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Wir konnen nach dem Besprochenen jede Welle, die in einer
senannten Weisen entstanden ist, durch eine Sinuskurve dar-
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selbe Wellenfliche. In einem homogenen isotropen Kérper, in
welchem die Fortpflanzungsgeschwindigkeit nach allen Riehtungen
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s Huygenssche Prinzip sagt nun aus, dass wir jeden

Punkt einer Welle als neues Wellencentrum betrachten konnen —
weil er ebenso wie das eigentliche Wellencentrum sehwingt und

oen muss — und dass die Wir-

nach allen Richtungen Wellen err
gines Wellencentrums auf einen entfernten Punkt dieselbe ist,

wie die ircend einer Wellenfliiche jenes Centrums.

Dies Gesetz erweist sich namentlich in der Optik als frucht-
bar: aber auch in der Akustik erkliirt es z. B. folgenden Vorgang:
Sei A | 129) ein Wellencentrum, BC eine feste Wand und D
ein Punkt: wir wollen die Wirkung von A auf D finden. Eine
direkte Welle A D existiert nicht, da die Wand sie verhindert; man
knnte also annehmen, in D wiirde nichts von der Bewegung bemerk-
bar werden. Ziehen wir aber die Wellenfliche EBF, welche B be-
riihrt. so sollen wir nach dem Huygensschen Prinzip die Wirkung

aller ihrer Punkte auf D an Stelle der Wirkung von A setzen kinnen,
il Lt
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und man sieht, dass jeder Punkt des Stiickes BE Wellen 1

hinsendet, dass also D in der That durch A in Bewegung versetzt
wird, Die Welle

it also scheinbar um die Ecke B hen

man Beugung nennt; in der Onptik
B werden wir ausfithrlich auf die daraus
b i resultierenden I':]'.‘-’1_"3{'E_|'I':.]n!,"|'ii eingehen.

B~ Fiir die Akustik ergibt sich, dass man

R e (. - N oum die Ecke* héren kann, d. h. dass
'I zwischen uns und die Schallquelle feste
/f. Wiinde geschoben werden kénnen, ohne

F'_,//r dass der Schall verschwindet.
(I| § 184, Das zweite wichtige Ge-
Fig. 129. getz heisst das Prinzip von der Ko-

existenz oder von der .“"-i|l--':'|‘.'-|=i-

tion kleiner [)‘t'l"'t.':_','ltll;:'ut]. Dasselbe SAL6 aus, dass, wenn zwei

oder mehrere Wellenzii

denselben Weg gleichzeitic durchland

so dass jedem Punkte verschiedene Bewegungen erteilt werden. die

Bewegung jedes Punktes gefunden wird, indem man die
einzelnen Bewegungen nach dem Parallelogrammsatze vereinigt,

Wir hetrachten zuniichst nur Fiille, in denen die Verschie-
bungen der Wellen alle einander parallel sind; dieser Fall ist
fiir longitudinale Wellen der einzig migliche und daher akustisch
der wichtigere. In diesem Fall ergibt der Parallelogrammsatz als
Hesultante einfach die algebraische Summe der Komponenten.
Die Zusammensetzung solcher Wellen zu einer einzigen nennt man
Interferenz der Wellen. Durch einige graphische Beispiele wird

die Bedeutung am leichtesten ersichtlich. In Fig. 130, 1 sind

&% 1
gestrichelt gezeichnete Wellen von gleicher Wellenlinge , her
Phase, aber verschiedener Amplitude gegeben. Man erhilt die

resultierende Bewegung (ausgezogen gezeichnet), indem man

.i"'-l"l' Stelle die Summe der Ordinaten bildet. Es findet sich

Welle von gleicher Wellenliinge, Phase, aber grisserer Ampl
als beide Komponenten. In 2 sind zwei Wellen von gleichem 4,
erleicher _\|:|]|I|‘.|!-]:-. emnem Gangunterschied von A

!
Resultante ist eine Welle von gleichem A, anderer Phase, anderer
Amplitude, In 3 sind zwei Wellen von gleichem A, verschi

Amplitude, einem Gangunterschied von




BYEY

mer

inte

ist eine Welle von gleichem *, der Phase der stiirkeren Kompo- I
nente und einer Amplitude gleich der Differenz der komponierenden
Amplituden. In 4 endlich sind die Komponenten von gleicher Wellen-

linge, gleicher Amplitude, aber

tante wird eine gerade Linie, d. h.
gin, die beiden komponierenden Wellen vernichten sich, da die

Interferenz.
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eine jeden Punkt so weit nach oben zu verschieben sucht, wie die |
andere nach unten. Dies ist ein besonders wichtiger Fall der Intexr- I
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tante bilden, In
gind zwei Wellen

Fig. 151 sind eimige Beispiele gegeben. In 1

gusammengesetzt,

deren Wellenliingen sich wie
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2 1st dazu noch die Welle mit | der Wellenlinge hinzugefiiot:

8 & der nur die Wellen mit A= 1 und A _II vereinigt, aber
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den Phasen und in der Wellenl Komponente ror
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3 185, Die
schwingung  befindlichen Kérper

tonenden Kérper und dem empfinden

den Schall vermittelndes, d. h.
dazwischen vorl ]
derable Mate

handene Lichtither. Schliessen wir eine Glocke I ein evak

deren fiih
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einen Ton zu horen: lisst man Luft ein, so wird der Klang
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i':!r]]'li.’lf.lLlH_"'. Wir kinnen den i\:].'ltlt,;‘ als eine Jltj'l'itrlijstsztr. d. h.
sich in gleichen Zeitabschnitten regelmiissiz wiederholende Bewe-
gung definieren, das Gerdusch als eine nichtperiodische; letzteres
entsteht durch zahlreiche, fortwiihrend wechselnde, nur kurz an-

dauernde Klinge. Wir haben daher nur letztere zu untersuchen.

§ 187. Jeder Klang entspricht einer periodischen Bewegung,
wie wir sie kenmen gelernt haben als entstehend durch Zusammen-
setzung, Interferenz, von einfachen Sinusschwingungen. Der Klang
ist also auch noch etwas Zusammengesetztes, wir konnen ihn ana-
lysieren, und wie wir sehen werden (§ 189), thut das geiibte Ohr
dies wirklich. Den Komponenten, den reinen Sinusschwingungen,
entspricht dasjenige, was wir einen einzelnen Ton nennen, der
allerdings nur in seltenen Fillen, z. B. von Stimmgabeln, von Re-
sonatoren hervorgebracht wird, withrend wir meist nur Klinge hiren.

Bei den Ténen und Klingen unterscheiden wir:

l. Die Tonhéhe. Es lisst sich durch Versuche leicht zeigen,
ahl

abhiingt, mit letzterer zunimmt. Klemmen wir z. B. das eine Ende

dass dieselbe von der Linge der Periode, von der Schwingungsz
eines Stahlstabes ein, biegen das andere auf die Seite und lassen
es dann los, so macht der Stab ."‘('-ll\l'ill;ﬁ"llli]:_’t‘ll {;‘-i‘ 88). Ist der Stab
lang, so kinnen wir sie mit dem Auge verfolgen, wir hiren dann
nur ein tiefes Summen. Verkiirzen wir den Stab immer mehr, so

sehen wir, wie seine Schwingungen immer schneller werden;

schliesslich sehen wir einzeln nicht mehr, wir héren aber
einen Klang, der immer hiher ansteigt. Savart hat ein Zahnrad
benutzt: liisst man an dessen Zihnen etwa ein Stiick Karton schleifen,
so wird dasselbe durch jeden vorilbergehenden Zahn gehoben, fillt
in die nichste Liicke, wird wieder gehoben, kurz, es wird in Sehwin-
gungen versetzt; die Schwingungszahl ist gleich der Zahl der in
der Sekunde vorbeigehenden Zihne. Dreht man das Rad langsam,
so hort man nur ein Summen, dreht man schneller, so entwickelt
sich ein allerdings sehr unreiner Klang, dessen Tonhthe aber deut-
lich steigt mit wachsender Schnelligkeit.

Am deutlichsten kann man diesen Nachweis fithren und gleich-
zeitig die jeder Tonhdhe entsprechende Schwingungszahl bestimmen
mit Hiilfe der von Cagniard de la Tour (1818) zuerst angege-
}'l'H-_-]I‘ dann von Dove und Y. Helmholtz sehr wesentlich ver-
besserten Sirene, Fig. 132 gibt einen Quersehnitt. A ist ein Wind-

kasten, in welchen durch einen Balg Luft eingetrieben werden kann.
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Er ist durch einen Deckel B verschlossen; in diesem befinden sich

auf einem Kreise angeordnet in gleichen Abstinden Liécher,

.‘T||

aussen entwel

wir im eanzen 10, durch welehe der Wind nach

Scheibe C, welche

cann. I”l'l‘l[\ i‘l}lL‘:T' ili_‘}]l I]I'f'!\l‘] befindet -‘Cil'-ll |-i__"-

mit der Axe D in den Pfannen E und F laufen kann. Die Scl

her; wenn daher die Scheil

hat genan zum Deckel symmetrische I

licher :_fl'.".'ill" ither den Deckelld

kann die Luft ausstromen; wird aber die §

etwas weiter gedreht, so wverschliesst sie

Deckellicher. Es ist klar, dass bel einer ganzer
Umdax '::|1|1‘:_'_:‘ der Scheil
offnet sind, also 10mal die La
Durch die ausstromende

die Scheibe in Umlauf

|Omal alle Licher ge-

5 austreten kanm.

wird

] und Scheibe

Locher in Decl

't, und zwar

sondern schriige gebol

1 (Fig. 133),

[ %] 3
\ . gesetzten Richh

Fig. 132, Deckelloch tretende Luftstrom
e Flie oibt 1hr
einen Stoss, und - Ro-

tation. Dreht sich

der Sekunde., so finden 100 Luftst

man hért dann einen Ton, di

100 Schwingungen entspricht. Liiuft die Scheibe sehn ot
der Ton. Wollen wir die Schwingungszahl bestimmen, welche irgend
giner Tonhohe entspricht, so brauchen wir die Scheibe nur so schnell
laufen zu lassen, dass der Ton vorhanden ist, und dann die Zahl n
der Umdrehungen in der Sekunde zu bestimmen; dann ist 10 n die

r obere Teil

der Axe eine Schraube G: seitlich davon befindet sich ein Zahnre

Schwingungszahl. Um n bestimmen zu konnen, ist d

gedreht wird. Das Zahnrad trigt auf der Riickseite einen Zeig
der die Zahl der Umdrehungen zihlt. Mit H ist ein zweites Zahn-

rad J verbunden, welches nach jedem hundertsten Zahn von H um

sinen Zahn weitergeht, also ebenso die Hunderter der Umdrehu
suihlt. Man kann nun, wenn die Sirene den gewiinschten Ton gibt,
das Ziahlwerk einschieben bei Beginn einer Minute, am Ende der-

und durch

selben ausschalten, die Zahl der Umdrehungen ab
Division mit 60 die Zahl der Umdrehuneen in der Sekunde, n, er-

mitteln. Bei den komplizierteren Sirenen ist nicht eine Lochreihs
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Tonstitrke. 247
vorhanden, sondern Deckel und Scheibe tragen deren meist 4 lon-
zentrisch angeordnete, mit 8, 10, 12, 16 Lochern; die Lochreihen
des Deckels kénnen dabei noch einzeln getffnet oder versehlossen
werden, so dass man jede beliebige Reihe allein benutzen kann.
Es hat sich feststellen lassen, dass das mensehliche Ohr nicht
jede beliebige Zahl von Schwingungen als Ton empfindet. Bs sind
etwa 30 Schwingungen nitig, ehe wir von einem Ton sprechen
kinnen: zwischen 20000 und 30000 Schwingungen in der Sekunde
hiirt die Unterscheidbarkeit in der Tonhthe auf, wilhrend die Hor-
barkeit bei verschiedenen Individuen sehr verschieden begrenzt st
Musikalisch werden nur

und zwischen 50000 und 60000 lie

T

benutzt.

