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Vertahren zur Bestimmung der genauen Grossen von Muslkinstrumenten und Klangkdrper in Relation zu Frequenz und

Klangtarbe, einschliesslich der Unterteilungen fiir Haibtdne.

@ Vonder Frequenz ausgehend, werden durch besondere
Faktoren die Klangfarbe und die Raumgrossen, einschliess-
lich genauer Lochpositionen fiir gewiinschte Lochdurchmes-
ser bei Blasinstrumenten oder die Verlangerungen bei
Blechblasinstrumenten, bestimmt. Aus der Abhangigkeit
von Grossen, Form und Klangfarbe ergeben sich optimale
Klang- und Spieleigenschaften. Inbegriffen sind alle ange-
blasenen Instrumente, Glocken, Lautsprecher, Zungen,
Stéabe (Xyiophonplatten), Saiten, sowie die Wandstéarken und
Windmengen von Orgelpfeifen.

Bei den Blasinstrumenten (Hohlkdrper) wird der wirkli-
che Oktavpunkt ermitteit, und von dort aus alie Unterteilun-
gen, unabhangig von ,,Luftsdule” und ,,Mindungskorrektu-
ren*.

Die Verfahren ermdéglichen die Herstellung von vollig
genau intonierenden Instrumenten, bei Blasinstrumenten
mit dem analogen Griff in den héheren 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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Verfahren zur Bestimmung der genauen Grossen von Musikin-

strumenten und Klangkodrpern in Relation zu Frequenz und

Klangfarbe,einschliesslich der Unterteilungen fir Halbtdne

Die Erfindung besteht in Verfahren,die eine Vorherbestim-
mung aller Grodssen von Musikinstrumenten und Klangkdrpern
ermﬁglichen;ausgehend von der Grundfrequenz und der Klang-
farbe.Die Verfahren umfassen alle Blasinstrumente mit L&~
chern fir die Tonfolgen samt deren genauen Festlequng,
8lechblasinstrumente ,diese auch mit Auszigen oder Ventil-
schleifen,andere Hohlkdrper ohne Tonunterteilungen,uie
Glocken und lLautsprecher,ebenso feste Kdrper wie Zungen,
Stdbe(Platten) und Saiten,die Tonfolgen als Register ana-
loger Kodrper bilden.Dazu gehdren noch die abhdngigen Grds-

sen wie die Wandstdrken und Windmengen van Orgelpfeifen.

Im Musikinstrumentenbau werden gem&ss 0Oberbegriff des Pa-
tentanspruches 1 die Typen durch Versuche an Modellen ent-
wickelt.Ihre Grdssen bewegen sich im Rahmen traditioneller
Abmessungen,zum Teil werden vdllig identische Kopien als
Eigenfabrikat auf den Markt gebracht.Die Ergebnisse aus

den Modellversuchen werden teilweise mit Computerhilfe,uwo-
bei die Programme statistische Auswertungen vornehmen oder
auf der herrschenden physikalischen Theorie beruhen,korri-
giert und das sinzelne Serienprodukt nachintoniert,indem
die K8rper und/oder die L&cher usw.leicht verdndert werden.
Trotzdem lassen sich an jedem Instrument hdrbare Abweichun-

gen einzelner Tdne von der generellen Stimmung nachuweisen.

Die Physik hat desgleichen bisher keine Methoden fir die
gesamten Massbeziehungen der Instrumentenkdrper entwickelt.
Fir die Blasinstrumente hat vor Uber 100 Jahren Theobald
B&hm eine zeichnerisch/rechnerische Methode verdffentlicht
in Zusammenhang mit dem nach ihﬂbanannten Klappen-Systems,
mit dem jeder Halbton mit einem eigenen Loch gespielt wer-
den kann.Die in seiner Methode angewandte sogenannte Min-

dungskorrektur(Rayleigh u.a.) und die Theorie einer Luft-
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sdule,die kiirzer als das wirkliche Rohr sein kann,bilden
noch immer das Fundament von Theorie und Praxis.Mit beid-
seitiger Mindungskorrektur,und nur auf zylindrische Rohre
beschrankt,die Masse von einem angenommenen Knotenpunkt der
Luftsdule auf das Zentrum des jeweiligen Loches samt dessen
Durchmesser gerechnet,wird das Verfahren beschrieben von
verschiedenen Autoren.(A.H.Benade:Fundamentals of musical
acoustics,New York,Oxford University Press 1976,0tto Stein-
kopfsZur Akustik der Blasinstrumente,Celle,Moeck Verlag 1983,
Ue.a.).Mit Computerverrechnungen auf diessr Basis wird ver=-
sucht,die auftretenden Fehler zu vermindern.Ausserhalb der
traditionellen Rohrdurchmesser wird das Ergebnis schlechter.
Fir Orgelpfeifen hat R.Rensch einen Rechenschieber vorge-
legt(Verlag Aug.laukhuff,Ueikersheim 1969),der gleichfalls
auf den Mindungskorrekturannahmen und den Uberkommenen Re-

geln des Orgelbaues beruht.

In Bezug auf den Oberbegriff der Patentanspriiche 2 und 3
bietet die physikalische Theorie keine zureichenden Ldsun-
gen flr die Berechnung von Zungen,Staben(Platten) und Saiten.
Besonders auffdllig ist das Abusichen der Ergebnisse bei
stark verkiirzten BaBsaiten eines Klavieres von den empiri=-
schen L&sungen,die fir das Ohr richtig sind.Von Fenner +
Thaomma gibt es einen,bereits nachgebesserten,Rechenschisber
fiir Klavier-und Cembalosaiten(im Verlag Das Musikinstrument,
Frankfurt),der gut angendherts Ergebnisse liefert,mit grds-
seren Mangeln bei den umsponnenen Saiten.Dieser Rechenschie-
ber kommt auch aus ohne die Berilicksichtigung des Elastizi=-
tdtsmoduls E£,das die Physik als unumgidngliche Komponente
verlangt.

In Bezug auf die Oberbegriffe der Patentanspriche 4 und 5
sei auf die Literatur iiber den Orgelbau verwiesen(Mahren-
holz,Ellerhorst,Lottermoser u.a.),deren Angaben entueder

ungenau oder widersprichlich sind.

Die M&ngel aller angefihrten Methoden werden geldst durch

die Erfindung,wie sie in den Patentansprichen gekennzeich=
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net sind.Die bisher auch unter sich nicht vergleichbaren
Lisungsvorschldge werden ersetzt durch eine einheitliche

und Ubergreifende Darstellung der Zusammenh&nge.

