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Yorwort

Die Physik ist neben der Mathematik eine der wissenschaftlichen Grundlagen der
Technik. Ohne ein bestimmtes MaB physikalischer Kenntnisse konnen die tech-
nischen Fachkrifte vom Facharbeiter bis zum leitenden Ingenieur nicht die erforder-
liche Sicherheit und Wendigkeit bei der Losung ihrer Aufgaben erlangen, kénnen sie
vor allem auch nicht schépferisch an der Entwicklung der Technik teilnehmen. Die
Hoherentwicklung der Technik in den Landern des sozialistischen Lagers ist aber
eine der wichtigsten Voraussetzungen fiir den planméiBigen Aufbau eines Lebens in
Frieden und Wohlstand.

Dieses Lehrbuch der Physik ist fiir den werdenden Ingenieur bestimmt. Es ist zunéichst
fiir den Gebrauch an technischen Fachschulen und in Technischen Betriebsschulen
oder Volkshochschulen gedacht, ist aber auch als Hilfsmittel fir das Selbststudium
geeignet.

Dementsprechend erfordert es keine hohere Schulbildung, sondern entwickelt mog-
lichst voraussetzungslos und leichtverstandlich die physikalischen Grundlagen der
Technik. Die Gliederung des Stoffes folgt den Lehrplinen der Ingenieurschulen
der Deutschen Demokratischen Republik, die vor allem auch nach pidagogischen
Gesichtspunkten aufgestellt worden sind.

Nach einer kurzen Einleitung iiber Wesen und Arten der Physik und der gesetzlichen
MaBeinheiten behandelt Band I alle Gebiete der Mechanik der festen Korper, Fliissig-
keiten und Gase. Der vorliegende Band II ist det Akustik, der Wirmelehre und der
Optik gewidmet. Im Band IIT wird die Elektrizititslehre und die Atomphysik
gebracht.

Die Festigkeitslehre wurde bewuBt beiseite gelassen, da sie an den Ingenieurschulen
als besonderes Fach mit im wesentlichen technischer Betonung behandelt wird.
Uber die Festigkeitslehre ist auBerdem im VEB Fachbuchverlag bereits ein geeig-
netes Lehrbuch erschienen.

Auch in der Methode folgt das Buch den an technischen Fachschulen bewihrten
Grundsétzen. So ist z. B. die Anwendung der vektoriellen Schreibweise nicht még-
lich, weil an den Ingenieurschulen die Vektorrechnung (bis auf gelegentliche Anwendung
der Vektoraddition) nicht gelehrt wird.

Es wird empfohlen, bei allen Rechnungen die MaBeinheiten mitzuschreiben, wie
dies in den hier gegebenen Beispielen durchgefiihrt ist. Damit Verwechslungen ver-
mieden werden, sind nach DIN 1338 die Formelzeichen kursiv (z. M. Masse m,
Erdbeschleunigung g, Weg s) und die MaBeinheiten in senkrechter Schrift (z. B.
Meter m, Gramm g, Sekunde s) gedruckt.

Die vorliegende 6. Auflage hat gegeniiber den vorangegangenen Auflagen weitere
methodische Verbesserungen erfahren. Insbesondere wurden die durch die Ver-
ordnung vom 14. 8. 1958 in der DDR eingefiihrten gesetzlichen MaBeinheiten kon-
sequent angewendet und mit ganz geringen Ausnahmen alle Gleichungen als Grofen-
gleichungen dargestellt. Auf nicht mehr zulissige Einheiten ist nur gelegentlich und
informatorisch hingewiesen worden.

Mittweida i. 8. und Leipzig, Januar 1961 Verfasser und Verlag
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A. Die Lehre vom Schall (Akustik)

1 Das Wesen des Schalls

1.1 Entstehung des Schalls

Alle mit dem Gehér wahrnehmbaren Erscheinungen bezeichnet man als Sehall. Die
Ursache ist meist leicht zu erkennen: Vibrierende Korper teilen ihre Schwingungen
der umgebenden Luft mit, wo sie sich als Schallwellen ausbreiten und schlieBlich an
unser Ohr gelangen. Die Gesetze der Akustik ordnen sich den allgemeinen Gesetzen
der Schwingungs- und Wellenlehre (s. Band I)
unter. Insbesondere entsprechen einander:

Wellenlinge bzw. Frequenz — Tonhihe
(s. Abschn. 1.2)

Sehwingungsform — Klangfarbe
(s. Abschn. 4.2)
Amplitude — Schallstirke

(s. Abschn. 5.3)

Versuch: Dafl ohne ein iibertragendes Medium
keine Schallausbreitung méglich ist, zeigt
folgender Versuch. Eine elektrische Klingel
hiingt an einem Gummiband in einer glisernen
Glocke, die auf dem Teller einer Luftpumpe Blld 1. Lochsirene

steht. Beim Auspumpen wird der Ton der Klingel

immer schwicher und verschwindet schlieBlich ganz. Nur ein ganz leises Surren zeigt, da8
noch ein wenig Schall ie von der Aufhi nach auBen geleitet wird.

1.2 Frequenz und Tonhihe

Hohe Frequenzen werden als hohe, niedrige als tiefe Tone empfunden.

Den Zusammenhang zwischen Tonhshe und Frequenz zeigt die Lochsirene, eine
rotierende Scheibe mit mehreren Lochreihen, gegen die ein Luftstrom blast (Bild 1).
Mit zunehmender Drehzahl steigt auch die Tonhhe.

Frequenzbereiche

Tonerzeuger Frequenzbereich in Hertz tiefster ToL‘) hochster
Orgel . ..... 16,35--8372 Cy et .
Klavier. . . . . . 217,50+ -3520 A, at
Geige . . .... 196,0 ---2794 g o
Sopran . . . . .. 261,6 ---1047 et c?
Teno® = s s s 5 & 130,8 .-+ 523,3 c c?
BaB . ... ... 87,31+ 349,2 F ft

!) Bezeichnungsweise s. S. 11.



2 2 Die Ausbreitung des Schalls

Zur einheitlichen Stimmung aller Musikinstrumente dient heute der 1931 internatio-
nal vereinbarte

Normalstimmton al= 440 Hz

Frither war der sogenannte Wiener Kammerton a! = 435 Hz in Gebrauch.

1.3 Arten des Schalls
Den mit dem Ohr wahrnehmbaren Frequenzbereich bezeichnet man als H®:
Er umfaBt Schwingungen von etwa 16 Hz bis etwa 20000 Hz. Die obere Hirgrenze
sinkt mit dem Lebensalter. Beethoven wurde auf seine beginnende Taubheit dadurch
aufmerksam, daB er eines Tages das hohe Zwitschern der Fledermiuse nicht mehr
hérte.
Frequenzen jenseits der oberen Horgrenze werden als Ultraschall bezeichnet
(Abschn. 8). Unterhalb der hérbaren Frequenzen spricht man von Infraschall (Ge-
béudeschwingungen, Verkehrserschiitterungen usw.).
Die physikalisch einfachste, nimlich die harmonische Schwingung wird als einfacher
Ton wahrgenommen. Klinge sind Tongemische, die sich nach bestimmten Ge-
setzen aufbauen. Die sogenannten einfachen Téne der Musikinstrumente sind im
physikalischen Sinn keine Téne, sondern Klinge.
Beweis: Ein und derselbe Ton, nacheinander auf einem Klavier, einer Geige und einer Flote
hervorgebracht, besitzt eine ganz verschied Klangfarbe, dadurch hervorgerufen, da8
neben einem Hauptton noch eine ganze Reihe von Nebentonen mitklingen (s. S. 12).
Gemische von Ténen ohne gesetzméBigen Aufbau nennt man Geriiusche. Einen
einmaligen und sehr kurzzeitigen Schalleindruck nennt man Knall. Zwischen
diesen Schallarten sind mannigfache Uberginge méglich. Der Schlag auf eine Pauke
stellt einen Knall von bestimmter Tonhohe dar. Der Klang eines schnellaufenden
Motors ist vorwiegend ein Gerdusch.

2 Die Ausbreitung des Schalls

In festen Korpern, Fliissigkeiten und Gasen breitet sich der Schall in Form von
Longitudinal- (Léngs-) Wellen aus. Die allgemeinen Gesetze der Reflexion, Brechung
und Beugung gelten daher auch fiir Schallwellen. Mit geringen Ausnahmen beim
Ultraschall ist die Schallgeschwindigkeit von der Frequenz unabhingig und richtet
sich allein nach den physikalischen Eigenschaften des jeweiligen Mediums.

