i Dol E-R

PHYSIK

OBERSCHULE TEIL IA




Lehrbuch der Physik

fiir die Oberschule

TEILIA

9.Schuljahr

Mit 167 Abbildungen

4

v

VOLK UND WISSENVERLAG

BERLIN/LEIPZIG



Herausgegeben von
Rudolf Girke, Dr.Paul Henckel, Dr. Ellen Lax
und Dr. Paul Schauff, Berlin

Der Abschnitt ,,Fixsternsystem*

ist von Prof. Dr. Hans Kienle verfaBt

Berichtigter Nachdruck der vierten Auflage (1949)

Best.-Nr. 6012 3.30 DM gbd. (2.65 DM bei Lieferung iiber die Schule) - 161.—210.Tausend
Lizenz-Nr. 334 « 1000/51—1—71/51
Satz: (M 109) B.G.Teubner, Leipzig
Druck: (M 108) Dr.Karl Meyer G.m.b.H., Leipzig



Inhaltsverzeichnis

Akustik
§ 1.Schallerzeugung ............. 5 | § 6.Schwingende Luftséulen ........ 19
§ 2. Schallausbreitung und Schallemp- § 7.Resonanz ..................... 21
1D oo mnmesmaoisionissvionis § 8.Das menschliche Stimmorgan und
§ 3. Die Tonleiter . die Stimme .........oviiiiua.. 23
§ 4. Schwingungen gespannter Saiten.. 16 | § 9.Das Hororgan und das Héren .... 24
§ 5. Schwingende Stibe und Platten.. 18 | §10. Geschichtliche Entwicklung ..... 26
Optik
§ 11. Ausbreitung des Lichtes im § 18. Geriite zur Bilderzeugung ....... 59
ITA6 ererey N versrersrers wRere PRI R e 27 | §19. Das Auge und die optischen Instru-
§ 12. Reflexion des Lichtes ........... 30 TNENEE 00 vroioicsioiminie e sivimamions os s
§ 13. Reflexion des Lichtes an gekriimm- § 20. Die Emission des Lichtes
§ 21. Die Absorption des Lichtes 73

ten Spiegeln ................... 35

§ 14. Die Brechung des Lichtes . . 40 | §22. Korperfarben ............. veis T4

§ 15. Linsen und Linsenbilder ........ 47 | § 23. Lichterzeugung . .75

§ 16. Die Zerlegung des Lichtes 52 | §24. Photometrie ......... wee T

§ 17. Die Linsenfehler und ihre Bcnch- § 25. Lichttechnische Daten ..... ... 80

HEUDE cieeeseneiiionienaaiiaes 55 | §26. Geschichtliche Entwicklung ..... 81
Astronomie

A.Scheinbare Bewegungen der
SonneundderanderenFixsterne 83
§ 27. Ori ungin der Hori b 83
§ 28. Orientierung am Sternhimmel ... 85
§ 29. Die tiigliche Bewegung der Sonne
am ruhenden Himmel ......... 88
§ 30. Der rotierende Fixsternhimmel.. 92
§ 31. Der jahrliche Umlauf der Sonne
am rotierenden Himmel ........ 98

B.Unser Sonnensystem ......... 102
§ 32. Geozentrisches und heliozentri-

sches Weltsystem ............. 102
§ 33. Gestalt und GroBe der Erde .... 103
§ 34. Die Achsendrehung der Erde ... 105

§ 35. Die jahrliche Bewegung der Erde 107
§ 36. Die scheinbare Mondbewegung .. 109
§37. Der Mond im Kopernikanischen
BYSEONIL . asivmon s siosonien s Fow
§38.Die Planetenbahnen in geozen-
trischer Darstellung

Sachverzeichnis ............cooouiiuiuenn.

1*

§ 39. Die Planetenbahnen in heliozen-
trischer Darstellung
§ 40. Die Keplerschen Gesetze
§41. Die physische Beschaffenheit der
Sonne
§ 42, Die physische Beschaffenheit der
Planeten, Kometen, Meteoriten
und des Mondes

C.Das Fixsternsystem...........

§ 43. Helligkeit und Zahl der Sterve.. 129
§ 44, Farbe. Spektrum. Temperatur .. 131
§ 45. Parallaxe und Entfernung 134
§ 46. Helligkeit und Entfernung .. 136
§ 47. Bewegungen der Sterne ........ 138
§ 48. Die Bewegung des Sonnensystems 139
§ 49. Die MilchstraBe und das System

der Fixsterne ..........ccc.c... 141
§ 50. Das Universum . 2




AKUSTIK

Alles, was wir mit dem Ohr wahrnehmen kénnen, nennen wir Schall. Fiir
die verschiedenen Arten der Schallwahrnehmungen gibt es mannigfache
Bezeichnungen. Man unterscheidet z.B. Téne, Klinge, Gerausche. Wir
konnen gefiihlsméBig unmittelbar beurteilen, ob ein Ton hoher oder tiefer
oder ob er lauter oder leiser ist als ein anderer. Ist eine Geige nach einem
Klavier gestimmt, dann empfinden wir entsprechende Téne als gleich hoch.
Sie klingen aber, auch wenn sie gleich laut sind, ganz verschieden. Man
sagt: die Tone einer Geige haben eine andere Klangfarbe als die des Kla-
viers. Unsere Erfahrungen lehren uns also, daB wir Téne nach ihrer Hohe,
ihrer Starke und ihrer Klangfarbe 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 z.B.ein in
einen Schraubstock gespannter Stahlstreifen (Abb. 1),
der zur Seite gebogen und dann losgelassen wird, eine
Stimmgabel, eine Saite,irgendein Musikinstrument
usw. Eine nahere Untersuchung zeigt, dal
in jeder Schallquelle lebhafte Bewegung
herrscht. Sie ist unserem Auge héufig ver-
borgen, wir koénnen sie aber durch be-
sondere Hilfsmittel nachweisen, z. B. bei
einer angeschlagenen Stimmgabel (Abb.2)
oder einer Glocke durch ein kleines Pendel
(Glaskiigelchen an einem Faden), bei einer =
angestri%henen Saite durch aufgesetzte
Abb.1 Papierreiter, bei einer tonenden Platte Abb, 2. Nachweis
anieats  durch aufgestreuten Sand usw. Bei dem ~ dymmsete:
Versuch mit dem Stahlstreifen kénnen wir
eine regelméaBige Hin- und Herbewegung feststellen. Eine solche Bewegung
nennt man auch eine Schwingung. Wenn das freie Ende des Streifens lang
-ist, kénnen wir die Schwingungen sehen, wir horen aber noch nichts. Ver-
kiirzen wir den Streifen, so folgen die Schwingungen schneller aufeinander.
Von einer gewissen Verkiirzung an héren wir einen Ton. Dieser wird um so
hoher, je kiirzer das freie Ende des Stahlstreifens ist, je schneller es also hin-
und herschwingt.
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2. Tonhohe. Wir kénnen derartige Schwingungen oder periodische Be-
wegungen noch auf andere Weise hervorrufen. So hért man beim Sigen ein
kreischendesGeréusch,
das offenbar von dem
regelmiBig wiederhol-
ten Eindringen der
Ségezahne in das Holz
herriihrt. Ahnlich, aber
anschaulicher, ist der
Vorgangbeifolgendem
Versuch: Dreht man
ein Zahnrad und hélt
gegen die Zahne ein
federndes Stiick Pap-
pe, so vernimmt man
einen Ton, der hoher
Zahnradsirene Abb.4. Lochsirene wird, wennmanschnel-
ler dreht. Bei gleicher
Drehgeschwindigkeit wichst die Tonhthe mit der Anzahlder Zahne des Rades.
Eine Vorrichtung zur Erzeugung von Ténen nach diesem Verfahren nennt
man eine Zahnradsirene (Abb. 3).
Bei Sirenen, wie sie in Fabriken verwendet werden, wird der
Ton durch regelméaBige LuftstoBe hervorgerufen. Eine Loch-
sirene (Abb. 4) ist eine kreisférmige Scheibe mit mehreren
konzentrischen Lochreihen. Die Lécher jeder Reihe haben
gleiche Abstinde voneinander. Blist man einen Luftstrom
gegen eine Lochreihe der sich drehenden Scheibe, so werden
durch Freigabe des Luftstromes in gleichen Zeitabstinden regel-
miBig aufeinanderfolgende LuftstoBe erzeugt, und wir horen
einen Ton.
Dreht sich die Scheibe schneller, dann wird der Ton héher. Der
heulende Ton beim Anlaufen einer solchen Sirene wird also
durch Anderung der Drehgeschwindigkeit erzeugt. Verstarkt
man den Luftstrom, ohne die Geschwindigleit der Drehung zu
andern, so bleibt die Tonhohe erhalten, aber der Ton wirdlauter.

