
1866. A N N A L E N  30. 6. 
DER PHYSIK UND CHEMIE. 

BAND CXXVIII. 

I. Ueber Interferenxapparafe f iir Schalltcellen; 
von 6. Quincke .  

1. D a f s  Schallwellen sich gegenseitig aufheben und 
zerstbren kbnnen, ist schon seit langer Zeit bekannt und 
durch verschiedene Versuche bewiesen. An tunenden Klang- 
scheiben hat es V i e t h  I )  subjectiv, H o p k i n s  ') objectiv 
nachgewiesen. N. S a v a r t  s, und A. Seebeck  ') haben 
gezeigt, dafs die directen Wellen einer Schallquelle mit 
den reflectirten interferiren konnen. 

Aufser diesen Versuchen, welche Rich auf die Fortpflan- 
zung des Schalles in einem Raume mit drei Dimensionen 
beziehen, hat J. F. W. H e r s c h e l  6 ,  einen Versuch fur 
die Interferenz von Schallstrahlen vorgeschlagen, die sicb 
nur in einer Richtung, ntiinlich in verzweigten Rbhrenlei- 
tnngen fortpflanzen. Den Vorschlag von H e r s c h e 1 haben 
K a n e  6, und N b r r e m b e r g  ') auszufuhren gesucht, indem 
sie Orgelpfeifen mit einem aus zwei Zweigen verschiedener 
Lenge bestehenden Pfeifenrohr anbliesen, und verschiedene 
Klange vernahmen, je nachdem die Luftschwingungen in 

1 )  Gi lb .  Ann. Bd. XVII, S. 1804. 
2) Tranracb. Cambr. Phil. SOC. I l l .  - Pogg. Ann. Bd. XLIV, S. 246. 
3) Ann. d.  chim et de phyr. (3) T. 14, p .  385. - Pogg. Ann. Bd. 66 

4 )  Programm dcr tcchnischen Bildungsanstalt. Dresden 1843, 8 O .  - 
'6) PAil. Mag.(3), T. III, p .  405, 1833. - Pogg. Ann. Bd.31. 1834 

6 )  Phil. Mag. (3) E VIZ, p .  301, 1835. - Pogg. Ann. Bd. 37, 1836 

s. 374. 

Pogg. Ann. Bd.59,  S. 177; Bd. 67, S. 145; Bd. 68, S. 465. 

S. 262. 

s. 436. 
7)  J. M ii 1 I e r ,  Lehrbuch der Phyrik, BraunrcLweig 1856 Bd. I, S. 382. 
Poggendorff's Annal. Bd. CXX\'III. 12 
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einein einzelnen Zweige, oder in beiden Zweigen . gleich- 
zeitig erregt wurden. 

Bei den Versuchen von K a n e  gcschah das Anblasen 
init dem Mundstuck einer Zangenpfeife. Die Versuche 
sind Inir jedoch Zuni Thril vollkommen unverstandlich, und 
konnen nicht a1s eine Bestatigung der Theorie angesehen 
werden. 

Der Apparat von N i i r r e m b e r g  scbeint ~1311 ihm selbst 
nicht bescbrieben worden zu seyn. Nach der vori J. Mii l le r  
gegebenen Zeichnung und Beschreibung wird die aus zwei 
Zweigen von 24" und 36" Lange besteliende hiilzerne In- 
terferenzrohre in eine Zimmerwand eingemauert , und der 
Ton durch eine offene Labialpfeife von 12" Liinge criegt. 
Irn Nebenzinimer hort dann ein Beobachter die Ortave der 
Pfdfe starker, wenn beide Zweigc, als wenn nur ein Zweig 
der Interfelrenzrohre geoffnet ist. Der Grundton der Pfeife 
wird dagegen nur gehort, wenn durch einen Schieber der 
eine Zweig geschlossen ist. 

In neuerer Zeit hat M a c h ' )  bei Versuchen uber den 
Raumsinn des Ohres eine solche N 6 r r e m b e r g' sche Rijlire 
benutzt, um den Grundton iin Klange einer Stirnmgabet 
odkr der menschlichen Stimme Z ~ J  schwlchen und Dr. Lucae  
bei der Untersuchung Ohrenkranker nach einer neuen Me- 
thodt eifiige Thatsachen beobachtet , die ebenfalls auf In- 
terferenz von SchallweIlen zuriickzufuhren sind. 

Ich werde nun im Folgenden einige Apparate beschrei- 
ben, die zuin Theil nichts weiter als eine Ausfiihrung der 
von H e r s c h e l  angegebenen Idee sind. Uieselbeu konnen 
leicht von Jedermanii hergestellt werden, und sind nicht 
blofs fiir Klange von Orgelpfeifeu anwendbar, sondern 
auch fur Kliinge von Stiinmgabeln, Saiten oder eines anderen 
tonenden Korpers. Sie loschen Tone von bestiuimter 
Schwingungsdauer in derselben Weise aus, wie diiune Plat- 
ten durcksichtiger Substanzen bestimmte Lichtfarben aus- 
loschen. Es lassen sicb daher auf dieselben auch iieue aku- 
siische Untersuchungsmethoden begrunden. 
1) Pugg .  Aun. 1865, Bd. I%, S. 331. 
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2. Fig. I Taf. VI stelit einen Apparat in natdbkheer 
Grofse dar, welcher dazu bestimmt ist den Grundton eiuer 
gewtjhnlichen a,- Gabel (von 440 Schwiugurgen in der 
Secunde) auszulbschen. Zwei T- f6rmige GlaitrGhren C AC, 
und C B C , ,  sind an den Enden rechtwinkiig umgebogen 
und bei C durch einen kurzen, bei C, durch einen langen 
Kautschuckschlauch verbunden. Der letztere ist etwa 390"'" 
long, entspricht also einer halben Wellenhge des TQW a, 
in Luft. Das mit einem kurzen Kautschuckrohr vetsehlt. 
Eude A des Apparates setzt man in den llulrseren Gehk- 
gang des einen Ohree, verstopft das andere mit. eincm Sie- 
gellackpfropfen oder sonst auf passende W& und kfBt 
den Klang der Stimmgabel durch den langen Kautschd-  
schlauch BB,  und die verzweigte Rbhrenleitung ins Qhr 
gelangen, indem man die Zinken der aqgeschlagenen Gabel 
vor das offene Ende B, des Kautschuckschlauches halt Oeer 
auch den Stiel der Gabel in den Schlauch steckt und die 
Gabel dann anschkgt. 

