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@  Verfahren  zur  Bestimmung  der  genauen  Grössen  von  Musikinstrumenten  und  Klangkörpern  in  Relation  zu  Frequenz  und 
Klangfarbe,  einschliesslich  der  Unterteilungen  für  Halbtöne. 

@  Von  der  Frequenz  ausgehend,  werden  durch  besondere 
Faktoren  die  Klangfarbe  und  die  Raumgrössen,  einschliess- 
lich  genauer  Lochpositionen  für  gewünschte  Lochdurchmes- 
ser  bei  Blasinstrumenten  oder  die  Verlängerungen  bei 
Blechblasinstrumenten,  bestimmt.  Aus  der  Abhängigkeit 
von  Grössen,  Form  und  Klangfarbe  ergeben  sich  optimale 
Klang-  und  Spieleigenschaften.  Inbegriffen  sind  alle  ange- 
blasenen  Instrumente,  Glocken,  Lautsprecher,  Zungen, 
Stäbe  (Xylophonplatten),  Saiten,  sowie  die  Wandstärken  und 
Windmengen  von  Orgelpfeifen. 

Bei  den  Blasinstrumenten  (Hohlkörper)  wird  der  wirkli- 
che  Oktavpunkt  ermittelt,  und  von  dort  aus  alle  Unterteilun- 
gen,  unabhängig  von  „Luftsäule"  und  „Mündungskorrektu- 
ren". 

Die  Verfahren  ermöglichen  die  Herstellung  von  völlig 
genau  intonierenden  Instrumenten,  bei  Blasinstrumenten 
mit  dem  analogen  Griff  in  den  höheren  Naturtonlagen,  mit 
beliebiger  Vielfalt  der  Klangeigenschaften.  Der  Arbeitsauf- 
wand  bis  zum  fertigen  Produkt  verringert  sich  wesentlich  bei 
rationeller  Anwendung  der  Verfahren. 
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V e r f a h r e n   zu r   B e s t i m m u n g   de r   g e n a u e n   G r ö s s e n   von  M u s i k i n -  

s t r u m e n t e n   und  K l a n g k ö r p e r n   in  R e l a t i o n   zu  F r e q u e n z   u n d  

K l a n g f a r b e   ,  e i n s c h l i e s s l i c h   de r   U n t e r t e i l u n g e n   f ü r   H a l b t ö n e  

Die  E r f i n d u n g   b e s t e h t   in  V e r f a h r e n ,   d ie   e i n e   V o r h e r b e s t i m -  

mung  a l l e r   G r ö s s e n   von  M u s i k i n s t r u m e n t e n   und  K l a n g k ö r p e r n  

e r m ö g l i c h e n   » a u s g e h e n d   von  de r   G r u n d f r e q u e n z   und  de r   K l a n g -  
f a r b e .   Die  V e r f a h r e n   u m f a s s e n   a l l e   B l a s i n s t r u m e n t e   mi t   L ö -  

5  e h e r n   f ü r   d i e   T o n f o l g e n   samt   d e r e n   g e n a u e n   F e s t l e g u n g ,  

B l e c h b l a s i n s t r u m e n t e   ,  d i e s e   auch  mi t   A u s z ü g e n   o d e r   V e n t i l -  

s c h l e i f   en  ,  a n d e r e   H o h l k ö r p e r   ohne  Tonun  te  r t e i   l u n g e n   ,  u i e  

G l o c k e n   und  L a u t s p r e c h e r ,   e b e n s o   f e s t e   K ö r p e r   u i e   Z u n g e n ,  
S t ä b e   (  P l a t t e n   )  und  S a i t e n ,   d i e   T o n f o l g e n   a l s   R e g i s t e r   a n a -  

10  l o g e r   K ö r p e r   b i l d e n .   Dazu  g e h ö r e n   noch  d i e   a b h ä n g i g e n   G r ö s -  

sen  u i e   d ie   U a n d s t ä r k e n   und  U i n d m e n g e n   von  O r g e l p f e i f e n .  

Im  M u s i k i n s t r u m e n t e n b a u   u e r d e n   g e m ä s s   O b e r b e g r i f f   des  P a -  

t e n t a n s p r u c h e s   1  d i e   Typen  d u r c h   V e r s u c h e   an  M o d e l l e n   e n t -  

15  w i c k e l t   .  Ih  re  G r ö s s e n   b e w e g e n   s i c h   im  Rahmen  t r a d i t i o n e l l e r  

A b m e s s u n g e n   ,  zum  T e i l   u e r d e n   v ö l l i g   i d e n t i s c h e   Kop ien   a l s  

E i g e n f a b r i k a t   au f   den  Mark t   g e b r a c h t .   Die  E r g e b n i s s e   a u s  

den  M o d e l l v e r s u c h e n   u e r d e n   t e i l u e i & e   mi t   C o m p u t e r h i l f   e  ,  u o -  

be i   d ie   P r o g r a m m e   s t a t i s t i s c h e   A u s u e r t u n g e n   v o r n e h m e n   o d e r  

20  au f   der   h e r r s c h e n d e n   p h y s i k a l i s c h e n   T h e o r i e   b e r u h e n   ,  k o r r i -  

g i e r t   und  das  e i n z e l n e   S e r i e n p r o d u k t   n a c h i n t o n i e   r t   ,  i n d e m  

d i e   K ö r p e r   u n d / o d e r   d ie   L ö c h e r   u s u .   l e i c h t   v e r ä n d e r t   u e r d e n .  

T r o t z d e m   l a s s e n   s i c h   an  j edem  I n s t r u m e n t   h ö r b a r e   A b u e i c h u n -  

gen  e i n z e l n e r   Töne  von  de r   g e n e r e l l e n   S t immung   n a c h u e i s e n .  

Die  P h y s i k   ha t   d e s g l e i c h e n   b i s h e r   k e i n e   M e t h o d e n   f ü r   d i e  

g e s a m t e n   M a s s b e z i e h u n g e n   der   I n s t r u m e n t e n k ö r p e r   e n t w i c k e l t .  

Für  d i e   B l a s i n s t r u m e n t e   h a t   vor   ü b e r   100  J a h r e n   T h e o b a l d  

Böhm  e i n e   z e i c h n e r i s c h / r e c h n e r i s c h e   M e t h o d e   v e r ö f f e n t l i c h t  

30  in  Z u s a m m e n h a n g   mi t   dem  nach   i h m j b s n a n n t e n   K l a p p e n - S y s t e m s ,  

mi t   dem  j e d e r   H a l b t o n   mi t   e inem  e i g e n e n   Loch  g e s p i e l t   w e r -  
den  k a n n .   Die  in  s e i n e r   M e t h o d e   a n g e w a n d t e   s o g e n a n n t e   M ü n -  

d u n g s k o r r e k t u r   (  R a y l e i g h   u . a . )   und  d ie   T h e o r i e   e i n e r   L u f t -  
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s ä u l e , d i e   k ü r z e r   a l s   das  w i r k l i c h e   Rohr  s e i n   k a n n ,   b i l d e n  

noch  immer  das  F u n d a m e n t   von  T h e o r i e   und  P r a x i s .   Mit  b e i d -  

s e i t i g e r   M ü n d u n g s k o r r e k t u r ,   und  nur   au f   z y l i n d r i s c h e   R o h r e  

b e s c h r ä n k t   ,  d ie   Masse  von  e inem  a n g e n o m m e n e n   K n o t e n p u n k t   d e r  

5  L u f t s ä u l e   au f   das  Z e n t r u m   des  j e u e i l i g e n   L o c h e s   samt   d e s s e n  

D u r c h m e s s e r   g e r e c h n e t   ,  w i r d   das  V e r f a h r e n   b e s c h r i e b e n   v o n  

v e r s c h i e d e n e n   A u t o r e n .   (A.H.  Benade   :  F u n d a m e n t a l s   of  m u s i c a l  

a c o u s t i c s , N e w   York ,   O x f o r d   U n i v e r s i t y   P r e s s   1 9 7 6 ,   O t to   S t e i n -  

k o p f r Z u r   A k u s t i k   de r   B l a s i n s t r u m e n t e ,   C e l l e ,   Moeck  V e r l a g   1 9 8 3 ,  

10  u . a . ) .   Mit  C o m p u t e r v e r r e c h n u n g e n   auf   d i e s e r   B a s i s   w i r d   v e r -  

s u c h t ,   d ie   a u f t r e t e n d e n   F e h l e r   zu  v e r m i n d e r n   .  Ausse   r h a l b   d e r  

t r a d i t i o n e l l e n   R o h r d u r c h m e s s e r   w i r d   das  E r g e b n i s   s c h l e c h t e r .  

Für  O r g e l p f e i f e n   h a t   R . R e n s c h   e i n e n   R e c h e n s c h i e b e r   v o r g e -  

l e g t ( V e r l a g   Aug.  L a u k h u f   f  » U e i k e r s h e i m   1 9 6 9 ) ,   de r   g l e i c h f a l l s  

15  au f   den  M ü n d u n g s k o r r e k t u r a n n a h m e n   und  den  ü b e r k o m m e n e n   R e -  

g e l n   des   O r g e l b a u e s   b e r u h t .  

In  Bezug  au f   den  O b e r b e g r i f f   de r   P a t e n t a n s p r ü c h e   2  und  3 

b i e t e t   d i e   p h y s i k a l i s c h e   T h e o r i e   k e i n e   z u r e i c h e n d e n   L ö s u n -  

20  gen  f ü r   d ie   B e r e c h n u n g   von  Z u n g e n ,   S t ä b e n   (  P l a t t e n   )  und  S a i t e n .  

B e s o n d e r s   a u f f ä l l i g   i s t   das   A b w e i c h e n   de r   E r g e b n i s s e   b e i  

s t a r k   v e r k ü r z t e n   B a ß s a i t e n   e i n e s   K l a v i e r e s   von  den  e m p i r i -  

s c h e n   L ö s u n g e n ,   d i e   f ü r   das  Ohr  r i c h t i g   s i n d .   Von  F e n n e r   + 

Thamma  g i b t   es  e i n e n   ,  b e r e i t s   n a c h g e b e s s e r t e n   ,  R e c h e n s c h i e b e r  

25  f ü r   K l a v i e r - u n d   C e m b a l o s a i t e n   (im  V e r l a g   Das  M u s i k i n s t r u m e n t ,  

F r a n k f u r t )   »de r   gu t   a n g e n ä h e r t e   E r g e b n i s s e   l i e f e r t ,   mi t   g r ö s -  

s e r e n   M ä n g e l n   b e i   den  u m s p o n n e n e n   S a i t e n .   D i e s e r   R e c h e n s c h i e -  

b e r   kommt  auch  aus  ohne  d i e   B e r ü c k s i c h t i g u n g   des  E l a s t i z i -  

t ä t s m o d u l s   E , d a s   d ie   P h y s i k   a l s   u n u m g ä n g l i c h e   K o m p o n e n t e  

30  v e r l a n g t .  

In  Bezug  auf   d i e   O b e r b e g r i f f e   de r   P a t e n t a n s p r ü c h e   4  und  5 

s e i   au f   d i e   L i t e r a t u r   ü b e r   den  O r g e l b a u   v e r w i e s e n   ( M a h r e n -  

h o l z   ,  E i l e r h o r s t   ,  L o t t e r m o s e r   u . a . ) ,   d e r e n   Angaben   e n t w e d e r  

35  u n g e n a u   o d e r   w i d e r s p r ü c h l i c h   s i n d .  

Die  Mänge l   a l l e r   a n g e f ü h r t e n   M e t h o d e n   w e r d e n   g e l ö s t   d u r c h  

d ie   E r f i n d u n g   ,  u i e   s i e   in  den  P a t e n t a n s p r ü c h e n   g e k e n n z e i c h -  
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n e t   s i n d .   Die  b i s h e r   auch   u n t e r   s i c h   n i c h t   v e r g l e i c h b a r e n  

L ö s u n g s v o r s c h l ä g e   u e r d e n   e r s e t z t   d u r c h   e i n e   e i n h e i t l i c h e  

und  ü b e r g r e i f e n d e   D a r s t e l l u n g   de r   Z u s a m m e n h ä n g e .  

