- unp
einen
t Bat
ngen
g ber

enben
Bt in
¢ Nb-
renat
e
bt in
nbeit
fitfrt

dnge

bed
[ec-
ter.

ten.
mit

fer

lec-

en,
in

— o78 —

1834, Nobili in Floreny conftruirt den Thermomultiplicator.
1838. Yacohi in Dorpat und Spencer in Gngland erfinden fajt gleid:
seitig Die Galvanoplaitit.
1838 (?) Wagner in Franffurt erfinbet Den electromaguetijéhen Hammer.
1845. Farabay Gewirft durcd) ben olectrijhen Strom eine Berdnberung
~ (Drefjung) bed polarifivten Qidytes.
1851. NMhumEorff conftruirt den nady ihm benannten SnbuctionSapparat.

Driffe Abthetlung.
Schall, Licht und Wdrnee.

Adyter  Abfehmitt.

Bom Sdyalle.

§. 165. Sdhwingende Vewegung fchallender Sbrper.

Der Sdall entfteht burh bie Grjitterungen ober Schwingungen elaftijeber
Rorper. An ecimer tonenben Saite obder ®lode vermbgen wir Die jdhwingenbe
Bewegung der cingelnen Theile unmittelbar mit den Augen wabhrzunehmen,

A8 Beifpiel, an weldem wir biefe BVewegung ndber evbriern wollen,
mbge eine gefpannte Saite AB (Fta. 217) bienen. Sidy felbft fiberlafjen,
nimmt biefelbe bie Lage einer geraben Linfe an. Bringen wir die Saite aud
biefer Qage, 3. . buvd) einen Bug mit der
Hand in eine gefelunmte Lage ACB, jo jtrebi
fie vermbge ifrer Glafticitat beftdndig in Die
gerablinige Yage auriicfgutehren und gwar mit
um jo groferer fraft, je el bie frmmme
Qinie ACB won ber geraben Linie AB abweidht.
Die Saite fehrt, jo wie wir fie o3 {affen,
aud ber gefrimmten Cage ACB in bie gerablinige Yage AB ,gurfisf; unb fie
Dewegt fich Gierlei mit wadbjenber Gejchwindigteit, weil ibre Elafticitit fort:
wikrend auj biefe Vewegung fejehleunigend wixft, fo bap fie in ber gerad-
finigen Qage AB, wo bicje Ginwirfung auffort, Die grofite Gejdbwindigleit
etlangt. ©ie fommt daber in biefer Lage nicdt jur NRube, fonbern fithrt
vermbge De8 Trdgheitdgefelsed fort fidh gu Dewegen, aber mit abnefmender
Gejwinbigfeit, weil jebt bie Glafticitat ber Saite ihrer PBewegung entgeqen:
witlt, weshalh fie auch bieje Vewegung nur B8 au einer gewifjen dufperiten
Qage ADB fortjelst und pann in Die enfgegengejelste Bewequng  fibergeht.
Denfen wir und aunddit um grdfever Ginfachheit willen, Dbaji bie Saite
vol(formmen elaftif ift, und abjtrafiten wic fiberbie8 won aflen Hinbernifjen
ber Bewegung, fo mup bie duferfte Lage ADB, weldhe bie Saite erreicht,

von ber gerablinigen Yage AB genau ¢ben o viel abweiden, af8 die Qage ACB,
18

( Fig. 217.)

Roppes Thofil. 10, Wuflage.
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um weldje diejelbe urjpriinglich von ber gevaben Tinie AB entfernt worben

ift, wie leiht bavau8 Hervorgeht, baf wahrend ber pweiten Hilfte ber be-
iprochenen Bewegung bie Gejdhwinbigeit der Saite burd) bie Gegenwirfung
ber Glafticitat gany eben jo werminbert wird, al8 fie vorher burch bdiejelbe
bejchleunigt worben ift. — Au8 ber Qage ADB febrt die Saite danm auf
gany gleidhe Weife in die Qage ACB jurfid, unb fie wiirde o obne Auf-
horen immer genau gleihe Schwingungen madjen miifjen, wenn, wie gejagt,
threr Vewegung feine Hinbernifie entgegenjtanben unbd fie vollfommen elaftijdy
ware. Weil aber in ber Wirflichleit biefe Bebingungen nie vollftinbig
erflillt find, o werben bei einer jeben Saite bie auf einanber folgenben
Schwingungen immex fleiner, bi8 diefelbe endlidh gang aur Rube fommt.

Gin Din- und Hergang ber Saite aud ber Yage ACB in bie Cage ADB
und wicber guviid in die Yage ACB wirb cine Sdwingung genamnt.
Man wiicbe diefed beim Pendel cine Doppeljd wingung nennen.

Heberhaupt ergibt fich aus ber obigen Darftellung, baf die jdwingende
Bewegung einer Saite bdie grifite Aehnlichleit mit ber eined Penbels Bat.
Sie ftimmt mit diejom bejonbers audh noch in dem Umftande fiberein, Dak
bei ber namlichen Saite bie Dauer einer Sechwingung ven bder Grdfie ber-
jelben fajt gany unabhingig ift. Der empivijhe Bewei fir bie RidhtigLeit
biejer Vehauptung gebt aud folgender Grfafrung Berwor: Wenn wir eine
©aite auf einem Glavier ober Fliigel anfdlagen, fo tont biejelbe einige Beit
fort; biefer Ton witd allmaflich jhwicdher und verjdwindet guleht fiir unjere
Wabhenehmung, inbem die Schwingungen bder Saite fmmer feiner werben.
Die Dohe ober Tiefe biefe8 Tones bagegen bleibt, wie lange berjelbe aud
anbalten mag, unverdnbert die ndmlide. Da mum, wie wir jogleid fehen
wetben, bie Hibe eined Toned allein von ber Jahl ber in einer Secunbe
vollenbeten Sehwingungen abhingt, fo folgt hieraus, daf die Saite wilrend
ber gangen Dauer ihre8 Tonend immer gleid) viel Schwingungen, alfo in
ber [ehten Secunde eben fo viel fleinere al8 in Der erften grofiere Sebwin:
gungen madt.

Wie bie Sdwingungen einer thnenden Saite jidy ber Quft ober
anbern mit berjelben in Bevihrung ftehenden fdrpern mittheilen und nadh
unjerm Obre fortgepflangt werben, bavon wird weiter unten (§. 175) bie
NReve jein *).

Dad im Vorhergehenden ditber bdie Schwingungen einer claftijhen Saite
@cfagte gilt im wefentlichen auch von den Sehwingungen alfer anbern einen
Schall ereugenden Kdvper. Beridfidhtigen wir von benfjelben nur biejenigen,
weldhe in ber Mufif angewenbet werben, o unterjcheiben wir sunfichit fejte
und [uftformige RKorper, indem fliffige wegen ibrer geringen Glafticitat feine
Unwendung finden.  Daf bie Cuft der eigentlidh fdhallende Kdrper in den
Blasinftewmenten ift, werben wir weiter unten (§. 170) au€fihrlidher jeigen.
Die feften Korper aerfallen weiter in folgende Abtheilungen:

1) Soldje, bei benen eine Dimenjion, die Linge, bie Geiden anberen,
Breite und Dice, iiberwiegt. Diefe laffen fich wieder eintheilen

*) Wir weidien von bem Gange ber meiften Yebrblicher ab und Gambeln in ben
folgenden Paragraphen sundchft von ben Tonverhdltnifien, weil mebrere Beftimmungen
fiber bie Gelhwinbigleit be8 Sehalles, fiber die abjolute Grife ber Edwingungdablen
w. a. m. wefentlid) auf ber Kenntnif diefer Verhiltniffe Geruben.

L
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a) in ftaree ober Stabe, welde . B. in Spicluhren, Stahlgetgen u.
bgl. angewenbet werben;

b) in biegjome ober Saiten, welde ibre Glafticitat evit Aufern, wenn

fie gejpannt finb.

~ 2) Goldye forper, bei benen i ei

Toiegen. Aueh bier unterjdeiben it

a) ftarre ober Sdhetben, weldhe entweber eben ober gefriimmt jein fonnen,

~ weldhed [eltere bei Den loden ber Fall ift;

b) gejpannte Membranen, 3. B, bei ben Paufen; ferner bie Stumms
fanber in dem Organe, burch welched ble Stimme ber Menfchen ober

_ Thiere hervorgebradht wird.

Sn Dinficdht der Schwingungen, burdy velde cin Scall ereugt witd,
unterjcheidet man Hauptjaehlid) ywei Arten:

a) tranverjale, Deren Ridgtung auf der Ha
fenden SdrperS fenfrecht iff, wobin 3. 9. bie oben bejyp
qungen einer Saite gehoren;

b) fongitudbinale, welhe in per Nichtung Der Hauptbimenyion bed
jehallenden Rovpers erfolgen, wie Died 3. ¢, bei ber Luft in Den
Rfasinfteumenten der Fall ift.

Gine Saute faun nidt blof tr.}néreriun, fondern aud) Io_ugituhinal:
Sdmwingungen maden. Man ceeegt biefe bei einer Saite auf ver Geige, wenn man
hfic!bs mit bem Bogen unier einem jehr fpigen Iinlel fteeidt, woburdy ein Hober,
unteiner Ton entjieht. Elaftifde Stabe fonnen fowobl m trangverjale ald aud
in longitubinale Sdywingungen berjept terbenn.  Man erregt bie lefteren, wendt
man ben Stab in ber Midtung jeiner Lange mit einem Lappen reibt, weldm man
mit pulverifiviem Bimftein beftreut bat. Endlidy fann man bei einem xunben Stabe
aud) nody eine dritte Art von Sdwingungen, namlidy brefenbe, crjeugen, inbem man
ben Stab mit einem foldyen Cappen 1 einer auf feiner Range jentredyten _ﬂhd]hlllg"ttl‘bl.

S Sabre 1853 bat Savart in Parid (fury vor jeinem Tode) m-:__rm‘rhmlmslf
Enivedung gemadyt, baf aud) beim Audjlicfen bed affers aus engen Deffnungen ober
Rihrdyen Tine eryengt werben fénnen. Tag Gntftehen und die S

, tarle biefer Tine
with vorjitglidy burdy die Hohe bed Ausflufrihrdyens bepingt. Diefelben find nur
wakenehmbar, wenn diefe Hidbe nidht fleiner ald ber

Dimenfionen bie britte fiber=

uptausbehnung e jhal:
rodhenen Schwin:

palbe und nidt arifer alé ber

boppelte Durdmeijer bed Mibrhend ijt. Die ©Hlihe ber Tone aber hangt bon ber

Gefdwinbigleit bed auéfliefenven Wafferd und bem Durdymeffer bed Mihrdyensd abs

fie ift ber exfteven nabesit direct, bem lefteren umgelebrt proportional. — Jnvem bie

-E-“D!;;! per MWafferjaule ®efiifie wibrend bed Yusflicgensd fidy perminbert, nimmt bie

Sthrte bee Tomed in wicderholten Ubmedyjelungen Fu unb bi8 jum Verjdywinben ab.
§. 166, Sdhwingnungsgablen der FTone.

Wenn ein Schall eine nicht allju ture Dauer fHat und wir denfelben
alg ehwad ®leihartiged empfinden, o nennen wir ifn flang sber Ton,
bad lefstere Befonbers bamm, wenn wir bie Hihe over Tiefe beriicfichtigen.
Geht einem Schall diejed ®(eichartige ab, jo nennen wir Denfelben Geraufd).
Gin Ton entfteht dure veqelmafige, ein Geviujd) puedy unvegelmipige Schiwin
gungen eined jdallenben Sorpers.
~ $aben Dbie Sdywingungen eine jehr furge Daver, fhoven fie gleich nady
ihrem @ntitehen wwieber auf, fo vernehmen wir feinen eigentlidhen Ton, jon:
bern cinen Semall, wie 3. B. beim Sdlagen cined Dammers gegen cinen
havten Sirper, betm Durdhjneiden der Luft mit einer Peitihenjdhmur u. dal
Stofren bie Jalhne emed Nabed gegen cinen claftifhen Stab, fo vernehmen
wir bei langjomer Umbrehung bes Raves jeben Stop eingeln. ILWWird aber
bas Nab o rajdh gedreht, Daf wir bie eingelnen Stofe nicht mebr Ju unter=
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Jcheiben vermigen, fo entfteht bie Gmpfindung eined8 Tones.
jo bober, je vajdher bas Mad gebreht wirh.

Uebexhaupt hangt bie Hile ober Tiefe bed Toned von ber Gejdbwinbigfeit
ab, mit weldyer ein jdhallenber Korper Idwingf, ober waé bafjelbe jagen will,
von ber Angahl ber Sdywingungen, welde er in jeber Secunbe vollendet.
Gin Ton ift um fo hobher, je grofer bie Sdwingung8zabl ijt.

Wenn man cinen elaftijhen Stab mit bem einen Gnbde an einem Sdyraub-
ftod Defeftigt und Bierauf in Sdwingungen verjest, jo wird man, wenn ber
Stab binveichend lang ift, leidht im Stande fein, bdie Sdywingungen bdeffelben
3u gdblen. Werfiirst man ben Stab, fo nimmt die Jahl ber Sdwingungen
ju und gwar in bem quabratijhen Berhiliniffe, in weldem bie Zinge abge-
nommen hat. Der halb jo lange Stab madht alfo viermal, ber auf ben
britten Theil vertirgte Stab neunmal jo viel Shwingungen u. j. w. Dat
man ben Stab fo weit verfiivgt, Daf burd) bie Sdwingungen Deffelben ein
deutlich wahrnehmbarer Ton entjteht , o wird man biejelben nidit mehr 3u
ablen vermdgen; ba8 eben angefiihrte Gefes aber felt un in hen Stanb,
Die Fahl berjelben ju Berechnen. Madite 3. B. der Stab urfprimglich et
Sdwingungen in der Secunbe, und ijt dexfelbe pis auf ben finften Theil ver-
fiiygt worben, jo madit er jebt 2 . 26 = 50 Sdwingungen in ber Secunbe,

Diefed8 Berfalhren, defjen fid Bhlabni (1788%) jur Grmittelung ber
abjoluten Sdwingungszahlen der Tine bebiente, gewdfrt jebod) nur einen fer
geringen ®Gradb won @enauigfeit, ba man bie burd) unmittelbare Bihlung
beftimmten Schwingungssahlen, pumal Bet ben hioheren Tonen, mit jebr grofien
Bablen ju multipliciven hat und fidh baber audy bie mit jenen Bejtimmungen
unvermeidlidy verbundenen Fehler in bemjelben Berhilinifje vergrdfern.

(Big. 218.) Gine weit grofere Genauigteit gemwdlht
¢ine von Gaignard bde Iq Tour (1819)
exfunbene und Sivene genannte Borridhtung.
Dieje bejteht nach ber einfadhiten Ginvicdhtung
aus einer um eine fenfredhte UAge drehbaren
Geheibe, weldhe am RNande mit jablreichen
Ginjdnitten verjehen ift. Unter ber Sdheibe
befindet fih in Der Nahe bed8 geydhnten
Randbed eine Nohre, in deven obevem, bidpt
an den gezdbnten Wand ber prefibaren Seheibe
anjdyliependem Boden eine Lingliche Oeffnung
angebradt ift, weldhe bei der Umbrehung ber
Seheibe abwedhjelnd gedfinet unb gejdlofien
wird, je nadhbem eine Lide ober ein Babhn
tber bicjelbe hinweggeht. Wenn man nun
burdy Die Nihre einen Quftitrom hinburdhgeben 1aft, jo wird biefer bei Der
Umbrehung der Sdjeibe abwediielnd unterbrodhen unb erneuert. Wird bie
Sdyeibe nicht ju langjam gebreht, jo vernimmt man in Bolge Hiervon einen
Ton, ber um Jo biber ausfalt, fe rajher man breht. Yus ber Babl ber
Ginjdnitte und der Babl ber Umliufe, welde bie Scheibe in ber Secunbe
macht, [&pt fich die dem erjeugten Tone entjprechende Sdywingung8yabl mit
Leicbtigleit unb Sidjerbeit beredinen.

