
1872. A N N A L E N  X 6. 
DER PHYSIK UND CHEMIE. 

B A N D  CXLVI. 

I. Die manometrischen Flarnmen; 
9011 Dr. Rudo Zp h K o n  ig in  Paris. 

z u  Anfang des Jahres 1862 ersann ich eine neue Beob- 
achtnngsmethode, welche zum Zwecke hatte, die tbnenden 
Luftwellen, oder, was dasselbe ist, den wechselnden Dich- 
tigkeitszustand der Luft , wahrend dieselbe von tonenden 
Schwingungen durch5ossen ist, oder wahrend sie sich selbet 

, in  Schwingungen befindet, in der Weise zur Anschauung 
zu bringen, wie die anderen bis dahin in der Akustik ge- 
brliuchlichen Beobachtungsmethoden gestatten die Schwin- 
gungen der Ebrper zu untersuchen, durch welche diese 
Luftwellen erregt werden. Der erste Apparat, bei wel- 
chem ich diese Methode anwendete, figurirte schon auf 
der Londoner Ausstellung 1862, seit jener Zeit grtindete 
ich jedoch eine ganze Reihe von Apparaten auf dieselbe, 
von denen einige schon in den Annalen von P o  g g en do  r f f 
(sd. CXXII, S. 242 u. 660; 1864), andere auch in mei- 
nem Katalog 1865 kurz beschrieben wurden. Folgende 
Zeilen haben nun den Zweck, alle diese Apparate, wie die- 
jenigen , welche seit der Veroffentlichung des Katalogs 
hinzugekommen sind, und die Experimente , welche sich 
mit denselben ausftihren lassen, im Zusammenhange dar- 
zustellen. 

Die kleine Vorrichtung , auf deren Anwendung meine 
Methode beruht und welcher ich den Namen .manometri- 
ache Kapsel' gegeben habe, besteht in einer in einem 
Holzpllittchen befindlichen Hohlung, deren Oeffnung durch 
eine dfinne Membrane verschlossen ist. In diese Hohlung 
kann durch eine Rohre Leuchtgas eingehhrt werden, wel- 
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ches durch eine zweite Rohre, die in einem Gasbrenner 
endet, wieder ausstromt und dort angeziindet wird. Wenn 
sich die Luft nun plotzlich vor der Membrane verdichtet, 
so wird diese natiirlich in die Hohlung hineingetrieben, 
somit auf das in letzterer befindliche Gas ein Druck aus- 
geiibt und die Flamme in die Hohe geschnellt. Verdiinnt 
sich die Luft plotzlich vor der Membrane, so wird diese 
schnell nach aufsen gezogen, der Raum in der Kapsel 
momentan vergrol'sert, das Gas in derselben verdtinnt und 
somit die Flamme herabgezogen. 

Eine Membrane besitzt bekanntlich, wie jeder andere 
elastische Korper, nur eine bestimmte Reihe von Eigen- 
tonen, und so konnte man auf die Vermuthung kommen, 
dafs sich auch die manometrische Kapsel nur in den Fal- 
len wirksam beweisen werde, wenn der auf sie wirkende 
Ton mit einem der Eigentone ihrer Membrane iiberein- 
stimmt, dem ist jedoch nicht so, denn adser  den 
Schwingungen, welche ein Kijrper unter dem Einflusse 
seiner Elasticitat ausftihrt , kann ihm natiirlich jede belie- 
bige Bewegung gleichsam aufgezwungen werden, wenn nur 
die auf ihn wirkende Kraft bedeutend griifser ist, als der 
Widerstand, welchen er denselben entgegenzusetzen im 
Standeist. Nehmen wir z. B. eine lange, diinne, auf den 
Grundton von 100 Schwingungen gestimmte Saite und 
setzen ihre Mitte in feste Verbindung mit der Zinke einer 
sehr starken, massiven Stimmgabel von 110 Schwingun- 
gen, so wird sie offenbar, wenn letztere vibrirt, 110mal 
hin- und hergezogen werden, obgleich sie ihrer Natur 
nach nur 100, 200, 300 usw. Schwingungen ausfuhren 
konnte. Eigentlich schwingt sie also in diesem Falle 
nicht, sondern wird nur mechanisch hin - und hergezogen, 
und dieses ist auch der Fall mit der manometrischen 
Kapsel, da sie so construirt ist, dafs ihr Widerstand ge- 
gen die auf sie wirkenden Verdichtungen und Verdiinnnn- 
gen der Luft als verschwindend klein betrachtet werden 
konnen. Ein und dieselbe Kapsel zeigt sich daher in der 
That far jeden beliebigen Ton gleich wirksam, wie auch 
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verschiedene Kapseln, deren Membranen. durchaus nicht 
gleich gestimmt sind, unter dem Einflusse desselben Tones 
gleiche Resultate geben. 

Wenn man von mehreren Kapseln, welche zugleich 
aus demselben Gasbehalter alimentirt werden , eine in 
Wirksamkeit versetzt, so sieht man, dals auch die Flam- 
men aller anderen in Bewegung gerathen. Wird niimlich 
die Membrane in ihre Kapsel hineingedriickt, so treibt 
der auf das Gas ausgeiibte Druck nicht allein durch die 
Ausflufsrijhre die Flamme in die Hijhe, sondern er pflanzt 
sich aiich durch die Zuflufsrohre bis in den gemeinsamen 
Gasbehiilter und von diesem bis in die andern Kapseln 
fort, deren Flammen er gleichfalls , wenn auch schwa- 
cher , verllngert. Bei der entgegengesetzten Bewegung 
der Membrane ist denn diese fortgeleitete Wirkung na- 
ttirlich auch die entgegengesetzte. Sollen daher mehrere 
Kapseln zugleich angewendet werden, so mufs vor allen 
Dingen diese wechselseitige Einwirkung derselben auf ein- 
ander beseitigt werden. Ich suchte diesen Zweck zuerst 
dadurch zu erreichen, dafs ich zwischen den Gasbehiilter 
und die Kapseln lange , diinne Kautschukrohren einschal- 
tete, deren Wirkung sich jedoch noch nicht als ganz ge- 
ntigend erwies. Vollstandig erreichte ich aber meinen 
Zweck durch die Anwendung von Hiilfskapseln , durch 
welche ich das aus dem gemeinsamen Behalter kommende! 
Gas stromen liefs, ehe ich es in die manometrischen Kap- 
seln leitete. Sie sind iihnlich wie diese letzteren con- 
struirt, und jede besteht einfach in einer Hbhlung, die 
durch eine sehr diinne Membrane verschlossen ist. Pflanzt 
sich nun der im Gas einer manometrischen Kapsel ent- 
standene Druck durch die Zuflufsrijhre nach dem Gasbe- 
hiilter zu fort, so wird er beim Eintritt in die Hiilfskap- 
eel dadurch zerstijrt, dafs die Membrane derselben ihm 
weicht. Die Praxis zeigt auch, dafs man in der That 
eine von mehreren in der angegebenen Weise von einan- 
der ieolirten Flammen in die stiirkste Bewegung versetzen 
kann, ohne die iibrigen im Geringeten zu beeinflussen. 

11 * 
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Nachweis des verschiedenen Verhaltens der Luft in den Knotenstellen 

Um zuerst den wechselnden Dicbtigkeitszustand der 
Luft in den Knotenstellen und den unveranderten in den 
Bauchen einer tiinenden Luf'tsaule im Allgemeinen darzu- 
stellen, wende ich eine offene Orgelpfeife an, welche so 
construirt ist, dalk man mit Leichtigkeit nach Belieben 
entweder ihren Grundton oder den ersten harmonischen 
Ton, die Octave, ansprecben lassen kann (Fig. 1). An der 
Knotenstelle des Grundtones und den beiden Knotenstellen 
der Octave befinden sich in der einen Seitenwand der 
Pfeife drei Lecher, fiber denen drei mnnometrische Kap- 

seln so angebracht sind, d d s  die Oeff- 
nungen gerade von den Membranen, de- 
ren Durchmesser sie haben, geschlossen 
werden. Ein gemeinsamer mit Hiilfs- 
kapseln versehener Behiilter alimentirt 
die drei Flammen, deren Lange durch 
Hiihae. regulirt werden kann. 

. Giebt man nun den drei Flammen 
eine gleiche Hohe von 15 bis 201"" und 
bliist die Octave an, so werden die bei- 
den aukersten in so heftige Bewegung 
versetzt, dafs sie verlangert, schmal und 
ganz blau obne Leuchtkraft erscheinen, 
wegen der betrachtlichen Menge Luft, 
welche sie beim Auf- und Niederzucken 
mitreifsen, wahrend die mittlere Flamme 
fast vollstandig ruhig und leuchtend 
bleibt, da sie sich an der Stelle eines 
Bauches befindet, wo die Luft nur hin- 
iind hergleitet. Beim Tijnen des Grund- 
tons ist die Mittelflamme im Knoten und 
daher stark bewegt , die beiden aufse- 
ren, welche sich zwischen diesem und 
den Bauchen an den Enden der Rohre 
hefinden, zeigen eine schwachere Bewe- 

und in den Biuchen einer thenden Luftsiule. 

Fig. 1 
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gung und da es sich in diesem Falle nur um Unterschiede 
in der Intensitat der Bewegung der einzelncn Flammen 
handelt , bedient man sich hier besser kleinerer Flammen, 
wo denn die mittlere ganz blau wird, wahrend die aufse- 
ren noch gelbe Kopfchen behalten. Giebt man den Flam- 
men eine Lange von nur 8 bis lomm, so geht beim Grund- 
tone die mittlere Flamme aus , wtihrend beim Anblasen 
der Octave die Seitenflammen erloschen. 

Diese Experimente lassen sich auch mit einer gedeck- 
ten Orgelpfeife ausfiihren, welche den Grundton und ihren 
ersten Oberton horen lassen kann. Es m d s  sich dann 
eine der Flammen am Ende der Rohre befinden, wo so- 
wohl der Knoten des Grundtones, als auch einer der 
Knoten des Obertones liegt. Bei geringer Lange der 
Flamme geht, wenn der Grundton angeblasen wird, zu- 
erst die Endflamme aus und darauf die mittlere, weil 
dieee der Knotenstelle noch niiher liegt, als dem Bauche 
am Munde der Pfeife. Beim Tonen des ersten Obertons, 
der Duodecime des Grundtones, bleibt aber wieder die 
Mittelflamme unverandert , wahrend die beiden aufseren 
erlbs chen . 

