Erregung der Anordnung dient eine bei a an-
gebrachte, beiderseits strahlende Membran. Sind die beiden Zweige der
Briicke genau abgeglichen, so hért man an der Abhoérstelle f nichts, da
dann die von rechts bzw. links eintreffenden Wellen mit entgegen-
gesetzter Phase einlaufen, sich also durch Interferenz ausléschen. Das
Hauptrohr der Briicke ist auf der einen Seite mit dem zu messenden
Widerstand ¢ (beispielsweise einer Stoffprobe, deren Schluckgrad ge-
messen werden soll; vgl. Ziff. 25, S. 181) abgeschlossen, an der anderen
Seite liegt ein regelbarer geeichter Vergleichswiderstand d, und zwar dient
hierzu eine vor einer festen AbschluBplatte liegende Filzscheibe. Durch
Anderung des Abstandes zwischen Platte und Filzscheibe 148t sich der
Schluckgrad des Vergleichswiderstandes verdndern. Der Abstand wird
so einreguliert, dafl man in f nichts mehr hért, in diesem Fall entspricht
der Schluckgrad der Probe demjenigen des Vergleichswiderstandes.

1 TROGER, J.: Phys. Z. 31, 26 (1930).

2 Kemss, L.: Ann. Phys., (5) 26, 585 (1936). — Vgl. auch R. Kurtz:
Akust. Z. 3, 74 (1938). — Bemerkt sei noch, dafl G.v. Bikfsy [Ann. Phys. (5)
13, 111 (1932)] zur Messung akustischer Widerstande folgende Methode verwendet:
er schliefit die in Frage stehenden Widerstinde an eine im Vergleich zur Wellen-
lange kleine Druckkammer an und mift den Schalldruck einmal bei Anschluf3
des unbekannten Widerstandes und einmal bei schallhartem Abschluf.

3 ScrusTER, K.: Phys. Z. 35, 408 (1934) — Elektr. Nachr.-Techn. 13,
164 (1936) — Z. VDI 82, 921 (1938). — Uber die Messung akustischer Wider-
stinde insbesondere in Briickenschaltung vgl. auch W. Wisorzky: Hochfrequenz.-
techn. 33, 97 (1939); dort ausfithrliche Literaturangaben.
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25. Sonderfragen der Raum- und Bauakustik.

Fir die Kignung von Innenrdumen zu Schalldarbietungen — oder
wie man kurz sagt: fiir die ,,Horsamkeit’* von Innenrdumen — grund-
legend wichtig sind die Reflexionseffekte und die Absorptionseffekte an
den Raumbegrenzungen. Die prinzipiellen Fragen der Reflexion und
Absorption wurde in Ziff. 22 und 23 besprochen, hier sei nur noch kurz
die Bedeutung dieser Erscheinungen fiir die Raumakustik beleuchtet.
Obwohl an sich jeder Reflexionsvorgang auch mit einem Absorptions-
vorgang verkniipft ist, empfiehlt es sich doch, die Reflexionserschei-
nungen und die Absorptionserscheinungen der Raumakustik getrennt zu
besprechen. Es zeigt sich namlich, dal die durch Reflexionseffekte be-
dingten Erscheinungen ganz wesentlich von der geometrischen Form der
Réume abhingen, daf3 aber andererseits fiir die Absorptionserscheinungen
die geometrische Form des Raumes meist nur von untergeordneter Be-
deutung ist; es kommt fiir die Ausbildung der Absorptiomseffekte
weniger darauf an, an welchen Raumstellen die Absorptionseffekte ein-
treten, sondern darauf, wieviel von der gesamten im Raum vorhandenen
Schallenergie im Mittel in der Zeiteinheit absorbiert wird.

Die Hoérsamkeit von Innenrdumen hingt von etwaigen durch Re-
flexionserscheinungen bedingten Echoeffekten stark ab. Trifft bei-
spielsweise ein Echo auf das Ohr eines Zuhorers, welcher der Darbietung
einer Rede folgt, so kann es dazu kommen, daf3 das Echo in die Pause
zwischen zwei Silben oder sogar auf spitere Silben fillt; die Sprach-
verstindlichkeit wird dann wesentlich verschlechtert. Ist andererseits die
Zeitdifferenz zwischen direktem Schall und reflektiertem Schall wesent-
lich kleiner als etwa 1/,, sec, so wirkt das Echo schallverstirkend; die
Verstindlichkeit wird verbessert. Die kritische Echozeit betrigt —
da der Abstand zweier Silben bei normaler Redegeschwindigkeit etwa
1/ sec ist — etwa 1/;, sec. Einer Zeitdifferenz von 1/, sec entspricht ein
Laufweg von rund 34 m, eine Entfernung der reflektierenden Wand-
begrenzung also von rund 17 m. Soll in einem groBlen Innenraum ein
Redner sprechen, so empfiehlt es sich hiernach, das Rednerpult dicht
vor eine AbschluBwand des Raumes zu stellen, es wirkt sich dann das
von der AbschluBwand reflektierte Echo schallverstirkend aus, sehr
wenig vorteilhaft wire es aber, den Redner in gr6Berer Entfernung vor
der Abschluwand aufzustellen. In starkem MaB stérend kénnen Echo-
effekte wirken, welche an hohl gekriimmten Begrenzungsflichen, und
zwar insbesondere solchen, welche Brennpunkteigenschaften aufweisen,
zustande kommen. Ein Beispiel hierfiir sind Echoeffekte in Riumen mit
elliptischer Begrenzung. Befindet sich die Schallquelle in der Nihe
eines Brennpunktes, so wird der Schall nach Reflexion an der Wand im
andern Brennpunkt gesammelt. Er breitet sich dann von dort erneut
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aus und kehrt nach nochmaliger Reflexion an den Ausgangspunkt
zuriick, worauf das Spiel sich so lange wiederholt, bis die Schallenergie
allméhlich durch die mit jeden Reflexionseffekten verbundene Absorp-
tion vernichtet worden ist. Ein Beispiel aus der praktischen Raum-
akustik sind Echoeffekte in der Aula in Freiburg i. B., welche von
E. ScrarsTEIN und W. ScHINDELIN! untersucht wurde. Abb. 136 zeigt
einen Schnitt durch diesen Raum und eine Konstruktion des Wellen-

Schnitt 4~B g s wom

Jo ' e, f,

B
Abb. 136, ¢ Lingsschnitt, b schriger Schnitt durch die Freiburger Universititsaula.

verlaufs fiir solchen Schall, der an dem bei a aufgestellten Rednerpult er-
zeugt wird. Die Konstruktion zeigt, daB ein erheblicher Teil des in a
erzeugten Schalls nach Reflexion an der Raumbegrenzung, Sammlung im
zweiten Brennpunkt e und erneuter Reflexion an den Raumbegren-
zungen an die Ausgangsstelle zuriickkehrt. Abb. 137 gibt ein Oszillo-
gramm einer Folge von Tonst68en wieder, das in der Nihe des Punktes a
aufgenommen wurde; die Echoeffekte sind im Oszillogramm deutlich zu
erkennen. Das hier gebrachte besonders krasse Beispiel kénnte durch wei-
tere zahlreiche Beispiele aus der raumakustischen Praxis erginzt werden2.

1 ScuarstEIN, E., u. W. ScHINDELIN: Ann. Phys., (5) 2, 194 (1929).

2 Vgl. z. B. E. SCHARSTEIN: Ann. Phys., (5) 2, 163 (1929). — Linck, W.:
Ann. Phys., (5), 4, 1017 (1930). — Kunrze, W.: Ann. Phys,, (5), 4, 1058
(1930). — MicuEeL, E.: Zbl. Bauverw. 48, 486 (1928) — Dtsch. Bauztg. 65, 69

(1931). — Wartson, F. R.: Acoust. Forum 1929, 441. — Crong, W., H. SEIBERTH
u. J. ZENNECK: Ann. Phys., (5), 19, 299 (1934).
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So wirkungsvoll gekriimmte Flichen vom architektonischen Stand-
punkt aus sein koénnen, so gefdhrlich ist oft ihr Bau vom raum-
akustischen Gesichtspunkt aus!. Es ist eine wichtige Aufgabe der raum-
akustischen Planung, Bauprojekte auf derartige Fehler hin zu priifen.
Neben der Moglichkeit, konstruktiv den Wellenverlauf der von be-
stimmten Stellen des Raumes ausgehenden Schallwellen zu unter-
suchen, werden in der praktischen Raumakustik vielfach auch Modell-
versuche ausgefiihrt, so z. B. Versuche mit Wasserwellen in einem
Trog, dessen Umrandung einem Schnitt durch den betreffenden Raum

Abb. 137. Oszillogramm von StoBtonen in der Freiburger Aula. (Nach E. SCHARSTEIN und
'W. SCHINDELIN.)

nachgebildet ist? oder aber Versuche mit Funkenknallwellen in rdumlich
méglichst kleinem MafBstab, bei denen der Wellenverlauf mit der Schlieren-
methode photographisch ermittelt wird3.

Die auf A. TopLER? zuriickgehende Schlierenmethode arbeitet in
folgender Weise: Durch ein System von zwei Linsen wird ein beleuch-
teter Ausschnitt, z. B. eine Kreisblende, auf einem Schirm scharf ab-
gebildet. Es wird dann an geeigneter Stelle des Strahlenganges eine
Schirmblende so angeordnet, daB gerade das gesamte direkte Licht ab-
geschirmt wird und daher das Bild auf dem Schirm gerade verschwindet.

1 Es muB allerdings bemerkt werden, daB hohlgekriimmte Flichen sich auch
sehr giinstig auswirken konnen; ein Beispiel hierfiir ist der parabolisch geformte
Pleyel-Saal in Paris[ausfiihrliche Beschreibung des Saales bringt Vern O. KNUDSEN:
J. acoust. Soc. Amer. 2, 434 (1931)]. Zur Verringerung der stérenden Reflexionen
an der ebenen Saalriickwand wurden dort absorbierende Stoffe eingebaut
[OsswaLp, F. M.: Schweiz. Bauhitte 95, 3 (1930)].

2 Vgl. z. B. E. MicHEL: Horsamkeit grofler Raume, S. 9. Braunschweig 1921.

3 Sasing, W. C.: Collected papers on acoustics, S. 180ff. Cambridge 1923. —
Uber raumakustische Modellversuche vgl. insbesondere auch F. SPANDOCK: Ann.
Phys. (5), 20, 345 (1934). — Osswarp, F. M.: Z. techn. Phys. 17, 561 (1936).

4 T6PLER, A.: Pogg. Ann. Phys. u. Chem. 131, 33, 180 (1867). — Vgl. auch
insbesondere M. T6PLER: Ann. Phys. (4), 27, 1043 (1908). — SamiNg, W. C.:
Collected papers on acoustics, S.180. Cambridge 1923. — Osswarp, F. M.:
Z. techn. Phys. 17, 561 (1936).
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I'ritt nun an irgendeiner Stelle des von den Strahlen durchsetzten
Mediums eine Dichteinderung ein, so bewirkt diese eine Ablenkung des
die Stelle durchlaufenden Strahlenbiischels und damit erfolgt an der
entsprechenden Stelle des Abbildungschirms eine Aufhellung. Fiir raum-
akustische Modellversuche benutzt man einen Funkeniiberschlag zur Er-
regung von Knallwellen; man photographiert dann die Wellenfront durch
einen entsprechend kurze Zeit nach dem Knall ausgelosten Belich-
tungsfunken. Abb. 138 zeigt (nach F. M. OsswaLD) eine Schlierenauf-
nahme in einem Modell.

Fiir die Horsamkeit von Innenrdumen ist die Frage, wie rasch im
Raum vorhandene Schallenergie nach Abschalten der Schallquelle ver-
schwindet — oder mit ande-
ren Worten, wie stark die
Schallabsorption ist —, von
grofler Bedeutung. Ist die
Schallabsorption klein, so
klingt der Schallvorgang
nach Abschalten der Erre-
gung liangere Zeit nach,

Musikvortrage klingen ver-
waschen, bei gesprochenem
Wort laufen die einzelnen
Silben ineinander iiber. Ist
andererseits die Schallab-
SOI-‘ptIOIl gPOB’ S0 WI'I‘d " Abb. 138. Schlicrenaufnahme der Wellenausbreitung in
bei Vorgegebener Lelstung einem raumakustischen Modell. (Nach F. M. OSSWALD.)
der Schallquelle — die mitt-
lere Energiedichte im Raum zu klein, die Sprachverstandlichkeit ist wegen
zu geringer Lautstirke schlecht, Musikvortrige klingen matt und unbelebt.

In der praktischen Raumakustik kennzeichnet man die Absorptions-
verhdltnisse von Innenrdumen durch die ,,Nachhallzeit¢; hierunter
versteht man nach W. C. SABINE! die Zeit, innerhalb derer ein Ton
vom 106fachen Wert der Schallenergie zur Horschwelle selbst absinkt —
oder — wenn man sich auf den Druck bezieht — die Zeit, innerhalb derer
die Druckamplitude vom 103fachen Wert des Schwellendruckes auf die
Horschwelle selbst absinkt. Der zeitliche Abfall der gesamten im Raum
enthaltenen Schallenergie erfolgt nach Berechnungen von W. JAGER?

nach einem exponentiellen Gesetz:
Ar-c-t

E = Eje Vv . (194)

1 SaBing, W. C.: Collected papers on acoustics, S.43ff. Cambridge 1923.

% JAGER, G.: Wiener Ber. Abt. ITa 120, 613 (1911). — Vgl. hierzu insbesondere
auch M. J. O. StruTT: Phil. Mag. 8, 236 (1929) — Math. Ann. 102, 671 (1930). —
ScrusTER, K., u. E. WAETZMANN: Ann. Phys. (5), 1, 671 (1929). Die letzt-

Trendelenburg, Akustik. 12
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Hierbei bedeutet 4, die gesamte Schallabsorption des Raumes, V das

Raumvolumen, ¥ die jeweils vorhandene Gesamtenergie, K, die Energie

im stationdren Zustand vom Abschalten der Schallquelle. Zwischen der
Raumabsorption 4 und der
Nachhallzeit 7' gilt nach
W. C. SABINE

v <
T=0162- . (19)

wobei ¥V das Raumvolumen
in m3 bedeutet!.

Das durch (194) beschrie-
bene Exponentialgesetz gilt
nur fir die Gesamtenergie
eines Raumes. Die in den
einzelnen Raumelementen je-
weils vorhandene Schall-
energie schwankt infolge von
Interferenzeffekten der von
verschiedenen Richtungen
aus einfallenden Schallerre-
gungen um den exponentiell
abklingenden  Mittelwert.
Welch starke Schwankungen

. praktisch auftreten koénnen,
Abb. 139. Anhall und Nachhall im Ko6lner Dom. (Nach . .
oszillographischen Aufnahmen.) zeligen die in Abb. 139 u. 140

erwihnte Arbeit behandelt die exakte Theorie fiir Ridume bestimmter Konfigu-
ration (Kugel, Wiirfel, Zylinder). — MirLingTON, G.: J. acoust. Soc. Amer.
4, 69 (1932). Diese Arbeit behandelt die Frage, ob man — wie in der JieERschen
Theorie — eine arithmetische Addition bei der Berechnung der Gesamtschluckung
aus den einzelnen Schluckwerten vornehmen soll, oder ob zur Beriick-
sichtigung einer gewissen Ordnung bei den Reflexionen eine geometrische Mit-
teilung erforderlich ist.) — SmrTE, W. J.: J. acoust. Soc. Amer. 4, 193 (1933);
Kx~ubpseN, V. O.: Ebendort 4, 20 (1933). (Behandlung der Resonanzerscheinungen
in kleinen Rdumen.) — VoOECKLER, K.: Ann. Phys. (5) 24, 361 (1935). —
JAGER, G.: Eigentone geschlossener und offener Raume, der Straien und Plaitze.
Wien 1936. — CrREMER, H., u. F. CREMER: Akust. Z. 2, 225, 296 (1937).

1 Die Beziehung (195) beriicksichtigt nicht die Luftabsorption. Oberhalb etwas
1000 Hz beginnt — in Réumen normaler GréBe — die Luftabsorption eine Rolle
zu spielen, bei sehr hohen Frequenzen ist dann die Luftabsorption allein maf-
gebend ; die Nachhallzeit wird dann unabhangig von der Raumgréfie. Vgl. hierzu
Vern O. KnupsEN: J. acoust. Soc. Amer. 3, 126 (1931). — Weiterhin ist zu
bemerken, daB (195) nur gilt, solange der mittlere Absorptionskoeffizient @
simtlicher absorbierender Raumbegrenzungen klein gegen 1 ist; andernfalls muf3
fiir Az der Wert —S1g(1—a), wobei § die Gesamtfliche der Raumbegrenzungen
bedeutet, eingesetzt werden. Vgl. C. F. EYrinGg: J. acoust. Soc. Amer. 1, 217 (1930).
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dargestellten Oszillogramme, und zwar stammt das Oszillogramm Abb. 139
aus Untersuchungen, die im Kélner Dom ausgefiihrt wurden; Abb. 140
wurde in einer Maschinenhalle aufgenommen. Das Oszillogramm (Abb.140)
zeigt, wie im Augenblick des Abschaltens der Schallquelle sogar ein starkes
Anwachsen des Schalldruckes an dem zur Aufzeichnung benutzten Mi-
krophon stattfand, die Phasenbeziebung zwischen der direkten FEr-
regung des betreffenden o

Raumpunktes von derSchall- ZZ
quelle aus und den von den Anhall
Raumbegrenzungen aus re- %
flektierten Wellen war hier &
; &
derart, daB b<.31m Abs.chalten w /
der Quelle eine Steigerung
7 7/17470)

des Schalldruckes am Emp- 45 ] % 205K
fanger einsetzte. %0
Der Anhall beim Ein-
schalten einer Schallquellein
einem Innenraum verlduft
komplementéir zum Nach- w
hall, es gilt fiir die Gesamt-
energie die Beziehung:
_Ar-c-t
E:Eo(l——e L4 ) (196)
Gemi8 (195) 1Bt sich die Gesamtabsorption eines Raumes bekannten
Volumens aus Nachhallzeitmessungen ermitteln. Wihrend man sich
anfdnglich meist auf Nachhallzeitmessungen mit subjektiver Ohr-
beobachtung beschrinkte, fiihrt man Nachhallzeitbestimmungen heute
meist objektiv, z. B. mittels oszillographischer Aufzeichnung des Ge-
samtnachhalldauervorganges oder durch Registrierung des Nachhall-
verlaufs mittels eines logarithmischen Pegelschreibers (Ziff. 12, S. 68)
durch!. Man erregt hierbei den Raum vorteilhaft nicht durch einzelne

Nachhall

4 77,
g 95 0 75 2058k

Abb. 140. Anhall und Nachhall in einer Maschinenhalle.
(Nach oszillographischen Aufnahmen.)

L Uber elektrische Methoden zur Nachhallmessung vgl. V. L. CHRISLER:
J. acoust. Soc. Amer. 1, 418 (1930). — Norris, R. F., u. C. A. ANDREE: J. acoust.
Soc. Amer. 1, 366 (1930). — Orsow, H. F. u. B. KREUZER: J. acoust. Soc. Amer.
2, 78 (1930). — HartmaNN, C. A., u. G. SomMmER: Veroff. Nachr.-Techn. 1, 173
(1931). — Horumanw, H. E., u. Tu. ScrHuLTEs: Elektr. Nachr.-Techn. 8, 387
(1931). — CHRISLER, V. L., u. W. F. SxypEr: J. Motion Pict. Eng. 18, 479
(1932).—S~YDER, W.F.: Bur. Stand. J. Res., Wash. 9, 47 (1932). —Nogrris, R. F.:
J. acoust. Soc. Amer. 3, 361 (1932). — StruTT, M. J. O.: Elektr. Nachr.-Techn.
9, 202 (1932). — MEYER, E., u. W. JorpaAN: Elektr. Nachr.-Techn. 12, 213 (1935).
(In dieser Arbeit wird eine Methode beschrieben, den Nachhall in besetzten Konzert-
und Theaterriumen ohne Belistigung der Zuhérer zu messen.) — Corron, J. C.:
Rev. sci. Instrum. 6, 344 (1935). — BEnz, F.: Z. Hochfrequenztechn. 48, 98
(1936). — THIENHAUS, H.: Arch. Musikforschg. 4, 86 (1939). [In der letzt-
genannten Arbeit werden u. a. Mitteilungen iiber ein Verfahren zur Nachhall-

12*
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Téone, sondern durch einen Heulton?® oder durch einen Vorgang mit kon-
tinuierlichem Spektrum?2; man erreicht dadurch, daB die durch Inter-
ferenzen bedingten Schwankungen um die exponentiell verlaufende
Mittelwertkurve geringer werden. Als Einheit der Absorption benutzt
man in der praktischen Raumakustik die Absorption einer 1 m? grofien
Offnung.

Die Gesamtabsorption eines Raumes setzt sich zusammen aus der
Absorption an den Begrenzungsflichen des Raumes wie Winden, Decke
und Fufiboden und einer Absorption von Gegenstinden, die in den Raum
hineingebracht wurden und schliefllich aus der Absorption, die in der
Raumluft selbst stattfindet; letztgenannte spielt freilich nur fiir sehr
grofle Rdume und fiir hohe Frequenzen eine Rolle. Man kann die Gesamt-
absorption meist in folgender Weise ansetzen:

Ap =D a,Fp+ XS, + Daf' V,, (197)
hierbei bedeutet a; die Absorptionskoeffizienten (,,Schluckgrade*‘s)
der Saalbegrenzungsflichen, bezogen auf den Absorptionskoeffizient
von 1 m? offenem Fensters.