Beweis: Wenn die Schallgeschwindigkeit von der Freq abhi wiirde, kiimen die Ton-
folgen einer aus groBerer Entfernung angehérten Musik vollig durcheinander beim Horer an.
Versuche: 1. Man beobachte aus groBerer Entfernung einen Mann, der Holz hackt. Erst wenr
der Mann zum néichsten Schlag ausholt, hért man das Geriiusch des aufschlagenden Beils
2. Zwischen Blitz und Donner vergeht eine betréichtliche Zeit. Aus der in Sekunden gemes.
senen zeitlichen Verzogerung kann man die Entfernung des Gewitters abschiitzen. 3. Um die
Schallgeschwindigkeit in Luft angenihert zu messen, kann man eine Pistole abfeuern. Eir
in groBerer Entfernung befindlicher Beobachter stellt mit einer Stoppuhr den Zeitunter:
gchied zwischen dem Erscheinen des Miind hs und dem Eintreffen des Knalls fest.

Schallgeschwindigkeit in der Luft bei 14 °C: ¢ =840 m/s

Die Schallgeschwindigkeit in den verschiedenen Medien 1é8t sich nach folgenden Uber:
legungen berechnen.
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2.1 Schallgeschwindigkeit in festen Stoffen

Um die Geschwindigkeit zu finden, sei die Fortpflanzung einer longitudinalen Stos-
welle durch einen Stab betrachtet (Bild 2). Gegen das Ende eines Stabes von der
Lénge ! und dem Querschnitt F werde ein Schlag gefiihrt. Das ergibt nach (I, 8.1)

eine Stauchung von Al =% (E Ela-
stizitdtsmodul), so daB die wirkende
Kraft P= AZ[EF. Diese Verdichtung
wandert als StoBwelle mit der Ge-
schwindigkeite= %durch den Stab.

Wenn sie am anderen Ende angekommen
ist, streckt sich die Stauchung dort wieder Bild 2. StoBwelle In einem Stab

aus, der Stab hat sich als Ganzes in der

Zeit At um das Stiick Al verschoben. Die Geschwindigkeit dieser Verschiebung ist

gmrdl, Da der Stab vorher ruhte, ist die Geschwindigkeitszunahme, d. h. die dem

4t
Stab mitgeteilte Beschleunigung, b = (:tl)ﬂ und die hierzu erforderliche Kraft
P=mb= !‘(lf”‘:l, weil m = glF.

Durch Gleichsetzen der beiden Ausdriicke fiir P entsteht
elFAl _ ALEF

a9 — 1
Unter Beachtung von ¢ = % folgt daraus ¢ = % und damit fiir die
a Geschwindigkeit von' Lingswellen E
) in festen Stoffen: °=Ve

Schallgeschwindigkeiten ¢ [m/s]

Stahl . . .. ... .... 5000 GlEg v v wn v w5 s 5500
GrEnit. « « s ¢ 000w 3950 Bleic w o9 o5 5 5 5 3 1300
Mauverwerk . . . . . . . .. 3480 Wagser . . . ... .. 1417 (bei 25 °C)
Holz. . .. ........ 2500--+4500 Kohlendioxyd . . . . . 258 (bei 0 °C)
Kotk « v o v v vwnn oo 500 Wasserstoff . . . . . . 1261 (bei 0 °C)
Gummi . . . ... .... 54 Baft . o o v onie now 331,6 (bei 0 °C)

Beispiel: In welcher Zeit durcheilt ein Geréusch eine Kupferleitung von 5 km Liinge, wenn
der E-Modul 1,2 - 10° kp/em? und die Dichte 8,9 g/em? betrigt?
Mit B = 1,2.10°. 9,81 - 10* N/m? und ¢ = 8900 kg/m® ergibt Formel (1):

- 1,2-10‘-9,81~10‘kgm-m3_
: —V & m? 8900 kg =E0s
8 . 5000 m 8
Aus c= T findet man ¢ = ~3640m = 1,37 s.
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2.2 Schallgeschwindigkeit in Fliissigkeit

Setzt man an Stelle des E-Moduls die Dehnungszahl &, so wird nach (1)

1

c=\|—-
ag
Der Dehnungszahl & entspricht bei Fliissigkeiten und Gasen der Kompressibilitéits-
koeffizient § (I, 9.21). Er gibt die Voluméinderung AV bei einer Druckinderung 4p
an, bezogen auf die Volumeinheit ¥, so daB

14V

(2a) ﬁ=7‘z;

und damit die

Geschwindigkeit von Lingswellen

@ in Flissighelten:

G—VI
“VBe

Unter dem Druck von 1 kp/em? verringert Wasser sein Volumen (bei 20 °C) um den Bruch-
teil 0,000048, so da8 die Kompressibilitit p = 48 10—¢ cm?/kp. Setzt man in (2) diesen
Wert sowie die Dichte ein, so erhélt man ¢ = 1430 m/s. Der gemessene Wertist ¢ = 1417 m/s.

2.3 Schallgeschwindigkeit in Gasen

Wegen der groBen Geschwindigkeit, mit der in den Gasen Verdichtungen und Ver-
diinnungen aufeinanderfolgen, muB man die fir adiabatische Vorgiinge giiltige
Beziehung (S. 87) zugrunde legen, wonach sich der Kompressibilitétskoeffizient
% % = % ergibt, so daB nach (2a) f = 7‘17 Setzt man dies in (2) ein, so erhdlt
man die

(3) Schallgeschwindigkeit in Gasen: | ¢ = ’;——p

Wenn man nach 8. 44 (34c) P po= ﬁMl setzt, erhdlt man

e
R RT %
- M
und ersieht hieraus, daB im idealen Gas die Schallgeschwindigkeit nur von der

Temperatur, nicht aber vom Druck abhiingt.
Fiir 0 °C, p = 760 Torr = 10330 9,81 N/m? und ¢ = 1,293 kg/m® ergibt die Rech-
nung bei Luft:
_ 1/14-10830.98lkgm-m® _
¢= l/_—__s‘ e — 5312 mjs.
Gemessen wurde der Wert ¢ = 331,6 m/s bei 0 °C.
Bei gleichbleibendem Druck nimmt aber die Dichte mit der Temperatur ab,

und zwar ist nach (29) p = 1i°ﬂ 7 Setzt man diesen Wert in (3) ein, dann
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erhilt man die
n Schallgeschwindigkeit in der Luft
) bei der Temperatur : c=c )1+ at,

d.h.etwa | ¢ = (3316 + 0,6)m/s ‘\1) (tin °C)

Beispiel: Berechne die Schallgeschwindigkeit in Luft bei 20 °C. — Die Formel (4) ergibt
¢ =(331,6 + 0,6 - 20) m/s = 343,6 m/s.
2.4 Gesehwindigkeit von Seilwellen

Beim Anzupfen einer gespannten Saite oder bei der Querbewegung eines Seiles ent-
stehen Transversalwellen. Thre Laufgeschwindigkeit steigt mit der Spannkraft P
und nimmt mit zunehmendem Querschnitt F des Seiles ab. In Formel (1) tritt an

Stelle des E-Moduls die Seilspannung %

®) Geschwindigkeit von Querwellen _1/P
in gespannten Seilen: 6= Fo

Beispiel: Eine 50 m lange Telefonleitung aus Kupfer (¢ = 8,9 g/cm?) von 6 mm? Querschnitt
ist mit einer Kraft von 8 kp ausgespannt. Mit welcher Geschwindigkeit pflanzt sich ein
quer gegen den Draht gefiithrter StoB fort? — Da es sich hier nicht um eine longitudinale,
sondern um eine Seilwelle handelt, ergibt Ei der gegel Werte in (5):

- 8-9,8lkgm - m® _
== l/ 6. T0-Tm 8,9 109kg — oA T/
Die Querwelle liuft also etwa 10mal langsamer als eine im gleichen Material laufende Léngs-

welle. Ein Geriusch im Draht wird viel schneller fortgeleitet als eine mechanische Erschiit-
terung.