Vergleichong und Combination mehrerer T h e .  

Diese Experimente zeigten nur Gesammtwirkungen gan- 
zer Reihen aufeinanderfolgender Vibrationen, lafat man 
jedoch das Bild der Flammen auf einen drehenden Spie- 
gel fallen, so erscheinen in demselben alle Phasen ihrer 
Bewegungen nebeneinander, und man kann dann nicht nur 
die Anzahl der Schwingungen und Verhaltnifszahlen ver- 
schiedener Tone untersnchen, sondern auch die aus der 
Combination mehrerer Tone entatandenen Bilder beob- 
achten. 

Der Apparat, welcher fhr diese Untersuchungen dient, 
besteht aus einer Reihe von Orgelpfeifen, von denen jede 
im Knotenpunkte ihres Grundtons mit einer manometri- 
schen Kapsel versehen ist, die vermittelst einer Kaub 
schukriihre mit Gasbrennern, welche auf einem besondern 
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S t h d e r  angebracht sind , in Verbindung gesetzt werden 
kann (Fig. 2). Vor diesen Gasbrennern kommt ein aus vier 
platinirten Glasplatten zusammengesetzter drehender Spie- 
gel zu stehen. Die platinirte Seite der Glasplatten ist nach 
aufsen gekehrt, um die durch Reflexion von beiden Ober- 
flachen der Glastafeln entstehenden stiirenden Doppelbil- 
der der gewohnlichen Spiegel zu vermeiden. Eine kleine 
Windlade zur Aufnahme von j e  zwei Orgelpfeifen zeigt 
zwei Ansatzrohren, von denen die grbfsere dam dient den 
Wind aus irgend einem Blasebalg einzuleiten. Durch die 
dtinnere wird das Gas in einen gemeinsamen Behiilter 

Fig. 2. 
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eingefuhrt, der rnit zwei Hahnen versehen ist, welche man 
vermittelst Kautschukrohren mit den Kapseln der Orgel- 
pfeifen verbindet. 

Das Bild einer ruhigen Flamme zeigt im drehenden 
Spiegel einen Lichtstreifen von der Breite der Flammen- 
hbhe; liifst man aber die Orgelpfeife ertijnen, welche mit 
ihr in Verbindung steht, so erscheint an Stelle dieses 
Streifens eine Reihe regelmiifsig aufeinander folgender Flam- 
menbilder, deren Spitzen nach der entgegengesetzten Rich- 
tung umgebogen sind, als nach welcher der Spiegel gedreht 
wird. Disponirt man zwei Brenner in der Weise, dafs 
ihre Bilder im Spiegel zwei Streifen untereinander geben 
und setzt sie mit zwei Orgelpfeifen in Verbindung, welche 
miteinander das Interval1 der Octave geben, 80 zeigt die 
dem hbheren Tone zukommende Reihe gerade die dop- 
pelte Anzahl Flammen als die andere, wodurch sich das 
Schwingungsverhdtnifs von 1 : 2 erweist (Fig. 3, Taf, II). 
Benhtzt man Orgelpfeifen von anderen Intervallen, so er- 
h a t  man bei der Quinte drei Flammen iiber zweien, bei 
der Quarte vier iiber dreien usw. 

Die sehr grofse Schnelligkeit, mit welcher die Flammen 
ihre Bewegungen ausfiihren , bewirkt , dafs die Bilder im 
Spiegel aul'serordentlich scharf gezeichnet erscheinen ; da 
sie aber nur von geringer Dauer sind, so wiirde es doch 
schwer seyn, bei dieser Disposition des Experimentes ge- 
ringe Abweichungen von der Reinheit der Intervalle zu 
beobachten, denn in der That, so leicht es zu erkennen 
ist, dafs in der einen der Reihen immer ungefiihr zwei 
Flammen auf eine in der andern kommen, so schwer 
wiirde es seyn herauszufinden, dale etwa zweihundert in 
einer immer mit hundert und einer in der andern zuaam- 
mentreffen. Dieso ganz genaue Beobachtung kann man 
jedoch mit der grofsten Leichtigkeit vollziehen, wenn man 
die beiden Kapseln der betreffenden zwei Orgelpfeifen auf 
ein und dieselbe Flamme wirken 1liSst. 

Tbnen zwei genau in der Octave gestimmte Orgel- 
pfeifen, wiihrend das Gas aus ihren beiden Kapseln in 
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denselben Brenner strbmt, so hat die Flamme das directs 
Aussehen, als befinde sich in ihr unbeweglich noch eine 
kleinere. Bei der geringsten Verstimmung geriith diese 
aber in Zuckungen und verlangert und verkiirzt sich pe- 
riodisch in der grofseren. Jede dieser aus Auf- und Ab- 
steigen zusammengesetzten Doppel bewegungen zeigt eine 
Schwebung an, oder die Abweichung des hoheren Tons 
um eine Doppelschwingung oder des tieferen um eine ein- 
fache Schwingung von dem reinen Intervalle der Octave. 

Die Quinte (2 : 3) zeigt drei, die Quarte (3: 4) vier, 
die Terz (4 : 5 )  finf Flarnmengipfel iibereinandergethiirmt, 
deren gegenseitige Stellung zu einander bei vollkommener 
Reinheit der Intervalle unverandert bleibt , wogegen bei 
Abweichung von derselben unter ihnen eine Bewegung e n t  
steht, die durch das Auf- und Abeteigen jedes einzelnen 
Gipfels das Ansehen einer Wellenbewegung annimmt. 
Bei allen diesen Intervallen ist es noch leicht, die Flamme 
auf eine solche Lange einzustellen, dafs alle einzelnen 
Gipfel sehr deutlich hell und durch blaue, nicht leuchtende 
Theile der Flamme von einander getrennt erscheinen; 
werden jedoch die Schwingungsverhiiltnisse der beiden 
Tone verwickelter, so ist es oft schwer, sie alle genau 
beobachten zu kbnnen, aber auch selbst in diesem Falle 
zeigt die Flamme noch deutlich an, ob das Interval1 rein 
oder verstimmt ist, da man nur zu sehen hat, ob in ihr 
iiberhaupt Ruhe oder Bewegung herrscht , was immer 
leicht ist. 

Diese Ftihigkeit der manometrischen Flamme , die ge- 
ringsten Abweichungen von der Reinheit eines Intervalles 
anzuzeigen, macht, d d s  sie in vielen Fallen zweckmiifsig 
beim Stimmen angewendet werden kann, da es durchaus 
nicht nbthig ist, d d s  die beiden Tbne, welche in ein be- 
stimmtes Verhaltnifs zu einander gebracht werden sollen, 
gerade durch Orgelpfeifen, die mit Kapseln versehen siod, 
hervorgebracht werden. Die Tone jeder Tonquelle kbn- 
nen dienen, indem man sie vor zwei ihnen zukommenden 
Resonatoren hervorbringt, welche ad’ zwei manometrische 
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Kapseln wirken , deren Gasausfliisse in denselben Brenner 
mlinden. Am bequemsten ist wegen der leichten Ueber- 
sichtlichkeit 1 : 2, so dafs man am besten thut, wenn man 
eine Reihe Stimmgabeln auf denselben Ton stimmen will, 
die Vergleichungsgabel eine Octave hoher oder tiefer zu 
wiihlen. 

Will man den ganzen Schwingungsvorgang in den oben 
beschriebenen Flammen , auf welche zwei Tone zugleich 
wirken, beobachten, so mufs man wieder den drehenden 
Spiegel anwenden. Die reine Octave lafst in demselben 
eine Reihe Flammen sehen, in dem immer eine ktirzere 
auf eine liingere folgt, iind diese kiirzeren haben alle, wie 
auch die liingeren unter sich gleiche Hohe (Fig. 4, Taf. II); 
finden jedoch Stofse statt, so steigen und fallen die Gip- 
fel der kleinen Flammen periodisch, wie auch die der 
grofseren, doch sind diese Bewegungen entgegengesetzt, 
so dafs sich an den Stellen, an denen die grofsen Flam- 
men am langsten sind, die klirzesten kleinen befinden, und 
umgekehrt, da die lhgs ten  kleinen sind, wo die groisen 
am kUrzesten werden. In  der Fig. 4, Taf. I1 zeigt das 
Bild der Septime (8 : 15 oder 8 : 16 - 1) diesen Vorgang, 
wenn auch in sehr kurzer Periode. Die Quinte (2 :  3) 
zeigt eine Periode von drei, die Quarte (3: 4) von vier, 
die Terz (4 : 5) von fiinf und die Secunde (8 : 9) eine 
Periode von neun einmal in der Liinge anwachsender und 
wieder abnehmender Flammen. 1st das Verhlltnifs nicht 
von der Form n : n-C 1, so findet auch in der ganzen Pe- 
riode nicht nur ein Anwachsen und Niedersinken der 
Flammengipfel statt, sondern die letztere verbindende 
Curve zeigt so viele Erhbhungen und Vertiefungen als die 
DXerenz zwischen den beiden Verhaltnifszahlen betragt. 
Als Beispiel kann das Bild der Sexte (3 : 5 )  (Fig. 4, Taf. 11) 
d' ienen. 

J e  complicirter das Intervdl der beiden Tone ist, desto 
sorgfiiltiger m d s  man es erst in seiner vollkommenen Rein- 
heit herzustellen suchen, bis beim directen Anblick keine 
Bewegung mehr in der Flamme zu sehen ist, weil sonst 
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die wiederkehrende Periode der Flammenbilder im Spiegel 
durch den Phasenwechsel bestiindige Verhderungen erlei- 
det und es dann schwer ist dieselben gut zu iibersehen. 
Noch mehr wird dieses genane Stimmen der Tone zur 
Nothwendigkeit, wenn man mehr als zwei Tone zugleich 
combiniren will, indem man sie auf dieselbe Flamme wir- 
ken lafst. Man. wird bei diesen Experimenten iibrigens 
bemerken, wie schwer es ist mit Orgelpfeifen absolut con- 
stante Tone zu erhalten, selbst wenn man sich ekes  gut 
regulirten Blasewerkes bedient. 

Coexistenz zweier T h e  in derselben Luftsirule. 