F, die entsprechenden Flidchen in m?2.

a,, die Absorptionskoeffizienten der Einzelobjekte.

» die entsprechenden Stiickzahlen.
a,’ die Schallabsorption von Stoffen (pro ms?), deren Absorption
vom Volumen abhingt.

V, die entsprechenden Volumina.

Zur Messung des Schluckgrades von Schallschluckstoffen kénnen ver-
schiedene Verfahren, ndmlich das sog. ,,Nachhallzeitverfahren‘‘ und die
,,Reflexionsverfahren mit stehenden Wellen*“ bzw. ,,mit fortlaufenden
Wellen* angewendet werden.

Bei dem Nachhallzeitverfahren* wird die Schluckzahl durch Nach-
hallzeitmessungen in einem stark hallenden MeBraum (dem ,,Hall-

(72}

messung gemacht, das mit SchuBerregung arbeitet und Oktavfilter in Verbindung
mit einem logarithmischen Pegelschreiber benutzt. Vgl. auch F. TRENDELENBURG,
E. Tarenaavs u. E. Franz: Akust. Z. 3, 7 (1938).] — Harr, W. M.: J. acoust.
Soc. Amer. 10, H. 4, 302—304 (1939). — Morricar, K. C.: J. acoust. Soc.
Amer. 10, 300 (1939).

1 Uber Heulténe vgl. W. L. BArrow: J. acoust. Soc. Amer. 3, 562 (1932) —
Ann. Phys. (5), 11, 147 (1931).

2 Uber kontinuierliche Spektren fiir raumakustische Messungen vgl. H. THIEDE:
Elektr. Nachr.-Techn. 13, 84 (1936). — FrEvcane, H. G.: Akust. Z. 3, 80 (1938).

3 Als ,,Schluckgrad® — eine Bezeichnung, die neuerdings eingefiihrt wurde —
definiert man das Verhéltnis der nichtriickkehrenden zur auftreffenden Schall-
starke.

4 Saping, W. C.: Collected papers on acoustics, S. 43ff. Cambridge 1923. —
Uber die Genauigkeit des Nachhallzeitverfahrens, iiber den Einflul der GroBe
der Proben usw. vgl. P. E. Sasing; J. acoust. Soc. Amer. 3, 139 (1931). —
V. L. CHrRISLER: Phys. Rev. (2), 45, 749 (1934). — Kwnupsen, V. O.: Rev.
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raum‘‘) vor und nach Einbringen der Schluckstoffprobe ermittelt. Fiir
den Schluckgrad @, einer Probe von der Fliche F, folgt aus (195):

10,162V  0,162V(F—F,)
“P“F[ Ty T-F } (198)

[

hierbei bedeutet F die Fliche der nicht vom Schluckstoff bedeckten
Wandteile; da diese meist grofl gegen F', ist, reicht praktisch zur Schluck-
gradberechnung héufig die einfachere Beziehung

1 (0,16217 0,16_2_V')

“EFN\TT, T

(199)
aus.

Bei dem Reflexionsverfahren mit stehenden Wellen® beobachtet man
die Riickwirkung des Priifstoffs auf die Schallvorgéinge in einem Rohr,
die hierbei auftretenden Erscheinungen wurden bereits in Ziff. 24,
S. 173 besprochen. Die Schalldruckwerte vor der Priifstoffwand schwan-
ken rdumlich zwischen einem Maximalwert p,,, = p, + p, und einem
Minimalwert p;, = p, — p,, wenn mit p, die Druckamplitude der ein-
fallenden, mit p, diejenige der reflektierten Welle bezeichnet wird.

Der Schluckgrad berechnet sich zu

(Prmax — Pmin) ® (200)

a,=1— R
p (pmax + pmin) 2

Beim Reflexionsverfahren mit fortlaufenden Wellen? mufl man die
reflektierte Welle unbeeinflut von der einfallenden Welle ausmessen,
man laBt hierzu einen Schallstrahl schrig auf die Priiffliche auffallen
und miBt den Schalldruck in der reflektierten Welle mit einem geeigneten
richtungsempfindlichen Empfinger (Druckgradientempfinger), der so
orientiert ist, daB er auf die einfallende Welle nicht anspricht; der Aus-
schlag am MeBinstrument moge 4, betragen. Dann ersetzt man die
Priiffliche durch eine unter gleichem Winkel zum Schallstrahl an-

Mod. Phys. 6, 1 (1934). — SaBiNE, P. E.: J. acoust. Soc. Amer. 6, 239 (1935). —
DrEIsEN, I.: Techn. Phys. USSR. 3, 743 (1936). -— MEYER, E.: Akust. Z. 2, 179
(1937) — Mogrgris, R. M., G. M. N1xoxN and J. S. PARKINSON: J. acoust. Soc. Amer.
9, 234 (1938). — SaBINE, P. E.: J. acoust. Soc. Amer. 10, 1-(1938). — POWER,
J. R.: J. acoust. Soc. Amer. 10, 98 (1938). — ScuUSTER, K.: Z. VDI 82, 921
(1938). — MEYER, E., u. A. ScHocH: Akust. Z. 4, 20 (1939). (Diese Arbeit bringt
eine kritische Gegeniiberstellung von in verschiedenen Instituten mit den verschie-
denen Verfahren gewonnenen Schluckgradwerten.)

1 Vgl. L. CaspPER u. G. SoMMER: Wiss. Versff. Siemens-Werk 10/4, 117 (1931).
— ScHUSTER, K.: Phys. Z. 35, 408 (1934) — Elektr. Nachr.-Techn. 13, 164 (1936).
— Mogrricar, K. C.: J. acoust. Soc. Amer. 8, 162 (1937).

2 CREMER, L.: Z. techn. Phys. 16, 568 (1935) — Elektr. Nachr.-Techn. 13,
36 (1936). — Eine Methode zur Messung des Reflexionsvermégens von Baustoffen
hat auch F. SPaxp6ck: Ann. Phys. 20, 328 (1934), entwickelt. (Kurztonmethode :
oszillographische Ausmessung eines von einem Lautsprecher abgestrahlten, vom
Probestiick reflektierten Wellenzugs von etwa 1/, sec Dauer.)
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gebrachte vollkommen reflektierende Fliche und bestimmt wieder den
Ausschlag (4,). Der Schluckgrad ergibt sich dann zu
A3
- (201)

Dies Verfahren ist insbesondere geeignet, die Winkelabhingigkeit
des Schallschluckvermégens zu ermitteln.

In der folgenden Tabelle 16 sind einige Werte von Schallabsorptions-
koeffizienten zusammengestelltl.

Die Schallschluckgrade sind im allgemeinen stark frequenzabhingig.
So ist beispielsweise die Schallabsorption poroser Materialien bei tiefer Fre-
quenz nur gering, in einem bestimmten Frequenzgebiet nimmt sie dann
stark zu; sie kann bei hoher Frequenz den optimalen Wert von 1 erreichen.

Die Schallabsorption in porésen Materialien kommt dadurch zustande,
dafl die Luftteilchen in den Kanéilen des Stoffs durch den auffallenden
Schall zum Schwingen erregt werden und dall dann durch innere Reibung
Schallenergie in Wiarme verwandelt wird. Neben der Plattendicke ist fiir
den Schluckgrad mafigebend in erster Linie der Stromungswiderstand
pro Lingeneinheit (,,spezifischer Stromungswiderstand‘‘), und zwar ver-
steht man hierunter das Verhiltnis des Druckgefilles zu der dadurch
hervorgerufenen mittleren Stromungsgeschwindigkeit. Der spezifische
Stromungswiderstand 148t sich durch einen Versuch mit Gleichstrémung
ermitteln, bei dem man die Luftmenge bestimmt, welche in der Zeit-
einheit bei vorgegebenem Druckgefille durch den Stoff hindurchtritt.
Von EinfluB ist weiterhin die ,,Porositit‘‘ des Materials, hierunter versteht
man das Verhiltnis des der Luftstromung im Material zur Verfiigung
stehenden Querschnitts zum Gesamtquerschnitt. Die bei den verschie-
denen Materialien vorkommenden Strémungswiderstinde besitzen stark
abweichende Werte (z. B. 17000 cgs bei Celotex B, 68 cgs bei dichtem
Wollfilz, 8 cgs bei Akustikplatte 4 und 1,6—7 cgs bei Watte). Die Poro-
sitét der meisten Materialien ist nahezu die gleiche, die Werte schwanken
zwischen etwa 0,7 und 0,9. Die Theorie der Schallabsorption? zeigt, da
" 1 Nach E. Micoer: Raumakustisches Merkblatt, 6. Aufl., S.10. Hannover
1939. Weitere zahlreiche Angaben z. B. im Circ. Bur. Stand. 1930, Nr 384.

2 Nach L. CremERr: Elektr. Nachr.-Techn. 12, 333, 362 (1935). — Vgl. zu
diesen Fragen insbesondere auch V. KUnL u. E. MEYER: Nature 130, 580 (1932)

— Berliner Ber. 1932 (XXVI). — GEMANT, A.: Berliner Ber. 1933 (X VI, XVII) 579.
— WINTERGERST, E., u. H. Krure: Z. VDI 4%, 91 (1933). — WINTERGERST, E.:

a, =1—

Schalltechn. 6, 5 (1933). — RETTINGER, M.: J. acoust. Soc. Amer. 6, 188
(1935); 8, 53 (1936). — Der Schluckgrad pordser Stoffe hidngt — wie noch
bemerkt sei — vom Einfallswinkel ab. Bei niedriger Frequenz steigt der

Schluckgrad mit zunehmendem Kinfallswinkel zun#chst an, nach Erreichen
eines Maximums fillt er dann ab und wird bei streifendem Einfall zu Null.
Bei hoher Frequenz ist der Schluckgrad zunichst vom Einfallswinkel nahezu
unabhingig, bis er dann bei groflen Einfallswinkeln sehr rasch absinkt. Vgl. hierzu
L. CremER: Elektr. Nachr.-Techn. 10, 302 (1933); 13, 36 (1936). — ScHUSTER, K.:
Akust. Z. 3, 137 (1938). — HuxT, V.: J. acoust. Soc. Amer. 10, 216—227 (1939).
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Tabelle 16. Schallschluckzahlenl.
Bei Tonen von . . . . . .. . .. .. .. 128 512 2048 Hertz
a) auf 1 m?® Fliche bezogen:
Beton, Marmor, Wasserfliche (z. B. in

Schwimmbhallen). . . . . . . . . 0,01 0,01 0,02
Putz . . . . . . ... ... 0,02 0,02 0,03
Ziegelmauerwerk in Zement . 0,01 0,02 0,02
Nesselstoff . . . . . . . . . . .. — 0,02 —
Glas in einfacher Dicke . . . . . . 0,04 0,03 0,02
Linoleum, gewohnl. Ziegelmauerwerk. 0,02 0,03 0,04
Stuck-Verzierung . . . . . . . . . 0,03 0,04 0,07
Kork-FuBlbodenplatte, 2 cm dick,

gebohnert. . . . . . . . . . .. 0,04 0,05 0,07
Kunststein . . . . . . . . . ... 0,02 0,05 0,07
Rupfen. . . . . . . . . .. ... — 0,07 —
Gummifu3bodenbelag, 5§ mm dick,

auf Beton . . . . . . . e 0,04 0,08 0,03
Holz . . . . . . . . .. ... .. 0,10 0,10 0,08
Baumwollstoff, glatt an der Wand . . 0,04 0,13 0,32
Teppich, 5 mm dick. . . . . . . . 0,04 0,15 0,52
Kokos-Léaufer . . . . . . . . . .. 0,08 0,17 0,30
Schallschluckende Platten, je nach Art,

Dicke und Befestigungsweise . . . { 0,12—0,30 | 0,17—0,61 0,21—0,77
Haarfilz, weich, 5 mm dick, auf der

Fliche liegend . . . . . . . . . 0,09 0,18 0,55
Desgleichen, mit Teppich-Auflage . . 0,07 0,57 0,81
Vorhang . . . . . . . .. .. 0,05 0,23 0,30
Bithnenoffoung . . . . . . .. L. —_ 0,25—0,40 —
Olgemilde einschl. Rahmen — 0,28 —
Velour . . . . . . . . . .. ... 0,05 0,35 0,38
Offnungen von Heizungs- und Liif-

tungskanélen . . . . . . . . .. 0,30 0,50 0,50
b) auf 1 Stiick bezogen.:

Holzbank mit Lehne, je Sitz. . . . — 0,01 —
Stuhl aus gebogenem Holz (sog.

Wiener Stubl). . . . . . . . .. 0,01 0,02 0,02
Kirchengestiihl, je Sitz. . . . . . 0,01 0,02 0,02
Sitzkissen, mit diinnem Stoff . 0,07 0,14 0,13
Desgleichen, mit Plissch . . . . . . 0,09 0,17 0,13
Desgleichen, mit Kunstleder . . . . 0,11 0,18 0,07
Klappstuhl, Sitz u. Lehne aus Sperrholz 0,02 0,02 0,04
Desgleichen, Sitz und Lehne mit Kunst-

leder gepolstert . . . . . . . .. 0,13 0,15 0,07
Desgleichen, mit Velour gepolstert 0,28 0,28 0,34
Horerschaft, fiir 1 Person . . . . . 0,33 0,44 0,46
Klavier. . . . . . . . . . . ... 0,20 0,60 0,52
¢) auf 1 m3 bezogen:

Zimmerpflanzen . . . . . . . . . . — 0,11 —

1 Nach den Werten fiir 512 Hz geordnet.
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man gute Schluckzahlen dann erreicht, wenn das Produkt von Platten-
dicke und spezifischem Stromungswiderstand etwa das 2—8fache des
Wertes des Schallwellenwiderstandes der Luft (42 cgs) betrigt. Zur Ab-
sorption tiefer Tone sind betrachtliche Plattendicken (fiir 100 Hz min-
destens etwa 8 cm) erforderlich. Zur Absorption tiefer Téne — ins-
besondere, wenn nicht geniigend dicke Platten zur Verfiigung stehen —
ist es weiterhin vorteilhaft, die absorbierenden Stoffe hinreichend weit
vor einer etwaigen schallharten Raumbegrenzung anzuordnen; dies ist
z. B. erforderlich bei zu Absorptionszwecken verwendeten Stoffbespan-

nungen.

Zur Schallabsorption bei tiefen Frequenzen eignen sich Materialien,
welche zu Biegungsschwingungen fihig sind, so z. B. schwingungsfahig

5
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Abb. 141. Frequenzabhiingigkeit der Schallabsorption bei ver-
schiedenen Stoffen.

gelagerte Sperrholzplat-
ten. Bei derartigen
Materialien erfolgt die
Schallabsorption durch
die mit der erzwungenen
Biegungsschwingung
verbundene innere Rei-
bung im Material®.

In Abb. 141 ist die
Frequenzabhingigkeit
der  Schallabsorption
verschiedener  Schall-
schluckstoffe darge-

stellt2.

Auch die Absorption
von Versuchspersonen
nimmt mit der Frequenz

stark zu. So fanden z. B. E. MEYER und P. Just3 folgende Absorptions-

koeffizienten pro Person:

150 Hz 4+ 50 Hz 300 Hz 4 100 600 Hz 4+ 100 1200 Hz -+ 200

0,04 0,1 0,7

0,8

2400 Hz - 200 4800 Hz - 300

1,4 1,4

Unter Zuhilfenahme der Beziehungen (195), (197) und der in den vor-
stehenden Tabellen angegebenen Schallschluckwerte ist es moglich, die
Nachhallzeit von Riumen vorgegebener Beschaffenheit rechnerisch zu
ermitteln. Es empfiehlt sich unbedingt bei Planung von Réumen, in

1 Vgl. hierzu insbesondere E. MEYER: Elektr. Nachr.-Techn. 13, 95 (1936). —

LAvrreR, H.: Hochfrequenztechn. 49, 9 (1937).

2 Nach E. MEYER u. L. CREMER: Z. techn. Phys. 14, 500 (1933).
3 Nach E. MEYEr u. P. Just: Elektr. Nachr.-Techn. 5, 295 (1928).
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denen Sprache oder Musik zu Gehor gebracht werden soll, die Nachhall-
zeiten vor endgiiltiger Ausfiihrung zu errechnen. In den meisten
Fillen stimmt die berechnete Nachhallzeit mit den Ergebnissen der
praktischen Messungen hinreichend genau tiiberein, in einzelnen speziell
gelagerten Fillen kann die Berechnung allerdings auch zu ungenauen
oder sogar unbrauchbaren Werten fithren. Dies gilt insbesondere fiir
grofle Innenrdume, die aus mehreren verhiltnismiflig lose gekoppelten
Raumteilen zusammengesetzt sind wie z. B. grole mehrschiffige Kirchen?.
Bei derartigen Bauten versagt die Berechnung, ein Umstand, der aller-
dings erklarlich ist, wenn man bedenkt, daBl fir die Aufstellung der

Formel (195) eine einigermaflen

gleichméaBige  Schalldurchflu- “\\ r !
tung vorausgesetzt wurde. & \

Die Frage, welche Nachhall- \1‘ ]
zeiten fir Réaume, in denen \ ] \‘\‘[‘
Sprachiibertragungen stattfin-  * 1 T [ }
den sollen, vorteilhaft sind, 1laBt ; . — 4 — i
sich an Hand von Silbenver- | ] | \‘
stindlichkeitsmessungen weit- ¢ 7 2 5 % 5 &6 7 & 9
gehend kliren. Abb. 142 zeigt Abb. 142. Nachhalizeit und Sprachverstéindlichkeit.

(Bei konstanter Lautstirke nach V. O. KNUDSEN.)

die Abhingkeit der Silbenver-
stindlichkeit? von der Nachhallzeit bei konstant gehaltener Lautstirke
am Ohr des Beobachters nach Messungen von V. O. KNnupsen3, und
zwar wurden diese Messungen in Rdumen mittlerer Gr6fe (Raumvolumen
etwa 5000—8000 m3) durchgefiihrt. Bei einer Nachhallzeit von einer
Sekunde besitzt die Silbenverstindlichkeit noch nahezu den (optimalen)
Wert von 96 %, bei 3 sec Nachhallzeit betragt die Silbenverstédndlichkeit
nur noch 80%, bei 6 sec 55%. Bei derart langer Nachhallzeit ist es
dann nicht mehr méglich, gesprochenem Wort zu folgen. Fiihrt man die
Messungen statt bei konstant gehaltener Lautstirke bei konstant ge-
haltener Leistung der Schallquelle durch, so verschieben sich die Ver-
héltnisse etwas, es tritt ja bei absinkender Absorption, also anwachsen-
der Nachhallzeit eine Erhohung der mittleren Energiedichte und damit
der Lautstirke am Ohr des Beobachters ein. Man erhélt in diesem Falle
in Abhéngigkeit vom Raumvolumen ein freilich sehr flaches Optimum
der Nachhallzeit, und zwar betrigt die optimale Nachhallzeit 0,8 sec
bei Rdumen von 1000 m3 gegeniiber 1,3 sec bei 50000 m?3 (Abb. 143).

Fir den Zusammenhang zwischen der Nachhallzeit und der Wirkung
musikalischer Darbietungen fehlt ein so scharfes Kriterium, wie wir

1 Vgl. hierzu F. TRENDELENBURG: Z. techn. Phys. 13, 46 (1932). — Evrixg, C. F.:
J. acoust. Soc. Amer. 4, 179 (1933).

2 Uber den Begriff der Silbenverstindlichkeit vgl. Ziff. 32, S. 243.

3 KNUDSEN, Vern O.: J. acoust. Soc. Amer. 1, 56 (1929).
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dieses bei Sprachdarbietungen in Verstindlichkeitsmessungen besitzen;
man ist bei Beurteilung dieser Frage durchaus auf den subjektiven Ein-

! druck angewiesen. Abb. 144, welche einer Arbeit
;J:\ von F. R. WaTsoN! entnommen wurde, enthilt
P | die Nachhallzeitwerte einer Anzahl anerkannt
drf-&%——— guter Konzertsile. Die Dinge liegen hier so,

daB die optimale Nachhall-

\\\\ zeit fiir Musikdarbietungen
= etwa mit der dritten Wurzel
a= 77w aus dem Raumvolumen an-
7 b= 2690 }— \ steigt. In grofen Musik-
¢ =71300 hallen liegen die optimalen
# d=22600 Nachhallzeitwerte verhilt-
¢ =¥‘52M | nismaBig hoch. Werte von

7 7 Z 7 7 5 5 75 21/ysecsind in groflen Silen
Abb. 143. Nachhallzeit und Sprachverstindlichkeit. (Bei noch durchaus zulissig.

konstant gehaltener Schalleistung nach V. O. KNUDSEN.) Fir d B ind
ur das bauwesen sin

N neben raumakustischen Erschei-
@% nungen auch die Fragen der Schall-
§§ §8 ausbreitung durch Konstruktionsteile,
vl und zwar insbesondere des Schall-
durchgangs durch Trennwinde von
Bedeutung.

