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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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1 1 . 1 pX P . ;
Danach wiirde sich ergeben: v = \ S = \ T Die Dichte d

]
T

hiingt von Druck und Temperatur ab; es 1st |

d.p h|,.||.,.|1 ) p, (1 4o t)

d— s also v= L e
: A+atp, > \ p.d, ! d,

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

gine l'_l_!uf_'-p].;.-_:j]];g;]*,-;i'm|_i_- von T6 cm }']L'-I}h‘ t'll].*[ﬂ]i. il.lb‘ll

Da - TG > 13.6 > .

Rechnet man fiir atmosphirische Luft danach v aus, z. B, fiir

5 1 . = !
0% so findet man v = 280 . Diese Zahl stimmt aber durch-
SEL
2 4 . Q00 ¥ il :
aus nicht mit dem Experiment, welches 332,56 — ergeben hat.
- ger .

Newton konnte den Widerspruch nicht aufkliren, das gelang erst
J.il.l'i.ill (=N

Man darf nimlich 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 einen
adiabatischen Prozess (§ 160) vor uns haben; infolge davon wird
an den verdichteten Stellen der Druck noch stirker steigen durch
Temperaturerhthung, an den verdiinnten noch mehr sinken durch
Temperaturerniedrigung; daraus folgt, dass der Schall sich schneller
fortpflanzen muss. Die mechanische Wiirmetheorie lehrt nun, dass

p d

filr solche Fille, statt der Mariotteschen Gleichung: =
Po Ay

S t] '[ I - o . o
on! Bobzan st s = (—1— } . wo k das Verhiilinis der spezifischen
D d,
Wirmen (§ 148) bedeutet.
Die Gleichung zeigt, dass filr eine adiabatische Aenderung
das Verhiltnis zwischen Druckzunahme und Dichtezunahme k mal

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

] fl — o t) - - .s
\ I | . , was mit der experimentellen Messung vorziig-
/ d.
lich iibereinstimmt . Diese Gleichung wird viel benufzt, um aus
der gemessenen .‘“‘-:']L:l”‘:,"'l'.‘-i']'l“'lfl]I‘Jli_'_','l{l"i[ k zu berechnen {\'}-‘f!- 5 148),
ig

Die Gleichung zeigt, dass die Schallgeschwindigkeit unabhingig

vom Druck ist. was alle Versuche bestitigen, aber abhiingt von der
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Temperatur. Man kann fiir ungefihre Rechnung pro Grad Celsi

eine Zunahme von 1 m rechnen, also bei mittlerer Temper

Scl

& o w .
eich 850 — nehmen.
SO

1allgeschwindigkeit

§ 191. Die experimentelle Bestimmung der Schallg

digkeit in freier Luft ist sehr hiufig ausgefithrt, zuerst wohl von

der Florentiner Akademie (1660), dann von der Pariser Akademie

(1759). Im letzteren Falle fand sich trockene Luft von 0

-— l}_;l' \I|-|-_-;|;‘-i;_.- ""UI'I.-I.I_':’] 80 -U:‘\:_'\'I'E'f'

I't, 0ass 1n entierntel

Stationen 2 Beobachter und Kanoner

einen Station wurde ein Schuss abgefeuert, von

aus die Zeit gemessen, die zwischen dem Sehen

1‘l_||'-'-.,'l':~' ;I'I'.l -!li_'r]] H-‘.'}'!'L!. |E|-- |\|_|_|_. VeIl

Station 2 geschossen, in 1 beobachtet u. s. w. Die Bei

rengesetzten Richtungen ist nit

la sich zeigte, dass di

Luftbewegung durch Wind von Einfluss ist; die ganze schwi

mftmasse wird mit der Win

cell forttransporti rG. Bt
eirentlichen Sch ]
1V .-.u!-]i--rr_ ,\EI!II':I! man d;

In entge

escnwin

positiv ode

her das Mittel aus

rnantatay Bia
rengesetzier ||:|,

fluss des Windes eliminiert.