Die durch die Erfindung erreichbaren Vorteile sind vielfal-
tig.So lassen sich alle Grdssen von Musikinstrumenten und
sonstiger beschriebener Klangkdrper,einschliesslich ihrer
allfdlligen Tonunterteilungen und die Klangfarbe,alles in
Bezug auf eine geforderte Grundfrequenz,mit grodsstmdglicher
Genauigkeit im Voraus bestimmen,als Grundlage fir die Her=-
stellung.Damit erlbrigt sich das languierige Experimentieren
an Modellen mit seinen unbefriedigenden Kompensationsver-
rechnungen.Die optimale Anlage der Ldcher und die Reduzie=-
rung der lLochanzahl auf ein vertretbares Mass(z.B.von 20
auf 11 Lﬁchef in der ersten Oktave)bringt,besonders bei
sinnvoller Anwendung von Gabelgriffen,eine Vereinfachung
und Verbilligung der Mechanik-Systeme.Mit einer gleich~
médssig vorgenommenen Abstufung der Lochdurchmesser,bzu.
gleichbleibenden Lochung bei zylindrischen Korpern,wird das
Schwanken der Tonqualit&dt innerhalb der Tonfolge vermeidbar.
£s srgeben sich bessers Spielmdglichkeiten,da bisher jeder
Wechsel auf ein anderes Fabrikat gleicher Art eine etuas
abgéénderte Grifftechnik erfordert,wobei fir manche Tdne
sogar zweil bis drei Vorschldge gemacht werden,von denen
keiner den geforderten Ton exakt trifft.Das wird ersetzt
mit einem einzigen Griff,der dann,im Gegensatz zur bishe-
rigen Praxis,auch grundsdtzlich in den hdheren Naturtonla-
gen beibehalten werden kann.Die Rohre kdnnen so angelegt

werden,dass sie schon auf Grund ihrer genauen Form und ihrer

~angepassten Wandstadrke einen grdisseren Dynamikbereich zwi-

schen pp und ff erzielen kdnnen,chne Veranderung der Ffre-
quenz.Bei der Herstellung entf&dllt jedes Nachintonieren.
Klavisrsaiten werden,besonders in den B&ssen,weniger unre-
gelmdssig,was durch die Ausnitzung der bisher nicht erkann-

ten geometrischen Abfolge der Saitenlangen gefdrdert wird.

Die Individualit#t ven Instrumenten geht bei Anuendungbder

Erfindung nicht verloren,die Klangcharaktere lassen sich
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sogar stdrker als bisher variieren,als es in den sonst sehr
engen Grenzen des Instrumentenbaues mdglich war.Alle ge-

brduchlichen Instrumente lassen sich optimieren.

Die Erfindung beschreibt Verfahren zur Bestimmung der genau=-
en Masse von Klangk@rpern und davon abhd@ngiger Grdssen in

der Reihenfolge der Patentanspriche.

Sollen im inneren Rohr der L&nge L1 mit der Frequenz F1,das
der Rotationsk&rper mit der Umhillungskurve einer einwand-
frei ausgefithrten Funktion f(x) bildet,diejenigen Punkte
bestimmter Frequenz in Bezug auf das ganze Rohr angegeben
werden,um von dort aus spdter Grdsse und Lage von Ldchern
zu ermitteln,ist die Beziehung

(fx/F1)ln(L4/L2)/ln 2 _ Ly /L,
Jedes Rohr hat bei der L&nge L, den Punkt,an der sich die
Oktave fiir das ganze Rohr bildet.Der an diesem Punkt abge=-
schnittene Rohrteil mit dem Anblasende wiirde,bei verdnderter
Klangfarbe,ein die Oktave spielendes Instrument ergeben.Von
diesem Oktavpunkt aus lassen sich alle Partialtdne geome-
trisch darstellen und nachweisen.Die im Rohr beteiligten

Grdssen unterliegen der Bedingung

Das gesuchte Verhdltnis L1/L2,das Oktavverhdltnis,das im
ganzen Rohrbersich GUltigkeit behadlt,ist bei allen koni-
schen und hyperbolischen K&rpern technisch,aber nicht alge-
braisch

L,]/Lz = 2.((1.2/1.1)1/’3,2(22'24'*'1))(1/‘3)"1
fir zylindrische Kdrper im gleichen Sinn,jedoch vereinfacht,
weil r,/r, = 1 ist

12 C\Z c

L,/L, = 2-r,.ma(27)°" /L

17 -2 1 1 1/12
Jeder Halbtonschritt ist dann gleich (L1/L2) .
Diese Beziehungen ergeben sich trotz der verschieden mdgli~-
chen Formen der Umhiillungskurve,wenn diese einer Funktion
f(x) gehorcht,und die entstehende L&ngsschnittfldche,das
doppelte Integral,uwird gleichwertig ausgedriickt durch das
flachengleiche Rechteck L-r.Das doppelte Integral bleibt

auch bei den Krilmmungen langer Rohre bestehen,wenn die Achse
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die Lange L1 bzu.L2 bildet.Bei einer Berechnung sind

alle Masse in cm

einzusetzen.Es bedeutsen

Fregquenz des Rohres mit der Lange L1
Frequenz des Rohres mit der Lange L, beli der L&Enge Lx
Wellenlidnge aus(v/f).2% 98nze zahl

Lange des Innenraumes des wirksamen Rohres mit der
Frequenz F1,axial gemessen einschliesslich aller ge-
krimmten Teile des Rohres.L1 wird begrenzt amunteren"
Ende bei siner Geraden als Umhillungskurve dort,wo die-
se endet,oder wo sie in einen Becher iUbergeht.Dieser
Becher darf jedoch im aufgesetzten Zustand die frequenz
des Rohres nicht beeinflussen,er hat lediglich der Ton-
abstrahlung zu dienen.Bei hyperbolischen Formen(HSrner)
begrenzt der grosse Rand der Trichterdffnung die Léange.
Am Blasende(Antriebsseite)ist in die Linge L, inbegrif-
fen:beli Kernspaltfldten der Bereich des Kernspaltes,bei
Quer-und TraversflOten der Bereich des Stopfens bis
Rohrende,bei Oboen,Englischhdrnern,Fagotten usw.das ge-
samte Doppelrohrblatt,bsei Klarinstten, Saxophonen u.a&.

die Unterseite des Blattes his zum dussersten Punkt des

_Rohres,bei Instrumenten mit Kesselmundsticken die Eng-

fihrung des Mundstickes.

L1 bei runden Orgelpfeifen und Bechern vom Kernspalt
(Pfeifenboden)bis zum Stimmschlitz,eckige Holzpfeifen
auf der gesamten durchgehenden Korpusla@nge bis zum
Stimmschlitz.Gedackte Pfeifen bis innerkant Deckel.

L1 bei Glocken von dem Punkt,an dem sich die Gerade

von der'"Scharfe" her mit der inneren Rippenform trifft,
bis zum Ubergang in die Platte.