Zur Kennzeichnung der Stérke
B des Schalldurchgangs durch eine
Trennwand benutzt man den Begriff
der ,,Schalldimmzahl* D, und zwar
versteht man hierunter das im loga-

-
usik—1

——

o

" haus

AN

N\ Smith Honzert Halle
-\ a/'fﬁfﬁ.ﬁa o —

Killborn Halle

/
/.
/

1 Nach F. R. Warson: J. Franklin
Inst. 198, 73 (1924). — TUber die Frage
guter Raumakustik von Kirchen, Theatern,
;- m Rundfunkaufnahmeriumen usw. vgl. ins-
VRaum besondere noch H. BAGENAL: J. roy. Inst.
Abb. 144, Nachhallzeiten guter Konzertsile.  Brit. Arch. 36, 256 (1929); 37, 157 (1930).
(Leer, ein Drltit’elli)e%x‘a&z;,ggli besetzt; nach — MacNamr, W. A.: J. acoust. Soc.
S TVATROR: Amer. 1, 242 (1930) — Bixhsy, G.v.:
Ann. Phys. (5) 8, 851 (1931). — K~NUDsEN, Vern O.: J. acoust. Soc. Amer. 2,
434 (1931). — Stanton, G. T. and F. C. Scamip: J. acoust. Soc. Amer. 4. 44
(1982). — BENECKE, H.: Ann. Phys. (5) 15, 259 (1932). — TRENDELENBURG, F.:
Z. techn. Phys. 13, 46 (1932). — BEkEesY, G. v.: Ann. Phys. 19, 665 (1934). —
GaBLER, W.: Kinotechn. 16, 78 (1935). — BrauNMUHL, H. J. v.: Z. techn. Phys.
16, 571 (1935). — BERrG, R. R. u. J. HorrsmarRK: Norske Videnskabers Selskabs
Skrifter Nr 32 (1935). Die Arbeit enthilt eine ausfiihrliche Diskussion der
Raumakustik einer groBen Anzabl norwegischer Theater, Kinos und anderer
Saalbauten. — Kirkg, H. L., u. A. B. Howe: J. Instn. electr. Engrs. 78, 404
(1936). — GicLi, A.: Alta Frequ. 8, H. 2, 87 (1939).

3400 m3

7900 m3
Ni-8000m3
&L27000m*

g
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rithmischen MaBstab, ndmlich im Dezibelmaf (Ziff. 15, S. 83) angegebene
Verhiltnis der auf eine Wand auffallenden Schalleistung IV, zur gesamten
hindurchgelassenen Schalleistung N,; man setzt also D = 10logN,/N,.

Die wichtigsten GesetzméBigkeiten der Schalldimmung durch (nicht-
pordse) Einfachwinde wurden von R. BERGER und von F. WEIisBacH!
ermittelt. Die Schalldimmung ist im allgemeinen frequenzabhingig; sie
wichst mit der Frequenz an. Der fiir die Schallddimmung ausschlag-
gebende Faktor ist die Wandmasse pro Flicheneinheit, und zwar steigt
die Schallddmmung ungefihr mit dem Logarithmus des Wandgewichts
an. In der Tabelle 17 sind die Schallddimmzahlen verschiedener Trenn-
wandarten (nach Messungen von E. Meyer? eingetragen.

Tabelle 17. Schalldimmzahlen von Trennwinden.

Beschreibung der Wand Dicke Gewicht l\glct}txlaislf
cm kg/m? diammzahl db
Dachpappe. . . . . . . . . ... .. — 1 13
Sperrholz, lackiert . . . . . . . . .. 0,5 2 19
Spiegelglas . . . . . . . . . ... .. 0,3-0,4 11,4 28
Spiegelglas . . . . . . . . . . .. .. 0,48 11,6 30
Fensterglas 8/4 . . . . . . . . . .. . — 14 28
Spiegelglas . . . . . . . . . .. ... 0,7-0,8 16 29
Dickglas . . . . . . . . . . ..., 0,6-0,7 16 29
Spiegelglas . . . . . . . . . ... .. 1,0-1,2 30 32
Heraklithwand, verputzt. . . . . . . . - 50 38,5
Koksascheplatte, verputzt . . . . . . . 6,5 64 34
Robhglas . . . . . . . . . . . . ... 2,5 66 38,5
8 70 39
13 75 37
. . 8 75 43
Verschiedene Leichtbauplatten . . 13 75 49
10,5 100 40
10,5 100 43,5
Schwemmsteinwand, verputzt . . . . . 12 122 39
Bimsbetonplatte, verputzt . . . . . . . 11 131 41
Vollziegelwand, 1/, Stein, verputzt . . . 9 153 41,5
Vollziegelwand, 1/, Stein, verputzt . . . 15 228 44
Vollziegelwand, 1/, Stein, verputzt . . .| 15 — 49
Vollziegelwand, 1/, Stein, verputzt . . .| 27 457 49,5

1 BerGER, R.: Uber die Schalldurchlassigkeit. Diss. Miinchen 1911. — WEIs-
BacH, F.: Ann. Phys. 33, 763 (1916). — Das Gesamtgebiet der Schalldammung
ist kiirzlich eingehend dargestellt worden von A. ScrHOCH: Die physikalischen und
technischen Grundlagen der Schalldimmung im Bauwesen. Leipzig 1937.

2 MEYER, E.: Berliner Ber. 1931, (XI) 166. — Bemerkt sei, da3 daslogarithmische
Gesetz auch bei Ultraschall noch gut erfiillt ist. Vgl. N. N. Mar.ov u. S. N. RscHEV-
kin: Hochfrequenztechn. 40, 134 (1932). — Uber den Schalldurchgang durch
Einzelwinde vgl. weiterhin V. O. Knupsen: J. acoust. Soc. Amer. 2, 129 (1930).
— RErHER, H.: Beih. z. Gesundheits-Ing. 1932 (XI) 28. — Bercer R.: Forsch.
Ing.-Wes. 3, (1932) 193 (1932). — E.LUBCKE: Z. techn. Phys. 19, 54 (1936). —
LiBckE, E., u. A. EISENBERG: Z. techn. Phys. 18, 170 (1937).
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Bei Mehrfachtrennwinden erfolgt die Schallitbertragung in der Weise,
daB zunichst durch den auffallenden Schall die erste Trennwand zum
Schwingen erregt wird, unter Vermittlung des zwischen der ersten und
der ndchsten Trennwand liegenden Luftpolsters, welches als eine Art
von Federung wirkt, wird dann die néchste Trennwand in Bewegung
gesetzt usf. Die Theorie der Mehrfachwinde! zeigt, dafl die Trennwiinde
sich sehr dhnlich verhalten wie elektrische Drosselketten?.

Der Hintereinanderschaltung von Masse und Federung im akustischen
Fall entspricht die Aneinanderschaltung von Induktivitit und Kapazitit
im elektrischen Fall. Mehrfachtrennwinde besitzen, dhnlich wie elek-
trische Drosselketten, eine untere Grenzfrequenz, bei sehr tiefen Fre-
quenzen ist die Schalldimmung sehr gering, oberhalb der Grenzfrequenz
steigt sie dann an3. Die Grenzfrequenz hingt mit dem Gewicht m
(g/cm?) pro Flicheneinheit und der Dicke des Luftpolsters d (cm) gemif3
der Beziehung zusammen

f¢23,76 - 102 - 1/Ym - d (Hz).

Bei richtiger Ausfithrung lassen sich durch Mehrfachtrennwinde hohe
Schallddmmzahlen bei viel geringeren Gesamtgewicht erreichen als mit
Einfachtrennwénden, so ergab sich z. B. bei Messungen von E. MEYER
fiir eine Vierfachtrennwand von 50 kg/m? Gesamtgewicht und 45 cm Ge-
samtdicke eine mittlere Schallddmmzahl von ungefihr 55 db, diese Vier-
fachwand erreichte somit nahezu die Schalldimmung einer 50 cm starken
Vollziegelwand von 1000 kg/m? Gewicht.

Fiir die praktische Bauakustik sind auBler den Fragen der Schall-
isolation von Trennwinden wichtig auch die Fragen der Verhinderung
der Ausbreiting von Kérperschall. Wihrend man den Ubertritt von

1 MeYER, E.: Elektr. Nachr.-Techn. 12, 393 (1935) — Z. techn. Phys. 16, 665
(1935). — Uber Mehrfachtrennwinde vgl. weiterhin R. B. Linpsay, C. R. LEwis u.
R. D. ALBRIGHT: J. acoust. Soc. Amer. 5, 202 (1934). — ConsTABLE, J. E. R.:
Phil. Mag. (7), 18, 321 (1934) — Proc. phys. Soc., Lond. 48, 690 (1936). — Kim-
BALL, A. L.: J. acoust. Soc. Amer. %, 222 (1936). — ConsTABLE, J. E. R., and
G. H. Astox: Phil. Mag. (7), 23, 161 (1937).

2 Es ist aber zu bemerken, dal in manchen Punkten Verschiedenheiten vor-
liegen, so insbesondere darin, dafl bei Trennwénden die Schwingungen nicht nur
in der Richtung senkrecht zur Wand erfolgen, sondern sich in den Luftpolstern
zwischen den Trennwinden auch Querschwingungen ausbilden konnen, durch
welche dann eine Verringerung der Schalldimmung bei bestimmten Frequenzen
bewirkt wird. Bringt man in die Luftpolster geeignete Absorptionsstoffe ein, so
kann man die verschlechternde Wirkung dieser Querresonanzen verringern.
Weiterhin ist zu bemerken, daB die Schallddsmmung fiir diejenigen Wellenlingen
verschlechtert wird, fiir welche ein ganzzahliges. Vielfaches der halben Wellenlinge
gleich dem Abstand der Trennwinde ist; aus diesem Grund darf der Abstand der
Trennwiinde nicht zu groB gewéhlt werden.

3 Der Anstieg erfolgt aus den in Anm. 2 genannten Griinden aber — sofern
nicht besondere Absorptionsstoffe in das Luftpolster eingebracht werden — flacher
als bei elektrischen Ketten.
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Luftschall in einen anderen Raum durch schallharte Trennwinde
bekdmpft, kann man die Ubertragung von Kérperschall durch Bau-
konstruktionen mit Hilfe von schallweichen Zwischenwinden, also
beispielsweise Trennschichten von Kork, Gummi od. dgl. herabsetzen.
Am besten eignen sich Trennstoffe, die einen moglichst kleinen
Elastizititsmodul® aufzuweisen, so daB dann der Schallwellenwiderstand
in den Kérperschalldimmstoffen wesentlich kleiner ist als in den in
Frage stehenden Konstruktionsteilen; vorteilhaft sind weiterhin
moéglichst groBe Energieverluste im Dammstoff2.

V. Schallempfang und Schallaufzeichnung.
26. Wirkungsweise und Bauart technischer Schallempfinger.

Als Schallempfianger bezeichnet man Geréte, mit deren Hilfe Schall-
schwingungen in Schwingungen anderer Energieform, insbesondere in
mechanische oder elektrische Schwingungen umgesetzt werden kénnen.
Von besonderer praktischer Bedeutung sind die elektrischen Schall-
empfinger, mit ihrer Hilfe kann Schall iiber Leitungen oder drahtlos in
die Ferne geleitet werden, insbesondere kann er auch in hochwertiger
Weise aufgezeichnet werden. Fast alle modernen Gerite zur Messung der
Schallstirke oder zur Analyse von Schallvorgingen besitzen elektrische
Schallempfianger; die Schallschwingungen werden zunéichst in elektrische
Schwingungen umgesetzt, die dann nach entsprechender Verstarkung mit
den hochwertigen Mitteln der elektrischen Meitechnik untersucht werden.

Je nachdem ein Schallempfinger auf die Druckschwankung im
Medium, auf den Druckgradient, auf die Teilchenbewegung, auf die
Schnelle oder auf die Temperaturschwankungen im Medium anspricht,
bezeichnet man ihn als Druckempfinger, Druckgradientempfinger, Be-
wegungsempfanger, Schnelleempfinger oder thermischen Empfinger.
Ob ein Schallempfinger ein Druckempfinger oder ein Bewegungs-
empfanger ist, 148t sich am leichtesten in stehenden Schallwellen ent-
scheiden. Man bringt den Empfénger in ein beiderseits geschlossenes, in

1 Ausschaggebend ist allerdings nicht der durch statische Messung bestimmte
Elastizitatsmodul, sondern der fiir Schwingungsbeanspruchung giiltige ,,dynamische*
Elastizitdtsmodul. Bei den praktisch gebrauchten Koérperschalldimmstoffen ist
der dynamische Elastizititsmodul etwa 5—20mal gréler als der statische Modul;
der Anstieg des Elastizitdtsmoduls macht sich hierbei bereits bei sehr tiefen
Frequenzen bemerkbar; im Hérbereich ist der dynamische Elastizititsmodul
dann .I_1ahezu frequenzunabhéngig.

2 Uber die Wirkungsweise von Korperschallddmmstoffen vgl. A. ScHocH:
Die physikalischen und technischen Grundlagen der Schalldimmung im Bauwesen.
Leipzig 1937, 91. — Uber die zur Untersuchung der Eigenschaften der Korper-
schalldimmstoffe gebrauchten MeBmethoden vgl. insbesondere auch E. MEYER:
Z. VDI %8, 957 (1934). — Wrirrms, W. u. L. KemEeL: Elektr. Nachr.-Techn. 11,
314 (1934). — Costapoxt, C.: Z. techn. Phys. 17, 108 (1936), — MEYER, E. u.
L. KEIDEL: Z. techn, Phys. 18, 299 (1937).
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seiner tiefsten Eigenschwingung erregtes Rohr ein. Der Druckempféinger
spricht dann im Druckknoten (also in der Rohrmitte) nicht an, wihrend
er in den Druckbduchen (also an den Rohrenden) maximale Erregung
zeigt. Bewegungsempfinger und Schnelleempfinger sprechen dagegen
bei dem gewihlten Beispiel an den Rohrenden nicht an, wihrend sie in
der Rohrmitte maximal erregt werden.

Bei den meisten elektrischen Schallempféangern findet die Umwand-
lung der Schallschwingung in elektrische Schwingung unter Verwendung
eines schwingungsfihigen mechanischen Systems statt; dies fithrt unter
der Einwirkung der Schallwellen erzwungene Schwingungen aus und
steuert dann elektrische Schwingungen. Je nachdem die an dem Aus-
gang des Schallempfingers auftretenden elektrischen Spannungen der
Elongation des Schwingungssystems oder der Momentangeschwindigkeit
des Systems folgt, bezeichnet man die Empfinger als Elongations-
mikrophone oder als Geschwindigkeitsmikrophone. Zu der ersten Gruppe
gehort beispielsweise das normale Fernsprechmikrophon; die am Mikro-
phonausgang infolge der Widerstandsinderungen auftretenden Span-
nungen entsprechen hier der jeweiligen Lage der Mikrophonmem-
bran. Zur zweitgenannten Gruppe gehoren die elektro-dynamischen
Empfinger wie z. B. das Bandchenmikrophon; die an den Enden des
Bindchens auftretenden Spannungen entsprechen der Momentange-
schwindigkeit im Magnetfeld.

Die fiir genaue Messungen und fiir die Aufgaben hochwertiger Schall-
iibertragung meist benutzten Schallempfinger sind die Kondensator-
mikrophone, die nach ihrer akustischen Wirkungsweise als Druck-
empfinger, nach ihrer elektrischen — zumindest im akustisch wichtigen
Frequenzbereich — als Elongationsmikrophone arbeiten. Abb. 145 zeigt
einen Schnitt durch ein Kondensatormikrophon, und zwar handelt es sich
hierbei um eine Konstruktion, deren wesentlichste Punkte von E. C.
WEeNTE! stammen. An der Vorderseite des Mikrophons befindet sich eine
diinne Membran M aus Duraluminium. Diese Membran ist durch einen
Spannring sehr straff gespannt. Hinter der Membran, welche als die eine
Elektrode eines Kondensators dient, befindet sich in sehr geringem Ab-
stand eine Gegenelektrode; bei Bewegung der Membram #ndert sich die
Kapazitidt zwischen Membran und Gegenelektrode. Infolge der starken
Eigenspannung der Membran sowie der Wirkung des Luftpolsters

1 WeNTE, E. C.: Phys. Rev. (2), 10, 39 (1917). — Uber Kondensatormikro-
phone mit stark gespannter Membran vgl. auch H. LUEDER u. E. SPENKE: Elektr.
Nachr.-Techn. 11, 20 (1934). — OLIVER, D. A.: J. sci. Instrum. %, 113 (1930). —
Harrison, H. C., u. P. B. FLANDERs: Bell. Syst. techn. J. 11, 451 (1932). — HaLr,
W. M.: J. acoust. Soc. Amer. 4, 83 (1932). — ErNSTHAUSEN, W.: Arch. Elektro-
techn. 31, 487 (1937). — Jaxovsky, W.: Reichsarb.bl. 1939, Nr 6, S. 31. — Schweiz.
Arch. angew. Wiss. Techn. 1938, H. 8. — Uber ein fir Ultraschall (bis 50 kHz
geeignetes) Kondensatormikrophon vgl. G. Sacerpore: ETZ 55, 1257 (1934).
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zwischen Membran und Gegenelektrode erfihrt die Membran eine starke

Riickstellkraft; da die Membranmasse sehr gering ist, liegt die tiefste

Eigenschwingung der Membran sehr hoch,

sie 1aBt sich ohne weiteres iiber die obere

Grenze des akustisch wichtigen Frequenz-

bereichs hinausverlegen. Das Kondensator-

mikrophon ist also ein hoch abgestimmtes

Schwingungssystem. Nach den Ausfithrungen

in Ziff. 5, S.23 ist bei einem derartigen

System die Amplitude der erzwungenen

Schwingung frequenzunabhéngig mit der

Amplitude der erregenden Kraft verkniipft,

solange die Frequenz der erregenden Kraft

geniigend weit unterhalb der Eigenfrequenz

des Systems liegt. Die am Kondensator- 145. Kondensatormikrophon.

mikrophon angreifende Kraft ist (wenig- (Nach E. C. WENTE.)

stens solange die Wellenlinge 1 des auf-

treffenden Schalls grofl gegen den Membrandurchmesser D ist) das

Produkt aus Druck und Membranfliche. Bei geniigend hoher Lage der

Eigenschwingung und bei geniigend kleiner Ausfiihrung der Mikrophon-

kapsel entspricht also die Amplitude der >

Membranschwingung unmittelbar fre-

quenzunabhéngig dem Schalldruck?.
Ist die Bedingung 4 > D nicht erfiillt,

so tritt bei frontal einfallendem Schall

infolge der Reflexion an der Empfianger-

oberfliche eine Drucksteigerung ein, es

macht sich also fiir derartigen Schall eine

Empfindlichkeitssteigerung bemerkbar; fiir seitlich einfallendenSchall an-

dererseits setzt eine Empfindlichkeitsverringerung ein. Wir werden auf

diese Richtwirkungsfragen in Ziff. 27, S.197 eingehen. Die Umwandlung

der Kapazititsinderungen in Spannungsédnderungen erfolgt meist mit

der in Abb. 146 dargestellten Niederfrequenzschaltung. Das Mikrophon

AAAAAAAAAAAAA
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Abb. 146, Niederfrequenzschaltung
eines Kondensatormikrophons.

1 Bei sehr tiefen Frequenzen tritt ein Nachlassen der Empfindlichkeit der
Kondensatormikrophone dadurch ein, daBl die Druckschwankung im &uBeren
Schallfeld sich iiber eine (zum Ausgleich des statischen Druckes erforderliche)
Kapillaroffnung zwischen Luftpolster und AuBlenluft mit dem Luftdruck hinter
der Membran ausgleicht, so dal dann bei extrem langsamen Druckénderungen vor
und hinter der Membran der gleiche Druck herrscht, auf die Membran also auch
keine Krifte mehr ausgeiibt werden.

Bemerkt sei hier auch noch, daff —— infolge der hohen Abstimmung und der
groflen Dampfung — bei Kondensatormikrophonen Verzerrungen durch Aus-
gleichsvorginge nicht auftreten. Vgl. ST. BarTa: Die Ausgleichsvorginge bei
Mikrophonen. Diss. T.H. Karlsruhe 1934.
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wird {iber einen hochohmigen Widerstand an eine Gleichspannungsquelle
(meist von etwa 200 Volt) angelegt. Andert sich nun die Kapazitit des
Mikrophons, so flieBt ein Ladungsstrom durch den Widerstand R, und
damit treten dann an den Enden des Widerstandes Spannungsinde-
rungen auf. Es laft sich leicht zeigen, dal die Spannungsschwankung
mit der Kapazititsinderung des Mikrophons und damit mit dem Schall-
druck so lange frequenzunabhingig verkniipft ist, als der kapazitive
Widerstand des Mikrophons 1/w C < R ist. Mit Riicksicht auf eine
frequenzunabhingige Ubertragung ist es also notwendig, den Be-
lastungswiderstand R hin-

reichend groB8 zu wihlen,
2 a 1 — eine Forderung, die sich nur
erfilllen laflt, wenn die
Isolationswiderstinde der
gesamten Schaltung sehr
hoch sind. Abb. 147 zeigt
- die Frequenzkurve eines

V/ub
ma/p,

I
1 = Q A modernen  Kondensator-
wz // j’_\ \ mikrophons. Sie 148t er-
7 kennen, daB3 derartige Mi-
2 A krophone im gesamten
vy & f{”f_ O ﬁzw akustisch wichtigen Fre-
Abb. 147. Frequenzkurven eines Kondensatormikro- queanereiCh ausgezeiChnet
phons. (¢ Druckkammereichung, b Drucktransformation verwendbar sind. Die

im freien Schallfeld, I. senkrecht, II. parallel zur Schall-
richtung; nach W. JANOVSKY.)

