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Eigenschaften von ein- und mehrfachen zylindrischen
akustischen Resonatoren

von Paul Wirz.
(10. IX. 1946.)

I. Problemstellung.

Auffallenderweise ist bis vor kurzem die Aufnahme von Reso-
nanzkurven akustischer Resonatoren génzlich vernachlissigt wor-
den. ZickENDRAHT fand 1941 eine Feinstruktur, die er aus den
Stromungsvorgéngen an der Miindung des erregten Resonators zu
deuten versuchte. Das Problem bedurfte aber noch der Klérung
und bildet daher das Thema der vorliegenden Arbeit. Diese befasst
sich deshalb zunéchst mit der Aufnahme von Resonanzkurven,
speziell solcher von Zylinderresonatoren, und mit deren Auswer-
tung hinsichtlich der Dampfung.

Im fernern interessiert auch die Moglichkeit einer exakten Be-
rechnung der Resonanzfrequenzen. Ein weiterer Abschnitt ist daher
der sog. Miindungskorrektion gewidmet. Es wird darin eine Ver-
femerung der bisher verwendeten Korrekturen angegeben werden.

Ein letzter, kurzer Abschnitt dieser Arbeit beschreibt eine Me-
thode zur quantitativen Untersuchung der Luftstromungen in der
Umgebung der Resonatoréffnungen. Die Gewinnung derartiger
Stromungsbilder ist insofern von Interesse, als verschiedene bis-
her nicht restlos geklarte Erscheinungen an akustischen Resona-
toren moglicherweise auf Vorginge, die sich nahe der Miindung ab-
spielen, zuriickgefithrt werden konnen.

II. Schallerzeugung und Frequenzmessung.

Fir alle im Folgenden zu beschreibenden Arbeiten war es not-
wendig, eine Anordnung zur Verfigung zu haben, welche die Er-
regung der Resonatoren mit jeder gewiinschten Frequenz in hin-
reichender Intensitdt erlaubte. Mit gutem Erfolg wird dazu der
Schwebungstongenerator mit Lautsprecher beniitzt. Die von ver-
schiedenen Autoren (AnDrADE!), HarpUNG?), LeErmann3), Bu-
KOFZER?), ZICKENDRAHT®)) beschriebenen Arbeitsverfahren mit
solchen Anordnungen besitzen jedoch den gemeinsamen Nachteil,
dass das Ablesen der Frequenz an einer Skala, direkt oder unter
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Beniitzung einer Eichkurve, erfolgte. Die erreichbare Genauigkeit
war daher schon durch die Ablesefehler begrenzt. Weiterhin konnte
der Generator nur von Zeit zu Zeit und nur auf bestimmten Fre-
quenzen (!) mit Hilfe von Stimmgabeln oder anderen Eichfrequen-
zen auf Konstanz gepriift werden.

- Fir die vorliegenden Bediirfnisse wurde eine Anordnung zu-
sammengestellt, welche die Bestimmung der vom Generator er-
zeugten Frequenzen ohne Skala und Eichkurven durch Vergleich
mit der Netzfrequenz gestattete. Eine Anfrage beim Baselstdadti-
schen Elektrizititswerk hatte ndmlich ergeben, dass die maximale
- Abweichung der Netzfrequenz vom Sollwert 1%/, betrage und in
den friithen Nachmittagsstunden am geringsten sei.

Der Frequenzvergleich erfolgte durch Herstellung Lissajous-
scher Figuren mittels eines Kathodenstrahloszillographen. Ste-
hende Bilder, die noch ibersichtlich sind, zeigen sich erstens bei
allen Tonfrequenzen, die ganzzahlige Vielfache von 50 Hz sind,
sodann bei denjenigen Frequenzen, die um 50-p/g von den erst-
genannten abweichen, wobeli p und g vonemander unabhéngige
kleine ganze Zahlen (praktisch 1 bis 6) bedeuten. Dazwischenliegende
Frequenzen werden durch Bestimmen der Laufgeschwindigkeit der
Bilder mit Hilfe einer Stoppuhr gemessen. In gewissen Lagen ge-
stattet die grosse Anzahl der auf dem Schirm erscheinenden Linien
diese Messung nicht mehr, so dass die Frequenz geschétzt werden
muss. Aus diesem Grunde ist fiir Frequenzmessungen in diesen
Bereichen e Fehler von maximal 0,25 Hz anzunehmen. Dazu
kommt noch die mogliche Abweichung der Netzfrequenz von ihrem
Sollwert (50 Hz).

Als Tongenerator diente ein Erzeugnis der Firma Siemens
& Halske, an den ein dreistufiger Verstirker derselben Hersteller
angeschlossen war. An seinem Ausgang lag, parallel zum Oszillo-
graphen, ein permanentdynamischer Lautsprecher (Philips), wel-
cher in der Mitte einer 1 m?2 grossen Schallwand angebracht war,
ferner ein Rohrenvoltmeter, dessen Bau und Anwendung noch
erliutert werden sollen. Schliesslich wurde zum Zwecke konti-
nulerlicher Lautstirkeregelung ein Potentiometer zwischen Ton-
generator und Verstidrker eingeschaltet.

IIl. Zur ,.Feinstruktur’ der Resonanzkurven.

Anlass zu den in diesem Abschnitt beschriebenen Arbeiten gab
die ZickeEnprauntsche Publikation iber die ,,Femnstruktur der
Resonanzkurven akustischer Resonatoren‘ ®). Gemessene Reso-
nanzkurven akustischer Resonatoren sind memes Wissens vor der
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erwahnten Publikation nicht verdffentlicht worden; auch ZickeEn-
DRAHT waren im Zeitpunkt seiner Untersuchungen keine derartigen
Arbeiten bekannt (dort S.536). An der genannten Stelle zeigt
Z1ckENDRAHT, dass die Resonanzkurven der verschiedenen von
ithm gemessenen Resonatoren aus mehr oder weniger zahlreichen
Extremis verschiedener Intensititen zusammengesetzt sind. Die
Ursachen dieser Feinstruktur vermutet der Autor in den in jeder
Resonatormiindung auftretenden asymmetrischen Luftstromungen,
welche moglicherweise die Entstehung von Kombinationstonen
unharmonischer Obertone der Resonatoren begiinstigen.

Eine weitere Arbeit iiber dasselbe Gebiet wurde von LoeBEN-
sTEIN®) verfasst. Darin wurde die Resonanzkurve eines zylindri-
schen Resonators nicht mittels der schallempfindlichen Flamme,
wie bel ZICKENDRAHT, sondern unter Beniitzung eines Hitzdraht-
mikrophons aufgenommen. Auch hier trat eine Feinstruktur auf,
welche eine weitgehende Ahnlichkeit mit der von ZICKENDRAHT
beschriebenen zeigte.

Um die Ursachen der Feinstruktur klarzulegen, wurde zun#chst
versucht, die in der erstgenannten Publikation dargestellten
Resonanzkurven zu reproduzieren; anschliessend wurden Mes-
sungen mit anderen Resonatoren und unter gedinderten Bedin-
gungen angestellt.