Abb.5 Je zahlreicher die Schwingungen in einer bestimmten Zeit sind,
Adtroomensder desto hiher ist der Ton.

elner Stimmgabel s . PO .

(schems)  Zur Kennzeichnung der Tonhohe gibt man an, wieviel Schwin-

gungen die Schallquelle in 1 Sekunde ausfiihrt, und nennt diese
Zahldie Schwingungszahl oder Frequenz?!) des betreffenden Tones. Man
gibt sie in ,,Hertz*“2) (Hz) an. 1 Hz = 1 Schwingung je Sekunde. Wir konnen

1) frequentia (lat.) = Héufigkeit  2) Heinrich Hertz, 1857—1894
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im giinstigsten Falle zwei Téne noch unterscheiden, wenn ihre Schwingungs-
zahlen um 0,19, verschieden sind. Téne genau bestimmter Hohe erzeugt man
am bequemsten mit Stimmga-
beln. Eine Gabel, die den Tona’
gibt (§ 5), hat eine Frequenz
von 440 Hz.

3. Aufzeichnung von Schwingun~
gen, Tonstiirke und Klangfarbe.
AndereinenZinkeeiner Stimm-
gabel ist eine Schreibspitze be-
festigt. Wir schlagen die Gabel
an und ziehen die Spitze mog-
lichst gleichmiBig iiber eine be-
rulte oder mit Sporen von
Barlapp (Lykopodium) be-
stiubte Glasplatte. Auf dieser
zeichnen sich Wellenlinien auf
(Abb. 5 u. 6). Aus wiederholten
Versuchen erkennen wir: Der
tonerzeugendeVorgangistauch
hier eine sich zeitlich wieder-
holende, d. h. periodischo Be-
wegung. Der Ton behilt un-
verdndert seine Hohe, aber je Abb.7. Monochord
leiser die Gabel klingt, desto

geringer sind die Hohen der .

Wellenberge, die sog. Schwin- |
gungsweiten oder Ampli- | : 3
tuden. NI AL NS NANAANSNINIINN
Je grifer die Schwingungsweite | - : !
(Amplitude) ist, desto lauter ist MM, P B S B
der 'll‘Jon. f 1"‘7’,1" 1’* 1" 1" Yf'
Da die Frequenz der Gabel konstant , ‘
geblieben ist, so braucht die Schreib- '/‘WMM/LMM/(/
spitze zum Aufzeichnen einer vollen

Schwingung (von einem Wellenberg | °

bis zum nichsten) stets dieselbe Zeit.
Aus den mehr oder weniger zusam-
mengedringten Wellenlinien der Abb. 6 ersieht man, daB die Spitze nicht mit gleichbleiben-
der Geschwindigkeit iiber die Platte gezogen wurde.

Wir kénnen in dhnlicher Weise auch die Schwingungen einer Saite aufzeich=
nen. Zu diesem Zwecke léten wir an eine Messingsaite eine Schreibspitze,
spannen die Saite auf einem Monochord?) (Abb.7, vgl. S.16) aus, bringen

]

Abb. 8. Baitenschwingungen

1) ménos (griech.) = allein; chordé (griech.) = Darm, Saite.
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sie durch Anstreichen oder Zupfen zum T¢nen und ziehen gleichzeitig die
vorbereitete Glasscheibe an der Spitze vorbei. Auf der Glasplatte ergeben sich
wieder Wellenlinien. Diese sind aber nicht so einfach wie bei der Stimmgabel,
sondern zeigen viele groBe und kleine Zacken (Abb. 8). Je nach der Art der Er-
regung der Saite ergeben sich verschiedene Formen. Gleichzeitig kénnen wir
horen, daBsichauch der Klang der Saite éndert, wenn mansie an verschiedenen
Stellen anstreicht. Wirstellen also fest, daB
dieKlangfarbe mitder Formder Schwin-
gungen zusammenhéngt. Zwischen unseren
‘Wahrnehmungen und densie hervorrufen-
den meBbaren GréBen besteht demnach
folgender Zusammenhang :

0

Es entsprechen sich

Tonhéhe und Schwi g (Fr )s
Tonstirke und Schwingungsweite (Amphmde)
Klangfarbe und Schwingungsform.!)

Will man Luftschwingungen sichtbar
- machen, so kann man dazu eine Vorrich-

Abb.9. von L tung nach Art der Abb. 9 benutzen. Sie
Gt der. Membrankageel besteht aus einer linsenférmigen Kapsel,

die durch eine diinne Membran geteilt ist.

In den Raum K wird Leuchtgas eingeleitet. Es brennt zunéchst mit ruhiger
Flamme F. Hilt man vor den Trichter T eine schwingende Stimmgabel, so
beginnt die Flamme zu zucken. Betrachtet man sie in einem Drehspiegel D,
sowirdihr Bild zueinemZacken-
band auseinandergezogen. Bei
gleichbleibenderDrehgeschwin-
digkeit sind die Zacken um so
zahlreicher, je hther der Ton
ist. Singen wir verschiedene
Vokale mit gleichbleibender
Tonhohe in den Trichter hinein,
Abb.10, so ergeben sich, je nach der

ARCE SN omas Klangfarbe des betreffenden

Vokals, wechselnde Flammenbilder regelméBiger Form mit groBen und kleinen
Zacken (Abb. 10). Man sieht also auch hier den Zusammenhang von Klang-
farbe und Schwingungsform. Klatschen wir in die Hande, so gerit die
Flamme auch in Zuckungen, aber das Bild im Drehspiegel zeigt keinerlei
zeitliche Wiederholungen (keine Periodizitit). Daher kann man diesem Vor-

1) Man muB méglichst genau heiden, ob man von den Wahrnehmungen spricht oder
von den physikalisch meBbaren GroBen, da fiir alle Menschen einwandfrei feststeilbar nur
die Ergebnisse der Messungen sind, wihrend fiber die Wahrneh unter Umstand,
Meinungsverschiedenheit. bestehen kann.
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gang keine bestimmte Frequenz zuschreiben. In der Wahrnehmung duBert
sich dies in einer unbestimmten Tonhohe. In derartigen Féllen spricht man
von einem Gerausch.

Auf einer Grammophonplatte erkennt man mit einer Lupe feine Wellen-
ziige (Abb. 11); diese bilden eine zusammenhéngende Spirale. Beim Ab-
spielen wird eine Stahlnadel in diesen Kurven entlanggefﬁhri; und hin- und
herbewegt. Durch die Nadel wird eine Membran in )
entsprechende Schwingungen versetzt; diese iiber- ‘ 7 ,\ Gl
tragen sich durch die Luft auf unser Ohr und ' '"l r]

werden von uns als Téne wahrgenommen. Bei der
Aufnahme von Musik werden umgekehrt die Luft-
schwingungen auf eine Membran und eine Nadel
iibertragen. Diese gribt die Schwingungen in eine

sich drehende Platte ein.