2.6 Das Dopplersche Prinzip

Beim Herannahen einer pfeifenden Lokomotive oder eines Rennwagens macht man’
die Beobachtung, daB die Tonhdhe im Moment des Voriiberfahrens um eine gewisse
Stufe absinkt. Diese Erscheinung beruht auf der Relativbewegung der Schallquelle
gegen den Beobachter (Doppler, 1842).

1. Rubende Schallquelle und bewegter Beobachter (Bild 3b). Die Frequenz der
Schallquelle sei f,. Bewegt sich der Beobachter mit der Geschwindigkeit v dem
Schall entgegen, so empfingt sein Ohr in jeder Sekunde /' = %— Wellen zusitzlich,

so daB die wahrgenommene Frequenz wegen A = -Iﬁ- (siehe Wellenlehre I, 7.1)

f=tfh+t=4f+ f ‘;v . Der Beobachter empfingt eingn Ton hoherer Frequenz.
Frequenz bei ruhender Quelle _ v
() und bewegtem Beobachter: fi= f°(1 + c )

Das daruntergesetate Minuszeichen gilt fiir den Fall, da8 sich der Beobachter von
der Schallquelle entfernt.

1) Denn: ¢, ¥1 + 0,00387 ¢ =~ ¢, (1 + 0,00184 #) = 331,6 +0,6¢.
2 Lindner, Lehrbuch der Physik IT
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2. Ruhender Beobachter und bewegte Schallquelle. Man konnte zunéchst meinen,
das Ergebnis miiBte dasselbe sein. Bewegt sich die Quelle mit der Geschwindig-
keitv gegen den Beobachter, so steht den f, Schwingungen je Sekunde nur

ein Ausbreitungsraum von (¢ — v) zur Verfiigung. Die Wellenlinge wird auf 1 = ° 70 <
Sender a Empfénger
(@ I I I R I T TR T e
b
(R TTII T ETTTIRTTIET 1)
CD I
! Bild 3. Das Dopplersche Prinzip
a) Sender und {3 in Ruhe, b) ¢) bewegter Sender
zusammengedriingt. Wegen f = % hort der Beobachter dann die Frequenz f = cc _I °v X

also
7) Frequenz bei bewegter Quelle und f fo
( ruhendem Beobachter: 1F ve

Das Minuszeichen gilt fiir den Fall, daB sich die Schallquelle nach dem Beobachter hin
bewegt.

Um den Unterschied beider Fille deutlich zu erkennen, sei erstens angenommen, der Be-
obachter entferne sich mit der Schallgeschwindigkeit ¢ von der Quelle. Dann wird nach
6)f= /,,(1 —%) = 0. Er lauft mit dem Schall und wird {iberhaupt keinen Ton wahr-

nehmen. Fihrt er ihm mit Schallgeschwindigkei gegen, so entsteht fiir ihn wegen

i=f (1 + %) = 2f, die doppelte Frequenz.
‘Wenn zweitens der Fall gesetzt wird, daB sich die Quelle vom Beobachter mit Schall-

geschwindigkeit entferne, wird wegen (7) f = ﬁ = /—2’ . Kommt schlieBlich die Quelle
mit gleicher Geschwindigkeit dem Beobachter entgegen, so ergibt sich f = % =oo,d.h.
ein Ton von unendlich hoher Frequenz. i

Beispiel: In welchem Frequenzverhiltnis schligt der Ton von 50 Hz eines mit 180 km/h vor-
1
fiberfahrenden Rennwagens um? — Nach (7)ist beim Herannahen f, = ﬁﬂ =58,5Hz
; =
und beim Davonfahren f, = 501/

11 50/344
(Nach 8. 11 ist dies eine Quarte.)

= 43,7 Hz. Das Frequenzverhiltnis ist etwa 4:3.

3 Schallerzeuger

3.1 Schwingende Saiten

Gespannte Saiten kénnen durch Schlag (Klavier), Anzupfen (Gitarre, Cembalo)
oder Anstreichen (Geige) zum Schwingen gebracht werden. Mittels eines Steges
werden die frei kaum wahrnehmbaren Schwingungen auf einen Resonanzboden oder
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-kasten iibertragen. Die einfachste Form eines derartigen Instrumentes ist das Mono-
ehord, bei dem man Saitenlinge und -spannung leicht verdndern kann (Bild 4).

Die Schwingung einer Saite kann als
stehende Welle (I, 7.42) aufgefaBt wer-
den. Im einfachsten Fall liegt der
Schwingungsbauch in der Mitte. Auf den
beiden Stegen befindet sich je 1 Knoten.
Dann entspricht dér Saitenlinge ! eine @

halbe Wellenlinge, so daB A=2]. Da  B!d4 Monochord mit Spanngewlcht

Af gleich der Laufgeschwindigkeit ¢ ist, -

ergibt sich die Frequenz wegen f—-— (I, 7.1) nach Einsetzen des Wertes
fiir ¢ (5):

P
27} Feo

(8) Grundfrequenz einer schwingenden Saite: | f

Belspiele: 1. Mit welcher Grundfrequenz schwingt eine Stahlsaite (¢ = 7,8 g/cm?®) von 1m
Linge und 1 mm?® Querschnitt, die mit einer Kraft von 15 kp gespannt, wird? —

Mit P =15-981 N (kgm/s®) und ¢ = 7800 kg/m3
wird nach (8)
159,81 kg m - m®
= %m l/s’ 10-"m 7,8 10°kg — Lt

2. Im Winter hért man héufig an Fernsprechfreileitungen singende Téne. Infolge der Kilte
sind die Drihte straff gespannt und werden vom Wind zum Schwingen gebracht (Aolsharfe
fritherer Zeiten).

3. Bei Musikinstrumenten sind die Saiten fiir die tiefen Téne meist dicker als die oberen;
denn aus Formel (8) geht hervor, daB man tiefe Frequenzen sowohl durch groBe Saitenlinge
als auch durch grofen Querschnitt F' erzielen kann.

4. Saiteninstrumente werden durch Veréindern der Spannkraft P gestimmt. Beim Spielen
wird durch Fingerdruck die Saitenlinge ! und damit die Tonhohe veriindert.

3.2 Schwingende Stibe und Platten

Ein langer Glasstab werde zwischen den beiden Hiilften eines nassen Korkes
kriiftig gerieben. Es entsteht ein hober, durchdringender Ton, der von longitudi-
nalen Schwingungen herriihrt. Man
kann auch glatte Holzstébe mit einem
kolophoniumbestéubten Lappen reiben.
Bild 5 zeigt stark iibertrieben, daB
sich hierbei an den Stabenden Schwin-
gungsbéuche in Form von Verdickungen
bilden. Der Knoten ist in der Mitte,
wo man den Stab auch festhalt (BIGIGE=
kann, ohne den Vorgang zu beeintréich-

tigen. So faBt der Stab gerade eine halbe Wellenlinge. Bei an einem Ende fest-
geklemmten Stiben ist das freie Ende ein Schwingungsbauch, und die Stablinge

ingungen eines Stabes
(tibertriebenl)
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==

Bld 6
Schwingende
Stimmgabel

umfaBt eine viertel Wellenlinge. Bei Halterung in der Mitteist die
Grundfrequenz wegen I = —;—, = % und Formel (1)

© Grundfrequenz eines | B
) lingsschwingenden Stabes: I=g o

Durch Vergleich mit einer verstellbaren Stimmgabel oder einem Mono-
chord kann man die Frequenz f messen und daraus den Elastizitéts-
modul E berechnen. Die sich hieraus ergebende Formel E = 412f29
gilt allerdings nur fiir diinne Stibe.

Stibe kann man auch zu Biegeschwingungen anregen. Doch
ist die Berechnung hierbei weniger einfach. In dieser Weise schwingen
an einem Ende festgeklemmte Stahlzungen und Stimmgabeln (Bild 6).
Bei sonst gleichen Bedingungen ist die Frequenz umgekehrt pro-
portional der Stablénge.

Longitudinal und transversal schwingende Quarzstébe und -platten,
die elektrisch angeregt werden, sind der frequenzbestimmende Teil der

Quarzubren und quarzgesteuerten Sender. Sie zeichnen sich bei gut geregelter

Temperatur
stanz der Frequenz aus.

