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was nicht mehr gezeichnet ist, die Bewegune des Wellenbauches nac

I
unten vor sich gehen. Immer also schwingen nur die Biuche, die :
l:\ll.'"‘i'!'i. bleiben in vithe, Was fir -‘;"ilt\l'!ll'l: wlen andern
Wellen (einschlieBlich der lon alen) auch Diese Ver-
hiiltnisse lassen auch eine Umkehrung zu: wenn che Steller !

oszillierender |\'.|'_'||'i-'-! am Schwingen .'_'="'|iI|=I-'!"| werden, so bilden siel

dazelbst Knote npunkte,

Akustik.

5 66. Definition. Aku et die Lehre von
||

mittlung der Luft oder eines anderen Mediums von dem Gehororgar

versteht man a wingungen von Korpern, die durch Ver-

werden, Sind die Schwingungen uneleich und un-

so entsteht ein Geridnsch (z. B. Knall. Erach usw

so entsteht emn Ton.

S R
sind sie gleich und regelmifi

§ 67. Tine sind charakterisiert durch ihre Hohe, Intensitit

und Klanefar

1) F}il' [ohe eines l|‘-:||||--

| ) , ¥
ngt von der Anzahl des

der Tonquelle ab. Je gréfler die Sch

ist der Ton.

z. B. ein Kartenblat

Zahnrad, so entsteht ein Ton. der um so

das Rad dreht, d. h. je mehs

Die Schwingungsez

DE LA TOUR. Durch Rohr

lie Trommel ';rl, leren Deckel
Léchern enth Auf diese I

+heihi
Prinzip

v
04 P\ i !
- —— - | . 141 ¥
I i e | st e
} B id schlieBlich durch ein Uhrwerk
T striert. areh  dis
! 1 die Luft stoBweise
] nur, wenn die L&cher
! : des Deckels sind.
§ « O

as Gehor betx

h ihren Ges
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iert mit der Zah! der Umdrehungen in 1 Sekunde

e Anzahl der Licher roltipli
oreribt daher die Schwingungszahl. Die H:-|L\\'Ii:::'llll._'.__":-".'.u|l-i einer beliebigen Ton-
quelle findet man, indem man die Sirene so anblist, dab sie denselben Ton gibt.
Vibrograph nennt man eine Vorrichtung, bei der der tinende Kdrpe

%. B. eine Stimungabel, durch eine an ihm befestigte Feder seine Schwingungen

-_-'|i~i.'|'.|||_:l 31y

|bstiitie anf cinen berubBten Zvlinder aufschreibt, der sich mait L
Ans der

Sl r

Goschwindigkeit senkrecht zur Schwingungsrichtung vorbeidreht.
entstehenden Wellenlinie ergibt sich, wenn zugleich die Zeit markiert wird,
gofort die Schwingungszahl.

2\ Die Intensitit (Stirke) eines Tones hingt ab von der kine-
tischen Energie, mit der die Inden der Hornerven getroffen werden.
Sie ist also proportional dem Quadrate der Schwingungsgeschwindig-
keit. bzw. dem Quadrate der Amplitude. Ferner ist die Intensiti

kehrt proportional dem Quadrate der Entfernung von der Schall-

umg
quelle [vel. § 56]. Dies gilt natiirlich nur, wenn sich der Schall all-
seitig ansbreiten kann. Tn Réhren z. B. st die Intensitit viel grobler.
darauf beruht ja das Sprach- und Horrohr. Ebenso wird der Schall
lings eines ausgespanuten Drahtes oder Fadens weiter ilbertragen

als durch die Luft (,,Fadentelephon®‘), Auch die Dichte des Mediums
in dem der Schall entsteht resp. sich fortpflanzt, beeinflublt seine
Qtiirke. Im Vakuum wird iiberhaupt kein Ton gehort, und Schiisse
auf hohen Bergen klingen nur schwach.

eilit dem Tone die Individualitdt. Durch

3) Die Klangfarbe ver
cie wird erkannt, von welchem Instrumente ein gleichhoher Ton
stammt. Nach Hepmuovrrz beruht sie darauf, daBl ein Ton gewidhn-
lich nicht izoliert erklingt, sondern zusammen mit verschiedenen seiner
Obertone [§ 68], wodurch eben nach dem Gesetz der Superposition

der eigentiimliche Klang entsteht, graphisch dargestellt durch die
Form der Wellenlinie.