Tone bis zu etwa 5000 Schwi

ngunger

§ 188. Wir unterscheiden ferner die Klinge nach der Ton-
at.

e Kraft: die Schallstirke setzen

stirke oder Intensi Der Schall wirkt auf unser Ohr durch

wir proportional zu

derselben, oder zu dem Quadrat der mittleren Schwingungsgeschwin-
digkeit eines Teilchens. Letztere hiingt aber ab von der Amplitude,
und so konnen wir aueh sagen, die Intensitiit ist proportional dem
Quadrat der Amplitude. Es ergibt sich daraus leicht, wie die In-
tensitit mit der Entfernung von der Schallquelle abnimmt: Dem
Wellencentrum wird bei der Anregung eine gewisse Menge Energie
miteeteilt: dieselbe findet sich, wenn Wellen nach allen Seiten da-

durch erzeugt werden, in jedém Augenblick auf der Wellenfliiche

an

in gleicher Grosse vor. Da nun die Wellenfliche, eine Kugel,

Oberfliche allmihlich wichst, und zwar proportional zum Quadrat

des Badius. so muss die auf die Flicheneinheit entfallende Energie

I

sacen. die Intensitit nimmt proportional dem Quadrat der Entfer-

oportional zum Quadrat des Radius abnehmen. Also konnen wir

nung ab. Das gilt aber nur fiir allseitige Ausbreitung des Schalles;

erzeugen wir etwa Wellen in Rohren, so kann sich die Energie nicht

wach allen Seiten zerstreuen, der Schall bleibt auf weite Strecken
intensiv. Dies wird z. B. bei den Sprachrohren benutzt. Ver-
einigt man gar Wellen von grossem Querschnitt auf kleineren,

z. B, durch ]{v;:&-]f'i}rnﬁ;;'l_':-' Rohr. so kann die Intensitit zunehmen,

was bei den Horrohren benutzt wird.

§ 189. Klinge konnen sich endlich durch ihre Klangfarbe
unterscheiden. Der gleiche Ton, von der menschlichen Stimme, der

Violine. dem Klavier u. s. w. angegeben, ist ganz verschieden, und




248

1g1arbe. Dieselbe ist

diese Verschiedenheit bezeichnen wir als Kla
||:_-"lzl1_'_ji Ii”i‘f']l t|' {"I&'?\'i<'<|| I‘l'.'l' [‘;'f.l‘.'\'i'. \\'--]n"i‘ll' |;L--[| I‘;;:H!_L: .‘|-'-,':'1|;.-|||',

Wir l(l"ll;]]L:lL unendlich wviele verschiedene !'i'l'jlll.:i‘il'lil' Ku

von

gleicher Periode, d. h. Tonhthe zeichnen, jede repriisent

andere Klangfarbe. Als Beispiel mégen die Resultanten in Fig

|l und 2 dienen. Wie wir dort gesehen haben, entstehen diese Eitvon

durch 7.liﬁ:l1t11l.u-n.x'-.-t.'f.1.||-.g verschiedener einfacher Sinusschwingun

Klang

verschiedenen T¢nen zusammengesetzt, und je nach der Zal

einfacher Toéne. Wir kénnen daher

sel 1

1l

und Schwingungszahl der Komponenten wird die Klangfarbe

andere,

Es hat Fourier nacl

ywiesen, dass mar jede beliebige perio-

dische Funktion der Zeit mathematisch darstelle

von Smusfunktionen. Mathematisech kann man

noch auf viele andere Arten in periodische Summanden zer

aber diese Zerlegung nach der sog. Fourierschen Reihe in

schwingungen ist physikalisch allein von grosster Bed

austithrt. Wie wir spiiter sehen

unser Ohr

werden

: emn musikalisch gelibtes aufmerksames Ohr im stande.

aus. emem Kl die emmzelnen Komponenten hera ) oel
leichter ist dies, wenn man es mit Resonatoren versieht. Zu be-

merk

n 18t noch, dass nach v. ||“|]!Ii||i_§-'l-‘_ die Kurven [|_ 131,

I und 3, keine verschiedene Klanefarbe repriisenti

also nur auf die l{-'.-1|1|-n:!r-1'_i».-1! an, nicl

zwischen ihnen.

B. Longitudinale Schwi

SHNgen.

Wir wollen uns zuniichst mit den longitudi

Die erste Frage ist «

nach der Fo

'.:t':d'l]'\\'j!ll]i;{'i\\'i'l. Wir haben schon erwiihnt, dass
Wid

wird (8§ 179 und 182). Newton hat zuerst aus der Mechar

wmd abhi

1gt, der bei einer gewissen Deformati

Satz

geschwindigkei

geleitet, dass i Gasen die Fortpflanzungs
yroportional sei der Wurzel aus dem Verhiltnis zwischen
proj

Druckiinderung zu der Dichtigkeitsiinderu velche sie hervorl

se der Druck von p auf p (1 -+ x), so

Wiichst in einem Ga
dem Mar

der l.‘1".‘.|'I15115:i<-]']:|;_l_>' p X |-:1;‘|.|'E|-1;|‘; also die

iotteschen Gesetz die Dichte von d anf d (1 )z
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1 1 ) pXx P . ;
Danach wiirde sich ergeben: v = \ T \ T Die Dichte d

et von Druck und Temperatur ab; es ist (3 125)

) C o [pep-(Fad [l
I.] = Il T ')’."l'\ Fp:l i <:‘|-"~ﬁ i \ II . l]_. \

Hier bedeutet p, den Normaldruck, d. h. den Druck, welchen

eine Quecksilber fiule von 76 em Hihe ausiibt, also

Po - 76 >< 18,6 <X &
Rechnet man fir atmosphirische Luft danach v aus, z. B. fiir
0" so findet man v = 280 " Diese Zahl stimmt aber durch-
SEL
aus nicht mit dem Experiment, welches 3520 ”'II ergeben hat.
cay

Newton konnte den Widerspruch nicht aufkliren, das gelang erst
J.ilk'iill =5

Man darf namlich nicht das Mariottesche Gesetz zu Grunde

legen, um die einer Dichtigkeitsinderung entsprechende Druck-
inderung zu berechnen, da dies nur fiir konstante Temperatur
wilt: die Schallschwingungen sind aber so schnell, dass wir emen
adiabatischen Prozess (§ 160) vor uns haben; infolge davon wird
an den verdichteten Stellen der Druck noch stiirker steigen durch

Temperaturerhthung, an den verdiinnten noch mehr sinken durch

Temperaturerniedrigung; daraus folgt, dass der Schall sich schneller
fortpflanzen muss. Die mechanische Wirmetheorie lehrt nun, dass
. 1 - i ~ " ) li
fiir solche Fille, statt der Mariotteschen Gleichung: P _
Po da
= ].l I[ K i r e . -
su setzen ist =5 } , Wo k das Verhiiltnis der spezifischen
D d,

Wirmen (8§ 148) bedeutet.
Die (leichung zeigt, dass flir eine adiabatische Aenderung
das Verhiltnis zwischen Druckzunahme und Dichtezunahme k mal

so gross ist, wie bel isothermer Aenderung. Also erhalten wir:

1 (1 +—2t) 3 % G
! was mit der l'?\']Jt-rl‘Hnl-llft‘”!'ll Messung vorziig-

lich iibereinstimmt Diese Gleichung wird viel benutzt, um aus
der gemessenen Sehallgeschwindigkeit'k zu berechnen (vel. § 149),

ss die Sechallgeschwindigkeit unabhingig

Die Gleichung zeigh, d
vom Druck ist. was alle Versuche bestitigen, aber abhingt von der




Temperatur. Man kann fiir ungefihre Rechnung pro Grad Cel

ine Zunahme von 1 m rechnen, also bei mittlerer Temper r

] ¥
e nenmnien.

b1 A S

(]
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§ 191. Die experimentelle Bestimmung dq

sy Schallgesehwin-

in freier Luft ist sehr hinfig ausgefithrt, zuerst woh

N

lorentiner Akademie (1660), dann von der Pariser Akademie

(1759). Im letzteren Falle fand sich

trockene Luft von 0

——,  Die Versuche wurden so ausgef

Stationen 2 Beobachter und Kanon

aus die Zeit gemessen, die zwischen dem Sehen

1’[.'"-'-._'|'.~' ;I'I'.| -:ll_'l]] Hf.'_'r'!'L!. |}|-= |\[H- Veromng.

tation 2 eeschossen, in 1 beobachtet u. s. w.

in entgegengesetzten Richtuncen ist né la sich zeig

Lnftbewegung durch Wind von Einfluss ist; die ¢ ngends

1ze schwi

Luftmasse wird mit der Wind; keit forttransportiert. s

aass

| - £ls
h zur. eigentlichen

addiert. Nimmt man daher das

o]

die in entgegengesetzter Richtung ausce

fluss des Windes eliminiert.

Die niichste genaue Messung geschah

Pariser Akademie, woran sich Humboldt,

s - > m - .
Arago beteiligten; sie ergab 331.05 —— Rine der sor:

Bestimmungen wurde dann 1823 durch Moll, van Beck und

Kuytenbrouwer ausgefithrt; es ercab sich 3

bpe

hielten: F.'gl‘llk’.l'l]lri'l'\_: 333.02. Bravais

m

fiir trockene Luft bei 0

dieser Bestimmung ist etwa 332.3

SEr
In den Jahren 1862 und 1863 hat dann Regonault eine FrOSSH

sehr sorgfiltige Bestimmung der Schallzeschwindickeit in

gelegten Wasserleitungsréhren in Paris aus t, wobel er Pistolen-

schiisse als Schallquelle benutzte. Er erhielt den viel kleineren
i

), o ——. Aber die Regnaultsche Bestimmungsweise le
ofd

Wert

an mehreren Fehlern: 1. ist die



He)

chall in Flti

an den Winden reiben und die Winde einen, wenn auch kleinen

Teil der durch die Dichtigkeitsinderungen hervorgebrachten Tem-
Leitung ausgleichen, der Prozess also nicht

peraturiinderungen durch .
denn Kirchhoff haben

ganz adiabatiseh ist. . Helmholtz,
diesen Binfluss theoretisch untersucht; sie finden, dass die Schall-
geschwindigkeit v, eines Tones von der Schwingungszahl n in einem
Rohr vom Radius r mit der Geschwindigkeit v im freien Raum
zusammenhingt nach der Gleichung

: ) wo 7 eine Konstante bedeutet.

\.'i..\'(l— ;}—].1:'._“.. |

s

Diese Gleichung ist auch experimentell bestitigt worden.

2 i'i:‘l4_-1--15<|'i1ii:='r‘-4' t|'5|'|_|| als _‘*ﬁ-lr.:”n!%lu‘“f-‘ \'l'J'“‘I‘!IIiL.‘t‘ werden;
durch « ausgeschleuderten 5‘1?\']|l=1.~aiu)|.«l_-; entsteht eine sehr stiir-

kleinen Sehwingungen eines

mische Bewegung, die mit den =
Tones nichts gemein hat. Theoretisch ist zuerst von Riemann

nacheewiesen worden, dass dabei die Verdichtungen gchneller laufen

als die Verdiinnungen, also sozusagen ein Branden der Wellen wie
im Meere eintritt. Auch experimentell ist die Unregelmissigke
der Fortpflanzung eines Kanonenknalles sogar in freier Luft nach-
gewiesen: ungleich stiirker tritt der Fehler natiirlich in Réhren auf?).