Die niichste genaue Messung geschah 1822 wieder durch die

Pariser Akademie, woran sich Humbol

5 m s ; B
y ool,0b = Eine aer sorg Lrstel
524

Arago beteiligten; sie er
f =]

Bestimmungen wurde dann 1823 durch Moll, van Beck und
Kuvtenhrouwer ."szlru_{t.-f'i'i!||'|; es ergab sich 332,77 Ferner

g, il .

hielten: Benzenberg

, Bravais 832,37. Der Mittelwert

i)
£re

dieser Bestimmung ist etwa 33 fiir trockene Luft bei 0

Ser
In den Jahren 1862 und 1863 hat dann Reenault eine grosse
sehr sorgfilltige Bestimmung der Schallgeschwindiokei

gelegten Wasserleitungsrihren in Paris aus;
schiisse als Schallquelle benutzte. Er erhie viel kleineren
m

Wert 330,56 —. Aber die Regnaultsche Bestimmungsweise le

g e

an mehreren Fehlern: 1. ist die Schall




Schall in Fliissigkeiten. 951
an den Winden reiben und die Wiinde ginen, wenn auch kleinen
Teil der durch die Dichtigkeitsiinderungen hervorgebrachten Tem-
Leitung ausgleichen, der Prozess also micht

peraturinderungen durch |
Helmholtz, dann Kirchhoff haben

ganz adiabatisch ist. .
diesen Einfluss theoretisch untersucht; sie finden, dass die Schall-
eines Tones von der Schwingungszahl n in einem

geschwindigkeit v,
freien Raum

Roht vom Radius r mit der Geschwindigkeit v 1m
i e
zusammenhiingt nach der Gleichung
: T SO o w wime Konstante bedeute
v,=v|1 . . wo 7 eine Konstante bedeutet.
ar 1 Tn/
Diese Gleichung ist aueh experimentell bestiitigt worden.
ht als Schallquelle verwendet werden;

2. Diix Pistolenschiisse nich

durch

auscesehleuderten Explosionsgase entsteht eine sebr stiir-
mische Bewegung, die mit den o kleinen Schwingungen eines
ts gemein hat. Theoretisch ist zuerst von Riemann

Tones ni
nachgewiesen worden, dass dabei die Verdichtungen schneller laufen
als die Verdimnungen, also sozusagen ein Branden der Wellen wie
im Meere eintritt. Auch experimentell ist die Unregelmiissigkeit
der Fortpflanzung eines Kanonenknalles sogar in freier Luft nach-
n: ungleich stirker tritt der Fehler natiirlich in Réhren auf ).

gew 1esen

g1 bestimmen ist die Schall-

8 192, Sehr viel schwier

seschwindigkeit in Fliissigkeiten. Bei diesen wird die Gleichung:

1 \n-'.lllll]l:‘l.!'ll.l[."l"llJl‘r':'. I]. L. den

| , o
V= \ B . wo O den Widerstand geg
8

reciproken Wert des Kompressibilititskoeffizienten, s die Dichte

bedeutet. Fiir Wasser berechnet sich daraus, das=1 C=20000
= 4h \ gig 1 :

v = 1418 — (Colladon und Sturm haben 1m

L&)

nach § 60:

Genfersee Versuche angestellt, indem unter Wasser eine Glocke
schlagen, gleichzeitig oben Pulver entziindet wurde, wiihrend
r Wasser

ang

ein zweiter Beobachter aus der Entfernung mit einem unter

1) Die neveren Geschiitze geben den Kugeln eine Geschwindigkeit, welche

m

grésser ist, als die Schallgeschwindigkeit, mehr als 500 - erreicht. Die
SeC

Kugel spielt dabei die Rolle einer Schallquelle, indem sie die Luft

ht. und es kann daher der erste Qehall einen seitlich von der Schuss-

stehenden Beobachter viel eher arreichen, als ihn infolge der nor-

malen Schallgeschwindigkeit der eigentliche Enall beim Abfeuern erreichen

kiinnte.




endigenden Horrohr heobachte Ble fanden 1435 — Die

Methoden fiir andere (Gase und feste Ko werden wir spiter

(§ 196 und § 201) kennen lernen.

§ 193. Solange die Welle in demselben Medium fortgeht,

bleibt sie bis auf die Intensitit unveriindert, Wenn sie dagecen

an die Grenzfliche eines zw

en Mediums gelangt, welel

Elasticitit besitzt, so geht nur ein Teil der Welle weiter. ein

anderer Teil _f_f:,-!ﬂ. bl erste Medium z

@8 tritt eine

der Hlas

tlerte Welle anf. Je grosser der Unterschie:
desto stiirker ist die Reflexion.