Beim Phonographen von EDISON wird cine feste Reproduktion der
gohwineunesform des Klanges dadurch erzielt, daB in der Mitte emer diinnen

Membran, die durch die menschliche Stimme oder eine andere Tonguelle in

Schwingungen versetzt wird, ein barter Stift befestigt ist, der diese Schwin-

eine sich wvoriiber bewegende Wachswalze cingribt, Dreht man

rungen aul
hesehricbene Wachswalze wieder an dem Stift vorbei, so geril dieser
., so dabB die vorher in der
Ahnlivh ist das

dann di
und die Membran in entsprechende Schwingung
Apparat gesprochenen Tone jetzt r sproduziert werden.
von BERLINER, bei dem die Schallwellen auf eine Metallplatte

Die so erhaltenen spiralfdérmigen Wellenlinien werden

Grammophon
aufgezeichnet werden.
dann eingeditzt. Solche Platten kionnen beliebig vervielfiltigt werden.

§ 68. Tonverhiltnisse. Das menschliche Ohr kann Téne wahr-

nehmen, deren Schwingungszahlen zwischen 16 und 20000 liegen.

Musikalisch verwendbar sind aber nur solche mit Schwingungs-
Indes werden nicht simtliche Tone

zahlen zwischen 40 und 5000.

sanerhalb dieser Grenzen benutzt, sondern es wird unter ihnen eine

Auswahl getroffen, die von den Intervallen abhéngt.




Unter Intervall zweier Téne versteht man den Unterschied in

threr Hohe, ausgedriickt dure das Verhiiltnis ihrer Schwingungs

zahlen., Die einfachsten Intervalle sind die 2

Grundton und seinen harmonischen Obert

1,",‘.1II'_':w'-'i|II"|' I Tr LS i 2. 3, 4 usw. n :|| =0 -,_f|'|.|.| wiee (hie des Grunions

sind, Harmonisch heifien diese Obertone. da ihr Zusammenklingen

mit dem Grundton angenehm wirkt [vegl. § 75]. Verhalten sich die

ahlen wie 2:1, so heillt das Intervall Oktave. Die Olktave

schwingungs

cines Tones von 3000 Schwingungen ist demmach ein Ton von 6000

Schwingungen. Teilt man nun eine Oktave in 8 Intervalle von mog

lichst einfachen Zahlenverhiiltnizssen, so erhialt man die diatonisel
.I.l’!:_ll.'i‘l-.'T_

Prime Sekunde Terz Carte (Juints Sexte Septime Oktawvi

1i=] H:8 24 : B 3:2 B33 15:8 211
ifnel | . T b 14 e | . o 1 .
-E'.' emntacher nun ’.!:I.-- "-:'r,'].||:l:l‘- '.|-.'I oehlwinguneszanlen 156, desto

'_‘l'll-'llll er :\|i'i-_"| I;,Il ,\'.|~_|1|iif_l, ,"‘.'|| .'!|':_:'--:'|'!-|:'--‘.r_'l _-.|i||:i BRSO r;"=:!.'i|'-‘!

mit Oktave (1:2). Der zweite Oberton steht zum Grundton im Ver

haltmis 3:1, anders gezchrieben

ersten (ktave: der dritte Oberton

vierte OQberton (6:1 resp. & - 4:1) ist

hi Aal i + d 1 : Sos e =
Dem entspricht, dafi nichst der Oktave die Quinte und Terz mit dem

'«';!'lllllill-ll ZUsammen am ]n sten .iil|:|'||_ -\1'|-I|' II'II'!I': AUsyil

sind die einzelnen Intervalle der diatonische Fonleiter ungleich

]