Fur gew6hnlich h6rt man dann nur die Octave des 
Grundtons der Stimiiigabel, also a,,, da die beiden W'ellen- 
ziige des Grundtons a,, welche durch den Zweig, C und 
zum Ohre gelaugen, einen Ganguuterschied von einer bal- 
ben Wellenliinge haben, und sich an dem Eingange der 
Gksriihre A gegenseitig aufheben. Driickt man den Kaut- 
schuckschlauch Coder C, mit deu Fingern zu, so dafs der 
Schall'nur auf einem W e p  ins Ohr gelangen kann, 80 

wird der Grundton a, laut und kraftig geh6rt werden uud 
die Octave ur, in seiner Gegenwart kaum no& zu d e n -  
nen seyn. 

Schhgt inan die Zinken der Stinlngabel iu der Mitte 
am Knotenpunkte der Octave an, so kamn man es d a b  
bringen, dafs die Octave whwach ist, vlnd das Ohr nur 
einen schwachen Ton vernimmt, sobald der Schdl d a d  
beide W h e n  C und C, ins O h r  gelangt. Am h t e n  ist 
es, den Klang der Gabel llngere Zeit nach dem Anschla- 
gen zu untersucheii, da die Octave eher verklingt als dw 
Grundton. 

12 * 
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Steht die Stimmgabel auf einem Resonanzkasten, so 
kann nlan sie mit dem Bogen anstreichen und das offene 
Ende B der Interferenzrbhre vor die Oeffnung des Reso- 
nanzkastens halten. 

In dem Klange aller von mir untersuchten Stimmgabeln 
hers sich.auf die eben angegebene Weise stets die Octave 
erkennen. I m  Allgemeinen wird man sogar uber die In- 
tensitlt derselben erstaunt seyn, da es selbst geiibten Ohren 
sehr schwer ist die Octave neben dem Grundtone der Stimm- 
gabel zu erkennen. 

Die von einer Stimmgabel geschriebenen Curven lassen 
ebenfalls sehr haufig die Octave erkennen, welche tibri- 
gens fruher schon von R i i b e r ' ) ,  H e l m h o l t z 2 )  uud 
U o v e im Klange der Stimmgabeln beobachtet worden ist. 

Hat sich mit der Temperatur die Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit des Schalls, also auch die Welleiilinge 
des betreffenden Tones getindert, so kann man durch Vera 
schieben des Kautschuckschlauches C, einen solchen Inter- 
ferenzapparat leicht stimmen. Fiillt man den Apparat mit 
Leuchtgas oder einem anderen Gase, in welchem dcr Schall 
eine andere Fortpflanzungsgeschwindigkeit ha t ,  so loscht er 
nicht mehr denselben Ton aus, wie wenn er mit atmosphl- 
rischer Luft gefiillt ist. 

Urn einen Ton durch Interferenz auszuloschen, kann 
mil der verzweigten Rshrenleitung eine heliehige Form 
geben, sobald nur der eine Zweig eine halbe Wellenllnge 
langer als der andere ist. Fig. 2 und 3 Taf. V I  zeigen 
andere Formen vonInterferenzrohren in ;, natiirlicher Grirfse. 
J e  nach Bedurfnifs wird durch kiirzere odrr langere Kant- 
schuckschlluche der Schall der Schallquclle dem Ende B 
der verzweigten Riihrenleitung zugefiihrt, und durch einen 
anderen Kautschuckschlauch von A zum Ohre des Beob- 
achters geleitet. Man wahlt zweckmlkig bei dem Apparat 
Fig. 3 den kiirzeren Zweig C ein wenig enger als den Ian- 

3. 

1) D o v e  Reper~oriurn Ed. Ill,  S. 55, 1839. 
2)  Yogg.  Am. 1856, Bd 99 S .  504. 
3) P o g g  Ann. 1862, Rd.  115, S. 652. 
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geren Zweig C,, damit die beiden Schallwelleo, welche ib 
das Rohr A gelangen, gleiche Amplitude haben. Ntbthigen- 
falls kann man durch theilweises Verengen des Kautschuck- 
schlauches C oder C, beide Amplituden genau gleich md. 
chen. Fur subjective Beobachtungen pflege ich Glaerohreh 
von Smm bis 10"" Durchmesser und der Form Fig. 3 Taf. VI 
zu nehmen; der in Fig. 2 dargestellte Apparat ist.fiir den 
Ton c,, von 523 Schwingungen bestimmt, der in Fig. 3 
dargestellte fiir c, von 261,7~Scbwinguogen I > .  Durch Ver- 
wechselong des U-fiirinigen Rohres C, lafst er sich leicht 
fur jeden beliebigeu Ton yassend einrichten. 