& 192, Sehr viel schwieriger zu bestimmen ist die Schall-

keit in Fliissigkeiten. Bei diesen wird die Gleichung:

oesc hw i]‘.'[il

Vi \ ¢ > wo C den Widerstand gegen Volumiinderung, d. h. den
<

Wert des Kompressibilititskoeffizienten, s die Dichte

reciproken
— 20 0

bedentet. Fiir Wasser berechnet sich daraus, da s = 1, C
1 @ i Q UL 1 g o a
nach § 60: v =14l¢ . (olladon und Sturm haben 1m

e
Genfersee Versuche angestellt, indem unter Wasser eine Glocke
ichzeitig oben Pulver entziindet wurde, wiihrend

5 \\l':i.‘*:-il'T'

eschlagen, gle

oin zweiter Beobachter aus der Entfernung mit einem unter

1) Tiie neueren Geschiitze geben den Kugeln egine (Geschwindigkeit, welche

i i . -
500 - errveicht., Die

grésser ist, als die Schallg schwindigkeit, mehr al

die Rolle einer Schallguelle, indem se

‘her der erste Schall einen geitlich von der Schuss-

) |'§I'I.g’"|| .-C]lil'ﬂ dabei

. und es kann d
bachter viel eher erreichen, als il

infolge der nor-

richtung stehenden Beo

it der eigentliche Knall Leim Abfenern erreichen

malen Schallgeschwindi

kiinnte.




endigenden Horrohr beobacht Sie fanden 14835 — Die

Methoden fiir a

(rase und feste Kiry werden wir spiiter

(§ 196 und § 201) kennen lernen.

§ 193. Solange die Welle in demselben Medinm tortgeht,

=

bleibt sie bis auf die Intensitit unveriindert. Wenn sie dagecen

an die Grenzfliche eines zweiten Mediums gelangt, welches andere

Elasticitit besitzt, so geht nur ein Teil der We weiter, ein

anderer Teil geht in das erste Medium =

tierte Welle auf. Je grisser der Unterschie

desto stiirker ist die Reflexion.

Die Reflexion findet in verse hdem

iedener Weise statt, je

das zweite Medium dichter oder diinner ist als das erste. Wir

konnen hier zum V

eich den elastischen Stoss zweler Kugeln

(§ 91) heranziehen: Stisst eine Kugel eine gleiche ruhende,

o

so gibt sie die ganze Energie ab, die zweite allein hew

S1C10

weiter und kann die Energie an eine dritte u. s. w. iibertragen,
Das ist der Fall der Fortpflanzung in einem homogenen Medium,

eine Kugel gegen eine

wir konnen die Molekeln an der G

solche Kugeln betrachten —, so behiilt die
Teil ihrer Energie. Sie dient als Wellencentrum fiir eine zuriick-

laufende Welle, wiithrend die gestossene Kugel eine weiterlanfende

Welle im zweiten Medium errect.

=2
[st die ges

ihrer urspriinglichen Richtung weiter, d. h.
Welle sind die Teilchen stets nach der

m  der ankomme

der reflektierten

en el jr.- L.'-:'s.'--':-'.||‘-

Kugel aber

en. Ist die gestossene

d. h. ist das zweite Medium dichter. so prallt das stossende T
zurfick, es kehrt seine Bewegung um. Wenn das letzte

der ankommenden Welle sich etwa vor

irts hewegts
Ordinate, § 182), so bewegt es sich in der reflektierten Welle ri

wirts (negative Ordinate): es entsteht eine reflektierte

welche eine halbe Schwingung Phasendifferenz gegen die
mende besitzt.

Wir wollen zunfichst den ersten Fall graphisch untersuchen.
Es stelle Fig, 1584, 1 den an der Wand

emmer Welle dar: wie wir wissen, wird die w

A eben ankomme:

gestellt, indem wir uns die Wellenkurve all




Refle

verschoben denken. Daraus erkennt man, dass das Grenzteillchen

im nichsten Moment nach unten verschoben werden wiirde. Das
& "I.i"il'lf'." f_':l.'Hl'h;r'.llI .'|]-=H ;illl]'. n l].l_'." }'I'Elx"'TT'.I'I'II.']I 1\"'!:]- & Hi'-'lh’ Iil':‘.
e 4
i ")' e * 4
n
P2 |
|
n

—

-‘-]“!-Ilc.-]' dar: die ankommende Welle

; | :

Zustand | Schwingun
hat sich um 7 i vorwiirts geschoben, die reflektierte (gestrichelt
gezeichnet) ist um - A suriickgelanfen. 3, 4, 5, 6 zeigen den Zu-
stand je um ] Schwingung spiter; jedesmal sind die ankommende

und die reflektierte Welle um | % in ihren Richtungen werter
gegangen.

Wie man erkennt. sind nach einiger Zeit 1m ganzen ersten

Medium zwei Wellen vorhanden, welche nun interferieren milssen.
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zogen gezeichnet;

In Fig. 134 ist das Resultat der Interferenz ausg

1C h e

in Intervallen von je 1 Schwingungsdauer haben die Wellen gl

Phase (Fig. 134, 2, 4, 6), verstirken sich also, oder ent

cvesetzte Phase (Fig. 134, 3, 5), d. h. heben sich teillweise
Ist der Dichteunterschied zwischen dem ersten und zweiten

Medium sehr gross, so ist die Intensitit der reflektierten Welle

fast oleich der der ankommenden; dann zeigt also die Resultante
an der Grenze in Infervallen von T die doppelte Verdichtung

und Verdiinnung, wie die ankommende Welle allein sie besessen

hiitte . dazwischen aber liegen Momente, wo im ganzen Medium

Ruhe herrscht.
Der Fall der Reflexion am dichteren Medium ist in
Able

nach unten hervorbringen, die reflektierte Welle (punkf

rde wied

gezeichnet: die ankommende Welle (1) w

zeichnet) entspricht also Ablenkung nach obhen (2). Je eine viertel
Schwingung spiiter (3, 4, 5, 6) sind beide Wellen um je — & weiter

imgen, Auch hier findet Interferenz statt, indem die Wellen

bald addieren, bald subtrahieren; aber wie die

sich

sind an der Grenzfliche die Ordinaten stets fast

die ankommende Welle keine Verschiebung gibt,

o1 reflel-

tierte auch keine; wenn der ankommenden eine positive Ordinate

entspricht, entspricht der reflektierten eine fast gleich grosse

negative, so dass beide sich fast aufheben. Wir kommen auf d

Fall gleich noch ausfithrlicher zuriick.

8 194, Die Schallwellen oder Schallstrahlen werden nach

AT,

demselben Gesetz reflektiert, wie Lichtstrahlen (vgl.

bei mnicht senkrechtem Auffallen auf die Grenzfliche

reflektierte Strahl mit dem Lot auf der Grenzfliiche denselben
Winkel wie der ankommende Strahl, Damit ankommende Strahlen
stark reflektiert werden, muss die Grenzfliche eine ebene

ass1gr

gekriimmte Fliche sein, sonst tritt unr

=)

Reflexion nach allen Seiten, diffuse Reflexion ein. Ebenso muss
der Dichteunterschied miglichst gross sein, und das zweite Medium
muss iiberhaupt im stande sein, Schwingungen auszufithren. Starke

Reflexion der in Luft fortgehenden Schallwellen nennt man Eecho,

Wo es stiorend wirkt, wie in Theatern, Konzertsilen, sucht man es



Stehende Schwingungen. oEE

t; zu beseitigen, indem man die Winde durch Nischen, Siulen, Pilaster

uneben macht, oder nicht gespannte, daher nicht schwingungsfithige

= Draperien anbringt.
£s
§ 195. Einen ganz besonders wichtigen Fall bildet die

m Reflexion von Luftwellen am dichteren Medium. Derselbe ist schon
le in Fig. 135 dargestellt, Fig. 136 gibt 1hn ausfiithrlicher, wobei die
te Amplitude der veflektierten Welle ebenso gross angenommen 1st,

wie die der ankommenden. Es ist hier eine nach rechts laufende .
‘& Welle und eine durch Reflexion entstandene, nach links laufende |
lT: gezeichnet, und zwar je nach a Schwingungsdauer, d. h. in jeder i
1 3 I
= folgenden Figur sind die beiden Wellen um je -5 nach rechts und
Iz links verschoben. i|
] Die ankommende Welle ist punktiert, die reflektierte ge-
strichelt, die Resultante ausgezogen gezeichnet. Die Figur zeigt ‘,
i folzendes: Es entstehen Stellen K, wo fortdauernd die ankom- &
_ mende und die reflektierte Welle entgegengesetzte Ordinaten von ,
:I_,” gleicher Amplitude haben, sich also durch Interferenz vernichten. “
Yy y 1]
in Diese Stellen liegen um je J, aus einander. Dazwischen liegen :l:i
= ) |
W Stellen B, an welchen zur Zeit 0, T, 2T u s. w. die positive :I'
= Verschiebung ein Maximum ist, allmihlich abnimmt, ein negatives 1l
e .80 I
n Maximum wird zur Zeit -, —5— u. s w., dann wieder zunimmt !i'

zum positiven Maximum. Auch diese Stellen sind je um A von .
th j - . g
i emander entternt. |
h. |
er So haben wir in Fig. 136, 1 bei K|, K,, K, ein Druckmini- |
m mum, bei K, und K, ein Druckmaximum. [nfolge davon stromtb |
a1 die Luft. wie die Pfeile es andeuten, vom Druckmaximum K, nach ll
er K, und K, durch B, und B, hindurch, ebenso von K, nach K, und || .
e K, hin. Dadurch gleicht sich der Druck allmiihlich aus (Fig. 2), I
88 wird endlich iiberall gleich (Fig. 3). Da aber bis zu diesem Augen- "_ -
1 blick der Druck beschleunigend gewirkt hat, besitzen die Luft- |
e teilchen noch Geschwindigkeit und strémen infolge von Triigheit |
0, noch weiter. Daher beginnt nun in X,, K;, K, die Bildung eines -‘, |

Maximums, in K, und K, die eines Minimums; wir sehen diese in
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2ol

{ oder 5 anwachsen. Da aber von 3 an die entstehende Druck-
I :

it ab, sie ist 0 geworden in 5, und nun

iy Teilchen

z der Bewegung

{lll_"‘:{'ii\\"‘

lie Bewegung um; die Luft stromt wieder

in 7 iiberall normaler Druck hergestellt ist, worauf infolge des

Weiterstrimens der Luft wegen Tri in K, und K, wieder ein

Maximum entsteht, welches in 0 resp. 1 errveicht ist. Nun be

derselbe Vorgang von neuem.