Die Untersnchung der durch Combination bekannter 
Tone erhaltenen Flammenbilder ist besonders darum niitz- 
lich, weil sie lehrt, dann auch aus Flammenbildern eines 
Tongemisches, dessen Zusammensetzung unbekannt ist, 
die einzelnen Tone herauszuerkennen , welche es bilden. 
Einen Uebergang zu der Untersuchung solcher Tonge- 
mische, wie z. B. jeder Klang eins darbietet, wird die 
Combination eines Grundtones mit einem vorher bekann- 
ten Oberton in derselben Luftsaule bilden. 

Sehr gut eignet sich zu einem solchen Experimente 
die schon oben beschriebene gedeckk Orgelpfeife mit drei 
Flammen, da sich an ihrem Ende sowohl der Knoten Jes 
Grundtones, als auch ein Knoten des ersten Obertones 
befindet. Blast man sehr schwach nur den Grundton (1) 
an, so zeigt das Flammenbild im Spiegel die Schwingun- 
gen dieses Tones, voii denen jede einzelne sofort durch 
drei Flammen ersetzt wird, wenn man durch starkes Bla- 
sen den Oberton (3) ansprechen lafst. Bei etwas schwa- 
cherem Winde bilden sich dann beide Tone zugleich (1 : 3) 
und man sieht immer drei Flammengipfel iiber jeder 
Grundflamme (Fig. 5 ,  Taf. 11). Mehrere gleichzeitig in 
derselben Luftsaule bestehende Tone geben also genau 
dasselbe Flammenbild als die Combination der gleichen 
Tone, von denen jeder durch eine besondere Orgelpfeife 
bervorgebracht wird. 
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Daretellung der Kknge. 
Der Apparat, welcher zur Darstellung der Klange dient, 

besteht einfach in einer manometrischen Kapsel, vor deren 
Membrane sich ein kleiner Hohlraum befindet, der in eine 
kurze Rohre auslauft (Fig. 6). In  diesen Hohlraum nun mas- 
sen die Kliinge, welche man darstellen will, mit moglichst 
geriqgem Verluste ihrer Intensitat und ohne auf dem Wege 
eine Veranderung erlitten zu haben, geleitet werden. 

Fig. 6. 

Die Klangbilder sammtlicher Tone desselben Instru- 
mentes sind nie alle einander gleich, sondern die tiefsten 
T ihe  zeigen immer weit grdfsere und complicirtere Flam- 
mengruppen fiir jede einzelne Schwingung des Grund- 
tones als die hoheren, weil die hohen harmonischen Tone, 
welche sich im Klange der tieferen Tone des Instrumentes 
noch bemerken lassen, beim Steigen des Grundtones mehr 
und mehr verschwinden. J e  hbher niimlich ein Ton ist, 
desto kleiner sind auch verhdtnifsmiifsig die Dimensionen 
des ihn hervorbringenden Mittels, die Schwingungen aller 
tongebenden Werkzeuge nehmen aber eine einfachere Form 
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an, wenn die Dimensionen der letzteren sehr klein wer- 
den, hauptsachlich, weil die verschiedenen Korper dann 
die Fahigkeit verlieren beim Schwingen Unterabtheilungen 
zu bilden, durch welche die PartialtSne, wenn auch nicht 
allein, 80 doch in sehr vielen Fallen hauptsachlich erzeugt 
werden. Ein zweiter Grund aber, der besonders gel- 
tend wird, wenn die Tone nicht sowohl durch die elasti- 
schen Schwingungen eines Korpers, als vielmehr durch 
Laftstiifse, wie bei der Sirene und den Zungenpfeifen, er- 
zeugt werden, ist der, dafs solche Obertone, welche sich 
im Klange eines tiefen Tones finden, fur einen hijheren 
Ton dann oft in eine so hohe Gegend der Scala gerathen, 
dafs sie nicht mehr, weder auf kiinstliche Membranen, 
noch auf das Ohr eine Wirkung aufsern konnen. - Der 
tiefste Ton der Geige z. B. ist g (384 v. 8.) und sein ach- 

ter harmonischer T o n g  (3072 v. s.) liegt noch im Urn- 
fange des Instrumentes selbst. Auf der G-Snite wiirde er 
durch eine Lange von 4 ,  auf der E-Saite von etwa 
13: Centimeter erzeugt werden. Nimmt man jedoch die- 

ses 7 selbst als Grundton an,  so dtirfte die Saitenliinge 
seines achten harmonischen Tones auf der E - Saite nur 
noch etwa 17 Milli,meter betragen und derselbe wiirde 
aufserdem bei 24,576 einfachen Schwingungen schon fast 
zwei Octaven iiber den hochsten in der Musik gebrauchli- 
chen Tonen liegen, was geniigend erklart, dafs er im Klange 

des nicht zu finden ist. 
Die Geigenklange darzustellen ist mir iibrigens wegen 

der hohen Tonlage des Instrumentes nur sehr mangel- 
haft gelungen, indem ich, mit Ausnahme der Tone von g 

bis c auf der G-Saite, fur alle anderen blos die Grund- 
schwingungen erhielt. Bei meinen Versuchen , die Tone 
moglichst stark auf die Membrane zu leiten, wendete ich 
zwei Methoden an, indem ich einmal die innere Luftmasse 
der Geige durch einen Kautschukschlauch, den ich durch 
eins der F-Locher in dieselbe eingefiihrt, mit dem kleinen 

- 

__ - 

- - 
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Apparate verband, und dann zweitens mein Stethoscop mit 
seiner gewolbten Membrane an den Boden der Geige, an 
der Stelle des Stimmstockes andriickte und seine Kaut- 
schukrahre am Flammenapparate befestigte. Die Resul- 
tate waren im letzteren Falle folgende. 

Auf der G-Saite zeigte g die Figur der Octave in 
schwachen, wellenformigen Flammen, welche sich bis zum 
h zu scharf gezeichneten und tief eingeschnittenen Flam- 
men erhoben. Bei c fielen diese aber ganz plotzlich in 
eine einzige breite , niedrigere und verwaschene Flamme 
zusammen, an der man nur noch einen ganz geringen Rest 
der Octaven bei sehr starkem Anstreichen wahrnehmen 
konnte. Schon die D-Saite lief8 nur noch einfache Flam- 
menfolgen sehen, die fur d e f g abgerundet, wellenfor- 
mig und schwach waren, aber beim Anstreichen d e s a  
plotzlich wieder starker wurden. Das 7 auf der A-Saite 
gab sehr hohe und tiefgeschlitzte Flammen, 7; noch starkere, 

welche aber plotzlich wieder bei c fielen und ganz schwach 

wurden. Bis z u m s  u n d a  auf der E-Saite verschwand 
jede Spur der kleinen Flammenzahnchen, welche die letz- 
ten hohen Tone noch erzeugt hatten. 

Bei der Verbindung der Luftmasse mit dem Apparate 
ging das verschwommene Bild der Octave von g schou 
bei h in eiue einfache, scharf gezeichnete Flamme fiber, 
welche bei e eine so aulierordentliche Hohe erreichte, als 
ware sie durch die Schwingungeu einer im Knotenpunkte 
mit einer Kapsel versehenen Orgelpfeife erzeugt worden. 
Der Ton 2 zeigte auch noch eine Reihe hoher und scharf 
gezeichneter Flammen , welche aber bei e wieder vollstan- 
dig verschwunden, urn den sohwachen, abgerundeten Wel- 
lenlinien bis a Platz zu machen. - Dieses plotzliche Auf- 
treten der sehr hohen Flammen in der Gegend von c er- 
klLrt sicb durch den Umstand, dab  der tiefste Eigenton 
der Luftmasse bei der Geige gerade c ist. - Fur die 

---_ 

- 

- - 
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haheren T h e  erhielt ich dasselbe Resultat wie mit dem 
Stethoscop, d. h. die Tone a und h zeigten wieder be- 
trachtlich starkere Schwingungen als e f g und ale die 
hiiheren c d e U S ~ . ,  so dafs der zweite Eigenton der Luft- 
masse, oder vielmehr des ganzen Systems, welches die Geige 
bildet, in der Gegend von 

In  Bezug auf den Klang haben wir in diesem Falle 
allerdings nur den Uebergang aus der Figur der Octave 
in die des einfachen Tones sichtbar machen kiinnen, weit 
besser l u s t  sich aber dies allmiilige Verschwinden der 
hoheren Obertiine aus den musikalischen Klangen, wenn 
der Grundton derselben immer mehr erhijht wird, mit der 
Sirene nachweisen. Zu diesem Zwecke fange ich dieIm- 
pulse uber der freien Locherscheibe vermittelst einer bo- 
genformigen Spalte auf, die sich in eine kleine Rohre er- 
weitert, und genau iiber einen Theil der Lijcher angebracht 
ist, und lasse dieselben auf die Flamme wirken, wahrend 
ich durch mehr und mehr verstarkten Luftdruck die Scheibe 
von der geringsten bis zu ihrer griifsten Rotationsge- 
schwindigkeit treibe. Es erscheinen dann bei den tiefsten 
Tonen im Spiegel sehr grofse und verschwommene Flam- 
mengruppen, welche sich gegen die Mitte der grofsen Octave 
scharfer gezeichnet zeigen und lange geschlitzte Wellen 
mit erst ftinf, dann gegen c und d hin mit vier Flammen- 
gipfeln sehen lassen. Bis g und a sinkt die Zahl dieser 
Gipfel auf drei, bis c und dauf  ewei, und bei averschwin- 
det die letzte Spur der Octave aus dem Klange, worauf 
d a m  bei allen noch hoheren Tonen nur noch einfache 
Flammenbilder sichtbar werden. 