Man hat auf Diefe Urt gefunben, Daf bem Tome a ber getwdbnlidien

Stimmgabel (obngefibhr) 440 Sdywingungen in ber Secunde jufommen,

Diefer it um
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Auf ben tiefjten -iberhaupt ned wahrnehmbaren Ton fommen nath Sas
vart etwa 7, auf ben Hodhiten 24,000 Sdywingungen in per Secunde. G2
verfteht fich inbefp wehl wen jelsft, bafi Diefe Bahlen nur al@ ohngefllre
Ungaben angufehen find, indem biefelben theil8 buxc) bie Empfindlichteit bed
Ofres, theild burd) Dbie ®rdfe der Gxeurfionen Ded fballenben Stdrperd
Bebingt werben. Sind biefe nur tlein, fo with cin Ton weniger leicht wer:
nommen, afg bei groferen (Eyeurfionen.
~ WBei dem tiefiten in Der Mujit gebriuchlidyen Tone, welden eine betber
jeit8 offene Pfeife von ohngefahe 32 Par. (ober 33 Preup.) Fup Linge
gibt, madht bie QLujt 16 Sdwingungen in der Secunbe.

Diefe [aht, jo wie audy alle anbern im Borhergehenden angefithrien
Edjwiugungﬁgnfﬂm Beyichen fidh immer auf gange Sedywingungen, von benen
ithe qus ecinem $Hin: und Hergange ded ihwingenden fbrperd befteht.

@ avart beviente fid) bet feinen Unterjudyungen eined geyibnten Mabed, weldyed
an feinem Umfange eine arofe Babl gan gletdier Bibne trug, welde bet ber Ulme
brefung gegen pie fante eined elaftijdyen Littdyens ftiefen und paffelbe in Sdymins
gungen verjepten. Die Babl ber Bihne multivlicivt mit ber Jabl ver Umberebungen,
welde bas adb in ber Secunve madt, gibt bic Bahl ber Sdivingungen bed
elafttijdien Blitidend.

§. 167. FTonverhiltuniije,

IRenn man eine Saite auf bie $Halfte ober ben Dbritten ober vierten Theil
vertiivgt, ofne thre Spanmung 3u yevinbern, fo macht diefelbe in bev Secunbe
ywei-, brei-, vievmal fo wviel Sdwingungen, ald wenn fie in ibrer ganjen
Qange jdwingt. Uleberhaupt nimmt fei ungefnberter Spannung bie Jahl
ber Sdywingungen einer Saite im umgefehrien BVerhdlinijje
ihrer Lange yu. Jennen wwir ben Tom, weldhen bie in ifver ganjen
Yinge fdhwingende Saite gibt, ben Grundton, fo wird ber Len, welden
bie quj bie Halfte verfipte Saite gibt, in ber Mufit die Octave genannt,
weil ywifehen ihr und dem Gyunbtone nodh jedhd in Der Mujit gebriu:
lidhe Tone liegen, beren Vufeinanberfolge bem Ofre eine gewifie Befriedi=
qung gewdfet. Diefe Tone fiihren nachy ber Neihe Ddie Namen Secunbe,
Tery, Quart, Duinte, Sexte, Septime unb werben, wenn wir fitr
ben @rundton C, filv bie ctave ¢ jeen, mit D, E, F, G, A, H, bejechnet.
Um bas Verhaltnif der Sehwingung8yahlen piefer Tone jum rundione ju
evmitteln, Gebtent man fidh am einfadhften Ded Monodords. Diefed be
ftebt qué einer fiber einen RNejonanyboden  gefjpannien Caite (Fig. 219), bei

{Fig. 219.)

e —

weldher fidy buech einen beweglidhen Steg Dbie Lange bed jefwingenben Lhetles,
ber fich allemal nur von pemt cinen Gnbe 68 jum Stege exftrectt, Des
lichig werfirgen [ifit. Werklirgt man dicfen Theil jo lange, Bi8 irgend ¢in
Beftimmter Ton, 3 B. die Luinte um Rorjdein fommt, jo finbet man,
baf bie Linge ded jdhwingenden Theile§ pwei Drittel wvon Dder Qinge Dber
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Saite betrigt, wenn biejelbe den Grunbdton gibt. Da fih nun die Sehiwin
gungdiahlen gweier Saiten bei ungefinberter Spannung  wngefehet wie ihre
Yangen verhalten, fo verhlt fich folglidy bie Sehwingungszabl ber Quinte
gu ber bes (Jrunbdtoned wie 3 ju 2.

Auf abnliche Weife Laffen fidy audh leicht die Berhiltnifje ber Sehwingungs:
aahlen ber ibrigen Tome ber Tonleiter ju ber des Grundtoned evmitteln. Man
erhalt auf dieje Art, wenn man, um Briidje ju vermeiden, filr bie Schwingungs:
3abl be8 Grunbtond 24 jept, fiir bie eingelnen Téne folgende Verhaltmifzahlen:

C D E F & A H ¥
24 27 30 32 36 40 45 48.

Wenn ywel Tome jugleich gehort werben, fo Bringen bdiejelben entiweber
eine angenehme GEmpfindung, weldie wir Gonjonang, ober cine unange-
nehme Gmpfinbung Hewvor, welde wir Difjenany nenuen. Mefrere conjo-
nirenbe Tine bilden einen Wccord, Bwei Tone confoniren um fo
vollftdndiger, in je fleineren Bablen jich bad Verhdltnif ihrer
SdwingungSzahlen ausdbriden [dft, je ofter aljo bie Sdwin-
gungen bed einen Toned mit benen ded anberen iujammentreffen,

Der Grunvton, die Tery und bie Quinte (C, E und G), beren Sdywingungé-
jablen fidy iwie 4, 5 und 6 verbalten, werben in ber Mujit ver grofie Dreilflang
genannt, Dag :l}i'rlpnlznl[; E:G=0:6 beifit bie Heine % ery und jum Unters
Idyieve bierven wird bas Verbaltniff C: E=4:0 bie grofe Tery aenannt.

Wenn wir in ver oben mitgetbeilten Tonleiter fimmtlidhe Téne mit bem Grundtone
vergleidien, indem tiv biefen gleid) 1 fepen, fo erhalten iwir folgenve Verbilinifizahlen :
ol X F o PR T | e
fi . 51 By By 15, 9
Diefe Jablen jeigen vad umgelebrte Verbiltnifi ber Linge einer Saite an, welde bet
ungednverter ©pannung bie angegebenen Time erjengt. — Diefelben nnen ung feener
Daju bienen, wenn von einem Lone, weldyen joir al8 Grundton annehmen, bie Sdwin:
gungiabl gegeben ift, diefe Zabl fitr bie Secunde, Tery u. f. w, ju bevedmen; wir
werden namiidy nur nbtbig baben, bie Sdmwingungdiabl bed Grundiones mit 9, /4

u. . w. ju multiplicicen, T S Y : 5

Diviviven wir in der obigen Lonleiter je 3wet auf einanber jolgenve ®lieber in

einanver, jo ergeben fid weiter folgenbe Bablen
CipDaioR- P g ke W= g
9.-) /g Bfig 8 10/, 9 18 5

(58 finvet baber von eimem Tone jum anbern fenedmegd burdygebend? berfelbe
dortidritt, bad namlide Jntervall, fonvern ein breifady werfdicdened BVerbilinif
jtatt. Von viefen b bad gripte Intervall 8/ bad cined grofien und bad nur mwenig
tleimere 10/ bad eined fleinen gangen Toned, 18/, aber dad cines balben
Loned genannt. . i .

Gin ‘Ton wird um cinen halben Ton erhbbt, toenn man bie Sdywingungsyabl
beffelben mit 16/;; multipliciet; er wicd um eben jo biel ernicbrigt, wenn man mit
/15 bividiet, ober ad daffelbe fagen will, mit 15/, multipliciet. emn man von
awer anf einander folgenven Thnen, 3. B, O unt D, welde um bad Sntervall cined
ganjen Toned von einanber abftehen, ben nicbrigeren C mit /y5, ben hiberen mit
15/yg multiplicict, fo erbilt man nidht genau biejelbe Babl, fondern ein wenig von
einanber abweidiende Fahlen: mlt'ﬂ:‘v]ﬂ_l'lllln biernad ftreng genommen amijdien Cis
unv Des eine Fleine Berfdyievenbeit [tattfindet, fo iwerben diefe Tdne body bei unfern
Stlavieren, Orgeln . | v, itberbaupt bei foldyen Inftrumenten, welde nux eine be:
fdyrintte Babl von Thnen berborjubringen vermigen, micht von einanbder unterfdyieden.
Daffelbe gilt von ben nur wenig verjdyicoenen Berbiltniffen eines fleinen unbd eines
arofen ganjen Toned, Man fieht fdon bieraud, vaf bie Stimmung unferer Klaviere
eine bollfonmmen reine fein fann,  Wollfe man ein flavier ober eine i"l'g.cl fur eine
beftimmte Tonart nady gany reinen Berbiltniffen ftimmen, fo titrben bieraus fiir
anbere Tonavten unertriglide Febler bervorgeben. MMan pflegt vaber vie Abmeidungen
bon ben genauen Vechiliniffen in angemeffener Weife yu vertheilen, Wwad Temperatur
genannt wird. Wir geben jebody hierauf nidht niber ein, pa diefer Gegenfiand mebe
per Mufif ald ber Phuitt angebirt,
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g, 168. Sdywingende Saiten.

~ Gine Saite fann quf gweierfei xten jehwingen; entweber fie jdhwingt
ald ein Ganges in ber Axt, wie i bied oben in §. 160 angegeben haben,
ober fie theilt fih in aliquote Theile. Fig. 220 jtel( eine in wier aleidyen
(Fla. 220.) Theilen jehwingenbe Saite
bar. Die Stellen b, €

und d, welde bie i jidi
idwingenben  Abtheiluns
gen trennen und in Rube

Dbleiben, wwerden Sdhwingungdinoten genannt.  Bur Beftatigung und
Beranjhaulichung biejer Qerhilinifje bient per folgenbe Berjuch: Auf bie Saite
bed Monochordsd (Fig. 219) jele man an verjchiebenen Stellen fleine Papier:
jtreifen in Form vou Reiterdyen; foll Ddie Saite 3. B. in wier aliquoten
Theilen jchwingen, fo thut man bie8 am jdidlidhiten tn Den Theilungs-
punften ¢ und d und bamm in ber Mitte ywijdhen b und ¢, ¢ und d b d
b e, Ctreidht man nun Die Saite obngefdhr in ber Mitte wijden a
und b mit einem BVogen, wifrend man Die Stelle b janft mit Dem Finger
Berlibet, fo Bleiben Die Reiterdhen in den Punften ¢ und d ruben; Dbie in
Per Mitte pwijden gwet Sdywingungdinoten angebraditen aber mwerden Bers
abgeworfen.

Man fann die in gwei, brei, wier . . . aliquoten Theilen idwingende Saite
a8 qus pwei, Drei, wvier... eingelnen Seten Gejtehend anjehen, weldye alle
vier gleidje Qange haben und gleicheitig jdbwingen, body jo, Dap wahrend
ber eine Theil ab (Fig. 220) aufwartd jdwingt, per folgenbe be abwarts,
ber bann folgende cd wieber aufwirtd jdwingt u. . 1.

Nennen wir Den Ton, weldhen Die in ifrer gamyen Sange jdhingende
Saite gibt, ben Grundton, jo vernefmen wir, wenn fidy pie Saite n
et gleiche Theile getheilt fat, die Dctave. Denn ba Spanmung wnbd Dide
ber Saite diefelben geblichen finb, jever jéhwingenbe Theil aber nuv bie
halbe Lange Der gangen Saite hat, o mup jid bie Et{lwmingungégﬂf}[ Vet
Doppelt haben, alfo Die Octave entftehen. Aud gleichen @rfinben pernimmt
man, wenn i die Saite in Drei, vier, finf, fecdS . . . gleidhe Theile theilt,
Tone, " deren Sdwingungsahlen fich wie bie Bablen 3,456... verhalten,
(nadmlid die Stuinte der Octave, die Doppelte Octave, bie Tery ber Doppelten
Octave, die Duinte der poppelten Detave U. j. w.).

Uuf pem Angefiihrten berufen bie jogenannten E[ngculch‘lﬁnc ber
Guitarre und anberer Saiten-Cynjtrumente , jowie aud pie Ginvidhtung Der
Aeol8:-Harfe. Diefe fejteht aus einem jdymalen, aber mefrere Fup langen
Mejonanyboen {iber weldien man mefyrere Saiten gejpammt hat, welde jammt:
fidy eine gamy gleiche Stimmung haben. Stellt man nun pie Neol8harfe in
ben Quftjug, 3 B. W eine Thite ober ein Fenfter, weldhed man etivad ge-
bffnet hat, fo werben Die Gaiten burch ben Luftyug in Sdwingungen wers
fest und theilen fidh sugleidy in aliquote Theile. Da alle Saiten eine gleide
Stimmung Haken, jo farmoniren Die entitehenben Tome jammilich unter ems
anber und bifben fjebr jdhone und reine Accorde.

Man vernimme bei langeren Saiten aufier bemt Hauptione nicht jelten
nod) eimen fheren, mit biejem harmonirenden Nebenton. (8 muf baher
bie Satte el Sdywingungdarien jugleich machen, ald ein Ganged und aud)
in aliquoten Thetlen jebmingen. Yebnliches gilt audy wven anberen tonenben
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Sorpern; audy bei Stdben, Gloden, Bladinftrumenten u. a. m. Gemertt man
haufig neben bem tieferen Grunbtone nodh einen hoheren Nebenton,

Wenn eine Saite al8 ein Ganged jdwingt, fo béngt bdie Tonbibhe ju-
nddit von der Lénge ab, uud gtear ift fie, wie wir jdhon ofter angefiirt
haben, der fange umgefehrt proportional. Aufierdem iwird Die
Diohe de8 Tones aud burd) Die Spannung, burdy bie Dide und bie
Didtigleit (dad fpecifijohe Gewicht) der Materie, qus weldjer die Saite
befteht, bejtimmt. WVei ber namliden Saite wadhft bdie Lonbhidhe, wenn
man ihre S pannung vergropert. BVon wei gleidy langen und gleich ftart
gejpannten Saiten, welde aus derjelben Waterie bejtehen, gibt die Hidere
ben tiefevren Ton. Wenn wei Saiten aud verjdicdenen Stoffen bejtefen,
3. B. eine Darmjaite unbd eine Meffingfaite, und eine gleiche Cdnge, gleiche
Dide und gleiche Spannung Haben, jo gibt bie Meffingfaite als die dichtere,
ben tieferen Ton.

