Absehnitt TV.

Wellenbewegung, Akustik.
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Es erhiilt dadurch eme bestimmte eschwindigkei

dieselbe muss aber kleiner werden, weil a sich

gegen die wirkenden Kriifte bewegt: a kommt als

einem Punkte b zur Ruhe,
sich sofort umkehren, und Fig. 125.
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Die analvtische Mechanik lehrt., dass eine solche Schwingung

d dureh die Gleichung




. |!_

abgelenkt. Fiir t T wird sin 2% — s1n
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st eine ganze Schwingung vollendet. Die Gleichung eibt also 1

der That die nach T periodische Bewegung wieder.

uns von der Bewegung und von der Gleichung

graphisch ein Bild machen (Fig., 126). Wir
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ken uns von A aus

soichnen einen Krels mit dem Radius a, de

at - auf dem

einen Punkt mit der konstanten Geschwindi

dann ist seine Umlaufszeit = T. Dann fithrt de:

Fusspunkt F eines Lotes, welches wir von dem rotierenden Punkte
auf BD

AR die Zeit t verbraucht, so ist ¢ = 2= FO=ES—=v. Aus

1: et 3
lich fiir die Ro

die Schwingung aus. Ist

N OES folgt sIn %, ¥ asin ¢ 8 SIn 2T T

Die Phase ist definiert durch das Argument des sin, so dass

die Phase von O bis 2= nd einer Schwingung wichst, und
dass die Phasendifferenz von einer halben Schwingung oleich einer

Differenz von = im mathematischen Ausdruck ist.

trachtete Schwingung eines Punktes geht aber

nun nicht ohne Storung der Nachbarpunkte vor sich. Denken w
uns eine ganze Reihe von Punkten (Fig. 127), zunichst in einer
aeraden Linie verteilt, und dem ersten einen solchen Stoss gegeben.
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g
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der sich wieder nach der benachbarten Schicht ausgleicht,
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Huygens' Prinzip. 241

Wir konnen nach dem Besprochenen jede Welle, die in einer
der genannten Weisen entstanden ist, durch eine Sinuskurve dar-
stellen. und die Wirkung eines schwingenden Punktes kurz so be-
zeichnen, dass wir sagen, es werden von ihm aus Sinuskurven mit
konstanter Geschwindigkeit, der Fortpflanzungsgeschwindiglkeit, vor-

wiirts ceschoben. Wenn wir dabei bisher nur eine oder zwei Rich-

tungen Ins Auge '_,'.'l'Jlil.‘\.‘[ haben, so 1st das nur zur 1"l""-'i!'E.:“"]“'_“.U-'
_‘_f_'r':«l'l'll'l ens; i['l 1".';|!||'hu-fl _!_"{'hr'].' ‘i‘-t'”I'II 1
tungen aus, sie filllen den ganzen Haum rings um das Wellen-

=

h allen moglichen Rich-

cenftrum.

¢ 183, Es wibt fir alle Wellenbewegungen zwei wichtige
Gesetze. deren erstes das Huygenssche Prinzip genannt wird,
Wir miissen dazu erst noch einen Begriff definieren, den der

Welle

wir Punkte finden,

nfliche. Rings um emm Wellencentrum herum kGnnen

lie gleiche Phase herrscht, oder ge-

nauer der gleiche Phasenunterschied gegen das Centrom;

wenn wir durch alle diese Punkte eine Fliche legen, so heisst die-
selbe Wellenfliiche. In einem homogenen isotropen Korper, in
welchem die Fortpflanzungsgeschwindigkeit nach allen Richtungen
identisch ist. ist die Wellenfliiche stets eine Kugel um das Wellen-
centrum: in krystallinischen Korpern dagegen, was namentlich fiir
die Optik wichtig ist, sind die Hlasticitiiten nach wverschiedenen
Richtungen verschieden, daher auch die Geschwindigkeiten, und
die Wellenfliche wird eine Fliche vierten Grades.