Es erwies sich bald, dass die beobachtete Feinstruktur nicht
eine Kigenschaft der Resonatoren sein konnte, denn

erstens gab ein und derselbe Resonator, bei verschiedenen Auf-
stellungsbedingungen untersucht, durchaus verschiedene Lagen
der Extrema,

aweitens zeigten Resonatoren verschiedener Resonanzfrequenzen,
alle unter den gleichen Bedingungen gemessen, volle Uberein-
stimmung der Stellen ihrer Extrema.

Ein Beispiel fiir diese letztere Beobachtung, gewonnen an beid-
seitig offenen zylindrischen Riohren als Resonatoren, zeigt die
Fig. 1. Aus ihr geht hervor, dass die Lagen der Extrema vom
Resonator unabhéngig sind.

Eine Untersuchung mit einem absoluten Schallmesser®) zeigte
unmissversténdlich, dass die Vielzahl der Extrema von den Eigen-
schaften des Raumes, in dem die Experimente durchgefiithrt wur-
den, herrtihrte. Das Schallmessmikrophon wurde an die Stelle
gebracht, wo sich bei den Messungen die dem Lautsprecher néher
gelegene Resonatormiindung befunden hatte, der Schalldruck als

*)} Noise Meter Type TF 500/A der Marconi-EKCO.



6 Paul Wirz.

Funktion der Frequenz aufgenommen und zu unterst in Fig. 1
dargestellt. Die Koinzidenz der Resonanzkurven mit der Schall-
druckkurve, welche die ,,Raumresonanzen‘‘ wiedergibt, ist tiber
jeden Zweifel erhaben. Die Schalldruckkurve zeigt zwischen Maxi-
mum und Minimum einen Unterschied von 26 Phon bei etwa
79 Phon mittlerer Lautstirke.

cm Kontraktion

20 4 der Flamme.

L=50,1 em
B JM J\/\/\/‘\/ R=745 cm

Ll ML

] L=50,2
1. / L/ | R=30em
U \j - L=500 cm
R=185cm
0 . /\ L=50,2 cm
0 [N R=10cm

Phon 1280] 290 X0 | 30| 30| [350 | H0H:

® \/\/\/"\/\/\/ v.\/\[

70

60

Fig. 1.

Dass der Lautsprecher und die mit ihm verbundenen Apparate
nur emen vernachldssigbar kleinen Anteil an dieser Inkonstanz des
Schalldruckes haben, wurde experimentell verifiziert. Dazu wurde
das Schallmessmikrophon unmittelbar an den Lautsprecher gelegt,
alles umgeben von einer mit gut schalldimpfendem Material ge-
fullten Kiste. Die gewonnene Kurve zeigte im Bereiche zwischen
270 und 850 Hz zwischen Maximum und Minimum einen Unter-
schied von 1,5 Phon bei 100 Phon mittlerer Lautstirke.

Die genannten ,,Raumresonanzen‘ entstehen, wie bekannt,
aus Interferenzen der an den Begrenzungsflichen und an jedem

Gegenstand im Raume reflektierten Schallwellen (vgl. Frer?),
GEMPERLEINS)).
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Damit ist die Ursache der wahrgenommenen Feinstruktur auf-
gedeckt. Die Verhialtnisse kénnen qualitativ folgendermassen cha-
rakterisiert werden: Die gemessene Resonanzkurve ist eine Super-
position der wahren Resonanzkurve des Resonators und der Kurve
der  Raumresonanzen. -

- Bevor das im nichsten Kapitel beschriebene Verfahren zur Auf-

nahme der wahren Resonanzkurve angewendet wurde, sollten
Versuche die Frage kliren, wie nahe man ihr ohne allzu grossen
Aufwand unter Beniitzung schalldimpfender Mittel im Unter-
suchungsraum kommen kénne (vgl. dazu MeEvER, BucHMANN und
ScrocH?)). Dazu wurde ein Zelt von 4 m? Grundriss und 2,5 m
Hohe gebaut, dessen sidmtliche Begrenzungsflichen aus dicken
Matten von schallddmpfendem Material bestanden. Ein empirisch
gefundener optimaler Ort fiir die Aufstellung der Resonatoren
zeigte eine grosste Differenz der zwischen 270 und 350 Hz auftre-
tenden Schalldrucke von 9,0 Phon bei 84 Phon mittlerer Laut-
stirke. Diese wesentlich verbesserten Verhiltnisse erlauben es,
die Resonanzfrequenzen mit guter Anndherung zu bestimmen,
denn die Kurven der untersuchten Resonatoren weisen durchwegs
nur noch ein Maximum auf. Die Aufnahme einer zuverlidssigen
Resonanzkurve ist jedoch auch im Zelt nicht méglich.

IV. Quantitative Aufnahme von Resonanzkurven akustischer
Resonatoren. Dampiungshestimmung. '

Methode. Nunmehr soll eine Methode beschrieben werden, welche
die quantitative Aufnahme von Resonanzkurven gewisser akusti-
scher Resonatoren auch dann gestattet, wenn ein weitgehend
schallgedampfter Raum nicht zur Verfugung steht Sie beruht
auf drei Voraussetzungen:

Der zu untersuchende Resonator soll nur eine Offnung be-
sitzen. Fs wird daher eine gedackte Pfeife mit kreisférmigem
Querschnitt bentitzt.

An der Stelle der Pfeifenoffnung ist ein tiber den interessie-
renden Frequenzbereich konstanter Schalldruck zu erzeugen.

Die Amplitude oder die Intensitiit der erzwungenen Schwin-
gung 1st objektiv zu messen (die schallempfindliche Flamme ge-
- stattet eine quantitative Bestimmung der Schallschnelle nur in
grober Annéherung).

Das Vorgehen war folgendes: Vor der Aufnahme der Resonanz-
kurve wurde das Schallmessmikrophon am Ort der Resonator-
miindung aufgestellt und im interessierenden Frequenzbereich fiir



8 Paul Wirz.

moglichst viele Frequenzen die Spannung bestimmt, die dem Laut-
sprecher zugefiihrt werden musste, damit er an der Resonator-
miindung einen bestimmten Schalldruck erzeugte. Der Resonator
stand bereits bei diesen Vorarbeiten an seinem Platz, war jedoch
durch eine Wattefiillung am Mitschwingen gehindert. Die Auf-
nahme der Resonanzkurven geschah dann, nachdem das Schall-
messmikrophon und die Watte aus dem Resonator entfernt worden
waren, fir jede Frequenz mit der vorausbestimmten Spannung
am Lautsprecher.

Gerdite. Die Messung der dem Lautsprecher zugefithrten Span-
nung geschah mittels eines Rohrenvoltmeters, welches an Hand
der Fig. 2, die nur die wesentlichen Teile darstellt, beschrieben sei.

+250V
Vi
(8F
Mess- R;
spannung
5"
e 0
Fig. 2.
Rohrenvoltmeter.