Die  d u r c h   d ie   E r f i n d u n g   e r r e i c h b a r e n   V o r t e i l e   s i n d   v i e l f ä l -  

5  t i g . S o   l a s s e n   s i c h   a l l e   G r ö s s e n   von  M u s i k i n s t r u m e n t e n   u n d  

s o n s t i g e r   b e s c h r i e b e n e r   K l a n g k ö r p e r ,   e i n s c h l i e s s l i c h   i h r e r  

a l l f ä l l i g e n   T o n u n t e r t e i l u n g e n   und  d ie   K l a n g f a r b e   ,  a l l e s   i n  

Bezug  au f   e i n e   g e f o r d e r t e   G r u n d f r e q u e n z   ,  mi t   g r ö s s t r n ö g l i c h e r  

G e n a u i g k e i t   im  V o r a u s   b e s t i m m e n   ,  a l s   G r u n d l a g e   f ü r   d ie   H e r -  

10  S t e l l u n g   .  Damit   e r ü b r i g t   s i c h   das  l a n g w i e r i g e   E x p e r i m e n t i e r e n  

an  M o d e l l e n   mi t   s e i n e n   u n b e f r i e d i g e n d e n   K o m p e n s a t i o n s v e r -  

r e c h n u n g e n   .  Die  o p t i m a l e   A n l a g e   de r   L ö c h e r   und  d ie   R e d u z i e -  

rung   de r   L o c h a n z a h l   au f   e i n   v e r t r e t b a r e s   M a s s ( z . B . v o n   20  

auf   11  L ö c h e r   in  de r   e r s t e n   O k t a v e   )  b r i n g t   ,  b e s o n d e r s   b e i  

15  s i n n v o l l e r   Anwendung   von  G a b e l g r i f f e n ,   e i n e   V e r e i n f a c h u n g  

und  V e r b i l l i g u n g   d e r   M e c h a n i k - S y s t e m e   .  Mit  e i n e r   g l e i c h -  

m ä s s i g   v o r g e n o m m e n e n   A b s t u f u n g   d e r   L o c h d u r c h m e s s e r ,   b z u .  

g l e i c h b l e i b e n d e n   L o c h u n g   be i   z y l i n d r i s c h e n   K ö r p e r n ,   u i r d   d a s  

S c h u a n k e n   der   T o n q u a l i t ä t   i n n e r h a l b   d e r   T o n f o l g e   v e r m e i d b a r .  

20  E3  e r g e b e n   s i c h   b e s s e r e   S p i e l m ö g l i c h k e i t e n   ,  da  b i s h e r   j e d e r  

W e c h s e l   au f   e i n   a n d e r e s   F a b r i k a t   g l e i c h e r   Art  e i n e   e t u a s  

a b g e ä n d e r t e   G r i f f t e c h n i k   e r f o r d e r t   , u o b e i   f ü r   manche   T ö n e  

s o g a r   z u e i   b i s   d r e i   V o r s c h l ä g e   g e m a c h t   u e r d e n ,   von  d e n e n  

k e i n e r   den  g e f o r d e r t e n   Ton  e x a k t   t r i f f t .   Das  u i r d   e r s e t z t  

25  mi t   e i nem  e i n z i g e n   G r i f f ,   de r   d a n n ,   im  G e g e n s a t z   zu r   b i s h e -  

r i g e n   P r a x i s ,   auch   g r u n d s ä t z l i c h   in  den  h ö h e r e n   N a t u r t o n l a -  

gen  b e i b e h a l t e n   w e r d e n   k a n n .   Die  Rohre   k ö n n e n   so  a n g e l e g t  

u e r d e n ,   d a s s   s i e   s c h o n   au f   Grund  i h r e r   g e n a u e n   Form  und  i h r e r  

. a n g e p a s s t e n   U a n d s t ä r k e   e i n e n   g r ö s s e r e n   D y n a m i k b e r e i c h   z w i -  

30  s e h e n   pp  und  f f   e r z i e l e n   k ö n n e n ,   ohne  V e r ä n d e r u n g   de r   F r e -  

q u e n z .   Bei  de r   H e r s t e l l u n g   e n t f ä l l t   j e d e s   N a c h i n t o n i e r e n .  

K l a v i e r s a i t e n   w e r d e n ,   b e s o n d e r s   in  den  B ä s s e n ,   w e n i g e r   u n r e -  

g e l m ä s s i g   ,  was  d u r c h   d i e   A u s n ü t z u n g   der   b i s h e r   n i c h t   e r k a n n -  

t en   g e o m e t r i s c h e n   A b f o l g e   de r   S a i t e n l ä n g e n   g e f ö r d e r t   w i r d .  

3 5  

Die  I n d i v i d u a l i t ä t   von  I n s t r u m e n t e n   g e h t   be i   A n u e n d u n g   d e r  

E r f i n d u n g   n i c h t   v e r l o r e n ,   d ie   K l a n g c h a r a k t e r e   l a s s e n   s i c h  
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s o g a r   s t ä r k e r   a l s   b i s h e r   v a r i i e r e n ,   a l s   es  in  den  s o n s t   s e h r  

engen   G r e n z e n   des  I n s t r u m e n t e n b a u e s   m ö g l i c h   war .   A l l e   g e -  

b r ä u c h l i c h e n   I n s t r u m e n t e   l a s s e n   s i c h   o p t i m i e r e n .  

Die  E r f i n d u n g   b e s c h r e i b t   V e r f a h r e n   zu r   B e s t i m m u n g   de r   g e n a u -  

5  en  Masse  von  K l a n g k ö r p e r n   und  davon   a b h ä n g i g e r   G r ö s s e n   i n  

der   R e i h e n f o l g e   de r   P a t e n t a n s p r ü c h e .  

S o l l e n   im  i n n e r e n   Rohr  de r   Länge  L̂   mi t   de r   F r e q u e n z   f ^ , d a s  
der   R o t a t i o n s k ö r p e r   mi t   de r   U m h ü l l u n g s k u r v e   e i n e r   e i n w a n d -  

10  f r e i   a u s g e f ü h r t e n   F u n k t i o n   f ( x )   b i l d e t   ,  d i e   j  e n i g e n   P u n k t e  

b e s t i m m t e r   F r e q u e n z   in  Bezug  auf   das  g a n z e   Rohr  a n g e g e b e n  

u e r d e n ,   um  von  d o r t   aus  s p ä t e r   G r ö s s e   und  Lage  von  L ö c h e r n  

zu  e r m i t t e l n ,   i s t   d i e   B e z i e h u n g  

( f x / f i ) l n ( L < / L 2 ) / l n   2  
=  h / t _ x  

15  J e d e s   Rohr  h a t   b e i   de r   Länge  L2  den  P u n k t ,   an  de r   s i c h   d i e  

O k t a v e   f ü r   das  g a n z e   Rohr  b i l d e t .   Der  an  d i e s e m   P u n k t   a b g e -  

s c h n i t t e n e   R o h r t e i l   m i t   dem  A n b l a s e n d e   w ü r d e ,   b e i   v e r ä n d e r t e r  

K l a n g f a r b e ,   e i n   d i e   O k t a v e   s p i e l e n d e s   I n s t r u m e n t   e r g e b e n .   Von 

d i e s e m   O k t a v p u n k t   aus   l a s s e n   s i c h   a l l e   P a r t i a l t ö n e   g e o m e -  

20  t r i s c h   d a r s t e l l e n   und  n a c h w e i s e n .   D-ie  im  Rohr  b e t e i l i g t e n  

G r ö s s e n   u n t e r l i e g e n   de r   B e d i n g u n g  

LA  =  L 1 C . ( r 1 . m . ( 2 c ) ^ 1   ) 0 / c ) - 1   .   2.  u ^ - m   . ( 2 C ) * )   0 / c ) - 1 -  

Das  g e s u c h t e   V e r h ä l t n i s   L . j / L 2 , d a s   O k t a v v e r h ä l t n i s   ,  das  im 

g a n z e n   R o h r b e r e i c h   G ü l t i g k e i t   b e h ä l t ,   i s t   b e i   a l l e n   k o n i -  

25  s e h e n   und  h y p e r b o l i s c h e n   K ö r p e r n   t e c h n i s c h ,   a b e r   n i c h t   a l g e -  

b r a i s c h  

L , / L 2   =  2 - ( ( r 2 / r 1 ) 1 / c . 2 ^ - ^ + 1 ) ) ^ / C ) - 1  

f ü r   z y l i n d r i s c h e   K ö r p e r   im  g l e i c h e n   S i n n ,   j e d o c h   v e r e i n f a c h t ,  

w e i l   r ^ / r 2   =  1  i s t  

30  L1/L2  =  2 . V . . ( 2 C ) 2 ' / L 1 C  

J e d e r   H a l b t o n s c h r i t t   i s t   dann  g l e i c h   ( L , j / L 2 )  

D i e s e   B e z i e h u n g e n   e r g e b e n   s i c h   t r o t z   de r   v e r s c h i e d e n   m ö g l i -  

chen   Formen  der   U m h ü l l u n g s k u r v e   ,  uenn  d i e s e   e i n e r   F u n k t i o n  

f ( x )   g e h o r c h t ,   und  d i e   e n t s t e h e n d e   L ä n g s s c h n i t t f   l ä c h e   ,  d a s  

35  d o p p e l t e   I n t e g r a l ,   w i r d   g l e i c h w e r t i g   a u s g e d r ü c k t   d u r c h   d a s  

f l ä c h e n g l e i c h e   R e c h t e c k   L - r . D a s   d o p p e l t e   I n t e g r a l   b l e i b t  

auch  be i   den  Krümmungen  l a n g e r   Rohre   b e s t e h e n   ,  wenn  d ie   A c h s e  
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d ie   Länge  L,j  b z u . L 2   b i l d e t .   Bei  e i n e r   B e r e c h n u n g   s i n d  

a l l e   H a s s e   i n   cm 

e i n z u s e t z e n   .  Es  b e d e u t e n  

F r e q u e n z   des  R o h r e s   mi t   de r   Länge  L^ 

fx  F r e q u e n z   des  R o h r e s   mi t   de r   Länge  be i   der   Länge  Lx 
5  LX  W e l l e n l ä n g e   aus  ( v / f ) - 2 i   g a n z e   Z a h l  

L  ̂ Länge  des   I n n e n r a u m e s   des  w i r k s a m e n   R o h r e s   mi t   d e r  

F r e q u e n z   f   ̂ ,  a x i a l   g e m e s s e n   e i n s c h l i e s s l i c h   a l l e r   g e -  
k r ü m m t e n   T e i l e   des  R o h r e s .   L̂   u i r d   b e g r e n z t   am  " u n t e r e n "  

Ende  be i   e i n e r   G e r a d e n   a l s   U m h ü l l u n g s k u r v e   d o r t , u o   d i e -  

10  se  e n d e t ,   o d e r   uo  s i e   in  e i n e n   B e c h e r   ü b e r g e h t   .  D i e s e r  

B e c h e r   d a r f   j e d o c h   im  a u f g e s e t z t e n   Z u s t a n d   d ie   F r e q u e n z  

des   R o h r e s   n i c h t   b e e i n f l u s s e n   ,  er   h a t   l e d i g l i c h   de r   T o n -  

a b s t r a h l u n g   zu  d i e n e n .   Bei  h y p e r b o l i s c h e n   Formen  ( H ö r n e r )  

b e g r e n z t   de r   g r o s s e   Rand  de r   T r i c h t e r ö f f n u n g   d ie   L ä n g e .  

15  Am  B l a s e n d e   ( A n t r i e b s s e i t e   )  i s t   in  d ie   Länge  L̂   i n b e g r i f -  

f e n t b e i   K e r n s p a l t f l ö t e n   de r   B e r e i c h   des  K e r n s p a l t e s ,   b e i  

Q u e r - u n d   T r a v e r s f l ö t e n   d e r   B e r e i c h   des  S t o p f e n s   b i s  

R o h r e n d e ,   be i   Oboen  ,  E n g l i s c h h ö r n e r n   ,  F a g o t t e n   u s u . d a s   g e -  
s a m t e   D o p p e l r o h r b l a t t   ,  b e i   K l a r i n e t t e n   ,  S a x o p h o n e n   u . ä .  

20  d i e   U n t e r s e i t e   des  B l a t t e s   b i s   zum  ä u s s e r t e n   Punk t   d e s  

.  R o h r e s ,   b e i   I n s t r u m e n t e n   mi t   K e s s e l m u n d s t ü c k e n   d i e   E n g -  

f ü h r u n g   des   M u n d s t ü c k e s .  

L<j  be i   r u n d e n   O r g e l p f e i f e n   und  B e c h e r n   vom  K e r n s p a l t  

( P f e i f   e n b o d e n ) b i s   zum  S t i m m s c h l i t z   ,  e c k i g e   H o l z p f e i f e n  

25  au f   de r   g e s a m t e n   d u r c h g e h e n d e n   K o r p u s l ä n g e   b i s   zum 

S t i m m s c h l i t z   .  G e d a c k t e   P f e i f e n   b i s   i n n e r k a n t   D e c k e l .  

