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Die Feinstruktur der Resonanzkurven akustischer Resonatoren

von Hans Zickendraht.
(11. IX. 1941.)

Zusammenfassung. Die vorliegende Arbeit behandelt neue Messungen an
mit reinen Tonen erregten akustischen Resonatoren, Zylinder-, Kugel-, Helm-
holtz’schen Resonatoren und offenen Pfeifen.

Sie zeigt, dass die Resonanzkurven aller dieser Gebilde eine Feinstrukiur
besitzen, d. h. aus mehr oder weniger zahlreichen Teilresonanzstellen verschiedener
Intensitat zusammengesetzt sind.

Das Auftreten dieser Teilresonanzen wird mit dem in den Miindungen aller
Resonatoren insbesondere bei starker Erregung auftretenden asymmetrischen
Gasstromungen mit Gleichrichterwirkung in Verbindung gebracht, die die Ent-
stehung von Kombinations-, hauptsichlich Differenzténen zwischen den unhar-
monischen Oberténen der Resonatoren begiinstigt. Die rings um die Grund-
und die Oberschwingungen sich anordnenden Teilresonanzstellen sind also mit
grosser Wahrscheinlichkeit als Differenztone zu betrachten.

In den sechziger Jahren des vergangenen Jahrhunderts hat
Hermany von Hermuorrz dem nach ithm benannten Resonator
erfunden. Der Gasinhalt zylindrischer oder kugelférmiger Hohl-
rdume kann in erzwungene oder freie Schwingungen (Resonanz-
stellen) versetzt werden, die vielfach zur Schallanalyse benutzt
worden sind.

Theoretisches: Je nachdem man den Gasinhalt eines geschlos-
senen oder offenen Hohlraumes betrachtet, erhilt man ganz ver-
schiedene Schwingungsverhiltnisse, Grund- und Oberschwingungen.

a) Geschlossene Kugelresonatoren: Ihre Theorie ist von Lord
Rayrrrer hergeleitet worden?). Fiir die Grundschwingung, d. h.
fir die tiefste mogliche Frequenz des schwingenden Gasinhaltes
gab er die Gleichung

0,3818 - ¢
Ny = _Rt (1)

wobel ¢ die Schallgeschwindigkeit und R den Kugelradius bedeuten.
Ravreicn zeigte ferner, dass der Gasinhalt in einer Reihe von
unharmonischen Oberschwingungen erregt werden kann. Die ersten
liegen nach seiner Berechnung folgendermassen :

ning— 1,00 1,61 216 217 271 usw.

Fir eine geschlossene Kugel vom Durchmesser von 10 ¢cm erhalt
man demnach die Reithe: 2270 3650 4900 4920 6150 IHertz usw.
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b) Kugelresonatoren mit Offnungen bzw. Hilsen: Ganz anders
verhalten sich Gasrdume, die im allgemeinen abgeschlossen, aber
durch eine relativ zu ihren Ausmassen kleine Offnung oder besser
einen Kanal mit dem freien Aussenraume in Verbindung stehen.
Durch diesen Kanal, der ein bestimmtes, angenihert berechenbares
akustisches Leitvermogen a besitzt, lisst sich der Resonator im
Gegensatze zum Falle der ganz geschlossenen Hohlrdume durch
ein dusseres Schallfeld erregen. Die elementare, verschiedene Ver-
nachléssigungen enthaltende Theorie, die ebenfalls von Lord Ray-
LEIGH stammt, betrachtet den Hohlraum als Feder (Luftpolster)
und behandelt die ,,Luftwechselstrome’ 1m Kanale nach Art der
Vorgénge in elektrischen Schwingkreisen. Man kann die Grund-
frequenzen dann, ungeachtet der besonderen Form des Hohlraumes
aus der einfachen Gleichung:

i V3

angendhert berechnen, wobeil V' das Volumen des Hohlraumes und
a das akustische Leitvermdégen des Kanales ist. Dies ldsst sich
aus dem meist kreisrunden Querschnitte 772 und der geometrischen
Lénge L des Kanales berechnen, der aber um die sog. Mindungs-
korrektion « zu beiden Seiten zu vermehren ist. Wir schreiben:

