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Wellenbewegung.

mufls die Hihe auf den Rauminbalt desselben ausiiben? — 7. Wie wiirde sich eine
mit Stickstoff gefiillte Seifenblase a. in einer Wasserstoff-, b. in einer Koblensiiure-
Atm. verhalten ? 8. Was wird eintreten, wenn 2 Gefiilse, von denen das eine
mit Wasserstoff, das andere mit Kohlensiiure geliillt ist, liingere Zeit offen stehen?
(Kohlensiiure in Kellern und Brunnenschiichten; Dunsthihlen.) — 9. Der Glasballon
(Fig. 305) sei 100 cem, die Metallkugel 1 cem grofs. Um wv. ist das Gew. des Bal-
long im Juftleeren Recipienten grifser als das der Metallkugel? — 10. W, Liter von
den oben genannten Gasen haben mit 1 Liter atm. Luft gleiches Gew.? — 11. Gew.
der Luft. welche ein Ballon von 500 chm Ranminhalt am Boden verdiiingt? (1 Liter
Luft wiege 1,3 g.) — 12, Wie grofs ist das Gew. des Ballons, wenn }§ seines ganzen

Rauminhaltes mit Leuchtgas getiillt ist und die Hiille des Ballons 100 kg wiegt?
Mit welcher Kr. wird ein solcher Ballon aufsteigen?

ITI. A bschnitt,

Die Lehre vom Schalle.
(Akustik.)

(I. Lehrstufe, §§ 22—24.)

& S9a. Wellenbewegung fliissiger und fester (ela-
Stischer) Korper, Ein Schall entsteht, wenn durch Schwingungen
eines elastischen Korpers in den umgebenden Luftschichten abwechselnd
Verdiinnungen und Verdichtungen erzeugt werden; indem sich diese
auf die folgenden Luftschichten iibertragen und so schliefslich auf unser
Ohr einwirken. wird der Schall fortgepflanzt. Die Sehallforipflan-
Aung beruht somit auf einer Wellenbewegumng der Luft, d. h. f!’!'-‘:
Mitteilung einer schwingenden Bewegung ven Teilchen xu Terlchen, wobei
die in der }‘:J:'f;.-ﬂrm_-,-u,;xr;.w.l.fhf.rr-i.q; aufernander folgenden Teilchen nach-
einander dieselbe Schit .f'n.f,'.r.rr.r_q machen. Zum Verstiindnis dieses Vorganges
ist zuniichst ein genaueres Eingehen auf die Wellenbewegung fliissiger
und elastischer (fester) Korper erforderlich.

a. Wasserwellen. Wirft man einen Stein auf eine ruhende W asser-
fliche, so wird das Gleichgewicht der Wasserteilchen gestért; von dem
I';]'-‘l'hL'iTti.'I‘uuu«.-mittt-l]ml:l\'u- ausgehend breiten sich kreisformige Wellen
aus, welche rasch fortschreiten und den Eindruck machen, als befinde
sich die ganze Wasserfliche in einer flielsenden Bewegung. Ein leichter
“"‘l'gu-r- indes. der auf dem Wasser schwimmt, wird von den Wellen,
tie unter ihm hinwegziehen, nur gehoben und gesenkt ohne wesentliche
Seitliche Fortbewegung; demnach ist auch die Wassermasse als Ganzes
nicht in fortschreitender Bewegung, sondern es tritt nur eine abwechselnde
lebung und Senkung der einzelnen Wasserteilchen ein, welche dabei
kleine Kreisbahnen heschreiben, also immer wieder an ihren Ausgangs-
Punkt zuriickkommen.
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Vom Schalle.

Zur Erliuternng dieses Vorganges betrachtet man die Bewegung einer Anzahl
aufeinander folgender Wasserteilchen in der Richtung eines Wellenstrahles, d. h. einer

Geraden, die vom Mittelpunkte der Welle nach der Peripherie derselben gezogen :
Fig. 808, wird, Fig. 30B A stellt die Wasser-
- oberfliche im Ruhezustande mit den
- Wasserteilchen 0 bis 15 '{:1]"_ B hiz E
__I-.,_ lll ,_l I.a e -\..._ erliintert die ].':lf_'t‘ Ill'l'_-al‘.il'||']| i-ui- hen 1
: ' in den aufeinander foleenden Bewe- I
gungszastiinden bis zor Ausbildung einer l
B _ vollstiindigen Welle. Die Abstinde der
3 G g 1 e b Wasserteilchen sind so gewithlt, dals !
T g 4= ' B2 N E
0/ L s Jedes folgende seine Bewegung beginnt, ‘
; wenn das vorhergehende .\, seiner kreis- [
12 15 férmigen Bahn zuriickgelegt hat. Wiih-
mtetemtatmtes tend nun A den vollkommenen Ruhe-
gustand darstellt, haben bei B die Teil- g
chen 0, 1 und 2 bereits 1, und ;

ihrer Bahn durchlanfen: das Teilchen 3
ist moch in seiner Ruhelage. In O hat
das Teilchen 0 die H#

te seiner Bahn

] E zurfickgelegt, die folgenden bis zam 6.. |
: 12 15 welches s jewegung soeben be

a __‘_,:-r_"?l"-""-""."“ Je s weniger, also %, +% u. s. w. In

gl D hat das Teilchen 0 von seiner Bahn
0 i vollendet und ist auf dem h ten .
Punkte derselben, dem Gipfel des Wellenberges angekommen, wihrend 6 die tiefste !
Stelle des Wellenthales einnimmt und } der Bahn zuriickgelegt hat. In E endlich 1
ist 0 wieder in seine Ruhelage zuriickgekehrt, der Wellenberg ist bis 3 und das l

Wellenthal bis 9 fortzeschritten, withrend 12 seine Bewegung erst beginnt. Der

Eindruck des Fortschreitens von Wellenberg und Wellenthal wird also dadurch her- :
vorgebracht, dals jedes Wasserteilchen dem folgenden seine Bewegung mitteilt und
demnach alle in der Richtung eines Wellenradius aunfeinander foleenden Teilchen
nach einander die gleiche Bewegung machen. [Die Entfernung von einem Teilehen
bis zum ndchsten, welches sich im gleichen Schwingungszustande befindet, heifst eind
Wellenléinge; in E stellt der Abstand von (0 bis 12 eine solche dar, welche einen
Wellenberg (0 bis 6) und ein Wellenthal (6 bis 12) umfalst. Hiernach ergiebt sich
zugleich das erste Gesetz der Wellenbewegung, dals niimlich die Bewegung um eine
Wellenlinge fortschreitet, wiihrend ein einzelnes Teilchen einen ganzen Umlaunf
{(eine Schwingung) vollendet hat,

Die Wellenlinge ist gleich dem wihrend der Dauer einer voll-

stiindigen Schwingung zuriickgelegten Wega,

Solange die Ursache der Wellenbewegung fortdauert, setzen anch die Wasser-
teilchen ihre Bewegung fort, sodals Wellenberg und Wellenthal gleichmiifsiz sich
verdriingen. Der schratfierte Teil von Fig. 300 stellt zwei vollstindige Wellenlingen

Fig. 309, dar, bei 3 und 15
3 6 9 12 15 18 91 B liegren die [.‘.1-1',-_9_'.‘_ bel
: > - 9 und 21 die Thiler.

_-_._}: Nach weiterem Um-
“'Eyf{_? lauf von je 1 der
Schwingungsdauer

sind Berge und Thiiler entsprechend fortgeriickt, sodals die Welle nacheinander die
darch die Kurven angedentete Lage erhiilt. Erfolgen nun in 1 Sekunde n Schwin-
gungen, so entstehen auch n Wellen in derselben Zeit, und der von der Wellen-
bewegung zurfickgelegte Weg wird, wenn 1 die Wellenliinge bezeichnet, durch das
Produkt n. ) ausgedriickt. Der in 1 Sekunde zuriickgelegte Weg entspricht aber
der Fortpflanzungsgeschwindigkeit, sodals sich als das zweite Gesetz der Wellen-
bewegung ergiebt :
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Zuriickwerfung der Wellen.

zahl Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit ist gleich dem Produkt aus
1ner ) . - g
s Schwingungszahl und Wellenliinge.

'HI'T_ In Zeichen: (¢ Aol

aen

s E Zuriickwerfung der Wellen. Die von A, Fig. 310, ausgehenden
nen Wellen wiirden sich, wenn die Wand B Fig. 810.

nicht vorhanden wiire, als vollstindige e

Kreise weiter fortsetzen. Dies wird durch 1 Gt

die Wand dadurch verhindert, dals sie die ot

Wellen zuriickwirft. Die Zuriickwerfung [/ /

erfolgt nach einem bestimmten Gesetze: [

| J A\ |

€ Werden kreisformige Wellen von einer Vet s gyl
l':l geraden, festen Wand zuriickgeworfen, Xl AR :
n 3 80 scheinen sie von einem Punkte herzu- AR ‘J. /
hat kommen. welcher ebensoweit hinter der
ahn Wand liegt, als ihr wirklicher Ausgangs-
) 6. punkt vor derselben. B
nnt, Ay
In Interferenz. Werden auf einer Wasserfliiche gleichzeitig zwei Wellenziig
;}III.E erregt, so durchkreuzen sich 'E]IfI‘J':I'-I-il".'-'ll,l die Wellen, ohne sich jedoch in
fate ihrer Fortbewegung weiter zu stiren. Uberall, wo zwei Wellenberge zusammen-
lich treffen, entsteht eine grofsere Erhebung, wie umgekehrt da eine tiefere Senkung
das eintritt, wo zwei Wellenthiiler zusammentallen. Wo Berg und Thal sich kreuzen,
llhll_ gleichen sich beide mehr oder weniger ans. [Diese Fracheimungen, welche durch das
mnd Z”-\'h‘r.lru.l-J.'n".".l'J'--Jf caveier Wellenbe WeqHn gen eimtreten, werden Interferenzen génannt.
llu:: b. Seilwellen. Wird gegen ein schlaft’ gespanntes Seil, einen Kaut-
e schukschlauch oder eine elastische Spirale von Messingdraht nahe dem einen
0en Ende ein Schlag gefiihrt, so entstehen Ausbiegungen, welche sich lings
.l'LI,\,}: des Seiles fortpflanzen und zwar in der Weise, dals auf die erste Aus-
At biesung eine zweite in entgegengesetzter Richtung folgt, dann eine dritte,

mit der ersten cleichgerichtete un. s. w. Man kann diese Ausbuchtungen
1l- als 1.1'L'1|1!l|.h1-[':u_'fli und Wellenthiiler ansehen: zwei aufeinander folgende

| bilden dann eine Welle. Vergleichen wir diese Wellen mit den Wasser-
\‘-'f'ih-u‘ g0 finden wir den Unterschied beider darin, dals die Wasser-
teilchen sich in Kreisen bewegen, wilhrend die Seilteilchen in geraden
Linien senkrecht zur Fortpflanzungsrichtung der Welle schwingen. Da je-
doch auch bei Wasserwellen die kreisformige Bahn in eine schmal ellip-

= tische fibergehen kann, so ist der Zusammenhang zwischen beiden Be-
bei wegungsformen leicht zu erkennen.
ler. \ ' : : :
':“_ Die ber den Seilwellen rml,fh'rf:,urffu a\r-j'.r.*f'aHl.r,l.f.r.i.f_r,r-'-'n werden als
der Quer- oder Transversalschwingungen bexeichnet.™)
L.TE. Auch in festen Kirpern findet eine Zuriickwerfung der Wellen
in- statt. Die Seilwelle z. B. wird reflektiert, sobald sie an dem Ende des
en- Seiles angekommen ist und kann so die ganze Linge desselben mehr-
las mals durchlaufen.
]lf_‘l =
gn- *) Auch die \, therwellen, walche das Licht j.[.“.'flltll'-lni{l'n, sind Transversal-

“'E:Jl{_'n 1\'{_{1, L{f 146).



