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IX. Wellen und Schall.

A. Wellenbewegung.

¥

4. Wellenbeweogung. Eine Wellenbewegung entsieht, wenn
sich liines einer Reihe von Punkten oder in irgend einem Mittel

(W3 8
okeit. fort-

eine schwingende Bewegung mit gleichtormiger Geschwindi
pflanzt, wobei jedes in der Fortpflanzungsrichtung folgende Teilchen,
entsprechend seinem Abstand von dem zuerst in Bewegung gesetzten
Tei
gehende. Ein anschauliches Bild von den Vorgingen bei der
Wellenbewegung bietet ein wogendes Ahrenfeld. Jede Ahre wird
on dem Wind hinabgebogen, richtet sich aber vermoge der Elasti-
zitit des Halmes wieder empor, biegt sich wieder hinab usw. und
vollfithrt in dieser Weise regelmiiig sich wiederholende Schwingungen.
Die folgenden Ahren werden durch den Windstob, der die erste zu
schwingen zwang, um so spiiter in Schwingungen versetzt, je weiter

chen, seine Schwingung etwas spiiter beginnt als das vorher-

sie in der Reihe der Ahren -
4 _ i

e o
von der ersten entfernt sind. ——r—x 7 ]'—5'{*‘;-’— § VT

Vermoge der regelmilliigen

apo

Aufeinanderfolge von nieder- =
sehogenen und wieder auf-
cerichteten Ahrenreihen zeigt die Oberfliche des Feldes in jedem Augen-
blick die Formen von abwechselnden Vertiefungen und Erhéhungen;
diese Wellenform sehen wir mit der Geschwindigkeit des Windes
das Feld entlang eilen, wihrend jede Ahre, an ihrem Ort fest-
vewurzelt, nur in beschriinktem Bereiche hin und her schwingt.
Durch Wellenmaschinen kann man die Wellenbewegung in
anschaulicher Weise nachahmen. Bei der Machschen Wellenmaschine
<ind eine Reihe von Pendelkugeln lings einem Gestelle an je zwel
Fiiden =o aufeehiingt, dal jede nur senkrecht zu dieser Lings-
richtung s:(-h\\-'i.n_u'en kann. Schiebt man alle Kugeln mittels einer
Holzleiste gleichweit aus der Vertikalebene seitwirts heraus, und zieht
die Leiste in der Lingsrichtung (4B Fig. 263) mit gleichformiger
Geschwindigkeit weg, so wird eine Kugel nach der anderen los-
selassen, und indem jede senkrecht zu AB hin- und herschwingt,
bietet ihre Gesamtheit von oben gesehen in irgend einem Moment den
Anblick der Fig. 263, mit Ausbiegungen nach der einen und der
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anderen Seite, weleche lings der Reihe der Kuceln cleichmalio
fortschreiten.

Bei dem wogenden Ahrenfeld und bei der Pendelreihe
ein dubllerer Anlaf, welcher die Bewegung von jedem Teilchen auf
das folgende iibertrigt. In einem Mittel, dessen Teilchen durch
zwischen ihmen titige Kraft in Wechselwirkung stehen, wird die
Ubertragung durch diese Kriifte selbst vermitielt. Ein Beispiel hierfiir
bieten die durch die Schwerkraft fortgepflanzten Fliussigkeits-
wellen.

56 es

Wirft man einen Stein in ein ruhig stehendes Gewiisser, so
wird das an dieser Stelle hinabgedriickte Wasser durch den Druck
des umgebenden Wassers wieder emporzusteigen gendtigt, kommt
aber, nachdem es den urspriinglichen Wassers piegel F-'{[(‘lq_,hL hat, hier
nicht plotzlich zur Rube, sondern setzt seine Bewegung nach auf-
wirts fort, bis die entgegenwirkende Schwerkraft es wieder zum
Herahsinken zwingt; so vollfithrt das durch den Stein zuerst aus
seiner Ruhelage gebrachte Wasserteilchen eine Reihe auf- und ab-
wartsgehender Schwingungen. Es kann aber das Gleichgewicht des
Wasserspiegels nicht an einer Stelle gestort werden, ohne dab sich
die Stérung wegen der allseitigen ]ﬂnrf.pﬂamung des Wasserdrucks
auch auf die ringsum benachbarten Wasserteilechen tibertrigt und
diese veranlaBt, in gleichem Takt wie das zuerst gestorte Teilchen
auf und ab zu schwingen, wobei jedes weiter entfernte Teilchen seine
schwingende Bewegung etwas spiter beginnt als das ihm unmittelbar
\<|1hf*t"‘r(‘hpnuc Jede Hebung des zuerst gestorten Teilchens gibt
zu einer Senkung der rings benachbarten Teilchen AnlaB, welche,
indem sie nach allen Richtungen fortsch reitet, eine ringformige Ver-
tiefung um den TJTrf_‘ffuﬂ”"rllﬂtl‘]!H.lI]l\.l erzeugt; die darauf folgende
L]_llxu]].r'" veranlaBt ebenso ringsum eine wallartige Erhebung, welche
als W ellc‘n)m dem vorausgegangenen '\‘.Li]ent*‘tl .mf dem
FuBle folgt. W ahremi also das zuerst err regte Teilchen eine ganze
aus ]lehunfr und Senkung bestehende Hw::}wuneunrv vollendet, erzeugt
es eine vollstindige aus Wellenberg und Wellental mehn]ufl
Welle, und indem es fortfihrt zu aclw.uwe“ scheinen aus ithm immer
neue Wellenvinge hervorzuwachsen, wdche, sich erweiternd, nach
auBlen hin fortschreiten. Es ist aber nur die Gestalt der
Wasserfliche, welche fortschreitet, nicht das Wasser gelbst; die
Wasserteilchen verlassen dabei ebensowenig ihren Ort wie die
Halme eines wogenden \luenf’eldes sondern schwanken nur auf
und ab, wie man an einem auf dem Wasser gchwimmenden kleinen
Holzstiickehen, das diese schwingende Bewegung mitmacht, leicht
beobachten kzum Die Geqamtlw:t. aller von demselben E rregungs-
punkt ausgehenden Wellenringe bildet ein W ellensystem. Jede
vom Mittelpunkt des Wellensystems auf der wagrecht gedachten
Wasserfliche gezogene Gerade heiBt ein Wellenstrahl, Alle
Wasserteilchen, we]che im Ruhezustand auf dieser Geraden lagen,
befinden sich wihrend der Wellenbewegung teils dariiber, teils
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darunter, je nachdem sie auzenblicklich
einem Wellental angehdren, und bilden
einanderfolge eine auf und ab ge-

vundene Wellenlinie. Eine Strec

auf dem Strahl, welche wvon einer

vollstindigen Welle, nédmlich einem
Wellenberg und einem Wellental,
eingenommen wird, nennt man eine
Wellenlinge.

Zur Beobachtung der Bewegung
der Wasserteilchen wihrend der Fort-
pflanzung einer Welle bedienten sich
die Briider E,H. und W. Weber(1825)
der Wellenrinne, eines langen, schma-
len Troges mit Seitenwinden aus
Glasplaiten. Dem Wasser wurde ein
Pulver von gleichem spezifischen Ge-
wicht (Bernstein) beigemischt, dessen
Teilchen die Bewegungen der Wasser-
lchen, an welchen sie teilnehmen,
sichthar machen. Es ergab sich, daB
die Wasserteilchen in der durch die
Fortpflanzungsrichtung gelegten Ver-
tikalebene krummlinige Bahnen be-
schreiben, die an der Oberfliche
Kreise, nach der Tiefe zu Ellipsen
mit immer kleinerem vertikalen Durch-
messer sind,

In Fig. 264 I mogen die Kreise
0 bis 12 die Bahnen von 13 Wasser-
teilchen wvorstellen, welche im Ruhe-
zustand gleichweit voneinander ent-
fernt im horizontalen W asserspiegel
liegen. Wir betrachten die Lagen
samtlicher Teilchen in dem Awugen-
blick, in welchem das Teilchen bhei 0,
nachdem es einen ganzen Umlauf
vollendet hat und im Niveau wieder
angekommen ist, sich gerade an-
schickt, einen zweiten Umlauf zu
beginnen. Hat sich wihrend der
Dauer des ersten Umlaufs die Be-
wegung his zum Teilchen 12 fort-
gepflanzt, so ist dieses gerade 1m
Begriff, seinen ersten Umlauf an-
zutreten, d. h. es ist um einen
wegung des Teilchens 0 zuriick.
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sein Abstand von 0 zwélfmal kleiner ist, auch nur um '/,, if
cecen das Teilechen 0 zuriickgeblieben, hat also 1o seines Umlaufs
vollendet, und ebenso haben die Teilchen 2, 3, 4 ... gleichzeitig,
iJ‘-.?’.ik"ﬂLi‘u]"’*'-‘.'.'t"l‘*L.' nur /., i, %/ .. ihres Umlaufs ausgefiihrt,

und befinden sich augenblicklich in den Stelluneen, welche in der
Zeichnung durch schwarze Punkte angegeben sind. Wir finden die
sleichzeitige Lage auch aller in der Zeichnung nicht angegebenen
zwischenliegenden Teilehen, wenn wir diese Punkte durch eine stetige
krumme Linie, die Wellenlinie, verbinden. Naeh einem Zwdlftel
der Umlaufszeit wird jeder der Punkte um ein Zwolftel des Kreis-
eschritten sein, und sémtliche Punkte liegen jetat
auf der punktiert gezeichneten Wellenlinie, welche sich von der
vorigen durch nichts unterscheidet, als daB sie in der Richtung der
Fortpflanzung nach vorwirts verschoben ist.

Man erkennt unmittelbar, dafl wihrend der Umlaufszeit
canze aus Wellental und \\rvlh-niu-r;_r bestehende Welle entste
die Wellenliinge ist also die Strecke, um welche sich die Beweg
dureh die Reihe der Teilechen fortpflanzt, wihrend ein Teilchen eine
ganzen Umlauf oder eine ganze Schwingung vollendet. _I;f-.n’r'r"]--'L
man mit A die Wellenlinge, mit 7" die Fortpflanzungsgeschwindigkeit
und mit 7 die Umlaufs- oder Sech '.\mﬂuumfl auer, so ist A= VI
[st # = 1/7T die Schwingungszahl, d. h. die Anzahl der Umliufe
oder Schwingungen in 1 see, so miissen, da jede Schwingung eine

Welle erzeugt, auf die Strecke ¥V, um welche sich die Bewegung

umfanes welter

wihrend 1 see fortpflanzt, soviele Wellenlingen gehen, als die
Schwingungszahl angibt, oder es ist V = ni.

Wihrend ein Wasserteilechen seinen Kreis beschreibt, wird es
gleichzeitig vertikal auf und ab und horizontal in der Fortpflanzungs-
richtung vor und zuriick geschoben. Man kann in der Tat die gleich-
tformige Bewegung im Kreis, wie schon beim kreisformig schwingen-
den Pendel (41) gezeigt worden ist, als zusammengesetzt anschen aus
zwel zueinander senkrechten geradlinigen pendelartigen Schwingungen
von gleicher Dauer. Die ersteren Schwingungen, welche senkrecht zur
Fortpflanzungsrichtung, also senkrecht zum Wellenstrahl erfolgen,
nennt man transversale oder Querschwingungen, die letzteren,
welche lings der Fortpflanzungsrichtung, also im Strahle selbst, vor
sich gehen, longitudinale oder Lingsschwingungen, und ebenso
bezeichnet man die aus ihnen hestehenden Wellen. Eine Wasser-
welle ist also aus einer longitudinalen und aus einer transversalen
Welle zusammengesetzt.

Diese einfacheren Wellen kénnen aber auch, bei anderen Arten
von Wellenbewegungen, jede fiir sich allein auftreten. Triiet man
von den Gleichgewichtslagen der Teilehen in Fig. 264 I7 aus blof
deren vertikale Verschiebungen nach ab- und aufwirts auf, so erhilt
man das Bild einer transversalen Welle, und behiilt man bloB die
Verschiebungen in horizontaler Richtung bei, dasjenige einer longi-
tudinalen Welle. Da bei letzterer kein- Teilchen aus der Richtung
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des Strahles heraustritt, so gibt es bei den longitudinalen Wellen
keine Wellenform, keine Berge und Tiler; man bemerkt aber
leicht, daB die in 264 II durch Ringelchen angedeuteten
Teilchen von 0 bis 3 und von 9 bis 12 weiter auseinander ge-
riickt, zwischen und 9 enger zusammengeschoben sind, als sie
es im Ruhezustande warven. Eine 'r-nfr;*lulmm Welle bringt also in
dem Mittel, durch ‘.\L"]whe-s sie 1<J11.-<,ln'l,l..(-.L, abwechselnde Verdich-
tungen und Verdiinnungen hervor, welche in den um eine halbe
Wellenliinge voneinander entfernten Punkten O und 6 ihre grobten
Werte erreichen.

Die Machsche Wellenmaschine brachte bei dem obigen Versuch
eine transversale Welle zur Anschauung; denn alle Pendelkugeln
i senkrecht zu der Linie, welche sie in der Ruhelage ein-
nehmen. Auch die Seilwellen, die man z B. erhilf, wenn man
einen lancen Kautschukschlauch am einen Ende senkrecht zu seiner
Linge mit der Hand in Schwingungen versetat, sind iransve al. —
Der Machsche Wellenapparat ist so eingerichtet, dall man, nachdem
die Schwingungen in der dort angegebenen Weise angeregt gind,
simtliche Hc-'wxm"nn'nthclu,n oleichzeitic um einen rechten Winkel
Irehen kann: die Kugeln schwingen dann alle lings jener Linie
und die vorher transversale Welle verwandelt sich in eine lungm:—
linale mit abwechselnden Verdichtungen und Verdiinnungen. In
264 IT ist diese Drehung um 900 durch punktierte Kreisbogen
u'ltlw itet. Eine wirklich longitudinale Welle, die nicht dureh
iuBere Veranstaltung, sondern dureh elastische Krifte fortgeptlanzt
n spiralférmig gewundenen

o )
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AC

Fig.

wird, erhdlt man, wenn man einem lange
Draht. der an Fiaden horizontal aufoehingt ist, am einen Ende einen
Stof in der Liingsrichtung erteilt; indem die einzelnen Windungen

hin- und herschwingen, sieht man eine Verdichtung und eme Ver-
diinnung die Spirale entlang laufen.

Jedos Pendelchen der Machschen Wellenmaschine beschreibt eine Sinus-
sehwingung um seine Ruhelage (20), also eine Bewegung, die durch die
Formel

£
n 2
o = a Bin 27 —
: ¥
arstellbar ist. Darin bedentet e die Amplitude, I' die Sehwingungsdauer;

den Aunsdruck , der den augenblicklichen Bewegungszustand bestimmt,

nennt man die Phase und # die zugehtrige Phasenzeit. Is ein Teilehen

der Richtung des Strahles von dem soeben betrachteten Te-llc]]i_:Lf um di
Strecke z entfernt. so ist seine Phasenzeit # — 7, wenn ¥ die Zeit 1st, 1n
welcher sich die schwingende Bewegung um 2 forfpflanzt. Da die Bewegung
dureh die Reihe der Teilchen wiihrend —einer Schwingungsdauer T am die
Wellenliinge /4 fortschreitet, mul sich ¢: T wie a:4 verhalten, woraus sich
die J}.LJ-L'.\r]”“lp v an der rlLlll]l _f.- I(_r:;ggu,};eg]en Stelle des Strahles t,[g.lw

S [t @
0= @ e -aW e
- = l! A

Diese Gleichung gibt fiir jeden bestimmten Wert ven @ die im Laufe
¢ Zeit erfolgenden _\u‘wnmhmwwn des daselbst liegenden Teilehens und fiir
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Wert von ¢ die in diesem Augenblick stattfindende ILage
g

anfeinander folgenden Teilchen, also die Gestalt de:
(Sinusoide); man nennt sie daher geradezu die Gleichung

* eine longitudinale Welle,

Wellenstrahl Sie gilt iibrigens ebenso

la diese aus der nsversalen durch blofle Drehu der Ht‘lm'llernug_f.q'?t.'h?m'.:'
v 90° ohne Anderung der Ausweichung hervorgeht (vgl. Fig. 263 II). Die
A reichung y ist sowohl in bezug auf ¢ als in bezug auf @ periodisch; lift

bei unveriindertem a die Zeit ¢ um T, oder bei unveriindertem 7 die
ke @ um A zonehmen, so durchliuft y die ganze Periode seiner zwischen
Werte.