L<j  be i   G l o c k e n   von  dem  P u n k t ,   an  dem  s i c h   d ie   G e r a d e  

von  d e r " S c h ä r f e "   h e r   mi t   de r   i n n e r e n   R i p p e n f o r m   t r i f f t ,  

b i s   zum  Ü b e r g a n g   in  d i e   P l a t t e .  

30  L2  Länge  des  I n n r a u m e s   des  R o h r e s   mi t   der   F r e q u e n z   f ^ « 2 ,  
a x i a l   g e m e s s e n   e i n s c h l i e s s l i c h   d e r   g e k r ü m m t e n   T e i l e .  

Am  " u n t e r e n   "Ende  b e g r e n z t   d u r c h   den  P u n k t ,   uo  das  R o h r  

d ie   O k t a v e   zum  g e s a m t e n   Rohr  b r i n g t ,   am  B l a s e n d e   u i e  

u n t e r   L̂   a n g e g e b e n .  

35  r^  R a d i u s   des  g a n z e n   R o h r e s ,   g e b i l d e t   aus   de r   i n n e r e n  

L ä n g s s c h n i t t   f l ä c h   e / 2 - L . j .   Bei  K e r n - s p a l t f   l ö t e n   ,  K l a r i n e t -  

t en   und  S a x o p h o n e n   g i l t   d i e   v e r v o l l s t ä n d i g t e   F l ä c h e  

i n n e r h a l b   de r   b i s   an  das  A n b l a s e n d e   g e f ü h r t e n   U m h ü l -  
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l u n g s k u r v e   ( G e r a d e n )   .  Bei  D o p p e l r o h r b l a t t i n s t r u m e n t e n   i s t  

d ie   F l M c h e n d i f   f  e r e n z   z w i s c h e n   der   i n n e r e n   L ä n g s s c h n i t t -  

f l ä c h e   de r   h a n d e l s ü b l i c h e n   D o p p e l r o h r b l ä t t e r n   und  d e r  

g e r a d l i n i   gen  F o r t f ü h r u n g   de r   U m h ü l l u n g s g e r a d e n   d e s  

i n n e r e n   R o h r e s   in  da r   F l ä c h e n g r ö s s e   zu  b e r ü c k s i c h t i g e n .  

5  r2  R a d i u s   des  O k t a v t e i l e s   des  R o h r e s   ,  g e b i l d e t   aus  der   i n -  

n e r e n   L ä n g s s c h n i t t f l ä c h e   im  B e r e i c h   von  L2,  g e t e i l t  

d u r c h   2»L2,   s o n s t   a n a l o g   B e m e r k u n g e n   zu  r^  . 

R  g r ö s s t e r   R a d i u s   des  I n n e n r a u m e s   be i   G l o c k e n   ,  L a u t s p r e -  

c h e r n   und  a n d e r e n   K l a n g k ö r p e r n  

10  r  k l e i n s t e r   R a d i u s   des  I n n e n r a u m e s  

I s t   de r   Q u e r s c h n i t t   des   R o h r e s   e l l i p t i s c h   o d e r   r e c h t e c k i g ,  

so  g i l t   das  a r i t h m e t i s c h e   M i t t e l   de r   Q u e r s c h n i t t s r a d i e n  

c  E x p o n e n t   ,  kann  a  o d e r   b  s e i n  

a  E x p o n e n t   f ü r   b e i d s e i t i g   o f f e n e   S y s t e m e  

15  a  =  l n ( l n   2 ) ~ 1 / l n   2  =  0 . 5 2 8 7 6 6 4  

b  E x p o n e n t   f ü r   e i n - o d e r   b e i d s e i t i g   g e s c h l o s s e n e   S y s t e m e  

b  =  l n ( l n   1 6 ) 0 , 5 / l n   2  =  0 . 7 3 5 6 1 6 8  

b  =  1  - ( a / 2 )   a  =  2(1  -  b )  

m  G r ö s s e ,   a b h ä n g i g   von  d e r   Form  des   R o h r e s   und  de r   Art   d e s  

20  S y s t e m s ,   g e m ä s s   A u f s t e l l u n g   in  T a b e l l e  

Z-,  E x p o n e n t   f ü r   das  g a n z e   Rohr ,   g e b i l d e t   a u s  

+1 /8   m u l t i p l i z i e r t   mi t   N u l l   o d e r   g a n z e r   Z a h l  

z2  E x p o n e n t   f u r   den  O k t a v t e i l   L2  , g e b i l d e t   a n a l o g   z1  

25  T a b e l l e   l i b e r   S y s t e m e   u n d   W e r t  

m  z^  z2  ~ L , j / 2 » L 2   0 

o f f e n e   S y s t e m e  

z v l i n d r i s c h   : 

F l d t e n   m . K e r n s p a l t   8  + 0 . 5   - 0 . 5   1 . 0  

30  Q u e r f l o t e n   8  + 0 . 5   - 0 . 5   1 .0   5 2 .  

P i c c o l o f l S t e n   8  - 0 . 5   - 1 . 5   1 . 0  

R o h r c h e n   i . R o h r g e d . 8   - 0 . 5   -1  und  m e h r  

of  fen   k o n i s c h :  

Oboe  h i s t o r .   16  0  +1  2 4 .  

35  Oboe  m o d e r n   16  +1  + 1 . 7 5   1 . 1 5   2 8 .  

E n g l i s c h h o r n   16  +1  +2  1 . 2 5   2 1 .  

F a g o t t   16  +1  +2  1 . 1 5  
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m  z1  z2  ~ L ^ / 2 L 2   0 

q e q e n - k o n i s c h   : 

B a s s - B l o c k f   Ib ' te   8  0  -1  1 . 2  

T e n o r - B l o c k f   l o t a   8  + 0 . 5   - 0 . 7 5   1 . 1  

A l t - B l o c k f   l o t e   8  + 0 . 7 5   - 0 . 2 5   1 . 0 5  

S o p r a n - B l o c k f   l b ' t e   8  + 1 | 0 . 7 5   - 0 . 2 5   1  .1  

S o p r a n i n o   8 + 1   0  1 . 0  

T r a v e r s f l o t e   8  + 0 . 7 5   |1  - 0 . 5 | 0 . 2 5   1 . 1  

P i c c o l o   8  - 0 . 5   - 1 . 5   1 . 0  

h y p e r b o l i s c h   : 

T r o m p e t e   D  8 + 2  

T r o m p e t e   B  8  + 2 . 2 5  

+  S c h l e i f e n   8  +3 

P o s a u n e   B  8  + 2 . 5  

+  Auszug   8  + 3 . 2 5  

Horn  F  8 + 3   +4  1 . 3 5  

H a l b h o r n   F  8 + 1   + 3 . 5   1 . 6 5  

e i n s e i t i g   g e s c h l o s s e n e   S y s t e m e  

( a u c h   b e i d s e i t i g   g e s c h l o s s e n )  

z y l i n d r i s c h   : 

K l a r i n e t t e   h i s t o r .   128  -3  -4  1 . 1 4   1 7 .  

K l a r i n e t t e   1 2 8 - 3   -4  1 .0   2 3 .  

B a s s - K l a r i n e t t e   1 2 8 - 3   -4  1 .0   2 5 .  

O r g e l p f e i f e n   128  -5  - 4  

g e d a c k t   128  -5  - 6  

of  fen   k o n i s c h :  

S o p r a n - S a x o p h o n   256  - 4 . 2 5   - 4 . 2 5   1 .2   3 0 .  

T e n o r - S a x o p h o n   256  - 5 . 1 2 5   - 4 . 6 2 5   1.1  3 0 .  

O r g e l p f e i f e n   256  - 7 | - 6  

B e c h e r ( Z u n g e n r e g .   )  256  - 7 | - 4  

L a u t s p r e c h e r  

H o c h t o n   128  - 8 | - 9   be i   m e h r f a c h e r   V e r k u r z u n g  

M i t t e l + T i e f t o n   128  - 9 | - 1 1   uon  L  urn  2~6  " 8  

q e q e n k o n i s c h   :  auch   h y p e r b o l i s c h  

O r g e l p f e i f e n   128  - 5 | - 4  

O r g e l p f .   g e d a c k t   128  -5  |  - 6  

h y p e r b o l i s c h   : 

G l o c k e n   128  - 7 . 5 I - 8 . 5  
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A l l e   z - U e r t e   k ö n n e n   um  +1 /8   und  auch  um  + 1 / 4   a b w e i c h e n   ,  b e -  

s o n d e r s   be i   T r a v e r s - u n d   B l o c k f l ö t e n   s i n d   A b w e i c h u n g e n   s e h r  

h ä u f i g ,   wie  auch  d ie   g a n z e   B l o c k f l ö t e n f a m i l i e   k e i n   w i r k l i c h e s  

R e g i s t e r   b i l d e t .   U i r d   de r   U e r t   von  z^  um  +1  g e ä n d e r t ,   so  e r -  

g i b t   das  d ie   O k t a v e ,   was  mi t   +  k o m p e n s i e r t   w e r d e n   k ö n n t e .  

5 

A l l e   Rohre   s i n d   e i n h e i t l i c h   den  b e s c h r i e b e n e n   B e z i e h u n g e n  

u n t e r w o r f e n ,   u n a b h ä n g i g   von  i h r e r   A n t r i e b s a r t   ( K e r n s p a l t   o d e r  

B l a s l o c h   be i   F l ö t e n   ,  D o p p e l r o h r b l a t t   ,  K e s s e l m u n d s t ü c k   ,  A n s c h l a -  

gen  von  G l o c k e n   o d e r   d i e   A n r e g u n g   von  L a u t s p r e c h e r n )   , s o l a n -  

10  ge  d i e   A n t r i e b s k r a f t   g e n ü g e n d   g r o s s   i s t .   Die  F r e q u e n z   d e s  

R o h r e s   w i r d   dann  n i c h t   e r r e i c h t   be i   zu  g r o s s e m   A u f s c h n i t t  

von  O r g e l p f e i f e n   und  K e r n s p a l t f l ö t e n   u n d / o d e r   d u r c h   zu  d i c k e  

U ä n d e . B e i m   Ü b e r b l a s e n   in  d i e   h ö h e r e n   N a t u r t ö n e   s t e i g t   d a n n  

d i e   F r e q u e n z   u n p r o p o r t i o n a l   an  und  e r r e i c h t   au f   d i e s e   U e i s e  

15  e r s t   d ie   w i r k l i c h e   F r e q u e n z   des   R o h r e s ,   b e s t i m m t e   L ö c h e r   z e i -  

gen  den  g l e i c h e n   E f f e k t .   Ein  f a l s c h e s   R e s u l t a t   kommt  a u c h ,  

dann  z u s t a n d e   ,  wenn  de r   a u f g e s e t z t e   B e c h e r   das  Rohr  b e e i n -  

f  l u s s t   . 

20  A b w e i c h u n g e n   von  de r   m a t h e m a t i s c h e n   Form  d e r   U m h ü l l u n g s k u r -  

ve,   s o g a r   wenn  d i e s e   nur   1 / 2 0   mm  b e t r a g e n ,   b e w i r k e n   e i n e  

v e r s c h l e c h t e r t e   R e d u n d a n z   de r   T e i l t ö n e ,   d i e   W e l l e n l ä n g e n  

w e r d e n   d a b e i   v e r s c h i e d e n   g r o s s   und  e r z e u g e n   u n t e r   s i c h   R e i -  

b u n g e n   und  S c h w e b u n g e n .  