H-.':'.EH'--.:E-'-'||EI'1'! :‘l-i|"||if -|:!.~ .l.’ll:E‘L.I”

ynzer Ton, letzteres ein halb

1 y ; LR e ] 1
als Grundton verwerten zu kinnen, schal

Tone noch halbe ein. S0 entstand die

die vom Grundton bis zur Quinte

enth

Wie eine einfache Rechnung lehrt. kann sie aber nie ganz

rein seir Bei der chromatischen Tonleiter, z. B. aunf dem Klavier

kommt man nimlich durch 12 Quinten auf die siebente Oktave. In
1

Rhll;lll.llil"il ;"-c'l:l" Nnun das i||l|‘-‘-.;|.'| von 7 f']\l;l'-.r'll 27 128, I|

- ‘l.l”:-ij""'“ ‘i..-!T 126.74. Es ist also eine Ditferens

|JI.|:'!"\.;I]: von

vorhanden. Wenn die Oktaven ganz rein sind, miissen

Vides

§ : Sy ] T, $iim h el
t es bel der chromatischen |--I!||'I-I'! NOCH e

unrein sein, und umeekehrt. Dera

p——

=

Fig. 61.

or
Zu ihrer Beseitivung miillte sie mehr als 12 Tone

enthalten, Da dies fiir gewdhnlich nicht angeht

der

korririert man den Fehler dureh And
Intervalle innerhalb einer Oktave und nennt dies Temperatur?®
Die Temperatur ist gleichschwebend, wenn die Oktaven selbst

der Tone in des

Jubrores Aufeinandert

Tonleiter, — 2

e1mnem ( Deleniren )
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alle rein sind und der Fehler gleichmiaBig auf alle zwischenliegenden
Tone wverteilt ist, so dafl nun alle genau dasselbe [ntervall haben.
Dieses ist leicht aus der Gleichung z'* 2 zu finden, da ja das In
tervall =z, I':m-'LI”IniL sich selbst multipliziert, die Oktave ergeben
muB. Also 2 = V2. Eine nihere Betrachtung zeigt, dafl die tem
perierten Intervalle nur wenig von den reinen differieren. Alg Grund
ton der Stimmung wird das eingestrichene a (Ifig. 61), der sog.
Kammerton. benutzt, dessen Schwingungszahl nach inter nationaler
Abmachung 435 betrigt.

§ 69. Enistehung der Tone. Als Tonquellen dienen Korper, die
leicht in Schwingungen versetzt werden kénnen, also besonders feste
und luftférmige. Die Schwingungen kinnen sowohl transversale wie

an den Grenzen des Korpers

=_|||'E,;§[:|§<' .~I'i||. arets :||!l'|' werden ¢

gich stehende Schwingungen [§ G5] bilden. Tone

refleltiert, s
ntstehen also durch stehende Sechwingungen geeigneter
Kirper. Die Knotenpunkte sind immer an den Stellen, die am Schwin-
d. also 7. B. immer an den Enden der Korper, wenn

diese befestigt sind. Ein Kérper kann nun in verschiedener Weise

gen verhindert

schwingen, so daB die Zahl der Knotenpunkte variabel ist; schwingt
18t gering,

er so. dall die Zahl der stehenden Schwingungen mog
die Schwingungadauer der einzelnen Teilchen also moglichst grol} ist
w0 entsteht sein Grundton

Auf Saiten werden Tone meist durch transversale Schwingungen

erzengt, die man durch Streichen mit einem Bogen, Zupfen, Anschlagen

mit einem Hammer usw, hervorruft. Zum Studinm der Tonverhilt
nisse hierbei dient das Monochord, eine iiber einem Kasten durch
der durch einen beweglichen Steg

die Linge des schwingenden Teils beliebig verdindert werden kann

Gewichte ausgespannte Saite, beil

So fand man, daB die Schwingungszahl einer Saite, mit anderen Worten

die Tonh&he, umgekehrt proportional ihrer Linge und Dicke, dagegen

proportional der Quadratwurzel der Spannung il garh )
ist. Kine Saite kann aber nicht nur als Ganzes < :’?:_--__:H:"
schwingen, sondern auch in aliquoten Teilen.
Stellt man z. B. in der Mitte einen Knoten- ==