Das Huygenssd he Prinzip sagt nun aus, dass wir jeden

1~

kiinnen —

Punkt einer Welle als neues Wellencentrum betrachten
weil er ebenso wie das eigentliche Wellencentrum schwingt und
nach allen Richtungen Wellen erregen muss — und dass die Wir-

kung eines Wellencentrums aul einen entfernten Punkt dieselbe 1st,

wie die irgend einer Wellenfliche jenes Centrums.
Dies Gesetz erweist sich namentlich in der Optik als frucht-

aber auch in der Akustik erkliivt es z. B. folgenden Vorgang:

bar;
Sei A (Fig. 120) ein Wellencentrum, BC eine feste Wand und D
ein Punkt: wir wollen die Wirkung von A auf D finden. Eine
direkte Welle AD existiert nicht, da die Wand sie verhindert; man
kénnte also annehmen, in D wiirde nichts von der Bewegung bemerk-
bar werden. Ziehen wir aber die Wellenfliiche EBF, welche B be-

rithrt, so sollen wir nach dem Huygensschen Prinzip die Wirkung
aller ihrer Punkte auf D an Stelle der Wirkung von A setzen kiénnen,
tl 1i

Kaysar, Physik. & Aut
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des Stiickes BE Wellen n
hinsendet, dass also D in der That durch A in Bewegung versetzt
'\\"i'|'|!, l'iu_' \\(]EI' g

und man sieht, dass jeder Punk

it also scheinbar um die Ecke B herum, was

man Beugung nennt; in der Optik
B werden wir ausfithrlich auf die daraus

Kol resultierenden Erscheinungen eing
P, Fiir die Akustik ergibt sich, dass man
7 A PR e um die Hcke* horen kann, d. h. dass
'I zwischen uns und die Schallquelle feste
/f Wiinde geschoben werden kénnen, ohne
o /,/" dass der Schall verschwindet.

| § 184, Das zweite wichtige (e-
Fig 120 setz heisst das Prinzip von der

existenz oder von der -“:-i|'-

tion kleiner Bewegungen, Dasselbe sagt aus, dass, wenn zwei

oder mehrere Wellenziige denselben Weg gleichzeitie: durchlanfen,

s0 dass ..-ft'(lt'm Punkte ‘.'t-]'il'hiwfuln- |§-.-u-.--_[!|]|;_f|-[] erteilt wi j'|1|.-|'_‘ die

wahre Bewegung jedes Punktes gefunden wird, indem

einzelnen Bewegu Parallelogrammsatze ve:

Wir hetrachten zuniichst nur Fille, in denen die Vi
bungen der Wellen alle einander parallel sind; dieser Fall ist
fiir longitudinale Wellen der einzig mogliche und daher akustisch
der \\']|'||Ei_‘_;'|.'&‘l.:. In diesem Fall c-|'f_1'i'::i der |';1]':[“|:]||;_l']';|_'|'_:|_~::-')' als
Resultante 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 zwei

gestrichelt gezeichnete Wellen won eleicher Wellenliinge

Phase, aber verschiedener Amplitude gegeben. Man erhilt die

=€
resultierende Bewegung (ausgezogen gezeichnet), indem man

jeder Stelle die Summe der Ordinaten bildet. HEs findet sich eine

Welle von gleicher Wellenliinge, Phase, aber grisserer Amplitude,
als beide Komponenten. In 2 sind zwei Wellen von gleichem A,

1

eleicher _\|:|J|Iii|.'-]1-. einem Gangunterschied von A gegeben; die

= |

Resultante ist eine Welle von gleichem A, anderer Phase, anderer

Amplitude, In 3 sind zwei Wellen von gleichem A, ver

!-'»l".l'. llt |.'---<|,li-':';|t':[|-

Amplitude, einem Gangunterschied von
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Interferenz. 9483
ist eine Welle von gleichem k, der Phase der stirkeren Kompo-
nente und einer Amplitude gleich der Differenz der kompomerenden
Amplituden. In 4 endlich sind die Komponenten von gleicher Wellen-
linge, gleicher Amplitude, aber 5 A Gangunterschied; die Resul-

tante wird eine gerade Linie, d. h. es trtt gar keine Bewegung

iden komponierenden Wallen vernichten sich, da die

gin, die be

gine jeden Punkt so weit nach oben zu verschieben sucht, wie die
andere nach unten. Dies ist ein besonders wichtiger Fall der Inter-
ferenz.