— a und

Betrachten wir die beiden Teilchen, welehe augenblicklich die
nden Wellenberge einnehmen, so finden

beide gerade im Begriff, aus dieser ihrer hdchsten Lage nach
abwirts zu gehen; diese beiden Teilchen, welche offenbar um eine
Wellenlinge voneinander abstehen, befinden sich also in dem nim-
lichen Schwingungszustand (in der nimlichen Phase). Dasselbe gilt
therhaupt von je zwei Teilchen, welche um eine oder mehrere ganze
Wellenlingen voneinander entfernt sind; ihre Bewegungen erfolgen
in volliger Ubereingtimmung. Nehmen wir dagegen zwei Teilchen,
welche um eine halbe Wellenlinge voneinander abstehen, von denen
z. B. das eine aunf dem Gipfel eines Wellenbergs, das andere in
der Tiefe des benachbarten Wellentals liegt, so sind diese in
gerade entgegengesetzten Schwingungszustinden. Wihrend nimlich
das erste aus seiner hochsten Lage nach abwirts zu gehen beginnt,
ist das zweite im Begriff, aus seiner tiefsten Lage nach aufwirts
zu gehen. Uberhaupt sieht man ein, daB die Bewegungen zweier
Teilchen, deren Abstand voneinander eine halbe Wellenlinge oder
ein ungerades Vielfaches einer halben Wellenlinge bet rigt, zuein-
ander in vollkommenem Geocensatz stehen.

Gipfel zweier aufeinander folg

285. Interferenz. Wirft man zwel Steine in einiger Entfernung
voneinander in ruhiges Wasser, so entstehen zwei gleiche Wellen-
systeme, welche bei ihrer weiteren Ausbreitung sich durchkreuzen:
wo dies geschicht, sehen wir die Oberfliche von einem zierlichen
Netzwerk kleiner Erhthungen und Vertiefungen bedeckt, ~welche
durch das Zusammenwirken oder durch die Intctimelu der beiden
Wellensysteme entstehen. An allen Stellen nimlich, wo zwei
W e:ltninel_,t_e zusammentreffen, erhebt sich |fm~ Wasser zu {iupmin!
Hohe, und wo zwei Wellentiler sich durchkreuzen, senkt es sich
zu doppelter Tiefe. An jenen Stellen dagegen, wo ein Wellenberg

mit einem Wellental zusammentrifft, wird das Wasser auf seine
nI.“]H ingliche Hohe, die es im huhuu%mfi einnimmt, zuriickgefithrt,
d. hier heben sich die beiden W ellenbewegungen gegenseitig auf.

U EJ!.‘:]'h:mpL erleidet in einem Mittel, welches von zwei oder beliebis
vielen gleichen oder ungleichen Wellensystemen mit kleinen Aus-
weichungen bewegt wird, jedes Teilchen eine Verschiebung, welche
die Summe aus allen ihm dureh die einzelnen ‘b'\fﬁi]f’nawtcmi
in dem ndmlichen Augenblick mitgeteilten Verschiebungen ist. Um
liese Summe zu hllfien muli man alle Hebungen zusammenzihlen,
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alle Senkungen abziehen; die wirklich stattfindende Bewegung des
Teilchens ist sozusagen die Bilanz aus allen auf dasselbe einwirkenden

Teilbewegungen. Man nennt diesen Satz das Prinzip der Uber-
einanderlagerung (Superposition) der -:‘"_;J.'_“H'-.\'ill_'-__’:kii]_’-;_’t'!'l'l, weil es in
der Tat nichts anderes aussagt, als dal jedes Well ensystem sich
genau so itber eine bereits von Wellen bewegte Oberflich
wie es sich, wenn es allein vorhanden wire, iiber die ruhe 1llt-‘ Um

fliche gelegt haben wiirde. Jedes Wellensystem bildet sich aus, als
ob die anderen gar nicht vorhanden wiren, behauptet sein besonderes
Dasein im Durcheinanderwogen mit den anderen und schreitet, nach-
dem es diese durchkreuzt und mit ihnen zusammengewirkt (inter-
l'u.-r'ir-l'r"- hat, auf der noch ruhigen Wasserfliche weiter, als ob es nie
eine Storung erlitten hiitte. Wir schen z. B. die von den fallenden
1Lu~fi_-11[|c1prl n erregten zarten Wellenringe auf den grofen durch ein
Dampfboot aufeewiithlten Wogen ebensogut zust: ande kommen wie
im ruhigen See; wir sehen, wie diese Wogen, wenn sie eine vom

Fig. 265,

Interferonz -u:..__-r.:,qun-.Un'.:_nf-l'.-ll.‘r Wellen.

Wind gekriuselte Stelle Liu]'r*huvm-n die kleinen Kriuselwellen aul
P |
I‘-‘"'"E"‘i]-

ihren Riicken nehmen, jenseits aber, dic gekriiuselte Flic he
sam unberithrt zuriicklassend, in ihrer pmnfrlu' en (Gestalt welter-
schreiten.

Stehende Wellen. Besonders bemerkenswert ist die Inter-
ferenz zweier Wellen von gleicher Wellenlinge und Schwingungs-
weite, welche sich in entgegengesetzter Richtung ortpflanzen, Haber
die beiden Wellen in einem Augenblick die Lage Fig. 266 I, so
daB durchweg Wellenberg und Wellental zusa ymmenfallen, so sind
die Verschiebungen tiberall vleich und entgegengeseizt und simtlicli
Teilechen befinden sich momentan in der (_TlL‘.{‘l]iIL“LL]!I'-ll" Ge-
langen nun die beiden Wellen, die schwach ausgezogene und die
punktierte, indem sie in entgegengeseiziem Qinne fortschreiten, z B.
in die Lage Fig. 265 I, so illl"\ii‘l]t aus ihrem Zusammenwirken die
stark auspezogene Welle von gleicher Linge und Schw ingungsdauer,
In den T}m{.hnuxmtl,.EJLmkltm bei B, B,, By, ..., 21 welchen qii-:
zwei Wellen bei ihrem Gegenlaufe stets symmetrisch bleiben, sind
die Verschiebungen gleich und gleichgeriuhm , und summieren sich:
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an diesen Stellen, weleche je um eine halbe Wellenling:

abstehen, sind also die Teilchen um den doppelten Betrar ab-
meh unten verschoben. In den Punkten
K,, K,, ...dagegen, welche zwischen den Punkten :"-fj. B B

gerade in der Mitte liegen, also hfalls unter sich je

wechselnd nach oben und 1

halbe Wellenlinge abstehen, sind die Verschiebungen gleich und

entgegengesetzt und heben sich auf. Schreiten die beiden Wellen

gepeneinander fort, so erkennt man, dall in den Punkien

f\., J'I".-. \, (‘]'f"k".'l':“l'i_Ii‘._:'l.'I'I 1mMmer '_;'].r‘ir'i!_ und e roeoen-
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, 266.

ia Wellen.

.;:nl-.'«:.f..;w.l,l 1 1c. l‘t_mkuzu B,, _E_fﬂ, By, ... gleich und gleichgeric
bleiben: die Teilehen h]_._ 1\2__ K., ... verharren also in ihren Gleich-
gewichtslagen immer in Ruhe, withrend die Teilchen B, B, B,
lebhaft abwechselnd auf- und abwiirts sehwingen, tanrili]'ul‘{: ur'?'u[fuh‘-ll
Ausweichungen erlangen, wenn die beiden Wellen von der Lace I

aus jede um eine Viertelwellenlinge fortgeschritten sind, so daB retat
uberall Wellenberg mit Wellenberg und Wellental mit Wellental
zusammentiillt, Die Gestalten, welche die resultierende Welle im
_I.ntti'e einer ganzen Schwingungsdauer nach und nach annimmt, sind
in Fig. 266 je nach !/, Schwingungsdauer angerehen, s ist er-

~.‘|r"i!1|][_-.h, {E:IB ﬂ.—“{_‘: rl.“‘.‘-il".:-]zutl ;I]I?i(’.llﬂ'f{i’_‘ I'-!'['I'["_'_'}'I i_z [ {I‘ ll-'if‘§3';!‘{:\'|']'{.'|ll.“'~‘
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6 und 12) hindurchgehen, .ul ichzeitiz ihre grofiten
\11-\\4.'“1“.-.: bei 3 und 9) erreichen, und sich stets gleichzeitig in

ur die Sehwingungs-

demselben hf‘m.l; {

inrszustande be

periodiseh sich dndert, Die Form der

Welle schreitet also nicht fort, weshalb man solche Wellen stehende
nennt im Gegensatz zu den bisher betrachteten fortschreitenden

weite wvon Stelle zu Ste

Wellen, bei welchen jedes in der Fortpflanzungsrichtung folgende

Teilchen spiiter als das vorhergehende durch die Gleichgewichtslage
geht, Die Punkte K, K, K, ..., welche immer in Ruhe bleiben,
n Knoten, die Punkte B,, B;, By ..., In welchen die leb-
\afteste Hin- und Herbewegung stattfindet, Biuche.

Stehende Transversalwellen lassen sich leicht mittels eines Seiles
eines langen schwach gespannten K autschukschlauches hervor-

Ist der Schlaueh an einem Ende festgeklemmt, und erteilt
dem anderen Ende durch einen plétzlichen Ruck mit der Hand
eine Aushiegung nach aufwirts, so sieht man diese als Wellenberg

den Schlauch entlang laufen und von dort als Ausbiegung nach
unten oder als Wellental wieder zuriickkehren. Die Welle wird
ngesetzter Schwingungsrichtung

also am festen Ende mit entg
zuriickgeworfen oder reflektiert. Ist dieses zweite Ende be-
'\'-'L':---".-ie_-h wie bei einem frei herabhingenden oder an einen langen
Faden f“t‘l-.]]up[‘l{l] Sehlauch, so kehrt der Wellenberg als
‘r"u]]“me-"f zuriick: am freien Ende erfolgt also die z’LillW*L\n:!lﬂtllr
mit gleicher Schwingungsrichtung.

Jeweot man nun 1L1- mit der Hand gefabte Ende des Se :hlauches
in bestimmtem r_l‘.mtt auf und ab, so interferiert der hierdurch erregte
Wellenzne mit dem vom anderen Ende her zuriickgeworfenen, und
es bilden sich stehende Wellen mit Knoten und Biuchen. Da -fn-n| |
sten als an dem mit der Hand gehalienen Ende ein Knoten
liegen mufl, und zwei benachbarte Knoten oder Bauche immer um
eine halbe Wellenliinge voneinander entfernt sind, so mufl der Rhyth-
mus der Bewegung so _-_I';-,rofr-' 1t werden, dall eine ganze Anzahl
halber Wellenlingen auf die Linge des Schlauches geht. Die Ver-
suche gelingen leichter, wenn man mit der Hand kreisférmige
gungen ausfihrt, die ja als aus zwei zueinander senkrechten
3 otz angesehen werden kinnen;

\-t.ulu\ 'i

geradlinigen Schwingungen zusammenges
1"“'* beschreiben alle be wegten Punkte des Schlauches Kreize, deren

Ebenen auf der L.m-"-uchu.n*r des Schlauches senkrecht stehen (trans-
versale kreisformige Schwingungen). Sehr schon beobachtet man
die stehenden Wellen an einem Zwirnfaden, den man an giner
Feder eines

Zinke einer Stimmgabel oder an der schwing
magnetischen Hammers (249) befestigt; je mehr man ‘]“’ \'“]“““w
des Fadens und damit die Inllllf] inrIm'“\Ti'ﬂ'h‘-\1’““"‘“1- vermindert,
desto groBer wird die Anzahl der Knofen id Bauche (Melde,
1889

Mit der Machschen Wellenmaschine lassen sich die stehenden
en nachahmen, wenn man die Pendelkugel durch einen ent-

Wel
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sprechend gebogenen Draht in ihre grofiten Ausweichungen bringt,
und sie dann ichzeitig losldBt, indem man den Draht raseh zur
Seite dreht. Dreht man alsdann die Ht.';ll‘,\'i|J_:jL111;‘.=i{;iﬁ».:na-n um H0* &g
verwandelt sich die transversale in eine longitudinale stehende

Welle; man sieht alsdann, daB an den Kuoten, indem die beider-
geits benachbarten Teilchen gleichzeitiz gegen das ruhende Teilchen
hin und von demselben wieder weg schwingen, abwechselnd Ver-
dichtungen und Verdinnungen entstehen, wihrend an den
Biauchen zwar die lebhafteste Hin- und Herbewegung, jedoch niemals
Verdichtung und Verdiinnung statifindet. Auch an dem oben
(8. 427) erwihnten spiralformig gewundenen Draht kann man stehende
Longitudinalwellen erzeugen; klemmt man das cine Ende fest und
bt an dem anderen Ende einen Zug in der Lingsrichtung, so
schwingen die Windungen des sich wieder selbst iiberlassenen Drahtes
hier lebhaft hin und her, wihrend im Knotenpunki am festgeklemmten
Ende die Windungen abwechselnd enger zusammengeschoben und
weiter auseinandergezogen werden. Zieht man die freien Enden
des Schraubendrahtes auseinander, so bildet sich ein Schwingungs-
knoten in der Mitte. Die Bewegung der Teilechen in einer stehenden
Longitudinalwelle kann auch durch die Zeichnung Fig, 266 ver-
anschaulicht werden, wenn man sie unter einem mit der Linie (0—12
parallelen Schlitz von rechts nach links wegzieht. Man kann auch
eine solche Zeichnung um eine Walze legen, so daB die Punkte
—12 der Linge nach auf ihre Mantelfliche zu liegen kommen;
wird die Walze hinter einem Schlitz um ihre damit paralelle Achse
gedreht, so ahmen die durch den Sechlitz sichtbaren Punkte der
Kurven die Bewegung der Teilchen einer stehenden Lingswelle nach,
mit Knoten bei 0, 6 und 12, und Biuchen bei 3 und 9.

Die Verschiebung, welehe eine (transversale oder lopgitudinale) Welle in
der Entfernung r von ihrem Ausgaugspunkte hervorbringt, ist

. 3 -T" - = [ ¢ ’ I — o \
Yi=asmIm |— — — | =q BIDET [— — — o — | 3
I, gy R,
an derselben Stelle (#) verursacht eine aus der Entfernung 2! ihr entgegen
kommende Welle von gleicher Schwingungsweite und Wellenliinge Aus-

weichung:
e [ 25 — )\ (¢ 7 I — a2
e = @ 8in 27 J."J_ | ﬁwsin‘;}-nf—_--- - — 1.
\ 7 Ao \T A FIETH,
Die aus der Interferenz beider Bewegungen hervorgehende Verschiebung
m Punkte » ist demnach

- : (A lEmarie R T I
Y =9 +y=2ac08 20 ——3sin2x = — =—]).
A e L)
: o . o I —x
In dieser Gleichung einer stehenden Welle: stelli Dt GOs 2 E die von
.8
A

Stelle zu Stelle periodisch gich dndernde Amplitude, sin 27 |I J'” =

Punkten gemeinsamen Schwinrungszustand vor.
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B. 8chall.
(Akustik.)

287. Bchall nennen wir jede Empfindung, welche uns durch
das Gehir von aullen her vermittelt wird. Bei jeder Schallempfindung
kinnen wir leicht den Korper bezeichnen, von dem der Schall aus-
geht, und uns durch den Gesichts- und Gefiihlssinn iiberzeugen, daf
dieser Korper, die ,,Schallquelle”, sich in zitternder oder schwingender
Bewegung hu:mrh}r.

