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tigung durch den Faktor, welcher das Verhaltnisder Warme-
kapazitatdes Gasesflirkonstanten Druck(cp) und fir
die Warmekapazitat des Gases fur konstantes Volu-
men (c,) darstellt.

P = Gasdruck | ¢ ]
lcm - sec?
1| o = Dichte des Gases{ —973}

cm

c= ].~P -k
(cm/sec)‘ e

Luft:
760 Torr)
s

P =76-1359-981 — 1013000 [g’‘cm - sec?]
(o v. Quecksilber)

o = 0,001205 [g 'cm?]
k, = 1,40

c = 343 m/sec

Schallgeschwindigkeit in anderen Gasen ist praktisch we-
niger wichtig.
Stickstoff (760 Torr, 20°C) ¢ ~ 338 m/sec
Wasserstoff (760 Torr, 20°C) ¢ ~ 1300 m/sec
Helium (760 Torr, 20°C) ¢ ~ 970 m/sec.

Ungefahre Werte fur andere Gase erhalt man, indem man
den Wert fir Luft durch die Quadratwurzel aus der Dichte
des Gases dividiert. k, ist namlich auch bei anderen Gasen
nicht sehr verschieden von 1,4. (Maximale Schwankung
etwa 1,2...1,7))

Anderungender Schallgeschwindigkeit treten nicht
auf bei Luftdruckschwankungen, da Luftdruck und o

sich gleichzeitig &ndern, % bleibt konstant.

Dagegen andert sich die Schallgeschwindigkeit bei
Temperaturschwankungen:

Temperaturabhdngigkeit der Schallgeschwindig-
keitin Luft:

c =331

T -
( l/1+ﬁ3=331]/1+0,00367T
m,sec

Tin°C.

Gesteigerte Feuchtigkeit der Luft vergroBert eben-
falls die Schallgeschwindigkeit ein wenig.

Wellenlange. Die Wellenlange (Abstand zwischen zwei
aufeinanderfolgenden Punkten gleicher Phase, z. B. zwei
Punkten maximaler Verdichtung) errechnet sich nach der
bekannten Formel

..m
cin—
1 =S sec
(m) fin Hz (i)
sec
Tabelle 2

(c = 343 m/sec)

112 | 16 | 50 | 100 | 440 |1ooolsooo " 5000 laooo | 16000 Izooool

im |21.40| s,ssl 3,43| 0,78I 0,34 |0,114"8,86cm|4,3cm|2,14 cm|1 7cm

' c

*) Anmerkung: Da das Verhaltnis »ci’ schwieriger zu be-
v

stimmen ist als die Schallgeschwindigkeit, hat man oft um-

gekehrt %E aus dieser berechnet.
v

Nachdruck verboten|

Schalldruck (p). Praktisch am meisten gebrauchtes MaB
fir die Starke eines Schallfeldes.

Die in Bewegung befindliche Luft (bt auf eine senkrecht zur
Ausbreitungsrichtung stehende Flache einen Wechsel-
druck aus, den Schalldruck.

Einheit des Schalldruckes 1 b (Bar)
= 108 dyn/cm? (~ 1 atu)
Gebrauchliche kleinere Einheiten
1 mb (Millibar) = 10*dyn/cm*
1ub (Mikrobar) = 1 dyn/cm?

Eben noch wahrnehmbar: 0,002 xb.

(Leises Blatterrauschen: etwa 3 ub; obere Hérgrenze: 1 mb.)

Schallschnelle (v). Gemessen in cm/sec. Wechsel-

geschwindigkeit eines schwingenden Teilchens.

Schallausschlag (a). Gemessen in cm. Auslenkung eines
schwingenden Teilchens aus der Ruhelage.

9
cmt sec?
Verhéltnis des Schalldruckes zum Schallausschlag.
Selten angewendeter Begrifi.

Schallharte (h). Gemessen in - . Das (komplexe)

Beziehungen zwischen Schalldruck und -ausschlag.
Der Schalldruck ist direkt abhéngig von der Gré3e der Am-
plitude, die die Teilchen ausfiihren.