25  

Den  P u n k t e n   Lv  mi t   de r   F r e q u e n z   f  s i n d   im  j e w e i l i g e n   R o h r  

R a d i e n   z u g e o r d n e t   ,  d i e   s i c h   aus   de r   Form  und  den  R a u m g r ö s -  

sen   und  aus  der   B e t e i l i g u n g   von  m,z^  und  z2  e r g e b e n .   E i n  

Loch ,   das  d i e   F r e q u e n z   f  e r z e u g e n   s o l l ,   b e r ü h r t   beim  D u r c h -  

30  s t o s s   d u r c h   d i e   i n n e r e   O b e r f l ä c h e   des   R o h r e s   mi t   s e i n e m ,  

dem  B l a s e n d e   a b g e w a n d t e n   Rand  d i e   S t e l l e   f ü r   f  ,wenn  d e r  

L o c h d u r c h m e s s e r   g l e i c h   dem  R o h r r a d i u 3   be i   d i e s e m   f  , b z w .   L 

i s t .   Aus  dem  g l e i c h e n   Grund  i s t   f ü r   den  t i e f s t e n   Ton  e i n e r  

Q u e r f l ö t e   auch   e i n   Loch  d e n k b a r ,   das  e i n   in  d ie   i n n e r e   O b e r -  

35  f l ä c h e   g e k l a p p t e r   R o h r d u r c h m 3 s e r   w ä r e ,   mi t   D r e h p u n k t   um  d a s  

R o h r e n d e .  
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W e i c h t   de r   L o c h d u r c h m e s s e r   von  dem  R o h r r a d i u s   rx  ab,   w e i l  

e i n   ü b l i c h e r   B o h r e r   b e n u t z t   u i r d   ,  v / e r ä n d e   r t   s i c h   d ie   L a g e  
des  L o c h e s  

( ( r / d 1 ) » ( 2 C ) Z 3 ) l n ( L ^ / L 2 ) / l n   2-Lv  =  w i r k l i c h e   L ä n g e  X  I  X 
ab  B l a s e n d e   b i s   au f   den  dem  B l a s e n d e   a b g e u a n d t e n   Rand  d e s  

5  L o c h e s .  

r  R a d i u s   des  R o h r e s   be i   L  mi t   der   F r e q u e n z   f  X  X  X 
f  F r e q u e n z   be i   L x   ̂ x 
d  ̂ L o c h d u r c h m e s s e r  

z3  E x p o n e n t ,   g e b i l d e t   aus  + 1 / 1 6   m u l t i p l i z i e r t   mi t   N u l l  

10  o d e r   g a n z e r   Z a h l  

Der  Q u o t i e n t   aus  r  / ö .   w i r d   im  N o r m a l f a l l   m ö g l i c h s t   g l e i c h -  X  I 
g r o s s   u i e   (2  ) Z 3 , a l s o   (  r  / d .   )  / ( 2 C   )  23  =  1  .  Je  nach  dem  r e l a t i -  

X  I 
ven  L o c h d u r c h m e s s e r   e r g e b e n   s i c h   K l a n g f   a r b e n - u n d   I n t e n s i -  

t ä t s u n t e r s c h i e d e   des  T o n e s ,   a n a l o g   zu  den  R o h r e n   s e l b s t ,   u e n n  

15  Rohre   eng  o d e r   u e i t   s i n d ,   u i e   es  s i c h   aus  den  Ä n d e r u n g e n   v o n  

z^  e r g e b e n   k a n n .  

Um  G l e i c h m ä s s i g k e i t   des  K l a n g e s   zu  e r z i e l e n ,   s i n d   d ie   L ö c h e r  

immer  im  g l e i c h e n   V e r h ä l t n i s   zum  j e u e i l i g e n   R o h r r a d i u s   a u s -  

20  z u f ü h r e n ,   o d e r   be i   z y l i n d r i s c h e n   I n s t r u m e n t e n   u e r d e n   d i e  

L ö c h e r   immer  k l e i n e r ,   je   h ö h e r   de r   Ton  i s t ,   indem  z^  p r o  
H a l b t o n   s i c h   um  - 1 / 1 6   ä n d e r t .   Bei  n e b e n e i n a n d e r   l i e g e n d e n  

D o p p e l l ö c h e r n   f ü r   d i e   t i e f e r e n   H a l b t ö n e   ,  z  .  B  .  be i   B l o c k f l ö t e n ,  
i s t   das  z u e r s t   zu  ö f f n e n d e   Loch  d  ̂ g e m ä s s   de r   e r l ä u t e r t e n  

25  B e z i e h u n g   a n z u o r d n e n   ,  a b e r   n ä h e r   an  den  Ort  des  n ä c h s t h ö h e -  

ren  H a l b t o n e s .   D i e s e r   h ö h e r e   H a l b t o n   u i r d   dann  e r z e u g t ,   u e n n  
d ie   D u r c h m e s s e r   de r   g l e i c h z e i t i g   g e ö f f n e t e n   L ö c h e r   d ie   R e -  

2  2  0  5 l a t i o n   dj  =  (d^  +  6^  )  '  b i l d e n .   Bei  s c h r ä g g e b o h r t e n   L ö -  

c h e r n   i s t   d  ̂ g l e i c h   de r   h a l b e n   Summe  aus  dem  k l e i n e n   u n d  

30  dem  g r o s s e n   H a l b m e s s e r   de r   s i c h   b i l d e n d e n   E l l i p s e .   Mit  e i -  

nem  G a b e l g r i f f   u i r d   de r   Ton  z u i s c h e n   z u e i   o f f e n e n   L ö c h e r n  

e r z e u g t   ,  (f  •  f  )  °*   ̂ 
=  f  ,  u n a b h ä n g i g   von  de r   Lage  und  G r ö s -  

se  der   b e t e i l i g t e n   L ö c h e r .   Dahe r   l i e g e n   auch   d ie   Ü b e r b l a s -  

l ö c h e r   au f   den  S t e l l e n   b e s t i m m t e r   H a l b t ö n e .   Die  L ö c h e r   m ü s -  

35  sen  n i c h t   in  e i n e r   L i n i e   a n g e o r d n e t   s e i n ,   d i e   A n p a s s u n g e n  

an  d i e   ü b l i c h e n   K l a p p e n s y s t e m e   und  d i e   F i n g e r   des  S p i e l e r s  

b l e i b e n   u n b e r ü h r t   be i   A n u e n d u n g   der   E r f i n d u n g .  
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Bei  G l o c k e n   u i r d   e i n e   H a l b t o n u n t e r t e i l u n g   nur   in  der   R e i -  

hung  von  e i n z e l n e n   G l o c k e n   in  e inem  G l o c k e n s p i e l   v o r g e n o m -  

men.  Der  ü b l i c h e   i n n e r e   V e r l a u f   de r   s o g e n a n n t e n   G l o c k e n -  

R ippe   u i r d   t r a d i t i o n e l l   aus  e i n e r   G e r a d e n   und  1  b i s   2  a n -  

s c h l i e s s e n d e n   K r e i s b o g e n t e i l e n   k o n s t r u i e r t   , u a s   dann  zu  d e n  

5  b e k a n n t e n   u n p r o p o r t i o n a l e n   T e i l t o n f r e q u e n z e n   f ü h r t .   U i r d  

d i e s e   Art   der   R i p p e n f o r m   in  d i e   n ä c h s t l i e g e n d e   H y p e r b e l   u m -  

g e f o r m t ,   so  s t i m m e n   auch   d ie   T e i l t b ' n e   u n t e r   s i c h .   D i e s e   H y p e r -  

be l   kann  b e l i e b i g   angenommen   u e r d e n ,   j e d o c h   n i c h t   k l e i n e r  

a l s   1,  a n a l o g   zu  den  H ö r n e r n .   Die  R a h m e n b e d i n g u n g e n   f ü r   d i e  

10  h y p e r b o l i s c h e n   ,  e u r o p ä i s c h e n   ,  G l o c k e n   s i n d  

R/r   =  2b  x2 /x1   =  9  b i s   18  mi t   mg  1 3 . 5  

L  /L1  =  1 .3  b i s   1 .6   mi t   ma  1 . 4 7  

L1 / r1   =  2 . 2 2   b i s   2 . 5 4   mi t   ma  2 . 3 1 4  

15  L a u t s p r e c h e r   k o m p e n s i e r e n   d i e   R e d u z i e r u n g   i h r e r   L ä n g e  

=  ( v / f   ) . 2 " * 9 a n z e   Z a h l m i t   e i n e r   V e r g r ö s s e r u n g   von  r1  
ü b e r   d ie   V e r ä n d e r u n g   von  z^  um  d i e   e n t s p r e c h e n d e n   O k t a v e n .  

Das  i s t   de r   Grund  f ü r   d i e   M ö g l i c h k e i t   d e r   W i e d e r g a b e   a u c h  

t i e f e r   F r e q u e n z e n ,   mit   W e l l e n l ä n g e n   g r ö s s e r   a l s   10  m , a u f  

20  s e h r   k l e i n e n   L a u t s p r e c h e r n   .  Der  Konus  des  L a u t s p r e c h e r s  

kann  j e d e   m a t h e m a t i s c h e   Form  f ( x )   a n n e h m e n ,   um  k l i r r f r e i  

e i n e   K l a n g u i e d e r g a b e   zu  e r z i e l e n   ,  j e d o c h   d a r f   auch   h i e r  

x^  n i c h t   k l e i n e r   a l s   1  s e i n ,   uenn   es  s i c h   um  e i n e   h y p e r b o -  

l i s c h e   Form  h a n d e l t .   Die  E i n s p a n n u n g   des  L a u t s p r e c h e r k o n u s  

25  kann  e i n e   g e r i n g e   F r e q u e n z e r h ö h u n g   z u r   F o l g e   h a b e n ,   d i e  

W a n d s t ä r k e   muss  v ö l l i g   g l e i c h m ä s s i g   s e i n ,   um  i d e a l   zu  u i r -  

ken  und  um  d i e   P a r t i a l t ö n e   m ö g l i c h s t   u e n i g   zu  d ä m p f e n .   D e r  

E i n f l u s s   des  K l a n g c h a r a k t e r s   des  L a u t s p r e c h e r s   l ä s s t   s i c h  

n i c h t   u n t e r d r ü c k e n .  

3 0  

Die  E r f i n d u n g   g e m ä s s   dem  O b e r b e g r i f f   des  P a t e n t a n s p r u c h e s  

1  u i r d   z u s ä t z l i c h   n ä h e r   e r l ä u t e r t   an  den  B e i s p i e l e n   f ü r  

e in   E n g l i s c h h o r n   und  f ü r   e i n e   T r o m p e t e .  

35  Das  E n g l i s c h h o r n   h a t   e i n e   o f f e n - k o n i s c h e   Form,  d i e   S t i m m u n g  

des  R o h r e s   s e i   t i e f e r   angenommen   a l s   die   S t i m m u n g   de r   L ö -  

c h e r ,   d i e   a u f g e s e t z t e   B i r n e   so  a n g e l e g t   ,  d a s s   s i e   n i c h t   d i e  
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S t immung   des  R o h r e s   b e e i n f l u s s e n   kann  .  V o r a u s s e t z u n g   f ü r  

das   Rohr  s i n d   d i e   den  K l a n g c h a r a k t e r   b e s t i m m e n d e n   F a k t o -  

r e n ,   d i e   zu  und  r2  f ü h r e n ,   das  h a n d e l s ü b l i c h e   D o p p e l r o h r -  

b l a t t ,   d e s s e n   Länge  und  g r ö s s t e r   D u r c h m e s s e r   g e g e b e n   s i n d  

5  und  d e s s e n   N e i g u n g   s t e i l e r   i s t ,   a l s   es  d ie   des  I n s t r u m e n t e n -  

r o h r e s   i s t .   D i e s e   A u s w i r k u n g   au f   r^  und  r2  w i r d   h i e r   a b e r  

v e r n a c h l ä s s i g t   ,  um  d ie   D a r s t e l l u n g   n i c h t   zu  s e h r   zu  k o m p l i -  

z i e r e n .   Das  Rohr  e i n s c h l i e s s l i c h   R o h r b l a t t   i s t   L  ̂ =  8 5 . 0   c m ,  

r..  =  0 . 5 6   cm,m  =  16,  z1  =  1»z~  =  2 , r 2   a n g e n o m m e n   0.3  cm.  

10  L,  =  L l a . ( r r m   ( 2 a ) V l / a ) - 1 =   8 5 a ( 0 . 5 6 . 1 6 . ( 2 a ) ) ( 1 / a ) - 1   = 

L  ̂ =  1 0 2 . 5 0 8 2 6   cm 

L2  =  ( 2 ( r 2 . m - ( 2 a ) 2 ) ( 1 / a ) - 1 / L , ) - l / a   = 

2 ( 0 . 3   16  (23*)2)  ' 1 / a ) " 1 / l   0 2 . 5 0 8 2 6 j ~ 1 / a =   3 5 . 3 7 5 1 4 4 c m  

L1/L2  =  2 ( ( 0 . 3 / 0 . 5 6 ) l / a - 2 ( 2 " 1 + l ) ) ( l / a ^ ~ 1   =  2 . 4 0 2 8 1 6 6  

15  8 5 . 0 / 3 5 . 3 7 5 1 4 4   =  2 . 4 0 2 8 1 7 1  

Die  b e i d e n   O k t a v v e r h ä l t n i s s e   s i n d   f a s t   i d e n t i s c h .  

