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DER PHYSIK UND CHEMIE.
BAND CXXVIIL

1. Ueber Interferenzapparate fiir Schallwellen;
von G. Quincke.

| Dafs Schallwellen sich gegenseitig aufheben und
zerstbren konnen, ist schon seit langer Zeit bekannt und
durch verschiedene Versuche bewiesen. An tonenden Klang-
scheiben hat es Vieth') subjectiv, Hopkins?) objectiv
nachgewiesen. N. Savart®) und A. Seebeck*) haben
gezeigt, dafs die directen Wellen einer Schallquelle mit
den reflectirten interferiren konnen.

Aufser diesen Versuchen, welche sich anf die Fortpflan-
zung des Schalles in einem Raume mit drei Dimensionen
beziehen, hat J. F. W, Herschel®) einen Versuch fiir
die Interferenz von Schallstrahlen vorgeschlagen, die sich
nur in einer Richtung, nimlich in verzweigten Rohrenlei-
tungen fortpflanzen. Den Vorschlag von Herschel haben
Kane®) und Norremberg”) auszufiihren gesucht, indem
sie Orgelpfeifen mit einem aus zwei Zweigen verschiedener
Linge bestehenden Pfeifenrohr anbliegen, und verschiedene
Klinge vernahmen, je nachdem die Luftschwingungen in

1) Gilb. Ann. Bd. XVII, S. 1804.
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einem einzelnen Zweige, oder in beiden Zweigen. gleich-
zeitig erregt wurden.

Bei den Versuchen von Kane geschah das Anblasen
mit dem Mundstiick einer Zungenpfeife. Die Versuche
sind mir jedoch zum Theil vollkommen unverstindlich, und
konnen nicht als eine Bestitigung der Theorie angesehen
werden.

Der Apparat von Norremberg scheint von ihm selbst
nicht beschrieben worden zu seyn. Nach der von J. Miiller
gegebenen Zeichnung und Beschreibung wird die aus zwei
Zweigen von 24" und 36" Linge bestehende hilzerne In-
terferenzrohre in eine Zimmerwand eingemauert, und der
Ton durch eine offene Labialpfeife von 12" Linge erregt.
Im Nebenzimmer hort dann ein Beobachter die Octave der
Pfeife stirker, wenn beide Zweige, als wenn nur ein Zweig
der Interferenzrohre geoffnet ist. Der Grundton der Pfeife
wird dagegen nur gehort, wenn durch einen Schieber der
eine Zweig geschlossen ist.

In neuerer Zeit hat Mach'!) bei Versuchen iiber den
Raumsinn des Ohres eine solche Norremberg’sche Rohre
benutzt, um den Grundton im Klange einer Stimmgabel
oder der menschlichen Stimme zu schwiichen und Dr. Lucae
bei der Untersuchung Ohrenkranker nach einer neuen Me-
thode einige Thatsachen beobachtet, die ebenfalls auf In.
terferenz von Schallwellen zuriickzufiihren sind.

Ich werde nun im Folgenden einige Apparate beschrei-
ben, die zum Theil nichts weiter als eine Ausfiihrung der
von Herschel angegebenen Idec sind. Dieselben kénnen
leicht von Jedermann hergestellt werden, und sind nicht
blofs far Klinge von Orgelpfeifen anwendbar, sondern
auch fiir Klinge von Stimmgabeln, Saiten oder eines anderen
tonenden Korpers. Sie loschen Tone von bestimmter
Schwingungsdauer in derselben Weise aus, wie diinne Plat-
ten duarchsichtiger Substanzen bestimmte Lichtfarben aus-
loschen. Es lassen sich daher auf dieselben auch neae aku-
stische Untersuchungsmethoden begriinden.

1) Pogg. Aun. 1863, Bd. 124, S. 331.
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2.. Fig. 1 Taf. VI stellt cinen Apparat in §; natérlicher
Grofse dar, welcher dazu bestimmt ist den Grundton eiuer
gewohnlichen a,-Gabel (von 440 Schwingargen in der
Secunde) auszulischen. Zwei T-formige Glasrobren CAC,
und CBC, sind an den Enden rechtwinklig umgebogen
und bei C durch einen kurzen, bei C, durch einen langen
Kautschuckschlauch verbunden. Der letztere ist etwa 390
lang, entspricht also einer halben Wellenlinge des Tones a,
in Luft. Das mit einem kurzen Kautschuckrohr. versehene
Ende A des Apparates setzt man in den Huflseren Gehdr-
gang des einen Ohres, verstopft das andere mit einem Sie-
gellackpfropfen oder sonst auf passende Weise und Jilst
den Klang der Stimmgabel durch den langen Kautschack-
schlaach BB, und die verzweigte Rohrenleitung ins Ohr
gelangen, indem man die Zinken der angeschlagenen Gabel
vor das offene Ende B, des Kautschuckschlauches hil¢ oder
auch den Stiel der Gabel in den Schlauch steckt und die
Gabel dann anschligt.