Amplitudenkurve von
Kondensatormikrophonen
verliuft bis zu verhdltnismédBig hohen Schalldrucken véllig linear,
die Mikrophone besitzen einen sehr kleinen , Klirrfaktor (Ziff. 6,
S. 33). Erst bei groBen Schalldrucken (oberhalb etwa 1000 ubar)
machen sich nichtlineare Verzerrungen bemerkbar, da dann die Ampli-
tuden der erzwungenen Schwingungen nicht mehr gegeniiber dem Ab-
stand Mikrophonmembran—Gegenelektrode vernachlédssigbar klein sind;
der Klirrfaktor wéchst dann rasch an. Mit Spezialausfilhrungen mit
Membranen besonders grofier Riickstellkraft und mit groBerem Abstand
zwischen Membran und Gegenelektrode lassen sich aber auch noch
wesentlich grofere Schalldrucke ohne nennenswerte nichtlineare Ver-
zerrungen verarbeiten.

Eine andere (insbesondere fiir MeBzwecke auch heute noch vielfach be-
nutzte) Schaltung von Kondensatormikrophonen ist die von H. RieccER?

1 H. RieccER hat auch das erste in Deutschland fiir die Zwecke der klang-
getreuen Schalliibertragung mit groBem Erfolg benutzte Kondensatormikrophon
geschaffen. Die Bauart dieses Mikrophons unterscheidet sich von der Bauart des
WEeNTEschen Mikrophons wesentlich; das schallempfindliche System besteht



Wirkungsweise und Bauart technischer Schallempfinger. 193

stammende Hochfrequenzschaltung, das sog. Verfahren der halben
Resonanzkurve. Wir haben diese Schaltung bereits in Ziff. 12, S. 69
besprochen. Die RikeeERsche Hochfrequenzschaltung hat den grund-
sdtzlichen Vorteil, daBl sie bis zu extrem langsamen Druckinderungen
frequenzunabhéngig arbeitet; nach sehr hohen Frequenzen hin ist ihr
dadurch eine Grenze gesetzt, dafl die Hochfrequenzschwingung hin-
reichend weit tiber der hochsten noch im Schallvorgang enthaltenen
Frequenz liegen muf, da sonst die Empfindlichkeit nachlaBit. Die
RieceERsche Schaltung wird auch heute noch in den verschieden-
artigsten MeBanordnungen verwendet, fiir Kondensatormikrophone in
Schalliibertragungsanlagen wird sie nur noch wenig gebraucht; die
Niederfrequenzschaltung hat sich hier wegen ihres einfacheren Aufbaus
besser bewéhrt.

Auch auf dem elektro-dynamischen Prinzip lassen sich hochwertige
Schallempfinger bauen. So ist z.B. ‘das Béindchenmikrophon von
W. ScaoTTRY und E. GERLACH! ein elektro-dynamischer Empfinger.
Das schallempfindliche System des Bédndchenmikrophons ist ein sehr
diinnes, zwischen die Pole eines permanenten Magneten gebrachtes
Aluminiumbéndchen. Bewegt sich beim Auftreffen von Schall das
Béndchen im Magnetfeld, so treten an den Enden des Bindchens elek-
tromotorische Krifte auf, deren GroBe der Momentangeschwindigkeit
des Bandchens im Magnetfeld entspricht; das Bandchenmikrophon ar-
beitet also als ,,Geschwindigkeitsmikrophon‘. Die akustische Arbeits-
weise des Béndchens ist wesentlich verwickelter als die der oben be-
handelten Kondensatormikrophone, das Biandchen wirkt — je nach der
Frequenz des auftreffenden Schalls und nach der Bauart des den

nicht aus einer straffgespannten Membran, sondern einer extrem diinnen Folie,
welche zwischen zwei Seidenmembranen gehalten ist. Die Riickstellkraft riihrt
nahezu allein von einem hinter der Membran befindlichen Luftpolster her.. Das
Mikrophon wurde in der oben erwahnten Schaltung der halben Resonanzkurve.
betrieben. Uber das Rirceersche Hochfrequenzkondensatormikrophon vgl.
F. TRENDELENBURG: Wiss. Veroff. Siemens-Werk 3/2, 43 (1924); 5/2, 120 (1926).

1 Scmorrey, W.: Phys. Z. 25, 672 (1924). — GErracH, E.: Phys. Z.
25, 675 (1924). — Vgl. auch C. A. HARTMANN: Z. techn. Phys. 13, 9 (1932) — Elektr.
Nachr.-Techn. 8, 289 (1931). — Uber amerikanische Ausfithrungsformen von Band-
mikrophonen vgl. H.F. OLsoN: J.acoust. Soc. Amer. 3, 56,315 (1931).-—WenTE, E.C.,
u. A. L. Thuras: Bell Syst. Techn. J. 10, 565 (1931); J. acoust. Soc. Amer. 3, 44
(1932). — WEINBERGER, J., H. F. OrsoN u. F. Massa: J. acoust.-Soc. Amer. 5,
139 (1933). — Owsox, H. F., u. R. W. CarrisLE: Proc. Inst. Radio Engrs., N. Y.
22, 1354 (1934). — Eine andere Art von elektrodynamischen Mikrophonen sind
die sog. Tauchspulmikrophone, bei denen eine an einer Empfangsmembran be-
festigte Tauchspule in ein ringférmiges Magnetfeld hineinragt. Es war schon in
Ziff. 19, 8. 123 darauf hingewiesen worden, daB diese Mikrophonart von WERNER
v. SiEmENS erfunden wurde. Uber moderne Ausfithrungen vgl. insbesondere
E.C. WENTE u. A. L. TEURAS: J. acoust. Soc. Amer. 3, 44 (1931). — MARSHALL,
R. N., and F. F. Romanow: Bell Syst. Techn. J. 15, 405 (1936).

Trendelenburg, Akustik. 13
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Empfanger nach hinten abschlieBenden Hohlraumes — als Bewegungs-
oder als Druckempfinger. Die Frequenzkurve eines Bandchenmikrophons
zeigt Abb. 148. Bis zu verhiltnismaBig hohen Schalldrucken arbeiten
die Béndchenmikrophone linear.

In der Fernsprechtechnik werden als Schallempfinger im allergroften
Umfang Kohlemikrophone verwendet!. Die normalen Kohlemikrophone
besitzen als schallempfindliches System Metallmembranen, hinter der
Membran ist Kohlegries angeordnet. Der Widerstand der Kohlefiillung
hingt von dem auf die Fiillung ausgeiibten Druck ab.. Wird von einer
Gleichspannungsquelle aus Strom durch die Kohlefilllung geschickt, so
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Abb. 148, Frequenzkurve eines Bindchenmikrophons. (Nach C. A. HARTMANN.)

treten infolge der Druckabhingigkeit des Widerstandes beim Auftreffen
von Schall auf die Mikrophonmembran Spannungsschwankungen an
den Mikrophonklemmen auf. Die normalen Kohlemikrophone be-
sitzen nur in dem fiir die Sprachiibertragung wichtigsten Frequenz-
bereich von etwa 400—3000 Hz eine einigermafien gleichméBige Emp-
findlichkeit.

Aus Griinden des Wirkungsgrades ist es beim normalen Fernsprech-
mikrophon nicht moglich, die Eigenresonanzen der Membran ganz aus
dem Ubertragungsbereich herauszulegen; bei geniigender Dampfung der
Resonanzen tritt aber hierdurch praktisch keine grofle Verschlechterung

1 Das Kontaktmikrophon wurde 1878 von D. E. HucrES erfunden. Uber die
Entwicklung des Mikrophons vgl. insbesondere H. A. FREDERICK: ,,Development
of the microphone.”“ J. acoust. Soc. Amer. 3, Suppl. July 1931. — GOUCHER,
F. S.: J. Franklin Inst. 217, 407 (1934). — Uber die Wirkungsweise von Kohle-
mikrophonen vgl. insbesondere auch M. GrtTzmacHER u. P. Just: Elektr.
Nachr.-Techn. 8, 104 (1931). — WagrzmMaNXN, E., u. G. KreTscEMER: Elektr.
Nachr.-Techn. 13, 149 (1936). — PaNzERBIETER, H.: Europ. Fernsprechdienst
1938, 105 (dort ausfithrliche Literaturangaben).
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ein. Abb. 149 zeigt (nach H. PANZERBIETER) die prinzipielle Bauart und

die Frequenzkurven einiger moderner Ausfiihrungen. Die normalen

Kohlemikrophone besit-

zen bei grofleren Schall-

drucken sehr starke nicht-

lineare Verzerrungen, die

im wesentlichen darin be-

griindet sind, daB die

Mikrophonmembran ein-

seitig an der Kohlefiil-

lung anliegt, wodurch

amplitudenabhéngige

riickwirkende Krifte ent-

stehen. Die bei starken

Schalldrucken iiberhand

nehmenden nichtlinearen

Verzerrungen und die Tat-

sache, dafl bei sehr ge-

ringen Schalldrucken das

Eigenrauschen der Kohle-

kontakte stort, bedingen

es, dafl die normalen

Kobhlemikrophone nur in

verhéltnisméfBig engem

Intensititsbereich be-

nutzt werden konnen.

Giinstiger verhalten sich

einige Kohlemikrophon-

konstruktionen, die spe-

ziell fir Rundfunkzwecke

entwickelt wurden,soz. B.

das symmetrisch gebaute

und daher von nicht-

linearen Verzerrungen im

wesentlichen freie Doppel-

mikrophon (vgl. Ziff. 6,

S. 35), ferner das RE1ss- . ) .
Abb. 149. Kohlemikrophon. (e Langsstrommikrophon,

Mikrophon, das Stab- b Querstrommikrophon, schematisch; ¢, d Bauweise eines
mikrophon nach H SELLl modernen Querstrommikrophons, e¢ Frequenzkurven von

Kohlemikrophonen; nach H. PANZERBIETER.)
und andere mehr; an die
Giite des Kondensatormikrophons reichen aber auch diese Spezial-
mikrophone nicht heran.
1 Sern, H.: Z. techn. Phys. 15, 30 (1934).
13*
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Auch der piezo-elektrische Effekt! kann zur Umwandlung von Schall
in elektrische Schwingungen herangezogen werden. In Richtung der
elektrischen Achse (der X-Achse Abb. 104, S. 129) an einem Piezokristall
angreifende Krifte bewirken Ladungen an den zu dieser Achse senk-
rechten Begrenzungsflichen des Kristalls (longitudinaler piezo-elek-
trischer Effekt); in Richtung der Y-Achse angreifende Kriifte bewirken
gleichfalls Ladungen (transversaler piezo-elektrischer Effekt). Bei Quarz
und Turmalin sind die piezo-elektrisch erzeugten Spannungen so klein,
dafl ihre Verwendung als Luftschallempfinger im allgemeinen nicht in
Frage kommt; zur trigheitsfreien Messung hoher Driicke finden sie aber
in der angewandten Mechanik Verwendung. Sehr viel groBer ist der piezo-
elektrische Effekt beim Seignettesalz; man kann unter Verwendung von
Seignettesalz fiir akustische Zwecke sehr gut brauchbare Kristall-
empfinger bauen 2.

Die Kristallmikrophone arbeiten frequenzunabhingig, solange die
Frequenz der auftretenden Schallwellen wesentlich tiefer liegt als die
tiefste mechanische Eigenfrequenz der Kristallplittchen; bei geeigneter
Konstruktion 148t sich die tiefste Eigenfrequenz ohne besondere Schwie-
rigkeiten bis iiber die obere Grenze des akustisch wichtigen Bereichs
hinaus heben, so daB man hochwertige Empfinger herstellen kann. Ein
besonderer Vorteil der Kristallmikrophone ist es, dafl man sie sehr klein
bauen kann.

Empfanger fiir Fliissigkeitsschall, insbesondere Wasserschall, kénnen
in elektrischer Hinsicht in ganz &dhnlicher Weise aufgebaut werden wie
Luftschallempfinger; man kann das elektrodynamische, das elektro-
magnetische, das kapazitive oder auch das piezo-elektrische Prinzip aus-
nutzen, oder man kann sie auch als Kohlemikrophon bauen. Die mecha-
nische Konstruktion von Fliissigkeitsschallempfingern mul} allerdings
anders durchgefiihrt werden wie die von Luftschallempfingern; der
wesentlichste Grund hierfiir liegt darin, daBl bei Membranen, welche an
eine Fliissigkeit angrenzen, zu der Membranmasse die mitschwingende
Mediummasse hinzutritt, bei Wasserschallempfingern entsprechender
GroBe erreicht die mitschwingende Mediummasse einen Wert von mehre-
ren Kilogramm (vgl. Ziff. 16, S. 92). Will man einen hochabgestimmten
Wasserschallempfanger bauen, so ist es mit Riicksicht auf die mit-
schwingende Mediummasse notwendig, der Direktionskraft einen um
viele GroBenordnungen groBeren Wert zu geben, als bei Luftschall-

1 Vgl hierzu insbesondere A. SCHEIBE: Piezoelektrizitit des Quarzes. Dresden
u. Leipzig 1938.

2 Capy, W. G.: Proc. Inst. Radio Engrs., N. Y. 10, 83 (1922). — SAwYER, C. B.:
Proc. Inst. Radio Engrs., N. Y. 19, 2020 (1931). — Wirriams, A. W.: Electronics,
N.Y. 4, 166 (1932). — WirLL1ams, A. L.: J. Mot. Pict. Engrs. 23, 169 (1934). —

BALLANTINE, ST.: Proc. Inst. Radio Engrs., N. Y. 22, 584 (1934). — SCHAFER, O.:
Umschau 41, 1079 (1937).
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empfingern. Man verwendet fiir Wasserschallzwecke Membranen von
mehreren Millimetern Fliche, die in der Mitte besonders versteift sind,
so daB sie sehr biegungsfest sind.

27. Gerichteter Schallempfang.

Eine Abhingigkeit der Empfindlichkeit eines Schallempfingers von
der Richtung der einfallenden Schallwellen tritt dann ein, wenn die Aus-
dehnung der Empfiinger gro83 gegen die Wellenlinge des Schalls ist; Richt-
wirkungseigenschaften besitzen fernerhin auch solche Empfinger, die
nicht auf skalare SchallfeldgroBen — wie z. B. auf die Druckschwankung
oder auf die Schnelle —, sondern auf vektorielle Gré8en ansprechen; eine
wichtige Gruppe derartiger Empfanger sind die Druckgradientempfianger,
auf die wir am Ende dieser Ziffer zu sprechen kommen werden.

Die Richtwirkungseigenschaften von Empfingern, deren Ausdehnung
von gleicher GréBenanordnung oder groBer als die Wellenldnge des auf-
treffenden Schalls ist, lassen sich an Hand von Uberlegungen iiber Beu-
gungseffekte verstehen. Wir haben in Ziff. 22, S. 144 gesehen, wie
Schall um ein Hindernis, das sehr klein gegen die Welle ist, herum-
gebeugt wird; an derartigen Hindernissen tritt keine Reflexion von
Schallwellen ein. Besitzt die Druckamplitude im ungestérten Schallfeld
den Wert p,, so herrscht nach Einbringen eines derartigen kleinen Emp-
fingers in das Schallfeld auch an der gesamten Empfingeroberfliche der
Druck p,, eine Richtungsabhingigkeit der Empfangerempfindlichkeit be-
steht nicht. Anders liegen die Dinge dann, wenn die Empfingerausdeh-
nung D groB} gegen die Wellenlinge ist. Im Extremfall D > 1/2 & wird
der Schall am Empfinger reflektiert, handelt es sich — wie beispielsweise
bei einem hoch abgestimmten Druckempfinger — um einen schallharten
Empféanger, so tritt an der der Schallquelle zugekehrten Seite eine Druck-
erhohung auf dem Betrag 2 p, ein; die Empfindlichkeit derartiger Emp-
finger hingt dann von der Richtung des einfallenden Schalls stark ab.

Die Verhéltnisse liegen sehr iibersichtlich bei Empfiangern, welche in
die Oberfliche einer starren Kugel eingebaut sind. In Ziff. 22, S. 145
haben wir ein von Lord RAYLEIGH durchgerechnetes sehr #hnliches
Problem, nédmlich daBl der Schattenwirkung einer Kugel, in deren
Oberfliche eine punktformige Schallquelle liegt, behandelt. Die
dort gefundenen FErgebnisse lassen sich ohne weiteres auf das
Empfingerproblem iibertragen, und zwar liegt diese Moglichkeit
im Reziprozitdtssatz begriindet; dieser Satz lautet in einer von
H. v. HeLMuaOLTZ! stammenden Formulierung: ,,Wenn in einem, teils
von endlich ausgedehnten festen Wanden begrenzten, teils unbegrenzten
Raum Schall im Punkt A4 erzeugt wird, so ist das Geschwindigkeits-

1 Heumaortz, H. v.: J. reine angew. Math. 5%, 1 (1859) — Wiss. Abh. 1,
309. Leipzig 1882. — Vgl. insbes. auch W. ScHoTTKY: Z. Phys. 36, 689 (1926).
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potential in einem anderen Punkt B so groB, als es in 4 sein wiirde,
wenn dieselbe Schallerregung in B stattfinde.© Wir kénnen also bei den
in Ziff. 22, S. 145 skizzierten Uberlegungen Schallquelle und Aufpunkte
miteinander vertauschen. Die Abb.111
gibt dann ohne weiteres die Richt-
charakteristik eines in die Oberfliche
einer Kugel eingebauten punktfor-
migen Empfingers wieder. Die Richt-
wirkungseigenschaften  technischer
Schallempfinger entsprechen weit-
gehend dem Verhalten derartiger
idealisierter Empfianger; so zeigt z. B.
Abb. 150, welche die Richtcharakte-
ristik eines technisch benutzten
Abb. 150. Richtcharakteristiken eines Kon- Kondensatormikrophons Wiedergibt’
densatormikrophons bei verschiedener Fre- die nach allen Richtungen gleichméiBi-

quenz. - (Nach H. J. ¥. B ) AUNMURL wnd - gen  Empfindlichkeiten — derartiger
" Empfanger fiir sehr
& -~ |"  tiefe und die stark
gerichtete Empfind-
18 a8 . . .
g f lichkeit fiir hohe
/ 4 25 Frequenzen.
T w ([ T Von St. BALLAN-
%741 / / ! TINE! wurde — aus
' - ><7k\ den RagHLEIGHSChen
~. ~ .
VA A NN », Ansitzen — die ge-
12 77, NS 4
/ PN naue Frequenzab-
9. hingigkeit derDruck-
" W W 0 1000 5000 00001tz

erhohung an einem in

Abb. 151. Verhiltnis des Druckes » am Pol einer Kugel zum die Oberfliche einer
Druck p, im ungestorten Schallfeld, ¢ 12 Zoll, b 6 Zoll Kugeldurch- .

messer, ¢’, b’ Phasendnderung. (Nach ST. BALLANTINE.) Kugel elngebauten

Empfingers fiir den

Fall senkrechten Schalleinfalls berechnet. Der Verlauf der Kurve ist in

Abb. 151 wiedergegeben. In starkem Maf} richtungsabhingig ist die

1 BALLANTINE, ST.: Phys. Rev. (2), 32, 988 (1928). — Vgl. auch W. Wgsr:
J. Instn. electr. Engrs. 67, 1137 (1929). — Es sei erginzend noch bemerkt, daB
in bestimmten Fillen, und zwar insbesondere fiir Empféinger, die in einer ebenen
Fliche oder auch in der Oberfliche eines Zylinders eingebaut sind — infolge von
Beugungserscheinungen bei bestimmtem Verhaltnis /4 —, auch Druckerhéhungen
auftreten koénnen, die etwas gréBer sind als der bei der Kugel gréBtmégliche
Wert 2. Uber die Beugungserscheinungen an Mikrophonen vgl. weiterhin
St. BALLANTINE: J. acoust. Soc. Amer. 3, 319 (1932). — Siviaxn, L. J., u.
H. T. O’NEIL: J. acoust. Soc. Amer. 3, 483 (1932). — MULLER, G. G., R. BLACK u.
F. E. Davis: J. acoust. Soc. Amer. 10, 6 (1938). — Hagrrison, H. C., u. P. B.
Fraxpers: Bell Syst. Techn. J. 11, 451 (1932).
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Empfindlichkeit von Empfingern, an die ein Trichter angeschlossen
ist. In Ziff. 16, S. 97 haben wir die Richtwirkungseigenschaften von
Trichterschallsendern erwihnt; die dort angedeuteten Uberlegungen
lassen sich auf Grund des Reziprozitétssatzes auch auf Trichterempfanger
anwenden.