punkt durch Aufsetzen des Fingers her, so ent-
stehen 2 Béuche (Fig, 62), deren jeder nach
obigem Gesetz doppelt soviel Schwingungen macht, wie die ganze
Saite: es entsteht also die Oktave des Grundtons. Schwingt die Saite
mit drei Biuchen, so entsteht der dritte Oberton usw. Die Knoten-
punkte weist man durch Papierreiterchen nach, die nimlich an allen
andern Stellen der Saite heruntergeschleudert werden.
FElastische Stibe werden durch transversale (seltener longi-

tudinale) Schwingungen zum Tonen gebracht. Am wichtigsten lst
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diec Stimmegabel, ein U formig sebogenel Stahlstab mit zwel {
parallelen Schenkeln (Zinken). Am einfac hsten schwingt sie mit zwei 1
[Knotenpunkten, die dicht aneinander liegen, und zwar so, dall beids
Zinken zusammen entweder nacl oder nach aube:
| | 4<'|"\‘.'il-;-_f<'|-_ I!'1i:' 031,
| | Auch Platten. Glocken und gespannte Membrane .
1 [

isversale) Sehwingungen Tdne

kiinnen durech (trs

| ! sind die verschiedenen Knotenpunkte zu ne
! j bunden. Bestreut man daher Platten mit emem ie
{ | ver. so bleibt es nur an den nicht schwingenden Ste de
I'- o Knotenlinien, liegen, und es entstehen die CHLAT o he
y Klangfiguren.
Vielfach werden auch Luftsdulen als Tonguell bi
nutzt . die in stehende longitudinale Schwn I Verss erden

Bei den Pfeifen geschieht dies durch Anblagen.
a) Bel den l.i51|||'||'1.n|.|-'|||'|| (Fig. 64), zn denen die WIET]

die durch ¢ eingeb

nd meisten Orgelpfeifen gehéren, dring

a mnd stébt dann aut

Luft durch einen schmalen Spal

scharte Kante, die l1|?jJ b: ein Teil vor ihr geht nach

” T 5 . & 1 - 1 1
| [ dem "|I'I‘.f'lll"‘lll' P und .\.'I.ii-|| hier am oberen |' e reiie

h' i.lli','

llen (Verdichtungen und

:LII-“!Ii

a0 |l;||:'| eben gteher

Verdiinnungen) und somit Tone entstehen [ § 70 [
jenige Ende einer Pfeife. an dem sie angeblasen wird, ist

natiirlich immer offen. Je nachdem auch das andere End:
offen oder geschlossen ist, spricht man von offenen und
[ cedeckten (gedackten) Pfeifen. Auch hei offenen Pfeifen
ypler ) . SN
2n kommt es am oberen Ende zu einer Reflexion, somit zu
| Bildung stehender Wellen. da zwischen der Luft in der Pfeife
i und der freien Luft ein Dichtigkeitsunterschied vorhanden
st |\ EL:'.!_ _!Ji._‘ 'i'|||\}||“:';||- 151 ||--|' Liinoe der Pfeifen il!]!f_‘i':-.l'.lii"'
[;|'.‘|5n-|1'1 i.t1||;1|__ !}:| nun &Il dem \c'l'ru'l'i:|l-~-[-||=".l_ 1 it' l':|!':='|' HI!!':"
. stets ein Knotenpunkt [§ 69], am offenen Ende ein Schwir
Fie., G4 - L b - :
3. hat bei der einfachsten Schwingungsart

cungsbauch sein mu
eine offene Pfeife in der Mitte einen Knoten, eine gedeckte
| Pfeife am geschlossenen Ende einen Knoten, am offenen einen
LJ RBauch., Man kann sich also eine oftene Pieife aus zwel ge
| deckten Pfeifen von der halben Linge zusammengesetzt den

denselben Grundton

| | ken (Fig. 65). Eine gedeckte Pfeife, die
rie. 65, (d. h. den bei t'j[]f;lt'|’|-1t']' HI"]I“i[l_L{l”I_'_:':-ﬂr[ entstehenden tiet
sten Ton) geben soll wie eine offene Pfeife, mufl hall

s0 Jang sein wie diese: oder anders ausgedriickt, der tiefste Ton

einer offenen Pfeife ist die Oktave des Grundtons einer ebenso langen

vedeckten Pfeife. Durch stiirkeres Anblasen geben Pfeifen auch di
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Obertone des Grundtons an, und zwar die offenen alle, die gedeckten
nur die ungeraden Obertone.