Furen

o Wie man sieht. zerfillt die ganze Luftmenge sozusagen in
ik 3 T A S ! el : b e
f Schichten von der Dicke y zwischen je zwel >tellen K, und
Ii| -

jeder solchen Schicht stromt die Luft hin und her, aber nie

Stellen K findet Druelk-

aus einer Schicht in die andere. An den

t  aber kein Hindurchstrimen, kein (Geschwindig-

wechsel

keitswechsel. e lheissen Knoten. An den .""ll_-.lll'!! B 1&':i|]|-:

swechsel, sie

kein Druckwechsel statt, woll aber H-'H'lj\\".--‘.|l|i_'..'|al

ssenn Biuche, Die beschriecbene Bewegung heisst stehende

R B iu'.:"{l?]:'. |
: by _ - q 0 = 3 Sy I . |
Da durch die Knoten K hindurch keine Bewegung stattfindet,
dewand an-

diesen Stellen eine feste Sechei

dass wir in

18t es ':{l'

n, ohne die

bringen kiin Schwingungen zu stiren; da |
andererseits in den Biuchen B kein Ueher- oder Unterdruck ent-
steht. so kann hier freie Kommunikation mit der dusseren, ruhenden

nde Schwingung 1n |

Luft stattinden. Findet sich daher die st

:~"i]'..

|| 1l |:||I[-:-'|_-. S0 |\':II.:; i]! Iil'liu_'!['_ Knoten das |:1.lll'll' \'-']'-1|-:."-.‘-'-_'T.

in jedem Bauch offen endigen oder hier ein Loch haben ‘
|

|
£ 196. Von Kundt ist eine fiir die Akustik ungemein frucht- ii
bare Methode angegeben worden, stehende Schwingungen sichthar |I
zu machen. Bringt man in ein Rohr, in welchem stehende Schwin-
gungen auf irgend eine Art erzeugh wi rden, leicht bewegliche I
T :

:ﬂi-_‘ aus -.1l-'l'_ l"||'l

slchen. z. B. Korkpulver, Lykopodiumsamen oder del., so werden

1
durch die hin und her gehenden Luftstrime |
man ‘i

|

allmiihlich fortgefegt und in den Knoten angesammelt.

den Abstand solcher Hiufchen, so erhilt man mit sehr grosser I\

Genaunigkeit die halbe “-r_-Hl'lLli'l!I:;'v des betreffenden T

|
zweckmiissiger fiir genaue Messungen ist folgendes Verfahren: Man I

verteilt den Staub in eimner Linie ]E-IHQ'H des Rohres, legt dasselbe

dann so, dass diese Staublinie sich nicht an der tiefsten Stelle,

sondern an der Seite befindet, der Staub also Neigung hat, herunter ||
zu fallen. Erzeugt man jetzt die stehenden Schwingungen, so bleibt h '
der Staub in den Knoten liegen, in den Biuchen fillt er herunter |

srmig  begrenzte Figuren. Man nennt sie |

und bildet halbkr
Kundtsche Staul

besprechen (& 201); hier sei nur erwihnt, dass man die Schall- |
I ;

ren. Ihre Benutzung werden wir nachher |

fign

geschwindigkeit in der Rohre bestimmen kann, indem man die aus
den Staubficuren sich ergebende Wellenliinge mit der Schwingungs- |||

verschie-

zall des Tones n'u'.||li|li-_/if.'!‘f. Fiillt man die Rhre mi

Eayser, Physik. 3. Au
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denen (Gasen, so kann man auch in ihnen die S

lgeschwindigl

|

ermitteln. So fand Wiillner die Geschwind in folgenden
(asen, die in Luft gleich 1 ge

Wasserstoff

1 3,8128 1,0158
Kohlensiure Stickoxydul Ammoniak Ap
07812 {.7823 NOsIR
1812 B2

§ 197. Bevor wir auf d chen, stehende

ie Methoden ein

Schwingung zu erzeugen, wie sieé bel den musikalischen Instru-
1 i o i =1 3 g i ] . .
menten benutzt werden, wollen wir erst niither die Bezeichnung der

Tone und ihre musikalischen Beziel

211 |l-'_- [l-i ell.

Wenn wir auf der Sirene oder sonst mif Instrument,

bei welchem wir die Schwingungszahl des Tones ermitteln kénner

2 beliebige Téne hervorbringen, so zeigt sich, dass ihr Zusammen-

'I;|_;'.3|;_f entweder einen ;|1:_1_>'.-11ef!|1|]:,-'|'| oder unangenehmen Eindruck
aufs Ohr macht. Je nachdem nennt man sie konsonant oder
dissonant. Untersucht man, wovon Konsonanz und Dissonanz

abhingen, so findet man, dass sie durch das Verhiltnis der beiden

wingungszahlen, ihr sog, Intervall bedingt sind. Am weichsten

klingen 2 Téne, deren Schwingungszahlen si

wie 1:2 verhalten,

len hoheren nennt man die Oktave des unteren, des Grundtones

1 (8]
oder der 1

rim. Dann klingen am besten die’ y, deren Schwin-

ahlen sich wie 2 :3 wverhalten; der hihere heisst die Quinte:

dann wie 8 :4, der héhere heisst Quart: danm 4 :5, der hihere

heisst Terz: dann 3:5, der hihere heisst Sexte.

lich, aber auch noech musikalisch benutzt, sind Téne., die sich wie

8:9 (Sekunde) und wie 8:15 (Septime) verhalten. Nennen wir

den Grundton €, so konnen wir folgende 1

ibelle aufstellen, welche

]

alle genannten Téne bis zur Oktave enthiilt:




Prim Sekunde | Terz Juart Quint Sext Oktave
) | 5 15 3
: 1 ‘. 3 . 3
b 10 16 ] 100 i 16
= ] 15 = 1] - 15

ln |11-|.' ersten /-]II .~'~‘:-.'1I|1' li.'a- -il-‘.]':_m'l.'ll' |‘-> 'fi'i'.']l]'i'1|:||'._" -'[:‘r-' TH]IU.«'.
in der zweiten die italienische. in der dritten der Name des Tones

P < - . 11
n, In {der vierten afs Intervall zwischen

in Bezug auf den Grundt
dem Ton und dem Grundton, oder das Verhiiltnis ihrex Schwingungs-
zahlen.

Die besten Konsonanzen entsprechen also den einfachsten
Zahlenverhi
kannt. und ihre Erklirung hat mannigfache philosophische Speku-
Imholtz richtig gegeben

tnissen. Diese Thatsache war schon den Griechen he-

lationen veranlasst, ist aber erst von v. Hi

\\'ll;'i[l_'!] |_:i _']1.’
Grundton und

Fine Reihe von Tonen, wie obige, zwischen

Oktave heisst Tonleiter, und die obige, aus B Ponen bestehend,

v orenannt
r genannt.

wird die diatonische Tonl
nen der diatonischen

Das Intervall zwischen je 2 folgenden T

Tonleiter ist in der fiinften Zeile gegeben; dasselbe ist verschieden;
g
3mal kommt das Intervall —, das [ntervall eines grossen

ganzen Tones, vor, 2mal das ——, das eines kleinen ganzen

16

15"

Tones, 2mal das das eines grossen halben Tones. Fiir

unsere Musik werden an den Stellen, wo das Intervall einen ganzen

Ton betrigt, neue Téne — also deren o — eingeschoben mif

dem Intervall eines kleinen halben Tones 5, SO dass die

schehen entweder,

Tonleiter 12 Tone enthiilt. Das kann nun

indem man vom tieferen Ton, z B. €, um G aufwiirts geht: der




: L e _ : =
Intervall —— abwiirts geht; dann der Ton Des 1S

|i-_-'_',': zwischen I und E: Dis ode L und “: Fiz od T

Ges u. s. w. Die so .:'-_'l'-§|-]- te Tonleiter chromatische

JFi.' I[lll-:,‘|l_~ ':‘- i.'|'I-| ]""-. ]

dicht neben el

. T . : :

wilmme u, dergl. durch-
§ fomse R e 1

fester Stimmu las
)+ -

Bei diesen wer

} VErelnigtr, Sq(

-- ] ’
1 &8 wird |J:::- anze

nur

der ranz gleiche Teile

Interv zi finden: es

mulfipliziert, das Intervall der Olktave

ler Temperatur

Schwing

Grosse Terz Quart Verminderte () { t K 8 Sax

[3rOEge o Kleine Lrogze septit LR i
1.681 1.78100 38775 2 000

rentlich ausser den

]1|| dieser Tonleiter

des Grundtons alle Tone

rein gestimmt, die Konso

nie ganz rein, aber die Stimmung ist fir praktis



ur
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die bequemste, weil man bei ihr von emner Tonart in die andere
ithergehen kann.

Was nun die absoluten Schwingungszahlen der Toéne
betrift, so ist der tiefste musikalisch henutzte Ton der der 16flissigen
Orgelpfeifen, der 16 Schwingungen in der Sekunde entspricht; er

nur zur Yertiefung hoherer

wird aber nicht selbstindig, sond

wcht, Er heisst das zweigestrichene grosse C, C oder

E one ."1

Subkontra-C. Die Oktave mit 32 Schwingungen heisst das ein-
vestrichene oder Contra-C, C. 64 Schwingungen entsprechen dem

kleinen e,

n

grossen (. 128 dem kleinen ¢, 256 dem eingestricher

¢. 512 dem gzweigestrichenen ¢ u. 8. W. [Diese Stimmun

welcher die Schwingungszahlen der ¢ Potenzen von = sind, heisst

In der Praxis wird sie nicht

1iysikalische Stimmu

von ¢, der Ton,

wendet : hier ist vielmehr das a, die

Nach der physika-

lischen Stimmung ist a ¢. — =426,627; statt dessen sind fiir

denen Landern Zahlen zwischen 430 und 450 iib-

das a in verschi

lich gewesen, 1885 ist auf emem internationalen Kongress zu Wien
435 als gesetzlich angenommen worden, d. h. ¢ 261.

Zu erwihnen ist noch, dass in Frankreich halbe Schwingungen
als Schwingung gezihlt werden — wie auch wir es bel Pendel-
schwingungen thun —, dem Normal-a werden also dort 870 Schwin-
gungen zugeschrieben.

Die Reihe der i1

{.92 8 4. 5. 6 ... entsprechen, wird harmonische Tonreihe

deren Sehwingungszahlen der Zahlenreihe

genannt, die héheren sen harmonische Oberttine des

Grundtones.
§ 198, Wir wenden uns jetzt zur Besprechung der verschie-

denen -\"]'-'Ei!“f-li"ll. ;-:1._-|'.e'|.|‘||' 7“‘!'||HI‘HE'.L|-_*_’_{'-~]| :‘II_'I“;"._\]'I|'L||I'.-'[ en. H[F”l.‘li

Téne musikaliseh benutzt werden, so miissen sie kri sein und

bel

stehenden Schwingungen die ankommenden Wellen reflektiert werden,

=

lance Zeit ausgebalten werden kiémnen. Dadurch, dass bei

ihre Energie nur teilweise nach aussen verloren geht, sich also

ha ) sumimiert , werden sie musikalisch sehr ]"-"el'-,ll'h-i‘-'l]'.

_"--\.\.'i;x-il‘]'!
Wir miissen nur mit dem Rohr, in welchem sie sich bilden, noch

gine Ouelle verbinden, welche die ankommenden Wellen fortdauernd

bildet, und die nach aussen verloren gehende Energie ersetzt.