Der Gedanke der Konstruktion einer solchen
,»Sprechmaschine stammt von Edison. Er ver-
wendete bei seinem ,,Phonographen‘ 1880 zur Auf-
nahme Walzen aus gehartetem Wachs, in die durch

eine Nadel Furchen verschiedener Tiefe eingegraben
wurden. Die heute beim Grammophon gewihlte
Ausfithrung, bei der die Nadelspur seitliche Aus-
buchtungen zeigt, stammt von Berliner (1887). Sie
hat sich als vorteilhafter erwiesen.

Die Erfindung Edisons erregte seinerzeit groBes Aufsehen. Als der Phonograph zum ersten
Male in der Pariser Akademie vurgafuhrt wurde, erhob ein Mitglied Einspruch und glaubte

an eine Irrefithrung durch den Trick eines Taschenspielers. So unglaubwiirdig erschien die
Wiedergabe der menschlichen Sprache auf rein mechanischem Wege.

Abb. 11, Bild ciner Grammophon-
nadelspur

§ 2. Schallausbreitung und Schallempfang

1.Schallausbreitung. Der Schall macht sich von der Schallquelle aus nach allen
Seiten hin bemerkbar. Mit wachsender Entfernung empfinden wir besonders
im Freien den Schall immer schwicher. Wir beobachten auch, da8 er durch
Vorhinge, Doppeltiiren, gepolsterte Wande u.dgl. merklich gedampft wird.
Zurufe iiber Wasser verstehen wir besser als iiber Land, und wenn wir das Ohr
auf den Erdboden legen, konnen wir mitunter Gerdusche, z.B. den Huf-
schlag eines Pferdes, aus grofer Entfernung wahrnehmen. .

2. Das Ohr. Zunéchst denken wir daran, daf zum Hoéren ein gesundes Ohr ge-
hort, und sehen uns den Bau des Ohres etwas naher an (Abb. 12). Von aullen
ist nur die Ohrmuschel zu erkennen. Von ihr aus fiihrt der duere Gehor-
gang a bis zum Trommelfell b. Dieses ist ein kreisformiges Hautchen, das
am Rande festgewachsen ist und den Gehorgang vollkommen abschlieBt.
Hinter dem Trommelfell liegen das mittlere Ohr oder die Paukenhohle
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und das innere Ohr. Von der Paukenhohle fithrt ein Gang, die Eustachi-
sche Rohre h, in die Rachenhohle. Sonst bestehen nach auBen hin keine Ver-
bindungen. Mittelohr und
inneres Ohr liegen ge-
schiitzt im festesten Teil
der Schédelkapsel, dem
sog. Felsenbein. Das
mittlere Ohr ist mit Luft
gefiillt,dasinnere Ohrent-
hilt in allen seinen Teilen
eine Flissigkeit, das sog.
Gehorwasser. Erfahrun-
genzeigen : EinVerlustder
Obrmuschel bedingt nur
eine geringfiigige Minde-
rung der Horfahigkeit.

Abb.12. Das menschliche Ohr Eine Verlei.;zung desTrom-

a BuBerer b5 Tr ¢ h avorhot melfells bei Unfallen oder
mit Bogengéngen, e Hornerv, f Schnecke, g Halsschlagader, P .

" " "I Bustachische Rohre ’ Entziindungen des Mittel-

. ohrs schadigt 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 Hororgan anzusehen(vgl. § 9).

3. Das Medium. Wiruntersuchen,welche Vorgéngesichin
der AuBenwelt abspielen, wenn wir einen Schall wahr-
nehmen. Normalerweise befindet sich zwischen der
Schallquelle und dem Trommelfell Luft. Erregen wir
eine elektrische Klingel unter dem Rezipienten?) einer
Luftpumpe und verdiinnen die Luft, so tént die Glocke
immer schwicher und schlieBlich kann man denKlang
kaum horen, wihrend die Glocke genau so lebhaft
wie am Anfang angeschlagen wird (Abb. 13). Das
Gerdusch einer Schiffsschraube kann durch einen
Taucher unter Wasser auf weite Entfernungen gehort
werden, sogar deutlicher als iiber Wasser. Halten
Glocke im Totviren Raum VAT €ine 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 horen, ohne niher heran-
zugehen, wenn wir das Ohr auf die Tischplatte driicken. Wir kénnen auch einen
Holzstab hinter die Ohrmuschel auf die Schadelkapsel driicken und an das
andere Ende des Stabes die Taschenuhr halten lassen. Dann vernehmen wir
das Ticken deutlicher als ohne Stab.

1) recipere (lat.) = aufnehmen
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Aus diesen Versuchen folgt:

Der Schall breitet sich nicht durch den leeren Raum aus. Zu seiner Ubertragung
miissen zwischen der Schallquelle und dem Ohr feste, fliissige oder gasformige
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 gewissermafen der Sender, das Ohr der Empfanger
und das Medium der Vermittler oder Triger des Schalles.

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

Ein beiderseits offenes Glasrohr (Abb. 14) a 8
ist an dem Ende B verjiingt. Auf der an- 135;3 S
deren Seite A fiilhrt man etwas Rauch ein.

FLT Abb.14. Versuch nach Tyndall
Vor B stellen wir eine brennende Kerze zur Ausbreitung des Schalles

auf. Erzeugt man vor 4 ein Geréusch etwa
durch Aneinanderschlagen 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.
Die Ubertragung einer Bewegung ohne
Mitfithrung von Stoffteilchen kénnen wir
bei der Ausbreitung der Wellenringe
auf einer Wasserfliche beobachten, wenn
wir einen Stein hineinwerfen. An einem

schwimmenden Stiick Holz, das von der ARDAGTANSTARICIS den Cekllog
Bewegung getroffen wird, sieht man, dag

nur der Bewegungszustand sich kreisférmig ausbreitet, wihrend die
Wasserteile anihren Stellen nur auf und ab schwingen. Durch die Zinken einer
schwingenden Stimmgabel wird die angrenzende Luft abwechselnd verdichtet
und verdiinnt. Die Druckunterschiede gleichen sich in der Luft aus, und
die Erregung pflanzt sich nach allen Richtungen hin mit gleicher Geschwin-
digkeit fort. Denkt man sich die Schallquelle als Mittelpunkt konzentrischer
Kugeln (Abb. 15), so werden alle Luftteilchen an der Oberfliche einer
solchen Kugelfliche in einem bestimmten Augenblick in gleicher Weise bé-
einfluBt. Wir sprechen in Analogie zu den kreisférmigen Wellenringen auf
der Wasseroberfliche von kugelférmigen Schallwellen in der Luft, miissen
aber beachten, daB diese beiden Erscheinungen durch ganz verschiedene
Ursachen (Schwerkraft bzw. Zusammendriickbarkeit der Luft) zustande
kommen. (Vgl. Teil IIB, § 1).

1) médium (lat.) = Mitte
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Schallwellen kénnen sich auch im Innern von Fliissigkeiten und festen
Korpern ausbilden, da auch diese Korper druckelastisch sind. Unelastische
Korper (lose Gewebe, Watte, lockere Asche) leiten den Schall schlecht und
sind daher zur Schalldémpfung geeignet.

4. Schallgeschwindigkeit. Beobachtet man die Arbeit eines Holzfillers aus
groferer Entfernung, so bemerkt man, daB man das Gersusch des Schlages
erst hort, nachdem man das Aufschlagen der Axt gesehen hat. Ahnliche Er-
fahrungen macht man bei der Betrachtung eines Feuerwerks und beimWahr-
nehmen von Blitzund Donner. Der Schall braucht eine merkliche Zeit
zur Ausbreitung. Mit Hilfe einer Signalpfeife und einer Stoppuhr kénnen
wir einen messenden Versuch im Freien ausfiihren und feststellen, daB der
Schall in 1setwa } km zuriicklegt. Eingehende Untersuchungen haben gezeigt,
daB die Schallgeschwindigkeit in Luft mit der Temperatur wichst. Genaue
Messungen ergeben:

Die Schallgeschwindigkeit in Luft von 0°C betriigt 331 m/s, bei 15°C 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 Kérpern ist die Schallgeschwindigkeit bedeutend
groBer als in der Luft.

