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Torsionswinkel.

54' B ' 54 58" Lqg'
e 26’ 17" fa1 56 ﬁgg
28’ 41 26' 16" ”» 128’ 54" '
1154 , 15' 53" $18"1

rl = 31,5" | 1, = 31,3

(Bei der linksseitigen Beobachtung wurden zufillig die
Belastungen in der Reihenfolge 100, 50, 75, 25 angewandt.
Da zwischen 50 und 75 eine Stérung durch Erschiitterung
einfrat, wurde die Berechnung in der oben angedeuteten Weise
ausgefiihrt.)

Die Werthe fiir 7; und 7. ergeben im Mittel:

A — B = 5,25 Millionen g,
Als Mittel der Beobachtungen haben wir sonach:
A+258
A—B=526, (4—B) ‘f:‘? — 7,31
Hieraus folgt: A =157 B.
Die Werthe der Constanten selbst sind:
A=14600000g, B =9300000g.

Diese Werthe der Constanten konnen' jedoch, trotz der
ganz guten Uebereinstimmung bei beiden Stibchen selbst fiir
die untersuchte Glassorte nur als Anniherung gelten, denn
(abgesehen von der Verschiedenheit der (lassorten, die die
Aufstellung allgemeingiiltiger Werthe unmdglich macht) ist
Glas immer mehr oder minder inhomogen, also sind eigentlich
die obigen Formeln anf Glas gar nicht streng anwendbar.

Konigsherg i. Pr.,, im November 1880.

II. Ueber den Ursprung der Stésse und Stosstone
bei harmonischen Intervallen ;
von Dr. Rudolph Koentg in Paris.

In meiner Abhandlung ,,Ueber den Zusammenklang zweier
Tone“!) hatte ich die Ansicht ausgesprochen, dass die Erschei-
nung der Stosse bei harmonischen Intervallen aus der directen

1) R. Koenig, Pogg. Ann. 1b7. p. 177. 1876.
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Composition der Schwingungen beider primiirver Tone abzu-
leiten sei, und behauptet, dass die aus diesen Stiossen gebil-
deten T6ne nichts mit den Combinationsténen zu thun hitten,
Wie unhaltbar die Hypothese sei, dass z. B. bei einem Inter-
valle n:8n 4+ m, wo m eine sehr kleine Zahl, die Stisse durch
den Grundton » und einen Ton = 4 m entstinden, welcher
letztere ein Differenzton siebenter Ordnung wire, obgleich in
diesem Falle schon der erste Differenzton, und somit der
stirkste, nimlich Tn -4+ m, nicht horbar ist, scheint, so viel
mir bekannt, wohl im allgemeinen anerkannt worden zu sein,
dagegen hat Helmholtz versucht, die Stiosse solcher Inter-
valle dadurch wieder auf Stosse zweier Unisonottne zuriick-
zufiihren, dass er, statt wie man friiher eine Reihe Differenz-
tone voraussetzte, von denen der letzte mit dem Grundton
schlagen sollte, nun annahm, es wiren harmonische Tone des
tieferen priméren Tones, welche mit dem hoheren priméren
Tone des Zusammenklanges die Schwebungen ausfithrten.
Diese harmonischen Tone sollten bei meinen Experimenten
einen doppelten Ursprung gehabt haben kinnen, nimlich ent-
weder schon im Klange der angewendeten T¢ne enthalten ge-
wesen, oder durch die grosse Intensitit derselben im Ohre
erzeugt worden sein. KEs war daher eine genauere Prifung
des Gregenstandes von diesem neuen (resichtspunkte aus noth-
wendig, deren Resultate ich im Folgenden geben will. Ich
werde also zuerst einige Bemerkungen iiher die harmonischen
Obertone stark erregter Stimmgabeln machen und zeigen, dass
diese in keiner Weise bei meinen Experimenten eine einfluss-
reiche Rolle spielen konnten, ferner die Griinde angeben, wes-
halb es hochst unwahrscheinlich ist, dass die bei meinen
fritheren Experimenten beobachteten Erscheinungen in den
darch einen starken Ton im Ohre erzeugten Oberténen ihre
Ursache gehabt haben sollten, und dann auch einige neue Ex-
perimente hinzufiigen, welche diese Hypothese ginzlich be-
seitigen, Darauf werde ich schliesslich beschreiben, wie man
durch eine einzige in der Luft erzeugte Bewegung, wenn sie
nur aus zwel einfachen Pendelbewegungen zusammengesetzt
ist, ganz dieselben Resultate erhilt, wie sie mir der Zusam-
menklang der Stimmgabelténe gegeben hatte,
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I. Ueber die harmonischen Oberténe bei stark erregten
- Stimmgabeln.