4. Eiiifache T h e  werden durch einen solcheu Interfe- 
renzapparat vollkommen ausgeloscht. Ich befestigte mit 
Wachs an der Zinke einer Stimmgabel ein Kartenblatt, 
und naherte dieseln das offene Ende einer am anderen 
Eode geschlossenen Papprdhre, deren Lange = ; Wdleo- 
lange des betreffenden Grundtones der Stimmgabel warI 
Wurde die Stilnlngabel augestrichen, so wurde durch Re- 
sonanz der Luftsaule in der Papprohre niir dep Grundtaa 
verstzrkt, und das Ohr nahm durch einen auf diesen Gupd-  
ton abgestimmten Interferenzapparat keinen Ton wahr ' ). 
Derselbe trat jedoch beim Schliefsen des einen Z ~ e i g e s  
der InterferenzrGhre deutlich hervor. 

5. Der Natur der Sache nach lrischt ein solcher Inter- 
ferenzapparat uicht blofs T h e  aus, fiir welche die Langeu- 
differen2 beider Rbhreozweige , d. b. der Gangunterechied, 
eine halbe Wellenlange ist, sondern iiberhaupt aUe Tihe, 

1 ) Hr. Glaskhstler L u c k  e , Wollank - Strafse Yo. 23 in Berlin, liefert 
solcbe lnterfereozapparate mit Kautsehuckrehren complet zu 20 Sgr. das 
Stiick. 

Derselbe fertigt auch Pfeifen aus Glasrdhren, die mit dem M&de 
aogeblasen die Gesetze schwingender Luftsdulen sehr sch6n ediutem; 

2 )  Selbst wenn das eine Ohr dorrh den schallleitenden Kautschuckachlauch, 
das andere durclr &en Siegellackpfiopfen rest rerschlossen i q t ,  h6rt man 
gewiihnlicli bei offencr Interferenzr6hre nocli eioen schwaehen Ton. 
Dieh riihrt von der Leitung des Scha lL  durclr den K & p w  nnd dip 

hopfknochcn Irer.  

den Satz voir 9 Stiick incl. Kastchen zu 15 Sgr. - .  
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Mir wtlche die Differenz beider Zweige ein ungeradcs Viel- 
fache einer halben Wellenllnge ist. Der Apparat zerstart 
also nicht bloh den Ton mit der Schwingungszabl n, son 
dern anch die T ihe  mit der Schwingungszahl 3ta, 5n, 7n etc. 
d. h. also alle ungeraden T6ne einer harinonischrn Ton- 
reihe. 

Untersucht man den Klang einer gedeckten Pfeife mit 
einar Interferenzrahre, welche den Grundton ausloscht, so 
mlifstsn der Theorie nach auch die O b e r t h e  durch diesen 
Apparat ausgel6scht werden, und das Ohr durfte durch die 
offene InterferenzrCIhre gar nichts wahrnehmen. Angen8- 
b r t  ist diet  auch wirklich der Fall. Das Ohr vernimmt, 
selhst in dem Fall, wo das offene Ende der sorghltig ah- 
gestimmten Ioter€erciizrtl)hre in drm aus der MundSffnung 
d w  Pfeife entweichenden Luftstrom gehracht wirrl, nur das 
Gertiusch des Windes und einen schwachen , oft nnreinen, 
musikalisden Klang. 

Versetzt man einen in der Mitte fixirtcn Glwstab (Fig. 5n 
Taf. YI) durch Reiben mit einem nassen Lappen in lougi 
tudinaie Schwingungen, so wiirden in dessen Klange der 
Theorie nach, wie in  dem einer gederktcn Pfeife, nur tin- 
gerade PartialtSne vorkommen kannee, also T h e  mit der 
Schwingungszahl n, 3n, 5 n  etc. Dorch eine auf den Grund- 
ton des Stabes so sorgfsltig wie m6glic-h abgestimmte In- 
terfereazr6hre fFIg. R b) konnte ich aher niemals'den Klang 
des Btabes auslSscben. Im Gegcntheil klang derselhe viel- 
lei& noch unangeoekrner, nls ohne Interferenzrdhre. 

Zum Theil riih t die eben erwahnte Erscheinung von 
Combinationstbnen her; zum Theil vielleirht auch davon, 
dais Erschfitterungen verschiedener Periode sich in festen 
Urpern mit verschiedener Geschwindigkeit fortpflanzen, 
die Partialt6ne des tbneoden Glasstabes a1.w nioht genau 
T h o  einer harmoniachen Tonreihe Find. 

Andere Kliinge, welche nicht wie die Klenge von 
gedeckten Pfeifen oder Stimmgabeln blofs qus uageraden 
Partialaneu oder aus Grundton und Octave hatehen, ma- 
cben einen eigenthiirnllichen Eindruck auf daa Ohr, wenn sie 

6. 
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durcb ei tie Int+*rferencroIire behorcht werden. Diese leistpn 
gleichsarn das unigckelirte, wie ein I1 e 1 in h o 1 t z ' scher Re- 
sonator ) iind kiinneo zii ahnlichen Uutersuchupgen wie 
di eser b en u tzt w erd en. 

Bei eiiier offenen Qrgelpfeife wird durch Oeffnen oder 
vollstandiges Abschliefsen des einen Zweiges der auf den 
Grundtoii abgestiinmtcn Interferenzrohre (was in der Fdge 
kurz niit J) offener (( oder J )  geschlossener Interfereiizrbhre 
bezeiclinet wcrden soll) niir der Charakter der Klangps 
geaildert, da die geraden Partialtoile, welclie im Klangc 
der offenen Pfeife vorkomiiien, durch cine auf den Grundtnn 
abgestimiqte Interferenzrohre niclit ausgeliischt werden. 