Abb. 152 zeigt — nach Messungen von J. OBATA und Y. Yosipal —
die Richtwirkungscharakteristiken von an Exponentialtrichter ange-
schlossenen Schallempfingern.

Eine andere Moglichkeit ge-
richteten Schallempfanges besteht
darin, dafl man den Empfianger im
Brennpunkt eines parabolischen
Reflektors einbaut. Ist die Wellen- f;i“fjc ':; ) U
linge des auftreffenden Schalls sehr Z
klein gegen den Durchmesser des
Reflektors und sehr klein gegen
die Brennweite, so kann man in
erster Annéherung die Gesetze der
geometrischen Optik anwenden.
Von einer in grofler Entfernung
auf der Mittelnormalen liegenden
Schallquelle aus einfallender Schall
wird dann bei dem Brennpunkt ge-
sammelt, wihrend schrig auffal-
lender Schallseitlichim Brennpunkt
gesammelt wird. Im allgemeinen ist 0
freilich die Bedingung vernachlds- y 155 Richtcharakteristiken cines mit Fx-
Sigbar kleiner Wellenla'nge in der ponentialtrichter ansgeriisteten Empfingers,
Akustik nicht erfiillt; der Schall (Nach 7. OpaTa und Y. NostA)
wird dann infolge von Beugungserscheinungen nicht in einem Punkt, son-
dern in einem je nach der Wellenléinge mehr oder weniger ausgedehntem
Bereich in der Nahe des Brennpunktes gesammelt. Ist die Wellenlinge
grof} gegen den Durchmesser des Reflektors, so tritt auch in der Brenn-
punktuihe keine Schallverstarkung mehr auf, der Druck am Empfinger ist
dann praktisch der gleiche wie im ungestorten Schallfeld. Abb. 153
zeigt nach Messungen von J. OBaTA und Y. Yosipa®! Richtwirkungs-
charakteristiken eines Schallreflektors bei verschiedener Frequenz. Die
von den genannten Forschern gemessene Schallverstirkung (hierunter
wird das Verhiltnis des Drucks in Brennpunktnihe nach Einbringen des
Reflektors zum Druck im ungestorten Schallfeld verstanden) ist in der
folgenden Tabelle 18 zusammengestellt:

-J09 ¢

GFoms

607

1 OBATA, J., u. Y. Yosmna: Rep. aeron. Res. Inst., Tokio V/9, 231 (1930).




200 Schallempfang und Schallaufzeichnung.

Tabelle 18.

475
3,2

Frequenz . . .
Verstarkung . .

2,2

316 275 233 188
2,7

21 1,4

Die Tabelle zeigt, daB die Verstirkungswirkung in dem in Frage stehen-
den Frequenzbereich verhdltnisméBig klein ist, selbst dann, wenn der

F=r42Ma z
A =200cm 30°

0°

90°

Abb. 153. Richtcharakteristiken eines Parabolreflektors.
(Nach J. OBATA und Y. YOSIDA.)

Wellenfront

sat fuat fodt fedt Mt Kompensator

zum
Phasenausgleich

Kopfhirer
Abb.154, Empfingerbasis fiir gerichteten Schallempfang.

Reflektordurchmesser 3mal
so groB wie die Wellenldnge

_ist, wird erst ein Faktor von

ungefihr 3 erreicht.
Richtungsempfindliche Sy-
steme lassen sich vorteilhaft
auch durch Kombination
mehrererrdumlich getrennter
Empfinger, durch sog.
Empfangergruppen schaffen.
Abb. 154 zeigt eine derartige
Anordnung, wie sie beispiels-
weise in der Wasserschall-
technik zurRichtungsbestim-
mung verwendet wird!. Die
Schallempfinger sind in glei-
chem Abstand ldngs einer
Basis angeordnet.  Fillt
Schall senkrecht auf die
Basis, so werden alle Emp-
fanger in gleicher Phase an-
geregt, ein an die Empfinger
angeschlossener Kopfhorer
zeigt dann ein Maximum der
Lautstirke. Fallt der Schall
schrig auf die Basis, so besitzt
die Erregung der verschiede-
nen Empfinger verschiedene
Phasen, die Lautstirke im
Kopthérer wird dann dem-
entsprechend  leiser, bis
schlieBlich dann, wenn der

Schall so schrig einfillt, daB die Phase von Empfinger zu Empfinger sich
um 180° dndert, der Schall im Kopfhorer verschwindet. Man kann hier-
nach durch Eindrehen der Basis auf maximale Kopfhérerlautstirke die

1 Uber die Richtwirkung von Gruppenanordnungen vgl. F. A. FISCHER:
Elektr. Nachr.-Techn. 9, 147 (1932); 10, 19 (1933). — Hecur, H., u. F. A.
Fiscuer: Handb. d. Exp. Phys. 17/2, 415. Leipzig 1934.
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Schallrichtung ermitteln. Praktisch geht man allerdings meist anders vor.
Man ordnet die Basis fest an, schaltet aber hinter jedem Empfinger eine
elektrische Verzogerungskette, mit deren Hilfe die von den zuerst vom
Schall erreichten Empfingern herriihrenden elektrischen Schwingungen
so weit verzogert werden, dafl am Kopfhérer wieder eine gleichphasige Er-
regung einsetzt, das Mal der zeitlichen Verzégerung gibt dann an, aus
welcher Richtung der Schall eintrifft. Der genaue Verlauf der Richt-
charakteristiken einer derartigen linearen Basis von n-Gliedern 148t sich
in Analogie zur Optik leicht iibersehen, das Richtungsdiagramm ent-
spricht dem Beugungsdiagramm eines optischen Gitters von n-Spalten
und einem entsprechend ge-
wéhlten Verhiltnis Spaltab-
stand zu Wellenlinge. Be-
merkt sei noch, daB man in
der Wasserschalltechnik zum
Richtungshoren — beispiels-
weise zur Ermittlung der
Richtung eines angreifenden
U-Bootes —meist keinelinea-
ren Basen verwendet, son-
dern Empfingergruppen, die
lings eines entsprechend ge-

wihlten Kurvenzuges liegen,

i . Abb, 155. Bauart (#) und Richtcharakteristik (b) eines
u"nd zZwar lnSbeson(%ere Emp kapazitiven Gradientempfingers. (Nach H.J.V. BRAUN-
fanger, deren vertikale Pro- MUBL und W. WEBER.)

jektion einen Kreis bildet.

Mit derartigen Kreisbasen a8t sich unter Verwendung eines ent-
sprechenden elektrischen Kompensators nach jeder beliebigen Richtung
mit gleichméaBiger Winkelgenauigkeit beobachten, wihrend mit den
linearen Basen die Winkelgenauigkeit um so ungenauer wird, je schrager
der Schall einfillt, bis schlieBlich in der Richtung nach vorne und
nach achtern keine Aussagen mehr moglich sind.

Es war bereits am Eingang dieser Ziffer darauf hingewiesen
worden, daf} eine Richtungsabhingigkeit des Schallempfangs bei solchen
Mikrophonen vorhanden ist, welche auf vektorielle SchallfeldgréBen an-
sprechen; praktische Verwendung finden vor allen Dingen die Druck-
gradientmikrophone. Abb. 155 zeigt — nach H. vox BRavNMUHL und
W. WeBER! — die Konstruktion eines kapazitiven Druckgradient-
empfangers. Im Gegensatz zu dem normalen, als Druckempféanger arbei-
tenden Kondensatormikrophon ist bei dieser Mikrophonart die schall-
empfindliche Membran nicht auf der Riickseite durch eine schallharte

1 BravsmtuL, H. J. v., u. W. WEBER: Hochfrequenztechn. 46, 187 (1935). —
Vgl. hierzu auch F. Massa: J. acoust. Soc. Amer. 10, 85 (1938).
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Wand abgeschlossen, sondern es grenzt die Membran auf beiden Seiten
an das Schallfeld an; sie fithrt also nur dann erzwungene Schwingungen
aus, wenn zwischen den beiden Membranseiten eine Druckdifferenz auf-
tritt. Trifft Schall von vorn oder hinten auf das Druckgradientmikro-
phon, so ist zwischen den Membranseiten eine Druckdifferenz vorhanden,
deren GroBe von dem Umweg abhingt, welchen der Schall von der Mitte
der einen Membranseite zu der Mitte der anderen Membranseite zu
nehmen hat. Anders liegen die Dinge, wenn der Schall von einer Quelle
herriihrt, die in der durch die Membran gelegten Ebene angeordnet ist;
in diesem Falle ist die Erregung an den beiden Membranseiten gleich-
phasig; es wirken dann keine einseitig gerichteten Krifte auf die Mem-
bran. Die Richtcharakteristik von Druckgradientmikrophonen besitzt
die Form einer 8 (Abb. 155), und zwar ist die Form der Richtcharak-
teristik fiir alle Frequenzen nahezu gleich. Man kann derartige Achter-
mikrophone vorteilhaft verwenden, wenn es sich darum handelt, aus be-
stimmter Richtung stammenden Schall — z. B. Storschall — auszu-
blenden; auch ist es moglich, mit derartigen Mikrophonen die Riick-
koppelung in solchen Réumen, in welchen sich vom Raum selbst aus-
gesprochene Lautsprecheranlagen befinden, zu verringern. Bemerkt sei
auch noch, dafl es durch Zusammenbau eines Systems mit kreisférmiger
Richtcharakteristik und eines anderen Systems mit achterférmiger
Charakteristik mdoglich ist, ein System zu schaffen, daB eine nieren-
formige Charakteristik aufweist, welches dann im wesentlichen nur
solchen Schall aufnimmt, der aus einem bestimmten Richtungsbereich
herriihrt.

28. Eichung von Schallempfingern.

Eichungen von Schallempfingern kénnen durch Einbringen der
Empfanger in ein freies Schallfeld bekannter Konfiguration und
Stérke, durch Anbau des Empfingers an eine Druckkammer oder auch
durch Erregung des Empfingers durch Ersatzkrifte, und zwar ins-
besondere solcher elektrostatischer Natur erfolgen!. Eichungen im freien

L Uber die verschiedenen zur Mikrophoneichung benutzten Verfahren vgl.
insbesondere Comité consult. international téléph. (C. C. I. F.) 4, 157. Paris 1934, —
Mitteilung des Subcommittee on fundamental sound measurements. Calibration
of microphones. J. acoust. Soc. Amer. ¥, 300 (1936). — Mitteilung des Deutschen
Akustischen Ausschusses: ,,Eichung von Mikrophonen.* Akust. Z. 4, 39 (1939). —
ERNSTHAUSEN, W.: Akust. Z. 4, 13 (1939). — Uber die bei derartigen Eichungen
benutzten elektrischen Methoden vgl. auch H. Lueper und E. SeenkE: Elektr.
Nachr.-Techn. 10, 99 (1933). — I. PopLiaSKY: Ann. Post. Télégr. Téléph. 24, 1
(1935). — HARTMANN, C. A., u. H. JacoBy: Elektr. Nachr.-Techn. 12, 163 (1935).
— BraUNMUHL, H. J. v.: Elektr. Nachr.-Techn. 13, 281 (1936). — PaNzERr-
BIETER, H.: ETZ 58, 735, 765 (1937). — Tamum, R.: Z. techn. Phys. 19, 134 (1938);
Versff. Geb. Nachr.-Techn. 8, 205 (1938). — TmiLo, H. G., u. H. KoscHEL:
Siemens-Z. 18, 273 (1938). — KoscHEL, K.: Verstf. Nachr.-Techn. 9, 29 (1939).
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Schallfeld besitzen den grundsitzlichen Vorteil, da man die Empfanger-
empfindlichkeit unmittelbar unter den gleichen Bedingungen bestirhmt,
unter denen das Mikrophon praktisch verwendet wird. Bei Druck-
kammereichungen und Eichungen durch Ersatzkrifte miissen hingegen
die bei der Messung gewonnenen Werte noch auf die fiir das freie Schall-
feld giiltigen Werte umgerechnet werden, und zwar ist es insbesondere
erforderlich, die Drucktransformation, welche durch die Reflexion der
Schallwellen an der Empfingeroberfliche bewirkt wird (Ziff. 27,
S.191), zu beriicksichtigen.

Eichungen im freien Schallfeld! erfordern einen schalltoten Raum
hinreichender GréBe; einen Raum also, bei dem man auch in einiger Ent-
fernung von der Schall-
quelle noch nicht durch
Schallreflexion an den
Raumbegrenzungen gestort
wird. Abb. 156 zeigt nach
W.JanovskyY und F. Span-
pOcKk? den Aufbaueinesder-
artigenschalltoten Raumes.

Zur Bestimmung der
Stérke des zur Eichung be-
nutzten Schallfeldes kann
man sich — insofern nicht
ein bereits frither geeichtes
Mikrophon als Schalldruck-
mesger zur Verfiigung steht Abb. 1566. Anordnung eines schalltoten Raumes.

— der Ravimomschen 7 Semklitlie < Socimvoll w7 Wtidnin,
Scheibe bedienen. Wir

haben die Wirkungsweise der RayreicEschen Scheibe bereits in Ziff. 5,
S. 28 besprochen und haben dort gezeigt, wie es mit der RavyLEIGHSCchen
Scheibe moglich ist, die Schallschnelle in absolutem Maf3 zu messen. Aus
der Schallschnelle kann man dann die Druckschwankung gemi8 den in
Ziff. 12, S. 67 abgeleiteten Beziehungen berechnen. Die RayLEIcHsche
Scheibe 148t sich allerdings nur fiir Messungen von verhiltnismiBig
hohen Schallstirken verwenden. Die Grenze der Verwendung der
Ravrrrerschen Scheibe liegt bei Schallstdrken, die Schalldrucken von

1 Uber Eichungen im freien Schallfeld vgl. insbesondere F. TRENDELENBURG:
Wiss. Veroff. Siemens-Konzern 3/2, 120 (1926). — Wgst, W.: Post Off. electr.
Engrs. J. 26, 260 (1934). — King, A. J., u. C. R. MAGUIRE: Nature, Lond. 141,
1016 (1938).

2 Janovsky, W., u. F. Spanpock: Akust. Z. 2, 323 (1937). — Uber den Bau
schalltoter Rdume vgl. auch E. H. BepeLL: Bell. Labor. Rec. 14, 79 (1935) —
J. acoust. Soc. Amer. 8, 118 (1936). — McManaw, K. D.: Gen. Electr. Rev. 41,
523 (1938).
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einigen pbar entsprechen. Bei kleineren Schalldrucken ist man auf
Eichung in der Druckkammer oder durch Ersatzkréifte angewiesen.
Bei der Druckkammereichung wird der Empfinger an eine im Ver-
héiltnis zur Wellenlénge sehr kleine! Schallkammer angeschlossen, in der
eine Druckschwankung bekannter GroBe erzeugt
W wird. Zur Erregung der Druckschwankung wird
§ vorteilhaft ein Thermophon (Ziff. 20, S. 130)
7 \ verwendet. Die durch ein Thermophon in einer
7 # Druckkammer erzeugten Druckschwankungen
] lassen sich aus den elektrischen, geometrischen und
T: % thermischen Daten des Thermophons berechnen.
: 7/'/& Zur Kondensatormikrophoneichung kann auch
- die Methode der elektrostatischen Ersatzkraft?

Abb. 157. Anordnung zur
Druckkammereichung eines

3

verwendet werden. Legt man zwischen eine vor
Mikrophons mittels Ther-  der Membran angebaute Hilfselektrode (Abb. 157)

mophon. und die Membran selbst eine elektrische Spannung,
so treten zwischen der Membran und der Hilfselektrode durch die elektro-
statische Anziehung Krifte auf, welche dem Quadrat der angelegten
Spannung proportional sind. Ist die angelegte Spannung aus einem
Gleichspannungsanteil (V,) und einem

M Wechselspannungsanteil (V, - sinwt) zu-
7 E sammengesetzt, so wirkt auf die Membran
i der Druck
4 sin wt T R p=k-2V,V,sinwt. (202)
S I‘hi"“]"]" Es ist hierbei vorausgesetzt, daBl V; sehr

klein gegen V, ist3; k ist ein Faktor, der

Abb. 158, Anordnung zur Eichung  vom Abstand und der Form der Hilfselek-
eines mit einer Hilfselektrode (H) aus-

gestatteten Kondensatormikrophons trode abhingt, wir werden auf die Bestim-

(M) durch elektrostatische Wechsel-  mung der GroBe dieses Faktors noch zu
krifte. (Nach E. MEYER.) o B

sprechen kommen. Andert man nun die

Frequenz der — vorteilhaft von einem Schwebungssummer konstanter

Ausgangsspannung? gelieferten — Wechselspannung und mift die an den

Klemmen des Belastungswiderstandes infolge der Anderungen der Kapa-

1 Man fillt mit Riicksicht auf die Wellenlinge des vom Thermophon ab-
gestrahlten Schalls die Kammer meist mit Wasserstoff.

2 MEYER, E.: Z. techn. Phys. 7, 609 (1926) — Elektr. Nachr.-Techn. 4, 86
(1927). — Vgl. auch C. A. Hartmany VDE Fachber. XXXI, 83 (1926). — HaART-
MANN, C. A.: Elektr. Nachr.-Techn. 7, 100 (1930). — GrUOTZMACHER, M., u. P. JusT:
Elektr. Nachr.-Techn. 8, 104 (1931).

3 Ist ¥V, nicht vernachlassigbar klein gegen V;, so tritt neben der Kraft von
der Frequenz o noch eine solche von der Frequenz 2 o auf; auf die Membran wirkt
also dann eine nicht sinusférmige Erregung.

4 Vgl. Ziff. 8, S.44.
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zitit zwischen Membran und Gegenelektrode hervorgerufenen Span-
nungen, so erhdlt man eine Frequenzkurve des in Frage stehenden
Mikrophons; die gewonnenen Werte sind dann freilich noch auf fir
das freie Schallfeld giiltige Werte umzurechnen, es ist also noch die
infolge der Reflexion der Schallwellen an der Empfiangeroberfliche auf-
tretende Druckerhohung zu beriicksichtigen (vgl. Ziff. 27, S. 191).

Zur Durchfithrung von Eichungen in absolutem Ma8 muf} der Zahlen-
wert der GroBe k& bekannt sein; man kann diesen in folgender einfacher
‘Weise ermitteln. Das Mikrophon wird an eine Druckkammer ange-
schlossen und ein statischer Uberdruck p’ von etwa 100 ubar in
der Druckkammer hergestellt. Infolge der Druckerhéhung verkleinert
sich die Kapazitit des Mikrophons, und es wird nun durch eine Kom-
pensationsgleichspannung Vi, zwischen der Hilfselektrode und der
Membran eine Gegenkraft auf die Membran ausgeiibt, die so grof3 ist,
daB die Membran genau in ihre Ausgangsstellung zuriickkehrt, d. h. also,
daB die Kapazitit des Ruhezustandes wieder erreicht wird. Die Ab-
gleichung wird an einer Kapazititsbriicke vorgenommen. Bei genauem
Abgleich gilt

R

Vi (203)
Man erhilt schlieBlich fiir die Beziehung zwischen effektivem Schall-
druck und effektiver Wechselspannung den Ausdruck

Pett = 2 Vo Vett jo— - (204)
Komp

Das elektrostatische Verfahren gibt auch eine Moglichkeit, sehr ge-
naue Schalldruckmessungen durch Kompensation auszufithren, man
kann ndmlich die aus dem Schallfeld herriihrenden Krifte durch elektro-
statische Gegenkrifte entsprechender Frequenz, Amplitude und Phase
kompensieren. Bemerkt sei noch, daBl man auch solche Kondensator-
mikrophone elektrostatisch eichen kann, die keine Hilfselektrode be-
sitzen; man muf} hierbei die Mikrophone aber nicht in Niederfrequenz-
schaltung betreiben, sondern muf} sie in einer Hochfrequenzschaltung,
also beispielsweise in der R1EceERschen Schaltung der halben Resonanz-
kurve verwenden?.

Die Messung der nichtlinearen Eigenschaften von Mikrophonen er-
folgt in der Weise, daBl man die Mikrophone mit Sinusténen erzeugt und
die durch die nichtlineare Verzerrung entstehenden Kombinationstine
auf elektrischem Wege miB3t2.

1 Vgl. Ziff. 12, S.69.
% Hierzu geeignete Verfahren sind in den in Anm. 1, S. 202 erwédhnten Arbeiten
beschrieben.
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29. Das Ohr als Schallempfiinger.

Die Anordnung der wichtigsten Teile des menschlichen Ohres ist aus
Abb. 159 zu erkennen.

Die im Gehérgang G beim Auffallen von Schall auftretenden Druck-
schwankungen bewirken erzwungene Schwingungen des den Gehérgang
abschlieBenden Trommelfells. Die Trommelfellschwingungen iibertragen
sich auf die Gehérknéchelchenreihe K. Den Abschlufl der Gehérknéchel-
chenreihe bildet der Steigbiigel, dieser grenzt iiber das mit einer diinnen
Membran abgedichtete ovale Fenster an das innere Ohr, und zwar an die
Schnecke an. Die Schnecke § ist ein mit Lymphfliissigkeit gefiillter
Hohlraum mit Wanden aus hartem Knochen. Die Schnecke ist unterteilt
durch die Basilarmembran B; das ovale Fenster liegt oberhalb der
Basilarmembran, unterhalb der Basilarmembran liegt ein weiteres, mit
einer nachgiebigen Membran verschlossenes Fenster, das sog. runde

A/ N

I %”N
‘4 - 1 S
7, 35 MM i

Abb. 159. Das Gehororgan (schematisch).

