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AKUSTIK

Alles, was wir mit dem Ohr wahrnehmen kénnen, nennen wir Sehall. Fiir die
verschiedenen Arten des Schalles gibt es mannigfache Bezeichnungen. Man
unterscheidet z. B. Tone, Klinge, Gerausche. Wir konnen gefithlsméBig
unmittelbar beurteilen, ob ein Ton hsher oder tiefer oder ob er lauter oder
leiser ist als ein anderer. Ist eine Geige nach einem Klavier gestimmt, dann
empfinden wir entsprechende Tone als gleich hoch. Sie klingen aber, auch
wenn sie gleich laut sind, ganz verschieden. Man sagt: die Téne einer Geige
haben eine andere Klangfarbe als die des Klaviers. Unsere Erfahrungen
lehren uns also, daB wir Téne nach ihrer Hohe, ihrer Stiirke und ihrer Klang-
farbe unterscheiden kénnen.

§ 1. Schallerzeugung

1. Schallquellen. Wenn wir irgendeinen Schall wahrnehmen, dann kénnen wir
stets einen Korper nachweisen, von dem der Schall ausgeht. Man nennt ihn
die Schallquelle. Solche Schallquellen sind ein z. B. in
einen Schraubstock gespannter Stahlstreifen (Abb. 1),
eine Stimmgabel, eine Saite, irgend einMusikinstru-
ment usw. Eine nihere Untersuchung zeigt, daB in jeder
tonenden Schallquelle lebhafte Bewegung
herrscht. Sie ist unserem Auge haufig
verborgen, wir konnen sie aber durch
besondere Hilfsmittel nachweisen z. B. bei
o einer angeschlagenen Stimmgabel (Abb. 2)
oder einer Glocke durch ein kleines Pendel
(Glaskiigelchen an einem Faden), bei einer
angestrichenen Saite durch aufgesetzte
Papierreiter, bei einer tonenden Platte
Abb.1, durch aufgestreuten Sand usw. Bei dem  Abb.2. Nachweis
S euer  Versuch mit dem Stahlstreifen konnen et iy
wir feststellen, daB schnelle elastische '

Schwingungen die Ursache des Tones sind. Wenn das freie Ende des Streifens
lang ist, konnen wir die Schwingungen sehen, wir horen aber noch nichts.
Verkiirzen wir den Streifen, so folgen die Schwingungen schneller aufeinan-
der, und wir vernehmen auch bald einen Ton. Dieser wird um so hoher, je
kiirzer das freie Ende des Stahlstreifens ist, je schneller es also hin und her
schwingt.

Wir konnen derartige Schwingungen noch auf andere Weise hervorrufen.
Beim ‘Siigen hort man ein kreischendes Gerausch; dreht man ein Zahnrad
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und hiélt gegen die Zihne ein federndes Stiick Pappe, so vernimmt man einen
Ton, der um so héher wird, je schneller man dreht. Eine solche Vorrichtung
zur Erzeugung von Ténen nennt man
eine Zahnradsirene (Abb. 3).
Bei Sirenen, wie sie
in Fabriken verwendet
werden, wird der Ton
durch regelmaBige Luft-
stoe  hervorgerufen.
Bliast man einen Luft-
strom gegen eine sich
drehende, mit einem
Kranz von Léchern in
gleichem Abstand ver-
sehene Scheibe, so wer-
den in regelmiBiger
Abb.3, Zahnradsirene £ 0lge LuftstoBe erzeugt,
-und wir héren einen
Ton. Eine solche Vorrichtung heiBt Lochsirene (Abb. 4).

2. Tonhéhe und Tonstiirke. Dreht sich die Scheibe schneller, dann wird der Ton
hoher. Der heulende Ton beim Anlaufen einer solchen Sirene wird also durch
Anderung der Drehgeschwindigkeit erzeugt. Verstitkt man den
Luftstrom, ohne die Geschwindigkeit der Drehung zu éndern,
so0 bleibt die Tonhohe erhalten, aber der Ton wird lauter.
Ahnliches konnen wir bei den anderen Versuchen beobachten :
Jde kriiftiger die Schwingungen sind, um so lauter ist der Ton. Je
zahlreicher die Schwingungen in einer bestimmten Zeit sind, desto
héher ist der Ton.

Abb. 4. Lochsirene

Gewohnlich gibt man an, wieviel Schwingungen in 1s ausge-
tiihrt worden sind, und nennt diese Zah! die s,»Sehwingungszahl‘
oder Frequenz?) des betreffenden Tones. Man versieht sie mit
der Benennung ,,Hertz ", abgekiirzt Hz?). Wir konnen im giinstig-
sten Falle zwei Téne noch unterscheiden, wennihre Schwingungs-
zahlen um 0,39, verschieden sind.

3. Aufzeichnung von Schwingung An der einen Zinke einer
Atz der Stimmgabel ist eine Schreibspitze befestigt. Wir schlagen die
chwingugen Gabel an und ziehen die Spitze iiber eine beruBte oder mit
"(schemay . Sporen von Birlapp ( Lykopodium) bestaubte Glasplatte. Auf

dieser zeichnen sich Wellenlinien auf (Abb. 5 u. 6). Wir wieder-
holen den Versuch, ohne die Gabel aufs neue anzuschlagen. Dabei be-
obachten wir: die Gabel tént mit der Zeit immer leiser, aber der Ton be-

1) frequens (lat.) = zahlreich. 2) Heinrich Hertz, 1857—1894.
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halt unverdndert seine Hohe. Die Ausbuchtungen der Wellenlinien werden
immer flacher, aber ihr gegenseitiger Abstand &ndert sich nicht, wenn die

Bewegung der Spitze gegen-
iiber der Platte ganz gleich-
miBig war. Daraus erkennen
wir : die Hohe derseitlichen Aus-
buchtungen, die sog. Sehwin-
gungsweite, ist ein Kennzeichen
fiir die Tonstéarke. Da die Ton-
hohe unverandert geblieben ist,
so hat sich auch die Schwin-
gungszahl der Gabel nicht ge-
andert. Kennt man diese, so
kann man durch Zéhlen der
Ausbuchtungen feststellen, wie
lange das Vorbeiziehen ge-
dauert hat.

Eine Schreibstimmgabel mit
bekannter Schwingungszahl ist
also sehr gut zur Untersuchung
der Dauer von Bewegungen
geeignet. Mit einer Stimmgabel
vonl100 Hzkannmanz.B.Zeiten
bis auf ’f:ﬁ s genau messen. Wir
werden spiter davon Gebrauch
machen. Wir kénnen in ahn-
licher Weise auch die Schwin-
gungen einer Saite aufzeichnen.
Zu diesem Zwecke 16ten wir an
eine Messingsaite eine Schreib-
spitze, spannen die Saite auf
einem Monochord?) (Abb. 7,

vgl. S.15) aus, bringen sie durch

Anstreichen oder Zupfen zum
Tonen und ziehen gleichzeitig
die vorbereitete Glasscheibe an
der Spitze vorbei. Auf der
Glasplatte ergeben sich wieder

NAANANANAANANANAAL
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f\_/’_'\/ AT A N AT PN
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Abb, 6. Stimmgabelschwingungen

- %
Abb. 7. Monochord
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Abb. 8. Saitenschwingungen

Wellenlinien. Diese sind aber nicht so ebenméBig geschlingelt wie bei der
Stimmgabel, sondern zeigen viele groBe und kleine Zacken (Abb. 8). Je nach
der Art der Erregung der Saite ergeben sich verschiedene Formen. Gleich-
zeitig konnen wir horen, daB auch der Klang der Saite sich andert, wenn

1) ménos (griech.) = allein; chdrdé (griech.) = Darm, Saite.
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man sie an verschiedenen Stellen anstreicht. Wir stellen also fest, daB die
Klangfarbe mit der Form der Schwingung zusammenhiingt.