Bringt man ein sog. Weckerwerk, dessen Uhrwerk ein Héimmer-
chen gegen eine Metallglocke schlagen lilit, unter den Rezipienten
der Luftpumpe, so hért man die Glockenschlige nicht mehr oder
nur fiullerst schwach, wenn man den Rezipienten méglichst luft-
leer gepumpt hat; sie werden aber nach und nach wieder ebenso-
stark horbar wie anfangs, wenn man die Luft allmihlich wieder
zutreten liBt. Im leeren Raum pflanzt sich der Schall nicht
fort. Der Knall der heftizsten Explosion kann sich nicht tber
die Grenzen unserer Atmosphire hinaus fortpflanzen, und ebenso-
wenig konnten wir einen auBerhalb der Atmosphiire erregien Schall
vernehmen. In verdinnter Luft, z B. auf hohen Bergen, ist
die Stirke des Schalls viel geringer als in Luft von gewdhnlicher
Dichte.

Nicht nur in der Luft und in den iibrigen Gasarten, sondern
auch in fliissicen und festen Koérpern pflanzt sich der Schall fort.
Fin Taucher hort, was am Ufer gesprochen wird, und die leisesten
Schlige an das Fnde eines langen Balkens sind einem ans andere
Ende gel Ohr vernehmbar., Das Fadentelephon, ein be-
kanntes Kinderspielzeug, besteht aus zwei iiber Hohlzylinder ge-
spannten Membranen, deren Mitten durch einen langen Faden wver-
bunden sind. Gegen die eine Membran gesprochene Worte werden
bei straff gespanntem Faden an der anderen deutlich gehort.

288. Vorgang der Fortpflanzung. DaB nicht etwa Teilchen
des schallerregenden Korpers selbst oder die ihn umgebenden Liuft-
teiichen bis zun unserem Ohre fortgeschleudert werden, ergibt gich
schon aus der Tatsache, daB die Schlige des Weckers, nachdem
er mit der Glasglocke bedeckt worden, zwar gedimpft aber noch
deutlich genug gehdrt werden, denn Glas ist, wie wir wissen, fur
Luft- und andere Stoffteilchen undurchdringlich. Es ist vielmehr
nur denkbar, daB der schallerregende Korper seine Erzitterungen
auf die Luftteilchen im Innern der Glocke, diese sie sodann auf die
Glasteilehen, und diese \»utln auf die Teilchen der dufleren Luft
nach und nach .1! sertracen, Ibin Bild von dieser Art der Fortpflanzung
gibt uns eine Reihe -runhm elastischer Kugeln, die an Doppelfiden
in einer Reihe nebeneinander aufgehingt gind Lpt‘lixll“l”-lﬂlhl“f hine);
lift man die erste Kugel auf die zweite stoflen, so gibt sie
an diese ihre Geschwindigkeit ab und kommt selbst zur Ruhe, die
zweite iibertriiet ebenso ihre Bewegung an die dritte usf, bis zur

715

ommel, Experimentalphysik, 14. bis 16. Aufl.
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letzten und die ganze Reihe von Kugeln entlang liauft eine fort-
schreitend

eine Reihe griolierer ebenfalls unter sich gleicher Kugeln, =0 kommt

e longitudinale Welle. Bind die Kugeln nicht alle

eleich, fo

=

ot z, B. auf eine Reihe kleinerer unter sich gleicher Kugeln

an der Grenze beider Reihen die stofiende Kugel nicht zur Ruhe;
es kehrt ein Teil der Welle in die zugehorige Reihe zuriick,
oder wird zuriickgeworfen (reflektiert), wihrend ein anderer Teil
in die andere Reihe weiterceht. War die pgribere Kugel die
icl

stollende, so behilt sie die Richtung ihrer Bewegung bei, und erteilt

der kleineren Kugel eine g

Bere Geschwindigkeil; stobt dagegen

'1“" i\

einere Kuocel, so kehrt sie um, wihrend die gréflere mit ge-

ringerer (eschwind

gkeit vorwiirtsgeht. In dhnlicher Weise pflanzen
sich bei dem Versuche mit dem Weckerwerk die Erzitterungen der
Metallglocke durch die Reihe der Luftteilchen als longitudinale Welle

bis zur Glaswand fort; hier erfihrt die Welle beim Ubergang auf
die g

sBeren Massenteilchen des Glases eine teilweise Zuriickwerfung;
die im Glas weitergehende Welle wird beim Ubergang aus dem Glas
in die dullere Luft abermals teilweise zuriickgeworfen und wird da-
her von auflen nur gedampfit vernommen.

289. Schwichung des Schalles durch Ausbreitung. Von
einem schwingenden Punkt breitet sich die Schallbewegung in Luft
von gleichmafliger Beschaffenheit kugelformig aus, in Kugelschalen,
welche sich abwechselnd im Zustand der Verdichtung und Ver-
dinnung befinden; jeder Radius einer solchen kugelférmigen Welle
heift ein Schallstrahl, und die Schwingungen der Lufiteilchen
erfolgen in der Lingsrichtung des Strahls.

Da die Oberflichen dieser Kugelschalen und demnach auch die
in ihnen bei gleicher Dicke enthaltenen Massen im quadratischen
Verhilltnis ihrer Radien wachsen und sich demnach die von der
Schallquelle ausgehende Bewegung
massen verteilt, so mufl die Sti

senergie auf immer groflere Luft-
ce des Schalles pro Flicheneinheit

=%

= ——

mit wachsender Entfernung abnehmen, und zwar steht sie im um-
sekehrten Verhilinis des Quadrats der Entfernung, d.h. in der
zwei-, drei-, vier ... fachen Entfernung von der Schallquelle
1st die Stirke, mit welecher der Schall in unser Ohr dringt, nur
noch 1,-"',L~ U !..'-l,-, .+ » von derjenigen, welche wir in der Ent-
fernung 1 vernommen hatten. Wird die allseitig freie Ausbreitung
der Schallstrahlen verhindert, indem man z. B. den Schall in einer
tiberall gleichweiten Rihre sich fortpflanzen liBt, so findei eine solche
Schwichung nicht statt. Daraunf beruht die Anwendung der ."4511':1{'51-

rohre in Gasthéfen, Fabriken, auf Dampfhoten usw.

s

— == ———

290. TFortpflanzungsgeschwindigkeit. Zur Ermittelung der
-E'\lﬂl'i".l'n'llllll?.II]:;_f.‘-'l'_-'t"."-t.‘h'n\'i]lt“',_"i{t".il'_ des Schalles in der Luft wurden
an zwei Stationen, deren Entfernung genau gemessen war, bei Nacht
in vorher verabredeten Zeitpunkten Kanonen abgefeuert und an
jeder Station die Zeit beobachtet, welche zwischen dem gesehenen
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Lichtblitz und dem gehdrten Knall verstrich (Kommission der Pariser
Akademie unter A. v. Humboldt und Arago, 1822). Teilt man die
Entfernung durch den Mittelwert der Zeiten, welche der
hall brauchte, um sie hin und her zuriickzulegen, so ergibt sich,
unabhiingig von der Windrichtung, sein Weg in einer Sekunde. Die
chwindigkeit des Schalles wurde auf diese Weise gleich 340 m
bei 16° €. gefunden; sie nimmt zu mit der Temperatur, ist aber
vom Luftdruck unabhingi In Fliissigkeiten und festen Korpern
pflanzt sich der Schall mit ungleich groflerer Geschwindigkeit fort,
im Wasser z. B. legt er 1435 m in einer Sekunde zuriick (Colladon

and Sturm, 1827).

i noeg
eI esRs
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=

[st 77 die Fortpflanzungsgeschwindighkeit longitudinaler Wellen in irgend
: von der Dauer 7' eine Welle von
in einem anderen Mittel, dessen Fort 15

2} [“ri:!.'-;':' A durch eine S

hier 4 = F' 7. Man

Schwineung

sinem Mittel, so erzeugt e
A . Ward
keit 7' 1 eing Welle von de

vorrebracht, so

Man denke sich nun die Strecke i durch Schunitte senkrecht zur Fort-
lanzungsrichtung in gleichviele sehr diinne Schichten zerlegt, so verhalien
die Massen dieser Schichten wie die Dichten der beiden Miitel, und die
iifte, unter deren Einfluf die Schichten in der Liingsrichtung hin- und her-
schwingen, verhalten sich wie die Elastizitiiten ¢ und ¢, In dem Ausdruck

e

2 )/ + welcher die Schwingungsdauer angibt (20), ist demnach die
i gung

Masse m der Dichte &, die Kraft p der Elastizitit e proportional zu setzen.

Es ergibt sich daher:

- 5 .ll.ln' - lr. i r‘_f

L, h. die Fortplanzungsgeschwindigkeiten verhalten sich direkt wie
eln aus den elastischen Kriiften und umgekehrt wie die Quadratwurzeln
aus den Dichten der Mittel. Bel geeignetfer Wahl der Einheiten kann man mit

die Quadrat

Newton (1687) setzen:

n ist die elastische Kraft nichis anderes als die
dor Druck, und man hat statt e den Druck auf die Fli
einheit (1 ecm) zu setzen.

(1 gem), statt d die Masse der Velumer

l cem Luft von 0° bei 76 em Druek 1/77 ist ferner s, das spe: :
. it des (sases bei 0° und 76 em Druck, so ist dasselbe bein Druck 6 und
bei der Temperatur 49 wenn q 1/273 den Aunsdehnungskoeffizienten der zase
!'r'?-l"i\'l"u"‘i :
' 3
i 8y

og*




CVT Yo i Va b e e Sty = - - n
4360 [X. Wellen und Schall.
Die Masse der Volumeneinheit (1 cem) betrfiet demnach /778 g oder
17376 (1 4+ &)
Ax its betrigt bei dem Barometerstand b der Druck anf 1 qem & - 18 y
wo letztere Zahl das spezifische Gewicht des Quecksilbers anf Wasser bezogen

angibt: es ist also in Dynen (12) ausgedriiclkt
= b« 18595 . 981 .

1t
mAn a1ose

pranzung

die Newtonsche Formel ein, so erhilt man die Fort

Diese Geschwindigkeit der Fortpflanzung ist vom Drucke unabhiingig,

ichbleibe
proportional sich findern und daher & sich

Aus der vorstehenden I"ormel ergibt sich die Schallgeschwindickeit in
Luft von 0°% (% = 0, s, = 1) zn 279,91 m, also erheblich kleiner als aus den
Versuchen. Wie Laplace spiiter (1816) gezeigt hat, ist in der Ne

r dal} in den verdichteten Te
Schallwelle die Temperatur erhiht, in den verdiinnten Teilen erniedrigt wird;
ia bei dem géringen Leitnngs und Stralilungsvermigen der Luft diese Tempe-
raturunterschiede innerhallb der kurzen Damer einer Schwingung sich nicht
2 ' kiinnen, so werden die Druckunterschiede, also die elastischen fte,
» und ¢, bel konstantem
Druck und bei konstantem Volumen vergrdfjert (127). Man hat also, um die
Formel richtigzustellen, unter dem Wnurzelzeichen noch mit e./e, zu mul
plizieren, und erhilt fiir trockene atmospl
mit der Erfabrung (in m auspedriickt):

Formel der Umstand nicht beriicksichtig

in dem Verhiiltnis e,/c, = 1,41 der spezifischen Wiirmen c

sche Luft in naher Ubereinstimr

V=3324 )1 + B¢

Dis Fortpflanzungsgeschwindigkeiten in den ii

kehrten Verhiiltnis der Quadratwurzeln

geraden Verhiiltnis der Quadratwurzeln au
Bei festen Kirpern ist statt e der I

1 4 ; X
meen (zasen stehen 1m

threr spezifischen Gewichte

n Werten von e,fe,.
smodul & (54) zu setzen. bei

L] P ¥ A ET F PR 1 -
Fliissigheiten ist e aus der Zusammendriic abzuleit

291. Zurickwerfung des Schalles. Die Schallstrahlen werden
nach dhnlichen Gesetzen zuriickgeworfen und gebrochen (letzteres
beim Ubergang in Luft von anderer Dichte oder aus Luft in andere
Kirper) wie die Lichtstrahlen, Von einer ebenen Fliche werden die
Schallstrahlen so zuriickgeworfen, als kimen sie von einem Punkt,
welcher auf der von der Schallquelle auf die Fliche gefiillten Senk-
rechten ebensoweit hinter der Fliche liegt wie die Schallquelle vor
ihr. Hieraus erklirt sich das Echo. LiBt man in einiger Ent-
fernung von einer Mauer, einer Felswand, einem Waldrand usw. einen
lauten Ruf erschallen, so hért man nach der Zeit, welche der Schall
braucht, um nach der Wand und wieder zuriick zum Standpunkt
des Rufenden zu gelangen, den Ruf von der Wand zuriickschallen.
Die Wand wirft nimlich den Schall ebenso zuriick wie ein Spiegel
das Licht, und wir horen den zuriickgeworfenen Schall gerade so,
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als ob eine zweite Person, welche als Spiegelbild des Rufenden
ebensoweit hinter der zuriickwerfenden Fliche steht, wie dieser vor
ihr, zu eleicher Zeit den nimlichen Ruf erténen liefle. Um eine
Silbe auszusprechen, braucht man mindestens '/, Sekunde; steht man
daher so weit von der Wand entfernt, daB der Schall zam Hin- und
Riickweg '/, Sekunde gebraucht, so wird der zuriickgeworfene Schall
rade in dem Augenbliek zuriickkehren, in welchem das Aussprechen
er Silbe vollendet ist. Da der Schall in einer Sekunde 340 m
guriicklect, muB man daher, um ein einsilbiges Echo zu vernehmen,
mindestens 34 m von der Wand entfernt sein; steht man zwei-, drei-,
vier- . . . mal soweit von der zuriickwerfenden Fliche entfernt, so wird
man zwei, drei, vier ... Silben aussprechen kénnen, ehe die erste
suriickeekehrt, und sonach ein zwei-, drei-, vier- ... silbiges Kcho
vernehmen konnen. Ist die Fliche weniger als 34 m entfernt, so
wird der zuriickeeworfene Schall schon eintreffen, ehe die Silbe
vollstiindig ausgesprochen ist, und sich mit dieser teilweise ver-
mischen. In Kirchen und groBen Silen macht sich dieser Nach-
hall oft stérend bemerkbar. Sind mehrere zuriickwerfende Flichen

in verschiedenen Entfernungen vorhanden, so entsteht ein mehr-
faches Xecho. Am Lutleifelsen z B. hort man einen Pistolen-
schuBf 17 —20mal mit wechselnder Stirke fihnlich dem Donnerrollen
wiederholt.

Stehen sich zwei Hohlspiegel gegeniiber, und bringt man in
den Brennpunkt des einen eine Taschenuhr, so hort ein Beobachter,
der sein Ohr in den Brennpunkt des anderen Spiegels bringt, selbst
in betrichtlicher Entfernung deutlich das Ticken der Ubhr; die von
letzterer ausgehenden Schallstrahlen werden namlich von dem ersfen
Spiegel in !}ztl':l.llc-.ler Richtung auf den zweiten geworten und von
diesem in seinem Brennpunkt gesammelt. Lilit man die vom ersten
Spiegel zuriickkommenden parallelen Strahlen auf eine Glasplatte
fallen, so werden sie von dieser unter gleichen Winkeln zuriick-
soworfen und kénnen durch Drehen der Platte nach jeder beliebigen
Richtung gelenkt werden.