Vi:6Q7; Vy,: 6AD6G; P:1,6MQ2; R,: 2MQ; R,: 1MQ; R,: 1 MQ;
R,: 16 kQ; R,: 20kQ; Ry 10k2; C;: 10nF; C,: 0,1 uF; C;: 0,1 uF.

Eime Diodenstrecke der Purotronrohre 6Q7 liasst am Pot‘entio-
meter P eine dem Scheitelwert der Messpannung proportionale
Gleichspannung auftreten. Die an thm abgegriffene Teilspannung
steuert iiber den Triodenteil der 6 Q7-Rohre (Gleichstromverstar-
ker) den emnen Schattensektor der Indikatorrohre 6AD6G (Fabri-
kat Sylvania) in dem Sinne, dass dieser um so kleiner wird, je hoher
die am Gitter der 6Q7 liegende negative Spannung ist. Durch
den Spannungsteiler B,, B, und R; wird ersfens der Leuchtschirm
auf einem positiven Potential gehalten, das von dem des Ablenk-
steges bel gesperrtem Anodenstrom der 6Q7 tubertroffen wird.
Damit wird erreicht, dass die Leuchtsektoren sich iiberschneiden
konnen und dass die Empfindlichkeit d¥/dV, (¥ = Grosse des
Schattensektors, V, = Gitterspannung) im Moment des Uber-
-schneidens gross ist. Zweitens erhilt die Kathode der Indikator-
rohre ein durch die maximal zuldssige Leuchtschirmspannung be-
stimmtes positives Potential. C; dient zum FErzielen scharfer
Rénder der Leuchtsektoren.
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Eine Spannungsmessung geschieht durch Einstellen des Potentio-
meters auf den Punkt, der die Leuchtsektorrinder eben zur Be-
rilhrung bringt. Die Stellung des Potentiometers ist dann ein
Mass fiir die Grosse der angelegten Spannung, deren Absolutwert
zu kennen fiir den vorliegenden Zweck iibrigens gar nicht not-
wendig ist.

Dieses Geriit bietet neben verschiedenen anderen Vorteilen ge-
geniiber Zeigergeriten die Annehmlichkeit, dass die gewiinschte
Lautstirke nicht an Hand eines mit Trigheit behafteten Zeigers
reguliert wird, sondern dass — nach Einstellung des Potentio-
meters auf den gewiinschten Wert — der Lautstérkeregler einfach
in diejenige Stellung gebracht werden kann, welche die trégheitslos
sich &ndernden Leuchtsektoren eben zur Beriihrung bringt.

Volt am 0
1 Réhrenvoltmeter

154 .
10 4

5

0 3 T T T T T T T - T T T T 3
200 250 300 H-=
Fig. 3.

Resonanzkurven. Grundschwingung. Resonator L =254 cm @ = 6,5 em.
0: Unverengte Miindung; I: Blende 4,1 cm @ ; IL: Blende 2,6 cm & ;
ITII: Blende 1,65 cm &.

Die Messung der Intensitdt der im Resonator erzwungenen
Schwingung geschah durch ein Kondensatormikrophon, das sich
zufolge seiner Bauart sehr gut zur Verwendung als Boden der
gedackten Pfeife eignete. Als solche wurde ein Haefelit-Rohr von
25,4 em Linge und 6,5 cm Innendurchmesser gewéhlt. Die vom
Kondensatormikrophon abgegebene Spannung wurde durch einen
zweistufigen Verstirker 534fach verstarkt, so dass zur Messung
ein vorhandenes Rohrenvoltmeter (Type TF428 der Marconi-EKCO,
im Prinzip ein Diodengleichrichter mit nachfolgender Gleichstrom-
verstirkung) beniitzt werden konnte. Einer von der Hersteller-
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firma des Mikrophons herausgegebenen Eichkurve war zu ent-
nehmen, dass in der verwendeten Schaltung bei einem Schalldruck
von 1 uB, entsprechend einer Lautstirke von 74 Phon, eine Span-
nung von 2,15 mV am Mikrophon auftrete und damit eine solche
von 1,15 V am Réhrenvoltmeter.

Dle vom Mikrophon abgegebene Spannung ist dem Schalldruck
proportional (SELLl?), Luscre!'l)), so dass, wenn fir die Aus-
wertung (Dampfungsberechnung) die Schallenergie am Resonator
als Funktion, der Frequenz bekannt sein muss, die Angaben des
Rohrenvoltmeters fiir jede Frequenz zu quadrieren sind.

Resonanzkurven. Die Resonanzkurve der gedackten Pfeife, auf-
genommen in der Umgebung ihrer Grundschwingung, ist in Fig. 3
dargestellt, wo sie aussen rechts als die Kurve mit der grossten
Erhebung erkennbar ist.

Die Figur zeigt ausserdem einige weitere, auf dieselbe Weise ge-
wonnene Messungen. Es handelte sich um denselben Resonator,

Volt am
Réhrenvoltmete, a

1
151

101

L] L] T L] L T T T T L] 1 T 1 L] L | T T v L]

0 ] ¥ 1

750 800 850 900 950  H:
Fig. 4.

Resonanzkurven. Oberschwingung. Vgl. Text von Fig. 3.

dessen Miindung jedoch durch aufgesetzte Blenden aus Messing-
blech verengt wurde. Die Kurven gehoren — von links nach rechts —
zu den Mindungsdurchmessern 1,65 ¢m, 2,6 ¢cm und 4,1 em.

Die Fig. 4 zeigt die Resonanzkurven derselben Resonatoren in
der Umgebung ihrer ersten Oberschwingung. Wihrend diese beim
Resonator mit unverengter Offnung der Bedingung entspricht,
dass die Resonatorlinge ungefihr gleich drev 1iertelwellenlingen sei,
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nihert sich der Schwingungszustand mit kleiner werdender Oft-
nung demjenigen einer beidseitig geschlossenen Rohre, wobei an
beiden Enden Druckmaxima auftreten und die halbe Wellenlinge
sich der Resonatorlinge nihert. '

Auswertung. Ddmpfungsberechnung. Die Berechnung der Damp-
fungsdekremente aus der Form der Resonanzkurven geschleht
nach der Formellz)

FeN o/ 1
P=m-(1— ) 1
( F} 1 Ip~d
wo @ das natiirliche logarithmische Dekrement, I, die Resonanz-

frequenz, I, die Resonanzintensitét und I die zur beliebigen Fre-
quenz I gehorige Intensitdt bedeuten.

Die Tabelle 1. enthiilt die so berechneten Werte tir die loga-
rithmischen Dekremente.

Tabelle 1.
Grundschwingung Oberschwingung
& FR . Py
cm @ Hz g Hz

6,5 0,076 311 0,11 933
4,1 0,082 287.5 ' 0,095 878
2,6 0,13 251 0,085 824
1,65 0,28 213,5 | 0,056 793

Uber die Dampfung zylindrischer akustischer Resonatoren,
deren Miindungen in ausgedehnten Ebenen liegen sollten, ist von
LicaTE!3) eine theoretische Arbeit veroffentlicht worden. Er ge-
wann fir das logarithmische Dekrement die einfache Gleichung
(R = Rohrenradius)

7 R\2
3=8 (")

Als Beispiel fiir die vom erwihnten Verfasser durchgefiihrten
experimentellen Bestimmungen von & sei hier wiederholt, dass fir
eme bestimmte Rohre ohne Miindungsflansch bei Fp = 560 Hz
ein Dekrement von 0,09 gefunden wurde, ein Wert, dessen Grosse
gut mit den hier gemessenen iibereinstimmt.
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V. Dampfungsmessungen aus Schall-Oszillogrammen.