Es entsprechen sich demnach:
Tonhdhe und Schwingungszahl
Tonstiirke und Schwingungsweite
Klangfarbe und Schwingungsform,
Will man Luftschwingungen sichtbar machen, so kann man dazu eine
Vorrichtung nach Art der Abb. 9 benutzen. Sie besteht aus zwei halblinsen-
formigen Kapseln, die durch eine diinne
Membran getrennt sind. In den einen
Raum K wird Leuchtgas eingeleitet. Es
brennt zunichst mit ruhiger Flamme F.
Hilt man vor den Trichter T eine tonende
Stimmgabel, so beginnt die Flamme zu
zucken. Betrachtet man sie in einem Dreh-
spiegel D, so wird das Bild der Flamme zu
einem Zackenband auseinandergezogen.
Bei gleichbleibender Drehgeschwindigkeit
sind die Zacken um so zahlreicher, je hoher
der Ton ist. Singen wir verschiedene Vokale
mit gleichbleibender Tonhohe in den Trich-
ABE:9 ey Me;:fﬁ;g;:; I ter hinein, so ergeben sich wechselnde Licht-
bénder regelméBiger Form mit zahlreichen
Nebenzacken je nach der Klangfarbe des betreffenden Vokals. Man sieht also
auch hier den Zusammenhang von Klangfarbe und Sch wingungsform.
Klatschen wir in die Hinde oder erzeugen irgend-
l l \TI,, ein anderes Geriusch, so gerat die Flamme auch
i
]

KT
in Zuckungen, aber das Bild im Drehspiegel zeigt

keinerlei RegelmaBigkeiten. Einem Gerdusch kann
man keine bestimmte Tonhshe zuschreiben. Dem-
entsprechend zeigt das Flammenbild, daB bei einem
Geriiusch ganz unregelmiBige StoBe der Luft auf
die Membran ausgefiihrt werden.

Auf einer Grammophonplatte erkennt man mit
einer Lupe feine Wellenziige (Abb. 10). Beim Ab-
spielen wird eine Stahlnadel in diesen Kurven ent-
sprechende Schwingungen versetzt; diese werden
von uns als Téne wahrgenommen. Bei der Aufnahme

"ll‘ll lang gefiihrt. Dadurch wird eine Membran in ent-
I von Musik werden umgekehrt die Luftschwingungen

AP-10.Bild einer Grammophon-  quf eine Membran und eine Nadel iibertragen; diese
nadelspur = A & 5 % .
grébt die Schwingungen in eine Platte ein.
Der Gedanke der Konstruktion einer solchen ,,Sprechmaschine* stammt
von Edison. Er verwendete bei seinem ,»Phonographen‘ 1880 zur Aufnahme
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Walzen aus gehirtetem Wachs, in die durch eine Nadel Furchen verschie-
dener Tiefe eingegraben wurden. Die heute beim Grammophon gewahlte
Ausfiihrung hat sich als vorteilhafter erwiesen.

Die Erfind i erregte sei it groBes Aufsehen. Als der Pt ph zum ersten
Male in der Pariser Akademie vorgefiihrt wurde, erhob ein Mitglied Einspruch und glaubte an
eine Irrefihrung durch den Trick eines Tasch ielers. So laubwiirdig erschien die

Wiedergabe der menschlichen Sprache auf rein mechanischem Wege.

§ 2. Schallausbreitung und Schallempfang

1. Schallaushreitung. Wir konnen den Schall rings um die Schallquelle herum
an allen Stellen im Zimmer und im Freien mitunter iiber weite Entfernungen
hinweg wahrnehmen. Es
ist dabei nicht notig, dal
wir die Schallquelle auch
gleichzeitigsehenkonnen.
Auch um die Ecke herum
und durch Wande hin-
durch konnen wir horen.
Allerdings empfinden wir
besonders im Freien den
Schall mit wachsender
Entfernung immerschwé-
cher. Wir beobachten
auch, daB er durch Vor-
hénge, Doppeltiiren, ge-
polsterte Wande u. dgl.

= <y = Abb. 11. Das menschliche Ohr
merklich geddmpft wird. a augerer 5T ¢ 1 d Vorhof

Zurufe iiber ‘Wasser ver- mit Bogengingen, e Gehornerv, f Schnecke, g Halsschlagader, % Eu-
* stachische Rohre
stehen wir besser als am :

Ufer, und wenn wir das Ohr auf den Erdboden legen, kénnen wir mitunter
Gerdusche aus grofer Entfernung wahrnehmen, z. B. den Hufschlag eines
Pferdes. Will man die Ursachen der genannten Erscheinungen feststellen,
so muB man sie einzeln untersuchen und dabei die Versuchsbedingungen
moglichst iibersichtlich wéhlen.

2. Das Ohr. Zunichst denken wir daran, daB zum Horen ein gesundes Ohr ge-
hort, und sehen uns den Bau des Ohres etwas néher an (Abb.11). Von aufien
ist nur die Ohrmuschel zu erkennen. Von ihr aus fiihrt der duBere Gehor-
gang a bis zum Trommelfell b. Dies ist ein kreisformiges Hiutchen, das
am Rande festgewachsen ist und den Gehorgang vollkommen abschlie3t.
Hinter dem Trommelfell liegen das mittlere Ohr oder die Paukenhohle
und das innere Ohr. Von der Paukenhohle fithrt ein Gang, die Eustachi-
sche Rohre &, in die Rachenhshle. Sonst bestehen nach auBen hin keine Ver-
bindungen. Mittelohr und inneres Ohr liegen geschiitzt im festesten Teil der
Schadelkapsel, dem sog. Felsenbein. Das mittlere Ohr ist mit Luft gefiillt,
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das innere Ohr enthilt in allen seinen Teilen eine Fliissigkeit, das sog. Gehor-
wasser. Erfahrungen zeigen: Ein Verlust der Ohrmuschel bedingt nur eine
geringtiigige Minderung der Horfahigkeit. Eine Verletzung des Trommel-
fells bei Unfillen oder Entziindungen des Mittelohrs schidigt das Gehor
erheblich, schaltet es aber keineswegs ganz aus. Erst eine Zerstorung des
inneren Ohres hat vollstindige Taubheit zur Folge. Das innere Ohr ist also
als das eigentliche Gehsrorgan anzusehen (vgl.§ 9).

3. Das Medium. In der Akustik kénnen wir nur untersuchen, welche Vorginge
sich in der AuBenwelt abspielen, wenn wir einen Schall wahrnehmen. Nor-
malerweise befindet sich zwischen der Schallquelle
und dem Trommelfell Luft. Erregen wir eine elek-
trische Klingel unter dem Rezipienten?) einer Luft-
pumpe und verdiinnen die Luft, so toént die Glocke
immer schwicher und schlieBlich kann man den Klang
kaum horen, wihrend die Glocke genau so lebhaft
wie am Anfang angeschlagen wird (Abb. 12). Das
Gerdusch einer Schiffsschraube kann durch einen
Taucher unter Wasser auf weite Entfernungen gehort
werden, sogar deutlicher als iiber Wasser. Halten
wir eine Taschenuhr iiber einem Tisch so weit ent-
fernt, bis wir das Ticken nicht mehr vernehmen, und
legen sie dann auf den Tisch, so kénnen wir sie wieder
héren, ohne niher heranzugehen, wenn wir das Ohr
auf die Tischplatte driicken. Wir kénnen auch einen
Holzstab hinter die Ohrmuschel auf die Schéidelkapsel driicken und an das
andere Ende des Stabes die Taschenuhr halten lasson. Dann vernehmen wir
das Ticken deutlicher als ohne Stab.