[V. Akustik

Die einfachste Art, stehende Schwingun
Rihrehen zu erzeugen, ist, dass man quer i
t (pfeifen auf einem Schliissel). Die Wirk:

von oben in die Pfe

rt, eine Verdichtung erzeuct wird,

¢ nach unten Liuft, reflek

Verdiinnung ist, wird von der vorl Ao
Fesaugt, es entsteht wi aus-

sder eine Vi
tel len Sehwin 1 Jten, KEs

leben.

bildet sich

kann, 1st ein solcher, dass seine Welle ol
die Liinge des Rithrchens ist. Es kann si ber
auch im an der Pfeife noch ein Knoten bilden (Fig. 137), also

ein Knoten, da ein Bauch, dann ein Knoten, in

We mes 1st — v ler Lang | P
. : : 8 o6 kY )
Ebenso kann die Pfeife —. —, — u. s. w. der des
{ | {
'l‘..|:|-‘ -v'il '-'i--l e il '|:_|

geben, deren Schwingu

Die Pfeife _'_:__|1’_ also an

Re

nischen Oberténen,

Ist dagegen das u niissen an beide:
Enden Biiuche liegen. Ddeselben miissen A aus emmands

liegen, kinnen :

1 &l

sein, indem sich 1m Innern Knoten bilden., Das Rihr

also Tine geben, deren Schwingungszahlen sich wie 1:2:3:4:5

rtine. Ih-'l'

ens ist die Oktave des tiefsten Tones

verhalten. also di ganze Reihe d

tiefste Ton des offenen Réhrel

des unten geschlossenen Rohrchens, denn im ersten Fall ist die

2k 8 . -
“dl||]']i||:_'j_:'\ 5 1 1m zwelten




andere. Der durch einen

Orgelpfeifen. aG3

8 199, (Genau dieselben Verhiltnisse finden wir bei den l]]-_t_|r|._1|-

ist hier die Art der Anregung eine etwas

pfeifen wieder, nur
Blasebalg gelieferte Luftstrom tritt zu-

mer A (Fig. 139). Von hier kann er

nichst in die
schmalen Spalt, die Ritze B. Stromt

nur entweichen

er aus. so trifft er 1n Form eines schmalen, blattfdrmigen Stromes
wen die Lippe €, wird an ihr gebrochen und kann £ in das

s durch das Auge ) nach aussen _'.{1'[:':1!;'_['.'}_

Innere der Pfeife, te
Wird nun durch die zuerst in die Pf

e dringende Luft

ine Verdichtung erzeugt, so entstehen stehende Schwin- —=
gungen, welche bei D einen Bauch haben. Hier strimt o
die Luft also bald aus, hald ein, und je nachdem wird {| !
das aus der Ritze B qustretende Luftblatt bald aus der (| (|
Pfoife herausgelenkt, bald hinsingezogen, wodurch in |:

Yer=

den passenden Momenten jedesmal die Verdichtung

stirkt wird. So  unterl

der Luftstrom die Sehwin-
welehe andererseits seine Bewegung regulieren,

oungen,

Die Pfeife kann oben geschlossen sein: damn haben

wir eine sog. gedackte Pfeite. Sie kann eine Reihe |
ity 1 Ak -1 |
von Tonen geben, deren Schwingungszahlen sich ver- |

Reihe der ungeraden Zahlen (siehe . 1ag

halten wie die
vorizen Paragraphen). Ist die Pfeife oben offen, so

haben wir eine offene Pfeife: sie kann eine Reihe von Tinen

gehen, deren Schwingungszahlen sich verhalten wie die Reihe der
aanzen Zahlen. Man kann diese verschiedenen Tone durch ver-
schieden starkes Anblasen leicht erzeugen:; je grosser der Druck
ler Luft im Balg, desto hohere Tone werden erzeugt.

Es sei hier gleich bemerkt, dass. wenn wir eine Pfeife

blasen. nicht einer der méelichen Tone allein entsteht, sondern

daneben. wenn auch schwiicher,

eine ganze Anzahl der Oberténe.

Die besprochenen Erscheinungen sind nur angenihert richtig




wodurch eine

Ganz andere (Gesetze

kurz werde bei den soo

Verscn

der Knots

handen 1st

2580 weniger LGas aus

r. Wihrend sich also im Knoter

- g ; 3 gt
durch hefirder A o oo i 1

turen erordert, di Eix ng e I' WIr«l
20 S1Cn e Yerdunnunge nach 1S 5 T IATIOTE De-

einnt sich w ichitu

‘I\.=I|'|'|I:|' an ".il' "\l“ der ]1]'!- mer

aus, die grissi tzt ds

lichtungen und Verdilnnungen an

:h Zufuhr oder Entzichune

bei den Org durch passende nil
Abkiihlung. dabel 1 Vibrat alb-
W li"'i. I Nocit haf! hs I
dass man es mit dem mar
aber ih1 <

erschein: thre zeit nach emander we ~

(2 |-.
N = :



nde Stitbe. 265

ihr, Damit die Flamme kriftig wirke, muss sie sich an geeigneter
: befinden und von passender Grisse sein. Die Flamme kann

verstivken, nicht sie erzeugen;

nur schon vorhandene Schwingung
hen Bewegungen

os sind aber in einem Luftraum immer alle mdgl

ehr ganz schwach vorhanden, so dass die Flamme gewshnlich sofort
das Toénen hervorruft. Macht man aber die Flamme etwas kleiner Il

oder grosser, als giinstig ist. so beginnt das Tdnen nicht von selbst; i
sobald man aber dann in der Niihe des Rohres den richtigen Ton an- !
gibt, wodurch auch im Rohre die Schwingungen kriiftig entstehen, | |I
geniigt auch die schwiichere Flamme und das Rohr beginnt zu ténen. |
e Es wibt noch eine Reihe anderer Arten, stehende Schwingungen n
i Zu erzeugen; sie beruhen auf Transversalschwingungen fester Korper,
1t wir werden sie spiiter ]"'""|'!"-"']:'"'“'
iz & 201. Feste Korper kiénnen ebenfalls longitudinale Schwin- 1!
i3 gungen ausfithren, da sie ebenfalls Widerstand gegen Volumiinde-
)= rune besitzen. Jede durch den Stab laufende Welle wird dabei I
s an den Enden reflektiert, und durch In- |!
ik terferenz bilden sich im Stabe stehende T ———— If
il Ychwingungen. Haben wir einen festen 5 g = ': !l
imt Stab. _‘,:_ muss derselbe irgendwo I{F|_‘]E:!I1|‘!1 = .'\
werden, damit er schwinge; er sel zu- T2 |
rd hst an den Enden frei, in der Mitte Fig. 140. Iii
= stgeklemmt. Dann 1st die Mitte jeden- |
s falls ein Knoten, denn sie kann sich nicht hin und her be- ‘
er wegen. Wir konnen den Stah zum Tonen bringen, indem wir Ii!f
W ‘hn mit einem feuchten Lappen oder mit durch Kolophonium .I]
i klebrie cemachtem Lappen in seiner Lingsrichtung reiben. Kr ‘i
-”!-; wird dabei vom Lappen gefasst, ebtwas komprimiert (wenn wir I
nd nach der Mitte hin reiben), bis sein Widerstand zu gross wird, \
b- dann springt er vorwirts, iiber die Gleichgewichtslage hinaus, zieht

<ich dann wieder zusammen. In diesem Moment fasst der Lappen
wieder. verstirkt die Kompression u. s. w. Es ist klar, dass dabei
52 die Enden des Stabes di Rolle von Biuchen spielen, sie schwingen
25 in der Linesrichtung des Stabes hin und her, ohne dass m ihnen

Eh ung oder Verdiinnung vorhanden wiire. Der tiefste Ton,
welchen der Stab peben kann, ist vorhanden, wenn nur in der
Mitte ein Knoten vorhanden ist, an den Enden die niichsten Biuche: |
dann ist seins Liinge gl des entstehenden Tones. Er kann |

| il
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51

aber auch mit Knoten n l und [ sell

l:_.klc-iu- Fig. 140), wenn er hier festoehalten

i

er schwingt mit 3 Knoten, dann

s - A o1
EILI_‘I(']' 8 |]|-r\ E"-I"‘!:

Dies wird benutzt, um die For indigkeit m

1

{ FI i |
sten Korpern zu bestim Fin z. B. in —— und — seiner

klemmter Stab, der iF,
Wenn wir a
es bestimmen., so |

kiinnen n 16 finden; besser aber benutzt n

Kun

ltschen Staubfiguren (3 196):

ceschoben ist in

dessen eines Ende hing

die Staub enth

threm hinteren

baren Stipsel verschlossen ist. Reibt man

und her,

es entstehen
dessen

.[-IIEI |J-.-i

Nach diesen wden haben sich fol

e, it
schwindigkeiten e 1 gesetzt:

[ A T ; 4.3 Kisen . : R
old . . ’ . . . R .4 Messi
Silber S e i e ) 3.1 RRLRED i o0 R G e e e 155

rupters 00 11.2 Holz



Transversale Schwingungen. 257

Ein longitudinal tinender Stah kann aber auch an einem
Pnde eingeklemmt sein, dann liegt hier jedenfalls ein Knoten, am

anderen Ende ein Bauch; er gibt so den tiefsten Ton, den er fiber-
haupt geben kann, seine Liinge 1st = - FEs kinnen aber auch

im Innern noch 1, 2, 3 ... Knoten entstehen, dann isé seine Linge

PR a b ah i M
oleich R i g u. 5. W,

Der an beiden Enden freie und der an einem Ende ein-
geklemmte Stab entsprieht also ganz der offenen und gedackten

Ple

heiden Enden gehalten

Stab kann endlich auch noch an

longitudinal schwingt.

werden. z. B. eine Saite, welche gerieben auch
1

ctisch ohne Bedeutung.

Dieser Fall 1st ;.|-']L'-"\ pri

In festen Kérpern hiingt die Fortpflanzung:

der longitudinalen Wellen von dem Widerstand gegen Dehnung,
5

also vom Elasticititsmodul E ab. Wir kiinnen setzen: v = \ ' |
(|

reschwindi

den Elasticititsmodul auch mit Hiilfe der Kundt-

1

g0 dass n

schen Staubfiguren ermitteln kann.

0. Transversale Schwingungen.

& 902. Die festen Korper allein besitzen Widerstand gegen

\

Formiinderung, welcher transversale Schwingungen bedingt. Wir
wollen solche zuerst an festen Korpern untersuchen, bei welchen

scht. san Dribten oder Saiten. Bei

pine Dimension vorher

denselben wird der Widerstand gegen Biegung nur dann ge-

145}
="

niigend gross, wenn sie gespannt sind ; also miissen heide Enden
fest sein.

Die einfachste Weise, nach der eine Saite sechwingen kann,
ot in Fig. 142 dargestellt. Wir denken uns die Saite in der Mitte
gofasst und auf die Seite gezogen. Dadurch wird sie gedehnt und
verhogen, die Elasticitit sucht sie puriickzuziehen. Lassen wir sie
los. so kehrt sie mit wachsender Geschwindigkeit in die Gleich-
;:'Ln\\'il-]]tf;l;llg’_{- guriick, iiberschreitet infolze von Trigheit dieselbe
mit abnehmender Geschwindigkeit kehrt wieder um u. 8. w. So

schwingt sie swischen den beiden Grenzlagen a und b hin und

her. die Enden A und A, der Saiten bleiben dabei an ihrer Stelle,







Knoten nenne s

chwmdigkeit besitzt, also en

die Zeit, die

mgung ausfiihrt, T

iderer ]\'ﬁlm aAnrecen

Stiiek

liuft auf der Saite nach dem ander

Abwiirtsbewegung bei A I
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Nun ist die |u'.-|u'i".ng'|::l:ll-- Ausbiegung wie ihrer ersten

1

derune ist dieselbe Zeit T ver-

Lage., und zu dieser ganzen \
braucht. die bei der vorher besprochenen Anregung der Saite zu

zt

ennt aber, dass

dieser Zeit jeder Punkt, z. B. der U, wel ganze Schwingungen
T
3

er ist also 1 geworden.

fiithrt hat, die Schwingungs

Ebenso erkennt man leicht. dass in der Mitte der Saite durch
[nterferenz der heiden auf ihr fortlaufenden Ausbiegungen ein
Knotenpunkt entstehen muss, wo dauernd keine Verschiebung vor-

nden ist, da beide Wellen oleich grosse, aber entgegengesetate

Figuren

s
1 suchen. 1

Verschiebungen hervorzubrin

) geben die Wellen in ve denen Momenten und

Mit der Schwingungsdauner ist also auch die Wellenliinge hal-

wie es =ein

schwingt jetzt zwischen den Grenzlagen, die durch

Die

144, 1 I-.lill'ﬂ'l'.:[i'“[ sind 3 ihre i.:\-IE]:_'.'I' 15t 5

|

Saite bei passender Anregung mit 2, 3, 4 ... Knoten im Innern

. X 4x
schwingen (Fig. 144, 2, 3), dann ist ihre Linge —— : 1. 5. W.

