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VORREDE.

Ich habe auf den folgenden Seiten versucht,
in den gebildeten Kreisen das Interesse fiir die
Lehre von der Akustik zu erwecken, ohne dabei
eine besondere wissenschaftliche Vorbildung vor-
auszusetzen.

Der Gegenstand ist durchaus experimentell
behandelt worden, und ich habe mich bemiiht,
jeden Versuch dem Leser so vorzufiihren, dass
er den Vorgang dabei klar vor Augen sieht. s
war mein Wunsch, charakteristische Beispiele
von den verschiedenen Erscheinungen der Akustik
zu geben, um so einen tieferen Einblick in ihre
wahren Beziehungen unter einander zu ermdg-
lichen.

Mehrere meiner englischen Freunde haben
mich durch die mehr oder weniger vollstindige
Durchsicht der Probebogen dieses Werkes ver-
pflichtet. Einem beriihmten deutschen Freunde,
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der sich der Miihe unterzog, die Bogen von An-
fang bis zu Ende durchzulesen, spreche ich meinen
besondern Dank aus.

Die civilisirte Welt strebt immer mehr nach
naturwissenschaftlicher Bildung. Dieses Bestreben
ist mnatiirlich und unter den obwaltenden Um-
stinden unausbleiblich. Eine Kraft, die das
geistige und materielle Schaffen unseres Zeit-
alters so beeinflusst, kann nicht umhin, die
allgemeine Aufmerksamkeit zu fesseln und zu
genauerem Studium aufzufordern. In unseren
Schulen und Universitiiten hat sich eine Be-
wegung zu Gunsten der Naturwissenschaften er-
hoben, die sicherlich dahin fiihren wird, dass ihre
Angpriiche, sowohl eine Quelle des Wissens, wie
ein Mittel zur Ausbildung des Geistes zu sein, all-
gemein anerkannt werden. Sollte dieses Buch ein-
flussreichen Minnern, die ihre Bildung einer an-
dern Quelle verdanken, die Grundziige und die
Gestaltung der physikalischen Wissenschaft, wenn
auch nur unvollkommen, darlegen und denjenigen,
welche in die vorher erwihnte Bewegung forder-
lich eingreifen, eine indirecte Unterstiitzung ge-
withren, so ist es nicht vergebens geschrieben
worden.

Vor vier Jahren hat Herr Professor Helm-

bholtz sein Werk iiber ,die Lehre von den Ton-
empfindungen“ herausgegeben, dessen wissenschaft-
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lichem Theil ich besondere Aufmerksamkeit zu-
gewendet habe. Viele Citate daraus wird man
in den folgenden Bldttern finden; sie kénnen in-
dess doch keinen entsprechenden Begriff von der
Griindlichkeit und Vortrefflichkeit dieses Werkes
geben. Namentlich fiir diejenigen, die den Gegen-
stand in seiner #sthetischen Entwicklung verfolgen
wollen, wird der dritte Theil der Tonempfindun-
gen von hochstem Interesse und Nutzen sein.

Ich habe es gewagt, diesem Buche den Namen
eines Mannes voranzustellen, der, wenn er noch
am Leben wire, gewiss der Erste gewesen wiire,
der es benutzt hiitte; dessen edler Charakter die
Weisheit der reiferen Jahre mit der Jugend-
frische eines Knaben verband. In unserem Ver-
kehr waren wir abwechselnd Knaben und Minner.
Diese Mischung von Leben, Liebe und Wissen
machten Richard Dawes zu einem grossen Er-
zieher der Jugend; edel und segensreich verbrachte
er in dieser Thitigkeit sein Leben zum unbe-
rechenbaren Nutzen fiir die Dorfkinder, auf die
er mit seinem Einfluss wirkte.



VORWORT DER HERAUSGEBER.

Die Vorlesungen, welche Herr Tyndall als
Nachfolger der grossen Naturforscher D a vy und
Faraday in den Wintermonaten vor den ge-
bildetsten Kreisen Londons in der Royal Institu-
tion iiber die verschiedenen Theile der Physik zu
halten pflegt, haben in England allseitige Aner-
kennung gefunden.

Herr Tyndall besitzt in ungewd6hnlichem
Grade die Gabe, durch die gliickliche Vereinigung
einer ebenso klaren wie eleganten Darstellung
mit vortrefflich ersonnenen und schlagenden Ver-
suchen selbst die schwierigeren Lehren der Physik
dem gebildeten Publicum zuginglich zu machen.
Eine Herausgabe seiner Vorlesungen in deutscher
Bearbeitung diirfte deshalb auch bei uns nicht
wenig zur Verbreitung physikalischer Kenntnisse
in weiteren Kreisen beitragen. Die Unterzeich-
neten haben daher, wie schon frither die Vor-
lesungen iiber die Wirme, so auch jetzt die vor-
liegenden Vortriige iiber den Schall unter ihrer
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besonderen Aufsicht iibersetzen lassen und die
Druckbogen einer genauen Durchsicht unterzogen,
damit auch die deutsche Bearbeitung den englischen
Werken ihres Freundes Tyndall nach Form und
Inhalt moglichst entspriiche.

H. Helmholtz.
G. Wiedemann.
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DER SCHALL.

Erste Vorlesung

Die Nerven und die Sioneswahrnehmung. — Erzeugung und Fortpflan-
zung der Schallbewegung. — Versuche mit ténenden Kérpern im
luftleeren Raume, — Wirkung von Wasserstoffgas auf die Stimme.
— Fortpflanzung des Schalls durch Luft von wechselnder Dichtig-
keit, — Zuriickwerfung des Schalls. — Das Echo. — Brechung
des Schalls. — Beugung des Schalls. — Erscheinungen im Dorfe
und an der Kirche von Erith. — Einfluss der Temperatur auf die Ge-
schwindigkeit. — Einfluss der Dichtigkeit und Elasticitit. — New-
ton’s Berechnung der Schallgeschwindigkeit. — Temperaturinde-
rungen durch die Schallwellen. — Abinderung der Newton’schen
Formel durch Laplace. — Ableitung des Verhiltnisses der specifi-
schen Wirme bei constantem Druck und constantera Volumen aus der
Schallgeschwindigkeit. — Ableitung des mechanischen Wirmedquiva-
lents aus diesem Verhiltniss, — Folgerung, dass die atmosphérische
Luft kein merkliches Wirmestrahlungsvermogen besitzt. — Schall-
geschwindigkeit in verschiedenen Gasen. —  Schallgeschwindigkeit in
Fliissigkeiten und festen Korpern. — Einfluss der Anordnung der
Molekiile aof die Schallgeschwindigkeit.

Die verschiedenen Nerven des menschlichen Kérpers
haben ihren Ursprung im Gehirn, und das Gehirn ist der
Sitz der Wahrnehmung. Verwunden Sie Ihren Finger,
so befordern die Nerven, welche von dem Finger zum
Gehirn laufen, die Nachricht von der Verletzung dorthin;
wenn aber diese Nerven durchschnitten sind, so fiihlen
Sie keinen Schmerz, so schwer die Verwundung auch

sein mag. Wir haben allen Grund anzunehmen, dass das,
Tyndall, der Schall, 1
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was die Nerven zum Gehirn iiberfiihren, in allen Fillen
Bewegung sei. Die Bewegung, die durch den Zucker
in den Geschmacksnerven erzeugt wird, bewirkt, wenn sie
zum Gehirn fortgefithrt wird, die Empfindung der Siissig-
keit, wihrend Bitterkeit die Folge der durch Aloé er-
zeugten Bewegung ist. Die Bewegung, die durch den
Duft der Rose in den Geruchsnerven hervorgerufen wird,
zeigt sich im Gehirn als der Geruch der Rose an. Die Be-
wegung, die den Sehnerven durch die Sonnenstrahlen er-
theilt wird, erweckt, wenn sie zum Gehirn gelangt, das
Bewusstsein des Lichts, wihrend eine #hnliche Bewegung,
die anderen Nerven mitgetheilt wird, sich in demselben
wunderbaren Organ als Wirme kundgiebt *).

Die Bewegung, von der wir hier handeln, ist nicht die
des Nervs als eines Ganzen, sondern es ist eine Schwin-
gung oder ein Erzittern seiner Molekiile oder kleinsten
Theilchen.

Verschiedene Nerven sind fiir die Fortpflanzung ver-
schiedener Arten von molekularer Bewegung geeignet.
Die Geschmacksnerven sind z. B. nicht im Stande, die
Lichtschwingungen fortzupflanzen; eben so wenig vermag
der Gesichtsnerv die Tonschwingungen weiter zu fiihren.
Fiir die letzteren ist ein besonderer Nerv nothig, der vom
Gehirn in eine der Hohlungen des Ohres fithrt und sich
dort in eine Menge von Fasern zertheilt. Die diesem
Nerv, dem Gehdrnerv, mitgetheilte Bewegung wird im
Gehirn zum Schall.

Wir wollen heute untersuchen, wie die Tonbewegung
erzeugt und fortgepflanzt wird. Bringe ich eine Flamme

*) Die Schnelligkeit, mit der ein Eindruck durch die Nerven fortge-
pflanzt wird, betriigt nach der Bestimmung von Helmholtz, welche von
Du Bois-Reymond bestitigt wurde, 93 Fuss in der Secunde.
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an diesen kleinen Collodiumballon, der eine Mischung
von Sauerstoff und Wasserstoff enthalt, so wird das Gas
explodiren, und jedes Ohr in diesem Zimmer empfindet
eine Erschiitterung, welche mit dem Namen Schall be-
zeichnet wird. Wie wurde diese Erschiitterung von dem
Ballon zu Ihrem Gehérorgan fortgepflanzt? Haben die
explodirenden Gase die Lufttheilchen gegen die Gehor-
nerven geschossen, wie das Gewehr eine Kugel gegen die
Scheibe schiesst? Es unterliegt keinem Zweifel, dass in
der Nihe des Ballons bis zu einer gewissen Entfernung
die Theilchen fortgestossen werden; aber Luft, die durch
Luft eilt, kommt schnell zur Ruhe, kein Lufttheilchen
aus der Nihe des Ballons erreicht das Ohr irgend einer
der hier anwesenden Personen. Der Vorgang ist folgender:
Als die Flamme die gemischten Gase beriihrte, verbanden
sie sich chemisch und ihre Verbindung war von der
Entwicklung einer grossen Hitze begleitet. Die Luft
dehnte sich an dieser heissen Stelle plotzlich aus und
driingte die sie umgebende Luft gewaltsam nach allen
Seiten hin fort. Die Bewegung der in der Nihe des Bal-
lons befindlichen Luft wurde schnell der etwas entfernteren
mitgetheilt, wihrend die zuerst in Bewegung gesetzte
Luft zur selben Zeit in Ruhe kam. Die etwas entferntere
Luft theilte ihre Bewegung der weiter entfernten mit und
kam ihrerseits auch in Ruhe. So nahm, wenn ich den
Ausdruck brauchen darf, jede Luftschale, die den Ballon
umgab, die Bewegung der nichstvorhergehenden auf und
theilte sie der nichstfolgenden Schale mit; und so wurde
die Bewegung als Erschiitterung oder Welle durch
die Luft fortgepflanzt.

Diese Erschiitterung pflanzt sich in Luft ven der Tem-
peratur von 0 Grad mit einer Geschwindigkeit von 1090

Fuss in der Secunde fort.
1*
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Die Fortbewegung der Erschiitterung darf aber nicht
mit der Bewegung der Theilchen selbst verwechselt wer-
den, die in jedem Moment die Erschiitterung bilden. Denn
withrend sich die Welle durch bedeutende Entfernungen
vorwirts bewegt, macht jedes einzelne Lufttheilchen nur
eine kleine Bewegung hin und her.

Der Vorgang kann etwa durch die Mittheilung der
Bewegung durch eine Reihe von Glaskugeln, wie man sie
bei dem Solitairespiel benutzt, dargestellt werden. Ich
lege diese Kugeln hinter einander in eine Rinne (Fig. 1),
so dass jede ihre beiden Nachbarn beriihrt. Kine Ku-
gel nehme ich in die Hand und stosse sie gegen das

Fig. 1.

Ende der Reihe. Die so der ersten Kugel gegebene Be-
wegung wird der zweiten mitgetheilt, die Bewegung der
zweiten pflanzt sich auf die dritte fort, die der dritten auf
die vierte; jede Kugel kommt, nachdem sie ihre Bewegung
abgegeben hat, wieder in Ruhe. Nur die letzte Kugel
der Reihe fliegt fort. So wird der Schall von Theilchen
zu Theilchen durch die Luft fortgepflanzt. Die Theilchen,
die die Hohlung des Ohres anfiillen, werden zuletzt gegen
das Trommelfell gestossen, welches quer iiber die Hoh-
lung gespannt ist, die zum Gehirn fiihrt. Diese Mem-
bran, die die ,Trommel* des Ohres schliesst, wird in
Schwingungen versetzt, ihre Bewegung wird den Enden



Schallwelle. 5

der Gehdrnerven mitgetheilt, und von diesen den Nerv
entlang zum Gehirn fortgepflanzt, wo die Schwingungen
sich in Schall umwandeln. Wie es kommt, dass die Be-
wegung der Nervenmaterie uns den Schall zum Bewusst-
sein bringt, das ist ein Geheimniss, welches wir nicht er-
griinden koénnen.

Lassen Sie mich versuchen, Ihnen die Fortpflanzung
des Schalls noch durch ein alltigliches, aber zweck-
missiges Beispiel klar zu machen. Hier stehen fiinf
Knaben, @, b, ¢, d und ¢ (Fig. 2), in einer Reihe, einer
hinter dem andern; die Hénde jedes Knaben ruhen auf

Fig. 2.

den Schultern des vor ihm stehenden. e ist der vor-
derste und @ beschliesst die Reihe. Ich stosse a plotzlich
an; ¢ stosst b und nimmt seine aufrechte Stellung wie-
der ein; b stosst ¢; ¢ stosst d; d stosst e; jeder Knabe
steht, nachdem er den Stoss mitgetheilt hat, selbst wieder
aufrecht. Nur e, der Niemand vor sich hat, wird vorniiber
geworfen. Hitte er am Rande eines Abgrundes gestanden,
so wiirde er hinuntergestiirzt sein; wire er in Beriihrung mit
dem Fenster gekommen, so hitte er das Glas zerbrochen;
hitte er dicht vor einer Trommel gestanden, so hitte er
die Trommel erschitttert. So kénnten wir den Stoss
durch eine Reihe von hundert Knaben fortpflanzen, in der
jeder einzelne Knabe indess nur hin und her schwingen
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wiirde. So schicken wir auch den Schall durch die Luft
und erschiittern das Trommelfell eines entfernten Ohres,
wihrend jedes einzelne Lufttheilchen, das an der Fort-
planzung des Anstosses betheiligt ist, nur eine kleine
Schwingung macht.

Die naturwissenschaftliche Bildung lehrt uns sowohl
das Sichtbare, als auch das Unsichtbare in der Natur er-
kennen; wir lernen mit dem geistigen Auge uns jene VO%';-
ginge vorzustellen, die dem korperlichen Auge vollstin-
dig entgehen; wir sehen die Atome der Materie in Bewe-
gung und in Ruhe und verfolgen sie in ihrem ganzen Ver-
lauf bis in das Bereich der Sinnesorgane, wo sie sich in
den natiirlichen Erscheinungen verkorpern.

In dem vorliegenden Fall werden Sie sich jetzt eine
klare Vorstellung von einer Schallwelle machen konnen.
Sie sollten mit dem geistigen Auge die Lufttheilchen
sehen, wie sie durch die Explosion unseres Ballons nach
aussen getrieben werden und sich eng an einander drin-
gen; aber gleich nach dieser Verdichtung denken Sie sich,
dass die Theilchen sich wiederum von einander entfernen.
Kurz, Sie sollten eine deutliche Vorstellung davon haben,
dass eine Schallwelle aus zwei Theilen besteht, in deren
einem die Luft dichter, in deren anderm sie weniger dicht
ist als gewdhnlich. So sind also eine Verdichtung und eine
Verdiinnung die zwei Bestandtheile einer Schallwelle *).

Wir wollen jetzt noch einmal zu unserer Reihe von
Knaben zuriickkehren, denn wir haben noch nicht Alles
von ihnen gelernt, was sie uns lehren konnen. Wennich a
anstosse, so kann er langsam nachgeben und so seinem
Nachbar b die Bewegung zogernd mittheilen. 5 kann

*) Eine Schallwelle wird in der zweiten Vorlesung genauer definirt
werden,
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dasselbe bei ¢, ¢ bei d und d beie thun. Auf diese Art kann
die Bewegung verhéltnissmissig langsam auf der ganzen
Linie mitgetheilt werden. Aber a kann auch, wenn ich ihn
stosse, durch eine kriftige Muskelanstrengung und durch
ein schnelles Zuriicktreten rasch die Bewegung an & mit-
theilen und selbst zur Ruhe kommen; b kann dasselbe bei
¢, ¢ bei d, d bei ¢ thun, und so wird dann die Bewegung
rasch ‘durch die Linie fortgepflanzt. Jetzt ist nun diese
kriftige Muskelanstrengung und dieses schnelle Zuriick-
treten der Elasticitit der Luft beim Schall analog. Bei
der Schallwelle giebt eine Luftschicht, wenn sie gegen die
néchste Schicht getrieben wird, ihre Bewegung ab und
weicht in Folge der elastischen Kraft zwischen ihnen zu-
riick, und je schneller diese Abgabe und dieses Zuriick-
weichen geschieht, oder in anderen Worten, je grosser
die Elasticitdit der Luft ist, desto grosser ist die Ge-
schwindigkeit des Schalls.

Wenn aber die Luft fiir die Fortpflanzung des Schalls
so nothwendig ist, was geschieht, wenn ein tonender
Korper, wie z. B. eine Glocke, in einen vollkommen luft-
leeren Raum gestellt wird? Aus diesem Raum kann der
Schall niemals herauskommen. Der Kloppel kann an die
Glocke anschlagen, sie wird aber stumm sein. Ein be-
kannter Versuch, der dies beweist, wurde von einem Natur-
forscher Namens Hawksbee vor der Royal Society im
Jahre 1705 gemacht *). Er befestigte eine Glocke unter
dem Recipienten einer Luftpumpe, so dass er die Glocke
lduten konnte, nachdem die Luft ausgepumpt war. Ehe
die Luft entfernt war, konnte der Ton der Glocke in dem
Recipienten gehort werden; als die Luft ausgepumpt war,
wurde der Schall so schwach, dass er kaum hoérbar war,

*) Philosophical Transactions 1705.
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Ich habe hier eine Einrichtung, mit der ich Hawks-
bee’s Versuch leicht wiederholen kann. In diesem
Gefiss G G' (Fig. 3), welches auf dem Teller einer
Luftpumpe steht, befindet sich eine Glocke B, die mit
einem Uhrwerk verbunden ist. Ich entleere dies Gefiss
Fig. 3. moglichst vollstdndig, und

nun 16se ich mittelst des Sta-

bes r¢', der luftdicht oben

durch das Gefiss geht, den

Hammer aus. Er schligt, Sie

sehen ihn anschlagen, aber

Sie horen nur in unmittel-

barer Nihe der Glocke den

Schall. Ich lasse jetzt Wasser-

stoffgas, das, wie Sie wissen,
vierzehnmalleichterals Luftist,

in das Gefiss eintreten. Der

Schall der Glocke wird nicht

merklich durch die Anwesen-

heit dieses sehr diinnen Gases

verstidrkt, obgleich der Reci-

pient ganz damitangefiilltist*).

Die die Glocke umgebende Luft

wird noch diinner, wenn ich

mit der Pumpe arbeite. So

erhalten wir ein Vacuum, das noch vollkommener als das
von Hawksbee ist, und dies ist sehr wichtig, denn die
letzten Spuren der Luft sind bei diesem Versuch haupt-

*) Leslie war, glgube ich, der Erste, der dies beobachtete. Wird
Luft bis auf die Dichtigkeit des Wasserstoffs verdiinnt, so pflanzt sie den
Schall der Glocke viel besser fort als Wasserstoff. Wird das Gefdss mit
Wasserstoff von dem Drucke einer Atmosphire gefiillt, so stellt sich der
Schall der Glocke kaum merklich wieder ein, wihrend sie in Luft unter
dem Druck von ein fiinfzehntel Atmosphire sehr deutlich tont.
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sichlich wirksam. Sie sehen jetzt, wie der Hammer gegen
die Glocke schligt, aber Sie horen keinen Ton. Selbst
wenn ich mein Ohr an den ausgepumpten Recipienten
lege, kann ich nicht den schwichsten Klang vernehmen.
Bemerken Sie auch, dass die Glocke an Schniiren aufge-
hingt ist, denn wenn sie auf dem Teller der Luftpumpe
ruhte, so wiirden sich die Schwingungen dem Teller mit-
theilen und auf die Luft ausserhalb iibertragen werden.
Alles, was ich bei der angestrengtesten Aufmerksamkeit
horen kann, wenn ich mein Ohr an den Recipienten lege,
ist ein schwaches Schlagen in Folge der Fortpflanzung
des Stosses des Hammers durch die die Glocke haltenden
Schniire. Ich lasse jetzt Luft moglichst gerduschlos in
das Gefiss eintreten. Sie horen sogleich einen schwachen
Ton, der lauter wird, so wie die Luft sich verdichtet, und
jetzt hort jedermann in dieser grossen Versammlung
deutlich das Ténen der Glocke*).

In grossen Hohen nimmt der Schall in der Luft merk-
lich an Stirke ab. De Saussure beobachtete, dass die
Explosion einer Pistole auf der Spitze des Mont Blanc un-
gefihr der eines gewdhnlichen Schwirmers unten gleich
sei. Ich habe diesen Versuch ofter wiederholt, zuerst,
da ich nichts Besseres hatte, mit einer kleinen Zinn-
kanone, deren zerstorte Reste vor Ihnen liegen, und dann
mit Pistolen. Was mich am meisten iiberraschte, war
der Mangel jener Fiille und Schirfe im Schall, der thn an
niedriger gelegenen Orten charakterisirt. Der Pistolen-
schuss glich der Explosion einer Champagnerflasche,

*) Ich leitete den Strahl einer elektrischen Lampe auf Glaskugeln,
die mit einer Mischung gleicher Theile von Chlor und Wasserstoff an-
gefiillt waren, und brachte die Kugeln im Vacuum und in der Luft zur
Explosion. Der Unterschied war vollkommen merkbar, wenngleich nicht
so tiberraschend, wie ich zuerst erwartete.
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aber er war doch laut. Die Verdiinnung der Luft bis auf den
Druck einer halben Atmosphire iibt keinen besonderen Ein-
fluss auf unsere tonende Glocke aus, und Luft von der Dich-
tigkeit, wie sie auf der Spitze des Mont Blanc gefunden
wird, kann die Gehornerven noch sehr kriftig erregen. Dass
sehr verdiinnte Luft einen Schall von grosser Stirke fort-
fihren kann, ist durch die Explosion von Meteoren in
grossen Hohen iiber der Erde erwiesen worden. Hier muss
indess die anfingliche Storung sehr heftig sein.

Die Bewegung des Schalls wird, wie jede andere Be-
wegung, durch ihre Uebertragung von einem leichten auf
einen schweren Korper geschwécht. Ich nehme den Re-
cipienten fort, der bis jetzt unsere Glocke bedeckte; Sie
hoéren, wie sie jetzt in der freien Luft viel lauter klingt.
Als die Glocke bedeckt war, wurden die Luftschwingungen
zuerst dem schweren Glasgefiss mitgetheilt und nachher
durch das Gefiss der dussern Luft; eine grosse Abnahme
der Stirke des Klanges war die Folge. Die Wirkung des
Wasserstoffgases auf die Stimme ist ein Beispiel derselben
Art. Die Stimme wird gebildet, indem man Luft aus den
Lungen durch ein Organ, die Stimmritze genannt, presst.
Bei threm Durchgang wird sie durch die Stimmbénder in
Schwingungen versetzt, die so den Ton erzeugen. Wenn
ich aber meine Lungen mit Wasserstoff fiille und zu
sprechen versuche, so theilen die Stimmbénder ihre Be-
wegung dem Wasserstoff mit, der sie an die dussere Luft
iibertrigt. Bei dieser Fortpflanzung von einem leichten
zu einem schweren Gase wird der Schall bedeutend ge-
schwicht *). Die Folge davon ist sehr merkwiirdig. Sie

*) Es kann sein, dass das Gas die Stimmbinder nicht in geniigend
starke Schwingungen versetzen kann. Das Laryngoskop kinnte diese
Frage entscheiden.
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haben schon einen Begriff von der Stiirke und dem Klange
meiner Stimme. Ich entleere meine Lungen jetzt von
Luft und fiille sie mit Wasserstoff aus diesem Gasbehilter.
Ich versuche es, laut zu sprechen, aber meine Stimme
hat merkwiirdig an Kraft verloren und sich wunderbar
in ihrem Klange veriindert. Sie horen sie hohl, hart und
iiberirdisch klingen, ich kann es nicht anders beschreiben.

Die Stérke des Schalls héngt von der Dichtigkeit der
Luft ab, in der der Schall erzeugt wird, und nicht von der
der Luft, in der er gehort wird*). Nehmen wir an, die
Spitze des Mont Blanc sei gleich weit von der Spitze der
Aiguille Verte und von der Briicke bei Chamouni entfernt,
und es seien zwei Beobachter aufgestellt, der eine auf der
Briicke und der andere auf der Aiguille, so wiirde der
Schall einer auf dem Mont Blanc abgefeuerten Kanone
von beiden Beobachtern gleich stark gehort werden, ob-
gleich in dem einen Falle der Schall seinen Weg durch
die diinne Luft oben nehmen wiirde, in dem andern
durch die dichtere Luft nach unten niedersteigen miisste.
Messen Sie ferner eine gerade Linie gleich der von der
Briicke von Chamouni zu der Spitze des Mont Blanc auf
der Erdoberfliche entlang im Thal von Chamouni, und
stellen Sie zwei Beobachter, den einen.auf die Spitze,
den andern an das Ende der Linie, so wird der Schall
einer auf der Briicke abgefeuerten Kanone beide Beobach-
ter mit derselben Stirke treffen, obgleich im einen Falle
der Schall durch die dichte Luft des Thales fortgepflanzt
wird und er im andern Falle durch die diinnere Luft des
Berges aufsteigen muss. Laden Sie aber zwei Kanonen
gleich stark. und feuern Sie die eine in Chamouni, die
andere auf der Spitze des Mont Blanc ab, so wird die in

*) Poisson, Mécanique vol. II, pag. 707.
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der schweren Luft unten abgefeuerte Kanone oben gehort
werden, wihrend die andere, die in der leichten Luft oben
abgefeuert wurde, unten nicht gehort wird; denn bei
seinem Entstehen ist der Schall, der in der dichtern
Luft erzeugt wird, stirker als der in der diinnern er-
zeugte.

Ohne Zweifel haben Sie jetzt eine klare Vorstellung
von der Fortpflanzung des Schalls von unserm explodi-
renden Ballon durch die umgebende Luft. Die Schall-
welle verbreitet sich nach allen Seiten, und so wird
die, durch die Explosion hervorgerufene Bewegung einer
fortwdhrend wachsenden Luftmenge mitgetheilt. Es ist
vollkommen klar, dass dies nicht ohne eine Schwichung
der Bewegung geschehen kann. Denken wir uns um den
Mittelpunkt der Explosion eine Kugelschale von Luft von
einer bestimmten Dicke mit einem Radius von einem Fuss
gelegt, dann fasst eine Luftschale von derselben Dicke,
aber mit zwei Fuss Radius, viermal so viel Masse; ist ihr
Radius drei Fuss, so ist ithre Masse neunmal so gross;
ist er vier Fuss, sechszehnmal u. s. £ So vermehrt sich
die Quantitit der in Bewegung gesetzten Masse, wie das
Quadrat der Entfernung vom Mittelpunkt der Explosion.
Die Intensitét oder die Stirke des Schalls vermindert
sich in demselben Verhdltniss. Wir sprechen dieses Ge-
setz aus, indem wir sagen, dass die Stirke des Schalls
sich umgekehrt wie das Quadrat der Entfernung &ndert.

Wir wollen unsern Gegenstand von einer andern Seite
betrachten. Die mechanische Wirkung einer Kugel, die
eine Scheibe trifft, hingt von zwei Bedingungen ab, vom
Gewicht der Kugel und von der Schnelligkeit, mit der sie
sich bewegt. Die Wirkung ist dem Gewicht einfach pro-
portional, aber sie ist dem Quadrat der Geschwindigkeit
proportional. Der Beweis hierfiir ist leicht, aber er gehort



Einfluss der Schwingungsweite. 13

eher in das Gebiet der Mechanik, als zu unserm jetzigen
Gegenstande. Nun gilt das, was von der, die Scheibe
treffenden Kanonenkugel gesagt worden ist, auch fiir ein
Lufttheilchen, das das Trommelfell des Ohres trifft. Be-
trachten Sie ein Lufttheilchen, wenn die Schallwelle dar-
iiber hingeht; es wird aus seiner Ruhelage gegen seinen
Nachbar getrieben, erst mit beschleunigter Bewegung, und
dann mit einer verzogerten. Der Kraft, die es zuerst vor-
wirts trieb, stéht die elastische Kraft der Luft entgegen,
die endlich das Theilchen anhélt und es zum Zuriickgehen
nothigt. An einem bestimmten Punkte seiner Ausschwin-
gung ist die Geschwindigkeit des Theilchens ein Maximum.
Die Stirke des Schalls ist dem Quadrat dieser
Maximalgeschwindigkeit proportional. Die Wir-
kung beim Tonen wird durch dasselbe Gesetz wie die
mechanische Wirkung ausgedriickt. In der That ist Alles,
was ausser uns vorgeht, auf rein mechanische Processe
zuriickzufithren, und wenn wir einen Ton lauter horen als
den andern, so kommt es daher, dass unsere Nerven in dem
einen Falle stidrker angeregt werden als in dem andern.

Die Entfernung, durch die die Lufttheilchen sich hin
und her bewegen, wenn die Schallwelle iiber sie hin-
geht, wird die Amplitude oder Weite der Schwingung ge-
nannt. Die Stidrke des Schalls ist auch dem Quadrat der
Amplitude proportional.

Diese Schwichung des Schalls nach dem Gesetz des
umgekehrten Quadrats wiirde nicht eintreten, wenn die
Schallwelle so begrenzt wiirde, dass die seitliche Ausbrei-
tung gehindert wire. Wir konnen dies erreichen, wenn
wir sie durch eine R6hre mit glatter innerer Oberfléiche
gehen lassen, und die so begrenzte Welle kann auf grosse
Entfernungen mit geringer Abnahme ihrer Stirke fortge-
pflanzt werden. Ich fliistere ganz leise, so dass es die mir
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zuniichst Sitzenden kaum horen, in das eine Ende dieser
15 Fuss langen Zinnréhre, aber ein Zuhorer an dem andern
Ende hort mich deutlich. Ich halte meine Uhr an das eine
Ende der Rohre; die Person an dem andern Ende hort das
Ticken, obgleich es Niemand anders sonst horen kann. Ich
stelle jetzt an das entfernte Ende der Rohre eine angeziin-
dete Kerze ¢ (Fig. 4). Schlage ich meine Hiinde an diesem
Ende zusammen, so wird die Flamme sogleich kleiner. Sie

Fig. 4.

ist nicht ganz ausgeldscht, brennt aber sehr viel schwicher.
Schlage ich zwei Biicher B B’ zusammen, so blase ich
das Licht aus*). Sie konnen hier bei diesem rohen Ver-
suche die Geschwindigkeit beobachten, mit der die Schall-
welle sich fortpflanzt. In demselben Augenblick, wo ich
schlage, ist das Licht geloscht; es ist kein merkliches
Intervall zwischen dem Schlag und dem Erloschen der
Flamme. Ich sage nicht, dass die Zeit, die der Schall
braucht, um durch diese Rohre zu gehen, unmesshar kurz
sei, sondern nur, dass das Intervall zu kurz ist, um von
Thren Sinnen bemerkt zu werden. Um Ihnen zu beweisen,
dass hier eine Schwingung und nicht ein Strom der
Luft wirkt, will ich das eine Ende der Rohre mit dem Rauch
von angebranntem Papier anfiillen. Schlage ich die Biicher

*) Um die ganze Erschiitterung auf die Flamme zu concentriren,
endete die Rohre in einem Trichter.
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zusammen, 80 wird keine Spur des Rauches am andern
Ende ausgestossen. Die Erschiitterung ist durch beide,
durch den Rauch und die Luft hindurch gegangen, ohne
sie mit fortzufiihren.

Ich halte in meiner Hand das offene Ende einer Gutta-
perchardhre, die ungefihr einen Zoll Durchmesser hat.
Sie geht durch den Fussboden in ein Zimmer unter die-
sem Horsaale, und von dort durch ein Fenster in den Hof
der Royal Institution, wo sich ihr Ende trichterformig
offnet. Ein Gehiilfe geht in den Hof. Er kann dort laut
schreien; so lange er aber von dem offenen Ende dieser
Rohre entfernt bleibt, konnen wir ihn nicht horen. Ich
hére hingegen sein leisestes Fliistern, wenn er in die
Réhre spricht. Ich frage ihn durch die Rohre: ,,Sind Sie
fertig?“ Sie horen seine Antwort. Auf meinen Wunsch
erhebt er seine Stimme so, dass er einen fortdauernden
musikalischen Ton erzeugt, und jetzt tont die Musik mit-
ten unter uns. Wenn ich abwechselnd die Rohre offne
und schliesse, bringe ich dieses Gemurmel hervor, denn
das einfache Auflegen meines Daumens auf das offene Ende
der Rohre geniigt, um den Ton abzuschneiden. Der Ge-
hiilfe stosst jetzt in ein Horn, dessen Schall er in die Rohre
lenkt, und hier stromen seine Tone hervor. Ich rufe ihm
jetzt zu, zu singen, und Sie horen ihn die Nationalhymne
anstimmen; der Ton seiner Stimme scheint nicht aus der
Entfernung zu kommen, sondern aus der Kehle eines
kleinen Séngers, der gleich hinter dem Ende dieser Rohre
versteckt zu sein scheint.