Die Geschwindigkeit des Schalles betriigt in Wasser 1450 m/s, in Stahl und Glas
etwa 5000 m/s.

5. Reflexion?) des Schalles. Man beobachtet im Freien, daB der Schall von
Mauern und Waldrandern 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 und bringen einen Spiegel in die
in Abb. 16 angedeutete Lage. 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 horen wiirden. Bei einem Sprachrohr werden die seit-
lich verlaufenden Schallstrahlen umgelenkt und moglichst:
in eine bestimmte Richtung gezwungen.

In groBen Zimmern und in Silen beobachtet man gelegentlich
den Nachhall. Er tritt auf, wenn zwischen dem gesproche-
nen Wort und dem von den Winden zuriickgeworfenen Schall

Ssiauvietion 80 kurze Zeit vergeht, daB beide Eindriicke sich storen.

1) refléctere (lat.) = zuriickwenden
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§ 3. Die Tonleiter

Auf der Scheibe der schon einmal benutzten Lochsirene befinden sich 8 Loch-
reihen mit den Lochzahlen 24, 27, 30, 32, 36, 40, 45, 48 (Abb. 4). Wir ver-
setzen die Scheibe mit Hilfe eines Motors in moglichst regelmaBige Um-
drehungen und blasen die Reihen in der Folge von innen nach auBen an.
Dabei horen wir eine Dur-Tonleiter. Andern wir die Geschwindigkeit
und wiederholen den Versuch, so ergibt sich wieder eine Dur-Tonleiter in
tieferer oder hoherer Lage.

Die Beziehungen zweier T¢ne zueinander bezeichnet man in der Musik als
ein Intervall?). Die Benennung des Intervalls richtet sich nach der Ord-
nungszahl 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 1. und 3. eine groBe Terz. (Das
Intervall zwischen dem 3. und 5. Ton der Dur-Tonleiter ist eine kleine
Terz.) b

Man gebraucht die fiir die Intervalle iiblichen Bezeichnungen in etwas ver-
anderter Bedeutung auch fiir die Téne der Tonleiter in ihrer Beziehung zum
Grundton und nennt z.B. in einer C-Dur-Tonleiter g die Quinte von e,
e die groBe Terz von ¢ usw.Es ergibt sich also die folgende Zuordnung zwi-
schen den Ténen einer Dur-Tonleiter und den Lochzahlen der Sirene:

Grundton Sekunde Gr.Terz Quarte Quinte Gr.Sexte Septime Oktave
24 27 30 32 36 40 45 48

Den tiefsten Ton, den Grundton, erhalten wir beim Anblasen der Reihe
mit 24 Lochern. Der hochste entspricht der Lochreihe mit 48 Lochern. Wir
empfinden den hochsten Ton einer solchen Sirene bei jeder Drehgeschwindig-
keit als die hohere Oktave des tiefsten. Das Verhiltnis der Schwingungs-
zahlen des tiefsten und hochsten Tonesist bei jeder Drehgeschwindigkeit 1: 2.
Dieses Verhiltnis ist also kennzeichnend fiir zwei Téne, die sich um das
Intervall einer Oktave unterscheiden.

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

Intervall Verhiltnis der

Schwingungszahlen
Oktave ......ccovvvvincnnnns 12
Quinte ........ :3
Quarte ........ 14
GroBe Terz .... :5
Kleine Terz 16

1) intervallum (lat.) = Zwischenraum
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In der Musik beurteilen wir die GroBe der Intervalle rein gefiihlsmaBig, in
der physikalischen Akustik kénnen wir sie durch Messungen zahlenmaBig
festlegen und verstehen unter dem Intervall zweier Tone das Verhaltnis
ihrer Schwingungszahlen.

Nur wenn das Verhaltnis der Schwingungszahlen durch kleine ganze Zahlen
ausgedriickt werden kann, empfinden wir die entsprechende Tonfolge oder den
Zusammenklang der Téne als angenehm. Wir sprechen dann von einer Kon-
sonanz!). Wird das Intervall durch groBere ganze Zahlen gekennzeichnet,
80 ist der Eindruck unbehaglich, und wir sprechen von einer Dissonanz?).

” g o 7 ¢ Am geliufigsten ist uns die C-Dur-Ton-
leiter. Fiir ihre Tone hat man die Bezeich-

grlerz k.erz——=— mnungen ¢ d e f g a h ¢’ gewihlt. Die

Guinte Téne c e g bilden den Dreiklang. Thre

Schwingungszahlen verhalten sich wie
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. 17).

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

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

Abb.17. Schema eines Dur-Dreiklangs

Man hat nun die Vereinbarung getroffen, daB in der Musik das eingestrichene
a, der ,,Kammerton®, 440 Schwingungen in der Sekunde machen soll.
! Demnach ergeben sich fiir die absoluten Schwin-

gungszahlen der Tone einer C-Dur-Tonleiter in der
entsprechenden Hohenlage (in Hz)

o a e 14 g! a’ b c”

c'd'e'f'g'a'h'c? 264 297 330 352 396 440 495 528
264 440 528
AbD.18 Abb. 18 zeigt die C-Dur-Tonleiter in Noten-

it dem K: erto! .
Die Oktave mit dem Kammerton sohrift.

Priift man die Intervalle zwischen aufeinanderfolgenden Tonen der Ton-
leiter (am einfachsten mit den Zahlenangaben der Lochsirene), so findet man :

Tone c d e f g a h ¢
Intervalle 9/ 10/9 16/15 9/8 10/9 9/8 16/15

Daraus erkennt man, dafl die Tonleiter ungleichmiBig fortschreitet. Grofe
Schritte liegen zwischen ¢, d, e sowie zwischen f, g, a, h (entsprechend den
Werten 9/8 und 10/9), kleine liegen zwischen e und f sowie zwischen h und ¢’

1) consonére (lat.) = zusammenténen 2) dissonére (lat.)= verworren klingen
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(entsprechend dem Wert 16/15). Die groBen bezeichnet man als Ganzton-
intervalle (Ganztone), die kleinen als Halbtonintervalle (Halbtone).
Man muB auch einen groBen Ganzton (9/8) und einen kleinen Ganzton (10/9)
unterscheiden. Jede Dur-Tonleiter beginnt mit zwei Ganztonschritten ver-
schiedener GroBe. Baut man auf dem Ton d einer C-Dur-Tonleiter als Grund-
ton eine Dur-Tonleiter auf, so muB man je einen Halbton zwischen f und g
(fis) und zwischen ¢ und d (dis) einschalten. Fiigt man auf einem rein in
C-Dur gestimmten Klavier die entsprechenden Saiten ein, so ist es doch
nicht moglich, auf dem Instrument eine reine D-Dur-Tonleiter zu spielen,
denn der zweite Ton einer etwa mit d’ (297 Hz) beginnenden Tonleiter
miifite entsprechend dem Intervall 9/8 die Frequenz 334,125 Hz und der
fiinfte die Frequenz 445,5 Hz haben. Beide Tone weichen von den Tonen e’
(330 Hz) und a’ (440 Hz) der C-Dur-Tonleiter ab. Entsprechende Unstimmig-
keiten ergeben sich bei Tonleitern, die mit anderen Ténen der C-Dur-Ton-
leiter beginnen.