Die Schwingungen der Saiten oehen so schuell vor sich, die

sind so klein, dass man im allgemeinen das Schwingen

Ton erkennt, und daran, dass an den Stellen dex

1 1
1 aber schart.

Biuche die Saite unscharf erscheint, an den Knot
An einem langen, mit Sand eefiillten Gummischlauch oder einer
schwach gespannten Drahtspirale kann man dagegen alle verschie-
denen Schwingungsformen leicht erzeugen und beobachten.

Die Gesetze der Saitenschwingungen werden studiert an dem
sog. Mono¢ hord. einem Holzkasten, auf dessen Deckel das eine
Ende der Saite befestigt ist, withrend das andere Ende iiber einen

\':1.'9,' '\'E.lll..' .‘-'\f.']‘uil]'fl.' H"l?".]{'.l!‘.'il'. \\'l'lgll'l]l; -]i.- :l!'llll':".' p,-_-l-_l"]'l-[]y_uh-_-" ,i,.}-
genden Saite bildet, dann ftiber eine Rolle geht und eine
]

schw
Schale triig

beliebig gespannt werden kann. So findet man, dass d

gt werden, S0 dass die Saite

Im ‘.\l-Ll'hl' ‘i&".\'i\L[n' o

e Schwin-

ez tiefsten Tonez der Saite 1. lllll_'_'.""lil‘lll.'l |Il"'|lll'.'li.l>:|;l|.

gungszahl
der Linge L der Saite, 2.
umgekehrt proportional der Dicke D, 4. um-

proportional der Wurzel aus dem span-
nenden Gewicht P, 4.




ite s des :‘-|:it|-1'i:il:-', als

Schwingt die Saite mit 1, 2, 3 ... m Knoten im Innern. so

ist die Schwingungszahl n das 2, 8, 4 (m l)fache von n,, also

allgemein

wo m die Zahl der imneren Knoten angibt.

§ 2038. Die verschiedenen moghchen Téne kénnen wir

'f.iil'.JI"'.,:ﬁ'lll' 3

einen Punkt der Saite fe

ittel bei einer Saite hervorrufen: 1. dadurch, dass wir

wihrend wir sie anre

ren; es ent-

steht dann eine solche -‘"‘-"'n'\\'ﬁlj_"'-IJ.'_". dass der !.I"-!_‘_{'l'ilil:.ll'iil'

Knotenpunkt wird. 2. Durch Verbindung der

tonenden Kirper, wenn die Liinge oder Spannung
send ist. Setzen wir z. B. den Stiel einer tinenden Stimn
auf die Sai

= £ G A T O A TR
| oale laut tont: dann 18t die

det man leicht eine Stel

s

berithrten Stelle und dem einer

kann. Wir k

Saite den Ton der Gabel erzeugen
das eine Ende der Saite an die Zinke einer tin

kniipfen: je nach der Spannung der

schwingt sie mit 0, 1,
¥

2 ... Knoten im Innern. Di shr schiine Methode rithrt v

Melde her. 3. Konnen wir die verschiedenen Schwingungen er-
zeugen, indem wir die Saite an verschiedenen Stellen anregen,
durch Zupfen, Schlagen, Reissen mit einem Stift, Streichen mit dem

Die A nregt

Bog ingsstelle wi

L stets ein Bauch der Bewegung,
So entsteht bei Anregung in der Mitte hauptsichlich der tiefste
['on, bei .'\lil_‘i'lu'llltl'_' In I kommt der zweite deutlich zum Vor-

schemm u. s. w.

§ 204, Wemn wir eine Saite irgendwie anregen, so k

nals eine einzige Schwingung zu stande, sondern es sind glei

zeitig eine ganze Anzahl von Tonen vorhanden, ausser dem Grund-
ton eine Anzahl harmonischer Obertone. da die Saite nur solch
gibt. Welche Oberténe und in welcher Stirke sie vorhanden sind.

das hingt von der Art und dem Ort der Anregune ab. Das un-



geitbte Ohr wird keinen

Saiten. 271

grossen Unterschied der Klangfarbe wahr-

; : PR 1 1 3
nehmen, ob man die Saite in - oder i oder = u. s. W. ihrer

Linge reisst, und doch sind die begleitenden Oberténe in diesen

Fillen ganz andere.
Man kann die Verhiltnisse leicht in folgender von V. H el m-

holtz angegebener Weise studieren: Man rece eine Saite an irgend

1

4

welche ".:ir']' ]il'lilll'.'l [\_.t'll'l'i.-_‘ll ha

also der Grundton n, der erste Oberton 2n,

einer Stelle an, z. B. in os entstehen dann alle Schwingungen,

hen. und besonders stark die. welche

hier einen Bauch haben,
der zweite 3n, dagegen nicht der dritte 4n, dann noch hihere,
Gleich nach dem Anschlagen beriithre man die Saite an irgend einer

anderen Stelle, z. B. in der Mitte; dadurch werden alle Schwingungen

gedimpft, die an der Beriihrungsstelle einen Bauch haben, es bleiben
die. die dort einen Knoten haben. TIm vorigen Beispiel wiirden

B. ]_{rl]i]lll!li't werden n, 3n, &n ... Wie man sieht, wiirde

Z.
nur 2n stark bestehen bleiben, und man kann so diesen Ton iso-

lieren aus dem Klange und nachweisen, dass er darin vorhanden
war. In iihnlicher Weise kann man mit allen Obertonen verfahren.
Man kann so die Existenz von 14— 20 Oberténen 1m Saitenklange
nachweisen.

Bei den verschiedenen Instrumenten werden die Saiten ganz
verschieden angeregt: die Harfe wird gezupft, die Violine mit dem
l"]'il;_'"'li j;'i'r-%l'il'-hc-ls. das [‘C.]il\'il']' mit '.'J:'ull"|:1 |'|!'1':.l-._-11 '-\l'i'.'!l-'ll Hammer
geschlagen, die Zither mit scharfem Stift gerissen. Von der Ge-

hingen

stalt. welche die bei der Anregung deformierte Saite hat
die Oberténe ab, denn diese Gestalt muss sich ja in eine Reibe
von Sinusschwingungen zerlegen lassen (35 154 und 189). Je
schiirfere Ecken die Saite bildet, desto hohere Obertine sind stark
vorhanden. was der Klangfarbe etwas Scharfes, Metallisches gibt;
darum klingt der Zitherton viel schiirfer und hiirter als der Klavierton.
Wir miissen uns hier mit diesen kurzen Jemerkungen be-
gniigen ).
& 205, Bei transversal schwingenden Stiben oder Platten

kinnen die Enden frei oder fest sein, aber immer muss ein Punkt

fiithrliches siehe in v. Helmholtz, Tonemphi




werden , welcher emen Knotenpuni

Ton, welchen ein atab
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Theorie!) und Versuch zeig

dass

emen Stab von recht-

eckigem Querschnitt die Schwinguneszahl des tiefste:

D E

n .28
LN
lie Liinge, B den Elasticitiitsmodul, s das spe-
Stabes bedeutet. Die B ! st also ohne
Der Stab kann auch an beiden Enden fest sein. doch

; o :
dieser Fall musikalisch kaum benutzt.

Endlich kiénnen beide Enden fr

mindestens 2 Knoten wvorhant
dem fiefsten Ton liegen die Knoten t

Enden entfernt. Die héheren Toi

tiefsten.

In dieser Art werden St

4] il
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sch bei der Glas-. ]
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§ 206. Ihe wichtigste Anwendune finden

Stimmeabeln. Ber dem tie

der Stablin von den Enden nur, wenn der

Das



ktromagnetische Stimmgabel

[ L)

gleiche Dicke hat. Lassen wir dagezen den Stab nach der Mitte

147). so riicken die Knoten immer weiter

hin dicker werden (I
zusammen, und die unharmonischen Obertine werden immer schwerer
erzeugt. Binen solchen Stab konnen wir auch biegen, so dass beide

iilften emmander parallel werden, ohne an den Schwingungsgesetzen

etwas zu indern: damit haben wir aber eine Stimmgabel, bei welcher

durch den Stiel die Mitte so verdickt ist, dass die Knoten des tiefsten
In Fig 148 sind die Grenz-
'\'.|u-|';, !}iw

Tones ganz dicht zusammen lieg
Mittellinie bei iibertriebener Amplitude angeq

log: 1
agen aer
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1 |
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l .'| | |
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hoheren Tone kinnen bei ihr durch hartes Anschlagen wohl her-
\-..;-:-.-I‘]';u-lj[ werden . aber nur sehwaeh, Besonders verstirkt wird
der Grundton noch dadurch, dass man die Gabel auf den Deckel
eines vorn offenen Kastens, des Resonanzkastens, schraubt, dessen

. I 1 3 '] ¥ ¥ - . 5 .
Linge gleich des Grundions der Gabel ist. Dann wird die Be-

wegung des Gabelfusses durch den Deckel aut die Luft des Kastens

iibertragen, und diese kommt in
den Gabelton s
sind die Stimmeabeln so wichtig, weil sie wirklich nur einen Ton,

stehende Schwingungen, welche

geben. Physikalisch und praktisch

» kriiftig und rei

nicht einen Klang geben, und weil sie so gestatten, stets einen Ton

von derselben Schwingungszahl zu erzeugen.

Erwihnenswert ist die von v, Helmholtz erfundene elektro-

magnetische Stimmgabel (Fig. 149). A ist die Gabel, zwischen
ihren Zinken befinden sich durch einen Arm gehalten ein Stiick

weichen Eisens B, welches von einer Drahtspule U umgeben 1st.

Platinstift D angeldtet, weleher bei

An der einen Zinke ist
ruhender Gabel gerade die Oberfliche vom Quecksilber in dem
Niipfchen E beriihrt.

Physik. 5. Aufl 18

Rayse

Der calvanische Strom eines Elementes F




Quecksilber, o ick zum Element.
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e Zinken anzi s dem Quec
hoben, der Strom unterbrochen, de
schwindet,
wieder ein,

gezogen 1. s.
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§ 207. Diinne transversalschwin

einem Ende befestigh sind, werde: en Zungenp [
nutzt. Man unters durels 1 nd 3 ende
Zungen. Fig. 150 i1 £ emen Querschnitt: zu den
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||I l|'l

S N | |
Fig. 149. g
Wing m A kommt die Luft aus dem Geblise: sie kann

hier 1

aussen nur entweichen dureh das in der Deckel eimn=

In |'Ih ‘\-IIT_ |."

oesetzte Rohr

die dadurch I'I|l=[-'ill'.‘|-1|- Deffm

e und

=
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nung. Durch den 1m

erze

Zunge nach B hinein gebogen, so dass die Luft durch B abstréimen

kann. Dadurch lisst der Druck nach. die Zun

e SCAWING

und durch Trigheit nach der Seite, wobel ein

zweiter Luftstoss austritt; dann schwinet sie wieder zuriick. di

]
Bew

durch den Luftdruck beférdert u. s. w. — Di

st etwas orissel




Membrantse Zunger

ancenchmen Klang.

haben einen viel schirferen, u
ein sehr schwacher; man setzt daher

Diese 7% 1
Der Ton der Zungen allein ist
B ein langes Rohr und die Zungs dient dann nur dazu, m

aul ]
Der Ton und Klang

diesem stehende Schwingungen zu erzeugen.
von dem aufoesetzten Rohr ab.
. z B. Klarinette, Fagott,

r oder Strohhalmi

hiinet daher sehr wesentlich

Auch bei vielen Blasmstrumen
Ohboe. dienen zungenartig schwingende Rohrblitte
dazu. die stehenden Schwingungen im gigentlichen Instrument zu
erzeugen.

nen die sog. membrantsen

§ 208. Endlich sind
s Hohres zwel

Oeffnung  ein
Rander sich in der Mitte der

Zungen Spannen wir iber

Kautschukmembranen, so dass 1hre

lie andere Rohr-

Rohroffnung gerade beriihren, un sen dureh

n =ich die beiden Membranen aus ein=

sfinung Luft ein, so

ander, zwische mn entsteht ein Spalt, durch welchen

die Luft austritt. Dadurch hort der Diruc k auf, die Membranvinder

ler sie aus ein-

1
(

schwingen zusammen, es entsteht wieder Druck,
ungen; es ent-

ander treil

bt w. 5. w., kurz, sie kommen in Schwi

dessen Schwingungszahl von der Spannung der

steht so ein Ton,
Membranen abhiingt, mit ihr steigt.