Helmholtz hat bei einer Gabel von 64 v. d. (C, Ut)) mit
geeigneten Resonatoren die Oberténe bis zum fiinften horen
konnen, wenn diese stark angeschlagen wurde, wobel sie
Schwingungen machte, deren Amplitude fast einen Centimeter
betrug, und meine Versuche mit starken Stimmgabeln, welche
vor Resonanzrohren tonten, erwdhnend, spricht Helmholtz
das Bedauern aus, dass ich nicht angegeben hitte, wie weit
ich bei denselben die entsprechenden Oberténe durch Reso-
natoren erkennen konnte. Der Grund dieser Liicke in meinen
Angaben ist aber einfach der, dass die von mir in Verbindung
mit Resonatoren angewendeten Gabeln gar keine harmonischen
Obertone erkennen lassen, was mit den von Helmholtz ge-
‘machten Beobachtungen jedoch nur scheinbar im Widerspruch
steht. Das Hervortreten der harmonischen Obertone bei Stimm-
gabeln hingt n#mlich nicht sowohl von ihrer Tiefe und der
absoluten Grosse der Amplitude ihrer Schwingungen ab, als
vielmehr von dem Verbéltniss der Schwingungsweite zur Dicke
der Zinken, wovon man sich iiberzeugen kann, wenn man in
dieser Beziehung mehrere auf denselben Ton gestimmte Stimm-
gabeln von sehr verschiedener Zinkendicke wuntersucht. So
kann man z. B. an einer Stimmgabel ¢ (U%,), deren Zinken
7Tmm Dicke haben, wenn sie in sehr starke Schwingungen
versetzt worden ist, mit den Resonatoren bis zum vierten Ober-
ton wahrnehmen, bei einer Gabel ¢, mit Zinken von 15 mm
Dicke und 20 mm Breite aber nur die beiden ersten, und
blos beim ganz gewaltsamen Anschlagen tritt noch eine kaum
wahrnebmbare Wirkung auf den Resonator des dritten ein.
Bei einer Gabel ¢ endlich, deren Zinken 29 mm Dicke und
40 mm * Breite haben, kann man nur noch eine schwache
Octave horen und die Duodecime zur Wahrnehmung bringen,
indem man die Oeffnung des Resonators der Breitenfliche
einer Zinke so nahe bringt, dass er sie fast beriithrt. — Das-
selbe Resultat erhielt ich auch mit einer fast gleich starken
Gabel e (Mi,), welche durch Laufgewichte an den Enden ihrer
Zinken auf ¢ (U4,) vertieft war. ‘

Ann. d. Phys. u, Chem., N,F, XII. 292
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Alle diese hier erwithnten Tone konnen nur ganz in der
Nghe der Gabeln mit den Resonaforen beobachtet werden,
auch scheint dabei die Stellung der Oeffnung des Resonators
zur Stimmgabel nicht gleichgiiltiz zu sein, so fand ich, dass
im allgemeinen die T6ne 2 und 4 (erster und dritter Oberton;,
wo sie iiberhaupt existirten, stirker wahrnehmbar waren, wenn
diese Oeffnung vor die Breitenfliche der Zinken gehalten
wurde, als wenn man sie vor die Mitte zwischen beide brachte,
wogegen fiir die Tone 3 und 5 das Gegentheil stattfand, auch
waren diese letzteren nicht an den Interferenzstellen des Grund-
tones horbar, wogegen die Téne 2 und 4 gerade sehr gut an
diesen wabrgenommen wurden, wo der fortfallende Grundton
die Beobachtung nicht storte. — Dreht man die sechwingende
Gabel vor der Oeffnung des Resonators hin und her, sodass
die Interferenzstelle abwechselnd an ihr voriibergeht, so hort
man in den Momenten, in welchen der Grundton der Gabel
verschwindet, mitunter auch den Ton des Resonators, ohne
dass derselbe durch die Gabel verstirkt wird, nur weil die
Atmosphére, in der man experimentirt, nicht tonstill genug
ist; man iiberzeugt sich jedoch sofort von dieser Tduschung,
wenn man die Gabel im betreffenden Augenblick schnell ganz
entfernt oder dimpft, wihrend man gut auf die Stirke des
Resonatortones achtet; man hort dann, dass er dabei durchaus
keine Schwichung erleidet.