Um nun auf einem Klavier unbeschrinkt von einer Tonart in eine andere
iibergehen zu konnen, verzichtet man iiberhaupt auf eine reine Stimmung
und teilt das Intervall der Oktave in 12 gleiche Halbtonstufen ein. Ist z
der Zahlenwert eines solchen Halbtonintervalles, so erhilt man nach 12
aufeinanderfolgenden gleichen Schritten das Intervall z'%, und dieses muB
dann der hoheren Oktave entsprechen, also gleich 2 sein. Es ergibt sich
also z12=2 und z = li/2 = 1,059. Eine derartige Stimmung bezeichnet man
als gleichschwebende Temperatur. Bei diesem Verfahren ist keine
Tonart vor der anderen bevorzugt, aber die Intervalle innerhalb der Oktave
sind sémtlich unrein, doch ist die Abweichung von der reinen Stimmung so
gering, daB sie den GenuB der Musik nicht stort. Fiir eine Tonleiter in
Halbtonstufen ergibt sich folgendes Bild:

Urspriingliche Tonfolge ¢ d e £ g a h c
Eingeschaltete Téne cis dis fis gis ais

Eine Tonleiter, die in Halbtonstufen fortschreitet, nennt man chroma-
tisch?). Die gewohnliche Tonleiter mit fiinf Ganzton-undzwei Halbtonstufen

A G 4 C A ¢ a ¢ a' cZ aZ cI ol ol alv
7% 55 110 220 440 880 1760 3520
Abb.19. Tasten eines Klaviers

heilt diatonisch?). Die in die diatonische C-Dur-Tonleiter eingeschalteten
Tone erkennt man auf dem Klavier an den schwarzen Tasten (Abb. 19). Der
ganze Tonbereich eines Klaviers umfaflt etwa 7 Oktaven mit Toénen von
27,5 Hz bis 3520 Hz.

1) chréma (griech.) = Farbe 2) di4tonos (griech.) = durchgespannt, durchgehend
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§ 4. Schwingungen gespannter Saiten

Zur Untersuchung der Gesetze schwingender Saiten dient das Monochord
(Abb.7). Es ist dies ein holzerner Kasten, auf dem Saiten aufgespannt wer-
den koénnen. Wir ziehen zwei Saiten auf und stimmen sie auf denselben Ton.
Dann verkiirzen wir die eine durch einen Klemmklotz,der die Saite wie eine
Zapge packt und einen Teil am Schwingen hindert, ohne die Spannung zu ver-

andern. Dabei stellen wirfest : Die ver-

Oktave ——i % kiirzte Saite gibt stets einen hoheren
Quinte 14 Ton. Vergleichen wir diesen mit dem
Quarte 't Ton der unveranderten Saite, sozeigt
T e sich ein einfaches Gesetz (Abb.20).

_ P In der Abb. 20 geben die Strecken
Kleine Terz ' die Léngen der Saiten an. Die Lange
Grundton —i1 der unverkiirzten Saite ist mit 1 be-
Abb.20. Seitenlénge und Tonhshe zeichnet. Der ihr entsprechende Ton

heit Grundton.
Verkiirzt man z. B. die Saite auf die Halfte, so gibt diese die hohere Oktave
des Grundtones. Bei Verkiirzung auf § der Liange erhalt man die Quinte usf.
Es kehren hier dieselben einfachen Zahlenverhiltnisse wieder, wie wir sie
schon einmal in anderer Bedeutung kennengelernt haben. Damals waren
es die Verhaltnisse von Schwingungszahlen. Jetzt sind es die Verhalt-
nisse von Saitenléngen.

Man kann das Ergebnis dahin zusammenfassen:

Die Schwingungszahlen gleichgespannter Saiten aus gleichem Material und von
sonst gleicher Beschaffenheit verhalten sich umgekehrt wie die Lingen.

Untersucht man auch den EinfluBl der Spannung, der Dicke und des Stoffes
auf die Frequenz der Schwingungen von Saiten, so findet man:

Die Schwingungszahl einer Saite ist um so gréBer, je geringer die Masse der
Liingeneinheit der Saite ist und je stiirker die Saite gespannt ist.
Man kann die Freq f von Saitenschwi auch berechnen nach der Formel

_ 1 /%P
21 my

Hierin bedeuten: I die Linge der Saite in cm, P die spannende Kraft in p und m, die Masse
eines Saitenstiickes von 1cm Linge.

Bei den Musikinstrumenten werden fiir die tiefen Téne umsponnene Saiten
verwendet. Dadurch wird die Masse der Saite vergréBert. Bei manchen Instru-
menten haben die Saiten wahrend des Spiels eine unveréinderliche Léinge, z. B.
beim Klavier. Beim BaB und Cello, bei der Violine, der Gitarre und der
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Mandoline werden die Saiten zunéchst gestimmt und wihrend des Spiels
auf ein Griffbrett niedergedriickt, so daB sie nur zum Teil schwingen kénnen.
Dabei werden Lange und Spannung geéindert. Driickt man also eine Violin-
saite genau in der Mitte nieder,

so erhilt man nicht die héhere 7T~~——cc______—ccc " »
Oktave, sondern einen etwas
hoheren Ton, da die Spannung 7, ezmm====mme—e,
verstarkt ist. Die Zither und
manche Arten der Gitarreent- =~
halten Saiten, die je nachWunsch B~ <——""" 9
wihrend des Spiels verkiirzt wer-
den, und auBerdem andere von = 7gesz=mmeae——— SN
unverénderlicher Lénge.

. . Abb.21. § 2
Eine Saite kann wie ein Seil oder ng ,x:.:mwmgmde - einer Saite

eine Schraubenfeder als Ganzes

oder in einzelnen Abteilungen schwingen (Abb. 21). Es kénnen z.B.nur die
beiden Endpunkte in Ruhe bleiben, wihrend der mittlere Teil deutlich
schwingt; dann schwingt die Saite in ihrer Grundschwingung. Auf der
schwingenden Saite kann eine beliebige Anzahl von Ruhestellen in gleichen
Absténden voneinander auftreten. (Vgl. Teil I1B, §4.) Die ruhenden Stellen
nennt man Schwingungsknoten, die am stirksten bewegten Schwin-
gungsbéuche. Auf der schwingenden Saite kann man die Knoten und
Béauche durch Papierreiter nachweisen. Beriihrt man wihrend des An-
streichens die Saite leicht mit dem Finger an einer Stelle, an der sich ein
Knoten bilden kann,
sobleiben hier und an

{ )
entsprechenden Stel- |
len die Reiter sitzen ‘va,‘ \MJ\*\\A \\\w\\w/\\wv\\}
und werden an den

anderen abgeworfen. | : o
Bilden sich auf der Abb.22. Gelgenklang. Ton g’ auf der d'-Salte
schwingenden Saite gperton................... |1l218]4l 5 |8]7]8 |0 10l11]12l13h4hs
mehrere Schwin-  Reiative schwingungsweiten . |6ofes|s<le1l100 [se[19]s1]16] 7[14] 3] 3] 68
gungsbauche  oder

-knoten, so entstehen Oberschwingungen. Die entsprechenden Tone sind
hoher als der Grundton. Sie heiBen Obertone (Abb. 21). Die Intervalle
zwischen Grundton und Oberténen ergeben sich aus den Verhéltnissen der
schwingenden Saitenabschnitte (Abb. 2). Téne, deren S chwingungszahlen
sich wie die ganzen Zahlen, also wie 1:2:3:4 ... verhalten, bilden eine
harmonische Tonreihe. Erzeugt man auf einer Geige durch leichtes
Beriihren und Anstreichen einen bestimmten Oberton, so klingt er anders
als ein gewohnlicher Geigenton. Man nennt ihn Flageoletton. Teilt man
z.B. durch leichtes Beriihren eine Saite im Verhaltnis 2 : 1 und streicht den .
lingeren Abschnitt an, so ist die Frequenz des entstehenden Flageolettones
2 012

— s N
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gleich der Schwingungszahl einer gleichgespannten Saite von § der urspriing-
lichen Liinge. Streicht man die Saite irgendwie an, so klingen auch einzelne
Obertdne mehr oder weniger stark mit. Ein solches Gemisch von einfachen
Tonen bezeichnet man als Klang. Wir sahen friiher schon einmal (S. 7),
daB die Form, die man beim Aufzeichnen der Schwingungen einer Saite
findet, und mit ihr die Klangfarbe, von der Art des Anstreichens ab-
héngt. Ohm hat (1843) nachgewiesen, dafl die Klangfarbe eines Tones
durch das mehr oder weniger starke Mitschwingen der Obertone hervor-
gerufen wird. Abb. 22 zeigt die Schwingungsform eines Geigenklanges mit
Angabe der relativen Schwingungsweiten der Oberténe.