Sehr wesentlich andert sich das Resultat dieses Expe- 
rimentes, wenn iiber der Locherscheibe ein Resonanzkasten 
befestigt ist. Der Eigenton dieses letzteren verstgrkt dann 
erst hijhere harmonische Tone des Klanges, darauf die 
tieferen und zuletzt d e i  Grundton selbst, was zur Folge 
hat, dafs die Flammengruppen nicht ganz allmiilig und re- 
gelmafsig mit der Hiihe des Tones einfacher werden, son- 

- 
- - _- --- 

und h zu liegen scheint. 
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dern ziemlich plotzlich auftretende und wieder verschwin- 
dende Umwandlungen zeigen. So zeichnete der Klang 
einer Sirene, iiber deren Locherscheibe ein Resonanzkasten 
angebracht war, der den Eigentonc hatte, nachdem er bei 
langsamerer Drehung der Scheibe erst einige complicirte 
aber verschwommene Bilder hervorgebracht hatte, bei der 
Tonhbhe c angelangt, deutlich eine grolse dem Grundton 
zukommende Flamme mit vier Flammengipfeln , welche 
vom 4. Theiltone, der mit dem Eigenton des Resonanz- 
kastens zusammenfiel , herriihrten. Bei noch schnellerer 
Drehung der Scheibe vereinfachte sich dieses Flammen- 
bild bis f zu einer ganz einfachen Flamme, so dafs der 
Theilton 3 in diesem Sirenenklange f vollstandig fehlen 
mufste. Nachdem die Tonhohe von f kaum tiberschritten 
war, erschien zwischen je zwei grofsen Flammen eine erst 
ganz kleine , aber vollstandig scharf gezeichnete Flamme, 
die dann schnell an Griifse zunahm und gegen; fast 
die H6he der Hauptflammen erreichte, wo sich also wie- 
der die Wirkung des Resonanzkastens als zweiter Theilton 
des Sirenenklanges bethatigte. Ueber c hinaus legte sich 
die etwas kleinere Flamme dann immer mehr an die grii- 
@ere an, bis sie bei a in dieser vollstandig verschwand, 
wonach wieder nur noch einfache Flammenreihen er- 
schienen. Taf. 11, Fig. 7. 

Urn den Klang bei diesen Experimenten recht stark 
auf die Kapsel wirken zu lassen, hatte ich den Resonane- 
kasten mit einer Rohre versehen und seinen inneren Raum 
direct mit dem kleinen Flammenapparate in Verbindung 
gesetzt. Diese Experimente, bei denen die Luf'tstofse der 
Sirenen sich nicht sofort in der freien Luft verbreiten 
konnen, sondern ihren Weg  erst durch einen Resonator 
zu nehmen gezwungen sind, der fiir alle Grundtone des 
Klanges unverandert derselbe bleibt , geben ein anschau- 
liches Bild von dem Vorgange bei der Bildung der Vocal- 
klange, denn bekanntlich ist die in der Mundhohle ent- 
haltene Luftmasse beim Aussprechen oder Singen dessel- 

- 
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ben Vocals auf verschiedene Tone immer auf dieselbe Note 
gestimmt, so dafs der Mund also auf die im Kehlkopf er- 
zeugten Luftwellen ganz ebenso wirken mufs, wie es der 
Resonanzkasten auf die Luftstofse der Sirene thut. Dem 
ungeachtet zeigt die Reihe der Flammenbilder desselben 
Vocals, der auf die Tone zweier Octaven gesungen wird, 
nicht so sehr plotzliche Umwandlungen, wie man sie ohne 
nahere Priifung zuerst erwarten sollte. 

Um die Bilder der Vocale hervorzubringen, singe ich 
sie in ein kleines trichterformiges Mundstiick, welches mit 
dem Hohlraum vor der Membram durch einen kurzen 
Kautschukschlauch in Verbindung steht , dieselben gelan- 
gen auf diese Weise mit grofser Intensitat bis zur Kap- 
sel Fig. 6. 

Fiir die Vocale u o a e i gesungen auf die Noten der 
beiden Octaven C bis c hatte ich die Bilder schon im 
Jahre 1867 entworfen und ausmalen lassen. Ich verfuhr 
dabei in folgender Weise. Um sicher zu seyn, dafs ich 
beim Uebergange von einem Tone zum anderen den Chs- 
rakter des Vocals nicht anderte, prafte ich mit der Stimm- 
gabel immer erst den Eigenton der Mundhohle ; wiihrend 
ich dann in den Apparat sang, zeichnete ein Maler das 
im Spiegel gesehene Bild. Unabhangig von ihm zeich- 
nete auch ich dasselbe, und wenn sich unsere beiden Zeich- 
nungen gleich fanden, so wurden sie fiir die auszufahren- 
den Bilder fur gut angenommen, fanden sich Abweichun- 
gen, so wiederholte ich das Experiment, bis der betreffende 
Fehler gefunden war. Eine Kritik wurde aber an keines 
der erhaltenen Bilder angelegt, weil es mir vor allen Din- 
gen darauf ankam, erst so treu als moglich die erhaltenen 
Figuren zu verzeichnen. 

Die ausgemalten fiinf Tafeln wurden leider fiir die Aus- 
stellung zu spat fertig, doch zeigte ich sie 1868 auf der 
Naturforscherversammlung in Dresden vor. Wenn ich 
ihre Verbffentlichung seit jener Zeit bis jetzt hinausgescho- 
ben habe, so liegt der Grund darin, dafs ich sie zuvor 
noch einer genaueren Revision unterwerfen wollte , wovon 
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mich aber leider immer der krankhafte Zustand meines 
Halses verhinderte , der mir diese anstrengenden Experi- 
mente nicht gestattete. Jetzt, da ich auf eine Besserung 
nicht mehr hoffen kann, habe ich die Bilder nochmals so 
gut es gehen wollte gepraft und gebe sie nun, wenn auch 
nicht als vollkommen richtig, so doch wenigstens als so 
genau als es mir gelingen wollte, dieselben zu verzeichnen. 
Diese Aufzeichnung selbst ist tibrigens weit schwieriger, 
als man glauben sollte, besonders f ~ r  die grofseren Flam- 
mengruppen der tieferen Tone, nicht allein wegen der 
Flfichtigkeit der Bilder, sondern auch , weil die einzelnen 
Flammengipfel in denselben nicht immer aufeinander fol- 
gen, sondern oft zum Theil untereinander stehen, so dafs 
e8 aussieht, als wiiren verschiedene Flammengruppen in- 
einander, oder vielmehr eine zum Theil vor die andere 
geschoben. Diese Flammen aber , deren Hintergrund so 
zu sagen wieder von Flammen gebildet wird, entgehen 
sehr leicht dem Blicke, besonders wenn nicht die hinteren 
Flammen so hoch und die vorderen so niedrig sind, daCs 
die hellen Gipfel der letzteren sich auf dem blauen unteren 
Theile der anderen abheben. Man kann allerdings diirch 
schnelleres Drehen des Spiegels alle Gipfel von einander 
sondern, dann ist aber wieder die ganze Gruppe wegen 
ihrer grofsen Lange und der starken Geneigtheit der 
Flamme schwer zu iibersehen. 

So unvollkommen diese Zeichnungen nun aber auch 
wegen des Mangels mancher Details seyn mogen, so ge- 
ben sie doch, was die grijfseren Umrisse anlangt, recht ge- 
treu die Bilder wieder, welche man im Spiegel erhalt. 
Wenn z. B. das Bild A auf C gesungen eine Gruppe 
zeigt, aus der eine sehr hohe, helle Flammen neben einer 
etwas niedrigen und sehr blauen hervorragt, denen beiden 
ein ganzer Berg von sehr regelmafsig geschlitzten Flam- 
mengipfeln folgt, so ist es sehr moglich, dafs dieser Berg 
vielleicht in Wahrheit 9 Gipfel hat, wahrend ich nur 8 ge- 
zeichnet habe, und es ist mir so vorgekommen, als iiber- 
stiege die Zahl dieser Gipfel wirklich acht an Tagen, an 

. 
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denen ich diesen sehr tiefen Ton starker und reiner als 
gewohnlich hervorbringen konnte, aber dieses andert darum 
nicht den Charakter der ganzen Griippen, welche man 
doch nie mit denen des U ,  0, E oder I ,  auf denselben 
Ton gesungen, verwechseln wird. In jedem Falle scheinen 
mir daher diese Bilder hinreichend genau, sowohl die grofse 
Verschiedenheit der Klangfarbe der fiinf Vocale , welche 
auf denselben Ton gesungen werden, darzustellen, als auch 
die Art der Umwandlung der Flammenbilder desselben 
Vocals von einem Ton zum anderen zu zeigen. Dieses 
ist aber die Hauptsache und wohl auch iiberhaupt Alles, 
was man mit Sicherheit mit dem Apparate erzielen kann. 
denn gerade ' wegeii seiner sehr grofsen Sensibilitat wird 
man auf absolut richtige Bilder verzichten mussen. Die 
Details in den Gruppen andern sich schon betriichtlich, 
nicht allein, yenn derselbe Vocal auf dieselbe Note von 
verschiedenen Stimmen gesungen wird, sondern auch, wenn 
dieselbe Stimme Vocal und Note mit verschiedener Inten- 
sitat angiebt. Es rzicht auch ein geringer Wechsel im 
Zustande der Stimme hin um in den Flammenbildern starke 
Verlinderungen zu bewirken; so erhalte ich z. B., wenn 
mein Kehlkopf ermudet ist, statt des fiir U, auf e gesun- 
gen, verzeichneten Bildes nur eine kleine Flamme und zwei 
grofsere breite, welche letztere an die Stelle der zwei und 
zwei Flammen treten, die das Bild zeigt, und ahnliche 
Vereinfachungen erleiden dann auch alle anderen Klang- 
flammengruppen. 

Um nun zuerst zu sehen, welcher Einfluls sich eigent- 
lich von den festen Tonen der Mundhohle auf die Flam- 
menbilder erwarten lafst, will ich der Uebersicht wegen 
fur jeden Vocal, gesungen auf jeden Ton der zwei Octa- 
ven von C b i s T  verzeichnen, welchem harmonischen Ober- 
tone der betreffende charakteristische Ton sich nahert 
und um wieviel Schwingungen er ihm nahe kommt. 

