Longitudinalsehwineungen.  Schall, Ton. 125

Schwingungen eines elastischen Stabes oder Fadens, wenn die Schwingungs-

richtune der einzelnen Teile mit der Lingenrichtung des Kirpers zusammen-
fallt: transversal, wenn die Schwingungsrichtung auf der Lingenrichtung
steht. Bei den Torsionsschwingungen endlich vollfithren die
1 nm die Lingenaxe des schwingen-
kiinnen sowohl bei fort-

senkrecht
einzelnen Teilchen drehende Bewegnng
den Kérpers. Alle drei Arten von Schwingungen

sehreitenden, wie bei stehenden Wellen stattfinden.

Die renannten Schwingungsformen kinnen an einer elastischen Spiralfeder
ans Mes lraht, durch ein angehiingtes Gewicht miilsiz gespannt ist,

leicht nachgewiesen werden. Derselbe Korper kann gleichzeitig in Longitudinal-,
Transversal- und Torsionsschwingungen versetzt werden, oh dals dieselben ein-
rengeitie stiren.  Die voricen Par phen rachteten Seilwellen

dez schwinge Kirpers erl iden dabei ah-
weoneesetzten  Iichtungen.  Bei den Longitu-
dern eine abwechselnde Ausdehnung
eenrichtune statt. An den rnhenden

Ischwingungen findet
und Zusammendriickunge der T

Knotenpunkten treten dabei, darch
hin stattfindende Zusammenriicken u
lerweichen der Teile (8. Fig. 110), Fig. 110.

las von Deiden Seiten her gegen den Knoten

Ind die stirksten Verdichtnngen - 8 & o o .
nd Verdimmnungen ei In der Regel 1st )
4 [} | | | ] |
i Saiten B. wird v I T JER ST . i
das V er durch die ll‘.l.lthLII-
wurzel ans dem Quotienten der durch das
spannende Gewicht bewirkten Verl
T ||||,| der canzen I,-III'_‘I' tler f‘;i'i'." — A ¥ e —w
sdrtickt, oder i tYV &, wenn 4 Wt | I I |.
[ n Quotienten bezeichmet. Wird z. B, RNELIRS 1

eine Saite dorch ein angehiingtes Gewicht

um Y40 ihrer Liinge ausgedehnt, so sind die Longitudinalschwingungen 10 mal

schneller als die transversalen.

Wie Saiten und Stibe, die vorwiecend nach einer Richtung ausgedehnt sind,
pannte Membranen oder elastische Platten mit zwei Hauptdimen-
sversalschwinenneen versetzt werden, bei welchen die Schwingungs-
] Anstelle der
die durch aut-

kinnen o
sionen in Tra
ichtune auf der Ebene der Membran oder Platte senkrecht st
kte treten dann in Ruohe bleibende Knotenlinien auf,
htbar eemacht werden kinnen (Chladnis Klangfigcuren, giche

euten Sand si
unten & 118).

Endlich sind anch mnach allen drei Dimensie
ische Korper fihig, longitudinale und transversale Wellen fortzupflanzen, in-
;m Fall als Longitudinalwellen diejenigen Wellen bezeichnet
werden, bei welehen die Schwingungsrichtung der einzelnen Teilchen mit der
Fortpflanzungsrichtung zusammenfillt, als Transversalwellen diejenigen,
i ‘hen sie anf derselbéen senkrecht steht. Bei ersteren finden abwechselnde
ichtungen und Verdinnungen, bei letzteren nur seitliche Verschiebungen der
' _.;',1‘.',<||‘.5‘_'-!_J'-'||-'||"|-,: auf einander folgenden Schichten statt. Zur ersten
1 hitren die Luftwellen, welche den Schall (83 115, 121), zur letzteren
Atherwellen, welche das Licht (§ 176) fortpflanzen,

n gleichmiilsie ausgedehnte

Vierter Abschnitt.
Akustik oder Lehre vom Schall.

& 113. Sehall, Geriiuseh, Ton. Die gasformigen Kirper sind
vermiee ihrer grofsen Elastieitit in vorziiglichem Grade fihig, Wellen-

bewegnngen fortzupflanzen, Jede hinreichend intensive schiitterung




126

der Luft veranlalst ein System von Longitudinalwellen (8§ 112) welcl
aus abwechselnden Verdichtungen und Verdiinnuneen bestehen und sich
von dem IKrschiltterungsmittelpunkte ans nach allen Richtunzen hin mit

gleicher Geschwindigkeit, mithin kugelformiz ausbreiten. Wird die Welles
bewegung bis zn unserem Gehdrorgan fortgepflanzt, so nehmen wir dieselbe
als Schallempfindung wahr, Eine unregelmifsige Lufterschiitternng, wi
sie z, B. dureh eine Explosion, oder durch den Zusammenstols
harten Korper erzeugt wird, wird im allgemeinen als mehr oder

lautes Geriiusch (Knall) empfunden, Von besonderer Wic i
aber diejenigen Wellenbewegungen, welche durch die in gle t-
intervallen sich regelmilsig wiederholenden Sehwinguncen elas-

tischer Korper hervorgerufen werden, und die wir

einander folgen, als musikalische Tiéne wahrnehmen. Bei der Tonempfin-
dung sind zu unterscheiden:

1. die Stirke oder []I'll'llt-l-l:li ues TJ..'E.r, weleche von der Schwin-
sungsdaner oder Amplitude abhiingt;
'_‘. Iiil_L “'ﬁ“}JII‘ LIJ.'\ .1.l?l|"5_ '\.\|_'Jl'ha' tllIL:'l'iJ |ii|- -‘"""]|""-i“'—-"'.i”'_'"-::lLi":'. .'

durch die Anzahl der Schwingungen bedingt wird, die in einer Sekund
vollendet werden:
o

3. der Klang des Tons, welcher von der versch
Wellen herrithrt (vergl. unten § 126)

Verschiedener Klang der Blasinstrumente, Streichinstrumente. der menst
“l'lll':t :\:[illl'll'n'. Jll'i '_Elu"i\'lll'l' '[.||1'|||=|||-'.

Damit eine Reihe in gleichen Zeitintervallen auf einander
wellen von uns als deutlicher Ton empfunden werde, i
in eciner Sekunde wenigstens etwa 16, oder die
t1a Sekunde sein (§ 115 Da demnach die
Schwingungsdauer stets nur ein kleiner Bi
zweckmilsig, anstatt der Schwingungsdauer
geben. Is 1st dann I' = : (3 109

n

muls die

timmten Ton entsp
Sekunde ist 50 13t es

achwinguneszahl »n anzu-

§ 114. DMusikalisehe Tonintervalle, Tonleiter., Sirens
Savart. Unter dem Intervall zweler Tiéne versteht man das
threr Schwingungszahlen. Um die den einzelnen Tonen der m

Tonleiter entsprechenden Schwingungszahlen zu ermitteln, bedie
verschiedener mechanischer Vorrichtungen, durch wele

! .
lintervalle

auf einander folgender Stilse, dere

musikalische Tdne erzeugt

Eine der einfachsten dieser Vorrichtun

welehe man im alleemeinen Sirenen ner

die von Savart angegebene. Auf einer o
chen Umdrehungsaxe A B (Fir, 111
sind mehrere, an ihrem Umfange mit Zihne:
versehene Rider von versechiedenem Durch-

meinscha

messer befestioct., Dieselben lassen sich in
schuelle Umdrehung versetzen, und zum Zweck

messender Versuche kann die Anzahl der

c'ilh']':"-l_‘]\:'lll'_lfl' \'n|lr'.'l||r'\'i,'r! Umdrehunzen durch
gin Uhrwerk gerszel
werden. Eine auf derselben Axe befestigte Bleischeibe ¢ dient dazu. dureh
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so veranlassen die gewen dasselbe stolsenden Zihne wiithrend

jeder Umdrehung des Rades ebensoviel Schwingungen des Blittchens, als

Zihme vorhanden sind, und erzeugen dadurch einen Ton, dessen Hihe vou
der Anzahl der Ziihne und von der Drehungsgeschwindigkeit des Rades
abhiingt. Mittelst der verschiedenen, auf derselben Axe befestioten Riider
lassen sich nun leieht die Verhiltnisse der Schwingungszahlen der Tone
der Tonleiter Lestimmen. Sind z. B. vier Riider vorhanden, die beziehungs-
veise mit 40, 50, 60, 80 Zihnen versehen sind, und lilst man den Apparat
withrend eiper Sekunde 10 Umdrelhuncen machen, so werden die Schwin-
gungszahlen der durch die vier Rider erzeugten Tone beziehungsweise
£00. 500. 600, 800 sein, Der Versuch lehrt nun, dals die vier Tine

bei diesen Schwingungesverhiiltnissen den musikalischen Grundaceord:
Grundton, grolse Terz, Quinte und Oktave bilden. Wihlt man

z. B. € als Grundton, so ergeben sich die El'!n‘.'i.l‘.;_]ll_[],'_'.-i\.'l"l'h.;”t]l]l.-‘-‘*l.’ der
vier Tine

O:F:6G:e=4 :8:0:8.

1 allgemeinen eilt das schon von Pythagoras erkannte Gesetz, dals die-
Tonintervalle, deren Zusammenklingen einen harmonischen Eindruck aut
1 r Ohr macht, durch die einfachsten Zahlenverhiiltnisse dareestellt werden,
und von Lieibnitz (+ 1716,) rithrt der charakteristische Aunsspruch her: S2musica
eést exercitium arithmeticae occultum negcientis e numerare animi®

In obicem Grundaccord sind bereits die hauptsichlichsten harmoni-
schen Tonintervalle enthalten, deren Einklang um so vollkommener ist,
rhiltniszahlen ihre Schwingungsverhiltnisse ausgedriickt

durch je kleinere Ve
werden, nimliecl

die Oktave (¢ =1 :2 die grofse Terz C: FE =4:5
Quinte C': G 2ol .. kleine Terz I : G b B
Quarte G :c= 38 : 4 o (Kleine) Sexte B : ¢ & kbl

Aus diesen Verhiltnissen lassen sich ferner die Schwingungszahlen der
iitbrigen Tine der Tonleiter ableiten, Setzt man, zur Yermeidung von