Vom Schalle.

Bem. Die Vorgiinge bei allen anderen Wellenbewegungen sind dhnlicher Art,
wieé die an dem anschaulichen Beispiel der Wasserwellen und Seilwellen entwickelten.
Ein sehr anschauliches Bild einer Wellenbewegung bietet anch ein wogendes Ahren-
feld. Indem die einzelnen Ahren, vom Winde bewegt, sich senken und wieder heben,
vollfiilhren sie regelmiifsige Schwingungen, welche mit dem Windstols iiber das Feld
siten und die dunklen und hellen Streifen (Wellenberge und Wellenthiiler)
ranlassen.

§ 89b. Fortpflanzung des Schalles in der Luft.
Luftwellen, Vermigee ihrer grolsen Elasticitiit ist die Luft zur Auf-
nahme und Ubertragung der Schwingungen schallerregender Korper sehr
ignet. Dies wird auf iiberraschende Weise bestitigt durch die Er-
scheinungen der sogen. schallempfindlichen Flammen, Rauch-
sdulen und Wasserstrahlen.

1=l
2t

*Versuch mit einer etwa 060 em hohen, flackernden Flamme (bei hohem Gas-
druck) oder mit einer Flamme, die iiber einem Drahtnetz (nach Fig. 116) entziindet
wird, Die Flamme wird schon durch einen sehr schwachen Schall (Knistern eines
Papierblattes, leiser ,sch*- oder ,[s"-Laut) zum Zucken oder Erloschen gebracht,
wobei der Schall selbst auf grifsere KEntfernungen hin angenblicklich auf die Flamme
einwirkt. Rauchsiiulen und diinne Wasserstrahlen sind unter giinstigen Umstiinden
noch empfindlicher als freie Flammen.

“'i,. |l'.|:« ]‘.HI'[.\['hi'wi!I'rl |'i||!']‘ "l"ivl'~|.1’ .'le. IIF'I' “-.'I.‘-:-I'!'H]H'I'”:'il'lll' Yoo
dem Fortflielsen des Wassers verschieden ist, so berubt auch die Schall-
forfpflanzung in der Luft nicht auf einer Fortbewegung der Luft.

Bestiitigung durch *Versuche mit dem Luftstolsapparat, einem cylin-
drischen Blechgetfiils, welches auf einer Seite durch eine elastische Hant (Pergament-
papier), auf der anderen Seite durch einen mit einem Loch versehenen Blechdeckel
geschlossen ist. Fiillt man das Gefiifs mit Rauch und schligt gegen das Trommel-
fell, so treten Rauchringe aus der Offnung im Deckel, welche sich merklich lang-
samer fortbewegen als der Schall. Die Einwirkung der Rauchringe auf eine in eini-
gen Metern Entfernung befindliche Kerzenflamme zeigt den Stols der fortbewegten
Luft an.

Zur Veranschaulichun

g des bei der Schallfortpflanzung durch die Luft statt-
findenden Vorganges kann I'.'!Ij__[

. 311 dienen. Man denke sich die einzelnen Luft-
teilchen als elastische
ag Kugeln, welche sich

&) durch Druck zusam-
L oa¥ menpressen  lassen.
a1 «% Wenn eine elastische
. Kugel gegen eine Reihe
a f. oo™ von elastischen Kugeln
stilst (Glaskugeln in
2 einer wagerechten

Rinne), so bleiben die

' W mittleren in Ruhe, und
nur die letzte rollt fort. Wie die elastischen Kugeln, so werden auch die Luft-
teilchen darch den Stols zusammengedriickt und dehnen sich wieder aus, wobei sie
den Druck auf die benachbarten {ibertragen.

Indem der vom Schallerreger anf die Luftteilchen ausgeiibte Stols sich auf
die niichstfolgende Luftschicht fortpflanzt, entsteht eine Luftverdichtung (x in
der Heihe a,). Wihrend nun die Teilchen der verdichteten Luftschicht ihre vor-
wiirts gerichtete Bewegung auf die folgenden Teilchen iibertragen, beginnen die
zuerst gestofsenen ihre Riickbewegung, wodurch eine Luftverdiinnung (y in der
Heihe a,) entsteht. — Erfolgte nun kein zweiter Stofls, so wiirden die Teilchen der
ersten Luftschicht nacheinander ihre urspriingliche Lage wieder einnehmen und in
Ruhe bleiben, withrend die Bewegung selbst von einer Luftschicht zur anderen fort-
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Luftwellen. 219

schreiten wiirde. In allem Luftschichten wiirde nacheinander wie in der ersten
schicht Verdichtung und Verdiinnung abwechseln (w in den Reihen a,, a, und a,)
und dann Ruhe eintreten. Erfolgen jedoch neue Stélse, so entstehen 1“"."] von
heyer benso viel rerdichtunge md Luftverdiinnungen, welche unmittelbar
neuem ehenso viele Luftverdichtungen und Luttverdunpungen, n]

hi hen. wenn die Stéifse unmittelbar anfeinander

hinter den guerst entstandenen herge
folgen (v in den Reihen a, und a,).

Die Luft pflanzt den Schall durch Schwingungen ihrer Teilchen
fort. Die schwingenden Bewegungen bestehen in einem Wechsel von

Luftverdichtungen und Luftverdiinnungen und erfolgen vom

Schallerreger aus in der Richtung der Schallstrahlen. Sie

werden daher Lingsschwingungen (longitudinale Schwingungen) genannt.

Eine einaelne verdichtete Lufischicht mit der sich anschliefsenden
verdiinnien ;’Jaffflf.x-r-;;;'f-f;,.* Lildet eine Schallwelle. Die Dicke beider Selich-
e rusammen ervgiebi die Wellenlinge.

Da die Luftwellen wie die Wasserwellen fortsch t'x.'itclhlii.i Wellen sind
{die Bewegung schreitet wiithrend der Dauer einer einzelnen Schwingung um eine
1""-'r"1||:1|1£inr'a- 1'_-’|1".- so welten die in § 89a entwickelten Gesetze auch fiir die Hcil:i!]—
r“l".llII;:n';_u;;g in der Luft. Dagegen ist die Art der Bewegung der einzelnen '|.'l..."11—
chen bei den Wasserwellen und bei den Schallwellen eine verschiedene, demn ‘.ﬁ'iﬂ_l-—
rend die Wasserteilchen Kreise beschreiben, gehen die ],L'.Iltl-ill_'_]u_‘u '-',_.,':l.‘l"dl”lfl]ﬂ hin
und her und zwar in der Fortpflanzungsrichtung, wodureh sich die Luftwellen
auch wieder von den Seilwellen unterscheiden. Die Wasserwelle vereinigh gewisser-
mafsen die Schwingungszustiinde der Seilwelle und die der Luftwelle.

Kénnte man die Luft sichtbar machen, so wiirden die verdichteten and
verdiinnten Luftschichten als schnell sich vergrdfsernde Hohl-
kugeln erscheinen, deren Mittel punkt der Scha llerreger ist. Im
Cimer durch den Schall- Fig. #12.
frreger  gelegten Ebene
“.'li'r'J'-'“ die [,1[1'L:41"i|i|'|lfi.‘]1
“Onzentrische Ringe bilden
1_'. Je schneller der
reger schwingt, um
50 mehr Hinge wiirden in
derselben Zeit entstehen,
Um 50 schmaler wiirde da-
fier jeder einzelne Ring
Sein miissen. Erfolgten in Y :
| Bek, etwa 340 Hin- und Herbewegungen, so wiirde jeder aus einer verdichteten
und verdiinnten Luftschicht bestehende Ring 1 m breit sein.

i.'hllng‘.-mtuﬂ'. 1, Vgl. die Bewegung der den Schall fortpflanzenden Luft

mit derjenigen des Schallerregers. — 2. Die Wellenbewegung des W. berubt auf
der Schwere: anf walcher Eigenschaft der Luft beruht die Fortpflanzung des Schal-
les? _ 3 Wy Schallwellen entstehen in 5 Sek. durch eine tonende Stimmgabel,
wenn diese in 1 Sek. 440 Schwingungen macht, und wie lang ist eine solche Welle? —
+ Vel, die Schallwellen mit den Wasserwellen. — 5. Ein auf einer Wasserwelle

Schaukelnder K. wird vom Wellenberge eine kleine Strecke nach vorwiirts, vom

‘ellenthale ebensoviel nach riickwirts bewegt. Welcher Schlufls lifst sich daraus
Ziehen hinsichtlich der Form der Bewegung? — 6. Vgl die Schwingungsrichtung
der Luftteilchen mit der Richtung, in welcher Luftwellen fortschreiten, indem sie
den Sehall fortpflanzen, und beide mit den entsprechenden Bewegungsrichtungen
Yon Wasserwellen.
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Vom Schalle.