Aus diesen Versuchen folgt:

Der Schall breitet sich nicht dureh den leeren Raum aus. Zu seiner Uhertragung
miissen zwischen der Sechallquelle und dem Ohr feste, fliissige oder gasférmige
Kéorper vorhanden sein.

Den Stoff, der sich zwischen der Schallquelle und dem Ohr befindet, nennt
man auch das Mittel oder das Medium?).

Die Schallquelle ist gewissermaBen der Sender, das Ohr der Empfinger
und das Medium der Vermittler oder Trager.

Was sich zwischen der Schallquelle und dem Ohr abspielt, konnen wir nicht
unmittelbar sehen. Wir konnen aber hierzu einen aufklirenden Versuch
machen.

Ein beiderseits offenes Rohr (Abb. 13) ist an der einen Seite B verjiingt. Auf
der anderen Seite 4 fiihrt man etwas Rauch ein. Vor B stellen wir eine
brennende Kerze auf. Erzeugt man vor 4 ein Gerdusch etwa durch An-

Abb. 12. Glocke im luftleeren
Raum

1) recipere (lat.) = aufnehmen. 2) médium (lat.) = Mitte.
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einanderschlagen zweier Biicher, so zuckt die Flamme und wird vielleicht
sogar ausgeloscht. Der Rauch bleibt aber an seiner Stelle liegen. Es wird also
keine Luft von 4 nach B geschleudert, sondern nur ein StoB durch die Luft
fortgepflanzt. Wir konnen uns die Ubertragung der Bewegung beim
Schall so dhnlich vorstellen wie die Aus- A

breitung einer Erschiitterung auf einer 8
Wasserfliche, wenn wir einen Stein hinein- L ; l;j 3—— o
werfen. An einem schwimmenden Stiick i }
Holz sieht man hier, daB nur der Be- e ?.};::Tr::;;::‘ :ﬁ,‘;ﬁ:z‘
wegungszustand sich kreisformig ausbrei-

tet, wihrend die Wasserteile an ihren Stellen nur auf und ab schwingen. Wir
sprechen daher von Schallwellen, die sich von der Schallquelle ausnach allen
Richtungen hin ausbreiten (Abb. 14). Die der Schallquelle benachbarten
Luftteilchen empfangen regelmaBige StoBe und geben sie an ihre Umgebung
weiter, bis sie schlieBlich auf das Trommelfell
treffen. Die Luft kann solche Bewegungen aus-
fiihren, da sie elastisch ist. Fiir die Schall-
wellen im Wasser (sie sind nicht mit den
Oberflichenwellen auf dem. Wasser zu ver-
wechseln) gilt das entsprechende, ebenso fiir
die Teilchen elastischer fester Korper. Un-
elastische Korper (lose Gewebe, Watte, Asche)
leiten den Schall schlecht und sind daher zur
Schalldéampfung geeignet.

4. Schallgeschwindigkeit. Beobachtet man die

]
Arbeit eines Holzfillers aus groferer E{xtfer- ke st s e
nung, so bemerkt man, daB man das Gerdusch durch StoB

des Schlages erst hort, nachdem man das Auf-

schlagen der Axt gesehen hat. Ahnliche Erfahrungen macht man bei der
Betrachtung eines Feuerwerks und beim Wahrnehmen von Blitz und Donner.
Der Schall braucht Zeit zur Ausbreitung. Mit Hilfe einer Signalpfeife
und einer Stoppuhr konnen wir selbst einen messenden Versuch im Freien
ausfithren und feststellen, daB der Schall in 1 s etwa % km zuriicklegt. Ein-
gehende Untersuchungen haben gezeigt, daB die Schallgeschwindigkeit in
Luft mit der Temperatur wichst. Genaue Messungen ergeben:

Die Schallgeschwindigkeit in Luft von 00 betriigt 331 m/s, bei 20° betriigt
sie 340 m/s. .

Vergehen zwischen der Wahrnehmung von Blitz und Donner 9 Sekunden,
dann war der Blitz etwa 3 km von uns entfernt.

In Fliissigkeiten und festen Korpern ist die Schallgeschwindigkeit bedeutend
grofer.

Die Geschwindigkeit des Schalles betriigt in Wasser 1450 m/s, in Stahl und Glas
etwa 5000 m/s.
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5. Reflexion?) des Schalles. Man beobachtet im Freien, daB der Schall von
Mauern und Waldréindern zuriickgeworfen werden kann. Wir sprechen dann
vom Echo. Ein Versuch zeigt uns, daB die Zuriickwerfung
der Schallstrahlen ebenso wie bei den Lichtstrahlen erfolgt.
Wir legen auf den Boden eines Standzylinders etwas Watte
und darauf eine Taschenuhr (Abb. 15). Wenn wir die Uhr
in dem Spiegel erblicken, kénnen wir auch
das Ticken aus einer Entfernung vernehmen,
in der wir es ohne den Spiegel nicht mehr
héren wiirden. Von einem Hohlspiegel wer-
den die Schallstrahlen wie Lichtstrahlen
zuriickgeworfen (Abb. 15). Bei einem Sprach-
rohr werden die seitlich verlaufenden Schall-
strahlen umgelenkt und méglichst in eine
bestimmte Richtung gezwungen.
In groflen Zimmern und in Silen beobachtet man gelegentlich den Nachhall.
Err tritt auf, wenn zwischen dem gesprochenen Wort und dem von den Win-
den zuriickgeworfenen Schall so kurze Zeit vergeht, daB beide Eindriicke
sich stéren.

Abb. 15, Schallreflexion

§ 3. Die Tonleiter

Auf der Scheibe der schon einmal benutzten Lochsirene befinden sich 8 Loch-
reihen (Abb. 4). Wir versetzen sie mit Hilfe eines Motors in moglichst regel-
méBige Umdrehungen und blasen die Reihen in der Folge von innen nach
aulen an. Dabei horen wir eine Dur-Tonleiter. Andern wir die Geschwin-
digkeit und wiederholen den Versuch, so ergibt sich wieder eine Dur-Ton-
leiter in tieferer oder hoherer Lage. Die Beziehungen zweier Tone zuein-
ander bezeichnet man in der Musik als ein Intervall2). Die Benennung des Inter-
valls richtet sich nach der Ordnungszahl der 8 Téne der Tonleiter. So heiBt
das Intervall zwischen dem 1. und 8. Ton der Tonleiter eine Oktave?), das
zwischen dem 1. und 5. eine Quinte, dem 1. und 4. eine Quarte, dem
L. und 3. eine groBe Terz, zwischen dem 3. und 5. eine kleine Ters,
Man gebraucht die fiir die Intervalle iiblichen Bezeichnungen in etwas ver-
anderter Bedeutung auch fiir die Tone der Tonleiter in ihrer Beziehung zum
Grundton und nennt z. B. in einer C-Dur-Tonleiter g die Quinte von c, e die
groie Terz von ¢ usw. Bestimmen wir in jeder Lochreihe der Sirene die Zahl
der Locher, so finden wir folgende Werte:

24 27 30 32 36 40 45 48,
Den tiefsten Ton erhalten wir beim Anblasen der Reihe mit 24 Lochern.
Wir nennen ihn den Grundton. Der hochste entspricht der Lochreihe mit

1) reflectére (lat.) = zuriickwenden. 2) intervéllum (lat.) = Zwischenraum.
3)nach dem Lateinischen: octavus = der achte; quintus = der fiinfte, quartus = der vierte,
tertius = der dritte.
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48 Lochern. Wir empfinden den hochsten Ton einer solchen Sirene als die
hohere Oktave des tiefsten. Das Verhiltnis der Schwingungszahlen des
tiefsten und hochsten Tones ist bei jeder Drehgeschwindigkeit 1 : 2. Dieses
Verhiiltnis ist also kennzeichnend fiir zwei Tone, die sich um das Intervall
einer Oktave unterscheiden.