Im allgemeinen geht, wie man sieht, aus obigen Beob-
achtungen hervor, dass der Klang der Stimmgabeln um so
freier von Oberténen wird, als die Dicke ihrer Zinken, fur
denselben Ton, zunimmt, wobei das Verhiltniss zwischen dieser
und der Schwingungsweite immer grosser wird. — Die Schwin-
gungsweite der Stimmgabeln von verschiedener Stirke fiir den-
selben Ton bleibt sich nimlich in sehr weiten Grenzen fast
unverinderlich gleich, was daher kommt, dass die Schwingungs-
zahl der Stimmgabeln im geraden Verhiltniss zu ihrer Zinken-
dicke, aber im umgekehrten zu den Quadraten der Linge
ihrer Zinken steht, Will man daher fir den Ton einer ge-
gebenen Stimmgabel eine zweite von doppelter Liinge con-
struiren, so muss man den Zinken derselben eine vierfache
Dicke geben, und durch die hieraus folgende geringere Bieg-
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samkeit derselben btisst die Gabel so viel von ihrer Fihigkeit,
. weite Schwingungen zu machen, wieder ein, als sie andererseits
durch die grossere Liénge der Zinken gewonnen hatte.

Die in meiner erwdhnten Abhandlung angegegenen Maasse
meiner tiefen Stimmgabeln zeigen nun, dass dieselben keines-
wegs zu den diinnarmigen gehorten, sondern gerade in den
besten Verhiltnissen waren schon an und fiir sich sehr ein-
fache Tone zu erzeugen, selbst wenn sie ganz allein vibrirten,
ich habe sie jedoch nicht einmal in dieser Weise angewendet,
sondern in Verbindung mit passenden Resonanzrohren, und
unter solchen Umstinden lisst sich z B. bei der éxabel ¢ (U1),
mit 29 mm dicken Zinken, auch nicht die geringste Spur der
Octave oder eines h6heren Obertones vermittelst der Resona-
toren in der aus der Oeffnung der Resonanzrohre zwischen
den Armen der Stimmgabel hervorbrechenden Tonmasse er-
kennen. Auch muss ich bemerken, dass, wenn zwei solche
Gabeln langsame Stosse des Unisonos ausfiihrten, man in den
Augenblicken der Interferenz den Ton vollstindig verschwinden
horte, statt dass er in die Octave hitte iibergehen miissen,
wenn diese im Klange der Grundtone mit wahrnehmbarer
Intensitit enthalten gewesen wiire.

Beildufig sei eine Ausnabme von dieser Bildung einfacher
Tone erwiahnt. Ich konnte nimlich beim € (U%) die Octave
wahrnehmen, wohl weil die Resonanzrohren fiir diesen Ton
im Verhiltniss zu ihrem Durchmesser etwas lang waren.

Auch wenn die oben erwshnte Gabel ¢ (U%) mit 15 mm
dicken Zinken auf ihrem Resonanzkasten befestigt war, und
ich die aus demselben hervordringende Tonmasse mit den
Resonatoren untersuchte, fand ich sie ganz frei von Obertonen.
Dieses ist jedoch nicht immer bei Resonanzkisten der Hall,
denn oft befordern dieselben sogar ganz auffillig das Hervor-
treten der Octave, und es ist mir besonders bei den gewOhn-
lichen Gabeln ¢ (Ut) dieses hiufig in so stérender Weise
vorgekommen, wenn ihre Zinkendicke nur 6 mm betrug, dass
ich mich, um diesem Uebelstande abzuhelfen, veranlasst ge-
funden habe, dieselben jetzt betrichtlich massiver, nimlich mit

Zinken von 9 mm Dicke zu construiren,
29 %
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II. Ueber die harmonischen Oberténe, weleche dureh einen
einfachen starken Ton im Ohre erzeugt werden sollen.