Wenn man eine gefpannte Saite AB in bee Mitte B mit einem Bewidie belaftet,
fo ift bie Weite DE, um weldie biefelbe l}lcynlrd_g bon ber geraben Linte AB entfernt
wird, tnnerbalb ber Grengen der vollom:
menen Elafticitdt (§. 11) ber ®rife bed
@eividytes proporiional; wmgelehet 1ft bafer
audy bie stgart. mit weldyer bie Saite, wemn
fie burd) irgend eine Urjadie in bie Rage
ADE gefiibrt worben ift, in bie Zage AEB
auvitcyulebren fivebt, e Weite DE propor:
tional. Rebrt vie fich felbft iiberlaffene Saite
wirllidy aus ber Lage ADB in bie Rage
¥ : La AEB jurild, fo nimmt bdie Sraft, welde bie
Saite wibrend biefer Yemwegung in bie Lage AER treibt, in bem ndmlidyen Berhiilts
niffe ab, in weldem fidy ber Puntt D dem Punlte B nabext. Wir haben baber Hier
gamy ben i ber Anmerhung ju §. 39 bebanveltenn Fall, baf bie belwegenbe Straft in
bem|elben Berbiltnif fidy vermindert, in weldem fidy ber bewegte Stirper einem bes
[timmten Puntte feiner Babn nabert, _ : :

Jft vie balbe Sdivingungsweite OE — DE, weldie wir mit a beyeidinen toollen,
nue fein, fo werben wir phne erbeblidien Febler die Bogen AC, BC, BD unb AD al8
Seiten emed ‘%h':rnllr[ugmmnws anfeben tonnensy mwir crhalien baber, venn wir bie
fpammente fraft ber Saite mit P, bdie Kraft aber, mit iveldier bie Saite aud ber Lage
ACB pder ADB in bie Qage AEB juriidyulehren fteebt, mit Q begeidhnen, nad) bem
©age vom Paralelogramm ver frdfte bie Proportion »

‘ 1) Q: P =0D:CB=2a:1,L,
o L bie ganje Linge ber Saite bejeicnet, alfo
. 4aP
U=—

L

Run ift Har, vafi & eine Majfe geben muf, welde, wenn fie in ber Mitte ber
Saite angebradit und burdy bie Rfrajt Q qur Bewegung angetrichen wiitde, ben TMeg
DE genau in berfelben Beit juriiflegen witebe, tote der mittelfie Punlt bder Saite,
Begetdmen wiv bad Gewidt viefer Maffe mit G, ferner die @efdywinbigleit, welde
ihr bie Keaft Q, welde, wie wir acfeben Daben, bex Sdiwingungéieite DE = a pro-
portional ift, wenn fie wibrend einer Secunbe mit unveranberlidier Stixte tirlte,
am Enbe verfelben ertheilen wittbe, mit ak, wo k einen nod naber yu beftimmenden
Goefficienten bedeutet, enclidy die Gefdywindigleit, welde bas Glemidht G unb 1iiber:
Baupt jever durdy bie Sdywere befdleunigte Kirper beim freten Falle am Gnve ber
erften: Secunde erlangt, mit g, fo verhilt fid offenbax

GHig. 221.)

ak:g=0Q:@G,
folalich = “:3
alr
ober WENN ir ben oben in Gleidung (1) fiir Q exhaltenen TWerth einfepen:
9) k — 4gP
S TV
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Bufelge ber in ber Anmerfung ju §. 30 abgeleiteten Gleidung ift bie Beit, welde
ber Punft D unter ben angegebenen Borausjefungen gebraudpt, um bden Weg DE Ju
burdylaufen, alfo ben vievien Theil ciner Schwingung ju pollenben, gleidh

T
S Ik’
folglidy die Dauer einer ganjen Sdjwingung
2
- '

k
ober toenn ok ven fite k in ®leidung (2) erhalfenen Werth einfegen:

Ni=a Vh_:;
Haben vie Budftaben &, L', P/, ¢/ fitr cie 3meite Saite bdie nimlide Bedbeutung,

meldye wir filr bie bigher betradytete Saite ben Audjtaben @, L, P, t beigelegt baben,
o ift fite bicfe sweite Saite

i G'Lf
t=a et
. g-P‘ 1 . Il
unb folglidy, ba fidh bie Sdwingungdiablen jweet Saiten, tweldye wir mit N und N°
beseidinen wollen, umgelehrt wie die Sdywingungdjeiten verbalten,

-i_} N:N'= ]/ E‘l# ' V hl:'_ == VGJLJP : V(i]‘P"
U bicfer Gleidung bedeuten P ound P’ pie die Saiten fpannenden Krafte, L und
L@ bie Lingen diejer Saiten und G und G' jwoet ®ewidte, welde, in dex Mitte der
diten angebradyt, ju ihrer jdwingenden Bervegung bie nimlidye Zeit exforvern foitcben,
alg bie auf bie ganze inge vertbeilten Maffen ver Saiten.  Nun find jwar piefe Ges
Widyte feinedivegs den Geridyten dex Saiten Jelbit gleich, aber offentar proportional®).
ﬁﬂ fid) nun die Gewtdite jweier Saiten offenbar e ifyre Qangen L umbd L!, mwie be
Nuabrate ifver Durdymefjer D und D unbd wie ifre fpecififdhen Gewichte S und B
berbalten, fo vermanvelt fidy biernad) vie Proporiien (4) in
N:N = D'L'VPS : DLV P'S
obex RN b 2l
: DLYS D'L'y8 i

b B vie Tonhihen oder Sdwingungéjahlen yweier Satten vethalten
fidy bivect wie bie Quabratwurzeln aus ben jpannenben Rrajken und
Umgetehrt wie ihre Langen, ibre Durdhmejjer unb bie Duabratmuryeln
Whrer fpecififden Gewidte.

§. 169, ESdwingende Scheiben.
 Wir haben im vorhergehenden Paragraphen gejehen,
tn Ganged und m aliquoten Theilen fdhroingen tann. Dies lepteve ift bei
|wingendben Scheiben fmmer ber Fall; bie rufjenden Stellen, burdy welde
bie nady entgegengefefsten NRichtungen jdhwingenben Theile von einanber getrennt
werben, Hilben jujammenhingenbe Linien, weldhe man Knotenlinien nennt.
Beftreut man eine glajerne Seyeibe mit feinem Sanbe, bAlt biejelbe in Der
Mitte ober an einer anderen Stelle in einiger Enifernung vom Panbe feijt
unb ftreicht fie bann irgendwo am Ranbe mit einem Violinbogen, 1o wird bex
Sand wvon ben jdwingenben Stellen weggerorfen und fammelt fih an ben
thenben an, woburd) eine veqelmafpige Figur entjtedt. Man nennt devgleichen
E'Tﬂurcu, yon benen Fig. 222 cinige Betjpiele [efert, Ghlabnijde obex
ﬁfnngfigurcn, inbem GHladni biefelben erfunben und guerft (1787)
befannt gemadht fat.  Jeber Figur entipricht bei berfelten Seheibe audh ein

baf cine Saite ald

5.2 ﬂaem'&;}}t—u ‘;-ué @ewidit einer Saite, fo [t fid Igeigm, worauf iz jebody
Bier nicht nither eingehen tonnen, baf G = 4M iR, wonad bie oben exfaltene Gleidung

(3) in t:"qu]iH fibergeht.
gP
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bejtimmter Ton; die Figur ift im al[quamncn um fo einfacher, je tiefer, und
um fo mw:dultc , je Dhober ber Ton ift.

Auch gefriimmte Schetben, Gloden, jdhwingen niemald ald ein Ganges,
jonbern theilen fich Dievbei jeberseit in aliquote Theile. Wird eine Glode

{ Fig. 232.)

irgenbwo am Umfange angejhlagen ober mit ecinem Vogen gejtrichen, fo
thetlt jie fidy in vier Theile, welde durdy el fidh im Tnopfe ber Glode
freugende Snofenlinien getrennt werben. uch die ben Knopf umgebenden
Theile bleiben in Rube. Man fann dieje Bfma[uuue leicht fichtbar nmdnn;
wemn man bie Glode bid su ciner gewifjen Hobe mit Wafjer fillt. Die
wellenformige 51"‘uvmu.lg, tn welde Dieje8 wifrend bed Ténens ber Glode
gerath, gibt bie Mage Der jdhwingenben und rubenben Theile an.

Die Gfode fann aqud) mit mehr ald wier aliquoten Theilen jchwingen;
man bewirft diefes leiht, wenn man biefelbe an gwei Stellen in paffenden
bjtanden won einanber janft mit den Fingern Derfifrt und bamn in ber
Mitte gwijchen beiben berlihrten Stellen mit dem Vogen ftreidht. Der Ton
ift bei ber ndmlichen Glode natiirlidh um jo Hober, in je mehr aliquote
Lheile fich bdiejelbe theilt.

Bur _Grjeugung ber G l\[arnudun iguren Bedient man fid am bequemften
bitnner Scdetben von etwa fimf 3oll ¥ Durdymeffer von gemeinem, miglidjt ebenem
unp glntd\Turunq piclem "‘;nt]mrﬁn]., beren mmrh Kanten am '-’fhnm man auf einem
Sanbfteine abjdleift. Dan halt “biefelben mit bem Daumen unt Beigefinger ber
linfen Hand feft und fiveidht fie mit einem Geigenbogen, wudw man in ber rechten Hanbd
biilt und vorber ftarf mit Golophonium L,ummcu Bat.  Bum Veftrewen wenbet man
feinen und trodenen ﬁlmr,iﬂ]lt‘ ant, welden man burd Hiteres Uebergiefen mit Wafjer
vom Staube gereinigt bat. Statt glaferner Sdieiben fovm man audy metallens ober
belicbige anvere elaftijdye, felbft holjerne Sdheiben anwenven. e

Su Berjudien mit gelritmmien Sdeiben eignen fid bejonbers bie Heinen glifernen
Gloden der Rujtpumpen von etiva jwei Zoll Durdmefier und vier Boll Hobe; bod)
fonnen fiie benjelben Bwed aud quUE‘bIThf]" MWaffer- ober Weinglafer bienen.

§. 170, Tonende Schwingungen der Luft.

Da bie Quft von allen Korpern bie vollfommenite G{nftir'[t-ir Defigt, fjo
mufi fie aud Uen,uql )y geeignet fein, burdy regelmdifige dnmnﬂ,unqm Tine
gu erjeugen. Daf bie Yuft wirflidy ber tinenbe 'Eurq.ur in unjeren Vlafe
inftrumenten ift, geht jdhon daraus Hervor, dap ber Ton eciner Pfeife fich
nicht Anbert, wenn man bie Wianbe derfelben anfafit, und daf bieje TWinbe
jelbft baufig au8 einem unelaftijhen Material, wie 3. B. Dlet bejtehen, —
ferner gang bejonberS bavaus, baf die Hohe und Tiefe de8 Tones lediglidy
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durd) bie Dimenfionen ber eingefchlofjenen Yuftjaule bebingt with, Ddagegen
von et Bejdhaffenpeit be8 Materiald bder biefelbe einjehliefienben Tifnbe Der
Y'Bfuma unabhingig ift. TWiewehl nun bie Berjdhicbenteit bes8 Materials auf bie
‘@_U[}lllll!lb Tiefe De8 Tomed feinen Einfluf Hat, jo wird bed pad Gigenthiim:
Iif[_l't‘ Ded S$langed, welded wir nidht naber gu befiniten vermogen, durd) die
verjdhiebene Bejchaffenteit de8 Materiald, aus weldyem bie Winde einer Preife
bejtelien, bedingt. So Hat 3. B. fei einer filbernen Txompete der namlide
Ton einen anderen Klang, ald bei einer meffingenen u. dal., wad oline ,j}\uriibl
von ber grbferen ober geringeren Fabigleit der bie ichwingende Cuftjdule be:
gremyenben Wiande, an diefen Schwingungen jelbft Theil ju nehmen, abbangt,
(tvie wic weiter unten [§. 181] bet ber Mejonany nocd) naher exdriern werden ).

Die tomenden Schwingungen der Luft i ben Blaginjtrumenten  find
Qongitubinal{dhwingungen und Bejtehen in abwedelnben Berdidhrungen
und Berdiinnungen per Yuft, wie wir jogleid ausfiihrlicher zeigen yoerden.
@5}0 thnnen burdh febr verjdicbene Mittel fervorgerufen fverben, vou Ddenen
wir und auf bie Audfithrung der feiven folgenben Bejdjrdnten: erjtens burdh
a8 Ginblajen eines jehmalen Puftftvomes, wad Get Den jogenanuten Lippens
pfeifen ber Fall ift, aweitens purd die fewingenbe Bewegung etned clafti=
\den Biattchensd, welded durd) einen eingeblafenen Lujtitrom in Sdwingungen
?L’r_ir_m wird und feine jhwingende BVewegung der in ber Peife eingejchlofjenen
Quftiaule mittheilt, wie died in Dden jo genannten Bungenypfeifen gejcbieht.
i Bei ben Hirnern und Trompeten wird bie eingefdloffene guftjaule in fbnenbe
Sdvingungen perfept, invem man pie Quft an einem Enbe burd) Einblajen berviditet.
— @ine Orgelpfetfe tamm jum Tinen gebradt twerben, et man cine Stimmgabel,
toeldie nabe venfelben Ton gibt, vor bad pffene Guoe Balt w. bgl. m.

8. 171. Lippenpfeifen.

W faffen unter biefem Namen alle biejenigen Pfeifen jujamumen bet
welthen bie jehwingende Bewegung ber cingejchlofjenen Quftjaule turd) dasd

228 '.Eilm:tr_{nln‘en eined idimnlm *;‘ufu‘t-:.'euwt} ll_wruurg-zhradﬂ mﬂirb.

iy Diefed ift 3. B. ber Fall, wenn wir auf emem hoblen Sehilifjel

E4 Bblajen, fernev bet folyernen Pfetfen, welde ben finbern jum
Spielmert Dienen, ober Bei ben Pfeifen, weldye jidy biefelben
aus ber Minde junger Weibengweige perfectigen, ferner bei
ben Floten, bei ben Orgelpfeifen, welde man Flotenwerfe
nennt, u. dgl. m. — Hig. 923, welche ecinen Qangburdyhnitt
einer foldhen Orgelpfeife aeigt, fann Daju bienen, emne ohnge:
fifre LVorjtellung bon per Ginridhtung Derjelben ju geben.
Die Bei ¢ eingeblajene Lujt trifft fiei a gegen eine Die Peife
faft gany pericilichenbe Platte und entweicht gum Theil durdh
bie Deffnung d, welde Dad Wundloch genannt wird, wihrend
ein anberer Theil Der eingeblafenen Yuft ald ein jchmaler
Strom in ben eylinDerfarmigen Naum aabb einbringt und bie
pwijdjen a und b enthaltene Quftjaule in eine jdpwingenbe Be-
wegung verjelt.

Hat die Pfeife Oberall (ywijdhen a und b) eine gleiche
QWeite, jdhwingt bie eingejhlofjene  Luftjdule in ifrer gangen
Yusbehmung, obne fich in mebrere gleidhe Theile ju theilen,
anb it die Pheife nidht allju fury (wenigftens jechSmal fo
fang al§ breit), fo ift bie Hohe bed Toned ober bie

e
i e
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Bahl ber in einer Secunde gemadyten Shwingungen ber Lange
ber Pfeife ab umgetehrt proportional. (Gine Lfeife, weldhe nur bie
Hilfte, ein Drittel, ein Viertel u. §. w. von ber Udnge einer anbern Bat,
gibt dbie Dctave, bie Quinte won ber ectave, die doppelte Otave wu. i w.)
68 ftimmt aljo diefe8 Gejes gang mit dem oben (§. 167) fiber jdhwingenbe
Saiten angefithrien Hauptgefehe fberein. — Die Tonhdhe ift bagegen won
ber Weite ber Pfeife, von der Geftalt berfelben, ob fie vieredtig ober rumb,
gevabe ober frumm ift w. dal., unabhingig. Der Ton, weldjen diejelbe Preife
gibt, ift in wirmerer Quft etwa8 hoher al8 in Filterer, Dagegen ber nims
lidhe i bichterer, wie in biinnever Cuft. G8 wadit namlich bie Zonhihe
ober bie Gefhwindigleit der Schwingungen nidht mit der abjoluten, jondern
mit ber fpecifijdjen Glafticitat der Puft. (BVergl. unten §. 176, Anm.)

Die Winbe einer Pheife find entweber mit Oeffnungen verjefien, 3. B.
bei ber Fldte, ober biefed8 ift nicht ber Fall. — Die Lippenpfeifen obne
Seitendffnungen gerfallen wieber in jwei Nlaffen, in joldhe, weldhe an Geiben
Guben offen, und in joldhe, weldhe am unteren b (Fig. 223) gefdhloffen finb.
Gritere werben offene, leftere gededte Pfeifen genannt.