Fiir das Verhaltnis der Schwingungszahlen von Grundton und Quinte
ergibt sich 24 : 36 oder 2: 3. Fiir die anderen Intervalle gelten dhnliche ein-
fache Zahlenverhéltnisse. ?

Intervall Verhiltnis der

Schwingungszahlen
Oktave. . . ey 182
Quinte. . ... 2:3
Quarte ........ . 3:4
GroBe TerZ v .o vcivvsivin eaimivns 4:5
Kleine: Terz.: o« s oo s v v o 5:6

Nut wenn das Verhiltnis der Schwingungszahlen durch kleine ganze Zahlen
ausgedriickt werden kann, empfinden wir die entsprechende Tonfolge oder
den Zusammenklang der Tone als angenehm. Wir sprechen dann von einer
Konsonanz?).Wird dasIntervall durch weniger einfache Zahlen gekennzeichnet,
0 ist der Eindruck unbehaglich und wir sprechen von einer Dissonanz?). Am

geliufigsten ist uns die C-Dur-Tonleiter. ¢ P s 7 g
Fiir ihre Tone hat man die Bezeich- - I

nungen ¢ d e f g a h ¢ gewihlt. Die grlerz Kl Torz ——=="
Tone ¢ e g bilden den Dreiklang. Thre Quinte
Schwingungszahlen verhalten sich wie AH5218; Setisii s DS

4:5:6. Die entsprechenden Intervalle
sind: zwischen ¢ und e eine groBe Terz, zwischen e und g eine kleine
Terz und zwischen ¢ und g eine Quinte (Abb. 16). ’

‘Wenn also die Schwingungszahl eines Tones des Dreiklanges festgelegt
wird, so sind relativ hierzu die anderen und schlieBlich die Schwingungs-
zahlen aller Tone der Tonleiter bestimmt. Macht z. B. der Grundton 128
Schwingungen in der Sekunde, dann sind die Schwingungszahlen der T¢ne
des Dur-Dreiklanges 128 Hz, 160 Hz, 192 Hz

128:160:192 =4:5:6.

Man hat nun die Vereinbarung getroffen, da in der Musik das eingestrichene
a, der ,,Kammerton*, 440 Schwingungen'.in der Sekunde machen soll. Dem-
nach ergeben sich fir die absoluten Schwingungszahlen der Tone einer
C-Dur-Tonleiter in der entsprechenden Hohenlage (in Hz)

¢ d e f g a h ¢

264 297 330 352 396 440 495 528.

1) (lat.) = zusa 1t 2) di ire (lat.) = verworren klingen.
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Abb. 17 zeigt die C-Dur-Tonleiter in Notenschrift.
Wir sahen, da8 die Natur eines musikalischen Intervalls durch das Verhilt-
nis der Schwingungszahlen gekennzeichnet ist. Priift man daraufhin die
Intervalle zwischen aufeinanderfolgenden Toénen der Tonleiter (am ein-
fachsten mit den Zahlenangaben der Lochsirene), so findet man:
Tone c d e £ g a h o’
Intervalle 89 9/10 15/16 89 9/10 8/9 15/16
Daraus erkennt man, daB die Tonleiter ungleichmiBig fortschreitet. GroBe
Schritte liegen zwischen ¢, d, e sowie zwischen f, g, a, h (entsprechend den

Werten 8/9 und 9/10), kleine liegen zwischen e und f
sowie zwischen h und ¢’ (entsprechend dem Wert
15/16). Die groBen bezeichnet man als Ganz-

téne, die kleinen als Halbténe. Jede Dur-
Tonleiter beginnt mit zwei Ganztonschritten. Hat
c'd'e'f'g'a'h’c" man nun die Saiten eines Klaviers rein in C-Dur
8 g gestimmt und will darauf eine Tonleiter in D-Dur
e Sloe Oklave spielen, so fehlt streng genommen schon der Ton
fiir den ersten Tonschritt, denn das erste Intervall
miilte 8/9 betragen und nicht 9/10. Die Abweichung ist jedoch nicht groB.
Aber der niichste Tonschritt miiite dann ein Ganzton sein, und fiir diesen
ist zunichst noch keine brauchbare Saite da. Sie muB also eingefiigt werden ;
der Ton erhilt den Namen fis. Er entspricht der schwarzen Taste zwischen
und g.
Um nun von jedem Ton aus eine Dur-Tonleiter aufbauen zu konnen, schal-
tet man in die 5 Ganztonintervalle je einen Zwischenton ein und richtet
es 5o ein, daf} das ganze Intervall der Oktave in 12 unter sich gleiche Halb-
tonstufen geteilt wird. Es ergibt sich also folgendes Bild :
Urspriingliche Tonfolge. ¢ d e f g a h ¢
Eingeschaltete Tone cis dis fis gis ais
Eine Tonleiter, die in Halbtonstufen fortschreitet, nennt man ¢hroma-
tisch?). Die gewohnliche Tonleiter mit fiinf Ganzton- und zwei Halbtonstufen
heiflt diatonisch?). Die in die diatonische C-Dur-Tonleiter eingeschalteten

A G 4 C A ¢ a ¢ a' cZ aZ cZ all I alv
7% 55 0 220 440 880 7760 3520

Abb. 18. Tasten eines Kiaviers

Tone erkennt man auf dem Klavier an den schwarzen Tasten (Abb. 18).. Der
ganze Tonbereich eines Klaviers umfaBt etwa 7 Oktaven mit Tonen von
27,5 Hz bis 3520 Hz.

1) chroma (griech.) = Farbe. 2) ditonos (griech.) = durchgespannt, durchgehend.
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§ 4. Tone gespannter Saiten

Zur Untersuchung der Gesetze tonender Saiten dient das Monochord
(Abb. 7). Es ist dies ein holzerner Kasten, auf dem Saiten aufgespannt wer-
den kénnen. Wir ziehen zwei Saiten auf und stimmen sie auf denselben Ton.
Dann verkiirzen wir die eine durch einen Klemmklotz, der die Saite wie eine
Zange packt und einen Teil am Schwingen hindert, ohne die Spannung zu
verdndern. Dabei stellen wir fest: die
verkiirzte Saite gibt stets einen hohe-
ren Ton. Vergleichen wir diesen mit Quinte 4
dem Ton der unveridnderten Saite, -
so zeigt sich ein einfaches Gesetz i
(Abb. 19). +——— GroBe Terz ———1?5

In der Abb. 19 geben die Strecken +—— KleineTerz ——————iF

die Lingen der Saiten an. Die Liange +—— Grundton ———————————f
der unverkiirzten Saite ist mit 1 be- Abb. 19, Saitenlinge und Tonhthe
zeichnet,.

Verkiirzt man z. B. die Saite auf die Hilfte, so gibt diese die hohere Oktave
des Grundtones. Bei Verkiirzung auf % der Lénge erhilt man die Quinte ust.
Es kehren hier dieselben einfachen Zahlenverhiltnisse wieder, wie wir sie
schon einmal in anderer Bedeutung kennengelernt haben. Damals waren
es die Verhiltnisse von Schwingungszahlen. Jetzt sind es die Verhalt-
nisse von Saitenldngen.

Oktave —¢2L

Sl

Quorte

Man kann das Ergebnis dahin zusammenfassen:
Die Schwingungszahlen gleichgesp Saiten aus gleichem Material und sonst
gleicher Beschaffenheit verhalten sich umgekehrt wie die Liingen.