Ihsselbt hemerkt inan a n  dein Kliruge von Zuagen- 
pfeifen, der Physharmoiiica ( Zungen init gemeins'ametn 
Luftrauiii ), der sogenannten cheinisclien Harinosic? , qder 
dem Klange gespannter Saitcir. Die Oefftiung des zum 
InterTereiizapparate fuhrenden Kaiitschiicksclilauches bringt 
man in den B I I S  den Pfeifcn entweichenden Luftstrom, oder in 
die Nahe der Ocffiiiing des Resonanzkasteps, weiiii der 
Ton intensiv seyn soll. Bei einein Moiiocliord wurde der 
Kniitschuckscl~lnach iiiit einern durchbohrten Kork und Glas- 
rohr in der Oeffriiing des Resonanzknstens hefestigt. Wenn 
in311 auf oder 1 der Saitcnlsnge zitpfte, war dcr  TJnter- 
schied dcs Klanges beim Oeffnen upd Schlieken der auf 
deu Grundton tler Saite abgestiinrnten Iiiterferenzrphre am 
deutlichs ten. 

Wie sehr. die Partialtoiie den Klang einer Saite cha- 
rakterisiren, lafst Ficb mit einrr auf irgend eineu bbheren 
P~rtialtou abgestimmten Interferenzrohre srhr gut wahr- 
nehiii:.n. D c r  Unterschied des Klanges bei offener und 
geschlossener Interfereuzriihre tritt nocli besser als bei ge- 
zupfteii $aiten bei Klaviersaiten hervor, da in dereii Klange, 
wie H e l i n h o l t z  gezeigt. hat, nehen dem Grundtos die 
iihrii;.cn Pnrtialtiine noch starker etitwickelt sind. 

Man kann ferner zwei Iiiterferenzriihren so combi- 7. 
I )  Pogg.  Ann.  1856, Bd. 99, S. 108. - I l e l m l r o I i z ,  L e h  VOII den 

Tooclmpfindungen. Braunscliweig l(163, s. 7 1. 
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niren, daB der Schall beide hintereinatider durchlluft und 
in einem beliebigen Klange zwei Reihen Tbne mit den 
Schwiogungszahlen n, 3n, 5n etc. und m, 3m,  5tn etc. aus- 
geldscht werden. Gewiihnlich empfiehlt es sich auf Grund- 
ton und Octave abgestimmte Interferenzrahren zu combi- 
niren, also die Partialthe I, 3, 5 etc. oder 2, 6, 10 etc. 
auszuldschen. 

Behorcht man den Klang einer Stiinmgabel durch eine 
solche Combination von Interferenzrbhren fiir Grundton 
und Octave, so treten die unharmonischen Nebentihe der- 
selben sehr deutlich hervor. Wegen der Schallleitung 
durch den Korper h6rt man aber iiiemals Grulidton und 
Octave vollstandig verscbwinden. 

Unterduckt man durch passend gewahlte Interfe- 
renzrahren den grbrsten Theil des musikalischen Klanges 
schwingender Luftsaulen, so treten die Gerlusche, welche 
in dem Klange der rerschiedenen Instrumente vorkommen, 
und den Klang derselben charakterisiren, sehr deutlich her- 
vor. Auf diese Weise lassen sich auch bei der menschli- 
chen Stimme die den Klang der verschiedenen Vocale be- 
gleitenden Gersusche untersuchen, besonders wenn der 
Vocal in der ihn charakteriairenden Tonhbhe gesungen 
wird I). 

Lascht die In terferenzrohre alle Partialtone am, wie hei 
dem IUang von gedeckten Pfeifen oder einer Clarinette, 
so tritt naturlich das Gerausch besonders deutlieh hervor. 

Zur Untersnchung von Schwebungen und Combi- 
natioiistanen eignen sich die Interferenzrohren ebenfalls. 
Zwei nahezu auf c, gestimlnte Stimmgabeln geben, mit einer 
fur ihren Grundton passenden Interferenzrbhre untersucht, 
doppelt so schnelle Schwebungen bei offener, wie bei ge- 
schlossener Interferenzrohre, da man im ersten Falle nur 
die Schwebungen der Octave hort. Die letzteren treten 
dam bei geschlossener Interferenzrijhre gegen die weit 
kraftigeren der Grundtone zuriick. Uebrigens kann man 

8. 

9. 

1 )  Vergl. H e l m h o l t z ,  Lehre vim den Tonempfindungen, S. 172. 



185 

sie aucb durch eine zweite, aaf die Octaven abgestimmte 
Interferenzrahre zum Verschwinden bringen. 

Zwei Stimmgabeln, deren Grundttlne nahe urn eine Octave 
auseinander standen, gaben, wenn man sie mit einer auf 
den Grundton der tieferen Gabel gestimmten Iaterferenz- 
rahre untersuchte, starke Schwebungen bei geschlossener, 
schwache Schwebungen bei offener Interferenzrahre. Die 
Anzahl der Schwebungen war in beiden FalIen ungeandert, 
wie es auch seyn mufste, da ein Ton dieselbe Anzahl 
Schwebungen giebt mit einem nahezu gleichgestimmten, 
oder dessen tieferer Octave. 

Aehnliche Erscheinungen , wiewohl weniger dentlich, 
beobachtet man an den Schwebungen von Stimmgabeln, 
die nahezu im Interval1 einer Quinte stehen. Man mufs 
jedoch hierzu eine Combination von zwei auf den Grundton 
der Gabeln gestimmten Interferenzrohren anwenden. 

Spannt man auf einen Monochord zwei Saiten, die lang- 
same Schwebungen geben, und zupft dieselben auf der 
Lznge, wlhrend man ihren Klang in der oben angegebenen 
Weise durch einen auf den Grundton abgestimmten Inter- 
ferenzapparat behorcht, so hart man bei offener Interfe- 
renzrbhre doppelt so vie1 Schwebungen als bei geschlosse- 
ner Interferenzr6hre. Der Versuch entspricht dem oben 
beschriebenen mit Stimmgabeln, indem man im ersten Falle 
die Schwebungen der Octaven, im zweiten daneben auch 
noch die der anderen T h e  hart, rind dann die Schwebun- 
gen des intensiveren Grundtones iiberwiegen. 