Wir betvaditen juerjt bie Sdwingungen ber Quft in einer gebedten
Pieife ab (Fig. 224). Snbem ber eingeblajene jhmale Luftitrom feine Be-
wegung ber in ber Pieife eingejchlofjenen Luftjdule mitheilt, wird dieje gegen
ben WVoben bingedrdngt und tmmer
melyr verdidhtet, bi8 dieje Verbidhtung
ein gewifjed Magimum exveidht, worauf
jich bie Luft in ber entgegengefesten
Richtung von b nadh a bin bewegt
und allmahlich in b wieber ihre natiicliche Didjtigleit exlangt. Vermdge ded Trig-
heitSaefelied fabrt fie jebodh fort, won b nad) a fich ju bewegen, woburd) jelt in b
eine Verbimnung erzeugt wird. Hat diefe Verbiinnung eine gewifie Grife erveidht,
jo bewegt jich bie Quft wicber vona nady b Bin . f. w., wobei bie Didtigleit bex
Quft in a, wo fie mit der Auperen in Verbinbung jteht, beftinbig biefelbe bleibt.
Vet der hier bejprodenen Schwingungdart gibt bie Pfeife den tiefjten
n.  Hobere Tdne entftehen, wenn fich die jdywingenbe Quftiaule in aliquote
eife theilt, wovon weiter unten bie Mebe fein foll.

Wenn eine beiberfeits offene Pheife mit einer gebectten gleiche Lange Hat,
jo ift der tiefite Ton berjelben bie Oftave wom ticfften Tome ber gebecften.
©oll die offene Pfeife benfelben Ton, wie bdie gebecte geben, o muf fie bie
Doppelte Range derfelben Haken. Wir jelicfen hievaus, baf in einer offenen
Pfeife jdhon bei ber einfachften SdiwingungBart in ber Mitte ein Schiwin-
gung8inoten entjtebt, fo daf biejelbe aljo al8 aud zwei gededtten Pfeifen ab
und a‘b (Fig. 225) beftehend angufehen ift. Die Richtigleit bdiefer Anijicht
fann ter folgenbe Verjuch bejtitigen. Gine gldjerne Pleife wird lotredht
geftellt; fiber einen Ning wirh ein
Hautchen gejpannt und mit feinem
Sanbe bejtrent; fHangt man - nun
ben Ring, wie etne Wagjhale, an
brei Fdben auf unb fenft benjelben
n bte jum Tinen gebrachte Pfeife, fo gerdth der Sand Da, wo bie Luit
am ftivfiten jdwingt, in bie Heftigjte Bewegung, bleibt aber an ber Stelle
bed SdwingungSfnotens willig in Rufe.

( ®tg. 224.)

Lo
h

( Frig. 228.)
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Befinben fich in den Geitenwdnben einer Pfeife Oeffnungen, welde
willtirlidy gedffnet und gejdhlofjen werben fhunen, jo hat man Ddie erfte nidht
gejhlofjene Deffnung, wenn biejelbe nicht ju fein ijt, als das offene Gnbe
Der Peife und den Abftand Derjelben vom Munblodje ald bie Lange ber
E!}_IEITE angujehen. Man begreift Hiemnady leidt, wie fidh burd) Oefjnen und
Sdhlichen ber Seitenlodher der Ton erhdfhen und exniedrigen [aft.

Wir Haben im BVorhergehenden angenommen, bap Die Seitenwdinde einer
NE.'e - T "0 P - o "

Pfeife parvallel faufen. Gine Deiderjeits offene Pfeife, beren TWdnde vom
?E?unﬂudw nodh Dem offenen Gube Bin fidh enweitern, gibt einen Dhobeven
Ton, bagegen eine Peife, deven Winde nady dem offenen Gnbe hin fid) verengern,
woburdy fidy biefelbe gleidhjam einer gebecten Pfeife ndfert, emnen tiefeven
Ton al8 eine offene Pfeife mit parallefen LWinbden von gleidher Linge.

Gine am Gnbe jum Theil gevedtte Bfeife gibt einen tieferen Ton ald cine gany
offenc wnb einen HbGeren Ton al8 eine gany gevedte Pieife von ,\%mﬂ?\‘f Qamge, Hierauf
Devubt bie Wiethove ed Stimmend bolyerner pffener Drgelpleifen. Man bringt nams
lid am offenen Gnbe ¢ine beweglide Klappe an, efdye man mebr ober IveTIger
ffinet ober fdylieft, je madpem man ben Ton ethbhen ober erniedrigen will.

_Bei ben gevedien Pleifen exhoht man den _'Emt.._iumu man einen bag tEr}hr
verfdliefenven Plropf tiefer hineintreibt und o bvie Pfeife verfitept; man erniebrigt
hﬂgi%m pen Lon, Wwenn man piefent Pfropf mebr bevaudzicht.

Wieierne offene Pleifen werben geftimmt, indemt man fte am offenen Gnbe eviveitert
ober veremgf, j¢ nadpem man den Ton erhbhen ober exicdrigen will. 5

In Hunfidyt bex F1bte wollen wir nod anfitbren, “bafy mwegen bed trangverfalen
El.nbl‘nTeus bte Tonhbhen nidt fo ber Range propoctionirt find, foie Diefed bet bem
[l"llgl_lhit‘ilmh'll Ynblajen firr anvere Pfeifen ver Fall it Ylud Hat bei perfelben vad
Berhiltnif ver Weite yur Linge cinen Ginfluf auf die Hihe ved Tomed u. bgl. m.

§. 172, Fortiegung.

Ginen wefentlidhen GEinflup auf die $Holhe over Tiefe ded T ones, welden
eine Pieife qibt, 0bt bie Stirte ved NAnblajensd aus. Gine beiberjeits
offene Pfeife, weldhe Bei jdwadbem Anblajen ben Grunbton gibt, @ibt bei
verftarftem Ynblajen Hiheve Tome, Deren Sdywingungdjahlen, wenn wir bie
Sdwingungdyahl ded Grunbtoned gleich 1 fepen, fich au biejer wie bie Bablen
2,3, 4 ... verthalten, indem namlidy ftatt emed Sdwingungstnotend bderen
audh 2, 3, 4... entjtehen fommen, wie
biejed Tig. 226 aeigt. (Jn ber erften ber
abgebilbeten Petfen liegen bie Scwin
gungSfnoten wm /4 und 34 ber Linge, in
per jweiten um *e, 36 und %, in Der
pritten um s, ¥/s, 58 und /s ber Lange
pom offenen Gnbe.)

Man begreift Hiernadh, wie audy bei
ciner Pfeife ohne Seitendifnungen burh
verjchicbened Unblajen perjchicbene Tome
fervorgebracht voerben fonmen.

Aehnliched gilt aud) von einer gebecten
Preife, jebodhy mit Dem Unterjchicbe, bap
man Bier bei verjdhicbener Stirfe bed n-
flajend Tone exhalt, Deren Sdwingungs-
mengen fih wie bie ungeraden Bahlen
1,8,5. .. verhalten, indem bie Sdiwin:
qung&fnoten bie in Fig. 227 angeseigte Lage

( Fig. 226.)
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haben. (JIn Dber erften biefer Figuren liegt ber Scwingungsfuoten um Yz
ber Linge, in ber jweiten (iegen biefelben um /s und ¥/ und in ber Dritten
um Y7, % unbd %7 wom offenen Gnbe).

Wakhrend bie in ben Figuren 224 Bi& 227 mit b beyeidhneten Stellen, in
welchen bie Quft faft gany in RNube bleibt, Schwingungdinoten heifen,
werben bie mit a Begeichneten Stellen, in benen bdie Luft die ftartjite Bewes
gung bat, Sdwingung8baude gemannt. Jn dben Sdwingungdfnoten
wechelt bie Didtigleit ber Quft am ftdrkiten, in den Sdwingungshaudien
aber bleibt bicjelbe unverdnbert. Dagegen finbet in ben Sehwingungs:
tnoten, wie jdhon gejagt, bie geringjte, in den Sdwingungdbiudien die ftartite
Bewegung ftatt. Die Hin- und Herbewegung ber Theile der ywijchen we
SdywingungStnoten enthaltenen Luftjdule, in Folge bdeven bie Luft in ben
Sdywingungsnoten aud ber groften Verdidhtung in die grifte Verbiinnung
und bann wicber aud ber gvoften Verbiinmung in bie grofite BVerbidhtung
iibergeht, wird cine ganye Sdwingung genannt. Wakhrend bie Lufttheil-
dyen ywijchen dem erften und pweiten SdwingungSfoten b und b’ (Fig.
226 und 227) fidy in ber Michtung von b nadh b’ hinbewegen, finbet Dbiefe
Bewegung ywijdien dem gweiten und britten SdwingungSnoten in ber ent
gegengejelten Michtung aljo ven b” nadh b’ bin, aber jwifdhen bem britten
und vierten SdwingungStnoten iwieder in ber ndmlihen Nichtung, wie
jwijden dem erften und gweiten, aljo von b" nadh b’ Bin u. | w. ftatt,
i dbnflicher Avt, wie wir frafer bei einer in aliquoten Theilen jdwingenden
Saite (Fig. 220) gefeben haben, daf je awei auf einanber folgende Abthei-
fungen nady entgegengefesten Richtungen fhwingen. — Der Abftand von
einem Schwingungéfnoten gum ndcdftfolgenden wird eine Halbe, b8 jum
weitfolgenben eine gange Wellenldnge, aud Wellenbreite genannt.
Jebe gange TWelle bejteht aljo aud awei nady entgegengefesten Jidjtungen
jdhmingenden Halften. —

Man fann im allgemeinen annebmen, baf bie in einer Pleife eingefdloffene Luft=
iﬁlt!t‘ fidh h‘iL‘[}h‘l’ in (T“u'ltlﬂ[l: Theile thetlt unbd vaber leiditer bie f}ﬁf};lru][ Tone berbor=
geben, wenn bicfelbe im VerhaltniR ju ibrer Lange nur cine geringe Dide bat,
ie bied 3. B. beim Horn ber Fall ijt. — Die Tone, weldie bei einer offenen Pfeife
purdy Theilung in aliquote Theile itberhaupt moglider Weife entfteben Lomnen, find,
wenn wir den Grundton mit O beyeidmen:

i=4 1 = ais - 13 — as L
2=0 8=o¢ 14 = sis 4
3=g¢ 9=4a {5=h

d=u0 0=¢e {fe=0o
b= 11 = fis + 17 = des
6=¢g 2=7 i8=du . w

Die beigefepten () Jeiden jeigen an, baf ver wicflidy Bervorgebende Ton etivasd
biber alé ber angegebene iff. Howm: und Trompetenblifer mobificiven {iberdied bie
Dibe bed Tond durdy bag Einfilbren ber Hand in bad offene Enbe, .

Da bie Pfeifen der Orgel immer den Grundton geben follen, fid alfo die [ehivin:
genve ¥uftfdule bet benfelben nidit in mefrere aliquote Theile theilen barf, {o barf
thee AWeite im Verhialif jur Linge nidit ju Hein fein.

Jn Betreff e oben (§. 171) angefithrten Hauptgefefes iiber bie Ubhinaialeit ber
Lonbdbe von ver Linge ver [dywingenven Luftfdule haben wir nody angufitbren, baf,
ienn man ven Abjtand cines Sdiwingungéinotend vom nadyfifolgenten mift, diefer Ab-
ftand ymwar vollfommen genau vem obigen Gefege entfpridit, baf bagegen die Entfernung
bed tem Tuntlede yumidft liegenven Sdwingungstnotend von vem Mundlodie fich
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ttvag fleiner ald bieje ®rdfe berausftellt. Wir werden pafer anmehmen miffen, paf
bie Diditigleit ber fhivingenden Luftidule an bem DMunblode nidyt, wie wic oben (§.171)
angegeben Gaben, gﬁn_-,lid_y unberinbert bleibt, jonvern fdion cine feine Yenverung er:
leibet unb vaber die volle Linge ver {dwingenden Quftjdule fidhy nod) etwad iiber bad
munb}mﬁ pinaus evitredt. Die Grofe biefed Unterfdicved dndert fid mit ber Gheftalt
ur\nb ®rife bed Munvlodes. — Tian benupt biefent Umftand fitr bie Stimmung bet
Drgelpfeifen, welde nabesu, aber midt gany genau ben verlangten Ton geben, indem
man neben bem Munblode gioel Lappen anbringt, purd beren perjdiievene Biegung fich
ber Ton ctmad erhihen ober erniedrigen {aft, big berfelbe gemau in ber wverfanaten
me_m- erhalten wird. Aehnliched ailt bei Sinftrumenten, welde mit bem Munbe e
Blajen toexben, von dem Lippen bed Spielers. :

§. 173. Bungenpfeifen.

~ 3n ben Bungenpfeifen wird aunddhjt durd) einen eingeblajenen CQutjtrom
ein efaftijches Bidttchen in Bewegung gejebt , weldhes feine jdhwingende Be-
wegung ber in ber Pieife eingejelofjencn Luftjdule mittheilt. 8 gehoren
bierfer bie Glavinette, bie Hobee, baé Fagott, Die Pfeifen an der Drgel,
weldye man Schnarrwerfe nennt, die fleinen Blechenen Trompeten und Hirner,
weldje ben Kindern jum Spiclwerke bienen, u. bgl. m.
it per Ton, weldhen bad fiir ficdh allein jdwingenbe elaftijche Nlattchen
gibt, vou ber Art, baf aud) dbie in Dev Rofre eingejdlofiene Luftjiule, in:
bem fie fidy in mefr ober weniger aliquote Theife theilt, denfelben Ten geben
tonn, fo gebt auch in per Berbinbung Geiber ber ndmlide Ton Hervor, b. b.
berjenige Ton, welhen dad elaftifhe Blittden, wenn ¢8 fiir fidh allein
idwingt, eryeugt. Findet aber ein folded Rerhaltnif nicht ftatt, o nobis
ficiven fidh die Sehwingungen Ded Blattdhens und der Yuft in per Pfeife
gegenfeitig unb war alfemal in bev YArt, bap biejelben wollfommen aleid:
jeitig erfolgen. — Gine umfafjenbere Audeinanberjehung piejed werwidelten
Gegenftanbes witrbe und jebudy Hier au weit falhren.
_ Bon_ben im Borbergehenden behanbelten find in ifrer Gutfichung l‘il’i?ﬂi?‘i"
Lone verfdyicben, weldye exjeugt roerben, twenn ein fuftftcom an ben Jantern fejter
fbrper vorbeigeht. Nady ben bon Gonbhauf in Neafe (1853) angefteliten Unter:
judjungen ift bie Sdwingungsjafl biefer Tomne nabegit ber Gefdpwinbigleit bed be
Inegten Luftjivonted proportional. MWabrideinlidy werben piefelben bavurd bervorgebradt,
baf bie bewegten Lujttheildien purch bie Meibung anm ben feften Ati\tj\lgrn, an teen fie
boriibergehen, in Sdivmgungen gerathen, E8 gebiren bierher pie Tine, welde durd
pert SGind bei feinem Durdygange burd) Spalten obet I
lide Deffnungen exjeugt werden, ferner bie Line, weldye ents
fteben, wenn man mit bem Munve gegen bie Schneide ¢ined
SNefjers ober ben Rand eined Papicrblaties blajt u. bgl. m.