Fur  0, A und E, nehme ich die von H e l m h o l t z  an- 

gegebenen charakterischen Tone 6, b und b an, wogegen 
- - - - _  
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ich fiir U und J abweichend von den friiheren Bestim- 
mungen durch D o n d e r s  und H e l m h o l t z  die Tone 

b und gefunden habe, so dafs die fiinf Hauptvocale alle 
um Octaven von einander abstehen und der charakteristi- 
sche Ton des tiefsten Vocals, namlich des U ,  mit dem 
tiefsten Ton zusammenfiillt, den der Mund noch einiger- 
mafsen gut durch Resonanz zu verstarken im Stande ist. 
Es handelt sich bei der Bestimmung dieser Tone nicht um 
eine ganz absolut genaue Schwingungszahl; wenn ich also 
z. B. beim Aufsuchen der starksten Resonanz der filr das U 
eingestellten Mundhohle immer fand, dafs sie zwischen 440 
und 460 einfachen Schwingungen eintrat, so kann ich eben- 
sowohl 448, wie 450 Schwingungen als charakteristischen 
Ton des U annehmen. Ich bemerke dieses hier besonders, 
weil ich in einer kleinen Mittheilung an die Pariser Aka- 
demie (25. April 1870) fiber die erwahnte neue Bestim- 
mung der charakteristischen Tone des U und des J als 
runde Schwingungszahlen fiir U ,  0, A, E ,  J ,  450, 900, 
1800, 3600 und 7200 einfache Schwingungen angegeben 
habe, wogegen ich bei folgender Uebersicht und auch sonst 
immer die ebenso richtigen Zahlen 448, 896, 1792, 3584 
und 7168 benutze, da zwar die ersteren leichter zu be- 
halten sind, sich sonst aber an keinen gebrauchlichen Ton 
anlehnen, wogegen die letztgenannten Schwingungszahlen 
den siebenten Theilton von C,, C, c, 7 und C bezeichnen 
(C= 512 V. 5.). 

In  der folgenden Tabelle enthalt die erste Colonnk den 
Vocal, die zweite die gesungene Note und-die dritte und 
vierte die beiden Partialtone des Klanges dieser Note, 
zwischen welche der charakteristische Ton des Vocals 
fallt, nebst der Angabe um wieviel Schwingungen der eine 
dieser Tone tiefer und der andere hoher ist. als der Eigen- 
ton der Mundhohle. 

- - 
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Beim U niihert sich also der charakteristische Ton dem 
dritten Theilton des'D und E, dern zweiten des A und H 
und den Grundtiinen a und h, und in der That kann man 
in den Flammengruppen von D und E eine Gliederung 
in drei, in denen von A und H in zwei Haupttheile er- 
kennen, wie auch die Flammenbilder von a und h das 
grofse Uebergewicht an Intensitat des Grundtones fiber 
die Nebentone zeigen. 

Beim 0 kommt der charakteristische Ton keinem der 
Obertone der gesungenen Klange (C ausgenommen) naher 
als etwa um einen halben Ton, es zeigt sich daher seine 
Wirkung auch nur sehr wenig in den Flammenbildern. 
Bei a, wo er sich den zweiten und bei d, wo er sich dem 
dritten Obertone nabert, erkennt man wohl die Gliederung 
in zwei und drei Theile, aber aus den weit complicirten 
Gruppen von A, F und D lafst sich ein besonderes Her- 
vortreten der Tone 4, 5 und 6 nicht herausfinden, was 
auch ganz natiirlich ist, da die Luftmasse im Munde nur 
wenig wird zum Vibriren gebracht werden k6nnen , wenn 
ihre Stimmung, wie hier, urn einen halben Ton vom Ein- 
klange mit dem erregenden an sich schon schwachen Tone 
abweicht. 

Beim A nahert sich der charakteristische Ton keinem 
der Obertone auf mehr als 32 v. s., ausgenommen bei C 
und c, wo er mit dem 14tcn und 7Ien Obertone zusam- 
menfdllt. Die Bilder von C und c lassen jedoch die Exi- 
stenz des 141en und Pn Theiltones nicht erkennen, wahr- 
scheinlicb, weil diese Tone einer so hohen Ordnung in dem 
im Kehlkopf erzeugten Klange schon so schwach sind, dafs 
sie die Luftmasse im Munde nicht mehr zu geniigend 
starkem Mitschwingen bringen, um noch auf die Flammen 
wirken zu konnen. 

Fiir die Vocale E und J liegen die charakteristischen 
Tbne zu hoch um noch irgend eine Wirkung auf die 
Flamme aukern zu kbnnen, und so zeigt denn auch E 
auf C gesungen, nur ein Bild, welches einen Grundton, 
der mafsig von seiner Octave begleitet ist, darstellt, statt 
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einer Gruppe von sieben Gipfeln. J auf denselben Ton ge- 
sungen, lafst gar nur eine Reihe einfacher Flammen sehen, 
die einen einfachen Ton anzuzeigen scheinen. - Diese 
Einfachheit des Flammenbildes ist aber hier, wie bei allen 
Bildern des J, nur scheinbar. Die sehr breiten, grofsen 
und wenig zahlreichen Flammen, welche die verschiedenen 
Gruppen bilden , sind namlich meistens ganze Flammen- 
biischel, welche bei nicht sehr starker Angabe des Tones 
allerdings wie einfache etwas verschwommen gezeichnete 
Flammen erscheinen, in denen man aber bei sehr starkem 
Tone, und besonders beim Ansatze desselben, oft eine 
Menge heller Punkte deutlich erscheinen sieht , welche 
das Vorhandenseyn sehr hoher Theiltiine anzeigen. - Das 
laute Singen des J ist iibrigens sehr anstrengend und wird 
mir besonders in der Tiefe so schwer, d d s  ich auch die 
Bilder f ir  die Klange von C bis F habe auf der Figur 
weglassen miissen. 

Ich machte noch einen Versuch um zu sehen, ob das 
Plammenbild eine besondere Veranderung erleiden wiirde, 
wenn ich den Ton, statt vor dem Munde, im Hintergrunde 
desselben mit der Rohre auffing, und sang dabei A auf f, 
erhielt jedoch mit Ausnahme der verschiedenen Intensitat 
in beiden Fallen das gleiche Resultat. 

Die Vocale der Fliisterstimme brachten nur eine sehr 
geringe Wirkung auf die Flamme hervor. Der Licht- 
streifen im Spiegel erschien unter ihrem Einflusse wie ein 
abwechselnd dunkler und heller gestreiftes Band mit un- 
regelmaligen, kleinen Zacken, und das Ganze war SO un- 
bestimmt und verschwommen , dafs sich nicht einmal ein 
Unterschied zwischen den verschiedenen Vocalen erkennen 
liefs. 

Die Halbvocale M und N gaben so gleiche Bilder, d d s  
ich sie nicht von einander unterscheiden konnte. Ich habe 
dieselben fur die Tone e g e c verzeichnet (Fig. 9, Taf. 11); 
tiefere Tone liefsen langere, aber verwaschene und unbe- 
stimmte Perioden sehen. Natiirlich mufste ich bei diesen 
Experimenten die Nase statt des Mundes in die Trichter- 

ung stecken, 
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Der Zitterlaut R, tonlos hervorgebracht , zeichnet eine 
Reihe Flammenberge von verschiedener HGhe, welche ziem- 
lich regelmafsig geschlitzt oder gezahnt sind. In  dem 
kleinen drehenden Spiegel, den ich gewbhnlich anwende 
und dessen Platten 15ctm Breite haben, schienen mir diese 
Berge ganz unregelmiifsig auf einander zu folgen, wogegen 
sich bei Anwendung eines griifseren von 4OCtm Breite die 
vollstandig regelmafsige Periodicitiit der ganzen Gruppe er- 
gab, welche sich in der Breite des Spiegels vier bis fiinf- 
ma1 wiederholte. Die Zahne , welche iiber sammtliche 
Flammenberge fortlaufen , ruhren von dem blofsen Licht- 
strome her. Man kann sich hiervon leicht iiberzeugen, 
indem man die Zunge, statt sie am Gaumen vibriren zu 
lassen, nur wenig von demselben entfernt und durch die 
so gebildete Enge die Luft hefkig aus dem Munde treibt. 
Der Flammenstreifen erscheint dann geschlitzt, ohne d d s  
sich einzelne Flammengipfel ails demselben erheben. 

Lafst man bei der Angabe des R die Stimme mitthen, 
so setzt sich die Klangfigur der Stimme mit der des stum- 
men R zusammen, und es entsteht eine so verwicke1t.e Rei- 
henfolge einzelner Flammen und ganzer Gruppen verschie- 
denster Hohe und Form, dafs es bei der FlUchtigkeit des 
Bildes schwer gelingen durfte, dieselbe zu entwirren. Den 
Charakter des stummen R habe ich in Fig. 10, Taf. 11 
wiederzugeben gesucht. 

Die tonlosen explosiuae P, T und K lassen sehr wohl 
ihren verschiedenen Charakter erkennen. Beim P erhebt 
sich die Flamme ganz platzlich und steil bis zu einer be- 
deutenden Hohe fiber der geraden Linie, sie zeigt hinter- 
einander zwei bis drei fast gleich hohe Elancements, auf 
welche denn einige abgerundetere und in der Hijhe schnell 
abnehmende Berge folgen. Die hohen wie die niedrigeren 
Hauptbewegungen zeigen wieder wie beim R die durch 
den Luftstrom bewirkte Zahnung. 

Beim T ist die Erhebung weniger plotzlich, nicht so 
hocb , und es fehlen auch die tiefen Einschnitte, welche 
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beim P im Anfange ein zwei- bis dreimaliges sehr schnel- 
les und energisches Aufflammen erkennen lassen. 

Beim K, dessen Articulationsstelle im Munde noch tie- 
fer nach hinten liegt, ist auch noch weit weniger ein plijtz- 
lich starkes Aufzucken der Flamme zu sehen, sondern das 
Bild beginnt mit einer fast gleichmalsig auf- und abstei- 
genden Welle, auf die einige in ihrer Grolse schnell abneh- 
mende, von fast gleicher Form folgen. Die Zahnung des 
gaozen Bildes findet auch hier wie bei P und T statt. 

Wenn man hintereinander ijfters einen dieser Conso- 
nanten ausst6fst und dabei den Spiegel bestandig dreht, 
so bekommt man nur selten das Bild gut zu sehen, es ist 
daher besser den Spiegel so zu stellen, dafs das Bild der 
Flamme sich gerade an einer Ecke befindet und bei einer 
kleinen Drehung desselben seine game Flache durchlaufen 
mds. Stijfst man den Consonanten nur im Augenblick 
aus, in welchem man diese Bewegung mit der Hand an- 
Gngt, so gelingt es fast immer gerade den interessantesten 
Theil, niimlich den Anfang des Bildes zu beohachten. 
Wollte man diese Experimente weiter verfolgen, so wiirde 
man vielleicht mit Nutzen einen Spiegel anwenden, der 
schief auf eine Axe aufgesetzt wiire, um die er gedreht 
wiirde, und der dann:das Bild der Flamme statt in unter- 
brochenen Streifen, in einem zusammenhsngenden Kreise 
erscheinen liefse. 