Die Schwebungen zweier gedeckten Pfeifen hart man 
tingemein stark bei geechlossener, weit schwacher bei offe- 
ner auf den Grundton gestimmter Interferenzrahre. Die 
Schwebungen folgen aber stets in denselben Zeitabschnitten 
auf einander. Dasselbe ist bei offenen Orgelpfeifen oder 
einer Phjsharmonica der Fall, doch sind die Schwebungen 
bei offener Interferenzrahre lauter, als bei gedeckten Pfeifen. 

Hr. Prof. E. du B o i s - R e y m o n d  hatte die Giite 
mir vier Stimmgabeln von K O  e n i g  in Paris zu leihen, 
welche einen reinen Dur-’Accord geben (c,e,g, c,,), sowie 

10. 



,cine rein in C-DW gestimmtc Physharmonica. Man strich 
zwei Gaheln gleichzeitig an n n d  richtete die Atifmerksam- 
keit auf die auftretenden Coinhinationsttine, w;ibreod der 
Schall durch eine auf den Grundton einer Gabel gestimmte 
Interferenzriihre ins Ohr gelarigte. Der Combhationston 
(JIiEerenzton) trat deutlich hervor, sobald die Interferenz- 
riihre geschloww wurde. Uasselbe, wiewohl vie1 weniger 
deutlirh, glaube irh atieh zuweilen bei Summationstijnen 
wahrgenommen zu habrn. 

Anders war es, wenn ich statt der Stiinmgabeln die 
Physharmonica brnutzte. 1)er Coinbinationston trat dann 
oiehr hervor, wenn die Interferenzrohre der einen Klang- 
coinpanente geschlossrn wurde, war aber auch bei offener 
Interferhzriihre deutlirh zii vernehiiIen. 

Im Mlange einer gcdeckten Pfeife oder Clarinette be- 
m c ~ k t  m i ) ,  wenn sie stark angeblasen nerden, die Ortave 
des Gruntltons mit einer offenen auf den letzteren abge- 
btiwmten Intrrferenzrohre. Die Octave mufs in dem Klange 
diaser lnstrumente als Combinationstons dcs ersten und dr it- 
t m  Partialtones vorhanden seyn. 

Man sieht darans, dafs sowohl Schwebuitgea als Corn 
binatinnstdne bei kleineu Ainplilrrdrll der schwingenden 
Kbrper (Stimmgabeln) im Ohre erzeugt werden. Hei +yo- 
fseren Amplituden (Orgel - oder Zungenpfeifen ) dagegen 
bildcti sich die Coinbinationtonc schon in dem schwingen- 
den Luftrautne. 

Diese letztere Bemerkung hat bereits He1 m h 01 t z ) 
gemaeht aof ( h i n d  drr Brobachtnng, dafs Resonotoren 
und passend gestimmte Meinbranea durch Coinbinations- 
t h e  in Mitschwingung versetzt werden konnen. Die bloke 
Analogie der Erschainungeri , welche Schwebungen und 
Combinati~nstBne bei der Uiitersuchung mit Interferenz- 
rdhren zeigen , wiirde deinnarh auch keinen hinreichenden 
Grund ahgeben, die von Helm h o 1 t z a )  aufgestellte Theorie 
der CombinationstSne zu verwerfen gegenuber der alteren 
1) H e l m h o l t z ,  1,ehrt: vori den Tonemptindrrngen, 1@83, S. 219. 
2) Popg. Ann., 1886, Bd. 99, S. 533. 
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zuerat ran L a g r a n g e  ausgesprochenen und spater auch 
von T h o m a s  Young  ') vertretenen Ansicht. nach welcher 
die Csmbi na ti onstb n e (Di fferenzt on e) I: chn el I e Sch w ebu ngen 
spyn sollen. 

Objectiv lassen sich, wie schon bemerkt, mit einer dun- 
nen abgestimmten Kantschuckmemhran, die uber eine 61as-  
Idasrhe ohne Boden gespannt und mit Sand bcstrent wird, 
die Combinationstfine recht gut nsrhweisen. Ich habe auf 
diese Weise bei einer Physharmonica zuweilen sogar niffe- 
renz- und Summationstone hoherer Ordnung nachweisen 
kdnnen. 

11. Die eben bescbriebenen Versiiche iiber die Inter- 
ferenz von Schallwellen lassen sich mit einer solchen Mem- 
branflasehe auch objectiv darstellen, sobald dieselbe genau 
auf den betreffenden Ton abgestimmt ist. Der von mir 
fIir diesen Zweck benutzte Apparat ist in Fig. 4a und b 
Taf. VI im Durchschnitt und perspectivischer Ansicht (i nat. 
Crtbfse) dargestellt. Eine PIatte von sehr diinnern schwar- 
%ern Kautschuck ist iiber einen Messingring R gebunden. 
Mib drei in den breiten Rand des Ringes R eingreifenden 
Schrauben I Iat'st sich die Hulse H von 54'"" Durchrnesser 
m e n  die Membran pressen und dieser dadurch eine pas- 
sende Spannung geben. Beim Nachlassen der Schrauben 
driicken kleine Spiralfedern die Hiilse aus deiu Ringe her- 
aus. In die Halse H, welche mit einem Trager an einem 
passenden Stativ befestigt wird, konnen nun Glasglocken F 
von verscliiedener Hbhe mit dem aufgekitteten Messing- 
Tinge G eingeschoben werden. Durch passende Spannung 
der Membran und Ausziehen oder Einschieben der Glas- 
gboke litkt sich ein folcher Apparat auf den betrcffenden 
Ton ahatimntea. Ich besitze drei Glocken voin gleichur 
Welte und resp. von 125"", !Bm- und 64"" Hahe, wo- 
dnrch die Membranflasehe auf die Tone e, g, oder c,, ge- 
stimwt is(. Der Eigenton drr Mernbran ohne Fbsche ist 
adserordentlich tief und l i fs  sirh uicht genau bestimmen. 