2 "]
]{;-_L?___‘_ < a < ]{;_L (3)
16 r Tr
L4457 L+2
11 2

denn nach Lord Ravreien?) liegt die Miindungskorrektion im all-
gemeinen zwischen den beiden Grenzwerten
8r

P a2, (4)
4 3z

Streng genommen 1st, wie es oben geschah, dem Werte von a
noch ein Faktor k vorzusetzen, der den verwickelten Gleichrichter-
vorgéingen in der Resonatormiindung Rechnung trigt und der
experimentell bestimmt werden muss, da es zunichst aussichtslos
erscheint, dass man flir k& einen plausiblen Ansatz machen konne.

Uber die unharmonischen Oberschwingungen von Resonatoren
mit Offnungen oder Hilsen schreibt Lord Ravierem (loc. cit.
p. 229/30) : ,,Die Obertone von Resonatoren mit verkiirzten Hilsen
fallen relativ hoch aus... es wird selten gliicken, die Tonhéhe
theoretisch berechnen zu konnen.

Die Genauigkeit, die man durch Anwendung der Gleichungen
(2), (3) und (4) bei der Vorausberechnung von Grundfrequenzen
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kugel- oder zylinderférmiger Resonatoren gegeniiber den Mess-
ergebnissen erreichen kann, ist, wie die folgende Tabelle I zeigt,
nicht allzu gross. Unter Annahme der unteren Grenze fir die
Mindungskorrektion und fir k=1 erhielten wir die folgenden
Zahlenwerte :

Tabelle I.
A. Kugelresonatoren mit kreisférmigen Offnungen.
Volumen ' Offnung Akusbi@cpes Grundfrequenz
- Radius » | Lange L Leitvermégen | berechnet | gemessen
V cm? |
cm cm a Hertz
61,1 0,355 0,10 0,602 542 560
160,3 0,300 0,16 0,448 288 298
262,1 0,500 0,22 0,785 300 3056
578,8 0,250 0,10 0,397 143 148

B. Zylinderresonatoren mit kreisférmigen Offnungen bzw. Rohransitzen.

Offnung, Rohr Akustisches Grundfrequenz

Yolnmen Radius 7 | Linge L Leitvermdgen | berechnet i gemessen
¥ em?3
cm cm @ Hertz

161,3 0,75 0,3 | 1,193 472 496
161,3 0,75 2,0 0,555 322 323
161,3 0,75 3,6 0,369 262 263
161,3 0,75 5,3 0,272 225 223
392,5 0,50 0,3 0,724 235 238

Die Kugelresonatoren bestanden aus Messing und hatten, im
Gegensatze zum eigentlichen Helmholtz-Resonator nur je eine ver-
héltnisméssig kleine Offnung. Die Ubereinstimmung zwischen
berechnetem und gemessenem Wert der Grundfrequenz ist um so
besser, je grosser das Kugelvolumen und je kleiner die Offnung
1st, ein Ergebnis, das durchaus zu erwarten war.

Bei den Zylinderresonatoren mit Rohransitzen ist die Uber-
einstimmung zwischen berechnetem und gemessenem Werte der
Grundfrequenz um so besser, je grosser das Resonatorvolumen,
je kleiner die Offnung und je linger der Rohransatz ist.

Bei der Messung der Grundfrequenz fiel von vorneherein auf,
dass sich zu beiden Seiten der am stirksten erregbaren Grund-
frequenz noch andere Resonanzfrequenzen befanden, die wegen
threr teilweise betrichtlichen Intensitidt nicht iibersehen werden
konnten. Bei der kleinsten Kugel (V = 61,6 cm?) traten die Fre-
quenzen 560, 548 und 530 Hertz nebeneinander deutlich auf.
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Ebenso bei der zweiten Kugel (V' = 160,3 cm?®) die Frequenzen
289 und 305 Hertz und beim Zylinder vom Volumen 161,3 cm
ohne Rohransatz die drei Frequenzen 496, 500 und 503 Hertz.
Diese allgemein zu beobachtende Erscheinung wurde daraufhin
zum Gegenstand eingehender Untersuchungen gemacht.