Methode. In diesem Kapitel wird eine Methode beschrieben,
welche die Dampfung akustischer Resonatoren aus der Form des
Abklingvorganges nach kurzdauernder Erregung zu ermitteln
gestattet. Sie beruht auf der Anwendung eines Verfahrens, das
an der Abteilung fir angewandte Physik nach Angaben von
Z1CKENDRAHT seit einiger Zeit fiir Nachhallmessungen gebraucht
wird. Danach wird der zu untersuchende Resonator durch einen
kurzdauernden, moglichst ,,rechteckigen® Schallimpuls in seiner
Eigenfrequenz erregt und der Abklingvorgang ozillographisch
festgehalten.

Die Auswertung der Oszillogramme geht von der bekannten
Definition des logarithmischen Dekrementes aus, welche festlegt!4):

n

¥ = log nat —él‘—:}kf-log nat -y

An+1 nt+k

wo ¢ = logarithmisches Dekrement, 4 = Amplitude und » = Num-
mer der auf ein und derselben Seite der Zeitachse liegenden Am-
plituden des Abklingvorganges. Die Oszillogramme wurden fiir die
Auswertung photographisch festgehalten.

Gerdte. Als Impulsgeber diente eine Kontaktuhr der Firma
Jaquet, welche alle Sekunden einen Kontakt von jeweils einer
Finftelsekunde Dauer schliesst. Da dieser Kontakt keine grosse
und vor allem keine wesentlich induktive Belastung vertrigt,
wurde eine Elektronenrohre zur Betédtigung eines Relais heran-
gezogen in der Anordnung, wie sie Fig. 5 darstellt. Bei geoff-
netem Uhrkontakt ist die Gittervorspannung geniigend negativ,
um den Anodenstrom zu sperren, wihrend bel geschlossenem
Kontakt das Gitter unmittelbar an der Kathode liegt und demzu-
folge das Relais durch den Anodenstrom betétigt wird. Der Wider-
stand von 80 k&2 verhindert einen Kurzschluss der Gitterspan-
nungsquelle und begrenzt die Kontaktbelastung.

Da zu Vergleichszwecken der untersuchte Resonator derselbe
sein sollte wie der im letzten Kapitel beschriebene, wurde auch
das Kondensatormikrophon als sein Boden beibehalten. Da ferner
der Eingangswiderstand des verwendeten Oszillographen nur etwa
1 M2 betrug, musste die erste Stufe des frither beschriebenen
Verstirkers, die das Mikrophon mit 20 MQ belastet, ebenfalls mit-
verwendet werden.

Als Oszillograph kam die Type GM 3156 von Philips zur Ver-
wendung, der die Einstellung sehr langsamer Kippschwingungen
gestattet, so dass man auch lange dauernde Abklingvorgénge zu
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erfassen vermag. Ausserdem gestattet dieses Gerdit, mit einfachen
Mitteln ein einmaliges Durchlaufen der Zeitbasis zu bewirken, in-
dem eine normalerweise an den Klemmen fiir dussere Synchroni-
sierung liegende Sperrspannu‘ng (45 V) im gewiinschten Moment
kurzgeschlossen wird. Fig. 5 zeigt, dass dazu ein weiterer Feder-
satz des Relais beniitzt wurde, so dass Erregung des Resonators
und Auslésen des Oszﬂlographen zwangsliaufig gekuppelt waren.

~ A< —f’ﬁ =~
|

e

(o)
R L

. R
O

Sync.
Siine
80 l
k&
20 k$2
P .
o o) 6 J) -
4200 +45 0 —20V
Fig. 5.

Messung von Dampfungsdekrementen.

So konnten stehende Bilder, zwar nicht der einzelnen Wellenziige,
wohl aber ihrer Enveloppen erhalten werden, die sich dank der
nachleuchtenden Kathodenstrahlrohre zeichnerisch festhalten lies-
sen. Zum Photographieren wurde jedoch stets nur ein einziger Im-
puls verwendet, da die quantitative Auswertung der Oszillogramme
hinsichtlich der Dampfung auf die Wiedergabe der einzelnen Perio-
den angewiesen ist.

Resultate. Als Mittelwert aus finf Photographien ergab sich fiir
die Dampfung des Resonators mit unverengter Miindung

¢ = 0,079 mit einem mittleren Fehler von 0,008.

Die mit den verschiedenen Blenden in der Resonatormiindung
gewonnenen Werte fiir & sind, zusammen mit den in der Tabelle 1
des vorherigen Kapitels angegebenen, in Tabelle 2 zusammen-
gefasst. Hiebei wurden die Resonatoren jeweils in ihrer Grund-
schwingung erregt.
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Da die in diesem Kapitel beschriebene Methode der Dampfungs-
bestimmung nicht von einer gezeichneten Resonanzkurve abhéngig
1st, diirften 1hre Ergebnisse sich den wahren Werten besser an-
nahern als die Resultate des im Kapitel IV beschriebenen Ver-

fahrens.

Anwendungsbeispiel. Ein in der Bauakustik hiufig auftretendes
Problem ist die Bekdmpfung des Trittschalles, der durch reso-
nierende Hohlrdume in Mauerwerk und Deckenkonstruktionen in
unangenehmer Weise verstdrkt werden kann, so dass Schwingungen
dieser Hohlrdume durch irgendwelche Massnahmen gedampft wer-

Paul Wirz.

Tabelle 2.
Miindungs- 9 ermittelt aus ¥ ermittelt aus
durchmesser | photographiertem Resonanzkurve
cm Abklingvorgang | (Kapitel IV)
6,5 0,079 0,076
4,1 0,085 0,082
2,6 0,125 0,13
1,65 0,27 0,28

den miissen.

Tabelle 3.
Fiillung 9 Brestmatz- Bemerkungen zur Fillung
frequenz
— — \ rosempar; i ——
leer 0,079 | 311 Hz —
Filz 0,20 | 290 Hz | Filzbelag, der Resonatorinnen-
wand dicht anliegend
Papier 0,12 | 310 Hz @ Sternférmiges Prisma aus stei-
fem, glattem Papier
Well- 0,11 | 310 Hz | Wellkartonrohr, der Innenwand
karton anliegend
do. 0,49 | 277 Hz | Dichtgefiigte Rolle aus Wellkar-
ton, fiillt Resonator ganz aus
Watte ca. 0,7 255 Hz | Lose Fiillung aus Watteflocken
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Die Wirksamkeit verschiedener Dampfungsmaterialien und An-
ordnungen lésst sich quantitativ angeben, wenn Proben davon in
einen Resonator eingefithrt und die dadurch entstehenden Damp-
fungszunahmen bestimmt werden. Dies wurde fir einige ofter
verwendete Materialien unter Beniitzung des mehrfach erwidhnten
Resonators durchgefiihrt. Die Tabelle 3, welche Beispiele fiir die
Anwendung dieser Methode bieten soll, enthilt die Resultate,
welche, mit Ausnahme desjenigen der untersten Zeile, durch Aus-
wertung photographischer Aufnahmen gewonnen wurden.