1)  Miuc. Soc. Taw. 1, 1759, p .  104. - T ti. Y o u n g ,  lect nut. phil. 
f1, w07, p .  544. 
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Wird der Ton, auf welchen die Membranflasche abge- 
stimmt ist, vor der Oeffnung 0 derselben angegeben, so 
zeigt der auf die Membran aufgestreute Sand sofort die 
betreffen& Klangfigur. 

Ich verband nun eine auf den Grundton der Membran- 
ffasche abgestimmte Interferenzrishre 57011  der Form Fig. 3 
Taf. VI darch ein Kautschuckrohr mit der Oeffnukig 0 der 
Membranflasche, wahrend von dem anderen Ende der In- 
terferenzrahre ein zweites Kautschuckrohr zu der Schall- 
quelle fuhrte. Die Lange der Rohrenleitung von der Schall- 
quelle uber den kurzen Schenkel der Inferferenzrobre bis 
zur Membran mufs nahezu t Wellenlange des betreffenden 
Tones betragen, damit der Versuch gut gelingt. 

Bei offener Interferenzrohre wird dann der Sand wenig 
oder gar nicht bewegt; die Klangfigur erscheint aber, so- 
bald man die Interferenzrohre schliefst. hls Schallquelle 
fur diese objectiven Versuche, die sich auch zu Vorlesungs- 
versuchen eigneo, habe ich vonugsweise Stilnmgabeln oder 
gedeckte Pfeifen benutzt , doch lassen sich dieselben auch 
an dem Klange der chemischen Harmonica, der menschli- 
chen Stimme, einer Clarinette oder einer Physharinonica 
zeigen. Nur mit den kurzen (800mm langen) Saiten eines 
Monochords ist mir die objective Darstellung dieser Inter- 
ferenzversuche wegen der geringen. Klangstarke nicht ge- 
lungen. 

12. Mit der von K u n d t  l) angegebeiien Methode, die 
LongitudinalweIIen eines Stabes in einer Luftsgule sichtbar zu 
machen, lafst sich ebenfalls die Interferenz von Schallwellen 
objectiv zeigen. 

Fig. 5 a und 5 b Taf. VI stellen den dabei benutzten Ap- 
parat in & naturlicher Grofse dar, wenn das Ende R des 
Apparates Fig. 5 a  in den Kautschuckschfauch A des Inter- 
ferenzapparates Fig. 5 b eingeschoben wird. Der Glasstab 
GG,, der in seiner Mitte mi t  einem Kork in das Ende R 
einer weiteren Rohre R R ,  eingesetzt ist, wird durch Rei- 
ben mit einem nassen Lappen in Longitudinal- Schwingun- 
1) Bed. Monatsber. 1865, S. 249. - (Pogg. Ann. Bd. 127, S. 497.) 
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gen versetzt, die sich durch die leichte Korkplatte GI an 
seinem Ende der Luft in der verzweigten ROhrenIeitung 
mittheifen. Der Grundton des Stabes ist etwa gis, und 
die halbe Wellenlange des Tones in Luft y= 50””. 

Die Dimensionen der RBhrenleitung sind so gewahlt, 
dafs der Zweig ACB 4 T ,  der Zweig A C , B  9 5 LPnge 

1 hatte, und der Wegunterschied der beiden Schallwellen 5 y- 
d. h. ein ungerades Vielfache einer halben Wellenlange 
ist. Der Kork K wird so geschoben, dafs er sich um eine 
ganze Anzahl halber Wellenlangen von G, entfernt be- 
findet. In der ganzen Riihrenleitung ist Lycopodium gleich- 
fiirmig vertheilt, das sich beim Erregen der Longitudinal- 
wellen des Glasstabes an den Knotenpunkten der in der 
R8hrenleitung enthaltenen Luftmasse ansammelt und die 
von K u n d t  a. a. 0. beschriebenen Figuren bildet. Diese 
zeigen sich in der Rohre G,R,  uiid in der verzweigten 
Rohrenleitung von A bis B. Von der Kreuzungsstelle B 
an bis B, lassen sich keine Lycopodiumfiguren wahrneh- 
men. Sie erscheinen aber sofort auch hier, wenn man das 
U- formige Rohr C, auszieht, und der Langenunterschied 
der beiden Zweige nicht genau 5 5  ist. Naturlich sind sie 
am deutlichsten, wenn der Lhgenunterschied ein gerades 
Vielfache einer halben Wellenlzinge betragt. 

Statt des kurzen U-f6rmigen Kobres C, 1iiCst sich auch 
ein langeres Rohr (Fig. 5 c  Taf. VI) einsetzen, so dafs der 

I Gangunterschied der Schallwellen in beiden Zweigen 13 
betrtigt. Erwarmt inan dann den langen Zweig A C , B  nit 
einer Lampe und iindert dadurch die Schallgeschwindigkeit 
ader die Wellenlange, so treten ebenfalls die Lycopodium- 
dguren in dem Rohr BB, auf. 

Ein gleiches ist der Fall, wenn man den Apparat (Fig. 56 
Taf. VI)  durch einen anderen ersetzt, bei dem der tanende 

Glasstab 1000mm Llnge hat, und $ in atmosphllrischer Luft 
von mittlerer Temperatur etwa 64”” betrlgt. 

1 

A I 

A 
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13. Man kann ferner Schallwellen, die direct VQP eiiier 
Scliallquelle ausgegaiigen sind, mit solchen Bterferireu las- 
sen, die reflectirt und dadurch gegen die ersteren verztbgert 
worden sind. 