b) Die Zungenpfeifen besitzen statt der Lippe ein federndes
Blittchen, die ,,Zunge® (z, Iig. 66), meist aus Metall. Die bei ¢ einge
blasene Luft gelangt hier in Richtung der Pfeile durch
engen Spalt neben dieser Zunge ins Zungenrohr r,

den
dann ins Pleifenrohr .  Hierdurch gerit die Zunge in i
periodische Schwingungen, welche die Luftsiule in der Pfeife ia
sum Mittonen veranlassen [§ 70]. Aufler diesen federnden
Metallzungen gibt es auch membranose Zungen, bei denen [
swei membranose Platten einen zwischen ihnen befindlichen 3
schmalen Spalt durch ihre Schwingungen abwechselnd
seenon und schlieBen, Hierzu gehbren z. B. die Stimm- ."
biinder des Kehlkopfes; aber auch die Lippen des Mundes
kénnen so wirken, wenn man sie fest schlieft und dann
Luft durchpreBt (beim Blasen von Trompeten, Posaunen = I
mEwW. ).

Man kann auch die Luft in einer offenen Rohre zum

|{|

Ténen bringen, wenn man die Réhre iiber eine Flamme,
am besten von Wasserstoff, hilt (sog. singende Flam- Fig. 68.
men oder chemische Harmonika) [vgl. § 70]. Hier-
bei sei bemerkt, daB Flammen ein feines Reagens auf Schallschwin-
gungen sind. Besonders wenn sie unter Druck stehen, (z. B. Gas-
hiipfen sie, wenn (hohe) Toéne und Gerdusche in der Nihe

erklingen (sensible Flammen).
§ 70. Mittonen und Resonanz. DBringt man in die N
Stimmgabel eine ruhende, die auf denselben Ton abge-

y ertént auch diese, selbst nachdem die erste aufgehort

flammen),

12 elner

tonenden
stimmt 1st, s
hat. HEbenso erklingt, wenn man gegen die Tasten eines Klaviers
singt, der betreffende Ton spontan mit. Dieses Mitténen, auch
auswiihlende Resonanz! genannt, ist eine Eigenschaft aller tomen-
den Korper und beruht darauf, daf ihre Molekiile duich diejenige
Art der Bewegung am leichtesten zur Mitbewegung veranlaBt werden,
die bei ihnen gewissermaflen priiformiert ist. Um einen
Vergleich zu :ﬂ'hl'-‘t'-.ll"l'-!'n. s0 kann auch ein Knabe schwere
Kirchenglocken in Gang bringen, wenn er an dem Stricke

immer in der Richtung zicht, welche die Glocke schon von o g7,
selbst einzuschlagen im Begriff ist [vgl. auch § 213]. Auf 7
diesem Prinzip des Mitténens beruhen auch die Pleifen und singenden
Flammen. An der Lippe und Zunge der Pfeifen niimlieh, sowie durch
das Flackern der Flamme entstehen eine grolie Zahl unregelmiiliiger

1 pogono wiedertinen.

Guttmann, Grundrid der Physik. 17.—20. Aufl
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Sehwingungen, also ein Gemisceh von Tonen, von denen aber nur sanz
bestimmte die Luftsiule in den Réhren zum Mitténen bringen. Daraus

geht auch hervor, dall die Lange dieser Luftsiule bei Pfei

n und singen-
den Flammen einen grollen Einflull auf die Tonhohe hat. Auf dem Mit-

ténen beruhen ferner die Resonatoren . kugelférmice Hohlapparatemit

einer weiteren und einer engeren Off nung | 67): letztere wird ins Oha

gesteckt, Sie sind auf einen gewizsen Ton abgestimmt und dienen dazu

1
thn aus emem Tongemenge herauszufinden, da sie ja nur diegen einen
verstiirken. Auf diese Weise wies z. B, HeLvmortz nach. dafll die ver-