Gine praftijde Anwendung finvet biefed Pringip i be
Dampfpfeife, veren Einvidiung Fig. 228 varftelt*). Un bem
Gnbe einer fid) baudig rtmct'rrmrcn_ﬂiivljrr aa ift ane freid-
ifrmige Sdjeibe ce angebradt unb mit ben Tinden ber Pleife
purdy einige Sdyrauben bb Jejt perbunben. Da bie Sdyeibe
eimen etimag flemeren 'I‘-urd\n_lepct_ﬁni, _n_l% paf GEnbe bex
baudidrmigen Griveiterung, 1o bleibt ;_,_wu;iww Ef“ Tanben
per lebteren und Der Sderbe en ringfdrmiger Spalt, burdy
yoelchen bie bei m eingeblajene Quft ober ber ?I‘Eu.npf entieiden
famit. Snvem bie Ruft ober ber Dampf bet feinem Nustertte
aud vem Spalte auf ven jdyaef julanfenben Manb eined boblen

~_*) Die Jeidhnung it nach einem bem Verfafjer burdh bie @fite bed Heren Proe
fefjor Rnoblaud in Hale mitgetheilten Wobelle entworfen.  Die Dampfpfeife ber
Pocomotiven Hat eine ehwasd comyplicirtere Ginridtung jum Behufe bed Julafjens unb
Abfpervend ber Dimypfe, wad jebody flir unfere Hwede unwefentlidy ift.
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Dedeld dd trifft, welder mit dexr Seeibe ce durdy bie Saule e feft verbunbden
ift, wird in der oben angegebenen Weife ein Ton erjeugt.

Umgelehrt milffen aud) Tone entfteben, wenm ein fefter Kbrper rafd in rubender
Luft bewegt wird, o 3. B. bie pfeifenven Tone, welde abgefdoffene Rugeln eryeugen.

Bielleidht ift aud) bad Pieifen mit bem Munbe bierher ju redmen, bei weldem
jugleidy bie eingefdhlofjene Luftjdule mitjdwingt und den Ton verftirtt.

§. 174, Die menfhliche Stimme.

Dad Hauptorgan, in weldem die menjdlihe Stimme ergeugt wirb, ift
Der cberjte Theil der Luftrdbhre, weldhe ber Kehlfopf genannt wird. Diefer
Befteht au8 vier fibereinanber liegenben forpeligen Ningen, welde durdh ver-
chiebene Musfeln in Bewegung gefelst werben Fonmen. Der Kehlfopf ift in-
twenbig mit einer Haut aubgetleivet, weldhe cine Fortjehung der Luftrikre bilbet,
und ijt oben burd) ywei elaftijhe Bdnber, die Stimmbanber, welhe nur
eine jlmale Spalte, die Stimmrife, pwijden fidh lafjen, gefebloffen. Fiie
gewdhnlich ift ber Kehlfopf mit dem Kehldedel Hebectt, woburd) Dewirkt wird,
bap bdie Speife beim Schluden nicht durh) bie Stimmrife in ben Stehltopf
unb bie Luftrdfre, fondern in die babinter liegenbe Speiferdlre gelangt.

Beim blofen Athmen find die Stimmbanber jhlaff und bie Luft {trdmt
burd) bie Stimmrile in ben Keblfopf, bie Luftrdfre und bie beidben Lungen-
Jade aué unbd ein, ofme bie Stimmbinber in Vewequng ju fehen. Beim
Spredien ober Singen bagegen finb bie Stimmbanber angefpannt und gerathen
burd) bie auSjtrdmende Luft in Scjwingungen, weldye fich der tm Sehlfopfe unbd
in der Mundhivhle eingejhloffenen Luft mittheilen. Das Stimmorgan {deint
Dafer bie meijte Aehnlichteit mit ben Bungenpfeifen ju Haben. e jtarter bie
Stimmbinber angejpannt find, und je enger bie Stimmrige ijt, um fo Hdher
ift ber erjengte Ton. — Die Stimme umjaft bei ben meiften Denjchen ohne
gefhr gwei Oftaven. — Dad Astifulivte be8 Tones, daf wiv beftimmte Laute
vernehmen, wird buvd die Stellung der Bunge, ber Bdlne, der Lippen u. j. 1.
Bervorgebradt. Worin diefe WMobification ded Tones, dafi er ju einem beftimmten
Laute wird, eigentlich beftefit, daviiber fehlt uns noth bie genaue Kenninip.

§. 175, Fortpflanzung deé Schalles in der Luft.

Das gewdbhnliche und vermoge be8 fohen Grades wvon Glajticitat wvoll-
fommenite Fortpflangungmittel be8 Schalled ijt bie Luft.

LWenn man unter dem Necipienten einer Liftpumpe eine Feine Glode auf-
hangt und Ddiejelbe jum Tonen bringt, fo wird ber Klang berfelben um fo
jdwader vernommen, je ftdrfer man bie Quft verbiinnt.

Jubem ber tomenbe Rorper eine ganye Schwingung, einen Hine und Her
gang, vollenbet und fo einerfeitd bie Lenadibarten Lufttheile, auf welche er
jtopt, oud ber Stelle getrieben und werbidhtet werden, an der andern Seite
aber bie hinter ihm liegenben Qufttheile fich ausdehnen und verbiimnt werben,
entjtebt in ber ben tonenden forper gundchjt umgebenden Luftjchicht abwedhjelnd
eine Verbichtung und Verbfinmmg.  Snbem nun in diefer Luftihicht das fe=
ftbrte Gleidigewicht nicht blofi Hergeftellt, fondern vermdge bes Lrigheitgefepes
nody fiberjritten wird, bildet fih um bie erjte eine yweite Sdyicht, um biefe
eine britte Sdjicht von abwedhelnd verdichteter und verbfnnter Cuft, in &hn-
liher Art, wie bei den Schwingungen, weldje die Luft in einer tonenden
Pieife madyt, wenn die in berjelben eingejdlofjene Luftjdule in aliquoten Thei-
len jdwingt, — nur mit dem Unterfchiede, daf bie abwedjemben Verbidytun-
gen und Verdfmmungen ber Luft, welhe den Sehall fortpfangen, won einer
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Sdicht jur andern fortjdreiten, fidh aljo tmmer weiter auSbreiten und ven
b tonenben Sorver entfernen, wedhalb man biejelben audy fortjdhreitenbe
nenmt, wibrend die einen Sdhall erjeugenden Sdhwingungen, ba fie in dem
ndmlichen Begrengten Raume gejdhehen, ftehenbe genannt werben.

Gin anjhauliches Bild von ber fich imumer mefr audbreitenben Vewegung
in ber Quft, burd) weldhe der Schall fortgepflanst wirb, gibt und bie fort:
jdieeitenbe BVewegung der Wellen im Waifer. IBéhrend aber Diefe fid) Freids
formig tn berfelben Gbene audbreiten, ervettern ficdh die Sdhallwellen nad
allen Nichhungen im Raume wund Hillen, wie Stugeljhichten, Den tdnenben
forper ald Mittelpunft em.

So 1wie jebe gange Welle im LWajjer qud einem erhioften und einem vertieften
Theile bejteht, jo unterjdheibet man an der Scdhallwelle ben verbidteten
und ben verdiinnten THeil und nennt ben exfteren nadh ber Analogie der
Ieffen fm Waffer ben Wellenberg und ben lefteren bad Wellenthal

§. 176, a. Gefchwindigleit desd Schalles in der Quft.

Die Gejdwinbigleit, mit welder ber Sdhall fidh in der Luft fortpflangt,
ift, werglichen mit ber Ded Lichtes, eme jebr mipige, wie eine Menge befannter
Griafrungen fefrt. o vermnmnt man von einem in Der Gntfernung ciniger
taujend Schritte abgefeucrten Sdhichgeehre ben Snall exft mehrere Secunben
ipater, al8 man ben Blil gewahet, — Die Gejdwinbigheit ded Schalled
ijt fie farte wnd jdwache, fiie Hobe unb tiefe Tane biejelbe, wie jhon baraus
Hervorgebt, Daf bei etner Mufit, weldhe man in ber Ferne hort, bie Harmonie
nidyt geftort wird, wakrend Diejelbe Dbod) gany aufgefoben werben mitpte,
wennt 3. B, bie hoheren Tone fricher jum Ofre gelangten, ald bie tieferen.

Die Gejdwindigheit bes8 Sehalled it ferner wvon ber Didtigleit ober
vielmelr won ber abjoluten Glaftivitit ber Quit unablyingig; fie widit dages
gen mit der jpecifijden Glafticitdt er Qujt. Der Schall bewegt fich
baber in wivmerer Luft jdmeller als in falterer, cben fo in feuhter Luft
ehwad rajdber al8 in trodener. Auferbem ift aud pie Nidhtung bed Winbed
auf bie Gefdwindigteit be8 Sdalle8 von Ginflup. Man nimmt gewdhnlid)
an, baf der Wind den Schall wm jeine eigene Gefdwinbigleit bejdhleunigt
ober wersdgert, wenn er in ber Ridhtung weht, in welder jih ber Sdall
fortpflangt, ober wenn er Die entgegengejetste Richtung BHat; jedod feblt 3
jur Beit nody an entjeheibenden Becjuchen, durd) weldye jih bie Grdfe dicjed
Ginflufjes biveft nadjroeifen liepe.

Bur Bejtimmung der Gejhwindigfeit bes Shalled in der Quft find uerit
1738 von Den Mitgliedern der Parijer Atabemie entjcheibenbe Verjuche ange-
ftellt unb fpdter mit grofer Genautgleit von anberen Phyfitern in Den ver-
jehiebenften (Jegenben Der @rbe, tn der Heifen und falten Bone eben jowohl
al8 in ben gemdpigten wicberfolt vworben. Man mifit ju diefjem Fwede den
gerablinigen Abjtand gweier mefyrere taujend Fup wvon einander abitehenben
Punfte mit grofiter ®enauigfeit, feuert an bem einen mehrmald nady ein:
anber ein @ejbith ab und Beobadtet an Dem anberen Orte bie Bijdhenyeit
wijdien Dev jebedmaligen Walrnehmung ded Bliged und bed jugehdrigen
Snalfes. Man Hat auf biefe At gefunben, Dap Derx Sdall jidy mit
gleidformiger @ejdwinbigeit fortbewegt und bei mafpiger
Feudhtigfeit der Luft und einer Temperatur von 100 G, weldes
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ohngefdbr bie mittlere Jabrewarme im  mittleren Deutidland iff, obhn-
gefabr 1044 par. (1080 preufp.) Fuf in ber Secunbe burd lduft.

Gine Bu- ober Abnabhme der Temperatur von 19 vermehrt ober wermin:
bert bie angegebene Gejchwinbigteit um beinahe 2 Bup.

Um ben Ginflufy bes MWinves und anverer Rebenumftanve auf bie Fortpflanzungss
grid:wu_rbug,_[u'rt bed ©dyalled von cinem Stationgpuntte jum anbern ju eliminiven, pileat
man auf beiven Puntten nabeyu gleidyeitia Ghefdiige abiufeuern, an jebem bie Jiwi)chen:
sett jwijden ber Wabmmehmumg ved Bliges und besd ftnalled bed am anbern Stations:

orie abgefeuerten @cfdhithes ju beobachten und aus diefen Beobadtungen bvad Diittel .

au nebmen.

§. 176, b. Fortiehiung.

Durdy bie Kenntnif der Fortpflangung8gejdwindigleit be8 Schalled in ber
Lujt werben wir audy in den Stand gejelt, Dbie Lange Der fortfchreitenben
Luftwellen, durch welde ber Sehall fortgepflangt wird, mit der Wellenlange
ber in einer tonenben Pfeife eingejdhlofjenen Cuftjaute ju vergleichen.  Wir
wollen a8 Beijpiel den tiefjten in der Mufif gebrauchilichen Ton annelymen,
weldyen (jufolge §. 166) eine Beiderjeits offene Teife won (obngefahr)
32 pavifer (ober 33 theinl.) Fuf Cénge Gei ber einfachiten Sehwingungsart
gibt, wenn bie in berjelben eingejciloffene Luftidule mit einem Edywingungg:
fnoten in Der Mitte (Fig. 229 A) jhwingt. Der namlidhe Ton geht, 1we
wir oben (§. 172) gefeben Gaben, aud hervor, wenn wir uné — was fiir bie
folgenbe Bergleichung nody melr Bequemlichfeit gewdbrt — cine Pfeife von ber
Doppelten, aljo won 64 parifer Fuf Yange vorftellen unb annehmen, daf
in  berfelben bdie Tuft mit 2 Sdwingung8tnoten jhwingt (Fig. 229 B).

( Fia. 229.)

Der i diejer Pfeife eingejdloffenen und in der angegebenen At jehwingenben
Luftjaule haben wir oben den Namen einer gangen Welle Geigelegt, woraud
fih dann fiir biefe gange Welle bie Lénge von (obngefabr) 64 Jup ergibt.
— Jad) §. 166 madit die Quft jowohl in ber Pleife A al8 audy in ber
Pleife B 16 Sdwingungen in ber Secunde bei Doy Temperatur von Null
®rab. Da nun, wie wir im vorbergehenden §. gefehen Baben, bei biejer
Temperatur bie den Sdall in der Quit aufperhalb der Pfeife fortpflangenben
Wellen 1044 — 2 . 10 = 1024 Fuf in dber Secunbde uriidlegen unb in
einer Secunde 16 Schwingungen erfolgen, jo muf bie Vinge biefer lefsteven
Wellen offenbar den 16. Theil von 1024 Fuf, b. h. 64 Fufi betvagen. G&
baben daber in bem behanbelten Beifpicle die forticireitenden Wellen, bure
weldhe ber Seall in ber Quft fortgepflangt wird, biefelbe Pange wie bie
ftehenben MWellen in ber tonenden Pfeife, durdy weldhe der Schall erseugt wird.

Die namlide Begichung muf aber audy bei jeber anbern Vfeife jtatifin:
pen , weldhed audh tmmer bie Yange berfelben ober bie Theilung ber in ber:
jelben jdhwingenben Quftigule jein mag, ba in bemjelben BVerhaltnif die Rakhl

ber Sdywingungen wadhit, in weldem bie Uange ber jdmingenben Quftidule
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abntmmt. 8 geft Dbaher aus ber porftehenben Gntwidelung bad widhtige
Gefels fervor:

Yn einer jeden ténenben Peife haben Die venm Sdall exjeu
genben ftehenden Schallwellen bie namlidhe Cange wie bie forts
fhreitenden Wellen, durd welde Dex Sdall in ber Luft jort:
gepflanst wirh.

Bermoge diefed merfroirdigen Geietsed fann bic Schwingungdzahl Ded Tones,

_welden eine Pleife gibt, gefunden werden, wemm man die Fortpflanjungs-

gefhwinbigteit Deé Schalled in  ber Quit burh die Qinge ber Luftwellen
Divibirt *).  Beyeidynen wie affo bie gejuchte Schwingungsiabl mit n, die G
Iwinbigteit bes Schalled in ber Luft mit a b die Wellenldnge mit 4, fo ijt
i
n =

(Mir werben biefem Gejepe audy weiter unten in ber Tehre wvom Lichie
Wwicher begegnen, wo uné bafielbe bie widtigiten Dienite {eiften wirD).

Bufolge der obigen Darjtellung ift fiir ben Hefften in bex Mujit gebriaundylichen
%En, weldyen eine Orgelpfeife von 32 par. Fup Linge aibt, bie Linge bev sugehirigen
Sdyallwelle = 64 par. Fuf_ unt fite pen Bidiften in ber Mufif anenbbaren Ton,
weldyen eine Pleife von 1/, Fufl Lange gibt, = Y guf over 3 Boll. RNad §. 166 unv
171 fommen bem ecjteren Ton 16, bem legleren 4006 Sdymwingungen in ber Eecunbe
. TWenn man ferner fite ben tiejjten ftberbaupt wabmehmbaxen Lon ehva B, filx ben
bidhiten Ton 24000 Sdivingungen annimmt, fo exgibt fich hievaus fiir erfteven eine Einge
ber Sdhallwellen von 128 Juf, fire lepteven bon obngefabr 1/, Boll. Die verjdhiedenen
Tbne unterjdyeiven fidy baber jowobl purd) die Babl threr Sdiwingungen alg audy burd
bie verfdyiebene Liange der TWellen, burdy roeldhe fie in ber Sujt fortgepflanzt yoerbem. —

Beyetdmnet O die ®efdyminvigleit ded Sdalled in ber Quft bet Null Grad, ¢ biefe
Gefdyminbigleit bei 0 6., fo ift

"ot =C. V| + 0,00366t Ks gt

Nady ven genaucften BVeftimmungen ift ¢ = 332,33 Meler obet 1022,8 Par. Huk.