Ausser den theoretischen Betrachtungen von Helmholtz,
nach denen der unsymmetrische Bau des Trommelfelles und
die lose Beschaffenheit des Hammer-Ambossgelenks die Bildung
harmonischer Toéne im Ohre bewirken solle, scheinen auch die
in meiner Abhandlung ,,Ueber die Erregung harmonischer Tone
durch einen Grundton® beschriebenen Hrscheinungen des Mit-
schwingens auf die Moglichkeit der Erzeugung von Obertonen
im Obre durch einen einfachen starken Ton hinzudeuten, so-
bald man iiberhaupt voraussetzt, dass sich im Ohre eine Reihe
von Gebilden befindet, welche durch die ganze Scala, von den
tiefsten bis zu den hochsten horbaren Tonen, in Husserst kleinen
Abstianden von einander, verschieden abgestimmt sind, da dann
kein Grund vorhanden ist, dass nicht auch diese Gebilde im
Ohre, wie andere Korper, welche auf die harmonische Ober-
reihe eines einfachen Tones stimmen, durch diesen sollten er-
regt werden konnen, es wirft sich aber dann die Frage auf,
welche Intensitdt diese Oberténe haben miissten, um die ver-
schiedenen Phinomene, welche man von ihrer Existenz abzu-
leiten die Absicht haben ktnnte, wirklich zu erklaren.

- Man weiss, dass die Deutlichkeit der Stosse beim Kin-
klang von der relativen Intensitit der beiden Tone abhiingt
und am grossten wird, wenn diese bei beiden gleich ist, es ist
also immer sehr leicht, wenn man Stiosse zweier Unisonotione
hort, von denen man nur den einen direct einzeln beobachten
kann, auch die Intensitit des anderen mit einem Hiilfstone zu
ermitteln, dessen Stirke man so lange #ndert, bis die Stosse
wieder mit dem ersten gleich deutlich hervortreten. Hort man
nun die Stosse, z. B. einer alterirten Octave, und sucht nach
Dampfung des Grundtones, ganz abgesehen von der Tonalitit
der vorher gehtrten Stdosse, nur ihre Deutlichkeit mit dem
Hildfstone, der auf die Octave dieses Grundtones stimmt, her-
zustellen, so iiberzengt man sich sofort, dass man genothigt
ist, ihm eine so bedeutende Intensitit zu geben, dass, wenn
derselbe Ton mit gleicher Stirke im Ohre von dem tieferen
primiren Tone erzeugt wiirde, man ihm, sobald dieser allein



R. Koenig. | 341

tont, in einer Weise horen miisste, wie man ihn durchaus nicht
zu vernehmen im Stande ist,

Regulirt man ferner die Intensitéit der beiden Téne eines
alterirten harmonischen Intervalls in- der Weise, dass die
Stosse am deutlichsten hervortreten, so miissten, wenn sie durch
den hoheren prim#ren Ton und einen im Ohre erzeugten har-
- monischen Oberton des tieferen, also durch zwei Tone im
Binklang gebildet wiren, diese Stosse auch auf diesen Ober-
ton gehort werden, man nimmt aber gerade das Gegentheil
wahr, d. b. dass der Grundton seine Intensitéit periodisch #n-
dert und dabei nur in den Momenten grosster Schwichung
den hoheren Ton hervortreten lisst, wie ich frither beschrieben.

Aus diesen Versuchen geht also hervor, dass die Erregung
der harmonischen Obertdne eines starken einfachen Tones im
Ohre bei der Bildung der Stdsse harmonischer Intervalle, so-
wohl wegen der Intensitét, als auch wegen der Tonalitit, welche
diese horen lassen, nur eine ganz untergeordnete Nebenrolle
spielen konne, und die Emntstehung derselben daber noch immer
aus den beim Zusammenklange entstehenden Coincidenzen
beider Wellenziige abgeleitet werden muss, wie ich es gethan
hatte.

IIT. Neue Beobachtungen der Stdsse harmonischer Inter-
valle bei sehr schwachen, einfachen Tonen.

- Der Umstand, dass ich bei meinen Experimenten sehr
starke Tone angewendet, ist bekanntlich der einzige Grund,
auf den sich die Ansicht stiitzt, nach welcher im Ohr erzeugte
harmonische Tone die Ursache der gefundenen Resultate sein
soliten, doch habe ich T6ne von betrichtlicher Stirke nur in
der Absicht angewendet, um alle beim Zusammenklange zweier
Tone auftretenden Erscheinungen selbst fiir die ungeiibtesten
Obren mit grosster Deutlichkeit zur Darstellung zu bringen
und sie auch fiir eine grossere Anzahl Personen zugleich hor-
~ bar zu machen, der blosse Nachweis dieser Erscheinungen aber
erfordert durchaus nicht die Anwendung von Tonen besonders
grosser Intensitit.