1.Firebene Wellen:

a
p=w-g0-c—| ubar

K2

o =2nf(Hz)

¢ = Dichte des Gases

¢ = Schallgeschwindigkeit in cm/sec
a = Ausschlag (Amplitude) cm,

in Lutt:

¢ =1,205-10—2% g/cm?
¢ = 343 m/sec

=183,65-f-a

pin #bar, fin Hz, aincm.

2. Fir Kugelwellen:

w1 bar

p=w-p-c-(cosp) =
V2

1
Cosp = —_——
; A 2
l/1 + (271 r)

2. = Wellenlange der Schallschwingung in cm

darin:

A
9% = 5ot

r = Entfernung des MeBpunktes von der Schallquelle in cm,

fir r =2 2 wird cosp praktisch gleich 1, es kann dann die
Formel fir ebene Wellen genommen werden.

In den Formeln ist p der Effektivwert des Schalldruk-
kes,ader Spitzenwert der Amplitude.
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Die wichtigsten SchallfeldgroBBen
(Fortsetzung)

Beziehung zwischen Schallschnelle und Ausschlag

v=a-w

(cm/sec) (cm) (2= f (Hz))
Spitzenwerte!

Akustischer Widerstand je Flacheneinheit (3,)
dynsec _ g

emessen in = .
9 cm? cm? sec

Das Verhaltnis des Schalldruckes zur Schallschnelle in der
ebenen Welle. GroBe ist allgemein komplex, da zwischen
Schalldruck und Schallschnelle ein Phasenunterschied be-
stehen kann.

Bei ebenen, fortschreitenden Wellen in einem homogenen
Mittel wird der Phasenunterschied Null.

Der sich dann ergebende Widerstand wird mit

Schallwellenwiderstand (3) bezeichnet.

3

SchallfluB (®) gemessen in c_m_.
sec

Produkt aus Schallschnelle und Stromungsquerschnitt.

Akustischer Widerstand der

gesamten Flache

|
(3ak(ges)) gemessen in — .
Das (komplexe) Verhaltnis des Schalldruckes zum Schall-
fluB durch diese Flache. Bei der rechnerischen Behandlung

von Resonatoren oder Trichtern manchmal angewendete
GroBe.

g

Mechanischer Widerstand (3pecn) gemessen in Sec”

Das (komplexe) Verhaltnis der antreibenden Kraft zur Schall-
schnelle. Bei der Berechnung der Wirkungsweise von Laut-
sprechern, Tonabnehmern usw. eine bequeme Grof3e.
Schallstarke(I) gemessenin -9 — M9 _ 1o Watt,
sec cm?2sec cm
oder Schallintensitat. Die in der Zeiteinheit durch die Fla-
cheneinheit hindurchstromende Schalleistung (Energie).

Schalldichte (E)
Watt sec

g erg -
Tead = s = 107
cm sec cm cm

gemessen in

Zeitlicher Mittelwert der raumlichen Dichte der Schall-
energie. Ein Begriff, der besonders bei der Behandlung des
Schallfeldes stehender Wellen von Bedeutung ist.

Schalleistung (N,,)

gcm?

. er
gemessen in ¥_ ¢ 9
sec

= — = 1077 Watt.
sec

In der Zeiteinheit durch eine Flache beliebiger GroBe stro-
mende Schallenergie.

Formeln

~ = Spitzenwerte,

Schalldruck

ohne Bez. = Effektivwerte)

dyn g
t bar = = o
£ cm?  cm sec?
.. cm
=v- bar v in —-
p Bak | # sec
) dyn sec
Bay in -0 5

Ebene Wellen:

]

p=w-e-ciy & bar '

Ma 41 Blatt2
Luft bei 20°C und 760 Torr

(e ~1,205- 10~ 779—,) (c — 343 _m“)
cm’ sec
PLuft = 1€3,7- f.-a 12 bar
Plyst=v-41,33 | pubar

w =27ty ¢ = Schallgeschwin-
¢ = Dichte des Gases digkeit in —
. g sec
N eme & = Amplitude in cm
(Spitzenwert)
Kugelwellen;
p:w-g~c-(coqu)E st bar
darin: cosp = _J___.:
/1 7 )n
l,/ + (2nr
y)
Tk 4