Wmfait t nur cine gexinge Jabl von Graben, fo rd man anmihernd felen nmen

C'=0C . (14000183t%%).

G& widit aljo tie Gejdmwindigleit ded Sdalles bei einer Temperaturjunabme vou
19 phngefihr wm 2 pro mille. Sn bem namlidien Rerbaltniffe muf aud ber tner
tonenven Pieife bie Sdwingungszabl junchmen, inbem, wie wix oben gejeben baben,
bie ben Sdall erpeugenben ftehenven FWellen in perfelben bie nimlide Yange haben,
mie bie fortjchreitenven Wellen, burd) oeldie per Edyall in bex guit fortaepflangt wird,
b bei qeaebener Wellenldnge bie ',_‘\_ronm'mn-.Lmnilgr.-l'dwu':nriﬂ[uir pffenbar ver Sdyvin:
ﬂtumeit;niil proportional ift. Bei fortgejegtem Blajen erhibl fidy baber ber Lon einer
Rfeile ein wvenig in Holge vex Griviymung ber in verjelben mm_c]r[_\_!vtzlcnutl_‘Juinm:le_

Sn verhdlmifmipig mgen Rieifen, beren jimerer Durdymefjer Hetner 1L, alé 1y
ber Mellenlinge deé erjeugten Tomes, erieivet bie helenlange, wne funbt (1868)
gejeiat bat, in Folge ber Yeibung an pen TWinben pine Berringerung, oie um jo b
teachtlicher ift, je vauber bie Tanbe finb, und je grofer De Wellenlange bes ers
teaten Toned it

+§. 177, Gefchwindigfeit des Sdhalles in Gafem,

Das ju Gude bed vorhergehenven §. angefithrte ®lefets, Daf Die ftebenben
Shallwellen in einer tonenben Reife diejelbe Lange haben, mwie bie den Sdiall
fortpflanjenden TWellen n ber Quft auperhalb Dex Pieife, gibt ung, ba baffelte
nidht Blofy fiir atmojphirijde Quft, fonbern audy il alle anberen Gaje gilt, ein

}

*) MWan fann baber anex Draelpfetfe jo su fagen fefort anfeben, wie viel Sdiwin:
gungen bem Tone berfelben in ber Secunbe gufommen, inbem Bei einer Geiberfeitd offenen
Peife pie MWellenlinge Der Boppelten, Bei einer geberften Pfeife Der vierfaden ganqe
ber Pfeife gleicd ift. ,

) fyithm. u. Alg. § 225, b
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geeigueted Mittel, deffen fich EHTadni yuerjt bebient Hat, um aud fiw anbere
Gaje bie Fortpflanyungdgejdwindigleiten des Schalles in denjelben jut beftimmen.
Bu biejem Bwede wird ein weite8 Gefdf A (Fig. 230) mit ber st prifenben
Gadart gefitllt und in  Ddajjelbe eine
Pieife B [uftdicht jo eingefentt, daf das
Wundlod) C fidh innerbalb ded Gefdfes
befindet. Der aud dem Gefife Hervor
ragenbe Theil ber Pfeife it mit etnem
Habne D verfehen und am Gnbe mit einer
Blaje E verbunbden, weldhe mit ber ném:
lidjen GaBart gefiillt ift. Wirb mun nach
Deffnung de8 Hahned auf bdie Blaje
ein Drud audgefibt und jo bie Peife
jum Tinen gebradit und bie Hibe diefes
Toned buvd) Vergleihung mit einem
WMonodord genau beftimmt, jo gibt bas
Verhilinifi ywijhen ber Schwingungs:
abl  Diejed Tome8 und be8 Tones,
weldjen bie Pfeife gibt, wenn ber gange
Appavat mit atmojphirijdher Quft qefallt
tjt, gugleich bad Verhialinih der Gejelwin:
Digleiten an, mit Denen fich ber Schall
in ber angewenbeten Gadart und in ber
atmojphirijden Luft fortpflangt. Da
namlidy Deive Tdne in ber ndmliden
Pieife entjtehen und folglih die Sehall:
wellen in beiben Fallen eine gleiche Linge Haben, (vovaudgejest, daf beide:
mal fid) nur in der Mitte ein SchwingungSfnoten bildet, wad bei offenen
Pleifen in der NMegel ftattfindet), jo miffen fich offenbar die von ben Sdhall:
wellen in gleichen Beiten yu durdhlaufenden Wege wie bie Sdwingunassahlen
verhalten. — Man hat auf bdieje Art gefunben, baf die Gejdwindigfeit bes
Sdalled in Gajen mit ber fpecifijhien Glafticitdt derjelben widijt und baber
unter allen Gasarten in Wafferjtoffgafe am grdfiten, ohngefdlr bretmal
grofer al8 in Der atmojphivijdhen Quft ift.

frite gleid) Bobe Tone 1t folglidh audh bie Wellenldnge im Wafferftoffgaie dreimal
grifier alg in ber atmofpbarijden Luft.

Hebrigeng wetdhen die Ungaben verfdyievener Phufifer fiber bie ®ejdwinbigleit
be8 Sdyalles in ben Gafen febr von einander ab, wad wobl von bder Meinbeit ber
angewenbeten ®afe bervithren biirfte.

(&g, 230.)

*§. 178, Gejhwindigleit deé Schalles in fejten und flitfjigen Sovpern.

Der Seall wird jedodh nicht Glop durdy [uftformige, jonbern audy burdh
flitfiige und fefte Sorper fortgepflanst, umd ywar in8bejondere durc) lefteve
bet weitem firfer al8 burd) die Quft, wie viele GeFannte Grfabrungen lehren.
So werben 3. B. der Donner felhir entfernter Gejchiige, Dbie Tritte in Der
Temne marjdhivenber Truppen, welde durd) die Cuft nidit mehr vernommen
werben, nod) gefort, wenn man dad Ofr an die Grbe legt.

tm bie Gejdwinbigleit yu beftimmen, mit welder fidy der Sehall burdy
fefte Storper fortpflanyt, Hat Ghladui ein dfnliched BVerfalhren angewenbet,
wie Dadjenige, weldes wir oben in Hinfidit der Gaje bejchrieben haben. Gr
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verjegte ndmlich Stibe aud verjdhiebenen Subjtangen ®iag, Gijen, Supfer,
Holy u, §. w., indem er fie mit einem mit Solopfoniwm beftreuten yollenen
Uappen rieb, in [ongitubinale Sdwingungen unb beftimmic die Hiohe bed auf
biefe Ut eryeugten Tomed. Das Verhlinifp gwifdhen bev Sdwingungézabhl
biejed Tome$ und Ded Tened, weldhen eine offene Peife von gleidher Yinge
gibt, peigt augleih dad Rerhilmip ver Gefhwindigleit, weldhe ber Schall
bem feften Sorper Hat, ju Der ®ejhwinbigleit Ded Sdalled in ber Lujt am
Aus biefen Werjuchen evgal fidy, bap der Sehall burdh fefte Sorper nidht blop

ftirter, jonbern audy weit jdneller af8 buxdh die Lujt fortgepflangt wird.
Dak audy dad Waffer ben Sdhall fortpflange, (ARt fieh fdbon Dbarvaus
jhliefien, bah Fijhe und anbere im TWaffer febenbe Thiere mit Gehormwert:
jeugen verfehen find, und yoird Beftitigt durd) bie getannte Grfabrung, Daf
abgeridhtete Fijche durdy ben Ton einer Glode ober Preife herbeigelodt werden
tonnen, Madh bireften Berjudhen mit einer in8 Wafjer eingejentten Gilode,
eftimmten Entfernung gebort vurbe, pflangt fidh

beren Ton in einer genau b
ber Schall burdy bad Wafjer {angfamer al3 burch fejte SKorper, aber mefys
ma(8 (etwa viermal) jhnelier als fn ber Luft fort.

G2 muf vaber fir aleidy hobe Thne audy die Wellenlinge im
gréfier, alg in bev Luft jein.
- Nady Ehladbni ift bie Gefdywinvigleit ded Sdalles im Binn Tl im Silber 9,
im Kupfer beinabe 12, im Gifen unv ®lafe 17, n perfdiievenen Holzarten 11 bis
17mal fo grof ald in bev Qujt. Bei den weifer unten (S, 289) miber anufitbrenden
Berfudien, welde Biot in Parid an_einex ldngeren Mibrenieitung angeftellt bat,
ourbe jeber an bem einen npe ber Rihrenleitung hervorgebradie ESdyall an bem
anbern (Gnbe boppelt gehbrt, inbem berfelbe fidy fowobl burd) bie in ben gufeifernen
Rbbren cingefdylofjene Lujt ald audy burdy biefe felbjt fortpflamyte. Fitr bie lefere
Net per Fortpflangung ergab fid cine Gejdminbigleit, welde bie burdy bie Luft
10Y/;mal iibertraf, wibrend nady Ghlapni’s Verfuden pic @ejdyminbigleit be
‘_Edm!!ra im Gifen 17mal grbfer ift, alg in per Quft. Diefe Rerfdyievenhert exflaxt
fidhy jebody genitgend baraus, daB pie Mbbeenleitung nidt aud inem eingige

n Stitde
Gifen, fonbern aué mehreten, fiberbicd burd) anvere Detalle perbundenen Lhetlen beftanb.
Tady ben von Gollabon und Sfurm im ]

: @enfer See angeftellien Rerfudyen be:
friigt vie Gefdivinbigleit bed Schaltes tm Tafjer 4420 par. Hub.

Die genannten Rhyfiter madten bei biefer Gelegenbeit pie Bemerfung, baf ber
burdy bag Waffer fortgepflanyte Ton eitter in per Ferne angejdlagenen ®lode nur gany
hury und abgeftofen pernommen fpucbe und midyt, wie bet bex Foripflangung purdy bie
Suft, mit einem anbaltenben Klingen perbunben mwar.

«§, 179, @tivfe des Schalled.

Bei ber Fortpflangung pes Sehalled Betrachten wit auffer der Gejchvin
bigteit, mit weldher fich berfelbe verbrettet, audy nod) bie Starte. Iir be-
ihranfen ung Gierbet jedoch auf bie atmofphirijde Lujt, ta und fibex anbeve
Fortpflangungsmittel Des Sdalled in Begichung auf bie Stérfe Defjelben
nur eine jebr gevinge Babl von Peobachtungen ju Gebote jteht.

nbem ber Sehall fich in ber Quft tmmer mebr auébreiter, muf der Uns
terfdhied ywijchen Dem perbidjteten und verbimuien Theile einer Schallwelle
immer fleiner werben, in dbnlicher Art, wie pet Der Yusbrertung per TWellen
im afier bie Hohe und Tiefe bed MWellenberges wnd Thaled fid) mumer
meby verminbern. 8 mup bafer bie Gtarfe bed Sdhalled muit der Entfex-
nung abnefhmen und WAL, wie aus ber Anafogie mit bem icyte jo wie aud)
aud mathematifeen Pringipien folgt, m u mgefehrien quabratijden
Berhaltnif der Gntfernung. Der Sdyall muf aljo in ber poppelien,
breifacien Gnifernung vievmal, neunmal jéwidher w. . w. fein, al8 in Der

MWaffer viermal




einfachen Gntfernung. Da und yur Jeit nody geeignete Mittel yur Abmefjung
ber Stirfe be8 Schalle§ fehlen, fo ift e8 Ffaum moglidy, Ddiejen theovetijch
allecbing8 wohl begrimdeten Sak durd) bivecte Berjudie qu beftatigen.

Objdyon der Sdhall fih um bie Storper, burd) welchen er evyeugt wird,
nady allen Ridtungen ausbreitet, jo geidhieht dieS Dod) nidit gany gleidh-
formig. Der Schall Hat Bei gleicher Gnifernung vom fjchallenden forper
eine grofeve Starfe in der Ridhtung, in welder diefer jeine
Sdwingungen madt. Der Ton einer Trompete, der Wnall ecined Ges
Ichiged wird in ber MNidhtung bes Nohred fjtavter forgepflangt, ald feitwirts.
Wir verftehen einen Spredhenden peutlidher, wenn ba8 Geficht defjelben und

jugewenbdet ijt, u. bgl. m.

Die Starfe be8 Schalles bangt ferner won ber Grofe bed jdhal:
fenden forpers, von ber Grdfe und Gefjhwindigfeit ber Sdhwin-
gungen, welde derjelbe madit, und won ber Didtiqleit ber Cuft ab.

Je grifer die jdhwingende Oberfladie des jhallenben Stovpers ijt, je
gropere Gyeurfionen derfelbe madht, unb je rajeher biejelben aufeinanber folgen,
wn fo ftarfer ift der eryeugte Schall. Hobe Tone werben baher unter fibyi
gend gleichen Umijtinben weiter gebort, al8 tiefe.

Die Sdwidung, welde der Sehall in verblinnter Luft erleibet, zeigt jdon
oer ju Vnfang won §. 175 angegebene BVerjudh mit der Yuftpumpe, Ghen §o
lehrt bie Grfalrung, daf man auf Hoben Vergen lauter fprechen muf, wenn
man verftanben werben will, bafi eine Piftole auf boben Vergen einen jdhwa-
cheven Snall gibt, a8 im Thale, u. dal. m. mgefehrt durften Perjonen,
weldie fidh in einer Tauderglode ju einer betvidhtlichen Tiefe in8 Meer Bin-
abgelaffen Batten, nur lefje fpredien, wenn ihre Gtimme nicht al8 ein fiber
mifig laute8 Nufen vernommen wevben jollte. — n falten Tagen wird wegen
ber groferen Didhtigeit der Cuft der Sehall weiter gehort, al8 an warmen.

Yuf bie Stirte bed8 Sdhalle8 Hat ferner der Wind einen wefentliden
Ginflug. Jm allgemeinen wird der Sehall burch ben MWind gejhwadgt, am
jtarfiten in ber Midjtung, weldhe der Richtung de8 Winded entgegengeielt ijt.

Der Scyall tann durch die Luft His ju viel grofieren Gnifernungen ofne
Betrachtliche Sdpwadiung fovtgepflanst werben, wenn die Quft in einer MNobre
eingejdiloffen und jo bie NuBbreitung be€ Sdhalled nad allen Seiten bin ver-
hinbert with. Biot fand Lel Verfuchen, welde er Lot Unlequng einer durdy

gupetjeene Mihren gebildeten Wafferleitung in Parid jur Nadtieit anftellte,
oaf jebed an bem einen Gnbe ber eine halbe Weile langen Nobrenleitung leife
gejprodjene Wort deutlich am anberen Gnde werftanden wurbe. MWan madt
won bicjer leichten Fortpflanyung ved Sdalles in Rokven nibliche Amvenbungen.
So ethlt 3. B, ver WMatroje tm Majttorbe eined Sdhiffed BVefelile vom
Gapitin durd eine aud ber Gajiite BI8 in ben Majtforb gefiibrte Nobre
und theilt auj bemjelben MWege biefem Nachridhi mit. Bu gleidhem Bwede
werben in Fabrifen die oft weit entlegenen Bimmer der Arbeiter duvch bledhene
Robren, Comm unicationdrobren, etwa von bder Dide eined Fingers,
mit dem @ejdhaftdyimmer bes Dirigenten wverbunbden.