Fenster. Treten beim Auftreffen von Schall infolge der Steigbiigel-
bewegung Druckschwankungen in der Lymphflissigkeit in der oberen
Schneckenhilfte auf, so filhrt die Basilarmembran erzwungene Schwin-
gungen aus; die durch diese Schwingungen verursachten Druckschwan-
kungen im unteren Teil der Schnecke gleichen sich dann iiber das nach-
giebige runde Fenster nach auBen hin ab. Uber der Basilarmembran ver-
teilt liegen die Endzellen des Nervus akusticus, bei Bewegung der Basilar-
membran werden die Endigungen der Hérnervenfasern mechanisch
gereizt umrd so eine Schallempfindung bewirkt. Die Basilarmembran ist
das Endglied des akustischmechanischen Teiles des Gehoérorgans. Die
Vorginge an der Basilarmembran sind, wie wir sehen werden, fiir das
Tonhohenunterscheidungsvermégen von gréfter Bedeutung.

Die physikalischen Eigenschaften des duBleren Ohres, insbesondere
des Trommelfells, lassen sich dadurch ermitteln, da3 man an den Gehor-
gang eine akustische Leitung anschlieBt und die Riickwirkung des Ohrs
auf Schallvorginge in der Leitung beobachtet. Mift man Druckamplitude
und -phase einmal bei AbschluB der Leitung durch das Trommelfell
und ein anderes Mal bei AbschluBl durch einen schallharten Metall-
stopsel, so kann man auf Grund der in Ziff. 24, S. 172 behandelten, die
Schallvorginge in akustischen Leitungen beschreibenden Gesetze die
GroBe des AbschluBwiderstandes — also des Widerstandes des Trommel-
fells — ermitteln.
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Abb. 160 zeigt nach J. TROGER! die Abhingigkeit des Scheinwider-
standes des Trommelfells von der Frequenz. Das Trommelfell arbeitet
als Druckempfinger, der mechanische Widerstand besitzt elastischen
Charakter. Im Bereich von etwa 700—800 Hz besitzt der Scheinwider-
stand ein Minimum, sein absoluter Betrag betrigt dort rund 40 cgs. Ein-
heiten. Der Scheinwiderstand entspricht also hier nahezu genau dem
Schallwellenwiderstand der Luft. Das Trommelfell ist also in diesem
Frequenzgebiet ein nahezu ideal arbeitender Schallempfinger; die in den
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Abb. 160. Scheinwiderstand des Ohres. (Nach J. TROGER.)

Gehorgang einlaufenden Schallwellen werden fast reflexionsfrei vom
Trommelfell aufgenommen.

Auch die Wirkungsweise der Gehorknochelchenreihe ist physikalisch
verhédltnisméBig klar zu iibersehen. Die wesentliche Aufgabe? der Gehor-
knochelchenreihe ist diejenige, durch eine Art von Hebelibersetzung
eine moglichst giinstige Ubertragung der Trommelfellschwingungen auf
die Lympbhfliissigkeit zu erméglichen, oder mit anderen Worten, eine
giinstige Anpassung des Schallwellenwiderstandes der Lymphflissigkeit

1 TrROGER, J.: Phys. Z. 31, 26 (1930). — Vgl. zu derartigen Messungen auch
W. WEsT: Post Off. electr. Engrs. J. 21, 293 (1929). — B&kEsy, G. v.: Ann. Phys.
(5), 13, 111 (1932). — WaETZMANN, E., u. L. KE1Bs: Ann. Phys. (5), 26, 141 (1935)
— Akust. Z. 1, 3 (1936). — KEiss, L.: Annal. Phys. (5), 26, 585 (1936). — WAETz-
MANN, E.: Z. techn. Phys. 17, 549 (1936). — Kurtz, R.: Akust. Z. 3, 74 (1938). —
WaETzMANN, E.: Akust. Z. 3, 1 (1938). — Die erwahnten Arbeiten von E. WAETz-
MANN und seinen Mitarbeitern kliren insbesondere die Frage, wie gro8 der ,,Schluck-
grad‘ des Ohres bei den verschiedenen Frequenzen ist.

2 Kine weitere Aufgabe der Gehérknéchelreihe liegt darin, Uberlastungen des
inneren Ohres beim Auftreffen sehr hoher Schalldrucke zu vermeiden. Diese
Aufgabe wird [nach G. v. BErEsy: Akust. Z. 1, 13 (1936)] dadurch gelost, daB die
Drehachse des Steigbiigels bei groBen Amplituden eine durchaus andere ist als bei
kleinen Amplituden. Bei groBen Schalldrucken liegt die Drehachse nimlich in der
Langsachse der FuBplatte des Steigbiigels; es arbeitet dann die eine Hilfte der
Steigbuigelplatte nach innen, die andere nach auflen, so daB kein wesentliches
Anwachsen der Druckschwankungen in der Schnecke mehr stattfindet.
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an den um GroBenordnungen kleineren Schallwellenwiderstand der
Luft zu bewirken.

Die in Abb. 160 wiedergegebene Kurve des Scheinwiderstandes des
menschlichen Ohres sagt unmittelbar tiber die Frequenzabhingigkeit der
Ohrempfindlichkeit noch nichts aus; sie zeigt ja lediglich, welche Eigen-
schaften das Trommelfell als schwingungsfihiges Gebilde bei den ver-
schiedenen Frequenzen besitzt; fiir die Frequenzabhéngigkeit der Gehér-
empfindlichkeit sind aber noch die Eigenschaften der Ubertragungs-
glieder, die mechanischen Eigenschaften des inneren Ohres und in be-
sonders starkem Maf} auch physiologische und psychologische Momente
von Bedeutung. Die Ohrempfindlichkeit héngt von der Tonhéhe in
auBerordentlich starkem MafBle ab. In Abb. 161 (unterste Kurve) sind
diejenigen Schalldruckwerte verschiedener Frequenz eingetragen, welche
im Ohr eben eine Schallempfindung erregen!. Der Verlauf der Schwellen-
wertkurve zeigt, dal das Ohr im mittleren Frequenzbereich auBlerordent-
lich empfindlich ist. Bei 1000 Hz beispielsweise reicht ein Schalldruck
von nur 2-10~ ¢ dyn/cm? aus, um eine Schallempfindung hervorzurufen.
Anders liegen die Dinge bei tiefen und hohen Frequenzen; bei 50 Hz
beispielsweise liegt der Schwellendruck bei etwa 1 dyn/em?2 Es ist von
Interesse festzustellen, daf die Empfindlichkeit des Ohres im Bereich von
1000 Hz etwa die hochst iiberhaupt zuldssige Empfindlichkeit darstellt.
Wiirde nidmlich das Ohr dort eine noch grifiere Empfindlichkeit be-
sitzen, so wiirde es auf die durch die BRownNsche Molekularbewegung be-
wirkten Druckschwankungen ansprechen, man wiirde dann also dauernd
ein Storgerdusch horen2. Die Frage, weshalb das Ohr nach tiefen Fre-
quenzen hin einen so starken Empfindlichkeitsabfall besitzt, 148t sich
wohl so deuten, dafl bei groerer Empfindlichkeit fiir tiefe Tone das Ohr
zu stark durch Windgerdusche gestort wiirde; wéhrend der Abfall der
Empfindlichkeit nach hohen Frequenzen hin wohl so zu erkldren ist,

1 Nach H. FLETSCHER u. W. A. MUNsoN: J. acoust. Soc. Amer. 5, 82 (1933). —
Die grundlegende Untersuchung iiber die Schwellenintensitéit der Gehérempfindung
wurde von M. WiEN durchgefiihrt [Pfliigers Arch. 9%, 1 (1903)]. Wichtige weitere
Arbeiten sind insbesondere folgende: FLETCHER, H., u. R. L. WEGEL: Phys. Rev.
19, 553 (1922). — Kranz, F. W.: Phys. Rev. 21, 573 (1923). — KiNasBURY, B. A.:
Phys. Rev. 29, 588 (1927). — MEYER, E.: Z. Hals- usw. Heilk. 2%, 418 (1930). —
WAETZMANN, E:, u. H. HE1s16: Ann. Phys. (5), 9, 921 (1931). — WaETZMANN, E.:
Ann. Phys. (5), 10, 846 (1931). — Huizing, H. C.: Absolute metingen der geluids-
intensiteit ter bepaling van het minimum andible. Dissert. Groningen (1932). —
Stviaw, L. J., u. S.D. Wrmre: J. acoust. Soc. Amer. 4, 288 (1933). — WagrTz-
MANN, E., u. W. GErrckEN: Phys. Z. 34, 234 (1933). — GEFFCKEN, W.: Ann.
Phys. (5), 19, 829 (1934). — GEFFcKEN, W., u. W. KE1Bs: Ann. Phys. (5), 16, 404
(1933). — FrANKE, E.: Ann. Phys. (5), 20, 780 (1934). — WaETZMANN, E., u. W.
KEiBs: Ann. Phys. (5), 22, 247 (1935). — Bfx®sy, G. v.: Ann. Phys. (5), 26,
554 (1936). .

2 CzerNY, M.: Z. techn. Phys. 14, 436 (1933).
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daB eine Steigerung der Empfindlichkeit in diesem Bereich einen allzu
grofen organischen Aufwand erfordern wiirde. Tone oberhalb etwa
20000 Hz kénnen subjektiv nicht wahrgenommen werden, wobei noch
zu bemerken ist, dal diese obere Horgrenze mit wachsendem Alter etwas
herunterriickt, bei einem Lebensalter von 47 Jahren liegt sie beispiels-
weise bei rund 13000 Hz!. Die untere Horgrenze liegt bei etwa 16 Hz.

Die Frequenzabhingigkeit der Horempfindung — deren Verlauf an
der Horschwelle wir eben besprachen — héingt von der Stirke des auf-
fallenden Schalls ab. In Abb. 161 sind auBer der Schwellenwertkurve
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Abb. 161. Kurven gleicher Lautstirke bei zweiohrigem Hoéren. (Nach H. FLETCHER und
W. A. MUNSON.)

noch ,,Kurven gleicher Lautstirke* eingetragen. Diese Kurven gleicher
Lautstirke wurden in der Weise gemessen, dafi abwechselnd ein Normal-
ton bestimmter Tonhohe und bestimmter Druckamplitude und ein Ton
anderer Tonhéhe beobachtet wurde; durch subjektiven Hoérvergleich
wird dann der Schalldruck des zu untersuchenden Tones so eingeregelt,
daB er mit dem Normalton gleich laut erscheint. Der Verlauf der Kurven
gleicher Lautstirke zeigt, dafl die Gehorempfindlichkeit bei grofen
Schalldrucken nur eine geringe Frequenzabhingigkeit besitzt. Steigert
man den Schalldruck iiber etwa 1,56x10% dyn/ecm?, so wird Schmerz-
empfindung erregt?. Die von der Schwellenwertkurve und der Grenz-

1 Vgl. M. GILDEMEISTER: Z. Sinnesphysiol. Abt. IT 50, 161 (1918). — Es sei
hier auch noch auf eine Arbeit hingewiesen, in welcher das Absinken der oberen
Horgrenze bei Sauerstoffmangel behandelt wird. HartmaNy, H., u. F. NoLTENIUS:
Luftf.-Forschg. 13, 22 (1936).

2 Dieser von G. v. BExEsY [Ann. Phys. (5), 26, 554 (1936)] bestimmte Wert
gilt fir einohriges Horen.

Trendelenburg, Akustik. 14
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kurve der Schmerzempfindung eingeschlossene Fliche nennt man die
,,Horflache .

Zwischen der Horschwelle und der Schmerzempfindung liegen im Be-
reich der gréBten Obrempfindlichkeit — also bei etwa 1000 Hz — auf den
Druck bezogen mehr als 6/,, auf die Schallstirke bezogen mehr als
13 Zehnerpotenzen. Es wurde bereits in Ziff. 15, S. 83 ausgefiihrt, dafl
man zur zahlenméBigen Erfassung eines derart grofen Bereichs vorteil-
haft eine logarithmische Skala verwendet, und zwar lilt man diese
Skala auf den Druck bezogen von Zehnerpotenz zu Zehnerpotenz um 20,
auf die Stirke bezogen also um 10 Skalenteile fortschreiten. Eine der-
artige logarithmisch aufgebaute Stdrkeskala besitzt neben formalen
Vorteilen denjenigen Vorzug, daf sie dem tatséichlichen Zusammenhang
zwischen Empfindungsstirke und Reizstirke wesentlich besser gerecht
wird als eine linear aufgebaute Skala.

In erster Anniherung laft sich der Zusammenhang zwischen Emp-
findungsstirke und Reizstéirke nach dem WEBER-FECENERschen psycho-
physischen Grundgesetz ermitteln. Nach diesem Gesetz steht bei allen
Sinnesempfindungen der eben merkliche Reizzuwachs in einem kon-
stanten Verhiltnis zu dem bereits vorhandenen Reiz, d. h. es ist — auf
die Schallempfindung angewendet — der eben merkbare Lautstirken-
zuwachs

sr=c. (205)

Nimmt man nun an, daB die eben merkbaren Lautstirkenunterschiede
alle untereinander gleich sind, so erhilt man nach Integration

L =const-log-1I. (206)

Wenn die der Rechnung zugrunde gelegten Annahmen richtig sind —
wenn also insbesondere die eben merkbaren Lautstirkenunterschiede,
unabhingig von der Schallstirke, stets untereinander gleich sind —,
wiirde nach (206) tatsichlich ein logarithmischer Zusammenhang
zwischen Empfindungsstirke und Reizstidrke bestehen. In Wirklichkeit
sind aber die der Rechnung zugrunde gelegten Annahmen nur ungenau
erfiillt, das logarithmische Gesetz gilt daher auch nicht streng. Priift man
z. B., wie dies von V. O. KNUDSEN?! durchgefiibrt wurde, welche relative
Reizénderung A4 1/I subjektiv eben bemerkbar ist, so findet man, daB das
Verhiltnis AI/I durchaus nicht konstant ist, sondern daB es je nach
Frequenz und Schallstirke zwischen etwa 0,4 und 0,1 variiert (vgl.
Abb. 162).

Uber die tatsichlichen Zusammenhéinge zwischen der Empfindungs-
stirke oder wie man neuerdings sagt, zwischen der ,,Lautheit’ und der

1 KnupseN, Vern O.: Phys. Rev. 21, 84 (1923). — Vgl. insbesondere auch

H. Davies: Phil. Mag. (7), 18, 940 (1934). — CHURCHER, B. G., A.J. Ki~nG u. H. Da-
vius: Phil. Mag. (7), 18, 927 (1934).
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im technischen Phonmall gemessenen Lautstdrke von Schallvorgingen
hat man durch Versuchsreihen AufschluB gewonnen, bei denen ver-

schiedenen Beobachtern auf-

gegeben wurde, zu entscheiden, . g g,% §

bei welchen Lautstarkeninde- 2 [{g § \§

rungen im PhonmaB eine Ver- gz¢| "

doppelung oder auch eine Hal- \
bierung der Lautheit empfunden 1\ \ \

wird!. Weitere diesbeziigliche g7 ANER

Versuche wurden in der Weise N N\ \\
vorgenommen, da man einen SRS
Schallvorgang zuniichst zwei- 4%

ohrig beobachtet und dann ein

Ohr verschlieBt; es wird dann

der einohrig gehérte Schallvor- %7 406 %z Bar 282

gang wieder auf die gleiche Laut-
heit wie vordem einreguliert; die
Stéarkednderung entspricht dann
einer Lautheitsverdoppelung. Andere Versuche
wieder wurden so vorgenommen, dafl die dop-
pelte Lautheit durch Addition von zwei in ihrer
Frequenz hinreichend auseinanderliegenden
T6nen, die vorher auf gleiche Lautheit einreguliert
wurden, hergestellt wurde. Die skizzierten ver-
schiedenen Versuchsreihen decken den Zusam-
menhang zwischen Lautheit und Lautstéirke
quantitativ auf. In Abb. 163 ist nach H. FLET-
cHER und W. A. MuNsON der Zusammenhang
zwischen Lautheit und Lautstirke wiederge-
geben, und zwar ist bei dieser Darstellung die
Lautheit an der Hérschwelle gleich 1 gesetzt2.
Das Bild zeigt, daB die Lautheit im Bereich
geringer Lautstdrken sehr rasch anwichst, so

Abb. 162. Verhdltnis der eben merkbaren Reiz-
anderung zur Reizstirke bei verschiedener Fre-
quenz. (Nach V. O. KNUDSEN.)
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Abb. 163. Lautheit und Laut-

stirke. (Nach H. FLETCHER
und W. A. MUNSON.)

steigt z. B. beim An-

wachsen der Lautstirke von 20 auf 30 Phon die Lautheit um den

1 FLETCHER, H.: J. Franklin Inst. 220, 405 (1935). — FLETCHER, H., u.

W. A. Muxsox: J. acoust. Soc. Amer. 5, 82 (1933).

? Diese willkiirliche Festsetzung bewertet grofle Lautheiten mit sehr groBen
Zahlenwerten ; es wird so der Eindruck erweckt, daf das Ohr auch eine sehr groBe
Anzahl verschiedener Lautheitsgrade empfinden kénne. Tatsichlich ist dies —
wie sich aus den Werten AI/I, Abb. 163, schlieBen a3t — nicht der Fall; das
Ohr kann nur eine verhidltnismaflig geringe Anzahl verschiedener Lautstirken-
grade empfinden. Die Phonskala mit rund 130 Skalenteilen zwischen der Hér-
schwelle und der Schmerzschwelle wird in dieser Hinsicht den tatsdchlich vor-

liegenden Verhiltnissen besser gerecht.

14*
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Faktor 4, beim Anwachsen von 50 auf 60 Phon nur um den Faktor
von rund 2.

Bemerkt sei noch, dal die Empfindungsstirke beim Auftreffen von
Schall nicht sofort voll einsetzt, es vergehen im Gegenteil (bei mittleren
Lautstirken) etwa 0,2 sec, bis die dem Dauerzustand entsprechende
Stiarke erreicht ist!.

Das Gehororgan besitzt die Fahigkeit, Téne ihrer Hohe nach gut zu
unterscheiden. In Abb. 164 sind nach Messungen von V. O. KNUDSEN2
die Schwellenwerte des TonhShenunterscheidungsvermdgens eingetragen ;
die Téne verschiedener Hohe wurden bei dem in Frage stehenden Ver-
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Abb. 164. Verhiltnis der eben merkbaren TonhShendnderung zur Tonhohe. (Nach V. O, KNUDSEN.)

such hintereinander auf das Ohr gegeben. Im Bereich der gr6Bten Ohr-
empfindlichkeit — zwischen etwa 800 und 3000 Hz — sind bereitsrelative
Frequenzinderungen von 3 - 10 ¢ erkennbar, bei sehr tiefen und hohen
Frequenzen ist das Unterscheidungsvermdgen geringer.

Die Frage, durch welchen Mechanismus das Hororgan befihigt ist,
derart genaue TonhGhenaussagen zu machen, ist eine der interessan-
testen — wenn auch im einzelnen noch nicht restlos geklirten — Fragen
des Grenzgebietes der physikalischen und physiologischen Akustik. Als
sicher stehend darf zunichst ausgesagt werden, dafl die Vorgénge an der
Basilarmembran entscheidend wichtig fiir das Tonhthenunterschei-
dungsvermogen sind. Tierversuche3 haben nidmlich ergeben, daB bei

1 Nach G. v. BEr&sy: Phys. Z. 30, 115 (1929). — Vgl. hierzu auch U. STEUDEL
7. Hochfrequenz. 41, 116 (1933). — W. BiUrck, P. Korowsk: u. H. LicHTE: Z.
techn. Phys. 16, 516 (1935).

2 V.0.K~UupseN: Phys. Rev. 21, 84 (1923).

3 Vgl. hierzu insbesondere H. HELD u. FrR. KLEINKNECHT: Pflugers Arch. 216,
1 (1927). — STEINBERG, J. C.: J. acoust. Soc. Amer. 8, 176 (1937).
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Dauereinwirkung iiberstarken Schalles bestimmter Tonhohe értlich eng
begrenzte Schiddigungen an der Basilarmembran auftreten, und zwar
liegt die Schadigungsstelle bei Einwirkung tiefer Téne in demjenigen
Teile der Basilarmembran, welcher entfernt vom runden Fenster liegt,
beim Einwirken hoher T6ne dagegen fensternah. Im gleichen Sinn liegen
auch die Ergebnisse von Tierversuchen, bei denen bestimmte Stellen der
Basilarmembran mechanisch geschidigt wurden; mechanische Schidi-
gungen im fensterfernen Teil der Basilarmembran bewirken Hérvernich-
tung fiir tiefe Tone, solche im fensternahen Teil dagegen Horvernichtung
fiir hohe Tone. Tone verschiedener Hohe sind offenbar verschiedenen
Stellen der Basilarmembran zugeordnet, so dafl dann beim Auftreffen
von Schall eine Erregung nur ganz bestimmter Hornervenendigungen
stattfindet.