Auf die Zuriickwerfung des Schalles griinden gich auch das
Sprachrohr und das Horrohr. Das Sprachrohr ist ein mit Mund-
stiick wversehenes, nach vorn sich triehterférmig erweiterndes Rohr
aus Blech, Pappe oder Guttapercha, durch welches die hinein-
gesprochenen Worte auf groBere Entfernung horbar gemacht werden.
Die von dem Mundstiick ausgehenden Schallstrahlen werden niamlich
an der Wand des Rohres so zuriickgeworfen, daB sie dasselbe samt-
lich nahezu in der Richtung, nach weleher das Rohr gewendet ist,
verlassen und nun, ohne sich durch Ausbreitung abzuschwiichen, ge-

31
-

sammelt in die Ferne dringen. Durch ein Sprachrohr yon 1,5—2 m
Linece und 15—25 em Offoung, wie sie auf Schiffen gebriauchlich
sind, kann man sich auf 1500—1900 m Entfernung verstéindlich
machen. Das Horrohr hat die umgekehrte Aufgabe, die in seinen

Trichter eintretenden Schallsirahlen durch Zuriickwerfen in der in
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fir Schwerhorige ein deutlicheres Horen zu vermitteln. Das
Stethoskop ist ein Horrobr fir Arzte zum Behorchen (Aus-
kultieren) der Atem- und Herzgeriusche,

Ein im Mittelpunkt eines kugelférmigen Raumes erzeugter Schall
wird von allen Seiten wieder nach diesem Mittelpunkt zuriick-
geworfen. Schallwellen, welche von dem einen Brennpunkt einer
Ellipse aunsgehen, werden an ihr so zuriickgeworfen, dali sie in
dem anderen Brennpunkte gleichzeitiz zusammentreffen; in einem

Saal, dessen Wiinde elliptisch gewélbt sind, wird man daher die an

dem einen Bremnpunkt leise gesprochenen Worte am andern deutlich
imen, wihrend im ganzen iibrigen Raume nichts gehdrt wird.
(3ehiude, welche absichtlich oder zufillic so cebaut sind, dafl das,
was an einem Punkt in ihrem Innern leise gesprochen wird, nur an
einem bestimmten anderen Punkt gehort werden kann, nennt man
Sprachgewdlbe. — Sile fir Parlamente und Konzerte miiss
akustisch, d. h. so gebaut sein, daB die von der Rednerbithne oder
dem Orchester ausgehenden Schallwellen nach dem Zuhdrerraum
zuriickgeworfen werden und keine anderen unzweckmilligen oder
stérenden Zuriickwerfungen erleiden,

Die Schallwellen werden nicht nur an festen Wénden, sondern
auch tiberall da zuriickgeworfen, wo sie in ein Mittel von anderer
Beschaffenheit, z. B. aus dichterer in dinnere Luft oder umgekehrt,

verne

-1

P

itberzugehen gendtigt sind. Bei Tage wird der Schall viel weniger
weit gehort als bei Nacht, weil im ersteren Falle der Schall durch
die zahlreichen Zurtickwerfungen, welche er an den ungleich er-
wirmten und deswegen ungleich dichten auf- und absteigenden Luft-
stromen erleidet, geschwiicht wird, wibrend er sich in der gleichmiifiig
erwirmten Nachtluft ungehindert fortpflanzt. Tyndall hat beobachtet,
daB die Nebelsignale, welche an den Kiisten zur Warnung der See-
fahrer durch Dampfpfeifen oder groBie Sirenen gegeben werden, bel
nebeligem Wetter viel weiter zu héren sind als bei klarer Luft, weil
letztere durch die Sonnenstrahlen ungleich erwirmt und dadurch fiir
den Schall weniger durchlissig oder gleichsam durch eine ,,akustische
Wolke* getritht ist.

2092. Verschiedenartige Schallempfindungen. Sirene. Die
Schallempfindungen sind sehr mannigfaltiger Art, und dement-
sprechend ist unsere Sprache sehr reich an Bezeichnungen, um
deren Eigenart auszudriicken. Durch eine einzelne heftize Er-
schiitterung wird ein Knall hervorgebracht; durch eine unregel-

' miflige Aufeinanderfolge wvon Erschiitterungen entstehen die Ge-
riusche (Rauschen, Brausen, Prasseln, Rasseln, Plitschern, Knistern,
Klirren, Knirschen usw.) Ein Klang oder Ton dagegen wird
durch eine regelmiifiige in gleichen Zeitabschnitten sich wieder-
holende (periodische) oder ,schwingende® Bewegung des ténenden
Kérpers hervorgebracht. Man kann 2z B. einen Klang hervor-
bringen durch ein Kartenblatt, das man gegen den Rand eines
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cleichmiBig rotierenden Zahnrads (Savart) hilt, oder durch Luft-
<tofe. welche nach gleichen Zeiten in derselben Weise wiederkehren;
letzteres geschieht mittels der Sirene, deren einfachste von See-
beck (1843) angegebene Form in emer runden Papp- oder Metall-
scheibe besteht, in welche mehrere kreisformige Reihen von unter
sich gleichweit abstehenden Léchern eingeschlagen sind.  Blést
man durch ein Glasrohrchen gegen die innerste Lochreihe, wihrend
die Scheibe mittels einer Schwungmaschine in rasche gleichmibige
Umdrehune versetzt wird, so wird dem aus dem Rohrehen entweichenden
Luftstrom der Weg gedffnet, sobald ein Loch vor seine Miindung
tritt, dagegen versperrf, sobald ein undurch-
hohrter Teil der Scheibe dort ankommt.
Die so in gleichen Zwischenriumen auf-
einander folgenden Luftstéfe bringen in
unserem Ohr die Empfindung eines Klanges
von bestimmter Tonhdhe hervor, Wird
nun bei gleicher Drehungsgeschwindigkeit
eine der #uBeren Lochreihen angeblasen,
welche mehr Licher enthdlt und deshalb
in der gleichen Zeit eine grofiere Anzahl
von LuftstoBen gibt, so beurteilen wir den
ietzt oehorten Klang als hoher gegen den
vorigen und erkennen .daraus, dall ein
Ton um so héher ist, je grofer die in
oleicher Zeit erfolgende Anzahl seiner Be-
gungsperioden oder je grofier seine

1] i)k

SHehwingungszahl ist Eine vollkom-

menere Sirene, welche dureh den Luftstrom

selbst in Umdrehung versetzt wird, hat | 1+
Cagniard-Latour konstruiert. Fig. 267 zeigt s
sie in der noch mehr vervollkommneten Ge- g : *F

hat. KHine

stalt, welche Dove ihr gegeben
wagerechte von vier Licherreihen durch-

bohrte Metallscheibe de dreht sich sehr leicht um eine lotrechte
Achse. Die Scheibe befindet sich iiber einem zylindrischen Wind-
kasten (, dessen Deckel von entsprechenden Lichern durehbohrt
ist. Die Locher des Deckels sowohl wie diejenigen der Scheibe
sind mit entrecengesetzter Nelgung schrig gebobrt, =0 dall der
aus einem Lll:‘.il‘ des Deckels schief austretende Luftstrom ungefihr
rechtwinklic gecen die Winde der Locher der Scheibe stobit und
diese dadurch in Umdrehung versetzt. Jeder Lochreihe entspricht
unter dem Deckel noch ein drehbarer Metallring mit ebensoviel
Lichern wie die zugehorige Reihe; diese Ringe konnen jeder fiir
sich mittels federnder Stifte mmnop entweder so gestellt werden,
dall ihre undurchbohrten Teile die Locher des Windkastendeckels
schliefen. oder so, daB die Lécher eines Ringes auf die Licher der
zugehérigen Reihe des Deckels passen. Durch Driicken an einen
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oder mehrere Stifte kann man daher nach Belieben eine oder mehrere
Lochreihen anblasen. Der Windkasten wird mittels des
n Blasetisech auf
Schraube ohne 1 ..IHIL‘ 8, welche in die Zahnrider eines Zihlwerkes ein-
rreift, an dessen (in der ZL?I:']':IL-’.:H;‘ nicht sichtharen) Zifferblittern die
.-'\TM.L!.II der in gemessener Zeit stattgehabten Umdrehungen abgelesen
und danach die Schwingungszahl fiir eine Sekunde bestimmi werden
kann. Durch einen Druck auf den Knopf a das Zihlwerk in
Tatigkeit gesetzt, durch einen Druck auf b wieder ausgeschaltet werden.
293. Tonleiter. Die erste Lochreihe unserer Sirene enthilt 8,
die zweite 10, die dritte 12, die vierte 16 Locher, Wird die erste
] dann die vierte Lochreihe angeblasen, so erhilt man zwei
I\im”{ welche in der Musik als Grundton (Prime) und Oktave
unterschieden werden. Die Oktave maeht also in derselben Zeit
doppelt so viele Schwingungen wie der Grundton. LBt man beide
Téne gleichmiiBig erklingen, so verschmelzen sie ungestort zu einer
angenehmen Gehorempfindung: sie bilden eine Konsonanz Eine
Konsonanz ist erfahrungsgemiB um so vollkommener, je einfacher
das Verhiltnis der Sc h\'.mfrm]'h.f.‘l; hlen der beiden zus .umm,n] lingenden
Tone sich ausdriicken liBt. Nichst dem Einklang (1:1) bilden
Oktave und Grundton die vollkommenste Konsonanz, denn ihr
Schwingungsverhiltnis ist das denkbar einfachste, niimlich 2:1. Die
niichst vollkommene Konsonanz wird erhalten dureh die erste und
dritte Lochreihe; der von letzterer erzeugte Ton steht zum Grundton
in dem Schwingungsverhiltnis 12:8 oder 3:2 und heiBt die Quinte
des Grundtones, Die erste und zweite T.:H'mulhp geben das schon
etwas rauher klingende Schwingungsverhiiltnis 10:8 oder 5:4. Der
hohere Ton wird die groBe Terz des Grundtones genannt, Wir
wollen den Grundton mit dem Buchstaben O, seine orofie Terz mit F,
die Quinte mit &, die Oktave mit ¢ bezeichnen. Den angenelimen Zu-
sammenklang dreier oder mehrerer Tone nennt man einen Alkkord.
Grandton, grofe Terz und Quinte (CF ) bilden zusammen den
Dur-Akkord. Indem man je zwei Lochreihen der Sirene noch in
anderer Weise zusammenklingen 1iBt, ergeben sich noch andere Kon-
sonanzen. Die vierte und dritte Lochreihe geben das Schwingungs-
verhiltnis 16:12 oder 4:3, dasjenige der Quarte; wir bezeichnen
die Quarte von € mit F. Die dritte und zweite Reihe liefern das
Verhiiltnis 12:10 oder 6:5. Wir nennen hier den héheren Ton die
kleine Terz des tieferen und bezeichnen ihn in Beziehung aunf den
Grundton ¢ mit Fs. Uberblicken wir vorliufig diese Reihe von
Klingen, welche auch bei geiinderter I}le*imnrraffemc‘h“|11d1-*lu.=1f ihre
musikalische Eigenart }.‘H.Iht‘lmll.. s0 erhalten wir, wenn die kleine
Terz weggelassen wird, folgende Zusammenstellung, bei der unter
der Bezeichnung des Klanges sein Schwingungsverhiltnis zum Grund-
ton angegeben ist:

3 e
E-\-:'I'N'._ 8 ¢ aut

setzt.  Die \{’]I“l‘ der Scheibe frigt oben eine

1
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Um den Anforderungen der Musik zu gceniicen, muBl jeder Klang
- : ! .
wieder der Grundton eines Dur-Aklkordes sein, d. h. man mull von

jedem Ton aus wieder in Terzen und Quinten aufsteigen konnen.
Nun miilite die Quinte von & 3/, mal soviel Schwingungen machen

wie G, also [, X%/, =% =21, Der so gefundene Klang ist hoher
als die Oktave ¢; die niichst niedere Oktave des Tones ?/, dagegel

hat die Schwingungszahl ?/. und liegt innerhalb unserer Oktave;
den entsprechenden Klang bezeichnet man mit I und nennt ihn di

e
Sekunde von €. Die grofie Terz von G hat die Schwingungszahl

[g% %, =18/ ; sie heilit die Septime des Grundtones und wird mit
H bezeichnet. Der Quinte des Tones F entspricht die Schwingungs-
zahl */,. x 3/, =2; die Oktave von (C ist also zugleich die Quinte

von F. Die groBe Terz von F besitzt das Schwingungsverhiltnis
g xd , = ; 5, wird mit 4 bezeichnet und Sexte genannt. So er-
halten wir die diatonische (Dur-) Tonleiter, welche innerhalb
einer Oktave aus folgenden Ténen: Grundton oder Prime €, Sekunde D,
grofe Terz FE, Quarte F, Quinte (&, Sexte A, Septime H, Oktave ¢
besteht, mit den in der folgenden Reihe darunter gesetzten zugehdrigen
Sehwi

gungsverhiltnissen:
&) D B I G A H e

Dividiert man die Schwingungszahl jedes dieser Téne durch die des
vorhergehenden, so erhilt man das Intervall der beiden Téne,
d. h. die Zahl, welche angibt, wievielmal grofier die Sehwingungs-
zahl des Tones ist als die des niichst niedrigeren. In der folgenden
Reihe sind die Werte dieser Interyalle in der zweiten Zeile zwischen

die in der ersten Zeile stehenden Tonzeichen gesetzt:

(g (4 /3 12 /3 '8

Man sieht, daB die Intervalle in der diatonischen Tonleiter keines

wegs gleich sind. Die Intervalle zwischen Terz und Qu:Lrie_ 1l:|_|5.
zwischen Septime und Oktave ':“",-]_.I:' sind bedeutend !{I:ﬁm}l‘_ als |l:l"‘
iibricen. Man sagi daher, das Intervall von E zu F und von H
zu ¢ betrage einen halben Ton, wihrend man die iibrigen Inter-
valle als solche ganzer Tone rechnet. Um ein Fortschreiten nach
eleichmiiBiveren Intervallen méelich zu machen, miissen daher zwischen
den ganzen Tonen noch halbe Tone eingeschaltet werden, und die
,L;t:l-n?.c} aus zwolf Tonen bestehende Tonreihe einer Oktave (die
chromatische Tonleiter) lautet alsdann:
CCisDDis EF Fis G Gis AB He.

Da jedoch auch die ganzen Toéne keine gleichen Iutervalle besitzen,
sondern von (' zu D, von F zu G, von A zu H um einen groflen
ranzen Ton f”_-'l_;.h von D) zu B und von @ :.f.l‘i‘,-[ ua‘n _{--.imrn ;]lr-ém- n
ganzen Ton (19/,) fortgeschritten wird, so sind auch 1n der chroma-
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tischen Tonleiter die Intervalle nicht einander gleich, ein Ubelstand,
der es unmoglich macht, von jedem beliebigen Ton als Grundton
aus in gleicher Weise aufzusteigen. Schreitet man z. B. in reinen
Terzen fort, so kommt man zu einer unreinen Oktave, ebenso beim
Fortschreiten in reinen Quinten. Da aber die Oktave die voll-
kommenste Konsonanz bildet, deren Unreinheit am unangenehmsten
empfunden wird, so opfert man lieber die Reinheit der iibrigen Tone,
indem man sie, wie die Musiker sagen, etwas ober- oder unterhalb

ithrer von der diatonischen Tonleiter geforderten Hohe | schweben®
laft, und
solehe An
Temperatur, welche die einfachste und verbreitetste ist und bei allen
musikalischen Instrumenten mit fester Stimmung (z. B. dem Piano)
angewandt wird, nimmt alle Intervalle einander gleich; da in der
chromatischen Tonleiter 12 Tonstufen vorhanden sind, so mufl das
Intervall eines Halbtones so zewihlt werden, daB es, zwdilfmal wieder-
holt, zur reinen Oktave fithrt, d. h. zu einer Schwingungszahl, wele
doppelt so grofl ist wie diejenige des Grundtones; wenn also = dag
gesuchte Intervall bezeichnet, so muf #!® = 2 sein. Dieses Intervall

hilt die Reinheit der Oktaven mit Strenge aufrecht. Eine

ichung heiit Temperatur. Die gleichschwebende

18

wird daher ausgedriickt durch die Zahl )2 = 1,06946. Man gelangt
so zur gleichsechwebenden Tonleiter mit folgenden Schwingungs-
verhiltnissen (die reinen Verhiltnisse der diatonischen Tonleiter stehen
in Klammern daneben):

Gl w0 el w0 dUOR0O0 & (1,600) . . -1,49831

; 1,05946 G Vool e 1,bRT40
1,12246 4 {1,667y . . 1,6B1TY
1,18921 T aendtishy il O leTEARE
1,25992 H1,890) . . 1,88%77T5
1,33484 A R A LT T
141421

in welcher jede Schwingungs:

g ahl aus der des vorhergehenden Halb-
tones durch Multiplikation mit der Zahl 1,05946 erhalten wird.
294. Absolute Schwingungszahlen. Bisher wurden blofi die
Schwingungsverhiiltnisse der Toéne innerhalb einer Oktave, nicht
aber ihre absoluten Sehwingungszahlen in Betracht gezogen.
Kennt man aber fiir einen dieser Téne die absolute Schwingungs-
zahl, d. h, die Anzahl seiner Schwingungen in einer Sekunde, so kennt
man sie fir alle, weil ja die Schwingungsverhiiltnisse bekannt sind.

r ot J al - ¥ e
Zur BE-"!”HH!‘JTJ,L_'T absoluter Schwingungszahlen kann die Sirene

dienen. Gesetzt, man wollte die Sehwingungszahl einer Stimmgabel
ermitteln, so gibt man der Sirene eine solehe Umdrehungsgeschwin
keit, daB eine ihrer Licherreihen denselben Ton gibt wie die Stimm-
gabel; aus der am Zihlwerk abgelesenen Anzahl der Umdrehungen
pro Sekunde und der Anzahl der Locher ergibt sich alsdann die
Anzahl der Schwingungen der Stimmeabel in einer Sekunde.