schiedenartige Klangfarbe der Musikinstrumente durch bestimmte

Obertone bed ist. Verwandt mit dem Mitténen. wenn auch nichi

1 ¥

aang identizeh, 14 llgemeine Resonanz. Man versteht daruntes

die Verstirkung jedes beliebigen Tones. Da z. B. Saiten. Stibe usw
¥ = ] " ey . 1
Luftmenge in Bewegung setzen, geben sie nur schwache

eine zu gerin

Tone von sich. Um diese zu verstirken. setzt man sie auf

Resonanzbiden, entweder Holzplatten oder Holzkiisten usw..

thr Mitsch oen mehr Luftteillehen

Versetzern.,

§ 71. Fortpilanzung des Schalls. De
lich durch longitudinale Wellen fort [vzl. §
quelle anus gehen also abwechselnd Verdichtunes- und Verdii NUnes

zt gich ausschlield

".'r.,; |i|'; .“‘-.'II;!I.

wellen in das un vebende Medium hinein Die Tricer dieser

sind beim Schall materielle Molekiile (im

];I! 10U IMan l':.-l'.'l' I'Elz i.é:'l'l'.'.l'l'l-_ Unter --ilu- |_|JI'I:,-':.'|!||I-_ s8]
es 1mmer leiser, je mehr die Luft verdiinnt wird. bis es

sanz verstummi. Der Schall pflanzt sich nicht nur durch luftfs

sondern auch durch fliis en fort, ja sogar noch sch

als durch Lufi Diese Tat scheint gegen die NEwron :che Formel

2 — [§ 61] zu verstoBen. Der Widerspruch ist aber nur schein
il

bar, denn die oréBer Fortpflanzungsgeschwindigkeit in fester

1Fen |\fr||-rn beruht nicht auf deren groBerer Dichte. sondern

f 1NTre = § !.'l||';"|| "15.).i|:|! . ."\|:'- Iill':' :\-l"..'-.||':"-\"' E;I-'|! l!'l' |..!|-|”E L I"_'II-'I.
sich durch Rechnung die Schallgeschwindigkeit in Luft zu ea. 280 m

in der Selkunde anﬁinn-uli:-x|L-rh|J-HiL45 stiets hihere Werte cefunden
\'-III"|"|| : \\-Illfll-' . |:-. die :-‘f.- il gemessen !ii-" *-'1' J.|-'_'!: .\\Iil'

lenchten und des "L'L-.'."|!'|||-'r|r|-'-|||; des sehalles eines in bekannter Ent

fernung abgefeuerten Geschiitzes verstrich. Darans fand man eine

o

Schallgeschw it von 830—335 m in der Sekunde. FEist LAPLACE

1in den -:lia_!_','_u-n Formel und zeigte. dall

einem bhestin Faktor, ndamlich V k multipl

ieren muf
§ 102].
§ 72. Schallgeschwindigkeit und Wellenliinge. Da die Scl

J"I'TJI'IlEﬂH?.]IIIf_{ auf 1'.1'.-1:Iit'rli'lt'\\i-_:_':,|||_u_ ]:1-|":|||F'_ ;[i|| auch hier die Formed
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p = nh |§ 61]. Da nun v fiir die meisten Medien experimentell fest
wogtellt ist. m sich leicht durch die Sirene, den Vibrographen usw,
finden LiBt [§ 67], so kann man daraus die Wellenlinge 4 berechnen
Diese kann aber auch direkt durch die KuxpTschen Staubfiguren

vefunden werden.
Ala

der einen Seite durch den ve

(ab Fig. 68) wagerecht aufl einen Tisch, das aud
chichbaren Stempel s luftdicht abgeschlossen

vb

ein Gla

ot

in der Mitte (bei m) festgeklemmter

offens Ende ragl ei
ler Metall usw. hinein, der eine Kleine leichte
nun die diuBere Hilfte des Stabes mit einem nassén Korken odel

H:.I"h,u |||'i|r|' }-_' ira

wobei die festgeklemmnte Mitte en

ungen,

ikt Enden Biuche sind. Diese Erschiitterungen

werden durch auf die Luftsiule im Glasrohr tibertragen, und

reriit ebenfalls in stehende Schwingungen, wenn einer ibrer Ohertine mit
durch passende Stellung dies

dem Stabton iibereinstimmmt, Man erreicht dies

b auszehende Ton erheblich verstiirkt wird.