In Fig. 6 Taf. VI ist der dam beiiiitzte Apparat in & nat. 
Grtifse abgebildet. Der Schall wird mit eincm Kautschuck- 
schlauch dem Ende B des Glasrohres A B  zugefiihrt, uud 
gelangt von A aus durch einen zweiten Kautschuckschlauch 
zum Ohre des Beob&te*. Eti 6 is€ mit einem khfzen Kau€- 
schuckrohr ein Seitenzweig c c, angebracht, dessen LaQge 
=tT des betreffenden Tones ist. Dcr mit eiaem Draht- 

griB versrhiebbare Kork C dient znr Regulirnng dieser 
Lange. Die Schallstrahlen theilen sich bei (= in zwei Theile. 
Ein Theil geht direct uber A zum Ohr; ein anderer Theil 
erst, nachdem er an dem Ende c, des Seitenrohres cc, 
reflectirt worden ist. Beide Theile haben einen Gangun- 
terschied von eiiier halben Wellenlinge und wiirden sich 
vollstandig zerstaren, wenn nicht die Amplitude des zweiten 
Theiles kleiner als die des ersten ware. Das Ohr ver- 
nimmt also einen schwachen Ton, der aher bedeutend stdr- 
ker wird, sobald man durch Zudrficken des Kautschack- 
rohres bei c die reflectirten Schaliwellen ausscbliefst. 

Der Apparat der Zeichnmg ist ffir den T ~ R  v,, von 
523 Schwingungen bestimmt. Fur andere Tam mufs ma- 
turlich das Rohr CC, durck ein anderes von pasoeader 
hinge ersetzt werden. 

Statt des Glasrohres CC, kann man auch ein ofknes 

Kautschuckrohr ansetzen, dessen Llnge - des betreffen- 

den Tones ist. Verschliefst man dann das Ende C oder C, 
desaelben, so wird der Ton verstarkt; driickt man dasselbe 
dagegen in der Mitte zwischen C uud C, zu, so wird der 
Ton fast ganz ausgebscht. Das Kautschuckrohr CC, kann 
dabei beliebige Gestalt haben. 

Uebrigens lafst sich auch bei C der zur SchaMquelle 
liihl ende Kautschuckschlauch und bei B der Seitenzweig 
alrbfiagM, wekhek die reflectirten Wellen erzeugt. 

i 

I 



191 

Es mo~hte diefs wohI der einfachste Apparat a e p  dik 
Interfereiiz von Scballwellen nachzuweisen. Mit einer 
Melilbranflasche lakt sich ein solcher Apparat in derselben 
Weise, wie die friiher beschriebenen Interferenzruhrea 
(Fig. 2 und 3 Taf. V1) combiniren, doch sind die letzteren 
fur objective Versuche vorzuziehen, weil be4 ihiien die in- 
terferirenden Welleii nahe gleiche Ainplituden haben und 
sich vollstkdiger zerstiiren. 

Aus den eben erwahnten Versuchen folgt, dah 
die Apparate Fig. 2 und 3 nur daiiii gut wirken werden, 
weiin man beide Kautschuckrohren P und Q gleichzeitig 
zudriickt. Schliefst inan nur an einer Stelle, etwa bei P, 
so wirken sie nicht blols schlechter, sondern Ioschen unter 
Urnstanden sogar einen falschen Ton aus, indem die von 
dem Seitenzweig Q QIP, P reflectirtrn Welleii init den 
directen interferiren. Beshalb sind auch in den Apparaten 
Fig. 2 und 3 Taf. VI die Kantschuckriihren so nahe als 
maglich an den Kreuzungsstellen A und B angebracht. 
Der Apparat Fig. 2 erlaubt den Zweig (I oder C, abzu- 
schliefsen. Am Apparate Fig. 3 kann man zwar auch den 
k iheren  eweig bei C schliefsen, d a m  storen aher unter 
Urnstanden, besonders bei boben T h e n  und kurten Wel- 
lenlangen, die ion  den Seitenzweigen AB uiid B C  reilec- 
tirten Wellen. Im Allgeiaieinen ist sonst die Form Fig. 3 
vorzuziehen, da hiet die Ainplitriden der beiden interferi- 
renden Schallwellerl am leichtesten gleich gemacht ww&n 
kannen. 

b i d e  Arten von Interferenzr8hren lassen sich tibrigens 
in eiaen Apparat vereinigen. Bringt man 2. B. an der far 
den Ton c,, ($ = 163'."',3) bestiminten Interferenzrohre 

Fig. 2 bei G einen Kautschuckschlauch an, so dafs A P,G 
=2 - ist, so lsscht der Apparat bei offenen ZHieigeii den 

Ton einer c,,-Gabel aus. 
Wird ein Zweig, etwa C,, abgeschlossen, so gebt der 

Ton dieser Gabel ungehindert hindurch. Andererseits kifst 

1 4 .  

I. 
4 
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die oBene Interferenzrahre den Ton einer c,-Gabel, der 
tieferen Octave von c,,, ungehindert hindurch ; schliefst man 
jedocb bei G, so zerstbren die im Seitenzweig APIG re- 
flectirten Wellen den grbfsten Theil der directen. Der 
Ton der c,-Gabel verschwindet fast ganz, da A P , G =  
einer Viertel- Wellenlange des Tones c, ist. 

Es hat keine Schwierigkeit nach den bisherigen 
Angaben Interferenzapparate fur beliebige Tbne herzustel- 
len, sobald man die Wellenltinge des betreffenden Tones 
kennt. Die GroEse der Apparate Fig. 2 und 3 Taf. VI 
liifst sich danii sofort angeben, da P P l  und QQ, = einer 
Viertel- Wellenlange des betreffenden Tones sind. 