Untersucht man nicht nur den Einflu der Lénge, sondérn auch den der
Spannung, der Dicke und des Stoffes von Saiten, so findet 'man:

Der Ton einer Saite ist um so hoher, je leichter, je diinner, je kiirzer und je stiirker
gespannt die Saite ist.

Bei den Musikinstrumenten werden fiir die tiefen Téne umsponnene Saiten
vetwendet. Dadurch wird die Saite schwerer gemacht. Bei manchen Instru-
menten sind die Saiten wihrend des Spiels unverinderlich z. B. beim Kla-
vier. Beim BaB und Cello, bei der Violine, der Gitarre und der Man-
doline werden die Saiten zunichst gestimmt und withrend des Spiels auf
ein Griffbrett niedergedriickt, so daB sie nur zum Teil schwingen konnen.
Dabei werden Linge und Spannung geindert. Driickt man also eine Violin-
saite genau in der Mitte nieder, so erhélt man nicht die hohere Oktave,
sondern einen etwas hoheren Ton, da die Spannung verstérkt ist. Die Zither
und manche Arten der Gitarre enthalten Saiten, die je nach Wunsch wah-
rend des Spiels verkiirzt werden und auflerdem andere von unverdnder-
licher Liinge.
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Eine Saite kann wie ein Seil oder eine Schraubenfeder als Ganzes oder
in einzelnen Abteilungen schwingen (Abb. 20). Es kénnen z. B. nur die
beiden Endpunkte in Ruhe blei-

7 € ben, wihrend der mittlere Teil
lebhaft schwingt. Es kann sich
7 ¢ auch in der Mitte noch ein Ruhe-

punkt ausbilden oder auch noch
auf } und $ der Lange. Die ruhen-
9 den Stellen nennt man Sehwin-
gungsknoten, die am stirksten be-

7

2 ¢* wegten Schwingungsbiiuche. Auf
Kbt B gandiaaate: df)r schwingenden Sagte kann man
und 0 ngung einer Safte die Knoten und Bauche durch

Papierreiter nachweisen. Beriihrt
man wéhrend des Anstreichens die Saite leicht mit dem Finger an einer Stelle,
an der sich ein Knoten bilden kann, so bleiben hier und an entsprechenden
Stellen die Reiter sitzen und werden an den anderen abgeworfen.

Schwingt die Saite in mehreren Abteilungen, so sind die entstehenden Tone
hoher als der Grundton. Sie heiBen Oberténe (Abb. 20). Erzeugt man auf
einer Geige durch leichtes Berithren und Anstreichen einen bestimmten
Oberton, so klingt er anders als ein gewohnlicher Geigenton. Man nennt ihn
Flageoletton. MaBgebend fiir die Hohe eines solchen Tones ist nicht die
Lange des angestrichenen Teiles der Saite, sondern die Liinge des Restes.
Streicht man die Saite irgendwie an, so klingen auch die Obertone mehr
oder weniger stark in wechselndem Grade mit. Wir sahen frither schon
einmal (S. 7), daB
die Form, die man

: A e ! | FEGE bei .

[ A { A e eim Aufzeichnen der

Y V/‘j\xr\, \'A;/\q ’\ \)I/\.\ N \Aw‘\\ A "“J\ \fuv‘ "\‘ll \ Schwingungen der

St . v “ W' . Saite findet, und mit

! ; e . ihr die Klangfarbe

Abb. 21 Gelgenklang. Ton g’ auf der d'-Saite von der Art des An-

Oberton.....veeeiennn.. |2l2lslsl 5 |s|7|8[ol-ou]ichsislis ~ Streichens abhangt.

Relative Schwingungsweiten. . [60ss|34[61[100 [s6[to[s1]16]7s[3[3[o]s H.elmholtz hat

(1860) nachgewiesen,

daB die Klangfarbe eines Tones durch das mehr oder weniger starke
Mitschwingen der Obertone hervorgerufen wird.

Diejenigen Obertone, deren Schwingungszahlen sich zu der des Grundtones

wie die natiirlichen Zahlen 1:2:3:4 ... verhalten, nennt man die Reihe

der harmonischen?) Oberténe. Abb. 21 zeigt die Schwingungsform eines

Geigenklanges.

1) harmonis (griech.) = Einklang.
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§ 5. Toénende Stiibe und Platten

Bei einer tonenden Saite schwingen die Teile quer zur Léngsrichtung der
Saite. Solche Schwingungen nennt man Quersechwingungen oder Transversal-
schwingungen. Stibe konnen in derselben Weise zu Schwingungen angeregt
werden, wenn man sie etwa am Ende oder in der Mitte festklemmt und seit-
lich anschlagt, wie wir es bei einem Versuch mit den Stahlstreifen gemacht

>

Abb. 22. Querschwingender Stab

haben (8. 5). Dabei kénnen die Stibe auch
in mehreren Abteilungen schwingen, @hnlich
wie Saiten (Abb. 22). So ist es z. B. bei der
Stimmgabel. Diese kann als gebogener Stab
aufgefaBBt werden. Schlagt man sie an, so
bilden sich am unteren Ende in der Néhe
des Stieles zwei Knoten und der Stiel selbst
wird nach oben und unten bewegt (Abb. 23).
Stabe konnen aber auch Schwingungen in
der Léngsrichtung ausfiihren, wenn man sie
aufhangt oder festklemmt und mit einem
Tuch, das durch Kolophonium rauh gemacht
ist, in der Langsrichtung streicht (Abb. 24).
Sie geben dabei recht starke, hohe Tone.
DaB die Schwingungen in der Langsrichtung
erfolgen, kann man mit dem kleinen Pendel
nachweisen. Die Stibe schwingen dann so
wie etwa eine Schraubenfeder, die mit einem

17

N

Abb. 23, Abb, 25,
Gewicht belastet ist und etwas in die Linge iiT“'inszzgf Lings-
gezogen wurde (Abb. 25). Derartlge Schwin- e “h“:'f;““‘
gungen nennt man Liing gungen oder e
Longitudinalschwi gen.  Auch eine in 4
Langssch\mngungen versetzte Schrauben- <> ' -

feder kann in einzelnen Abteilungen schwin-
gen (¢s konnen sich an mehreren Stellen
Knoten und Béuche bilden). Eine Platte,
ein Gong, eine Glocke geben beim An-
schlagen ein ganzes Gemisch von Ténen und
schwingen dabei in einzelnen Abteilungen.
An schwingenden Platten kann man dies gut
mit den Chladnischen?) Klangfiguren
nachweisen (Abb. 26). Bl

Eine Messingplatte ist in der Mitte fest-
geklemmt. Sie wird durch einen Geigenbogen
zu Schwingungen angeregt, und diese werden

1) Chladni, 17561827, Wittenberg.
Lehrbuch der Physik. Oberschule T [6002a] 2. Aufl

Abb. 24, Langsschwingender Stab

Abb. 26. Chladnische Klangfigur
2
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durch aufgestreuten Sand dadurch sichtbar gemacht, daB der Sand von be--
wegten Stellen fortgeschleudert wird und sich an den Ruhestellen sammelt. Bei
diesem Versuch bilden sich nicht einzelne Knotenpunkte aus, sondern zusam -
menhéngende Knotenlinien, lings deren die Platte nicht schwingt. Durch Be-
riihren der Platte wihrend des Anstreichens an ausgewihlten Stellen kann
man einzelne bestimmte Oberténe und die ihnen entsprechenden Knoten-
linien hervorrufen. Schraubt man die Glocke einer Klingel auf einen Stiel und
streicht den Rand mit einem Bogen, so kann man #hnlich wie bei der
schwingenden Platte verschiedene Tone erzeugen. GieBt man etwas Ol
hinein, beleuchtet seitlich mit einer Bogenlampe und entwirft ein Bild der
Oberflache der Fliissigkeit an der Decke des Zimmers, so sieht man, da8 auch
hier die Glocke in mehreren Abteilungen schwingen kann.