Die Reflexion findet in verschiedener Weise statt, je

nachdem
r11.:-' |]:l~'~ ersLe, "-\'il‘

leich den elastischen Stoss zweier Kugeln

das zweite Medium dichter oder diinner is

kiinnen hier zum Vi«

(8 91) heranziehen: Stiisst eine Kugel ge eine gleicl

‘.'1;-!|--1'.-i-_-,

S0 _'.:'i]Ji' sie die ganze Elll-:'giv ;l'n, die zweite allein bewegt sich
weiter und kann die Energie an eine dritte u. s. w. iibertragen,
Das ist der Fall der Fortpflanzung in einem homogenen Medium.
otésst dagegen eine Kugel gegen eine von anderer
die M
solche Kugeln betrachten —. so behilt die
Teil ihrer Energi

laufende Welle, withrend die ¢

=

stossende Kugel
Wellencentrum fiir ei

itossene ug

Sie dient

] eine welterlautfende

Welle im zweiten Medium erres

Ist die g
st die g

o
=
=
=9

ssene Kugel kleiner, s

Stosse]

ihrer urspriinglichen Richtung weiter, d. h. in der reflektierter
Welle sind die Teilchen stets nach derselben Seite verschoben. wie

in der ankommenden. Ist die gestossene Kugel aber

d. h. 15t das zweite Me

m dichter, so prallt das stosser

zuriick, es kehrt seine Bewegung um. Wenn das letzte

der ankommenden Welle sich etwa vorw:

r'td  bewegts (B

rten Wel

ts (negative Ordinate); es entsteht eine reflektierte We

] s 1 w3 r " " . . ! -
Urdinate, 3 1oa), so ll""\"_‘_']. es sich 1n der reflek

|.'.'.'.

welche eine halbe Schwingung Phasendifferenz gesen die ankom-

mende besitzt.
Wir wolle:

Es stelle Fig. 1:

zuniichst den ersten Fall graphisch untersuchen,

34, 1 den an der Wand A eben ankommenden Kopt
emer Welle dar; wie wir wissen, wird die weitere Bewegung dar-

gestellt, indem wir uns die Wellenkurve allmihlich n:




Reflexion

verschoben denken. Daraus erkennt man, dass das Grenzteilechen

im nichsten Moment nach unten verschoben werden wiirde. Das

Gleiche geschieht also auch in der refleltierten Welle. 2 stellt den

—

Zustand Schwingungsdauer spiter dar: die ankommende Welle
I |

hat sich um 7 b vorwiirts geschoben, die reflektierte (gestrichelt

gezeichnet) ist um ) zurtickgelaufen. 8, 4, 5, 6 zeigen den Zu-

4

stand je um Schwingune spiiter: jedesmal sind die ankommende
] | . ] ]

und die reflektierte Welle um | % in ihren Richtungen weiter

Cerangren.

Wie man erkennt, sind nach einiger Zeit im ganzen ersten
Medium zwei Wellen vorhanden, welche nun interferieren miissen.
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In IJL’: 134 ist das Resultat der Interferenz ausgezogen ¢ ezeichnet

L 5L ;
in Intervallen von je Schwingungsdauer haben die Wellen gleiche
! : L5

(9]

Phase '{l‘lg ]:H‘ I R o S ‘~'|L1'.‘=1.:IE'J-]\'I'[_| ‘iilli_' "l‘-'lr, lh_!'.'1' ent

gesetzte Phase (Fig. 184, 3, 5), d. h. heben sich teilweise a

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 Intervallen von - T die doppelte Verdichfung

und Verdiinnung, wie die ankommende Welle allein sie besessen
hiitte . |l:‘L',—:“"|:-il']l=-ll aber liegen Momente, wo im ganzen Medium
Ruhe herrscht.

Der Fall der Reflexion am dichteren Medinm ist in Fig.

oezeichnet: die ankommende Welle (1) wiirde wieder Abl
nach unten hervorbringen, die reflektierte Welle (punktiert ge-
zeichnet) 1:|1|_:~:§n"t:_-|r1' also Ablenkung nach ohen (2). Je eine viertel
Schwingung spiiter (3, 4, 5, 6) sind beide Wellen um je — & weiter

rangen. Auch hier findet Interferenz statt, indem die Wellen

sich bald addieren, bald subtrahieren; aber wie die Figur zei

sind an der Grenzfliche die Ordinaten stets fast

die ankommende Welle keine Verschiebung gibt, reflek-
tierte auch keine; wenn der ankommenden eine positive Ordinate

entspricht, entspricht der reflektierten eine fast coleich grosse
] ) I 2 :

negative, so dass beide sich fast aufheben, Wir kommen auf diesen

Fall gleich noch ausfithrlicher zuriick.

§ 194, Die Schallwellen oder Schallstrahlen werden nach

demselben Gesetz reflektiert, wie Lichtstrahlen (vel. § 340}, d. h

hei nicht senkrechtem Auffallen auf die Grenzfliche bildet der
reflektierte Strahl mit dem Lot auf der Grenzflicl

he denselben
Winkel wie der ankommende Strahl, Damit ankommende Strahlen

stark reflektiert werden, muss die Grenzfliche eine ebene oder
regelmiissie gekriimmte Fliche sein, sonst tritt unregelmiissioe
Reflexion nach allen Seiten, diffuse Reflexion ein. Ebenso muss
der Dichteunterschied moglichst gross sein, und das zweite Medium
muss iiberhaupt im stande sein, Schwingungen auszufiihren. Starke
Reflexion der in Luft fortgehenden Schallwellen nennt man Echo.
siicht man es

Wo es stérend wirkt, wie in Theatern, Konzertsilen,
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zu beseitigen, indem man die Wiinde durch Nischen, Siulen, Pilaster
aneben macht, oder nicht gespannte, daher nicht sehwingungsfihige

Draperien anbringt.