Einem solehen Apparat genau ntsprechend ist der mensch-
' lassen

liche Kehlkopt eingerichtet: zwel membrandse Zumg
swischen sich einen Spalt, die Stimmritze, deren Riinder durch
. Qtimmbiander gebildet sind. Die Stimmbiinder sind an

die sog. St
Knorpeln angewachsen, welche durch Muskeln entfernt oder ge-

nivhert werden konnen:; dadurch lisst sich die Spannung der Stimm-
biinder heliebig reoulieren. Dureh die Luftréhre wird aus den

Lungen die Luft durch die Stimmrifze gepresst und Schwingungen

der Stimmbinder erzeugt.

E andere Art membrandser Zungen bilden die mensechlichen

Lippen, wenn sie Posaune, Horn ,

Trompete u. s. w. anblasen.

Qie wepden stark gespannt, zwischen ihnen der Luftstrom aus-

gotrieben. wodurch sie in Schwingungen geraten, gerade wie die

Stimmbinder. Sie dienen also als Mundstiick fiir das Blasinstrument,

in welehem stehende Schwingungen erzeugt werden, welche 1hrer-

seits die Schwingungen der Lippen regulieren.

nselben Gesetzen kinnen

& 209. Ganz wie otabe und nach d

auch Platten transversal schwingen, aber hier sind beide Dimen-
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SEONANT 9]
Resonanz -

Die Zahl der moglichen Schwingungsformen solcher Platten,

pnamentlich wenn sie diinn sind, 1ist ausserordenthch gross, sie
konnen fast jede beliebige Schwingung ausfithren.

Den Platten verwandt sind gespannte Membranen, wie sie bei
der Kesselpauke und Trommel benutzt werden, nur bildet der Rand
I
den Stimmgabeln il

durch Verdickung in der Mitte und Biegung zu den Glocken, so

stets eine Knotenlinie. Genau so, wie wir von den Stében zu

ergehen konnten, kommen wir von Platten

dass michts weiter dariiber zu s 15t

D. Resonanz, Interferenz.

§ 210. Wenn wir einem schwingung Koérper, z. B.
einem Pendel, einen ganz schwachen Stoss geben, so kann es da-

turch in unmerklicher Weise bewegt werden. Wenn wir aber nach

die schwachen Stéisse 1n derselben Rich=

2 Sehwingungsdar

kann in kriftice Schwingungen geraten. So kann

ein Kind die schwerste Kirchenglocke liuten dadurch, dass es in
passendem Khythmus an dem Strick zieht und allmihlich die Am-

olitude vergrossert. Die Stisse brauchen nicht bel jeder Schwingung
i erfoleen: auch wenn man nur jede zweite oder dritte u. s w.

. erreicht man, wenn auch schwi

nd einem anderen, wenn

wiO858 1N

n, so wird die Bewegung

\ wenlg empo erfo
les schwingenden l\-‘”'lll""'-“- bald beftrdert, bald verhindert werden

1 knnen EI:Il'iI.r auftreten. Diese |il=' Erschei-

e Sel

nune wird sehr hiiufig bei akustischen Bewegungen beobachtet;

wird hier Mitschwingen oder Resonanz genannt. Wenn wir

ant -i-'l|| ,‘-]u:lm-];mn] .-i|:-- Zwelre ;|_',I_' der ersten l_;'l-.'it']l j_';i':dillllrltﬁ

Baite aufspannen und streichen die erste an, dimpfen sie gleich

Q.
e oalte

darauf. so hirt man, dass die zweite tint. Aber

muss genau ehensoviel Schwingungen machen wie die zwelte, allen-

Wenn wir ebenso zwel genau

talls halb so viel oder drittel so w
; MAanz=

.. 1 * . . = L, RERETNE b
timmte Stimmgabeln mit den offenen Seitén 1nrel Res

|I Test

n die eine an und dimpfen

211, sirel

kilsten gegen einander kel

weil zuerst die Luft des zweiten

sie kurz darauf, so tont die zweite,
rerl *_"l"J\'\?'II.II"'lI 1st, und diese Sehwin-

Resonanzkastens ins Mitschs
egungen durch den Deckel auf die Gubel iibertragen worden sind.
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wobald man aber die eine Gabel ewas verstimmt, etwa dur
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Resonators vo

sonst nmicht hért, so wird

und man hért 1thn sehr deu
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wanrena Jader ||.l"-!|!.2 or §

bleibt, sobald der Ton im Klange nicht vorhanden ist

3 211. Eine Reihe wichticer Erschei
ferenz der Wellen
Als erster Fall seien die

HEery(

ide Zmmken, jede erz
treffen sich Wellen von ol

1]

um die Ga
tude: wo sie emmen Phasenunterschied

vernichten sie sich
bel 4 Linien

|1‘I‘_" E-_I:'l'ri .ﬂlt_' bilden eine H\!H_':'in'i. reht man um die abel he i,
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PR, i
unKkten

1
11, 1N deéren

oder dreht sie vor dem Ohr mmal um, so hért man daher bei

i Stellungen nichts von dem Ton. dazwischen hért man thn.




279

[nterferenz.

ist der Fall, wo zwei Wellen von

& 212. Viel wicht

n kemmen. Wir wollen

ieszahl zusani

sz gleicher Schwingt
graphisch en Bild davon machen, was

Fig. 154 zwel Wellen (punktiert

||i|.l.'l-
uns zZuersi '.1'!':~i|'_t'|:|_'l'| nuss :
Es seien in ge-
zoichnet) von 8 und 9 Schwingungen in der Se-
kunde gegeben, welche auf demselben Wege fort-
lanfen. Anfangs sollen ihre Phasen il

und wir hiiren also einen

yereinstimmen,

arken sle 8

dann ver

hat ‘erosse Am

krifticen Ton, ihre Resultante h -
olitude. Da aber die eine Schwingung schneller
5 :
: ;
LY ’
/!
f
/
]

Vs
oL

FCL °

-::" l:‘\'ll' lI’!l:tr'v dieser \'.'\Hl

it als die andere, so eill
A I T S AN

vor, nach — Selkunde hat die eme Welle 4 Schwin-

rungen, die andere &£ —4 gemacht; die Phasen sind

also entgegengesetzt, die Wellen vernichten sich.

Von da an kommen sich die Phasen wieder niiher,

N

am nach 1 Sekunde wieder genau zu koinzidieren,

Wie man aus
im Laufe jeder Sekunde durch Interferenz
geschwiicht. die Intensitit nimmt also ab

der Gestalt der Resultante erkennt,

Amplitnde

wird '..]HI

einmal ausserordentlich

und zu.

l'l- irt ]Lll"l'l Zu l'."i(rli[]l.'?'l. ll:l:h: .i"".l" Lrl'!il""l.-iL{'L" ?.'.'.':"i \'\ll'”l‘.'],
deren Sehwingungszahl um 1 verschieden ist, sich in der Sekunde
Imal aufheben milssen. Sind die Schwingungszahlen um 2 ver-
schieden. so wird das gleiche 2mal in der Sekunde eintreten;

denn haben sie etwa 100 und 102 Schwingungen, so wird nach




HEDED, s)le

koinzidi

1 sle wieder, bei 75 und 78

Ende der Sekunde, bei 100 und 102 verstirken sie sich. Wir

finden

zwei Tone

Schwingungszahlen n und

.l 3 oiho
'.fl!_'il'l..'li 1SR

- m

knnen, sondern einen

ST g S0 ler
wird €r m-mal in der S
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Schwingungszahlen angibt, sehr schwach oder 0 werder
Man beze
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TN o | :
hnet diese Erscheinungen als Sehs

1 wichtiges Hiilfsm

nm Zwel

1 gleich zu stimmen, oder Differenzen der

zwischen ni eleichen Ton

n zu bestimmen

Wenn die Zahl der Schwebungen in der Sek

f das Ohr eine hiéchst

80 18t die Wirkune auf unangenehni

empfinden sie als eine grelle Dissonanz. Das rithrt daher,
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leich der Differenz der Sch
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aufmerksam, dass das m-ma

sie als entstanden aus len

Erklirung

z machte auf das Widersinni

ioe Sta und Secl
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gungen erzeugen solle, und gab d

bisher stets das [U'F|;f;r von der Superposition

(8 184) benutzt., nach welchem man die Resultant




Kombinations

infach durch Addition d

rungen e r Komponenten erhilt. v. Helm-

holtz machte nun darauf autmerksam, dass, wenn die Bewegungen
nicht klein sind, die Zusammensetzung nach der Theorie viel kom-

pliziertere Resultate ergibt: ansser der viihnlichen Resultante

e

erhiillt man noch einen Ton, dessen Schwingungszahl gleich der

Differenz der Schwingung

ihlen der Komponenten ist, und wiel

wiicher noch einen Ton, dessen Schwingungszahl gleich der
Summe jener beiden ist. v. Helmholtz nannte diese Tone Kom-

binationstone, den ersten Differenzton — es ist das der alte

Ta

also z. B. zwei starke Tone von 300 und 400 Schwingungen, so

rtimische Ton —, den zweiten Summationston. Haben wir

entstehen ausserdem der Differenzton mit 100 und der Summations-

mit 700 Schw

ungen.
Die Richtigkeit dieser Theorie ist dann auch experimentell

it worden.

besti

§ 214. Wir kiinnen nun den Grund tiir Konsonanz derjenigen
Ttne, deren Schwingungszahlen im Verhiltnis kleiner canzer Zahlen
stehen (§ 198), erkennen. Werden die beiden Tine angegehen, so

sind im allgemeinen noch eine grosse Zahl harmonischer Obertiine

bei beiden vorhanden, ferner die Kombinationsténe der Grundtine.

der Obertiine. Zwischen dieser canzen Masse von Ténen
darf niemals eine kleine Zahl von Sehwebungen eintreten, wenn die
Téne konsonant klingen sollen.

Werden etwa von offenen Pfeifen Grur

iton und Oktave ge-

geben, so verh

ingszahlen wie 1: 2. Die

n sich ihre Schwing

Obertone sind dann: 2, 3, 4 . . . einerseits, 4, 6, 8 . . . andererseits.

die Differ

nz je zweler Tone ist also nie kleiner als 1. die Schwin-
gungszahl des Grundtons. Dies ist daher die vollkommenste Kon-
=0Nanz.