H. v. HermuOLTZ hat zuerst versucht, das Verhalten der Basilar-
membran beim Auftreffen von Druckschwankungen in der Schnecke

ra. J5mms

Abb. 165. Resonanztheorie (von HELMHOLTZ) und Wirbeltheorie (von BEKESY) der Tonhdhen-
erkennung.

rechnerisch zu erfassen!. Er nahm fir die Berechnung an, dafl die
Basilarmembran die Form eines gleichschenkligen Dreiecks? besitzt, dafl
die Langsspannung der Membran verschwindend klein ist gegen die Quer-
spannung und daf} die angreifende Kraft gleichméfig iiber die Membran
verteilt ist. HeLmEOLTZ konnte zeigen, dal bei einem derartigen Gebilde
im wesentlichen nur eine eng begrenzte Fasergruppe, namlich diejenige,
deren Eigenfrequenz mit der Frequenz der angreifenden Kraft iiberein-
stimmt,zum Mitschwingen kommt, die Amplitudender auBerhalb des Reso-
nanzgebietes liegenden Fasern bleiben verschwindend klein (Abb. 165).
HermuoLTZ vergleicht die verschieden abgestimmten Fasern der Basilar-
membran mit den Saiten eines Klaviers; singt man in den getffneten
Deckel eines Klaviers hinein, so ténen ja auch diejenigen Saiten mit,
deren Eigentone mit Komponenten des hineingesungenen Klanges hin-
reichend iibereinstimmen. Die HeLmuOLTZSChe Rechnung zeigt auch,
daB — wie es ja in Wirklichkeit der Fall ist — die Resonanzgebiete der
tiefen Tone fensterfern, diejenigen der hohen Téne fensternahe liegen.

1 HermHOLTZ, H. v.: Die Lehre von den Tonempfindungen. 6. Aufl., S. 639.
Braunschweig 1913.

2 Die ungefihren AusmafBie der menschlichen Basilarmembran sind folgende:
Lange 35 mm, Breite am ovalen Fenster 0,04 mm, an der Schneckenspitze 0,5 mm.
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Verschiedene Umstidnde sprechen aber gegen die Richtigkeit der
Hermaorrzschen Theorie. So ist beispielsweise schwer erklirlich, wie
derartig leichte Gebilde wie die Fasern der Basilarmembran auf die
tiefsten Toéne des Horbereichs abgestimmt sein sollen und wie iiberhaupt
durch die Fasern der groBe Frequenzbereich des Gehors von etwa
10 Oktaven umfaBt werden soll. Die Tatsache, daB3 das Ohr die Tonhohe
auch solcher Schallvorginge erkennen kann, die nur verhiltnismaBig
kurze Zeit — sagen wir etwa 2—3 Perioden — andauern?, spricht gegen
das Vorhandensein scharf abgestimmter Resonatoren; die Einschwing-
zeit derartiger Resonatoren wire zu lange, um die Tonhohe derart kurz-
dauernder Vorgéinge erkennen zu lassen?. Man mul} also wohl doch den
Mechanismus des Tonhohenunterscheidungsvermégens anders zu er-
kldren versuchen.

Wichtige Versuche zu diesen Fragen wurden von G. v. BERESY? aus-
gefithrt. Er fand bei einem dem wirklichen Verhiltnis sehr gut nach-
gebildeten Modell der Schnecke, dal in der Fliissigkeit beiderseits der
Basilarmembran ein ortlich eng begrenztes Wirbelpaar auftritt, und
zwar liegt dies Wirbelpaar bei tiefen Frequenzen fensterfern, bei hohen
Frequenzen aber fensternah. Bei sehr starker Erregung gelang es, die
Modellmembran zu durchléchern. Eine derartige Erklarung der értlichen
Zuordnung der Reize durch hydrodynamische Effekte kommt wohl den
tatsichlichen Verhiltnissen im innern Ohr sehr nahe?.

Das hoch entwickelte Verméogen des Ohres, Tone verschiedener Hohe
zu unterscheiden und ihnen eine bestimmte Empfindungsqualitdt zuzu-
ordnen, ist von grundlegender Bedeutung fiir die Fahigkeit des Ohres,
beim Auffallen zusammengesetzter Schallvorginge eine bestimmte
»Klangfarbe zu empfinden.

Die Frage, wie zusammengesetzte Schallvorginge auf das Ohr wirken,
wurde zuerst von G.S.OHM? untersucht. Die wichtigsten Ergebnisse
der Untersuchungen Omms wurden von H.v. HELmHOLTZ® folgender-

1 Uber die zur Erkennung von Ténen verschiedener Héhe benétigten Zeiten vgl.
E. LUBCKE: Z. techn. Phys. 2, 52 (1921). — Btrck, W., P. KoTtowskr u. H. LicHTE:
Elektr. Nachr.-Techn. 12, 326 (1935) — Ann. Phys. (5), 25, 433 (1936).

2 Vgl. zu diesen Fragen insbesondere eine kritische Gegeniiberstellung der
verschiedenen Hortheorien von M. GILDEMEISTER: Z. Hals. usw. Heilkunde 27, 299
(1930).

3 Bikfisy, G. v.: Phys. Z. 29, 793 (1928). — Vgl. insbesondere auch eine von
G. v. Bikfsy gegebene Ubersicht iiber die neuere Hérphysiologie: Elektr. Nachr.-
Techn. 12, 71 (1935).

4 Auch rechnerisch lassen sich, wie dies eine eingehende Arbeit von O. RANKE
(Die Gleichrichter-Resonanztheorie. Miinchen 1931) zeigt, die hydrodynamischen
Vorginge in der Schnecke gut erfassen.

5 OmmM, G. S.: Pogg. Ann. Phys. u. Chem. 135, 513 (1843); 138, 1 (1844).

¢ Hermuorrz, H. v.: Die Lehre von den Tonempfindungen. 6. Aufl., S. 97.
Braunschweig 1913.
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mafen zusammengefaft: ,,Das menschliche Ohr empfindet nur eine
pendelartige Schwingung der Luft als einfachen Ton, jede andere peri-
odische Luftbewegung zerlegt es in eine Reihe von pendelartigen Schwin-
gungen und empfindet die diesen entsprechende Reihe von Tonen‘!.
Man bezeichnet diesen Satz als OrMsches Gesetz der Akustik. Stirke und
Frequenz der einzelnen Komponenten bestimmen die beim Auffallen
eines Klanges entstehende Gesamtempfindung; sie sind mafigebend fiir
die ,,Klangfarbe“ des Klanges. Die Phasen der einzelnen Teilt6ne sind,
wie Hermmortz in seiner Lehre von den Tonempfindungen zeigen
konnte, auf die subjektive Empfindung ohne wesentlichen EinfluB3.
Nur durch ganz speziell angelegte Versuche 148t sich eine Abhéngig-
keit der Klangfarbe von der Phasenlage nachweisen?.

Treffen auf das Gehororgan 2 Téne verschiedener Frequenz, so treten
fir die subjektive Empfindung Erscheinungen auf, die fiir den Hor-
mechanismus wichtig sind.

Fillt auf das Ohr ein lauter Ton und ein leiser Ton verschiedener
Hohe, so wird dann, wenn der Lautstirkenunterschied grof3 genug ist,
nur der laute Ton empfunden, der leise Ton verschwindet. Man nennt
diese zuerst von A.M. MaYER® beobachtete Erscheinung den ,,Ver-
deckungseffekt*. Eingehende Untersuchungen iiber diesen Effekt wurden
von R. L. WEGEL und C. E. LaANE* ausgefithrt. Hs wurde hierbei ins-
besondere bestimmt, wie stark man einen Sinuston (der ohne Anwesen-
heit des verdeckenden Tones den Schwellendruck p, besitzt) steigern muf3,
damit er auch bei Anwesenheit des verdeckenden Tones wieder horbar
wird. Beim Wiederhorbarwerden moge er den Schalldruck p, besitzen;
Da/Py bezeichnet man als ,,Verdeckungsgrad®. In Abb. 166 ist der Ver-
deckungsgrad fiir Téne verschiedener Héhe dargestellt. Der verdeckende
Ton besal} jeweils die Frequenz von 800 Hz. Die Abbildung zeigt, dag der
Verdeckungsgrad dann verhiltnismagig klein ist, wenn der verdeckende
Ton wesentlich hoher liegt als der verdeckte Ton, daf aber der Ver-
deckungsgrad sehr grof werden kann, wenn der verdeckende Ton
wesentlich tiefer liegt als der verdeckte. In Abb. 167 ist die Abhingig-
keit des Verdeckungseffektes von der Frequenz des verdeckten Tones
dargestellt, und zwar bezieht sich die unterste Kurve auf eine Druck-

! Das Ohr verhalt sich hiernach &dhnlich wie ein Fourieranalysator; seine
Arbeitsweise weicht allerdings von der eines idealen mathematischen Analysators ab;
es besitzt nur eine endliche Trennschirfe, seine Charakteristik ist eine nicht-
lineare u. a. m. Vgl. zu diesen Fragen insbesondere F. TRENDELENBURG: ETZ 60,
449 (1939).

2 Vgl. insbesondere E. K. CHAPIN u. F. A. FIRESTONE: J. acoust. Soc. Amer.
5, 173 (1934).

3 MAYER, A. M.: Phil. Mag. 11, 500 (1876).

4 WEGEL, R. L., u. C. E. LaxE: Phys. Rev. 23, 266 (1924). — FLETCHER, H.,
u. W. A. MuxsoN: J. acoust. Soc. Amer. 9, 1 (1937). — FrLETCHER, H.: J. acoust.
Soc. Amer. 9, 275 (1938).
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amplitude des verdeckenden Tones vom 160fachen Wert des Schwellen-
wertes, die mittlere auf eine Amplitude vom 1000fachen Wert, die
oberste vom 10000fachen, die Frequenz des verdeckten Tones betrug
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Abb. 166. Der Verdeckungseffekt bei verschiedenen Tonhohen. (Nach R.L. WEGEL und C. E. LANE!.)

jeweils 1200 Hz. Der Verdeckungsgrad wichst bei Anniherung der
Frequenz der beiden in Frage stehenden Téne zuniichst an; dann aber,
wenn die Frequenz des verdeckten und des zu verdeckenden Tones

1 In Abb.166 sind die Abszissen versehentlich mit Lautstirke statt mit
Schallstirke bezeichnet.
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nahezu tbereinstimmen, wird der Verdeckungsgrad wieder geringer.
Diese Erscheinung ist so zu deuten, daf in dem betreffenden Frequenz-
bereich Schwebungen zwischen dem verdeckenden und dem verdeckten
Ton auftreten, die das Heraushéren des zu verdeckenden Tones er-
leichtern — wir werden auf die Frage der Schwebungen gleich noch zu
sprechen kommen. Es ist interessant festzustellen, dal} der gleiche
Effekt auch dann bemerkbar wird, wenn die Frequenz des zu verdecken-
den Tones ungefihr die doppelte bzw. die dreifache des verdeckten
Tones ist. Dieser Effekt liegt nicht etwa daran, daf} der verdeckende Ton
nicht sinusférmig gewesen sei, sondern er kommt durch die nicht-
linearen Erscheinungen im Ohr, auf welche wir weiter unten zu sprechen
kommen werden, zustande.

Fallen auf das Ohr zwei Téne, deren Frequenzabstand nur ein sehr
geringer ist, so nimmt man subjektiv nur einen einzigen Ton wahr,
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Abb. 167. Frequenzabhingigkeit des Verdeckungseffektes. (Nach R. L. WEGEL und C. E. LANE.)

3

dessen Hohe zwischen der Tonhohe der beiden einzelnen Téne liegt. Der
zur Empfindung kommende Ton besitzt aber nicht dauernd die gleiche
Stirke, sondern die Stirke schwankt mit der Frequenzdifferenz der
beiden einfallenden Téne. Ist f; die Frequenz des einen Tones, ist f, die-
jenige des zweiten Tones, so hort das Ohr f, — f, sekundliche ,,Schwe-
bungen®‘. Die Tatsache, dal das Gehérorgan zwet eng benachbarte Téne
nicht einzeln empfindet, sondern sie zu einem Schwebungston ver-
schmilzt, zeigt, dall beim Auffallen eines Tones nicht ein 6rtlich extrem
begrenzter Bereich des Analysiersystems — der Basilarmembran — er-
regt wird, sondern dafl im Gegenteil eine gewisse Erregungsbreite vor-
liegt. Unter dem Blickwinkel der Resonanzhypothese betrachtet, wiirde
dies also bedeuten, daB3 die Einzelresonatoren nicht extrem schwach ge-
démpft sind, sondern daf} die Resonanzkurve eine verhiltnismafig breite
ist; auch die der FErregungsstelle benachbarten Nervenendigungen
werden noch merklich erregt. Wiirde tatséchlich auf jeden der beiden
einfallenden Téne nur ein extrem enger Bereich ansprechen, so wiirde das
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Ohr die beiden einfallenden Téne getrennt, aber in zeitlich dauernd gleicher
Stirke wahrnehmen; wir haben auf diese Frage bereits in Ziff.2, S.7
bei der analytischen Behandlung der Schwebungsvorgénge hingewiesen?.

Man kann Schwebungen selbst dann noch beobachten, wenn die
Frequenz der beiden einfallenden Téne nahezu identisch ist. So konnte
Rayrriee noch Schwebungen von 24 sec Dauer, d. h. also, von einer
Frequenzdifferenz der beiden einfallenden Téne von nur !/,, Hz wahr-
nehmen. ¥F. Linpia? bezeichnet sogar Schwebungen von 80—90 sec
Dauer noch als wahrnehmbar. Die obere Grenze der Hérbarkeit von
Schwebungen liegt nach H. v. HELMEOLTZ?® bei 132 Schwebungen, nach
C. StumrF¢ bei 400 Schwebungen pro Sekunde. Bei langsamen Schwe-
bungen hort man ganz deutlich das An- und Abschwellen des Tones, bei
schnelleren empfindet man einen rollenden oder rasselnden Schwebungs-
ton, sehr schnelle Schwebungen werden nur als eine Art von Rauhigkeit
empfunden.

Die Schwebungserscheinungen, und zwar insbesondere die mit
schnellen Schwebungen verbundenen Rauhigkeiten sind von grofier Be-
deutung fiir die Fragen des Zusammenklanges von musikalischen
Klidngen. Treffen auf das Gehor zwei Klinge verschiedener Héhe, so wird
der Zusammenklang je nach der Grofe des Intervalls der beiden Kldnge
als angenehm bzw. unangenehm — oder wie man zu sagen pflegt, als
,,konsonant‘‘ oderals ,,dissonant‘‘ —empfunden. Nach H.v. HeLmMBEOLTZS
hingt der Grad der Dissonanz von der Stirke der durch das Schweben der
verschiedenen Partialténe der beiden Kldnge hervorgerufenen Rauhig-
keiten ab. Akkorde sind um so weniger dissonant, je mehr und je krif-
tigere Partialtone iibereinstimmen. Die Konsonanz ist nach HELMEOLTZ
also durch das Fehlen von Schwebungen charakterisiert. Uber die ver-
schiedenen Grade der Konsonanz gibt Hermmorrz folgendes an:

»»Absolute Konsonanz‘‘ besitzen (abgesehen von dem selbstversténd-
lichen Fall des Einklangs) solche Klinge, deren Grundtone im Oktav-
verhéltnis (1:2) oder in der Duodezime (1:3) stehen.

,»Volle Konsonanz* besitzt das Quintenintervall (2:3) und das
Quartenintervall (3 : 4).

1 Die am Schwebungseffekt erkennbare endliche Analysierschirfe des Ohres
folgt — worauf bereits hingewiesen wurde -— auch aus dem schnellen Ana-
lysierungsvermégen bei kurz andauernden Tonen. Ganz allgemein gesprochen
werden diese Erscheinungen durch die allgemeine Unsicherheitsrelation der Wellen-
lehre bedingt. Vgl. hierzu insbesondere Ziff. 22, S. 148.

2 Linpic, F.: Ann. Phys. (IV) 11, 31 (1903).

3 Hermuorrz, H. v.: Die Lehre von den Tonempfindungen. 6. Aufl., S. 289.
Braunschweig 1913.

1 Stumer, C.: Tonpsychologie 2, 474. Leipzig 1890.

5 HerLmuoLrz, H. v.: Die Lehre von den Tonempfindungen. 6. Aufl., S. 320.
Braunschweig 1913.
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»»Mittlere Konsonanz“ die groBe Sexte (3:5) und die groBle Terz
4:5).

»,Unvollkommene Konsonanz** die kleine Terz (5: 6) und die kleine
Sexte (5: 8).

Wichtige Erginzungen zu den HELMBEOLTZSchen Anschauungen iiber
Konsonanz und Dissonanz hat C. STumpr! gegeben. Er glaubt, daBl das
Wesen der Konsonanz durch die Abwesenheit von Rauhigkeiten noch
nicht erschépfend gekennzeichnet sei; er weist der Konsonanz einen ge-
wissen positiven Empfindungsinhalt, und zwar die Empfindung einer
,»verschmelzung zu. Nach seinen Untersuchungen nihert sich die
subjektive Empfindung beim Zusammenklang zweier Klinge bald mehr,
bald weniger dem Eindruck eines einzigen Klanges, und zwar tritt die
,,vVerschmelzung*‘ der beiden verschiedenen Klinge um so vollkommener
ein, je konsonanter das Intervall ist. Versuche zeigen, dal man tat-
sichlich berechtigt ist, von einer Verschmelzung von Klingen zu
sprechen. Lafit man nidmlich gleichzeitig zwei Klinge auf das Ohr
musikalisch nicht geschulter Versuchspersonen einwirken, so werden von
diesen die beiden Klinge unter Umstinden filschlich als ein Einzelklang
angesprochen; als MaB fiir die Verschmelzungsstufe kann man die durch
derartige Versuche zu ermittelnde relative Zahl der Fehlurteile benutzen.
Der von Stumpr eingefiihrte Verschmelzungsbegriff leistet insofern mehr
als die HeLmBOLTZSche Auffassung, als er auch eine Charakteristik des
Konsonanzgrades beim Zusammenklang von Kldngen bei sehr grofien
Intervallen zuliBt, fiir groBe Intervalle aber versagt die HELMHOLTZSChe
Theorie.

LaBt man auf das Ohr zwei in ihrer Frequenz hinreichend weit aus-
einanderliegende Tone einwirken, so hort man bei entsprechender Stirke
der beiden T6ne auller den beiden Primérténen auch noch weitere primir
gar nicht vorhandene Téne, die sog. Kombinationsténe. Die Frequenz
der Kombinationsténe gehorcht dem Bildungsgesetz:

hi=m-fLtn-f, (207)

wenn mit f; bzw. f, die Frequenz der Primirténe bezeichnet wird. Be-
sonders stark ist im allgemeinen der sog. ,,Differenzton® f; — f, und der
erste ,,Summationston® f; 4+ f, zu horen. Das Auftreten von Differenz-
tonen wurde zuerst von dem deutschen Organisten W. A. SorGE (17402)
beobachtet, er horte beim Anschlagen der reinen Quarte c, g, auch (als
1. Differenzton) den Ton ¢,. Die ,,Summationstone’ wurden durch

1 Stumpr, C.: Beitrige zur Akustik und Musikwissenschaft. H. 1. Konsonanz
und Dissonanz, S.35. Leipzig 1898.

2 Vielfach wird filschlich G. TArTINI als Entdecker der Kombinationsténe
bezeichnet. Vgl. hierzu aber die historische kritische Abhandlung von F. SorGE:
Z. techn. Phys. 13, 223 (1932).
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H. v. HeLmuaoLTz! entdeckt. Dieser gab auch als erster eine richtige
theoretische Deutung der Kombinationstoneffekte. HrLmmEOLTZ erklirt
das Auftreten der Kombinationstdne
durch die nichtlinearen Effekte im
Gehororgan. Wir haben bereits in
Ziff. 6, S.32 ausgefiithrt, daB in
nichtlinearen Systemen Kombinati-
onsschwingungen auftreten. Fiir das
Zustandekommen der nichtlinearen
Effekte kommt nach HrLmHEOLTZ
die unsymmetrische Bauart des
Trommelfells oder auch die lose Be-
schaffenheit des Gelenkes zwischen
Hammer und Ambof in Frage. Nach
neuerenUntersuchungen diirfte aller-
dings das Trommelfell nicht als der
ADb. 168. é‘é‘;gf)‘?“g;’é‘}llli}’f‘g‘gg;’;ﬁ;n"hﬂgem Sitz des Effektes anzusprechen sein,

durch Messungen am Gehorgang
148t sich ndmlich zeigen, daB dasden Gehorgang abschlieBende Trommel-
fell im wesentlichen eine lineare Charakteristik besitzt, es miilliten
sonst Kombinationsténe — insbeson-
dere der 1. Differenzton — objektiv
im Gehorgang stark auftreten®. Gegen
die Annahme, daB3 die Gehdérknéchelchen
nichtlinear arbeiten3, 1aBt sich aber nichts
Grundsitzliches einwenden, wenn auch zu-
zugeben ist, daf die nichtlinearen Effekte
moglicherweise erst im inneren Ohr — also
beispielsweise bei hydrodynamischen Vor-

——{@
a
Abb. 169. Richtungseindruck bei

binauralem Horen, @ Schall aus der  giingen in der Schnecke — zustande
Medianebene, b Schall aus seitlicher k
Richtung. ommen.

