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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




und Sechall.

144 IX. Wel

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,
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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
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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
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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
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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




	Seite 443
	Seite 444
	Seite 445
	Seite 446
	Seite 447
	Seite 448
	Seite 449