‘-i‘.--r:u!'--i-- g woranf der vom Gl
Pulver (Birlappsamen usw. ),

h nun im Glasrohr ab ein

Befindgt sic (
ichlich in den Knotempunkten an, in denen

so sammelt sich dies dabeil haup

= (4] m
1 e
T > O @ @) [} a
_—_.%‘g I |
o i
Fig. 68
attfindet. Die Entfernung zwischen zwel b nach-

i keine Bewepung der Lult

hartem Knoten, esicht cemessen werden kann, entspricht eéiner halben Wellen-

v des Stabes einer halben Wellenlin

wahl fir Luft uar

= T Ay das Ver-

die Schwingnng

ich aus den Formeln o nA und vy
Schalls in Luft und in der
(zas, so wird die Wellen-

rereschwindigheiten des

andl

an Luft durch

schwin-

digkeiten fiir Luft und dieses Gas. Da in Luft bekannt

sen und f n Korpern leicht

ist. kann man so die Schallgeschwindigk
inden. Man kann aufl diesem Wege, also durch direkte Messung der Wellenliange,
v anch die Gasdi 1 berech Ks ist mimlich nach § 71 die Sehallge-
schwindigkeit in Luft 1 l {'I ke, die in einem anderen Gase v, ] J' e, da nach
d d,

gleich ist.

lem BOYLE- MARIOTTEschen (reset wo dor Blastizititsmodual fur alle Grase g

A

Somit ist vie, i dy I v 1 l . Endlich ergeben sich auch Beziehungen

d d,
zu den Molekulargewichten der Gase, die ja den Dichten proport jonal sind [§94]
1

Fs ist also anch 4 : 4, 1 _‘llj : 1 -”:.

§ 73. Reflexion des Schalls. Treffen die Schallwellen aut
Hindernis. #z. B. eine feste Wand, so werden gie zuriick

giinstigen Bedingungen kann man den reflektierten Ton deutlich ge

eln

sondert horen (Echo); die Wand mub dazu mindestens 16 m ent-
fernt sein, da sonst nur ein diffuser Nachhall enteteht. Aus der Zeit,

geworfen. Unter
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in der das Feho erfolgt, 4Bt sich leicht die Entfernune jenes Hindey-

nisses anndhernd berechnen. da ja der Schall in einer Sekunde

30 m zurticklegt. Fiir und Refraktion des Schalles

“I::'.' I:' flexion
gelten dieselben Lesetze wie beim Lichie.

s

3 74 Interferenz des Schalls. Dal es sich bei hall

NG el I!('l cEnallrort
pilanzung wirklich um \\-I‘?!e'_‘if'a:-\'.I'_'_="II!.!_' handelt, oel

| e nt '|:|".' us hervor
dall unter Umstinden Schall plus Schall eine \bschwiichung eroibt

Dies ist mit dem geistreichen Ao

L rat von QUINCKE (Fig. 69) leicht
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Ly Rdhr { L h
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ine Tonqguelle gehalten wird,
ruricklegt, Enis

diese Differenz eir il

lingen, so hort

Ohr in & die Tédne laygt - leise
von einer ungeraden Zahl vor halben Wellenlingen [vel, §
3 70. Konsonanz und Dissonanz. Wirkt das Zusammenklingen
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chon frither wult
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Sehwingungszahlen ist: die richtige Erkliiry
HeELMHoLTZ, Zwei Stimmgabeln von genau derselben S hwingungs
zahl geben einen einzigen stets sleich lauten Ton. Macht abe B

e eme 1n der Sekunde 300 Schw

igungen, die andere 301. mufl
eine gegenseitige ]’F|=|.~'|-n\u-J'-.c-,'!i|-||'|||_-_ staft nach
kunde wird di von der zweiten ausgeh Vefung el I
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Fig, 70.