Der beriihmte franzosische Naturforscher Biot beob-
achtete die Fortpflanzung des Schalls durch die leeren
Wasserrohren von Paris und fand, dass er mit leiser
Stimme eine Unterhaltung durch eine eiserne Rohre von
3120 Fuss Linge fithren konnte. Und wirklich konnte
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das leiseste Fliistern in dieser Entfernung gehort werden,
wihrend das Abfeuern einer Pistole an dem einen Ende
der Rohre ein brennendes Licht an dem andern aus-
16schte.

Das auf diese Weise dargelegte Verhalten des Schalls
ist genau dasselbe wie das des Lichts und der strahlenden
Wirme. Beide sind, wie der Schall, Wellenbewegungen. Sie
zertheilen sich wie der Schall im Raum und nehmen nach
demselben Gesetz an Stirke ab. Licht und strahlende
Wirme konnen auch, wie der Schall, mit verhéltnissméssig
geringem Verlust nach grossen Entfernungen gefiihrt wer-
den, wenn man sie durch eine Réhre mit zuriickstrahlen-
der innerer Oberflache leitet. Es findet in der That jeder
Versuch iiber die Zuriickwerfung des Lichts einen analo-
gen bei der Zuriickwerfung des Schalls. Gestatten Sie mir,
Thnen diese Analogie durch einige Versuche zu beweisen.
Auf jener Gallerie sehen Sie dicht neben der Uhr eine
elektrische Lampe. Ein Gehiilfe auf der Gallerie setzt die
Lampe in Thétigkeit und 1isst thren hell leuchtenden Strahl
auf einen Spiegel M (Fig. 5) fallen, der hier hinter dem

Fig. 5.
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Experimentirtische steht. Durch die Reflexion wird das di-
vergirendeStrahlenbiischel in einen gléinzendenleuchtenden
Kegel verwandelt. Ich bezeichne mir die Spitze desselben,
16sche die Lampe aus und lege nun mein Ohr an den be-
zeichneten Punkt. Hier wird jede Schallwelle aufgefangen,
welche von der Uhr dieses Zimmers fortgeschickt und von
dem Spiegel reflectirt wird, und ich hore jetzt das Ticken,
als ob es vom Spiegel und nicht von der Uhr kiime. Wir
wollen die Wanduhr anhalten und eine Taschenuhr w
(Fig. 6) an die Stelle bringen, die noch eben der elektrische
Lichtbogen einnahm. Ich hore in dieser grossen Ent-
fernung deutlich das Ticken der Uhr. Durch die Einfiih-
rung des Rohres f eines Glastrichters in mein Ohr ver-
stirke ich die Schirfe meines Gehors bedeutend, da der
Trichter hier als Horrohr wirkt. Wir wissen iiberdies,
dass bei den optischen FErscheinungen die Lage eines
Korpers und seines Bildes mit einander vertauscht werden
Fig. 6.

konnen. Ich stelle ein Licht in diesen untern Brennpunkt;
Sie sehen sein Bild oben auf der Gallerie und ich brauche

nur den Spiegel auf seinem Sténder zu drehen, damit sein
Tyndall, der Schall. 2
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Bild auf einen meiner Zuhorer in der ersten Reihe der

Gallerie fillt. Nehme ich das Licht fort und lege die

Uhr w (Fig. 6 a. v. 8.) an seine Stelle, so hort die Person,

auf die das Bild des Lichtes fiel, deutlich ihr Ticken. Wird

das Ohr durch den Glastrichter unterstiitzt, so sind die re-

flectirten Schlige der Uhr in unserm ersten Versuch so

kriftig,” dass man glauben sollte, es hdimmerte etwas gegen

das Trommelfell, wihrend die directen Schlige kaum
gehort werden.

Hier sind endlich zwei parabolische Spiegel, von denen

der eine n#' (Fig. 7) auf dem Tische steht und der andere

mw' an die Decke die-

ses Saales hinaufge-

zogen wird; ihr Ab-

stand betriigt 25 Fuss.

Ich bringe zuerst die

Kohlenspitzen derelek-

trischen Lampe in den

Focus a des untern

Spiegels und erzeuge

den Lichtbogen. FEin

schoner  leuchtender

Cylinder steigt gleich

einer Sdule zu dem

obern Spiegel aut, der

die parallelen Strahlen

in einem Brennpunkt

vereint. In demselben

sehen Sie einen Punkt

von  sonnengleichem

Glanz, der von der Re-

flexion des Lichtes an

der Oberfliche einer

Fig. 7.
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Uhr w herrithrt, die dort aufgehingt ist. Ich entferne.
das elektrische Licht, die Uhr tickt, obgleich ich sie
in meiner jetzigen Stellung nicht horen kann. In die-
sem untern Focus o indessen werden die lebendigen
Krifte aller Schallwellen zusammengeworfen. Halte ich
mein Ohr an a, so ist das Ticken so horbar, als wenn ich
die Uhr in der Hand hitte; es scheint, als ob der Schall,
wie bei dem frithern Versuch, nicht aus der Uhr selbst,
sondern aus dem untern Spiegel kidme*).

Gekriimmte Dicher und Decken wirken wie Spiegel
auf den Schall. So scheint z. B. in unserm Laboratorium
das Singen eines Theekessels bei gewissen Stellungen des-
selben nicht von ihm selbst herzukommen, sondern von der
Decke. Auf diese Weise sind bedenkliche Geheimnisse
verrathen worden, wovon Sir John Herschel ein Beispiel
erzéhlt *¥). In einer Kathedrale in Sicilien war ein Beicht-
stuhl so aufgestellt, dass das Fliistern der Beichtenden
von dem gebogenen Dache reflectirt und nach einem Brenn-
punkte an einer entfernten Stelle des Gebdudes hin ge-
worfen wurde. Zufillig wurde der Brennpunkt von einem
Herrn entdeckt, der eine Zeitlang Ffeude daran fand,
die nur fiir den Beichtvater bestimmten Aeusserungen
mit anzuhGren und auch Freunden dies Vergniigen zu
gewihren. Eines Tages, so wird erzihlt, war seine eigene
Frau im Beichtstuhl und sowohl er als seine Freunde er-
fuhren Geheimnisse, die wenigstens dem einen unter ihnen
nichts weniger als amiisant waren.

*) Man erzihlt, dass eine Glocke auf einer Hohe in Helgoland in
Folge der grossen Entfernung nicht in der Stadt gehdrt werden konnte.
Ein parabolischer Reflector, der so hinter der Glocke angebracht wurde,
dass er die Schallwellen in der Richtung der langen abhingigen Strasse
guriickwarf, bewirkte, dass man die Schlige der Glocke zu allen Zeiten
deutlich héren konnte.

**) Encyclop. Metrop. art. ,Sound“.

Q%
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Verfliesst eine gewisse Zeit zwischen der Ankunft einer
directen und einer reflectirten Schallwelle, so horen wir
die letztere als Echo. Der zuriickgeworfene Schall be-
wegt sich mit derselben Geschwindigkeit wie der directe,
50 dass man in Luft von der Temperatur von 0 Grad das
Echo eines Pistolenschusses an einer Felswand, die 1090
Fuss entfernt ist, zwei Secunden nach der Explosion hort.

Doch kann der Schall wie das Licht mehrere Male
hinter einander zuriickgeworfen werden, und wie das
reflectirte Licht unter diesen Umstinden dem Auge immer
schwicher erscheint, so wird auch der Schall bei den
folgenden Echos immer schwicher fir das Ohr. Dieses
abwechselnde Auftreten und Verschwinden des Schalls
hat in den Bergregionen einen eigenthiimlichen Reiz.
Besucher von Killarney werden sich des schonen Echos
in der Kluft von Dunloe erinnern. Wenn eine Trompete
an der rightigen Stelle in der Kluft geblasen wird, so er-
reichen die Schallwellen nach einander nach ein, zwei, drei
oder mehreren Reflexionen von den umgebenden Klippen
das Ohr und sterben in den sanftesten Klangen hin. Auch
bei Rosenlaui in der Schweiz bilden die grossen Klippen
der EngelhGrner einen tiefen Einschnitt, wo die Echos
in wunderbarer Weise ertonen. Wird der Schall des
Alpenhorns von den Felsen des Wetterhorns oder der
Jungfrau zuriickgeworfen, so klingt er zuerst rauh. Doch
bei den folgenden Reflexionen werden die Tone sanfter
und flétendhnlicher; in Folge der allmihlichen Ab-
nahme der Stdrke scheint sich die Quelle des Schalls
tiefer und tiefer in die Eis- und Schneewiisten zuriickzu-
ziehen.

Die Reflexion des Schalls bringt in grossen unméblir-
ten Silen oft wunderbare Wirkungen hervor. Stehen
Sie z. B. auf der Gallerie der Borse in Paris, so horen



Reflexion von Wolken. 21

Sie das verworrene Geschrei der unten versammelten auf-
geregten Menge. Sie sehen alle Bewegungen, sowohl die
der Lippen als die der Hinde und Arme. Sie wissen,
dass man spricht, und oft mit grosser Lebhaftigkeit, aber
was man sagt, das horen Sie nicht. Die Stimmen mischen
sich mit ihren Echos zu einem Chaos von Lirm, aus dem
kein verstidndliches Wort heraustreten kann. Die Echos
eines Zimmers werden durch die Mobel sehr geddmpft.
Bei Anwesenheit von Zuhérern kann man oft eine Rede
deutlich verstehen, wahrend in dem leeren Horsaale die
Verstindlichkeit der directen Stimme durch die Echos
aufgehoben wird. Als ich am 16. Mai 1865 im Senathaus
der Universitdit Cambridge Vorlesungen halten sollte,
machte ich erst einige Versuche, wie laut ich sprechen
miisste, um das Local auszufiillen, und war sehr er-
schreckt, dass ein Freund an einem entfernten Platze des
Saales meinen Worten wegen der Echos nicht folgen
konnte. Die versammelten Zuhorer ddmpften indess die
Schallwellen so, dass die Echos durchaus unmerklich
waren, und meine Stimme an allen Punkten des Senat-
hauses deutlich gehort wurde.

Der Schall wird auch von den Wolken zuriickge-
worfen. Ist der Himmel klar, so ist der Knall der
Kanone auf freiem Felde kurz und scharf, wihrend eine
Wolke geniigt, um ein Echo, wie das Rollen des ent-
fernten Donners, zu erzeugen. Ein schwaches Echo er-
giebt sich auch, wenn der Schall von einer Luftmasse
zu einer andern von verschiedener Dichtigkeit iiber-
geht. Humboldt erzihlt, dass an einem Orte auf den
Ebenen von Antures der Schall der grossen Orinocofille
dem Aufschlagen der Brandung an felsigen Ufern gleiche
und bei Nacht viel lauter sei als bei Tage. Man kann dies
nicht der grossern Stille der Nacht zuschreiben, denn das
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Summen der Insecten und das Briillen der wilden Thiere
macht die Nacht viel unruhiger als den Tag. Humboldt
erklart diese Erscheinung auf folgende Weise: Zwischen
ihm und den Fillen lag eine grosse Grasebene, aus der
viele nackte Felsen hervorragten. Waren diese Felsen
der Sonne ausgesetzt, so nahmen sie eine weit hohere
Temperatur an, als das sie umgebende Gras; iiber ihnen
erhob sich daher eine Siule von erhitzter Luft, die weit
weniger dicht war als die umgebende Luft. So musste
der Schall bei Tage durch eine Atmosphére gehen, deren
Dichtigkeit haufig wechselte; die theilweisen Echos an den
Trennungsflichen der diinnen und dichten Luft wieder-
holten sich sehr oft und der Schall wurde in Folge dessen
abgeschwicht. Diese Temperaturunterschiede hirten bei
Nacht auf, und die Schallwellen gingen durch eine gleich-
artige Atmosphire und trafen das Ohr, ohne durch Re-
flexion abgeschwiicht worden zu sein. Ein gleicher Fall
tritt beim Licht ein, das auch von den Trennungsflichen
verschiedener optischer Mittel reflectirt wird, so dass eine
Mischung verschiedener Mittel, von denen jedes fiir sich
durchsichtig ist, das Licht zuriickhalten kann. So wird
durch die Mischung von Luft und Wasser der Schaum
erzeugt, der schon in missiger Dicke fiir das Licht in Folge
wiederholter Reflexionen undurchdringlich ist. So sind
aus demselben Grunde alle farblosen durchsichtigen Sub-
stanzen, wenn sie gepulvert werden, weiss und undurch-
sichtig.

Die Entfernung, bis zu der man Donnerschlige in der
Luft hort, entspricht nicht ihrer Stirke, da die Luft bei
den Gewittern nicht homogen ist. Aus derselben Ursache
war es moglich, dass Schlachten wiithen und verloren
werden konnten, wihrend die Reserven in kurzer Ent-
fernung von der geschlagenen Armee auf den Donner
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der Artillerie warteten, der sie auf das Schlachtfeld rufen
sollte. Man hat oft gemeint, dass das Fallen des Schnees
fiir den Durchgang des Schalls ein grosses Hinderniss
biete, doch glaube ich, dass man seinen Einfluss iiber-
schitzt. Der Schall scheint unbehindert durch die
fallenden Schneeflocken zu gehen. Am 29. December
1859 zog ich eine Linie iiber das Mer de Glace bei
Chamouni in einer Hohe von fast 7000 Fuss iiber dem
Meer. Der Gletscher ist dort eine halbe Meile breit. Wah-
rend des Tracirens der Linie fiel der Schnee so dicht,
wie ich es nie in England gesehen. Und doch konnte
ich durch den Schnee tiber den ganzen Gletscher sehen
und meine Stimme wurde gehort. Nahe an der gegen-
iiberliegenden Seite stand ein Gehiilfe mir zufillig im
Wege. Ich rief ihm zu, seitwirts zu treten und er
that es augenblicklich. Am Ende der Linie riefen die
Ménner ,mous sommes finis* und ich horte sie deutlich
eine halbe Meile weit durch den fallenden Schnee.

Sir John Herschel hat in seiner ausgezeichneten
Abhandlung ,,der Schall“ in der Encyclopaedia Metropo-
litana unter anderen folgende Beispiele von Echos gesam-
melt: Ein Echo im Park von Woodstock wiederholt 17 Sil-
ben bei Tage und 20 bei Nacht; ein Echo an den Ufern des
Sees del Lupo iiber den Wasserfillen von Terni wiederholt
15 Mal. Das Ticken einer Uhr kann von dem eineg Ende
der Kirche in der Abtei von St. Albans bis zum andern
gehort werden. Eine achteckige Gallerie in der Kathe-
drale von Gloucester trigt ein leises Gesprich 75 Fuss
weit iiber das Schiff der Kirche. In der Fliistergallerie
der St. Paulskirche wird der leiseste Schall von einer
Seite der Kuppel zur andern getragen, aber an Orten da-
zwischen hort man nichts. Ein Brunnen von 210 Fuss
Tiefe und 12 Fuss Breite befindet sich in Canishrook
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Castle auf der Insel Wight. Das Innere ist mit glattem
Mauerwerk bekleidet. Fillt eine Nadel in den Brunnen,
50 hort man sie auf das Wasser aufschlagen. Hustet oder
ruft man in den Brunnen hinein, so tont es einige Zeit
nach *).

Ich muss Sie jetzt noch auf eine andere wichtige
Analogie zwischen Schall und Licht aufmerksam machen,
die von Herrn Sondhauss nachgewiesen worden ist**).
Ich ziinde unsere elektrische Lampe an und stelle diese
schone grosse Linse davor; die Linse lenkt die auf sie
fallenden Lichtstrahlen von ihrem directen und divergen-
ten Wege ab und vereint sie hinter sich zu einem con-
vergirenden Kegel. Diese Brechung der Lichtstrahlen
ist eine Folge der Verzogerung, die das Licht erleidet,
wenn es durch das Glas geht. Auf dhnliche Weise kann
der Schall gebrochen werden, wenn er durch eine Linse
geleitet wird, die seine Bewegung verzogert. Eine solche
Linse bilden wir, indem wir einen diinnen Ballon mit
irgend einem Gas fillen, das schwerer als die Luft
ist. Hier ist z. B. ein mit Kohlensiure gefiillter Col-
lodiumballon B (Fig. 8), dessen Hille so diinn ist,
dass sie leicht jedem Druck von aussen nachgiebt,
und ihn zu dem Gas innen fortpflanzt***). Ich hinge
jetzt meine Uhr w dicht an der Linse auf; hinter
ihr, in der Entfernung von vier oder fiinf Fuss von

*) Als sich Herr Wheatstone dicht vor den obern Theil der Mauer
des Londoner Colosseums stellte, eines runden Gebiudes von 130 Fuss
Durchmesser, fand er, dass ein von ihm gesprochenes Wort oftmals wiederholt
wurde. Ein einfacher Ausruf klang wie ein schallendes Gelichter, wihrend
das Zerreissen eines Stiickchens Papier einem Hagelwetter glich.

**) Poggendorff’s Annalen, vol. LXXXV, pag. 378; Philosoph.
Mag. vol. V, pag. 73.

*#%) Diinne Ballons von Kautschuk sind gleichfalls vorziigliche Schall-
linsen.
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der Linse halte ich mein, mit dem Glastrichter £’ be-
waffnetes Ohr. Bewege ich meinen Kopf hin und her,

so finde ich bald eine Stellung, in der das Ticken beson-
ders laut klingt. Hier ist in der That der Focus der
Linse. Entferne ich mein Ohr von diesem Focus, so
nimmt die Stérke des Schalls ab; ist mein Ohr im Focus
und wird der Ballon entfernt, so wird das Ticken schwi-
cher; wird der Ballon an seinen frithern Ort zuriickge-
bracht, so wird es wieder stirker. Die Linse macht es mir
moglich, das Ticken deutlich zu horen, wihrend es ohne
dieselbe vollkommen unhérbar ist.
Fig. 9 giebt uns eine Anschauung davon, wie eine
Schallwelle durch eine Linse gesammelt wird. Es seimn ein
Fig. 9. Querschnitt der Schalllinse
a b und a b ein Theil der Schall-
welle, die sich ihr aus einiger
% Entfernung ndhert. Der mitt-
lerePunktoder Welleberiihrt
" die Linse zuerst und wird su-
erst von ihr verzogert. Mitt-
\ ) lerer Weile haben auch die
& v Enden ¢ und b, die sich noch
durch die Luft bewegten, den Ballon in m und » erreicht,
wihrend der mittlere Punkt o, der seinen Weg durch das
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schwerere innere Gas verfolgt, nur o' erreicht hat. Daher
wird die Welle bei o' gebrochen, und da die Bewegung
senkrecht gegen die Stirnfliche der Welle fortschreitet,
so gehen nun die beiden Hilften iiber einander. Die Con-
vergenz der beiden Hélften der Welle wird vermehrt, wenn
sie die Linse verlassen. Denn wenn o' bis nach ¢” gekommen
ist, so werden die beiden Enden @ und & bis zu einer grossern
Entfernung vorgedrungen sein, z. B. nach ¢’ und %'. Bald
darauf werden die beiden Hilften der Welle einander
kreuzen, oder mit anderen Worten in einen Focus zu-
sammenkommen, wo die Luft von der Summe der Bewe-
gungen der beiden Wellen bewegt wird *).

Wenn eine lange Meereswelle einem einsamen Felsen auf
ihrem Wege begegnet, so steigt sie an dem Felsen auf
und umschliesst ihn rings herum. Thatsachen dieser Art
bewogen Newton, die Wellentheorie des Lichts zu ver-
werfen. Er schloss, dass wenn das Licht eine Folge von
Wellenbewegung wiire, wir keinen Schatten haben kénn-
ten, denn die Lichtwellen wiirden sich um undurchsichtige
Korper verbreiten, wie die Wasserwelle um den Felsen.
Seitdem ist erwiesen worden, dass sich Lichtwellen um
undurchsichtige Korper beugen; doch haben wir damit jetzt
hier nichts zu thun. FEine Schallwelle beugt sich ebenfalls
um ein Hinderniss, obgleich sie bei ihrer Verbreitung hinter
dem Hinderniss an Stirke abnimmt und so dasselbe einen
partiellen ,,Schallschatten® hervorbringt. Jeder, der ein-
mal gehdrt hat, wie ein Eisenbahnzug durch Einschnitte
und lange Tunnels hindurchfihrt, hat die grossen Ver-

*) Der Einfachheit wegen habe ich die Welle bei o/ als gebrochen
und ihre zwei Hilften als gerade Linien gezeichnet. In der That ist aber
die Oberfliche der Welle eine Curve, die gegen ihre Fortpflanzungsrichtung
concav ist.
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schiedenheiten in der Stirke des Schalls beobachtet. Das
Dazwischentreten eines Hiigels in den Alpen geniigt, um
den Schall eines Wasserfalls merklich zu mindern; er
vermag das Léuten der Kuhglocken génzlich zu ersticken,
Und doch ist, wie ich gesagt habe, der Schatten des
Schalls nur partiell und der Zeiger an der Schiessscheibe
hort stets die Explosion, obgleich er vor der Kugel ge-
schiitzt ist. Das merkwiirdigste Beispiel dieser Beugung
der Schallwellen habe ich in Erith nach der furchtbaren
Explosion eines Pulvermagazins im Jahre 1864 gesehen.
Das Dorf Erith liegt einige Meilen vom Magazin entfernt,
aber fast in allen Hausern waren die Fenster zerbrochen,
und es war bemerkenswerth, dass die der Quelle der
Explosion abgewendeten Fenster fast ebenso gelitten hat-
ten, wie die ihr zugekehrten. In der Kirche in Erith waren
die Fenster in Bleirahmen eingefiigt, und da diese einiger-
massen biegsam sind, so konnten die Fenster dem Druck
nachgeben, ohne dass viel Glasscheiben zersprengt wur-
den. Alle Fenster der Kirche, sowohl auf der Vorder-
als auf der Riickseite, waren nach innen eingebogen. Als
die Schallwelle die Kirche erreichte, theilte sie sich nach
rechts und links, und fiir einen Augenblick war die Kirche
von einem Giirtel stark verdichteter Luft umgeben, die alle
ihre Fenster nach innen presste. Nach der Verdichtung
dehnte sich ohne Zweifel die Luft in der Kirche aus und
strebte die Fenster in ihre erste Lage zuriickzubringen. Das
Eindriicken der Fenster erzeugte indess nur eine schwache
Verdichtung der ganzen Luftmasse in der Kirche; der
Riickdruck war daher nur schwach im. Vergleich zu der
Kraft des Zusammenpressens und geniigte nicht, um die
Wirkung des letztern aufzuheben. ,
Nachdem wir die Reflexion, die Brechung und Beugung
des Schalls betrachtet haben, miissen wir uns jetzt ein-
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gehender mit zwei Bedingungen beschiftigen, die die Ge-
schwindigkeit der Fortpflanzung einer Schallwelle bestim-
men, mit der Elasticitit und der Dichtigkeit des Mediums,
durch das die Welle geht. Die Elasticitit der Luft wird
durch den Druck gemessen, der auf ihr lastet oder den sie im
Gleichgewicht hilt. Auf der Meeresfliche ist dieser Druck
gleich dem einer Quecksilbersdule von ungefihr 80 (engl.)
Zoll Hohe. Auf dem Gipfel des Mont Blanc ist der Baro-
meterstand etwas grosser als die Hilfte hiervon, und folglich
ist die Elasticitdt der Luft auf dem Gipfel des Berges nicht
viel mehr als halb so gross, wie auf dem Meeresspiegel.
Konnten wir die Elasticitit der Luft vermehren, ohne
zu gleicher Zeit ihre Dichtigkeit zu vermehren, so wiirde
die Geschwindigkeit des Schalls wachsen. Oder, liessen
wir die Elasticitit constant bleiben, verminderten aber
die Dichtigkeit, so wiirden wir die Geschwindigkeit des
Schalls vermehren. Erwdrmen wir Luft in einem ver-
schlossenen Gefiisse, wo sie sich nicht ausdehnen kann, so
vermehrt sich ihre Elasticitit, wihrend ihre Dichtigkeit
unveréndert bleibt. Durch so erwirmte Luft geht der
Schall schneller als durch kalte Luft. Kann sich die
Luft frei ausdehnen, so wird ihre Dichtigkeit durch Er-
wirmen vermindert, wihrend ihre Elasticitit dieselbe
bleibt, und durch solche Luft kann der Schall schneller
als durch kalte Luft gehen. Dies ist der Fall bei unserer
Atmosphére, wenn sie durch die Sonne erwdrmt wird.
Sie dehnt sich aus und wird leichter, wiihrend ihr Druck,
oder in anderen Worten, ihre Elasticitiit dieselbe bleibt.
Und nun werden Sie einsehen, weshalb ich gesagt hatte,
dass die Geschwindigkeit des Schalls in Luft ,von der
Temperatur von 0 Grad“ 1090 Fuss in der Secunde ist.
Bei allen niedrigeren Temperaturen ist die Geschwindigkeit
kleiner, und bei allen hoheren grosser. Der kiirzlich ver-
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storbene Wertheim hat die Geschwindigkeit des Schalls in
Luft von verschiedenen Temperaturen bestimmt, wie folgt:

Temperatur Geschwindigkeit
der Luft des Schalls
05% . .« . . ... 1089/

D T 1091
85 .« u e e e e . 1109
120 0 o v e e e 1113
266 « 0 e e ue e 1140

Bei einer Temperatur von einem halben Grade unter 0°
betrigt die Geschwindigkeit 1089 Fuss in der Secunde; bei
einer Temperatur von 26,60 iiber 00 betrigt sie 1140 Fuss
in der Secunde. Dies ergiebt also 51 Fuss mehr auf 26¢,
d. h. eine Zunahme an Geschwindigkeit von ungefdhr zwei
Fuss auf jeden einzelnen Centigrad.

Bei derselben Elasticitidt ist die Dichtigkeit des Was-
serstoffgases bei weitem geringer als die der Luft, und in
Folge dessen iibertrifft die Geschwindigkeit des Schalls
im Wasserstoff seine Geschwindigkeit in der Luft bei wei-
tem. Der umgekehrte Fall tritt bei dem schweren kohlen-
sauren Gase ein. Wihrend hier die Elasticitit nur der
der Luft gleich ist, ist die Dichtigkeit grosser und folg-
lich die Schallgeschwindigkeit geringer. Wenn Dichtig-
keit und Elasticitit in demselben Verhiltniss wechseln,
wie es das Gesetz von Mariotte fiir die Luft beweist, so
miissen sie ihre Wirkung gegenseitig neutralisiren, wenn
die Temperatur constant erhalten wird; so wiirde, wenn
die Temperatur auf den hochsten Spitzen der Alpen und
an der Miindung der Themse dieselbe wire, auch die Ge-
schwindigkeit des Schalls an beiden Orten dieselbe sein.
Da aber die obere Luft kilter als die untere ist,.so ist
die Geschwindigkeit auf den Bergspitzen in der That
geringer als auf der Meeresfliche. Um dieses Resultat
bestimmter auszudriicken, sagen wir, die Geschwindigkeit
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ist der Quadratwurzel der ‘Elasticitit der Luft direct
proportional; sie ist ferner der Quadratwurzel der Dichtig-
keit der Luft umgekehrt proportional. Folglich, da bei
Luft von constanter Temperatur Elasticitédt und Dichtig-
keit in demselben Verhiltniss wechseln und entgegen-
gesetzt wirken, so wird die Geschwindigkeit des Schalls
nur dann von einer Aenderung der Dichtigkeit beeinflusst,
wenn diese von einem Wechsel der Temperatur be-
gleitet ist.

Kein Irrthum ist hiufiger als die Annahme, dass
die Geschwindigkeit des Schalls durch die Dichtig-
keit vermehrt wird. Der Irrthum ist aus dem Missver-
stindniss der Thatsache entstanden, dass in festen und
flissigen Korpern die Geschwindigkeit grosser ist, als in
Gasen. In Folge der grossen Elasticitdt dieser Korper im
Verhiltniss zu ihrer Dichtigkeit, geht der Schall schnell
durch sie hindurch. Unter sonst gleichen Bedingungen
bewirkt eine Vermehrung der Dichtigkeit immer eine Ab-
nahme der Geschwindigkeit. Wire die Elasticitit des
Wassers, die durch seine Zusammendriickbarkeit gemessen
wird, nur der der Luft gleich, so wiirde die Geschwindig-
keit des Schalls im Wasser, statt mehr als vier Mal so
gross zu sein als die Geschwindigkeit in der Luft, nur
ein kleiner Bruchtheil dieser Geschwindigkeit sein. So
muss man sowohl die Dichtigkeit, als auch die Elasticitit
immer im Auge behalten; da die Geschwindigkeit des
Schalls durch keine von beiden allein bestimmt wird,
sondern nur durch ihr Verhiltniss zu einander. Von der
Wirkung geringer Dichtigkeit und grosser Elasticitit giebt
der Lichtdther ein hochst lehrreiches Beispiel, indem
er die Schwingungen des Lichtes nicht mit der Geschwin-
digkeit von so und so viel Fuss, sondern von etwa 42000
geographischen Meilen in der Secunde fortfiihrt.
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Wir hitten jetzt noch ein Wort iiber die Methode zu
sagen, durch die die Geschwindigkeit des Schallsin der Luft
bestimmt worden ist. Wem die Einzelnheiten der wissen-
schaftlichen Forschung unbekannt sind, der kann sich
keinen Begriff von der Arbeit machen, die zur Bestim-
mung der Zahlen verwendet wird, auf denen wichtige
Berechnungen oder Schliisse beruhen. Sie haben keinen
Begriff von der Geduld eines Berzelius, als er die Atom-
gewichte bestimmte; eines Regnault, als er die Coéffi-
cienten der Ausdehnung bestimmte; oder eines Joule bei
der Bestimmung des mechanischen Wirmeiquivalents.

Diese Fragen sind mit einem Aufwand von sittlicher
Kraft und Gewissenhaftigkeit behandelt worden, wie wir sie
kaum in irgend einem andern Gebiete unserer geistigen
Thitigkeit wiederfinden. Nur die Wahrheit allein muss
hierbei gesucht werden, und zur Erreichung vollkommener
Genauigkeit darf man keine Arbeit scheuen, keine Schwie-
rigkeit umgehen. So kénnten wir stundenlang von den An-
strengungen reden, die man zur genauen Bestimmung der
Schallgeschwindigkeit in der Luft gemacht hat. Die Frage
hat die Aufmerksamkeit der Gelehrten in England, Frank-
reich, Deutschland, Italien und Holland beschiftigt. Aber
den franzosischen und holldndischen Gelehrten verdanken
wir die Anwendung der vollkommensten experimentellen
Hiilfsmittel zur Losung dieses Problems. Sie neutralisirten
den Einfluss des Windes vollstindig, sie zogen den Baro-
meterstand, die Temperatur und Feuchtigkeit der Luft in
Betracht. Man liess den Schall zu gleicher Zeit von zwei
entfernten Stationen ausgehen, und er wanderte so von
Station zu Station durch dieselbe Luft. Die Entfernung
zwischen den Stationen wurde durch genaue trigonome-
trische Beobachtungen bestimmt, und es wurden Mittel
ersonnen, um moglichst genau die Zeit zu messen, die
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der Schall brauchte, um von einer Station zur andern zu
gelangen. Dividirte man mit dieser in Secunden ausge-
driickten Zeit in die in Fussen gemessene Entfernung, so
ergab sich die Geschwindigkeit des Schalls in der
Luft bei einer Temperatur von 0 Grad gleich 1090 Fuss
in der Secunde.

Die Zeit, in der das Licht alle irdischen Entfernungen
durchmisst, ist verschwindend klein; bei den eben be-
sprochenen Versuchen wurde der Moment der Explosion
durch den Blitz einer Kanone bezeichnet; die Zeit, die der
Schall brauchte, um von Station zu Station zu gelangen,
entsprach dem Zeitraum zwischen der Erscheinung des
Blitzes und der Ankunft des Schalls. Ist die Geschwindig-
keit des Schalls in der Luft einmal bestimmt, so ist es klar,
dass wir sie umgekehrt zur Bestimmung von Entfernungen
benutzen konnen. Beobachten wir z. B. das Intervall zwi-
schen der Erscheinung des Blitzes und der Ankunft des ihn
begleitenden Donnerschlages, so konnen wir sogleich die
Entfernung des Ortes der Entladung angeben. Nur wenn
das Intervall zwischen Blitz und Donner kurz ist, hat
man Gefahr vom Blitz zu befiirchten.

Ich komme jetzt zu dem schwierigsten Punkt in der
ganzen Theorie des Schalls. Die Geschwindigkeit in der
Luft ist durch directe Versuche bestimmt worden; da wir
aber die Elasticitit und Dichtigkeit der Luft kennen, so
konnen wir auch ohne einen Versuch die Schnelligkeit be-
rechnen, mit der eine Schallwelle in ihr fortgepflanzt wird.
Sir Isaak Newton machte diese Berechnung und fand die
Geschwindigkeit bei 0 Grad gleich 916 Fuss in der Secunde.
Diese Zahl ist ungefihr um 1/, kleiner, als der durch die
directe Beobachtung fiir die Geeschwindigkeit festgestellte
Werth, und man stellte die seltsamsten Hypothesen auf,
um diese Abweichung zu erkliren. Newton selbst warf
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die Vermuthung auf, dass der Schall nur Zeit zu seiner
Fortpflanzung bei seinem Uebergange von Theilchen zu
Theilchen braucht, dass er sich aber augenblicklich durch
die Theilchen selbst hindurch bewegt. Er nahm dann
an, dass nur !/; der Linie, durch die der Schall ginge,
von Lufttheilchen angefiillt sei, und suchte so die Diffe-
renz in der Geschwindigkeit auszugleichen. Gerade das
Kiinstliche und Geniale dieser Annahme bedingten ihre
Verwerfung; andere Theorieen wurden aufgestellt, aber
der grosse franzosische Mathematiker La Place l6ste zu-
erst das Rithsel. Ich will mich bemiihen, Sie mit seiner
Loésung vollkommen vertraut zu machen.
Ich halte in meiner Hand einen innen genau cylin-
drischen und ganz glatten Glascylinder I' U (Fig. 10).
Fig. 10. In diesen Cylinder, der an dem einen Ende ge-
schlossen ist, passt ein luftdichter Stempel.
Stosse ich den Stempel hinunter, so presse ich
die Luft unter ihm zusammen, und dadurch
wird Wirme entwickelt. Befestige ich ein Stiick-
chen Ziindschwamm an dem Ende des Stempels,
so kann ich es durch die, durch den Druck er-
zeugte Hitze entziinden. Tauche ich ein Stiick-
chen Watte in Schwefelkohlenstofl und befestige
es an dem Stempel, so beobachtet man, wenn der
letzttre niedergedriickt wird, einen Lichtblitz
in der Rohre in Folge der Entziindung des
Schwefelkohlenstoffdlampfes. So ist bewiesen,
dass bei der Zusammenpressung der Luft Warme
erzeugt wird. Durch einen andern Versuch kann
ich Thnen beweisen, dass bei Verdiinnung der
Luft sich dagegen Kilte entwickelt. Diese mer-
singene Biichse enthilt verdichtete Luft. Ich offne den

Hahn und lasse die Luft gegen ein Thermometer stromen;
Tyndall, der Schall, 3
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das Sinken des Quecksilbers des Instruments beweist die
Abkiihlung der Luft.