Unter den musikalischen Tonwerkzeugen sind es besonders
die weiten, gedackten Orgelpfeifen, deren To6ne sich sehr den



342 R. Koenig.

einfachen n#hern, da die Intensitit ihrer Theiltone, welche
allein den ungeraden Zahlen der harmonischen Qberreihe ent-
sprechen, meistens nur sehr gering ist und nach der Hohe zu
schnell ganz verschwindetf, sie mussten sich daher gut fiir Ex-
perimente eignen, bei denen man sowohl eine grosse Intensi-
tat, als auch zahlreiche Obertone vermeiden wollte, Da aber
der Umstand, dass eine gedackte Orgelpfeife nur Theiltone
einzeln hervorbringen kann, welche den ungeraden Zahlen ent-
sprechen, nicht die Moglichkeit der Existenz von harmonischen
Ténen bei ibr ausschliesst, welche ihren Ursprung in einer
von der Pendelbewegung abweichenden Bewegung der Luft-
theilchen haben konnten, wie hei den diinnarmigen, weit-
schwingenden Stimmgabeln harmonische Tone aus der Zer-
legung der von der Pendelbewegung abweichenden Schwingungs-
bewegung der Zinken entstehen, und da.eine solche Abweichung
sich bei den Luftschwingungen, welche durch bestindiges An-
blasen unterhalten werden, sogar voraussetzen liess, so war es
nothig die Klinge der anzuwendenden Pfeifen erst genau,
nicht allein in Bezug auf ihre ungeraden Theilténe, sondern
auch auf die geraden harmonischen Tone zu untersuchen.
Der Klang einer gedackten Orgelpfeife ¢ (I7%,) von 0,07m
Breite, 0,088 m Tiefe und etwa 0,50 m Linge, welche mit 0,08 m
Wasserdruck angeblasen wurde, vermittelst der Resonatoren
untersucht, liess von den geraden Ténen der Oberreihe ein
sehr schwaches € (Ton 2) erkennen, @ (4) war betrichtlich
starker, 7 (6) ebenso stark, wenn nicht noch etwas lauter,
¢ (8) kaum vernehmbar. Von den ungeraden harmonischen
Ténen, die mit den Theilttnen zusammenfallen, war g (3) sehr
stark, ¢ (5) viel schwiicher, und der Ton 7 hatte eine noch
weit geringere Intensitit, sodass sie der des nur harmonischen
Tones 7 (6) gleich kam, | - :

- Um diese Becbachtungen zu machen, darf man die Oeff-
mmg des Resonators nicht zu nahe an die Mundoffnung der
gedackten Pfeife bringen, von der die Tonwellen ausgehen,
da, die direet durch den Resonator zum OQhre dringende
ganze Klangmasse nicht gestattet, diese verhiltnissmassig nur
leisen T'éne mit Sicherheit wahrzunehmen; entfernt man jedoch
das mit dem Resonator bewaffnete Ohr langsam von der Pfeife,
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s0 kommt man immer bald an eine itn Luffraume des Zimmers
durch directe und zuriickgeworfene Wellen entstandene Knoten-
stelle des betreffenden Ton,es, Wo man dann den Regonator
ganz deutlich singen hort. '

‘Wurde dieselbe Pfeife mit 0,12m Wasserd.mck angeblasen,
so war der Ton ¢ (2) noch schwicher als zuvor, wogegen. die
Tone 4, 6 und 8 ap Intensitit gewonnen hatten. Die Stirke
der Theiltbne nahm noch schneller ab, als bei den vorher-
gehenden Experimenten, sodass die Gleichheit der Intensitiit
zwischen den allein harmonischen Toénen und den mit den
Theilttnen zusammenfallenden noch bélder erreicht wurde.
Befand sich der Resonator in einer Knotenstelle des Tones 6,
und verstimmte man thn mit dem HFinger vor seiner Oeffnung
‘bis zum Tone 5, so schienen diese beiden Tone schon gleiche
Intensitit zu haben. Mit einem Resonator in einer Kunoten-
stelle des Tones 7 konnte ich beim Verstimmen desselben mit
dem Finger der Reihe nach die Tone 5, 6 und 7 hervortreten
lassen, welehe unter solchen Umstinden alle ungefshr gleich
stark erschienen. Der Ton 8, ¢, war immer nur Husserst
schwach, und 9, obgleich zugleich auch Theilton, gar nicht
mehr wabrnehmbar.