Messmethoden: HerLymuorrz bestimmte die Grundfrequenzen
seiner Resonatoren durch Abhéren, durch Anbringen Konig’scher
manometrischer Flammen pnmittelbar an die Resonatorwandung
oder mit Hilfe von Seifenlamellen, die er iiber die grissere der
beiden Offnungen ausspannte3). Alle drei Verfahren sind fiir heu-
tige Begriffe unzureichend.

Gegenwirtig bedient man sich entweder Rayleigh’scher Schei-
ben, die man nahe der Miindung aufhéngt, oder der Hitzdraht-
Mikrophone, wie sie z. B. von W. S. Tucker und E. T. Paris?)
fir derartige Zwecke entwickelt worden sind.

Die tiir die vorliegende Arbeit angestellten Messungen wurden
mit schallempfindlichen Flammen ausgefithrt®). Diese haben nicht
nur den Vorzug grosser Empfindlichkeit (siehe hiertiiber S. 536),
sondern bieten besonders den grossen Vorteil, dass das eigentliche
schallempfindliche Organ, ein Gasraum von wenigen Kubikmilli-
metern Inhalt das kleinste, die Schallfelder am wenigsten ver-
zerrende Mikrophon ist, {iber das man gegenwértig verfiigt. Wenn
man sich mit der FFlamme hinreichend weit von der Resonator-
miindung entfernt — und das ist bei der hohen Schallemptindlich-
keit der Flamme fast immer moglich —, so ist keine verzerrende
Wirkung des Indikators mehr nachweisbar.

Die Messanordnung ist denkbar einfach: Von einem geeichten
Schwebungstongenerator (Fabrikate Philips oder Siemens und
Halske) wird unter Verwendung von Verstdrkern moglichst sinus-
oidaler Wechselstrom im kontinuierlichen Frequenzbereich von 50
bis 10000 Hertz einem grossen Philips-Lautsprecher mit breitem
Schallbrette zugefithrt. Im Schallfelde des Lautsprechers steht
der Resonator und in bestimmter Entfernung vor dessen Miindung
die elliptische Diise einer schallempfindlichen Flamme. Richtet
man die Mindungsellipse des Brenners so, dass ihre grosse Achse
genau in die Schallrichtung fallt, so wird die Flamme vom Schalle
des Lautsprechers selbst kaum erregt, spricht aber maximal auf
den vom Resonator kommenden Schall an, da sie diesem die
breite Seite zuwendet. Fig. 1 veranschaulicht eine derartige An-
ordnung schematisch.

Mit einem Marconi-Ekco-Schallmesser wurden die gewohn-
lich verwendeten Intensititen bestimmt. Sie lagen ohne Resona-
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toren zwischen 80 und 100 Phon tber der Horschwelle p = 0,0002
Dyn/em? Die Effektivdrucke im ungestorten Schallfelde bewegten
sich somit zwischen 2 und 20 Dyn/ecm?2 Dies sind im Vergleich zu
den frither angewandten Stimmgabel-Lautstirken ganz betracht-
lich stiarkere Schalle, ein Umstand, der das Messen derselben sehr
erleichtert, aber auch, wie wir sehen werden, wichtige Folgen hat.

Resonator
Fig. 1.

Die Untersuchung verschiedener Resonatoren erforderte Flam-
men, die in den entsprechenden Frequenzbereichen besonders emp-
findlich waren. Bekanntlich sind Flammen aus grossen ldnglich-
rechteckigen oder elliptischen Diisen fiir tiefe, solche aus kleinen
elliptischen Diisen fiir hohere und héchste Tone empfindlich. Bei
der Messung wurde so verfahren, dass die Flamme 1m Schallfelde
ohne Resonator moglichst wenig Reaktion zeigte, die Resonanz-
lagen aber trotzdem wegen der dabei auftretenden bedeutend er-
hohten Schallamplituden (und Schallschnellen!) deutlich hervor-
traten. Eventuelle nur der Flamme, nicht aber dem Resonator
eigentiimliche Reaktionen wurden selbstverstéindlich gesondert
bestimmt. 7