Die tonlosen Zischlaute F, S und CH geben ein ebenso 
ungentigendes Resoltat, wie die Vocale der Fliisterstimme. 
Ich konnte aus den verwischten dunklen Stellen im Licht- 
streifen nichta Bestimmtes heraussehen. 

Zerlegung der Kliinge in ihre einfachen Tijne. 

Dieselben Resonatoren von H e lm h o 1 t z , welche zur 
Analyse des Klanges vermittelst des Ohres dienen, finden 
auch bei der sichtbaren Zerlegung der Klange durch die 
Flammen ihre Anwendung. Ich construire zu diesem 
Zweohe einen Apparat mit acht auf die harmonischen Tijne 
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von c gestimmten Resonatoren, von denen jeder mit einer 
manometrischen Flamme verbunden ist. Diese acht Flam- 
men sind iiber einander in einer schragen Linie angebracht 
und lassen in dem in gleicher Richtung befestigten 
drehenden Spiegel acht parallele Lichtstreifen sehen, wenn 
sie in Ruhe sind, und Wellenlinien, wenn sie vibriren 

Fig. 11. 

(Fig. 11). Natiirlich mufs hier jede Flamme vollstlihdig 
unabhangig von der andern seyn, jede Flamme darf nur dann 
vibriren, wenn der zu ihr gehorige Resonator durch einen 
Ton im Unison0 erregt wird, und die nicht in der Reso- 
natorreihe enthaltenen T h e  miissen auf keine der Flam- 
men irgend welche W irkung aukern. Um nachzuwisen, 
dafs der Apparat diese Bedingungen erfiillt , bediene ich 
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mich gewohnlich einer Reihe Stimmgabeln auf Resonanz- 
kbten, welche, besonders einige Augenblicke nach dem An- 
streichen% nahezu einfache Tone geben. Ich lasse erst Ga- 
beln, die mit den Resonatoren im Einklang sind, einzeln 
ertonen und zeige, dafs sich immer nur die ihren Tonen 
zukommenden Lichtstreifen in Vibrationen auflosen, so dafs 
man durchaus mehrere einfache Tone angeben mufs, wenn 
mehrere Lichtstreifen gezahnt erscheinen sollen , und ver- 
mittelst einer nicht mit den Resonatoren im Einklang 
stehenden Stimmgabel weise ich nach, dafs ihr Ton, selbst 
bei betrachtlicher Stiirke, auf die Flammen nicht einwirkt. 
Bei sehr grolser Intensitat eines Tones kann es allerdings 
vorkommen, dafs derselbe durch die Resonatoren hindurch 
auf alle Flammen zugleich einwirkt, dieser Fall wird aber 
nie zu Irrthiimern Anlafs geben konnen, da, wenn er ein- 
tritt, alle Flammenreihen gleich erscheinen , wahrend bei 
der Wirkung der Resonation die Anzahl der einzelnen 
Flammenwellen in den Reihen nach oben zu im Verbiilt- 
nil3 der Zahlen 1 : 2 : 3 usw. wachst und ihre Breite na- 
turlich dabei auch im umgekehrten Verhaltnifs abnimmt. 

Wenn in dieser Weise die Natur des Apparates klar 
gemacht ist, so lasse ich vor demselben einen Klang er- 
tonen, dessen Grundton c ist, und die gezilhnt erscheinen- 
den Lichtstreifen zeigeu dann an, von welchen harmoni- 
schen Tonen der Grundton des Klanges begleitet ist, wie 
auch rnit welcher relativen Intensitat diese Tbne existiren. 

Streicht man vor dem Apparate das g der Geige an, 
fur welchen Ton selbst derselbe keinen Resonator enthiilt, 

so vibrirt die Octave 7 sehr stark, und d a s c  desselben In- 
strumentes lost zugleich mit der Flamme des Grundtones 

die der Octave (c) a d .  Eine offene Orgelpfeife, von nicht 
sehr weiter Mensur, auf c gestimmt, versetzte, stark an- 
geblasen, die ersten ALnf Flammen in Schwingung, wobei 
der dritte Ton weit sa rker  vibrirte, als die Octave. Eine 
gedeolete Orgelpfeife mit demselben Grundton , liels die 
Duodezime sehr stark, rind den Ton 5 nur sehr schwach 

- 
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erscheinen. Eine durchschlagende Zunge ohne Schall- 
becher loste die ersten sechs harmonischen Tone mit 
ziemlich gleichmafsig abnehmender Intensitat a d .  

Beim Singen des U zeigt aufser dem Grundton die 
Octave ziemlich starke Schwingungen , und nur mitunter 
bemerkt man eine ganz geringe Wirkung auf den dritten 
Ton. D dagegen erregt die Flamme des dritten und vier- 
ten Tones sehr stark, wahrend die Schwingungen der 
Octave schwacher sind, als beim U. Der fiinfte Flammen- 
streifen ist beim 0 auch noch, aber nur schwach gezlhnt. 
Beim O A  riickt die Gegend der grofsten Intensitat noch 
hiiher, es sind der vierte und fiinfte Ton, welche die tief- 
sten Einschnitte in dem Lichtstreifen zeigen, w&hrend die 
tieferen Tone schwiicher geworden sind. Beim A losen 
sich alle Flammen bis zur siebenten auf, und die vierte, 
funfte und sechste schwingen besonders stark. Singt 
man E, so sieht man den Grundton schwach von der Octave 
begleitet und sehr stark von der Duodezime. Die Dop- 
peloctave und ihre Terz zeigen Schwingnngen mittlerer 
Jntensitiit, und die siebente Flamme lalst auch nooh Spuren 
von dem Daseyn des siebenten Tones erkennen. J auf c 
gesungen setzt aufser seinem Grundtone nur noch die Oc- 
tave in sehr starke Bewegung, wiihrend alle anderen Flam- 
men in Ruhe bleiben. 

Die Resonatoren 7 und 8 (T) des Apparates bringen 
schon schwer ihre Flammen zum Vibriren, die Tone miis- 
sen dam ziemlich stark seyn. Es ist bier jedenfalls die 
Griinze, wo die Flammen iiberhaupt noch zweckmiifsig an- 
gewendet werden konnen. 

Da dieser Apparat nicht gestattet den Griindton des 
zu zerlegenden Vocals oder sonstigen Klanges nach Be- 
lieben zu wahlen, so eignet er sich mebr f i r  die Demon- 
stration, als zu weiteren Untersuchungen. Um ibn auch 
fiir die letzteren vollstiindig und zweckmakig herzustellen, 
babe ich ein zweites Model1 construirt, bei welchem die 
acht Kugelresoiiatorcn durch eine Reihe von 14 Univer- 

- 
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salresonatoren ersetzt sind (Fig. 12). Diese Resonatoren 
bestehen aus einem Cylinder etwa von der Liinge des 
Durchmessers , welcher von zwei ineinandergeschobenen 

Fig. 12. 

Riihren gebildet wird. Das aubere dieser Rohrenstiicke 
la& an einem Ende in eine Halbkugel aus, in welcher 
die Rbhre fiir das Ohr ausgetrieben ist, wie bei den 
Kugelresonatoren. Das entgegengesetzte Ende der inne- 
ren Rbhre ist durch eine Platte verschlossen, in deren 
Mitte eich die Oeffnung fur die Communication der ein- 
geschlossenen Luftmasse mit der lufseren Luft befindet. 
Diese Disposition gestattet durch Ausziehen der Rohre 
die Luftmasse des Resonators zu vergrofsern und seinen 
Eigenton etwa urn eine Terz herabzustimmen. Auf der 
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inneren Rohre sind die Linien verzeichnet, bis zu welchen 
man die iiufsere fiir die verschiedenen Tone herausziiziehen 
hat. Die tieferen Resonatoren der Reihe sind so con- 
struirt, dafs der hochste Ton des grofseren immer bis zum 
tiefsten des nachst kleineren reicht. Fiir die hoheren wurde 
dieses nicht ausgereicht haben, weil die sechsten, sieben- 
ten und achten Theiltone schon so nahe aneinanderrucken, 
dafs man in den Fall kornmen kbnnte, zwei von ihnen mit 
demselben Resonator bilden zu miissen, ds also greifen 
die hochsten Tone der tieferen fiber die tiefen Tone der 
nachst hoheren Resonatoren um einen ganzen Ton iiber, 
so dafs die einzelnen Resonatoren der ganzen Reihe fol- 
gende Tone enthalten: 1, G - H .  2, E-dis. 3, dis-fis. 

4, fis-a. 5 ,  a-c. 6, c-e.  7 ,  e-gis.  8, gis-c. 9, c - e  

10, d-f .  11, e-gis.  12, f-a. 13, gis-e.  14, c-d.  Die 
Reihe der Obertone fur die Tone der beiden Octaven von 
C-c findet sich hiernach in den jedem derselben beige- 
setzten Resonatoren der folgenden Tabelle: 

-- -- - - -- -- -- 
-- -- -- - -- -- -- -- -- _- -- -- 

C- , 2 , 4 , 5 , 6 ,  7, 8, 9 , l O  C - 2 , 5 ,  7, 8, 9 , 1 1 , 1 3 , 1 4 ,  
D - , 2, 4, 6, 7, 8, 9, 10, 11 d-2, 6, 8, 9, 10, 12, 13, 14, 
E -  , 3 , 5 , 6 , 7 ,  8, 9 , 1 0 , 1 1  e - 3 , 6 ,  8, 9 ,11 ,13 ,14 ,  
F - , 3, 5, 7, 8, 9, 10, 11, 13 .f-3, 7, 8, 11, 12, 13, 
G - 1 ,  4, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 9 - 4, 7, 9, 11, 13, 
A - 1, 4, 6, 8, 9, 10, 11, 12, 9, 12, 14, 
H -  1, 5, 7, 8, 9, 11, 12, 13, 

(I - 5, 8, 
h - 5, 8, 11, 12, 
C-5,  8, 11, 13. 
- 

Fiir die Grundtone C-F fehlen die Resonatoren, man 
kann aber dann bis zum neunten Tone des Klanges beob- 
achten. Fiir die Klange G-d  reichen die Resonatoren 
bis zum achten Tone, von da ab fangen die letzten zu 
fehlen an; bei e disponirt man nur noch iiber aechs, bei 

f fiber flinf und zuletzt bei c n u r  noch iiber drei Flam- 
men fur die Obertone. 