Briichen, die Schwingungszahl des Grundtons € = 24, so wird F — 30,
G — 36, ¢ — 48, ferner F" als Quarte yon C = 32, D als tiefe Quarte
von & 27, H als Quinte von E 45 A als Quarte von E = 40, so
dals man, je nachdem die Sehwingungszahl des Grundtons = 24 oder = 1

gesetzt wird, foleende Zahlenverhiiltnisse filr die ToOne der diatonischen
Tonleiter erhiilt:

{ [ F

24 27 30 36 4() 15 15
! B H 5 £
1 & q 3 ]a‘ ]
] 1i) i { 10 ] 1
3 ) 115 -] D is H

Das Schwingunesverhitltnis der im Grundaccord nicht enthaltenen grolsen
Sexte O: 4 ist also = 3: 5. Die in der dritten Reihe zwischen je zwei auf ein-
ander foleenden Tonen stehenden Briiche driicken die Intervalle dieser Time aus.
Es ist ersichtlich, dals von den drei vorkommenden Tonintervallen zwei sehr nahe
gleich sind, indem ihr Quotient v : 19/, = 51/,,, oder das sogenannte Kom1
nur sehr wenig

von der Finheit \-.-|--.'.-‘||'|4-I|L-n ist. dafs hingegen das Intervall 5
lich kleiner ist, als die beiden anderen. Man nennt deshalb in der Musik
Intervall ein halbes, die beiden anderen ganze Tonintervalle, und zwar
ranZen Ton (Ma i

scheidet man das Intervall b gls erolken, 10/, alg kleiner 1
inil Minor). Wie die einfachen Tonintervalle, so sind auch die Quintenintervalle
der Tonleiter nicht genau gleich. So mitfste z B. 4 als reine Quinte von D 401,

wenverhiltnis 0 : A 15t um ein

i

40 machen, oder das

Schwinguneen, anstatt




Komma zu klein (40 : 407, = 80 : 81}, Man unterscheide
welche genan dag richtise Verhiltnis 2 : 3 e,
Von der Unmoolichkeit, in einer fortlanfenden Re
(uinten und aunch alle Oktaven rein zn stimmen,
renannten Quintenzirkel. Indem n nimlh
1, z. B. €, ausgehend, immer in Quinten for

3
ave des Grundtons gelangt, erhilt

" | 4] nall
ren (O}

enide Reihe von
O GaDnAcRl 00 a0 Bla Qle WSy, sanis

'
Da ¢ die siebente
Tone, bei reiner St
wilrde sich ihr Verl

Diese Reihe mmfalst 12 Quinten und
(5, 18t, 0 stehen die .“‘1'5:'~\'||I'_ﬂ][
Olctaven, im Verhdiltnis von 1 327, 3
man imun in reinen Quinten fortschreitet, gleich 1 : (3),) I
a2 = 27 ist, so ist beides nicht gleichzeitiz moglich. Man muls
Oktaven rein zu erhalten, entweder, wie im obigen Schema der Schwi
renommen igt, nur g

vermindern, diese Sti

visse (Juinten rein stimmen, andere dageg
mmung  heilst die 1 Temjy tur
Fehler auf alle Quinten gleichmilsig verteilen 1

Tempe .  Der Fehler jeder einzelnen
nur fiir ein musikalisch feingei

Hes H;!|'

man der temperierten Quinte rhi . g

ergiebt sich dara dals x'2 2 uls, woraus x A=
Wert, welcher v D nur WETI chieden ist. Alle g 11l
werden dann ebenta unter sich und jedes gleich zwei hal nintel

vallen, Ein halbes Tonintervall wird dorch das Verhiiltnis 1:Y/ 2 oder 1:1,050946
wedriickt. IMe gle chwebende Tempera | i
menten mit festen Tonen (P zur Anwendung
instrumenten die Quinten x
Pythagoras leitet die
saiten ab. Die Sirene wul
der Sirene von Cagniard de la
der Ton durch einen Luftstrom
lasen wird, « mit einer
18t Befinden
stiinden verteilt, so wird
hierge t nnd wieder un
in _i"l'.l._ Selkunde, 8o ]
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unter dem Namen der harmor Oberreihe bhekannt, G N
Grondton € aus, so erhilt man f Rethe:
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Die Toue 7, 11, welche in dieser Reihe mit i/, k
der Tonleiter nicht enthalten, indem i’ zwischen a' und
fis" liegt, Schwingende Saiten und 1 en vermigen aulser ihrem |
eine Anzahl hiherer Tone zu geben, welche der harmonischen Oberr
Grundions angehiren (§§ 116, 119).