Die  S t i m m u n g   des  e r s t e n   L o c h e s   mi t   f  =  2 4 7 . 6 3   Hz  w i r d  

g l e i c h g e s e t z t   L*  =  9 8 . 4   cm.  Der  P u n k t   L  f ü r   d i e s e   U e l l e n -  

l ä n g e   i s t  

20  L l / L x   =  (1  02.  5 0 8 2 6 / 9 8 .   4 ) l n   2 - 4 0 2 8 1 7 / l n   2  
=  1<  0 5 3 o g 2  

Lx  =  8 0 . 7 1 4 6 9 7   cm 

Der  R a d i u s   des  R o h r e s   an  d i e s e r   S t e l l e   i s t   ,  g e r e c h n e t   a u s  

den  R o h r m a s s e n   nach   d e r   H e s s e ' s c h e n   N o r m a l f o r m   f ü r   d i e  

G e r a d e ,   r  =  0 . 9 6 0 4 3 5 6   cm.  S o l l   der   L o c h d u r c h m e s s e r   1 .2   cm 

25  s e i n   und  d e r   K l a m m e r a u s d r u c k   s i c h   m ö g l i c h s t   dem  U e r t   1 

a n n ä h e r n ,   so  w i r d  

( ( r x / d l ) . ( 2 a ) Z ) l n ( L ^ L ^ / l n   2.LX  = 

(1  . 2 4 9 4 3 3 -   ( 2 a ) - 1 ° / 1 6 ) 1 - 2 6 4 7 5 8 6   8 0 . 7 1 4 6 9 7   =  8 0 . 0 6 5 9 6 4   cm 

Der  dem  B l a s e n d e   a b g e u a n d t e   Rand  des  L o c h e s   l i e g t   a l s o  

30  8 0 . 0 6 6   cm  vom  B l a s e n d e   e n t f e r n t ,   das  Loch  s e l b e r   i n n e r h a l b  

d i e s e r   D i s t a n z .  

Bei  T r o m p e t e n   ,  P o s a u n e n   ,  H ö r n e r n   ,  Tuben  u s u .   u e r d e n   d ie   H a l b -  

t ö n e   e  r z e u g t   ,  indem  von  e inem  h ö h e r e n   N a t u r t o n   auf   dem 

35  G r u n d r o h r   aus  d u r c h   e i n e   e n t s p r e c h e n d e   V e r l ä n g e r u n g   d e s  

R o h r e s   d ie   t i e f e r e n   H a l b t ö n e   e r r e i c h t   u e r d e n .   Somi t   b i l d e t  

das  k ü r z e r e   Roh  r  ,  zusammen   mi t   dem  Auszug   ,  bzu .   den  S c h l e i f e n ,  

e i n   z w e i t e s   I n s t   r u m e n t   ,  das  mi t   e r s t e r e n   in  a n a l o g e r   B e z i e -  
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hunq  s t e h t   u i e   e i n   Rohr  mi t   s e i n e r   O k t a v e ,   nur   i s t   das  V e r -  
. r e i c h t y  

h ä l t n i s   u m g e k e h r t   in  s e i n e n   Längen   u  n d r n o r m a l   e r w e i s e   n u r  

b i s   zum  t i e f e r e n   T r i t o n u s . D i e   S c h w i e r i g k e i t   l i e g t   be i   d e n  

h y p e r b o l i s c h   g e f o r m t e n   K ö r p e r n   in  de r   V e r r e c h n u n g   de r   I n t e -  

g r a l e   mi t   L 1 « r ^ . D i e   U m h ü l l u n g s k u r v e n   y  =  xp.  F , m i t   e i n e m  

5  n i c h t   k l e i n e r   a l s   1  ,  h a b e n   be i   h e u t i g e n   K o n z e r t i n s t r u m e n t e n  

d ie   a n g e n ä h e r t e n   W e r t e  

p  =  - (LA.  1  050~1  +  0 . 4 1 )   F  =  1  .  0059Lx.   2 . 5  

R  =  1 . 0 0 4 3 ^ . 2 . 8   ,da   R , d e r   g r ö s s t e   T r i c h t e r r a d i u s ,  

k l e i n e r   w i r d   b e i   g r ö s s e r e n   LA  .Nach   d i e s e n   Angaben   i s t   f ü r  

10  das  B e i s p i e l   e i n e r   m ö g l i c h e n   H o c h - F - T r o m p e t e   mi t   L  ̂ =  9 8 . 4 4  

cm.  d ie   K u r v e n f u n k t i o n   y  =  x"4*  5«  4.  5.  U i r d   L1  =  9 0 . 0   cm 

a n g e n o m m e n ,   h a b e n   r^  aus  dem  I n t e g r a l   und  r^  aus   de r   a k u s -  

t i s c h e n   B e z i e h u n g   e i n   a n d e r e s   E r g e b n i s ,   m  =  8 ,z . .   =  1 . 5 ,  

15  

25  

r 1 ( i n t e g ) =   ( ( 9 1 0 * 5 -   l ) / 0 . 5 ) / 9 0   =  0 . 8 5 3 9 3 9 2  

r]  =  (L  / ( m ( 2 a ) Z   )  0   / a ) - 1   }  h   3)1  / ( 1   / a ) - 1   
=  n > 8 6 1 3 2 5 6  

4 . 5 ( 0 . 8 6 1 3 2 6 6 / 0 . 8 5 3 9 3 9 2 )   = . 4 . 5 3 8 9 2 9 4   =  F  k o r r i g i e r t  

Die  K u r v e n f u n k t i o n   muss  a l s o   l e i c h t   g e ä n d e r t   w e r d e n .   D e r  

k l e i n s t e   R a d i u s   r  des  R o h r e s   i s t   mi t   0 . 4 7 5 8   cm  f ü r   e i n  

h a n d e l s ü b l i c h e s   M u n d s t ü c k   zu  g r o s s ,   d e s h a l b   v e r e n g e n   s i c h  

20  in  de r   P r a x i s   d ie   l e t z t e n   V i e r t e l   de r   R o h r l ä n g e ,   es  m ü s s e n  

d e s h a l b   d ie   d a d u r c h   v e r l o r e n g e h e n d e n   F l ä c h e n   an  a n d e r e r  

S t e l l e   k o m p e n s i e r t   w e r d e n .   Zu  b e a c h t e n   i s t , d a s s   be i   b e -  

s t i m m t e r   K u r v e n f u n k t i o n   f ( x )   de r   T r i c h t e r r a d i u s   R  d e n  

P u n k t   x^  a u s w e i s t .  

Die  S c h l e i f e n   f ü r   das  S p i e l e n   von  H a l b t ö n e n   s e t z e n   e r s t  

g e g e n   Ende  des  R o h r e s   an,   im  B e i s p i e l   w i r d   d e r   z u s ä t z l i c h e  

Z y l i n d e r   f ü r   d ie   S c h l e i f e n   mi t   r  =  0 . 5 2 5   cm  f e s t g e l e g t ,  

e n t s p r e c h e n d   7 4 . 7 4 6   cm  Länge  ab  T r i c h t e r r a n d .   Wird  f ü r   d a s  

30  um  den  T r i t o n u s   v e r l ä n g e r t e   I n s t r u m e n t   e i n e   L ä n g e ,   e i n -  

s c h l i e s s l i c h   des  Z y l i n d e r s   ,  von  L̂   =  1 4 1 . 0   cm  g e n o m m e n ,  

davon   5 1 . 0   cm  f ü r   den  Z y l i n d e r ,   s i n d   im  V e r g l e i c h  

I n t e g r a l   =(  (91  °*  5-1  ) / 0 .   5 ) 4 .   5 3 8 9 2 9 4 )   +  ( 0 . 5 2 5   51)  = 

=  1 0 4 . 2 9 4 3 9   cm2 

35  L 1 . ( L V 2 0 - 5 / ( m ( 2 a ) 2 - 2 5 ) ( 1 / a ) - 1 ) . L 1 a ) 1 / ( 1 / a ) - 1   = 

L^   r1  =  1 0 4 . 2 8 2 9 3   cm2 

d ie   F l ä c h e n   g l e i c h ,   d ie   T e i l s c h l e i f e n   k ö n n e n   s o m i t   a u s  
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51 /6   g e b i l d e t   u e r d e n ,   s o m i t   d i e   Längen   8 . 5 , 1 7 . 0   und  2 5 . 5   cm.  

J e d e   V e r l ä n g e r u n g   um  e i n e n   H a l b t o n   v e r ä n d e r t   den  U e r t   f ü r  

z  um  1  /8  . 

Von  den  h o h l e n   K ö r p e r n ,   u i e   s i e   b i s   h i e r h e r   b e s c h r i e b e n  

5  uu  r den   ,  u n t e   r s c h e i d e n   s i c h   Zungen   ,  S t ä b e   ( P l a t t e n )   und  S a i t e n  

d a d u r c h ,   d a s s   s i e   v o l l e   K ö r p e r   s i n d ,   d e r e n   G e w i c h t ,   und  b e i  

S a i t e n   z u s ä t z l i c h   d i e   Z u g k r a f t ,   d i e   B e z i e h u n g e n   z u i s c h e n   d e r  

F r e q u e n z   ,  b zu .   de r   W e l l e n l ä n g e   ,  und  den  G r ö s s e n   de r   K ö r p e r  

s p e z i f i s c h   b e e i n f l u s s e n .   Die  B e s t i m m u n g   d e r   G r ö s s e n   u i r d  

10  d a f ü r   e i n f a c h e r   d a r s t e l l b a r ,   d i e   N o t u e n d i g k e i t   e i n e r   E i n -  

t e i l u n g   i n n e r h a l b   de r   K ö r p e r   in  O k t a v e n   und  H a l b t ö n e   e n t -  

f ä l l t .   Das  G l e i c h e   g i l t   auch   von  den  a b h ä n g i g e n   B e d i n g u n g e n  
be i   W a n d s t ä r k e n   und  W i n d m e n g e n   von  O r g e l p f e i f   en  .  H a l b t o n -  

f o l g e n   e n t s t e h e n   in  de r   Z u s a m m e n s t e l l u n g   zu  R e g i s t e r n .   D i e  

15  B e s t i m m u n g   de r   G r ö s s e n   i s t   j e u e i l s   d i r e k t   au f   d ie   Art  d e s  

K ö r p e r s   o d e r   de r   den  O r g e l p f e i f e n   z u g e h ö r e n d e n   W a n d s t ä r k e n  

und  W i n d m e n g e n   h in   f o r m u l i e r t   .  Die  V e r b i n d u n g   mi t   de r   B e -  

s c h r e i b u n g   f ü r   d i e   h o h l e n   K ö r p e r   b e s t e h t   in  den  immer  u i e -  

de r   a u f t r e t e n d e n   W e r t e n   (2C)Z  und  den  E x p o n e n t e n   a  und  b ,  
20  d i e   d ie   a n a l o g e n   E f f e k t e   b e d i n g e n .  

Bei  Zungen   und  S t ä b e n   ( P l a t t e n )   i s t   d i e   z u s ä t z l i c h e   r e l e -  

v a n t e   G r ö s s e   3 o m i t   das  G e w i c h t ,   und  d a h e r   i a t   d i e   g e n a u e  

F e s t s t e l l u n g   de r   D i c h t e ,   des  s p e z i f i s c h e n   G e u i c h t e s   i n  

25  g/cm  ,von   e n t s c h e i d e n d e r   B e d e u t u n g   .  Das  E l a s t i z i t ä t s m o d u l   E 

b e t r i f f t   nu r   d ie   R ü c k s t e l l k r a f t   und  d a m i t   d ie   Art  d e r  

Dämpfung   de r   S c h w i n g u n g .  

