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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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Knoten nennen,

die Mitte B die

reschwindigkeit besitzt, also
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ch repriisentiert
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mschwingungen 269

Nun ist die urspriingliche Ausbiegune wieder in ihrer ersten
ace. und zu dieser ganzen Veriinderung ist dieselbe Zeit T ver-
ywaucht., die bel der vorher besprochenen Anregung der Saite zu
Schwingunge notwendig war. Man erkennt aber, dass jetzt
i ganze Schwingungen
fahrt hat, die Schwingungsdauer ist also T, .[. geworden.

in dieser Zeit jeder Punkt, z B. der U

QF

Ebense erkennt man leicht. dass in der Mitte der >aite durch

Interferenz der beiden auf ihr fortlaufenden Ausbiegungen ein
Knotenpunkt entstehen muss, wo dauernd keine Verschiebung vor-
da beide Wellen _*_:'|i-jl'|!| grosse, aber |-1|i_i_'"','-"l'::-,;'.-=:.-|;_:,-
Verschicbungen hervorzubringen hen. Die Figuren 143,6 bhis
143,9 geben die Woellen in verschiedenen Momenten und beweisen
oy 1st also :l'il'['l die 1I~'\-'--|i'-1!'n::l_"-' hal-

handen 1st,

dies. Mit der Schwingungsdan

hiert, Wwie £8 Seln muss, da stets

Die Saite schwingt jetzt zwischen den Grenzlagen, die durch
'I;.l
1 dargestellt sind: ihre Linge ist ——. Ebenso kann die

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

schwingen (Fig. 144, &, 3), dann ist ihre Linge —— —5— u. 5. 'W.

Die Schwingungen der Saiten gehen so schnoell vor sich, die

Amplituden sind so klein, dass man im allgemeinen das Schwingen

hisrten Ton erkennt, und daran, dass an den Stellen de

am ¢
Bauche die Saite unscharf erschemnt, an den Kn

. 3 (
oten aber schari.

An einem langen, mit Sand egeftillten Gummischlauch oder emer

htspirale kkann man dagegen alle verschie-

schwach gespannten Dr
denen Schwingungsformen leicht erzeugen und beobachten.

Die Gesetze der Saitenschwingungen werden studiert an dem
sog. Monochord, einem Holzkasten . auf dessen Deckel das eine
Ende der Saite befestigh ist, withrend das andere Ende iiber emen
Begrenzung der

oine scharfe Holzkante, welche die and

]Lfl_'t]lil'!l paite bildet, dann {iber gine Rolle j_"l,'M' und emne

Schale triigt, in welche Gewichte gelegt werden, so dass die Saite

beliebig gespannt werden kann. So findet man, dass die Schwin-
gungszahl des tiefsten Tones der Saite 1. umgekehrt proportional
der Linge L der Saite, 2. proportional der Wurzel aus dem span-

nenden Gewicht P, 3. umgekehrt proportional der Dicke D, 4. um-




shte s des Materials, also

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

ist die Schwingungszahl n das 2, 3, 4 (m )fache von n,, also

wo m die Zahl der inneren Knoten angibt.

kinnen wir

|||_')'| ]

hervorrufen: 1. dadurch, dass wir

3": 2la. ['i\' \'l"J':-C:'l'_;-:'li.l'[JE'ZI Iz'li_l_'_{-
he Mittel bei einer Saite

einen Punkt der Saite festhalt

zahlrel

“ 1 . . -
'\\’lllll".'il'l Wi slé anregen; es ent-

steht dann eme solche Schwingung, dass der festgehaltene Punl

in Knotenpunkt wird., 2. Dureh Vi

indung der

tonenden Korper, wenn die Linge oder Spannux

0o

send ist. Setzen wir z. B. den Stiel einer tiine

auf die Saiti , 80 findet man leicht eine Stelle, bei deren |'=E_-|"'.'||1|‘:||!4‘

die oae laut tont: dé zwischen dey

nn 1st die 1

berithrten Stelle und dem einen

Saite den Ton der (Gabel erzeugen kann.

1 tone

'iilf\ eine Ende der Saite an die Zinke

kniipfen: je nach der Spannung der Saite schwingt sie mit 0, 1,

2 ... Knoten 1m Innern. D

shr schine Methode rithrt von

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

:;I'_'.."r"li'. 1|jl' _f‘ll'.!'t"_l Il:ﬂ'r~!-'|!|' stots l'_:{| I'::Illl'h -|-:-]' F:--',-,. gung.

So entsteht bei Anregune in der Mitte 1

R T T ) L&
tsfichlich der rietste

Ton, bei Anregung in - kommt der zweite deutlich zum Vor-

schein u.s. w.