Lange des Innraumes des Rohres mit der Frequenz F1-2,
axial gemessen sinschliesslich der gekrimmten Teile,
Am"unteren"Ende begrenzt durch den Punkt,wo das Rohr
die Oktave zum gesamten Rohr bringt,am Blasende wie
unter L1 angegeben,

Radius des ganzen Rohres,gebildet aus der inneren
Léngsschnittfléche/Z-L1.Bei Kernspaltfldten,Klarinet-
ten und Saxophonen gilt die vervollstdndigte Fl&dche
innerhalb der bis an das Anblasende gefihrten Umhiil=
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lungskurve (Geraden).Bei Doppelrchrblattinstrumenten ist
die Flachendifferenz zwischen der inmeren La@ngsschnitt-
fldche der handelsiblichen Doppelrohrblattern und der
geradlini gen Fortfihrung der Umhillungsgeraden des
inneren Rohres in dar Flichengrisse zu beriicksichtigen.

T, Radius des Oktavteiles des Rohres,gebildet aus der in-
neren Lingsschnittflache im Bereich von Lz,geteilt
durch 2oL2,sonst analoq Bemerkungen zu Tqe

R gr8sster Radius des Innenraumes bei Glocksn,Lautspre-
chern und anderen Klangkdrpern

T kleinster Radius des Innenraumes

Ist der Querschnitt des Rohres elliptisch oder rechteckig,

so gilt das arithmetische Mittel der Querschnittsradien

o} Exponent,kann a oder b sein

a Exponent fir beidseitig offene Systeme
a = 1n(ln 2)"'/ln 2 = 0.5287664

b Exponent flr ein-oder beidseitig geschlossene Systeme
b 1n(1n 16)0'5/ln 2 = 0.7356168
b =1 ~(a/2) a =21 - b)

m Grdsse,abhdngig von der Form des Rohres und der Art des

Systems,gemdss Aufstellung in Tabelle
z, Exponent fir das ganze Rochr,gebildet aus
+1/8 multipliziert mit Null oder ganzer Zahl
z, Exponent fiir den Oktavteil L2 ,gebildet analog z,

Tabelle Uber Systemes und Werte
m z, z, ~L,[/2-L2 y]

af fene Systemes

zylindrisch:

Floten m.Kernspalt 8 +0.5 -0.5 1.0
Querfldten 8 +0.5 -0.5 1.0 52.
Piccolofldten 8 -0.5 -1.5 1.0
Réhrchen i.Rohrged.8 ~0.5 =1 und mehr

of fen konisch:

Oboe histor. 16 0 +1 24,
Oboe modern 16 +1 T +1.75 1.15 28.
Englisehhorn 16 +1 +2 1.25 21.

Fagott 16 +1 +2 1.15
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Bass=Blockfldte
Tenor-Blockfldte
Alt-Blockfldte
Sopran-8lockfldte
Sopranino
Traversflote
Piccolo

hyperbolisch:

Trompete D
Trompete B

+ Schleifen
Posaune B

+ Auszug
Horn F
Halbhorn F
einsseitig

o MO o O O ©

o O o 0 o

8
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z, z, ~L1/2L2 U
0 -1 1.2

+0.5 -0.75 1.1

+0.75 -0.25 1.05

+1]0.75 -0.25 1.1

+1 g 1.0

+0.75 1 -0.510.25 1.1

-0.5 -1.5 1.0

+2

+2.25

+3

+2.5

+3.25

+3 +4 1.35

+1 +3.5 1.65

geschlossene Systeme

(auch beidseitig geschlossen)

zylindrisch:

Klarinette histor.

Klarinette

Bass—Klarinettse

Orgelpfeifen
gedackt

offen konisch:

Sopran=Saxophon
Tenor=Saxophon
Orgelpfeifen
Becher(Zungenreg.)
Lautsprecher
Hochton
Mittel+Tiefton

geqgenkonisch

Orgelpfeifen
Orgelpf.gedackt
hyperbolisch:

Glocken

128
128
128
128
128

256
256
256
256

128
128

128
128

128

-3 -4 1.14 17,
-3 -4 1.0 23,
-3 -4 1.0 25.
-5 <4
-5 =6
-4,.25 -4,25 1.2 20.
-5.125 -4,625 1.1 30.
~7|=6
~7|-4

-8|=05 bei mehrfacher Verkirzung
-9|=11 wven L um =6 -8B
auch hyperbolisch
~5]|=4
-5|=6

-7.5'-8.5
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Alle z=-Werte kdnnen um i1/8 und auch um i1/4 abueichen,be-
sonders bei Travers-und Blockfldten sind Abweichungen sehr
hdufig,wie auch die ganze Blockfldtenfamilie kein wirkliches
Register bildet.Wird der Wert von z, um +1 gedndert,so er-

gibt das die Oktave,was mit + 2nL1 kompensiert werden konnte.

Alle Rohre sind einheitlich den beschriebenen Beziehungen

unterworfen,unabhdngig von ihrer Antriebsart(Kernspalt oder
Blasloch bei Fldten,Doppelrohrblatt,Kesselmundstiick,Anschla=-
gen von Glocken oder die Anregung von Lautsprechern),solan-

ge die Antrisbskraft geniigend gross ist.Die Frequenz des

Rohres wird dann nicht erreicht bei zu grossem Aufschnitt

von Orgelpfeifen und Kernspaltfloten und/oder durch zu dicke
Winde.Beim Uberblasen in die hdheren Naturtdne steigt dann

dis Fregquenz unproporticnal an und errsicht auf diese Weise
erst die wirkliche Frequenz des Rohres,bestimmte LScher zei-
gen den gleichen Effekt.Ein falsches Resultat kommt auch

dann zustande,wenn der aufgesetzte Becher das Rohr beein-
flusst.

Abweichungen von der mathematischen Form der Umhillungskur-
ve,sogar wenn diese nur 1/20 mm betragen,bewirken eine
verschlechterte Redundanz der Teilt@ne,die Wellenlangen
werden dabei verschieden gross und srzeugen unter sich Rei=
bungen und Schwebungen.

Den Punkten Lx mit der Frequenz Fx sind im jeweiligen Rohr
Radien zugeordnet,die sich aus der Form und den Raumgris=—
sen und aus der Beteiligung von myz, und z, ergeben.Ein
Lech,das die Frequenz Fx erzeugen soll,beriihrt beim Durch-
stoss durch die innere Oberfl&che des Rohres mit seinem,
dem Blasende abgswandten Rand die Stells fir Fx ,uenn der
Lochdurchmesser gleich dem Rohrradius bei diesem Fx,bzu. %
ist.Aus dem gleichen Grund ist fir den tiefsten Ton einer
Qusrfldte auch ein Loch denkbar,das gin in die innere (Ober=-

fldche geklappter Rohrdurchmsser w@re,mit Drehpunkt um das
Rohrende.
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Weicht der Lochdurchmesser d1 von dem Rohrradius T ab,weil

ein Ublicher Bohrer benutzt wird,verd@ndert sich die Lage

des Loches
((rx/d1)'(20)z3)ln(l'1/LZ)/ln 2-LX = wirkliche Linge

ab Blasende bis auf den dem Blasende abgewandten Rand des

Loches.