Man ersieht daraus, dass es zwecks Erreichen hoher Dampfungen
notwendig ist, den Raum des Resonators auszufiillen oder viel-
fach zu unterteilen, und nicht nur seine Winde mit schalldémp-
fendem Material zu belegen. Die Zusammenstellung zeigt weiter,
dass sich ein Anhaltspunkt fir die Grosse der Dampfung schon
ohne Betrachtung des Abklingvorganges aus der Erniedrigung der
Resonanzfrequenz erhalten ldsst.

VI. Die Miindungskorrektion.

Begriff. Die elementare Pfeifentheorie besagt, dass die Reso-
nanzwellenlinge fir eine offene Pfeife zweimal, fiir eine gedackte
Pfeife viermal so gross sei wie die Pfeifenlinge. Schon méssig
genaue Messungen zeigen jedoch Abweichungen in dem Sinne,
dass die Resonanzwellenlinge grisser ist als errechnet, dass also
die Druckknoten nicht in der Miindungsebene liegen, sondern um
die Strecke a nach aussen verlagert sind. Diese Strecke wird als
Miindungskorrektion oder noch treffender als das tiberstehende
Pfeifenende bezeichnet. Manchmal wird unter dem Begriff Miin-
dungskorrektion auch das Verhiltnis dieser Strecke zum Pfeifen-
radius verstanden, welches im Folgenden mit « bezeichnet ist.
Es 1st also die Resonanzwellenlénge bei der offenen Pfeife (L = Pfei-
fenlénge)

ip — 2-(L+2a) (1a)
und bei der gedackten Pfeife
Ap=4-(L+a). (1b)

Historvsches. Schon HeumuaowLtz!'®) wie auch RavrLeicu®) haben
die Grosse der Mindungskorrektion zu errechnen versucht. Erste-
rer fand durch Losen der Wellengleichung ein « = 0,785, letzterer
legte ein elektrisches Analogon zugrunde, fand 0,849 >«>0,785
und gab etwas spater den genaueren Wert « = 0,82 an. Beide Auto-
ren setzten dabei voraus, dass die Pfeife in einen unendlichen Halb-
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raum miinde, die Mindung also einen Flansch von sehr grosser
Breite besitze.

Aus diesem Grunde zeigten die experimentell gewonnenen Resul-
tate im allgemeinen einen klemeren Wert fiir « (Zusammenstellung
bei KAnagaNE!?). Der Einfluss eines breiten Miindungsflansches
wurde verschiedentlich untersucht. So hat RayLeicH experimentell
gefunden, dass o fiir eine Rohre ohne Miindungsflansch um etwa
0,2 zu erniedrigen sei. Es néhert sich dann dem Wert « = 0,60, den
Hrces und Tyre!®) in einer sorgfaltig ausgefiihrten Arbeit fir
zylindrische Pfeifen ohne Flansch angegeben haben. Derselbe
Wert ist auch in einer neueren Publikation angefithrt!?).

Nachdem also Untersuchungen iiber die Grosse der Miindungs-
korrektion fiir sehr grosse sowie fiir sehr kleine Flanschbreiten vor-
liegen, erscheint es geboten, die Abhiingigkeit der Miindungskor-
rektion von der Flanschbreite oder genauer vom Verhiltnis der
Flanschbreite W (in den meisten Fillen durch die Wandstéirke
der Pfeife dargestellt) zum Rohrenradius E zu ermitteln.

Ansatz. Es werden nachstehende vier Ausgangspunkte zu-
grundegelegt: ‘

1. Die obere Grenze fiir « 1st 0,82 und wird erreicht, wenn die

Miindung in einer unendlich grossen Ebene liegt (RAyLEIGH).

2. Die untere Grenze fiir « 1st 0,60 und entspricht emer Réhre

ohne Miindungsflansch (Hrcas and TyTr).

3. Bei konstantem Réhrenradius wéchst o« mit zunehmender

Flanschbreite.
4. Ber konstanter Flanschbreite sinkt o« mit zunehmendem
Radius und néhert sich asymptotisch dem Wert 0,60.

Fir die Mindungskorrektion lisst sich empirisch etwa folgende

Funktion ansetzen: -

_k_._
%—0,60+022¢ X, 2)

Die Werte fiir « ergeben sich dabei experimentell aus der Schall-
geschwindigkeit ¢, der gemessenen Resonanzfrequenz Fjy, der
Pfeifenlinge L und dem Pfeifenradius E. Es 1st nach Gleichung (1)

fiir offene Pfeifen

;LR L . [ L
=4 T2 T4FR % (3a)
und fir gedackte Pfeifen
A‘R C ‘

Generell gilt ferner
&= %. (4)
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Frequenzmessung. Verwendet man als Indikator eine schall-
empfindliche Flamme, so bewirkt bei weiten Rohren und solchen
mit breitem Flansch die ortliche Erwirmung eine Verinderung
der Schallgeschwindigkeit in unkontrollierbarem Masse. Aus diesem
Grunde wurde fiir die Messung der Resonanzfrequenzen eine Hitz-
drahtanordnung beniitzt, die infolge der kleinen vom Hitzdraht
umgesetzten Leistung (etwa 1/, Watt) nur eine vernachldssighar
kleine Erhéhung der Lufttemperatur im Resonator bewirkte.

Die Einrichtung lehnt sich an die von RicmArpson?2%) und
LoeBENSTEIN®) beschriebenen Anordnungen an. Die Briicke wird
jedoch mit Wechselstrom gespiesen, und als Indikator dient ein
Verstarker mit nachfolgendem Gleichrichter und Gleichstrom-
verstdrker. Somit kann das sonst iibliche hochempfindliche Galva-
nometer eriibrigt werden, welches bei eventuell durchbrennendem
Hitzdraht stets erheblich gefdhrdet ist. In der vorliegenden An-
ordnung sinkt der Strom im Messinstrument bei steigender Ein-
gangswechselspannung.

Diskussion der Fehlerquellen. Es ist die Verminderung der Schall-
geschwindigkeit im Innern enger Rohren zu berticksichtigen. Zu
ihrer Errechnung dient die HeumuoLTZ-K1RCHETOFFSche Formel??)