§ 204, Wenn wir eine Saite irgendwie anregen, so komm

niemals eine einzige Schwingung zu stande, sondern es sind gleich-

zeitie eine ganze Anzahl von Ténen vorhanden, ausser dem Grund-

ton eine Anzahl harmonischer Obertone. da die Saite nur solch

gibt. Welche Obertone und in welcher Stirke sie vorhanden sind.

das hingt von der Art und dem Ort der Anreo ab. Das un-
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geitbte Ohr wird keinen grosse

Saiten.

n Unterschied der Klangfarbe wahr-

) 1 :
in — oder oder u. §. w. ihrer

nehmen, ob man die Saite i a

Linge reisst, und doch sind die begleitenden Obertine m diesen

Fillen ganz andere.

Man kann die Verhiiltnisse leicht n folgender von v. Helm-
holtz angegebener Weise studieren: Man rege eine Saite an irgend
1

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

welche hier keinen Knoten haben, und besonders stark die, welche
haben, also der Grundton n, der erste Oberton 21

hier einen Bauch 1
der zweite 3n, dagegen nicht der dritte 4n, dann noch hohere.
Gleich nach dem Anschlagen beriihre 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 emen |\'|':||I-_-]'_ haben. Im wvorizen Pn‘i.-]-ir;| wilrden

z. B. gedimpft werden n, 3n, 5n ... Wie man sieht, wiirde
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 Obertinen verfahren.
Man kann so die Existenz von 14— 20 Oberténen im Saitenklange
nachwelsen.

Bei den verschiedenen Instrumenten werden die Saiten ganz
verschieden angeregt: die Harfe wird gezupft, die Violine mit dem
I"Ji',‘_'"'n j_"rr-fl'i-'-ht-lz. das l‘;;liL\'il']' mit -.-j‘.|v1:1 |'|1'|':.l-._-1] '-\I'il.'éll'}l Hammer
geschlagen, die Zither mit s harfem Stift gerissen. Von der Le-
stalt. welche die bei der Anregung deformierte Saite hat, hingen
die Obertine ab, denn diese Gestalt muss sich ja in eine Reihe
von Sinusschwingungen zerlegen lassen (88 184 und 189). Je
schiirfere Ecken die Saite bildet, desto héhere Obertine sind stark
vorhanden. was der Klangfarbe etwas Scharfes, Metallisches gibt;
darum klingt der Zitherton viel schiirfer und hiirter als der Klavierton.
Wir milssen uns hier mit diesen kurzen Bemerkungen be-

A o el
gnligen *).

& 205. Bei transversal schwingenden Stiben oder Platten

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

fithrliches

sieche in v. Helmholtz, Tonemphindungen, Braun-




gehalten werden, welcher dann einen Knotenpunkt hildet. Der

tiefsten Ton, welchen ein Stab g kann, e

--é_'!.-- [‘jl‘.:]-' E\-Iln.‘l_-_‘:, l:.:n :|,‘||],(-|'|- flt,-,l' ||-,-]_;-,|'!|-i|;|;",'-_- i._-';‘,u"-i 151

\ f \
\ / |
\ m o A TN -
\|/ e
1l W

Es konnen sich aber a
bilden (Fig. 144, 2

Iy und '\'l'i'.*l]l'll 7o

Theon

eckigem Querschnitt die Schwingungszahl des tiefsten Tones ist:
wo D die Dic 5 tiie
ziische ewicht lso ohne
Hinfluss.

Der Stab kann auch an b il_il,'l. Enden fest sein, doch v 1T

dieser Fall musikalisch kaum benutzt.

Endlich kéinnen beide Enden frei

mindestens 2 Knoten vorhanden, oder 3, 4 u. s w.

dem tiefsten Ton liegen die Knoten um d
Enden entfernt. Die hiéheren T ZUn
tiefsten,

In dieser Art werden Stiibe musikalisch bei d (zlas-, Holz-
und Stahl-Harmonika benutzt,

S 206. Die Anwendung finden solche Stibe als
o : . : 5 2 dp el 1
timmgabeln. Bei dem tiefsten Ton liegen die Knoten um —

)

der Stabliinge von den Enden nur, wenn der Stab o die

) Das wollstindigste theoreti

nungen ist Rayleigh, On sound.