Obgleich, wie schon gesagt, auf jedem Resonator an- 
gegeben ist, wie vie1 er fir die verachiedenen Noten aus- 
gezogen werden mds,  so ist es doch gut, um sehr genaae 
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Resultate mit dem Apparate zu erhalten, besonders wenn 
der Grundton des zu untersuchenden Klanges nicht genau 
mit einer der verzeichneten Noten zusammenfallt , folgen- 
des Verfahren anzuwenden, um den betreffenden Resona- 
toren die erforderte genaue Stimmung zu geben. Man 
stimmt eine Saite des Sonometers auf den Grundton des 
Klanges und bringt auf derselben die harmonischen Tone 
einen nach dem anderen hervor. Bei jedem setzt man 
dann den betreffenden Resonator, statt mit der manome- 
trischen Kapsel, erst mit dem Ohre in Verbindung, in- 
dem man seinen Kautschukschlauch in dasselbe einfiihrt, 
beim mehr oder weniger weiten Ausziehen ist es dann sehr 
leicht, die Stellung fur die stiirkste Resonanz zu finden. 

Nachdem ich acht dieser Resonatoren die Stimmung 
von c und seinen Obertonen gegeben, wiederholte ich rnit 
diesem Apparate dieselben Experimente , welche ich mit 
dem Kugelresonatoren-Apparate angestellt hatte und erhielt 
durchaus dieselben Resultate; es war nicht im geringsten 
zu bemerken, dafs die Sensibilitat der Flammen hier schwa- 
cher gewesen wlire, so dals mir in der That dieser Appa- 
rat zu genaueren und umfassenderen Untersuchungen fiber 
die Kliinge im allgemeinen und besonders die der mensch- 
lichen Stimme im hochsten Grade geeignet scheint, we- 
nigstens SO weit sich diese nur bis zur Erforschung der 
die K l h g e  zusammensetzenden Tone erstrecken , welche 

nicht C tiberschreiten. Es ist aber dabei zu bemerken, 
dafs auch die directe Anwendung der Resonatoren mit 
dem Ohre nicht weit fiber diese Granze mit Erfolg statt- 
haben kann. 

Leider habe ich mich jetzt tiberzeugt, dalb der Zustsnd 
meiner Stimme mir Untersuchungen in dieser Richtung, 
welche ich beabsichtigt, nicht gestattet, und so habe ich 
mich bier damit begnugen miissen, nur die Leistungsfahig- 
keit des Apparates nachzuweisen, wie ich es auch weiter 
onten wieder thun werde bei der Beschreibung der Me- 
thode, die Vocalklange, oder auch andere, durch Elimina- 

- - \ 
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tion einzelner Partialtone oder ganeer Reihen derselben zu 
untersuchen. 

In terferenzerscheionogen. 

Bei der Beschreibung der durch Combination der T h e  
zweier Orgelpfeifen erhaltenen Resultate habe ich nicbt 
des Einklanges erwahnt. Die Combination zweier Unisono- 
tone gewahrt namlich ein ganz specielles Interesse wegen 
der Mittheilung der Schwingungen und der Interferenzer- 
scheinungen, welche sich bei derselben beobachten lassen, 
woher ich es verzog, sie erst hier und im Zusarnmenhange 
mit anderen ahnlichen Experimenten zu beschreiben. 

Setzt man ewei Orgelpfeifen, die rnit einander im Ein- 
klange stehen, rnit zwei Flammen in Verbindung und liifst 
nur eine ertonen, so zeigt die Flamme der anderen, dafs 
die in derselben eingeschlossene Luftsliule durch Commu- 
nication in Mitschwingung versetzt ist, und diese Mitthei- 
lung der Schwingungen findet noch statt, wenn die Orgel- 
pfeifen nicht mehr im genauen Einklang mit einander sind 
und also zusammen angeblasen Stoke h6ren lassen. Es 
ist aber zu bemerken, daL in diesem Falle in der influen- 
zirten Pfeife sich nicht ihre Eigenschwingungen bilden, 
sondern nur Schwingungen, die genau unison0 sind mit 
der influenzirenden, so dafs sich Stoke weder hCiren, 
noch auch in der Flarnme beobachten lassen. Blast man 
aber auch die zweite Orgelpfeife an und erregt somit ihre 
Eigenschwingungen, so combiniren sich diese mit den Re- 
sonanzschwingungen , und die Flamme zeigt durch ihre 
beftigen Zuckungen St6l.e an, welche man auch deutlich 
vernimmt. 

Ich mache auf dieses isolirte Auftreten der Resonanz- 
schwingungen in der Luftsaule deshalb besonders aufmerk- 
Sam, weil sich dasselbe bei den Influenzerscheinungen 
z. B. zweier auf demselben Resonanzboden gespannter 
Saiten nicht zeigt, sondern in der influenzirten Saite, auch 
ohne dafs sie selbst angestrichen oder angeschlagen ist, 
immer die , Eigenschwingungen rnit den Resonanzschwin- 
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gungen combinirt bestehen. Bekanntlich adaptiren sich 
die Stofse zweier solcher , sich gegenseitig influenzirender 
Saiten in der Weise, dafs eine gerade das Maximum der 
Schwingungsweite erreicht , wenn die andere bei &rem 
Minimum angelangt ist, und die Flammen der beiden sich 
influenzirenden Orgelpfeifen zeigen dasselbe Phiinomen, in- 
dem die eine emporsteigt, wiihrend die andere niedersinkt, 
beide miissen dabei aber zugleich angeblasen werden, wiih- 
rend man von den zwei Saiten nur eine zu erregen nothig hat. 

Beim vollstandigen Einklang der Pfeifen, bei welchem 
sich ihre einzelnen Schwingungen in derselben Art gegen- 
seitig adaptiren, wie es vorher die Stoke thaten, d. h. so, 
dafs in dem Knoten der einen gerade Verdichtung der 
Luft eintritt, wenn in dem der anderen Verdiinnung statb 
findet, kann man den ganzen Vorgang deutlich vermittelst 
der beiden Flammen beobachten, wenn man sie in einer 
Verticalhie unter einander einstellt. Die Schwingungen 
beider Flammen zeigen sich ungeschwacht , ihre einzelnen 
Bilder im drehenden Spiegel sind jedoch in beiden Linien 
nicht unter einander, sondern alternirend. 

Wirken beide Tone zugleich auf dieselbe Flamme, so 
zeigt diese bei den Stofsen natiirlich noch vie1 stkkere 
Zuckungen, als es die zwei Flammen thaten, da eie bei 
den letzteren durch direct erregte und influenzirte, also 
sehr ungleich starke Schwingungen in derselben Luff- 
siiule, hier dagegen durch direct in zwei gleichen Luff 
saulen hervorgerufen und also nahezu gleich starke T h e  
gebildet werden. Nahert man die beiden Tiine allmslich 
dem Einklange, so bemerkt man, dafs man hier die Schwe- 
bungen nicht, wie etwa bei Stimmgabeln, nach Belieben 
verlangsamen kann, sondern bei einer gewissen Griinze ver- 
schwinden sie plotzlich und die beiden Luftsiiulyn schwin- 
gen wie ein System, d. h. wie zwei etwas ungleich ge- 
stimmte Korper, die so innig mit einander verbunden sind 
und daher gegenseitig so stark auf einander wirken, dais 
keiner von beiden seinen Eigenton ungestort hervorbringen 
kann, was dann zur Folge hat, dafs nur ein einziger, zwi- 

Poggendorffs Annal. Bd. CXLVI. 13 
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schen beiden liegender Mittelton entsteht. Dieser Ton ist 
starker, als der einer einzelnen Orgelpfeife, und die Flamme 
zeigt dabei i n  ihrem Innern in der Mitte eine leuchtende 
Verengung , welche sich fiber einem nicht leuchtenden, 
blauen, breiteren Raume erhebt. Nahert man sich nun 
mehr und mehr dem reinen Einklange, so wachst die Hohe 
dieses dunkeln Raumes , die leuchtende Verengung ver- 
schwindet, und ist der Einklang ganz erreicht, so hat die 
Flamme das Aussehen angenommen, als ware sie in Ruhe. 
Im selben Augenblicke ist dann aber auch der starke 
Grundton der Pfeifen fast ganzlich verschwunden und man 
hort den ersten Oberton deutlich hervortreten, da ja  be- 
kanntlich bei dem Gangunterschied einer halben Schwin- 
gungsperiode zweier gleicher Klange im Unisono, wtihrend 
der Grundton und die ungeraden Obertone zerstort wer- 
den, alle geraden Obert8ne in beiden Klangen ohne Pha- 
senunterschied schwingen und sich somit verstarkeo. Diese 
Octave liifst auch die Flamme im drehenden Spiegel er- 
kennen, indem sie eine Reihe ganz niedriger, breiter Flam- 
menbilder sehen lafst , von denen jedes einzelne gespalten 
erscheint. Man thut gut bei diesem Experimente einen 
etwas stiirkeren Luftdruck anzuwenden, um die Intensit& 
der Octave im Klange der Pfeifen dadurch zu vermehren. 

Da dieses Hervortreten der Octave bei der Interferenz 
der Grundtone zweier Klange, sich auch besonders schon 
vermittelst der Doppelsyrene von H e  1 m h o  1 t z nachweisen 
lafst, so stellte ich auch fur diesen Fall das Phanomen 
durch die Flammen sichtbar dar. Ich versah zu diesem 
Zwecke jeden der beiden Resonanzkasten iiber den drehen- 
den Scheiben mit einer Rohre, welche erlaubte ihren inne- 
ren Raum in directe Verbindung mit der zur Kapsel ffihren- 
den Rohre zu setzen, und diese Verbindung stellte ich ver- 
mittelst Kautschukrohren her, so dals der obere Wind- 
kasten der Sirepe seine Beweglichkeit in den Granzen 
beibehielt , um durch seine verschiedene Stellungen die 
Interferenz hervorrufen und wieder aufheben zu konnen. 
Immer, wenn man bei solcher Disposition den oberen 
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Sirenenkasten der Interferenzstelle nahert, sieht man dann 
die grofsen Schwingungen des Grundtones allmalich ver- 
schwinden und die kurze, gespaltene Flamme als Bild der 
Octave an ihre Stelle treten. 