Alles, was Sie von der Fortpflanzung einer Schall-
welle durch die Luft gehdrt haben, wird noch lebendig
in Ihrer Erinnerung sein. Indem der Stoss vorwirts
geht, driickt er die Lufttheilchen zusammen, und zwei
Resultate ergeben sich aus dieser Zusammendriickung
der Luft. Erstlich wird ihre Elasticitit durch die ein-
fache Vermehrung ihrer Dichtigkeit gesteigert. Zweitens
wird ihre FElasticitit dureh die, bei der Zusammen-
driickung entwickelte Warme vermehrt. Newton zog allein
die, durch die Dichtigkeitsinderung bedingte Verinde-
rung der Elasticitdt in Betracht und iibersah die Vermeh-
rung der Elasticitit vollkommen, die der zweiten oben
angefiihrten Ursache zuzuschreiben ist. Wir haben nun
noch neben der von Newton in seinen Berechnungen
beriicksichtigten Elasticitit eine neu hinzukommende
Elasticitit in Folge der, durch den Schall selbst verur-
sachten Temperaturverdnderungen. Werden beide in Be-
tracht gezogen, so stimmen die berechnete und die be-
obachtete Geschwindigkeit vollkommen iiberein.

Ohne die grosste Vorsicht konnen wir aber hier in
einen schweren Irrthum verfallen. Der Geist muss in
der That bei der Beschiftigung mit der Natur immer
rege sein, um alle Bedingungen zu erfassen; sonst er-
fahren wir bald, dass unsere Folgerungen nicht mit den
Thatsachen iibereinstimmen. Die Vermehrung der Ge-
schwindigkeit, die durch den Wechsel der Temperatur
der Schallwelle selbst hervorgerufen wird, ist vollkommen
von der Vermehrung verschieden, die durch die Erwir-
mung der ganzen Masse der Luft entsteht. Die durch-
schnittliche Temperatur der Luft wird nicht durch die
Schallwellen verindert. Wir konnen keine verdichtete



Correction von La Place. 35

Welle herstellen, ohne zugleich eine verdiinnte zu haben;
doch wird die Temperatur in der Verdiinnung um eben so
viel vermindert, wie si€ bei der Verdichtung erhoht wird.
Nehmen wir nun an, das§ die Atmosphére in solche Ver-
dichtungen und Verdiinnungen mit ihren verschiedenen
Temperaturen abgetheilt sei, so wiirde ein von aussen kom-
mender Ton, der durch eine solche Atmosphire ginge, in
den letzteren um eben so viel verzogert, wie in den ersteren
beschleunigt werden, und es konnte keine Aenderung der
durchschnittlichen Geschwindigkeit aus einer derartigen
Vertheilung der Temperatur entstehen.

Woraus entspringt also die von La Place angedeutete
Vermehrung? Ich mochte Sie ersuchen, mir mit der ge-
spanntesten Aufmerksamkeit zu folgen, wihrend ich Thnen
diesen verwickelten Punkt klar zu machen versuche. Wird
Luft zusammengepresst, so wird ihr Volumen geringer;
vermindert sich der Druck, so dehnt sich das Volumen
aus. Die Kraft, die dem Druck widersteht und die Aus-
dehnung bewirkt, ist die elastische Kraft der Luft. So
presst ein dusserer Druck die Lufttheilchen zusammen;
ihre eigene elastische Kraft hilt sie auseinander, und die
Theilchen sind im Gleichgewicht, wenn diese beiden
Krifte im Gleichgewicht sind. Dadurch wird der #ussere

Fig. 11.
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theilchen darstellen, die sich in Ruhe zwischen den Punk-
ten a und 2 befinden. Dann wird vermége der elasti-
schen Kraft, die zwischen den Theilchen besteht, wenn
eines von ihnen aus seiner Ruhelage bewegt wird, die
Bewegung durch die ganze Reihe fortgepflanzt werden.
Nehmen wir nun an, dass das Theilchen a durch eine
Stimmgabel oder einen andern schwingenden Kérper nach
der Richtung von x hingestossen wird, so dass es zuletzt
die Stellung @' in der letzten Reihe der Theilchen ein-
nimmt. So wie die Schwingung von a beginnt, wird seine
Bewegung auf b fortgepflanzt. In den folgenden Augen-
blicken theilt b seine Bewegung an ¢ fort, ¢ an d, d
an e u.s. f., so dass zur Zeit, wo g die Lage a' erreicht hat,
sich die Bewegung bis zu einem Punkt o', der mehr oder
weniger von @' entfernt ist, auf der Linie der Theilchen fort-
gepflanzt haben wird. Die ganze Reihe der Theilchen zwi-
schen a' und o ist dann in einem Verdichtungszustande.
Die Entfernung a'¢’, welche die Bewegung wihrend der
Schwingungen von ¢ zu &' hin zuriickgelegt hat, hingt
von der elastischen Kraft ab, die zwischen den Theilchen
besteht. Richten Sie Thre Aufmerksamkeit auf zwei be-
liebige dieser Theilchen, ¢ und . Man kann sich die
elastische Kraft zwischen ihnen als eine Spiralfeder vor-
stellen, und es ist klar, dass, je schlaffer diese Feder ist,
auch die Fortpflanzung der Bewegung von a zu b desto
langsamer ist, wihrend die Fortpflanzung der Bewegung
um so viel sehneller erfolgt, je straffer die Feder ist. Was
fiir @ und b zutrifft, gilt auch fiir jedes andere Theilchen-
paar zwischen ¢ und 0. Nun wird die Feder zwischen
jedem dieser Theilchenpaare straffer durch die Wirme,
die sich auf der Verdichtungslinie entwickelt, und so
wird die Geschwindigkeit der Fortpflanzung durch diese
Erwirmung vermehrt. Kehren wir zu unserm friithern Ver-
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such mit der Knabenreihe zuriick, so verhilt sich dies
gerade so, als wenn die Muskelkraft im Arm eines jeden
Knaben durch den Stoss, den er seinem Nachbar giebt,
zunihme und ihn dadurch befdhigte, seinen Stoss rascher
abzugeben, als er es ohne diesen Zuwachs von Kraft ge-
konnt hitte. Der verdichtete Theil einer Schallwelle wird
auf die hier beschriebene Art fortgepflanzt, und es ist
klar, dass die Geschwindigkeit der Fortpflanzung durch
die Warme vermehrt wird, die sich bei der Verdichtung
entwickelt.

Wir wollen jetzt auf einen Augenblick die Fortpflanzung
der Verdiinnung betrachten. Nehmen wir, wie vorher, an,
dass die mittlere Reihe a2 die Lufttheilchen in ihrer Gleich-
gewichtslage unter dem Druck der Atmosphire darstellt,
und nehmen wir an, dass das Theilchen @ plotzlich nach
rechts gezogen wird, so dass es die Stellung a” in der
obersten Reihe der Punkte einnimmt: auf o” folgt unmit-
telbar 8", auf 8" folgt ¢”, auf ¢’ d”, auf d” ¢, und so wird
die Verdiinnung bis «” fortgepflanzt, bis sie einen Punkt
0" in der Linie der Theilchen erreicht, wihrend @ seine
Bewegung nach rechts vollendet hat. Warum folgt nun
b a”, wenn o von ihm fortgezogen wird? Doch sicher,
weil die elastische Kraft, die zwischen 4" und o” besteht,
schwicher ist, als die zwischen 3” und ¢”. In der That
wird 3" mit einer Kraft a” nachgezogen, die dem Utnter-
schiede der beiden Elasticitdten zwischen a” und 5" und
zwischen b” und ¢” gleich ist. Dieselbe Bemerkung be-
zieht sich auch auf die Bewegung von ¢” nach 3", auf die
von d” nach ¢’, und ebenso auf die Bewegung jedes fol-
genden Theilchens, wenn es seinem Vorginger nacheilt.
Je grosser der Unterschied der Elasticitdt auf beiden
Seiten eines jeden Theilchens ist, desto schneller wird es
seinem Vorginger folgen. Und nun konnen Sie schen,



38 Erste Vorlesung.

was die bei der Verdiinnung erzeugte Kilte bewirkt. Zuder
Abnahme der elastischen Kraft zwischen 4" und 4" durch
die Fortziehung von ¢” in eine grossere Entfernung kommt
noch eine weitere Abnahme in Folge des Sinkens der Tempe-
ratur. Die entwickelte Kélte vermehrt den Unterschied der
elastischen Kraft, auf dem die Fortpflanzung der Verdiin-
nung beruht. So sehen wir, dass, weil die wihrend der
Verdichtung entwickelte Wirme auch die Fortpflanzungs-
geschwindigkeit der Verdichtung vermehrt, und weil die bei
der Verdiinnung entwickelte Kilte die Fortpflanzungs-
geschwindigkeit der Verdiinnung vermehrt, die Geschwin-
digkeit der Schallwelle, die aus einer Verdichtung und
einer Verdiinnung besteht, durch die Wirme und durch
die Kilte, die sic wihrend ihres eigenen Fortschreitens
entwickelt, vermehrt werden muss.

Es verlohnt sich wohl der Miihe, Ihre Aufmerksamkeit
darauf zu lenken, dass die Entfernung o' o', bis zu welcher
die Bewegung fortgepflanzt worden ist, wihrend sich a
nach @' bewegte, bel weitem grosser sein kann, als die,
welche das Theilchen selbst in der gleichen Zeit zuriick-
gelegt hat. Der Wegvon o’ kann moglicher Weise nur ein
kleiner Theil eines Zolls sein, wihrend die Entfernung,
bis zu welcher die Bewegung in der Zeit fortgepflanzt wird,
wihrend derena’ den kleinen Weg zuriicklegte, viele Fuss
oder selbst Ellen betragen konnte. Scheint Ihnen dieser
Punkt noch nicht ganz klar, so wird er es Ihnen doch
nach und nach werden.

Nachdem wir dies wenigstens im Allgemeinen festge-
stellt haben, méchte ich Sie ersuchen, mir zu einem ent-
legenen Gebiet der Physik zu folgen, in der Absicht indess,
um Ihnen zu zeigen, dass die scheinbare Verschiedenheit
nicht einen Mangel des Zusammenhangs einschliesst. Es
werde die Temperatur einer bestimmten Menge Luft von
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00, die in einem vollkommen unausdehnbaren Gefiss ent-
halten ist, um einen Grad erhoht. Dieselbe Quantitit Luft
mag ferner in einem Gefiisse, in dem sie sich bei der Er-
wirmung ausdehnen kann, um 19 erwidrmt werden, wobei
zugleich der Druck auf die Luft wihrend ihrer Ausdeh-
nung constant erhalten wird. Die Wirmemengep, die in
den beiden Fillen verwendet werden, sind verschieden.
Die eine Warmemenge ist die specifische Wiarme der Luft
bei constantem Volumen, die andere die specifische Warme
der Luft bei constantem Druck *). Wir kénnen nun aus
der berechneten und beobachteten Geschwindigkeit des
Schalls in der Luft das Verhiltniss dieser beiden spe-
cifischen Wiarmen ableiten, ein Beweis, in wie innigem
Zusammenhang die Naturerscheinungen stehen, wenn sie
scheinbar auch gar keine Beziehung zu einander haben.
Erheben wir die berechneten und beobachteten Geschwin-
digkeiten ins Quadrat und theilen wir dann das griossere
Quadrat durch das kleinere, so erhalten wir das bespro-
chene Verhéltniss. Nennen wir die specifische Wirme bei
constantem Volumen C, und die bei constantem Druck C,;
nennen wir die von Newton berechnete Geschwindig-
keit ¥ und die beobachtete Geschwindigkeit 77, so bewies
La Place, dass .
C, |4
¢, — 7

Fithren wir die Werthe von ¥ und 7’ in diese Glei-
chung ein und machen die Berechnung, so finden wir

Cp
o= 142

So fand La Place, ohne dass er die specifische Wérme

bei constantem Volum oder bei constantem Druck kannte,

*) Siehe Wirme als eine Art der Bewegung betrachtet, pag. 88
bis 92.
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dass das Verhiltniss der grossern zur kleinern gleich 1,42
sein musste. Aus der vorhergehenden Formel geht klar
hervor, dass die berechnete Geschwindigkeit des Schalls,
mit der Quadratwurzel dieses Verhiltnisses multiplicirt,
die beobachtete Geschwindigkeit geben muss.

Indess ist bei der Bestimmung dieses Verhiltnisses
stillschweigend eine Annahme gemacht worden, iiber
die wir uns klar werden miissen. Wir nehmen an,
dass die bei der Zusammendriickung entwickelte Wirme
in dem verdichteten Theile der Welle bleibt
und dort dazu verwendet wird, um die Elasticitit zu
vermehren, dass also kein Theil der Wirme durch
Ausstrahlung verloren geht. Wire die Luft ein méch-
tiger Ausstrahler, so wiirde diese Annahme nicht be-
stehen konnen. Die bei der Verdichtung entwickelte
Wirme konnte dann nicht in der verdichteten Luft
selbst bleiben. Sie wiirde nach allen Seiten hin aus-
strahlen und bliebe zum grossten Theil in dem erkélteten
und verdiinnten Theile der Welle haften, der eine ent-
sprechende Absorptionskraft besisse. So wiirde sich in
Folge der Strahlung die Temperatur der verschiedenen
Theile der Welle ausgleichen und so die Vermehrung der
Geschwindigkeit vernichtet werden, die La Place’s Be-
richtigung hervorrief *).

Die Frage nach der Richtigkeit dieses Verhéltnisses
schliesst also die andere, scheinbar nicht damit zusammen-
hingende Frage in sich, ob die atmosphérische Luft irgend
ein merkliches Strahlungsvermogen besitze. Ist das Ver-

*) In der That wiirde der schnelle Uebergang der Wirme aus der
verdichteten Luft in die verdiinnte durch den sie wmgebenden Lichtither
verhindern, dass iiberhaupt die Temperatur der ersteren so hoch stiege, die
der letzteren so tief fiele, als wenn das Ausstrahlungs- und Absorptions-
vermogen nicht vorhanden wire.
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hiiltniss richtig, so ist in der That der Mangel an Strah-
lungsvermogen bei der Luft erwiesen. Wie sollen wir
nun mit Sicherheit feststellen, ob das Verhiltniss rich-
tig sei oder nicht? Durch Schlussfolgerungen, die
noch besser beweisen, wie sehr die Wirkungen in der
Natur mit einander verflochten sind. Die Betrachtung
dieses Verhiltnisses fiihrte einen genialen Mann, Mayer,
zu einer klarern und grossartigern Vorstellung von der
Verwandtschaft und Wechselwirkung der Krifte der un-
organischen und organischen Natur, als sie je ein Natur-
forscher vor ihm gehabt hatte. Mayer war der Erste,
der in diesem Verh#ltniss einen Beweis fiir die Zersto-
rung der Wirme sah. Er erkannte zuerst, dass der Ueber-
schuss der specifischen Wiarme bei constantem Druck iiber
dieselbe bei constantem Volumen (0,42 Einheiten) die
Wirmemenge ist, die fiir die, zur Ausdehnung des Gases
erforderliche Arbeit verbraucht wird. Mayer nahm an,
dass die Luft seitlich begrenzt sei und nur in senkrechter
Richtung sich ausdehnen kiénne und in dieser Richtung nur
das Gewicht der Atmosphére zu tragen habe, und versuchte
nun genau die Wirmemenge zu berechnen, die bei dem
Aufheben dieses oder eines andern Gewichts verbraucht
wurde. Er suchte so das ,mechanische Aequivalent® der
Wirme zu bestimmen. Seine Anschauungen waren bei der
Verbindung dieser Zahlen so klar wie die Sonne, aber in
Betrefider numerischen Richtigkeit derselben musste er sich
auf die Experimentatoren seiner Zeit verlassen. Ihre Re-
sultate, obgleich annihernd richtig, waren doch nicht so
correct, als die spiter von Regnault mit seiner uniiber-
trefflichen experimentellen Geschicklichkeit unter Beihiilfe
der genauesten Verfeinerungen der Apparate erhaltenen
Werthe. Ohne im Geringsten seinen (Gredankengang oder
den Aufbau seiner Berechnungen zu dndern, erhilt man
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bei der Einfilhrung der genauen numerischen Data in die
Formel Mayer’s das wahre mechanische Aequivalent der
Wirme.

Wie konnen wir nun aber so zuversichtlich von der
Richtigkeit dieses Aequivalents reden? Dies wird uns
durch die Arbeiten eines Englinders ermoglicht, der zu
gleicher Zeit mit Mayer diesen Gegenstand bearbeitete,
und der, von dem schopferischen Genie seines deutschen
Bruders angefeuert, mit Freuden die Gelegenheit ergriff,
die genialen Schliisse desselben durch den Versuch zu
priifen. Durch die unsterblichen Versuche des Herrn
Joule wurde die wechselseitige Umwandlung der mecha-
nischen Arbeit und Wirme ineinander zuerst endgiiltig
festgestellt. Und ,,das Joule’sche Aequivalent®, wie es
mit Recht genannt wird, wenn man die viele Arbeit und
Geschicklichkeit erwigt, die bei seiner Bestimmung auf-
gewendet wurde, ist fast identisch mit dem aus der For-
mel Mayer’s abgeleiteten Aequivalent.

Betrachten Sie nun den Weg, den wir zuriickgelegt
haben, das merkwiirdige Labyrinth von Reflexion und
Versuch, durch das wir gekommen sind. Wir gingen von
den beobachteten und berechneten Geschwindigkeiten
des Schalls in der atmosphirischen Luft aus. Wir fan-
den, dass La Place durch eine specielle Voraussetzung
aus diesen Geschwindigkeiten das Verhéltniss der speci-
fischen Wirme der Luft bei constantem Druck zu der
specifischen Wirme bei constantem Volum ableitete.
Wir fanden, dass Mayer aus diesem Verhéltniss das
mechanische Aequivalent der Wirme berechnete, und
endlich fanden wir, dass Joule dasselbe Aequivalent
durch directe Versuche iiber die Reibung der festen
und fliissigen Korper bestimmte. Und welches Resultat
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haben wir erlangt? Die Versuche von Herrn Joule be-
weisen, dass die Resultate von Mayer richtig sind; sie
beweisen also, dass das von La Place bestimmte Ver-
hiltniss das richtige Verhiiltniss ist; und indem sie dies
beweisen, beweisen sie zu gleicher Zeit, dass die atmo-
sphiirische Luft kein merkliches Strahlungsvermdgen
besitzt. Tis scheint ein weiter Schritt von dem Umriih-
ren des Wassers oder von dem Zusammenreiben eiser-
ner Platten bis zu der Strahlung der Atome in unserer
Atmosphiire zu sein; beide Fragen sind aber durch diese
Reihe von Schlussfolgerungen eng mit einander ver-
bunden.

Aber der rechte physikalische Forscher begniigt sich
nie mit einer Schlussfolgeruug, wenn es moglich ist, sie
durch einen Versuch direct zu bestitigen oder zu wider-
legen. Der vorhergehende Beweis wird dadurch bestéitigt,
dass man das Strahlungsvermogen der atmosphirisehen
Luft einer experimentellen Priifung unterwirft. Dabei ex-
giebt sich, dass der Versuch mit der Schlussfolgerung
ithereinstimmt; die Luft erweist sich als ein Korper, der,
so weit unsere Beobachtungen reichen, durchaus kein
Strahlungs- oder Absorptionsvermogen besitzt.

Doch mochte ich hier dem Experimentator iiber die
Fortpflanzung des Schalls in den Gasen ein warnendes
Wort zurufen. Man glaubte zu La Place’s Zeit und noch
lange nachher, dass alle mdglichen Gase nur ein unend-
lich geringes Strahlungsvermogen besiissen; doch hat
sich jetzt die Unrichtigkeit dieser Annahme erwiesen.
Es schiene mir tbereilt zu sein, wenn man anunehmen
wollte, dass bei Kérpern, wie Ammoniak, Wasserdampf,
Schwefelsdure und 6lbildendes Gas, ihr ungemein grosses
Strahlungsvermégen nicht sehr wohl mit der Formel von
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La Place in Widerspruch treten kounte. Wir miissen
fragen, ob das von der Geschwindigkeit des Schalls in
diesen Korpern abgeleitete Verhéltniss der beiden speci-
fischen Wirmen das richtige ist; und ob, wenn das rich-
tige Verhéltniss durch andere Methoden gefunden werden
konnte, die Quadratwurzel desselben, mit der berechneten
Geschwindigkeit multiplicirt, die beobachtete Geschwin-
digkeit giebt. Von dem Augenblick an, wo Wirme zuerst
in der Verdichtung und Kilte in der Verdiinnung einer
Schallwelle in einem dieser Gase auftritt, beginnt auch das
Strahlungsvermogen, den Unterschied in der Temperatur
zu vernichten. Der verdichtete Theil der Welle wird da-
durch aufgelockert und der verdiinnte Theil weniger
locker, als er sonst gewesen wire, und bei einer geniigend
starken Strahlung miisste die Geschwindigkeit des Schalls,
statt mit der Formel von La Place iibereinzustimmen, sich
der einfachern Formel Newton’s annihern.

Um unsere Kenntnisse iiber die Fortpflanzung des
Schalls durch Gase zu vervollstindigen, fiige ich eine
Tabelle aus den ausgezeichneten Arbeiten von Dulong
bei, der bei seinen Versuchen eine spiter zu erklirende
Methode anwendete.

Geschwindigkeit des Schalls in Gasen bei der
Temperatur von 0°C.

Geschwindigkeit
Luft « . . o v v o 0. ... 1092’
Sauverstoff . . . . . .. . .. 1040
Wasserstoff . . . . . . . . . 4164
Kohlensdure . . . . . . . . . 858
Kohlenoxyd . . . . . . . . . 1107
Stickoxydul . . . . . . . .. 859

Oelbildendes Gas . . . . . . . 1030
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Nach der Theorie sind die Geschwindigkeiten des
Schalls im Sauerstoff und Wasserstoff der Quadratwurzel
der Dichtigkeiten der beiden Gase umgekehrt proportio-
nal. Hier finden wir diese theoretische Schlussfolgerung
durch den Versuch bestitigh. Da Sauerstoff 16 Mal so
schwer als Wasserstoff ist, so muss die Geschwindigkeit
des Schalls in dem letztern Gase nach dem obigen
Gesetz vier Mal so gross als im erstern sein; da die
Geschwindigkeit im Sauerstoff 1040 ist, so wiirde die
Berechnung im Wasserstoff 4160 ergeben. Der Versuch
ergiebt, wie wir sehen, 4164.

Die Geschwindigkeit des Schalls in den fliissigen Kor-
pern kann auf dieselbe Weise theoretisch bestimmt werden,
wie Newton seine Geschwindigkeit in der Luft bestimmte;
denn die Dichtigkeit einer Fliissigkeit ist leicht bestimmt,
und ihre Elasticitdit kann man messen, wenn man sie
einem Drucke aussetzt. Beim Wasser stimmen die be-
rechneten und die beobachteten Geschwindigkeiten so ge-
nau iiberein, dass der Wechsel der Temperatur, den eine
Schallwelle im Wasser erzeugt, keinen bemerkbaren Ein-
fluss auf die Geschwindigkeit haben kann. Durch eine
Reihe von denkwiirdigen, im Genfersee angestellten Ver-
suchen haben die Herren Colladon und Sturm die Ge-
schwindigkeit des Schalls im Wasser bestimmt, und fanden
sie gleich 4708 Fuss in der Secunde. Durch eine Versuchs-
methode, die Sie spiter kennen lernen werden, bestimmte
der kiirzlich verstorbene Herr Wertheim die Geschwin-
digkeit in verschiedenen fliissigen Korpern wie folgt:
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Geschwindigkeit des Schalls in fliissigen Kérpern.

Namen der Fliissigkeit Temperatur I Geschwindigkeit
Seine-Wasser « « . « .« . . . . 159 C. 4714/
” » - (‘ 30 5013
» P ) i 60 5657
See- Wasser, kiinstliches . 20 4768
Lésung von Kochsalz. . . . + . . 18 5132
Lésung von schwefelsaurem Natron . 20 5194
» » kohlensaurem Natron . 22 5230
» , salpetersaurem Natron . 21 5477
» » Chlorcaleium . . . . . 23 6493
Weingeist + « « .« ¢ 0 ... 20 4218
Absoluter Alkohol . . . . . . . . 23 3804
Terpentinl . . - . « . .« . .. 24 3976
Schwefeldther . . . « . . . . . . 0 3801

Wir ersehen aus dieser Tabelle, dass der Schall mit
verschiedener Geschwindigkeit durch verschiedene Fliissig-
keiten geht; dass ein in Wasser aufgelostes Salz die Ge-
schwindigkeit vermehrt, und dass Chlorcalcium dasjenige
Salz ist, welches die grosste Vermehrung bewirkt. Die
Versuche zeigen uns auch, dass die Geschwindigkeit im
Wasser, wie in der Luft, mit der Temperatur zunimmt.
Bei einer Temperatur von 15°C. z. B. betriigt die Ge-
schwindigkeit im Seinewasser 4714 Fuss, bei 300 5013
Fuss und bei 600 5657 Fuss in der Secunde.

Ich sagte, dass man aus der Zusammendriickbarkeit
einer Fliissigkeit, die durch geeignete Messungen be-
stimmt worden ist, die Geschwindigkeit des Schalls in der
Fliissigkeit ableiten konne. Umgekehrt kann auch aus
der Geschwindigkeit des Schalls in einer Fliissigkeit die
Zusammendriickbarkeit der Fliissigkeit abgeleitet werden.
Wertheim verglich eine Reihe von Zusammendriickbar-
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keiten, die er aus seinen Versuchen iiber den Schall ab-
geleitet hatte, mit einer entsprechenden, von Grassi direct
erhaltenen Reihe. Die Uebereinstimmung beider Reihen,
wie sie sich aus der folgenden Tabelle ergiebt, ist eine Be-
stitigung fiir die Genauigkeit der von Wertheim an-
gewendeten Methode:

Cubische Zusammendriickbarkeit

nach Wertheim’s Ge- nach den directen Ver-
schwindigkeit des Schalls  suchen von Grassi

Meerwasser « « « o o o o . . . 0,0000467 0,0000436
Losung von Kochsalz. . . . . . 0,0000349 0,0000321
" » kohlensaurem Natron . 0,0000337 0,0000297
” » Salpetersaurem , . 0,0000301 0,0000295
Absoluter Alkohol . . . « . . . 0,0000947 0,0000991
Schwefelidther . . . . « . . . . 0,0001002 0,0001110

Je grosser der Widerstand ist, den eine Fliissigkeit
der Zusammendriickung entgegensetzt, desto schneller
und kriftiger wird sie nach der Zusammendriickung zu
ihrem urspriinglichen Volumen zuriickkehren. Je geringer
also ihre Zusammendriickbarkeit ist, desto grosser ist die
Elasticitit, und unter sonst gleichen Bedingungen ist
dann folglich auch die Geschwindigkeit des Schalls durch
die Fliissigkeit um desto grosser.

Wir miissen nun die Fortpflanzung des Schalls durch
feste Korper untersuchen. Hier gilt als allgemeine Regel,
dass die Elasticitit im Verhiltniss zu der Dichtigkeit
grosser als in Flissigkeiten ist, und folglich auch die
Fortpflanzung des Schalls schneller erfolgt. In der
folgenden Tabelle habe ich die Geschwindigkeit des
Schalls in verschiedenen Metallen nach den Bestimmun-
gen von Wertheim angegeben:
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Geschwindigkeit des Schalls in Metallen.

Name des Metalls bei 200C. bei 1009C. | bei 200°C.

Blei « . . .. .. ... 4030 3951 —

Gold « « + v v o . o .. 5717 5640 5691
Silber. « « . . . . . .. 8553 8658 8127
Kupfer « . . . . . . .. 11666 10802 9690
Platin . « . . . . . .. 8815 8437 8079
Eisen. . . . ... ... 16822 17386 15483
Eisendraht (gewthnlicher) . 16130 16728 —

Gussstahl . . . . . . . . 16357 16153 15709
Stahldraht (englischer). . . 15470 17201 16394
Stahldraht . . . . . . . . 16023 16443 —

Die vorhergehende Tabelle giebt den Einfluss der
Temperatur auf die Geschwindigkeit des Schalls in den
Metallen an. Als allgemeine Regel gilt, dass die Ge-
schwindigkeit bei zunehmender Temperatur abnimmt;
indess ist das Eisen eine auffallende Ausnahme von dieser
Regel, aber es ist nur innerhalb gewisser Grenzen eine
Ausnahme. Wihrend z. B. bei einer Erhéhung der Tem-
peratur von 20°C. bis 100°C. beim Kupfer die Geschwin-
digkeit von 11666 auf 10802 fillt, so erzeugt dieselbe
Erhéhung beim Eisen eine Zunahme der Geschwindigkeit
von 16882 auf 17386. Zwischen 100° und 2000 sehen wir
indess, dass die Geschwindigkeit im Eisen von der letztern
Zahl auf 15483 fillt. Daher wird im Eisen bis zu einer
gewissen Grenze die Elasticitit durch die Erwirmung ver-
mehrt; jenseits dieser Grenze sinkt sie. Silber bietet ein
Beispiel derselben Art.

Der Unterschied der Geschwindigkeit in Eisen und
Luft kann durch folgenden lehrreichen Versuch gezeigt
werden. Halten Sie Ihr Ohr an das eine Ende einer der
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lingsten Eisenstangen, wie sie in Hyde-Park als Einfriedi-
gungen benutzt werden, und lassen Sie das andere Ende der-
selben durch einen Gehiilfen anschlagen. Dann werden zwei
Tone nach einander Thr Ohr treffen, von denen der erste
durch das Eisen, der zweite durch die Luft fortgepflanzt
wurde. Dieselbe Wirkung erzielte Biot bei seinen Ver-
suchen in den Eisenrohren der Wasserleitung von Paris.
Die Fortpflanzung des Schalls durch die Korper hingt
bis zu einem gewissen Grade von der Anordnung ihrer
Molekiile ab. Ist der Korper homogen und structurlos,
so wird der Schall nach allen Richtungen gleich schnell
fortgepflanzt; dieses ist aber nicht der Fall bei Korpern,
welche, wie in der unorganischen Natur die Krystalle, in
der organischen die Biume, eine bestimmte Structur be-
sitzen. Auch fiir andere Erscheinungen, als die des Schalls,
gilt dasselbe. Unterwirft man z. B. eine Holzkugel mag-
netischen Kriften, so wird sie nicht nach allen Richtungen
gleich afficirt; sie wird zwar immer von dem Magnetpol
abgestossen, aber am stirksten, wenn die Kraft in der
Richtung der Fasern wirkt. Ebenso wird die Wirme
durch Holz in verschiedenen Richtungen ungleich schnell
geleitet. Die Leitungsfihigkeit ist am grossten in der
Richtung der Fasern; senkrecht gegen dieselben ist sie
ebenfalls in verschiedenen Richtungen verschieden. Die
Wirme fliesst leichter quer durch die Holzringe als ihrer
Linge nach. Das Holz besitzt also drei ungleiche Axen
der Wirmeleitung; dieselben fallen mit den von Savart
entdeckten Elasticititsaxen zusammen. Die Herren
Wertheim und Chevandier haben die Schallgeschwin-
digkeit in der Richtung dieser drei Axen bestimmt und
die folgenden Resultate erhalten:

Tyndall, der Schall, 4
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Geschwindigkeit des Schalls in Holz.

Akazie » o » . . . . 15,467 4,840 4,436
Kiefer « « o o o o . 15,218 4,382 2,572
Birke « « ¢« « o o . 10,965 6,028 4,643
Eiche « » . . . .. 19,620 5,036 4,229
Tanne « « « .« » .+ o 10,900 4,611 2,605
Ulme + « o o o o« 13,516 4,665 3,324
Sycamore. .« . . o . 14,639 4,916 3,728
Esche . « « « o o . 15,314 4,567 4,142
Ere. v o o v o o & 15,306 4,491 3,423
Espe '« o o 0 oo . 16,677 5,207 2,987
Ahorn « « + « o - . 13,472 5,047 3,401
Pappel e « « « . - . 14,050 4,600 3,444

Schneiden wir daher einen Wiirfel nahe der Rinde aus
dem Holz eines gut gewachsenen Baumes, wo die Ringe
auf einer kurzen Strecke als gerade angesehen werden
konnen, so ist, wenn 4 R (Fig. 12) der Querschnitt des

Baumes ist, die Geschwindig-

keit des Schalls in der Rich-

tung mn in dem Wiirfel grosser
als in der Richtung ab.
Die vorstehende Tabelle be-
R weist schlagend den Einfluss
der Molekularstructur.  Die
grossere Zahl der Krystalle
zeigt #dhnliche Verschieden-
heiten. In diesen Korpern sind
meist die Molekiile in verschie-
denen Richtungen verschieden dicht an einander geord-
net, und wo dieser Fall eintritt, findet man sicherlich Ver-
schiedenheiten im Durchgang und in der Wirkung der

Fig. 12.
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Wirme, des Lichts, der Elektricitdt, des Magnetismus
und des Schalls.