" Gliser geben sehr reine Téne, wenn man den Rand mit dem trockenen Finger streicht (An-
wendung bei der Glasha,rmoml\a)

§ 6. Tonende Luftsiiulen

Fiillt man einen Standzylinder unter der Wasserleitung, so vernimmt man
einen Ton, der immer hoher wird, je mehr Wasser einlauft. Blast man iiber
die Offinung eines leeren oder zum Teil mit Wasser gefiillten Zylinders oder
eines hohlen Schliissels, so hort man wieder einen Ton, der um so héher ist,
je kiirzer der Luftraum in der Hohlung ist. Schléigt man mit der Hand auf
die Offnung eines Papprohres, so kann man auch einen Ton wahrnehmen.
In allen diesen Fallen wird die Luft im Inneren zum Schwingen angeregt.
DaB} das GefaB selbst nicht am Schwingen beteiligt ist, erkennt man schon
daraus, dafl man es fest anfassen kann, ohne den Ton zu ersticken. Die Luft-
teilchen schwingen bei den geschilderten Vorgingen in der Langsrichtung
des Zylinders hin und her. Es handelt sich also um Léangsschwin-
gungen oder Longitudinalschwingungen. In
einem einseitig geschlossenen und an der Offnung
angeblasenen Zylinder schwingt die Luft in derselben
Art wie eine belastete Schraubenfeder, die an einem
Ende aufgehingt ist (Abb. 27). Die Luftsiule in
‘ einem Glasrohr kann auch in mehreren Abteilungen
¢: schwingen. Den Nachweis konnen wir folgender-
mafen fithren. Wir bringen in ein Glasrohr ein wenig
A5 Fesacsibadiiiing trockene gebrannte Magnesia, halten das Rohr waage-
ciner schingenden Luttsiule  Techt und blasen vor der Offnung eine Signalpfeife
an. Dann wird die Luft im Inneren zu Schwingungen
in mehreren Abteilungen angeregt und das Pulver ordnet sich dement-
sprechend.
Bei einer Orgel werden die Tone mit Lippen- und Zungenpfeifen er-
zeugt. Bei einer Lippenpfeife stromt die in den Blasebilgen zusammen-
gepreBte Luft durch ein Ansatzrohr in eine Windkammer am unteren Ende,
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dem FuB der Pfeife (Abb. 28). Die Windkammer I ist bis auf einen schmalen
Schlitz S geschlossen. Durch diesen dréngt die Luft in der Form eines schmalen
Luftblattes gegen die zugeschérfte Kante der Lippe L. Dabei kommt das Luft-
blatt in pendelnde Schwingungen. Diese regen den Luftraum 4 B in der Pfeife
zu Schwingungen an und erzeugen einen Ton, dessen
Hohe durch die Liange der Pfeife bestimmt ist. Es
werden oben offene und auch geschlossene (ge-
deckte oder gedackte) Pfeifen verwendet.

Die Zungenpfeife (Abb. 29) hat ihren Namen
von der ,,Zunge, einem kleinen einseitig befestig-
ten Metallstreifen, der vor einer Oﬁnung hin und her
schwingen kann und in der Ruhelage die Offnung
nahezu verdeckt. In einfachster Form kennen wir
solche Zungen von der Mundharmonika und
Ziehharmonika her. Bei den Zungenpfeifen der
Orgel stromt die Luft zunichst in eine Wind-
kammer. Aus dieser kann sie nur entweichen, indem
sie die Zunge beiseite driickt. Dadurch gerit die
Zunge in Schwingungen und gibt der Luft den Weg
nur in regelméfBigen Zeitabsténden frei. Es entsteht
ein Ton, dessen Hohe durch die Zahl der Schwin-
gungen der Zunge bestimmt ist. Mit Hilfe eines
Drahtes 148t sich ein Teil der Zunge festklemmen,
dadurch kann man die Tonhohe éndern und die
Pfeife abstimmen. Solche Zungenpfeifen werden
besonders beim Harmonium und der Drehorgel
verwendet.

Tonende Luftsaulen spielen auch noch in anderen -
Musikinstrumenten eine Rolle. In den Floten Li:,'f:.;;lffi',,p Z,,:::;;,‘;},e
werden die Tone durch schwingende Luftséulen er-

zeugt, deren Linge durch Freigeben oder Zudecken von Lochern geéindert
werden kann. Durch die Art des Anblasens kann man es erreichen, daf die
Luftsiule als Ganzes oder in mehreren Abteilungen schwingt. Die Quer-
flote hat kein besonderes Mundstiick. Bei der Blockflote stromt die
Luft wie bei einer Lippenpfeife gegen eine Schneide und wird dadurch zu
Schwingungen angeregt. Bei der Trompete, der Posaune und dem Horn
driickt der Blaser die Lippen gegen das Mundstiick und regt den Ton durch
Schwingungen der eigenen Lippen an. Bei der Klarinette, der Oboe und
dem Fagott sind Zungen aus Rohrblattern am Mundstiick befestigt. Diese
nimmt der Musiker beim Anblasen in den Mund.
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§ 7. Resonanz

Beim Schaukeln kann man die Ausschléige der Schaukel fortdauernd groBer
machen, wenn man sie im richtigen Augenblick immer wieder anstoBt.
Man kann aber dadurch nicht erreichen, daB die Schwingungen der Schaukel

schneller aufeinander folgen. Ahnlich ist es bei einem

Verbindet man zwei solche Pendel durch einen lose

i | Pendel, einer Stimmgabel oder einer Saite. Diese
i haben, wenn sonst nichts geéindert wird, eine Eigen -
| schwingung, die man durch die Art des AnstoBens
oder Anschlagens nicht verdndern kann. Zwei Pendel
y; gleicher Lange haben dieselbe Eigenschwingung.

A 8 8

Abb. 30. Resonanzpendel

gespannten Faden oder durch eine Feder und stoBt
das eine an, so gerit das zweite in zunehmendem
MaBe in Schwingungen, wihrend die des ersten

immer schwiicher werden (Abb. 30). SchlieBlich kommt das erste Pendel zur
Ruhe, wihrend das zweite kréiftig schwingt. Dann kehrt sich der Vorgang

um. Der erste Teil

wie die Erfahrungen beim Schaukeln. Das zweite.
Pendel erhilt durch den Faden vom ersten Pendel
her immer einen Ruck, wenn es zu einer neuen
Schwingung ansetzen will. Nimmt man zwei

Pendel ungleicher

- =

|
L

Abb. 32
Resonanz einer Luftsiule

des Versuchs zeigt dasselbe

——————

Linge, so gelingt es durch
dieselbe Versuchsanordnung  aub. 31. Resonanz von Stimmgabeln
nicht, das eine durch das

andere zum Schwingen anzuregen. Jetzt erfolgen die
Anstofle nicht im gleichen Takt (Abb. 30).

Stellt man zwei gleichgestimmte Stimmgabeln (Abb. 31)
in einiger Entfernung voneinander auf und schligt die
eine an, so tént auch bald die zweite. Hier ist es ahnlich
wie bei den Pendeln. Der verbindende Faden ist gewisser-
mafen durch die Luft ersetzt. Die Luftteilchen geben die
StoBe, die sie von der ersten Gabel erhalten haben, im
richtigen Takt und im richtigen Augenblick an die zweite
Gabel weiter und erregen sie zum Schwingen. Man nennt
den Vorgang Resonanz!) (Mitténen). Verstimmt man die
eine Gabel durch Anschrauben eines kleinen Gewichtes an
eine Zinke, so kann man auf die geschilderte Art nicht
eine durch die andere zum Mittonen bringen.