Urn die Construction neuer und das Stimmen schon 
vorhandener Interferenzrbhren zu erleichtern, was bei gra- 
Leren akustischen Untersuchungen angenehm ist, lasse ich 
hier eine Tabelle fur die in der Musik gebrauchlichen Tbne 
nach gleichschwebender Temperatur berechnet, folgen. Un- 
ter n ist die Anzahl (Doppel-) Schwingungen des betreffenden 
Tones angegeben, unter die dazu gehbrige Viertel- Wel- 
lenlange in atmospharischer Luft bei 1 5 O  C., wenn man die 
Schallgeschwindigkeit bei dieser Temperatur = 341",77 
setzt. 

Das eingestrichene a oder der Ton a, mit 440 Schwin- 
gungen in der Secunde ist dabei als Normalton zu Grunde 
gelegt, wie er auf Seheibler ' s  Vorschlag von der Na- 
turforscher- Versammlung zu Stuttgart im Jahre 1834 an- 
genommen wurde. Fur die neuere Stimmung der Franzb- 
sischen Oper vom 16. Febr. 1859 mit einem Normalton a, 
von 435 Schwingungen, welcher in einigen deutschen Opern 
eingefiihrt ist, wiirden also die Schwingungszahlen der fol- 
genden Tabelle etwas zu go€s und die Viertel-Wellen- 
r;ingen etwas zu blein seyn. 

15, 

I 

( Hier folgt die Tabelle. ) 

Berlin, im Februar 1866- 



Zu SCite 192, - 
Schwingnngszahlen und Viertel- Wellenliangen 

der in der Musik gebrarichlichen T i h e  nach gleichschwebender Texnperatur. 

Schallgeschwindigkeit bei 15' C. = :341:,77 ( log = 2,5337302). 

Octave: 

Eingestrichene 

c1 

Grote 

C 

Kleine 

C 

~~ 

Viergestrichene 

c4 

Doppelte Contra 

c-2 

Contra 

C- 1 

Zweigestrichene 

C2 

Dreigestrichene 

c3 

I 
a 

mm 
2612,3 

2465,7 

2327,4 

2196,8 

2073,5 

1957,l 

1847,4 

1743,7 

1645,8 

1553,5 

1466,3 

1384, I 

1306,2 

A - 
4 

mm 
1306,2 

1232,s 

1163,7 

1098,4 

1036,s 

978,6 

923,i 

8719 

822,9 

576,s 

i33,2 

692,O 

d53,l 

I 
a - 
mm 

653,l 

616,4 

581,S 

549,2 

518,4 

489,3 

461,8 

435,9 

411,s 

388,4 

366,6 

346,O 

326,5 

2" 
a - 
mm 

326,5 

308,2 

290,9 

X4,6 

259,2 

244,6 

230,9 

2 18,O 

205,7 

194,'L 

183,3 

I73,O 

163,3 

I" 
a 

mm 
163,3 

154,l 

145,5 

137,3 

129,6 

122,3 

115,5 

109,o 

10?,9 

97,l 

91,6 

86,s 

81,6 

I - 
4 

A 
a 

I 
T 

mm 
5224,6 

4931,4 

4654,7 

4393,6 

4147,O 

3914,2 

3694,7 

3407,4 

3291,7 

3107,O 

2932,6 

2768,2 

2612.3 

n n - 
16,35 

17,32 

18,35 

19,44 

20,60 

2132 

23,12 

24,50 

25,95 

27,50 

29,13 

30,86 

32,70 

n 

32,iO 

34,65 

36,71 

38,09 

41,20 

43,65 

46,25 

49 

51,91 

55 

58,27 

61,73 

65,41 

n 

65,41 

69,3 

73,42 

77,79 

82,4 1 

85,31 

92,5 

98,O 

103,s 

110 

116,5 

123,5 

130,s 

11 

130,s 

138,6 

146,s 

155,6 

164,8 

154,6 

185 

196 

207,6 

220 

233,l 

246,9 

261,7 

n 

261,i 

277,2 

293,i 

311,2 

329,'i 

349,2 

350 

392,O 

415,3 

440 

466,2 

493,9 

523,3 

n 

523,3 

554,4 

587,4 

622,3 

659,3 

698,5 

540 

784 

830,6 

880 

932,3 

987,i 

1046,6 

n 

nim 
81,6 

I r,l c m  

72,7 

60,7 

64,8 

61,2 

51,7 

54,5 

51,4 

48,5 

45,8 

43,2 

40,s 

mm 
40,8 

38,5 

36,4 

3 4 3  

32,4 

30,6 

28,9 

27,2 

25,7 

24,3 

22,9 

246  

20,4 

2093,2 

2217,7 

2349,6 

2489,3 

2637,3 

2794 

2960,l 

3136 

3322,5 

3520 

3729,2 

3951 

4186,4 

C 

Cis 

D 

Dis 

E 

F 

Fis 

G 

Gis 

A 

B 

H 

C 

1046,6 

1108,8 

1174,s 

1244,6 

1318,6 

1397 

1480 

1560 

1661,2 

1760 

1864,6 

1975,5 

2093.2 

Anmerkung.  Fiir die verschiedenen Octaven habe iclr in vorstehender Mittheilung die von Z a m m i n e r  (die Musik und die musikalischen Instrumente, Giefsen 1855, 8') 
nngewandte Bezeichnung benutxt. Der Bequemlichkcit wegen mag hier eine Uebersicht der versclriedenen Bezeichnungen folgen: 

- - -  - - _  -. - - - 
Dcutsclie Bezeichnung: C C' C c c c c c _ -  - 
Franzosische n ut - ,  111, Ut2 11t3 U t 4  I l t ,  U t 6  

Me1 rn ho I t z c,. c, c L' ( ' 1  C" c"' C'V 

S o n d h a u f s  c-3 c- l  c-l c o  C~ c a  (.a ci 

Z a m m i n e r  C-, C - ,  C c r2  c3 r ,  