Ich will jetzt diese Vorlesung iiber die Fortpflanzung
des Schalls durch Gase, Fliissigkeiten und feste Korper
mit einem schonen Citat aus den Schriften des grossen
Denkers Dr. Robert Hooke beschliessen; ich thue dies
um so lieber, weil nach meiner Meinung der Name und
der Ruf dieses ausgezeichneten Mannes gegen den seines
Zeitgenossen Newton zu sehr in den Hintergrund getre-
ten ist. Sie werden bemerken, dass die Theorie des Ste-
thoskops in den folgenden Sitzen ausgesprochen ist, und
kaum diirfte noch anderswo die Thitigkeit des Geistes,
welche in der Wissenschaft bei allen grossen Entdeckern
dem Experiment vorausgeht und dasselbe begleitet, so
klar zu Tage treten.

»Es ist vielleicht moglich,* schreibt Hooke, ,die
inneren Bewegungen und Thitigkeiten von Korpern
durch ihren Klang zu entdecken. Wie wir in einer Uhr
die Schlige der Unruhe und das Laufen der Rider und
das Schlagen der Himmer und das Schleifen der Zihne
und viele andere Gerdusche horen; wer weiss, ob wir
nicht ebenso die Bewegungen der inneren Theile der Kor-
per, seien sie Thiere, Pflanzen oder Mineralien, durch den
Ton erkennen kionnen, welchen sie von sich geben; ob wir
nicht die Vorginge in den verschiedenen Organen und
Kammern des menschlichen Korpers auffinden und so
entdecken konnen, welche Instrumente oder Maschinen
in Unordnung sind, welche Theile des Werkes nur zu ge-
wissen Zeiten laufen und zu anderen nicht u. s. f; ob wir
nicht in den Pflanzen und Vegetabilien durch das Ge-
riusch die Pumpen entdecken kinnen, welche den Saft
heben, die Klappen, welche ihn aufhalten und das Stromen
desselben aus einem Gange in den andern u. s. f. Ich

4*
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konnte noch weiter fortfahren, aber kaum ohne zu er-
rothen, wenn ich iiberlege, wie die meisten Menschen
hieriiber denken werden; indess méchte ich doch alle diese
Dinge nicht fiir ganz unmdglich halten, so sehr sie von
der Mehrzahl der Menschen verspottet und fiir toll, ein-
filtig und phantastisch gehalten werden mdchten; da,
wenn ich sie fir unmdglich halte, meine Kenntniss von
denselben nicht wesentlich gefdrdert wird, wenn ich sie
aber fiir moglich halte, dies vielleicht eine Veranlassung
sein konnte, Dinge zu beachten, welche ein Anderer
ohne Weiteres als nutzlos bei Seite liegen liesse. Auch
bin ich durch die Erfahrung etwas mehr ermuthigt wor-
den, da ich sehr deutlich die Schlige des menschlichen
Herzens gehort habe, und man sehr hiufig die Bewegung
der Luft in den Di#rmen und anderen kleinen Geffissen
wahrnimmt; das Stillstehen der Lungen erkennt man
leicht an dem Schnaufen, das Stillstehen des Kopfes durch
die summenden und pfeifenden Gerdusche, das Hin- und
Hergleiten der Gelenke hiufig durch Krachen u. s. f. und
dhnliche Vorginge bei der Arbeit und Bewegung der
Theile unter einander. Auch konnte ich wohl dadurch
ermuthigt werden, dass ich das Zischen hore, welches ein
zerfressendes Mittel bei seiner Wirkung erzeugt, das Ge-
riausch des Feuers beim Schmelzen, das des Wassers beim
Sieden, das der Theile einer Glocke, nachdem ihre Be-
wegung fir das Auge schon ganz unsichtbar geworden
ist, denn fiir mich sind diese und andere Bewegungen
nur secundum magis minus verschieden; um also bemerk-
bar zu werden, miissen entweder ihre Bewegungen ver-
stirkt oder das zu ihrer Wahrnehmung und Unterschei-
dung dienende Organ empfindlicher und kriftiger ge-
macht werden.*



Uebersicht der ersten Vorlesung.

Der Schall einer Explosion wird durch die Luft wie eine
Welle oder wie ein Anstoss fortgepflanzt.

Die auf das Trommelfell treffende Welle erschiittert dasselbe;
sein Zittern wird dem Gehérnerv mitgetheilt und durch diesen
auf das Gehirn iibertragen, wo es sich als Schall ankiindigt.

Eine Schallwelle besteht aus zwei Theilen, in denen die
Luft resp. verdichtet und verdiinnt ist.

Die Forthewegung der Schallwelle darf nicht mit der Be-
wegung der Theilchen verwechselt werden, die in jedem Augen-
blick die Welle bilden. Wihrend des Durchganges der Welle
macht jedes bei ihrer Fortpflanzung betheiligte Theilchen nur
eine kleine Hin- und Herbewegung.

Die Weite dieser Hin- und Herbewegung wird die Ampli-
tude der Schwingung genannt.

Der Schall geht nicht durch den luftleeren Raum.

Der Schall wird in jeder Hinsicht wie das Licht reflectirt,
er wird auch wie das Licht gebrochen, und er kann wie das
Licht durch geeignete Linsen gesammelt werden.

Der Schall wird auch gebeugt, wenn sich die Schallwelle
um Hindernisse windet; diese Hindernisse geben indess einen
partiellen ,Schallschatten®.

Echos werden durch die reflectirten Schallwellen erzeugt.

Vier verschiedene Dinge sind beim Schall und bei dem
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Medium, das er durchliuft, zu beachten: Stirke, Geschwin-
digkeit, Elasticitit und Dichtigkeit.

Die Stirke ist dem Quadrat der Amplitude proportional,
wie wir sie vorher erliutert haben.

Sie ist auch dem Quadrat der Maximalgeschwindigkeit
der schwingenden Lufttheilchen proportional.

Verbreitet sich der Schall von einem kleinen Korper aus in
der freien Luft, so nimmt die Stirke ab, wie das Quadrat der
Entfernung von dem Korper zunimmt.

Ist die Schallwelle von einer Rohre mit glatter innerer
Oberfliche begrenzt, so kann sie auf bedeutende Entfernun-
gen ohne merklichen Verlust der Dichtigkeit fortgepflanzt
werden.

Die Geschwindigkeit des Schalls in der Luft hingt von
der Elasticitdt der Luft im Verhiltniss zu ihrer Dichtigkeit
ab. Je grosser die Elasticitit, desto schneller die Fortpflan-
zung; je grosser die Dichtigkeit, desto langsamer die Fort-
pflanzung.

Die Geschwindigkeit ist der Quadratwurzel der Elastici-
tit direct proportional; sie ist der Quadratwurzel der Dich-
tigkeit umgekehrt proportional.

‘Wenn daher Elasticitdt und Dichtigkeit sich in demselben
Verhéltniss #ndern, so wird die Wirkung der einen die der
andern auf die Geschwindigkeit des Schalls neutralisiren.

Dass beide sich in der Luft in demselben Verh:ltniss dndern,
wird durch das Gesetz von Mariotte bewiesen; daher ist die
Geschwindigkeit des Schalls in der Luft von der Dichtigkeit
der Luft unabhingig.

Damit aber dieses Gesetz zutreffen soll, muss die dichte
und die diinne Luft dieselbe Temperatur haben.

Die Stiarke des Schalls hingt von der Dichtigkeit der
Luft ab, in der er erzeugt wird, und nicht von der der Luft,
in welcher er gehort wird.

Die Geschwindigkeit des Schalls in Luft von 0°C. ist
1090 Fuss in der Secunde; sie nimmt ungefihr 2 Fuss bei
einer Temperaturerh6hung um je einen Grad Celsius zu.

Ist daher die Geschwindigkeit des Schalls in der Luft ge-
geben, so kann die Temperatur der Luft leicht berechnet
werden.
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Die Entfernung einer abgefeuerten Kanone oder eines
Blitzstrahles kann durch die Beobachtung des Intervalls
zwischen dem Aufleuchten und dem Schall bestimmt werden.

Das Vorhergehende beweist klar, dass, wenn eine Anzahl
Soldaten einen Kreis bilden und sie alle zugleich ihre Gewehre
abfeuern, ein in der Mitte des Kreises stehender Beobachter
nur einen Schuss zu héren glaubt.

Stehen die Leute aber in einer geraden Reihe und steht der
Beobachter an dem einen Ende derselben, so wird sich das
gleichzeitige Abfeuern der Gewehre der Leute zu einem Rollen
verldngern.

So kann ein Blitzstrahl in einer langen Wolke das ver-
lingerte Rollen des Donners erzeugen. Das Rellen des Don-
ners muss indess zum Theil den Echos an den Wolken zuge-
schrieben werden.

Viele alltigliche Erscheinungen lassen sich ohne Schwierig-
keit auf die Thatsache zuriickfilhren, dass der Schall eine
gewisse Zeit braucht, um durch eine Dbetriichtliche Lénge
von Luft zu gehen. So ist z. B. der Fall der Axt eines
entfernten Iolzhauers nicht mit dem Schall "des Schlages
gleichzeitig. Die Soldaten eines Regimentes, dem die Musiker
vorangehen, kénnen nicht gleichzeitig auftreten, weil die
Téne die vorderen und die hinteren nicht gleichzeitig er-
reichen.

Die Luft in dem verdichteten Theile einer Schallwelle ist
wirmer, in dem verdiinnten Theile kiilter als ihre durchschnitt-
liche Temperatur.

Dieser Wechsel der Temperatur, der durch den Durchgang
der Schallwelle selbst erzeugt wird, vermehrt die Elasticitit
der Luft und erhoht die Geschwindigkeit des Schalls um /g
gegen die, die er sonst haben wiirde, wenn keine Temperatur-
dnderung eintrite.

Die von Newton berechnete Geschwindigkeit des Schalls,
bei der dieser Wechsel der Temperatur nicht in Betracht ge-
zogen war, betrug 916 Fuss in der Secunde.

La Place bewies, dass man die wirkliche oder beobachtete
Geschwindigkeit erhilt, wenn man Newton’s Geschwindig-
keit mit der Quadratwurzel aus dem Verhiltniss der specifi-
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schen Wirme der Luft bei constantem Druck zu ihrer specifi-
schen Wirme bei constantem Volum multiplicirt.

Umgekebrt kann man aus der Vergleichung der berechne-
ten und beobachteten Geschwindigkeiten auf das Verhaltniss
der beiden specifischen Wirmen schliessen.

Das mechanische Aequivalent der Wirme kann aus diesem
Verhiltniss abgeleitet werden; man hat gefunden, dass es sich
daraus in gleichem Werthe ergiebt, wie durch directe Versuche.

Diese Uebereinstimmung fiihrt zu dem Schlusse, dass die
atmosphirische Luft kein merkliches Strahlungsvermégen be-
sitzt. Directe 'Versuche ergeben dasselbe Resultat.

Die Geschwindigkeit des Schalls im Wasser ist viermal
so gross als seine Geschwindigkeit in der Luft.

Die Geschwindigkeit des Schalls im Eisen ist siebenzehn-
mal so gross, als die Geschwindigkeit in der Luft.

Die Geschwindigkeit des Schalls in der Richtung der
Fasern des Tannenholzes ist zehnmal so gross, als seine Ge-
schwindigkeit in der Luft.

Der Grund dieses grossen Uebergewichts liegt darin, dass
die Elasticitit der Flissigkeiten, der Metalle und des Holzes
im Verhéltniss zu ihren verschiedenen Dichtigkeiten bedeutend
grosser ist, als die Elasticitit der Luft im Vergleich zu ihrer
Dichtigkeit.

Die Geschwindigkeit des Schalls hingt bis zu einem ge-
wissen Grade von der Molekularstructur ab. Im Helz z. B.
wird er mit verschiedener Schnelligkeit in verschiedenen Rich-
tungen fortgepflanzt.
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Physikalischer Unterschied zwischen Geriusch und Musik. — Ein musika-
lischer Ton wird durch regelmissig wiederkehrende, ein Gerdusch
durch unregelmissige Schwingungen erzeugt. — Erzeugung musika-
lischer Tone durch Schlige. — Erzeugung derselben durch Luft-
stosse. — Erklirung der Hohe und Tiefe des Tons. — Schwingungen
einer Stimmgabel. — Graphische Darstellung derselben auf berusstem
Glase. — Optische Darstellung der Schwingungen einer Stimmgabel. —
Beschreibung der Sirene. — Grenzen des Gehors; hochste und
tiefste Tone. — Bestimmung der Geschwindigkeit der Schwingungen
durch die Sirene. — Bestimmung der Linge der Schallwellen. —
Wellenlingen der menschlichen Stimme bei Ménnern und Frauen. —
Fortpflanzung der Toéne durch Fliissigkeiten und feste Kérper.

In unserer letzten Vorlesung haben wir die Fortpflan-
zung einer einzelnen Schallwelle durch die Luft betrach-
tet, welche durch die Explosion eines kleinen, mit Knall-
gas gefiillten Ballons erzeugt war. So wurde ein momen-
tan andauernder Schall hervorgebracht. Heute haben wir
uns mit andauernden Ténen zu beschiftigen und zuerst
den physikalischen Unterschied zwischen Gerdusch und
Musik kennen zu lernen. Fiir die unmittelbare Empfin-
dung ist uns Allen dieser Unterschied gegenwiirtig. Indess
haben wir nun die Ursache der verschiedenen Empfindun-
gen zu untersuchen und uns mit dem Verhalten der
dussern Luft bekannt zu machen, welches in dem einen
Fall die Musik, in dem andern das Gerdusch bedingt.
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Wir haben schon erfahren, dass die Stiarke des Schalls
in unserer Empfindung einzig und allein durch die
Schwingungsweite oder Amplitude der ausser uns schwin-
genden Lufttheilchen bedingt ist. Jedem einzelnen Ein-
druck eines Schalls, dessen wir uns bewusst werden, ent-
spricht ausserhalb eine bestimmte Form oder ein bestimm-
ter Zustand der Atmosphire. Konnten wir z. B. die Luft
sehen, durch welche der Klang einer angenehmen Stimme
hindurchgeht, so erblickten wir in dieser Luft die Bewe-
gungsbedingungen, von welchen der Wohlklang der
Stimme abhingt. In der gewohnlichen Unterhaltung tritt
ebenfalls der physikalische Vorgang zuerst ein und erzeugt
den psychologischen. Die gesprochene Sprache, die uns
Freude und Schmerz bereitet, welche unsern Zorn erregt
und uns besdnftigt, besteht auch fir eine gewisse Zeit
zwischen uns und dem Redner nur allein als ein rein
mechanischer Vorgang in der dazwischen befindlichen Luft.

Wenn ich diesen Werkzeugkasten mit seinen Nigeln,
Pfriemen, Meisseln und Feilen schiittele, so horen Sie
das, was wir ein Gerdusch nennen. Fiihre ich einen
Violinbogen quer iiber diese Stimmgabel, so horen Sie
das, was wir einen musikalischen Ton nennen. Das Ge-
rausch beriihrt uns wie eine unregelmissige Aufeinander-
folge von Erschiitterungen. Wéhrend wir auf dasselbe
lauschen, sind wir uns eines Stossens und Riittelns des
Gehornervs bewusst, wihrend der musikalische Ton glatt
und ohne Rauhheit dahinfliesst. Wodurch wird diese Gliitte
bedingt? Dadurch dass man die Anstésse, welche
das Trommelfell erhidlt, vollkommen periodisch
macht. Eine periodische Bewegung ist eine solche, welche
sich wiederholt. Die Bewegung eines gewohnlichen Pen-
dels z. B. ist periodisch, und wihrend es durch die Luft
schwingt, bringt es Wellen oder Anstosse hervor, die
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einander mit vollkommener Regelmissigkeit folgen. Selche
Wellen sind indess viel zu langsam, um den Schallnerv
zu erregen. Um einen musikalischen Ton zu erzeugen,
miissen wir einen Korper wihlen, der mit derselben un-
fehlbaren Regelmissigkeit schwingt wie das Pendel, der
aber der Luft viel schirfere und schnellere Anstisse er-
theilen kann.

Denken Sie sich zuerst eine Reihe von Anstossen,
welche in regelméissigen Intervallen auf einander folgen
und das Trommelfell treffen. Es wird durch den Stoss
erschiittert, und ein einmal in Bewegung gesetzter Korper
kann nicht sogleich wieder zur Ruhe kommen. Indess ist
das menschliche Ohr so construirt, dass die Schallbewe-
gung mit dusserster Schnelligkeit aufhort; aber dennoch
verschwindet sie nicht plétzlich, und wenn die dem Gehor-
nerv durch jeden einzelnen Anstoss unserer Reihe ertheilte
Bewegung bis zur Ankunft seines Nachfolgers andauert,
so wird der Schall gar nicht aufhdren. Die Wirkung
jeder Erschiitterung wird sich erneuern, ehe er aufhort,
und die wiederkehrenden Anstosse werden sich zu einem
andauvernden musikalischen Ton zusammenfiigen. Im
Gegentheil sind die Anstosse, welche das Gerdusch her-
vorrufen, von unregelméssiger Stirke und Wiederkehr. Sie
stiirzen verworren in unser Ohr und wiederholen ihre eigene
unerfreuliche Verwirrung in unserer Empfindung. Die
Musik gleicht einem Gedicht mit feinstem und vollkom-
menem Rhythmus, das Gerdusch der harten und rasselnden
Prosa. Aber wie die Worte der Prosa durch eine geeig-
nete Anordnung in Poesie iibertragen werden konnen, so
konnten wir auch den Tumult der Strassen in Musik fiir
den Concertsaal verwandeln, wenn wir seine einzelnen
Bestandtheile periodisch machten. Die Wirkung des Ge-
riusches auf das Ohr ist sehr passend mit dem Eindruck
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eines flackernden Lichtes auf das Auge verglichen wor-
den. Beide sind unangenehm durch die plétzlichen und
kurz abgebrochenen Eindriicke auf die entsprechenden
Nerven.

Die einzige Bedingung zur Erzeugung eines musikali-
schen Tones ist, dass die Schallwellen in gleichen Zeit-
intervallen auf einander folgen. Es ist dabei vollig gleich-
giiltig, welchen Ursprung sie haben; ist diese Bedingung
erfiillt, so wird der Ton musikalisch. Wenn man z B.
eine Taschenuhr mit geniigender Schnelligkeit — etwa
100 Mal in der Secunde — ticken liesse, so wiirden die ein-
zelnen Ticke ihre Individualitit verlieren und zu einem
musikalischen Ton zusammenfliessen. Und wenn die
Schldge der Fliigel einer Taube mit derselben Geschwin-
digkeit vollfiihrt werden konnten, so wire der Flug
des Vogels durch die Luft von Musik begleitet. Bei
dem Colibri ist diese Geschwindigkeit erreicht; und
gehen wir von den Vigeln zu den Insecten iiber, bei denen
die Schwingungen schneller sind, so begleitet gewthn-
lich ein musikalischer Ton den Flug des Insects*). Die
Stosse einer Locomotive folgen beim .Beginn ihres Laufes
Anfangs einander langsam, aber bald vermehrt sich ihre
Schnelligkeit so sehr, dass sie kaum noch gezidhlt werden
konnen. Wiirde diese Zunahme andauern, bis 50 oder
60 Stosse in der Secunde erfolgten, so wiirde die Ankunft
der Maschine durch einen Orgelton von gewaltiger Kraft
verkiindet werden.

Galilaei brachte einen musikalischen Ton hervor, in-
dem er ein Messer iiber den Rand eines Piasters hin-
filhrte. Die kleine Zihnung der Miinze bedingte den

*) Nach Burmeister werden die Schwingungen durch das Eintreten
und Ausstossen der Luft in und aus der Brusththle hervorgerufen.
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periodischen Charakter der Bewegung. Sie bestand aus
einer Reihe von Schligen, die einander in hinreichender
Schnelligkeit folgten, um ein ununterbrochenes Ténen zu
erzeugen. Jeder Schulknabe weiss, wie er einen Ton mit
seinem Schieferstift hervorruft. Er hilt den Stift vertical,
etwas lose zwischen den Fingern, und bewegt ihn iiber
die Tafel. Dabei hort man eine Reihe von Schligen.
Wird der Stift fester gegen die Tafel gedriickt, so folgen
diese Schldge einander so schnell, dass man einen conti-
nuirlichen Ton hort. Ich will denselben nicht gerade
einen musikalischen nennen, denn dieser Ausdruck be-
zieht sich gewdhnlich auf einen angenehmen Eindruck,
und den bringt der Schieferstift eben nicht hervor. Der
Ton ist aber nicht angenehm, weil er nicht rein ist; er
besteht aus einer grossen Zahl von Tonen, die viele Disso-
nanzen unter einander bilden.

Die Erzeugung eines musikalischen Tones durch
Schlige wird gewchnlich bewerkstelligt, indem man die
Zihne eines rotirenden Rades in schneller  Folge gegen
ein Kartenblatt schlagen lisst. Dieser Versuch wurde
zuerst von dem schon erwihnten beriihmten Robert
Hooke*) und in neuerer Zeit von dem ausgezeichneten
franzosischen Physiker Savart angestellt.

*) Am 27. Juli 1681 zeigte Herr Hooke einen Versuch, musikalische
und andere Téne mit Hiilfe der Zihne von Messingridern zu erzeugen;
diese Zihne waren gleich breit fiir musikalische, ungleich fiir die Tone
der menschlichen Stimme. Birch’s History of the Royal Society p. 96,
1757.

Der folgende Auszug ist dem ,Leben von Hooke“ entnommen, welches
seinen nachgelassenen Werken, herausgegeben von Richard Waller,
Secretir der Royal Society, 1705, vorgedruckt ist. ,Im Juli desselben
Jahres zeigte er (Dr. Hooke) eine Methode, musikalische und andere Téne
durch das Anschlagen der Zihne von verschiedenen Messingriidern zu
erzeugen. Die Zihne derselben standen in einem einfachen Zahlenverhilt-
nisse; die Réder drehten sich sehr schmell und man beobachtete, dass
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Wir wollen uns auf einfachere Versuche beschrinken.
Dieses Gyroskop (Fig. 13) besteht im Wesentlichen aus
einem schweren Messingringe d, der den Rand einer
Scheibe umgiebt, durch deren Mittelpunkt eine, gegen ihre

Fig. 18. Oberfliche senkrechte und
in gut gearbeiteten Lagern
laufende Stahlaxe hindurch-
geht. Wird ein Faden um
die Axe gewunden und kréf-
tig abgezogen, so dreht sich
der Ring schnell, und mit
ihm rotirt ein kleines Zahn-
rad W. Beriihre ich dieses
Rad mit dem Rande einer
Karte C, so entsteht ein dus-
serst scharfer Ton. Ver-
mindere ich die Drehungs-
geschwindigkeit, indem ich
einen Augenblick meinen
Daumen gegen den Ring
halte, so zeigt sich dies so-
gleich durch das Tieferwer-

den des Tones. Wird die Drehungsgeschwindigkeit noch
mehr vermindert, so wird der Ton noch tiefer. So lernen
wir die wichtige Thatsache kennen, dass die Hohe eines
Tones von der Schuelligkeit seiner einzelnen Schwingun-
gen abhingt*). Am Schlusse des Versuches horen Sie

gleiche oder in einfachem Zahlenverhiltniss zu einander stehende Schlige
der Zihne (2:1 oder 4:3 u. s. f.) die musikalischen Téne erzeugten,
ungleiche Anschlige der Zihne mehr dem Klang der Stimme beim Sprechen
entsprachen.“

*) Galilaei fand, dass die Zahl der Einschnitte auf seiner Miinze
gross war, wenn er einen hohen Ton beobachtete, und schloss daraus, dass
die Hohe von der Schnelligkeit der AnstGsse abhinge.
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die einzelnen Schlige der Zdhne gegen das Kartenblatt;
ihre Aufeinanderfolge ist nicht schnell genug, um den
ununterbrochenen Fluss des Schalles zu erzeugen, der
das Wesen der Musik ist. Eine in eine Drehbank einge-
spannte und rotirende Schraube mit einem, am Rande ein-
gekerbten Kopfe bringt bei ihren Schligen gegen ein
Kartenblatt einen fast eben so klaren und reinen Ton her-
vor, wie das Zahnrad am Gyroskop.

Die Erzeugung eines musikalischen Tones durch Schlige
kann auch auf eine andere hiibsche Art nachgewiesen wer-
den. In diesen Schraubstock (Fig. 14) sind der Quere
nach zwei Bleiplatten eingespannt, deren Rénder 1/, Zoll
von einander stehen. Ich lege diese Messingstange quer
iiber sie hin, lasse sie auf den Réndern ruhen und ver-
setze sie in Schwingungen, indem ich sie ein wenig mit
meiner Hand anstosse. Ueberlasse ich sie sich selbst, so
kommt sie nach einiger Zeit zur Ruhe. Wiirde aber die

Fig. 14.

Stange, sowie sie das Blei beriihrt, immer wieder durch
eine vom Blei selbst ausgehende Kraft aufwiirts geschleu-
dert, so ist es klar, dass die Schwingungen andauern
wiirden. Eine solche Kraft tritt aber auf, wenn die Stange
erhitzt ist. Beriihrt sie dann das Blei, so wird demselben
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Wirme mitgetheilt, dasselbe dehnt sich plétzlich an der
Beriihrungsstelle nach oben aus. So wird die Stange un-
aufhorlich von einer Seite zur andern geworfen, so lange
sie hinldnglich warm bleibt. Ersetzen wir die Messing-
stange durch eine Feuerschaufel (Fig. 14), so erhalten wir
dieselbe Wirkung.

Bei dem Niederfallen auf das Blei schligt die Stange
gegen dasselbe nur schwach; im vorliegenden Fall sind
die Schlige so langsam, dass Sie dieselben leicht zihlen
konnen. Hier haben wir aber eine anders geformte
Metallmasse (Fig. 15), welche schneller schwingen und
schneller aufeinander folgende Schlige hervorbringen
wird. Ich lege diesen ,Wieger®“ oder ,Wackler«
auf einen Bleiklotz; die Schlige haben sich bis zu einem

Fig. 15.

lauten Gerassel gesteigert, welches Sie Alle horen
konnen. Mit der Spitze einer Feile driicke ich den
Wieger gegen das Blei; dadurch werden die Schwin-
gungen schneller, die Schlige vereinen sich zu einem
tiefen musikalischen Ton. — Dieser andere Wieger
schwingt schneller als der vorige, und schon vermége
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seines eigenen Gewichtes bringt er ohne weiteren Druck
einen musikalischen Ton hervor. Driicke ich ihn aber
mit der Feile, so beschleunigen sich seine Schwin-
gungen, die Tonhohe steigt, und jetzt horen Sie im
ganzen Saal einen Ton von merkwiirdiger Stéirke und
Reinheit. Lassen wir mit dem Drucke nach, so sinkt
sogleich die Tonhéhe. Driicken wir von Neuem, so
steigt sie wieder, und so konnen wir durch Verinde-
rung des Druckes diese seltsamen Schwankungen des
Tones hervorrufen. Ersetzen wir unsern Wieger durch
einen noch schneller schwingenden, so erhalten wir einen
noch hoheren Ton. Der Ton ist hier schwieriger zu er-
halten als bei dem letzten Wieger, und er wechselt oft
plotzlich. Zuweilen ist er dusserst scharf, dann klingt er
wieder wie ein Gewimmer, indem seine Hohe jeden Augen-
blick sich dndert. Statt des vollen melodischen Tones des
vorigen Wiegers haben wir hier eine Art von rebellischem,
schreiendem Ton, der fast dem Schreien eines iibelgelaun-
ten Kirdes gleicht. Solche Wieger braucht man nicht
einmal. Lassen wir die eine Seite des reinen viereckigen
Endes dieses erwirmten Schiireisens auf dem Bleiklotz
ruhen, so horen wir ein Gerassel; ruht eine andere Fliche
desselben auf dem Klotz, $0 erklingt ein rein musikalischer
Ton. Die beiden Flichen sind mit einer Feile verschieden
abgeschriigt worden, um so verschieden schnelle Schwin-
gungen zu erhalten *).

*) Wenn eine starke Fluthwelle iiber einen mit Kieseln bedeckten
Strand hinliuft, wie zu Blackgang Chine oder Freshwater Gate auf der
Insel Wight, so werden die abgerundeten Steine durch den Anprall des
Wassers am Ufer heraufgefiihrt und beim Riickgang der Welle wieder
mit hinabgerollt. Unzihlige Stésse von unregelmissiger Stirke und Auf-
einanderfolge entstehen auf diese Weise. Die Vereinigung derselben macht
auf uns den Eindruck eines Geschreis.

Die Hohe des Tones hiingt bis zu einem gewissen Grade von der Grosse

Tyndall, der Schall 5
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Professor Robison erzeugte zuerst einen musikali-
schen Ton durch eine schnelle Aufeinanderfolge von Luft-
verdichtungen. Er benutzte dazu die erste Form eines
Instrumentes, welches Sie bald unter dem Namen Si-
rene kennen lernen werden. Robison beschreibt seinen
Versuch folgendermaassen: Ein Hahn war so construirt,
dass er den Durchgang durch ein Rohr 720mal in der
Secunde offnete und schloss. Der Apparat wurde an
einer Rohre zwischen dem Blasebalg und Windkasten
einer Orgel angebracht. Man liess die Luft langsam
durch dieses Rohr hindurchstromen, indem der Hahn ge-
ofinet wurde. Wurde dies 720mal in einer Secunde wieder-
holt, so horte man ganz schwach den Ton zweigestrichen g,
so weich, wie wenn er von einer klaren Frauenstimme ge-
sungen wiirde. Wurde die Schnelligkeit auf 360 reducirt,
so war der Ton der einer reinen, aber harten Minner-
stimme. Nun wurde der Hahn in der Weise abgeindert,
dass er das Loch nie vollig schloss, sondern etwa 1/; des-
selben offen blieb. Wurde jetzt das Oeffnen 720mal wieder-
holt, so war der Ton ungewchnlich weich und sanft. Bei
360 Unterbrechungen war der Ton viel weicher, als irgend
eine Minnerstimme von derselben Tonhéhe. Ich bin im
Besitz eines Hahnes nach der Angabe des Professor
Robison und habe damit seine Resultate bestitigt
gefunden.

Die Schwierigkeit aber, die nothige Geschwindigkeit
zu erhalten, macht eine andere Form des Versuches fiir

der Kiesel ab; sie wechselt, von einem Gebriill, wenn die Steine gross
sind, bis zu einem Geschrei; von einem Geschrei zu einem Gerdusch wie
von bratendem Speck, und wenn die Kiesel so klein sind, dass sie
sich dem Grand ndhern, zu einem blossen Zischen. Das Gebriill der sich
brechenden Wellen selbst ist indess hauptsiichlich dem Platzen von Luft-
blasen zuzuschreiben.
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unseren jetzigen Zweck geeigneter. Hier ist eine Scheibe
von Papier 4 B (Fig. 16) von 12 Zoll Durchmesser, die nahe
am Rande in gleichen Abstinden in einem Kreise von
Lochern durchbohrt ist. Die Scheibe ist durch eine

Fig. 186.

T e
5

Unterlage von Zinn verstirkt und kann durch eine Centri-
fugalmaschine in schnelle Rotation versetzt werden.
Wihrend ihrer Rotation verschwinden die einzelnen
Licher, indem sie sich zu einem continuirlichen dunkle-
ren Kreis vermischen. Unmittelbar iiber diesem Kreise
ist eine Glasrohre m angebracht, die mit einem Blasebalg
verbunden ist. Die Scheibe bewegt sich jetzt nicht, und das
untere Ende der Glasrohre befindet sich unmittelbar iiber
den Lochern der Scheibe. Tritt man daher den Blasebalg,
so geht der Wind von m durch das unterhalb befindliche
Loch. Dreht man aber die Scheibe ein wenig, so kommt
in undurchbohrter Theil derselben unter die Réhre,
und der Luftstrom wird unterbrochen. Wenn ich die
Scheibe langsam drehe, so bringe ich nach einander
die einzelnen Locher unter die Réhre, und jedesmal
geht dann ein Luftstoss hindurch. Die Rotation ist
jetzt rasch, und die Stosse folgen einander sehr schuell,
so dass sie Schwingungen in der Luft erzeugen, die sich
zu einem continuirlichen musikalischen Ton vereinen,
den Sie Alle vernehmen. Beachten Sie, wie der Ton

wechselt. Wird die Centrifugalmaschine schnell gedreht,
5*
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so ist der Ton hoch; verzogert man ihre Bewegung, so
sinkt die H6he augenblicklich. Hitte ich statt eines Glas-
rohres zwei angebracht, die eben so weit von einander ent-
fernt wiren, wie zwei von unseren Lochern, so dass,
wenn die eine RGhre ither dem einen Loche sich be-
findet, die andere iiber dem niichsten stehen wiirde,
s0 ist es klar, dass wir beim Blasen durch beide Rohren
beim Drehen der Scheibe einen Stoss durch beide Liocher
zu gleicher Zeit erhalten werden. Die Stirke des Schalles
wiirde dadurch vermehrt werden, aber die Hoéhe wiirde
unveréndert bleiben. Die beiden, zu gleicher Zeit her-
austretenden Stosse wiirden vereint eine grossere Wir
kung als ein einzelner auf unser Ohr haben. Und
benutzten wir statt zweier Locher gleichzeitig zehn,
oder noch besser, hiitten wir fiir jedes Loch in der
Scheibe eine Rohre, so wiirden alle Stosse der ganzen
Reihe gleichzeitig heraustreten und alle gleichzeitig
abgeschnitten werden. Diese Stosse wiirden einen bei
weitem stirkeren Ton erzeugen, als der, den wir bei dem
abwechselnd unterbrochenen Austritt der Luft aus einer
einzigen Rohre erhielten. Bei der jetzt vor Thnen stehen-
den Einrichtung (Fig. 17) sind neun Réhren angebracht,
Fig. 17.

durch welche Luft geblasen wird; durch neun Oeffaun-
gen entweichen die Stosse also auf einmal. Drehen



Schwingungen einer Stimmgabel. 69

wir die Centrifugalmaschine bald schneller, bald lang-
samer, so steigt und sinkt der Ton wie das Klagen des
Windes.