- Bei einer gedackten Pfeife ¢, von 0,04 m Breite, 0,05 m
Tiefe und etwa 0,245 m Lénge, konnte ich beim schwachen,
wie beim starken Anblasen die Tone Z (2) und ¢ (4) gut be-
' obachten, und zwar war auch in diesem Falle beim starken
Anblasen der Fon 2 schwicher, der Ton 4 aber stirker. —
Der Theilton 7 (8) war besonders bei starkem Winddrucke
laut genug, um auch ohne Resonator gut gehort zu werden,
der Ton & (6) aber schon sehr schwach.

. Bei einer gedeckten Pfeife C { (Ut) von 0,07 m Breite,
0,088 m Tiefe und etwa 1,15 m Liinge, welche nur mit un-
gefahr 0,03 m Wasserdruck angeblasen werden konnte, wenn
der erste Theilton den Grundton derselben nicht ganz iiber-
tonen sollte, war von den ToOnen 2, 4 u. s. w. nichts zu be-
merken, wihrend der Theilton ¢ (8) ganz laut auch ohne Reso-
nator gehort wurde, und € (5) noch wenigstens mit dem Reso-
nator vernehmbar war. Der Theilton 7 konnte gar nicht mehr
wahrgenommen werden. Diese Pfleife war also fiir die be-
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treffenden - Eixperimente sehr geeignet, da bei ihr besonders
die  hoheren geraden harmonischen Tone als ginzlich fehlend
angenommen werden konnten. Indem ich nun, wihrend die
Pfeife angeblasen wurde, die harmonische Stimmgabel dem
Obre mehr oder weniger niherte, fand ich immer leicht die
Intensitéit, bei welcher die Stosse am deutlichsten hervortreten,
und konnte dieselben bei allen harmonischen Intervallen, so-
wohl den geraden wie den ungeraden bis zum vierzehnten, wo
also die Pfeife (1) C und die Stimmgabel (14) einen Ton zwi-
schen g und ¢ gab, wahrnehmen. .

IV. Untersuchungen iiber Stésse und Stosstdne bei harmo-
nigchen Intervallen vermittelst der Wellersirene.

‘Wellensirene nenne ich eine Vorrichtung, bei welcher ein
Windstrom durch eine schmale Spalte gegen eine ausge-
schnittene Wellenlinie von beliebiger Form gerichtet wird, in
der Weise, wie man bei der gewthnlichen Sirene meistens
runde Lidcher durch runde Wind6ffnungen anbiist. Diese
Wellenlinie kann entweder auf dem Mantel eines Cylinders,
der um seine Axe rotirt, construirt und ausgeschnitten sein
oder den Rand einer Scheibe bilden. Im ersten Falle muss
dann die Windspalte parallel zur Axe des Cylinders, im letz-
teren in der Richtung eines Radius disponirt werden.

Ich hatte zuerst in den Jahren 1867 und 1868 die Con-
struction eines grossen Sirenenapparates mit sechzehn einfachen
- harmonischen Tonen unternommen, bei dem ich die Einfach-
heit dieser Tone, ohne Beimischung von Obertonen, dadurch
zu erlangen gesuchf, dass ich eine cylindrische Windlade mit
zu ihrer Axe parallelen schmalen Windspalten versah und
durch diese die in einen um dieselbe Axe rotirenden Cylinder-
mantel eingeschnittenen Oeffnungen anblies, deren Ré#nder die
Form einer um diesen Cylinder gelegten Sinusoide hatten.
Diese von mir angegebene Art, Schwingungen von bestimmter
Form, und in diesem Falle von der einfachsten Form, hervor-
zubringen, findet sich schon in der Abhandlung von Terquem?)
erwihnt, und der Apparat selbst, auf welchen ich bei einer

1) Terquem, Ann. scient. de Ecole Normale supérieure, 7. p. 32. 1870.
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anderen (elegenheit ndher zuriickkommen werde, figurirte zu-
erst auf der Ausstellung in London 1872. — Einige Jahre
spiter hat T'6pler eine der eben beschriebenen ganz dhnliche
Art, vorherbestimmte periodische Lufthewegungen mit der
Sirene hervorzubringen, angewendetl), indem er statt durch
‘Windspalten gegen nach bestimmten Gesetzen construirte Oeff-
nungen oder ausgeschnittene Wellenlinien, durch nach diesen
Gesetzen construirte Windofinungen gegen iber dieselben hin-
gleitende Spalten blies.