Eingespannte Platten konnen durch An-
streichen ihres Randes ebenfalls leicht zum
Schwingen gebracht werden. Der Verlauf der
Wellen und ihrer Reflexion hiingt von der
Art der Einspannung ab. Statt der Knoten-
punkte bilden sich regelmiBig angeord-
nete Knotenlinien, an denen aufgestreuter

Sand li

durch auBerordentliche Kon-

bleibt (Chladnische Klang 5
Bild 7). Durch Beriihren des Randes mit
dem Finger dndern die Linien ihre Form.

O
%:345‘

chl-d.n.lmhp Kllnzﬂz\nen werden angenletet

Bild 8. Die Btahlzungen einer Harmonika

ispiel: Welche Freq besitzt ein 1& ingender, in der Mitte gehalterter Quarzstab
von 10 cm (maximale technisch hersbe]lbare Lange), wenn E = 800000 kp/em? und
@ = 2,66 g/cm® ist? — Nach (9) hat man

- 1 8-10°-9,81 - 10° kg m - m® _
T 2.01m Smeoes 10kg 2 200 Hz
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3.3 Schwingende Luftsiiulen

In Rohren eingeschlossene Luftsiulen schwingen in
stehenden Wellen: am offenen Ende stets mit einem
Bauch, amgeschlossenen Ende mit einem Knoten.
Im Knoten ist die Amplitude der schwingenden Luft-
teilchen dauernd gleich Null.

Bild 10 Bild 11
Bild 9 Offene Geschlossene
Entstehung eines Schneldentones Zungenpfeife Lippenpleife

Die Zungenpfeifen enthalten im unteren Teil eine Stahlzunge oder ein Rohr-
pléttchen (Bild 10). Durch Einblasen von Luft gerit die Zunge in Schwingungen,
die sich der Luftséule mitteilen. Bei den Lippenpfeifen
(Bild 11) blast der Luftstrom gegen eine scharfe
Schneide, wo sich in schnellem Wechsel beiderseits
abreiBende Wirbel bilden und die Luftséule anregen
(Bild 9). Am Mundstiick einer Pfeife ist stets ein
Wellenbauch, ebenso am anderen Ende, wenn dieses
offen ist. Daher faBt die Pfeife gerade eine halbe Wellen-

linge % Wegen fA = c gilt dann fiir die

(10) Grundfrequenz einer offenen Pleife :
(wobei I = Pfeifenlinge)

Bei den gedeckten Pleifen ist oben ein Knoten, weshalb
die Pfeifenlinge nur eine viertel Wellenlinge faBt:

(11)  Grundtrequenz einer gedeckton Pfeite:

Interessant ist die Galtompfeife (Bild 14) zur Erzeu-
gung kriftiger, sehr hoher Tone. Durch Verstellen
kann die Tonhshe iiber die obere Horgrenze hinausge-
trieben werden (bis 30 kHz). Die hiérbei entstehenden BId 12
sehr kurzen Schallwellen lassen sich mit der Kundtschen Qrgelpfettevon, 27, Lhugy
Rohre in sch Weise sichtb hen (Bild 183).

In eine Glasrohre bringt man einen diinnen Streifen feinen trock Korkmehls und dreht
sie 80, daB das Mehl eben nicht nach unten rutscht. Dann setzt man die mit Druckluft
betriebene Galtonpfeife vor die Offnung und verschiebt einen kleinen Kolben am anderen
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Ende der Rohre so lange, bis sich im Rohr stehende Wellen bilden. Das Mehl ordnet sich
an den Knoten in kleinen Querstreifchen. Damit kann direkt die Wellenlinge oder auch
bei bekannter Frequenz die Schallgeschwindigkeit gemessen werden. Wenn beides bekannt
ist, ergibt sich nach Formel (3) eine wichtige Methode zur Bestim-
mung von x (S.85).

Belspiole: 1. Welche Linge muf eine Lippenpfeife von 435 Hz haben?

O " _ S44ms m
— Xs ist fiir eine offene Pfeife nach (10) I = 34355 — 39,5 cm. Fiir
ms

344
eine geschlossene Pfeife ergibt sich nach (11) I= 4 1358 =19,8 cm.
2. Welche Frequenz ergibt sich, wenn man quer iber die Offnung

einer Bleistifthiilse von 4 em Lange blist? — Nach (11) ist
344 m/s
= oot — 2160Hz.

Bild 18. in einer Ki Rohre Bild 14
(durch ¥ it sichtbar Galtonpfeife

4 Tone und Klinge
4.1 Tonleitern und Intervalle

Mit der Hervorbringung einfacher Téne kann man sich zufrieden geben, wenn es sich
um Signalhorner oder Sirenen handelt. Bei musikalischen Darbietungen kommt es
aber darauf an, recht viele und verschiedenartig klingende Téne herzustellen, die dann
in angenehmer Weise zusammenwirken sollen.

Wirkt der Zusammenklang mehrerer Tone angenehm, so spricht man von einer
Konsonanz; wenn der Gesamteindruck unangenehm ist, von einer Dissonanz.

Man fand schon im Altertum, daB zwei Tone dann harmonieren, d. h. in angenehmer
Weise zusammenklingen (eine Konsonanz ergeben), wenn ihre Frequenzen in ein-
fachen, ganzzahligen Verhiltnissen zueinander stehen. Das Verhiltnis der
Schwingzahlen zweier Téne zueinander heiBt Intervall. Die einfachsten und damit
wohlklingendsten Intervalle sind die

Oktave: Frequenzverhiltnis 2:1

Quinte:  Frequenzverhiltnis 3:2
Beispielsweise werden die 4 Saiten einer Violine, vom Ton a! ausgehend, in Quinten
gestimmt.

Bei weiterer Unterteilung einer Oktave in kleinere Intervalle entsteht eine Tonleiter.
Man hat hierbei von jeher versucht, moglichst klangreine Intervalle auf der Ton-
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leiter unterzubringen. Die 7 Haupttone der heutigen Tonleiter werden mit den Buch-
staben

cde fgahec
bezeichnet.
Die h ische (oder d| Tonleiter baut sich bei Wahrung des Prinzips,
nach Méglichkeit klangreine Interva]le herzustellen, wie folgt auf:

Aufbau der diatonischen Tonleiter

¢ d e f g a h o
Frequenzverhaltnis 1 9/8 5/4 4/3 3/2 5/3 15/8 2
Intervall Prime |Sekunde| GroBe |Quarte | Quinte| GroBe | GroBe |Oktave
(beides auf den Terz Sexte |Septime
Grundton ¢ bezogen)

An diese hier dargestellte Tonleiter, die mit der Oktave zum Gmndton aufhért, kn.nn
man nach oben und unten weitere Oktaven anschlieBen. Um zu erk

Oktave ein Ton angehért, wird er jeweils durch einen besonderen Index gek ichnet:
C—H, | ¢—H, | C—H c—h cl—h! c*—h? | c¢*—h? usw.
Subkontra- Kontra- groBe kleine ein- zwei- drel-
oktave oktave Oktave Oktave i i i
Oktave Oktave Oktave

Der Normalstimmton a! gehort somit der eingestrichenen Oktave an, wihrend der
Ton a eine Oktave tiefer liegt und wegen des Verhiltnisses 2:1 eine Frequenz von nur
220 Hz hat.

Um in diesem erweiterten Tonbereich Tonleitern, von jedem beliebigen Ton aus-
gehend, aufbauen zu kénnen, sind noch weitere Halbtonstufen cis, dis, fis, gis, ais
eingeschaltet. Auf diese Weise entsteht die chromatische Tonleiter, die vom Grundton
bis zur Oktave 12 Halbtonschritte umfaBt (Bild 15). Dies ist die vom Klavier,
Akkordeon usw. her allbekannte Tonskala, die Grundlage aller modernen Musik.

T
Bild 15. Chromatische Tonleiter

Mit der Erweiterung des Tonbereiches iiber die einfache Oktave hinaus entsteht aber ein
innerer Widerspruch. Schreitet man némlich, von C, ausgehend, in Quinten nach oben vor-
wirts, so erhilt man der Reihe nach die Tone C,, G,, D, A, e, h, fis!, cis?, gis?, dis?, ais?, f4, cf.

1 7
Es miiBte also die 12. Quinte gleich der siebten Oktave sein, d. h. (%) = (-%) Das ist

jedoch nicht der Fall; denn 1,522 = 129,74 und 27 = 128. Das Prinzip der klangreinsten Inter-
valle 1aBt sich im erweiterten Tonbereich nicht konsequent durchfiihren.