Fir gewthnlich hort man dann nur die Octave des
Grundtons der Stimmgabel, also a,, da die beiden Wellen-
ziige des Grundtons a,, welche durch den Zweig C und C,
zum Ohre gelangen, einen Gangunterschied von einer bal-
ben Wellenlinge haben, und sich an dem Eingange der
Glasrohre A gegenseitig aufheben. Driickt man den Kaut-
schuckschlauch C oder C, mit den Fingern zu, so dafs der
Schall ‘nur auf einem Wege ins Ohr gelangen kann, so
wird der Grundton @, laut und kriftig gehort werden und
die Octave ¢, in seiner Gegenwart kaum noch zu erken-
nen seyn.

Schligt mwan die Zinken der Stimmgabel in der Mitte
am Knotenpunkte der Octave an, so kann man es dahin
bringen, dals die Octave schwach ist, und das Obr nur
einen schwachen Ton vernimmt, sobald der Schall durch
beide Robren C und C, ins Ohr gelangt. Am besten ist
es, den Klang der Gabel lingere Zeit nach dem Anschla-
gen zu untersuchen, da die Octave eher verklingt als der
Grundton.

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

In dem Klange aller von mir untersuchten Stimmgabeln
liefs sich auf die eben angegebene Weise stets die Octave
erkennen. Im Allgemeinen wird man sogar iiber die In-
tensitit 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 hiufig die Octave erkennen, welche tibri-
gens frilher schon von Réober'), Helmholtz?) und
Deove ?®)im Klange der Stimmgabeln beobachtet worden ist.

3. Hat sich wit der Temperatur die Fortpflanzungs-
geschwindigkeit des Schalls, also auch die Wellenlinge
des betreffenden Tones gedndert, so kann man durch Ver-
schieben des Kautschuckschlauches C, einen solchen Inter-
ferenzapparat leicht stimmen. Fiillt man den Apparat mit
Leuchtgas oder einem anderen Gase, in welchem der Schall
eine andere Fortpflanzungsgeschwindigkeit hat, so loscht er
nicht mebr denselben Ton aus, wie wenn er mit atmosphi-
rischer Luft gefiillt ist.

Um einen Ton durch Interferenz auszulpschen, kann
man der verzweigten Rohrenleitung eine beliehige Form
geben, sobald nur der eine Zweig eine halbe Wellenldnge
linger als der andere ist. Fig. 2 und 3 Taf. VI zeigen
andere Formen von Interferenzrohren in J natiirlicher Grolse.
Je nach Bediirfoifls wird durch kiirzere oder lingere Kaut-
schuckschliuche der Schall der Schallquelle dem Ende B
der verzweigten Robrenleitung zugefiihrt, und durch einen
anderen Kautschuckschlauch von 4 zum Obre des Beob-
achters geleitet. Man wihlt zweckmilsig bei dem Apparat
Fig. 3 den kiirzeren Zweig C ein wenig enger als den lin-

1) Dove Bepertorium Bd. I1l, S. 55, 1839.
2) Pogg. -Anu. 1856, Bd. 99 S. 504,
3) Pogg. Ann. 1862, Bd. 115, S. 652
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geren Zweig Q , damit die beidén Schallwellen, -welche- in
das Robr A gelangen, gleiche Amplitude haben. Nathigen-
falls kann man durch theilweises Verengen des Kautschuck-
schlauches C oder C, beide Amplituden genau gleich ma-
chen. Fiir subjective Beobachtungen pflege ich Glasréhren
von 8= bis 10™* Durchmesser und der Form Fig. 3 Taf. VI
zu nehmen; der in Fig. 2 dargestellte Apparat ist-fiir: den
Ton ¢, von 523 Schwingungen bestimmt, der in 'Fig. 8
dargestellte fiir ¢, von 261,7-Schwingungen!). Durch Ver-
wechselung des U-formigen Rohres C, lafst er sich lelcht
fiir jeden beliebigen Ton passend emnchten.

4. Einfache Tone werden durch einen solchen Interfe:
renzapparat vollkommen ausgeloscht. Ich befestigte mit
Wachs an der Zinke einer Stimmgabel ein Kartenblatt,
und néherte diesem das offene Ende einer am anderen
Ende geschlossenen Papprohre, deren Linge =1 Wellen-
linge des betreffenden Grundtones der Stimmgabel -war.
Wurde die Stimmgabel angestrichen, so wurde durch Re-
sonanz der Luftsiule in der Papprobre nur der Grundton
verstirkt, und das Ohr nabin durch einen auf diesen Grund-
ton abgestimmten Interferenzapparat keinen Ton wahr?).
Derselbe trat jedoch beim Schliefsen des einen ZWelges
der Interferenzrohre deutlich hervor.