Die  Länge  L̂   e i n e s   S t a b e s   o d e r   e i n e r   Zunge  mi t   g l e i c h m ä s -  

30  s i g e m   Q u e r s c h n i t t j i s t ,   wenn  Q u e r s c h n i t t   x  D i c h t e   e i n e n   W e r t  

von  ( 2 a ) Z e ' e r r e i c h t , L 1   »  (LA  •  (2a)Zc   )n .   I s t   der   w i r k l i c h e  

M a s s e n q u e r s c h n i t t   Q«D  von  (2a  )  Zq  a b w e i c h e n d   ,  und  d i e s e   A b -  

w e i c h u n g   ( 2 a ) z < ' / Q - D   muss  k l e i n e r   a l s   ( 2 a ) ± 1 / 8   s e i n ,   v e r -  
ä n d e r t   s i c h   L̂   in  de r   W e i s e  

35  Ln  =  ( L x - ( 2 a ) Z e . ( 2 a ) Z V Q . D   ) 6 * P  

exp  =  [ l n ( ( 2 a ) z V Q < D ) / ( l n   2 ) - 2 - n - ( l   +  n  +  x  )  ]   +  n 
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U e l l e n l ä n g e  

L<j  Länge  des  S t a b e s ,   Länge  der   Zunge  ab  E i n s p a n n u n g s p u n k t  

Q  Q u e r s c h n i t t s f l ä c h e  

0  D i c h t e   des  M a t e r i a l s   in  g / c m  

n  E x p o n e n t ,   g e b i l d e t   aus  0 . 2 5   m u l i p l i z i e r t   mi t   1 , 2 , 3   o d e r   4 

5  z,  E x p o n e n t   f ü r   den  L ä n g e n f a k t o r ,   g e b i l d e t   aus  + 0 . 2 5  

m u l t i p l i z i e r t   mi t   N u l l   o d e r   g a n z e r   Z a h l  

z  E x p o n e n t   f ü r   den  F a k t o r ,   de r   d ie   N o r m - Q u e r s c h n i t t s f   l ä c h e  
q 

d a r s t e l l t ,   g e b i l d e t   aus   + 0 . 2 5   m u l t i p l i z i e r t   mi t   N u l l  

o d e r   g a n z e r   Z a h l  

10  a  E x p o n e n t ,   a  =  l n ( l n   2)""  / i n   2 

x  G r ö s s e   im  e x p , d i e   s i c h   aus  de r   V e r r e c h n u n g   der   A b w e i -  

chung   des  M a s s e n q u e r s c h n i t t e s   von  e i n e r   N o r m g r ö s s e   e r g i b t  

Die  G r ö s s e   von  x  w i r d   in  e inem  e r s t e n   D u r c h g a n g   e r r e i c h t ,  

15  uenn  in  d ie   G l e i c h u n g   f ü r   exp  das  x  g l e i c h   0  g e s e t z t   u i r d ,  

(exp   -  n)  =  x . B e i   b e s o n d e r s   g r o s s e r   A b u e i c h u n g   z u i s c h e n  

M a s s e n q u e r s c h n i t t   und  N o r m g r ö s s e   i s t   d e s h a l b   de r   D u r c h g a n g  

zu  w i e d e r h o l e n ,   um  x  b e s s e r   a n z u n ä h e r n .  

20  U e r d e n   R e g i s t e r   aus  Zungen   o d e r   S t ä b e n   mi t   g l e i c h e m   Q u e r -  

s c h n i t t   au f   g e s t e l l t   ,  so  u n t e r s c h e i d e n   s i c h   d ie   Längen   L. 
+ e X n / i 2  

mi t   j edem  H a l b t o n   um  2—  H/  .  U n r e g e l m a s s i g e   K o r p e r ,   u o z u  

auch  P l a t t e n   mit   L ö c h e r n   z ä h l e n ,   u e i l   d a d u r c h   d i e   D i c h t e  

des  g e s a m t e n   K ö r p e r s   v e r ä n d e r t   u i r d ,   u n t e r l i e g e n   g l e i c h -  

25  f a l l s   de r   b e s c h r i e b e n e n   R e g e l ,   b e i   i h n e n   s i n d  

D  =  G e w i c h t / V o l u m e n   ,  Q  =  V o l u m e n / L ^  

Eine   P l a t t e   c'"  h a t   LA=  6 5 . 7   cm,m  =  0 .5 ,Zg   =  +3  ,z<j=  + 3 .  

P l a t t e n   s i n d   a u f g e l a g e r t   im  A b s t a n d   L̂   *  0.  5  (2a )   ^* 

30  Die  V e r d o p p e l u n g   von  z^  h a t   d i e   t i e f e r e   O k t a v e   zu r   F o l g e .  

Die  E r f i n d u n g   g e m ä s s   dem  O b e r b e g r i f f   des  P a t e n t a n s p r u c h e s  

2  w i r d   z u s ä t z l i c h   e r l ä u t e r t   am  B e i s p i e l   e i n e r   Zunge  f ü r  

e in   O r g e l r e g i s t e r .  

3 5  

O r g e l z u n g e n   h a b e n   a l s   zc  =  -8  , m i t   A b w e i c h u n g e n   von  + 0 . 2 5 ,  

d ie   Q u e r s c h n i t t e   w e r d e n   in  den  h ö h e r e n   O k t a v e n   i m m e r  
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k l e i n e r   mi t   den  m ö g l i c h e n   V e r ä n d e r u n g e n   + 0 . 2 5   f ü r   Zq  . 
Die  A u s g a n g s d a t e n   e i n e r   a u f s c h l a g e n d e n   O r g e l z u n g e   ( d i e  

n i c h t   v e r ä n d e r t   i s t   g e g e n ü b e r   e i n e r   d u r c h s c h l a g e n d e n )   a u s  

M e s s i n g   : 

D  =  8 .6   g/cm  ,  Z u n g e n b r e i t e   1 .3   cm  ,  Z u n g e n d i c k e   7 . 5 / 1 0 0   cm,  

5  f ü r   c  8'  =  2 6 2 . 8   c m , z g =   - 7 . 7 5 ,   n  =  0 . 7 5 ,   x  im  e r s t e n  

D u r c h g a n g   ( in   (  ( 2 a ) ~ 0 ,   5 / 0 .   8 3 8 5 )   / ( i n   2 ) ) - 2 . 6 2 5 H =   - 0 . 0 0 3 9 1 0 8 .  

D i e s e r   U e r t   in  d i e   v o l l s t ä n d i g e   F o r m e l   e i n g e s e t z t   » v e r ä n -  

d e r t   den  E x p o n e n t e n   exp  zu  - 0 . 0 0 3 9 1 9 6   +  0 . 7 5   =  0 . 7 4 6 0 8 0 4 .  

Auf  d i e   Z u n g e n l ä n g e   a n g e w a n d t   u i r d  

10  h   =  ( 2 6 2 . 8 ( 2 a ) - 7 - 7 5 ( 2 a ) - ° - 5 / 0 . 8 3 8 5 ) 0 - 7 4 6 0 8 0 4 =  

=  7 . 6 3 0 6 6 9 4   cm 

S a i t e n   s i n d   b e i d s e i t i g   e i n g e s p a n n t e   K ö r p e r ,   d i e   d a m i t   a l s  

z u s ä t z l i c h e   V e r ä n d e r u n g   g e g e n   d i e   v o r h e r   b e s c h r i e b e n e n  

15  noch  d i e   Z u g k r a f t   in  kg  au f   w e i s e n   .  Die  B e z i e h u n g   de r   G r ö s -  

sen  v e r e i n f a c h t   s i c h   zu  dem  A u s d r u c k  

L > / L r r 1   =  (7r.D.1  0 0 0 . ( 2 a ) 0 - 5 / k g ) 0 * 5  

LA  W e l l e n l ä n g e  

S a i t e n l ä n g e   ( M e n s u r )   z w i s c h e n   den  E i n s p a n n u n g s p u n k t e n  

20  r<j  h a l b e r -   S a i t e n d u r c h m e s s e r ,   be i   u m s p o n n e n e n   S a i t e n   d a s  

ä u s s e r e   Mass  de r   U m s p i n n u n g  

D  D i c h t e ,   muss  be i   u m s p o n n e n e n   S a i t e n   e i n z e l n   b e s t i m m t  

w e r d e n  

kg  Z u g k r a f t   in  kg,  d a h e r   1000  in  de r   G l e i c h u n g  

25  a l l e   M a s s e   in  cm 

Die  Klammer   i s t   e i n   k o n s t a n t e r   U e r t ,   wenn  z . B .   b e i   K l a v i e r e n  

usw.  in  den  B e r e i c h e n   f ü r   1 ,2   bzw.  3  S a i t e n   pro  Tori,  d i e   Z u g -  

k r a f t   e i n h e i t l i c h   b l e i b t   ,  o b w o h l   s i c h   in  d e r   P r a x i s   d i e  

W e r t e   von  H a l b t o n   zu  H a l b t o n   h i n - u n d   h e r   s c h w a n k e n .  

3 0  
Da  s i c h   d i e   S a i t e n l ä n g e n   von  K l a v i e r e n   und  a n d e r e n   T a s t e n -  

i n s t r u m e n t e n   in  2,  t e i l w e i s e   in  3  ,  T e i l b e r e i c h e n   v ö l l i g  

e i n h e i t l i c h   a l s   F u n k t i o n e n   f ( x )   d a r s t e l l e n   l a s s e n   ,  e b e n s o  

d ie   a b h ä n g i g e n   U e r t e   f ü r   d i e   A n s c h l a g s l ä n g e   ,  S a i t e n g e w i c h t   , 
35  S a i t e n d u r c h m e s s e r ,   K e r n d r a h t d u r c h m e s s e r   d e r   u m s p o n n e n e n   S a i -  

t en   und  de r   D u r c h m e s s e r   de r   U m s p i n n u n g s d r ä h t e   ,  e r g i b t   s i c h  

so  v e r e i n f a c h t e r e   und  a u s g e g l i c h e n e r e   B e s t i m m u n g   der   B e s a i -  
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t u n g . D i e   Z u g k r ä f t e   f ü r   d i e   B e r e i c h e   mi t   1 ,2   o d e r  

3  S a i t e n   pro  Ton  be i   K l a v i e r e n   s i n d   i n n e r h a l b   de r   R a h m e n -  

b e d i n g u n g e n  

3  -  s a i t i g   pro  S a i t e   kg 

2  -  s a i t i g   pro  S a i t e   4 / 3 » k g  

5  1  -  s a i t i g   pro  S a i t e   2 - k g  

Die  E r f i n d u n g   g e m ä s s   dem  O b e r b e g r i f f   des  P a t e n t a n s p r u c h e s  

3  u i r d   z u s ä t z l i c h   e r l ä u t e r t   am  B e i s p i e l   e i n e r   u m s p o n n e n e n  

K l a v i e r s a i t e   . 
1  0 

K  =  3 9 3 . 7   ( F ) , L .   =  1 2 0 . 0   cm,  Z u g k r a f t   95  kg,  D i c h t e   ü b e r  
3 

den  ä u s s e r e n   Umfang  g e m e s s e n   =  7 . 2 5   g / c m  

^   =  L>  / L 1 . ( T r - D . i o o o . ( 2 a ) ° - 5 A g ) 0 * 5   -  

=  3 9 3 . 7 / 1 2 0   ( 2 8 7 . 9 5 3 3 8 ) 0 * 5   =  0 . 1 9 3 3 4 0 6   cm 

•  15  Den  K e r n d r a h t r a d i u s   0 . 1 2 / 2   cm  a b g e z o g e n   ,  v e r b l e i b t   f ü r   d e n  

D u r c h m e s s e r   des  U m s p i n n u n g s d r a h t e s   0 . 1 3 3 3 3 4   cm  und  l i e g t  

d a m i t   z w i s c h e n   den  h a n d e l s ü b l i c h e n   D u r c h m e s s e r n   von  0 . 1 3 5  

und  0 . 1 3 2 5   cm  .  Be  r ü c k s i c h t i g t   u e r d e n   m ü s s e n   d ie   von  de r   Um- 

s p i n n u n g   f r e i e n   Enden  der   S a i t e ,   und  es  muss  ü b e r p r ü f t   u e r -  

20  den ,   ob  d ie   D i c h t e   mi t   de r   Annahme  ü b e r e i n s t i m m t .  

W a n d s t ä r k e n   von  O r g e l p f e i f e n   s i n d   b e z o g e n   s o u o h l   au f   d i e  

P l a t t e n b r e i t e   ,  d i e   d ie   R o h r u a n d u n g   e r g i b t ,   und  von  r^  d e r  

P f e i f e   a b h ä n g t ,   u i e   auch  au f   d ie   Länge  L̂   des  R o h r e s ,   a l l e s  

25  a u s g e d r ü c k t   in  cm 

Dicke   =  (2-fT-r1  )a-  k1  =  L > a b « k 2  

I s t   L1  k l e i n e r   a l s   L̂   , so   kann  d ie   e r r e c h n e t e   Dicke   um 
a b  

( L ^ / L ^ )   v e r r i n g e r t   u e r d e n .  