A = Wellenlange der Schallschwingung in cm

r = Entfernung des MeBpunktes von der Schallquelle in cm,

tir r = 2 wird cos ¢ praktisch gleich 1, es kann dann die
Formel fiir ebene Wellen genommen werden. Ferner, da

_ . dyn sec
p-c=3 3in em?
a
p—w-3-yé 4 bar
Tabelle 3:
Schalldricke von Musikinstrumenten in 1 m Abstand
Maximal- Mittel-
Schallquelle druck werte
ubar
Pauke 1300 100
Orgel, 5 m Abstand 100 20
Posaune 23 7
Flote 15 2
Trompete 55 9
Klarinette 25 3,5
Klavier, 3 m Abstand 25 2,5
Orchester, 15 Mann, 2 m Abst. 90 8
Schallschnelle
A i dynsec
p cm ~ak cm?
v==— |-
3ak | sec . dyn
PIN (2
v do | cm ain cm
V2 |sec o = 2 af(Hz)
Luft bei 20°C und 760 Torr
P cm .
V= H,_SE sec p in x«bar







Da.
nic

Formeln

(Fortsetzung)
Luft bei 20 C und 760 Torr

p*-1077 Wssec

B~ 41,33734300 cm®

W sec

=7,05-10".p2 | °
P cm?

p in stbar

Tabelle 6: Schalldichte in Luft von 20°C und 760 Torr

Schalldruck p Schalldichte E
W
ubar cm?
0,001 7,05 - 10—
0,005 1,76 - 10—1*
0,01 7,05-10—12
0,05 1,76 - 10—
0,1 7,05 - 10—
0,5 1,76 - 10—
1 7,05-10—8
5 1,76 - 10—¢
10 7,05-10—¢
50 1,76 - 10—
100 7,05-10—*
500 1,76 - 102
1000 = 1 mbar 7,05 - 102

Schalleistung

Ny =F-p-v-cosp| 9 _ 9 cm

sec  sec®
Fin cm? pin dyr} vin cm
cm? ec
cos ¢ siehe unter Schalldruck
F-p>__Fp® |erg
Nay = - = —5- | =—=2 =107
ak o-C 3 sec 10 W
Luft bei 20°C und 760 Torr
_ EL p —7
Nak = 47,33 1077 | Watt

Tabelle 7: Schalleistung von Sprache und Musikinstrumen-
ten in 1 m Abstand

Schallquelle Leistung
Unterhaltungssprache 7
Spitzenwert d. menschlichen W

Stimme 2000 "
Flistersprache 0,001
Pauke 25
Orgel, 5 m Abstand 12
Posaune 6
Flote 1,5 W
Trompete 03
Klarinette 0,05
Klavier, 3 m Abstand 0,3
Orchester, 15 Mann, 2 m Abst. 5

Lautstarke, Ohrempfindlichkeit

Die Lautstarke L (subjektive Ohrempfindung) ergibt sich aus
Schallstarke und Ohrempfindlichkeit.
Die Ohrempfindlichkeit ist frequenzabhéngig.
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Fechnersches psycho-physisches Gesetz:
Wachst die Lautstarke (Empfindung) um gleiche Be-
trage, so ist die dazu gehodrige Schallstarke (Reiz) im
gleichen Verhaltnis groBer.

Lautstarke: L =0 1 2 3 4 n
dazugehorige Schallstarke: 1 =1, a-1, a*l, a*l, a'l, anl,
1 n

L=

also:

daraus folgt log (Tj—) =n-loga

[]

1 .
wenn a=a’": a'log (—) =n a’ wird zu 10 gewahlt.

loga 1,/

Messung der Lautstarke
Die Lautstarke ist eine relative Schallfeldgroe, sie ist das
Verhaltnis zweier Schallstarken.

Bezugswert: Schallquelle der Frequenz 1000 Hz (groBte
Ohrempfindlichkeit), ebene, fortschreitende Welle von
Sinusform.