§ 90. Geschwindigkeit und Stiirke des Schalles. :

l. Geschwindigkeit des Schalles. Die Geschwindigkeit des Schalles

in der atm. Luft ist durch zahlreiche Versuche moglichst genau be-
stimmt worden ($ 23), z. B. von Humboldt und Arago 1822 in der u

Nihe von Paris. — Zur Messung der Geschwindickeit des Schal-
les im Wasser wurden 1827 am Genfer See Versuche angestellt: es
wurde eine Gilocke unter Wasser angeschlagen und an einem weit ent- k
fernten Punkte mittelst eines in den See getauchten langen Hérrohres
beobachtet, wann der Schall ankam. Dabei ereab sich. dals das Wasser

1 + - T . . ® - i 84
den Schall mit einer Geschwindigkeit von 1435 m fortpflanzt,. — Um &
die Geschwindigkeit des Schalles im Eisen zu bestimmen. i
wurde an dem einen Ende einer gegen 1000 m langen eisernen Wasser- d
leitungsrohre ein Schuls abgefeuert. Der Knall wurde dabei am anderen P
Ende zweimal gehirt, und zwar ging dem durch die Luft in der Rihr 1
fortgeptlanzten Schalle der im Eisen forteeleitete vorher, welcher den- d
selben Weg in Y der Zeit zuriickeelegt hatte. I

Die Geschwindigkeit des Schalles in verschiedenen Gasen und festen Kirpern
hat man aut indirektem Wege (durch Rechnung) bestimmt, da wegen der erfor- %
derlichen Liinge des Schallweges eine direkte Bestimmung bei diesen Stoffen aus- 4]
geschlossen ist. In welcher Weise die Rechnung auszufiihren ist, ergiebt sich aus (]
den Gesetzen iiber tonende Luftsiulen und schwingende Stibe (8 94). b,

[m Eisen ist die Geschwindigkeit des Schalles ungetiihr 15mal, in Kupfer 1
und Zink 11-, in Platin und Silber 8-, in Gold 6-, in Blei 4-, in Hélzern 10—18 mal. by
in Glas 17-, in Wasser 4! mal so grofs als in der Luft. In der Lufi pflanzt sich ]
der Schall in 1 Sek. bei 10 332 mal, bei hheren Temperaturen ungefihr | m fiir 4

Ve ¢ « -, Sl ] ¢
10 C 1*'!II|'I-‘I'i|-tlll'xl!ll-lhl::]l- schneller fort und ZwWar ||1|:1|-|1::T|-_*1-_r vom Barometer
bei ;_J;lz_'u'l]lrr '|‘1‘I'||.|||‘:‘L[i~,n' itlso auf hohen Hc-r_l_l:n'n ehenso schnell, als in Meer

Dals sich verschiedene Schalle in der Luft mit der gleichen Geschwindigkeit f {
Tflri_]lll Anzan, ;_{'!3!1! 5-;'[]!”1 |i:l1‘.[l:-' ]U'l".'l:'r, IJiiJ'.'- 1-i:] ,\f||,~.‘i|—.‘aT:1|'|{ aus --i:][_n_r.‘g' ]-:“'_j--,-“:_:rl-_f
ohne Stérung der Harmonie gehirt wird. Starke und schiache Schail , hole und
wnd |'-I-P‘|.'.' Line haben im .l{”:',‘!‘nlfr-rr.f'n dieselbe .,'IfJferrlHan"_H.'n' psgeschwcindighert. ®

: A

2, Stiirke des Schalles, Ein Schall muls um so stiirker gehort I

werden, je kriiftiger die schwingende Luft auf unser Ohr einwirkt. Dies
ist sowohl von der Wucht, mit welcher der Schallerreger die Luft
erschiittert, als auch von der Dichtigkeit der Luft abhingigz. Denn
je grifser die Masse des Schallerregers ist und je kriiftiger die Ausschlige :
'I*'H-‘“’“H‘ll sind, desto I:‘_'l'i"'['r-'.l_'l' ist auch die Luftmasse. auf welche der ¢
Schallerreger unmittelbar einwirkt, und die Kraft, mit der sich die :
Schwinguneen in der Luft fortpflanzen. Der Ton einer Turmglocke z. H: :
ist weit kriftizer als der einer ebenso tief klingenden Balssaite: bei :
beiden ist der Ton anfangs am stiirksten und wird bis zum ginzlichen b

rig. n3.  verklingen allmiihlich schwiicher. Glocke wie Saite klingen E
s um so stirker, je kriiftiger der Schlag ist, welcher auf sie aus- 3
geiibt wird. Mit der Dichtigkeit der Luft aber wiichst die J
Zahl der schwingenden Luftteilchen. In einer tief im Wasser ]
 hinabgelassenen Taucherglocke klingt jeder Schall verstirkt, 1
A in den hiheren Luftschichten (Luftballon) geschwiicht.

Versuch. Verdiinnt man in einem Glasballon (Fig, 313}
die Luft mdglichst stark, so ist der Ton einer kleinen Glocke
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Stirke des Schalles.
im Ballon kaum noch horbar; beim Eindringen von Luft wird derselbe
wieder deutlicher.

Der Schall ist in der Luft um so stirker, 1) je grifser die Masse
11!1.{ je schneller die schwingende il".\l';_"iill.l'_r- des Schallerregers, 2) je
dichter die Luft ist, welche den Schall fortpflanzt. — Im luftleeren Raume
kann der Schall sich nicht fortpflanzen.

In lockeren Korpern werden die Schallwellen mehr oder weniger ge-
-H_']uw.'ir'm, Solche Kérper [ull;!.u';_-_-n daher den Schall schlecht fort (§ 23). Dies erklirt
sich daraus, dals bei jedem Ubergange der Schallbewegung aus einem Mittel in ein
solehes von anderer Dichtigkeit zugleich eine Reflexion eintritt. Je Gfter sich
dies wiederholt, desto schwiicher muls offenbar der Schall werden, — In der Luft
pAanzt sich der Schall am stiirksten fort, wenn die einzelnen Schichten derselben
gleichmitfsige Beschaffenheit haben; ungleiche Erwiirmung verschiedener Luftschich-
ten, wie sie am Tage durch die Sonnenstrahlen bewirkt wird, hat eine Schwiichung
des Schalles zur Folee, der sich daher im allgemeinen in der Nacht besser fort-
I'Hi'.h'.'i[. als am Tage.

Der Einfluls der Entfernung auf die Stirke des Schalles erklirt
sich daraus, dals die Zahl der gleichzeitig zum Schwingen angeregten
Teilchen in demselben Verhiiltnis wiichst, in welchem die Oberflichen
der Schallwellen an Grofse zunehmen. Da nun die fortschreitenden
Schallwellen immer grifser werdende Hohlkugeln bilden, deren Halb-
messer der Entfernung von der Schallquelle entsprechen, so kann der
Schall z. B. in der doppelten Entfernung von der Schallquelle nur noch
I in der 3fachen nur 4, in der 4fachen nur 4% so stark sein als in der
einfachen Entfernung.

In der freien Luft nimmt die Stiirke des Schalles ab, wie das

Quadrat der Entfernung zunimmt.

Um bei der Fortpflanzung des Schalles in der Luft eine derartige Abschwiichung
20 verhiiten, hindert man die Schallwellen, sich gleichmiilsig auszubreiten, indem
man sie durch Réhren leitet (Schall- nnd Hrrohr, § 24).

Ubungsstoff. 1. Auf das eine Ende einer Gasleitungsrbhre von 1000 m
Linge werde ein kriftiger Schlag ausgeiibt; a. wievielmal wird man den Schlag am
anderen Ende hiren. b. wv. Zeit wird zwischen beiden Schallen verstreichen? -
2. In Stubenuhren werden statt der Glocken vielfach gewundene Streifen von Stahl
angewandt, deren Ton sehr tief ist. Wie verhiilt sich bei gleicher Tiefe die Stiirke

eines solchen Tones zu dem Tone einer Glocke? — 3. Wie lilst sich mit einer
Stimmgabel nachweisen, dals die Schwingungsweite emnen wesentlichen Einflufs aunf
die Stirke des Schalles ausiibt? — 4. Pistolenschiisse knallen auf hohen Bergen

nicht go laut, als auf dem Meere; w.? — 5. Ein vom Fulse eines Berges ausgehender
Schall klingt auf dem Gipfel des Berges stiirker, als ein Schall, welcher oben ent-
Steht und unten gehort wird. Wie mag sich dies erkliren? — 6. Welche Stoffe
ignen sich zur Fiilluong der Doppelwiinde von Fernsprechzellen? (§ 23.) — 7. Durch
ange Wasserleitungsrihren kann man, wenn sie leer sind, sich fliisternd unterhalten.
]"}“Hiirt- diez. — 8. In Siilen Xklingen die Worte des Redners iiber geheizte Ofen
hinweg leicht unverstindlich. Erkl.! — 9. In den Aquatorgegenden steigt die Luft
infolge der starken Erwiirmung am Tage senkrecht auf; nachts findet diese Luft-
strdmung nicht statt. Welchen Einflufs mufs dies auf die Deutlichkeit der Schall-
iortpflanzung am Tage und in der Nacht ausiiben ?

—_——
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Vom Schalle.

§ 91. Das Gehirorgan des Menschen. Phonograph. |
Das menschliche Ohr (Fig. 314) besteht aus drei Haaptteilen: dem dujseren Ohre, l
Fig. 314, der Puaulenhihle und dem Laly- ,

rinthe. *)

Das dulsere Ohr wird duor
die Ohrmuschel (links von G. in dex
Figur nicht mit angegeben) und
den Grehdrgang (G) gebildet; es dient
zum Auffangen des Schalles. Der
Gehrgang 1 AN Seinem  Innerén
Ende durch eine diinne elastische
Haut (T), das Trommelfell, gegen
den mittleren Teil des Ohres, die
Paukenhihle, abgeschlossen.

Von der Paukenhchle fiihrt ein
Kanal (E), die sogen. Fustachische
Réhre, 1n die Schlundhiéhle, L
die in dieser enthaltene Lnft ebenso
wie die dezs #ulseren Gehlirganges
mit der atm. Luft in Verbindung
steht. In der Paukenhohle befindet sich ein kleiner Hebelapparat, welcher aus vier
beweglich miteinander verbundenen Knichelchen besteht, die ihrer Gestalt wegen
als Hammer (H), Ambos (A}, j'r_."HM':_-j.'r'n'lur';'r'.l'rp'u und .Hfa'a'erllrrrlrhﬂ' (8} bezeichnet werden.
Der Hammer ist mit seinem Stiele dem Trommelfelle angewachsen und ruht mit
seinem verdickten Ende auf dem Ambos: dieser ist durch das Linsenktirperchen mit
dem Steighiigel verbunden, welcher wiederum einer zarten Haut, die
ovale Fenster (F) verschlielst, dicht aufliegt. Letzteres ist eine Offnung in der
Wand des [.:1]1_\'|'iu“||'.-'. der dritten Hihlung des Ohres. Neben dieser Offnung
findet sich eine zweite, die ebenfalls durch eine zarte Haut 'II]I'"l'ﬁ[TiII'l'Hi 18t
runde Fenster |J“I ).

aas sogen.

Das Liabyrinth enthiilt sehr verschieden gestaltete Hohlriume, welche mit |
einer wilsserigen Flilssigkeit ansgefiillt sind und Vorhof (Raum zwischen 8 und L
der Figur), Schnecke (Sn) und halbEreisfirmige Kandle (B) genannt werden. Der
Vorhof ist der mittlere dieser drei Teile; in seiner Wand befindet sich das ovale |
Fenster, wilhrend das runde Fenster den Eingang in die Schnecke bildet. Diese
selbst ist ein gewundener Gang und wird ihrer ganzen Liinge nach von einer Scheide-
wand durchzogen, auf der fiulserst feine Nervenfasern zu mehreren Tausenden
wie Klaviersaiten nebeneinander ausgespannt liegen. Diese sogen. Cortischen
Fasern werden als die eigentlichen Organe zur Aufmahme der Schallreize angesehen.