ktromagnetische Stimmgabel 273
1 l"{_'gl’jl'!llr' ]_JJ.",;- hat. Lassen wir J-i..'ll‘_"L'E_'.'l']l den Stab nach der Mitte
n hin dicker werden (Fig. 147), so riicken die Knoten immer weiter
I zusammen, und die unharmonischen Oberténe werden immer schwerer

erzeugt. Einen solchen Stab kinnen wir auch biegen, so dass beide
Hiilften einander parallel werden, ohne an den Schwingungsgesetzen
etwas zu iindern: damit haben wir aber eine Stimmgabel, bei welcher
durch den Stiel die Mitte so verdickt ist, dass die Knoten des tiefsten
In Fie 148 sind die Grenz-

lones ganz dicht zusammen liegen.
lagen der Mittellinie bei iibertriebener L\llll'lii-ll!'.l" ii!l,‘—f'-'.'-f"'ll"'“- Die

hiheren Téne kinnen bei ihr durch hartes Anschlagen wohl her-
d vorgebracht werden, aber nur schwach, Besonders verstirkt wird
der Grundton noch dadurch, dass man die Gabel auf den Deckel
- eines vorn offenen Kastens, des Resonanzkastens, schraubt, dessen
% Liinge gleich des Grundtons der Gabel ist. Dann wird die Be-
i wegung des Gabelfusses durch den Deckel auf die Luft des Kastens
n iibertragen, und diese kommt in stehende Schwingungen, welche
den Gabelton sehr kriiftig und rein geben. Physikalisch und praktisch
= sind die Stimmegabeln so wichtig, weil sie wirklich nur ginen Ton,
nicht einen Klang geben, und weil sie so gestatten, stets einen Ton
von derselben Schwingungszahl zu erzeugen.
5 tewihnenswert ist die von v. Helmholtz erfundene elektro-
| magnetizsche Stimmgabel (Fig. 149). A ist die Gabel, zwischen
) ihren Zinken befinden sich durch einen Arm pehalten ein Stiick
e weichen Eisens B. welches von einer Drahtspule C umgeben 1st.

An der einen Zinke ist ein Platinstift D angelitet, welcher bei
ruhender Gabel gerade die Oberfliche vom Quecksilber in dem
18

Kayser, Physik

Ninfehen E beriihrt. Der galvanische Strom eines Elementes F
I




wird

Stiel der Gabel

tJuecksilber, zeht von hier

“-']' .“ﬁ]'n[ﬂ_ \'I'I".".'.';i1'||-|" |ir="‘ J,
der die Zinken anzieht: dadurch

hoben, der Strom unterbrochen,

schwindet, die Zinken schwin

ein, der Strom 1ist

W ;;l".

gezogen U. 8. w., kurz, die Gabel kommt oren
welche bel F: in icher Weise

& 207. Diinne transy 11
emem Ende befestigt
nutzt. Man unters i de

Zungen. Fig. 150

Wind

hier n

1 + - T
sten A kommt die L

ussen nur entweichen durch das in de ]J-;u-l\.-! eln=-

cesetzte Rohrehen B, Von der

1selben ist eine Seite
h entstehende Qe ng aber durch die Zunge, ein oben

eres 1und 11

hef

0s. Metallblatt, wverschlossen.

durchschlagenden Zungen ist dieselbe etwas

mung. Durch den im Windkasten erzen

B l.l':rl !l!l”]l':\'. '-'-'!":: die

sunge nach B hinein gebogen, so dass die Luft durch B abstriin

kann. Dadurch lisst Druck nach, di Zunge schwingt

und durch Triigheit nach der enfgegengesetzten Seite, wobel ein

zweiter Luftstoss austritt; dann schwingt sie wieder z k, die
Bewegune wird durch den Luftdm befirdert B . —= I

(::llwl"zl|;|_::--.'lll-- VA
von B, die Zu

-



Membraniise Zunger

sinen viel schiirferen, unangenehmen Klang.

haben
man setzt daher

Der Ton der Zungen allein ist ein sehr schwael
B ein langes Rohr und die Zunge dient dann nur dazu,

anul »
Der Ton und Klang

diesem stehende Schwingungen zu erzeugein.
daher sehr wesentlich von dem autgesetzien Rohr ab.

Blasinstrumenten, z. B. Klarinette, Fagott,
er oder Strohhalmi

hiingt

Auch bei vielen
Ohoe. dienen zungenartig sehwingende Rohrbliitt
dazu. die stehenden Schwingungen im eigentlichen Instrument zu

arzeugen.

men die sog. membranisen

& 208, Endlich sind zu erwi
Oeffnung  eines Hohres zwe
Kautschukmembranen, so dass ihre Rander h i Mitte der
durch die andere Rohr-

Zungen, Spannen wir iiber die

Rohroffnung gerade berithren, und blasen

sffnung Luft ein, so biegen sich lie beiden Membranen aus ein-
ander. zwischen ihren Riindern entsteht ein Spalt, durch welchen
die Luft austritt. Dadurch hort der Druck auf, die Membranrimder
schwingen zusammen, es entsteht wieder Druck, der sie aus ein-

ander treibt u. s w., kurz, sie kommen In Schwingungen ; es ent-

dessen Schwingungszahl von der Spannung der

steht so ein Ton,

mit ihr steigt.