§ 195. Einen ganz besonders wichtigen Fall bildet die
eflexion von Luftwellen am dichteren Medium. Derselbe ist schon
y, 135 dargestellt, Fig. 136 gibt ihn ausfithrlicher, wobei die
Amplitude der reflektierten Welle ebenso gross angenominen ist,
wie die der ankommenden. Es ist hier eine nach rechts laufende
Welle und eine durch Reflexion entstandene, nach links laufende

gezeichnet, und zwar je nach 3 Schwingungsdauer, d. h. in jeder

folgenden Figur sind die beiden Wellen um je nach rechts und

links wverschoben.

Die ankommende Welle ist punktiert, die reflektierte ge-

ichnet. Die Figur zeigt

3 AR _
strichelt, die Resultante ausgezogen gez
foleendes: Es entstehen Stellen K, wo fortdauernd die ankom-

de und die reflektierte Welle entgegengesetzte Ordinaten von

mer
gleicher Amplitude haben, sich also durch Interferenz vernichten.
Diese Stellen liegen um je - aus einander. Dazwischen liegen

Stellen B, an welchen zur Zeit 0, T, 2T u.s. w. die positive
Verschiebung ein Maximum ist, allmiihlich abnimmt, ein negatives

m a9 m

3 ]

Maximum wird zur Zeit — u. 8 w., dann wieder zunimmt

Do

zum positiven Maximum. Auch diese Stellen sind je um - A von
. - :
emander entiernt.

So haben wir in Fig. 136, 1 bei K,, K,, K, ein Druckmini-
mum, bei K, und K, ein Druckmaximum. Infolge davon strimt
die Luft. wie die Pfeile es andeuten, vom Druckmaximum K, nach
K, und K, durch B, und B, hindurch, ebenso von K, nach K, und
K. hin. Dadurch gleicht sich der Druck allmiihlich aus (Fig. 2),
wird endlich iiberall gleich (Fig. 3). Da aber bis zu diesem Augen-
blick der Druck beschleunigend gewirkt hat, besitzen die Luft-
teilchen noch @eschwindigkeit und strémen infolge von Trigheit
noch weiter. Daher beginnt nun in K,, K,, K; die Bildung eines
Maximums, in K, und K, die eines Minimums; wir sehen diese in




entstehende Druck-

aher von & an

leilchen

45.- |‘-l i) geworaen | t -. 't 81CI

“[we'i:\.\';i:lgi

lie Bewegung um; die Luft strémt wieder

e TR

i - ey S =
- e et

in 7 iiberall normaler Druck hergestellt ist,

Weiterstromens der Luft wegen Trigheit in K,

Maximum entsteht, welches in 9 resp. 1 erreicht ist. Nun beginn

'::Ilr.']'f-'lllltz Ynl'f_{'u[]}_{‘ YOIl Neuen.
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mguren

sozusagen 1n

Wie man sieht, zerfalll die ganze Liaftmer

re Schichten von der Dicke zwischen je zwel Stellen K, und in

aber nie

jeder solchen Schicht strimt die Luft hin und

aus einer Schicht in die andere. An den Stellen K findet Druck-

wechsel statt. aber kein Hindurchstrimen, kein (res hwindig-
Leitswechsel. Sie leissen Knoten. An den Stellen B findet
1 I.

kein Druckwechsel statt, wohl aber Geschwindigkeitswechsel, sie

ssen Biuche, Die beschriebene Bewecung heisst stehende

Schwingung.

die Knoten K hindureh keine Bewegung stattfindet,

Da dure

ist es klar. dass wir in diesen Stellen eine feste Scheidewand an-

bringen kin n, ohne die Schiwingunwen zu stéren; da if
andererseits in den Biuchen B kein Ueber- oder Unterdruck ent-
steht. so kann hier freie Kommunikation mit der fusseren, ruhenden
Luft stattfinden. Findet sich ier die stehende Schwingung in |
einem Rohre, so kann in jedem Knoten das Rohr verschlossen sem, I}
in jedem Bauch offen endigen oder hier ein Loch haben ‘Ifli
|l|
8 196. Von Kundt ist eine fiir die Alkustik ungemein frucht- ii [
bare Methode angegeben worden, stehende Schwingungen sichthar !il-

zu machen. Bringt man in ein Rohr, in welchem stehende S hwin-
gungen auf irgend eine Art erzeugt werden, leicht bewegliche I
d|