Ebenso wie wir Wellen von gleicher Wellenliinge zusammen-

gesetzt haben, kinnen wir auch von verschieden langen die Resul-

tante bilden. In }'I.f_' 131 sind einige Bll*llhh‘ gageben, In 1

gind zwei Wellen zusammengesetzt, deren Wellenlingen sich wie




verhalten, und deren Phase

3 sind wieder nur die Wellen mit A = 1 und A — yer 1h
aht o _ 1 :
die Phase der zweiten um =0l reo

den ersten Fall. Man iibersi
den Phasen und in der Well
relativen Amplitude eine une
schaffen werden kann. Dieselben
wegung dar, entweder die Vers

bei transversalen Wellen, oder die

g 185, Die ing lehrt,

Schwingung befindlichen Kérper

||"r.‘||-|'_e]--r_- |\.fhll'['-|']' und Ji--”: ""'-.”“'"""“']"

Ohre

den Schall vermittelndes, d. h. der Wellenbeweo

dazw 1 VOI den
'il |'i|||:i' 1\[;‘

. . i | (LN | . J | - : . -
}J.':!Ith-lu.' !1|'.'l|fi||£|t_’|. Sehliessen wir eine Ll

rie deren fihig ist, nmicht aber der sonst iitherall vor-

cke in ein evakulertes
refiiss, so kann man den Kléppel anschlagen sehen, ohne irgend

einen Ton zu ]

n; liisst man Luft l'i':!, so wird der i‘;|;||::' ianter
und lauter.

Aber nicht alle |{|.”-1'i|-.'i.‘ leiten den Schall gleich eut, sonder

l]it'j'ﬂ-.i_‘.fiﬂ!. deren elastischer W

rstand gross

Unter den n Korpern z. B.. beil welchen es g1ch

meist um transversale Schwincuneen handelt,

sind Blei und Kaut-

r:'l.'i]!l|-'. =i.:l' L'-IL'|!1' |L'£|'|'—:‘_ |]|~I<-|'|;]j--|'.l|;!r uinli_', sehr schlechte ."\l.-'|:;||:i. 1ter:

ebenso verhalten sich z. B. Tii

1er, Saiten, Dri wenn sie nicht
gespannt sind, wihrend sie in gespanntem Zustar
Widerstand

oeraten konnen.
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gen Verbiegung darbieten, in kriftice Schwingungen

§ 186, Unter den Schallen unterscheiden wir G

Frstere machen einen unregelmissigen, wechselnden

druck; hierher gehéren das Rauschen eines Wasserfalls, das

schern des opringbrunnens, das HRasseln, Poltern u. s w,

Klang dagegen haben wir eine ganz bestimmte.
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Tonl 245
Empfindung. Wir kionnen den Klang als eine periodische, d, h.
sich in gleichen Zeitabschnitten regelmiissig wiederholende Bewe-
gung definieren. das Geriiusch als eine I'.i:‘.]li'[lt'l'i“l!i&li.]ii:: letzteres
entsteht durch zahlreiche, fortwihrend wechselnde, nur kurz an-
dauernde Klinge. Wir haben daher nur letztere zu untersuchen,

§ 187. Jeder Klang entspricht einer periodischen Hmm_-;:uu;__g,_
wie wir sie kemmen gelernt haben als entstehend durch Zusammen-
setzung, Interferenz, von einfachen Sinusschwingungen. Der Klang
ist also auch noch etwas Zusammengesetztes, wir kinnen ihn ana-
]_q-_._-i,,r,.[,' und wie wir sehen werden (§ 159), thut das :f._"‘d."['lhtv 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, wihrend wir meist nur Klinge hiren.

Bei den Tonen und Klingen unterscheiden wir:

l. Die Tonhiéhe. Es ldsst sich durch Versuche leicht zeigen,
dasg dieselbe von der Linge der Periode, von der Schwingungszahl
abhiingt, mit letzterer zummmt. Klemmen wir z, B. das eine Ende
eines Stahlstabes ein, biegen das andere auf die Seite und lassen
es dann los, so macht der Stab Schwingungen (§ 88). Ist der Stab
lang, so kinnen wir sie mif dem Auge verfolgen, wir hiren dann
r‘,L]]'-r,--!]L tiefes Summen. Verkiirzen wir den Stab immer mehr, so
sehen wir, wie seine Schwingungen immer schneller werden;
schliesslich sehen wir sie einzeln nicht mehr, wir héren aber
einen Klang, der immer hoher ansteigt. Savart hat ein Zahnrad
benutzt: lisst man an dessen Zihnen etwa ein Stiick Karton schleifen,
so wird dasselbe durch jeden voriibergehenden Zahn gehoben, fillt
in die niichste Liicke, wird wieder gehoben, kurz, es wird in Schwin-
fungen versetzt: die H(:];\\"Lt]_l_{'llllg.[:i?.‘n|'11 isk :_5']:-1'\"!| der Zahl der in
der Sekunde vorbeigehenden Ziihne. Dreht man das Rad langsam,
g0 hért 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 fiilhren und gleich-
zeitig die jeder Tonhohe entsprechende Schwingungszahl bestimmen
mit Hiilfe der von Cagniard de la Tour (1318) zuerst angege-
]'l'H-_-]l_ dann von Dove und Y. Helmholtz sehr wesentheh Yer-
besserten Sirene. Fig. 182 gibt einen Querschnitt. A ist ein Wind-

kasten, in welchen durch einen Balg Luft eingetrieben werden kann.