§ 115. Absolute Schwingungszahl, Kammerton, Nachdem im

vorhergehenden die Verhiltnisse zwischen den Schwingunegszahlen
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verschiedenen Téne der Tonleiter festgestellt sind, genitgt es, die absolute

"-I-I_'_!'I:i,rf;ll':} gines |||'-\'5'i|:!_;=']'||’,‘l Tons zn :QI'IiI:l'I:, nm ii;ll';i'll-; ,||‘,.__-;,-

sungen aller iibrig Tone ableiten zu kinnen, Als Ausgangspunkt fiir

il in der Regel der sovenannte

immung der musikalischen Instrumente wir
l leher 440 Sehwingun

Kammerton a' gewihlt, we
und dure

en in einer Sekunde macht
ahen wird,

h die Normalstimmgabel ange

s wird spiter (§ 125) gezeict werden, auf weleche Weise es mielich ist, eine
cher Genanickeit anf eine bestimmte Xahl von Schwin-
eing Normalstimmung nicht festg
i1 verschiedenen @rchester betrichtliche Diff
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Die tonerregenden Kirper kimnen in drei Gruppen eingeteilt werden:

nnung elastische (weich-elastische) Kdrper graspannte

und Membranen;
2. dureh Steifigkeit elastische (hart-elastische) Idrper — elastische
Stibe und Platten;

1
3. lufrféormige und tropfbar flissige Korper.

§ 116. Gespannte Saiten und Membranen Die Gesetze der
Ponerregung durch gespannte Saiten ergeben sich aus den frither (8§ 111
' etzen der Sehwingungen elastischer Korper.

h die Sehwinguneszahl des Grand-

ist also der Linge der Saite umgekehrt proportional.
irektem Verhiiltnis der Quadratwurzel aus der Spanm
umd ist mmgekehrt proportional der Quadratwurzel aus dem Gewicht
i 'lI;n'll: der :‘I-:Iil", Bei _'_',:1_'fi‘|i_' y \'\,il'l! ;'li:'—.l_J

l'on durch Verkiirzung der Saite.

Die Schwingungsz:

|.i'll.'_'_|' durch ver-

grifserte Spannung erhoht. Dickere Saiten geben bei gleicher Ling
Spannung tiefere Tone. Darmsaiten geben, da sie leichter sind,

'|-'J|:r__' als Metallsaiten von gleicher Dicke und .“_"-‘Is.'l.l|f|=l‘-|:_-', — Die
erregung geschisht durch nit einem Himmerchen
Klavier), mit dem Finger (Zither, Guitarre), oder Streichen mit dem durch
Kolophoninm rauh gemachten Violinbogen (Violine, Cello u. s. w.).
Aufser dem Grundton, bel welchem die Saite als Ganzes schwingt,

Anschlagen der Saite

kann dieselbe noch die Reihe von Obertéonen geben, welche der harmo-

Msehen Oberreihe des Grundtons S 114 entsprechen (Flaceoletttiine), wo-
9e1 sich die Saite durch Knotenpunkte in eine Anzahl von Abteilungen
terlt, welche der Ordnungszahl des Obertons entspricht (8 111). Die Ober-
: : : i 1}

indem man die gespannte Saite in

one werden am besten er
der Linge leise mit dem Finger beriihrt und dann mit dem Bogen

Stelle anstreicht, wo ein Schwingungsbauch liegen muls.

nn, Physik. 11, Anfln )
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r harmoenischen Oberreihe angehtrizen) Tonen entsprechen, in '_'_"' 1
durch Knotenlinien auf sehr verschiedene Weise in schwingende Al N TOT
kann, Diese Knotenlinien konnen durch [ Sand
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hichsten Tone. — Die Transvi

chiedene Gese

Torsionsschwingungen die

rell

oder an

Fig. 112 eingeklemmt ist. Der Ton ist um so hdher,

oder dicker der Stab, und je

seiner Substanz ist, DBel einem an einem Ende ein-

nten Stab ist die Sehwingungsza
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em LI|_ Aral
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gabel mit einem Stiel versehen. 3
der Stimmgabel s0, dals, wie 1 113 an- an :
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wobei sich in der Nihe der I
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punkte bilden

ingungen der Stimmg

ibel teilen sich

dem Stiel als Longitudinalsehwing

Stimmeabel ist weniz

uncen mit. Der Ton der angeschlagenen

irbar, solance dieselbe mit der Hand am Stiel in

freier Luft gehalten wird. Er wird laut hirbar, sobald der Stiel auf einen

r aufgesetzt wird, der als Resonanzhoden (§ 116) dient. Zweck

b=

ten Kir

wird mit der Stimmgabel ein Resonanzkasten verbunden. dessen
]

Dimensionen der Sehwingungszahl der Stimmeabel entsprechend gewililt

sind,  Anfser ihrem Grundton vermag die Stimmgabel noch die Oktave

und eine Reihe anharmonischer Oberténe zu geben.

n einer Stimmgabel |
ies einen Schenkels der
| Grabel entl

s das Stif

sch darzustellen, befestiot
seitwiirts ein Stiftchen und
Papi mit gleichférmi
einen fei

1 “'.||},'|' 3] ﬂl-:_"i‘ll. wel

rk in gleichformige Umdrehung versetzt wird (Kaleidophon).

iy L=

tchen ai
1 am hesten iiher ¢

'apier

ie Longitudinaltone der Stibe konnen durch Reiben mit einem

teuchten, oder durch Kolophoninm rauh gemachten Tuch erregt werden.

Die Schwingungszahl des Grundtons ist der Linge des Stabes umpgekehrt
proportional, im iibrigen von der Dicke desselben unabhingie und ledic-
lich von der Elasticitit seiner Substanz bedinet § 111 Die sorenannte

stabharmonika besteht aus einer Reihe von Rohrstiben, deren Lineen

den Schwingungszahlen der Tone der Tounleiter umgekehrt proportional

abgemessen sind.