Wir konnen noch verschiedene andere Mittel an-
wenden, um die Luft in periodische Bewegungen zu
versetzen. Wird eine gespannte Saite seitwirts ge-
zogen und schnell wieder losgelassen, so theilt sie der
Luft Schwingungen mit, die einander in vollkommen
regelmissigen Intervallen folgen. FEine Stimmgabel thut
dasselbe.  Ich streiche mit einem Bogen iiber die
Zinken dieser Stimmgabel (KFig. 18). Der Bogen ist
mit Harz bestrichen, vermige dessen die Rosshaare
an der Gabel haften. Der Widerstand der Gabel wird

Fig. 18.

aber bald zu heftig, und die Zinke schwingt plotzlich
zuriick; der Bogen erfasst sie zwar augenblicklich
wieder, doch schwingt sie sogleich wieder zuriick, so-
bald ihr Widerstand stark genug wird. Dieser rhyth-
mische Process, der sich unaufhorlich withrend des
Streichens mit dem Bogen wiederholt, versetzt die Gabel
zuletzt in andauernde Schwingungen und erzeugt so
diesen klaren, vollen, musikalischen Ton. Sténden Sie
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nahe bei der Gabel, so konnten Sie dieselbe schwingen
sehen; eine taube Person, die ihre Hand geniigend nah
hielte, wiirde das Schwingen der Luft fiihlen. Ich lasse
jetzt die schwingende Gabel eine Karte beriihren, die
Schldge gegen die Karte verbinden sich, wie bei dem
Gyroskop, zu einem musikalischen Ton, und die Gabel
kommt schnell in Ruhe. Sie schweigt jetzt, und das, was
wir Stillschweigen nennen, driickt nur das Aufhdren an
Bewegung aus.

Errege ich zuerst die Stimmgabel, so geht der Schall
von ihr mit seiner Maximalstirke aus und wird allmih-
lich schwicher, wie die Gabel zu schwingen fortfihrt.
In unmittelbarer Nidhe kann ich beobachten, dass die
Amplitude oder der Raum, durch den die Gabel schwingt,
allméhlich kleiner und kleiner wird. Doch kann in
den hier angewendeten Grenzen auch das geiibteste
Ohr in dieser Versammlung keine Verinderung in der
Héhe des Tones entdecken. Das Sinken der Stirke eines
Tones bringt darum nicht das Sinken seiner Hohe mit
sich. Und in der That, obgleich sich die Amplitude &n-
dert, bleibt doch die Geschwindigkeit der Schwingungen
dieselbe. Hohe und Stirke miissen daher streng von ein-
ander getrennt werden; die letztere hiangt nur von der
Amplitude, die erstere nur von der Schnelligkeit der
Schwingungen ab.

Man kann eine Stimmgabel den Gang ihrer eigenen
Bewegung aufschreiben lassen; die Methode dazu ist sehr
leicht zu begreifen. Nehme ich ein Stiick Kreide in die
Hand und fahre mit derselben an dieser schwarzen Tafel
auf und nieder, so ziehe ich eine kurze verticale Linie
darauf. So lange die Hand nicht nach rechts und
links ausweicht, fahre ich immer wieder iiber dieselbe
Linie hin. Wenn ich aber wihrend der Auf- und Nieder-
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bewegung meine Hand auch nach rechts und links bewege,
so verzeichne ich eine schlangenférmige Linie auf der Tafel.
Ihre Einbiegungen bezeichnen die Schwingungen meiner
Hand, und die Tiefe derselben entspricht der Amplitude der
Schwingungen. Kehren wir jetzt zur Stimmgabel zuriick.
An die eine ihrer Zinken (Fig. 19) ist ein, in einer Spitze
endigender Streifen von diinnem Kupferblech befestigt.

Fig. 19.

Die Stimmgabel wird in Schwingungen versetzt, und mit
ihr schwingt der Metallstreifen. Jetzt senke ich langsam
seine Spitze auf ein Stiick berusstes Glas. Sie bewegt
sich langsam iiber die berusste Oberfliche hin und her
und lisst eine scharf gezeichnete Linie hinter sich. So
lange meine Hand in Ruhe bleibt, fihrt die Spitze immer
wieder auf dieser Linie entlang, wie die Kreide vorher
auf dem Strich auf der Tafel. Aber es ist klar, dass ich
nur die Stimmgabel iiber die Glasplatte hinzuziehen
brauche, um eine gewundene Linie zu erhalten, wie Sie
dieselbe hier sehen.

Bringe ich die Glasplatte vor die elektrische Lampe
und werfe ich ihr vergréssertes Bild auf einen Schirm,
so konnen Sie Alle die helle gewundene Linie sehen.
Wihrend die Platte sich vor der Lampe befindet, will ich
die Stimmgabel anschlagen und noch einmal iiber die
berusste Oberfliche ziehen. Die leuchtende eingebogene
Linie tritt augenblicklich hervor. Bei Wiederholung des
Versuchs, ohne dass die Stimmgabel von Neuem ange-
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schlagen wird, ninmmt, wie Sie sehen, die Tiefe der Ein-
biegungen ab. Die gewundene Linie niahert sich mehr
und mehr einer Geraden. Dies ist der sichtbare Nachweis
der Abnahme der Schwingungsweite. Wenn die Einbie-
gungen vollig verschwinden, so ist dieselbe Null, und der
von derselben abhingige Schall verschwindet vollig.
Herrn Lissajous verdanken wir eine sehr schéne
Methode zur sichtbaren Darstellung der Schwingungen
einer Stimmgabel. An der einen Zinke der grossen
Stimmgabel F' (Fig. 20) ist ein kleiner Metallspiegel be-
festigt; die andere Zinke ist mit einem Metallstiick be-
schwert, um das Gleichgewicht herzustellen. Wir stellen

Fig. 20.

die Stimmgabel vor die elektrische .Lampe und lassen
einen diinnen Strahl von hellem Licht zuerst durch eine
Sammellinse und dann auf den Spiegel fallen. Der
Strahl wird an demselben reflectirt. Ich fange densel-
ben durch einen kleinen Handspiegel auf, welcher ihn
wiederum auf den Schirm mn zuriickwirft. Sie sehen
das Bild der Oeffnung, aus der der Lichtstrahl kommt,
als einen kleinen leuchtenden Kreis auf der weissen Ober-
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fliche. Derselbe ist vollkommen bewegungslos. Sobald
aber die Stimmgabel in Schwingungen versetzt wird,
wird der reflectirte Strahl schnell auf und nieder be-
wegt und bildet einen verticalen Streifen von 3 Fuss
Linge. Sie hingt von der Weite der Schwingungen
ab; bei dem allmihlichen Aufhoren der Bewegung der
Stimmgabel wird er kiirzer und kiirzer. Er erscheint
indess so lange als eine gerade Linie, als der Spiegel in
einer festen Lage erhalten wird. Aber jetzt drehe ich
denselben plotzlich so, dass der Strahl von links nach
rechts iiber den Schirm hingleitet; augenblicklich geht
die gerade Linie in eine schone leuchtende Wellenlinie mn
iber. Sie kénnen dieselbe auf eine so grosse Linge ver-
folgen, weil ein Lichteindruck, der eine Stelle der Retina
getroffen, daselbst 1/, Secunde verweilt. Wenn daher die
Zeit, in der das verldngerte Bild von der einen Seite des
Schirmes zur andern gefithrt wird, kiirzer ist, als /5 Se-
cunde, so bedeckt fiir einen Augenblick die leuchtende
Wellenlinie die ganze Breite des Schirmes. Wir lassen jetzt
das Licht der Lampe, statt durch eine, durch zwei, etwa
1/, Zoll von einander entfernte Oeffnungen austreten und
projiciren so iiber einander zwei Lichtkreise auf den
Schirm. Schlagen wir die Stimmgabel an und drehen
den Spiegel, so erhalten wir diese glinzende doppelte
Wellenlinie auf der dunklen Oberfliche (Fig. 21). Ich

Fig. 21.

drehe jetzt den Schirm so, dass die beiden Kreise neben
eitander erscheinen. Wird die Stimmgabel nun in
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Schwingungen versetzt und der Spiegel mit geeigneter
Geschwindigkeit bewegt, so erhalten wir diese schone,
aus zwei durch einander geschlungenen Wellenlinien ge-
bildete Figur (Fig. 22).

Fig. 22.
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Wie sollen wir uns den Zustand der Luft vorstellen,
durch welche der musikalische Ton hindurchgeht? Denken
Sie sich, dass die eine Zinke der Stinmgabel schnell vor-
wirts schwingt; sie verdichtet die Luft dicht vor sich und
lésst bei dem Riickgang ein partielles Vacuum hinter sich,
und dieser Process wiederholt sich bei jeder folgenden
Vor- und Riickschwingung. Die ganze Thitigkeit der
Stimmgabel besteht darin, die Luft in solche Verdich-
tungen und Verdiinnungen zu zerlegen, die sich nach
ihrer Bildung der Reihe nach durch die Luft fortpflan-
zen. Eine Verdichtung mit der darauf folgenden Ver-
diinnung bildet, wie wir schon wissen, eine Schallwelle.
Im Wasser wird die Linge der Wellen vom Gipfel einer
Welle zu dem der andern gemessen; beim Schall ent-
spricht in gleicher Weise die Wellenldnge dem Abstand
zwischen zwei aufeinander folgenden Verdichtungen. In
der That entspricht die Verdichtung in einer Schallwelle
dem Berge, die Verdiinnung dem Thal einer Wasserwelle.
Bezeichnen die dunklen Ridume a b c d (Fig. 23) die
Verdichtungen, die hellen o' %' ¢’ d’ die Verdiinnungen
der von der Stimmgabel 4 B ausgehenden Schallwellen,
so wird die Wellenldnge durch die Linge a? oder b¢ oder
cd gemessen.

Wir haben gezeigt, dass die Tonhdhe von der Schnel-
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ligkeit der Schwingungen abhingt. Haben zwei To6ne
von verschiedenen Quellen dieselbe Hohe; so ist ihre

Fig. 23.

Schwingungsdauer dieselbe. Giebt z. B. eine Saite den-
selben Ton wie eine Stimmgabel, so ist der Grund der,
dass beide mit derselben Geschwindigkeit schwingen, und
wenn eine Stimmgabel denselben Ton giebt, wie eine
Orgelpfeife oder eine Physharmonica, so ist wiederum der
Grund der, dass die Schwingungen des Stahls der ersteren
in genau derselben Zeit erfolgen, wie die Schwingungen
der Luftsdule in der zweiten und die der Zunge in der
dritten. Dasselbe gilt von der menschlichen Stimme.
Wenn eine Saite und die Stimme denselben Ton geben,
so schwingen die Stimmbéinder des Singers eben so-
schnell wie die Saite. Haben wir ein Mittel, um die Zahl
der Schwingungen zu bestimmen, die einem musikalischen
Ton entsprechen? Konnen wir aus der Tonhohe einer
Saite, einer Orgelpfeife, einer Stimmgabel oder der
menschlichen Stimme die Zahl der Wellen ableiten, die
sie in einer Secunde aussenden? Diese schone Aufgabe
kann auf das Vollstindigste gelost werden.

Ich habe Ihnen bei der Drehung einer durchlocher-
ten Pappscheibe gezeigt, dass ein musikalischer Ton durch
eine schnelle Aufeinanderfolge von Luftstossen erzeugt
wird. Koénnten wir auf irgend eine Weise die Zahl der
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Umdrehungen verzeichnen, die jene Scheibe in einer
Minute macht, so konnten wir dadurch die Zahl der Luft-
stosse in der Minute bestimmen, die einem Ton von be-

stimmter Hohe entsprechen.

Die Pappscheibe ist indess

nur ein billiges Surrogat fiir einen viel vollkommneren

Fig. 24.

Apparat, den Sie jetzt
vor sich sehen, der keine
Centrifugalmaschine er-
fordert und seine eigenen
Umdrehungen mit der
grossten Genauigkeit ver-
zeichnet. Ich will das
Instrument auseinander-
nehmen, so dass Sie seine
einzelnen Theile sehen
konnen. TFin Messing-
rohr ¢ (Fig. 24) fiihrt in
diesen Messingceylinder C,
der oben durch die Mes-
singplatte ab geschlossen
ist. Diese Platte ist von
vier concentrischen Rei-
hen von Lochern durch-
bohrt. Die innerste Reihe
enthilt 8, die zweite 10,
die dritte 12 und die
dusserste 16 Oeffnungen.
Blase ich in das Rohr ¢,
so entweicht die Luft
durch die Oeffnungen, und
wir haben nun die Auf-

gabe, diese continuirlichen Luftstréme in unterbrochene
Luftstosse zu verwandeln. Dazu dient eine Messingscheibe
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de, die ebenfalls in vier Reihen mit 8, 10, 12 und 16
Léchern durchbohrt ist, so dass diese Lochreihen vom
Mittelpunkt in gleichem Abstand sich befinden, wie die
Reihen der Scheibe ab. Durch den Mittelpunkt der
Scheibe de geht eine Stahlaxe, deren Enden p und p’ fein
zugespitzt sind. Diese durchbohrte Scheibe soll nun iiber
dem durchbohrten Deckel a & des Cylinders O rotiren.
Fic. 25. Ich will dazu das In-

) strument zusammen-

setzen. In dem Cen-

trum von a & befindet

sich ein vertieftes, wohl

polirtes Stahllager z, in

welches wir das untere

Ende p der Axe pp/

einsetzen. Ueber das

obere Ende derselben

schrauben wir eine

innen gut polirte Stahl-

hiilse ¢ (Fig. 25), so

dass die Axe oben und

unten gehalten wird,

aber mit so geringem

Druck, dass sie in

den feinpolirten Stahl-

lagern sich mit dusserst

geringer Reibung dre-

hen kann. In Fig. 25

bedeckt die Scheibe de

den Deckel des Cylin-

ders C. Ich bitte Sie,

vorlaufig das Uhrwerk des Apparates ausser Acht zu
lassen. Drehen wir die Scheibe de langsam herum, so
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gelangen abwechselnd ihre Oeffnungen iiber die Durch-
bohrungen des Cylinders oder iiber die Zwischenriume
zwischen denselben. Wird also verdichtete Luft in C
eingefiihrt, und setzen wir zugleich die Scheibe de in Ro-
tation, so hitten wir unser Ziel erreicht und den Luft-
strom in einzelne Stosse zerlegt. DBei diesem schonen
Instrument dreht sich nun die Scheibe durch die Luft
selbst, deren Strom sie unterbrechen soll. Dazu sind ein-
fach die Locher in dem Deckel des Cylinders C schrig
gebohrt, und ebenso, aber mit entgegengesetzter Neigung
auch die Locher in der Scheibe de. Die Luft muss des-
halb aus dem Cylinder C in seitlich gerichteten Stromen
austreten, die gegen die Scheibe de stossen und sie in
Rotation versetzen. So wird durch den Durchgang durch
die Sirene die Luft zu Schallwellen geformt. Wenige
Worte werden geniigen, um Sie auch mit dem Zihlapparat
des Instrumentes bekannt zu machen. Oben an der Stahl-
axe pp' sehen Sie die Schraube s, die in ein System von
zwei Zahnridern eingreift, welche Sie auf der Riickseite
des Instrumentes erkennen konnen. Dreht sich die
Scheibe d e und ihre Axe, so rotiren auch die Zahnrader.
Auf der Vorderseite des Instrumentes sehen Sie einfach
zwel getheilte Kreise
(Fig. 26), auf denen je
ein, mit einem Zahnrad
verbundener Zeiger
sich befindet. Diese
Zeiger geben die Zahl
der Umdrehungen der
Scheibe d e in irgend
einer Zeit an. Driicke
ich an den Knopfen a
oder b, so kann ich da-

Fig. 26.
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durch das Ridderwerk mit der Schraube s in Verbindung
bringen, oder es davon entfernen, und so in jedem Augen-
blick den Zihlapparat in Thitigkeit setzen oder aus-
schalten. Endlich sehen Sie die vier Stifte m % o0 p, durch
die ich die vier Lochreihen in dem Deckel des Cylinders
C einzeln nach Belieben 6ffnen und schliessen kann.
Driicke ich m, so 6ffne ich die eine Reihe, driicke ich #,
eine andere. Driicke ich zwei oder drei Stifte, so dffne
ich zwei oder drei Lochreihen, driicke ich alle vier Stifte,
so treten Luftstosse aus allen vier Lochreihen gleichzeitig
aus. Die Einrichtung des ganzen Instrumentes diirfte Thnen
jetzt klar sein.

Das Instrument erhielt den Namen Sirene von seinem
Erfinder Cagniard de la Tour. Der von uns benutzte
Apparat ist die von Dove bedeutend verbesserte Sirene.
Die Pappscheibensirene, mit der wir schon friiher experi-
mentirt haben, wurde von Seebeck angegeben, der an
derselben verschiedene interessante Ab#nderungen vor-
nahm und damit wichtige Versuche anstellte. Wir wollen
jetzt unsere Sirene singen lassen. Ich setze die Sirene
auf einen Blasetisch, driicke den Schliissel m und 6ffne
dadurch die Husserste Lochreihe des Cylinders €. Setzen
wir den Blasebalg in Thitigkeit, so stosst die Luft gegen
die Scheibe de, welche jetzt zu rotiren beginnt. Sie horen
eine Reihe von Stossen, die so langsam aufeinander
folgen, dass Sie sie zihlen konnen. So wie aber die
Bewegung schneller wird, folgen auch die Stésse einander
schneller, und jetzt horen Sie zuerst einen tiefen musika-
lischen Ton. Nimmt die Umdrehungsgeschwindigkeit zu, so
steigt die Hohe des Tones; er ist jetzt klar und voll, und
presse ich die Luft stirker, so wird er so schreiend, dass
er das Ohr schmerzlich berithrt. Hier haben wir einen
neuen Beweis fiir die Abhingigkeit der TonhGhe von der
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Schnelligkeit der Schwingungen. Driicke ich gegen den
Rand der Scheibe de und vermindere dadurch ihre Ge-
schwindigkeit, so wird der Ton sogleich tiefer. Bei an-
dauerndem Druck wird der Ton immer tiefer und endet
zuletzt in den discontinuirlichen Stossen, mit denen er
begonnen hatte.

Wire das Geblidse hinlinglich stark und die Sirene
moglichst frei von Reibungshindernissen, so konnten wir
ihre Téne mehr und mehr in die Hohe treiben, bis sie
endlich nicht mehr gehdrt werden konnten. Indess wiirde
dies kein Beweis fiir die Abwesenheit einer Schwingungs-
bewegung in der Luft sein, sondern vielmehr zeigen, dass
unser Gehororgan unfihig ist, Schwingungen aufzunehmen,
deren Schnelligkeit eine gewisse Grenze iiberschreitet,
oder unser Gehirn, dieselben in die Wahrnehmung des
Schalles zu iibersetzen. In dieser Beziehung ist das Ohr,
wie wir sogleich erfahren werden, dem Auge ganz
shnlich.

Mit Hiilfe der Sirene kénnen wir mit grosster Genauig-
keit die Geschwindigkeit eines tonenden Korpers bestim-
men, sei es einer schwingenden Saite, einer Orgelpfeife,
einer Flote oder der menschlichen Stimme. Arbeiten wir
genau, so konnen wir sogar aus dem Summen eines
Insects die Zahl seiner Fliigelschlige in der Secunde be-
stimmen. Ich will Ihnen die Methode klar zu machen ver-
suchen, indem ich in Ihrer Gegenwart die Schnelligkeit der
Schwingungen dieser Stimmgabel bestimme. Durch den
Blasebalg presse ich Luft in die Sirene und ziehe zu glei-
cher Zeit den Bogen iiber die Gabel. Beide tonen jetzt
zusammen, die Stimmgabel giebt den héheren Ton. Aber
die Tonhihe der Sirene steigt allmihlich, und jetzt horen
Sie die, den Musikern so wohl bekannten Stdsse, welche
anzeigen, dass die Hohe der beiden Tone nicht sehr von
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einander verschieden ist. Diese Stosse werden, wie Sie
bemerken, immer langsamer; jetzt horen Sie vollig auf,
und beide Tone zerfliessen gewissermaassen in einen Klang.
Der Einklang ist jetzt vollstindig; ich will mich bemiihen,
denselben durch Regulirung des Druckes des Blasebalgs
zu erhalten. Bis jetzt war das Uhrwerk der Sirene ausser
Thitigkeit; ich setze es in Bewegung, indem ich auf den
Knopf a driicke, sobald der Secundenzeiger meiner Uhr auf
der Zahl 60 steht. Wir lassen die Scheibe ihre Rotation eine
Minute lang fortsetzen, wobei die Stimmgabel von Zeit zu
Zeit angestrichen wird, um uns von dem fortdauernden
Einklang zu iiberzeugen. Der Secundenzeiger meiner Uhr
nihert sich jetzt der Zahl 60; so wie er iiber dieselbe hin-
weggeht, driicke ich plotzlich auf den Knopf b und halte
das Uhrwerk an, und jetzt lesen wir die Zahl der Um-
drehungen der Scheibe an den Zeigern ab. Sie ist 1440.

Aber in der geiffneten Reihe wihrend des Experi
ments befanden sich 16 Licher; bei jeder Umdrehung
erhielten wir also 16 Luftstosse oder 16 Schallwellen.
Durch Multiplication von 1440 mit 16 erhalten wir
23040 als die Zahl der Schwingungen der Stimmgabel
in einer Minute; durch Division dieser Zahl durch 60
finden wir die Zahl ihrer Schwingungen in einer Secunde
gleich 384.

Nach der Bestimmung der Zahl der Schwingungen kénnen
wir die Liinge der entsprechenden Schallwellen sehr leicht
finden. Die Stimmgabel schwinge in freier Luft; eine Se-
cunde nach Beginn ihrer Schwingungen wiirde die zuerst
erregte Schallwelle in Luft von 0°C. eine Entfernung von
1090 Fuss erreicht haben. In der Luft dieses Saales, dessen
Temperatur etwa 150 C. ist, wiirde sie einen Weg von 1120
Fuss zuriickgelegt haben. Auf diesem Wege sind also 384

Schallwellen ausgebreitet; dividiren wir also 1120 durch 384,
Tyndall, der Schall, 6
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so finden wir die Lénge jeder Welle nahezu gleich 3 Fuss.
Werden in gleicher Weise die Schwingungszahlen der vier
vor Thnen stehenden Stimmgabeln bestimmt, so ergeben sie
sich gleich 256, 320, 384 und 512. Diese Zahlen ent-
sprechen Wellenldngen von 4’ 4”, 3’ 6", 2' 11" und 2’ 2".
Die durch die Stimmorgane eines Mannes erzeugten Wellen
haben bei dem gewohnlichen Gespréich eine Linge von
8 bis 12 Fuss, die einer Frau eine Linge von 2 bis 4 Fuss,
daher ist die weibliche Stimme in den tieferen Ténen des
Gespriches mehr als eine Octave héher als die des Man-
nes, in den hoheren T6nen sogar zwei Octaven.

Es ist wohl zu beachten, dass wir unter der Bezeichnung
»chwingungen®, stets ganze Schwingungen verstehen, also
wenn wir von einer Schallwelle sprechen, wir die Verdich-
tung und die dazu gehorige Verdiinnung zusammen nehmen.
Eine Schwingung begreift fiir uns einen Hin- und einen
Hergang des schwingenden Korpers; jede durch solche
Schwingung erzeugte Welle biegt das Trommelfell einmal
nach innen und sodann nach aussen. Es sind dies die in
England und Deutschland iiblichen Definitionen einer
Schwingung und einer Schallwelle. In Frankreich da-
gegen besteht eine Schwingung nur aus einem Hin- oder
aus einem Hergang des schwingenden Kérpers nach einer
Richtung. Die franzosischen Schwingungen sind also nur
die Hélfte der unserigen; wir wollen sie deshalb Halb-
schwingungen nennen. Ueberall, wo wir in diesen Vor-
lesungen das Wort Schwingung ohne Weiteres brauchen,
bezieht es sich auf ganze Schwingungen.

Wiihrend der Zeit, in der eine solche Schallwelle véllig
durch ein Lufttheilchen hindurchgeht, macht dieses Theil-
chen eine ganze Schwingung. Im ersten Augenblick wird
es vorwirts getrieben zu einer Verdichtung, im zweiten
geht es zuriick zu einer Verdiinnung. Die Zeit also, in
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der ein Theilchen eine ganze Schwingung vollfithrt, ist
dieselbe, in der sich die Schallwelle durch einen, ihrer
eigenen Linge gleichen Weg fortpflanzt. Es sei z. B.
die Lénge der Welle 8 Fuss und die Fortpflanzungs-
geschwindigkeit in Luft von der Zimmertemperatur
1120 Fuss in der Secunde; dann durchlduft die fragliche
Welle einen, ihrer Lénge gleichen Weg in der Luft in
/140 Secunde, und in dieser Zeit legt jedes Lufttheilchen,
iiber die sie hinweggeht, eine Schwingung zuriick. In
Luft von gegebener Dichtigkeit und Elasticitit entspricht
eine bestimmte Wellenldnge immer derselben Tonhéhe.
Wiirde aber die Dichtigkeit oder Elasticitdt nicht gleich-
formig sein, gingen z. B. die Schallwellen von einer unserer
Stimmgabeln aus kalter in warme Luft iiber, so wiirde so-
gleich eine Vergrisserung der Wellenlédnge eintreten, ohne
dass die Tonhohe sich #nderte, denn die Zahl, in der die
Wellen unser Ohr erreichten, wiirde sich nicht &ndeen.
Umgekehrt wiirde bei gleicher Wellenléinge die-Hohe des
Tones hoher sein in heisser, als in kalter Luft, denn die
Wellen wiirden schneller auf einander folgen. In einer
Atmosphire von Wasserstoft wiirden 8 Fuss lange Wellen
einen etwa zwei Octaven hohern Ton erzeugen, als in der
Luft, denn in Folge der grissern Fortpflanzungsgeschwin-
digkeit wiirde die Zahl der in einer bestimmten Zeit zu
uns gelangenden Anstosse in dem ersten Fall etwa vier-
mal so gross sein als in dem letztern.

Ich offne jetzt gleichzeitig die innerste und dusserste
Lochreihe unserer Sirene; mogen sie nun gleichzeitig
oder nach einander tonen, so bemerken die mit musikali-
schem Gehor Begabten sogleich die Verwandtschaft beider
Tone. Sie bemerken sogleich, dass der von dem Kreise
mit 16 Lochern ausgehende Ton die Octave von dem ist,
der von dem Kreise mit 8 Ldochern ausgeht. Aber fiir

6*
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jede Welle, die der letztere aussendet, werden von dem
erstern zwei Wellen ausgesendet. So beweisen wir, dass
der Begriff ,,Octave“ in physikalischer Beziehung einen
Ton bezeichnet, der durch doppelt so viel Schwingungen
hervorgerufen wird, wie sein Grundton. Multipliciren wir
die Schwingungen der Octave mit 2, so erhalten wir
die n#chsthéhere Octave, und durch eine fortgesetzte
Multiplication dieser Art erhalten wir eine Reihe von
Zahlen, die einer Reihe von Octaven entsprechen. Gehen
wir z. B. von einem Grundton von 100 Schwingungen aus,
so finden wir durch diese fortgesetzte Multiplication, dass
ein fiinf Octaven hoherer Ton durch 3200 Schwingungen
erzeugt wiirde, nimlich:

100 Grundton
2

200 erste Octave
2

400 zweite Octave
2

800 dritte Octave
2

1600 vierte Octave
2

3200 fiinfte Octave.

Dieselbe Zahl erhilt man schneller durch Multipli-
cation der Schwingungen des Grundtones mit der fiinften
Potenz von 2. In einer folgenden Vorlesung wollen
wir auf diese Frage von den Tonintervallen zuriick-
kommen. Fiir meinen gegenwirtigen Zweck bedarf ich
nur der Erkldrung einer Octave.
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Ich habe schon gesagt, dass das Gehor eine Grenze
hat. Es ist in der That nach beiden Richtungen fiir die
Wahrnehmung musikalischer T6ne begrenzt. Savart
bestimmte die untere Grenze des menschlichen Gehérs zu
acht ganzen Schwingungen in der Secunde, und um diese
langsam wiederkehrenden Schwingungen zu einem Ton
zu vereinen, musste er sehr kriftige Erschiitterungen an-
wenden. Mittelst eines Zahnrades und eines dazu gehori-
gen Zihlerwerks bestimmte er die obere Grenze des
Horens zu 24000 Schwingungen in der Secunde. Helm-
holtz hat neuerdings die untere Grenze auf 16, die obere
auf 38000 Schwingungen in der Secunde festgestellt. Mit
Hiilfe sehr kleiner Stimmgabeln zeigte der verstorbene
Herr Despretz, dass ein Ton gehort wird, der 38000
Schwingungen in der Secunde entspricht*). Gehen wir
von dem Ton 16 aus und multipliciren bestédndig mit 2,
oder kiirzer, erheben wir 2 auf die elfte Potenz, so
finden wir, dass die Schwingungszahl 32768 elf Octaven
fiber dem Grundton liegt. Nehmen wir also die von
Helmholtz angegebenen Grenzen an, so umfasst die
ganze Ausdehnung des menschlichen Gehdrs ungefihr
11 Octaven. Aber nicht alle zwischen diesen Grenzen
liegenden Tone konnen in der Musik benutzt wer-
den. Die Schwingungszahl der gewdhnlichen musikali-
schen Tone liegt zwischen 40 und 4000 in der Secunde,
die also in runder Zahl sieben Octaven ausmachen **).

*) Der Irrthum von Savart besteht nach Helmholtz darin, dass
er eine Rinrichtung getroffen hatte, in der Oberténe (vergl. die dritte
Vorlesung) fiir den Grundton angesehen wurden. Die Bestimmung der
oberen Grenze des Gehors bedarf noch weiterer Versuche. Auch ist bis
jetzt, so weit ich es iibersehen kann, noch nicht festgestellt, wie weit eine
Vermehrung der Intensitét die untere Grenze verindern kann.

#k) Der tiefste Ton der Instrumente des Orchesters ist das £ des
Contrebass mit 411/, Schwingungen. Die neuneren Pianos und Orgeln
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Die Grenzen des Gehérs sind bei verschiedenen Per-
sonen verschieden. Dr. Wollaston, der dies zuerst
beobachtete, als er die Hohe verschiedener sehr hoher
Tone bestimmen wollte, bemerkte an einem Freunde
eine vollkommene Unempfindlichkeit fir den Ton einer
kleinen Orgelpfeife, deren Schirfe noch weit innerhalb
der gewohnlichen Grenzen des Gehors lag. Der Gehor-
sinn dieser Person endete bei einem Ton, der vier Oc-
taven hoher lag, als das E in der Mitte des Klaviers. Das
Quieken der Fledermaus, das Zirpen der Grille, selbst
das Gezwitscher des gewdhnlichen Sperlings werden
von einigen Menschen nicht gehort, die doch fiir tiefere
Téne ein feines Ohr besitzen. Die Erhchung um einen
Ton bewirkt zuweilen den Uebergang vom Klang zum
Schweigen. ,Die Plotzlichkeit des Uebergangs,* schreibt
Wollaston, ,vom vollkommenen Héren zu einer totalen
Abwesenheit der Wahrnehmung iiberrascht so sehr, dass
ein derartiger Versuch mit einer Reihe kleiner Pfeifen
unter verschiedenen Personen sehr belustigend ist. Es
ist sehr eigenthiimlich, wie die verschiedenen Mitglieder
der Gesellschaft nach einander ihre Ueberraschung aus-
driicken, wenn die Téne sich der Grenze ihres Gehors

gehen gewthnlich bis ¢! mit 33 Schwingungen; grosse, neue Fliigel kon-
nen A" mit 27y Schwingungen erreichen. Man hat in grossen Orgeln
noch eine tiefere Octave eingeschaltet, die bis zu € mit 161} Schwin-
gungen reicht. Aber alle Téne unterhalb E sind musikalisch uanvoll-
kommen, da sie der Grenze nahe sind, wo das Ohr die Schwingungen
nicht mehr zu einem Ton vereinen kann. In der Héhe erreicht das Piano-
forte a’” mit 3520 Schwingungen oder bisweilen ¢’ mit 4224 Schwin-
gungen. Der hiochste Ton des Orchesters ist wahrscheinlich das d¥ der Pic-
coloflote mit 4752 Schwingungen.“ Helmholtz, Tonempfindungen S. 30.
Bei dieser Aufzeichnung gehen wir vom € mit 66 Schwingungen aus und
nennen die erste tiefere Octave (' und die zweite €7, die nichsthihere
Octave aber ¢, die folgende ¢!, die dritte ¢!/, die vierte ¢! u. s. f. In
England ist, wie mir Herr Macfarren mittheilt, der tiefste Ton nicht E,
sondern das eine viertel Octave hohere A.
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nihern und sie iiberschreiten. Oft sind die, welche sich
eines voriibergehenden Triumphes erfreuten, selbst ge-
nothigt anzuerkennen, wie wenig weit sich ihre geringe
Ueberlegenheit erstreckte.* — ,Nichts ist iiberraschender,
schreibt Sir John Herschel in Bezug auf diesen Gegen-
stand, ,als wenn von zwei Personen, welche nichts weni-
ger als taub sind, die eine sich iiber die durchdringende
Schirfe eines Tones beklagt, wihrend die andere be-
hauptet, dass gar kein Ton existire.“ So konnte eine
Person, wie Dr. Wollaston anfithrt, gerade noch den
Ton horen, der vier Octaven iiber dem mittlern F des
Pianoforte liegt, andere haben eine bestimmte Wahrneh-
mung von Tonen, die volle zwei Octaven hoher sind.
Das Gezwitscher des Sperlings bildet etwa die erstere
Grenze, das Geschrei der Flederm#use liegt etwa eine
Octave und das einiger Insecten wahrscheinlich noch
eine Octave hoher. In den ,Glaciers of the Alps“ habe
ich ein von mir selbst beobachtetes Beispiel einer gerin-
gen Ausdehnung des Gehors erwéhnt. Als ich in Beglei-
tung eines Freundes iiber die Wengernalp ging, waren
die Wiesen auf beiden Seiten des Weges voll von Insec-
ten, welche fiir mich die Luft mit ihrem lauten Gezirpe
erfiillten. Mein Freund horte nichts davon. Das Gesumme
der Insecten lag weit jenseit der Grenze seines Gehors.
Hinter dem Trommelfell befindet sich eine Hohlung —
die Trommel des Ohres —, die zum Theil von einer Reihe
von Knochen, die sich durch dieselbe hinziehen, zum Theil
von Luft erfiillt ist. Diese Hohlung steht mit dem Munde
vermittelst eines Ganges in Verbindung, der die Eustachi-
sche Rohre genannt wird. Gewdhnlich ist diese Rohre
geschlossen, so dass dadurch der Luftraum hinter dem
Trommelfell von der dussern Luft abgeschnitten ist. Wird
unter diesen Umsténden die dussere Luft dichter, so driickt
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sie das Trommelfell nach innen. Wird andererseits die
dussere Luft diinner, wihrend die Eustachische Rohre
geschlossen bleibt, so wird die Membrane nach aussen ge-
driickt. In beiden Fiallen fithlt man Schmerz und-man
leidet unter partieller Taubheit. Als ich einmal den Stel-
viopass bei Nacht mit einem Freunde iiberschritt, klagte
er iiber heftigen Schmerz in den Ohren. Ich rieth ihm,
seinen Speichel herunter zu schlucken: er that es und
der Schmerz horte augenblicklich auf. Durch das
Schlucken wird die Eustachische Rohre gedfinet und
so das Gleichgewicht zwischen dem &#ussern und innern
Druck hergestellt.