Als Grundlage fir die Stimmung der musikalischen Instrumente
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wird in der Recel der sog. Kammerton (das eingestrichene a) ge-
withlt, welches durch eine Normalstimmgabel angegeben wird. Wihrend
frither fir diesen Kammerton in den verschiedenen Liindern ver-
schiedene Schwingungszahlen gebriuchlich waren, ist seit 1885 durch
internationale Vereinbarung die Schwingungszahl fiir das temperierte &
su 435 festgesetzt worden. Fiir die Rechnung sebr bequem ist die
1;|.\~-Il alische Stimmung, welche das -"nw'v:Lrlc‘l-r-wr w1 256,
das temperierte a sonach zu 430,5 Schwingungen annimmt. Hiernach
erceben sich fiir die in der rralgemhn kleinen .I:'lb{']]t' niher be-
seichneten Grundtone der in der Musik benutzten Oktaven die bei-
gefiigten absoluten Schwingungszahlen:

Inter- Physi-
Oktavlage nationale kalische
Stimmung Stimmung

Subkontea O L L . o=y 16.2 | 16
Kontra-0 & o w5 o ) Ckey :’.‘_’,,_H a2
GroBes 10l SR (el |'.1:"L G4
Kleme: '. ey e e A 129,3 128
Ei strichenes ¢ . . . o 208,71 206
ZAweigest m'.u{-m-*.s iy gy 17,3 o

stiahanes Gl ooy 1034.6 1024

Das Subkontra-C von 16 Schwingungen bildet die untere Grenze
der Wahrnehmbarkeit fiir das menschliche Ohr; die obere Grenze
lieot zwischen ¢, und ¢, (bei 17—20000 Schwingungenj Das
menschliche Gehor umfalt sonach 10 Oktaven. Die in der Musik
gut brauchbaren Tone liegen zwischen 40 und 4000 Schwingungen
was einem Intervall von etwa 7 Oktaven entspricht.

295. Wellenlinge. Wenn die Schwingungszahl eines Tones
bekannt ist, JiBt sich auch sehr leicht seine Wellenlinge in Luft
anpeben. Alle Tone, hohe und tiefe, pl“!-w;-'m] sich ndmlich in

Luft mit der gleichen Gese hwindiekeit von 340 m in einer
Sekunde fort: denn, wenn etwa die hohen Téne den tiefen wvoran-
eilten oder umgekehrt, so miilte ein aus einiger Entfernung an-
oehdrtes Musikstiick als unertrigliches Durcheinander erscheinen, weil
demselben Taktschlag gehdrigen hohen und tiefen Tone nieht
oleichzei das Ohr des Horers erreichen wiirden. Da nun jede
sanze Schwingung auch eine ganze Welle erzeugt, so missen auf
die Strecke von 340 m so viele Wellen gehen, alz in einer Sekunde
Schwingungen stattfinden. Die Liénge ciner Welle findet man daher,
indem man die Fortpflan filll""*”’{,'m}'l\\!]]fhﬂ'l\{ it des .‘-}n-h:ﬂl»c:ﬁ: durch die
Schwingungszahl dividiert. Fiir den Ton @, von 435 Schwingungen
z. B. er fthl sich die Wellenlinge = ”'m.'.j-}—, = 0,782 m = 752 mm.

996. Pfeifen. KEine schwingende Stimmgs abel, frei in die Luft
gehalten, gibt nur einen sehr schwachen kaum hérbaren Ton. Der
Ton wird aber kriftig gehdrt, wenn man die Stimmgabel vor die

die zu
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Mimdung einer Réhre von geelgneter Linge, z. B. iiber ein zylin-

drisches -'|;1='-"t'J"'<I'1 hiilt, in welchem man durch Eingieflen wvon
» Luftsiiule so linge verkiirzt, bis ein kriftizes Mitklingen
~'1-:1‘si-'J]'E*i| eintritt.  Fliir die a-Stimmgabel z. B. findet m-lr:. daB zu
diesemn Behuf die Luftsiule 195 mm lang sein muB, d. h. eleich
vierten Teil der Wellenlinge 782 mm. So ergibt :~!t‘]‘. iiber-
haupt, dab die Liinge der kiirzesten Luftsiule, welche durch einen
schwinzenden Korper zum Mitklingen erregt wird, gleich einem
Viertel der Linge der Schallwelle sein mufB, die von dem schwin-
genden Korper ausgeht. Die eintretende Luftwelle wird nidmlich am
nen Ende der Rohre zuriickgeworfen; dureh das Zusammen-
rken (Interferenz) der zuriickgeworfenen mit den neu einfallenden
Wellen wird in der Réhre jener eigentiimliche Schwingungszustand
hervorgerufen, den wir als stehende Longitudinalwelle bereits
kennen gelernt haben, Am geschlossenen Ende der re wird die
Welle, in welcher die zur Achse der Rohre senkrechten Luftschichten
nach deren Lingsrichtung hin- und herschwingen, mit entgegen-
gesetzter BSchwingungsrichtung zuriickgeworfen (vgl. 286), und
sonach die Bewegung der ecinfallenden Welle dureh die der zuriick-
ceworfenen stets aufgehoben. Die dem geschlossenen Ende der
Réhre anliegende Luftschicht bleibt also immer in Ruhe und

einen Knoten. Solche ruhig stehenbleibenden Luftschichten oder

|5 3 4

Knoten bilden sich auch an den Stellen, welche um /.. 2/ . #

PRl L S
Wellenlingen vom Boden der Rohren entfernt sind. "In den Punkten
" welche fum Y/}, 2L 080 "‘.-'_}, . . Wellenlingen vom Boden
der Rohre abstehen, begegnen sich einfallende und zuriickgeworfene
Wellen immer mit 0']-:1: her Sehwingungsrichtung. An diesen Stellen,
welche Biuche genannt werden, findet also stets ein lebhaftes Hin-
und Herschwingen der Luﬁ&chu,ht.-:m statt. Die an den Knoten ge-
legenen Luftschichten erfahren, indem die benachbarten Luftschichten
entweder gleichzeitiz gegen sie hin, oder gleic hzeitiz von ihnen weg
schwingen, abwechselnd Verdie eran g nd Ve rdiinnung, und zwar
so, daB zwei benachbarte Knoten sich immer in entgegengesetzien
Zustinden befinden. In den Biiuchen dacegen findet wiithrend des
ganzen Verlaufes der Bewegung niemals Verdichtung und Ver-
diinnung statt, wohl aber die lebhafteste Hin- und Herbewegung
der Luftschichten. Dabei gehen alle schwinzenden Teilchen oleich-
zeitlg durch ihre Gleichgewichislage, und erreichen gleichzeitio ihre
weiteste Entfernung (Schwingungsweite) von derselben, die von den
Biiuchen aus, wo sie am oréBten ist, gegen die benachbarten Knoten
hin, wo sie Null ist, stetic abnimmt. Eine in solche stehende Wellen-
bewegung versetzte Luftmasse wird dadurch zu einem selbstténenden
Kaorper oder zu einer Schallquelle. Da das offene Ende der Réhre
mit der #@uBeren Luft in Verbindung steht, so kann hier weder
Verdichtung noch Verdiinnung statthaben: es muB sich daselbst
notwendig ein Bauch bilden. Soll daher die in einer Rohre enthaltene
Luft durch einen schwingenden Korper zum Mitklingen gebracht,

Wasser
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d. h. in stehende \'\n..«'n.mwru]w versetzt werden, so mull ihre
'/ oder ?, oder %/, usf. von der Wellenlinge des er-
regenden Tones Elfllnru*. Man kann sich in der Tat leicht
iiberzeugen, daf durch die niimliche Stimmgabel auch eine 3 oder
5mal so lange Luftsiule zum Erklingen gebracht wird, eine 2 oder
4 mal so lange aber nicht. Ein und dieselbe Rihre wird a.a%]nlf'm

auf diejenigen Tone, deren Viertelwelle einmal oder dreimal oder
finfmal usw., in ihrer Liinge enthalten ist, deren Schwingungs-
zahlen sich demnach verhalten wie die ungeraden Zahlen 1, 3, 5,

Linge

7 ...+ die Luftsiiule teilt sich dann, indem sie die entsprechen-
den Tone horen lilbt, durch Knoten in so viele auiamngeu(l Ab-
teilungen, wie in Fig. 268 angedeutet ist, wo die Pfeile die ab-
wechselnden Schwin; '1111'-nrh{11n-W| in den Biuchen angeben. Der

s
B ope
! L L
¥
deit
v |
2 Loidel {1
A O I e
. s
- i ==t
1 L
;

X : ¥

H

‘S Gl ]

iderseits

tiofste dieser Tone heifit der Grundton der Rohre, die folgenden
die Obertdone.

Auch in ‘einer beiderseits offenen Réohre kann- die J'.u_i'L in
stehende Wellenbewegungen versetzt werden; denn auch am offenen
Ende der Rohre findet eine Art Reflexion der durch das andere
Ende eintretenden Welle statt, da die fullere Luft, deren Teilchen
nach allen Seiten hin frei beweglich sind, als ein diinneres Mitiel
angesehen werden kann als die 4_1]1;-.,«,thu~nt*l1v Luft, deren Beweg-
lichkeit auf die Lingsrichtung der Rohre beschrinkt ist. Da diese
Reflexion am :Ii".mmr;:«u Mittel erfolgt, 8o sind hier die Schwingungen
der einfallenden und der mm{lrrm-.mrnrwn Welle stets gleich-
serichtet, und verstirken sich zu lebhafterer Bewegungz. ks '.:-.'L'ir'%-,']‘:
daher an beiden offenen Enden der Raohre Iumcnr‘ entstehen, und
die Linge der Rohre betrigt [, oder 2/ oder [, usf. von der
Wellenlinge des anregenden Tones, und die Schwingungszahlen der

™ . - o » o a1+ 0 LA = : H
Fonreihe, deren sie fihig 1st, verhalten sich wie 1, 2, 3, 4, 9
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Beim ersten dieser Téne, dem Grundton, schwingt die Luftsdule mit

. ‘ . . . 1 1

n der .\I]l{t'. und ihre Li ist die halbe Wellen-
) -

ie Obertone teilt sie zich dureh 2, 3, 4 . .

einem Knoten

3 ’ 1* ¥ m % ae
ianee aleses [.'.].'H_".—}. } ur

Knoten so ab, wie in Fig. 269 ancedeutet ist. Der Grundton einer

offenen Roéhre ist die Oktave des Grundtones einer gleichlangen ge-
schlossenen: damit eine offene Rohre denseiben Grundton zebe wie

eine geschlossene; mufl sie demnach doppelt so lang sein wie dies
(Daniel Bernoulli, 1762).

Statt dareh einen
Wellenbewezung in einer Réhre auch durch Anblasen hervorgerufen

wingenden ii-"u:'|u']- kann die stehende

werden; eine hierzu eingerich-
il B e tete Réhre heilit eine Pfeife
(Lippenpfeife). Fig. 270 stellt
den Durchschnitt einer offenen
i il holzernen Orgelpfeife dar; dic

in den Full eingeblasene Luft

er A

gtromt aus dem Beh:

\ | R, P S,

\S L;r i)
Fig. 270. Fipg, 271, Fig. 272.
Orgelpfeife, Pfeife mit manometrischen Manomeiris Kapsel

Plammen,

durch den Schlitz ed gegen die scharfkantize Lippe ab des
Mundes abed. Die hier entstehenden wirbelarticen Luftbewecungen
erzeugen Storungen, die als Luftverdichtungen oder -verdiinnungen sich
durch das Rohreninnere hindurch fortpflanzen, am oberen Ende zum
Teil zuriickgeworfen werden und nach der Zeit, die zum Durchlaufen
der dopj selten Rihrenli inge erforderiich ist, die ]Jli\\lat* wieder erreichen.
Hier beeinflussen sie die Bewegune des Luftstromes in dem Sinne, dabB
eine neue gleiche Storung entsteht, die wieder in demselben Tempo hin-
und zuriickliuft, So kommt binnen kurzem die Luft in der Réhre in
die der Réhrenlinge entsprechenden regelmiiBizen Sc hwingungen, die da-
durch dauernd erhalten werden, daB der aus dem Schlitz tretende Luft-
strom die Bewegungen der Luft im Pfeifenmunde mitmacht und dadurch
an der Lippe abwechselnd nach inmen und nach auBen blist. Wenn
eine offene Pfeife ihren Grundton gibt, bildet sich ein Schwingungs-
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‘ten in ihrver Mitte. Das Vorhandensein dieses Knotens lialit sich

sechr sinnreich mittels Rud. Konigs m:1.un'n'-1I:Lf'rlueh{n' Flammen
nachweisen. In eine Seitenwand einer offenen Pfeife (Fig. 271) sind dret
Licher gebohrt, eines in der Mitte, die beiden ;Ln;lf?r::n je um ein
Viertel der Pfeifenlinge von den Enden rl"r Pfeife abstehend; auf diese
Libeh

sind drei , manometrische Kapseln® a, b, ¢ geschraubt, deren

Einrichtung aus Fig. 2 ersichtlich ist. Das Loch ¢ in der Pfeifen-
wand ww ist durch ein diinnes Kautschukhiiutchen von dem [nnen-
raum der I{-ap:-'-'i bb oetrennt; in diesen aber wird durch das Kaut-
krohrehen d ans dem Kistchen ee (Fig. 271) Leuchtgas geleitet,
das vach e¢e durch den Kautschuksehlauch f gelangt. Aus der
Kapsel bb stromt das Leuchtgas durch das Réhrehen s aus und
zibt anceziindet eine kleine spitze Flamme. Gibt nun die Pfeife
ihren Grundton, so bildet sich ein Knoten in ihrer Mitte, es finden
hier abwechselnde Verdichtungen und Verdiinnungen der Luft statt;
bei jeder Verdichtung biezt sich das Hiutchen nach aublen, treibt
das Leuchteas aus der Kapsel in den Brenner, und die Flamme
brennt hoch; bei jeder Verdimnung zieht sich das hlnlm“ul\hmun\n
nach einwirts, das Leuchtgas folgt ihm, die Flamme zieht sich i

den Brenner zuriick und wird ganz klein. Die A,]}“'t’.ulI:-le[l;_{&tll
swischen Emporlodern und Zuriicksinken des Flimmchens erfolgen
so rasch, daB man bei unmittelbarer Beobachtung wegen der Dauer
des Lichteindrucks im Auge nur ein Erzittern der Flamme wahr-

Flammenbilder im rotierenden Spiegel.

nimmt, Man bedient sich daher zur Beobachtung drehbarer "*p;'-f-f(*]
(Fig. 273): ein vierseitiger siulenformiger Korper ist auf seinen Seiten-
flichen mit ."t“r:if.'.:_:'u.-}pl'.l.ll'L.-L‘.I] belegt und leicht und r: wseh um seine
lotrechte ;\{-hsé drehbar; ein ruhig brennendes Flimmehen erscheint
h sich lat.mnlun ..1:|I_-.t__§l_-!1.1 zu einem ununterbrochenen
it: die beim Tonen der Pfeife abwechselnd

AL

m den 1

K

< C.

treifen ausgedel : S
emporschieflende und niederduckende Flamme dagegen zeigt sich

in einzelne durch dunkle 7wischenriume getre ennte Flammenbilder

j [t
Liacnts
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zerlegt (Fig,

Gibt die Pfeife ihren Grundton, so beweist die
in ihrer Mitte angebrachte manometrische Flamme das Vorhandensein
des Knotens, wiahrend die beiden anderen Flammen verhiltnismifig
ruhig bleiben; blist man aber stirker, so gibt die Pfeife die Oktave
des Grundtones (den ersten Oberton), in ihrer Mitte befindet sich
jetzt ein Bauch, wihrend an den Stellen 5 und ¢ (Fig. 271) Knoten
auftreten; die mittlere Flamme brennt jetat ziemlich ruhig, die
beiden anderen aber zerlegen sich in Flammenbilder, welche bei der
gleichen Drehungsgeschwindigkeit des Spiegels nur halb so weit von-
einander abstehen wie die vorigen (Fig. 2748).