5. Der Natur der Sache nach loscht ein solcher Inter-
ferenzapparat nicht blofs Tone aus, fiir welche die Lingen-
differenz beider Rohrenzweige, d. h. der Gangunterschied,
eine halbe Wellenlinge ist, sondern iiberhaupt alle Téne,

1) Hr. Glaskisnstler Lucke, VVollank-Strafse No. 23 in Berlin, liefert
solche Interferenzapparate mit Kautschuckrhren complet zu 20 Sgr.'d;u
Stiick. '

Derselbe fertigt auch Pleifen aus Glasréhren, die mit dem Munde
apgeblasen die Gesetze schwingender Lufisiulen sehr schén ertiutern;
den Satz vou 9 Stiick incl. Késtchen zu 15 Sgr. -

2) Selbst wenn das eine Ohr durch den schallleitenden Kautschuchchlauch
das andere durch einen Siegellackpfropfen fest verschlossen ist, hort man
gewdhnlich bei offencr Interferenzrshre voch einen schwachen Ton.
Diefs rihrt von der Leitung des Schalles durch den Kdrper and die
Kopfknochen her.
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fir welche die Differenz beider Zweige ein ungerades Viel-
fache einer halben Wellenltinge ist. Der Apparat zerstort
also nicht blofs den Ton mit der Schwingungszabl n, son-
dern auch die Téne mit der Schwingungszahl 3n, 5n, Tn etc.
d. h, also alle ungeraden Tone einer harmonischen Ton-
reihe.. '

Untersucht man den Klang einer gedeckten Pfeife mit
einer Interferenzrohre, welche den Grundton ausléscht, so
miifsten der Theorie vach auch die Oberttine durch diesen
Apparat ausgeldscht werden, und das Ohr diirfte durch die
offene Interferenzrohre gar nichts wahrnehmen. Angeni-
bert ist diefs auch wirklich der Fall. Das Ohr vernimmt,
selbst in dem Fall, wo das offene Ende der sorgfaltiz ab-
gestimmten Interferenzrdhre in dem aus der Mundéffinung
der Pfeife entweichenden Luftstrom gebracht wird, nur das
Gerjusch des Windes und e¢inen schwachen, oft unreinen,
musikalischen Klang,

Versetzt man einen in der Mitte fixirten Glasstab (Fig. 5a
Taf. VI) durch Reiben mit einem nassen Lappen in longi-
tudinale Schwingungen, so wiirden in dessen Klange der
Theorie nach, wie in dem eciner gedeckten Pfeife, nur un-
gerade Partialtbne vorkommen konnen, also Tone mit der
Schwingungszahl n, 3n, 5% etc. Durch eine auf den Grund-
ton des Stabes so sorgfiltiy wie moglich abgestimmte In-
terferenzréhre (Fig. 5 b) konnte ich aber niemals den Klang
des Stabes ausloschen. Im Gegentheil klang derselbe viel-
leicht noch unangenehmer, als ohne Interferenzrohre.

Zom Theil riibrt die eben erwihnte Erscheinung von
Combinationstonen her; zum Theil vielleicht auch davon,
dafs Erschiitterangen verschiedener Periode sich in festen
Korpern mit verschiedener Geschwindigkeit fortpflanzen,
die Partialténe des tonenden Glasstabes alvo nicht genau
Toéne einer harmonischen Tonreibe sind.

6. Andere Klinge, welche nicht wie die Klinge von
gedeckten Pfeifen oder Stimmgabeln blofs aus ungeraden
Partialtonen oder aus Grundton und Octave bestehen, ma-
chen cinen eigenthiimlichen Eindruck auf das Ohr, wenn sie
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durch eine Interferenzrihre behorcht werden. Diese leisten
gleichsam das umgekebrte, wie ein Helmholtz’ scher Re-
sonator ') und kénnen zu dhnlichen Untersuchungen wie
dieser benutzt werden.

Bei einer offenen Qrgelpfeife wird durch Oeffnen oder
vollstandiges Abschliefsen des einen Zweiges der auf den
Grundtob abgestimmten Interferenzrohre (was in der Folge
kurz wmit »offener« oder »geschlossener« Interferenzrobre
bezeichnet werden soll) nur der Charakter der Klanges
geandert, da die geraden Partialtone, welche im Klange
der nflenen Pfeife vorkommen, durch eine auf den Grundtgn
abgestimmte Interferenzrohre nicht ausgeloscht werden.

Dasselbe bemerkt man an dem Klange von Zungen-
pfeifen, der Physharmonica (Zungen wit gemeinsamem
Luftraum ), der sogenannten chemischen Harmanica, oder
dem Klange gespannter Saiten. Die Oeffoung des zum
Interferenzapparate fiihrenden Kautschuckschlauches bringt
man in den aus den Pfeifen entweichenden Luftstrom, oder in
die Nihe der Oeffnung des Resonanzkasteps, wenn der
Ton intensiv seyn soll. Bei einem Monochord wurde der
Kantschuckschlauch mit einem durchbohrten Kork und Glas-
robr in der Qeffnung des Resonanzkastens befestigt. Wenn
man auf } oder | der Saitenlinge zupfte, war der Unter-
schied des Klanges heim Oeffnen und Schliefsen der auf
den Grundton der Saite abgestimmten Interferenzrphre am
deutlichsten.