Man kann den Gehorsinn fiir schwache Tone auf-
heben, wenn man Nase und Mund verschliesst und die Brust
ausdehnt wie beim Athmen. Diese Anstrengung entleert
theilweise den Raum hinter dem Trommelfell, das dann
durch den Druck der dussern Luft in Spannung versetzt
wird. Eine gleiche Taubheit fiir schwache Tone wird
erzeugt, wenn Mund und Nase zugestopft sind, und man
eine grosse Kraftanstrengung zum Athmen macht. In
diesem Falle wird Luft durch die Eustachische Réhre
in die Trommel des Ohres gepresst, und das Trommelfell
wird durch den Druck der innern Luft ausgedehnt. Man
kann den Versuch in einem Eisenbahnwagen machen, wo
dann das leise Gerumpel verschwinden oder bedeutend
geschwiicht werden wird, wihrend die schirferen Tone
in unveréinderter Stiirke gehort werden. Dr. Wolla-
ston konnte nach Beliechen die Eustachische Réhre
schliessen und den Raum hinter dem Trommelfell mit
verdichteter und verdiinnter Luft fiillen. Er konnte auf
diese Art seine Taubheit beliebig lange erhalten, ohne
dass es ihm beschwerlich wurde; nur musste er sie zu-
letzt durch Schlucken wieder aufheben. Eine plotzliche
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Erschiitterung kann Taubheit erzeugen, indem sie Luft
entweder in oder aus der Trommel des Ohres presst. Ich
war im Sommer 1858 auf der Feealp in der Schweiz und
sprang von einer Klippe auf eine scheinbar tiefe Schnee-
wehe, kam aber dabei in unangenehme Collision mit einem
Felsen, den der Schnee kaum bedeckte. Sogleich horte das
Sausen des Windes, das Rauschen der Gletscherstrome und
alle die anderen Gerdusche auf, die man an einem sonni-
gen Tage in den Bergen vernimmt. Ich konnte kaum die
Stimme meines Fiihrers horen. Diese Taubheit dauerte
eine halbe Stunde; dann oOffnete irgend eine passende
Bewegung die Kustachische Rohre und erweckte mit
magischer Geschwindigkeit alle die unziihligen Gerfiusche
wieder, die die Luft um mich erfiillten.

Das Licht wird wie der Schall durch Stosse oder Wellen
erzeugt, und Licht von verschiedenen Farben wird, wie
Tone von verschiedener Hohe, durch verschieden schnelle
Schwingungen erzeugt*). Doch iibertrifft das Ohr in der
Weite der Wahrnehmung das Auge bedeutend; denn
wihrend das erstere elf Octaven beherrscht, umfasst
das letztere kaum mehr als eine einzige. Die schnellsten
Schwingungen, die das Auge als Licht treffen, haben nur
ungefihr die doppelte Geschwindigkeit wie die langsam-
sten; wihrend die schnellsten Schwingungen, die das Ohr
als musikalischer Ton treffen, mehr als 2000mal so schnell
aufeinander folgen als die langsamsten.

Dove vergrosserte, wie wir gesehen haben, die Brauch-
barkeit der Sirene von Cagniard de la Tour, indem er
vier Reihen von Lochern statt einer anbrachte. Helmholtz

*) Es ist kaum nGthig zu bemerken, dass die schnellsten Schwingun-
gen und die kiirzesten Wellen dem Hussersten Violett entsprechen, wihrend
die langsamsten Schwingungen und lingsten Wellen dem dussersten Roth
des Spectrums entsprechen.
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hat die Anwendbarkeit des Instrumentes dadurch bedeu-
tend vermehrt, dass er alle seine Theile verdoppelt hat.
Die Doppelsirene, wie sie genannt wird, steht jetzt vor
Ihnen, Fig. 27. Sie besteht aus zwei Dove’schen Sirenen
¢ und ¢/, von denen die obere nach unten gekehrt ist. In
der unteren Sirene erkennen Sie das Ihnen schon be-
kannte Instrument wieder. -Sie sehen die Scheibe mit
ihren Lochern und die vier Stifte, die zum Oefinen der
Locher dienen. Die Scheiben der Sirene haben dieselbe
Axe, so dass, wenn die eine rotirt, auch die andere
sich mit ihr dreht. Die Zahl der Umdrehungen wird
wie frither durch ein Uhrwerk angezeigt (welches in
der Figur fortgelassen ist). Wird Luft durch die Rohre
' gepresst, so tont die obere Sirene allein; wird sie durch
t gepresst, so tont die untere allein; wird sie gleichzeitig
durch ¢ und ¢ gepresst, so tonen beide Sirenen. So kon-
nen wir mit diesem Instrument weit mehr verschiedene
Combinationen erhalten, als mit dem vorigen. Helm-
holtz hat auch eine Einrichtung angewendet, durch die
er nicht nur die Scheibe der obern Sirene, sondern auch
den Cylinder ¢’ iiber der Scheibe zum Rotiren bringen
kann. Es geschieht dies durch ein Zahnrad und einen
durch einen Griff gedrehten Trieb. Unter dem Griff ist
ein Zifferblatt mit einem Zeiger, dessen Zweck nachher
beschrieben werden soll.

Wir wollen der obern Sirene zuerst unsere Aufmerk-
samkeit zuwenden. Vermittelst einer Kautschukrohre
verbinde ich die Oeffnung ¢ mit dem Blasebalg und
lasse Luft in ¢’ eintreten. Ihre Scheibe dreht sich, und
wir erhalten alle Resultate, die wir schon mit der
Dove’schen Sirene erhalten hatten. Die TonhéGhe ist
jetzt constant. Ich drehe jetzt den Griff so, dass die
Locher des Cylinders ¢ denjenigen der Scheibe be-
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gegnen; es ist klar, dass die beiden Oeffnungsreihen jetzt
schneller an einander voriiber gehen miissen als vorher,
wo der Cylinder stillstand. Sie sehen das Resultat; es
tritt eine plotzliche Zunahme der Tonhéhe ein, wenn der
Griff so gedreht wird. Kehren wir die Bewegung des
Griffs um, so gehen die Locher langsamer an einander
voriiber, als wenn der Cylinder ¢ stillsteht, und in
diesem Falle beobachten Sie beim Drehen des Griffs
das augenblickliche Sinken der Tonhéhe. Drehen wir
in schnellem Wechsel den Griff nach rechts und nach
links, so erhalten wir dies abwechselnde Steigen und
Fallen der Tonhdhe. Eine sehr bemerkenswerthe Wir-
kung dieser Art kann auf jeder Eisenbahnstation beim
Durchgange eines Schnellzuges beobachtet werden. Wih-
rend seiner Anndherung werden die durch den Pfiff aus-
gestossenen Schallwellen verkiirzt und eine grossere An-
zahl von ihnen gelangt in gegebener Zeit zu dem Ohr.
Wihrend seiner Entfernung haben wir eine Verldngerung
der Schallwellen. Die Folge ist, dass, wenn der Zug sich
nihert, der Pfiff einen héhern Ton hat, und wenn er sich
entfernt, einen niedrigeren, als wenn der Zug stillsteht.
Man nimmt daher ein Fallen der TonhGhe wahr, wihrend
der Zug an der Station vorbeifahrt*). Es ist dies die
Grundlage der Doppler’schen Theorie der farbigen
Sterne. Er nimmt an, dass alle Sterne weiss seien, dass
aber einige von ihnen sich schnell von uns entfernen, und
indem sich dadurch ihre Lichtwellen verlingern, roth er-
scheinen. Andere nihern sich uns schnell, und indem sich
dadurch ihre Lichtwellen verkiirzen, werden sie griin oder
blau.

*) Herr Buys Ballot stellte zuerst Versuche iiber diesen Gegen-
stand auf einer holléndischen Eisenbahn an und Herr Scott Russell spiter
in England.
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Diese Theorie ist dusserst geistreich; ob sie aber rich-
tig ist, ist mehr als zweifelhaft.

Wir haben bisher die Fortpflanzung der Téne durch
die Luft betrachtet. Sie werden aber ebenso gut durch
fliissige und feste Korper fortgepflanzt. Um dies zu
beweisen, setze ich dies Trinkglas auf den Tisch und
fillle es mit Wasser. Ich schlage eine Stimmgabel an
und lasse sie schwingen; aber nur die Personen in meiner
unmittelbaren Nahe bemerken ihre Schwingungen. Die
Gabel ist in einen kleinen hélzernen Fuss geschraubt, den
ich jetzt ins Wasser tauche, ohne dass er die Seiten des
Glases beriihrt. Sie hdoren sogleich einen musikalischen
Ton. Ich habe hier eine Rohre M N (Fig. 28) von drei

Fig. 28.
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Fuss Linge, die auf einem holzernen DBrette A B auf-
recht steht. Die Rohre endet oben in einen Trichter,
den ich bis zum Rande mit Wasser fiille. Ich bringe
wie vorher die Gabel F in Schwingungen; sowie ich ihren
I'uss in den Trichter oben auf der Rohre tauche, erklingt
ein Ton. Ich muss indess vorausschicken, dass bei diesem
Versuche das Holzbrett der eigentliche tonende Korper
ist. Es ist durch die Gabel in Schwingungen versetzt
worden, die Schwingungen sind aber dem Brett durch
das Wasser mitgetheilt worden. Durch dasselbe Medium
werden die Schwingungen dem Gehdrnerv mitgetheilt,
dessen Endfasern in eine Fliissigkeit eingesenkt sind.
Wenn wir Quecksilber statt Wasser nehmen, erhalten wir
ein dhnliches Resultat.

Die Sirene verdankt ihren Namen der Fiahigkeit, auch
unter Wasser zu singen. Das Gefiss vor dem Tische
ist halb mit Wasser gefiillt und eine darin befindliche
Sirene ganz in das Wasser versenkt. Drehe ich diesen
Hahn, so lasse ich Wasser aus den Wasserleitungsrohren
in das Instrument treten. Seine Scheibe dreht sich jetzt,
und ein Ton von rasch zunehmender Hohe erklingt aus
dem Gefdss. Die Hohe steigt schnell, weil das schwere
und stark gedriickte Wasser  die Scheibe bald bis zum
Maximum ihrer Rotationsgeschwindigkeit treibt. Ich ver-
hindere theilweise das Zustromen; die Bewegung lisst nach
und die Hohe féllt. Oeffne und schliesse ich abwechselnd
den Hahn, so lasse ich den Gesang der Sirene in einer
wilden und melancholischen Weise steigen und fallen. Sie
wiirden schwerlich glauben, dass sich die Seefahrer um
eines solchen Gesanges willen dem Tode weihen konnten.

Die Fortpflanzung der Tone durch feste Korper
kann ebenfalls leicht nachgewiesen werden. Vor Ihnen
steht ein Holzstab von 30 Fuss Léinge, der von die-
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sem Tische durch ein Fenster in der Decke nach
der freien Luft fiihrt. Das untere Ende dieses Stabes
ruht auf einem Holzbrette, auf welches ich die Tone
eines, am obern Ende des Stabes befestigten Korpers
iibertragen kann. Mein Assistent hilt oben eine Stimm-
gabel in der Hand. Er schligt die Gabel gegen ein
Kissen; sie schwingt, aber Sie horen nichts. FEr hilt nun
den Fuss der Gabel gegen das Ende des Stabes, und
augenblicklich ertént das Holzbrett auf dem Tische. Da-
bei ist die Hohe des Tones genau die der Stimmgabel;
das Holz hat sich der Hohe gegeniiber vollkommen pas-
siv verhalten, indem es genau, ohne irgend eine Verin-
derung, die ihm mitgetheilten Schwingungen an die Luft
iibertragen hat. Ich verwende eine andere Gabel und
erhalte einen Ton von einer andern Hohe. Ich konnte so
funfzig Gabeln statt zwei verwenden und einen Holz-
stab von 300 Fuss statt 30; das Holz wiirde gerade nur
die ihm mitgetheilten Schwingungen abgeben und keine
anderen.

Wir konnen jetzt einen sehr schonen Versuch begrei-
fen, den wir Professor Wheatstone verdanken und den
ich jetzt vor Ihnen anstellen will. In einem Zimmer,
zwei Stockwerke unterhalb dieses Saales, steht ein Piano.
Durch die beiden Stockwerke geht eine Zinnrdhre von
21/, Zoll im Durchmesser, und in der Axe der Rihre
ist ein tannener Stab befestigt, dessen Ende aus dem
Boden vor diesem Tische hervorragt. Der Stab ist von
Kautschukbi#ndern umschlossen, die die Zinnréhre voll-
stindig schliessen. Das untere Ende des Stabes ruht
auf dem Resonanzboden des Pianos, das obere sehen Sie
vor sich. Ein Kiinstler spielt in diesem Augenblick das
Instrument, aber Sie horen keinen Ton. Ich lege eine
Violine auf das Ende des Stabes. Die Violine tont augen-
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blicklich, indess nicht durch die Schwingungen ihrer
eigenen Saiten, sondern durch die des Pianos. Ich nehme
die Violine fort, der Ton hort auf; ich lege an ihren Platz
eine Guitarre, und die Musik erwacht wieder. Ich ersetze
die Violine und die Guitarre durch dieses gewohnliche
Holzbrett; es tont ebenfalls. Hier ist endlich noch eine
Harfe, gegen deren Resonanzboden ich das Ende des
Holzstabes driicken lasse; jeder Ton des Pianos erklingt
vor Thnen. Ich hebe die Harfe soweit fort, dass ihre Ver-
bindung mit dem Piano unterbrochen ist, der Schall ver-
schwindet; in dem Augenblick aber, wo der Resonanz-
boden den Stab beriihrt, ist die Musik wieder da. Der
Ton des Pianos gleicht so sehr dem der Harfe, dass man
sich kaum des Eindrucks erwehren kann, dass die
Musik, die man hort, nicht dem letzteren Instrument zu-
zuschreiben sei. Eine ungebildete Person konnte wohl
glauben, dass Zauberei bei der Erzeugung dieser Musik
im Spiele sei.

Welch merkwiirdige Uebertragung der Wirkung bietet
sich hier Threr Betrachtung dar. Nach dem Willen des
Musikers beriihren seine Finger die Tasten; der Hammer
schligt gegen die Saiten, und der rohe mechanische Schlag
wird in Schwingungen zerlegt. Die Schwingungen theilen
sich dem Resonanzboden des Pianos mit. Auf demselben
rubt das eine Ende des Holzstabes, welcher zu einer
scharfen Schneide zugeschirft worden ist, damit er leich-
ter zwischen die Saiten eingeschoben werden kann. Durch
diese Schneide und den Stab entlang werden mit un-
fehlbarer Genauigkeit die vielfach verschlungenen Stésse
getragen, die durch die Aufschlige der zehn fliichtigen
Finger erzeugt worden sind. Auf den Resonanzboden
der vor Thnen stehenden Harfe iibertrigt der Stab genau
die Schwingungen, deren Triger er war. Dieser zweite
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Resonanzboden pflanzt die Bewegung auf die Luft fort
und zerschneidet und zerlegt sie in so dusserst complicirte
Gestalten, dass man nur verworrene Eindriicke von dem
Stoss und Durcheinanderwirbeln der Schallwellen erwarten
sollte. Das wunderbar organisirte menschliche Ohr nimmt
aber jede besondere Gestaltung der Bewegung auf, und
aller Streit und Kampf und alle Verwirrung verschmilzt
zuletzt im Gehirn des Menschen zu Musik *).

*) Eine gewdhnliche Spieldose kann bei diesem Versuch das Piano
ersetzen.

Tyndall, der Schall, 7



Uebersicht der zweiten Vorlesung.

Ein musikalischer Ton wird durch Schallwellen erzeugt,
die mit hinlinglicher Schnelligkeit in regelmissigen Inter-
vallen aufeinander folgen.

Gerdusch wird durch eine unregelmissige Aufeinanderfolge
von Schallwellen erzeugt.

Ein musikalischer Ton kann durch Schlige erzeugt wer-
den, die einander schnell und regelmiissig folgen. Man be-
nutzt hierzu gewdhnlich die Schlige einer Karte gegen die
Zshne eines sich drehenden Rades.

Ein musikalischer Ton kann auch durch aufeinanderfol-
gende Luftstosse erzeugt werden. Die Sirene ist ein Instru-
ment, durch das solche Stésse erzeugt werden kénnen.

Die Hohe eines musikalischen Tones hiingt ganz allein von
der Zahl der Schwingungen in der Zeiteinheit ab, die bei
seiner Erzeugung in Betracht kommen. Je schneller die
Schwingungen, desto hoher der Ton.

Mit Halfe der Sirene kann die Zahl der Schwingungen
jedes tonenden Korpers bestimmt werden. Man braucht nur
den Ton der Sirene und den des Kérpers auf gleiche Hohe
zu bringen, um beide Tone fiir eine gewisse Zeit im Einklange
zu erhalten, und durch das Zihlerwerk der Sirene bestimmen
zu konnen, wie viel Stosse von dem Instrument in dieser Zeit
ausgegangen sind. Diese Zahl driickt die Zahl der Schwin-
gungen des ténenden Kérpers aus.
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Wenn ein Kérper, der einen musikalischen Ton geben
kann, z. B. eine Stimmgabel, schwingt, so theilt sie die
umgebende Luft in Schallwellen, von denen eine jede aus
einer Verdichtung und einer Verdiinnung besteht.

Die Linge der Schallwelle wird von einer Verdichtung bis
zur folgenden oder von einer Verdiinnung bis zu der folgen-
den gemessen.

Man findet die Wellenlinge, wenn man die Geschwindig-
keit des Schalls in der Secunde durch die Zahl der Schwin-
gungen des tonenden Korpers in einer Secunde dividirt.

So erzeugt eine Stimmgabel, die 256mal in einer Secunde
schwingt, in Luft von 15°C., wo die Geschwindigkeit 1120
Fuss betriigt, Wellen von 4 Fuss 4 Zoll Liinge. Zwei andere
Gabeln, die resp. 320- und 384mal in einer Secunde schwin-
gen, erzeugen entsprechend Wellen von 3 Fuss 6 Zoll und
2 Fuss 11 Zoll Lénge.

Unter einer Schwingung versteht man in England und
Deutschland eine Bewegung hin und her. Dies ist eine ganze
Schwingung. In Frankreich dagegen versteht man' unter
einer Schwingung eine Bewegung hin oder her. Die fran-
zosischen Schwingungen sind bei uns halbe Schwingungen.

Die Zeit, in der ein Lufttheilchen, iiber das eine Schall-
welle geht, eine ganze Schwingung zuriicklegt, ist dieselbe,
in welcher die Welle einen ihrer eigenen Linge gleichen Weg
durchlauft.

Je hoher die Temperatur der Luft, desto linger sind die
Schallwellen, welche jeder besondern Schwingungszahl ent-
sprechen. Ist die Wellenlinge und die Schwingungszahl ge-
geben, so ist die Temperatur der Luft leicht daraus abzuleiten.

Das menschliche Gehor ist in der Wahrnehmung von Ténen
begrenzt. Erfolgen weniger Schwingungen als 16 in einer
Secunde, so nehmen wir nur getrennte Stosse wahr. Ueber-
steigt ihre Zahl 38000 in einer Secunde, so hort die Wahr-
nehmung des Tones vollstindig auf. Das beste Gehor er-
streckt sich ungefihr iiber 11 Octaven; aber ein Gehor, welches
auf 6 oder 8 Octaven beschriinkt ist, ist nicht ungewéhnlich,

Die in der Musik verwendeten Téne werden durch Schwin-
gungen erzeugt, die zwischen den Grenzen von 40 und 4000
in einer Secunde liegen. Sie umfassen 7 Octaven.

7 *
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Der Umfang des Gehors tbertrifft bei weitem den des
Auges, welcher kaum eine Octave iibersteigt.

Mit Hilfe der Eustachischen Rohre, die sich beim
Schlucken 6ffnet, wird der Druck der Luft zu beiden Seiten
des Trommelfells ausgeglichen.

Durch die Verdichtung oder Verdiinnung der Luft hinter
dem Trommelfell kann Taubheit fiir tiefe Tone erzeugt werden.

Bei der Annéherung eines Eisenbahnzuges wird die Hohe
des Pfiffs hoher, bei dem Entfernen niedriger, als wenn der
Zug in Ruhe ist.

Musikalische Tone werden durch fliissige und feste Kérper
fortgepflanzt. Solche Téne konnen von einem Zimmer ins
andere iibertragen werden, z. B. vom untersten Stock bis zn
dem Speicher eines Hauses durch viele Stockwerke hindurch,
wo der Schall in den zwischenliegenden Zimmern ungehort
bleibt und nur hérbar wird, wenn die Schwingungen einem
geeigneten Resonanzboden mitgetheilt werden.
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Schwingungen von Saiten. — lhre Verwendung in der Musik. — Ein-
fluss der Resonanzbiden. — Gesetze der schwingenden Saiten. —
Versuche in grossem Maassstabe. — Combination directer und reflec-
tirter Anstosse. — Ruhende und fortschreitende Wellenknoten und
Biuche. — Anwendung der Resultate auf die Schwingungen der
tonenden Saiten. — Versuche von Melde. — Saiten, die durch
Stimmgabeln in Schwingungen versetzt werden. — Die Gesetze der
Schwingungen auf diese Weise erklirt. — Harmonische Tone der
Saiten. — Erklirung von Timbre oder Qualitdt, von Oberténen und
Klangfarbe. — Aufhebung bestimmter harmonischer Téne. — Bedin-
gungen fiir die lntensitit der harmonischen Téne. — Optische Unter-

. suchung der Schwingungen einer Klaviersaite.

Wir wollen heute unsere Betrachtungen mit den
Schwingungen der Saiten oder Driithe beginnen, um zu
erfahren, wie solche Korper als Quellen von musikalischen
Tonen zu verwenden sind, und um die Gesetze ihrer
Schwingungen zu erforschen.

Eine Saite muss zwischen zwei festen Punkten ausge-
spannt sein, wenn sie transversal schwingen soll. Vor IThnen
steht ein Instrument (Fig. 29 a.f.8.), auf welchem Dréhte
so ausgespannt werden konnen, dass ihre Schwingungen
horbar werden. Von dem Stift s, an den das eine Ende einer
Saite befestigt ist, geht sie iiber zwei Stege B und B', und
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dann iiber die sehr leicht bewegliche Rolle H. Zuletzt
wird die Saite noch durch ein Gewicht W von 28 Pfund,
das an ihrem Ende befestigt ist, straff gespannt. Die

Fig. 29.

Stege B und B’, die die eigentlichen Enden der Saite
bilden, sind auf einem langen hélzernen Kasten M N be-
festigt. Man nennt das ganze Instrument Monochord
oder Sonometer.

Ich fasse die gespannte Metallsaite BB’ in ihrer Mitte,
ziehe sie seitwéirts und lasse sie schunell wieder los. Wir
wollen von jetzt ab diesen Vorgang den Draht schnellen
nennen. Ist der Draht geschnellt worden, so springt er
in seine erste Lage zuriick, geht dariiber hinaus, kehrt
zuriick und schwingt so eine Zeitlang um seine Gleich-
gewichtslage hin und her. Sie horen einen Ton und zu
gleicher Zeit kann ich deutlich die Grenzen sehen, inner-
halb deren die Saite schwingt. Die tonenden Wellen,
die jetzt Ihre Ohren treffen, kommen nicht unmittelbar von
der Saite. Die Quantitdt der Bewegung, die ein solcher
diinner Korper der Luft mittheilen kann, ist zu gering,
um in irgend einer Entfernung geh¢rt werden zu konnen.
Die Saite ist aber straff iiber die beiden Stege B B’ ge-
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spannt, und wenn sie schwingt, werden ihre Erschiitte-
rungen durch die Stege der ganzen Masse des Kastens
M N und der Luft in demselben mitgetheilt, so dass diese
die eigentlichen tonenden Korper werden.

Fig. 30.

Durch folgende Versuche
kann man beweisen, dass
die Schwingungen der Saite
allein nicht geniigen, um
den Ton zu erzeugen: A B
(Fig. 30) ist ein Stiick Holz,
das iiber eine eiserne Klam-
mer C gelegt worden ist.
Von jedem Ende des Stiickes
Holz héingt eine, in einer
Schlinge endende Schnur
herab, wihrend durch beide
Schlingen ein eiserner Stab
mn gelegt worden ist. An
der Mitte des FEisenstabes
ist ein Stahldraht ss’ be-
festigt, der durch ein Ge-
wicht W von 28 Pfund ge-
spannt wird. Der Draht
ist auf diese Weise von
allen grossen Oberflichen
getrennt, denen er seine Be-
wegung mittheilen konnte.
Hier ist ein zweiter, eben so
langer, dicker und aus dem-
selben Stoff wie ss' bestehen-
der Draht ¢ (Fig. 31 a.f. 8.),

dessen eines Ende an einem Holzbrette A B befestigt ist.
Auch dieser Draht trigt ein Gewicht W von 28 Pfund.
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Und endlich haben wir unsern fritheren Draht (Fig. 29),
der iiber die Stege B B’ des Sonometers geht, sonst aber
Fig. 31.

den beiden anderen vollkommen gleich ist und auch wie
sie durch das Gewicht W von 28 Pfund gespannt wird.
Ich schnelle nun den Draht ss' (Fig. 30). Er schwingt
beftig, aber selbst die auf den néchsten Binken Sitzen-
den horen keinen Ton. Die Bewegung, die er der Luft
mittheilt, ist zu unbedeutend, um die Gehdrnerven noch in
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einer merklichen Entfernung zu erregen. Ich lasse den
Draht ¢¢' (Fig. 31) schwingen, und Sie Alle horen deutlich
den Ton. Obgleich nur ein Ende des Drahtes mit dem
Brette 4 B verbunden ist, so geniigen die thm mitgetheil-
ten Schwingungen doch, das Brett in einen t6nenden
Ko6rper zu verwandeln. Ich schnelle endlich den Draht
des Sonometers M N (Fig. 29); der Ton ist hier laut und
voll, denn das Instrument wurde besonders dazu con-
struirt, um die Schwingungen des Drahtes aufzunehmen.

Durch diese Versuche wird bewiesen, wie wichtig es
ist, besondere mitténende Apparate bei den Saiteninstru-
menten zu verwenden. Es sind nicht die Saiten der
Harfe, der Laute, des Klaviers, der Violine, die die Luft
in tonende Schwingungen versetzen. Es sind die grossen,
mit den Saiten verbundenen Oberflichen und die zwischen
denselben eingeschlossene Luft. Die Giite dieser Instru-
mente hingt fast ginzlich von der Qualitit und Anord-
nung ihrer Resonanzb6den ab *).

Wir wollen die Violine als Beispiel nehmen. Sie wird
oder soll aus Holz von moglichst grosser Elasticitiit
gemacht werden. Unvollkommen elastisches Holz ver-
braucht die ihm mitgetheilte Bewegung in der Reibung
seiner eigenen Molekiile; die Bewegung wird in Wirme
statt in Schall verwandelt. Die Violinsaiten gehen von
dem Saitenhalter dieses Instrumentes iiber den Steg zu
den Wirbeln, deren Drehung die Spannung der Saiten
regelt. Der Bogen wird iiber die Saite an einem Punkt

*) Um den Einfluss der Grosse der schwingenden Oberflichen auf die
Mittheilung der Schallbewegung an die Luft zu beweisen, schloss Herr Kil-
burn eine Spieldose in ein Futteral von dickem Filz ein. Aus demselben
ragte ein Holzstab hervor, der auf der Dose ruhte. Wenn-die Dose spielte,
horte man so lange nichts, als der Stab allein herausragte; so wie aber éine
diinne Holzscheibe an dem Stabe befestigt war, wurde die Musik augen-
blicklich hérbar.
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gezogen, der ungefihr 1/;, der Linge der Saite von dem
Steg entfernt ist. Die beiden Fiisse des Steges ruhen
auf dem nachgiebigsten Theile der Decke der Violine,
ndmlich zwischen den beiden f Lochern. Ein Fuss ist oben
auf einem kurzen Stab, dem Stimmstock, befestigt, der von
der Decke zum Boden durch das Innere der Violine geht.
Dieser Fuss des Steges wird hierdurch festgestellt, und
nur durch den andern Fuss, der nicht so gestiitzt wird,
werden die Schwingungen dem Holz des Instrumentes
mitgetheilt und von diesem der innern und dussern Luft.
Ganz besonders wichtig sind die molekularen Verinde-
rungen, die das Alter mit sich bringt. Wie der Elek-
triker findet, dass das Glas, das er heute reibt, nicht die-
selbe Elektricitit ausgiebt wie vor einem Jahre, und viel-
leicht nicht dieselbe als im folgenden, da die molekulare
Beschaffenheit des Glases und mit ihr seine elektrische
Eigenschaft sich mit der Zeit &indert, so finden wir, dass
der Klang des Holzes einer Violine durch das Alter
weicher wird. Ausserdem iibt auch das Spielen selbst
einen wohlthitigen Einfluss, indem es augenscheinlich die
Anfangs widerspenstigen Molekiile des Holzes zwingt,
sich den verschiedenen Schwingungsarten der Saiten
anzupassen.

Haben wir so gesehen, wie die Schwingungen der
Saiten bei der Musik benutzt werden, so miissen wir nun
zunichst die Gesetze dieser Schwingungen erforschen.
Ich fasse die Saite B B’ (Fig. 29) in ihrer Mitte und
schnelle sie. Der Ton, den wir jetzt horen, ist der Grund-
ton oder der tiefste Ton der Saite; um diesen zu erzeu-
gen, schwingt sie als Ganzes hin und her. Stelle ich einen
beweglichen Steg unter die Mitte der Saite und driicke
die Saite gegen den Steg, so theile ich sie in zwei
gleiche Theile. Schnellen wir den einen oder andern Theil
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in seinem Mittelpunkte, so erhalten wir einen musikali-
schen Ton, den Viele von Ihnen als die Octave des Grund-
tones erkennen werden. Es wird in allen Fillen und bei
allen Instrumenten die Octave des Tones erzeugt, wenn
man die Zahl der Schwingungen verdoppelt. Ueberdies
kann durch die Theorie sowohl, wie auch experimentell
durch die Sirene bewiesen werden, dass die halbe Saite
genau doppelt so schnell wie die ganze schwingt. Ebenso
kann man beweisen, dass ein Drittel der Saite mit der drei-
fachen Geschwindigkeit schwingt und einen Ton erzeugt,
der eine Quinte iiber der Octave liegt, withrend ein Viertel
der Saite mit der vierfachen Geschwindigkeit schwingt und
die zweite hohere Octave wie die ganze Saite erzeugt. Im
Allgemeinen ist die Zahl der Schwingungen der
Linge der Saite umgekehrt proportional.

Je straffer die Saite gespannt ist, desto schneller sind
ihre Schwingungen. Ich lasse diese verhiltnissméssig
schlaffe Saite schwingen, und Sie horen ihren tiefen
Grundton. Drehe ich den Wirbel, um den das eine
Ende geschlungen ist, so spanue ich die Saite; der Ton
ist jetzt hoher. Ich fasse mit meiner linken Hand das
Gewicht W an dem Draht B B’ unseres Sonometers,
schnelle den Draht mit den Fingern meiner rechten Hand
und driicke abwechselnd auf das Gewicht und hebe es.
Dieser wechselnde klagende Ton driickt die schnellen
Veranderungen der Spannung aus. Die Zahl der Schwin-
gungen in der Zeiteinheit steht in einem bestimmten Ver-
hiltniss zu der spannenden Kraft. Befestigen wir ver-
schiedene Gewichte an dem Ende des Drahtes B B' und
bestimmen in jedem Falle die Zahl seiner Schwingungen
in einer Secunde, so finden wir, dass die so erhaltenen
Zahlen den Quadratwurzeln der spannenden Ge-
wichte proportional sind. Eine Saite, die z. B. durch
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ein Gewicht von einem Pfund gespannt wird, erzeugt eine
gewisse Zahl von Schwingungen in der Secunde; wollen
wir diese Zahl verdoppeln, so miissen wir sie durch ein
Gewicht von vier Pfund spannen; wollen wir die Zahl ver-
dreifachen, so miissen wir ein Gewicht von neun Pfund
anwenden u. s. f.