=

B. Korkpulver, Lykopodiumsamen oder dgl., so werden

hen,

1
durch die hin und her gehenden Luftstrome |.f.

s b
e aus de

allmihlich fortge

den Abstand solcher Hiufchen, so erhi

TR und j]l den Knoten :l:l_‘_"l'.“-:ll':ll'_l'l'__ .ii*r‘l 1man ‘I
|

man mit sehr grosser il

!

Genauiokeit die halbe Wellenlinge des betreffenden Tones. Noch ;
zweckmiissiger fiir genaue Messungen ist folgendes Verfahren: Man I
verteilt den Staub in einer Linie lings 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 i

der Staub in den Knoten liegen, in den Biinchen fiillt er herunter |
und bildet halbkreisformig begrenzte Figuren. Man nennt sie |
Kundtsche Staubfiguren. Ihre Benutzung werden wir nachher |'
Taa besprechen (§ 201); hier sei nur erwihnt, dass man die Schall- !|
eln geschwindighkeit in der Réhre bestimmen kann, indem man die aus
i den Staubficuren sich ergebende Wellenliinge mit der Schwingungs- ||
zahl des Tones multipliziert. Fiillt man die Rb mit verschie- |
Kayser, Physik. 5. Au
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denen (Gasen, so kann man auch in ihnen die Schallgeschwindigkeit

ermitteln. So fand Wiillner die Geschwindigkeit in folgenden
(Gasen, die in Luft gleich 1 gesetzt:
Sa Wasserstoff Kohlenoxyd

1 o123 1.0158
Kohlensiure Stickoxydul Ammoniak Aethylen
01,7812 0.7823 1.2534 09518

§ 197. Bevor wir auf die Methoden eingehen, stehende

Schwingungen zu erzeugen, wie sie den musikalischen Instru-

menten benutzt werden, wollen wir erst niiher die Bezeich: i

inung der

Téne und ithre musikalischen Beziehungen besprechen.
Wenn wir auf der Sirene oder sonst mif einem Instrument,
bel welchem wir die Schwingungszahl des Tones ermitteln kénnen,

2 beliehige fi_‘if-]u; |"II_'l"\'ll'l'lh'l"i'll_'_'_'l']!. 80 Zelgi sich, dass ih]' ;‘f;l,-;;u]mh-r.-

ng entweder einen angenehmen oder unangenehmen FEindruck
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 bei

ngszahlen, ithr sog. Intervall bedinet sind. Am weichsten

klingen 2 Téne, deren Schwingungszahlen sich wie 1:2 verhalten,

len hitheren nennt man die Oktave des unteren, des Grundtones

3 r

: : I : RS
pder der I deren schwin-

rim. Dann klingen am besten die

zahlen sich wie 2:3 verhalten; der hithere heisst die Quinte:

gung

dann wie 3 :4, der hohere heisst Quart: danm 4:5, der hiohere

heisst Terz; dann 3 :5, der hihere heisst Sexte. Schlechter end-
lich, aber auch noch musikalisch benutzt, sind Tone, die sich wie

2:90 (Sekunde) und wie 8: 15 I.“_;|,-E>tj|.-||,-_| verhalten. Nennen wir

den Grundton €, so kinnen wir folgende Tabelle aufstellen, welche

alle genannten Téne bis zur Oktave enthiilt:



e 1t

£

Tonverhiiltnisse,

C D E (3
ut res o) md fa 80 la 8l ut
Prim Sekunde | Terz Quart Quint Sext Septime | Oktave

o 10 1k o 10 i |

= 1] 15 'n d

In der ersten Zeile steht die deutsche Bezeichnung des Tones,
in der zweiten die italienische, in der dritten der Name des Tones
in Bezug auf den Grundton, in der vierten das Intervall zwischen
dem Ton und dem Grundton, oder das Verhiiltnis ihrer Schwingungs-
zahlen.

Die besten Konsonanzen entsprechen also den einfachsten
Zahlenverhiiltnissen. Diese Thatsache war schon den Giriechen be-
kannt. und ihre Erklirung hat mannigfache philosophische Speku-
lationen veranlasst, ist aber erst von v. Helmholtz richtie gegeben
worden (§ 214).

Fine Reihe von Tonen, wie obige, zwischen Grundton und
Oktave heisst Tonleiter, und die obige, aus o Toénen bestehend,
wird die diatonische Tonleiter genannt.