246 IV. Akustil

Er ist durch einen Deckel B verschlossen; in diesem befinden sich

auf einem Kreise anveordnet in gleichen Abstinden Ldcher, sa

."_'|I

wir im ganzen 10, durch welehe der Wind nach aussen entweichen
cann. Dicht iiber dem Deckel befindet sich eine Scheibe C,
mit der Axe D in d
hat genau zum Declkel symmetrische Liicher: wenn daher die Sel

1 E und F laufen kann. Die 8

n Pfann

licher gerade iiber den Deckelléchern

kann die Luft ausstromen; wird aber die Scheib
etwas weiter gedreht, so verschliesst si
Deckelliicher. Es ist klar, dass bel einer o I

Umdrehung der Scheibe |Omal alle Licher ge-

tffnet sind, also 10mal die Luft austreten kann.

Durch die ausstromende Luft selbst wird
die Scheibe in Umlauf gese

Liocher in Deckel und Sche

[
4 B2 A N

nicht se

sondern schriige gebohrt, und zwar in entgegen-

§ gesetzten Richtungen (Fig. 133). Der aus dem
. 132, Deckelloch stretende Luftstrom trifft auf di
schriige Fliiche des anloches, gibt ihr
eimen otoss, und s0 ‘E\'HJI:.'I.i IT__',. b f‘l-'.”!-!' |::«-—
= tation. Dreht sich die Scheibe etwa 1Umal n

der Sekunde, so finden 100 Luftstosse statt:
Ton, dessen Tonhihe

100 Schwingungen entspricht. Liuft die Scheibe sehn

|

man hért dann ein

der Ton. Wollen wir die Schwingungszahl bestimmen, welche irgend
einer Tonhdhe 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 Zahnrad H,

Schwingungszahl. Um n bestimmen zu konnen, ist d

welches herangeschoben werden kann und dann von der Schraube

gedreht wird. Das Zahnrad triigt auf der Riickseite emen Zeiger,
der die Zahl der Umdrehungen zihlt. Mit H ist ein zweites Zahn-

in von H um

rad J verbunden, welches nach jedem hundertsten 7
einen Zahn weitergeht, also ebenso die Hunderter der Umdrehungen
wihlt. Man kann nun, wenn die Sirene den gewiinschten Ton gibt,
das Zihlwerk einschieben bei Beginn einer Minute, am Ende der-
selben ausschalten, die Zahl der Umdrehungen ablesen und durch

Division mit 60 die Ziahl der Umdrehungen in der Sekunde, n,

mitteln. Bei den komplizierteren Sirenen ist nicht eine Lochreihs
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Tonstiirke. 247
vorhanden, sondern Deckel und Scheibe tragen deren meist 4 kon-
zentrisch angeordnete, mit 8, 10, 12, 16 Liochern; die Lochreihen
des Deckels kénnen dabei noch einzeln getffnet oder verschlossen
werden, so dass man jede beliebige Reihe allein benutzen kani.
Bs hat sich feststellen lassen, dass das menschliche Ohr nicht
jede beliebige Zahl von Schwingungen als Ton empfindet. Es sind
etwa 30 Schwingungen nitig, ehe wir von einem Ton sprechen
ktnnen: zwischen 20000 und 30000 Schwingungen in der Sekunde
hirt die Unterscheidbarkeit in der Tonhohe auf, withrend die Hor-
barkeit bei verschiedenen Individuen sehr verschieden hegrenzt ist

und zwischen 30000 und 60000 lie Musikalisch werden nur

Téne bis zu etwa 5000 Schwingungen benutzt.