Der Umstand, dass sich eine empfindliche Flamme je nach
der Intensitit des auffallenden Schalles, genauer je nach der Schall-
schnelle, mehr oder weniger tief kontrahiert, konnte zu einer Be-
wertung der verschiedenen Resonanzlagen der untersuchten Gas-
raume benutzt werden. So gewann man eine besondere Art von
Eesonanzkurven, die eine bisher moch nicht beobachtete Feinstruktwr

aufweisen.
3¢
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In Figur 2 ist eine solche dargestellt. Es handelt sich dabei
um neun Resonanzfrequenzen eines Zylinderresonators folgender
Dimensionen : Innerer Durchmesser 9,50 cm. Innere Linge 5,54 cm.
Volumen 392,5 cm? Kreisformige Offnung von 1,0 cm Durch-
messer und 0,3 em Lange. Die Grundfrequenz war nach Glei-
chung (1) zu 235 Hertz, das akustische Leitvermdgen der Offnung
zu 0,724 berechnet worden. Der Tongenerator wurde mit einer
Koenig’schen Stimmgabel von 256 Hertz und unter Zuhilfenahme
eines Kathodenoszillographen mit den 50 Perioden des stidtischen

12.cm Kontraktion Zylinder-Resonator

7, '—89 P}IOu

— 79

- N W A LNy o
~
n

| 70|
N ' h
I1 Hertz

190 200 210 220 230 240 250 260 270 280
Fig. 2. Zylinderresonator.

Netzes geeicht, so dass der mittlere Frequenzfehler hochstens -1 89,
betrug. Neben der schallempfindlichen Flamme war ein Mass-
stab aufgestellt, an dem die Kontraktion in cm abgelesen werden
konnte.

Eine besondere Untersuchung der bei diesen Messungen ver-
wendeten Flamme hat iibrigens dargetan, dass innerhalb des Ge-
bietes zwischen 1 cm und 15 cm Flammenkontraktion die Linge
der Zusammenziehung angendhert provortional der Schallintensitiit
wn Phon iiber der Hérschwelle war. Infolgedessen kommt den Ordi-
naten der Resonanzkurven eine mehr als qualitative Bedeutung zu.
Natiirlich musste auch darauf geachtet werden, dass keine Schall-
Interferenzen, wie sie bei Messungen mit reinen Ténen leicht auf-
treten (Reflexionen am Tisch oder an Teilen der Apparatur), die
Resultate filschen konnten.
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Wie fiir den Zylinderresonator, so wurden auch fiir einen
Kugelresonator der folgenden Dimensionen Kurven der vielfachen
Resonanz aufgenommen, von denen Fig. 3 ein charakteristisches
Beispiel zeigt: Die Messingkugel von durchschnittlich 0,2 cm Wand-
stirke hatte 7,94 ecm inneren Durchmesser, somit ein Volumen
von V = 262,1 cm® Der Durchmesser der kreistormigen Offnung,
durch die sie mit dem Schallfelde des Lautsprechers in Verbin-
bung stand, war genau 1 ¢cm. Berechnete Grundfrequenz 300 Hertz.
Man stellte zunichst fest, dass eine Anndherung der empfindlichen
Flamme bis auf 2 em vor die Resonatormiindung noch keinen
Einfluss auf die Messergebnisse habe, rickte die Flammendiise
dann auf 2,2 cm zurtick und mass in einem Frequenzbereiche von
270—410 Hertz bel rein sinusoidaler Erregung mit Schallstirken
zwischen 87 bis 95 Phon iiber p, = 0,0002 Dyn/ecm? Hérschwelle,
somit bei Schalldrucken zwischen ungefhr 4—11 Dyn/ecm?2.

cm__ Kontraktion Kugel-Resonator
16 |-

4

12

10

2 | \

280 290 300 310 320 330 340 350 360 370 380 390 400 Hert:
Fig. 3. Kugelresonator.