Das Intervall zwischen je 2 folgenden Tinen der diatonischen

Tonleiter ist in der fiinften Zeile gegeben; dasselbe ist verschieden;

(
amal kommt das Intervall —, das Intervall eines grossen
0 |
ganzen Tones, vor, 2mal das das eines kleinen ganzen
" 16 . . " .
lones, 2mal das —, das eines grossen halben Tones. Fir
unsere Musil werden an den Stellen, wo das Intervall einen ganzen
Ton betrigt, neue Téne — also deren 5 — r_‘i]‘.}_{t.’rx('h{l]lvtl mit
ar
dem Intervall eines kleinen halben Tones 53, s0 die
Tonleiter 12 Téne enthilt. Das kann nun geschehen entweder,
e
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indem man vom tieferen Ton, z B. €, um :1

aufwiirts geht: der
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nur diese beiden sondern es wird das ga
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Intervalls x ist leicht zu finden: es 12mal mit sich selbst

multipliziert, das Intervall der Olktave, 2 geben, als
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Bei dieser Tonleiter sind

des Grundtons alle Tone unrein gesti en  sind

nie ganz rein, aber die Stimmung ist praktische Benutzung
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quemste, weil man bei il von einer Tonart in die andere
iibergehen kann.

Was nun die absoluten r“l‘:'lfl.\.r:.“:-_':””l'_'_'?{{_:l._'|.|‘-']l der Téne
betrifft. so ist der tiefste musikalisch benutzte Ton der der 16flissigen

Hg-a_r.]lr,'l-i*,'.-]!__ der 16 Schwingungen n der Sekunde entspricht; er

1 nur zur Vertiefung hiéherer

aber ht selbstindig. sond

sne oebraucht. Er heisst das zweigestrichene grosse U, U oder
Subkontra-C. Die Oktave mit 32 Schwingungen heisst das eimn-
gestrichene oder Contra-C, €. 64 Schwingungen entsprechen dem

orossen (. 128 dem kleinen ¢, 256 dem eingestrichenen kleinen c,

s w. Diese Stimm

¢c. Hl2 dem m'.",-i;:l‘=[!'it']:l'll".'i (& !
welcher die Schwingungszahlen der ¢ Potenzen von = smd, heisst
s hvsikalische Stimmung. In der Praxis wird sie nicht

r das a, die Sexte von ¢, der Ton,

R ic pecsg : :
wendet: hier ist vielmeh

wird. Nach der physika-

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

das o in verschiedenen Lindern Zahlen zwischen 430 und 450

lich gewesen, 1885 ist auf einem internationalen Koneress zu Wien

435 als gesetzlich angenommen worden, d. h. c 261.
Zu erwihnen ist noch, dass in Frankreich halbe Schwingungen
als Schwingung gezihlt werden — wie auch wir es beir Pendel-

-|_'||\\'i.

nouneen thun —. dem Normal-a werden also dort 570 Schwin-
gungen zugeschrieben.

Die Reihe der Tine, d
I, 2, 8,4, o
gonannt. die hoheren heissen harmonische Oberténe des

ahlen der Za

5. 6 ... entsprechen, wird harmonische Tonreihe

en Schwingung: hlenreihe

Grundtones.

8 198, Wir wenden uns jetzt zur Besprechung der verschie-
denen Methoden, stehende Schwingungen hervorzubringen. Sollen
Téne musikaliseh benutzt werden, so miissen sie kriftig sein und
beli

stehenden Schwingungen die ankommenden Wellen reflektiert werden,

big lange Zeit ausgehalten werden konuen. Dadurch, dass bei

ihre Energie nur teilweise nach aussen verloren geht, sich also

, summiert, werden sie musikalisch sehr brauchbar.

reWIsSserma

Wir miissen nur mit dem Rohr, in welchem sie sich | n. noch
gine Quelle verbinden, welche die ankommenden Wellen fortdauernd
bildet. und die nach aussen verloren gehende Energie ersetzt,
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Die emnfachste Art, steher

Riéhrehen zu erzeugen, ist, dass man dessen Oeffnung

bliist (pfeifen aut einem Schliissel).

die, dass etwas

Luft von oben in die Pfeife d net wird,

die mach unten liuft. reflektiert

Verdiinnung ist, wird von der wi ein-
Fesauge, es entsteht wieder eine Aus-
Iu’--]"l'h-':u-:;. So werden die vingungen 1 Es
bildet sich dabei eine Scl der von der ] les
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Die Pfeife gibt also dem Grundton eine Reihe von harmo-
nischen Oberténen, wel den 1 ngeraden Zahlen ntsprecher
|"h '|”.:""_.'.""| '.Li!' untere E':i'l:l' A8l il otter 0 Mussel 1 e1der
Enden .[I'.\:I.-:lll.:“ |il".."4-i ; iJ!I"»"iil.'L mindestens . A aus emander
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liegen aber auch —, y — - (siehe Fis ) ent-
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fernt sein, indem sich im Innern Knoten bilden.
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pfeifen wieder,
andere. Der durch einen Blaseba

nichst in die sog. Kammer

[ ?',':_lfl_'-!Lr:'.l_‘:fr']'l. ::I i,‘).