Radius des Rohres bei Lx mit der Frequenz Fx

r

X

Fx Frequenz beil LX

d1 Lochdurchmesser

z, Exponent,gebildet aus i1/16 multipliziert mit Null

oder ganzer Zahl
Der Quotient aus rx/d1 wird im Normalfall moglichst gleich-
gross wie (2°)% also (rx/d1)/(2c)4': 1.Je nach dem relati-
ven Lochdurchmesser ergeben sich Klangfarben-und Intensi-
tdtsunterschiede des Tones,analog zu den Rohren selbst,wenn
Rohre eng oder weit sind,wie es sich aus den Anderungen von

z, ergeben kann,

Um Gleichm&dssigkeit des Klanges zu erzielen,sind die Ldcher
immer im gleichen Verh&dltnis zum jeweiligen Rohrradius aus-
zufihren,oder bei zylindrischen Instrumenten werden die
Ldcher immer kleiner,je hSher der Ton ist,indem z; pro
Halbton sich um -=1/16 3ndert.Bei nebeneinander liegenden
Doppelldchern fiir die tiefersn Halbtdne,z.B.bei Blockfldten,
ist das zuerst zu offnende Loch d1 gemdss der erlduterten
Bezishung anzuordnen,aber ndher an den Ort des ndchsthdhe=-
ren Halbtones.Disser hdhere Halbton wird dann erzeugt,wsnn
die Durchmesser der gleichzeitiqg gedffneten LGcher die Re=
lation dy = (d, + d,%)0°°

chern ist d1 gleich der halben Summe aus dem kleinen und

bilden.Bei schrdggebohrten LG-

dem grossen Halbmesser der sich bildenden Ellipse.Mit ei-
nem Gabelgriff wird der Ton zwischen zwei offenen Ldchern

0.5

erzeugt,(FX;F = Fx sunabha@ngig von der Lage und Grds-
2

se der beteil?gten Locher.Daher liegen auch die Uberblas-
locher auf den Stellen bestimmter Halbtdne.Die L&cher mis-
sen nicht in einer Linie angeordnet sein,die Anpassungen
an die (blichen Klappensysteme und die Finger des Spielers

bleiben unberihrt bei Anwendung der Erfindung.
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Bei Glocken wird eine Halbtonunterteilung nur in der Rei-
hung von einzelnen Glocken in einem Glockenspiel vorgenom-—
men.Der Ubliche innere Verlauf der sogenannten Glocken=
Rippe wird traditionell aus einer Geraden und 1 bis 2 an-
schliessenden Kreisbogenteilen konstruiert,was dann zu den
bekannten unproportionalen Teiltonfrequenzen fihrt.Wird
diese Art der Rippenform in die ndchstliegende Hyperbel um-
geformt,so stimmen auch die Teiltdne unter sich.Diese Hyper-
bel kann beliebig angenommen uerden,x1 jedoch nicht kleiner
als 1,analog zu den HBrnern.Die Rahmenbedingungen fir die
hyperbolischen,europdischen,Glocken sind

R/r = 27 x,/x; = 9 bis 18 mit m_ 13.5

L /L1 = 1.3 bis 1.6 mit m_ 1.47

L,/t, = 2.22 bis 2.54 mit m  2.314

Lautsprecher kompensieren die Reduzierung ihrer L&nge

Ly = (v/f)+2798N28 Zahl it giner Vergrdsserung von T,
Uber die Verdnderung von z, um die entsprechenden Oktaven.
Das ist der Grund fiir die M8glichkeit der Wiedergabe auch
tiefer Frequenzen,mit Wellenldngen grdsser als 10 m,auf
sehr kleinen Lautsprechern.Der Konus des Lautsprechers
kann jede mathematische Form f(x) annehmen,um klirrfrei
eine Klanguwiedergabe zu erzielen,jedoch darf auch hier

X4 nicht kleiner als 1 sein,wenn es sich um eine hyperbo-
lische Form handelt.Die Einspannung des Lautsprecherkonus
kann eine geringe Frequenzerh&hung zur Folge haben,die
Wandstdrke muss v8llig gleichmédssig sein,um ideal zu wir-
ken und um die Partialt8ne mdglichst wenig zu da@mpfen.Der
Finfluss des Klangcharakters des Lautsprechers l&dsst sich

nicht unterdriicken.

Die Erfindung gemdss dem Oberbegriff des Patentanspruches
1 wird zusdtzlich n3dher erldutert an den Beispielen fir

ein Englischhorn und fiir eine Trompete.

Das Englischhorn hat eine offen-~konische Form,die Stimmung
des Rohres sei tiefer angenommen als die Stimmung der L8-

cher,die aufgesetzte Birne so angelegt,dass sie nicht die
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Stimmung des Rohres beeinflussen kann.Voraussetzung flr
das Rohr sind die den Klangcharakter bestimmenden Fakto-
ren,die zu T, und T, fihren,das handelsibliche Doppelrohr=
blatt,dessen Lange und grisster Durchmesser gegeben sind
und dessen Neigung steiler ist,als es die des Instrumenten-

rohres ist.Diese Auswirkung auf T, und r, Wird hier aber

vernachl&dssigt,um die Darstellung nicht zu sehr zu kompli-

zieren.Das Rohr einschliesslich Rohrblatt ist Ly = 85.0 cm,
Ty = 0.56 cmym = 16,2z, = 1, = 2, r2 angenommen 0.3 cm.
Ly = L3z (2 )a)(1/a) =1_ 853(0.56-16-(22)) (1/2)-1_
LA 102. 50826 cm
Ly = 2y (29 U311/ AN
2(0. 3 16 (2%2)(1/2)=1 /305 soazsg /2. 35,375144em
L /L, = 2((0.3/0. 56)1/2.2(2=1+1)y(1/2)=1 _ 5 4028166
85.0/35.375144 = 2.4028171
Die beiden Oktavverh&ltnissse sind fast identisch.