Eine beiderseits offene Réhre kann auch durch ein in ihrem
[onern nahe ihrem unteren Ende brennendes Gasflimmechen (Fig. 275)
zum Toénen gebracht werden (singende Flamme, Gasharm onika);
dabei schwingt das Leuchtgas abwechselnd in den Brenner hinein
und wieder heraus, die Flamme erlischt und entziindet sich wieder
mit einer kleinen Verpuffung, und zwar in demjenigen Tempo, in
welchem die stehenden Schwingungen der Laft in der Rohre erfolgen,
nach denen die Flamme ihre Bewegungen zu regeln gezwungen ist:
verlingert man die Rihre durch Hinaufziehen des Schiebers s. ‘so
wird der Ton tiefer. Eine Rohre, die dem Ténen nahe ist, erklingt,
wenn man in einiger Entfernung ihren Ton angibt (gehorsame Flamme).
Im Drehspiegel betrachtet, zeigt die singende Flamme ebenfalls eine

Reihe getrennter Flammenbilder,

Auf Grund der Schwingungsgesetze von
Luftsiulen 146t sich die Fortpflanzungsge-
schwindigkeit des Schalles durch einen -ein-
fachen Versuch bestimmen. Ermittelt man nim-
lich mit Hilfe der Sirene die Schwingungszahl
des Grundtones, den eine gedeckte Pfeife beim
Anblasen horen lillt, so erhiilt man die Schall-
geschwindigkeit, wenn man die vierfache Linge
der Pfeife (d. i. die Wellenlinge ihres Grund-
tones) mit der Schwingungszahl multipliziert.
Filllt man die Pfeife mit irgend einem anderen

as, s0 gibt sie einen anderen Ton und lehrt
auf dieselbe Weise die Schallgeschwindiokeit

in dem betreffenden Gas kennen. Man findet
so bestitigt, da die Fortpflanzungsgeschwindig-
keiten in verschiedenen Gasen sich nahezu
umgekehrt verhalten wie die Quadratwurzeln

aus deren spezifischen Gewichten. Auch die
Schallgeschwindigkeit in Fliissi

werden, die mit der Fliiss

L

1 . L 1 , =
igkeiten kann durch Pfeifen bestimmt

ceit gefillt und durch einen Fliissig-

keitsstrahl angeblasen werden.

Nimmt man die Schallgeschwindigkeit in der Luft als bekannt

Schwingungszahl z. B. einer Stimm-

an, so kann man umgekehrt die
gabel finden, indem man die Liinge der Luftsiinle

in einer Rohre




[X. Wellen und Schall. 449

durch hineingegossenes Wasser oder einen verschiebbaren Stempel so
lange abéindert, bis sie durch die Gabel méglichst kriftig zum Mit-
tonen gebracht wird. Die Schallgeschwindigkeit (340 m) dividiert durch
fache Linge der Luftsiule gibt die gesuchte Schwingungszahl.

297. Longitudinalschwingungen von Stdben. Auch Flissig-
keitssfiulen und Stdbe aus festem Material kénnen nach denselben
Gesetzen wie Luftsiiulen in stehende Lingsschwingungen versetzt
werden. Ein Metallstab z. B. wird in dieser Weise zum Tonen ge-
sht, wenn man ihn in seiner Mitte oder am Ende festhilt und
am anderen Ende mit beharzten Fingern der Liénge nach streicht;
im ersteren IFalle verhilt er sich wie eine offene, Im letzferen wie
eine gedeckte Pfeife, indem seine einzelnen Querschichten in der
Richtung der Linge des Stabes hin und her schwingen und an der
festgehaltenen Stelle abwechselnd Verdichtung und Verdiinnung her-
vorrufen. Man kann die lebhaften Lingsschwingungen des Stabes
an seinem freien Ende durch ein aufgehingtes Elfenbeinkiigelchen
nachweisen, das die Stirnfliche jenes Endes berithrt; es wird fort-
geschleudert, wenn man den Stab zum Tonen bringt. Auch kann
man ganz in derselben Weise wie bei den Pfeifen aus der Schwingungs-
zahl des Tones und der Linge des Stabes die Schallgeschwindigkeit
in der Substanz, aus welcher der Stab besteht, berechnen. Es
ergibt sich z. B., daB sich der Schall in Silber 9-, in Kupfer 12-,
in Eisen 162/,-, in Tannenholz 18-mal so schnell fortpflanzt als in
der Luft. :

908. Kundtsche Roéhren. Die Knoten und Bduche in einer
tonenden Luftsiiule werden durch das folgende von Kundt (1866)
angegebene Verfahren sichtbar gemacht. In einem horizontal ge-
legten Glasrohr wird eine geringe Menge eines leichten Pulvers
(Korkfeilicht) ausgebreitet. Eine engere Glasrohre, in ihrer Miite
durch einen Kork festoehalten, der das Rohr am einen Ende ver-
schlieBt, ragt mit ihrer einen Hilfte in dasselbe hinein, und trigt
an diesem ihrem inneren Ende einen Kork, der das weitere Rohr
nicht eanz ausfillt und daher ungehindert beweglich bleibt. Das
andere Ende des weiteren Rohres ist durch einen Kork verschlossen,
durch dessen Verschiebung man die Linge zwischen ihm und dem
vorgenannten Kork etwas abiindern kann. Versetzt man nun die
Glasrdhre durch Reiben mit einem nassen Tuchlappen in Lings-
schwingungen, so bilden sich in dem Rohre stehende Wellen, die
dadurch sichtbar werden, daB sich das Pulver an den Biuchen in
feinen Querlinien, an den Knoten in runden Hiufchen sammelt.
Da die Entfernung zweier Knoten oder zweier Biuche voneinander
eine halbe Wellenlinge betriigt, so ergibt sich durch Division der
Schallpeschwindigkeit in der Luft (340 m) durch die so ermittelte
Wellenliinge sofort die Schwingungszahl der Glasréhre und daraus
wie vorhin die T?m‘tpﬂ:mmu:g’:‘;gﬁﬁ{:hwin[ii_-,-:']{eit im Glas, oder 1In
anderen festen Korpern, wenn man die Glasrdhre durch Stibe aus
anderen Materialien ersetzt. Aus der Schallgeschwindigkeit ¥ und

die vi¢

bra

Tt o
I;ommel, Experimentalphysik. 1d. bis 18, Aufi. 29
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der Dichte d eines festen Korpers ergibt sich sodann dessen Elasti-
zititsmodul ¥ = VZ2d (290).

- ﬂ
B = S e
Fe A '”l : &'_

Fig. 27T6.

Schwingungsformen einer Saite.

299, BSaiten. Saiten sind fadenformige Korper, welche, wenn
man sie durch Zupfen oder Anschlagen oder durch Streichen mit
dem Violinbogen aus ihrer durch Spannung hervorgerufenen gerad-
linigen Gleichgewichtslage bringt, in stehende Quer- oder Trans-
versalschwingungen geraten, indem ihre Téeilchen in zur Lings-
richtung der Saite senkrechten Bahnen gleichzeiti hin und her
schwingen (Fig. 276). Um die Schwingungsgesetze der Saiten zu
erforschen, kann man sich des Monochords (Fig. 277) bedienen,
eines Resonanzkasiens, auf dem zwischen den beiden Stegen @ und b
die Saiten entweder mittels des Stimmstockes s oder durch Ge-
wichte P ausgespannt werden. Es ergibt sich, dal die Schwingungs-
zahl einer Saite um so grofler ist, je kiirzer und je diinner sie ist;
spannt man sie mit dem vierfachen Gewicht, so gibt sie die Oktave
ihres urspriinglichen Tones, also eine doppelt so grofle Schwingungs-
zahl, d. h. die Schwingungszahl ist der Quadratwurzel aus der
Spannung proportional; macht man sie aus schwererem Material, so
gibt sie einen tieferen Ton, und zwar findet man, daB die Schwingungs-
zahl der Quadratwurzel aus dem spezifischen Gewicht umgekehrt
proportional ist. Schwingt die Saite als Ganzes (Fig. 276 4), so
gibt sie ihren Grundton; sie kann sich aber auch durch ruhende

d
2

Fig. 277.

Monochord.

Punkte (Schwingungsknoten) in 2, 3, 4 . , . schwingende Teile (Biiuche)
zerlegen und gibt dann die zum Grundton harmonischen Obertone,
deren Schwingungszahlen 2-, 3-, 4- . . . mal so grof sind wie diejenige
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des Grundtones. Um die Fi.n-hwingungsf}u‘men L’, ¢. D (Fig. 276)
hervorzurufen, berithrt man die Saiten hei m, n, p mit einem Pinsel
und streicht oder zupft bei a. Die ‘}Clm1|1tr11:1'm]-‘11m(1n konnen sicht-
bar gemacht werden, indem man an den Knoten sowohl als an den
Biiuchen Papierreiterchen aufsetzt; an diesen Punkten werden sie
abgeworfen, an jenen bleiben sie sitzen.

Die Schwingungszahl N des Grundtones einer Saite wird gegeben durch

den Ausdruck
g8
A {a'],/

wenn [ ihre Linge, d die Dicke, &8 die Spannung, & das spezifische Gewicht
bedeutet, und g = 9,81, m = 3,14159 ist (Taylorsche Formel, 1716).

- LI - A s - [7 1=}
Fig. 278 Fig. 279. Fig. 280,
Sehwingungsformen eines am Schwingungsformen eines an Stimmgabel.
pinen Ende festgeklemmten Stabes. beiden Enden freien Sitabes.

300. Transversalschwingungen von Stiben. Wiihrend einer
Saite die Fahigkeit, nach dem Anschlagen in ihre Gleichgewichts-
lage suriickzukehren. durch eine duBere Kraft, die Spannung, mit-
voteilt werden muB, besitzen Stidbe in sich selbst schon die zum
Schwineen erforderliche Elastizitit. Am einen Ende eingeklemmt,
ist ein Stab der in Fig. 278 dargestellten Schwingungsformen fihig,
indem er entweder als (GGanzes oder mit 1, 2, 3 .. . Knoten schwingt;
an einem (lasfaden von geeigneter Linge, den man an einer .'le\c
einer Stimmgabel hel{_ntwu. lassen sich die Schwingungsknoten leicht
beobachten. Sind beide Enden frei, so besitzt der Stab in seiner
einfachsten Schwingungsart bereits zwei Knoten (Fig 279), welche
etwa um 1/, der Stablinge von den Fnden abstehen, und in welchen
der Stab Lljtll.f‘hl'l\'i‘til werden muB, um ungehindert gchwingen zu
konnen. Die Schwingungszahl eines Stabes steht im gel“t{len‘reﬂmltn[s
geiner Dicke, im umwelwhllen Verhiilltnis des Quadrats seiner Linge,
ist aber umbhm-rlrr von seiner Breite. Die Obertone, welche den
hoheren “\(_,h\\j]l“LII]C?-.fOI'T]lE]l entsprechen, sind zum Grundton nicht
harmonisch, sondern steigen viel rascher in die Hohe. Die Lingen
gleick unhrr Stitbe, deren Grundtdne die Noten der Tonleiter geben
sollen, miisgen E-l(‘.ll umgekehrt verhalten wie die Qu adratwurzeln
der Schwingungszahlen.

v
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Die Schwingungszahl N eines Stabes wird ausgedriickt durch
N=0C =2 S

wo K den Elastizititsmodul, & das spezifische Gewicht und € sinen konstanten
Faktor bezeichnet, der von der Art der Einklemmung oder Unterstiitzung und
von der Anzahl der Schwingungsknoten abhiingie ist.

Bei einem gebogenen Stab liegen die beiden Knoten seiner
Mitte ndher als bel einem geraden; eine Stimmgabel ist ein
hufeisenférmig gebogener Stab, der so stark zusammengebogen ist,
daB die beiden Schwingungsknoten (Fig. 280¢, ¢) der Biegung nahe
zu liegen kommen.

301. Schwingende Platten. Platten kénnen sich in mannig-
faltiger Weise durch Knotenlinien abteilen, wenn man sie am
Rand mit dem Violinbogen streicht und gewisse Punkte der Platten
durch Festklemmen oder durch Berithren mit dem Finger am
Schwingen hindert. Besireut man die Platte mit Sand, so begibt
sich dieser von den schwingenden Teilen
nach den ruhenden Knotfenlinien und
macht diese sichtbar. So entstehen die
von Chladni zuerst dargestellten Klang-
figuren (Fig. 281); jede entspricht
einem anderen Ton der Platte, der um
go hoher ist, je zahlreicher die schwin-
genden Abteilungen der Platte sind.
In der Zeichnung sind die Punkte,
welche man, um die betreffende Figur
zu erhalten, festhalten mull, mit a, der
Punkt, wo der Violinbogen anzusetzen
ist, mit & bezeichnet. Kreisformige
Platten, in der Mitte eingeklemmt und
am Rande gestrichen, teilen sich durch

ruhende Durchmesser in 4, 6, 8 . . .
Fig. 281. cleiche Sektoren. Zwei angrenzende Ab-
Chladnis Klangfiguren. |_1_ai]11r|_;:fr11 einer Platte schwingen immer

entgegengesetzt. Glocken sind als
schalenformig gekriimmte Platten zu betrachten: beim Ténen zer-
legen sie sich ebenfalls in schwingende Abteilungen, welche durch
ruhende Knotenlinien voneinander getrennt sind.

Bei Platten aus demselben Material, die fhnliche Formen, aber verschiedene
Dimensionen haben, sind bei gleicher Sehwingungsform die Schwingungszahlen
proportional den Dicken und umgekehrt proportional den Flichen. Halien die
Dimensionen nach allen drei Richtungen dasselbe Verhiiltnis, so kann man
auch sagen, die Schwingungszahlen stehen im umgekehrten Verhiltnis der linearen
Dimensionen oder, da das Gewichi bei Platten aus demselben Stoff dem Volumen
proportional ist, die Sch
Kubikwurzeln ans den Gew

rungszahlen verhalten sich umgekelrt wie die
hten.