Wie sehr die Partialténe den Klang einer Saite cha-
rakterisiren, lalst sich mit einer auf irgend einen bdheren
Partinlton abgestimmten Interferenzréhre schr gut wahr-
nehmrn. Der Unterschied des Klanges bei offener und
geschlossener Interferenzrohre tritt noch besser als bei ge-
zupften Saiten bei Klaviersaiten hervor, da in deren Klange,
wie Helinholtz gezeigt hat, nehen dem Grundton die
itbrigen Partialtone noch stirker entwickelt sind.

7. Man kann ferner zwei Interferenzrohren so combi-

1) Pogg. Ann. 1856, Bd. 99, S. 103. — Helmholiz, Lehbre von den
Toncmpfindungen.  Braunschweig 1863, S. 1.
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piren, dals der Schall beide hintereinander durchliuft und
in einem beliebigen Klange zwei Reihen T6ne mit den
Schwingungszahlen #, 3n, 52 etc. und m, 3m, 5m etc. aus-
geloscht werden. Gewohnlich empfiehlt es sich auf Grund-
ton und Octave abgestimmte Interferenzrohren zu combi-
niren, also die Partialtone 1, 3, 5 etc. oder 2, 6, 10 etc.
auszuldschen.

Behorcht man den Klang einer Stimmgabel durch eine
solche Cowbination von Interferenzrohren fiir Grundton
und Octave, so treten die unharmonischen Nebenténe der-
selben sehr deutlich hervor. Wegen der Schallleitung
durch den Korper hért man aber niemals Grundton und
Octave vollstindig verschwinden.

8. Unterdiickt man durch passend gewihlte Interfe-
renzréhren den grolsten Theil des musikalischen Klanges
schwingender Luftsiulen, so treten die Gerdusche, welche
in dem Klange der verschiedenen 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 Geriiusche untersuchen, besonders wenn der
Vocal in der ihn charakterisirenden Tonhohe gesungen
wird ). '

Loscht die Interferenzrihre alle Partialtone aus, wie bei
dem Klang von gedeckten Pleifen oder einer Clarinette,
so tritt natiirlich das Gerdusch besonders deutlich hervor.

9. Zuar Untersuchung von Schwebungen und Combi-
nationstdnen eignen sich die Interferenzrohren ebenfalls.
Zwei nahezu auf ¢, gestimmte Stimmgabeln geben, mit einer
fir jhren Grundton passenden Interferenzrohre untersucht,
doppelt so schnelle Schwebungen bei offener, wie bei ge-
schlossener Interferenzrobre, da man im ersten Falle pur
die Schwebungen der Octave hort. Die letzteren treten
dann bei geschlossener Interferenzrohre gegen die weit
kriftigeren der Grundtone zuriick. Uebrigens kann man

1) Vergl. Helmholtz, Lehre von den Tonempﬁnduugen; S. 172.
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sie auch durch eine zweite, auf die Octaven abgestimmte
Interferenzrohre zum Verschwinden bringen.

Zwei Stimmgabeln, deren Grundténe nahe um eine Octave
auseinander standen, gaben, wenn man sie mit einer auf
den Grundton der tieferen Gabel gestimmten Interferenz-
rohre untersuchte, starke Schwebungen bei geschlossener,
schwache Schwebungen bei offener Interferenzrohre. Die
Anzahl der Schwebungen war in beiden Fillen ungeindert,
wie es auch seyn mufste, da ein Ton dieselbe Anzahl
Schwebungen giebt mit einem nahezu gleichgestimmten,
oder dessen tieferer Octave.

Aebnliche Erscheinungen, wiewohl weniger deutlich,
beobachtet man an den Schwebungen von Stimmgabeln,
die nahezu im Intervall 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
Linge, wihrend man ihren Klang in der oben angegebenen
Weise durch einen auf den Grundton abgestimmten Inter-
ferenzapparat behorcht, so hort man bei offener Interfe-
renzrohre doppelt so viel Schwebungen als bei geschlosse-
ner Interferenzrohre. Der Versuch entspricht dem oben
beschriebenen mit Stimmgabeln, indem man im ersten Falle
die Schwebungen der Octaven, im zweiten daneben anch
noch die der anderen Toéne hort, und dann die Schwebun-
gen des intensiveren Grundtones iiberwiegen.

Die Schwebungen zweier gedeckten Pleifen hort man
ungemein stark bei geschlossener, weit schwicher bei offe-
ner auf den Grundton gestimmter Interferenzréhre. Die
Schwebungen folgen aber stets in denselben Zeitabschnitten
auf einander. Dasselbe ist bei offenen Orgelpfeifen oder
einer Physharmonica der Fall, doch sind die Schwebungen
bei offener Interferenzrohre lauter, als bei gedeckten Pfeifen.