Die Stimmung des ersten Loches mit f = 247,63 Hz wird
gleichgesstzt Ly = 98.4 cm.Der Punkt Lx fir diese Wellen~
lange ist
L/l = (102.50826/98.4
Lx = 80.714697 cm

Der Radius des Rohres an disser Stelle ist,gerechnet aus

yin 2.402817/1n 2 _ 4 453092

den Rohrmassen nach der Hesse'schen Normalform fiir die
Gerade,rx = 0.9604356 cm.Soll der Lochdurchmesser 1.2 cm
sein und der Klammerausdruck sich mdglichst dem Wert 1
annahern,so wird
((r /d ) (2 ) )ln(Lq/Lz)/ln 2 ‘L =

(1. 245433 - (28)=10/16y1.2647586 g4 914697 = 80.065964 cm
Der dem Blasende abgewandte Rand des Loches liegt also
80.066 cm vom Blasende entfernt,das Loch selber innerhalb

dieser Distanz.

Bei Trompeten,Posaunen,H@rnern,Tuben usw. werden die Halb-
tone erzeugt,indem von einem hdheren Naturton auf dem
Grundrohr aus durch eine entsprechende Verlangerung des
Rohres die tieferen Halbt&ne erreicht werden.Somit bildet
das kiirzere Rohr,zusammen mit dem Auszug,bzw.den Schleifen,

ein zueites Instrument,das mit ersteren in analoger Bezie=-
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hung steht wie ein Rehr mit seinmer Oktave,nur ist das Ver-
hdaltnis umgekehrt in seinen L&ngen und%ﬁ%%%%ﬂerueise nur
bis zum tieferen Tritonus.Die Schuwierigkeit liegt bei den
hyperbolisch geformten Kdrpern in der Verrechnung der Inte-
grale mit L1~r1.Die Umhiillungskurven y = xP. Fymit einem X 4
nicht kleinser als 1,haben bei heutigen Konzertinstrumenten
die angenaherten Werte

p = =(Ly- 105071 + 0.41) F=1.0059. 2,5

R 1.0043L*-2.8 ,da R,der grtsste Trichterradius,

kleiner wird bei grdsseren L, .Nach diesen Angaben ist fir

das Beispiel einer mdglichen Hoch=F=Trompete mit Ly = 98.44
-4,5

cm. die Kurvenfunktion y = x "*“-4.5,Wird L1 = 90.0 cm
angenommen,haben r, aus dem Integral und r, aus der.akus-
tischen Beziehung ein anderes Ergebnis,m = 8,z1 = 1.5,

r,(integ)= ((919-52 1)/0.5)/90 = 0.8539392

o= (L /(m(2%)7 )(1/2)=1y 2)1/(172)=1 g g61326s

4,5(0.8613266/0.8539392) = 4.5389294 = F korrigiert
Die Kurvenfunktion muss also leicht gedndert werden.Der
kleinste Radius r des Roﬁres ist mit 0.4758 cm fir ein
handelslbliches Mundstiick zu gross,dsshalb verengen sich
in der Praxis die letzten Viertel der Rohrlange,es missen
deshalb die dadurch verlorengehenden Fldchen an anderer
Stelle kompensiert werden.Zu beachten ist,dass bei be-
stimmter Kurvenfunktion f(x) der Trichterradius R den

Punkt x1 ausweist,

Die Schleifen flr das Spielen von Halbttnen setzen erst
gegen Ende des Rohres an,im Beispiel wird der zus&tzliche
Zylinder fir die Schleifen mit r = 0.525 cm festgelegt,
entsprechend 74.746 cm Ldinge ab Trichterrand.Wird fir das
um den Tritonus verldngerte Instrument eine Lange,ein-
schliesslich des Zylinders,von L1 = 141.0 cm genommen,
davon 51.0 cm flr den Zylinder,sind im VYergleich

Integral =((919°%-1)/0.5)4.5389294) + (0.525 51) =

= 104.29439 cm?
L '(LA.20.5/(m(28)2.25)(1/a)-1)_L1a)1/(1/a)-1=
Ly-T, = 104.28293 cn®

die Fl&dchen gleich,die Teilschleifen kdnnen somit aus
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51/6 gebildet werden,somit die L#ngen B8.5,17.0 und 25.5 cm.
Jede Verlangserung um einen Halbton verandert den Wert flr
z um 1/8.

Von den hohlen Kdrpern, wie sie bis hierher beschrieben
wurden,unterscheiden sich Zungen,Stdbe(Platten) und Saiten
dadurch,dass sie volle Korper sind,deren Gewicht,und bei
Saiten zusdtzlich die Zugkraft,die Beziehungen zwischen der
Frequenz,bzu.der Wellenldnge,und den Grdssen der Kdrper
spezifisch bseeinflussen.Die Bestimmung der Grossen wird
dafir einfacher darstellbar,die Notwendigkeit einer Ein-
teilung innerhalb der Kdrper in Oktaven und HalbtSne ent-
fallt.Das Gleiche gilt auch von den abh@ngigen Bedingungen
bei Wandstarken und Windmengen von Orgelpfeifen.Halbton-
folgen entstehen in der Zusammenstellung zu Registern.Die
Bestimmung der Grdssen ist jeweils direkt auf die Art des
Korpers oder der den Orgelpfeifen zugeh&renden Wandstdrken
und Windmengen hin formuliert.Die Verbindung mit der Be-
schreibung fir die hohlen Kdrper bestsht in den immer uwie-
der auftretenden Werten (2%)% und den Exponenten a und b,
die die analogen Effekte bedingen.

Bei Zungen und Stdben(Platten) ist die zusdtzliche rele-
vante Grdsse somit das Gewicht,und daher ist die genaue
Feststellung der Dichfe,des gspezifischen Gewichtes in
g/cmz,von entscheidender Bedeutung.Das Elastizitdtsmodul E
betrifft nur die Rickstellkraft und damit die Art der
Dampfung der Schwingung.

Die Lange L1 eines Stabes oder einser Zunge mit gleichmés-
sigem Querschnitﬂist,uenn Querschnitt x Dichte einen Wert
von (Za)zqerreicht,L1 = (Ly+(2%)% )", 1st der wirkliche
Massenquerschnitt Q+D von (22)% abueichend,und diese Ab-
weichung (2%)% /Q-D muss kleiner als (2&1)11/8
dndert sich L, in der Weise

Ly = (Ly-(2%)% - (2%)*9/q.0 )®*P

exp = f_ln((za)z'?/wo)/(ln 2Y.2-n-(1 + n + x):l + N

sein,ver-
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Ly, Wellenl&nge

1 Ldnge des Stabes,lLdnge der Zunge ab Einspannungspunkt

L

Q Querschnittsflache

D Dichte des Materials in g/cm3
n

Exponent,gebildet aus 0.25 mulipliziert mit 1,2,3 oder 4

z. Exponent flir den Langenfaktor,gebildet aus +0.25
multipliziert mit Null oder ganzer Zahl

z Exponent fiir den Faktor,der die Norm=Querschnittsfl&che
darstellt,gebildet aus +0.25 multipliziert mit Null

} oder ganzsr Zahl

a  Exponent,a = 1n(ln 2)~/1ln 2

X Grisse im exp,die sich aus der Verrechnung der Abuei-

chung des Massenguerschnittes von einer Normgrdsse ergibt

Die Grdsse von x wird in einem ersten Durchgang erreicht,
wenn in die ‘Gleichung fir exp das x gleich 0 gesetzt wird,
(exp = n) = x.Bei besonders grosser Abweichung zwischen
Massenquerschnitt und Normgrdsse ist deshalb der Durchgang

zu wiederholen,um x besser anzundhern.