. y B (e 1 1. TR LT
S 118, Elastische Platten kinn

wie gespannte Membranen, auf
mannigfaltize Weise in Schwinguneen versetzt

werden, indem sie sich durch
Knotenlinien in einzelne schwingende Abteiluncen teilen.

Chladni
feinen Sand auf die schwingende Platte streute. Die Sandkdrnchen wurden
von den in Bewerune

hte (1787) die Knotenlinien dadurch sichtbar. dals er

betindlichen

Teilen der Platte fortzeschlendert 4

und sammelten sich auf den ruhen- i | L |
den Knotenlinien an Fig, 113, Am E, B Saf ; |I,{.
mannigfalticsten sind die so ent- | ) el okt |
stehenden Chladnischen Klang- = ' T —=

figuren bei regelmilsiz gestalteten,

Z. B, quadratischen Platte

sten Ténen, welehe eine Pl it ! ; ;
v I'TZT.‘-III]"-'E'II"II die ' / " ,n'
hiichsten Tonen die am meisten f Roifl A _,//

mengesetzten Ficaren.

Téne werden am besten durch Anstreichen mittelst des Vi -|i]a||-|-T:|'||- bei
withrend die Platte an sole Punkte durch welche die Knotenlinien
‘n sollen (bei a), einreklemmt oder mit Finger berithrt wird. Auch ge-
immte elastische Platten (Gliser, Glocken) teilen sich durch Knotenlinien in
€inzeln sch ende  Abteilunren, An zinrr Hilfte mit Wasser grr'llfl'._
Wein konnen diese durch die Wirbelb raneen des Wassers sichthar gemacht
wer Ein ntiimlichen, spiralformigen Verlauf zeigen die Knotenlinien auf
‘Ohren, durch Kombination von longitudinalen mit transversalen oder
MEEN erze werden.

Art von Klangfim
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8 119. Tonerregung durch luftférmige Kiorper, offene und

cedeckte Pfeifen (D. Bernoulli, 1762, Die luftférmigen Kdrper sind 1

vermige ilirer grolsen Elasticitit nicht nur zur Forfy

wellen, sondern auch zur Tonerregung durch stehende Schwingungen i Lt
hohem Grade geeignet. Jede dureh die Winde eines Gefilses hegrenzti
[aftmasse ist soleher stehenden Schwingungen fihir, welche in derselben 21

| dnrch Resonanz (7. B. durch eine iiber die Offnnng des Gefilses gehaltene,
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der gedeckten Pfeife ist aulser dem Sehwingungsknoten am Ende ein zweiter
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Zeschwindigkeit in verschiedenen Gasen der (Yuadratwurzel FA
Dichtigheit nmgek proportional ist, so hiingt

einer Pfeife von der Beschaffenheit des darin enthaltenen (Gases

nden Schwingnneen der Luftsiunle ist es unwesentlich, ob die
rebogen, weit oder eng ist, wenn nur scharfe Biegungen ver-
den werden, nnd der ]JI;I'-'!1[|||----.-|' des Rohres hinreichend klein 1st Ver-
nis zur Linge. Man giebt deshallb den Rohren der Blasinstrumente (Trompete,
4 '“:-ll'h |;|'i rrolsérer Lk cine _-:u-‘.'.l;|||||'[|_|' (:-'-41:I|i_ J’:[‘j :‘\];ll_L'l'i,‘ll des Hol

_'."I'f. _\!l'i:'.'.| st nicht auf die -Illi"llll.lln_-_ wohl aber anf den i{_];l”g des Tons von
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rch Ve und Verkirzung des Rohres durch Aunsziige oder Ventile

nres
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L dies = schieht durch Longitudinalwellen, welche

Ly : inander folgenden Verdichtungen und Verdiinnungen hestehen

nnd sich kngelfdrmig vom Erschittterungsmittelpunkt ausbreiten, Die Ge-

len schwindigkeit, mit welcher die Schallwellen sich tortpflanzen, wird durch
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dem Durchmes des Rohres, jedoch ex Durch-
i erklicher Weise. Baille hat 1537 fiir die Schaligeschwindighkeit
e von 6 cm er den Wert 309 m, in einer Rohre von 5 mm
den Wert funden,

: 'her die theoretische Bestimmung der Geschwindigkeit des Schalles, zu welcher
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it, Itetexion, Interferenz des Schalles. 137

Auf der regelmiilsigen Zuriickwerfung der Schallwellen bernhen die Er-
cheinungen der sogenannten Fliistero

be in Kirchen u. s. w. In-
ft der Ellipse werden alle in
einem Brennpunkt eines elliptischen Gewilbes erregten Schallwellen so zu-

folge einer in § 57a erwihnten T
riickgeworfen, dals sie sich im andern Brennpunkt vereinigen, so dals in
einem Brennpunkt leise gesprochene Worte fiir ein im anderen Brennpunkt
befindliches Ohr hirbar sind, wihrend ein dazwischen stehender Beobachter
nicht hiiren vermag, _-UI:'I]]'l'_':'.'-a kann hei ZWel g
halbkreisformizen Nise

iiehts zu reniiberstehenden,

n u. dergl. stattfinden.