Ein besonderer Apparat, den ich fiir die Beobachtung 
der Interferenzerscheinungen verschiedenster Art construire, 
berubt auf der zuerst von H e r s c h e l  angegebenen und 
nacb ihm von vielen Physikern angewendeten Methode, 
Interferenz dadurch zu erzeugen, dafs man die von dersel- 
ben Tonquelle kommenden Wellen zwei um eine Halb- 
welle verschieden lange Wege durchlaufen lafst und dar- 
auf wieder vereiuigt. E r  besteht aus einer Rohre, welche 
sich zwischen ihren Enden in zwei Arme verzweigt, von 
denen der eine durch Ausziehen beliebig verlangert wer- 
den ksnn pig.  13). Will man eine sehr vollsttindige In- 

Fig. 13. 

terferenz erhalten, so mufs man einen mbglichst einfachen 
Ton in die Rohre einfiihren, indem man mit derselben 
einen Resonator verbindet, vor dem man die entsprechende 

13 * 
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Stimmgabel tiinen lal'st. Verlangert man nun den einen 
der Arme bis der Langenunterschied beider der halben 
Wellenlange des Tones der Stimmgabel gleich geworden 
ist, so zerstijren sich die durch beide Leitungen kommen- 
den Wellen am anderen Ende der Rohre, und lal'st man 
dieses in einen kleinen Hohlraum miinden, tiber welchem 
eine manometrische Kapsel angebracht ist, so sieht man 
beiin Ausziehen des pinen Iliihrenarmes , wie die zuerst 
tiefgeschlitzte Flammenreihe im drehenden Spiegel sich 
allmalich in einen einfachen Lichtstreifen verwandelt , bis 
der Gangunterschied einer halben Wellenlange erreicht 
ist. Noch schbner lal'st sich die Interferenz vermittelst 
einer anderen Disposition darstellen. Statt die wieder zu 
einer einzigen Rohre vereinigten Arme auf eine Kapsel 
wirken zu lassen, bringe ich an den beiden Auslaufern 
der zwei Riihrenzweige einen kleinen Apparat an,  der so 
eingerichtet ist, dafs nun jeder Zweig rnit einer besonderen 
Kapsel in Verbindung steht. Diese beiden Kapseln, deren 
Wirkung auf einander durch zwei Hiilfskapseln aufgehoben 
ist , sind rnit zwei Gasausflubriihren , statt mit einer ver- 
sehen. Auf einem Stander befinden sich drei Brenner, 
welche in verschiedener Hijhe befestigt werden und von 
denen der mittelste fiir die Aufnahme zweier Kautschuk- 
riihren eingerichtet ist. Ich verbinde nun eine Gasaus- 
flufsrohre der einen Kapsel rnit dem hiichsten Brenner, 
eine der anderen Kapsel mit dem tiefsten, und durch die 
iibrigbleibenden zwei Ausflufsriihren setze ich beide Kap- 
seln mit dem mittelsten Brenner in Verbindung. Lasse 
ich jetzt die Stimmgaheln bei gleicher Lange der Riihren- 
arme ertonen, so zeigen die drei Flammen im drehenden 
Spiegel drei gleich tief geschlitzte Flammenreihen tiber 
einander, von denen die mittelste allein beim VerlBngern 
des einen Armes um eine halbe Wellenlhge des Tones 
in einen einfachen Lichtstreifen ubergeht , wahrend die 
beiden anderen Flammen mit unveranderter Intensitat fort- 
schwingen, so dafs man hier zugleich die Wirkung der 
Tonwellen tiberblickt , wenn sie durch den einen Arm 
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allein ankommen, wenn sie nur den zweiten allein durch- 
laufen haben, und auch, wenn sie nach dem Durchgang 
durch beide wieder vereinigt bis zur Flamme gelangen. 

Wendet man bei diesen Experimenten als Tonquelle 
statt einer Stimmgabel mit Resonator eine offene Orgel- 
pfeife von nicht zu grofser Weite an, so treten wieder 
wahrend der Interferenz der Wellen des Grundtones die 
Schwingungen der Octave hervor. Wie den Grundton, so 
kann man auf jeden beliebigen Oberton aus einem Klange 
durch Interferenz entfernen , was sich sehr ahchaulich 
rermittelst der oben beschriebenen gedeckten Pfeife nach- 
weisen lafst. Ich fiihre den Klang derselben in den Appa- 
rat, indem ich nach Entfernung des Gasbrenners die an 
ihrem Ende befindliche Kapsel durch eine Kautschukrohre 
mit demselben verbinde. Ziehe ich dann die eine Rohre 
so weit aus, dafs fur den Ton 3 die Interferenz eintritt, 
so zeigt die mittelste der Flammen im Spiegel die ein- 
fache Flammenreihe des Grundtones , wahrend die beiden 
anderen das oben beschriebene aus der Combination der 
Tone 1 und 3 (Fig. 5 ,  Taf. 11) entstandene Bild sehen 
lassen. Ebenso kann man auch aus Vocalklhgen ver- 
schiedene Obertiine oder vielmehr ganze Reihen derselben 
ausscheiden, was eine neue und sehr ergiebige Methode 
zur Untersuchung dieser Klange abgiebt. Bei diesen Ex- 
perimenten ist die Disposition mit den drei Flammen ganz 
besonders ntitzlich, weil die immer unverandert bleibenden 
Bilder der oberen und unteren Flamme die geringste Aen- 
derung in dem der mittelsten genau wahrzunehmen ge- 
statten. So z. B. zeigt U auf F i n  den Apparat gesungen, 
den Grundtou nur sehr schwach von der Octave begleitet, 
stellt man den Apparat so ein, dals die Wellen von F i n -  
terferiren, so verschwindet jede Spur dieser Octave, wo- 
gegen bei der Interferenz dee Grundtones an die Stelle 
jeder breiten Flamme zwei schmale, fast gleich hohe tre- 
ten, welche die jetzt fast allein bestehende Octave dar- 
stellen. Mit 0 auf denselben Ton gesungen, bei dem die 

- 
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Octave weit stiirker den Grundton begleitet, als bei V, 
kann man dieselben Experimente machen, nur tritt hier bei 
der Interferenz der Octave der Ton 3 hervor, indem die 
breite Flamme des Grundtones nun in drei absteigende 
Spitzen auslauft. A auf C gesuugen, lafst bei der Inter- 
ferenz des dritten Tones die Octave neben dem Grundton 
stark hervortreten. Interferiren die Wellen der Octave, 
se erscheint eine Gruppe von funf Flammengipfeln, welche 
auf die Tijne 1, 3 und 5 hinzudeuten scheinen. Unter- 
driickt man den Grundton und somit auch die Tone 3, 5 
usw., so erscheint eine einfache Flammenreihe , welche 
durch die Octave allein gebilhet wird. Diese Erscheinun- 
gen sind jedoch keineswegs immer so einfacher Natur, wie 
in diesen Beispielen, wenn es sich urn zusammengesetztere 
Flammengruppen der tieferen Klange handelt, und so will 
ich z. B. darauf noch aufmerksam machen, daCs man beim 
Verlangern der einen Robre des Apparates oft plotzlich 
ganz bedeutende Veranderuugen im Flammenbilde eintre- 
ten sieht, wahrend dieselbe sich zwischen den Interferenz- 
stellen zweier auf einander folgender Obertbne des Klanges 
befindet. Es ist dieses dann die Interferenzstelle der tie- 
feren Octave oder Duodezime eines hoheren Obertones des 
Klanges, welcher auf diese Weise aus demselben ausge- 
schieden wird. 

An Stelle des gabelfijrmigen Rohrenstiickes, in welches 
bei allen vorhergehenden Experimenten der Ton oder Klang 
eingefiihrt wurde , kann man zwei einzelne Rohrenstiicke 
aufsetzen , welche eine genau gleiche Lange und Form 
haben und von denen jedes aus drei in einander gescho- 
benen und um sich selbst drehbaren Stucken besteht, so 
dafs man die beiden freien Oeffnungen an ihren Enden in 
jeder beliebigen Richtung bewegen kann ohne jemals ihre 
Liiuge oder die Form ihrer Kffimmungen zu verhdern. 
Diese Vorrichtung gestattet dann den Ton von zwei ver- 
schiedenen Stellen eines schwingenden Korpers in den 
Apparat einzufuhren, z. B. von zwei mit entgegengesetzten 
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Zeichen schwingenden Feldern einer Platte oder von der 
gleichen Stelle aber den entgegengesetzten Flachen der- 
selben, in welchen beiden Fallen dann beim Durchgang 
durch die zwei gleich langen Wege die Interferenz statt- 
6ndet und der Ton erst hervortritt, wenn man durch Aus- 
ziehen des einen Armes diese Interferenz zerstbrt. 

Damit der Apparat auch zur Bestimmung der Wellen- 
liinge eines Tones in verschiedenen Gasen und fiir die 
Experimente von Z o c h  dienen kbnne, habe ich die Lei- 
tung mit zwei Hahnen versehen, welche zur Fiillung und 
Leerung derselben dienen sollen. Der Resonator kann 
natiirlich, wenn man mit einem anderen Gase als der st- 
mosphkrischen Luft experimentirt , nicht in directer Ver- 
bindung mit dem Innern der Rohre bleiben, und man mufs 
daher in solchem Falle zwischen beiden einen kleinen 
Hohlraum einschalten, der in der Mitte durch eine diinne 
Membrane in zwei HalilRen getheilt wird, von denen die 
eine mit der Leitung, die andere mit dem Resonator zu 
verbinden ist. Aufserdem hat man denn auch Kaut- 
schukringe iiber die Enden der Riihrenstiicke zu ziehen, 
welche nur iiber einander geschoben sind, damit das Gas 
nicht an diesen Stellen entweichen kann. 

Dafs dieser Apparat schlieblich auch die directe Beob- 
achtung der verschiedenen Interferenzphsnomene rnit dem 
Ohre und somit die Wiederholung der Experimente von 
Mach, Q u i n c k e  u. A. gestattet, versteht sich wohl von 
selbst. Man hat zu diesem Zwecke eben nur an Stelle 
des Flammenapparates das eine der gabelfijrmigen Rohren- 
stiicke zu setzen und dieses durch eine Kautschukrbhre 
mit dem Ohre zu verbinden. 