10. Hr. Prof. E. du Bois-Reymond hatte die Giite
mir vier Stimmgabeln von Koenig in Paris zu leihen,
welche einen reinen Dur-Accord geben (c,e9,¢,), sowie
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eine rein in C-Dur gestimmte Physharmonica. Man strich
zwei Gabeln gleichzeitig an und richtete die Aufmerksam-
keit auf die auftretenden Combinationstone, wibrend der
Schall durch eine auf den Grundton einer Gabel gestimmte
Interferenzrihre ins Ohr gelangte. Der Combinationston
(Differenzton) trat deutlich hervor, sobald die Interferenz-
rihre geschlossen wurde. Dasselbe, wiewohl viel weniger
deutlich, glaube ich anch zuweilen bei Summationstionen
wahrgenommen zu haben.

Anders war es, wenn ich statt der Stimmgabeln die
Physharmonica benutzte. Der Cowmbinationston trat dann
mehr hervor, wenn die Interferenzrohre der einen Klang-
componente geschlossen wurde, war aber auch hei offener
Interferenzrihre deutlich zu vernehuien.

Im Klange einer gedeckten Pfeife oder Clarinette be-
merkt wap, wenn sie stark angeblasen werden, die Octave
des Grundtons mit einer offenen auf den letzteren abge-
stiwmten Interferenzrohre. Die Octave mofs in dem Klange
dieser Instrumente als Combinationstons des ersten und drit-
ten Partialtones vorhanden seyn.

Man sieht darans, dafs sowohl Schwebungen als Com
binationstone bei kleinen Awplitaden der schwingenden
Kérper (Stimmgabeln) im Ohre erzeugt werden, Bei gro-
fseren Amplituden (Orgel- oder Zungenpfeifen) dagegen
bilden sich die Combinationténe schon in dem schwingen-
den Luftraume.

Diese letztere Bemerkung hat bereits Helmholtz?)
gemacht anf Grund der Beobachtong, dals Resonatoren
und passend gestimmte Membranen durch Combinations-
tove in Mitschwingung versetzt werden konnen. Die blefse
Analogie der Erscheinungen, welche Schwebungen und
Combinationsténe bei der Untersuehung mit Interferenz-
réhren zeigen, wiirde demnach auch keinen hinreichenden
Grund abgeben, die von Helmholtz ?) aufgestellte Theorie
der Combinationstione zu verwerfen gegenither der ilteren

1) Helmholtz, Lehre von den Tonemplindungen, 1863, S. 249,
2) Pogg. Ann,, 1856, Bd. 99, S. 532.
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zuerst von Lagrange ausgesprochenen und spiter auch
von Thomas Young') vertretenen Ansicht, nach welcher
die Combinationstdne (Differenztone) schnelle Schwebungen
seyn sollen. .

Objectiv lassen sich, wie schon bemerkt, mit einer diin-
nen abgestimmten Kautschuckmembran, die iiber eine Glas-
flasche ohne Boden gespannt und mit Sand bestreut wird,
die Combinationsténe recht gut nachweisen. Ich habe auf
diese Weise bei ciner Physharmonica zuweilen sogar Diffe-
renz- und Summationsténe hoherer Ordnunv nachwelsen
kénnen. ,

11. Die eben beschriebenen Versuche 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
fir diesen Zweck benutzte Apparat ist in Fig. 40 und b
Taf. VI im Durchschnitt und perspectivischer Ansicht (} nat.
Grofse) dargestellt. Eine Platte von sehr diinnem schwar-
rem Kautschuck ist tiber einen Messingring B gebunden.
Mit drei in den breiten Rand des Ringes B eingreifenden
Schrauben s lafst sich die Hiilse H von 54™™ Durchmesser
gegen die Membran pressen und dieser dadurch eine pas-
sende Spannung geben. Beim Nachlassen der Schrauben
driicken kleine Spiralfedern die Hiilse aus dem Ringe her-
aus. In die Hillse H, welche mit einem Triger an einem
passenden Stativ befestigt wird, konnen nun Glasglocken F
von verschiedener Hohe mit dem aufgekitteten Messing-
ringe @ eingeschoben werden. Durch passende Spannung
der Membran und Ausziehen oder Einschieben der Glas-
glocke lifst sich ein eolcher Apparat auf den betrcffenden
Ton abstimmen. Ich besitze drei Glocken von gleicher
‘Weite und resp. von 125™™, 92" und 64" Hohe, wo-
durch die Membranflasche auf die Toéne e g, oder ¢, ge-
stimmt ist. Der Eigenton der Membran ohne Flasche ist
anlserordentlich tief und liefs sich nicht genan bestimmen.

1) Misc. Soc. Taur. 1, 1759, p. 104. — Th. Young, lect. nat. phil.
11, 1807, p. 544.
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Wird der Ton, auf welchen die Membranflasche abge-
stimmt ist, vor der Oeffnung O derselben angegeben, so
zeigt der auf die Membran aufgestreute Sand sofort die
betreffende Klangfigur.