Der Schall fann audy aus einem Fortpfla njungsdmittel in ein an-
bered ftbergehen; biechei erleidet derjelbe jedoch allemal eine Sdwdidung.
Der Sdhall wird aljo um fo mehr gejdhwddit werben, je ofter ex gendthigt
ift, aud cinem Mittel in ein anbderes ubergugeben. Hieraud exflart ef fid,
warum Wolle,. Federn, aberhaupt folde Sorper, welhe Quft jwifden fidh
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enthalten, den Schall jo jebr jdwaden. Auch ditrfte e gum Theil pierauf
Bevuhen, daf ein Sdall bet Tage, wo in ber Cuft beftandige Stromungen

filterer und yodrmever Luftjdidten ftattfinben, nicht fo weit gehirt with, ald

jur Nadjtzeit, wo die Lujt aleidhmdpiger erwirmt ift.

~ Unbererfeitd it aud vte Gmypfinvlidteit beg Dbred in ber Stille ber Nadhtjeit
grofer al8 am Tage, wo wunier ®ebdr burd mannigfaded Gerdujd aleidjom abge
umpft ijt, fo wie it aud)y in einem bunfeln Raume nad langerem Aufenthalte
befjer jeben, a8 wenn it in penfelben pliplidy aus bex Tagedhelle verfept toerber,
jur Nadtieit vie Sterne jeben, welde wir am Tage nudt wabryunchmen permbgen
. bl m. Piezut bitrffe aud) nody ver Limftand freten, pafl, je weniger jur Nadt=
jeit pad Auge pelchiftigt mwird, um fo meht bic Thitigleit ped Gehirfinnes Bervor:
tritf, wiec bicd burdaehendd bet Blinven ber Fall ift.

L8 bie gropte Entiernung, big ju welder eine Triifrige Mannedjiimme nody vees
jtanben twird, fann man etoa 800 Fuf annefmen. Tod founte fid Fofter ju Port
Bowen im nfrdliden Amerila put Nadteit bet — 28° G, und grofier Stille nod)
febr qut mit einem 1/y Meile entfernten Planme unterhalten.
B Auferorventlidy grof find pie Grtfernungen, bid ju welden in eingelnen Frillen ber
Donner ber Gefdhiige gebbrt wwordent it jo bérte man 1792 bie fanonabe von
Maimy auj einer Hobe ber Gimbed in ciner Enffermung ven 33 Meilen, 1809 bie
Ranonenditfie auf Helgoland in Hanmover 33 9Netlen unp bie fHanonape vou Unt-

werpen 1832 im jadyjiiden Grygebir
auf St BVincent jind big auj 760 M
iit jebodh per Scyall nidt biof burdy die it jonbern aud
Wajjer m o twette Gnifernungen fortgepflanyt orven.

(Syvlidh wollen wir nod anfitbren, bafi ber Sdal fidh im allgemeinen Teidhter
Aus niebriger gelegemen Tuntten nady boheven jortpflamat, alé umgelebrt, wasd fid Teidyt
daraud ertlaet, dap bie Luft in ber Hobe pine gevingere Didtigleit befit, alfe fdon
an fidy per hier exveght Sedall eine geringere Starle bat.

§. 180. Furitckiverfung ded Schalles.
WBennt die Sehallwellen bei ifrer Ausbreitung in Der Cujt auf eimen in
berjelben befinblichen Sorper freffen, jo werben fie suviidgeworfen.  Jft bie
Ridhtung der Sehallwellen auf der juriidwerjenden Flade jentredt, Yo werben
fie aueh in Derjelben Midhtung suriifgeworfen; fallen jte Dagegen wunter
einem jebiefen LWintel quf, jo werben fie unter bdem namfichen LWintel an Dex
anbern Seite uritdgeworfen, wie aus den Gejehen ber TWellenbewequng fibeys
fHaupt (vergl. oben §. BT und weiter unten §. 197 nm.) Bervorgebt.
JBenn bad Dhr von bev suriidwerfenben Flide nur wenig entfernt ift,
jo vermag e8 Lei ber bebeutenden ®ejdwinbigfeit Ded Sdhalles (1044 par.
Fuf in Der Secunde) den suritdgemwotfenen Sehall nidht von bem Dbiveet an:
aefommenen gu unterjdeiven. Der erjtere fallt fajt gang mit bem [ebteren
sufammen und- bewivtt daber eine Werjtarfung defjelben. Diejed ift 3. B.
bet jebem in ciner mafig gropen Stube ervegten und von ben Wanben bex=
jelben reflectivten Sehalle dev Fall, 8 witd bafer ein Sprechender in einem
Dimmer leichter ald im Freien vty RNejonany der Wande
be8 Dimmerd (wergl. ben folg. §.) beitragt.
Pefindet fich die auviichoerfende JRand in gréferer Gnifernung von Dem
Dhre, fo fann ¢8 gejdheben, bafi Der reflectivte Sdall zum Theil, aber nidt
mefr gqang mit Dem Divect anfommennen ;,uimumcufﬁlﬂ und - daker i\euiclbén
theil8 verftartt, thels yerfdngert, woburd Der Nadhall entitebi.
it bie veflectivenbe Pand aber jo weit vom Ofyre entfernt, bajp ber gu:
riidgeworfene Sehall von bem birect anfangenden beutlich unterjdhicben werben
fann, fo entftebit Der MWiederhall ober bad Gdo. — Mann fann ohngefabr
annehmen, dap dad D in D Secunde 9 Tone ju unterideiben wvermag.

ge 80 Meilen weit. Die Grplofionen ded Vultand
eifen weit gebort wordei. S allen biefen Fallen
purdy pie Grve ober pad

tanben, woau aud die




r

 —p

— %96 —

Soll aljo ber veflectivte Schall wvon bem bivect anfommenden deutlich unter:
{hicben werben, fo muf er 1/, Secunde fpdter am Ofr anlangen, al8 jener.
Wenn baber ber Sdhall von dem Hivenden audgeht, jo muf die reflectivende
TWand, wenn ein Geljo entftehen jolf, wenigftend jo weit von demjelben ent
fernt fein, baf ber Schall yum Hin- und Hergange '/, Secunde braudt.
Nun burdylduft aber ber Schall in einer gangen Secundve 1044, aljo in
1/ ©ecunbe 116 Fuf, und ba verfelbe fowohl ten Weq nach ber reflecti
venben Wanb hin al8 wvon berjelben surlid gu madhen fat, fo ergeben fich
hieraus 58 Fup alg bie Heinfte Gnifernung ber veflectivenben Wand von bem
Spredhenden, wenn ein Go entjtehen Joll. G8 verfteht fich inbef wobhl von
Jelbjt, baf biefe 58 Fuf nur al8 eine ohngefibre Veftimmung angufehen find,
welche Durch bie verjchiedene Fahigleit bes Ohre8, rafd auf einanber fol-
genbe Tine nodh) von einanber 3u unterjdieiben, bebingt wird.

Uebrigen8 it nicht nothwendig, baf die veflectivenven Wanbe fejt find ;
jetbjt Wolfen, wie Beobachtungen auf bem Meere gegeigt haben, vermigen
ben Schall uriictyuwerfen.

Uus ben Gefelsen der Buriidwerfung ded Sdhalles ergibt fich audy nod
leidit Die Grfldrung ber fogenannten Fliftergallerien ober Spradge:
wilbe. Sn Bimmern ober Gebauben mit gewdlbten Decten it o8 namlich
nicht felten ber Fall, dah bad an einer beftimmien Stelle leife Gefprochene
an einer andbern jlemlicdh entfernten Stelle Peutlicdh verftanben wird. Dieje
Gridheinung erflart fidh baburch, bafi bie won bem einen Puntte audgefenben
Sdalliwellen von dem Gewdlbe fo reflectivt werben, baf fie fidh, wenn nidht
jimmtlih, bod) groftentheil8 in dem anbem Puntte vereinigen. Sn ben
meiften Fdllen ift die Gricheinung pufdllig ofne bejonbere Abficht be8 Nau-
meifter8 entjtanben. Um bdiefelbe abfichtlich bervorgubringen, wiirbe man iy
ba8 Gewslbe eine elliptijhe Geftalt undb al8 die beiden betreffenben  Punfte
dle Brennpuntte der Gllipfe ju wihlen Haben, (Vergl. oben §. 57.)

Bejondere Vorrichtungen, weldhe auf ber Buriidwerfung ved Sehalles be-
ruben, find ba8 Syprad robr (Fig. 231) und bad D& brrobr (Fig. 232).

== ’

Bei dem erfteven, weldhes aus einer mebrere Fufe langen fegelformigen Niofre
beftelt, wird ber am engeven, mit einem furzen WMunditic verfehenen Gnbe er-
regte Sechall von den Wanben bes Johred theild jujammengehalten, theil§ o
juriidgeworfen, baf bdie Sdhallwellen giemlich pavallel mit der Axe deS Nobres
audtreten und bdaher am ftartiten in biefer Nidhtung fortqepflangt werten.

Dad Hibrrokr Hat gerabe die umgefehrte Ginvidjtung. Die von dem
weiteren Gnbe aufgefangenen Shallwellen werben nadhy bem engeren Enbe
bin veflectivt und wen bier durdh) ein gebogened Nofhr bem Ofre jugefiihrt,

Man unterfdyeibet eins unb med tiylbige Edyo's. Gin breifylbiges Cdio 1. B.
foiebexBolt bie bret aulegt gefprodienen Silben und erforbert natitclid eine bretmal
groBere Gntfermung vev reflectivenden Wand alé ein einfylbiges. — Uebrigens leudytet
von felbjt e, bag bie Babhl ber Sylben, weldye ein Gdo wiederbolt, nidt blof von
ber Gntfermung ver reflectivenben Wand, fonvern audy davon abbingt, in ie tajdyer
Golge bre Sylben nad) einander audaefproden werven.

(Fisg. 281.)

(Fig. 232.)
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_ Man unterfdeidet ferner cinfade wnp mebrfade Gdo'd, je naddan wan
Sdiall nur eins obex mefrmald wieberholt wird. in mebefadies Edo entjtebt, wem
ber ©edhall von mebreren Wanbar n perfdhievenen Entfernungen veflectivt wird und
baber bie juritdgeworfenen Wellen bet bem Obre ju veridyiebenen Beiten nad) einanber
anfommen, wobet e8 aud gefdyehen Tanm, paR bicfelbe TWelle eine mebrjadye Meflexion
an verjdiebenen TWanben exfabren bat.

- Bu ben auggezeidneten Edio’s _gebbren aufier vielen anberen folgente: An bem
Lurleifelfen ywiidyen Bingen und Gobleny gibt ed en G, toelcdped e Wort fiebens
jebnmal wicberfolt. Bei Averdbady in Bobmen unfern der fdlefijden @renge ift in
bem fogenannten Feljenmeer '

¢ cin Gde, weldyed fieben Sylben preimal wieverhelt. —
n vem Sdhloffe Simonetta bei Mailand entjteht vuvdy et Flitgel beffelben et
'_t’d_!t', purdh welded ein aug einem Fenfter ded Hauptgebiured abgefemexker Piftolens
fhuk qegen fifyigmal wicderfolt wirb.
~ Bu ben bexithmien Sypradgewilben gebort bie ftuppel der ©f. Rauietivde in
Yonbon, in toelder man pag leife Flitftern ober pad Tiden einer Tajdenuby an einer
Seite ber Gallerie an dex entgegengefegten Seite hibet; ferner bie Hivde ju ®locefter,
in melder fidy ywei gany leife rebenbe Perjonen auj vex ®allerie in bem 2Ubjtanpe von
150 Fuf unterbalten fiunen. — Jn ber Stermparte ju Parig befinvet fidy ein abs
fidhtlich elliptifdy gemblbted Bimmer, weldyed in feinen feiven Bremnpuniten die beabs
fidtigte Grideinung jeigh. Yudy gebrt bierber bas im lterthume bevithmte Oy
beg Dionyjiug in ben Steinbriiden bei @Syrafud, welded jum ®efangnif aevient
baben foll, und in beffen Geivilben ebenfalle vie angefithrte afuftijde Erjdeinung fidh yeiqt.
Taé Spradrohe ift 1670 von Moxland in Gnglanp evfunben worden und mird
gngﬁhmich aud Bled) verfertigh, wofuir man jepod) aud) Pappe nefymen fann, ba bie
Bejdaffenbeit ber Wiande, au$ venen daffelbe beftebt, auj vie MWirkung jelbit ohne Ein:
flug ift. Die aujf Sdiffen gebriiudylidien find felten linger al8 4 bid 6 Fuf und
baben am engeven Gnbe etwa 2, am weiteren 6 pig 10 Holl Durdmeffer. Wan fat
inbef aud) Spradirohre ven o4 Fuf Lhnge bergeftelit. it enem foldien fanm eme
frdftige Stimme etwa auj eine Wiertelmeile weit verftanben und anf brei Biertels

metlen itbechaupt nody gehirt wexben. v -
Ter Gebraudy ved Horcobrd fitx Parthirige wird pabuedy febe bejdyeantt, vag burds

bie micverbolte Peflexion bed Sdalled an ben Finben bed Hobhres und durd pas Mits
tonen rerjelben ein ben peabfichtigten Cffect ftieenbes Braufen und Summen entfiebt.

«§, 181, Mittonende 2 dywingungen, Hefouans.
fann auch ein anberer

Durdy dle Schwingungen eines tonenden Rdrpers
perjelst und |o gumt

mit bemfelben verbundener Sorper Sdpvingungen
Mittonen qebradht werven.
An biefer Hinficht find fejonber8 von Savart in Parié (1819) febhr
lehreeiche Lerfuche angeftellt worben, von Denen it ingbejondere ben fol-
genben heraudheben:
Savart verband ywel einanber gany gleiche holgemne Seheiben in Der
Mitte turdh einen cbenfalld Halyernen Stab, jo baf bie Ehenen ber Scheiben
auf ber Nre bed Stabed fenfrecht jtanben. LWenn er nun bie cine Diefer
Seeiben durdy Streidhen mit dem Liolinbegen 1n Sdpingungen verjekte,
jo gevieth audh Die anbere Sdheibe in Shnmgungen und gab den namlichen
Ton, und wenn er beide Seyeiben vor dem Revfudhe mit feinem Sanbe be
fteent Gatte, jo entftand auf beiden bie ndmliche Klangfigur. — Sn biejem
Verjuche wurben unachft burc bie transverfalen Sdwingungen Der geftri:
denen Scheibe in Dem Stabe {engitubinale Sdywingungen und burch Piele
in ber mittonenben Scheibe wieder trandverfale Schwingungen hevvorgerufen.
Durch die Schwingungen eined feften Qorper8 fonnen jeboch nicht Blop
anbere mit bemjelben unmittelbax werbunbene fefte Rdrper, jondern audy bie
Quit, ferner burch die in ber Lujt fidh fortpflangenden Schwingungen anbere
in Derfelben befinbliche fefte Rirper jum Mittinen gebracht werden. Jn bem
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feten Falle mup jebodh der Sorper, welder mittonen jolf, fibon fitr fich
allem ober burch Theilung in aliquote Theile den namlichen Ton geben.

Wenn man 3. B. eine tdnende Stimmgabel bder Deffnung einer Peife
gegeniiber halt, weldhe fiir fich nafe den ndmlidhen Ton i geben vermag,
wie die Stimmgabel, fo wird bie in ber Peife entbaltene Yuftjoule jum
WMittonen gebradt.

Opannt man ywei Saiten in einiger Gntfernung von einanber auf und
jtimmt diefelben auf ben namlidyen Ton, fteeicht die eine mit einem Bogen,
jo tont audy bie anbere Saite mit. Diefed ift jebod nicht mebhr bder wall,
wenn die Saiten eine foldhe Stimmung Haben, pag aud) nidht burdh Theilung
in_aliquote Theile fih der Ton ber einem in ben Ton ber andern verwan:

peln fann. — Man fann dieje Berhdltniffe daburdy fichtbar madien, bafi man
auf bie eine Saite ein eine8 etwad gebogened Streifchen Papier legt und
Dann bie anbeve Saite mit bem Bogen fireicht. Haben beibe Saiten eine
gleiche Stimmung, jo wird bas Streifdhen Papier abgeworfen; bdiejed gejchieht
nicht, wenn bie Saiten verjdicbene Stimmung Haben.