Fig. 3 zeigt nicht weniger denn 14 Resonanzstellen, von denen
die Frequenzen 308, 313 und 321 Hertz etwa als Hauptresonanzen
angesprochen werden konnen. Die Verhéltnisse sind also viel ver-
wickelter, als man sie sich frither beim Kugelresonator, der doch
zu Schallanalysen gebraucht wurde, gedacht hat.

_ Der klassische Helmholtz’sche Resonator hat bekanntlich zwei
Offnungen, von denen die kleinere, trichterférmig auslaufende Miin-
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dung i den dusseren Gehorgang eingefiihrt wird. Sie ist dann
beim normalen Gebrauche durch ein menschliches Trommelfell am
Ende eines geknickten kurzen Kanales, des #usseren Gehorganges
abgeschlossen; bei unsern Versuchen blieb sie offen. Es lag nahe,
emen Helmholtz’schen Resonator derselben Untersuchung zu unter-
ziehen, die oben beschrieben worden ist. Fig. 4 gibt die héchst
komplizierte Feinstruktur des Resonanzkurve eines Resonators
wieder, dessen Dimensionen man der Skizze entnehmen mag.

Helmholtz-Resonator

7129.5 mm

5,#3%4,3 /v

—

cm

1,

T TN
LN/ \
280 290 300 3710 320 330 340 350 360 370 380 390 Hertz
Fig. 4. Helmholtz-Resonator.

Die Erkenntnis, dass abgeschlossene Gasriume akustische
Resonanzkurven mit komplizierter Feinstruktur haben, die aus
Gruppen von Eigenfrequenzen bestehen, legte den Gedanken nahe,
auch die Schwingungen von offenen Zylindern zu untersuchen.
Moglicherweise liessen sich auch bei offenen oder gedeckten Pleifen
mehrfache Grund- und Oberschwingungen nachweisen. Die Ver-
suche bestétigten die Vermutung. Sechs beiderseits offene zylin-
drische Rohren wurden beziiglich ihrer Grund- und Oberschwin-
gungen durchgemessen. Bei allen Pfeifen, deren Lingen zwischen
emnem Meter und 17 Zentimetern lagen, wurden mehrtache Grund-
und Oberschwingungen beobachtet. Hier davon ein Beispiel: Es
handelt sich dabel um ein zylindrisches Rohr von 84,9 cm Linge
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bei 5,1 cm innerem Durchmesser, das in einem Meter Entfernung
vor dem oben erwahnten grossen Lautsprecher senkrecht zur Schall-
richtung aufgestellt war. Die Flammendiise befand sich 8 cm vor
der einen Mindung der Pfeife, cine Entfernung, die eine die Mes-
sungen falschende Riickwirkung der Flamme auf die Pfeife aus-
schliesst. Als Resonanzfrequenzen ergaben sich die Zahlen:

427 437 444 452 463 493 Hertz
2 3 8 15 9 3 c¢m Flammenkontraktion.

Die Hauptresonanzfrequenz war somit 452 Hertz. Berechnet man

nun aus der Pfeifenlinge L, der Miindungskorrektion ﬁf und der

Schallgeschwindigkeit ¢ = 844 m/sec bei 20° die Grundfrequenz der
Pfeife, so folgt: 466 Hertz. Der Unterschied riithrt zweifelsohne
von dem nicht ganz richtig angesetzten Werte der Miindungskor-
rektion her. :

Die Ursachen der Feinstruktur der Resonanzkurven von Helm-
holtz-Resonatoren, von Zylinder- und Kugelresonatoren und von
offenen Pfeifen sind mannigfaltiger Art. Zu ihrer Beurteilung
greifen wir auf die eingangs erwidhnte Gleichung (2) zuriick, in
der unter der Wurzel das akustische Leitvermégen a der Offnung
steht. Seit den Untersuchungen von V. Dvoraxk?®), der schon 1876
auf die Luftstromungen hinwies, die aus den Miindungen erregter
Resonatoren austreten, bis zu den Schalldiisenversuchen wvon
H. SeLr?), der 1924 Messungen dariiber anstellte, ist bekannt,
dass sich in den Miindungen erregter Schallresonatoren verwickelte
Stromungsvorgiinge ausbilden, die einen grossen Einfluss auf das
akustische Leitvermdgen der Resonatormiindung haben miissen.
Die von Lord RavreicH abgeleitete Gleichung (8) gibt ja lediglich
das Verhéltnis zwischen der Mindungsfliche und der um die
beidseitige Miindungskorrektion vermehrten Kanallinge wieder, ist
also ein geometrischer Begriff, der den komplizierten aerodyna-
mischen Verhiltnissen in der Miindung des schwingenden Resona-
tors nicht Rechnung trigt.