Membranen al
Einem solchen Apparat genau entsprechend ist der mensch-
oen lassen

||-.-'|:>' l(i'i:]‘l{"'ll-i. c.il'.'_{r'l'ii'luT-"'! '.n’.‘\\i'i 'I|'|I'.'II=lI':l]'.L"l?‘-I.' xl::

swischen sich einen Spalt, die Stimmritze, deren Riinder durch
die sog. Stimmbiinder gebildet sind. Die Stimmbiinder sind an
Knorpeln angewachsen, welche durch Muskeln entfernt oder ge-
nithert werden konnen: dadurch lésst sich die Spannung der Stimm-

culieren. Durch die Luftrihre wird aus den

ililll’.llll":' ]I||'|'|c..'.. X

quft durch die Stimmritze gepresst und Schwingungen

Lungen die
der Stimmbiinder erzeugt.

Eine andere Art membrantser Zungen bilden die menschlichen
Lippen, wenn sie Posaune, Horn, Trompete u. s. w. anblasen.
Sie werden stark gespannt, zwischen ihnen der Luftstrom aus-
i aeraten, gerade wie die

getrieben , wodurch sie 1n -":I'll‘\ilj‘_f!.m

Stimmbinder. Sie dienen also als Mundstitck fiir das Blasinstrument,

in welchem stehende Schwingungen erzeugt werden, welche ithrer-
Schwingungen der Lippen regulieren,

seits d

& 209. Ganz wie Stiibe und nach denselben (Gesetzen kinnen

auch Platten transversal schwingen, aber hier sind heide Dimen-
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Resor

Die Zahl der mioglichen Schwingungsiormen solcher Platten,
namentlich wenn sie diinn sind, ist ausserordentlich gross, sie
konnen fast jede beliebige Schwingung ausfiihren.

Den Platten verwandt sind gespannte Membranen, wie sie bei

der Kesselpauke und Trommel benutzt werden, nur bildet der Rand

von den Stiben zu

hier stets eine Knotenlinie. Genau so, wie wir
den Stimmgabeln -«wehen konnten, kommen wir von Platten
durch Verdickung in der Mitte und Biegung zu den Glocken, so

dass nichts weiter dariiber zu sagen 1st.

D. Resonanz, Interferenz.

§ 210, Wenn wir einem schwingungsfihigen Korper, z B.

schwachen Stoss geben, so kann es da-

ot

einem Pendel, einen g
lurch in unmerklicher Weise bewegt werden. Wenn wir aber nach

" 'f.‘liJl'EI ]“c“ll'

ie einer Schwingungsdauer die schwachen Stdsse in de

tune wiederholen, so wird ihre Wirkung sich allmihlich summieren

ftice Schwingungen geraten. So kann

und das Pendel kann in k

ein Kind die schwerste Kirchenglocke liuten dadurch, dass es in
passendem Rhythmus an dem Strick zieht und allmihlich die Am-
plitude vergrissert. Die Stisse brauchen nicht bel jeder Schwingung

s erfolgen: auch wenn man nur jede zweite oder drifte u. s. w.

Sehwingune verstiarkt, er

icht man. wenn auch schwicher, das

1 '»-:lcl --il:--ljl Elﬁl]l'l'L'll. wenn

die Stiisse in

Tempo erfolgen, so wird die Bewegung

les schwingenden Koérpers bald befordert, bald verhindert werden

ftige Schwingungen kinnen nicht auftreten. Dieselbe Erschei-

and kri

ischen Bewegungen beobachtet; sie

nung wird sehr hiiufig bei akust
wird hier Mitschwingen oder Hesonanz genannt. Wenn wir
auf dem Monochord eine zweite mit der ersten gleich gestimmte
Saite aufspannen und streichen die erste an, diimpfen sie gleich
darauf. so hort man, dass die zweite tomt. Aber die erste Saite

muss cenan ebensoviel Schwingungen machen wie die zweite, allen-

falls halb so viel oder drittel so viel. Wenn wir ebenso zwel genau
leich westimmte Stimmgabeln mit den offenen Seiten 1hrer Resonanz-

. einander kehren, streichen die eine an und démpfen

1 i
n g

cie kurz darauf, so tont die zweite, weil zuerst die Luft des zweiten

Resonanzkastens ins Mitschwingen gelommen 1st, und diese Schwin-

die Gabel iibertragen worden sind.

gungen durch den Deckel auf
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