L  ̂ W e l l e n l ä n g e   des  R o h r e s  

30  L1  R o h r l ä n g e  

r^  R a d i u s   des  R o h r e s  

k  ̂ G r ö s s e ,   au f   d ie   P l a t t e n b r e i t e   b e z o g e n  

\<2  G r ö s s e ,   auf   d ie   R o h r l ä n g e   b e z o g e n  

Die  ü b l i c h e n   Wer te   von  k..  und  k2  s i n d   u n g e f ä h r   im  B e r e i c h  
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k1  k2  

uon  0 . 0 2 2   0 . 0 1 9 6  

M e t a l l   m  0 . 0 1 9 6   0 . 0 1 7 5  
a 

b i s   0.  0175  0.  01  56 

Tanne   0 . 4 3 5 7   0 . 2 1 0 4  

K i e f e r   u e i t a d r i g   0 . 4 1 6 4   0 . 2 1 1 1  

K i e f e r   e n g a d r i g   0 . 3 6 8 8   0 . 1 7 8 1  

E i c h e   0 . 3 2 2 5   0 . 1 5 5 7  

U i n d m e n g e n   f ü r   den  A n t r i e b   von  O r g e l p f e i f e n   s i n d   a b h ä n g i g  
2 10  von  de r   G r ö s s e   der   K e r n s p a l t f l ä c h e   in  cm  und  dem  im  U i n d -  

l a d e n   h e r r s c h e n d e n   L u f t d r u c k   in  mmUS.  D i e s e r   Druck  ,  j  e u e i   l s  

i n n e r h a l b   e i n e s   R e g i s t e r s   von  k o n s t a n t e r   G r ö s s e   ,  e r g i b t   u m -  

g e f o r m t   e i n e n   F a k t o r ,   der   in  d i e   B e z i e h u n g   de r   K e r n s p a l t -  

f l ä c h e   zu  de r   A u s f l u s s m e n g e   L i t e r / s e c   s t e h t .   Die  K e r n s p a l t -  
15  f l ä c h e   w i e d e r   i s t   in  A b h ä n q i q k e i t   von  r^  .  • 

(mmUS)a.  ( 0 . 1 . 8 0 ' 5 ) < a + b M c m 2 ) l A a + b )   =  l / a  

mmUS  L u f t d r u c k   im  U i n d l a d e n   in  rnrnUS 
2  .  2 

cm  K e r n s p a l t f l a c h e   in  cm 

a  E x p o n e n t ,   a  =  l n ( l n   2)  / i n   2 

20  b  E x p o n e n t ,   b  =  1  -  ( a / 2 )  

l / s   L i t e r / S e k u n d e   ,  Mass  f ü r   d i e   n ö t i g e   A u s f l u s s m e n g e  



18 3 2 2 1 0 2 7  

P a t e n t a n s p r ü c h e  

(Anwendung   e i n e s )   V e r f a h r e n   (s)   zu r   B e s t i m m u n g   de r   g e n a u -  

3n  G r ö s s e n   von  K l a n g k ö r p e r n   ( M u s i k i n s t r u m e n t e   u . a . ) ,   a u s -  

g e h e n d   von  d e r e n   F r e q u e n z   und  K l a n g f a r b e   ,  e i n s c h l i e s s l i c h  

der  U n t e r t e i l u n g e n   f ü r   T o n f o l g e n   ( L ö c h e r   und  V e r l ä n g e r u n -  

gen  ),  b e s t e h e n d   aus  v e r b u n d e n e n   R e g e l n ,   d ie   d ie   O k t a v e  

e i n b e z i e h e n ,   und  au f   a l l e   H o h l k ö r p e r   z u t r e f f e n d e r e n   I n -  

n e n r a u m ,   nach  F e s t l e g u n g   von  L̂   und  r ^ ,   d u r c h   e i n e   U m h ü l -  

l u n g s k u r v e   aus  F u n k t i o n e n   f ( x ) , o d e r   davon   l e i c h t   a b w e i -  

c h e n d ,   f ü r   d ie   E r z i e l u n g   b e s t e r   K l a n g e i g e n s c h a f t e n   g e b i l -  

de t   w e r d e n   ,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t   ,  d a s s   d ie   B e s t i m m u n g  

der   T o n u n t e r t e i l u n g e n   ü b e r   d ie   G r ö s s e n   de r   K ö r p e r   e r f o l -  

gen  m ü s s e n .   Von  de r   B e d i n g u n g   be i   g l e i c h m ä s s i g e r   U m h ü l -  

l u n g s k u r v e  

(f  / f   ) l n ( L i   / L 2 ) / l n   2  
=  i / L   » b e z i e h u n g s w e i s e   b e i  

X  \  I X  
l e i c h t   a b w e i c h e n d e r   Form 

( f x / f i ) l n ( L l . r , / L 2 .   r ^ / l n   2  
=  2  .  Lf  r-|  / ^ . ( ^   +  r)  , 

ü b e r   d ie   O k t a v b e z i e h u n g   im  R o h r  

L  =  L 1 C . ( r 1 . m . ( 2 C ) Z M ( l / c ) - 1   =  2-  L ^ .   m  . ( 2 C ) Z *   )  ^   ^  

f o l g t   f ü r   a l l e   k o n i s c h e n   und  h y p e r b o l i s c h e n   K ö r p e r   d i e  

oben  e r f o r d e r l i c h e   B e d i n g u n g   f ü r   den  E x p o n e n t e n  

h / L ?   =  2 - ( ( r 2 / r 1 ) 1 / I : . 2 ^   +1  ))  O / < 0 - 1   
, 

f ü r   z y l i n d r i s c h e   K ö r p e r   j e d o c h   v e r e i n f a c h t   ,  w e i l  

r 2 / r 1   =  0  i s t ,  

L1/L2  =  2 . r 1 . m - ( 2 c ) z V L 1 C  

Die  aus  den  s p e z i f i s c h e n   G r ö s s e n   des  R o h r e s   a b g e l e i t e t e n  

L o c h p o s i t i o n e n   und  L o c h g r ö s s e n   s i n d   w i e d e r   in  A b h ä n g i g -  

k e i t   zu  den  E x p o n e n t e n   de r   e r s t e n   B e d i n g u n g  

( ( r   / d , ) - ( 2 G ) z a ) l n ( L * , / L * ) / l n   2-L  =  w i r k l i c h e   L ä n g e  X I   X 
ab  A n b l a s e n d e   b i s   au f   den  dem  A n b l a s e n d e   a b g e u a n d t e n  

Rand  des  L o c h e s .   Bei  n e b e n e i n a n d e r   l i e g e n d e n   D o p p e l l ö c h e r n  

i s t   das   z u e r s t   g e ö f f n e t e   Loch  d ^ , m i t   dem  z w e i t e n   L o c h  

zusammen  e r g i b t   s i c h   d ie   U i r k u n g  

d3  =  Cd,2  +  d 2 2 ) ° - 5  

A l l e   e i n z u s e t z e n d e n   M a s s e  

i n   c m .  
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b e d e u t e n  

F r e q u e n z   des  R o h r e s   mi t   der   Länge  Lq  e n t s p r e c h e n d  

dem  z u g e h ö r i g e n   L 

F r e q u e n z   des  R o h r e s   mi t   der   Länge  Lq  be i   de r   Länge  Lx 
W e l l e n l ä n g e   aus  ( v / f )   2 ± 9 a n z e   Zah l   in  cm 

Länge  des  I n n e n r a u m e s   des  w i r k s a m e n   R o h r e s ,   be i   g e n ü -  

g e n d e r   A n t r i e b s k r a f t   ,  mi t   der   F r e q u e n z   f  q  ,  a x i a l   g e m e s -  

sen  e i n s c h l i e s s l i c h   de r   g e k r ü m m t e n   T e i l e   des  R o h r e s .  

Lq  u i r d   b e g r e n z t   a m " u n t e r e n   Ende"   be i   e i n e r   G e r a d e n  

a l s   U m h ü l l u n g s k u r v e   d o r t , u o   d i e s e   e n d e t ,   o d e r   uo  s i e  

in  den  B e c h e r   ü b e r g e h t .   D i e s e r   B e c h e r   d a r f   im  a u f g e -  

s e t z t e n   Z u s t a n d   d i e   F r e q u e n z   des  R o h r e s   n i c h t   b e e i n -  

f l u s s e n .   Bei  h y p e r b o l i s c h e n   Formen  (Hö  r n e r )   beg  r e n z t   d e r  

g r o s s e   Rand  de r   T r i c h t e r ö f f n u n g   d ie   L ä n g e .   Am  B l a s e n d e  

( A n t r i e b s s e i t e ) i s t   in  d ie   Länge  Lq  i n b e g r i f f e n   : b e i  

K e r n s p a l t f l ö t e n   de r   B e r e i c h   des  K e r n s p a l t e s ,   be i   Q u e r -  

und  T r a v e r s f l ö t e n   de r   B e r e i c h   des  S t o p f e n s   b i s   R o h r -  

e n d e ,   b e i   Oboen  ,  E n g l i s c h h ö r n e r n   ,  F a g o t t e n   u s u . d a s   g e -  
s a m t e   D o p p e l r o h r b l a t t   ,  b e i   K l a r i n e t t e n   ,  S a x o p h o n e n   u . a .  
d i e   U n t e r s e i t e   des  B l a t t e s   b i s   zum  ä u s s e r s t e n   P u n k t  

des   R o h r e s ,   be i   I n s t r u m e n t e n   mi t   K e s s e l m u n d s t ü c k e n   d i e  

E n g f ü h r u n g   des  M u n d s t ü c k e s .  

Lq  be i   r u n d e n   O r g e l p f e i f e n   und  B e c h e r n   vom  K e r n s p a l t  
( P f e i f e n b o d e n )   b i s   zum  S t i m m s c h l i t z   ,  b e i   e c k i g e n  

H o l z p f e i f e n   d i e   g e s a m t e   d u r c h g e h e n d e   K o r p u s l ä n g e   b i s  

zum  S t i m m s c h l i t z   ,  g e d a c k t e   P f e i f e n   b i s   i n n e r k a n t  

D e c k e l .   L-j  be i   G l o c k e n   von  dem  P u n k t ,   an  dem  s i c h   d i e  

G e r a d e   von  d e r " S c h ä r f e "   h e r   mi t   de r   i n n e r e n   R i p p e n -  
form  t r i f f t ,   b i s   zum  Ü b e r g a n g   in  d ie   P l a t t e .  

Länge  des  I n n e n r a u m e s   des  R o h r e s   mi t   de r   F r e q u e n z  

2«fq  ,  a x i a l   g e m e s s e n   e i n s c h l i e s s l i c h   de r   g e k r ü m m t e n  

T e i l e   .  Am  " u n t e r e n   Ende"   b e g r e n z t   d u r c h   den  P u n k t ,   uo  
das  Rohr  d i e   O k t a v e   zum  g e s a m t e n   Rohr  b r i n g t ,   am 
B l a s e n d e   u i e   u n t e r   Lq  a n g e g e b e n .  

R a d i u s   des  g a n z e n   R o h r e s   mi t   de r   Länge  Lq  » g e b i l d e t  

aus  de r   i n n e r e n   L ä n g s 3 c h n i t t f   l ä c h e / 2   •  Lq  . B e i   K e r n -  

s p a l t f l ö t e n   ,  K l a r i n e t t e n   und  S a x o p h o n e n   g i l t   d i e  

v e r v o l l s t ä n d i g t e   F l ä c h e   i n n e r h a l b   de r   b i s   an  d a s  
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A n b l a s e n d e ,   den  B e g i n n   uon  Lq  » g e f ü h r t e n   U m h u l l u n g s -  

<u rven   ( G e r a d e n )   .  Bei  D o p p e l r o h r b l a t t i n s t r u m e n t e n   i s t  

die  F l ä c h e n d i f f e r e n z   z w i s c h e n   de r   i n n e r e n   L ä n g s -  

s c h n i t t f l ä c h e   der   h a n d e l s ü b l i c h e n   D o p p e l r o h r b l ä t t e r  

jnd  der   g e r a d l i n i g e n   F o r t f ü h r u n g   der   U m h ü l l u n g s g e r a -  

denjdes  i n n e r e n   R o h r e s   in  de r   F l ä c h e n g r ö s s e   zu  b e r ü c k -  

s i c h t i g e n .  

R a d i u s   des  O k t a v t e i l e s   des  R o h r e s   ,  g e b i l d e t   aus  d e r  

i n n e r e n   L ä n g s s c h n i t t f l ä c h e   im  B e r e i c h   von  L2  » g e -  

t e i l t   d u r c h   2-L2  » s o n s t   a n a l o g   zu  B e m e r k u n g e n   zu  rq  . 