§199. Genau dieselben Verhiiltnisse finden wir bei den Orgel-
qur ist hier die Art der Anregung eine etwas
celieferte Luftstrom ftritt zu-
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A (Fig, 139). Von hier kann er

nur entweichen durch einen schmalen Spalt, die Ritze B. bitromt

er aus, so trifft er in Form eines schmalen, blattférm
gepen die Lippe C, wird an ihr gebrochen und kann te

Te g
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Innere der Pfeife, teils durch das Auge [) nach aussen

Wird nun durch die zuerst in die Pfeife dringende Luft

gine Verdichtung erzeugt, so entstehen stehende Schwi p—

gungen, welche bei D einen Bauch haben. Hier strémt |

die Luft also bald aus, bald gin, und je nachdem wird (| :

das aus der Ritze B austretende Luftblatt bald aus der U |
herausgelenkt, bald hineingezogen, wodurch in H

I

].-.-.,,‘.-;..1'.,-:! Momenten jedesmal die Verdichtune ver=

wird. So unterhillt der Luftstrom die Schwin- /}:i‘" .

stii 1'.|{i

guneen, welehe andererseits seine Bewegung regulieren. N
e bder i : . V'3

Die Pfeife kann oben goschlossen sein: dann haben Al

| Py i =

wir eine sog. cedackte Pfeife. Sie kann eine Reihe tH

Y s 1 - 2 = 1 | |

von Ténen reben, deren Sehwingungszahlen sich ver- |

halten wie die Reihe der ungeraden Zahlen (siehe . 139
vorigen Paragraphen). [st die Pfeife oben offen, so
haben wir eine offene Pfeife; sie kann eine Reihe von Ténen
Sehwingungszahlen sich verhalten wie die Reihe der

oehen, deren

aanzen Zahlen. Man kann diese verschiedenen Téne durch ver-
schieden starkes Anblasen leicht erzeugen; je grosser der Druck
der Luft im Balg, desto hhere Tine werden erzeugt,

Es sei hier gleich bemerkt, dass, wenn wir eine Pfeife an-
blasen. nicht einer der méelichen Tone allein entsteht, sondern

daneben. wenn auch schwiicher,

eine ganze Anzahl der Obertone.

Die besprochenen Erschemungen sind nur angenihert richtig
g =
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Témende Stitbe. D265

Damit die Flamme kriftig wirke, muss sie sich an geeigneter
Stelle befinden und von passender Grisse sein, Die Flamme kann
nur schon vorhandene Schwmgung verstiirken, nicht sie erzeugen;
es sind aber in einem Luftraum immer
so dass die Flamme j_g'm_-\\'u'_'-hlﬂii']: sofort

alle miglichen Bewegungen

oanz 1:‘.‘.'ur1| \-!-'l'lllll’.\l‘..'T'J 5

snen hervorruft. Macht man aber die Flamme etwas kleiner

das T
ist. so beginnt das Ténen nicht von selbst;

oder grisser, als giinstig
sobald man aber dann in der Nithe des Rohres den richtigen Ton an-
im HRohre die Schwingungen kriiftiz entstehen,

.'_:'i_-ll‘;. 1‘.--131”\‘]5 AN
geniigt anch die schwiichere Flamme und das Robhr begmnt zu tonen.

Es ¢ibt noch eine Reihe anderer Arten, steh nde Schwingungen

Ischwingungen fester Korper,

zu erzeugen; sie beruhen auf Transversa

wir werden sie spiiter besprechen.
& 201. Feste Korper kénnen gbenfalls longitudinale Schwin-
oungen ausfiibren, da sie ebenfalls Widerstand gegen Volumiinde-

besitzen. Jede durch den Stab laufende Welle wird dabei

den Enden reflektiert, und durch In-

an

terferenz bilden sich im Stabe stehende _ =
Sehwingungen. Haben wir einen festen 5 < 3