Aus diesem Grund verwendet der Instrumentenbau (etwa seit der Zeit Joh. Seb.
Bachs) die glei d temperierte Sti bei der jeder Halbton zum nach-




12 4 Téne und Klinge

sten im genau gleichen Frequenzverhdltnis steht. Ist das Intervall zwischen
2 Halbténen gleich z, so ergeben alle 12 Halbténe die Oktave: z1* = 2, womit sich das
Verhiltnis fiir ein

Halbtonintervall: | J2:1 = 1,0595:1 ‘
ergibt.

Belspiele: 1. Berechne die Abweichung der Quinte in der temperierten Stimmung gegeniiber
der absolut reinen Quinte! — Da die Quinte 7 Halbtone umfafit, ergibt sich hierfiir
12Y’—27= 1,498 gegeniiber —;- = 1,5 bei der reinen Quinte. Die Abweichung ist also kaum be-
merkbar.

2. Welchem Ton entspricht die Frequenz 1000 Hz? —

Geht man von dem Ton a? mit der bekannten Frequenz 880 Hz aus, so folgen noch z Halb-
tonschritte, so daB gelten mull ”
1000 = 880 }/2%,

wonach z = 2,2. Dies icht rund 2 Halb hritten und fithrt auf den Ton h2,

4.2 Klinge

Eine gespannte Saite schwingt als stehende Welle. Wie aber gezeigt wurde (I,7.42),
kann eine Saite nicht etwa nur eine einzige, sondern auch beliebige, ganzzahlige
Vielfache von halben Wellenléngen fassen.

Vi h: Die Saite eines M hordes wird mit einer Stimmgabel gleichgestimmt. Ein kleiner,

auf die Saite gesetzter Papierreiter springt dann immer wieder herunter, sobald man die schwin-

gende Gabel auf den Kasten des Monochords setzt: eine Folge

der R Verlingert man bei gleichbleibender Spannung

die Saite auf genau das Doppelte, go ist nach (8) die Saiten-

frequenz eigentlich nur halb so groB. Resonanz diirfte jetzt

P nicht mehr méglich sein. Aber dennoch springt ein seitlich von

der Mitte aufgesetzter Papierreiter von der Saite ab. Setzt

<——><——><———> man ihn in der Mitte auf, so bleibt er ruhig héngen, ein Be-

weis dafiir, daB jetzt in der Mitte ein Schwingungsknoten ist.

————e———> Der Versuch lehrt also, daB eine Saite nicht nur mit einer

bestimmten Grundfrequenz, sondern auch mit héheren

B:gé&g&;‘;‘:'e;gf er- F‘requen_zen schwingen kann (Bild .16). Ja, noqh mehr:

Jede Saite fiihrt eine ganze Serie von Schwingungen

verschiedener Frequenzen zugleich aus! AuBer dem Grundton entsteht zu gleicher

Zeit eine Reihe von Obertonen. Aus dem Gesetz der stehenden Wellen?) ergibt sich
dabei:

Die Frequenzen der Oberschwingungen sind ganzzahlige Vielfache der
Grundschwingung.

Man nennt die Oberschwingungen auch die oberen Harmonischen. Hat z. B. der
Grundton eines Klaviers die Frequenz 440 Hz, so miissen die zugleich entstehenden
Oberschwingungen die Frequenzen 880, 1320, 1760 usw. Hertz besitzen. Der Klang
einer Klarinette enthilt etwa 20, ein Waldhorn bei tiefer Tonlage bis zu 30 obere
Harmonische.

1) Siehe Band I, 7.42.
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Die Gesamtheit des Grundtones mit seinen oberen Harmonischen bildet also ein Ton-
gemisch. Man nennt es einen Klang. Die einfachen ,, Téne* unserer Musikinstrumente
sind also in Wirklichkeit Klinge. Je nach ;
der relativen Stirke der Oberténe
innerhalb eines solchen Klanges entsteht
eine ganz bestimmte Klangtarbe. Dadurch
kommt erst der Unterschied zwischen den
einzelnen Instrumenten zustande.
Bei einer Flote ist z. B. der Grundton stark
ausgeprigt, die iibrigen Oberténe sind da-
gegen nur schwach (Bild 18). U lkehrt Bild 17. Grund- und e‘ﬁ:’r‘t harmonische) Ober-
ist es bei der Klarinette, deren Grundton nur
schwach ausgeprégt ist. Mehr als 50%, der Gesamtenergie liegb in den oberen Harmonischen
(Bild19).
Die Klangfarbe entsteht durch die relative Stiirke des Grundtones und der
einzelnen Obertine.

Bei den menschlichen Vokalen ist jeweils nur ein Oberton von absoluter Tonhohe maB-
gebend. Beim Vokal A liegt er im Frequenzgebiet von 910 Hz, wobei es gleichgiiltig
ist, auf welcher Tonhéohe
dieser Vokal gesungen oder
gesprochen wird. Die Fre-
quenz dieses Beitones oder ] 1 1

Formanten wird von der L1 e
Mundstellung bestimmt. Der 1 2 ¥ 4 3070 y’bn,}u,zi
Vokal E wird von den For- Bild 18. Klangspektrum efner Flote

manten 690 und 1950 Hz ge-

bildet. Genauere Unter-

suchungen ergeben, daB es l ”

besser ist, von einer For- 1 1 1 » ¢ .1 -
mantregion zu sprechen, der 1 2 3 4 56789in nisme
eine Mehrzahl harmonischer 1012 14 16 1820
Teilténe angehért. Bild 19. Klangspektrum efner Klarinette

4.3 Schwebungen

Weichen die Frequenzen zweier gleichzeitig erklingender Téne nur wenig vonein-
ander ab, 8o vernimmt man nur einen Ton, welcher mehr oder weniger rasch pul-
siert oder trillert. Ein einzelnes An- und Abschwellen nennt man eine Schwebung.

Die Schwebungstrequenz ist gleich der Differenz der Frequenzen der TeiltGne
{d, 6.8). :

Je langsamer die Schwebungen erfolgen, desto besser stimmen die beiden Teilténe
iiberein. Man hat hierin ein voraiigliches Mittel, zwei Tone mdoglichst genau gleich-
zustimmen.

Versuch: Von zwei gleichen Stimmgabeln ist eine Zinke der einen durch ein kleines Gewicht
beschwert, wodurch eine geringfiigige Verstimmung entsteht, die man durch getrenntes Ab-
héren kaum wahrnehmen kann. Erklingen beide Gabeln zugleich, so hért man deutliche
Schwebungen.
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Bei groBer Schwebungsfrequenz entsteht ein unangenehmer Klangeindruck, eine
Dissonanz.

Beispiel: Wieviel Hz hat ein Ton, wenn er zusammen mit einem zweiten von 250 Hz eine
Schwebung von 5 Hz ergibt? — Wegen f, =/, — f, oder auch f,=/fo—1/; ergibt sich
f, = 255 Hz bzw. 245 Hz.

4.4 Resonanz
HiufigistdieabstrahlendeFliche des eigentlichen, ansich durchauskréftigschwin-
genden Schallerzeugers (z. B. eine Saite oder eine Stimmzunge) so klein, daB kaum
etwas zu horen ist. Koppelt man diesen Schwinger mit einem Kérper geniigender
GréBe, so wird die abstrahlende Fliche wesentlich giinstiger und der Ton entsprechend
verstirkt.

In diesem Sinne wirkt z. B. die mit der Schwingspule verbundene K bran

eines Lautsprechers.

Ein freiwilliges Mitschwingen angeregter Korper findet im Fall der Resonans statt,

ein weiteres Mittel, schwach strahlende Schallerzeuger laut hérbar zu machen.
Resonanz tritt ein, wenn die Eigenfrequenz des angeregten Korpers mit
derjenigen der Schallquelle iibereinstimmt.

\ h: Ein Lampenzylinder steht in einem groBeren Gefa mit Wasser. Uber den Zylinder

hiilt man eine angeschlagene Stimmgabel und bewegt das Rohr probeweise auf und ab

y : /] . .
(Bild 20). Bei einer ganz bestimmten Linge (—4—) der Luftséule tont diese laut mit und ist im
ganzen Zimmer gut zu horen. Bei groferer Linge des mitténenden Rohres kann man auch

die weiteren moglichen Oberschwingungen 82 B4 usw. hierzu verwenden (Bild 21).