Wir sahen schon frither, dafl die Luftsiule in einem

Glaszylinder beim Anblasen tont. Halten wir eine tonende Stimmgabel iiber
einen solchen Zylinder (Abb. 32), so gerit die Luft im Zylinder nur dann

1) resonare (lat.) = widerhallen.
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in Schwingungen, wenn die Luftsidule beim Anblasen den Ton der Stimm-
gabel gibt. Die Gleichheit der Eigenschwingungen ist also auch hier Bedingung
fiir die Resonanz. Ist der Zylinder zu lang, so kann man der Luftsiule durch
Einfiillen von Wasser die richtige Lénge geben. Diese betriigt fiir eine
a’-Gabel 19 cm. Befestigt man eine solche Stimmgabel auf einem einerseits
“offenen Holzkasten von 19 cm Linge, einem Resonanzkasten, so tént beim
Anschlagen der Gabel die im Kasten enthaltene Luft mit, und der Ton wird
verstiarkt. Die Versuche zeigen:

Haben zwei schwingungsfiihige Korper gleiche Eig hwingungen, so kann einer
durch den anderen erregt werden, wenn zwischen ihnen eine Verbindung zur
Ubertragung der Schwingungen besteht. Die vermittelnde Verbindung bezeichnet

man auch als Koppelung.

Die beiden Pendel waren durch den Faden gekoppelt, die Stimmgabeln
durch die Luft.

Beim Versuch mit den Stimmgabeln werden die starren Stahlzinken

durch die leichten Luftteilchen in Schwingungen veérsetzt. Ahnlich

ist es beim Lauten einer schweren Glocke durch Menschenkraft.

Wenn nur die an sich geringen Ansté8e durch das Seil im richtigen |~
Takt erfolgen, kann auch eine Glocke von bedeutendem Gewicht

zum Schwingen gebracht werden.

Im Gegensatz zu den Stimmgabeln konnen diinne Platten aus

Holz oder Metall und gespannte Haute (Membranen, Abb. 33) T

durch jeden beliebigen Ton zum Mitschwingen veranlaBt werden,  Ein-
z. B. der Resonanzboden einer Violine, das Trommelfell des Ohres. “cPinte
Werden solche Korper durch Vorrichtungen irgendwelcher Art zum
Schwingen gebracht, so sind sie imstande, die entsprechenden Schwingungen
an die Luft zu {ibertragen. Davon macht man Gebrauch beim Telephon, beim
Lautsprecher, beim Grammophon. Man
spricht hier von erzwungenen Schwin-
gungen im Gegensatz zu den Eigen-
schwingungen. Es ist erstaunlich, da8
die diinne Eisenmembran eines Telephons
die kompliziertesten Schwingungen getreu
wiedergibt und daher nicht nur einfache
Téne, sondern auch die menschliche Stimme
iibertragen kann.

§ 8. Das menschliche Stimmorgan
und die Stimme Abh. 34, Kehlkopt

a Kehldeckel, b T: , ¢ St
d Luftrohre, e Kehlkopfhinterwand

Die menschliche Stimme selbst wird im
-Kehlkopf erzeugt (Abb. 34). Dieser sitzt
am oberen Ende der Luftrohre und enthilt zwei Stimmbénder, die einen
Spalt, die Stimmritze, zwischen sich freilassen. Durch besondere Muskeln
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kann diese verengt oder erweitert werden. Aulerdem lassen sich die Stimm-
bénder mehr oder weniger stark spannen. Beim ruhigen Atmen sind die
Stimmbénder schlaff, und die Luft kann ungehindert durch die Stimmritze
stromen. Beim Sprechen und Singen wird die Stimmritze verengt, und die
Stimmbéander werden gespannt.
Sie geraten durch die vorbei-:
geprefte Luft in Schwingungen
und regen die Luft in der Mund-
hohle zum Schwingen an. Die
Hohenlage der menschlichen
Stimme ist von der Léinge und
Breite der Stimmbénder ab-
héangig. In der Zeit des Stimm-
wechsels vergroflert sich das
ganze Stimmorgan. Aus einer
Sopran- oder Altstimme ent-
wickelt sich dabei eine Tenor-
oder Bafstimme.
u Singt man verschiedene Vokale
Abb. 35. Menschliche Singstimme (i und ) in d(‘l‘SClb(‘H Tonhﬁh{’, S0 macht
der durch die Stimmbénder er-
zeugte Grundton stets dieselbe Anzahl von Schwingungen in der Sekunde.
Die Tone klingen aber ganz verschieden. Die gewiinschte Klangfarbe er-
reichen wir durch Verinderung der Einstellung der Mundhohle. Dabei werden
durch Resonanzwirkungen bestimmte Oberténe mehr oder minder verstirkt.
Das entstehende Tongemisch ergibt dann die Klangfarbe des betreffenden
Vokals. Abb. 35 zeigt eine. Aufnahme der menschlichen Singstimme mit
Hilfe eines Oszillographent) (vgl. Teil 11, §23).

‘ﬁ‘\f"'t.‘i“\'*'i.'r\“!a‘.“ “1 i '“"“‘ “" "“z

i : “!

§ 9. Das Gehororgan und das Héren

1. Bau des inneren Ohres. Wir ergéinzen die auf S. 9 zu Abb. 11 bereits gegebene
Beschreibung iiber den Bau des menschlichen Ohres. Die Paukenhohle enthélt
drei winzige, gelenkig miteinander verbundene Knochen (¢) : Hammer, Ambof3
und Steigbiigel. Der Hammer ist mit seinem Stiel am Trommelfell angewach-
sen, der Steigbiigel sitzt mit seiner Sohlenfliche auf einer diinnen Haut, dem
ovalen Fenster, durch das die Paukerithohle gegen dasinnere Ohr abgeschlossen
ist. Am inneren Ohr unterscheidet man den Vorhot (d), die drei Bogen-
ginge (d) und die Schnecke (f). Alle Hohlrdiume des inneren Ohres sind
mit einer-Fliissigkeit gefiillt. Im Inneren der Schnecke befindet sich das sog.
Cortische Organ. Dieses enthilt eine in den Windungen der Schnecke auf-
steigende Membran, in der Tausende von Fasern verschiedener Liinge ange-
ordnet sind. Die Fasern stehen in Verbindung mit Zellen, in denen die Ner-

1) oscillatio (lat.) = das Schaukeln, graphein (griech.) = schreiben.