_ _ v
Cr= Co (1 5 RV:::_F) (5)
wo ¢, die Schallgeschwindigkeit in freier Luft, E den Rohren-
radius, I die Frequenz und y eine Konstante bedeuten, welch letz-
tere von den Eigenschaften des in der Roéhre befindlichen Gases
und vom Material der Réhre abhéingt. Die Giiltigkeit dieser Formel
fir das hier verwendete Rohrenmaterial (Haefelit*)) wurde expe-
rimentell verifiziert und dabei der Wert y = 0,47 cm s—% ge-
wonnen.
Bequemer ist fiir den praktischen Gebrauch die Formel

Ac =4580/R-YF (4c¢ in cm/s, R in cm)

wo Ac¢ = ¢y—cp die Verringerung der Schallgeschwindigkeit be-
deutet und ¢, = 34400 cm/s gesetzt wurde (entspr. 1' = 20°C).

Unter Beriicksichtigung der von LtBokE?%) angegebenen wahr-
scheinlichsten Werte fiir die Schallgeschwindigkeit in freier Luft
darf angenommen werden, dass der mogliche Fehler, der mit der

*) Haefelit ist Papier, welches mit Bakelit impragniert und dann unter Hitze
und Druck auf Wickeldorne aufgebracht wird. (Nach Angaben der Firma Haefely
& Cie., welche die Rohren in verdankenswerter Weise zur Verfiigung stellte.)

2
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deren wahrem Werte betrigt. Die Priifung der Rekonstruierbarkeit
einer gemessenen Resonanzfrequenz ergab, dass der mogliche
Fehler der Frequenzmessung bis 2%/, betragen kann, so dass also,
wenn ¢y der gerechneter Wert der Schallgeschwindigkeit, F'p die
gemessene Resonanzfrequenz und dieselben Buchstaben ohne
Indlces die entsprechenden wahren Werte bedeuten,

1,003-c,/4F

> ¢/4F > 0,997 ¢, /AF,.

Daraus folgt (vgl. Gleichung (3)) sowohl fiir offene als auch fiir
gedackte Pfeifen

J' = Bax — Omin = 0,003 - /2" Fg (6)
J =ty — dyy = 0,008-cx/2R-Fp ()
Tabelle 4.
Reson. L R w | F R T CR a

Nr ! cm cm cm ‘ Hz 0C | em/s | cm * Sl
1 50,1 | 7,45 | 0,66 | 286,5 | 18,0 |34226 | 4,83 |0,648-4-0,012 11,3
2 49,9 6,28 | 0,30 | 298,4 | 19,0 | 34279 | 3,77 |0,60140,014 | 20,9
3 | 50,0 5,40 | 0,75 | 298,0 | 18,0 [34213| 3,70 |0,6964-0,016 | 17,20
-4 | 50,1 4,98 ' 0,51 301,0 | 18,0 34209 | 3,36 | 0,67410,017| 9,95
5 | 50,0 | 4,27 | 0,25 | 310,0 | 18,0 | 34200 | 2,63 | 0,61740,019 | 17,1
6 50,1 | 3,60 | 0,66 | 312,56 19,5 |34277| 2,37 |0,6774-0,023 | 6,25
7 50,2 3,00 1,06 313,6' 19,56 |34265 2,22 |0,7404-0,027 | 2,85
8 | 50,1 | 2,51 0,48 318,7 19,0 |34218 | 1,79 |0,71340,032| 5,35
.9 | 50,0 | 1,85 | 0,14 326,56 19,0 |34182| 1,17 |0,6334-0,043 | 13,2
10 | 50,1 1,63 0,93 | 325,0 17,5 |34063 | 1,15 |0,75240,062| 1,65
11 50,2 1 1,00 1,08 | 329,0! 19,5 | 34094 | 0,83 |0,8304-0,078| 0,96
12 | 50,1 | 7,45 0,66 ].55,5; 18,0 | 34211 | 4,90 |0,6568--0,021 | 11,3
13 | 49,9 | 6,28 0,30 | 159,1 | 18,0 |34202 | 3,84 |0,612-40,026 | 20,9
14 | 50,0 | 5,40 0,75 |159,5 18,0 |34193 | 3,59 |0,666--0,030| 7,20
15 | 50,1 | 4,98 0,51 |160,5| 19,0 |34247 3,24 |0,6504-0,032| 9,95
16 | 50,0 | 4,27 0,25 |162,1 | 19,0 |34235 2,80 |0,657-4-0,037 | 17,1
17 50,1 @ 3,560 | 0,56 |162,8 | 18,5 (34187 2,41 |0,6914-0,045| 6,25
18 | 50,2 | 3,00 1,05 ' 163,3 | 18,5 |34169 | 2,13 |0,7104-0,053 | 2,85
19 | 50,1 2,51 | 0,48 |164,5| 18,5 |34146 1,79 [0,71340,063| 5,35
20 | 50,1 1,53 | 0,93 166,0 | 18,5 | 34053 | 1,18 |0,7754-0,101 | 1,65
21 50,2 1,00 | 1,08 | 166,4 | 18,5 | 33928 0,84 |0,840-+0,155 0,96
22 | 89,5 3,00 | 0,23 | 184,0 | 17,5 | 34117 | 1,86 |0,6204-0,047 | 13,1
23 | 23,2 4,67 | 0,22 | 327,0| 17,0 |34144| 2,85 |0,6234-0,017| 21,2
24 - | 23,2 | 4,57 (18,45 316,56 | 17,0 |34144| 3,72 |0,8134-0,018| 0,25
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Messungen. Fiir die praktische Anwendung wird in Gleichung (6)
fir cp als mittlerer Wert 34400 em/s eingesetzt, woraus folgt '

J’ = 51,5/F
weiter fiir die offene Pfeife: a = (%— )i 2;}:
und fir die gedackte Pfeife: a = (}f— — L) =i 2;11:

In der Tabelle 4 sind nun die geometrischen Daten von 24 unter-
suchten Resonatoren, ihre Resonanzfrequenzen, die in ihnen auf-
tretenden Schallgeschwindigkeiten und die daraus errechneten
Werte fiir @ und « mit den Fehlern der letzteren zusammengestellt.
Beil den Nummern 1 bis 11 und bei Nr. 22 handelt es sich um offene,
bei den tibrigen um gedackte Pfe1fen

o

0.9+
. 1
124
N\
0,8: 120
. OF 7 18 8 lr9
\ 6 )'7l
1 \ e Reson. {Vr. l
0.74 | 415755 =r
+— 16 1323
| Ll | 5
0,61 | ‘ [T
0 10 200 RIW
Fig. 6.

Darstellung der Tabelle 4.

In der Fig. 6 sind die gewonnenen Werte fir « fir alle Reso-
natoren eingetragen. Die Lénge der jedem Resonator zugeordneten
Strecke stellt das Intervall J dar (Gleichung (7)). Soll nun der
Parameter k aus der Gleichung (2) gefunden werden, so miissen die-
jenigen Exponentialkurven bestimmt werden, die durch den Punkt
(R/W =0, o« =0,82) gehen und alle eingezeichneten Intervalle
durchsetzen. Die beiden extremen Kurven, welche diese Bedin-
gung erfiillen, besitzen die Parameter k = 0,129 resp. k = 0,136.
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Zusammenfassung. Die Mindungskorrektion der Offnung einer
zylindrischen Pfeife vom Radius R und der Flanschbreite W
errechnet sich mittels der Formel
k

S

o =0,60+022-¢ 2)

k 1st dabei eine Konstante, deren Wert zu 0,129 <<k < 0,136 be-
stimmt wurde. Aus «, R und der Pfeifenldnge kann die Resonanz-
wellenlinge ermittelt werden. Soll die Berechnung der Resonanz-
frequenz mit grosser Genauigkeit erfolgen, so ist die Abnahme
der Schallgeschwindigkeit im Innern der Pfeife zu berticksichtigen.