Schallstarke entsprechend etwa der unteren Horschwelle
I, =10"1""u W/cm?

dazugehoriger Schalldruck

py =2-10"*u bar.

Die Lautstarke, die zu obiger Schallstarke bzw. Schalldruck
gehort, wirdals Lautstarkeeinheit mit 0Phon bezeichnet.
Die Angabe einer Lautstarke erfolgt im logarithmischen

Verhaltnis der zugehorigen Schallstarke zur Schallstarke,
die zu 0 Phon gehort.

L =10log IL [Phon]
0

L -= 20log P [Phon)]
Po

Fiar I, =101 2 W/cm?undI ebenfalls in « W/cm2 gemessen,
ergibt sich

L
= —10
L=10(logl +10), 1= 10(‘° )
(Phon) (#W/,/cm?) (1 W/cm*) (Phon)

Die Lautstarkeskala (s. unten) reicht von 0 Phon (unterer
Schwellwert) bis zur oberen Horbarkeitsschwelle (Schmerz-
schwelle) mit dem Wert 130 Phon.

Die Phonskala weist gegeniiber der Dezibelskala (siehe
Funktechn. Arbeitsblatter Ma 11, Lieferung 1) nur den Unter-
schied auf, daB sie einen bestimmten Bezugswert hat, wah-
rend die Dezibelskala den Logarithmus irgendeines Verhait-
nisses von Spannungen, Stromen oder dgl. ausdriickt.

Tabelle 8: Phonskala

N Verhaltniszahl
Entsprechendes Gerausch der Schallstarke |Phon
Untere Horschwelle 1 0
Blattersauseln, leises Flustern 10 10
Ruhiger Garten, stille Wohng. 100 20
Flustern 1000 30
PapierzerreiBen 10000 40
Unterhaltungssprache 100000 50
Laute Musik 1000000 60
GroBer StraBenlarm 10000000 70
100000000 80
Laute Hupe 1000000000 90
Sehr lauter Fabriksaal 10000000000 | 100
Werftbetrieb m. Niethammern 100000000000 110
Flugzeugmotor in 5 m Entferng 1000000000000 120
Schmerzempfindung 10000000000000 | 130
70 &0 90 100 170 120 130 phon

: " e

Lautstarhe 0 70 20 30 40 50 60
Schallstirke 1070 1079 1078 10°* 106 1005 107
Schalldruck  210™* 2107 20°? 02

$ 103 102 w7 97 10
2 20

700 7000 wW/cm?

200

) bar
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Das measchliche Ohr kann Lautstirkeunterschiede von
1 Phon gerade noch feststellen. Bruchteile von phon werden
daher nicht angegeben. Lautstirken unterhalb der Hor-
schwelle sind negative Phonwerte und kénnen nach Ver-
starkung hoérbar gemacht werden.

Die Lautstdrke Lyes von m gleichen Schallquellen,
von denen jede die Lautstarke L hat, wird wie folgt berechnet:

Lges =10logm+ L

Beispiel: L = 70 Phon; m = 15; 10 log 15 = 11,76
Lges = 11,76 + 70 = 81,76 Phon.

Die Lautstérke hat also nur um 11,76 Phon zugenommen.

Die Vergroflerung einer Lautstarke muB also in erster
Linie durch Verstarkung der Schallstarke jeder einzelnen
Schallquelle, nicht so sehr durch VergroBerung ihrer An-
zahl bewirkt werden.

Tonhohen, Frequenzen

Frequenzbereich des menschlichen Horens
etwa 16...20000 Hz.

Mit zunehmendem Alter verschiebt sich die obere Hoér-
grenze nach kleineren Frequenzen.
Bei 8000 Hz betragt die Gehoérempfindung im Alter von

50 Jahren noch etwa 21—0 derjenigen im Alter von 20 Jahren.

Frequenzbereich der Sprache
etwa 10... >10000 Hz .

Frequenzbereich der Musik (groBte Orgeln)
etwa 16 ... 16000 Hz

einschlieBlich des Formantenbereiches.