Ich verband nun eine auf den Grundton der Membran-
flasche -abgestimmte Interferenzrohre vom der Form Fig. 3
Taf. VI durch ein Kautschuckrohr mit der Oeffnupg O der
Membranflasche, wihrend von dem anderen Ende der In-
terferenzrobre ein zweites Kautschuckrohr zu der Schall-
quelle fiihrte, Die Linge der Rohrenleitung von der Schall-
quelle iiber den kurzen Schenkel der Interferenzrohre bis
zur Membran mufs nahezu § Wellenlinge 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. Als Schallquelle
fir diese objectiven Versuche, die sich auch zu Vorlesungs-
versuchen eignen, habe ich vorzugsweise Stimmgabeln oder
gedeckte Pleifen benutzt, doch lassen sich dieselben auch
an dem Klange der chemischen Harmonica, der menschli-
chen Stimme, einer Clarinette oder einer Physharmonica
zeigen. Nur mit den kurzen (800" langen) Saiten eines
Monochords ist mir die objective Darstellung dieser Inter-
ferenzversuche wegen der geringen. Klangstirke nicht ge-
lungen.

12. Mit der von Kundt?) angegebenen Methode, die -
Longitudinalwellen eines Stabes in einer Luftsiule sichtbar zu
machen, lifst sich ebenfalls die Interferenz von Schallwellen
objectiv zeigen.

Fig. 5a und 5b Taf. VI stellen den dabei benutzten Ap-
parat in ; natiirlicher Grofse dar, wenn das Ende B des
Apparates Fig. 5a in den Kautschuckschlauch 4 des Inter-
ferenzapparates Fig. 5b eingeschoben wird. Der Glasstab
G @,, der in seiner Mitte mit einem Kork in das Ende R
einer weiteren Rohre B R, eingesetzt ist, wird durch Rei-
ben mit einem nassen Lappen in Longitudinal- Schwingun-
1) Berl. Monatsber. 1865, S. 249. — (Pogg. Ann. Bd. 127, S. 497.)
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gen versetzt, die sich durch die leichte Korkplatte @, an
seinem Ende der Luft in der verzweigten Rohrenleitung
mittheilen. Der Grundton des Stabes ist etwa gis, und

die halbe Wellenlinge des Tones in Luft -%—= 50,
Die Dimensionen der Robrenleitung sind so gewdhlt,

dafs der Zweig ACB 4 —;—, der Zweig AC,B Y9 -%— Linge

hatte, und der Wegunterschied der beiden Schallwellen 5%

d. b, ein ungerades Vielfache einer halben Wellenlinge
ist. Der Kork K wird so geschoben, dafs er sich um eine
ganze Anzahl halber Wellenlingen von @, entfernt be-
findet. In der ganzen Robrenleitung ist Lycopodium gleich-
formig vertheilt, das sich beim Erregen der Longitudinal-
wellen des Glasstabes an den Knotenpunkten der in der
Rohrenleitung enthaltenen Luftmasse ansammelt und die
von Kundt a. a. O. beschriebenen Figuren bildet. Diese
zeigen sich in der Rohre G R, und 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 Liangenunterschied

der beiden Zweige nicht genau 5—%— ist. Natiirlich sind sie

am deutlichsten, wenn der Langenunterschied ein gerades
Vielfache einer halben Wellenlinge betrigt.

Statt des kurzen U-formigen Robres C; lifst sich auch
ein langeres Rohr (Fig. 5¢ Taf. VI) einsetzen, so dafs der

Gangunterschied der Schallwellen in beiden Zweigen 13%
betrtigt. Erwirmt man dann den langen Zweig A C,B mit
einer Lampe und #ndert dadurch die Schallgeschwindigkeit
oder die Wellenlinge, so treten ebenfalls die Lycopodium-
figuren in dem Robr BB, auf.

Ein gleiches ist der Fall, wenn man den Apparat (Fig. 5a
Taf. VI) durch einen anderen ersetzt, bei dem der tonende
Glasstab 1000 Lange hat, und % in atmosphirischer Luft

von mittlerer Temperatur etwa 64 betrigt.
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13. Man kann ferner Schallwellen, die direct von einer
Schallquelle ausgegangen sind, mit solchen interferiren las-
sen, die reflectirt und dadurch gegen die ersteren verzigert
worden sind.

In Fig. 6 Taf. VI ist der daza benutzte Apparat in 3 nat.
Grofse abgebildet. Der Schall wird mit einem Kautschuck-
schlauch dem Ende B des Glasrohres A B zugefiihrt, und
gelangt von A aus durch einen zweiten Kautschuckschlauch
zum Ohre des Beobachters. Bei € ist mit einem kurzen Kaut-
schuckrohr ein Seitenzweig C C, angebracht, dessen Linge

)' . ¥ .
= des betreffenden Tones ist. Der mit einem Draht-

griff verschiebbare Kork € dient zur Regulirung dieser
Lange. Die Schallstrahlen theilen sich bei € in zwei Theile.
Ein Theil geht direct iber 4 zum Obr; ein anderer Theil
erst, nachdem er an dem Ende C, des Seitenrohres CC,
reflectirt worden ist. Beide Theile haben einen Gangun-
terschied von einer halben Wellenlinge und wiirden sich
vollstandig zerstoren, wenn nicht die Amplitude des zweiten
Theiles kleiner als die des ersten wire. Das Ohr ver-
nimmt also einen schwachen Ton, der aber bedentend stir-
ker wird, sobald man durch Zudriicken des Kautschuck-
rohres bei € die reflectirten Schallwellen ausschliefst.