§ 5. Schwingende Stiibe und Platten

Die Gesetze schwingender Saiten lassen sich auch ohne Zuhilfenahme des
Ohres mit geeigneten MeBinstrumenten objektiv nachweisen.
Bei einer tonendenSaite schwingen die Teile quer zur Langsrichtung der Saite.
Solche Schwingungen nennt man Querschwingungen oder Transversal-
schwingungen. Stédbe konnen in derselben Weise zu Schwingungen an-
geregt werden, wenn man sie etwa am Ende oder in der Mitte festklemmt
und seitlich anschligt, wie wir es bei einem
>O< Versuch mit den Stahlstreifen gemacht ha-
ben (8. 5). Dabei kénnen auf den Stiben auch
Abb. 23. Querschwingender Stab mehrere Knoten und Biauche auftreten, 4hn-
lich wie bei Saiten (Abb.23). So ist es z. B. bei
der Stimmgabel. Diese kann als gebogener
Stab aufgefaBt werden. Schligt man sie an,
80 bilden sich am unteren Ende in der Nihe
des Stieles zwei Knoten, und der Stiel selbst
wird nach oben und unten bewegt (Abb.24).
Stabe koénnen aber auch Schwingungen in
der Langsrichtung ausfiihren, wenn man sie
aufhangt oder festklemmt und mit einem
Tuch, das durch Kolophonium rauh gemacht
ist, in der Langsrichtung streicht (Abb. 25).
Sie geben dabei recht starke, hohe Tone.
DaB die Schwingungen in der Langsrichtung
erfolgen, kann man mit dem kleinen Pendel

Abb.24 Abb.26 nachweisen (§ 1). Langsschwingende Stibe
Schylugends Langs- schwingen dann so wie etwa eine Schrauben-
Stimmgabel schwingungen X s A . .

mit zwei einer feder, die mit einem Gewicht belastet ist

K

und etwas in die Lénge gezogen wurde
(Abb.26). Derartige Schwingungen nennt

- ) <> man Lingsschwingungen oder Lon-
Abb.25. Lingsschwingender Stab  gitudinalschwingungen. Ebenso wie auf
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einem longitudinal schwingenden Stab kénnen sich auch bei einer in Langs-
schwingungen versetzten Schraubenfeder an mehreren Stellen Knoten und
Biiuche bilden. Eine Platte, ein Gong, eine Glocke geben beim An-
schlagen ein ganzes Gemisch von Tonen. An schwingenden Platten kann
man die den einzelnen Toénen entsprechen-
den Schwingungszustinde mit den Chlad-
nischen?!) Klangfiguren nachweisen
(Abb. 27).

Eine Messingplatte ist in der Mitte festge-
klemmt. Sie wird durch einen Geigenbogen zu
Schwingungen angeregt, und diese werden
durch aufgestreuten Sand dadurch sichtbar
gemacht, daf der Sand von bewegten Stellen
fortgeschleudert wird und sich an den Ruhe-
stellen sammelt. Bei diesem Versuch bilden
sich nicht einzelne Knotenpunkte aus, son-
dernzusammenhiingendeKnotenlinien,lings
deren die Platte nicht schwingt. Durch Be-
rithren der Platte withrend 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 ver-
schiedene Tone erzeugen. GieBt man etwas Ol in die Glocke, beleuchtet seit-
lich mit einer Bogenlampe und entwirft ein Bild der Oberfliche der Fliissig-
keit an der Decke des Zimmers, so sicht man, dafl das Bild sich je nach der
erregten Schwingung veréndert.

Die Tone von Stéiben und Platten bilden im allgemeinen keine harmonische
Tonreihe.

Abb.27, Ohladnische Klangfigur

§ 6. Schwingende Luftsiiulen

Fiillt man einen Standzylinder unter derWasserleitung, so vernimmt man einen
Ton, der immer hoher wird, je mehr sich der Wasserspiegel dem Rande néhert.
Blast man iiber die Offnung eines leeren oder zum Teil mit Wasser gefiillten
Zylinders oder eines hohlen Schliissels, so hort man wieder einen Ton, der um
s0 hoher ist, je kiirzer der Luftraum in der Hohlung ist. Schligt man mit der
Hand auf die Offnung eines Papprohres, so kann man auch einen Ton wahr-
nehmen. In allen diesen Fillen wird die Luft im Inneren zum Schwingen
angeregt. Dal} das Gefill selbst nicht am Schwingen beteiligt ist, erkennt
man schon daraus, dal man es fest anfassen kann, ohne den Ton zu er-
sticken. Die Luftteilchen schwingen bei den geschilderten Vorgingen in

1) Chladni, 1756—1827, Wittenberg
2%
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der Liangsrichtung des Zylinders hin und her. Es handelt sich also
um Lingsschwingungen oder Longitudinalschwingungen. In
einem einseitig geschlossenen und an der Offnung angebla,senen Zylinder
schwingt die Luft in derselben Art wie eine belastete
Schraubenfeder, die an einem Ende aufgehéngt ist
(Abb. 28). Bei einer in einem Glasrohr schwingen-
den Luftsiule kénnen auch mehrere Knoten auf-
treten. Den Nachweis konnen wir folgendermafien
filhren: Wir bringen in ein Glasrohr ein wenig
& trockenes Korkpulver, halten das Rohr waage-
recht und blasen vor der Offnung eine Signalpfeife
an. Dann wird die Luft im Inneren zu Schwingun-
eﬁ'::ii;:’g::’;:‘;‘:m:;ﬁe gen angeregt, und das Pulver zeigt die Lage der
Knoten und Bauche.

In einer Orgel werden die Téne mit Lippen-
und Zungenpfeifen erzeugt. Bei einer Lippen-
pfeife (Abb.29) stromt die in den Blasebilgen zu-
sammengeprefite Luft durch ein Ansatzrohr in eine
Windkammer K am unteren Ende, dem Fuf} der
Pfeife. Die Windkammer K ist bis auf einen schma-
len Schlitz S geschlossen. Durch diesen dréngt
die Luft in der Form eines schmalen Luftblattes
gegen die zugeschérfte Kante der Lippe L. Dabei
kommt das Luftblatt in pendelnde Schwingungen.
Diese regen den Luftraum A4 B in der Pfeife zu
Schwingungen an und erzeugen einen Ton, dessen
Hohe durch die Lénge der Pfeife bestimmt ist. Es
werden oben offene und auch geschlossene (ge-
deckte oder gedackte) Pfeifen verwendet.

Die Zungenpfeife (Abb. 30) hat ihren Namen
von der ,,Zunge‘‘, einem kleinen elastischen Metall-
streifen, der vor einer Oﬁnung hin- und herschwin-
gen kann und in der Ruhelage die Offnung nahezu
verdeckt. In einfachster Form kennen wir solche
Zungen von der Mundharmonika und Zieh-
harmonika her. Bei den Zungenpfeifen der
Abb.20 Abb.30 Orgel strémt die Luft zuniachst in eine Wind-
Lippenpfeife  Zungenpfele  kammer. Aus dieser kann sie nur entweichen, indem
sie die Zunge beiseite driickt. Dadurch gerat die
Zunge in Schwingungen und gibt der Luft den Weg nur in regelmaBigen Zeit-
abstinden frei. Es entsteht ein Ton, dessen Hohe durch die Zahl der Schwin-
gungen der Zunge bestimmt ist. Mit Hilfe eines Drahtes 1aBt sich ein Teil
der Zunge festklemmen, dadurch kann man die Tonhthe &ndern und die
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Pfeife abstimmen. Solche Zungenpfeifen werden besonders beim Harmo-
nium und der Drehorgel verwendet.