Die Verstandlichkeit der Sprache bleibt auch dann noch er-
halten, wenn alle Frequenzen unter 300 Hz und tber 3000 Hz
abgeschnitten werden.

Die Frequenzen der musikalischen Tone sind nor-
malisiert.

Normalton (Kammerton) a, = 440 Hz

Fir die Musik ist nicht die absolute Frequenz ma3gebend,
sondern das relative MaB der Verhaltniszahl zweier Schwin-
gungszahlen. Diese Verhdltniszahlen oder Intervalle
haben besondere Namen:

Tabelle 9: Einfachste Tonintervalle

Verhaltniszahl
der Frequenzen

Bezeichnung
des Intervalls

Oktave
Septim
Kleine Sexte
GroBe Sexte
Quinte
Quarte
GroBe Terz
Kleine Terz
Sekund
Prim

0o asrWOOON
=00 HLpWNONW®O =

Beider Durtonleiter hat die Oktave 8 Tone, deren Schwin-
gungszahlen sich verhalten wie:

4 5
oder 24:27:30:32:36:40:45: 48
c de f g ah ¢

! ©
Nl w
o| &

N

Absolute Schwingungszahlen der Durtonleiter, a, = 440 Hz

Nachdruck verboten!

C, d, €, fy g h, Ce
261,63 293,67 329,63 349,23 392,0 440 493,89 523,25 Hz

c d e f g a h c,
130,81 146,83 164,81 174,61 196,0 220 246,94 261,63 Hz

Bei der temperierten (gleichschwebenden) Stim-
mung weist jede Oktave 12 Tone auf, die um das gleich-
magBige Intervall

1,0595

1

12
Y2 .
7= ansteigen.

Dieses Intervall heiBt der halbe Ton der gleichschweben-
den temperierten Stimmung.

Die Musik umfat B Oktaven (Grundtdne)

Subkontra (o 16,35 Hz
Kontra (ol 32,70 Hz
C 65,41 Hz
c 130,81 Hz

ct 261,63 Hz
c? 523,25 Hz
c? 1046,51 Hz
ct 2093,02 Hz
ct 4186,03 Hz

Tabelle 10: Schalldruck und Schallstarke bei der Phonskala

Schallstarke Schalldruck
Phon MW/ cm?2) (wbar)
0 10 .10t 20 -10-4
0,5 1,122-10-10 2,118-1074
1 1,259 - 1010 2,244 -1074
2 1,585.10"10 2,518-1074
3 1,995-10"10 2,824 -1074
4 2,512-10-10 3,170-10-4
5 3,162-10"10 3,556 1074
6 3,981 -10-10 3,990-104
7 50121010 4,478-1074
8 6,310-10"10 5,024-107
9 7,943 - 10710 5,636 -1074
10 10 -10-° 6,324 .104
N 1,259 -10-9 7,096 1074
12 1,585-10-9 79621074
13 1,995-109 8,934 104
14 2,511 -1079 1,002-1073
15 3,162:10-9 1,125-10°3
16 3,981 109 1,262 -1073
17 5,011-10-9 1,416-1073
18 6,310-10-9 1,589 -10-3
19 7,943 -1079 1,783-1073
20 10 -10-8 20 -103
25 3,162-10-8 3,556 1073
30 10 -10-7 6,324-1073
35 3,162-1077 1,125-1072
40 10 -10-¢ 20 -102
45 3,162-10-¢ 3,556 - 102
50 10 -10-5 6,324 -10-2
55 3,162-10-5 1,125-107!
60 10 -10-¢ 20 -10
65 3,162-10~4 3,556 -10
70 10 -10-3 6,324 .10
75 3,162.10-3 1,125
80 10 -10-2 2,0
85 3,162-10-2 3,556
90 01 6,324
95 0,3162 11,25
100 1,0 20,0
110 10,0 63,24
120 100,0 200,0
130 1000 6324
Schrifitum

Kohlrausch, Praktische Physik, Bd. |, Verlag Teubner, Berlin. Heyda, Elektro-aku-
stisches Taschenbuch, Verlag Schneider, Berlin. Radio-Amateur, 5.1942, S. 140-143.
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