188. Wir unterscheiden ferner die Klinge nach der Ton-

Der Schall wirkt auf unser Ohr durch

seine lebendige Kraft; die Schallstirke setzen 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 auch 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
mitoeteilt: dieselbe findet sich, wenn Wellen nach allen Seiten da-

-

lurch erzeugt werden, in jedém Augenblick auf der Wellenfliiche

il

in gleicher Grisse vor. Da nun die Wellenfliche, gine Kugel, an
Oberfliche allmihlich wiichst, und zwar proportional zum Quadrat
d

. Radius. so muss die auf die Flicheneinheit entfallende Energie

proportional zum Quadrat des RHadius abnehmen. Also kiénnen wir
sagen, die Intensitiit nimmt proportional dem Quadrat der Entfer-
nung ab. Das gilt aber nur fiir allseitige Aushreitung des Schalless
erzeugen wir etwa Wellen in H{'ih]'l-'h_ g0 kann Fil_‘.l] di:,- I‘]ill']'}_’:i"' micht

ch allen Seiten zerstreuem, der Schall bleibt auf weite Strecken

intensiv. Dies wird z B. bei den Sprachrohren benutzt. Ver-
einigh man gar Wellen von grossem Querschnitt auf Ikleineren,
z. B. durch I{L~;:g-]f'ii!‘rl]i_£.';t_':~' Rohr. so kann die Intensitit zunehmen,

was hei den Horrohren benutzt wird.

§ 189, Klinge kdnnen sich endlich dureh ihre Klangfarhbe
unterscheiden. Der gleiche Ton, von der menschlichen Stimme, der

Violine. dem Klavier u. s. w. angegeben, ist ganz verschieden, und
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I'l".x':w'.' 1"-"|'."l'I|il'||'_]]ll'_‘:[ bezeichnen \\'1";' ::l.\: I\f;||;:‘!:.['ilL-. Dies

bedingt durch die Gestalt der Kurve, welche den Klang darstellt.

Wir kénnen unen

lich wviele verschiedene periodische Ki

rleicher Periode, d. h. Tonhthe zeichnen, je

| repriise
m die Resultanten in Fig, 131,
l und 2 dienen. Wie wir dort ;','l_-.u_-!rll.-ll haben, ents

andere ]\-.]'rlllg__ﬁ‘u!"hl-_ Als E;l'i*ii-il'] maooe

1en diese Kurven

durch Zusammensetzung verschiedener einfacher Sinusschwingunge

einfacher Tone. Wir konne

I,

er sagen, ein I\-J:.“'__-' el au

verschiedenen Tonen zusammengesetzt, und je nach der Zahl
und Schwingungszahl der Komponenten wird die Klangfarbe eine
;‘1J!|i&!!‘-._'.

FEs hat Fourier nachoewi

dass man |ede heliehge perio=

dische Funktion der Zeit mathematiseh darstellen kann als eine Summe
von Sinusfunktionen. Mathematisch kann man die Funktion auch

noch auf viele andere Arten in 10dische Summanden zer

aber diese Zerlegung nach der sog. Fourierschen Reihe in

schwingungen ist phy lisch allein von grisster Bedeutune. weil

unser Ohr gerade diese Zerlegung ausfiilhrt. Wie wir spiiter sehen

werden

+ 1 1+ . -II .\..
, 18t e musikalisch geiibtes aufn

csames Ohr
aus einem Klang die einzelnen Komponenten herauszul

= LE s 1
versient. .'”.'.i D=
.

n i“l ZI'II.'irI. l]i:\\ !::u_'l_: V. ||<'|J!|i||i_5-',{ e |\;=‘;.l'\'.-|_ [|_ I.f

leichter ist

5, wenn man es mit Resonator

merk

| und o, keine verschiedene [{}ill'_[_‘:ll-'rli'hl' reprisentieren: es

also nur auf die Komponenten an, nicht

den Phasenunterschied

zwischen ihne

B. Longitudinale Schwingungen.

& 190.

Wir wollen uns zunichst mit den longitudi

beschiftigen. Die erste Frage ist nach der I

'.Lt'&i'll'\\'l.llllli'.,','Jlu'il. Wir haben schon a_-"\l;';:]-_”{. dass

Widerstand abhiingt, der bei einer gewissen Deforma
wird (38 179 u

Satz abgeleitet, dass in Gasen die Fortpflanzung

d 182), Newton hat zuerst aus der Mecha

W

proportional sei der Wurzel aus dem Verhilinis zwis

Druckiinderung zu d

¢ Dichtigkeitsinderung, welche sie hervor

Wiichst in einem Gase der Druck von p auf p (1 + x), so

¥
1

ach dem Mariotteschen Gesetz die Dichte \-'nu d auf d (1 x):

der Druckiinderung px entspricht also die
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