4’ 4
Man setzt deshalb Stimmgabeln gern auf Resonanzkistohen, die einseitig offen sind
und deren Liinge gerade eine viertel Wellenléinge des von
Qﬁ der Gabel erzeugten Tones betriigt (Bild 22). Das Kiist-

chen wirkt dhnlich wie eine Pfeife.
Mitunter ist Resonanz keineswegs erwiinscht. Schlechte

Bild 20. Resonanzversuch Bild 21. Mdglichkeiten der Bild 22. Stimmgabel mit
‘Resonanz bei gleicher Tonhdhe Resonanzkiisichen

Lautsprecher haben z. B. eine stark ausgeprigte Eigenfrequenz im Horbereich,
8o daB dieser Ton fortwiihrend und unangenehm laut hervordringt.

Die Resonanzboden der Musikinstrumente (z.B. Geige und Klavier) wirken als
schwingende Platten, deren ganze Oberfliche gut abstrahlt. Sie miissen so her-
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gerichtet werden, daB sie moglichst alle Téne gleich stark abstrahlen. Je nach
der erregenden Frequenz haben die Knotenlinien einen anderen Verlauf, womit

sich die Grundfrequenz der
430 512

Platte entsprechend #ndert
(Bild 23).
Soreagiert ein guter Resonanz-
192 242 683 967Hz

boden auf die verschiedensten
Frequenzen und Tonbereiche.
Schallwiinde, in die man Laut- Bild 23. K aul efitein

sprecher einbaut, wirken nicht

durch Resonanz. Sie haben vielmehr den Zweck, den iiber den Rand des Lautsprechers
bei tiefen Ténen (langen Wellen) stattfindenden Druckausgleich zu verhindern.
MitHilfe der Resonanzerscheinungen ist es Hermann v. Helmholtz!) erstmalig gelungen,
die Zusammensetzung von Klingen zu erforschen. Er verwandte dazu eine Reihe
von Resonatoren, d. h. Hohlkérper mit je 2 Offnungen (Bild 25). Eine Offnung wird der
Schallquelle zugekehrt, die andere ans Ohr gehalten, und man beobachtet, inwieweit der
Resonator jeweils anspricht. Das Ergebnis
einer solchen Klanganalyse ist ein Klang-
spektrum, aus dem man die relative Stirke
der einzelnen Teilténe eines Klanges er-
sehen kann. Heute verwendet man hierzu
elektrische Tonfreq - Spektr

Bild 24 Bild 25. Ein Satz Helmholtzscher Resonatoren
von im und ein

b5 Das Schallfeld und seine GriBen

Den von den Schallwellen durchfluteten Raum nennt man das Sehalifeld. Schall-
geschwindigkeit, Wellenléinge und Frequenz reichen aber zur Charakterisierung eines
Schalleindrucks nicht aus.

5.1 Die Schallschnelle
Jedes einzelne Luftteilchen, das von einer Schallwelle erfaBt wird, fiihrt in Rich-
tung des Schallstrahls, also longitudinal, Schwingungen um seine Ruhelage aus. An

1) 1821 bis 1894.
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feinen, stark beleuchteten Schwebeteilchen kann man diese Bewegung im Mikroskop
sichtbar machen (Bild 24).
Schallschnelle u: Geschwindigkeit eines einzelnen
(oder Geschwindigkeitsamplitude) sehwingenden Teilchens beim Durch-
gang durch die Ruhelage

Sie ergibt sich wie fiir alle harmonischen Schwinger nach (I, Abschn. 6.1) als

(12) Schallschnelle : u=wd=2rf4

Gie driickt demnach die Maximalgeschwindigkeit eines schwingenden Teilchens
aus, hat also mit der Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Schalls nichts zu tun.
Zur Messung dient die Rayleighsche Scheibe. Ein leichtes, schrag zur Schallstrahlung orien-
tiertes Scheibchen héngt an einem feinen Faden. Die Gesamtheit der schwingenden Teilchen
wirkt wie eine die unsy trisch gegen die schriige Flache driickt und ein Dreh-
moment hervorruft, das die Flache senkrecht gegen den Strom richtet (vgl. das Strd-
mungsbild, Band I, Abschn. 11.22). Der Drehwinkel ist dem Quadrat der Schallschnelle
proportional.

5.2 Der Schalldruck

Die im raschen Wechsel vor sich gehenden Verdichtungen und Verdiinnungen be-
wirken ebenso schnelle Druckanderungen, die sich wegen ihrer groBen Frequenz
einem Manometer natiirlich nicht mitteilen kénnen.

Schalldruek p : gribte Druck: y! i halb
(Schallwechseldruck) einer Schallwelle

(13)  Schalldruck: | p = gou

Wihlt man als MaBeinheiten fiir p [kg/m?], ¢ [m/s] und u [m/s], so erhélt man den

Schalldruck  in :ﬂg:; = N/m2. Oft ist es noch iiblich, den Schalldruck p in ybar
anzugeben. Man beachte dabei:

1N/m? = 10 pbar = 10 dyn/em?.
Herleitung: Beim Einsetzen des Kompressibilitatskoeffizient (2.2) in Formel (2) der
Schallgeschwindigkeit wird ¢ = ‘/Z‘:,p und daraus %77- = A_g . Die in 1 cm® schwingender
Luft enthaltene Energie 1aBt sich als Hochstwert der kinetischen, aber auch der potentiellen

—g-u’. Die zweite ist gleich der Volumarbeit 4 1;:‘7? (8. 50),

Energie ausdriicken. Die erste ist

d.h. dem Produkt aus der Volumanderung 4V und der mittleren Druckschwankung -Tp, be-
:
zogen auf die Volumeinheit. Damit ergibt sich aus % ut= 4 V2§p die Gleichung AVZ = %

2
Diese, mit der obigen gleichgesetzt, 1iefert?di = -4—0’,1 , woraus (13) unmittelbar hervorgeht.

Der Kiirze halber bezeichnet man den Schalldruck haufig mit p anstatt mit 4p.

Aus der mit der Rayleighschen Scheibe gemessenen Schallschnelle lift sich
nach (13) der Schalldruck berechnen. Dies gelingt bis herunter zu etwa 0,05 N/m2.
Danach knnen dann elektrische Instrumente (Mikrophone) geeicht werden, die fiir
praktische Messungen besser geeignet sind.
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5.3 Die Schallstiirke
Die je cm® enthaltene Energie bezeichnet man als Energied E des Schallfeldes an
dem betreffenden Ort. Sie ist gleich der maximalen kinetischen Energie der schwingen-
den Luftmasse:

Energiedichte
des Schalls:

E=2y

(14) -

Ander Grenze zweier Medien mit verschiedener Dichte
tritt ein einseitig gerichteter Druck auf, der

Schallstrahlungsdruck : 8S=E |1

[nicht zu verwechseln mit dem Schalldruck nach (13)].
Man sieht niimlich, daB die MaBeinheit der Energiedichte
Ws/m? sich auch als N/m? schreiben 1iBt. Eine von
Schallwellen getroffene Fliche wird also nicht nur in
Schwingungen versetzt, sondern — stark iibertrieben aus-
gedriickt — vom Strahlungsdruck einseitig durchgebogen.
Hierauf beruht das Schallradiometer (Bild 26). Ein leichtes
Scheibchen (A) sitzt an einem Hebel (G), der horizontal an  gig 26, scnaliradiometer
einem feinen Faden (F) aufgehiingt ist. Die Scheibe (A)

weicht dem Strahlungsdruck aus und verdrillt den Faden. (Die schrig stehende
Rayleighsche Scheibe miBt nicht den Strahlungsdruck, sondern die Schallschnelle!)
Betrachtet man einen bestimmten Querschnitt, so stromt diese Energie mit der Ge-
schwindigkeit ¢ durch diese Fliche. Diese durch die Fliicheneinheit sekundlich tretende
Energie bezeichnet man als

Schallstirke
(Schallintensitit):

(15) J=Zutc=20m [ 4%

Wiihlt man als Einheiten fiir g [kg/m?], ¢[m/s] und w[m/s], so erhilt man die Schall-
stirke J in I:Sg:]r == W/m?. Man verwendet noch oft uW/em?. Hierbei gilt

2
1 W/m? = 100 pW/em?.