Werden Register aus Zungen oder Stdben mit gleichem Quer-
schnitt aufgestellt,so unterscheiden sich die L&angen L1
mit jedem Halbton um ZiEXp/qz.Unregelméssige Kdrper,wozu
auch Platten mit L8chern z&hlen,weil dadurch die Dichte
des gesamten K&rpers verdndert wird,unterliegen gleich-
falls der beschriebenen Regel,bei ihnen sind

D = Gewicht/Volumen,Q = vOlumen/L1

Eine Platte c' hat L[, = 65.7 cm,m = 0.5,z = +3 ,z¢q= +3.
1.075(28)0.25.
Die Verdoppelung von zq hat die tiefere Oktave zur Folge.

Platten sind aufgelagert im Abstand L

Die Erfindung gemdss dem Oberbegriff des Patentanspruches
2 wird zusdtzlich erldutert am Beispiel einer Zunge filr

ein Orgelregister.

Orgelzungen haben als z,= -8 ,mit Abweichungen von +0.25,
die Querschnitte werden in den hdheren Oktaven immer
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kleiner mit den mdglichen Verdnderungen +0.25 fir zq.
Die Ausgangsdaten einer aufschlagenden Orgelzunge(die
nicht verdndert ist gegeniiber einer durchschlagenden)aus
Messing:
D = 8.6 g/cmS,Zungenbreite 1.3 cm,Zungendicke 7.5/100 cm,
Ly fir c 8' = 262.8 cm,z = =7.75, n = 0.75, x im ersten
Durchgang (ln((Za)-U‘S/D.BSBS)/(ln 2))»2.625mg -0.0039108.
Dieser Wert in die vollstadndige Formel eingesetzt,veran-
dert den Exponenten exp zu -~0.0039196 + 0.75 = 0.7460804.
Auf dis Zungenlange angewandt wird

L1 - (262,8(28)-7'75(28)-0'5/0.8385)0'7460804=

= 7.6306694 cm

Saiten sind beidseitig eingespannte Korper,die damit als
zusdtzliche Veranderung gegen die vorher beschriebenen
noch die Zugkraft in kg aufweisen.Die Beziehung der Gros-
sen vereinfacht sich zu dem Ausdruck
Ly/Lyrz, = (D1 000+(22)0-5/kg) 0+
L, Wellenlénge
L1 Saitenldnge (Mensur) zwischen den Einspannungspunkten
r, halber Saitendurchmesser,bei umsponnenen Saiten das
dussere Mass der Umspinnung
D Dichte,muss bei umsponnenen Saiten einzeln bestimmt
werden
kg Zugkraft in kg,daher 1000 in der Gleichung
alle Masse in cm
Die Klammer ist ein konstanter Wert,wenn z.B.bei Klavieren
usw.in den Bersichen fir 1,2 bzw.3 Saiten pro Ton,die Zug-
kraft einheitlich bleibt,obwohl sich in der Praxis die

Werte von Halbton zu Halbton hin-und her schwanken.

Da sich die Saitenlangen von Klavieren und anderen Tasten=-
instrumenten in 2,teilweise in 3,Teilbereichen vdllig
einheitlich als Funktionen f(x) darstellen lassen,ebenso
die abhadngigen Werte fir die Anschlagslange,Saitengewicht,
Saitendurchmesser,Kerndrahtdurchmesser der umsponnenen Sai=-
ten und der Durchmesser der Umspinnungsdrahte,ergibt sich

so vereinfachtere und ausgeglichenere Bestimmung der Besai-
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tung.Die Zugkrédfte fir die Bereiche mit 1,2 oder

3 Saiten pro Ton bei Klavieren sind innerhalb der Rahmen-

bedingungen
3 - saitig pro Saite kg
2 - saitig pro Saite 4/3+kg
1 = saitig pro Saite 2+kg

Die Erfindung gem&ss dem Oberbegriff des Patentanspruches
3 wird zusdtzlich erldutert am Beispiel einer umsponnenen

Klaviersaits.

Ly, = 393.7 (F),L1 = 120.0 cm,Zugkraft 95 kg,Dichte Uber
den dusseren Umfang gemessen = 7.25 g/cm3
o= Ly /L1-Cn-D.1ooo-(2a)U'5/kg)U'5 =
393.7/120 (287.95338)0°° = 0.1933406 cm
Den Kerndrahtradius 0.12/2 cm abgezogen,verbleibt fir den

Durchmesser des Umspinnungsdrahtes 0.133334 em und liegt
damit zwischen den handelsiiblichen Durchmessern von 0.135
und 0.1325 cm.Berlcksichtigt werden miissen die von der Um=-
spinnung freien Enden der Saite,und es muss Uberprift wer-

den,ob die Dichte mit der Annahme Ubereinstimmt.

Wandstdrken von Orgelpfeifen sind bezogen sowohl auf die
Plattenbreits,die die Rohrwandung ergibt,und von r, der
Pfeife abhdngt,wie auch auf die L&nge Lq des Rohres,alles
ausgedrickt in cm

Dicke = (2mr,)%k, = L,k

2
Ist L1 kleiner als |y ,80 kann die errechnete Dicke um

(L‘\/L,I)ab verringert werden.