Beispiele. Die ersten zwei Beispiele sind der Literatur ent-
nommen, das dritte befasst sich mit einem eigens hergestellten
Resonator, wihrend anschliessend die Resonanzfrequenzen der
obigen 24 Resonatoren berechnet und mit den gemessenen Werten
verglichen werden sollen.

1. Harpunce fand keinen messbaren Unterschied zwischen den
Resonanzfrequenzen einer Pfeife von 0,9 cm Radius bei Flansch-
breiten von W' = 2,6 cm resp. W' = 6,6 cm. (HarDpUNG?2) S. 344.)

Die Rechnung nach Gleichung (2) ergibt

o’ = 0,809 o'’ = 0,816
a’ = 0,728 cm a’’ = 0,735 cm
A4 = 5228 cm A4 = 5,235 cm

und damit einen Unterschied von 1,3%,, oder rund 2 Hz. Dieser
Wert liegt tatsdchlich mnerhalb der von Harpune angegebenen
Messfehler.

2. Z1cKENDRAHT errechnete die Resonanzfrequenz eines beid-
seitig offenen Zylinderresonators von L = 34,9 cm, R = 2,55 cm
und W = 0,1 cm bei 20° C zu 466 Hz, indem er fir die Miindungs-
korrektion den Wert o =x/4 = 0,785 zugrundelegte. (ZICKEN-
pRrRAHT®) 8. 533.) Die Messung ergab jedoch F'p = 452 Haz.

Die Berechnung nach Gleichung (2) ergibt o« = 0,608.

Es folgt: 2a = 3,1 cm 1 = 76,0 cm.

Da die Schallgeschwindigkeit in dieser Réhre bei 20° C 34295 cm/s
betrégt, errechnet sich die Resonanzfrequenz zu 451,3 Hz und
ergibt damit eine wesentlich bessere Ubereinstimmung mit dem
gemessenen Wert von 452 Hz.

3. Asymmetrischer Resonator, dargestellt durch eine beidseitig
offene Pfeife, deren eine Miindung einen Flansch von 46 cm Durch-
messer tragt. L =354 cm, W'=0,1 ¢m, W"'=20,45 cm, R =
2,65 cm, T = 16,5°C; gemessene Resonanzfrequenz 438 Hz.
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Die Rechnung zeigt: o'= 0,608, o' = 0,785, a’+a'' = 8,55 cm,
A=1T79 cm, cp = 34084 cm/s und damit Fp = 437,5 Hz.

4. Die Tabelle 5 enthélt die Gegeniiberstellung der in der
Tabelle 4 enthaltenen gemessenen Resonanzfrequenzen einerseits
und den aus den geometrischen Daten der Resonatoren gemiss
Gleichung (2) errechneten Resonanzfrequenzen andererseits. Diese
Tabelle soll die Brauchbarkeit der in diesem Kapitel beschriebenen
Methode dartun.

Tabelle 5.

Res. Nr. 1 2 3 4 5 6 | 7 8

berechnet | 287 | 297 (298 [301 |310 |311 |313 | 319 Hz
gemessen | 286,56 | 298,4 | 298,0 | 301,0 | 310,0 | 312,56 | 313,56 | 318,7 | Hz

Res. Nr. 9 10 11 12 13 | 14 15 16

berechnet | 326 |324 (329 |156 |[159 |159 | 161 163 Hz
gemessen | 326,56 | 325,0 | 329,0 | 155,5 | 159,1 | 159,5 | 160,5 | 162,1 | Hz

Res. Nr. 17 18 19 20 21 22 23 24

berechnet | 163 163 165 166 167 183 328 317 Hz
gemessen | 162,8 | 163,3 | 164,5 | 166,0 | 166,4 | 184,0 | 327,0 | 316,56 | Hz

Resonatorenbiindel. Die Miindungskorrektion zylindrischer Pfei-
fen ldsst sich, ausser durch Flansche oder dhnliche Anordnungen,
auch dadurch beeinflussen, dass der zu untersuchende Resonator
mit mehreren anderen Resonatoren von derselben Form um-
geben wird. .

Die fiir die folgenden Untersuchungen beniitzten Resonatoren-
biindel bestanden aus Einzelresonatoren von 10,35 ¢m Lénge und
0,81 ecm Radius bei einer Wandstiarke von 0,03 cm. Die berech-
nete Eigenfrequenz bei T = 17,5°C ergab 785 Hz, gemessen wurde
783 Hz fir einen einzelnen Resonator.

Das Biindel mit 7 Resonatoren zeigte eine Resonanzfrequenz von
744 Hz, wobei die als Indikator dienende schallempfindliche Flamme
in der Achse des mittleren Resonators aufgestellt war. Fiir diesen
errechnet sich daher eine Miindungskorrektion von « = 1,43, und es
1st nach dem weiter oben Besprochenen klar, dass dieser hohe
Wert nicht durch die geometrische Konfiguration bewirkt wird,
wiirde doch einem sehr grossen Flansch erst ein « von 0,82 ent-
sprechen. Es sind also die konphasen Schwingungen der umge-
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benden Resonatoren, welche die Miindungskorrektion des mitt-
leren Resonators so stark erhéhen, indem sie die Schallausbrei-
tung an seiner Miindung behindern.

Diese Vorstellung konnte durch einfache Experimente bestatigt
werden: Werden die sechs #ussern Resonatoren durch Einbringen
von Watte am Mitschwingen verhindert, so ist die Resonanzkurve
des mittleren Resonators beinahe mit derjenigen einer einzelnen
Roéhre identisch (Resonanzfrequenzen 782 resp. 783 Hz). Dasselbe
Resultat zeigt sich bei den n#chstgrosseren Biindeln: Eine ddmp-
fende Fillung der zwolf dussern Resonatoren einer Neunzehner-
gruppe bewirkt eine weitgehende Angleichung ihrer Resonanz-
kurve an diejenige der Siebenergruppe (Resonanzfrequenzen 739
resp. 744 Hz). Die geringen Unterschiede zwischen den verglichenen
Frequenzen werden durch die Gegenwart der jeweils unbeniitzten
Resonatoren erkldrt. Sie bilden Hindernisse in der Nahe der Miin-
dungen der aktiven Resonatoren und verringern daher deren Eigen-
frequenzen um kleine Betrige. :

~ Vergrossert man die Zahl der Elemente, so verindert sich die
Resonanzkurve derart, dass man immer weniger von einer eigent-
lichen Resonanzfrequenz sprechen kann; die Intensitat des Mit-
schwingens bleibt vielmehr iiber einen grosseren Frequenzbereich
nahezu konstant, wenn die schallempfindliche Flamme als Indi-
kator sich in der Achse des mittleren Resonators befindet. Je
weiter sie nach dem Rande zu verschoben wird, um so schmaler
wird die Resonanzkurve und um so mehr verschiebt sich ihr
Maximum zu hoheren Frequenzen. Die genannte Abflachung der
Resonanzkurve kann als Kopplungserscheinung gedeutet werden:
die Koppelung zwischen den nahe beisammen liegenden Resonator-
miindungen bewirkt, dass sich vor dem zentralen Resonator auch
die Eigenschaften weiter aussen liegender Elemente bemerkbar
machen. Es zeigt sich dort eine Superposition der Resonanzkurven
aller Elemente, deren Miundungskorrektionen und damit Eigen-
frequenzen iiber ein gewisses Intervall verteilt sind.