§9. Das Gehororgan und das Horen 23

venfasern des Gehornerven (e) endigen. Trifft ein Schall auf das Ohr, so
wird zunachst das Trommelfell in erzwungene Schwingungen versetzt. Diese
werden durch Vermittlung der Gehérknochelchen auf das ovale Fenster und
durch die Fliissigkeit auch auf das Innere der Schnecke iibertragen. Dort
erregen sie die Fasernt des Gehornerven. Auf diese Weise wird der Reiz bis
zum Gehirn geleitet und erzeugt dort die Wahrnehmung des Schalles. Man
nimmt an, daf} entsprechend der Art des ankommenden Schalles bestimmte
Fasern der -Membran des Cortischen Organs durch Resonanz zum Mit-
schwingen veranlaBt werden und damit die entsprechenden Fasern des Ge-
hérnerven erregen. Bei einer Zerstérung des Trommelfelles und der Pauken-
hohle kénnen doch noch Téne wahrgenommen werden; wenn nur das innere
Ohr gesund ist. Der Schall kann auch durch den umgebenden Knochen un-
mittelbar auf die Fliissigkeit des inneren Ohres und das Cortische Organ
iibertragen werden. Die Leistungen des Gehororgans sind erstaunlich. Es
konnen nicht nur auBerordentlich schwache Schwingungen als T¢ne und
Gerdusche wahrgenommen werden, das Ohr besitzt auch die Fahigkeit, die
Bestandteile eines zusammengesetzten Klanges zu erkennen. So kénnen wir
z. B. beim Spiel eines Orchesters die einzelnen Instrumente heraushéren.
2. Frequenzempfindlichkeit des Ohres. Ein normales menschliches Ohr kann
Schwingungen von etwa 16 Hz bis 20000 Hz als Téne wahrnehmen. Im
Alter nimmt die Horfahigkeit besonders fiir hohe Tone ab, so daB z.B.
dann das Zirpen der Grillen nicht mehr wahrgenommen werden kann.
Besonders hohe T¢ne empfinden wir als unangenehm. Sie erzeugen mitunter
sogar Schmerzempfindungen.

Schallschwingungen von mehr als 20000 Hz bezeichnet man auch als
Ultraschall. Man kann Ultraschallschwingungen von mehr als 1 Million Hz
erzeugen und mit geeigneten Vorrichtungen nachweisen (vgl. Teil IT, §42).
3. Lautstiirke. Mit dem Ohr kann man sehr verschiedene Schallstirken wahr-
nehmen. Der wahrnehmbare Bereich wird so in 130 Stufen geteilt, da3 der
Unterschied zwischen zwei aufeinanderfolgenden Stufen eben noch durch
das Ohr erkennbar ist. Diese Stufeneinheit der Lautstirke wird Phon!)
genannt. Bei 0Phon liegt die Horschwelle, iiber 130 Phon tritt eine Schmerz-
empfindung im Ohr auf. Einen Begriff von der Lautstirke bekannter Ge-
réusche soll die folgende Tabelle vermitteln. :

L‘i‘: t;,tl? ;I;e Gerduschquelle Lia x? t;ff:: = Geriuschquelle
10 leises Fliistern 80  Starker StraBenverkehr
20 Geriiuschspiegel einer ruhigen Wohnuny 90  Motorrad, Untergrundbahn
30  Rauschen der Biume 100 Lauteste Autohupe
40 ZerreiBlen von Schreibpapier 110 Blechschmiede
50  Unterhaltungssprache, Schreil hi 120 Niethimmer

60 Straflenbahn
70 StraBenverkehr auf belebter StraBe
Biiromaschinen

Bei 130 Phon liegt die Schmerzgrenze

1) phone (Eech.) = Ton, Stimme, Sprache.
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§ 10. Geschichtliche Entwicklung

Der Uberlieferung nach haben Pythagoras und seine Schiiler im 6. Jahrhundert v. d. Ztr.
bereits erkannt, daB die Lingen gleichgesp Saiten in einfachen Zahl héltni

zueinander stehen, wenn die entsprechenden Téne die Intervalle'der diatonischen Tonleiter
ergeben. Es ist verstindlich, daB dieser erste gegliickte Versuch, die Zahlen in den Dienst
der Naturerkenntnis zu stellen, Anregungen fiir weitere Unt: h auch auf and

Gebieten gegeben hat und bei den Py thagoreern zun? chst zu der iibersteigerten Vorstellung
fithrte, daB alle GesetzmiBigkeiten in der Natur sich durch die Beziehungen ganzer Zahlen

in einfacher Form ausdriicken lassen. Die chromatische Tonleiter ist im 16. Jahrhundert in
Gebrauch gek Die Well - des Schalles ist zuerst von Galilei (1564—1642)
festgestellt worden. Er erkannte auch die Abhingigkeit der Schwi hl einer Saite von

ihrer Linge. Die Schallgeschwindigkeit wurde von Gassendi (um 1600) gemessen. Berech-
nungen iiber die Fortpfl geschwindigkeit elastischer StéBe wurde von Newton auns-
gefiithrt (1643—1727). Den Zi h ischen der Klangfarbe und den Oberténen ent-
entdeckte G.S.Ohm (1843). Helmholtz hat das ganze Gebiet der Akustik in der ,,Lehre
von den Tonempfindungen** ausfiihrlich behandelt (1862). Wir verdanken ihm grundlegende
experi lle Unt, h iiber die Z: g der Kliinge aus einfachen Ténen.
Der Phonograph wurde von Edison (1847—1931) erfunden.
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§ 11. Ausbreitung des Lichtes im Raume

1. Lichtquellen und beleuchtete Korper. Das Auge nimmt die uns umgebende
Korperwelt nur wahr, wenn von ihr Licht ausgeht und ins Auge fallt. Im
vollkommen verdunkelten Zimmer sehen wir nichts. Entziinden wir ein
Streichholz oder schalten wir eine Glithlampe ein, so werden nicht nur die
Flamme des Streichholzes und der Draht der Gliihlampe sichtbar, sondern
auch die Gegenstande, die sich im Zimmer befinden. Flamme und Gliih-
draht sind Selbstleuchter und damit Lichtquellen; sie senden Licht aus
und beleuchten das Zimmer. Beim Auftreffen dieses Lichtes auf die Ober-
flachen der Korper wird es zuriickgeworfen (reflektiert?)), gehtalso schein-
bar jetzt von den Gegenstinden aus und macht sie sichtbar. Wir scheiden
8o durch unseren Gesichtssinn die Korper in selbstleuchtende und be-
leuchtete. Die Zahl der Lichtquellen ist gering. Eine natiirliche Lichtquelle
ist die Sonne, der Mond reflektiert nur Sonnenstrahlung. Die Sterne sind
mit Ausnahme der Planeten Selbstleuchter. Unsere kiinstlichen Lichtquellen
sind glithende Korper und die bei elektrischen Entladungen in Gasen auf-
tretenden Leuchterscheinungen.

2. Geradlinige Ausbreitung des Lichtes. Wir wollen kurz einiges Bekannte iiber
die Ausbreitung des Lichtes wiederholen. Eine punktformige Lichtquelle (als
solche konnen wir z. B. eine kleine Automobilscheinwerferlampe benutzen)
strahlt Licht nach allen Seiten aus. Decken wir nun alle Strahlung bis auf
ein schmales durch mehrere Blenden gehendes Biindel ab, so kénnen wir den
Weg, den das Licht nimmt, sichtbar machen, indem wir in seiner Umgebung
Rauch erzeugen. Lassen wir das schmale Lichtbiindel, das wir Licht-
strahl nennen, dann auf einen weiBen Schirm fallen, so sehen wir einen
Lichtfleck; er hat die Form der engen letzten Blende, durch die der Licht-
strahl ging; die Rénder sind scharf. Das Licht breitet sich also geradlinig
aus.

Wir sprechen von einem Lichtstrom, um die Lichtstrahlung nach allen
Seiten zu kennzeichnen, von einem Lichtstrahl, wenn wir ein sehr eng-
begrenztes Lichtstrahlenbiindel vor uns haben.

3. Divergente2) und parallele?) Lichtstrahlbiindel. Der Querschnitt des Licht-
strahlbiindels, das wir aus dem Lichtstrom einer ,,punktférmigen* Licht-
quelle ausblenden, wird, wenn die Entfernung von der Lichtquelle wichst,
groBer; ein solches Lichtstrahlenbiindel nennen wir divergent. Wir wollen

1) reflectére = zuriickwerfen. 2) diverggre (lat.) = auseinanderneigen.
3) paréllélos (griech.) = nebeneinanderlaufend.







































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