Die Ubertragung des Schalles auf die Fasern der Gehérnerven findet
in folgender Weise stath:

Die Luftwellen, welche durch die Schwingungen tiénender Korper hervor-
gebracht werden, dringen in den fulseren Gehbrgang ein und stofsen auf das Trom-
melfell. Dieses nimmt die Schwinzungen auf und iibertriet sie durch den Hammer
auf die Kette der Gehorkndchelchen und teilweise auch auf die Luft in der Panken-
hiihle, welche ihrerseits wieder anf die Haut des runden Fensters einwirkt. Da der
Steighiigel an der Haut des ovalen Fensters befestigt ist, so muls jede Schwingung
desselben sich dem Labyrinthwasser im Vorhof mitteilen, indem jeder Stols des
ovalen Fensters nach innen durch einen entsprechenden Stofs des runden Fensters
nach aufsen sich ausgleicht. Die auf diese Weise iibertragenen Schwingungen
pflanzen sich im Labyrinthwasser bis in die Bogengiinge und in die Schnecke fort
and wirken als Reize anf die Ausbreitungen der Gehiirnerven, wodurch die Schall-
empfindungen zustande kommen. .

Grenzen der Gehorsempfindung. Die Fihigkeit des menschlichen
| Ohres, Schwingungen als Schall zu empfinden, liegt innerhalb

") [n |l‘_!' J'[i n‘il"lli l”l" -l‘l‘ill' |i|']' !';||ﬂ{nn]||"|h||'_\- ;|;|]ei 1[.’-: r,;i]J_\'r]'n:'“:-\ der
| Deutlichkeit wegen unverhilltnismiilsig grols dargestellt.
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Phonograph.

l]ill. | gewisser Grenzen, welche bei verschiedenen l.‘\l--n.-'l'_h en nicht

(Mhre, ibereinstimmen. Man hat gefunden, dals im allgemeinen kein lon mehr

Laby- horbar ist. wenn die Zahl der Schwingungen in einer Sekunde weniger als 16 oder
1

h gut brauchbaren

mehr als 40 000 betriigt, Die Schwingungszahlen der musikalis
! I'ine liegen zwischen 40 und 4000,
Der Phonographl) oder Lautschreiber (Fig. 315) ist eine Vorrichtung,

welche die Launte der menschlichen Stimme und die Fig. 315

Tine musikalischer Instrumente so aufzeichnet, dafs

neren sie annihernd genau wieder hervorgerufen werden
tische kinnen. Ein trichterformiger Schallbecher ist
3"#-’{-’,” an einem Ende durch eine Membran wverschlossen

L II. = = el ®

und mit diesem Ende quer gegen eine drehbare

Tt Walze gerichtet. Die Walze ist mit einer wachs-
rt ein p ;- ; !
i anhi articen Masse iiberzogen, in welche durch einen

dals kleinen Stift, der alle Schwingungen der Membran

)ensc mitmacht, sehr feine Eindriicke gezeichnet werden,
AR ' Sobald Schallschwingungen aufgenommen werden
dung - . E g Sl Koy " .

vier | sollen, wird die Walze gleichférmig gedreht, wobei
regen sie sich zugleich in der Richtung ihrer Achse vor dem Stifte verschiebt. Bringt
rden. man dann die Walze in die anfiingliche Stellung und lifst sie in gleicher Weise
it . oL e A ' % A .

““..- wie zuvor vor der Membran des Schallbechers umlaufen, so wird der Stift, indem
1 mit < & - o 1 : Ly . - 1
yren er iiber die vorher gemachten Eindriicke hinweggleitet, auch wieder in dieselben
ela Schwingungen versetzt, welche er nun der Membran mitteilt. Durch die Membran
r be- wird die Luft zu Schwingungen veranlalst und so werden die urspriinglichen Laute
ane wieder erzeugt.

it L Der Phonograph wurde 1878 von Edison erfunden. Urspriinglich diente
o3 1 | eIn um eine Walze gewickeltes Stanniolblatt zur Aufnahme der Schallsehwingungen;
Der die Walze wurde mit der Hand gedreht. Bei dem vervollkommneten Apparate wird
vale | des gleichmiifsigeren Ganges wegen zum Drehen der Walze ein elektrischer Mofor
wal .

Mese "UIL'--‘-\':null..
tlitl'l- % - - . s Ly 1 . rye -
nden thllnghﬁinﬂ’. 1. Inwiefern ist die Elasticitiit der betreffenden Teile des
hen Ohres fiir die Ubertragung des Schalles wichtig? — 2. Aggregatzustiinde der in
hen. den Hihlungen des Ohres mitwirkenden Teile? (Reibenfolge!) — 3. Das Trommel-

fell ist schrig gegen den Gebdrgang gerichtet. Dei dieser Stellong kann eine

ndet grifsere Anzahl von der Wand des Gehirganges reflektierter Schallstrahlen recht-

winklig gegen das Trommelfell treffen. Inwiefern ist dies vorteilhatt? 4. Der
VOr- Stiel des Hammers ist genan in der Mitte des Trommelfelles angewachsen, Mech. V.?
ron- 9. Welche Einrichtung bewirkt, dals die Paukenhshle stets mit Luft von der Span-

1LEr hung der fAuléeren Laft gefiillt ist? — 6. Welchen'Zweek hat es, wenn Kanoniere
ken- | beim Abfeuern der (teschiitze den Mund &ffnen? — 7. Wenn das runde Fenster des

. der !:'ﬁull‘.'!'illﬂll'ﬁ nicht vorhanden wiire, so wiirde eine Bewegung der darin enthaltenen

rung _ ‘liissigkeit nicht erfolgen kdnnen. Wie lilst sich dies aus einer Eigenschaft der
des Flgkn. schliefsen? — 8. Suche zu erkliiren, warum das Zerreilsen des Trommelfelles
sters noch nicht villige Taubheit zur Folge hat. 9, Vergl. die Vorgiinge beim Hiren

ngren ! mit der Wirkungsweise des Phonographen.

fort

hall- !

. Von den Tonen und den wichtigsten Tonerregern,

& 92, Tine und Intervalle. Um die Schwingungszahlen
der Téne zu bestimmen, bedient man sich der sogen. Sirene, einer kreis-

') wovoe (phonos), Schall; ;,-ya-:r;:-a;- (graphein), schreiben.
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Vom Schalle,

runden Schetbe [i._, 316), welche €n mehreren konzentrischen Reihen eine
Anzahl gleichweit voneinander entfernter Licher (z. B. 48, 60, 72 und 1

Fie. 51 | 1
r. 316
' by
H
@i
g
|
iy
d;
[r
|
|
96 oder 48, b4, 60, 64, 72, 80, 90 und 96) enthiilt und um eine darch 9
ihren Mittelpunkt gehende Achse schnell gedreht werden kann. o
Versuch. Wilirend der Umdrehung wird gegen eine der Licher- l_[
reihen ein Luftstrom gerichtet. Dadurch entsteht ein Ton. Wird die e
Sirene mit wachsender Geschwindigkeit gedreht, so nimmt die Hihe des
beim Anblasen einer Reihe entstehenden Tones zu. Bliist man alle Reihen
von innen nach auflsen bei unveriinderter Geschwindigkeit der Drehung !
an, so entstehen bestimmte Tonfolgen. Simtliche Téne sind um so stiirker,
je kriiftiger man bliist. ‘11{
E_rkliil"lln;;: Dadurch, dals der Luftstrom mit kurzen Unterbrechungen G
tim'c:_h die Lcher der Scheibe hindurchgeht, erhiilt die Luft unter der Scheibe rasch 1
aufeinander folgende Stilse, sodafs sie in S8chwingungen geriit. Dreht sich nun die
Scheibe mit unveriinderter Geschwindigkeit, so miissen diese Luftsttfse in gleichen .
Fig. 317, l'_:Jlt_-ri.ru-e'hlnn;{ien. also re J_;Iﬂ_lm ilsig auf- I
einander folgen. Je kriiftiger der Luft- =
strom ist, desto stirker werden die Luft- I
teilchen fortgestolsen, um so grolser ist
demnach ihre Schwingungsweite und um ¢
go stiirker der Ton.
Zur genauen Bestimmung der
Schwingungszahlen sind mit Zédhl- d
werk versehene Sirenen ganz beson- 8
ders geeignet (Fig. 317). Die schief durch- g
lécherte Scheibe derselben wird durch den |
in einer Windlade erzeugten Luftstrom 1n C
Umdrehung versetzt und die Zahl der Um- 8
' drehungen auf einem Zifferblatte ang k
: zeigt, — Statt der Lochsirenen lassen gic '

. (fiir hohe Tine) auch Zahnradsirenen anwenden, deren Zihne man gegen den |
Rand eines elastischen Kartenblattes schlagen lifst. C
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I'ime und Intervalle.

Da sich nachweisen lilst, dals die Hihe der Téne von der Natur
und sonstigen Beschaffenheit der Schallerreger villig unabhiingig und
nur durch die Anzabl der in einer Zeiteinheit entstehenden Schwingungen
bedingt ist, so gilt der Satz:

Die Toéne entstehen durch regelmiifsige Schwingungen. Die

Hbhe eines Tomes nimmt mit der Anzahl der Schwingungen zu.

; Bem, Wiihrend man bei der Pendelbewegung (§ 77) unter Schwingung stets
€ine einfache Schwingung versteht, pflegt man beim Schall eine Doppelschwin-
gung (Hin- und Hergang) als Schwingung zu hezeichnen.

Das Verhiltnis der Schwingungszahlen xzweter Tine heifst in der

Musil: Intervall, der tiefere der beiden Tine Grundton.

Ordnet man die Tine nach den Schwingungszahlen, indem man dem Grundton

die Schwingungszahl n giebt, so erhillt man die diatonische Tonleiter. Divi-
diert man die zugehOrigen Verhiiltniszahlen durcheinander, so ergeben sich die
Intervalle von je zwei aufeinander folgenden Ténen.

Prime Sekunde Terz Quarte QJuinte Sexte Septime | Oktave
| 1
c d e f g a | h | c
n | in [ in §n in i in i5n | 2n
i 10 14 b1 10 n : n
i - ] 18 " il A B

Die Zusan menstellung zeigt, dals in der diatonischen Tonleiter nur drei Arten
von Intervallen vorkommen: die Intervalle # und '® heilsen ganze TOne (grolser
und kleiner Ganzton), das Intervall 14 wird halber Ton genannt. Die Tiéne haben
In allen Oktaven dieselben Namen, deshalb werden die Oktaven durch einen Zusatz
unterschieden; mit der tiefsten beginnend ist die Bezeichnung folgende: Subkontra-
und Kontra-Oktave, grolse, kleine, eingestiichene, zweigestrichene Oktave u. s, w.

(’
Tiir das eingestrichene : (= a oder a’) der Stimmgabel betriigt
Fiir das eingestrichens Il & O ) )il g

'3']14 Schwingungszahl nach der Pariser St immung 459, Dieser Ton (sogen.
Kammerton) wird jetzt allgemein beim Stimmen musikalischer Instrumente zu
Grunde gelegt und durch genaue Sfimmegabeln bestimmt, Fiir pbysikalische Rech-
Nungen werden die Schwingungszahlen hiiufig abgerundet.