VII. Stromungen in und vor der Miindung.

Seit langem ist es bekannt, dass die Medien in der Umgebung
schwingender Korper in bestimmter Weise in Bewegung geraten
(Dvorax??) 24), RavyLEIcH?%), ANDRADE?), WACHSMUTH und AUER29)
ScHUSTER und MaTz27)). Derartige stationdre Stromungen kénnen
unter geeigneten Umstédnden zu Messzwecken verwendet werden
(Schalldtisen nach Srrn?$), HarpunG?)).
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Das Ziel der in diesem Kapitel beschriebenen Untersuchungen
war die Gewinnung einer Topographie der Stromungsrichtungen
und -geschwindigkeiten der Luft vor der Miindung eines erregten
Resonators. Isotherme Umbhiillungen, wie sie z. B. ANDRADE zur
Vermeidung von stérenden, durch Temperaturdifferenzen erzeugten
Stromungen verwendete, kamen fir die Untersuchung einer Reso-
natormiindung nicht in Betracht, da diese ja in einen freien Raum
fihren soll. Um den Effekt stérender Einfliisse gering zu halten,
musste der Resonator so gew#hlt werden, dass die Stromungen
kréaftig auftraten und mit einem relativ unempfindlichen Indikator
untersucht werden konnten.

=
%—

Fig. 7.
Stationdre Stromung nahe der Miindung eines in seiner Eigenschwingung
erregten Resonators. von 160 cm Lénge. Werte fiir V', in cm/s.

Als Resonator wurde deshalb ein beidseitig offenes Messing-
rohr von 160 em Lénge und 6 cm Innendurchmesser beniitzt, das,
horizontal aufgestellt, in der iiblichen Weise durch den Laut-
sprecher in seiner Eigenschwingung erregt wurde.

Als Indikator diente ein an einem diinnen Glasfaden aufgehing-
tes Wachskiigelchen. Vorversuche ergaben als giinstige Dimen-
slonen

Kugeldurchmesser 0,19 c¢cm

Fadendurchmesser 0,014 cm
Fadenlénge 24,7 em
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Die Eichung dieses Indikators geschah in einem kleinen Wind-
kanal, bei welchem eine abgemessene Luftmenge in bestimmter
Zeit durch einstromendes Wasser durch ein langes gerades Rohr
aus dem Vorratsgefdss ausgestossen wurde.

Bei einem an dem Orte der Resonatormiindung vom Lautspre-
cher erzeugten Schalldruck von 5,6 dyn/em? (89 Phon) wurde das
in der Fig.7 gezeigte Stromungsbild gewonnen. Die Figur ent-
halt einige an interessanten Stellen gemessene Werte fir die Stro-
mungsgeschwindigkeit in em/s. Die Geschwindigkeitsmessung in
den nahe der Rohrenwandung ins Innere hineinlaufenden Strom-
linien war mit dem verwendeten Indikator nicht méoglich, da der
Glasfaden einen Ausschlag der Kugel ins Roéhreninnere nicht
zuliess. Ein Anhaltspunkt fiir die nahe der Rohrenwand auftre-
tenden Geschwindigkeiten lasst sich jedoch auf Grund der Uber-
legung gewinnen, dass in der Zeiteinheit die in die Rohre eintre-
tende und die sie verlassende Luftmenge dieselbe ist, dass also,
tber die ganze Miindungsfléche betrachtet

fVLdQ:O.

Dies bedeutet im hier vorliegenden Fall einer kreiszylindrischen
Rohre vom Radius R:

R
27 [ Vy(r)-rdr=0.
!

Aus der Fig. 7 lasst sich entnehmen, dass die Grenze zwischen
den Gebieten von ein- und ausstromender Luft bei r = 2,3 cm
liegt. Damit wird

23 cm 3 cm
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2,3 cm

Legt man, als Annéherung, einen parabolischen Verlauf der
axialen Komponente der Stromungsgeschwindigkeit fiir beide
Gebiete zugrunde, so ergibt die numerische Auswertung obiger
Gleichung eine Maximalgeschwindigkeit der einstromenden Luft
von 55 cm/s. Die pro Sekunde ein- und austretende Luftmenge
belduft sich auf 875 cm?.

Derartige Stromungsbilder konnen einen Beitrag leisten zur wei-
teren Kldrung ponderomotorischer Wirkungen, welche von aku-
stischen Resonatoren ausgeiibt werden. Solche wurden von Dvoraxk
erstmals beschrieben und von Hippe3?) eingehend untersucht.
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Zusammenfassung.

Zunichst wurde gezeigt, dass die von ZicKENDRAHT beschrie-
bene Feinstruktur von Resonanzkurven akustischer Resonatoren
durch Interferenzen im Raum vorgetduscht worden war.

Auf Grund dieser Erkenntnis wurde ein Verfahren angegeben,
um die wahre Resonanzkurve aufzunehmen. Aus den so gewon-
nenen Kurven konnten die Dampfungsdekremente der Resona-
toren ermittelt werden.

Die so gewonnenen Dekremente stimmten gut mit den Werten
tiberein, die sich aus den photographisch gewonnenen Abkling-
kurven der kurzzeitig in ihren Eigenfrequenzen erregten Resona-
toren berechnen liessen. Die Anwendungsméglichkeit dieser letz-
teren Methode auf bauakustische Aufgaben wurde experimentell
erwiesen.

Die bekannten Gleichungen fir die Miindungskorrektion konnten
durch Einfilhren der Miindungsflanschbreite verbessert werden.
Einige Untersuchungen an Biindeln aus mehreren gleichen, parallel
zu einander angeordneten Zylinderresonatoren ergaben, ohne An-
spruch auf Vollstindigkeit oder Abgeschlossenheit zu erheben,
Beitrige zu den Abschnitten iiber Resonanzkurven und Miindungs-
korrektion.

Schliesslich konnte mit einem einfachen Verfahren ene Topo-
graphie der Stromung in der Miindung eines erregten Resonators
gewonnen werden.

Die vorstehend beschriebenen Arbeiten wurden unter der Lei-
tung von Herrn Prof. Dr. H. ZickeNnpRAHT an der Abteilung fiir
angewandte Physik des physikalischen Instituts der Universitit
Basel durchgefiihrt. |
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