Der Apparat der Zeichnung ist fiir den Ton ¢, von
523 Schwingungen bestimmt. Fiir andere Téne muls pa-
tirich das Rohr €C durch ein anderes von passender
Linge ersetzt werden.

Statt des Glasrohres CC, kann man auch ein offenes

Kautschuckrohr ansetzen, dessen Linge =~21— des betreffen-

den Tones ist. Verschliefst man dann das Ende C oder C,
desselben, so wird der Ton verstirkt; driickt man dasselbe
dagegen in der Mitte zwischen C und C) zu, so wird der
Ton fast ganz ausgeloscht. Das Kautschuckrohr CC, kann
dabei beliebige Gestalt haben.

Uebrigens lafst sich auch bei C der zur Schalquelle
fihrende Kautschuckschlauch und bei B der Seitenzweig
anbtingen, welcher die reflectirten Wellen erzeugt.
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.. Es mochte diefs woll der einfachste Apparat seyn dié
Interferenz von Schallwellen nachzuweisen. Mit einer
Memibranflasche lifst sich ein solcher Apparat in derselben
Weise, wie die friiher beschriechenen Interferenzrohren
(Fig. 2 und 3 Taf. VI) cowmbiniren, doch sind die letzteren
fir objective Versuche vorzuziehen, weil bei ihnen die in-
terferirenden Wellen nahe gleiche Amplituden Laben und
sich vollstindiger zerstoren.

14, - Aus den eben erwihnten Versuchen folgt, dafs
die Apparate Fig. 2 und 3 nur dann gut wirken werden,
wenn man beide Kautschuckrohren P und Q gleichzeitig
zudriickt. Schliefst man nur an einer Stelle, etwa bei P,
so wirken sie nicht blols schlechter, sondern loschen unter
Umstinden sogar einen falschen Ton aus, indem die von
dem Seitenzweig Q Q, P, P reflectirten Wellen mit den
directen interferiren. Deshalb sind auch in den Apparaten
Fig. 2 und 3 Taf. VI die Kautschuckrohren so nahe als
moglich an den Kreuzungsstellen A und B angebracht.
Der Apparat Fig. 2 erlaubt den Zweig C oder C, abzu-
schliefsen. Am Apparate Fig. 3 kanu man zwar auch den
kitrzeren Zweig bei C schliefsen, dann stdren aber unter
Umstanden, besonders bei hohen Toénen und kurzen Weél-
lenlingen, die von den Seitenzweigen AB und BC reflee-
titen- Wellen. Im Allgemeinen ist sonst die Form Fig. 3
vorzuziehen, da hier die Amplituden der beiden interferi-
renden Schallwellen am leichtésten gleich gemacht werden
kénnen.

Beide Arten von Interferenzrohren lassen sich ibrigens
in einen Apparat -vereinigen. Bringt man z. B. an der fiir

den Ton ¢, (%::'163'““‘,3) bestimmten Interferenzrohre
Fig. 2 bei G einen Kautschuckschlauch an, so dafs AP, @
=2 i— ist, so loscht der Apparat bei offenen Zweigen den

Ton einer ¢, -Gabel aus.
Wird ein Zweig, etwa C,, abgeschlossen, so geht der
Ton dieser Gabel ungehindert hindurch. Andererseits lifst
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die offene Interferenzrohre den Ton einer c-Gabel, der
tieferen Octave von c,, ungehindert hindurch; schliefst man
jedoch bei G, so zerstbren die im Seitenzweig AP, G re-
flectirten Wellen den grofsten Theil der directen. Der
Ton der c¢,-Gabel verschwindet fast ganz, da AP,G=
einer Viertel- Wellenlinge des Tones ¢, ist.

15, Es hat keine Schwierigkeit nach den bisherigen
Angaben Interferenzapparate fiir beliebige Tone herzustel-
len, sobald man die Wellenlinge des betreffenden Tones
kennt. Die Grofse der Apparate Fig. 2 und 3 Taf. VI
lifst sich dann sofort angeben, da PP, und QQ, = einer
Viertel-Wellenlinge des betreffenden Tones sind.