Um nun das Princip der Wellensirene bei Untersuchungen
iiber die Stisse und Stossténe anzuwenden, construirte ich fiir
jedes zu untersuchende Intervall mit grosser Sorgfalt in sehr
grossem Maassstabe die aus der Vereinigung der beiden dem
Intervalle zukommenden Sinuscurven entstehende Curve, welche
dann auf einen Kreis iibertragen, photographisch auf die ge-
wiinschte Grisse reducirt, und auf einer Metallscheibe genau
ausgeschnitten wurde. Rotirt eine solche Scheibe mit ihrem
in dieser Weise ausgeschnittenen Rande vor einer hinter ihr
befestigten radialen Spalte, deren Liinge mindestens gleich der
grossten Hoéhe der Curve ist, so wird die Spalte periodisch
nach dem Gesetze dieser Curve verkiirzt und verlingert, und
blist man Wind durch dieselbe, so wird dadurch auch eine
dem gleichen Gesetze entsprechende Bewegung in der Luft
erzeugt werden miissen, eine Bewegung gleich der, wie sie
durch den Zusammenklang zweier wirklich einfacher Tone,
ohne Beimischung von Obertonen, hervorgerufen werden wiirde.
| Die Scheiben fiir die verschiedenen Intervalle liessen nun
beim langsamen Drehen die Stdsse, beim schnelleren die Stoss-
tone ganz entsprechend denen horen, welche man beim Zu-
sammenklange zweier Stimmgabelténe beobachtet, d. h. die
Secunde- 8:9 brachte den unteren Stosston 1, die Septime
8:15 den oberen Stosston 1, und die gestdrte Duodecime
8:28 den oberen Stosston der zweiten Periode, der wieder
gleich 1 ist, laut und deutlich hervor, und ebenso liessen die
Verhaltnisse 8:11 und 8:13 das gleichzeitige Auftreten des
oberen und unteren Stosstones 3 und 5, 5 und 8 deutlich
wahrnehmen.

1) Tspler, Pogg. Ann. Jubelband p. 498. 1874.

R 4
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Man kann dem Ohre bei der genauen Bestimmung der
gehorten Tone passend dadureh zu Hiilfe kommen, dass man
jede Scheibe mit Locherkreisen versieht, welche den Schwin-
gungszahlen der primiren Tone, wie denen der Stosstone ent-
sprechen, und dann abwechselnd diese Licherkreise und den
ausgeschnittenen Rand anblist (Fig. I).
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Will man ein Intervall allein untersuchen, so ist eine
solche Scheibe das zweckmiissigste und einfachste Mittel; hat
man jedoch die Absicht, eine ganze Reihe von Intervallen zn
priifen und die bei denselben erhaltenen Resultate mit einander
zu vergleichen, so thut man besser, die Curven auf geraden
Streifen auszuschneiden und diese um Réder zu legen, sodass
sie einen Cylindermantel bilden. Jeder auf einem Rade be-
festlgte Streifen kann dann an beiden Réndern ausgeschnitten
sein, und dieselbe Axe mehrere solcher Rader tragen. —
Hig. IT zeigt einen Apparat dieser Art mit vier Ri#dern fir
die acht Intervalle der ersten Periode von 8:9 bis 8:16, und
die Disposition desselben ist ausserdem so getroffen, dass
diese Axe mit vier Rédern sofort durch eme andere mit ehen
so viel Riadern fiir die Intervalle der zweiten Penode von
bis 8:17 bis 8:24 ersetzt werden kann. ,

Auch eine Sirenenscheibe mit Lidcherkreisen, welche den
Schwingungszahlen der priméiren Tone und der Stossténe
entsprechen, die beim Anblasen der Curven gehdrt werden,
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kann auf der Axe des Apparates befestigt werden, und die
Figur zeigt die einfache Anordnung, durch welche es moglich
wird, mehrere Licherkreise zugleich auf derselben ansprechen
zu- lassen.
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Will man bei allen diesen Experimenten eine grossere In-
tensitit der Toéne erhalten, so hat man nur die Zahl der anblasen-
den Windspalten zu vermehren, welche dann aber natiirlich um
die Weite der ganzen Wellenperiode von einander abstehen
miissen, doch ist die Intensitit, welche man beim .Anblasen
durch eine Spalte erhilt, in den meisten Fillen wohl schon
hinreichend.