Ly UWellenlédnge des Rohres

Ly Rohrlange

T, Radius des Rohres

k1 Grisse,auf die Plattenbreite bezogen
k2 Grdsse,auf die Rohrlange bezogen

Die Ublichen Werte von k1 und k2 sind ungefdhr im Bereich
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k1 k_2
von 0.022 0.01596
Metall m, 0.0196 0.0175
bis 0.0175 0.0156
Tanne 0.4357 0.2104
Kiefer weitadrig 0.4164 0.2111
Kiefer engadrig 0.3688 0.1781
Eiche 0.3225 0.1557

Windmengen flr den Antrieb von Orgelpfeifen sind abhangig
von der Grosse der Kernspaltfldche in cm2 und dem im Wind=-
laden herrschenden Luftdruck in mmWS,.Dieser Druck, jeueils
innerhalb eines Registers von konstanter Grdsse,ergibt um-
geformt einen Faktor,der in die Beziehung der Kernspalt-
fldche zu der Ausflussmenge Liter/sec steht.Die Kernspalt=-
flache wieder ist in Abh#ngiqkeit veon r,.-
(mmus)a‘(0.1_80.5)(a+b).(cm2)1/(a+b) = 1/s
mmS Luftdruck im Windladen in mmWS
cm2 Kernspaltfldche in cm2
a Exponent,a = 1n(ln 2)—1/ln 2

b Exponent,b = 1 = (a/2)

1/s Liter/Sekunde,Mass fir die n&tige Ausflussmenge
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Patentanspriche

(Anwendung eines) Verfahren(s) zur Bestimmung der genau-
en Grossen von KlangkSrpern(Musikinstrumente u.d.),aus-
gehend von deren Frequenz und Klangfarbe,einschliesslich
der Unterteilungen fiir Tonfolgen(L8cher und Verldngerun-
gen),bestehend aus verbundenen Regeln,die die Oktave
einbezishen,und auf alle Hohlkdrper zutreffen,deren In-
nenraum,nach Festlegung von L1 und r1,durch eine Umhil=-
lungskurve aus Funktionen f(x),oder davon leicht abuei-
chend, fiir die Erzielung bester Klangeigenschaften gebil=-
det werden,dadurch gekennzeichnet,dass die Bestimmung
der Tonunterteilungen Uber die Grdssen der Korper erfol-
gen miissen.Von der Bedingung bei gleichm@ssiger Umhil-
lungékurve

(FX/F1)1n(L,/L2)/1n 2 _
leicht abweichender Form

(FX/F1)ln(L1-r,/L2-rz)/ln 2 _ 2-Lfr1/L£(rx + 1),
iber dis Oktavbeziehung im Rohr

L= L1q(r1_m'<2c)z1)(1/c)-1 _ 2~L2q(r2-m~(20)22)(1/0)-1

folgt fiir alle konischen und hyperbolischen Kdrper die

L1/Lx ,beziehungsueise bei

oben erforderliche Bedingung fir den Exponenten
L1/L2 _ 2-((r2/r1)1/c-2(22 -z,+1))(1/c)-1’
fir zylindrische K&rper jedcch vereinfacht,weil
r2/r1 = 0 ist, | _
Ly/Ly = 2-v-me(2%)% /L, °
Die aus den spezifischen Grdssen des Rohres abgeleiteten
Lochpositionen und Lochgrdssen sind wieder in Abh&ngig=-
keit zu den Exponenten der ersten Bedingung
((rx/d1>,(20)23)ln(L1/L2)/ln 2»Lx = wirkliche Linge
ab Anblasende bis auf den dem Anblasende abgewandten
Rand des Loches.Bei nebeneinander liegenden Doppelldchern
ist das zuerst gedffnete Loch d1,mit dem zweiten Loch
zusammen ergibt sich die Wirkung
d3 - (d12 + d22)0.5
Alle einzusetzenden Masse

in cCm.
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bedeuten

Frequenz des Rohres mit der Lange L, entsprechend

dem zugehdrigen L 1
Frequenz des Rohres mit der L&ange L1 bei der Lange Lx
Wellenldnge aus (v/f) 2398nze Zahl in cm

Lange des Innenraumes des wirksamen Rohres,bei geni-
gender Antriebskraft,mit der Frequenz F1,axial gemes—
sen einschliesslich der gekrimmten Teile des Rohres.
L1 wird begrenzt am"unteren Ende" bei einer Geraden
als Umhillungskurve dort,wo diese endet,oder wo sie
in den Becher uUbergeht.Dieser Becher darf im aufge-
setzten Zustand die Freguenz des Rohres nicht beein-
flussen.Bei hyperbolischen Formen(Hdrner)begrenzt der
grosse Rand der Trichterdffnung die Lange.Am Blasende
(Antriebsseite)ist in die L&nge L1 inbegriffen:béi
Kernspaltfldten der Bereich des Kernspaltes,bei Quer-
und Traversfldten der Bereich des Stopfens bis Rohr-
ende,bei Oboen,Englischhdrnern,Fagotten usw.das ge-
samte Doppelrohrblatt,bei Klarinetten, Saxophonen u.d.
die Unterseite des Blattes bis zum &ussersten Punkt
des Rohres,bei Instrumenten mit Kesselmundstiicken die
Engfihrung des Mundstickes.

L1 bei rundén Orgelpfeifen und Bechern vom Kernspalt
(Pfeifenboden) bis zum Stimmschlitz,bei eckigen
Holzpfeifen die gesamte durchgehende Korpusldnge bis
zum Stimmschlitz,gedackte Pfeifen bis innerkant
Deckel.L1 bei Glocken von dem Punkt,an dem sich die
Gerade von der"Scharfe" her mit der inneren Rippen-
form trifft,bis zum Ubergang in die Platte.

Ldnge des Innenraumes des Rohres mit der Frequenz
2-f‘1 saxial gemessen einschliesslich der gekrimmten
Teile.Am"unteren Ende" begrenzt durch den Punkt,uo
das Rohr die Oktave zum gesamten Rohr bringt,am
Blasende wie unter L1 angegeben.

Radius des ganzen Rohres mit der Lé&nge L1 ,gebildet

aus der inneren Li3ngsschnittfliche/2.L, .Bsi Kern=

1
spaltfldten,Klarinetten und Saxophonen gilt die

vervollstandigte Flache innerhalb der bis an das
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Anblasende,den Beginn von L1 ,gefihrten Umhillungs-
kurven (Geraden).Bei Doppelrohrblattinstrumenten ist
die Flachendifferenz zwischen der inneren lLangs-
schnittfldche der handelsiiblichen Ooppelrohrbldtter
und der geradlinigen Fortfihrung der Umhillungsgera-
dedﬂes inneren Rohres in der Fldchengrdsse zu berick-
sichtigen.