Durch ein in die Wiinde eines Hauses eingemauertes Kommuni-
kationsrohr kaun der Schall auf erifsere Entfernune unceschwiicht fort-
geleitet werden, indem dureh Zuriickwerfung an den Wiinden des Rohres
che Ausbreitung gehindert wird. In pleicher Weise werden dureh

die seit

die. Wiinde eines konischen Sprachrohrs die vom Munde ausgehenden
Schallwellen so zuriickgeworfen, dals sie sich beim Ausfritt aus dem Sprach-
rohr ‘u'!'1'?1[_'..‘*‘-'.'1"5-_4' in einer der Axe des Rolires ||:l]';1!|_u;
pflanzen un

Richtung fort-

d darum in dieser Richtung weiter hérbar sind. Umgekehrt
sammelt das Horrohr die durch die weite Offuung sinfallenden Sehall-
wellen und fithrt dieselben verstirkt dorch die enge Offnung aum Ohr.

Schallwellen,
Wellensysteme sich durelr Interferenz gegenseitig verstirken oder auflieben

kionnen, je nachdem sie mit gleichen oder mit entgegengesetzten Schwin-

Wie im allremeinen zwei

& 124, Interferenz der

ngsphasen zusammentreffen (5 1100, s0 gilt dies insbesondere von den

wellen, was du
1'..

formig in zwei Sehenkel geteiltes und am oberen Ende dureh eine Mem-

]| '~'I'E“"E:il":.l'.'|-' \-[']'-'l|-f'|||_" .‘|;1-.']1.'_:'|'\'xin_~i','1 u.-z‘.|-“-J| 'J\':I_‘m_

ns wel zu diesem Zwecke ein an seinem unteren Ende gabel-

bran verschlossenes Rohr an. Dieses Rohr wird itber eine sehwingende,
elastische Platte gehalten, nachdem anf die Membran feiner Sand gestreut
1st. Je mnachdem beide Schenkel sich iiber Teilen der Platte befinden,

welehe in gleichen oder in entee

mgesetzten Schwingnngsphasen begriffen

sind, verstirken oder vernichten sich die Wellen im oberen Teil des Rohres.
was aus der Bewerung oder Ruhe der auf die Membran gestreuten Sand-
erenz  der
sehallwellen hérbar zu machen, den Stiel einer Stimm-
gabel in einem Kautschukrohr a (Fig. 117}, welches
mit einem in zwei Zweire von ungleicher Lingce b, ¢
geteilten Rohr in Verbindung stand, so dafs die durch a

Kirnchen erkannt wird, - Quincke befestigte, um die Inf

s eintretenden Schallwellen, nachdem sie die ungleichen
I Weoe abd, aed durchlaufen hatten. sich in 4 wieder
¥ Ver icten. Das Ende des Bohres ¢ wird in die
g b Ohroffnung gesteckt, Ist nun der i,iiI|;..'t'l:I‘lrif|"-t'-'£']llft-cl
a f{ < der Sehenkel b und ¢ so abgemessen, dafs er einer

el ungeraden Anzahl wvon halben Wellenlingen des
Grundtons der Stimmgabel entspricht, so treffen im
Rohr d stets entgegengesetzte Sehwingungsphasen zn-
sammen, und der Ton ist dureh das Rohr & nicht hérbar, Er wird aber
sofort horbar, wenn der Langenunterschied der beiden Zweize abeeiindert,

e -

Oder wenn einer von Dbeiden verschlossen wird.
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Klang der Téne., Die durch ver
]

edene musikalische In-

strumente, z. B. durch Streichinstrumente, wsinstrumente, die mensehliche

1

St

1 Tiine besitzen aunch her Tonhdhe und Intensitiit

arzeng )
einen verschiedenen Klang, welcher den Tonen jedes Instruomentes ihren
eigentiimlichen Charakter giebt; ja das menschliche Stimmorean vermae
n und demselben Ton nach Willkiir den verschiedenen Klane der Vo-
kale a. &, . 0. % 71 _L'I'l.'l_-‘ll, Durech Helmholtz ist (1862 auf das be-
rewiesen worden, dals der rechiedene Klane der Tine
, dals fast kein Instrument den Grundton allein héren Lilst.
dieser fast stets von einer Reihe wvon Obertinen becleitet

stimmteste

011 lerr

der harmonischen Oberreihe des Grundtons (§ 114) angehiiren,

leren verschiedene Zahl nnd Intensitit eben der eigentiimliche
' oder der Klang jedes Instrumentes bedingt ist, So

i Tone scharf, sehmetternd und schrillend,

namentlich diejer

zahlreiche und intensive Obertéine enthalten.