Ist fiir einen beliebigen Ton die Schwingungszahl bekannt, so lalst sich be-
rechnen: 1, Die Schwingungszahl eines jeden anderen Tones (siehe die Tabelle).
Entstelit z. B. der Tom a° durch 485 Schwingungen, so entsteht ¢ durch 435.%
= 261 Schwingungen u. 5. w. 2. Die Wellenlinge fiir die Foripflanzung des

ones in der Luft. Pezeichnet n die Schwingungszahl, so ist (pach der Formel
40

= n.}) die Wellenliinge des Tones A - m.

i.fll-llngs!tﬂlr. 1., Wie schnell muls die Sirene (Fig. 316) gedreht werden,
damit durch Anblasen der innersten Licherreibe nahezu der Stimmgabelton ent-
steht? — 2, Wie lassen sich mit Hilfe von Zahnriidern die Schwingungszahlen der
Ii:"jI]l:' bestimmen? — 3. Wenn sich ein Beobachter dem Orte der I‘:'H‘:\*l.'hli.lt;! eInes
]l””l'i-' oder un ,L[J‘ki'l]lt die Fi_'h;'l]:llug'“l.r dem Beobachter schnell Tli”'!l.'!'t, 80 nimmt
die Hohe des Tones etwas zu, im entgegengesetzten Falle etwas ab (Piff einer sehr
8chnell an dem Beobachter vorbeifahrenden Lokomotive). Wie Jilst sich dies er-
iliiren? *) — 4, Durch wieviele Schwingungen entsteht die erste, zweite und dritte

*y Dopplersches Princip. {Tber eine wichtige Anwendung desselben in
der Lehre vom Lichte vergl. § 112,

Bumpf, Behulphysik. (5. Aufl 15
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226 Vom Schalle.

iiber dem Stimmgabelton liegende Oktave? — 5. Durch wieviele Schwingungen ent- 1
stehen dagegen die entsprechenden tiefer liegenden Oktaven? — 6. Liinge der fort- 0
gchreitenden Wellen dieser Tone? — 7. Wie profs ist die Wellenliinge des tiefsten '

und hiichsten hiérbaren Tones? 8. Wie grols ist die Schwingungszahl der Terz,

Quarte, Quinte und Sexte des Stimmgabeltones?

8§ 93. Tonende Saiten. Obertine. Schwingungen
der Stiibe und Platten. Klaviere, Harfen, Geigen und andere i
Instrumente erzengen die Tone durch das Schwingen von Saiten. Bei

einzelnen dieser Instrumente, wie beim Klavier, sind die tiefer klingenden :
Saiten bedeutend ldnger und dicker und mit Metalldraht umsponnen:
der Ton wird dadurch erhOht, dals man die Saiten stirker anspannt l ;:
Hiernach iibt sowohl die Linge und Dicke, als auch die Spannung g
der Saiten einen Einflufls auf die Tonhihe aus.
Zu genauen Untersnchungen iiber Saitenschwingungen dient ein
Fig. 81, Monochord, '}
d. h. ein diinn-
wandiger Ka- !
sten (Fig.318),
der mit ei ner g
Sazte bespannt ]
ist, deren !
schwingendem I
Teile durch (
einen ver- . (
sehieblaren I
Steg eine beliebige Linge und durch Gewichie eine genan melsbare
Spannung gegeben werden kann. , g
Bem. Saiten knnen sowohl Quer- als [4:1I]ﬂﬂﬁ(fhWingll]‘iﬂ"ll aus- ]
flihren; in folgendem sind nur die ersteren beriicksichtigt. Die Schwingungen 1
einer tinenden Saite diirfen mit den Querschwingungen einer Seil- &
welle micht verwechselt werden, denn wilhrend bei den letzteren jedes folgende |
Teilchen seine Bewegung spiiter beginnt (fortschieitends Welle), befinden sich bei
den ‘:mtsn-tnr_hamg'ungen alle Teile htn gleichzeitig in demselben Bewegungs- ,
zustande. Schwingungen dieser Art werden stehende Schwingungen genannt. Alle i
tinenden Korper befinden sich in diesem Schwingungszustande,
Versuch a. 1) Liilst man die Saite eines Monochords zuniichst als
Ganzes und darauf bei unveriinderter Spannung in Bruchteilen IJ
schwingen und zwar etwa in 4§, § und } ihrer ganzen Liinge, so erhiilt g
man aufser dem Grundtone noch Téne, deren Schwingungszahlen 3 %
und 2 mal so grols sind als die Schwingungszahl des Grundtones, niim-
lich die Terz, Quinte und Oktave desselben. — 2) Dieselben Tone erhiilt :
man auch, wenn man bei unverinderter Linge der Saite die Span- 5
nung derselben nach den Quadraten der Zahlen §, § und 2 vergrifsert. — {
8) Liifst man darauf zwei Saiten von ungleicher Stirke, aber von der-
selben Liinge und demselben Stoffe bei gleicher Spannung t
schwingen, so giebt die dickere einen tieferen Ton. — 4) Ist der Stoff s
der Saiten unter sonst gleichen I:‘-i':tiil:.gilllgu_'rl verschieden (Stahl- oder :
1 ¥ : F ’ e :
) wovog (ménos), allein und yopdy (chord@), Saite, \
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Darmseite). so ist bei der aus dichterem Stoffe bestehenden Saite der
Ton ebenfalls tiefer.

Die Zahl der Schwingungen einer Saite wiichst bei unveridn-

derter Spannung in demselben Verhiltnis, in welchem man die Saite
verkiirzt. und bei unveridinderter Linge im Verhiltnis zur Qua-

dratwurzel der Spannung. — Je dicker und dichter eine Saite ist,

desto kleiner ist ihre Schwingungszahl, um so tiefer demnach auch ihr Ton.

Genaue Untersuchungen lehren, dals die Schwingungszahlen (n und n,) zweier
Saiten sich gerade so verhalten, wie die Quadratwurzeln aus den spannenden Kriiften
(P und P,) und umgekehrt wie die Liingen (L und L,), die Dicken (D und I);) und
die Quadratwurzeln aus den spec. Gewichten (S und S,) der Saiten.

' » ._o‘ »
[n Zeichen: n:n; = Y lﬂ___- y if’ .
LDy 8 LDV S

Wenn eine Saite als Ganzes schwingt, so giebt sie thren
leefsten Ton, den Grundtom, an.

Versuch b. Man lasse eine Saite abermals in Teilen schwin-
gen (B. C, D, Fig. 319), indem man sie mit dem Finger oder einem

Federbart nur leise beriihrt (in 4, Fig, 319
} oder 4 ihrer Linge). Streicht A e
L L=h e e A A e e

man dann das abgegrenzte Stiick
der Saite an, so schwingt der an-
dere Teil mit und zwar bei Be-
rithrung der Mitte der Saite als
Ganzes, in den anderen Fiillen in
Zwei oder drei Teilen, von denen
jeder so lang ist wie der angestrichene Teil. (Nachweis durch Papiér-
reiterchen). Je zwei benachbarte Teile bewegen sich in entgegengesetztem
Sinne. der eine nach oben und der andere nach unten.

Die durch das Schwingen einer Saile in Teilen entstehenden
weichen Tone heifsen Neben- oder Obertdne, wnd zwar harmonische
Obertine, wenn ihre Schwingungsxahlen ganze Vielfache von der
Schwingungszahl des Grundtones sind.

Die Punlkte. welche zwischen den schwingenden Teilen in Ruhe
bleiben, werden Knotenpunkte, die Punlkte grifster Schwingungswerte
Schwingungsbiuche genannt.

[ Eine Saite giebt nie ihren Grundton allein, sondern stets mit diesem zugleich
eine Reihe von Oberttnen an, wie sich durch sogen. Resonatoren nachweisen lifst (3 95).
Welche Oberténe mitklingen kénnen, hiingt davon ab, an welcher Stelle die Saite
Restrichen oder angeschlagen wird, Man hort die Obertine, welche den Ton voller
(als Klang, § 95) erscheinen lassen, am leichtesten beim Ausklingen der Saite.

Musiker machen von den Oberttnen der Streichinstrumente (Flageolet-
t0nen) bisweilen Gebrauch, um sehr hohe Tine h(zrrorzurufﬁ_m. Auf der Ent-
stehung solcher Téne beruht anch die Musik der Aolsharfe, eines diinnwandigen
Kastens, fiber welchen mehrere Saiten von ganz gleicher Stimmung gespannt sind.
Im Luftzuge werden diese Saiten in Schwingungen verselal. Jede Saite schwingt
dabei als Ganzes und auch in Teilen. In derselben Weise kommt auch das Tiénen
von Telegraphendrithten zustande.
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Vom Schalle.

I
Elastische Stibe konnen in Querschwingungen, Lings- b
schwingungen und drehende Schwingungen versetzt werden. w
Die Tonhohe hidngt von dem Material, vou der Linge und Dicke, der s
Art der Befestigung und Schwingung ab (Glasharmonika, Spieldose u. s. w.). :;:
Eine besonders wichtige Anwendung von den 'l'ramﬂ‘l-1‘:~;tl.~:rhwihglmgutl ar
elastischer Stiibe macht man bei der Stimmgabel. Beide Schenkel derselben 6.
schwingen gleichzeitig nach innen oder nach aufsen: die Knotenpunkte hs
liegen in der Nihe der Biegung (Fig. 332), wie man durch Anlegen 3*;
gines Fingers nachweisen kann.® Aulser ihrem Grundton giebt die Stimm- &
gabel in der Regel noch hohe, unharmonische Oberténe an.
Zur Verstiirkung des Tones wird die Stimmgabel hiiufig auf einem Resonanz- L
kasten befestigt (Fig. 851). Indem man an einer Zinke ein Stiickchen Federbart
befestigt und die ténende Gabel iiber eine berulste Glasscheibe zieht, lassen sich
ihre Schwingungen in Form einer Wellenlinie darstellen. T‘l
Jei tinenden Platten lifst sich die Art der Schwingung leicht durch die ;|:
sogen. Chladnischen Klangfizuren (Fig 320) nachweisen. Dieselben entstehen,
Fig. 321. wenn man
Scheiben von *fl
Metall oder u
(ilas mit fei- w
nem Sande ik
bestreut und IL
darauf am !
Rande mit )
einem (ei- .
genbogen
(Fig. 321) t p!
kriittig an- a
gtreicht. Von d;
den am stiirk- Iy
sten schwin- d
genden Stel- b
len bewegt sich dabei der SBamd nach solchen, welche in Ruhe bleiben, Je tiefer el
der Ton ist, desto einfacher, je hiher er ist, desto zusammengesetzter sind die Figuren. al
Bem. In den Klangfiguren bezeichnet a die anzustreichende Stelle, b die Ef
mit dem Finger festzuhaltenden Stellen (Knotenlinien) der Scheiben,
_ Auch gekriimmte Scheiben (Glocken) schwingen beim Ténen stets in Teilen. \ :1;
Bringt man z. B. mit Wasser gefiillte Glasglocken durch einen Geigenbogen zum '
Tlhnen, so kriuselt sich das Wasser beim Grundton an vier, bei hitheren Tnen an I
mehreren Stellen (Fig. 80). — Gespannte Membranen (Trommelfelle) schwingen | d
ihnlich wie Platten. Zahlreiche Insekten besitzen Vorrichtungen, welche schwin- [ H
genden Saiten oder Platten gleichen und dureh Reiben zum Tonen gebracht d;
werden (Heimchen und Heuschrecken z. B. erzeugen Ttne dureh Reiben der Fliigel- p
decken und Hinterschenkel); viele Insekten bringen auch Flugténe hervor, wiihrend ]
andere Insektentone so hoch liegen, dals sie sich der Wahrnehmung durch das €
menschliche Ohr entziehen. — Die Erzeugung von Ténen darch schnelle Bewegung
[Hrunm:.iln'-hi.w]. Lu'n..'u'r]n's-:l_:;_nrlm oder durch urtglu:'Lr:hn_r."Li'ﬁJ'gu ]':Irw.'irl_nuu,r: eines Metall- H
stabes (Trevellyans Wackler) und noch andere Ursachen ist leicht zu beobachten. d
i?hungusl{bﬂi 1. Warum sind manche Darmsaiten mit diinnem Metall- i

draht nmsponnen? — 2. Warnm iindert sich die Stimmung der mit Darmsaiten I
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Ténende Luftsiiulen.