R a d i u s   des  R o h r e s   an  de r   S t e l l e   de r   F r e q u e n z   f  b e i  
A 

g r ö s s t e r   R a d i u s   des  I n n e n r a u m e s   des  R o h r e s   o d e r  

be i   G l o c k e n   ,  L a u t s p r e c h e r n   und  a n d e r e n   K l a n g k ö r p e r n  

k l e i n s t e r   R a d i u s   des  I n n e n r a u m e s   des  R o h r e s  

i s t   der   Q u e r s c h n i t t   des  R o h r e s   e l l i p t i s c h   o d e r   r e c h t -  

e c k i g ,   so  g i l t   das  a r i t h m e t i s c h e   M i t t e l   de r   Q u e r -  

s c h n i t t s r a d i e n  

E x p o n e n t   ,  kann  a  o d e r   b  s e i n  

E x p o n e n t   f ü r   b e i d s e i t i g   o f f e n e   S y s t e m e  

a  =  l n ( l n   2 ) " " 1 / l n   2  =  0 . 5 2 8 7 6 6 4  

E x p o n e n t   f ü r   e i n - o d e r   b e i d s e i t i g   g e s c h l o s s e n e   S y s t e m e  

b  =  l n ( l n   1 6 ) Q * 5 / l n   2  = 0 . 7 3 5 6 1 6 8  

b  =  1  -  ( a / 2 )   a  =  2(1  -  b )  

b e i d s e i t i g   o f f e n e   S y s t e m e   s i n d  

z y l i n d r i s c h   :  F l ö t e n   mi t   K e r n s p a l t   ,  Q u e r f l ö t e n   ,  P i c c o l o -  

f  l ö t e n ,   R ö h r c h e n   in  R o h r g e d a c k t   ( O r g e l )  

o f f e n - k o n i s c h   :  h i s t o r i s c h e   Oboen  ,  Du  I z i   an  e  ,  Oboen  , 
E n g l i s c h h ö r n e r ,   F a g o t t e  

g e g e n - k o n i s c h   : a l l e   B l o c k f l ö t e n   T r a v e r s f l ö t e n   ,  P i c c o l o  

h y p e r b o l i s c h   :  T r o m p e t e n ,   P o s a u n e n ,   Hörn  e r ,   T u b e n  

e i n - o d e r   b e i d s e i t i g   g e s c h l o s s e n e   S y s t e m e   s i n d  

z y l i n d r i s c h :   K l a r i n e t t e n ,   O r g e l p f e i f e n  

o f f   e n - k o n i s c h   :  S a x o p h o n e   ,  O r g e l p f e i f   en  und  B e c h e r ,  

L a u t s p r e c h e r  
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g e g e n k o n i s c h   :  O r g e l p f e i f   e n  

h y p e r b o l i s c h   : G l o c k e n ,   L a u t s p r e c h e r  

m  G r ö s s e ,   d ie   d i e   K l a n g f a r b e   m i t b e s t i m m t  

be i   b e i d s e i t i g   o f f e n e n   S y s t e m e n  

v ' \ / v 2 ~ ^   @  ^*  m  =  8 

r i / r 2 ~ ( 2 a )   m  =  16 

be i   e i n - o d e r   b e i d s e i t i g   g e s c h l o s s e n e n   S y s t e m e n  

r 1 / r 2 ^ 1   —   »-  m  =  1 2 8  

r i / r 2 - ( 2 b )   —   *-  m  =  2 5 6  

z-j  E x p o n e n t   f ü r   das  g a n z e   Rohr  ,  g e b i l d e t   a u s  

+1 /8   m u l t i p l i z i e r t   mi t   N u l l   o d e r   g a n z e r   Z a h l  

z2  E x p o n e n t   f ü r   den  ü k t a v t e i l   ,  g e b i l d e t   a n a l o g   zq 

z^  E x p o n e n t   f ü r   d i e   V e r ä n d e r u n g   b e i   den  L ö c h e r n   ,  g e b i l d e t  

aus   + 1 / 1 6   m u l t i p l i z i e r t   mi t   N u l l   o d e r   g a n z e r   Z a h l  

a l l e   z - U e r t e   u i r k e n   auf   d i e   K l a n g f a r b e   .  Bei  Ä n d e r u n g  

von  zq  um  +1  e r g i b t   s i c h   d i e   O k t a v e ,   uas   mi t   der   L ä n -  

g e n ä n d e r u n g   k o m p e n s i e r t   u e r d e n   k a n n ,  

d  ̂ L o c h d u r c h m e s s e r .  

drj  K o m b i n a t i o n   aus  O o p p e l l ö c h e r n   nach   D e f i n i t i o n  

Bei  h y p e r b o l i s c h e n   S y s t e m e n ,   be i   v e r e i n f a c h t e r   A n w e n d u n g  

des  P a t e n t a n s p r u c h e s   ,  b e s t e h e n   d i e   T o n u n t e r t e i l u n g e n   z u  

den  t i e f e r e n   Tönen  h in   in  de r   V e r l ä n g e r u n g   des  R o h r e s   u n d  

be i   g l e i c h z e i t i g e r   Zunahme  von  zq  um  +1 /8   pro  H a l b t o n ,  

d i e   g e s a m t e   V e r l ä n g e r u n g   f ü r   m e h r e r e   H a l b t ö n e   in  e i n e m  

z y l i n d r i s c h e n   n i t t e l t e i l   z u s a m m s n g e f   a s s t   . 

Bei  G l o c k e n   L a u t s p r e c h e r n ,   O r g e l p f e i f   en  und  B e c h e r n   m u s s  

nur   e i n   T e i l   des   P a t e n t a n s p r u c h e s   Anwendung   f i n d e n .  

( A n w e n d u n g   e i n e s )   Ver f   a h r e n s ( s )   zu r   B e s t i m m u n g   de r   g e n a u e n  

G r ö s s e n   von  Zungen   und  S t ä b e n   ( X y l o p h o n p l a t t e n   ),  a u s g e h e n d  

von  d e r e n   F r e q u e n z   und  K l a n g f a r b e   ,  u n t e r   E i n b e z i e h u n g   d e s  

G e w i c h t e s   ,  bzw.  des  s p e z i f i s c h e n   G e w i c h t e s   (  D i c h t e   ),  b e s t e -  

hend  aus   v e r b u n d e n e n   R e g e l n   ,  g e k e n n z e i c h n e t   d u r c h   d i e  

B e z i e h u n g e n  
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L1  =  ( L A . ( 2 a ) Z ^ . ( 2 a ) Z V Q - ü   )SXP 

exp  »  [ l n ( ( 2 a ) Z   /Q  ° ) / ( l n   2)  2  n  (1  +  n  +  x ) ]   +  n 

( 2 a ) Z 1 / Q - D   k l e i n e r   a l s   ( 2 a ) ± l / *  

es  b e d e u t e n   a l l e   M a s s e   i n   c m  

LA  U e l l e n l ä n g e  

Lq  Länge  des  S t a b e s ,   Länge  de r   Zunge  ab  E i n s p a n n u n g s p u n k t  

Q  Q u e r s c h n i t t s f l ä c h e   =  V o l u m e n / L . ,  
3 

D  D i c h t e   des  M a t e r i a l s   in  g/cm  ,  D  =  G e w i c h t / V o l u m e n  

n  E x p o n e n t   ,  g e b i l d e t   aus  0 . 2 5   m u l t i p l i z i e r t   mi t   1 , 2 , 3   o d e r  

4 

a  E x p o n e n t ,   a  =  l n ( l n   2)  / i n   2 

Zg  E x p o n e n t   f ü r   den  L ä n q e n f   a k t o r ,   g e b i l d e t   aus  +C.25   m u l -  

t i p l i z i e r t   mi t   N u l l   o d e r   g a n z e r   Z a h l  

Zq  E x p o n e n t   f ü r   den  F a k t o r ,   de r   d ie   Norm-Que  r s c h n i t t s f   l ä c h e  

d a r s t e l l t   ,  g e b i l d e t   aus   0 . 2 5   m u l t i p l i z i e r t   mi t   N u l l  

o d e r   g a n z e r   Z a h l  

x  G r ö s s e   im  exp ,   d i e   s i c h   aus  d e r   V e r r e c h n u n g   de r   A b w e i -  

chung   des  M a s s e n q u e r s c h n i t t e s   von  e i n e r   N o r m g r ö s s e  

e r g i b t  

A b s t a n d   de r   A u f l a g e r u n g   be i   P l a t t e n   =  Lq»  0.  5  (2a)    ̂ ^  

A l l e   z - U e r t e   w i r k e n   au f   d ie   K l a n g f a r b e   .  z^  •  +1  h a t   d i e  

O k t a v e   z u r   F o l g e .  

( A n w e n d u n g   e i n e s )   V e r f a h r e n   ( s )   zu r   B e s t i m m u n g   de r   g e n a u -  

en  G r ö s s e n   von  S a i t e n   ,  a u s g e h e n d   von  d e r e n   F r e q u e n z   u n d  

u n t e r   E i n b e z i e h u n g   des  s p e z i f i s c h e n   G e w i c h t e s   (  D i c h t e   )  , 
bzw.  des  G e w i c h t e s ,   und  de r   Z u g k r a f t   (  S p a n n u n g   de r   S a i t e ) ,  

g e k e n n z e i c h n e t   d u r c h   d ie   B e d i n g u n g  

L A / L r r 1   =  ( 7 r . D . i o o o . ( 2 a ) ° - 5 A g ) 0 - 5  

a l l e   M a s s e   i n   cm 

es  b e d e u t e n  

LA  U e l l e n l ä n g e   ,  h i e r   v / 2 f  

Lq  S a i t e n l ä n g e   ( M e n s u r )   z w i s c h e n   den  E i n s p a n n u n g s p u n k t e n  

rq  h a l b e r   S a i t e n d u r c h m e s s e r ,   be i   u m s p o n n e n e n   S a i t e n   d a s  

ä u s s e r e   Mass  der   U m s p i n n u n g  

D  D i c h t e   des  M a t e r i a l s   in  g/cm  ,D  =  G e w i c h t / V o l u m e n  
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kg  Z u g k r a f t   in  kg,  d a h e r   1000  a l s   A u s g l e i c h  
( 2 a ) 0 * 5   =  ( In   2 ) " ° * 5  

( A n w e n d u n g   e i n e s )   l / e r f   a h r e n   (s )   zu r   B e s t i m m u n g   der   W a n d -  

s t ä r k e n   von  O r g e l p f e i f e n   in  A b h ä n g i g k e i t   zu  i h r e r   G r ö s s e  

g e m ä s s   P a t e n t a n s p r u c h   1,  s o w o h l   auf   d i e   s i c h   e r g e b e n d e  
P l a t t e n b r e i t e   ,  wie  auch   a u f   d ie   Länge  des  R o h r e s   b e z o g e n ,  

g e k e n n z e i c h n e t   d u r c h   d ie   B e d i n g u n g e n  

Dicke   =  (2-Tr-ri  ) a - k 1   =  L A a b - k 2  

Bei  Lq  a b w e i c h e n d   von  Lx  kann  d i e   e r r e c h n e t e   D i c k e  

um  ( L A / L q ) a b   v e r r i n g e r t   w e r d e n  

a l l e   M a s s e   i n   c m  

es  b e d e u t e n  

LA  U e l l e n l ä n g e  

L-j  R o h r l ä n g e  

rq  R a d i u s   des  R o h r e s  

kq  G r ö s s e ,   au f   d i e   P l a t t B n b r e i t e   " b e z o g e n  

k~  G r ö s s e ,   au f   d i e   R o h r l ä n g e   b e z o g e n  

a  E x p o n e n t ,   a  =  l n ( l n   2)  / i n   2 

b  E x p o n e n t ,   b  =  1  -  ( a / 2 )  

kq  und  k2  h ä n g e n   ab  vom  U i n d d r u c k   im  U i n d l a d e n   und  d e r  

D i c h t e   des  v e r w e n d e t e n   M a t e r i a l s   .  Sie  w e r d e n   f ü r   e i n e  

P f e i f e   b e s t i m m t   und  i h r   U e r t   b l e i b t   dann  g l e i c h   f ü r   d i e  

f o l g e n d e n   P f e i f e n .  

( A n w e n d u n g   e i n e s )   V e r f a h r e n   (s )   z u r   B e s t i m m u n g   de r   n o t -  

w e n d i g e n   L u f t m e n g e n   f ü r   O r g e l p f e i f e n   in  A b h ä n g i g k e i t   v o n  
L u f t d r u c k   im  U i n d l a d e n   und  de r   K e r n s p a l t f l ä c h e   de r   P f e i f e  

d ie   w i e d e r u m   in  A b h ä n g i g k e i t   zum  R a d i u s   g e m ä s s   P a t e n t -  

a n s p r u c h   1  s t e h t   ,  g e k e n n z e i c h n e t   d u r c h   d i e   B e d i n g u n g  
( m m U S ) a . ( 0 . 1 . 8 ° - 5 ) ( a + b ) . ( c m 2 ) 1 / ( a + b )   =  l / s  

es  b e d e u t e n  

mmUS  L u f t d r u c k   im  U i n d l a d e n   in  m m U a s s e r s ä u l e  
2  2 cm  K e r n s p a l t f l a c h e   in  cm  , i n   A b h ä n g i g k e i t   von  r -  

—1 
a  E x p o n e n t ,   a  =  l n ( l n   2)  / i n   2 

b  E x p o n e n t ,   b  =  1  -  ( a / 2 )  

l / s   L i t e r / S e k u n d e   ,  Mass  f ü r   d ie   A u s f l u s s m e n g e  


	Bibliographie
	Beschreibung
	Ansprüche