Die in einem Klange enthaltenen Tione, den Grundton miteinceschlossen,
I Helmholtz als die Teiltine oder Partialtine des Klanges und
undton als den ersten Teilton, den erstén, zweiten, . . . Obertor
dritten, leilton, so dals die Ordnoneszahl jedes
A Verbiltnis seiner ‘“-t'||'.'-'i?'._'ll!::":*rZ;I]J| Zll -||'|_' es (';|'||||._|!r|||-;
ertonapparat von Appuni.)
siee fassen wir die aus Kombinationen der Grondtine mit ge-
menresetzten Klinee wie einfache T
der eigentiimlichen K

ne anf, so dals war

nstruments zu hiren

eg 1

| Vorhandensein der Ob Klane nur dapn wahr-
nn unsere Aufmerksamk (i eselben oerichtet oder
Wahrnehmung durch i Z. B. ,Resor rentt),

che die O

o
RN

Sl 1 ird. Insbesondere
heit uns bekannten Volal-
IIl'l' \IIJI\:-' ; ans
verschiedene Methoden n:
Methode bezeichnet werden
berubt auf der wirk A imensetzung der Vokalklinge
Crundtinen einer Reihe Stimmgabeln, deren Schwir
verhiiiltnisse den Tonen der harmonischen Oberreihe entsprechen, welche Zusam-
mensetzung einfacher vermittelst des Vokalapparates von Appunn durch Holz-
eifen mit Ventilen herzustellen i die letztere heruht

; $ den ,4_"';]' [: ¢ b -1i||'.-l||1.|' ,\!-Il' Fesunge- Fie, 118,
m die in ihnen enthaltenen Oberténe
resteckter Resonatoren v kugel-
[z, 115), die auf einen bestimmten
timmt sind wnd daher nur diesen verstivken,
herausgehort werden.  Mittelst dieser Metho- e
1l Helmholtz z B., dals der Vokal U7 durch 4 \
mdton B hem  Mitkling iles \ B
nd dritten Teiltong b und f* erze wird, dals AR

clange
Obertdnen hat Helmholtz

5¥ nthetische und

1S~

it nur st

bei O der Ton & stark, daneben &, /., d” schwiicher

mittinen, withrend A und namentlich & und I eine

 Obertine enthalten. Die verschied
werden durch die menschliche Stimme erzeugt, indem wir durch
e Gestalt der Mundhohle — Verlineernung, Verkiirzung derselben, ver-
ne WWeite ‘.|'.'[' ,\]||]|IJ£IIL1-IIIEII:: ||i1- Resonanz |l1',--: in ill',' |.'I|‘.|I;I|I'.‘[|L_']I Linft-
fitr die verschiedenen Thne abindern.

Singt man in ein Klavier, von dessen Saiten die Dimpfer durch den Forte-
hoben sind, der Beihe nach die Vokale @, e, #, 0, 1, 50 tinen aus dem Klavier
':ii'!:|.|_| h diezelben \_|-|i;a]|{§;|||_:1- guriick, indem duorch jl'lh']i Vokal die seinen Ober-
thnen entsprechenden Saiten zum Mitténen gebracht werden nnd so  dengelben
i‘i:.l]m 7 MNINENsSerZen.

Dals auch die Klinge der

LR
Hen N

verindert

e Zahl

AL

Saiten 1. 8 w.. die dnreh Anstri jchen oder An-




nachweisen.

Hiltsmittel

Mittonen der Obertine eines Grundt

I
Durch das
wellen beeinflufst, und man kann deshall
Tons von der Form der Wellen abl
l"ul‘l‘ll der Wi |-I1-!'i, VIO, well i.;

Ohiidnte
JLLLILT
1

it
i|1|i\.

en einer Saits
bar m Stiickeher
hart,
Schwingungren
fithrt; dieser
Obertinen re

hen, indem man
twas Wachs an

ersetzt hat

jechnet dann

rende Sehwi

§ 127, Das menschliche Stimmorgzan. Der

menschlichen Stimme dienende ]‘:r'|||1|\'-.-|||' bildet das obe
rijhre. Der f(!'h]]{r:!JlI selbst hesteht aus mehre \
Binder mit einander verbunide
mit einer Sehleimhant itherzo
der Beite, I

1, durch besonders ;
n sind. Fig, 120 a stellt den Ke

120 b von hinten gesehen dar. Der Ringknorpe

einen Ring, weleher hinten hoher ist
Sechildknorpel b, hinten die Gielsbeck I
Bei d ist auf dem Sehildknorpel der Kehldeckel be
Schlingen den Eingang zum Kellkopf wverdeckt, Zwi
knorpel und den beiden Gielsbeckenknorpeln sind die el:

binder ¢ ausgespannt, welche, von der Schleimhant des Kehlkopfes iiber-

zogen, zwischen sich einen schmalen Spalt, die Stimmritze, lassen. Durch
die Muskeln des [{L'il”{:ql;-l'ﬁ kinnen die I\_..’|l|:'l‘.l|'-_ gaoen elnander heweget,

und kann insbesondere durch verdnderte Stellung der Gielshe




Stimmorgan. Gehdrorgan.

spoen einander und gegen den Schildknorpel die Stimmritze erweitert, oder
verengt und die Spannung der Stimmbiinder geregelt werden. Beim ruhigen
\tmen findet die Luft dureh die gedffnete Stimmritze ungehinderten Durch-
ang, Beim Sprechen oder Singen versetzt der zwischen den einander
herten Rindern der Stimmbinder hindurchgeprelste Luftstrom diese
chwingungen nach Art der ',",1L1|:|".|]l:|-r.1'|l n, wobei die schwingungs-
siichlich durch die Spannung der Stimmbiinder bedingt, aber wie
ei den Zungenpfeifen, auch von der mitschwingenden Luftmasse beein-