; ' LT 5 T
Stab. so muss derselbe irgendwo gehalten s B
'.'\'r_-rl".!_‘!‘.. damit er r-['ll\\'i:l',,'.'i': er sel zu- el — S E——

an den Enden frei, in der Ditte Fig. 140.
Dann ist die Mitte jeden-

festgeklemmt.
falls ein Knoten, denn sie kann sich nicht hin und her be-
wegen. Wir konnen den Stab zum Tonen bringen, indem wir
‘hn mit einem feuchten Lappen oder mit durch Kolophonium
klebrie gemachtem Lappen in seiner Lingsrichtung reiben. Kr
wird dabei vom Lappen gefasst, etwas komprimiert (wenn wir
nach der Mitte hin reiben), bis sein Widerstand zu gross wird,
dann springt er vorwirts, iiber die Gleichgewichtslage hinaus, zeht
zich dann wieder zusaminen. In diesemm Moment fasst der Lappen
wieder. verstarkt die Kompression u. s. w. Es 1st klar, dass dabei
die Enden des Stabes di Rolle von Biiuchen spielen, sie schwingen
i1 der Langsrichtung des Stabes hin und her, ohne dass in ihnen
Verdichtung oder Verdiinnung vorhanden wiire. Der tiefste Ton,
welchen der Stab geben kann, st vorhanden, wenn nur in der
Mitte ein Knoten vorhanden 1st, an den Enden die niichsten Biuche;

des entstehenden Tones. Er kann
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aber auch mit 2 Knoten in und 1
| |
(siche Fig. 140), wenn er hier festzehalten wird, dann ist seine
Linge gleich A des Tones; oder er schwingt mit 3 Knoten, dann
£
150 er = AT S W,

sten Kérpern =z

Liinge e klemmter Stab, der o

obigem die Linge A, Wenn wir alse 1wwszahl 1
des entstehenden Tones bestimmen, 1 Wi
ktnnen n mit der Sirene finden; besser aber benutzt man die
Kundtsechen Staubfiguren (3 196): A sel 141) der Stab,

dessen eines Ende hinei

reschoben ist in B, eine w

die Staub entl

an ithrem hinteren Ende d sinen ver-

i Reibt man den Sta

~
J
¥.
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dessen , d. h. wenn sich fiir den be

Ton bei C gerade ein Knoten befindet. Wird der Stiipsel passend

eingestellt. so entstehen sofort » Staubfiguren, deren
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Transversale Schwingungen. 267

Ein longitudinal tonender Stab kann aber auch an einem
Ende eingeklemmt sein, dann liegt hier jedenfalls ein Knoten, am

anderen Ende ein Bauch; er gibt so den tiefsten Ton, den er iiber-

i

haupt ceben kann, seine Liinge ist Es kinnen aber auch
Pt | =

im Innern noch 1, 3 Knoten entstehen, dann ist seine Liinge
el s A )
oleich — Sz u. 5. W,
4 4 4
Der an beiden Enden freie und der an einem Ende ein-

geklemmte Stab entspricht also ganz der offenen und gedackten

beiden Enden gehalten

Kin Stab kann endlich auch noch an
werden. z B. eine Saite, welche gerieben auch longitudinal schwingt.
Dieser Fall ist indes praktisch ohne Bedeutung.

[n festen Korpern hiingt die Fortpflanzungsgeschwindigkeit

der longitudinalen Wellen von dem Widerstand gegen Dehnung,

also vom Blasticititsmodul E ab. Wir kinnen setzen: v = \ -
d

so dass man den Elasticititsmodul auch mit Hiilfe der Kundt-

schen Staubfiguren ermitteln kann.

(. Transversale Schwingungen.

Die festen Kérper allein besitzen Widerstand gegen

§ 202.
Forminderung, welcher transversale Schwingungen bedingt. Wir
wollen solche zuerst an festen Kiorpern untersuchen, bei welchen

|:_m- !}ilL;l-|'.aiaJ|| \'-IE'}lx'I'I‘.~'I'l|i. an Drihten oder Saiten. Hw'
wird der Widerstand gegen Biegung nur dann oe-

ren
]

wenn sie gespannf sind; also miissen beide Enden

denselben

niicend gross,
fest sein.

Die einfachste Weise, nach der eine Saite schwingen kann,
‘1 Fie. 142 dargestellt. Wir denken uns die Saite in der Mitte

ist
gefasst und auf die Seite gezogen. Dadurch wird sie gedehnt und
verbogen, die Elasticitiit sucht sie zuriickzuziehen. Lassen wir sie
S
im die Gleich-

los, so kehrt sie mit wachsender Geschwindigkeit

oewichtslage zuriick, fiberschreitet infoleze von Triigheit dieselbe
mit abnehmender Geschwindighkeit, kehrt wieder um u. s. w. So

schwingt sie zwischen den beiden Grenzlagen a und b hin und

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