Uber die Grosse der Schallamplitude in erregten Kugel- und
Zylinderresonatoren im Innern des Hohlraumes und in der Min-
dung bzw. im Halse des Resonators hat E. G. Ricmarpson1®)
wertvolle Zahlen verdffentlicht. Beim Zylinder mit Rohransatz ist
die Amplitude der Grundschwingung im Hohlraume vollstéindig
konstant, nimmt aber im angeschlossenen Halse stark zu. Beim
Kugelresonator mit kurzem Halse zeigen die Richardson’schen
Messungen deutlich, wie stark je nach der Erregungsstirke die Am-
plitude im Innern der Kugel vor der Miindung anwichst, und somit
einen Einfluss auf die akustische Leitfihigkeit der Miindung ausiibt.
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P. E. Scainner und H. Castenniz haben 1937 Messungen
tiber die Schalldruckverteilung im Innern von kugel- und wiirfel-
ftormigen Resonatoren publiziert!!). Sie verwendeten einen Kugel-
resonator von 14,5 cm Durchmesser mit einer kreisférmigen Off-
nung von 5,7 em Durchmesser. IHier ist die Offnung also sehr
gross 1m Vergleiche zum Kugeldurchmesser. Eine graphische Dar-
stellung der Druckverteilung innen und aussen liefert ein anschau-
liches Bild vom komplizierten Abfalle des Schalldruckes im Innern
des Kanales, der die beiden Raume verbindet. Es 1st mdoglich,
dass man bel genauerer Kenntnis der betreffenden Funktionen:
Druck = f (Koordinaten in der Mindung) eine die Verhéltnisse
besser darstellende Gleichung fir das akustische Leitvermogen her-
leiten konnte, als Gleichung (3) zu bieten vermag. Wir haben sie
ganz roh-1m Faktor k der Gleichung 8 wenigstens angedeutet.

Beobachtungen an kleinen Gasflammen, die in die Miindung
erregter Resonatoren gebracht wurden, ergaben, dass sich in der
durch die Mindung gelegten Ebene ein Luftwechselstrom aus-
bildet, dessen Frequenz gleich derjenigen des erregenden Schall-
feldes 1st und dessen Bewegungs-Amplitude mehrere Millimeter
betragen kann. Solche Strémungen miissen nun in einem Kanale,
der emerseits in einen begrenzten Hohlraum, andererseits ins Ireie
tiahrt, asymmetrische Luftbewegungen hervorrufen, wie sie seit
langem an Resonatoren beobachtet worden sind. Sie kénnen be-
kanntlich so stark werden, dass sie kleine Flammen auszultschen
oder auf den Resonator riickwirkende mechanische Kréfte auszu-
itben vermdigen.

Auf diesen einseitigen Luftstromungen, die einen Gleichrichter-
effekt darstellen, ldsst sich eine Theorie der Feinstruktur der Reso-
nanzkurven aufbauen, die, wenn sie auch noch weiterer Ausge-
staltung bedarf, doch eine gewisse Wahrscheinlichkeit besitzt, den
physikalischen Vorgingen gerecht zu werden:

Man geht dabei von folgenden experimentell gepriiften Tat-
sachen aus: Der Gasimhalt eines nahezu abgeschlossenen, mit dem
Aussenraume nur durch eine kleine Offnung kommunizierenden
Hohlraumes ist einer grossen Anzahl von unharmonischen Eigen-
schwingungen fiahig. Frither unterschied man bloss eine Grund-
schwingung nebst einer grossen Zahl unharmonischer Oberschwin-
gungen. Die vorliegenden Untersuchungen haben aber eindeutig
gezeigt, dass sich die Grundschwingung in eine grosse Zahl von
scharf ausgeprigten Teilresonanzen auflosen lisst, deren Frequenzen
scheinbar unregelméssig zu beiden Seiten der am stidrksten auf-
tretenden Hauptresonanzstellen angeordnet sind. Diese Erschei-
nung ist an die asymmetrischen Stréomungsvorginge gekniipft, die
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sich in der Miindung der Resonatoren ausbilden und zwar treten
die Teilfrequenzen um so stirker hervor, je stirker der Resonator
erregt wird, d.h. je ausgeprigter die Asymmetrie der Gasstro-
mungen in der Miindung wird. Dieser Umstand legt es nahe, das
Auftreten der Feinstruktur der Resonanzkurve in direkten Zu-
sammenhang mit der Asymmetrie der Mindungsstromung zu
bringen. Vermutlich ldsst sich daraus auch eine Vorausbestim-
mung der Teilfrequenzen gewinnen, wenn die unharmonischen
Obertone eines Resonators mit Miindung einmal genau bekannt
sein werden. Versuche dariiber sind im Gange.

cm Kontraktion

20 L
/ / 347 Hertz
15 7
10 / 305 | Hertz
5 /
80 90 100 Phon
Fig. 5.

Wir gehen von der Annahme eines Resonators aus, der nur
ganzzahlige Oberschwingungen, also harmonische Obertine besitzen
soll. Lésst man nun die Bildung von Kombinationsténen, insbeson-
dere Differenztonen zu, so kann die Grundschwingung immer auch
aus der Differenz zweier benachbarter Oberschwingungen entstan-
den gedacht werden. Liegen nun aber, wie das hier der Fall ist,
unharmonische Oberschwingungen vor, so miissen sich als Differenz-
tone zahlreiche zwischen Grund- und Oberschwingungen liegende
Teilfrequenzen ausbilden, die experimentell nachgewiesen werden
kénnen, wenn die Bedingungen fiir ihre Entstehung giinstig gewéhlt
werden. Bekanntlich ist jede Asymmetrie im Schwingungsvorgange
der Bildung von Differenzténen besonders forderlich.

Nun wurde oben darauf hingewiesen, dass in der Miindung
eines jeden Resonators asymmetrische Stromungen auftreten, deren
Einseitigkeit mit der Intensitidt der Erregung stark anwiichst. Tat-
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sdchlich traten bei geringen Lautstirken des Schallfeldes nur ganz
wenige und schwach ausgebildete Teilfrequenzen auf, die aber mit
zunehmender Schallintensitit auffallend stark anwuchsen. Fig. 5
zeigt diese Erscheinung beim Helmholtz’schen Resonator fir die
Grundfrequenz 374 Hertz, deren Intensitit nur wenig, und fiir
die Teilfrequenz 805 Hertz, deren Stidrke mit zunehmender Erre-
gung rasch anwichst.

Wenn nun auch beim beiderseits offenen Zylinder Teilfre-
quenzen aufgetreten sind, die offene Pfeife aber unter normalen
Bedingungen nur ganzzahlige Oberschwingungen zeigt, so muss
angenommen werden, dass bei den hier vorliegenden sehr starken
akustischen Erregungen der offenen Pfeife infolge der asymme-
trischen Vorgdnge in den Miindungen schwache unharmonische
Obertone aufgetreten sein miissen, die bei normaler Erregung
kaum erkennbar sein werden.

Nachdem einmal das Vorhandensein vieler den Hauptresonanz-
stellen benachbarter Nebenresonanzen objektiv nachgewiesen wor-
den war, konnte leicht mit dem Ohre festgestellt werden, dass
der Helmholtz’sche und andere akustische Resonatoren auf wviele
nahe nebeneinanderliegende Toéne ansprechen, fiir eine akustische
Analyse im heutigen anspruchsvolleren Sinne somit recht wenig
geeignet sind. Es i1st verwunderlich, dass diese leicht beobacht-
bare Erscheinung nicht schon lingst festgestellt und in der akusti-
schen Literatur erwidhnt worden ist.

Basel, Physikalische Anstalt, Abt. fiir angewandte Physik.
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