Tonende Luftsaulen spielen auch noch in anderen Musikinstrumenten eine
Rolle. In den Floten werden die Tone durch schwingende Luftsiulen er-
zeugt, deren Lange durch Freigeben oder Zudécken von Lochern geéndert
werden kann. Durch die Art des Anblasens kann man die Grundschwingung
oder eine Oberschwingung der Luftsiule erregen. Die Querflote 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
Bléser die Lippen gegen das Mundstiick und regt den Ton durch Schwin-
gungen 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.

§ 7. Resonanz

1. Freie Schwingungen. Eine angestoene und dann sich selbst iiberlassene
Schaukel fithrt freie Schwingungen aus. Die Frequenz dieser Schwingungen
hingt nicht von der Art des AnstoBens ab. Man spricht daher (auch in dhn-
lichen Fillen) von einer Eigenschwingung und einer Eigenfrequenz.
Die Ausschlége der Schaukel werden immer kleiner, und schlieBlich kommt
sie zur Ruhe: Die Schwingungen sind gedampft. Man kann aber das Ab-
nehmen der Amplituden verhindern und diese sogar wachsen lassen, wenn
man die Schaukel zu Beginn einer Schwingung jedesmal von neuem ansto8t.
Auch ein Fadenpendel und eine Stimmgabel kénnen Eigenschwingungen
der beschriebenen Art ausfiihren.

2. Resonanz zwischen Stimmgabeln. Stellt man zwei gleichgestimmte Stimm-
gabeln A und B (Abb. 31) in einiger Entfernung voneinander auf und
schligt die eine an, so tont auch bald die zweite.
Der Vorgang ist dhnlich wie bei einer mehrfach
angestolenen Schaukel zu erklaren. Die Luft-
teilchen geben die StoBe, die sie von der ersten
Gabel erhalten haben, in der Frequenz der Er- B
regung an die zweite Gabel weiter und bringen = =

sie zum Schwingen, zuerst mit geringen, dann  Abb.s1. Resonanz von Stimmgabeln
mit grofer werdenden Amplituden. Man nennt

den Vorgang Resonanz!) (Mitténen). Anstatt mit dem Ohr kénnen wir
das Schwingen der zweiten Gabel auch mit einem kleinen Pendel (§ 1) nach-
weisen. Verstimmt man die eine Gabel durch Anschrauben eines kleinen

1) resonére (lat.) = widerhallen
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Gewichtes an eine Zinke, so kann man die andere auf die geschilderte Art
nicht zum Mittonen bringen, es besteht keine Resonanz mehr.

3. Resonanz zwischen Stimmgabel und Luftséiule. Wir sahen
schon frither, daB die Luftséule in einem Glaszylinder
beim Anblasen tént. Halten wir eine schwingende Stimm-
gabel iiber einen solchen Zylinder (Abb. 32), so gerit die
Luft im Zylinder nur dann in kréftige Schwingungen,
wenn die Luftsiule beim Anblasen den Ton der Stimm-
gabel gibt. Die Gleichheit der Eigenfrequenzen ist also
auch hier Bedingung fiir die Resonanz. Durch Heben oder
Senken des Niveaugefiales (Abb. 32) kann man der Luft-
siule die richtige Lénge geben. Diese betragt fiir eine
a’-Gabel 19 cm, wenn die Grundschwingung der Luft-
siule erregt wird. Befestigt man eine solche Stimmgabel
auf einem einerseits offenen Holzkasten von 19 em
Lénge, einem Resonanzkasten, so tént beim Anschlagen

Abb.82 der Gabel die im Kasten enthaltene Luft mit, und der
Resonanz einer Luitsiule  Ton wird verstarkt.

4. Resonanz zwischen zwei Pendeln. Zwei Pendel gleicher Linge (A und B
in Abb. 33a) haben dieselbe Eigenfrequenz. Verbindet man sie durch
einen Faden, der durch ein kleines Gewicht g gespannt ist, und
stoBt das eine an, so gerit das zweite in zunehmen-

dem MaBe in Schwingungen, wihrend die des ersten

immer schwicher werden. SchlieBlich kommt daserste

Pendel zur Ruhe, withrend das zweite kréaftig schwingt.

Dann kehrt sich der Vorgang um. Der erste Teil des

Versuchs zeigt, das die Energie des ersten Pendels

vollstandig auf das zweite iibertragen wurde. Das A
zweite Pendel erhalt durch den Faden vom ersten 4 a & b &
Pendel herimmer einen Anstof3, wenn es zu einer neuen Abb. 33, Resonanzpendel
Schwingung ansetzen will; auch dieser Vorgang be-

ruht auf Resonanz. Nimmt man zwei Pendel ungleicher Liange (Abb. 33b),
80 gelingt es durch dieselbe Versuchsanordnung nicht, das eine durch das
andere zu kréaftigen Schwingungen anzuregen. Jetzt erfolgen die AnstoBe
nicht im Takt der Eigenschwingungen des zweiten Pendels.

Die Versuche zeigen:

Haben zwei schwingungsfiihige Korper gleiche Eigenschwingungen, so kann einer
durch den anderen erregt werden, wenn zwischen ihnen eine Verbindung zur Uber-
tragung der Schwingungen besteht. Die vermittelnde Verbindung bezeichnet man
als Koppelung.

Die beiden Pendel waren durch den Faden gekoppelt, die Stimmgabeln
durch die Luft.
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Beim Versuch mit den Stimmgabeln werden die massigen Stahlzinken durch
die leichten Luftteilchen in Schwingungen versetzt. Ahnlich ist es beim
Lauten einer schweren Glocke durch Menschenkraft. Wenn nur die an sich
geringen Anstole durch das Seil im richtigen Takt erfolgen, kann

auch eine Glocke von bedeutender Masse zum Schwingen gebracht
werden.

5. Erzwungene Schwingungen. Alle schwingungsfihigen Korper, be-
sonders diinne Platten aus Holz oder Metall und gespannte Haute
(Membranen, Abb. 34), konnen durch jeden beliebigen Ton zum
Mitschwingen veranlaflt werden, z. B. der Resonanzboden einer
Violine, das Trommelfell des Ohres. Werden solche Kérper durch
Vorrichtungen irgendwelcher Art zum Schwingen gebracht, so sind  abb.ss
sie imstande, die entsprechenden Schwingungen an die Luft zu iiber- mﬁ;’;h
tragen. Davon macht man Gebrauch beim Telephon, beim Laut- Membran
sprecher, beim Grammophon. Man spricht hier von erzwungenen
Schwingungen im Gegensatz zu den Eigenschwingungen. Es ist er-
staunlich, daB die diinne Eisenmembran eines Telephons die komplizier-
testen Schwingungen getreu wiedergibt und daher nicht nur einfache Tone,
sondern auch die menschliche Stimme iibertragen kann.

§ 8. Das menschliche Stimmorgan und die Stimme

1. Der Kehlkopf. Die menschliche Stimme wird im Kehlkopf erzeugt
(Abb. 35). Dieser sitzt am oberen Ende der Luftrohre und enthalt zwei
Stimmbénder, die einen Spalt, die Stimm-
ritze, zwischen sich freilassen. Durch beson-
dere Muskeln kann diese verengt oder er-
weitert werden. AuBerdem lassen sich die
Stimmbénder mehr oder weniger stark span-
nen. Beim ruhigen Atmen sind die Stimm-
béander schlaff, und die Luft kann ungehindert
durch die Stimmritze strémen.