I

£ bespannten Instrumente, wenn der Feuchtigkeitsgehalt der Luft zunimmt? — 3. In
en. welcher Weise muls die Stimmung eines mit Stahlsaiten bespannten Instrumentes
ler sich mit der Temp. findern? — 4. Angenommen, eine Stahlsaite sei 30 em lang
: und gebe den Ton ¢; wie lang mufs dann die andere sein, wenn sie das folgende g
ok geben soll? (§ 92.) — 5. Wievielmal so lang miilste die eine gespannt sein als die
en andere, wenn sie bei gleicher Liinge die erste Oktave der anderen geben sollte? —
e 6. Die Spannungen zweier ganz gleichen Saiten verhalten sich wie #6:81; wie ver-
kte halten sich dann ihre Schwingungszahlen zu einander? — 7. Welchen Ton der Ton-
en leiter giebt bei jemen Spannungen die stirker gespannte Saite an. wenn die schwii-
: cther gespannte den Ton ¢ giebt? — 8. Wie miifsten sich die Spannungen zu ein-
m- ander verhalten, wenn die stirker gespannte den Ton a geben gollte ?

ng- '
o & 94. Tomende Luftsiulen. Fliten, Trompeten, Orgeln and
. andere Instrumente geben Téne, wenn sie mit dem Munde oder mittelst
: eines Blasebalges angeblasen werden. Alle Blasinstrumente lassen sich
die anf A = N T, ormen der Linpen- | Z npfeifen zuriickfithren

auf die beiden Hauptformen der Lippen- und Zungenpfe: zuriicktiihren.

en,

n 1. Lippenpfeifen, d. h. Rihren, die xum  Fig. 322 Fig. 323,
on Anblasen wmit einem sogen. Fufse (P) versehen |
der sind. diber welchem eine Querspalte liegt (Fig. 322
- und  823). Letztere wird der Mund, die beiden

A ihn begrenzenden Platten (0 und by werden die
Lippen der Pfeife genannt. Die obere Lippe ist

::] zugeschiirft. Je nachdem die Pfeife oben offen oder
it geschlossen [.!.L‘iif_'i'krll ist. wird sie als offene oder
o ’ gedeckte (auch gedackte) Pfeife bezeichnet.
I Versuch a. Wird in einer offenen Lippen-
) I pfeife nahe dem oberen Rande eine kleine Flamme
n- angebracht (Fig. 825), so verkiirzt und verliingert
on diese sich sehr schnell, wiithrend die Pfeife tont.
rk- In einem um eine senkrechte Achse sich drehen-
in- den Spiegel (Fig. 324; a entspricht einem hoheren,
el- b einem tieferen Tone) Fle. 8%,
fer erscheint die Flamme
en. als ein regelmilsig
lie gezackter Lichtstrei-

fen. An dieser Er-
4 scheinung iindert sich
L”]:L i auch nichts, wenn
A man die Pfeife mit
ren ! der Hand umfalst. —
o | Hieraus geht hervor,
p}}t '3:1!'s_dli+a Luftinder
ke Pfeife sich auf- und abbhewegt. Genaueres
s lehrt folgender Versuch:
LTE Versuch b. Kin rundes, mit einer diinnen
o Haut iiberspanntes Ridhmchen wird, nachdem man

die Haut mit feinem Sande bestreut hat, in eine
11- tdnende Lippenpfeife aus Glas hinabgelassen (Fig. 326):
en man nimmt eine wirbelnde Bewegung des Sandes



tr eyt

230 Yom Schalle, s

wahr, welche bei einer offenen Pfeife von oben bis etwa zur

Mitte ab und von da bis zur Munddéffnung wieder zu- de
nimmt: bei einer gedeckien Pfeife dagegen nimmt die Bewe- fa
gung von oben bis zur Mundiéffrung zu, unter der Voraus- di
setzung, dafs die Pfeife ihren Grundton angiebt (durch stirkeres Anblasen d
entstehen leicht Obertiéne.) P

Der Ton einer Pfeife entsteht durch regelmiilsige Schwingungen

der eingeschlossenen Luftsiiule; letztere schwingt bei Angabe des Grund- de
tones der Pfeife in der gedeckten Pfeife als Ganzes, in der offe- €

— == x == g - ¥ it i e — - - - - 1_‘
nen Pfeife in 2 Teilen. ]L-‘

Versuch c. Blist man mehrere offene Lippenpfeifen, deren Lingen ; i
sich wie 1: % :4:4 verhalten, schwach an, so giebt die zweite die Quinte, 5
die dritte die niichst hohere Oktave, die vierte die darauf fol- 4.
cende Oktave des Grundtones der ersten.(lingsten) Pfeife an, Be-
deckt man darauf die Pfeifen, so wird jeder Ton um eine Oktave
erniedrigt, fii
> i
Die Hohe der Grundtine von Lippenpfeifen ist der Linge der g
Pfeifen umgekehrt proportional. Der Grundton einer gedeckten :::
Pfeife ist bei gleicher Pfeifenliinge um eine Oktave tiefer als der einer {IEE
offenen Pfeife. 9
— - — I‘h‘
Der Luftstrom wird beim Anblasen der Pfeife durch die scharfe S
Kante der Oberlippe in 2 Teile geteilt, von denen einer in die Pteife hi
eindringt und die Luft darin verdichtet. Diese Verdichtung schreitet als
Welle in der Pfeife fort und tritt an der Offnung in die umgebende Luft H-l‘
aus, welche sich im Vergleich zu der eingeschlossenen Luft als ein di
diilnneres Mittel ansehen lifst. Hinter der austretenden Welle aber wird AL
eine Luftverdiinnung entstehen, welche wie eine reflektierte Seilwellé H
vom offenen Ende der Rihre riickwiirts schreitet und der wieder eine ::
Verdichtungswelle folgt, indem in den mit verdiinnter Luft erfiillten W
Raum von aufsen aufs neue Luft zustromt. Da nun diese die Pfeife L
riickwiirts durchlaufenden Wellen mit den durch fortgesetztes Anblasen )
erzengten zusammenkommen und beide Wellenziige sich gegenseitig I}:
beeinflussen, so wird die in der Rihre eingeschlossene Luft- B
siiuleineinen solehen Sechwingungszustand versetzt, dals ny
alle Teilchen derselben gleichzeitig dieselbe Bewegung h;
machen: es bilden sich stehende Wellen. Dadurch wird die Luft- L
siule (wie alle Korper, welche sich im Zustande stehender Schwingungen b
befinden, z B. Saiten und Platten) ein selbstténender Kdrper fl
Da an den beiden Offnungen der Pfeife die stiirkste Hin- und v
Herbewegung der Luft stattfindet, so sind hier Schwingungsbiiuche;
in der Mitte der Pfeife (wenn dieselbe ihren Grundton giebt) kann keine E;
Hin- und Herbewegung der Luft stattfinden, sondern nur ein Wechsel e
von Verdichtung und Verdiinnung, diese Luftschicht bildet mit- z.
hin einen Schwingungsknoten, k
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Ténende Luftsiulen. 231
ur Da der Schwingungsknoten vom npiichsten Schwingungsbauch um
den vierten Teil einer ganzen Wellenlinge entfernt ist, wie sich am ein-
fachsten aus der Betrachtung stehender Seilwellen ergiebt, so entspricht
die halbe Liinge der offenen Pfeife dem vierten Teil einer Wellenlinge;
die Wellenlinge selbst ist mithin gleich der doppelten
Pfeifenlinge.
In Zeichen: 1 A i =21
Die Entstehung der Téne einer gedeckten Pfeife erklirt sich in
derselben Weise nur mit dem Unterschiede, dals am geschlossenen Ende
8- ein Schwingungsknoten liegen mufs, da die Luftteilchen nicht entweichen
' kénnen und demnach ein Schwingungsbauch sich hier nicht bilden kann.
Ein solcher entsteht nur an der Mundiffnung der Pfeife und somit
on . entspricht die Pfeifenlinge dem Abstand von Schwin-
e, gungsbauch zu Schwingungsknoten oder einer Viertel-
B wWellenlinge.

- Es ist demnach: L= J:d5 A = 4],
ve Fig. 927 und 828 stellt die Luftbewegung in Pfeifen dar und zwar sowohl
fiir den Grundton, als auech fiir Obertone. Bei Angabe von Obertinen entstehen
: mehrere Knoten und zwar in der offe- Fig. 827, Fig. 598.
ler nen Preife (Fig. 827) beim 1. Oberton @

lon

I ! ynd ¢ der Linge, beim 2. Oberton

Lid

b

undlnn

o In 1 % und § der Linge; in der ge- ¥ .E: i
er deckten Pfeife (Fig. 328) beim = = = =
* L Oberton in } der Linge, beim F ! @ p —
2. Oberton 2 Knoten in { und ¢ der 1i i |‘! ks Ky I"il'|
Liinge. Zwischen den Knoten bewegt i ] el '
sich die Luft in der Richtung der Pfeile K, e !'
1n und her. Il | | .l
Das Vorhandensein eines Schwin- 14 k. ; L Kef
gungsknotens lifst sich aulser der in fi " | E
ersuch b beschriebenen Weise durch |4 | k, f |
2 manom l:iri.-:n:']'l[-?]] Flammen I{_r : Lt : |
von Kinig nachweisen: Die Wand einer  {fi: i Kaf i1 i i
flhl|'.-:];~:uj1'._» wird an den entsprechenden | | j|, | | E
Stellen durchbohrt und jede Durchboh- L]_r L]I:

ung mit einer Kapsel iiberdeckt, deren

Vand einen kleinen (Gasbrenmer enthiilt. Leitet man dann beim Tonen der Pfeife
“l.*ur;ht;_r-.;_-, in die Kapseln, so zuckt nur die am Schwingungsknoten |u-ti1'uiii|:lhe
l'!lun-.m._‘ heftig, was sich im rotierenden Spiegel durch ein gezacktes Flammenbild
{81ehe Fig. 324) zu erkennen giebt. Zu demselben Zwecke lassen sich aunch die
‘undfschen Stanbfiguren verwenden. Eine ziemlich lange und an beiden
‘nden verschlossene Glasrbhre wird durch kriiftiges Heiben zum Tonen gebracht,
Nachdem man ein leichtes Pulver, etwa Biirlappsamen, gleichmiilsig darin verteilt
hat, Beim To6nen ordnet sich der Staub durch das Schwingen der eingeschlossenen
Luft g0 dafs man die Knoten und Biuche deutlich daran erkennen kann. (Das

en “las macht hierbei Lingsschwingungen.)