Radius des Oktavteiles des Rohres,gebildet aus der
inneren Langsschnittfldche im Bereich von L2 ,ge-
teilt durch 2-L2 ,sonst analog zu Bemerkungen zu T,y .
Radius des Rohres an der Stelle der frequenz FX bei
Ly

grosster Radius des Innenraumes des Rohres oder

bei Glocken,lautsprechern und anderen Klangkdrpern

kleinster Radius des Innenraumes des Rohres

ist der Querschnitt des Rohres elliptisch oder recht-
eckig,so0 gilt das arithmetische Mittel der {uer-
schnittsradien

Exponent,kann a oder b sein

Exponent fUr beidseitig offsne Systeme

a = 1n(ln 2)"1/1n 2 = 0.5287664

Exponent fir ein-oder beidseitig geschlossene Systeme
b = 1n(1n 16)9°5%/1n 2 = 0.7356168

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

beidseitig offene Systems sind

zylindrisch:Floten mit Kernspalt,Querfl&ten,Piccolo-
f16ten,RShrchen in Rohrgedackt(Orgel)

offen-konisch:histodsche Obocen,Dulziane,Oboen,
Englischhtorner,fFagotte

gegen-konisch:alle Blockfldten Traversfldten,Piccolo

hyperbolisch:Trompeten,Posaunen,Hdrner, Tuben

ein=-oder beidseitig geschlossens Systeme sind

zylindrisch:Klarinetten,Orgelpfeifen

offen-konisch:Saxophone,Orgelpfeifen und Becher,

Lautsprecher
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gegenkonisch:Orgelpfeifen

hyperbolisch:Glocken,Lautsprecher

Grosse,die die Klangfarbe mitbestimmt
bei beidseitig offenen Systemen
r1/r2~l ——3 m =8
r1/r2~(23) —_— m =16
bei ein-oder beidseitig geschlossenen Systemen
r1/r2ru1b — m = 128
r1/r2~(2 ) —— m = 256
Exponent fir das ganze Rohr,gebildet aus
11/8 multipliziert mit Null oder ganzer Zahl
Exponent fir den Oktavteil,gebildet analog z,
Exponent fir die Verdnderung bei den L&chern,gebildet
aus +1/16 multipliziert mit Null oder ganzer Zahl

alle z-Werte wirken auf die Klangfarbe.Bei fAnderung
von z, um +1 ergibt sich die Oktave,was mit der L&n-
gendnderung kompensiert werden kann.
Lochdurchmesser.

Kombination aus Doppelldchern nach Definition

hyperbolischen Systemen,bei vereinfachter Anwendung
Patentanspruches,bestehen die Tonunterteilungen zu |
tieferen Tdnen hin in der Verlangerung des Rohres und
gleichzeitiger Zunahme von z, um +1/8 pro Halbton,

gesamte Verldngerung fiUr mehrere Halbtdne in einem

zylindrischen Mittelteil zusammengefasst.

Bei

nur

Glocken Lautsprechern,Orgelpfeifen und Bechern muss
ein Teil des Patentanspruches Anwendung finden.

(Anuendung eines)Verfahrens(s) zur Bestimmung der genauen
/ g

Grossen von Zungen und Stdben(Xylophonplatten),ausgehend

von

deren Frequenz und Klangfarbe,unter Einbeziehung des

Gewichtes,bzw.des spezifischen Geuwichtes(Dichte),beste-

hend aus verbundenen Regeln,gekennzeichnet durch die

Beziehungen
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Ly = (L -(2%)% . (2%)%7 /0.0 )*P
exp = [1n((2)Z /@ D)/(1n 2) 2n (1 + n + x)] + n
(22)% /-0 kleiner als (2%)1/%

es bedeuten alle Masse 1in cm

Ly Wellenlénge

L1 Ldnge des Stabes,lLdnge der Zunge ab Einspannungspunkt

@ Querschnittsfliche = Volumen/L1

D Dichte des Materials in g/cms,D = Gewicht/Volumen

n Exponent,gebildet aus 0.25 multipliziert mit 1,2,3 oder
4

a Exponent,a = 1n(ln 2)—1/ln 2

z, Exponent fir den Langenfaktor,gebildet aus +0.25 mul-
tipliziert mit Null eder ganzer Zahl

zq Exponent fir den Faktor,der die Norm=Querschnittsfl&che
darstellt,gebildet aus 0.25 multipliziert mit Null
cder ganzer Zahl

x Grdsse im exp,die sich aus der Verrechnung der Abwei-
chung des Massenquerschnittes von einer Normgrodsse
ergibt

Abstand der Auflagerung bei Platten = L1-D.5(28)1/4

Alle z-~Werte wirken auf die Klangfarbe.zq-i1 hat die

Oktave zur Folgs.

(Anuendung eines) Verfahren(s) zur Bestimmung der genau=-
en Grissen von Saiten,ausgehend von deren Frequenz und
unter Einbeziehung des spezifischen Gewichtes(Dichte),
bzw.des Gewichtes,und der Zugkraft(Spannung der Saite),
gekennzeichnet durch die Bedingung
Ly /Ly-tq = (m0-1000+(2%) %% /kg

alle Masse 1in cm

)0.5

88 bedeuten
Ly Wellenldnge,hier v/2f
L Saitenldnge(Mensur) zwischen den Einspannungspunkten
1 halber Saitendurchmesser,bel umsponnenen Saiten das
dussere Mass der Umspinnung

D Dichte des Materials in g/cmS,D = Gewicht/Volumen
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kg Zugkraft in kg,daher 1000 als Ausgleich
a 005 —005
(2%) = (1n 2)

(Anuendung eines) Verfahren(s) zur Bestimmung der Wand-
starken von Orgelpfeifen in Abh&@ngigkeit zu ihrer Grdsse
gemass Patentanspruch 1,éouohl auf die sich ergebende
Plattenbreite,wie auch auf die Lange des Rohres bezogen,
gekennzeichnet durch die Bedingungen

Dicke = (2mr,)% Kk, = L, *°.k,
Bei L1 abweichend von L, kann die errechnete Dicke
um (L‘\/L,])ab verringert werden
alle Masse in cm
es bedeuten

Ly, Wellenlange

L1 Rohrlange

T, Radius des Rohres

k1 Grosse,auf die Plattenbreite bezogen
kz'Grﬁsse,auF die Rohrlange bezogen

a Exponent,a = 1n(ln 2)-1/ln 2

b Exponent,b = 1 = (a/2)

k

1 und k2 hdangen ab vom Winddruck im Windladen und der
Dichte des verwendeten Materials.Sie werden fir eine
Pfeife bestimmt und ihr Wert bleibt dann gleich fir die
folgenden Pfeifen.

(Anwendung eines) Verfahren(s) zur Bestimmung der not-
wendigen Luftmengen fir Orgelpfeifen in Abhdngigkeit von
Luftdruck im Windladen und der Kernspaltfliche der Pfeife,
die wiederum in Abhdngigkeit zum Radius gemiss Patent-
anspruch 1 steht,gekennzeichnet durch die Bedingung
(mmws)2 (0.1-80-5) (a+0)  (on2)1/(asb) _ g
es bedeuten
mmWS Luftdruck im Windladen in mmWassersiule
cm2 Kernspaltflache in cmz,in Abhangigkeit von r
a Exponent,a = In(1ln 2)-1/ln 2
b Exponent,b = 1 - (a/2)
1/s Liter/Sekunde,Mass fir die Ausflussmenge

1
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