um 3% Wellenlinge mit der ersten differieren. d. h. direkt entgege:

gesetzte Phase haben. Daher wird der Ton durch

werden, um allmiihlich wieder die frithere Stirke

Interferenz schwiicher

Z0 erlang

veranschaulicht diese Verhiiltnisse: es bedeuten darin I und IT di

Li f‘l"il't 11

Rurven zweier einfachen Tone von 15 bzw.
Sekunde, ITI die resultierende sechwingung

mum, bei @ und ¢ ihre Minima hat.

cungen in de
ithr Maxi

wahrend dazwischen allmiihliche




Mechanische Wirmetheorie. £9

singe stattfinden. Dieses Schwiicher- und Starkerwerden beim

Zusammenklingen zweier Toéne nennt man Schwebungen oder
StoBe: ithre Zahl ist immer gleich der Differenz der Schwingungs
hlen beider Tone. Mehr als zwolf Schwebungen in der Sekunde

X

werden nicht mehr einzeln wahrgenommen, sie bedingen dann die
Rauhigkeit des Akkords. Am unangenehmsten weiden 33 Schwe-

ren in der Sekunde empfunden; dariiber hinaus werden sie all

mihlich nicht mehr wahrgenommen. FEine einfache Rechnung zeigt.
en :J_iJ' H['ll‘.'. &~

lai in der Tat bei den harmonisch klingenden Interval
buncen stets weit von dieser Grenze entfernt bleiben.
sbungen wurden frither auch die Differenz- oder TARTINI-

ahl ebenfalls gleich der Diffe-
hen e ist. Nach HELMHOLTZ

Aunf diese Schw

fithrt, deren Schwingung

Péne zarii

sl

p Schwingungszahlen der zwel urspriing

reng d

aber nicht richtig, schon deshalb nicht, weil es dapneben auch Summa-

tionstdne

Man kann die Konsonanzen und Dissonanzen mittels der sop. LISSAJOUS-

sichtbar machen. Stellt man nimlich zwei senk-

schen Klangfiguren ¢
or _.|-||_1.1"i!|-_r|1||'J|- H|i]||r||-_:,||-|']:|_ die beide an einer ihrer Zinken
]

n Spiegel tragen, so auf, dab ein Lichtstrahl von dem ersten Spiege
oiten und von dort auf einen Schirm reflektiert wird, so entstehen

Lichtfiguren. Schwingt nimlich nur eine Stimmgabel, so entsteht

leuchtende rerade Ldinde: schwingen beide, so entsteht bei Gleichheit des

ie nach der Phasendifferenz entweder eine gerade Linie oder ein Kreis

n die Stimmgabeln etwas verstimmt,

oder eine Ellipse [vgl. § 148]. Sind «

s0 gehen diese Figuren wi

e der nun wechselnden Phasendifferenz ineinander

harakteristische

wen auch die anderen Konsonanzen ¢

iiber. In gleicher Weise h:
einfache LichHfiguren, die bei Verstimmung der Stimmgabeln einen Wechsel

§ 76. Dopplers Prinzip. Wenn die Entfernung zwischen einer
l[‘i|[|lit]{'iir' und einem Beobachter rasch kleiner 'ﬂ.i]'li, go wird der Ton
der ersteren hoher. Dies ist leicht zu konstatieren bei dem Pfeifen

giner sich nihernden Lokomotive. Von einer rubenden Tonquelle

wus gelangen nidmlich in einer Sekunde eine bestimmte Zahl von
Schallwellen ins Ohr des Beobachters; nihert sich aber die Tonquelle
in einer Sekunde um =z Meter, 80 kommen mehr Schallwellen zur
Perzeption, niamlich auch die, welche sonst vom Beobachter noch
Meter entfernt wiren, Entfernt sich die Tonquelle oder der Be-
obachter. go mulBl natiirlich der Ton tiefer werden.

Wirmelehre.
A. Mechanische Wirmetheorie.

§ 77. Wesen der Wirme. Unter Wiirme versteht man dasjenige
Agens, welches bestimmte Nervenendigungen so reizt, dafl wir eine
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