Das Gehor besitzt eine ausgesprochene
Richtungsempfindlichkeit. Bei der Richtempfindlichkeit des Gehors
ist zu unterscheiden zwischen der bei einohrigem Horen auftretenden

1 Hermuorrz, H. v.: Berl. Ber. 1856, 279. — Die Lehre von den Tonempfin-
dungen. 6. Aufl., S.254, 646. Braunschweig 1913. — Uber die Lautstirke der
Kombinationsténe in Abhingigkeit von der Starke der Priméarténe vgl. H. FLETCHER:
J. acoust. Soc. Amer. 1, 311 (1930). — BEKESY, G. v.: Ann. Phys. (5), 20, 809
(1934). — LOTTERMOSER, W.: Akust. Z. 2, 148 (1937). — BEK#sY, G. v.: Akust. Z.
2, 149 (1937). — Newmaw, E. B, S.S. STEVENS and H. Davis: J. acoust. Soc.
Amer. 9, 107 (1937). — KunL, W.: Akust. Z. 4, 43 (1939).

2 BEKESY, G. v.: Ann. Phys. (5), 20, 809 (1934). — TRENDELENBURG, F.: Klinge
und Geriusche, S. 176. Berlin 1935. — BEk#sy, G. v.: Ann. Phys. (5), 25, 413 (1936).

3 Vgl. insbesondere O. STUHLMANN: J. acoust. Soc. Amer. 9, 119 (1937).
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Richtungsabhingigkeit, die durch die Schattenwirkung des Kopfes zu-
stande kommt und zwischen der Richtungsempfindlichkeit bei zwei-
ohrigem Héren, die durch ein Zusammenwirken von physikalischen
und psychologischen Vorgingen bedingt ist. Der Verlauf der ein-
ohrigen Richtcharakteristik (Abb. 168)* ist nach den in Ziff. 27, S. 188
gebrachten Ausfiihrungen leicht zu verstehen. Die Richtungsempfind-
lichkeit bei binauralem Hoéren steht in Verbindung mit der zeitlichen

Abb.170. Richtungshérer zum binauralen Schallpeilen. (,,Electroacustic Horer** nach E. KUTZSCHER %.)

Differenz des Einfalls von Schallwellen am rechten bzw. am linken
Ohr3 (Abb. 169). Uberschreitet die Zeitdifferenz einen gewissen kleinen
Betrag (4t =2 3 - 1075 sec), so riickt der Gehéreindruck aus der Median-
ebene des Kopfes heraus, die Schallquelle scheint dann seitlich zu liegen.
Bei einer Zeitdifferenz von ungefihr 63 - 10 75 sec scheint der Schall von

1 Nach J. Troaer: Phys. Z. 31, 26 (1930).

2 KUTZSCHER, E.: Z. VDI 80, 995 (1936).

3 HorNBOSTEL, E. M. v., u. M. WERTHEIMER: Phys. Ber. 1920, Nr 20, 388. —
Vgl. hierzu auch G. v. BEgEsY: Phys. Z. 30, 721 (1929). — REich, M., u. H. BEHRENS:
Z. techn. Phys. 14, 1 (1933). (Diese Arbeit behandelt die Abhéngigkeit der Schirfe
des Richtungseindrucks von der Schallzusammensetzung.)
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90° geitlich her zu kommen. Wird die Zeitdifferenz noch gréBer, so wird
der Schalleindruck verschwommen, der plastische Binauraleindruck geht
dann verloren; man spricht dann von einem Schalleindruck im Uber-
winkelgebiet.

Der Binauraleffekt kann zur Richtungsbestimmung von Flugzeug-
schall benutzt werden. Abb. 170 zeigt ein nach der Binauralmethode
arbeitendes Horchgerat fir Flugzeugschall2. Das Gerit weist zwei
Trichterpaare auf, eins fiir die Seiten-, eins fiir die Hohenrichtung. Ein
Trichter jeden Paares ist mit dem rechten Ohr, der andere mit dem linken
Ohr eines Beobachters verbunden. Der Hohen- und Seitenbeobachter
dreht das Gerét nun jeweils so ein, daf das Flugzeug in der Medianebene
zu liegen scheint. Die Peilgenauigkeit ist infolge der gegeniiber dem
normalen Ohrabstand stark vergréferten Basislinge eine recht hohe.

30. Schallaufzeichnung.

Zur Aufzeichnung von Schallvorgingen zwecks spiterer Wiedergabe
stehen mechanisch bzw. elektromechanisch wirkende Verfahren, photo-
graphisch arbeitende Filmverfahren und magnetische Verfahren, bei
denen die Niederschrift auf
einem Stahldraht oder Stahl-
band erfolgt, zur Verfiigung.

Die mechanischen Aufzeich-
nungsverfahren® gehen auf die
von TH. A. Epison 1877 ge-
tiatigte Erfindung des Phono-

. . o graphen zuriick3. Der ,,Phono-

Abb.171. Mechanische Schallaufzeichnung in Tiefen- .
schrift () und in Seitenschrift (b) (schematisch). gl’aph“ enthilt als SChaHemP'
fangendes System eine Mem-
bran; die Membran ist mit einem Schreibstift verbunden, welcher auf
eine rotierende Wachswalze arbeitet (Abb. 171). In Abhingigkeit von
der durch den Schall erzwungenen Membranschwingung griabt der Stift
eine Furche verschiedener Tiefe in die Wachswalze ein (,,Tiefenschrift
oder ,,Edisonschrift’). Die Wachswalze verschiebt sich wihrend der
Aufnahme allméhlich lings einer Achse, so dal die Furche als Spirale
sehr geringer Steigung iiber die Wachswalze lauft. Bei den neuzeitlichen

1 Vgl. insbesondere O. STUHLMANN: J. acoust. Soc. Amer. 9, 119 (1937).

2 Uber Schallhorchgerite vgl. E. WAETZMANN: Z. techn. Phys. 2, 191(1921).—
Beitrag Anwendungen der Schallausbreitung in freien Medien von H. HEcrT u.
F. A. FiscHER zum Handb. d. Experimentalphysik 1%/1, (1934). — KUTZSCHER,
E.: Z. VDI 80, 995 (1936).

3 Das erste Schallregistrierungsgerit war der ,,Phonautograph® von L. ScorT
(1857). Scotr registrierte die Membranschwingungen auf einer beruften Walze.
Eine Wiedergabe des Schalls war mit diesem Gerdt aber noch nicht méglich.
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mechanischen Aufzeichnungsgeriten erfolgt die Niederschrift nicht auf
einer Walze, sondern auf einer ebenen, kreisformigen Platte, und zwar
schwingt der Schreibstift nicht senkrecht zur Plattenfliche, sondern in
der Plattenebene. Die Furche erscheint als Wellenfurche gleicher Tiefe.
Man nennt diese Schriftart ,,Seitenschrift* oder ,,Berlinerschrift“. Von
der Wachsplatte wird auf galvanoplastischem Weg ein metallisches
Negativ hergestellt, von diesem werden dann die handelsfertigen
,,Schwarzplatten‘ — welche aus einer Mischung von Schellack, Rul und
anderen Stoffen bestehen — abgepreft.

DieKlangtreue der rein mechanisch arbeitenden Aufzeichnungsgerite
ist nur verhiltnismaBig gering. Mit Riicksicht auf eine ausreichende
Empfindlichkeit muB man die Membranresonanz in das zu iibertragende
Gebiet legen; es ist dann nicht mdglich, eine
gleichmiBige, insbesondere bis zu hohen Fre-
quenzen reichende Wiedergabe zu erhalten. m

Einen auBerordentlichen Fortschritt gegen
die mechanisch arbeitenden Verfahren bedeutete
die Einfiihrung mechanisch-elektrischer Ver- | = [
fahren!. Abb. 172 zeigt einen Schnitt durch einen C vom lr-
elektromechanischen Plattenschneider, und zwar Visapin )
einen solchen, der nach dem elektromagnetischen A%Dgikt}:ztt:ﬂzﬁﬁgg
Prinzip arbeitet. Eine Zunge aus magnetisch
weichem Material befindet sich im Feld eines Permanentmagneten. Uber
der Zunge liegt eine Wicklung, wird durch diese ein Strom geschickt, so
fiihrt die Zunge Biegungsschwingungen aus. Am Zungenende befindet sich
der zum Schreiben dienende Saphirstift. Die Eigenschwingung der Zunge
wird sehr hoch — maglichst an die obere Grenze des fiir die Aufzeichnung
wichtigen Frequenzbereichs oder noch iiber diesen hinaus — gelegt.
Durch eine Gummidémpfung wird die Eigenschwingung stark gedampft,

1 Uber elektro-mechanische Aufzeichnungsverfahren vgl. insbesondere: Max-
FIELD, J. P., and H. C. HarrisoN: Bell Syst. techn. J. 5, 493 (1926). — KELLoGG,
E. W.: J. Amer. Inst. electr. Engng. 46, 1041 (1927). — ELMER, L. A., u. D. G.
BrarmrNER: Trans. Mot. Pict. Engr. 13, 227 (1929). — FreEDpERICK, H. A.: Bell
Syst. techn. J. 8, 159 (1929) — J. Mot. Pict. Engrs. 18, 141 (1930). J. acoust. Soc.
Amer. 4, 7 (1932). — A. Forsmman~ ETZ 52, 1080, 1114 (1931). — FREDERICK,
H. A., u. H. C. Harrison: Electr. Engng. 52, 183 (1933). — BucaMANN, G., u.
E. MeYER: Elektr. Nachr.-Techn. 8, 218 (1931). — HarscHEER, P.: Kinotechn.
14, 273 (1932). — Krucee, M.: Hochfrequenztechn. 40, 55 (1932). — EmpE, H.
u. 0. Vieruing: Hochfrequenztechn. 41, 210 (1933). — Gunpracy, F. W.: Funk-
techn. Mh. 12, 468 (1933). — ARkKEL, A. E. u. A. Ty van Urk: Physica, Haag 1,
425 (134). — FrEDERICK, H. A.: Rev. sci. Instrum. 5, 177 (1934). — Le BEL, C.
J.: Electronics, N. Y. 1937, Okt., 25. — KELLER, A. C.: J. acoust. Soc. Amer. 8,
234 (1937). — P1ERCE, J. A., and F. V. Huxnt: J. acoust. Soc. Amer. 10, 14 (1938).
— BraunmitnL, H. J. v.: Akust. Z. 3, 250 (1938). — LorerEN, E.: Akust. Z. 3,
350 (1938). — Haserouck, H. J.: Proc. Inst. Radio Engrs., N. Y. 27, 184 (1939).
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so daB eine gleichmiBige Wiedergabe aller in Betracht kommenden
Frequenzen erfolgt. Man leitet die Niederschrift auf der Schallplatte im
allgemeinen so, daB gleichem Schalldruck im Schallfeld gleiche Schnelle

Abb. 173. Reflexion von Licht an einer Schallplatten-
furche. (Nach E, MEYER und G. BUCHMANN.)

der Kurvenschrift entspricht,
daf3 also, bezogen auf gleichen
Schalldruck, die Amplitude
der Kurvenschrift wie 1/w
abnimmt. Bei dem elektro-
magnetischen Plattenschnei-
der erreicht man diese Ab-
héngigkeit durch entspre-
chende Dimensionierung der
Wicklung, wahlt man diese
nimlich so, dal das Aus-
gangsrohr des vor dem Plat-
tenschneider liegenden Ver-

stirkers induktiv belastet ist, so fallt der Strom durch die Wicklung —
auf konstante EMK. bezogen — wie 1/w ab. Abweichungen in der 1/w-
Beziehung zwischen der Amplitude der Niederschrift und dem Schall-

Abb. 174. Breite des Lichtreflexes (,,Meyerbreite®),
verschieden stark ausgesteuerter Teile einer Schallplatte.
(Die Reflexionen liegen ldngs des in der Abbildung senk-
recht verlaufenden Plattendurchmessers, nach G. BUCH-

MANN und E. MEYER.)

druck bestehen in dem Ge-
biet unterhalb 200 Hz; man
schreibt dort frequenzunab-
hingig, da sonst die Ampli-
tude der Kurvenschrift bei
tiefen Frequenzen so grof3
wird, daBl man in die Nach-
barfurche® gerdt. Bei sehr
hohen Frequenzen oberhalb
etwa 5000 Hz 1aBt man die
Kurvenschriftamplitude, auf
gleichen Schalldruck bezo-
gen, wie 1/w? abfallen, da an-
dernfalls der Kriimmungs-
radius der Kurvenschrift
so klein wird, dal die Ab-
tastnadel den Kriimmungen
nicht mehr folgen kann.

Zur Messung der Schnelle der Kurvenschrift kann ein einfaches, von
G. BuocaMaNN und E. MEYER? angegebenes optisches Verfahren benutzt

1 Der Abstand der Mitten zweier Furchen betragt bei modernen Schallplatten
0,26 mm, die Tiefe der Furche 0,1 mm. Schallplatten laufen mit 78, beim Tonfilm

mit 331/, Umdrehungen pro Minute.

2 BucHMANN, (., u. E. MEYER: Elektr. Nachr.-Techn. 7, 147 (1930).
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werden. LBt man auf eine beschriebene Schallplatte nahezu streifend
ein paralleles Lichtbiindel einfallen und beobachtet dann die Platte von
der Richtung der Lichtquelle her (Abb. 173), so nimmt man ein leuch-
tendes Band wahr; die Bandbreite (die sog. ,,Meyerbreite‘) ist dann ein
unmittelbares Mafl der Schnelle der auf der
Platte niedergeschriebenen Kurvenschrift.

Zur Abtastung der Niederschrift werden elek-
trisch arbeitende ,,Tonabnehmer‘ verwendet.

Abb. 175 zeigt die Konstruktion eines elektro-
magnetischen Tonabnehmers. Ein Anker aus
magnetisch weichem Material ist im Spalt eines
Permanentmagneten drehbar angeordnet. Beim
Ablaufen der Schallplatte folgt die Nadel der
Schallfurche, die Ankeramplitude entspricht (ﬁt}:}ggrﬂf’t}vg onzzgild’ﬁ;é_)
also der Amplitude der Kurvenschrift; die durch
die Ankerbewegung an den Enden der Spule auftretende EMK. entspricht
somit der Schnelle der Kurvenschrift und damit der Druckamplitude
des aufgezeichneten Schallvorganges. Abb. 176 zeigt die Frequenzkurve
eines Tonabnehmers; bei

zum Ver-
starker

Nade/

etwa 5000 Hz ist die Vza

Eigenresonanz der Nadel 7% = ~ - B}

erkennbar?. v A S o ail ﬂ
Fir die Leistungs- j T 3

faihigkeit von Schallauf- T ,

zeichnungsverfahren ist 7/ 7? — - - B

die Frage wichtig, wo P IS B

die untere Amplituden-  ~ 1

begrenzung und wo die !

obere Amplitudenbegren- "3 2 9 ¢ 5 & W 2 3 «Hzs

zung des Verfahrens ]iegt_ Abb. 176. Frequenzkurve eines Tonabnehmers.
Die untere Grenze des Auf- (Nach E. MEYER und P. JUST.)
zeichnungsbereichs ist durch das Storgerdusch, welches bei Schallplatten
vom Korn des Plattenmaterials herriihrt, gegeben. Abb. 177 zeigt nach
H.J.v. BeaunmtaL? die Spektralverteilung des Storgerduschs, und
zwar ist hier die mit dem Tonfrequenzspektrometer (Ziff. 31, S. 239)
gemessene Effektivspannung pro 1!/; Oktave bei physikalisch gleich-
méBiger Verstirkung und bei einer Frequenzbewertung entsprechend der

1 Uber Tonabnehmer vgl. E. MEYER u. P. Just: Elektr. Nachr.-Techn. 6, 264
(1929). — A. Forstmann: Elektr. Nachr.-Techn. ¥4, 426 (1930). — KuucE, M.:
Z. Hochfrequenztechn. 40, 55 (1932). — EMDE, H. u. VIERLING, O.: ebendort 41,
210 (1933).

* BravusmtnL, H. J. v.: Akust. Z. 3, 250 (1938). — Uber das Nadelgerdusch
vgl. auch G. Bucamaxy u. E. Mever: Elektr. Nachr.-Techn. 8, 218 (1931).

Trendelenburg, Akustik. 15
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Ohrkurve — also entsprechend dem subjektiven Gerduscheindruck —
eingetragen. Die obere Grenze der Aufzeichnung ist dadurch gegeben,
daB die nichtlinearen Verzerrungen nicht zu sehr anwachsen diirfen;
eine gute Wiedergabe ist nur in der zwischen dem Eigengerdusch der
Platte und der durch die nichtlinearen Verzerrungen gezogenen Grenze
moglich. Zur Kennzeichnung des zuldssigen Amplitudenbereichs ver-
wendet man den Begriff der ,,Dynamik‘‘?; hierunter wird das Verhéltnis
der maximalen Nutzlautstirke zur Lautstirke des Stérgerduschs ver-
standen. Als maximale Nutzlautstirke ist diejenige Lautstirke definiert,

ab
o ——
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Abb. 177. Schwarzplattenwiedergabe. Plattenmaterial: Thermoplastische Schellackmischung;

Plattentellerumdrehungen: 78 Umdr./min; Rillenzahl: 40 pro cm; max. Geschwindigkeitsamplitude:

12,5 cm/sec; Tonabnehmer: elektrodynamisch mit Stahlnadel; Spieldauer einer Platte: etwa 5 min.
(Nach H. J. V. BRAUNMUHL.)

bei welcher die nichtlinearen Verzerrungen unterhalb des Klirrfaktors
von 5% bleiben. Beim Plattenverfahren umfa@t dieser Bereich (fiir Tone
mittlerer Hohe) bei Wachsplatten etwa 60 db, bei Schwarzplatten etwa
40 db.

Photographische Schallaufzeichnung kann man nach dem ,,Inten-
sitdtsverfahren oder nach dem ,,Amplitudenverfahren’ vornehmen2.

1 Vgl. hierzu auch eine Mitteilung des Deutschen Akustischen Ausschusses
[Akust. Z. 4, 62 (1939)], wo genauere Festlegungen iiber die Kennzeichnung der
Eigenschaften von Aufzeichnungsverfahren getroffen sind. Der Begriff der Dynamik
ist dort noch genauer definiert; es wird dort insbesondere zwischen ,,Fremd-
spannungsdynamik und ,,Gerduschspannungsdynamik® eines Aufzeichnungs-
verfahrens unterschieden.

2 Uber die Filmverfahren vgl. insbesondere H. Licrte: Kinotechn. 12, 499,
525 (1930). — LicaTE, H., u. H. TiscENER: Jb. Forsch.-Inst. AEG 1, 13 (1930). —
Kemwa, C., u. H. KLuge: Siemens-Jb. 4, 361 (1930). — GorpsmiTH, A. N., u.
Barsir, M. C.: Proc. Inst. Radio Eng. 18, 1661 (1930). — Tonfilm, Aufnahme und
Wiedergabe. Hrsg. von F. F1scHER u. H. LiceTE. Leipzig 1931. — HERLGANS, F.,
u. H. LicaTE: Jb. Forsch.-Inst. AEG 2, 17, 37 (1931). — LicHTE, H., u. A. NARATH:
Kinotechn. 14, 307, 343, 359 (1932). — FiSCHER, F.: Z. techn. Phys. 13, 2 (1932). —
EGGerT, J., u. R. Scamipr: Einfiibrung in die Tonphotographie. Leipzig 1932. —
NaratH, A.: Kinotechn. 15, 393 (1933). — FiscHER, F., u. H. LicaTE: Tonfilm.



Schallaufzeichnung. 227

Beim Intensititsverfahren (Abb. 178) wird die Helligkeit eines Licht-
strahls durch den Schall gesteuert, und zwar benutzt man zur Helligkeits-
steuerung den ,,Kerreffekt“. Legt man eine elektrische Spannung an
zwei in einer doppeltbrechenden  Fliissigkeit eingelagerte Elektroden,
so dreht sich die Polarisationsebene eines durch die Fliissigkeit ge-
sandten Lichtstrahls. Die Gréfe der Drehung ist innerhalb gewisser
Grenzen proportional der zwischen den Elektroden liegenden Spannung.
Mittels zweier gekreuzter NI1coLscher Prismen werden die Drehungen der

Abb. 178. Tonfilmaufzeichnung (Intensititsverfahren).

Polarisationsebene in Helligkeitsschwankungen verwandelt. Die Hellig-
keitsschwankungen werden dann auf einem vorbeilaufenden Film auf-
gezeichnet!. Nach dem Entwickeln erscheinen dann auf dem Film senk-
recht zur Laufrichtung des Films liegende Streifen verschiedener Durch-
lassigkeit. Man nennt diese Schriftart auch ,,Sprossenschrift .

Beim Amplitudenverfahren wird durch den Spiegel eines ,,Licht-
hahns‘ — der dhnlich wie eine Oszillographenschleife arbeitet — ein Licht-

Handb. der techn. Akustik 2, 349f. (Bd 17/III des Handb. d. Exper. Phys. Leipzig
1934). — Korowskl, P., u. H. Licare: Hochfrequenztechn. 43, 60, 88 (1934)
(dort ausfithrliche Literaturangaben). — HaTscHECK, P.: Funktechn. M<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>