Die Schwingungen einer Saite hingen auch von ihrer
Dicke ab; behalten wir das gleiche spannende Gewicht, die
gleiche Lange und dasselbe Material der Saite bei, so wird
die Zahl der Schwingungen umgekehrt mit der
Dicke der Saite sich dndern. Hat daher von zwei
Saiten von demselben Stoff, derselben Lénge und dersel-
ben Spannung die eine den doppelten Durchmesser wie
die andere, so wird die diinnere Saite doppelt so viel
Schwingungen in derselben Zeit machen. Ist eine Saite
drei Mal so dick als eine andere, so wird die letztere die
dreifache Zahl der Schwingungen ausfithren u. s. f.

Endlich héngen die Schwingungen einer Saite von der
Dichtigkeit ihres Stoffes ab. So werden z. B. ein Platin-
und ein Eisendraht von derselben Lénge und Dicke, welche:
durch dasselbe Gewicht gespannt sind, nicht mit derselben
Geschwindigkeit schwingen. Denn wihrend das specifi-
sche Gewicht des Eisens oder auch seine Dichtigkeit 7,8
ist, so ist die des Platins 21,5. Bleiben die iibrigen Be-
dingungen dieselben, so ist die Zahl der Schwin-
gungen der Quadratwurzel der Dichtigkeit der
Saite umgekehrt proportional. Ist daher die Dich-
tigkeit einer Saite ein Viertel von der einer anderen von
derselben Linge, Dicke und Spannung, so wird sie ihre
Schwingungen doppelt so schnell ausfithren; betrigt ihre
Dichtigkeit ein Neuntel der andern, so wird sie drei Mal
so schnell schwingen u. s. f. Die beiden letzten Gesetze
kénnen wir zusammen so ausdriicken: Die Zahl der
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Schwingungen ist der Quadratwurzel des Gewich-
tes der Saite umgekehrt proportional.

Bei der Violine und anderen Saiteninstrumenten ver-
dndern wir die Dicke statt der Linge, um die tieferen
Tone zu erhalten. Bei dem Klavier vermehren wir nicht
nur die Dicke der Drihte, die die Basstone erzeugen sol-
len, sondern wir beschweren sie auch noch, indem wir
eine fremde Substanz herumwickeln. Sie gleichen schwer
beladenen Pferden und schwingen langsamer in Folge
des grossern Gewichtes, welches die Spannkraft bewegen
muss.

Dieses sind die vier Gesetze, die die transversalen
Schwingungen der Saiten regeln. Wir gehen nun zu ge-
wissen damit verwandten Erscheinungen iiber, die freilich
complicirte mechanische Betrachtungen verlangen, aber
doch bei erhohter Aufmerksamkeit vollkommen verstanden
werden konnen. Ihr Verstindniss ist indess unumgiinglich
nothig, wenn wir die Theorie der Saiteninstrumente voll-
standig begreifen wollen.

Von der Decke ¢ (Fig. 32 a. f. 8.) dieses Saales hiingt
eine 28 Fuss lange Kautschukrohre herab. Ich habe diese
Rohre mit Sand gefiillt, damit ihre Bewegungen langsamer
und dem Auge leichter sichtbar werden. Ich ergreife das
freie Ende w und spanne die Réhre ein wenig, und in-
dem ich meine Anstosse rechtzeitig wirken lasse, lasse
ich sie als Ganzes hin und her schwingen, wie die Abbil-
dung zeigt. Sie hat ihre bestimmte Schwingungszeit, die
von ihrer Linge, Dicke, Spannung und ihrem Gewicht
abhiingt, und meine Anstdsse miissen mit dieser Zeit iiber-
einstimmen,

Ich halte die Bewegung auf und erzeuge jetzt durch
einen plotzlichen Ruck eine Ausbiegung auf der Rohre, die
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wie ein Impuls auf ihr bis zum befestigten Ende ent-
lang 1duft, wo sich dann die Ausbiegung umkehrt und

zu meiner Hand zuriicklauft.

An dem befestigten Ende

der Rohre kehrte der Impuls nach dem Gesetz der

Fig. 32. Fig. 33.
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Reflexion sowohl seine Lage
als auch die Richtung seiner
Bewegung um. ¢ (Fig. 33)
sei das befestigte Ende der
Réhre und o das Ende, wel-
ches ich in der Hand halte;
hat der Impuls, wenn er cer-
reicht, die in (1) gezeichnete
Lage, so nimmt er nach der
Reflexion die Lage (2) an.
Die Pfeile geben die Rich-
tung des Fortschreitens an.
Die Zeit, die der Impuls
braucht,um von meiner Hand
zum befestigten Ende und
zuriick zu laufen, ist genau
dieselbe,in welcher die Rohre
als Ganzeseine ganze Schwin-
gung vollfithrt. In der That
versetzt die Addition dieser
Impulse die Réhre als ein
Ganzes iIn continuirliche
Schwingungen.

Wenn ich statt eines ein-
zelnen Ruckes dem Ende

! der Rohre eine Reihe der-

selben mittheile, und so eine

Reihe von Impulsen die Rohre entlang schicke, so wird
jeder derselben oben reflectirt, und wir haben nun zu
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fragen, wie sich die directen und reflectirten Wellen-
bewegungen zu einander verhalten.

Ich lasse einen Stoss die RGhre entlang gehen. Die
Zeit, die er braucht, um von meiner Hand bis zum be-
festigten Ende 7u gehen, mége eine Secunde sein; nach
einer halben Secunde nimmt er
die Stellung ab (1), Fig. 34,
ein, wo sein vorderster Punkt
die Mitte der Rohre erreicht
hat. Am Ende der ganzen Se-
cunde wiirde er die Stellung
be¢ (2) einnehmen, wo sein vor-
derster Punkt das befestigte
Ende ¢ der Réhre erreicht hat.
In dem Augenblick, wo die Re-
flexion bei ¢ beginnt, mag ein
zweiter Ruck bei a gegeben
werden; da sich der reflectirte
Stoss von ¢ mit derselben
Schnelligkeit bewegt, wie der
directe von @, so werden die
vordersten Punkte beider zur
selben Zeit im Mittelpunkt b
(3) eintreffen. Was muss ge-
schehen? Die Ausbiegung ab
will vorwirts nach ¢, und dazu
; muss der Punkt & nach rechts
a  gehen. Die Aushiegung ¢b will

vorwirts nach ¢ und dazu muss
der Punkt b nach links gehen. Der Punkt b, der von zwei
gleichen Kriiften zu derselben Zeit nach zwel entgegen-
gesetzten Richtungen gedringt wird, wird sich nach keiner
derselben bewegen. Unter diesen Verh#ltnissen werden die

Fig. 34.
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beiden Hilften b und &¢ der Rihre schwingen, wie wenn sie
von einander unabhiingig wiren (4). Wir erzeugen so durch
die Verbindung zweier fortschreitender Impulse, von
denen der eine direct, der andere reflectirt ist, zwei
stehende Impulse auf der Rohre ¢.

Die schwingenden Theile ab und b¢ werden Biuche
genannt; der Ruhepunkt  wird Knoten genannt.

Ich gebrauche hier den Ausdruck ,Impuls“ absicht-
lich, damit ich Sie nicht durch den gebriuchlichern
Ausdruck Welle verwirre. Eine Welle umschliesst
zwei von diesen Stossen. Sie umfasst sowohl die Aus-
biegung als auch die Einbiegung, die der Ausbiegung
folgt. Die Liinge einer Welle ist daher die doppelte eines
Bauches.

Die Rucke mogen so eingetheilt werden, dass jede Aus-
biegung ein Drittel der Léinge der Réhre betriigt. Am Ende
einer drittel Secunde nach dem Abgang wird der Impuls in
der Stellung a® (1) (Fig. 35) sein. In zweidrittel Secunden
wird er die Lage bd' (2) (Fig. 35) erreicht haben. In diesem
Augenblick mag ein neuer Stoss von @ ausgehen; nach Ver-
lauf einer ganzen Secunde vom Beginn der Bewegung an
werden wir zwei Ausbiegungen auf der Réhre haben, von
denen die eine die Lage ab(38), die andere die Laged'c(3)
einnimmt. Es ist klar, dass das Ende des von ¢ reflectirten
Stosses und das Ende des directen, von a ausgehenden,
den Punkt &' in demselben Augenblick erreichen werden.
Wir haben die Sachlage in (4) dargestellt, wo b’ auf-
wirts und ¢d' abwiirts schreitet. Da die Wirkung beider
auf den Punkt ' in entgegengesetzten Richtungen ge-
schieht, so bleibt der Punkt in Ruhe, und es hat den
Anschein, als wiirde von ihm, wie von einem be-
festigten Punkte, der Stoss b%’ reflectirt, wihrend
die Abtheilung % ¢ wie eine unabhingige Saite
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schwingen wird. Lassen wir in dem Augenblick, wo
bb' (4) bei b’ reflectirt wird, einen neuen Stoss von a
ausgehen, so wird er b (5) in demselben Augenblick
erreichen, wo der von & reflectirte Stoss & erreicht.
Die Stosse werden sich bei b neutralisiren, und wir

Fig. 35.
¢ ¢ c ¢ [ c
5 b b b b
b b b b b b
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Y @ (6) ) ®) (6)

haben hier einen zweiten Knoten. Theilen wir unsere
Anstosse geschickt ein, so kinnen wir die Rohre in drei

Biuche theilen, die durch zwei Knotenpunkte von ein-
Tyndall, der Schall. 8
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ander getrennt sind. So lange die Bewegung dauert, wird
die Réhre wie in Fig. 6 schwingen *).

Die Zahl der so erzeugten Knoten und Biuche
ist der Theorie nach unbegrenzt. Beschleunige ich die
Anstosse, so kann ich die Rohre in vier Biauche theilen,
die -durch drei Knoten von einander getrennt sind; hier
habe ich wieder fiinf Bduche und vier Knoten. Bei dieser
Rohre kann die Hand geniigend schnell schwingen, um,
wie in Fig. 35 (7), zehn Bduche hervorzurufen. Ist die
Spannung constant, so ist die Zahl der Biuche der Ge-
schwindigkeit der Schwingungen der Hand proportional.
Um 2, 3, 4, 10 Biuche zu erzeugen, bedarf es einer 2-, 3-,
4-, 10mal so grossen Geschwindigkeit der Schwingungen,
als wenn die Rohre als Ganzes Schwingungen macht. Er-
folgen die Schwingungen sehr schnell, so erscheinen die
Bauche wie eine Reihe von grauen Spindeln, die von ein-
ander durch dunkle bewegungslose Knoten getrennt sind.
Der Versuch ist sehr schon und leicht anzustellen.

Es ist klar, dass jeder andere schwingende Korper,
dessen Schwingungen stark genug sind und in rich-
tigen Zeiten erfolgen, die Hand ersetzen kann. Be-
festigen wir z. B. das eine Ende eines ziemlich schweren

*) Wenn man, statt die Hand hin und her zu bewegen, sie einen
kleinen Kreis beschreiben ldsst, so werden die Biuche Rotationsoberfliichen.
Statt der Hand kénnen wir einen durch ein Rad gedrehten Haken
oder eine Drehbank, und eine Saite von Bindfaden von 10 bis 12 Fuss
Liinge, auf welche versilberte Perlen gereiht sind, statt der schwingenden
Saite verwenden. DBefestigt man ein Ende des Fadens an dem Haken,
das andere an einem leicht beweglichen, auf einem feststehenden
Stinder befestigten Wirbel, so kann man, wenn man das Rad dreht
und entsprechend die Spannung und die Schnelligkeit der Rotation regu-
lirt, die mit Perlen bezogene Saite als Ganzes rotiren und sich nach
einander in 2, 3, 4 oder 5 Biuche theilen lassen. Ist die ganze Saite in
einen Lichtcylinder von der elektrischen Lampe eingehiillt, so beschreibt
jede Perle einen glinzenden Kreis; ein prachtvoller Versuch.
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Stabes in einem Schraubstock oder noch besser, schrau-
ben wir das Ende an einen Amboss oder an einen schwe-
ren Block an und befestigen an dem freien Ende des
Stabes das Ende unserer Kautschukrohre, so konnen wir
durch Veriinderung der Liénge des Stabes seine Schwin-
gungen mit den verschiedenen Schwingungen der Rhre
gleichzeitig machen, und so kann die letztere als Ganzes
schwingen oder sich in irgend eine Anzahl von schwin-
genden Theilchen theilen.

Die stehenden Wellen wurden zuerst von den Herren
Weber bei ihren ausgezeichneten Untersuchungen iiber
die Wellenbewegung studirt. Es ist ein Thema, das
Thre Aufmerksamkeit reichlich belohnen wird, indem
es Thnen viele der schwierigsten Erscheinungen der
Saitenbewegung vollkommen erklirt. Um die Bezie-
hung zwischen den beiden Arten von Schwingungen
einleuchtender zu machen, will ich unsere letzten
Versuche abidndern. FEine Kautschukréhre von 10
oder 12 Fuss Linge ist von @ nach ¢ (Fig. 36)
gezogen und an zwei Stiften bei ¢ und a befestigt.
Die Réhre ist geschwérzt, und hinter ihr ein Streifen
von weissem Papier aufgestellt, um ihre Bewegungen
sichtbarer zu machen. Ich wumschliesse zuerst die
Rohre an ihrem Mittelpunkte & (1) mit dem Daumen
und Zeigefinger meiner linken Hand, ergreife die Mitte
der untern Hilfte der Rohre ba mit meiner rechten Hand
und ziehe sie seitwirts. Die untere Hélfte schwingt nicht
allein, auch die obere wird in Schwingungen versetzt.
Nehme ich meine H#inde von der Rohre ganz fort, so
fahren ihre beiden Hilften ab und & ¢ fort zu schwingen,
und beide sind durch einen Knoten in der Mitte von ein-
ander getrennt.

Ich umschliesse jetzt die Rohre beim Punkt b (3) ein

8*
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Drittel ihrer Linge vom untern Ende a, fasse a b in der

Mitte und ziehe es seitwiirts; die Linge & ¢ iiber meiner

Hand theilt sich sogleich in zwei schwingende Biuche.

Nehme ich meine Hénde ganz fort, so sehen Sie die ganze
Fig. 36.
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Rohre in drei Béuche getheilt, die von einander durch
zwei bewegungslose Knoten & &' (4) getrennt sind. Ich
gehe auf den Punkt b (5) iiber, der ein Viertel der Linge
der Rohre bezeichnet, umschliesse ithn und ziehe den
kiirzeren Theil seitlich. Der lingere Theil iiber meiner
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Hand theilt sich sogleich in drei schwingende Theile, so
dass, wenn ich meine Hand fortziehe, die ganze RéGhre
vor Thnen in vier Biuche getheilt erscheint, die von ein-
ander durch drei Knoten bd'3" (6) getrennt sind. Ebenso
zerlege ich die Rohre in finf schwingende Theile mit
vier Knoten.

Diese plotzliche Zerlegung des langen oberen Theiles
der Rohre, ohne irgend einen augenscheinlichen Grund,
ist sehr iiberraschend; gonnen Sie mir aber Ihre Auf-
merksamkeit fiir einen Augenblick, so werden Sie finden,
dass diese Versuche denen iiber die Vereinigung der
directen und reflectirten Wellenbewegungen sehr #dhn-
lich sind. Sie beobachteten bei den letzteren Ver-
suchen, dass die Hin- und Herbewegung meiner Hand
um einen einzigen Zoll geniigte, um die mittleren Punkte
der Biuche in Schwingungen von einem Fuss oder 18 Zoll
Weite zu versetzen. Wurden die AnstGsse richtig ein-
getheilt, so nahmen sie zu, bis dass die Amplitude der
schwingenden Theile bei weitem die der Hand iibertraf,
die sie erzeugte. Meine Hand bildete in der That einen
Knotenpunkt, so gering war verhéltnissmissig ihre Be-
wegung. So verhilt es sich auch wirklich, wenn man
die Enden der Rohre als Knotenpunkte betrachtet.

Betrachten Sie nun den Fall, wie er sich uns in (1)
(Fig. 36) darstellt, wo die Rohre in der Mitte umschlossen
war, und der untere Theil ab in Schwingungen versetzt
wurde, die seiner Linge und Spannung entsprachen. Der
Kreis, den ich mit meinem Zeigefinger und Daumen be-
schrieb, liess die Rohre beim Punkte & durch den Raum
eines Zolls schwingen, und die Schwingungen hatten auf
das obere Ende b¢ genau denselben Einfluss, wie meine
Hand, als sie die hingende ROhre an der Decke als
Ganzes (Fig. 32) in Schwingungen versetzte. Statt der
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periodischen Schwingungen meiner Hand haben wir jetzt
die periodischen Schwingungen der obern Hilfte der
Réhre; und obgleich dieselben an der Stelle bei meinem
Zeigefinger und Daumen auf die Weite eines Zolls be-
schriinkt sind, hiufen sie sich schnell an und erzeugen
zuletzt eine Amplitude, die die ihrige bei weitem ibertrifft.
Dieselbe Erklarung gilt fiir alle anderen Félle von Zwischen-
theilung. Wiirde, statt dass wir einen Punkt mit dem Zeige-
finger und Daumen umschliessen und den untern Theil der
Réhre seitlich ziehen, derselbe Punkt von der Hand gefasst
und in der der Schwingungsdauer des untern Theils der
Rihre entsprechenden Zeit bewegt, so wiirde entschieden
dieselbe Wirkung hervorgerufen. So fithren wir beide
Wirkungen auf dieselbe Ursache zuriick; nédmlich auf die
Vereinigung der directen und reflectirten Wellenbewe-
gungen.

Es ist hier wohl zu beachten, dass, als ich die Rohre
durch die periodischen Stdsse meiner Hand theilte, kei-
ner ihrer Knoten ganz ohne Bewegung war; denn konn-
ten die Knoten nicht durch eine kleine Amplitude schwin-
gen, so konnte sich die Bewegung nicht auf die verschie-
denen Theile der Rohre iibertragen.

Was fiir die Wellenbewegungen einer Kautschukrshre
zutrifft, gilt auch fiir alle iibrigen Schwingungen. So ge-
horchen z. B. Wasserwellen denselben Gesetzen und zei-
gen durch die Interferenz von directen und reflectirten
Wellen dieselben Erscheinungen. Ich habe hier ein lan-
ges und schmales Gefiiss mit glisernen Seitenwiinden: die
Wellenrinne der Gebriider Weber. Es wird bis zur Hihe
AB (Fig. 37) mit gefirbtem Wasser angefiillt. Stosse
ich plotzlich das Ende 4 an, so erzeuge ich eine Welle,
die sich nach B fortbewegt und dort reflectirt wird. Ent-
sende ich in den geeigneten Intervallen weitere Wellen,
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so theile ich die Oberfliche in zwei stehende Wellen. Lasse
ich die Anstosse schneller aufeinander folgen, so kann

Fig. 37.

ich die Oberfliche in drei, vier (s. die Figur) oder noch
mehr stehende Wellen zerlegen, die durch Knoten von
einander getrennt sind. Der Wassertriger geht bis-
weilen so, dass das Wasser in seinem Gef#ss stehende
Wellen bildet, deren Hohe sich vermehrt, bis dass das
Wasser iiber den Rand schligt. Die Uebung hat den
Wassertriager gelehrt, was er zu thun hat; er wechselt
den Schritt, dndert die Periode seiner Anstosse und hilt
50 die Anhdufung der Bewegung auf*).

Lassen Sie mich jetzt von diesen gréberen, aber darum
nicht minder schénen, mechanischen Schwingungen zu denen
einer tonenden Saite iibergehen. Hier ist unser Monochord
mit seinem Stahldraht, den ich schon in verschiedenen Lén-

*) Als ich vor Kurzem in einem Coupé eines franzosischen Eisenbahn-
waggons fuhr, stellte ich eine halb mit Wasser gefiillte Flasche auf einen der
kleinen Tische. Es war interessant, zu beobachten, wie das Wasser zuweilen
ganz stillstand, zuweilen heftig schwankte. Fiir die Reisenden im Waggon
war kein Wechsel der Bewegung merkbar, dem der Unterschied zuge-
schrieben werden konnte. Doch enthielt in dem einen Falle das Zittern
des Waggons keine Schwingungen, die mit den Schwingungsperioden des
Wassers gleichzeitiz waren, wihrend in dem andern Falle solche Schwin-
gungen eintraten. Aus dem Gewirre der Erschiitterungen sucht sich das
Wasser die richtigen aus und zeigt ihre Gegenwart an, wihrend sie sich
fiir den Reisenden selbst gar nicht bemerkbar machen.

In einer spiteren Vorlesung werde ich von dem Tanzen der Flammen
in den Waggons der Metropolitan-Eisenbahn bei gleichzeitigen Schwingun-
gen reden.
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gen vor Ihnen zum Ténen gebracht habe. Um bei diesen
Versuchen den Draht zu verkiirzen, benutzte ich einen be-
weglichen Steg, gegen den der Draht gedriickt wurde, um
80 dem gedriickten Punkt jede Moglichkeit einer Bewegung
zu rauben. Ein so starker Druck ist indess nicht erfor-
derlich. Ich halte den Bart einer Gansefeder leicht gegen
die Mitte der Saite und streiche dann mit, dem Violin-
bogen iiber die eine ihrer Hélften; die Saite giebt jetzt
die Octave des Tones an, den die ganze Saite angeben
wiirde. Das Dimpfen der Saite in der Mitte durch die
leichte Beriihrung mit der Feder geniigte schon, um sie in
zwei schwingende Theile zu zerlegen. Ich brauche auch die
Feder nicht wihrend des Versuches ununterbrochen dort
zu halten; wenn ich mit dem Bogen gestrichen habe, kann
ich die Feder fortnehmen, die Saite wird weiter schwin-
gen und denselben Ton, wie vorher, angeben. Das Ver-
halten der Saite ist hier dem unserer gespannten Kaut-
schukréhre ganz analog, als ich sie vorher in ihrem
Mittelpunkte durch Umschliessen mit dem Zeigefinger
und Daumen dimpfte [Fig. 36 (1)]. Nicht nur die seit-
wirts gezogene untere Hilfte, sondern auch die obere
gerieth in Schwingungen. Wir kénnen in der That
mit der schwingenden Saite dieselben Wirkungen wieder
erhalten, wie mit der R6hre. Indess ist dies ein so wich-
tiger Punkt, dass ich ihn durch Versuche niher erldutern
muss.

Um Ihnen zu beweisen, dass, wenn ich die Mitte der
Saite berithre und mit meinem Bogen iiber die eine ihrer
Hilften streiche, auch die andere Hilfte schwingt, lege
ich auf die letztere einen kleinen Reiter von rothem
Papier. Ich berithre die Mitte und streiche mit dem
Bogen; die Saite erzittert, und der Reiter wird abgeworfen
(Fig. 38).
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Ich beriihre jetzt die Saite an einer Stelle, die ein
Drittel ihrer Lénge abschneidet, und streiche dann mit

Fig. 38.

dem Bogen iiber den kiirzern Theil. Nicht nur dieser Theil
kommt in Schwingungen, sondern auch der grossere theilt
sich in zwei Bauche, die durch einen Knoten von einander
getrennt sind. Zum Beweise setze ich zwei kleine Reiter
von rothem Papier auf die Biuche und einen Reiter von
blauem Papier auf den Knoten. Streiche ich mit dem
Bogen iiber den kurzen Theil, so beobachten Sie ein
Schwanken der rothen Reiter, und jetzt sind sie voll-
kommen abgeworfen, wihrend der blaue Reiter, auf dem
Knoten ruhig sitzen bleibt (Fig. 39).

Fig. 39.
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Und wieder beriihre ich die Saite auf einem Viertel ihrer
Linge. Wenn der Bogen iber den kiirzeren Theil gefithrt
wird, so werden jetzt die iibrigen drei Viertel sich in
drei, durch zwei Knoten von einander getrennte Bauche
theilen. Ich beweise diese Behauptung dadurch, dass
die drei auf den Bduchen sitzenden Reiter abgeworfen
werden, wihrend die zwei auf den Knoten ungestort auf
ihrem Platze bleiben (Fig. 40).

Ich berithre zuletzt die Saite an dem Ende eines
Fiinftels ihrer Lénge. Setze ich, wie vorher, die rothen

Fig. 40.

Reiter auf die Biauche, die blauen auf die Knoten, so
werfe ich durch einen einzigen Bogenstrich die vier
rothen Reiter ab, wihrend die drei blauen ungestort
bleiben (Fig. 41). So fithren wir mit einer tGnenden
Saite dieselbe Reihe von Versuchen aus, wie vorher mit
einer gespannten Kautschukréhre; in beiden Fillen sind
die Versuche mit einander identisch *).

*) Chladni bemerkt (Akustik S. 55), dass man gewdhnlich Sau-
veur im Jahre 1701 die Entdeckung der Schwingungsarten zuschriebe,
die den htheren Tonen der Saiten entsprichen; dass aber Noble und
Pigott die Erscheinung im Jahre 1676 in Oxford entdeckt hitten, und dass
Sauveur die Ehre der Eutdeckung ablehnte, als er fand, dass Andere
vor ihm die Beobachtung gemacht hitten.
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Um Ihnen diese Uebereinstimmung noch augenschein-
licher zu machen, habe ich hinter dem Tisch von einer
Seite des Zimmers zur andern einen starken Stahldraht

Fig. 41.

von 28 Fuss Liinge ausgespannt. Ich nehme den Mittel-
punkt dieses Drahtes zwischen meinen ' Zeigefinger und
Daumen und lasse meinen Assistenten die eine Hélfte
seitwirts ziehen und dann schnell loslassen. Sie schwingt,
und die der andern Hélfte mitgetheilten Schwingungen
reichen hin, um ein grosses, iiber den Draht gelegtes
Stiick Papier in die Luft zu schleudern. Mit diesem
langen Draht und mit Reitern, die nicht nur 1/; Quadrat-
zoll, sondern 30, 40 oder 50 Quadratzoll Oberfliche ha-
ben, wiederhole ich alle die Versuche, die Sie vorher mit
der tonenden Saite gesehen haben. Die iiber die Knoten
gelegten Papierstiicke bleiben immer an ihrem Platz,
wihrend die auf den B#uchen sitzenden in die Luft ge-
worfen werden, sobald der kiirzere Theil des Drahtes
in Bewegung gesetzt wird. Aus unmittelbarer Nahe kén-
nen Sie sogar in diesem Falle die Theilung des Drahtes
sehen.

Es wird Sie interessiren, wenn ich Ihnen jetzt
einige neuere Versuche mit schwingenden Drahten zeige,
deren Schonheit und Eleganz Alles iibertrifft, was unser
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Sonometer leistet. Herrn Melde in Marburg verdanken
wir diese neue Methode die Schwingungen der Dréhte zu
zeigen. Ich will seine Versuche in so grossem Maass~
stabe und mit solchen Abdnderungen anstellen, wie es
die Verhéltnisse hier gestatten.

Sie sehen hier eine grosse Stimmgabel T' (Fig. 42);
an dem Ende einer ihrer Zinken ist eine Schraube be-
festigt, durch welche ein Seidenfaden fest an der Zinke
angeklemmt werden kann. Von der Gabel geht der Faden

Fig. 42.

um einen entfernten Wirbel P, durch den er beliebig stark
gespannt werden kann. Ich streiche die Gabel mit mei-
nem Bogen; ein unregelmissiges Zittern des Fadens ist
die einzige Wirkung. Ich spanne ihn jetzt fester, und
nachdem ich die richtige Spannung erreicht habe, breitet
er sich endlich zu einer wunderbar schonen, luftigen Spin-
del aus, die mehr als 6 Zoll an ihrer breitesten Stelle
breit ist und mit perlartigem Glanz leuchtet. Die Spann-
kraft ist im Augenblick eine solche, dass der Faden
als ein Ganzes hin und her schwingt, wihrend seine
Schwingungen in einer verticalen Ebene ausgefiihrt
werden.

Ich vermindere jetzt die Spannung des Fadens. Wenn
ich die geeignete Spannung erreicht habe, theilt er
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sich plotzlich in zwei Béuche, die durch einen scharf
gezeichneten und scheinbar unbeweglichen Knoten von
einander getrennt sind.

Wihrend die Gabel fortfihrt zu schwingen, lasse ich
die Spannung noch mehr nach; der Faden zerlegt sich
jetzt in drei schwingende Theile. Wird er noch schlaffer, so
zerlegt er sich in vier schwingende Theile. Und so konnte
ich fortfahren und den Faden in 10, ja selbst in 20
Béauche theilen, die von einander durch die entsprechende
Zahl von Knoten getrennt wiren.

Schwingen weiss seidene Fiaden auf diese Art, so ist die
Erscheinung von ausgezeichneter Schonheit. Die Knoten
erscheinen fest, und die Biduche bilden so zarte Spindeln,
dass sie aus schillernder Luft gewoben zu sein scheinen;
jede hervorragende Stelle an dem gedrehten Faden ver-
zeichnet iiberdies ihre Bewegung in einer mehr oder weniger
leuchtenden Linie auf der Oberfliiche der luftigen Spindel.
Die vier eben beschriebenen Schwingungsarten sind in
Fig. 43 (a. f. 8.) 1, 2, 3, 4 abgebildet*).

*) Der erste Versuch wurde in der Vorlesung mit einem, in Form
einer Stimmgabel gebogenen, auf einem schweren Stinder aufgestellten
Stahlstab von 62 Zoll Linge, 1Y, Zoll Breite und 5 Zoll Dicke an-
gestellt. Die Zinken dieser Gabel waren 2 Zoll von einander entfernt. Die
an ihnen befestigte Schnur war 9 Fuss lang und Yy Zoll dick. Die
Zinken wurden in Schwingungen versetzt, indem man sie schnell mit
zwei iiberpolsterten Stiicken Blei, von denen man jedes in einer Hand
hielt, schlug. Die Zinken schwangen transversal gegen die Schnur. Die
Schwingungen durch einen einzigen Schlag geniigten, um die Schnur durch
verschiedene Unterabtheilungen hindurch und wieder zu einem einzigen
Bauche zuriickzufiihren; d. h., wenn man gegen die Zinken schlug und die
Schnur dann als Ganzes schwang, so konnte man sie durch Verminderung
der Spannung in zwei, drei oder vier schwingende Theile zerlegen, und
darauf durch Vermehrung der Spannung wieder durch vier, drei und
zwei Theile zu einem zuriickkehren, ohne dass man die Zinken
von Neuem anzuschlagen brauchte. Die Schnur war so gewihlt,
dass, statt in derselben Ebene hin und her zu schwingen, ihre Punkte
Kreise beschrieben. Daher waren die Biuche nicht mehr Ebenen, sondern
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Schwingt der Faden und die Stimmgabel ganz gleich-
zeitig, so sind die Schwingungen des Fadens ruhig und

Fig. 43.

dauern lange an. Eine kleine Abweichung von der Gleich-
zeitigkeit erzeugt sogleich Unruhe, und wenn auch die
Béuche sich fiir kurze Zeit zeigen konnen, so verschwinden
sie doch sehr schnell.

Bei dem jetzt vor Ihnen stehenden Apparat (Fig. 42)
schwingt die Gabel in der Richtung der Linge der
Schnur. Jeder vorwirts gehende Stoss der Gabel erzeugt
eine Ausbiegung, die bis an das befestigte Ende der
Schnur lduft und dort reflectirt wird, so dass, wenn
die longitudinalen Anstdsse rechtzeitig erfolgen, sie eine
transversale Schwingung hervorrufen. Zur genaueren
Erlduterung befestige ich das eine Ende einer schwe-
ren Schnur oder Kette an einem Haken A (Fig. 44),
der in die Wand eingelassen ist, ergreife das andere
Ende mit meiner Hand und spanne die Schnur ho-

Umdrehungsflichen und wurden von allen Theilen des Zimmers aus gleich
gut gesehen. Die bei den folgenden Versuchen benutzten Stimmgabeln
wurden fiir mich von dem vortrefflichen Akustiker K6nig in Paris ange-
fertigt; es waren dieselben, die gewthnlich bei der Projection der Lissa-
jous’schen Versuche verwendet werden.
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rizontal. Jetzt bewege ich meine Hand in der Rich-
tung der Schnur hin und her. Sie schwingt als Ganzes
und Sie kénnen beobachten, dass jedesmal, wenn die
Schnur die Grenze ihrer Ausschwingung erreicht hat,

Fig. 44.

i

meine Hand am meisten vorwirts gegangen ist. Wenn
sie in einer verticalen Ebene schwingt, so muss meine
Hand, um die Anstosse richtig einzutheilen, in dem
Augenblick am meisten vorwirts gegangen sein, wo die
Schnur die obere Grenze erreicht, und ebenso in dem
Augenblick, wo sie die untere Grenze ihrer Ausschwin-
gung erreicht. Etwas Nachdenken wird Ihnen klar
machen, dass meine Hand hierzu eine ganze Schwingung
machen muss, widhrend die Schnur nur eine halbe
Schwingung macht; oder die Schwingungen meiner Hand
miissen noch einmal so schnell erfolgen, als die der
Schnur.

Genau dasselbe gilt fiir unsere Stimmgabel. Schwingt
die Gabel in der Richtung der Schnur, so betrigt die
Zahl der ganzen, von ihr gemachten Schwingungen
das doppelte von denen der Schnur. Und wenn bei
richtiger Einstellung eine Gabel und eine Saite geniigend
schnell schwingen, um musikalische Tone zu erzeugen, so
wird der Ton der Gabel eine Octave hoher sein, als der
der Saite.