Man kann die Schallstiirke auch mit Hilfe
des Schalldruckes nach (13) ausdriicken
und erhilt dann

_ = 2%
(15a) J_2—g—c oder auch |J = 3

Der Zusammenhang zwischen Schallschnelle Bild 27, elner

und Schallstérke ist u. a. fiir die Aufnahme

von Schallplatten von Bedeutung. Die Schallschnelle ist hier gleich der Geschwindigkeit
derin der Tonrille schwingenden Nadel. Die Abmessungen der Tonrillen sind im Querschnitt

!) Dies gilt bei volliger Absorption der Energie in der auffangenden Fliche. Bei volliger
Reflexion ist § = 2 E.
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aus Bild 27 zu ersehen, wobei zwischen 2 Rillen ein Abstand von 0,26 mm besteht. Im un-
giinstigsten Fall konnen die Auslenkungen zweier benachbarter Rillen nach der Stegmitte zu
gich dort begegnen. Die Amplitude der Nadel darf daber héch 0,065 mm b Soll
die tiefste wiederzugebende Freq 50 Hz betragen, so ergibt das eine Schnelle von
wA = 2m 50Ys - 0,0085 cm = 2,05 cm/s. Um fiir alle Frequenzen die gleiche Schall-
stirke zu erzielen, muB die Schallschnelle den konstanten Wert 2,05 cm/s haben, weil
nach (15) J allein von u abhiingt. Hieraus berechnet sich fiir 500 Hz eine Amplitude von
2,

A= —:% = 2"'(;?)0 =0,00065 cm und fiir 5000 Hz 0,000065 cm. Diese bei hohen Fre-
quenzen abnehmende Amplitude hat aber ein zunehmendes Hervortreten der Stor-
gerdusche zur Folge.

Daher ist man dazu iibergegangen, bis 250 Hz die Amplitude konstant zu halten, wo-
durch die Schnelle auf 10,25 cm/s ansteigt und erst von da an aufwirts konstant bleibt. Da-
mit; wird wegen der groBeren Schnelle erheblich an Lautstirke gewonnen.

Beispiel: Normale Unterhaltungssprache erzeugt im freien Raum in 1m Entfernung einen
Schalldruck p von etwa 0,06 wbar. Welche Schallstirke besteht an dieser Stelle bei °C?
— Mit 0,06 wbar = 0,006 N/m? und ¢ = 331,6 m/s wird nach (15a)

0,006% kg? m? m® s

J = Wmt2.1,203kg33L6m

= 4,2+10-* W/m? = 0,042 pW/cm?,

5.4 Vergleich von Schallstirken

Da sich die Schallstirken der praktisch in Frage kommenden Schallquellen um sehr
groBe Werte unterscheiden, wihlt man zu jhrem Vergleich den 10fachen Zehner-
logarithmus des Leistungsverhaltnisses, genannt Dezibel [1dB = ¥, Bel*)].
Weshalb man gerade eine logarithmische Skala wiihlt, wird im Abschnitt 6.3 naher
erliutert.

(16) Verhiiltnis zweier Schallstirken:

J j2
=101g>2 =201g =2
(in Dezibel) “ €7 1 & 21

Dadie Leistung dem Quadrat des Schalldruckes proportional ist, erscheint im zweiten
Ausdruck der Faktor 2.

In der Fernsprechtechnik wird statt dessen auch der halbe natiirliche Logarithmus
verwendet. Das Verhiltnis heiBt dann Neper:

N 1, Jy |
g= - = In=t
"p T2

1dB = 0,115 Neper

Beisplele: 1. Die Leistung einer Schallquelle wird elektrisch auf das 100fache verstirkt.
Wieviel dB betrégt die Verstdrkung? —

a7 Verhiiltnis zweier Schallstiirken:
(in Neper) ‘

s=101g 22 aB = 2048

1) Graham Bell, 1847 bis 1922, konstruierte das erste Telefon.
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2. Die Schalleistung einer Geige von maximal 10~* W wird mittels Lautsprechers auf 100 W
verstirkt. Wieviel dB? —

T = 1013%(1]3: 10.5dB =50dB

3. Ein SchallmeBgerit hat einen MeBbereich von 75 dB. Welchem Schallstirkeverhiltnis ent-
spricht dies? —

x=101g:;—' =175dB
1

Hieraus wird J,: J; = 10" = 31,6 Millionen : 1.

6 Physiologische Akustik

Alle Erscheinungen des Horschalls wirken in zweierlei Hinsicht. Auf der einen Seite
stehen die physikalischen Vorginge: die Schallerzeuger und das Schallfeld
mit seinen charakteristischen GréBen. Auf der anderen Seite ist das menschliche
Gehor, das mit bestimmten Empfindungen auf die physikalischen Reize reagiert.
Dies ist strenggenommen keine physikalische Angelegenheit mehr, sondern eine
physiologische. Schon die Harmonielehre beruht auf physiologischen Gesetzen, in-
dem bestimmte, in einfachen ganzen Zahl enverhiltnissen angebbare Intervalle
angenehme Klinge ergeben, wiihrend
andere als unangenehm empfunden
werden.

6.1 Das mensehliche Ohr
Das menschliche Ohr (Bild 28) gliedert
sich in das
1. duBlere Ohr [Ohrmuschel nebst dem
Gehérgang (a. G.)],
2. Mittelohr [Trommelfell (Tr), Ge-
hérknéchelchen, Hammer (H) und Buazs. Bau des Ohres
AmboB (A) mit Steigbiigel],
8. ilnnere Ohr. Dieses enthilt einen spiralig gewundenen, mit Fliissigkeit gefiillten
Kanal (Schnecke). Das ovale Fenster (F. 0.) ist eine diinne Membran, auf der der
Steigbiigel ruht. Die Schnecke ist von einer feinen Trennwand, der Basilarmembran
(M. b.), durchzogen. Auf ihr liegen die Enden der Hornervenfasern. Die vom ovalen
Fenster auf die obere Schneckenhilfte iibertragenen Druckschwankungen gleichen
sich durch das runde Fenster (F.r.) wieder aus.
Durch diesen Ubertragungsmechanismus werden die Schallschwingungen den auf der
Basilarmembran befindlichen Nerven zugeleitet.

6.2 Die Schwellenwerte

Die unterste Grenze der Schallstirke J,, an der ein eben noch wahrnehmbarer Ton
verschwindet, nennt man die untere Horschwelle. Sie ist stark von der Frequenz ab-
hingig, da das Ohr fiir die einzelnen Frequenzen verschieden empfindlich ist. Im
Gebiet der groBten Empfindlichkeit (etwa 1000 Hz) liegt sie bei 10~12 W/m?. An
der unteren Horgrenze von 16 Hz betrigt sie 10-2 W/m?,
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Die untere Kurve von Bild 29 stellt die Schwellenwerte fiir die einzelnen Fre-
quenzen dar.

Extrem groBe Schallstiirken werden als Schmerz empfunden. Auch diese Schmerz-
grenze ist frequenzabhingig und wird durch die obere Kurve veranschaulicht. Beide
Kurven schlieBen die sogenannte Horfliche ein. Fiir 1000 Hz liegt die Schmerzgrenze
bei 200 W/m?. Damit ergibt sich der erstaunliche Intensitiitsbereich, den das Ohr
zu bewiltigen vermag. Setzt man die Schallstirke an der Horschwelle gleich 1, so ent-

210", &b dem 200billionenfachen Wert!

spricht die Schmerzgrenze dem

6.3 Die Lautstirke

Die Stirke der im BewuBtsein entstehenden Schallempfindung nennt man die
Lautstiirke. Wenn diese der Schallstiirke proportional wire, miite beispielsweise der
Lirm eines Motorrades 10millionenfach lauter erscheinen als das Ticken einer Uhr.
Die Lautstirke befolgt jedoch ein ganz an-
deres Gesetz, das auch fiir die Licht- und

Druckempfindung gilt, ndmlich das

Weber-Fechnersche Gesetz:

N Ein eben noch wahrnehmbarer Reiz-

107}

unterschied ist proportional der je-

weiligen Reizstirke.