Nehmen wir zwei Téne, welche die Quinte bilden: 2:3. so
sind die Oberténe: 4, 6, 8, 10 . .. und G, 9, 12, 15... Hier
st die kleinste mogliche Differenz 1, die Hiilfte der Schwingungen
des Grundtons, also auch noch eine Zahl, die viel zu gross ist, um

hirbare Schwebungen zu geben. Z. B. fiir die Tone 256 und 384

wire die kleinste migliche Schwebungszahl 1:

Betrachten wir dag

gen die Septime, wobel sich die Schwin-

gungszahlen verhalten wie 8:15, so sind die Obertine: 16, 24,

o2 . ..ound 30, 45, 60 ... Hier bildet z. B. der zweite Grundton

15 mit dem ersten Oberton des ersten Grundtons-16 die Schwe-
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5 Haben wir also etwa die e

o2 wehwebungen, welche 1§
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wvollkommen machen. Diese Ver =
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Dies

ist die Gleichung einer E

lipse, welche al

gemeinen vom Punkte durchlan

on Wir wollen die G

Li I";I:.!:'_-_
vereinfachen, indem 3

anneimen a = b, so erhalten wir

X" T¥ —2xy cos o &° sin* o

Diese 1:'].,-i|-;'|!ii:-_'; stel

verschiedene J\\Iil".'l-.‘i dar, J h dem
von 2, dem Phasenunterschied. Im a men 1st es di
ung s B 1"“ : ql . ] |
un einer Kllipse aber fir den F hasenunterschied o = LN

wird cos =1, sin oo = 0, also die Gleichun

<2




Lissajoussche Kurven

Dies ist die Gleichung einer geraden Linie durch den erster
und dritten Quadranten. Dieselben Werte erhiilt cos 2 und sin =,
wenn o — 2%, 47 ..., also wenn der Phasenunterschied 0 oder
eine ganze Anzahl von Schwingungen ist, Wiichst der Phasen-
unterschied von 0 aus, so erhalten wir eine Ellipse, deren grosse

Axe durch den ersten und dritten Quadranten geht. Ist der Phasen-

1 : ’ 4 e
unterschied = Schwingung geworden, | | & —_ g0 st @ =
4 T | a
cos o — 0, sin o 1; die Gleichung wird x* -} y* = a? die Glei-

¢ eines Kreises mit dem Badius a. Wiichst die Phasenditterenz

=

aber 1m Zwelten und Vit

oeworden, 80 1st @ = &=, cos o 1, sin 2 = 0, die Gleichung

B L 2XV O (x—+¥)° . 2 ¥,

eine gerade Linie unter 45 und vierten

Quadranten. Fiir 1" — 1 erl wir wieder einen Kreis,

und fiir 1° | ’ wie oben besprochen wieder die sechriige Linig

dureh den ersten und dritten Quadranten. In dem alleemeinen Fall,

wo a nicht gleich b, treten nur statt der Kreise Ellipsen mit ver-

i\ : L
tikaler und horizontaler Axe auf; fiir I’ | 5 bilden damn die

geraden Linien nich Winkel von 45" mit den Axen.

‘,\- man hi--]l!, ]II-ILI';"’I I'.I I:':-‘w'l']lrl:l' ]'\:I.'I"\'l' nur von I?l']' ["l::;.‘-Pfj-
differsnz ab, und wenn wir die Phase der einen Komponente kennen,
knnen wir die der anderen aus der Resultante ableiten.

Die Zusammensetzung zweier Schwingungen lisst sich in ver-

dener Weise machen: es seien z. B. 2 Stimmegabeln, oder eine

sl
Gabel und eime Zungenpfeife die ténenden Korper. Wir bringen
an beiden kleine leichte Spiegel an, oder polieren ein Stiick der
Oberfliiche: stellen wir sie dann so auf, dass die eine in horizon-
taler Ebene schwingt, die andere in vertikaler, lassen dann emen
Lichtstrahl auf den ersten ."*!uil--_-._n-l fallen so, dass er nach dem zweiten
reflektiert wird und von da auf einen Schirm, so werden dem
Strahle beide Bewegungen mitgeteilt und er beschreibt die be-
sprochene Resultante auf dem Schirme. Die von dem Strahle be-
schriebenen Kurven heissen Lissajoussche Kurven.

Fiir andere Fiille, z. B. zur Beobachtung emer schwingenden

Saite, hat v. Helmholtz das Vibrationsmikroskop konstruiert,
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I elne schr
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stattfindet, so hirt man sie nicht mehr; aber dann gerade kann
man ni*' EI:It']l l]ir“-l_"!' T\I"‘:lllllt,‘ ‘-r,‘l!Il'I.'. :\]:'Il'l ]\THZIH auf []il'—-;l- ‘\\‘.-i:-'l-
z. B. zwei Stimmgabeln ausserordentlich genan gleich stimmen, da
man einen Unterschied yon einer Schwingung auf mehrere Minuten

noch bequem sehen kanmn.

8 217. Zusammensetzung zweier Schwingungen lisst sich auch

'.-I'::li.-ir.".'|».-l.=| Wege erreichen, wenigstens in einzelnen Fiillen.

Versieht man eine Zinke einer Stimmgabel mit einer elastischen
Spitze (Metallblattchen, Schweinsborste), und zieht diese, wihrend
die Gabel schwingt, iber eine berusste Unterlage fort, so schreibt

die Spitze in den Russ eine Sinuskurve. DBefestiet man aber die

Schreibfliche an der Zinke einer zweiten ebenfalls scl

- 1
wingenaen
-

Gabel, so wird die Kombination beider Schwingungen aufgeschrie-
ben., Dabei kiénnen die Gabeln parallel oder senkrecht zu einander

stehen.

§ 218, Endlich ist noch die Methode der manometrisehen
Flammen von Kénig zu erwihnen: Die Schallwellen werden an

die Hinterwand B einer Kapsel A (Fig. 156) geleitet; B ist aus

giner Membran gebildet, welche die Schwingungen der Luftwellen

mitmacht. In die Kapsel tritt durch C Leuchtgas, welches durch
¢ine Brennerdffnung D austritt und angeziindet wird. Schwingt
die Membran in die Kapsel hinein, so wird Gas heransgedriingt,
die Flamme brennt hoher, bei der entzegengesetzten Membran-

gie in einem roflerenden

schwingung niedriger. Betrachtet man
Spiegel (§ 200), so erscheint die Flammwe zu einem Band ausgezogen,
157 ist z. B.

das Bild skizziert, welches erscheint, wenn in einem Fall nur der

welches dureh Flammenzacken gebildet ist. In E

zweiten auch noch dessen Oktave, aber schwic

Grundton, 1m

vorhanden i1st.
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Phonograph. 297

Labyrinth hat zwei durech Membranen verschlossene Oeffnungen,

die Fenster. In das eine Passt ;."l_]:l'-]-' der Stel iigel, so dass
1 r

bei der Schwingung des Trommelfells durch die Gehdrknichelchen

die Bewegung auf die Flissigkeit des Labyrinths iibertragen wird.

Dabei werden auch jene schwingungsfihigen Nervenendigungen in

Schwineung geraten, und zwar, wenn wir annehmen, dass sie ver-

schieden gespannt und verschieden dick sind wie es in der That
der Fall ist —, nur einzelne, deren Eigenton der vorhandenen
Schwingung entspricht. Dadurch werden die Nerven gereizt und

der Ton kommt uns zum Bewusstsemn.

ler Platten und Membranen, so

8 221, Auf der Fi

ziemlich alle méglichen Schwingungen

sfithren zu konnen (§ 209),

berulit ein interessantes Instrument, der Phonograph von Edison,

j X - | 3 135} y ! " 3
der 1m stande 1zt, die menschliche sprache aufzuschr en und zu

reproduzieren. Man spricht in ein kurzes Rohr hinein, welches dazu

die Schallwellen zu konzentrieren. Dasselbe ist am anderen

-
i1E

Ende durch eine diinne Platte von Glas verschlossen, an deren Mitte

eine Metallspitze befestigh i1st: sie rubt auf einer Walze, die bei

den neueren Apparaten aus Wachs besteht. Sie wird durch ein
Uhrwerk langsam gedreht und gleichzeitig verschoben, so dass die
ru le
den Sehallbecher, so macht die Pla

gungen mit, die Spitze griibt also in das Wachs eine diesen Schwin-

Spitze eine Spirale hineinzeichnet. Spricht man nun in

und Spitze die Luftschwin-

entsprechende Kurve.

gungen g
Bringt man dann die Spitze wieder an den Anfang der ein-

gegrabenen Kurve, dreht die Walze mit derselben Geschwindigkeit

wie vorher, so wird die Spitze gezwungen, genan dieselben Be-

ngen auszufithren, wie die waren, durch welche sie jene Kurve

eingrub. Also wird auch die Platte dieselben Schwingungen machen,

d Luftschwingungen erz

1021, 'n\'u']l'ht' L“i' \'ur‘l_-|-|' |Jj!|l'i!l—

l:-r'.-.i .‘:i.l_' Wil
gerufenen Worte reproduzieren,

Eine andere sehr wichtige Benutzung der schwingenden
!.Il,i_|tl';i_ .Isl,'fi_“ .[Il'lr' |J]!...|‘ “":l'lll".l 1\i|' Ill'i Iil:i' [‘][l]\|||.’lr.1| |_|:"
sprechen (§ 920).

§ 222, Die Tonhohe einer Wellenbewegung, welche an unser

Ohr gelangt, hingt ab von der Zahl der Schwingungen, welche
ner .‘-n_-l.;';“.-lg- .J:|... ll‘h]‘ tretforn. [l;i‘r."HH -.-I'*_L'il.": sich die l'ij_"l"l’.'l,l--\':liiit'}]"

Ton

Folgerung, dass wir tiefer hiren kiéinnen,
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werden, dann wieder sinken und die Bewegung wieder
Nac

geriit in Schwingungen, die all

arn ibertragen. Jedes einm hewegte Teilchen

lich dureh « E:"iill"il'_',' vernichtet

i
hzeitic entstehen kreisformice Wellen, die mit ab-

Wt 3"i-|.'!,'. {x

nach allen Seiten aus emmander laufen. Die

nehmender In

Bewegung der m ist nicht eine rein transversale, sie schwingen
echten geraden Linien hin und her, sondern in Areisen

h

dann die ganze Wasserm ngea fortwandert.

nicht in s

nicht geschlossenen Kurven, wobei

Nach der Tiefe zu nimmt

Oder l:l|||l‘-‘ . '\-'il'lii..l'-'

litude ab und verschwindet endlich ganz.

[’:I,' l'l-'I'l|'.[]illu.r".lll_'_:‘. '|':r|'\\"ii:'.]if_1']i"!| :il'l' W :‘..‘-‘-l'l"n\--'li-'l .ii-"l:“.‘_l.‘l.

zuniichst von der Hohe der Welle, der Amplitude ab und wiichst

ie Welle immer |.|:|'_;'.-.'l|i|-'! welter, je mehi

mit ihr. Daher

d1e reschwin-

1gastelle ent

;-.._-.- ,‘-il"_'l von o

T : T et
digkeit um so kleiner, je weniger tie

In der Ostsee

] 1 14 1. L ey y .
Reibung, die die Schwingungsheweg

..."
beohachtet man Wellen von 2Y: s Hohe, 1m Mittelmeer von 6,

: S
re bewegen sich

im Atlantischen Ozean von 20
mit einer Geschwindigkeit von etwa 10 weiter, und nach
S
der Tiefe erstreckt sich die Bewegung bis auf mehr als 100 mn.
Wenn der Wind auf die Wellen wirkt, so werden die Wellen-
kimme stirker beschleunigt, sie holen die Thiiler ein und kippen

weil

iiher: dasselbe tritt ein, wenn die Welle an den Strand

Meeresgrund stirker verzi

durch Reibung

hier die Thi
werden.

Die allgemeinen (esetze aller Wellenbheweg

il

en, das Huy-

ghenssche Prinzip und das Prinzip von der Superposition, gelten auch

wrehende schiine Sehau-

hier. Man kann das letzterem Prinzipe g

iiber einander

spiel oft beobachten, wie verschiedene Wellenz
und Interferenz

fortlaufen. sich durchkreuzen. — Durch Reflexi

bilden sich auch hier stehende Wellen.
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