o I. Die Luftsfiule in einer beiderseits offenen Riohre kanmn auch durch eine Gas-
i |!:3.]111]1r. die nahe der unteren f'hﬂ'mmg in der Rthre brennt, zum [Ti@nen gebracht
nd Werden (singende Flamme oder Gasharmonika). [

:H Die 8chwingungsgesetze ténender Luftsiiulen ermdglichen eine einfache Bestim-
16 Mung der Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Schalles, indem man
al mittelst. piner Sirene die Schwingungszahl des Grundtones einer gedeckten Pfeife ermit-

telt nnd die Formel ¢ = ni (§ 89a) anwendet. Wird die Pfeife mit irgend einem Gase,
z,B, mit Kohlenstiure, angeblasen, so lifst sich auf dieselbe Weise die Schallgeschwindig-
%eit in diesem Ginse finden. Auch zur Bestimmung der Schallgeschw. in fliissigen

1t-



Vom Schalle.

und festen Korpern liilst sich dieses Verfahren anwenden, indem man Stibe
oder Fliissigkeitssiiulen in Lingssch wingungen versetzt und so zum TSnen
bringt. Je nachdem man einen Metallstab z. B, in der Mitte oder am Ende fest-
hiilt und mit einem beharzten Lippchen der Liinge nach streicht, bildet sich in der
Mitte oder am Ende ein Schwingungsknoten, der Stab verhiilt sich also wie die Luft-
glule in einer offenen oder in einer gedeckten Pfeife und demnach finden die For-
meln A=21 oder L=41 Anwendung.

2. Zungenpfeifen, Bei den Zungenpfeifen entstehen
die Téne dadurch, dals ein Luftstrom durch eine Offnung
hindurchgeht und dhnlich wie bei der Sirene regelmiilsiy

Fig. 329, unterbrochen wird. Letzte-
: res geschieht durch schwin-
gende Platten oder Zungen
T (Fig. 329). Eine Zungen-
pfeife (Fig. 330) besteht aus einem Fufse, welcher die
Zunge (z) enthiilt, und einem Schallbecher. Dieser dient
zur Verstirkung des Tones, sowie dazu, den an Obertinen
reichen und dadurch scharfen Ton des Zungenwerkes durch
das Mitschwingen der eingeschlossenen Luftsiule so zu
verindern, dafs er fiir die Zwecke der Musik geeigneter
wird. Je nachdem die Zunge einer Pfeife durch die Off-
nung, iiber welcher sie angebracht ist, hindurchschligt
oder sie durch Aufschlagen verdeckt, bezeichnet man sie
als durchschlagende (Fig. 529) oder aufschlagende Zunge
(Fig. 330). Aufschlagende Zungen erzeugen einen rauhen,
schnarrenden Ton,

Um den Ton abstimmen zu kinnen, lilst sich der schwingende Teil der Zunge
durch einen Stimmdraht (siehe Fig. 330) verkiirzen und verlingern.

Bei den Zungenpfeifen ist die Tonhthe von den Schwingungen
—_— —_ - — — - P r: ! —

der Zunge und der Luftsiule abhiingi

ir
=

In Orgelwerken werden Zungenpfeifen neben den Lippenpfeifen ange-
wandt. — Die Klarinette, die Oboe, das Fagott und die Schalmei ent-
halten Zungen, welche aus Holz oder Rohr geschnitzt sind, Bei diesen Instrumenten
hiingt die Hohe des Tones jedoch nicht wie bei den Zungenpfeifen der Orgel wesent-
lich von der Zunge, sondern fast allein von der schwingenden Luftsiiule ab, welche
sich zur Erzengung verschiedener Tone durch Offnen und Schliefsen von Klappen
oder Ltchern verkiirzen und verlingern lifst. Bei WaldhSrnern, Trompeten
und Posaunen werden die schwingenden Platten durch die in das Mundstiick
Leprefsten Lippen der Bliiser gebildet, die Hohe und Tiefe der Téne kann dabei
durch die Stiirke des Anblasens, durch zeitweiliges Verschlielsen der trichterfirmigen
Offnung oder auch durch Verlingerung oder Verkiirzung des Rohres bewirkt werden.
Obgleich diese Instromente (namentlich das Waldhorn) aus gewundenen Rihren
bestehen, so geben sie doch dieselben T8ne, welche gerade Rohren von der gleichen
Liinge geben wiirden.

Das Stimmorgan des Menschen ist eine Zungenpfeife mit z wei
hiutigen (membrandsen) Zungen, den Stimmbindern. Die-
selben sind zwischen den Knorpeln des Kehlkopfes am obern Ende der
Luftrohre ausgespannt und verschliefsen diese bis auf eine schmale Spalte,
die Stimmritze,

li

e U = T ey R S T

[



ibe
nen
est-
der
uft-
or -

hen
ing
(s1r
AR
‘in-
(et
B -
L | E1‘
ent
nen
rch

ZU
wer
s
gt
sie
1ge
21,

ge-
nt-
ten
nt-
che
pen
;81
fick
bel
ren
len.
ren
hen

rei
-
|ii*]‘
Ite,

N

Resonanz und Mitténen.

Durch das Schwingen der Stimmbandriinder entsteht ein Ton, dessen Hihe
¥on der Beschaffenheit und Spannung der Stimmbiinder, dessen Klang aber wesent-
lich von der Gréfse und Gestalt der Mundhohle abhiingt. Der Luftstrom, welcher
die Stimmbiinder in Schwingungen versetzt, entsteht dadurch, dafs die Luft aus den
beiden Lungen, welehe sich ausdehnen und wieder zusammenziehen, durch Luftrihre
und ]‘\‘.E‘h]kul‘rf geprelst wird. Die Lungen lassen sich daher mit zwei Blasgbiilgen
vergleichen, wiihrend die Luftrfhre dem Fuls und der Mund den Schallbecher einer
Zungenpfeife darstellen.

Der tiefste Ton, welchen Minnerstimmen noch zu singen vermgen, hat 60,
der hiichste kaum 600 Schwingungen in 1 Sekunde; der hichste Ton einer Franen-
stimme hat ungefiihr 1600 Schwingungen.

“llunguntnﬂ'. 1. Welche musikalischen Instrumente (Kinderspielzeuge)
sind Lippenpfeifen und welche sind Zungenpfeifen? Wie veriindert man den Ton
derselben? — 2. Fiir das tiefste sogen. Subkontra-C wiirde eine offene Pfeife 10 m,
fiir das hochste sogen. S-gestrichene d eine gedeckte Pfeife 2 em lang sein miissen.
Welche Linge miissen sie haben, wenn man erstere deckt und letztere Sffnet? —
3. Wv. ganze und halbe Wellen kdnnen nach Fig. 327 und 328 a. in einer offenen,
b, in einer geschlossenen Pfeife entstehen? — 4, Driicke alles in halben Wellen aus
und yergleiche die Zahlen mit der Anzahl der halben Wellen des Grundtones beider
Pfeifen, — 5. Bei welcher Pfeife bilden hiernach die Schwingungszahlen der Oher-
tine nur u ngerade, bei welcher dagegen auch gerade Vielfache der Schwin-
gungszahl des Grundtones? (Letzteres ist der Grund, waram derartige Pfeifen einen
volleren Klang haben.) 6. Wie lilst sich aus der Linge einer offenen oder ge-
deckten IJ5|1|l|fﬂ1:ft*if'i: die Liinge der fortschreitenden Luftwelle desselben Tones und
(mit Benutzung der Zahl fiir die Fortpfanzungsgeschw, des Schalles) die Sehwin-
Bungszahl des Tones berechnen? (Erfahrungsgemiils nur dann genau genug, wenn
die Pfeife nicht sehr weit ist und ihre Wiinde parallel sind. Erweiterung nach
oben erhéht den Ton, Verengung vertieft ihn.) — 7. Wie ferner aus der Schall-
geschw, und der durch eine Sirene bestimmten Schwingungszahl eines Tones die
dinge der offenen Pfeife, fiir welche dieser Ton der Grundton 1st? (Erfahrungs-
gemiils muls die Pfeife soviel kiirzer sein, als ihre doppelte Tiefe betriigt, d. h. der
doppelte Abstand des Mundes von der Hinterfliiche der Pfeife.) — 8. Welchen Ton
giebt eine 80 cm lange offene Orgelpfeife, wenn sie mit Wasserstoff angeblasen wird
und die Schallgeschw. in diesem Gase 3,8mal so grofs ist als in der Luft? —
9. Wie grols ist die Geschw. des Schalles im Stahl, wenn ein an einem Ende ein-
geklemmter uud in Lingsschwingungen versetzter Stahlstab von 2,75 m Liinge einen
Ton angiebt, welcher dem ¢” nahe kommt?

$ 95. Resonanz und Mitténen. Klangfarbe. Inter-
ferenz. Die Tonverstirkung, welche eintritt, wenn man eine tinende
Stimmgabel mit ihrem Fulse auf eine Tischplatte stellt, hat ihre Ursache
darin, dafls die Platte die Schwingungen der Stimmgabel mitmacht, sodafls
weit mehr Luftteilchen zugleich in schwingende Bewegung versetzt
werden als durch die Stimmgabel allein. In gleicher Weise wirken die
Resonanzbiden der Klaviere. sowie die Resonanzkasten der Saiteninstru-
mente. Wiihrend die Saiten derselben die Luft durchschneiden, ohne sie
stark zu erschiittern, wird durch das Mitschwingen der mit ihnen ver-
bundenen Platten und der von dem Kasten eingeschlossenen Luft eine
grofsere Luftmasse in Bewegung gesetzt und dadurch dem Tone die er-
forderliche Kraft und Fiille gegeben. Ein selbstindiges Ténen
des mitschwingenden Kirpers findet dabei nicht statt.
Ohne eine solche Tonverstirkung wiirden feste Tonerreger von geringer
Ausdehnung fiir die Zwecke der Musik unbrauchbar sein.
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Ist ein Kérper vielfacher Sc hwingungen fihig, so kinnen durch ihn :'l
vr‘rarh] »dene an sich au}m'wln- Téne dadurch sehr verstiirkt werden,
dafs der lOllt‘Ili.“*L‘l' den Korper zum '\lllathwm"un anregt: Resonanz.’ ] of

Gewisse Erscheinungen (Klirren der Fenster beim Abfeuern grofser 2y
Geschiitze, bei heftigen Ilunnrrmhiugi-n u. 8. w.) beweisen. dals auch
durch die Wellenziige, welche den Schall in der Luft fort- de
pflanzen, Kérper in schwingende Bew egung versetzt G
werden kdnnen, In gewissen Fiillen kann auf 1lu--!c Weise sogar o
ein selstiindiges Ténen des mitschwingenden Kirpers erfolgen, wie =
sich bei Saiteninstrumenten wahrnehmen lifst, wenn in ihrer Nihe starke 0
Tone hervorgerufen werden. So hiort man z B. in einem gedffneten re
Klavier gewisse Saiten deutlich erklingen, wenn man einen Ton kriiftig | te
in das Instrument hineinsingt. Sehr auffillige Erscheinungen dieser Art &
zeigen folgende Versuche.