Durd) bad Mittonen anderer fovper wird in wielen Gallen eine bebeu-
tende Verjtdrtung bed Toned hervorgebracht. Dies 1t indbejonbere ber Bwed
ped Refonanybodens bei mufifalijdhen Snjteumenten.  Dad Mittdnen bed
Nefjonangbodend fiir Tone, weldie verjchiedene Hohe Haben, wird baburdy
exmoglicht, Daf fich Derjelbe auf verjchicbene Weife bdurch fnotenlinien in
aliguote Theile theilt.

Sme angejehlagene Stimmgabel, frei in der Hand gebalten, gibt nur
einen jdwadien Ton: biejer wirb Lebeutend verftarft, wenn man ben Stel
per Stimmgabel auf einen Rejonangboben ftellt.

Die WMauern und Peifer einer Sirche erjittern melbr ober weniger Geim
Yauten ber (loden.

Daf eine Stimme in einem [immer ftarfer vernommen wird, al8 im
Nreien, berubt, wie wir oben gejeben haben, theild auf ber Reflegion ded
Schalle8 von ben Winben bed Bimmers, yum grofien Theile aber aud auf
ber Mejonang diefer Wanbe.

Die Nefonany bewirft jedoch nicht blof eine Verftdrtung, fonbern in
vielen Fillen audy eine eigenthiimliche Mobification bed Toned, welde wir
Slang nennen. So beruft 3. V. die Gigenthimlichleit, bdurdh weldhe fich
bei gleidher Hohe ber Ton einer Flote, einer Glavinette und anberer Blasd-
iftrumente von einanber unterjdeiden, wejentlich auf bem Mittdnen bder
feften Wanbe berjelben,

§. 182. Juterfereny der Schallwellen.

So wie gwei im Waffer gleichyeitig ervegte Wellen fich {iber bdie Dber-
fldcbe befjelben auSbreiten, ofne fich ju jtoven, jo fonnen audh in der Quft
mebrere Tone fid) gugleidh fortpflangen. An ben Durdhfreuzung8ftellen yweier
tm Waffer fortichreitenden Wellen finbet ba, wo Berg und Berg ober Thal
und Thal jujammentreffen, eine Bergroferung bed Wellenberges ober Wellen-
thale8, und ba, wo ein Berg ber einen Welle mit einem Thale der andern
jujammentrifit, eine Berminberung ober ein ganyliches Aufheben ftatt. Ghen
jo mifjen jwei in ber Tujt sugleidy fich Fortpflangenve Schallwellen bei threm
Bujommentreffen fich entweber verftdrfen ober jdwadben, je nadbem bie
Jdwingende Bewegung ber jujammentreffenden Theile nah gleiher ober ent-
aegengefeter Richtung Hin erfolat
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& MWenn man an den entgegengefepten Seiten Der prefybaren Seheibe einer
Sirene (§. 166) gwel Rifren jo anbringt, Dap bie Mimbdbung Der emen
iy gletdyyeitiq einer Liife Der Scheibe gegenitber befindet, wenn Die Miin=
?fung, der anbern frgend einer ambern Lide, etwa ber niditfolgenben, gegen:
fiberftefyt, jo vernimmt wan, wenn man pald Durd die eine, bald burdh bie
anbere Robre einen Luftjtrom gehen {aft, bei gleidy rajdher Nmbrehung det
Sdjeibe in beiven Fallen penfelben Ton. Diejer perjdhwindet aber und man
verntmmt nur ein Saufen, wenn gleidhyeitiy burdh Leibe Nohren mit gleicher

Stite geblajen wird.

Man fieht Hieraud, daf qwet gleidh bohe Toane fich nidt alle
mal yerftarfen, jonberm unter Nmitinden jid aud jdwiden
und aufheben Lonnen. Man nennt dieje Erjdeinung uterfereny®).

% ) Weber bie Jnterfeveny ber Sdalliellen fithren

( Fig. 283.) 3 Ealaenbert Rerh . ras TR

b toir nody folgenven Berjud) an: Eine Mibre A

=43 (Fig. 233) von Pappe ober Holy fpaltet fid)

unten gabelfarmig in gei Aelte, welde nidi

peridloffen fino. Dad obere breitere @nbe ber

Rabee 1ft mit einer jdwad) gejpannten Prembran

itbecyogen, auf weldye feiner ©and aufgefteent ijt.

Gine glijerne over metallene Sdieibe € Ivitd

purdy Streidyen mit ement Riolinbogen in tonende

Gdnwingungen verjegt, in pecielben rt, wie

T man bied bei Grzeugung dex Ehlapni'jdyen Hi=

o p— e gueen g thun pileat. Hilt man nun bic Mobre

- = mit bem cinen offenen Gnbe bex ®abel itber die

Mitte eined jdywingenden FTheiled per Sdyetbe,

! fo gerith der auf bie Wembran gefrrente Sand

in [ebbafte Beroegung ; baffelbe ift ferner ber Fall, wenn man peipe offene Gnben ftber

ymel nady gleidyer Pidhtung fdmingenve Theile ber Sdietbe Hlt; ber Sand pletbt ba-

gegen in Mube, wenn man bie beiben Gnben ber Gabel irber et fymmetrijde Stellen

ber Scheibe balt, weldye nady entgegengejepten Midtungen jdmwingen, b. b. yoet joldie

Stellen, weldpe purdy eine einfadye stnotenlinie gefrennt fing, fie bied Fig. 233 }riqt.

Wiabrend nintlid ber eine jdwingende Thetl eine Berbidhtung bet Quft in ber Hbhre

bevorbringt, betoixft ber ambere nadh bev entgegengefegten Nidiung jdmingenve Theil

eine Berditnnung unb ¢ben fo umgetehet, und inbem tirieg.lurrimmngl b oie Vervitmung

fidy auffeben, bleibt die fuft im oberen Theile ber Rabre jo mie die Dembran und
ver aufgefireute Sand in Rube.

- Yuf ber Snterfereny ber Schallwellen berubt aud) bas abwedjelnbe Sidrlers UND

Sdiwaderiverben bed Lones, welden man pernimmt, e man el Saiten odix

nody bejfer jioel Orgelpfeifen, welde in ibrer Stimmung ¢in enig bom einanber

abweidyen, gleidyyeitig tomen (igt. Die Erflarung biefer @rjdieimung, weldper mai

ben yoenig bejetchnenden Namen Sthfie geaeben Bat, it jolgenve: Jehmen i an,
pafi ber eine tinenbe fthrper in

perfelben Beit genan 100 Sdwingungen vollende, n
toeldyer ber ambere 101 Sdwingungen madt, 1o iexben fid) pietelben mady je 100
Sdringungen bed exfen und ie 101 Sdwingungen bed anvern

in gany gleiden
Sdywingungauftinoen Befindent und baber pie grofite Verftarfung ded lﬂl!f!,f’ﬂf"itfl‘n-
Sn ber Mitte biefer Beit jdwingen beive nady gevabve entgegengefepien Midytungen,
und ¢8 muf baber jebt pie qrbpte Sdwidung ped Toned eintreten. %‘IQSTL‘{\I paber
der einme tomende Stbrper ju 100 Sdyingungen, der anbere 101 Sdywingungen
eite Secunve Belt, fo toird in feper Secunbe cin Stof erfolgen. Tenn bagegen et
¢ine tonenbe ftbrper in ber Secunve 100, ver amvere 103 Sdywingungen madit, fo
entfteben in jever Secunbe brei Stife, weil nad je 331); Sdywingungen bed einen
unb 341, Sdwingungen bed anverh bie Sdwingungdjuftande berjelben itherein:
fimmen u. |. . Ueberhaupt ift vie 9nzabl per in einer beftimmten Beit exfolgenben
Stife gleidy vem Unterjdiede in bex Bahl per Sdwingungen, welde bie betben
tonenben §tirper in biefer Beit vollenben.

~*) Bon bem englifyen Worte to interfers yufammentreffen, ein guerft von Young
in bie Mifjenfdhaft eingeflbreer Ausbrud.
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Wenn bie Stofe febr rajd auf einander folgen, o vermbgen fie felbft vie Em:
piinbung eined befonveren Toned Hervorjurufen. Man nennt dergleichen Tome Eom:-
binattondténe Wenn man 3. B. auf einer Orgel 3wei Retfen sugleidy thnen [Gft,
weldie um ene DQuinte aud einanver legen, fo bdrt man attaleidy bie untere ctabe
bed fieferen Tomed. Madit namlich biefer in ber Secunde 240, alfp bie Duinte bed:
felben 360 Sdwingungen, fo mitfjen in ber Secunve 120 Stifie erfolgen, welde bie
untere Octave bed erfieren Tonesd traeugen.

Man bemerft vie Gridieinung ver Stife, bad abwedielmve Anjdwelen und Nady:
laffen bed Toned audy febr veutlidy an Gloden, welde einen lingere Beit anbaltenben
Ton geben. MWie wir oben in § 169 gefeben baben, {dmingt eine ténende Glode
allemal in aliquoten Theilew, Wenn nun vie Slode feine vollfommen fymmetrifdse
@eftalt bat ober nidit aud einer gany gleididrmigen Maffe befteht, wie bied faft bei
allen Sloden ver Fall ift, fo werben audy die Theile berfelben nidt genau gleidy
ieitig fdyvingen, fonbern ein wenig von einanber abmeiden, alfo aué ven ndmlidien
@rimben, welde wir cben fiberhaupt fitr jwei ténende Korper, bderen Edywingungé:
jablen fid) um ein gevinged unterfdjeiven, fennen gelernt faben, die Grideinung bdie
Stofie bervorbringen.

*§./38. Das Organ ded Gehors,

Wihrend wir fiber ben Vau be8 Auged und die Vejtimmung ber bak
jelbe jujammenjeenden Theile, wie wir weiter unten jehen werben, jehr be
friebigende Nechenjdhait ju geben vermdgen, ift und bie Lerrichtung bder ein:
jelmen Theile ded Gehororgansd nur unvolfommen Gefannt.

CHia. 284) o ?Ji‘nu_ _unterjdheivet  bei
piejembad Gufiere, mittlerve
und innere Ofr. Fig 234
jtellt einen Durchjchnitt bes-
felben bax.

Bu bem Auferen Dfre
rechnet man bie Ohrmufehel
und ben etwa %4 Foll langen
unb ¥4 bi8 Vs Foll weiten
Gehorgang (1), welder
burdy eine Haut, bad8 Trom-
melfell (3), gejhlojfen unb
von Dem mittleren Ofyre ges
jchieben wird,

Dad mittlere Db ober
bie Paufenhdhle ift eine etwa
/4 Boll tm Durdimeffer

(%tg. 20.) (Gig. 236.) haltende Hoblung, welde fo
e 3 B 1 e S Rw 4 &
A Y wie LnEI innere ..[};. in bem
}'} e Geljenbeine (2) [liegt, mit

“$ o einer feinen Haut audgefittert

und mit Quft angefillt ift.
Jn ber Paulenhvhle liegen vier
mit einanber verbunbdene fleine @nideldhen, der Hammer, ber Ambo8, bad
Uinjenbein (4) und der Steigbitgel (5) (Fig. 234). Sn Fig. 236 und 236
jind Diefelben etwa8 wergrifert abgebilbet; Fig. 235 aeigt bdiejelben ver-
bunven, Fig. 236 getrennt; (1) ift der Hammer, (2) ber Ambos, (3) bad
Cinfenbein und (4) per Steighiigel. Die Paufenhdhle fteht burd) einen
Sanal, bie euftadhijhe Mohve, mit der Mundhohle in Verbinbung,
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wodurd) bie guft in ber Paulenhoble eenerext und ®leihgewidte mit
ber Guferen Quft erhalten werben fann.

Auf bad mittlere Ofr folgt bad tmere Ohr ober Labyrinth, wel ded
aus werjhicbenen Inddyernen Hiohlungen  bejtebt. &8 gqehoren brerher bie
Sdnedte (6) unb bie bret halheirtelformigen fandle (8, 9, 10). Dieje
vereinigen fich in eine gemeinjaftliche Haple (11), in weldpe fih ber ®e
homnern auSbreitet, weldjer juleht gany weid) und ftijfig wird. Dad Laby:
T_‘l"f_fj fteht mit ber Pautenhohle burdh gwei mit einer fetnen Haut {tberogens
Deffnungen in Berbinbung.

eber bie Verridhtung diefer Theile permdgen wir nur im allgememen
anyugeben , Dafi die in ber Quft erregten Schallvellen von ber O hrmujdhel
aufgefangen werben, burdh ben Gehorgang gum Trommelfell gelangen, weldhem
fie o wie der in Der Pautenbobhle eingejchlofjenen Luft unb ben wier Ge-
bartnbdeldhen ihre jdwingende BVewegung mittheilen und fih o Dbis jum
Yabyrinth fortpflanien, i weldhed fidh Der ®ehornery audbreitet. Remerken
miffen wir jedbodh, dab Perfonen, welde bie Ofrmujdel wverloren bhatten,
feine Gebeutenbe Sdwadung ded Gefhiord exfaljren haben, unb in eingelnen
feltenen Fallen jogar Taubleit burd Durchbohrung Ded Trommelfelld gebeilt
worben ijt. Diejed ditrfte baber wohl Hauphiadlicy Dajw Beftimmt jein, bie
Pautenhivhle gegen ba® Ginbringen frembartiger Sdvper §u jebitken, obne
jebodh Die Fortpflanjung per Sdallwellen ju hinbern. '
. Endlidy wollen wir nodh anfithren, tafi audy anbere Theile DeB Sopfes,
in8bejonbere bie Bdhne dagu fettragen fonnen, den Sdall nady dem Gebor:
Nerven fortyupflangen, wie man fidh feidht fiberyeugt, wenmn man ginen
tonenben ©tab ober einen anbern jdhallenden Korper an bie Bhne Halt,
wobuedy die Wahrnehmung bed Sdialled bebeutend verftactt wird.

=&, 184, Siftorifche eberjidt.

Vor Ghriftus. Die alten Griedjen fannten dad Gejet, hafs bie Tonhdhe ciner Saite
unter itbrigend gleihen Wmitanben ifrer Cinge umgetehrt propoctional ift.

1636 nadh Ghr. WMerfenne in Franfreid ermittelt Dic Gefelse, nach demen
bie Tonhihe einer Saite mit der Spanmung und Dide fich anbert.

1670. Der Gnglanber Morland erfinbet bas Sypradyrobr.

1700. Sauyeur in Franfreid erflact Die Grjcheinungen per Gombinations
fone unb benupt biejelben gur Reitimmung dev Schwingungdzabl ber
Quft in tonenben Pfeifen.

1730, Guler fucht bie abjsluten Sdwingungs
tijden Vetradtungen ferauleiten.

1738. Die Mitglicder Dex Parijer Afabemie ftellen
Gejnindigfeit Ded Sdalles in ber Luft an.

1787, Ghlabni entdedt bie Slmgfiguren.

1800. Derjelbe judt burdh Divecte Rerjudhe die abjoluten Sdmingunas-
mengen Der Tine, ferner die ®ejdivinbigleit Ded Sdalled in Gajen
und feften Sorpern 3u Beftimmen.

1819. Gaignard De {a Tour exfindet bie Sivene, und Savact in Parid
unterwirft bie Grideinung ber Nejonany einex niferen Untetjucung.

1825, Die Gebrider Weker in Gbttingen evmeitern und begrimmben bie Theorie

ber Melfen und exflaren bie Grjcheinungen der Suterfereny ber Sihallwellen.

jafilen Der Tome aud theove:

Werjuche fber Dbie
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