‘Bei der hier angewendeten Enmchtung der Wellensirenen
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wiirden natirlich theoretisch nur in dem Falle Schwingungs-
bewegungen der Luft entstehen, die vollstindig den Curven
entsprachen, gegen welche durch die Windspalte geblasen
wird, wenn diese Spalte unendlich schmal wire und die Aus-
flussgeschwindigkeit der Luft durch letztere immer durchaus
constant bliebe, wie schon Terquem wund T dpler bemerkt
haben. Diese theoretischen Bedingungen lassen sich natirlich
practisch nicht absolut erfilllen, weil man weder ein unendlich
grosses Luftreservoir, noch auch unendlich schmale Windspalten
und #usserst langgestreckte Wellencurven anwenden kann, doch
scheint in Wirklichkeit die durch die angegebene Ursache ver-
anlasste Stérung nur #Zusserst gering zu sein, da ich sie durch
directe Analyse mit Resonatoren nicht bemerken konnte.
Sollte man aber dennoch den durch eine solche Storung
muthmasslich erzeugten harmonischen T¢nen bei der Kr-
zeugung der Stossténe mit der Wellensirene eine Bedeutung
‘beimessen wollen, so lisst sich die Irrthiimlichkeit dieser
Ansicht auch noch direct durch ein schlagendes Experiment
darthun.

Blast man eine einfache Sinuscurve durch eine normale
Spalte an, so hort man einen schwachen, sehr sanften Ton,
der durchaus den Character eines einfachen Tones zu haben
scheint, sobald man
jedoch die Wind-
spalte etwas schrig
stellt, wird der
Klang sofort stir-
ker und schirfer,
und geht bei ge-
niigender  Abwei-
chung der Spalte
von der Normalen
in den Klang einer
durchschlagenden
Zunge, also einen Klang mit starken harmonischen Toénen
ither. In der That, geht (Figur IIT) die Sinuscurve von
der normalen Spalte a, & voriber, so wird diese nach dem
Gresetze dieser Curve verkiirzt und verlingert; gleitet jedoch

Fig. IIL.
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dieselbe Curve iiber die schriige Spalte a &, so folgt die
Verinderung der Liinge dieser letzteren einem ganz anderen
Gesetze, und es ist dann gerade so, als wiirde durch die
Normalspalte a & die Curve a ¢ ¢’ ¢... angeblasen, welche
man erhialt, wenn man zu ¢ 4" durch die Sinuscurven die Pa-
rallelen de, fg, Ai... zieht, ind, f, ... Perpendikel von der
Lange de, fy, hi... errichtet und durch ihre Endpunkte die
Curven ¢, ¢, ¢/, ¢'... legt. Der Wechsel der Intensitit und der
Klangfarbe bei der Neigung der Windspalte nach der einen,
wie nach der anderen Seite tritt so schnell mit geniigender
Deutlichkeit auf, dass man die richtige Stellung der Spalte
fiir die Hervorbringung des einfachsten Tones, ohne hinzusehen,
nur nach dem Gehdr, immer in #Husserst kleinen Grenzen
finden kann.

Es geht aus diesen Experimenten hervor, dass es immer
leicht ist, bei der Wellensirene einen einfachen Ton in einen
durch starke Oberténe gebildeten Klang zu verwandeln und
ebenso auch den Zusammenklang zweier einfachen Tone in
einen Zusammenklang zweier Klinge mit starken Obertonen.
‘Wenn nun bei den oben beschriebenen Experimenten die beiden
Pendelbewegungen nicht ganz einfach gewesen sein sollten und
die Stossténe mit Hiilfe der sie begleitenden schwachen harmo-
nischen Tone entstanden wiren, so miissten diese Stosstone
auch an Intensitit gewinnen, wenn man die unmerklich
schwachen Obertone plotzlich in starke verwandelte. Beobachtet
man jedoch die Stirke eines Stosstons, wihrend die Curve
durch eine normale Spalte angeblasen wird, und gibt dann
dieser Windspalte plotzlich eine schrage Stellung, so ver-
grossert sich die Intensitit des Stosstons in keiner Weise,
sondern wird im Gegentheil etwas geringer.

Paris, December 1880,