Versuch a. Werden 2 Stimmgabeln, welche auf kleinen, diinn- b

wandigen Holzkiisten (Fig. 331) von passender Grifse befestiot sind und
Fig. 301. genaun denselben Ton

angeben, so aufeestellt, K
1 dals die offenen Knden H

der Kiisten einander

3 I
\ zugewandt sind, so tint ue
A die eine Stimmgabel g

nicht nur mit, wenn ar

oy

die andere zum kriifti-
gen Ténen gebracht
wird, sondern sie setzt W
das Toénen auch noch L
fort, wenn letztere zu

-
=1

tinen aufhort. KErnie- f{:

drigt man darauf den P

Ton einer der beiden Gabeln durch eine geringe I;f‘l{l\ﬂll!"' eines Zinkens 8
Fig. 382, (Ankleben von Wachs), so tritt das Mitténen nic ht ein. ta

2

—C—= Versuch b, Hiilt man eine tonende Stimmgabel iiber i'.'
die Miindung eines ungefiihr 20 cm hohen Glascylinders “:

S
—

(Fig. 332), so klingt der Ton bedeutend kriiftiger, wenn
man bis zu einer gewissen Hohe Wasser in den Cylinder
gielst. Diese Erscheinung erkliirt sich daraus, dafs die im
Cylinder enthaltene Luft in ebensolche Schwingungen
versetzt wird, wie die Luftséule in einer gedeckten Lippen- g
| L) ]11's-if1-. welche den Stimmgabelton als ihren Grundton

' angiebt, k

A
—

Durch Rechnung ergiebt sich fiir die zum Mitklingen bei dem Stimmgabelton a’ 3
e :
Tl ] ] P 34000 - g b
erforderliche Luftsfiule eine Liinge von T em.  Da stehende Wellen der Pfeifen v
I 1]

l) resonare, zuriickschallen.
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Kiangfarbe. Interferenz.

hn sich noch ein wenig iiber die Pfeife hinaus fortsetzen, so eignet sich fiir den Ver-
- such besser eine etwas kiirzera Luftsiiule.

en AR : : : :
1? Durch die Schwingungen der den Schall fortpflanzenden Luft kann
z.") s o S5 T ¥ : = T
: ein Kirper, dessen Eigenton mit dem des Tonerregers iibereinstimmt,
ser zum selbstindigen Ténen angeregt werden: Mitténen.
1ch : ? ; o : : 2
e Bekanntlich klingt ein und derselbe Ton ganz verschieden, je nach-
ot dem er gesungen, auf einer Flite oder einer Trompete geblasen, auf einer
- Geige angestrichen, auf einem Klavier angeschlagen wird u. s. w. Man
£ nennt diesen von der Beschaffenheit des Tonerregers abhiingigen Cha-
dcl vakter des Tones Klangfarbe. Dieselbe erklirt sich nach sehr sorgfiltigen
3! - 3 g ] - s . mmn -
= Untersuchungen im wesentlichen daraus, dafs die gewéhnlichen l'oner-
tig I reger auflser dem deutlich horbaren Grundtone noch Neben- oder Ober-
‘;ll‘? tine erklingen lassen, welche je nach der Beschaffenheéit der Tonerreger
sehr verschieden sein konnen.
Die Klangfarbe der Tone ist durch die Zahl, Héhe und Stirke
n- e e ) e . e
ol der dem Grundtone beigemischten Obertine bestimmt.
on Die Obertdne eines einfach erscheinenden Klanges lassen sich gesondert wahr-
1t, nehmen, wenn man die von Helmholtz erfundenen Fig. 339,
an Resonatoren zu Hilfe nimmt. Die Resonatoren sind
ot Hohlkugeln (Fig. 533), oder eylindrische Roh- y
ren von (las, Blech oder Pappe mit zwel einander £
nt gegeniiberliegenden Offnungen, von denen die eine
et i e B
el {gewshnlich mit einem kleinen Ansatzrohr versehene)
nn an das Obr gehalten wird. Jeder Resonator ist auf einen
- gewissen Ton abgestimmt; durch das Mitschwingen der
It * im Rasonator enthaltenen Luftsiule wird dieser Ton
1 derart verstiirkt, dals er aus einem Klange herausgehort Ty
1 werden kann. Zum Nachweis mehrerer Oberténe sind daher auch ebenso viele Reso-
ch natoren erforderlich.
710 Ein Ton klingt weich, wenn er einfach ist oder wenigstens keine héheren
- Obertiine enthiilt, z. B. der durch Mitténen einer Luftsiiule verstiirkte Stimmgabelton,
en der Laut U der menschlichen Stimme. Fast frei von Oberténen ist auch der Ton einer
Flite oder einer ziemlich weiten, gedeckten Lippenpfeife. Der Klang eines Tones ist

ns ¢charf (z.B. der Trompetenton), wenn demselben zahlreiche hohe, unharmonische Ober-
tine beigemischt sind. Sind die Oherténe im Verhiiltnis zum Grundtone sehr schwach,
80 klingt der Ton hohl (z. B. Fagott oder Oboe) u. 5. w. Auch die Verschiedenheiten

er im Klange der menschlichen Stimme haben in der Beimischung von Obertinen ihren
s Grungd; letztere werden durch die Grolse und Gestalt der Mundhdhle bedingt.
i Aufser den jedem Menschen eigentiimlichen Oberttnen kinnen durch besondere
or ' Mundstellungen einem jeden Tome moch gewisse Obertiine beigemischt sein. Hieraus
i I erklirt sich die Entstehung der Vokalklinge, withrend die Konsonanten
I Geriiusche verschiedener Art sind.
€n i Die Entstehung der Klangfarbe wurde von Helmholtz (1858) zuerst nach-
n- gewiesen (Klanganalyse).
on Interferenz der Schallwellen. Wie bei durcheinander laufenden Ziigen
kreisfirmizer Wasserwellen Wellenberg und Wellenthal sowobl Verstiirkungen
5 B g
al als Abschwiichungen erfabren konnen (§ 89), so konnen auch ber Luftwellen-

zfigen, wenn sie sich kreuzen, die Verdichtungen und Verdiinnungen sich sowohl
verstiirken als vernichten. Dies litfst gich durch felgenden Versuch nachweisen.

Versuch ¢. Zwei etwa 10 mm weite gabelférmige Glasrfbren (A und B,
Fig, 334, folg. Seite) verbinde man in der angegebenen Weise durch Gummischliuche



s rpegadt

Vom Lichte.

! 1l
miteinander, von denen der eine (mmno) nahezu 40 em (halbe Liinge der fortschrei- be
tenden Welle des gewidhnlichen Stimmgabeltones) linger ist als der andere. Die i

Fig. 384, eine der beiden Apsatzrihren halte man in einen nach Fig. 332 L
auf denselben Ton abgestimmten Resonator. Hiilt man dann eine e
kriiftig angeschlagene Stimmgabel mit dem finfsersten Ende eines ar
ihrer Zinken mdglichst nahe vor die Miindung der anderen An- 18
satzrihre, so hort man den Ton nur dann deutlich, wenn man s
den lingeren Verbindungsschlauch (mno) fest zusammendriickt.
Dies erkliirt sich daraus, dals die Strecke AmnoB um eine |
halbe Wellenlinge des Stimmgabeltones gréfser ist als die Strecke
AqB, sodals die Luftschwingungen, wenn sie sich anf beiden
Wegen fortpflanzen, bei B mn entgegengesetzten Schwingungs- ‘
zustinden ankommen, d. h. so, dals Verdichtung und Verdiinnung
zusammentretien.
Ubungsstoff. 1. Wenn man die elastischen, ans Tier-
Fig. 335. blase oder Kautschuk bestehenden Béden
zweier eylindrischen Blechbiichsen durch eine
lange Schnur verhindet (Fig. 335), so erhiilt
man einen Apparat, durch welchen ein in die
\ HOhlung des einen Cylinders gesprochenes :
= V' Wort vor dem anderen Cylinder aof weite | ju
Entfernung hin deutlich horbar ist. Erkl.! — he
2. Wie kann ein frei aufgehiingter K. von ziemlich grofsem Gew. durch schwache ur
Stiéfse in eine pendelartige Bewegung versetzt werden? Wende dies auf die Ersch. an
des Versuches a an, — 3. Wie erklirt es sich, dafs eine geringe Belastung der e
Stimmgabel das Mittonen verhindern kann? — 4. Wie erkliirt sich das Zuriickhallen s
eines in ein Klavier gesungenen Tones und warum kénnen dabei nicht alle Saiten Wi
erklingen? — 5. Wodurch erhalten die Tone der Stimmbiinder des Kehlkopfes erst ‘ i
ihren Klang? Vorteil der Veriinderlichkeit dieses natiirlichen Resonators! g1
6. Eingeschlossene diinne Luftsiinlen erzeugen beim Schwingen leicht hohe Ober- i 1“.'
téne. Inwiefern liegt hierin der Grund dafiir, dals man z. B Trompeten aus R5hren ! [.'1
anfertigt, die im Verhiilinis zu ihrer Liinge ziemlich diinn sind, bei Orgelpfeifen £t
dagegen im allgemeinen entgegengesetzt verfihrt? — 7. Inwiefern ist der Liingen- Vo
unterschied der beiden Schliuche (Fig. 334) von der Wellenliinge des Stimmgabel- '|1*
tones abhiingig? — B. Wv. Wellenziige miissen in der Luft durch das Té#nen einer o
Stimmgabel entstehen? — 9, Wie erklirt sich somit die Ersch., dafs der Ton einer
genkrecht vor das Ohr gehaltenen Stimmgabel abwechselnd viermal stiirker und vier-
mal schwiicher wird, wenn man die Gabel einmal um ihre Liingsachse dreht? 4
B
8t
IV. Abschnitt. e
# 80
or
Die Lehre vom Lichte .
. 1 ]:e
- ' ElE
(Optik) g
gl
(I. Lehrstufe, 99 25—29) ly
b
1 'lt
A. Geschwindigkeit und Stirke des Lichtes. .
y e - L
§ 96. Geschwindigkeit des Lichtes. Schon Galilei it

nahm an, dafs das Licht eine bestimmte Zeit notig habe, um sich durch
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