502. Zungenpfeifen. Unter einer Zunge versteht man einen
elastischen Metallstreifen, der, an seinem einen Ende befestigt, nach
dem Gesetz der Stibe schwingt und durch seine Schwingungen einen
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Luftstrom in regelmiBigen Zwischenrdumen unterbricht. Dieser Luft-
strom dringt aus dem Rohr pp der Zungenpfeife (Fig. 282), welche
mit ihrem FuB auf ein Geblise aufgesetzt ist, in die halbzylinder-
fsrmige Messingrinne 7 (Kaniile), deren Schlitz von der schwingenden
Zunge | abwechselnd gedffnet und geschlossen wird, und entweicht
durch die Offnung @ ins Freie. Durch den Holzpfropf s s, mit welchem
das Zuneenwerk auf das Rohr der Pfeife aufgesetzt ist, ist der Stimm-
draht d gesteckt, durch dessen Niederdriicken oder Hinaufziehen man
die Zunoe hoher oder tiefer stimmen kann. Zur Verstirkung und
Abéinderung des Tones kann auf die Offnung » ein
kegelformiger Schalltrichter aufgesetzt werden, welcher,
wenn er nur kurz ist, auf die Schwingungszahl des
Grundtones der Zunge keinen merklichen Einfluf iibt,
sie aber bei hinreichender Liinge wesentlich ab-
indert. Die Zunge ist nimlich weder so starr wie
eine Stimmgabel, noch so nachgiebig wie der zitternde
Luftstrom, der eine gewdhnliche Pfeife zum Tonen
bringt. Daher wird erst, wenn das Ansatzrohr ge-
niigend lang ist, die in ihm sich ausbildende stehende
Wellenbewegung die Zunge zwingen, sich ihr anzu-
bequemen. Kine andere Art von Zungen gind die
hiutigen ":.illE_’.!ll.hi':lI]fin}.]lt] Zungen; sie werden
durch zwei hiutige elastische Platten oder Binder
(z. B. von Kautschuk) gebildet, welche einen schmalen,
zwischen ihnen befindlichen Spalt durch ihre Schwin-

gungen abwechselnd 6ffnen und sehlieBen und so den Fig. 282.
aus dem Spalt dringenden Luftstrom rhythmisch unter- Zungenpfeife,

brechen. Durch stirkere Spannung der Biinder wird die
Tonhbhe gesteigert. Das nenschliche Stimmorgan ist nichts anderes
als eine membrandse Zungenpfeife, in welcher die zu beiden Seiten
der Stimmritze ausgespannten Stimmbinder als Zungen wirken.
303. Zusammensetzung rechtwinkliger Schwingungen. Ein
Stibehen von rechteckigem Quersechnitt, welches an einem Ende 4
befestigt ist (I'ig 283), kann sowohl in der Richtung ab als in der
dazu senkrechten Richtung ed in Schwingungen versetzt werden,
deren Schwingungszahlen sich verhalten wie die Dicken des Stiabehens
nach diesen Richtungen. Durch einen schiefen StoB werden beide
Schwingungsarten sleichzeitig wachgerufen, und das freie Stabende
beschreibt eine krumme Linie (Fig. 284), deren Gestalt von dem
Sind die Schwingungs-
1, so stellt die

Verhiltnis der Schwingungszahlen abhingig ist.
zahlen einander- gleich oder ist ibr Verhilinis 1:
Schwingunesficur einen Kreis oder eine Ellipse dar; ist das Ver-
hiiltnis 1: 2 [f?jrumli.on und Oktave), so hat die Figur die Form einer
8 usf. Man kann diese zierlichen Figuren sehr schon beobachten an
Stiibchen, die oben glinzende Knopfehen tragen (Wheatstones Kaleido-
yhon, 1827). Nach einem von Lissajous (1847) angegebenen Verfahren
konnen diese Schwingungsfiguren mittele eines Lichtstrahles auf

&
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einem Schirm entworfen werden. Zwei Stimmgabeln 2 und S (Fig. 285),
von welchen jene lotrecht, diese wagerecht aufgestelll ist, tragen bei
€ und B kleine Spiegel. Der von der Lampe A kommende Licht-
, strahl 4 B wird von B nach C, von C auf einen Schirm bei D ge-
worfen und zeichnet hier, wenn beide Gabeln in Ruhe sind, einen
]'it'hl]_ﬂ.lfll{ Schwingt die Gabel & allein, so erscheint statt des Licht-
punktes ein senkrechter, dage gen wenn S allein schwingt, ein wage-
rechter Lichtstreifen; ‘*(‘El“l]‘i”\.“ aber beide Stimmgabeln LlLl{]].ﬁt'll]E,',

1:4 £
/”' 3 > \/'\,
J _m._ / w-
[7
7 Fig. 284.
L= paes d——”&————,hub _ . e 1
ok Schwingungsfiguren.
1
:I
£
Fig. 283. Fig. 285.
Zusapmmengesetzte Schwingungen Optische Methode der Vergleichung zweier
eines Stibehens. Stimmgabeln nach Lissajous.
so erblickt man eine jener krummlinigen Figuren, aus deren
Gestalt auf das Sehwingungsverhiltnis der beiden C:'Lhr\]n geschlossen
werden kann.
304. Vibrographie. Man kann eine Stimmgabel ihre Schwin-

gungen aufzeichnen lassen, wenn man eine ihrer Zinken mit einer
Spitze (Fig. 286 ) aus dinnem Messingblech versieht und diese
Spitze, wihrend die Stimmgabel schwingt, iiber eine beruBte Glas-
platte hinfiihrt, oder wenn man einen ]}emiﬂ\iun Zylinder (Fig. 286 T),
welcher sich wihrend der Drehung vermoge des “-('111<111bu11;r(=“1n{16~ Ab
in der Richtung seiner Achse 1.111g.~=Lm verschiebt, vor der fest auf-
gestellten ﬁilrl!mgﬂ.l}e dreht. Die Fi(!.ill't:iknflji!ze zeichnet eine Wellen-
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linie (Fig. 287) in den Rub, welche der treme Ausdruck fiir das
Bewegungsgesetz der Stimmegabel ist. Sie ist eine Sinuskurve, und
zeigt dadurch, dafl die Schwingungen einer Stimmegabel nach dem-
selben Gesetze wie diejenigen eines Pendels erfolgen. Diese Vor-
richtung, welche Phonautograph genannt wird, gestattet, die
Schwingungszahl einer Stimmgabel genau zu bestimmen; maz fihrt
irtioh von dem Gestell des Zylinders und vom FuBl der Gabel
Driihte nach den Polen der Sekundiirspule eines Induktionsapparates
und schaltet in die primire Leitung ein Sekundenpendel derart ein,
daB es bei jedem Hin- und Hergang den elektrischen Strom auf einen

Fig. 286.

Phonautograph.

Augenblick schlieft; in diesem Augenblick springt von der Schreib-
spitze ein Fiinkchen auf den Zylinder und hinterlalit auf der gezeich-
neten Wellenlinie eine Marke (Fig. 287 ¢ b¢); man kann nun leicht
zithlen, wieviel Schwingungen die Stimmgabel wihrend einer Sekunde
gemacht hat. Ist die Schwingungszahl der Gabel bekannt, so kann die
Anzahl der zwischen zwei Marken enthaltenen Wellen zur genauen
Messung des kleinen Zeitraumes dienen, welcher zwischen der Hervor-

bringung der beiden Marken verflossen ist (Stim mgabelchronoskop,

{r C
VLV VaVaVaVaVaVaVavaVAVAVAVAVAVAVAVY NS
b

8

Fig. 287.

Wellenlinie von einer Stimmgabel gezeichnet.

Vibrationsehronoskop). Um auch Luftwellen mittels des Phonauto-
graphen aufzuzeichnen, wird ein Sehalltrichter vor dem beruBten Zylin-
der aufgestellt, dessen verengtes Fnde mit einer elastischen Haut
iiberzogen ist, die ein leichtes, die Rubfliche sanft beriihrendes Schreib-
stielchen trigt |'\!-‘!:cmzmtug'mph von Scott und Rud. Konig, 1859).

305. Interferenz der Schallwellen. Zwei Schallwellen von
gleicher Tonhthe und f_rl{*ic.lmrﬁtiir]ie kénnen sich durch ihr Zusammen-
wirken {lnt.er'['c.ri:nz-} gegenseitig aufheben, d. h. Stille erzeugen,
wenn sie mit einem Gangunterschied von einer halben Wellenlinge
zusammentreffen. Dies beobachtet man z. B. bei zwel giuichgesnimmtun
auf denselben Windkasten gesetzien Pfeifen: die Luftbewegung in
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ihnen regelt sich alsdann so, daB, wenn in dem Schwingungs-

knoten der einen eine Verdicl htung eintritt, gleichzeitic in dem der

anderen eine Verdiinnung stattfindet; ein etwas entferntes Ohr empfangt
daher gleichzeitig eine \Lrt['timm rs- und eine Verdinnungswelle und
vernimmt den Grundton der Pfeifen nicht, wohl aber die Obertdne.
fiir welche ein solcher Gegensatz der ];4-\\'|'--*lll'|_-_{'u11 nicht stattfindet

Fig. 288 stellt eine Vorrichtung (Quincke) dar, weleche dazu bestimmt
ist, den Ton einer Stimmgabel durch Interferenz auszuldéschen; zwei

gllmhm mige Glasrohrenstiicke o ba¢ und nedf sind einerseits durch

einen kurzen (a d), andererseits durch einen lingeren Kautschuk-
schlauch /g p ¢ miteinander verbunden; wird das Ende o des Apparats
in das Ohr eingesetzt, so hért man eine vor das offene Ende des
Kautschukschlauches #1rs gebrachte Stimmgabel nicht, wenn das
Schlauchstick fgpe gleich einer halben Wellenlinge des Stimmgabel-
tones ist; man hort dagegen den Ton, wenn man dieses Stiick mit
den Fingern zudriickt.

306. Schwebungen. Klingen zwei Tone zusammen, deren
Schwingungszahlen nur wenig voneinander abweichen, so vernimmt
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Fig, 288.
Interforenz des Schalles.
man abwechselnde Anschwellungen und Senkungen der Tonstiirke,

welche man Schwebungen oder St6Be nennt. Tonen z B. zwei
Stimmgabeln zusammen, deren eine 512, die andere 508 S Schwingungen
in einer Sekunde macht 1ml efinden sich in irgend einem -\11*&-51]+1ch
ihre Bewegungen derart in Ubereinstimmung, daB beide i:[&*u 1zeitig
eine Verdichtungswelle ins Ohr senden, so eJ:,};!au" dieses einen
verstirkten Eindruek. Dasselbe wiederholt sich je nach ,-'f_1 Sekunde,
da in dieser Zeit die erste Gabel 128, die zweite 127 ganze Schwin-
gungen x'tjli{zu[hsi; nach 'f; Sekunde dagegen hat jene 64, diese
nur 63!/, Schwingungen gemacht, letztere ist also um eine halbe
Hchwnmu’i'r gegen erstere zuriickgeblieben und sendet eine Ver-
dunuummuv]l:‘ ins Ohr, welche die von der ersteren gleichzeitiz aus-
gehende Verdichtungswelle aufhebt. Man hért also i in einer Sekunde
4 Schwebungen, nimlich so viele, wie der Unterschied der Schwin-
gungszahlen ausmacht. Erfolgen mehr als 30 StoBe in der Sekunde,
so kann man sie nicht mehr gut einzeln wahrnehmen; sie bringen
aber in ihrer Gesamtheit eine fiir das Ohr unange ndnnt, Raubigkeit
in den Zusammenklang, welche die H: mpbma.u,hc der Dissonanz
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ist.  Mit Hilfe der Schwebungen kann man sehr leicht, auch ohne
geiibtes Gebdr, zwel Saiten, Pfeifen usw. vollkommen gleich stimmen,

weil sich die Anniherung an den Gleichklang durch immer lang-
samer erfolgende StoBe kundgibt. Eine Reibe von Stimmgabeln oder
Zungen, deren jede mit der folgenden Sehwebungen, z. B. vier in der
Sekunde, gibt, kann als Tonmesser dazu dicnen, die Schwingungs-
sahlen von Ténen, die im Bereiche der Reihe liegen, zu bestimme
ahlen von Ténen, die im Bereiche der Reihe liegen, zu bestimmen.
307. Kombinationstone. DBeim Zusammenklingen zweier kraf-
toar Tone. deren Tonhéhen nicht so nahe beisa S 7 108
uigel one, deren Tonhtéhen mnicht so nahbe DelRammen llegell, dakb
StiBe unterschieden werden konnen, hért man einen dritten, tieferen
Ton, dessen Schwingungszahl gleich dem Unterschied der Schwin-
gungszahlen jener beiden Tone ist; dieser Ton wird K ombinations-
ton, Tartinischer Ton oder nach Helmholtz Differenzton ge-
nannt. Man hért z. B. die nichst tiefere Oktave eines Tones, wenn

oleichzeitiz seine Quinte erklingt.

308. Resonanz nennt man das Mittdnen eines Kérpers beim
Erklingen des ihm eigentiimlichen Tones. Ein Beispiel davon haben
wir schon kennen gelernt (296) in dem Mitklingen einer in eine Rohre
eingeschlossenen Luftsiiule mit einer Stimmgal el, welche denselben
Ton gibt, den jene beim Anblasen geben wirde.

Wird von zwei nebeneinander aufgespannten Saiten die eine
angeschlagen, so tont auch die andere mit, wenn beide gleich gestimmt
sind; sie bleibt dagegen stumm, wenn sie in ihrer Stimmung auch
nur ein wenig von jener abweicht. Die angeschlagene Saite gendet
niimlich Schallwellen aus, welche, an der ruhenden Saite anlangend,
diese in Bewegung zu setzen suchen. Erfolgt der Wellenschlag in
gleichem Tempo wie die Schwingungen, deren die Saite fihig ist,
d. h. sind beide Saiten gleich gestimmt, so erhiilt die Saite, wenn
sie vorwirts zu gehen im Bepriff ist, einen Stob nach vorwirts und
withrend sie zuriickgeht, einen StoB nach riickwarts. Die folgenden
Stifle wirken in dieser Weise unausgeseizt zur Verstirkung der
Bewegung, welche durch den ersten nur schwach eingeleitet worden
ist, und die Saite gerit in so lebhafte Schwingungen, dafl auf sie
gesetzte Papierreiterchen abgeworfen werden., Ist dagegen die
Schwingungszahl der ankommenden Welle von derjenigen der Saite
s.w-.-r.-;c]1ie.4len-, so geraten die spiiteren StiBe sehr bald in Widerstreit

‘mit der durch die fritheren hervorgebrachten leisen Fizitterung und

heben deren Wirkung wieder auf, so daB die Saite in Ruhe bleibt.
Die Téne von Saiten werden bekanntlich erst dann kriftig horbar,
esonanzboden oder Resonanz-

wenn letztere iiber einem holzernen R
elastischen Fasern des

kasten (Fig. 277) ausgespannt sind, Die :
Holzes sowie die in dem Kasten enthaltene Luft verstirken I_LiilxtlFL:h
durch ibr Mitklingen den an sich nur leisen Ton der Hgil:m. Der
Wert eines Saiteninstruments ist wesentlich von der Giite seines
Resonanzbodens abhingig. Auch Stimmgabeln, die ebenfalls fir
sich nur schwach klingen, befestigt man ts.
Holzkisten, deren Liinge gleich ener Viertelwelle des Stimmgabeltones

auf einerseits geschlossenen
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ist, so daB auch noch die Luft im Kasten wie in einer gedeckten
Pfeife mitsechwingt. Bringt man die eine von zwei einander gegen-
tiberstehenden genau gleichgestimmtien Gabeln zum Tdénen und als-
yald durch Berithrung mit der Hand wieder zum Schweigen, so tont
die andere fort, und stébt ein Elfenbeinkiigelchen, das in Berithrung
mif einer ihrer Zinken aufgehéingt ist, von sich ab.