Hulst wird.

 die mneren Rinder der
.oben 8§ 126. Die Kon-

welche die Organe der

Brust- nnd |
'-.|' .!|:|'|-i|']'_ ||
nten werden durch die
hishle, Gaumen, Zur

F

s Gehtrorean, Das Ohr zerfillt in das dunlsere und

§ 128, l
frsteres besteht aus der zum Anffangen der Schallwellen

dienenden Ohrmusehel und dem duflseren Gehdrgang A (Fig, 121 in

n seinem Ende dureh eine schriig gestellte

welcher
"

natitrlicher Grifse), r
Trommelfell m, verschlossen ist, Das innere Ohr ist In

Membran,

einem der festesten Knochen des Schiidels, dem Felsenbein, eingeschlossen,

welches einen Teil des Sehlifenbeins bildet, Dasselbe zerfillt in die
Trommelhdhle B und das Labyrinth C. Die Trommelhih wird
dureh das Trommelfell vom dulseren Gehi geschieden: sie ist mit
i r Nasenhohle durch die

g
'.|‘.'

und steht mit dem hinteren Teil

-:,:n:--_'ui_-:n'lu' Rihre H

L |!|": |1E']|I'I~,|'-l Fig. 122,
enthalte- o

her-

durch weleche das Gleichg

zwischen der in der Trommelhi

nen Luft und der #dulseren Atmosp

cestellt wird, Die Trommelhihle enthilt die

rknéechelchen, die in Fig. 122 in
vierfacher (linearer) Vererilserune bhesonders
darcestellt sind und von ihrer Gestalt die
Namen Hammer ¢, Ambols 4, Linsenksrper-
ighiigel /* erhalten haben. Der
ist an dem Trommelfell

festreheftet, wihrend der Tritt des BSteig-

chen e, und

stiel des IHamm

das nach dem Labyrinth fithrende

in Verbindung,



[rag
ovale Fenster g verschlielst. Das Labyrinth (in Fiz. 123 ist ein Ab- Crra

guls seiner Hohlung dargestellt) besteht aus dem Vorhof 4, der Sehne

und den drei halbkreisféormigen Kanélen &  Dasselbe ist mit der
Gehorfeuchtigkeit angefillt und mit den Membranen des hiiutizen La-

byrinths ausgekleidet, auf welehen sich die Fasern des Gehdrnerve:

aushreiten, namentlich zahlreieh auf den sogenannten Ampullen der h
kreisformigen Kanile und in der spiralférmigen Scheidewand, wele
das Innere der Schnecke in eine obere und eine untere Windung teilt.
FErstere miindet an der Basis der Schnecke in den Vorhof, letztere endet
in dem runden Fenster, welches durch eine Membran, das kleine
Trommelfell, verschlossen ist und nebst dem ovalen Fenster des ¥

Tre

v Seheidewand der

hofs die Verbindung mit der
Rl 3=3, herstellt. Die spiralférmi

Schnecke

t emnen sehr zusammenge

Bau und die in derselben enthaltenen, erst
nenerer Zeit vo

deckten und nacl

m Marchese Corti ent-

hm benas 1 Cortischen

Fasern scheinen insbesondere zur Wahrneh-

mung der musikalischen Tine zu die

Die Schallwellen werden dure

muschel nnd den dulse 1
nach dem Trommelfell celeitet, welches durel
dieselben in Schwingungen versetzt wird. Diese pflanzen sich teils durch

die Reihe der Gehérknoechelchen, teils durch die in der Trommelhihle ent-
haltene Luft nach dem Labyrinth fort, wo sie in den Fasern des Hir-
nerven die Schallempfindung verursachen. Die Enden des Hiornerven sind
iiberall mit besonderen, teils elastischen, teils festen Hilfsapparaten ver-
bunden, welche unter dem Einfluls finlserer Schwincungen in Mitschwi

i versetzt werden kiénnen und dann wahrscheinlich die Nervenma

tern und erregen. Die Leitung des Schalles bis zum Labvrintl I
auch mit Ausschluls des iulseren Ohres durch die Schiidelknochen -
finden,
Fiinfter Abschnitt.
Optik oder Lehre vom Licht. -
A
Vom Ursprung und der Ausbreitung des Lichtes, Lini

§ 129, Die Eindriicke, welche wir dureh das Auge von der A

welt empfangen, nennen wir Lichtempfindungen, Jeder Kirper, w
wir durch das Auge wahrnehmen, sendet Lieht aus, ist also ein leuch- |
tender. [Dle meisten I‘:-.:'l';'"'J‘ vermigen aber nicht selbstindig Licht ler-

vorzubringen, sondern werfen nur das Licht zuriick, welches sie von fal;

anderen leuchtenden Koérpern empfangen. Man hat danach selbstleunch-
tende and nichtselbstleuchtende Kiérper zu unterscheiden. Zu
selbstlenchtenden Kirpern gehiren:

L Die Sonne, unsere hauptsich
Weiter unten (8§ 150 u. 239 zu er
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