2. Die Bildung der Stimme. Beim Sprechen und
Singen wird die Stimmritze verengt, und die
Stimmbénder werden gespannt. Sie geraten Abb.35. Kehlkopf
durch die vorbeigepreSte Luft in Schwin- a Stimmband, b Stimmritze
gungen und regen die Luft in der Mundhohle

zum Mitschwingen an. Die Hohenlage der menschlichen Stimme ist von der
Lénge und Breite der Stimmbinder abhangig. In der Zeit des Stimm-
wechsels vergroBert sich das ganze Stimmorgan. Aus einer Sopran- oder
Altstimme entwickelt sich dabei eine Tenor- oder Ballstimme.
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Singt man verschiedene Vokale in derselben Tonhothe, so macht der
durch die Stimmbinder erzeugte Grundton stets dieselbe Anzahl von
Schwingungen in der Sekunde.
Y " | | Wit Die Téne klingen aber ganz
4 1\W \WM | ‘w verschieden. Die gewiinschte
" M‘\W “Hﬂ m ‘ 'm"\w\m‘ \'W\Wl A Klangfarbe erreichen wir durch
' AL L L 1 | Veranderung der Einstellung
der Mundhohle. Dabei werden
durch Resonanzwirkungen be-
stimmte Obertone mehr oder
minder verstirkt. Das entste-
N I R D R IR N B B  hcnde Tongemisch ergibt dann
PR FRACRAVEA M PR die Klangfarbe des betreffenden
DUV Vo 5 i s
nahme der menschlichen Sing-
u stimme mit Hilfe eines Oszillo-

Abb, 36, Menschliche Singstimme (i und u) graphen?) (vgl. Teil ITA, § 23).

§ 9. Das Hororgan und das Hiren

1.Bau des inneren Ohres. Wir ergéinzen die auf S. 9 zu Abb. 12 bereits gegebene
Beschreibung iiber den Bau des menschlichen Ohres. Die Paukenhohle ent-
halt drei winzige, gelenkig miteinander verbundene Knochen (¢): Hammer,
AmboB und Steigbiigel. Der Hammer ist mit seinem Stiel am Trommelfell an-
gewachsen, der Steigbiigel sitzt mit seiner Sohlenfliche auf einer diinnen
Haut, dem ovalen Fenster, durch das die Paukenhohle gegen das innere Ohr
abgeschlossen ist. Am inneren Ohr unterscheidet man den Vorhof (d), die
drei Bogengiinge und die Schnecke (f). Alle Hohlriume 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
aufsteigende Membran, in der Tausende von Fasern verschiedener Lange
angeordnet sind. Die Fasern stehen in Verbindung mit Zellen, in denen die
Nervenfasern des Hornerven (e) endigen. Trifft ein Schall auf das Ohr, so
wird zunéchst das Trommelfell in erzwungene Schwingungen versetzt. Diese
werden durch Vermittlung der Gehorknochelchen auf das ovale Fenster und
durch die Fliissigkeit auch auf das Innere der Schnecke iibertragen. Dort er-
regen sie die Fasern des Hornerven. So wird der Reiz bis zum Gehirn geleitet,
wo die Wahrnehmung des Schalles erfolgt. Man nimmt an, daB entspre-
chend der Art des ankommenden Schalles bestimmte Fasern der Membran
des Cortischen Organs durch Resonanz zum Mitschwingen veranlaBt werden

1) oscillare (lat.) = schwingen, graphein (griech.) = schreiben
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und damit die entsprechenden Fasern des Hornerven erregen. Bei einer Zer-
storung des Trommelfelles und der Paukenhohle kénnen doch noch Téne
wahrgenommen werden, wenn nur das innere Ohr gesund ist. Der Schall kann
auch durch den umgebenden Knochen unmittelbar auf die Fliissigkeit.des
inneren Ohres und das Cortische Organ iibertragen werden. Die Leistungen des
Hororgans sind erstaunlich. Wir kénnen z.B. einen Ton von der Frequenz
1000 Hz schon wahrnehmen, wenn die entsprechende Schallintensitit nur
10-®Watt/cm? betrigt. Die das Trommelfell erregenden Luftschwingungen
haben dann eine Amplitude von der GroBSenordnung eines Atomdurch-
messers (10-%cm). 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 heraushoren.

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 Téne ab, so dal z. B. dann das
Zirpen der Grillen nicht mehr wahrgenommen werden kann.

Besonders hohe Téne empfinden wir als unangenehm. Sie erzeugen mitunter
sogar Schmerzempfindungen.

Schallschwingungen von mehr als 20000 Hz bezeichnet man als Ultra-
schall. Man kann Ultraschallschwingungen von mehr als 1 Million Hz er-
zeugen und mit geeigneten Vorrichtungen nachweisen (vgl. Teil IIB, § 4).

3. Sehallstiirke und Lautstiirke. Die Stirke des Reizes, mit dem ein Schall auf
unser Ohr einwirkt, bezeichnet man als Schallstarke. Davon zu unter-
scheiden ist die Lautstarke, d.i. die Stirke unserer Empfindung bei der
Wahrnehmung des Schalles. Die geringste Schallstirke, die eine Gehor-
empfindung hervorzurufen vermag, bezeichnet man als Hérschwelle. Ihr
entspricht die Lautstarke 0. VergroBert man die Schallstirke, so wichst
auch die Lautstéirke, bis schlieBlich statt einer Schallwahrnehmung eine
Schmerzempfindung auftritt.

Um eine bestimmte Lautstérke zu kennzeichnen, hat man den ganzen wahr-
nehmbaren Bereich so in Stufen eingeteilt, daB der Unterschied zwischen
zwei benachbarten Stufen fiir das Ohr gerade noch bemerkbar ist. Es ergeben
sich dann 130 Stufen. Die Stufeneinheit der Lautstéirke wird Phon?) ge-
nannt. Einen Begriff von der Lautstarke bekannter Gerausche soll die fol-
gende Tabelle vermitteln.

1) phoné (griech.) = Ton
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Gersuschquelle Lautstérke in Phon
Blittersuseln o covieeeciriiiiiiiiiiiiieienees 10
Flistern: sovesosessassonsssnsie s .. 20
Gedampfte Unterhaltungssprache ... .. 40
Lautes Sprechen................... .. 60

Lauter StraBenlirm .. 70
Schreien.......... .. 80
Sehrlaute Bupe:asssvssesemssmassiess v s o 90
MOCOTTAA.: ocoimousimsinioisiosin sisrsssnsimiosarststetisisssarsssiosisss 100
Niethammer . . ..110
Blechschmiede....ovovverinniniiiiiininnininns 120

Bei 130 Phon liegt die Schmerzgrenze.

§ 10. Geschichtliche Entwicklung

Der Uberlieferung nach haben Pythagoras und seine Schiilerim 8. Jahrhundert v. u. Ztr.
bereits erkannt, daB die Lingen gleichgespannter Saiten in einfachen Zahlenverhiltnissen
zueinander stehen, wenn die entsprechenden Téne die Intervalle der diatonischen Tonleiter
ergeben. Es ist verstandlich, daB dieser erste gegliickte Versuch, die Zahlen in den Dienst
der Naturerkenntnis zu stellen, Anregungen fiir weitere Untersuchungen auch auf anderen
Gebieten gegeben hat und bei den Pythagoreern zunichst zu der {ibersteigerten Vor-
stellung fithrte, daB alle GesetzmiBigkeiten in der Natur sich durch die Beziehungen ganzer
Zghlen in einfacher Form ausdriicken lassen. Die chromatische Tonleiter ist im 16.Jahr-
hundert in Gebrauch gekommen. Die Wellennatur. 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)

Berech: iiber die Fortpflanzungsgeschwindigkeit elastischer St68¢ wurden
von Newton ausgefiihrt (1643—1727). Den Zusammenhang zwischen der Klangfarbe und
den Obertonen entdeckte Ohm (1843). Helmholtz hat das ganze Gebiet der Akustik in
der ,,Lehre von den Tonempfindungen* ausfiihrlich behandelt (1862). Wir verdanken ihm
grundl rimentelle Untersuchungen iiber die Z: zung der Klinge aus
einfachen Tonen Der Phonograph wurde von Edison (1847—1931) erfunden.






























































































































































































































































































































































