309. Klangfarbe. Die Klinge unterscheiden sich auBer durch
ihre Tonhthe wund Stirke auch noch durch ihre Klangfarbe
(timbre); man bezeichnet mit diesem Ausdruck den eigentiimlichen
Charakter, den ein und dieselbe Note besitzt, je nachdem sie durch
die- Violine, Klarinette, das Piano, die menschliche Stimme usw.
wiedergegeben wird. Wilhrend die Stirke eines Klanges nur von
der Weite (Amplitude) seiner Schwingungen abhingig und deren
Quadrat proportional ist (20), die Hohe aber nur von der
Schwingungszahl abhiingt, ist die Klangfarbe durch die Schwin-
gungsform bedingt. Die Schwingungsform findet ihren Ausdruck

i_']lt::', 289, I“]{: 290.

Sehwingungsformen. Resonator.

in der Gestalt der Wellenlinie, durch welche sich das Gesetz der
durch den tdénenden Korper erzeugten Verdichtungen und Ver-
diinnungen (etwa mittels des Phonautographen) darstellen laBt. In
Fig. 289 4 und B stellen die stirker ausgezogenen Wellenlinien zwei
Schallbewegungen von gleicher Tonhohe, aber verschiedener Schwin-
gungsform dar: die erstere entspricht der einfachen, nach dem Pendel-
gesetz erfolgenden Bewegung einer Stimmgabel; die letztere ist aus
zwei durch die schwach ausgezogenen Wellenlinien angedeuteten
pendelartizen Bewegungen, dem Grundton und der Oktave, zusammen-
gesetzt; die an jeder Stelle von den beiden Wellen einzeln hervor-
gebrachten Verschiebungen fligen sich zueinander, indem die
lingere Welle die kiirzere gleichsam auf ihren Riicken nimmt, und
bringen dadurch eine neue, durch die stirker ausgezogene Linie dar-
gestellte Wellenform hervor, welche zwar selbst nicht mehr dem
Pendelgesetz entspricht, in welcher aber zwei pendelartige Schwingungen
innig miteinander verschmolzen sind. In dieser Weise liBt sich jede
nicht pendelartige Schwingungsbewegung aus solchen einfachen pendel-
artigen Schwingungen zusammengesetzt oder in dieselben zerlegi
denken (Fourier), deren Schwingungszahlen sich wie die Zahlen der
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natiiclichen Reihe 1, 2, 3, 4 ... verhalten. Diese Zerlegung ist aber

nicht bloB eine gedachte, sondern sie wird von unserem Ohr in der
Tat unbewuBt vorgenommen. Denn nach einem von G. S. Ohm
suerst aufgestellten Satz empfindet das Ohr nur eine pendelartige
Schwingung der Luft als einfachen Ton und zerlegt jede andere
schwingende Bewegung in pendelartige Schwingungen, welche als
eine Reihe einfacher Toéne aus dem zusammengesetzten Klang
herausgehort werden. Der tiefste in einem Klang enthaltene ein-
fache Ton heiBt sein Grundton, die hiheren die Obertdne (Teil-
tone, Partialtone). Die groBe Mannigfaltigkeit der Klangfarben ist
nun dadurch bedingt, daf sich zu dem Grundton bald diese, bald

Fig. 291.

Klanganalysator.

jene seiner Obertone mit groBerer oder geringerer Stirke hinzu-
gesellen. Um das Ohr, welches durch Gewohnheit leicht geneigt ist,
jeden Klang als ein einheitliches Gianze aufzufassen, in der Wahr-
nehmung der einfachen Teilténe zu unterstitzen, dienen die wvon
Helmholtz angegebenen Resonatoren (Fig. 290), namlich gliserne
oder messingene Hohlkugeln, deren eine Offoung @ der Schallquelle
zugekehrt ist, wihrend die andere kegelfsrmig gestaltete b in das
Ohr eincesetzt wird. Jeder Resonator verstirkt nur denjenigen ein-
fachen Ton, auf welchem die in ihm enthaltene Luftmasse infolge der
Dimensionen und der Gestalt des Hohlraumes abgestimmt ist, und be-
fihigt g0 das mit ihm bewaffnete Ohr, diesen Ton aus einem Tongemisch
ﬂdm'”l{hlllg deutlich herauszuhoren. Durch eine Reihe auf einen Grund-

ton und die zugehorigen Obertone abgestimmter Resonatoren vermag
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man daher die Zusammensetzung eines Klanges von gleichem Grundton
zu erforschen, indem man ihn in seine einfachen Teiltone zerlest. Diese
Klanganalyse kann sogar fir das Auge sichtbar durchgefiihrt werden
mittels Rud, Konigs Klanganalys :
sind iibereinander auf einem Gestell befestigt, die hintere Offnung eines
jeden steht durch einen Kautschukschlauch mit einer manometrischen
Kapsel (s. oben Fig, 272) in Verbindung. Die Gasflammen dieser Kap-
seln sind seitwirts lings einer geneigten Linie iibereinander angebracht
und werden in einem drehbaren Spiegel betrachtet. Diejenigen Flammen,
deren Resonatoren durch den zu untersuchenden Klang in Titigkeit
gesetzt werden, geben im Spiegel eine Reihe getrennter Flammenbilder;
Jene dagegen, auf deren Resonatoren jener Klang nicht einwirkt, er-
scheinen in der Form eines ununterbrochenen hellen Streifens.

Sind tonende Korper, wie Saiten, Pfeifen usw. geneigt, sich durch
Knoten abzuteilen, so geben sie, in Schwingungen versetat, gleich-
zeitig mit dem Grundton auch alle Oberténe, welche nicht etwa
durch die Art der Anregung sich zu bilden gehindert sind. Zupft
man z B. eine Saite an einer Stelle, die um !/, ihrer Linge vom
einen Ende entfernt ist, und beriihrt sie in der Mitte mit einem
Pinsel, g0 schweigt der Grundton, und man hort dessen Oktave;
berithrt man sie ebenso in Punkten, die um !/, 1/, '/, !/, vom
anderen Ende abstehen, so hért man der Reihe nach die Quinte
dieser Oktave (die Duodecime), die Doppeloktave, dann die Terz und
die Quinte der letzteren. Der in den gebriiuchlichen Tonleitern nicht
vorkommende Teilton von der Ordnungszahl 7 dagegen konnte nicht
zustande kommen, weil die Saite gerade dort gezupft wurde, wo er
einen Knoten haben sollte. Indem jene harmonischen Oberténe mit
dem Grundtone gleichzeitig erklingen und sich ihm beimischen, ent-
steht die reiche und priichtige Klangfarbe, welche die Saiten fir die
Musik so wertvoll macht. Mischen sich, wie bei gestrichenen Saiten,
auch mnoch hohere Teilténe hinzu, so wird der Klang zwar rauher
und scharfer, gewinnt aber noch an Ausdrucksfihigkeit. Die offenen
Pfeifen geben dieselbe Reihe harmonischer Obertone, Jjedoch vorzugs-
weise die niedrigeren. Sind, wie bei gedeckten Pfeifen, nur ungerad-
zahlige Obertone vorhanden, so erscheint der Klang dumpf und
hohl. ~ Einfache Tone, wie diejenigen von Stimmgabeln, klingen an-
genehm und weich, aber leer und ausdruckslos, und sind daher zu
musikalischen Zwecken kaum brauchbar. Noch weniger musikalisch
sind die klirrenden Klinge von Stiben und Platten, deren Grundton
von hohen unharmonischen Oberténen begleitet ist. Die Konsonanz
zweier Klinge ist um so vollkommener, je mehr gemeinschaftliche
Teiltone sie enthalten (Helmholtz, 1865).

310. Vokale. Die menschliche Stimme entsteht durch die
Schwingungen der beiden Stimmbinder, welche im Kehlkopf von vorn
nach hinten ausgespannt sind und so die Rinder einer schmalen
Spalte, der Stimmritze bilden. Durch die Schwingungen der Stimm-
biinder wird die Stimmritze abwechselnd gedffnet und geschlossen

ator (Fig.291); acht Resonatoren
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und durch diese regelmiifige Unterbrechung des aus der Luftrohre
dringenden Luftstromes ein Klang erzeugt, der um so hoher ist, je
stirker die Stimmbiinder durch die Einwirkung gewisser unserem
Willen gehorchender Muskeln gespannt werden. Dieser Klang ist
sehr reich an Obertonen. Je nach der Grife und Gestalt, welche
man der Mundhéhle gibt, kénnen wir einen oder mehrere von diesen
Oberténen besonders zur Geltung bringen und so die Klangfarbe
der Stimme mannigfach abiindern; die Mundhéhle wirkt niimlich als
Resonator, indem sie durch Mitklingen der in ihr enthaltenen Luft
denjenigen Oberton verstirkt, auf welchen sie jedesmal abgestimmt
ist. Auf den so hervorgebrachten Abéinderungen der Klangfarbe
heruhen die Unterschiede der Vokale. Wiihrend beim w fast nur der
reine Grundton gehort wird, gesellt sich beim o zum Grundton noch
dessen Oktave, und bei @, ¢ und ¢ sind noch héhere Obertone bei-
gemischt. Da aber die Mundhohle fiir jeden Vokal eine bestimmte
Form annimmt, der Verstirkungstone von ganz bestimmter Tonhéohe
zukommen, so ist der Charakter der Vokale nicht blof durch das
Stiirkeverhiiltnis der Oberténe zum Grundton, sondern auch durch
eine absolute Tonlage bestimmt. Bringt man die Mundhchle ab-
wechselnd in die Stellung, welche den Vokalen @ und o zukommt,
indem man diese Laute nacheinander leise ausspricht, und hilt eine
angeschlagene Stimmgabel, deren Ton b, ist, vor den Mund, so
wird die in der Mundhéhle enthaltene Luft bei dem o kriftig mit-
klingen, bei dem @ dagegen stumm bleiben; ist dagegen die Stimm-
gabel auf b, gestimmt, so erfolgt das Mittonen beim a, nicht aber
bei 0. Demnach ist &, der fiir 0, b, der fiir @ charakteristische
Eigenton. Es erklirt sich hieraus die Schwierigkeit, die dumpfen tiefen
Vokale ¢ und o auf sehr hohe, oder die hellen hohen Vokale auf
sehr tiefe Téne ohne Veriinderung ihres Vokalcharakters zu singen.

Spricht man mit gleichbleibender Stimmlage die Vokale duarch
einen Schalltrichter gegen die Membran einer manometrischen Flamme,
s0 erkennt man im Drehspiegel an den gezackten Lichtstreifen die
Unterschiede in der Zusammensetzung der Vokalklinge.

Die Konsonanten sind kurzdauernde Geriusche, welche mit
Lippen, Zunge, Gaumen hervorgebracht werden.

311, Phonograph. Grammophon. Durch den Phonograph von
Edigon (1877) lassen sich die Laute der menschlichen Sprache und
heliebige andere Klinge dauernd aufzeichnen und nach beliebiger
Frist wiedergeben. Eine Messingwalze C (Fig. 292) wird von einer
Achse A4 A’ getragen, in deren eine Hilfte A’ ein Schraubengewinde
eingeschnitten ist, dem das eine Achsenlager als Mutter dient. Auf
der Oberfliche der Walze ist eine schraubenformige Rinne von der-
selben Steigung wie die Schraube A4’ eingegraben. Die Walze wird
mit einem diinnen Stanniolblatt oder bei den spater verbesserten
Apparaten mit einer abnebmbaren Wachsschicht iiberzogen und ist

=
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nun zum Empfang der Zeichen bereit. Der gzeichengebende Teil

besteht aus einem mit einem Schallbecher versehenen Mundstick D
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(Fig. 293), in dem eine dinne Platte & gleich einem Trommelfell
ausgespannt ist, welche einen von einer Metallfeder getragenen Stift G
durch Vermittelung der Dimpfer F /' (Stiicke von Kautschuk-
schliuchen) gegen die Walze driickt, so daB der ruhende Stift,
wenn die Kurbel B gedreht wird, eine der Rinne der Walze folgende
Schraubenlinie beschreiben wiirde. Spricht man nun in das Mund-
stiick, wihrend die Walze gleichmiBig gedreht wird, so schwingt
die Platte, und der Stift bringt auf dem Stanniolblatt oder der
Wachsschicht Eindriicke hervor, deren Profil die Schwingungsform

Fig, 292.

Phonograph.

der gesprochenen Laute nachahmt. Um diese Laute wieder hervor-
zubringen, schligt man den Zeichengeber zuriick, dreht die Walze
riicckwirts und bringt Stifc und Mundstiick wieder in die anféngliche
- Lage. Dreht man jetzt die Kurbel wie
anfangs, so versetzt der Stift, indem er
iiber die Eindriicke des Stanniolblaties
hinweggleitet, die Platte in Schwingungen,
welche denjenigen, die sie vorher beim
Aufzeichnen gemacht hatte, entsprechen.
Der Apparat gibt auf diese Weise die
gesprochenen Worte in dhnlicher Klang-
farbe mehr oder weniger deutlich wieder.

Beim Grammophon (Berliner,
1888) werden durch eine vertikal ste-
hende, in der Mitte mit Schreibstift
versehene Membran die mittels Schall-
trichters aufgefangenen Schallwellen als
spiralfsrmige Wellenlinien auf einer hori-
zontalen Metallscheibe in einen Atzgrund
eingezeichnet und sodann eingefitzt; die
so erhaltenen Platten lassen sich beliebig vervielfiltigen. Zur
Wiedergabe der Téne (Sprache, Tierstimmen, Musikstiicke usw.)
wird der Stift einer vertikalen Membran beim Drehen der Scheibe
in der vertieften Wellenlinie gefithrt und versetzt die Membran in
entsprechende Schwingungen, welche die urspriinglichen Laute deutlich
und beliebig oft wiederholen.

312. Gehor. Der dubflere Gehiorgang ist an seinem inneren Ende
durch eine schwingungsfihige Membran, das Trommelfell, ab-

Fig. 203.

Zum FPhonograph.
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geschlossen, von welchem aus die Reihe der Gehérkndchelchen
(Hammer, AmboB und Steigbiigel] die Schwingungen durch die
Paukenh@hle hindurch auf die im Labyrinth enthaltene Flissigkeit
iibertriigt.  Diese Vorrichtung hat den Nutzen, dall die Schall-
bewegung zunichst von einer relativ grofien Fliche, dem Trommel-
fell, aufgefangen und von dieser durch die (tehiirknochelchen auf
die 15—20mal kleinere Fliche des ovalen Fensters, das in das
innere Ohr hineinfithrt, gewissermafen konzentriert wird, und daf
dabei die Gehérkndchelchen als eine hebelartige Kombination wirken,
welche die Bewegung von grofier Amplitude und geringer Kraft, wie
sie das Trommelfell ausfithrt, in eine solche von geringer Amplitude
und grofer Kraft verwandeln, wie sie erforderlich ist, um das Laby-
rinthwasser zum Mitschwingen anzuregen. Das Labyrinth besteht
ws dem Vorhof, den halbkreisformigen Kanilen und der
Schnecke. In seiner kndchernen Wandung befinden sich zwei mit
Membranen verschlossene Offnungen, das runde und ovale Fenster.
Auf die Membran des ovalen Fensters ist der Steighiigel mit seiner
Fufplatte aufgewachsen. In der Schnecke ist in ihrer ganzen Liings-
erstreckung eine feine Scheidewand, die Basilarmembran, ausgespannt.
Sie besteht aus 15—20000 feinen Fasern, die in radialer Anordnung
nebeneinander liegen, und von der Basis der Schnecke bis zu ihrer
Spitze an Linge zunehmen. Mit diesen, den Saiten einer Harfe
iihnlichen Fasern sind die feinen Endigungen des Hornerven unter
Vermittelung eines komplizierten Zwischengliedes, des sog. Cortischen
Organes, verbunden. Auf bestimmte einfache Tone sprechen be-
stimmte Fasern der Basilarmembran an und erregen durch Reizung
der ihnen zugeordneten Nervenendigungen die diesen einfachen
Schwingungsvorgéngen entsprechenden Tonempfindungen.

-
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