Versuch: Man lege ein Gewicht von 100 p auf

die ausgestreckte Hand. Dann muB man 5p
dazul wenn die Gewichtszunahme eben noch

10

verspiirt werden soll. Bei 200 p Belastung sind

313 625 125 250 500 1000 20004000 8000 16000——Hz 10 p ndtig, um das Gefithl einer Mehrbelastung
Bild 20. Horfliche hervorzurufen, bei 1000 p erzeugen erst 50 p einen
fithlbaren Unterschied. Das Druckgefiihl wird
demnach mit zunehmender Belastung immer un-
empfindlicher. Jeweils 5% der vorliegenden Belastung sind erforderlich. Diesen eben
noch wahrnehmbaren Betrag nennt man die Untersehiedssehwelle.
Beim Gehor reicht eine Zunahme von 10++-15% des jeweils vorhandenen Schall-
druckes eben noch aus, um einen merkbaren Unterschied der Lautstérke hervor-
zurufen.
Ein anfinglich p, betragender Schalldruck muf also.auf p, = (1 + 0,1) ansteigen, wenn
iiberhaupt etwas bemerkt werden soll. Diese Lautstirke sei mit ,,1** bezeichnet. Die ,,Laut-
stiirke 2 entspricht dann einem Schalldruck von p, = py(1 + 0,1) = po(1 + 0,1)% usw., so
daB zur Lautstérke z der Schalldruck p, = p,(1 + 0,1)* gehort. LaBt man den Schalldruck

ma
in sehr kleinen Teilbetrigen von je 'Tl zunehmen, 80 wird P, = Py |1 + %) oder mit
m

n=31"
1\01nz
P==:"o(1+—;)

Da lim (1 = %).= e (Basis der natiirlichen Logarithmen), wird daraus p, = p, €'* bzw.
-0

"
durch Auflésung nach z
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Statt des Bruches 202 sohreit man in der L dirkenskala den runden Wert 20 und

0,1
erhiilt so die in phon’ausgedrﬁckte

(18) Lautstiirke x: | L,

(Bezugsschalldruck p, = 2. 10-5 N/m? = 2 - 10~4 pbar)
Lautstirkemessungen werden mit einem Normalton von 1000 Hz vorgenommen, der
so eingestellt wird, da8 er mit dem zu messenden Gersusch gleich laut erscheins.
Pz ist also der Schalldruck des gleich laut empfundenen Normaltones von 1000 Hz.

Lautstiirken (phon)

Geriiusch

Fliistern, leises Uhrticken
Blétterrauschen . . . . .
Ruhige StraBe . . . . . .
Leises Radio im Zimmer

Starker Strafenlirm . . .
Hochbahn, Druckluftbohrer
Kesselschmiede . . . . .
Orchester, 756 Mann in 5m

Entfernung . . . . . .

Bild 30. L t im Stra

Da dem Aufbau der Phonskala die Unterschiedsschwelle zugrunde liegt, hat es keinen
Sinn, Bruchteile von phon anzugeben. In der Skala kommt die physiologische Tat-
sache zum Ausdruck, daB
schwache Gerduschesehr
gut unterschieden werden.
Bei starken Gerduschen
machen  sich  dagegen
nur noch sehr groBe
Unterschiede bemerkbar.
Lautstirken werden mit
dem Phonmesser bestimmt,
Neuere Instrumente geben
die Phonzahl automatisch
an (Bild 31).

Beispiele: 1. Die Schallstiirke
eines Gerdusches wird mit 50
phon wahrgenommen. Die S ol
Schallstirke eines zweiten Bild 31. mit dem
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liegt 2dB hoher. Wieviel phon betrigt dessen Lautstirke? — Aus

201g24 —2dB und L, — 201g 2 = 50 phon
Py Po
erhilt man einerseits -2 = 10 und a.nderseits%— = 10".Hiemusel‘g’ibtsiah% = 10%¢,
1 o 0
so daB L, = 201g 10> = 52 phon.
2. Wieviel gleichzeitig laufend von je 80 phon ergeb die L ark

100 phon? — Beim Zusammenwirken mehrerer Schallquellen sind die Schallstirken J
algebraisch zu addieren, so daf nach (16) 10 g —? = 80 bzw. 101g ZJJ’ = 100; dann ist
0

#~ =108 und ::TJ,_ — 101, wonach @ = 100 Motoren zusammen 100 phon ergeben.
0 o

7 Raum- und Bauakustik

Die akustischen Eigenschaften von Wohn- und Arbeitsrdumen sind fiir das Wohl-
befinden ihrer Bewohner von groBer Bedeutung. Dauernder Lirm kann zu schweren
Gesundheitsschiden, wie Taubheit und
Nervenzerriittung, fihren. Die Arbeits-
produktivitdt steigt dagegen bei Ge-
rduschminderung betrichtlich an, und
die Zahl der Fehler sinkt. Konzertsile,
Theater und Vortragsrdume miissen so
gestaltet sein, daB Musik und Sprache in
angenehmer Weise zur Geltung kommen.

7.1 Die Schallabsorption
(Schluckung)

Je nach Beschaffenheit einer Wand wird
ein mehr oder weniger groBer Teil des
auftreffenden Schalls reflektiert und der
Rest absorbiert (verschluckt). Die Ab-
sorption ist um so groBer, je poréser die
Wand ist. Der Schall tritt in die Poren ein
und regt die darin befindliche Luft zur
Resonanzan. Die Energie derin den Hohl-
rdumen schwingenden Luftmassen wird
durch Reibung in Wirme umgesetzt.
(BIAE: 5“‘“‘“2,‘,‘3‘;:‘3;.372.“ 6 elnes; Sehrelb: Stoffgewebe, Filzu.dgl. scl%lucken be-

vorzugt die hoheren Téne, so daB bei
reichlicher Verwendung eine dumpfe Gesamtwirkung entsteht. Nichtpordse Schluk-
ker, wie Holzverkleidung und Glas, verhalten sich umgekehrt.

Die Schallschluckung von Winden und Gegenstiinden ist frequenzabhiingig.

Zur systematischen Lérmverminderung eines Raumes muf also erst das Schallspek-
trum ermittelt und dann eine Wandverkleidung gewshlt werden, welche die léstigen
Frequenzen aufsaugt (Bild 32).
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Besonders zweckmiBig ist es, die Gerduschstirke der Maschinen selbst zu démpfen
(Bild 33; geréiuschlose Schreibmaschinen!).

Die Schluekzahl o (Absorptionskoeffizient) gibt an, welcher Anteil der auftreffenden
Schallenergie E, je m? Wand-
flache absorbiert wird. Wenn
E, den reflektierten Anteil
bedeutet, ist die

Schluckzahl :

E,— E,
a9 |e==p7=

Dann betrégt die
Schluckung einer Fliche F:

(20) 4=aF l Blld 33. Lirmminderung durch Verwendung einer Blechrichtemaschine

Fiir ein offenes Fenster ist a = 1 = 1009, weil an dieser Stelle nichts reflektiert wird.
Man kann einen Raum so herrichten, da8 alle seine Wande hochgradig reflektieren.
Die Winde eines solchen Hallraumes haben die Schluckzahl 0. Dagegen sind die Winde
eines schalltoten (echofreien) Raumes dick mit Watte gepolstert und besitzen
zudem noch zahlreiche Nischen (Bild 34).

Sehluckzahlen [ % ]

Frequenz 125 | 20 | s12 | 104 | 2048 | 4000 By
Putz mittlerer Rauhigkeit. . . . . . . 1 3 4 5 8 16
Holzfaserplatte in 5 cm Wandabstand . 47 34 30 30 33 37
Schlackenwolle, 4 cm dicke Schicht. . . 42 80 88 85 65 44
desgl., mit glatter Pappe abgedeckt. . . 4 74 36 32 30 17
Parkett . . .. .......... 3 4 6 12 10 17
Teppich. . . . . ... ....... 7 11 19 30 39 41

Im allgemeinen wird das Schluckvermégen der Wande eines Raumes nicht einheitlich
sein. Dann berechnet man die Absorption fiir alle Teilflichen und berechnet daraus
die fiir den Raum geltende

2
(21)  mittlere Sehluckzahl: | & = &7

Beispiel: Bei einer Skiwanderung in frisch gefallenem Schnee befindet man sich in einem
nahezu schalltoten Raum.

7.2 Die Schalldimmung

Die beste Larmbeseitigung innerhalb eines Raumes hilft aber nichts, wenn die Ruhe
von auBen her gestort wird. Eine zwischen zwei Riumen befindliche Trennwand
kann mehr oder weniger schalldicht sein.















































































































































































































































































































































































































































































