Um die Construction neuer und das Stimmen schon
vorhandener Interferenzrobren zu erleichtern, was bei gro-
{seren akustischen Untersuchungen angenehm ist, lasse ich
hier eine Tabelle fiir die in der Musik gebriuchlichen Téne
nach gleichschwebender Temperatur berechnet, folgen. Un-
ter nist die Anzahl (Doppel-) Schwingungen des betreffenden

Tones angegeben, unter%die dazu gehorige Viertel-Wel-

lenléinge in atmosphirischer Luft bei 15° C., wenn man die
Schallgeschwindigkeit bei dieser Temperatur == 341,77
setzt.

Das eingestrichene ¢ oder der Ton a, mit 440 Schwin-
gungen in der Secunde ist dabei als Normalton zu Grunde
gelegt, wie er auf Scheibler’s Vorschlag von der Na-
turforscher- Versammlung zu Stuttgart im Jahre 1834 an-
genommen wurde. Fiir die neuere Stimmung der Franzo-
sischen Oper vom 16. Febr. 1859 mit einem Normalton g,
von 435 Schwingungen, welcher in einigen deutschen Opern
eingefiibrt ist, wiirden also die Schwingungszahlen der fol-
genden Tabelle etwas zu grofs und die Viertel- Wellen-
lingen etwas zu klein seyn.

. (Hier folgt die Tabelle.)

Berlin, im Februar 1866.

B e ammad



Zu Scite

192,

Schwingungszahlen und Viertel- Wellenldngen
der in der Musik gebrauchlichen Téne nach gleichschwebender Temperatur.
Schallgeschwindigkeit bei 15° C. = 341777 (log = 2,5337302).

Doppelte Contra Contra Grofse Kleine Eingestrichene Zweigestrichene Dreigestrichene Viergestrichene
Octave: C-, C- ¢ c e €2 es cs
n i n i n 4 n A n 4 n c n i n t
om mm om mm mm mm mm mm
c 1635 | 52246 | 32,70 | 26123 | 6541 | 13062 | 1308 | 6531 | 261,7 | 3265 | 5233 | 1633 | 10466 | 81,6 | 20932 | 408
Cis 1732 | 49314 | 34,65 | 24657 | 69,3 -| 12328 | 1386 | 6164 | 277,2 | 3082 | 5544 | 1541 | 11088 | 77,1 | 2217,7 | 385
D 1835 | 46547 | 3671 | 23274 | 7342 | 11637 | 1468 | 5818 | 2037 | 2909 | 5874 | 1455 | 11748 | 72,7 | 23496 | 364
Dis 1944 | 43936 | 3889 | 21968 | 77,79 | 10984 | 1556 | 5492 | 3112 | 2746 | 6223 | 137,3 | 12446 | 687 | 24893 | 343
E 20,60 | 41470 | 4120 | 20735 | 82,41 | 10368 | 1648 | 5184 | 3207 | 2592 | 6593 | 1296 | 13186 | 648 | 26373 | 324
F 21,82 | 39142 | 4365 | 19571 | 8731 | 9786 | 1746 | 4893 | 3492 | 2446 | 6985 | 1223 | 1397 612 | 2794 30,6
Fis 23,12 | 3694,7 | 4625 | 18474 | 925 9237 | 185 4618 | 370 230,9 | 740 1155 | 1480 57,7 | 2960, | 28,9
G 2450 | 34874 | 49 17437 | 98,0 s718 | 196 4359 | 3920 | 2180 | 784 109,0 | 1568 545 | 3136 27,2
Gis 2595 | 32917 | 5191 | 16458 | 1038 8229 | 2076 | 4115 | 4153 | 2057 | 8306 | 1029 | 1661,2 | 514 | 33225 | 257
A 27,50 | 3107,0 | 55 15535 | 110 7768 | 220 3884 | 440 1942 | 880 97,1 | 1760 485 | 3520 24,3
B 2913 | 2032,6 | 5827 | 14663 [ 1165 | 7332 | 2331 | 3666 | 4662 | 1833 [ 93233 91,6 | 18646 | 458 | 37292 | 229
H 3086 | 27682 | 61,73 | 13840 | 1235 | 692,0 | 2469 | 3460 | 4939 | 1730 | 9877 86,5 | 19755 | 43,2 | 3951 21,6
<
c

3270 | 26123 | 6541 | 13062 | 1308 | 531 | 2617 | 3265 | 5233 | 1633 | 10466 | 81,6 | 20932 | 40,8 | 41864 | 204

Anmerkung. Fiir die verschiedenen Octaven habe ich in vorstehender Miitheilung die von Zamminer (die Musik und die musikalischen Instrumente, Gielsen 1855, §°)
angewandte Bezeichnung benutzt. Der Bequemlichkeit wegen mag hier eine Uebersicht der verschiedenen Bezeichnungen folgen:

Deutsche Bezeichnung: € € C ¢ e ¢

=il

c

Franzosische » ut_, uwt_; ut; ut, uty; uty wuty; utg
Helmholtz Cu c. C ¢ e ¢t e o
Sondhauls e? ¢ et ¢ et e 3 e

Zamminer c., ¢, C ¢ €y €y €3 €y
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