Wenn ich aber meine Hand, statt sie in der Richtung
dieser schweren Schnur hin und her zu fithren, in rechten
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Winkeln gegen diese Richtung bewege, so muss jede
Bewegung meiner Hand aufwirts mit der Bewegung der
Schnur aufwirts iibereinstimmen; jede Bewegung meiner
Hand abwirts mit jeder Bewegung der Schnur abwiirts.
Die Schwingungen der Hand und der Schnur sind in
der That in diesem Falle vollkommen gleichzeitig; und
wenn die Hand einen musikalischen Ton von sich geben
konnte, so wiirde die Schnur einen Ton von derselben
Hohe angeben. Dies trifft auch zu, wenn man statt
der schwingenden Hand eine schwingende Gabel nimmt.
Schwingt daher die Schnur als Ganzes, withrend die
Schwingungen der Gabel in der Richtung ihrer Linge
erfolgen, so wird sie sich dagegen in zwei Béuche thei-
len, wenn die Schwingungen auf ihrer Lingsrichtung
senkrecht stehen; oder, allgemeiner gesagt, bei constan-
ter Spannung werden wir immer, welches auch die An-
zahl der Biuche sei, die die Gabel erzeugte, wenn ihre
Schwingungen in der Richtung der Schnur erfolgten, dop-
pelt so viel Schwingungen haben, wie wenn dieselben die
Schnur kreuzen. Hier ist z. B. eine Schnur 4 B (Fig. 45
und Fig. 46), die iiber eine Rolle B geht und durch ein
bestimmtes (in der Zeichnung nicht angegebenes) Ge-
wicht gespannt wird. Schwingt die Stimmgabel ihrer
Lénge nach, wie in Fig. 45, so theilt sich die Schnur
in zwei gleiche Bduche. Ich drehe die Gabel so, dass

Fig. 45.

sie im rechten Winkel zur Schnur schwingt. Der Béduche
sind jetzt vier (Fig. 46), oder doppelt so viel als vorher.
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Befestige ich zwei Schniire von gleicher Linge an der-
selben Gabel, die eine der Richtung der Schwingungen
parallel, die andere auf dieselbe senkrecht, und spanne

Fig. 46.
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beide durch gleiche Gewichte; so wird, wenn die Gabel
schwingt, die eine Schnur sich in doppelt so viel Biuche
theilen, wie die andere.

Viele schone Versuche kinnen mit diesen schwingenden
Schniiren angestellt werden. Der Weg, den ihre einzelnen
Punkte beschreiben, kann nach Angabe von Dr. Young
verfolgt werden, wenn man diese Punkte erleuchtet und
die von ihnen beschriebene Lichtlinie beobachtet. Dies
kann sehr gut mit einer Spiralfeder von flachem polirten
Silberdraht gezeigt werden, von der das Licht in regel-
missigen Intervallen ausstrahlt, wenn sie beleuchtet wird.
Eine solche Feder ist jetzt an einer geeigneten Stimm-
gabel befestigt und vom elektrischen Licht beleuchtet; sie
schwingt jetzt regelméssig vor Ihnen, und ihre leuchten-
den Punkte beschreiben gerade Linien von sonnengleichem
Glanze. Ich halte die Bewegung der Feder etwas auf,
aber nicht so viel, um die néchste Untertheilung zu er-
zeugen. Ueber die Bewegung der Feder als Ganzes legt
sich jetzt eine Zahl kleinerer Bewegungen, deren Ver-
einigung wunderbare und unbeschreiblich glinzende Er-
scheinungen hervorruft *).

*) Ich versuche nicht, diese schénen Erscheinungen durch Abbildungen
darzustellen. Der schnelle Wechsel der Gestalten von einem schénen Bild¢
zum anderen kann nicht wiedergegeben werden.

Tyndall, der Schall. 9
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Als ich iiberlegte, wie ich diese schonen Erscheinungen
einer grossen Versammlung sichtbar machen kionnte, kam
ich auf den Gedanken, einen diinnen Platindraht, der
durch den elektrischen Strom rothglithend gemacht wor-
den wiire, zu benutzen. Solch ein Draht zieht sich jetzt
von dieser Stimmgabel aus iiber einen kupfernen Steg und
geht dann iiber eine Rolle. Der kupferne Steg einerseits
und die Stimmgabel andererseits sind mit den Polen einer
Volta’schen Sdule verbunden, von der ein Strom durch
den Draht geht und ihn zum Glithen bringt. Ich streiche
mit meinem Bogen iiber die Gabel, der Draht schwingt
als Ganzes; seine beiden Enden leuchten, wihrend seine
Mitte dunkel ist, da sie durch seinen schnellen Durch-
gang durch die Luft abgekiihlt wird. So haben Sie eine
Abschattirung der Rothgliithhitze von den Enden zur Mitte
des Drahtes. Ich vermindere die Spannung, der Draht
theilt sich jetzt in zwei Biuche; ich lasse weiter nach
und habe drei; noch weiter, und jetzt theilt sich der
Draht in vier Biuche, die durch diese drei gldnzenden
Knoten von einander getrennt sind. Rechts und links
von jedem Knoten schattirt sich die Rothgliihhitze ab, bis
sie verschwindet. Sie beobachten auch, dass wenn der
Draht in stehende Schwingungen kommt, die Knoten mit
grosserem (lanze leuchten, als vorher der Draht, ehe die
Schwingungen begannen. Der Grund ist folgender. Die
Elektricitit geht leichter durch einen kalten Draht als durch
einen heissen. Wenn daher die schwingenden Theilchen
durch ihren schnellen Durchgang durch die Luft abge-
kiihlt werden, so nimmt ihre Leitungsfihigkeit zu; es geht
mehr Elektricitit durch den schwingenden, als durch den
ruhenden Draht, und daher kommt die grossere Helligkeit
der Knoten. Ist vor der Bewegung der Gabel der Draht
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rothglithend, so werden seine Knoten, wenn er schwingt,
bis zum Schmelzpunkt erhitzt*).

Ich will jetzt schnell die Versuche von Melde iiber
die Bestimmung der Gesetze der schwingenden Drihte
besprechen. Hier sind vier Stimmgabeln a, b, ¢, d, deren
Schwingungszahlen sich zu einander wie 1, 2, 4, 8 ver-
halten. Ich befestige eine Schnur an die ldngste Gabel a,
und spanne sie durch ein Gewicht, dass sie als Ganzes
schwingt. Behalte ich das gleiche spannende Gewicht bei,
und bestimme ich die Lingen derselben Schnur, welche,
an die drei anderen Gabeln b, ¢, d befestigt, als Ganzes
schwingen, so verhalten sich die Langen bei den vier ent-
sprechenden Fillen wie die Zahlen 8, 4, 2, 1.

Hieraus folgt das erste Schwingungsgesetz, das wir
schon auf andere Weise nachgewiesen haben: Die Linge
der Schnur ist der Geschwindigkeit der Schwin-
gungen umgekehrt proportional.

In diesem Falle schwingt die lingste Schnur als Ganzes,
wenn sie an der Gabel a befestigt wird. Ich iibertrage
sie jetzt auf b, spanne sie aber durch das gleiche
Gewicht. Sie schwingt auch, wenn b schwingt, theilt sich
aber in zwei gleiche Biduche. Nur so kann sie sich den
schnelleren Schwingungen von & anpassen. An ¢ befestigt,
zerlegt sich dieselbe Schnur in vier, an d befestigt, in acht
Béuche. Die Zahl der Biuche ist der Geschwindigkeit
der Schwingungen proportional. Augenscheinlich haben
wir hier in feinerer Form dasselbe Resultat, das wir schon
bei der, durch die Hand in Bewegung gesetzten Kautschuk-

*) Wird eine Schnur mit einer Losung von schwefelsaurem Chinin
getrinkt und durch die violetten Strahlen des elektrischen Lichtes be-
leuchtet, so zeigt sie glinzende Fluorescenz. Schwingt die Gabel, an der
sie befestigt ist, so theilt sich die Schnur in eine Reihe von Spindeln, welche
von einander durch glinzendere leuchtende Knoten getrennt sind, die ein
Licht vom zartesten Blaugriin ausstrahlen.

9*
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rohre beobachteten. Klar ist es auch, dass dieses Resul-
tat aus unserm ersten Gesetze theoretisch abgeleitet
werden konnte.

Wir konnen den Versuch weiter ausdehnen. Hier sind
zwei Stimmgabeln, deren Tone von einander durch das
musikalische Intervall, die Quinte genannt, getrennt sind.
Ich befestige eine Schnur an eine der Gabeln und spanne
sie, bis sie sich in zwei Biuche theilt; wird sie an der
andern Gabel befestigt und durch dasselbe Gewicht ge-
spannt, so theilt sie sich augenblicklich, sowie die Gabel
in Schwingungen versetzt wird, in drei Biduche. Um nun
das Intervall einer Quinte herzustellen, miissen sich die
Schwingungen der einen Gabel zu denen der andern wie
92:3 verhalten. Die Theilung der Schnur zeigt das Inter-
vall an. Hier sind zwei, durch das Intervall einer Quarte
getrennte Gabeln. Bei einer gewissen Spannung theilt die
eine Gabel unsere Schnur in drei Biuche; bei derselben
Spannung theilt die andere sie in vier; und diese beiden
Zahlen driicken das Verh#ltniss der Schwingungen aus.
So kann die Theilung der Schnur in Bezug auf alle
anderen musikalischen Intervalle erklirt werden*).

Hier sind ferner zwei Stimmgabeln ¢ und &, von
denen die eine (@) doppelt so schnell als die andere
schwingt. Ich befestige diese seidene Schnur an ¢ und
spanne sie, bis sie mit der Gabel gleichzeitig und als
Ganzes schwingt. Ich bilde nun eine zweite Schnur von
derselben Linge, indem ich vier Fiden der ersten an
einander lege. Ich befestige diese zusammengesetzte
Schnur an b, behalte dieselbe Spannung wie beim letz-
ten Versuch bei und versetze b in Schwingungen. Die

* . . . . . m
) Die musikalischen Intervalle werden in einer spitern Vorlesung
genauer besprochen werden.
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zusammengesetzte Schnur stimmt mit & iiberein und
schwingt als Ganzes. Wenn ich also, da die Gabel b mit
der halben Geschwindigkeit von @ schwingt, das Gewicht
der Schnur vervierfachte, so halbirte ich ihre Schwingungs-
geschwindigkeit. Auf dieselbe einfache Weise kann man
zeigen, dass bei neunfacher Vermehrung des Gewichts der
Schnur die Zahl der Schwingungen auf ein Drittel ver-
mindert werden kann. Wir sprechen das Gresetz folgender-
maassen aus:

Die Geschwindigkeit der Schwingungen ist der
Quadratwurzel des Gewichts der Schnur umge-
kehrt proportional

Eine sehr schone Bestitigung dieses Gesetzes erhalten
wir, wie folgt: An dieser Stimmgabel ist eine Seiden-
schnur von sechs Fuss Linge befestigt. Zwei Fuss dieser
Schnur bestehen aus vier neben einander liegenden Faden,
die iibrigen vier Fuss sind ein einzelner Faden. Ich wende
eine Spannung an, bei der die Schnur in zwei Biuche zer-
fallt. Wo theilt sie sich aber? Nicht in der Mitte, wie es
der Fall war, als die Schnur durchweg von gleicher Dicke
war, sondern an dem Punkt, wo die dicke Schnur aufhort.
Dieser dicke Theil von zwei Fuss Lénge schwingt jetzt
ebenso, wie der diinne von vier Fuss Linge, ein Resultat,
das sich als unmittelbare Folgerung aus den beiden
schon feststehenden Gesetzen ergiebt. - Das Resultat ist
daher eine Bestidtigung dieser Gesetze. Ich brauche kaum
zu bemerken, dass, wenn die L#ngen in einem andern
Verhiltniss als 1:2 stinden, der Knoten sich nicht an
dem Vereinigungspunkte der beiden Schniire bilden
wiirde.

Hier sind wieder zwei Schniire von derselben Lange und
Dicke. Die eine ist an der Gabel b, die andere an der Gabel &
befestigt, die mit der doppelten Schnelligkeit von b schwingt.
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Durch ein Gewicht von 20 Gran gespannt, schwingt die
an b befestigte Schnur als Ganzes. Nehmen wir die Gabel
a statt b, so bediirfen wir eines Gewichtes von 80 Gran,
damit die Schnur als Ganzes schwingt. Wir miissen
also, um die Geschwindigkeit der Schwingungen zu ver-
doppeln, das spannende Gewicht vervierfachen. KEs kann
ebenso bewiesen werden, dass wir, um die Geschwindig-
keit der Schwingungen zu verdreifachen, das spannende
Gewicht verneunfachen miissen. Daher heisst unser drit-
tes Gesetz:

Die Geschwindigkeit der Schwingungen ist der
Quadratwurzel der Spannung proportional.

Ich will meinen Versuch veréindern. Ich ziehe diesc
seidene Schnur von der Stimmgabel iiber die Rolle und
spanne sie durch ein Gewicht von 80 Gran. Die Schnur
schwingt als Ganzes wie bei A (Fig. 47). Vermindere
ich das Gewicht, so ldsst die Spannung der Schnur nach,
die sich endlich in zwei Biduche wie bei B theilt. Welches
ist nun das spannende Gewicht? 20 Gran, der vierte Theil
des ersten. Durch ein spannendes Gewicht von fast genau
9 Gran theilt sie sich, wie bei C, in drei Bauche, und
durch ein spannendes Gewicht von 5 Gran in vier Biuche,
wie bei D. So verdoppelt die viertel Spannung, verdrei-
facht die neuntel Spannung, vervierfacht die sechszehntel
Spannung die Zahl der Biduche. Allgemein ausgedriickt
ist also die Zahl der Biuche der Quadratwurzel der Span-
nung umgekehrt proportional. Dieses Resultat konnte
auch ohne Weiteres aus unserm ersten und dritten Ge-
setze abgeleitet werden, und seine hier gegebene Be-
stitigung zeugt fiir die Richtigkeit derselben.

Endlich sind hier noch drei Drihte von derselben
Lénge und Dicke, aber von verschiedener Dichtigkeit;
einer ist vom leichten Metall Aluminium, einer von Silber
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und einer vom schweren Metall Platin. Ich befestige die

Drihte nach einander an dieser Stimmgabel und bestimme

die Gewichte, unter deren Einfluss sie als Ganzes schwingen
Fig. 47.

oder sich in eine gleiche Zahl von Biuchen theilen konnen.
Ich finde, dass das specifische Gewicht oder die Dichtigkeit
der Drihte den spannenden Gewichten direct propor-
tional ist. Aber es hat sich ergeben, dass unter sonst glei-
chen Bedingungen die Geschwindigkeit der Schwingungen
den Quadratwurzeln der spannenden Gewichte umgekehrt
proportional ist. Daraus ergiebt sich unser viertes Ge-
setz, nimlich:

Die Geschwindigkeit der Schwingungen von
verschiedenen Drihten von derselben Léinge und
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Dicke ist den Quadratwurzeln ihrer Dichtigkeit
umgekehrt proportional.

Es unterliegt keinem Zweifel, dass man mittelst einer
Stimmgabel das specifische Gewicht aller Metalle be-
stimmen kann, die zu Drdhten von geniigender Feinheit
und Festigkeit verarbeitet werden konnen *).

So kommen wir durch eine Reihe von Schluss-
folgerungen und Versuchen, die von den fritheren
ganz verschieden sind, zu denselben Gesetzen. Oft
filhren in der Wissenschaft verschiedene Wege zu der-
selben Wahrheit, und verfolgen wir sie nur gewissen-
haft, so konnen wir iiberzeugt sein, dass wir zuletzt
die Wahrheit erreichen. Wir kommen oft mit einem
Widerspruch aus unseren Schlussfolgerungen heraus;
kehren wir dann aber wieder zuriick, so finden wir sicher-
lich, dass der Widerspruch nicht in dem Mangel an Bestén-
digkeit in der Natur, sondern in dem Mangel an Sorg-
falt im Menschen gelegen hat. Die Millionen Erfah-
rungen dieser Art, die die Wissenschaft uns gelehrt hat,
giebt uns unser jetziges Vertrauen zu der Bestdndig-
keit der Natur.

*) Mittelst geeigneter Schniire und Stimmgabeln konnen alle hier be-
schriebenen Wirkungen einer Versammlung von 1000 Personen sichtbar
gemacht werden. Der Versuch wird noch anschaulicher, wenn man die
schwingenden Schniire mit elektrischemn Licht beleuchtet. Sie konnen
entweder direct gesehen werden, wo sich ihre Schinheit am besten zeigt,
oder man kann ihre Schatten auf eine weisse Oberfliche werfen. Auf
diese Weise kann die Theilung von kurzen diinnen Schniiren sichtbar ge-
macht werden.
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Harmonische Tone oder Obertone.

Wir kommen jetzt zu einem Theil unserer Aufgabe,
der sich in der Folge als besonders wichtig herausstellen
wird. Durch die verschiedensten Versuche habe ich gezeigt,
dass ein gespannter Draht entweder als Ganzes schwingen,
oder sich in eine Anzahl gleicher Theile theilen kann, von
denen jeder wie ein unabhidngiger Draht schwingt. Nun
ist es aber nicht moglich, dass der Draht als Ganzes
tonen kann, ohne zu gleicher Zeit eine kleinere oder
grossere Theilung zu erfahren; d. h. es legen sich immer
mehr oder weniger iiber die Schwingungen des ganzen
Drahtes die Schwingungen seiner aliquoten Theile. Die
durch diese letzteren Schwingungen- erzeugten héheren
Tone werden die harmonischen Tdone des Drahtes
genannt. Ebenso verhélt es sich mit anderen ténenden
Korpern; wir beobachten immer gleichzeitig verschie-
dene Schwingungen. Es mischen sich héhere Téne mit
dem Grundton, und ihre Mischung bestimmt das, was wir
in Ermangelung eines bessern Ausdrucks die Qualitét
des Tones nennen. Die Franzosen nennen sie timbre,
die Deutschen Klangfarbe. Vermidge dieser Mischung
von hohen und tiefen Tonen konnen wir ein musikalisches
Instrument von dem andern unterscheiden. Eine Klari-
nette und eine Violine z. B. kénnen, obgleich sie auf den-
selben Grundton abgestimmt sind, doch nicht mit einander
verwechselt werden; die Nebentone der einen sind ver-
schieden von denen der anderen, und indem sich diese
letzteren Tone mit den Grundtdnen der beiden Instru-
mente vereinen, vernichten sie die Identitit des Klanges.
Man addirt hierbei Ungleiches zu Gleichem; die Summen
sind also ungleich.
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Alle Korper und Instrumente also, durch welche
man musikalische Tone erzeugt, geben ausser ihren
Grundtonen auch Tone an, die einer hohern Ordnung
von Schwingungen angehdren. Die Deutschen fassen alle
diese Tone unter dem allgemeinen Namen Obertone
zusammen. Ich glaube, es wiirde zweckméssig sein, wenn
man auch im Englischen den Ausdruck Overtones als
gleichbedeutend mit dem deutschen Worte anwendete.
Man kénnte die deutsche Sprache um ihre Gewandtheit
beneiden, mit der sie sich den Erfordernissen der Natur
anzufiigen weiss. Der Ausdruck Klangfarbe z. B., den
auch Helmholtz benutzt, ist ausserordentlich ausdrucks-
voll, und wir haben keinen gleichwerthigen im Englischen.
Sie wissen, dass die Farbe von der Geschwindigkeit der
Schwingungen abhingt, dass blaues Licht in demselben
Verhiltniss zum rothen steht, wie ein hoher Ton zu einem
tiefen. Eine einfache Farbe hat nur eine Schwingungs-
zahl und sie kann als dem einfachen Ton in der Musik
analog angesehen werden. Ein Ton kann also als das
Resultat einer Schwingung erklidrt werden, die in keine
einfacheren zerlegt werden kann. FEine gemischte Farbe
dagegen entsteht durch eine Mischung von zwei oder
mehreren verschiedenen, und eine Tonmenge, wie wir sie
erhalten, wenn der Grundton und die harmonischen Tone
einer Saite zusammenklingen, nennen die Deutschen
einen Klang. Konnten wir nicht im Englischen das
Wort clang brauchen, um dieselbe Sache zu bezeichnen,
und so dem Ausdruck eine bestimmte wissenschaftliche
Bedeutung geben, die der populdren verwandt wire; und
konnten wir nicht, wie Helmholtz, das Wort colour oder
tint hinzusetzen, um den Charakter des Klanges zu be-
zeichnen, und so den Ausdruck clang-tint als gleich-
bedeutend mit-Klangfarbe anwenden?
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So werde ich denn von jetzt ab diese Ausdriicke
brauchen, und nun miissen wir, genauer als wir es bisher
gethan, die Unterabtheilung einer Saite in harmonische
Theile betrachten. Unser Monochord mit seinem ge-
spannten Draht steht vor Ihnen. Die Scala des Instru-
mentes ist in 100 gleiche Theile getheilt. An dem Mittel-
punkte unseres Drahtes steht die Zahl 50; an einem
Punkte, der fast genau ein Drittel vom Ende entfernt ist,
steht die Zahl 83, wihrend in Entfernungen, die ein Vier-
tel und ein Fiinftel seiner Lidnge von seinem Ende he-
tragen, die entsprechenden Zahlen 25 und 20 stehen.
Diese Zahlen geniigen fiir unsere jetzige Absicht. Ich
schnelle den Draht bei 50; Sie horen seinen Klang hohl und
dumpf. Ichschnelleihn bei 33, der Klang hat sich geéndert.
Ich schuelle ihn bei 25, und der Klang ist wiederum von
den beiden fritheren verschieden. So wie ich mich von der
Mitte des Drahtes entferne, wird die Klangfarbe brillanter,
der Ton lebhafter und schiirfer. Welchesist nun die Ursache
dieser Verschiedenheiten beim T6nen desselben Drahtes?

Der beriihmte Thomas Young, einstmals Professor
an der Royal Institution, hat uns gelehrt, diese Frage
zu 1osen. Er bewies, dass, wenn ein Punkt eines Drahtes
geschnellt wird, alle héheren Tone, die diesen Punkt
als Knoten brauchen, aus dem Klang verschwinden.
Ich will dies durch einen Versuch erkldren. Ich schnelle
den Punkt 50 und lasse den Draht tonen. Und jetzt
kann ich beobachten, dass der erste Oberton, der
einer Theilung der Saite in zwei schwingende Theile
entspricht, aus dem Klang entfernt ist. Wéire er vor-
handen, so konnte das Beriithren des Punktes 50 ihn nicht
storen, denn dieser Punkt wiirde fiir ihn ein Knoten sein.
Ich beriihre jetzt den Punkt 50; der Grundton wird ver-
nichtet, und man hort keine hohere Octave dieses Tones.
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Mit der Octave verschwindet die ganze Reihe von Ober-
tonen, deren Schwingungszahlen das Vier-, Sechs-, Acht-
fache (gerade Vielfache) von der Schwingungszahl des
Grundtones sind. Alle diese T6ne beanspruchen in der Mitte
einen Knoten, wo er nach dem Gesetz von Young sich
nicht bilden kann. Ich schnelle jetzt einen andern Punkt,
z. B. 25, und beriihre 50 wie vorher. Der Grundton ist
verschwunden, aber seine Octave klingt voll und rein in
Ihr Ohr. Da der Punkt 50 dies Mal nicht geschnellt
worden ist, so kann sich dort ein Knoten bilden; er hat
sich gebildet und die beiden Hilften des Drahtes schwin-
gen fort, nachdem die Schwingungen des Drahtes als
Ganzes aufgehoben worden sind. Ich schnelle jetzt den
Punkt 33, und ich bin sicher, dass der zweite harmonische
oder Oberton im Klange fehlt. Ich beweise es, indem ich
den Punkt 33 berithre. Wire der zweite harmonische Ton
vorhanden, so wiirde die Beriihrung ihn nicht stoéren; denn
33 ist der Knoten des harmonischen Tones. Wir horen
aber keinen Ton, der der Theilung des Drahtes in drei
schwingende Theile entspricht. Der Ton wird nicht ge-
hort, da er nie existirte.

Alle Obertone, die von dieser Theilung abhingen, deren
Schwingungszahl die sechsfache, neunfache, zwolffache des
Grundtones ist, werden ebenfalls dem Klang entzogen.
Ich schnelle jetzt 20 und ddmpfe 33 wie vorher; diese
Berithrung vernichtet den zweiten harmonischen Ton
nicht, der nach dem Aufhoren des Grundtones klar und
voll zu klingen fortfahrt. Da in diesem Falle der Punkt
33 nicht geschnellt wird, so kann sich dort ein Knoten
bilden, und die Saite kann sich demnach in drei Theile
theilen. Ebenso wird, wenn ich 25 schnelle und 25
dampfe, der dritte harmonische Ton nicht gehort; schnelle
ich aber einen Punkt zwischen 25 und dem Ende des
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Drahtes und ddmpfe dann 25, so wird der dritte harmeo-
nische Ton deutlich gehort. Und so konnten wir fort-
fahren, denn die allgemeine Regel, die von Young aus-
gesprochen und durch diese Versuche bewiesen worden
ist, lautet, dass, wenn irgend ein Punkt eines Drahtes ge-
schnellt oder geschlagen wird, oder, wie Helmholtz hin-
zufiigt, mit dem Bogen gestrichen wird, der harmonische
Ton, der diesen Punkt als Knoten beansprucht, aus dem
allgemeinen Klang des Drahtes verschwindet.

Alles dieses zeigt Ihnen, welch grossen Einfluss die
secundéren Schwingungen auf die Eigenschaften des Tones
haben miissen, den die Saite ausgiebt. Die Tone, die so
voll in Threm Ohre erklangen, als der Grundton zerstort
war, mischten sich mit diesem Tone, ehe er vernichtet wurde.
Es erscheint sonderbar, dass so laute Tone so vollstindig
von dem Grundton bedeckt werden konnen, dass sie selbst
das geschulte Ohr eines Musikers nicht von einander zu
trennen vermag. Doch hat Helmholtz nachgewiesen,
dass dies nur dem Mangel an Uebung und Aufmerksam-
keit zuzuschreiben sei. Die Talente des Musikers wur-
den nie in dieser Richtung geiibt. Es giebt viele Wir-
kungen, die der Musiker unterscheiden kann, weil seine
Kunst die Gewohnheit der Unterscheidung von ihm ver-
langt. Seine Kunst verlangt aber nicht von ihm, dass er
den Klang eines Instrumentes in seine wesentlichen Téne
zerlegt. Indess kann selbst das ungeiibte Ohr dieses
thun, besonders wenn der Geist vorher weiss, was das Ohr
finden soll.

Dabei erinnere ich mich eines Vorfalles, der sich in die-
sem Zimmer beim Beginn meiner Bekanntschaft mit Herrn
Faraday zutrug. Ich wiinschte ihm eine eigenthiimliche
Wirkung eines Elektromagnetes auf einen Krystall zu
zeigen. Ich hatte Alles dazu vorbereitet, als er gerade
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in dem Augenblick, ehe ich den Magneten erregte, seine
Hand auf meinen Arm legte und mich fragte: ,,Worauf soll
ich achten?* Inmitten der Fiille von Eindriicken, die mit
einem Versuch verbunden sind, erkannte selbst dieser
erste aller Experimentatoren, wie nithig es wire, dass er
wiisste, auf welchen besondern Punkt er seine Aufmerk-
samkeit lenken solle. Und dies ist besonders da noth-
wendig, wo die Wirkungen so verwickelt und so innig mit
einander verwoben sind, wie bei den zusammengesetzten
Tonen eines Klanges. Wir konnen unserer Aufmerksam-
keit nachhelfen, wenn wir irgend einen Ton zu isoliren
wiinschen, indem wir diesen Ton auf einer besondern
Saite schwach anklingen lassen. Hat das Ohr so den Ton
kennen gelernt, so geht es leicht von ihm zu dem Ton
von derselben Hohe im zusammengesetzten Klang iiber und
trennt ihn leichter von seinen Gefihrten. Bei den vor-
her angestellten Versuchen, wo es unsere Absicht war,
jedesmal den héhern Ton der Saite in all seiner Kraft her-
vortreten zu lassen, vernichteten wir den Grundton voll-
standig. Wir konnen ihn indess auch schwichen, ohne
ihn zu vernichten. Ich schnelle diese Saite bhei 33 und
lege meine Feder fiir einen Augenblick leicht auf die
Saite bei 50. Dadurch schwiche ich den Grundton so
sehr, dass man seine Octave deutlich horen kann. Be-
rithre ich die Saite bei 50 noch einmal, so schwiiche
ich den Grundton noch mehr, so dass jetzt sein erster
harmonischer Ton stirker ist, als er selbst. Sie horen
also jetzt beide Tone und hitten sie bei geniigend ange-
strengter Aufmerksamkeit von Anfang an horen kdnnen.
Die harmonischen Téne einer Saite konnen innerhalb
weiter Grenzen verstirkt oder geschwicht werden. Sie
konnen, wie wir gesehen haben, von dem Grundton be-
deckt werden und kénnen ihn eben so wirksam decken.
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Ein Schlag mit einem harten Korper ist ihrer Entwick-
lung giinstig, wihrend ein Schlag mit einem weichen
Korper derselben ungiinstig ist. Sie hingen ausserdem
noch von der Geschwindigkeit ab, mit welcher der die Saite
schlagende Korper sich nach dem Schlage zuriickzieht.
So werden sie von dem Gewicht und der Elasticitit der
Hiammer im Piano beeinflusst. Sie hingen auch von der
Stelle ab, die von dem Schlage getroffen wurde. Wenn
die Saite z. B.in der Mitte angeschlagen wird, so sind
ihre harmonischen Téne weniger stark, als wenn sie nahe
am einen Ende getroffen wird. Die Instrumentenmacher
haben gefunden, dass die lieblichsten Tone entstehen,
wenn der Punkt, gegen den der Hammer schldgt, 1/; bis
1/y der Linge der Saite von ihrem Ende entfernt ist.
Helmholtz, eben so gross als Mathematiker, wie als
Experimentator, hat die theoretische Intensitdt der auf
verschiedene Art erzeugten harmonischen Tone berech-
net; d. h. die wirkliche lebendige Kraft oder Energie
der Schwingungen, unabhingig von ihrer Wirkung auf
das Ohr. Ein einziges, von ihm gegebenes Beispiel mag
geniigen, um diesen Gegenstand zu erldutern. Nennen
wir die Intensitdt des Grundtones 100, so ergiebt sich
die des zweiten harmonischen Tones gleich 56,1, oder
etwas grosser als die Hilfte, wenn man die Saite
an einem Punkte, der um !/; ihrer Linge von ihrem
Ende entfernt ist, einfach nach der Seite zieht. Wurde
die Saite von dem Hammer eines Klaviers getroffen, des-
sen Berithrung mit der Saite nur 8/; von der Schwingungs-
zeit des Grundtones betrug, so war die Intensitit dieses
Tones 9. Hier war der zweite harmonische Ton fast ganz
vernichtet. Wurde indess die Dauer der Beriihrung auf 3/,,
der Schwingungszeit des Grundtones vermindert, so stieg
die Intensitit des harmonischen Tones auf 357; wihrend,
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wenn die Saite mit einem sehr harten Hammer scharf
angeschlagen wurde, die Intensitdt auf 505 stieg, oder
auf mehr als das Fiinffache des Grundtones *).

Doch weshalb lassen die Instrumentenmacher die mitt-
leren Saiten ihrer Instrumente an einem Punkte anschlagen,
der 1/; bis 1/, ihrer Linge von ihrem Ende entfernt ist? Sie
haben keinen andern Grund dafiir, als dass das Anschlagen
an diesem Punkte ihr Ohr am meisten befriedigte. Die Praxis
ist indess nicht ohne Grund. Bis zu den T6nen, bei denen
sich an diesen Punkten Knoten bilden, sind, wie Helm-
holtz gezeigt hat, alle Oberténe in Kinklang mit den
Grundtonen; die sechsten und achten Oberténe der Saiten
besitzen indess diesen Einklang nicht mehr; sie sind Disso-
nanzen, und daher ist es wiinschenswerth, sie zu beseitigen,
Dies geschieht, wenn man auf den Punkt, wo sich fiir sie
ein Knoten bilden wiirde, den Hammer fallen ldisst. Da-
durch wird die Moglichkeit ausgeschlossen, dass der Ton
sich bilden kann, und seine schédliche Wirkung wird ver-
mieden.

Die Tone der Aeolsharfe werden durch eine Theilung
von hinlinglich gespannten Saiten in eine grissere oder
kleinere Anzahl von harmonischen Abtheilungen durch
einen daritber hingehenden Luftstrom erzeugt. Das
Instrument wird gewdhnlich in ein Fenster zwischen
den Rahmen und Fliigel gestellt, so dass die Luft iiber
die Saiten streichen muss. Herr Wheatstone empfiehlt
als gutes Beispiel hierfiir, eine Violinsaite unten an
einer nicht gut schliessenden Thiir auszuspannen. Ist die
Thiir geschlossen, so versetzt der unten eintretende Luft-
strom die Saite in Schwingungen, und ist Feuer im Zimmer,
so werden die Schwingungen so heftig, dass eine grosse

*) Lehre von den Tonempfindungen S. 135.



Wege der einzelnen Punkte der Saiten. 145

Mannigfaltigkeit von Ténen gleichzeitig erzeugt wird *).
Ein Herr in Basel construirte aus Eisendrihten ein grosses
Instrument, das er Wetterharfe oder Riesenharfe nannte,
und das, wie der Verfertiger behauptete, bei jeder
Witterungsdnderung ténte. Seine Tone sollten auch
durch die Aenderungen des Erdmagnetismus hervor-
gerufen werden. Chladni bewies das Irrige dieser An-
sicht und fithrte die Wirkung des Instrumentes auf den
Wind zuriick, der die Saiten bewegte.

Zuletzt miissen wir noch die Versuche von Dr. Young
anfithren, der zuerst optische Methoden zum Studium der
Schwingungen von Dridhten anwendete. Er liess einen
Sonnenstrahl auf einen Klavierdraht fallen und erhielt so
einen glinzenden Punkt. Als er dann den Draht durch An-
schlagen in Schwingungen versetzte, beschrieb der Punkt
eine leuchtende Linie, wie die durch das Wirbeln einer
brennenden Kohle in der Luft gebildete, und die Form
dieser Linie entsprach der Art der Schwingungen. Es
wurde durch diese Versuche gezeigt, dass die Schwingun-
gen des Drahtes nicht auf eine einzige Ebene beschriinkt
sind, sondern dass er in seinen Schwingungen mehr
oder weniger complicirte Curven beschreibt. Ueber die
Schwingungen der ganzen Saite legten sich partielle
Schwingungen, die sich als Schleifen oder.Einbiegungen
offenbarten. Einige der von Dr. Young beobachteten
Linien sind in Fig. 48 a. f. 8. abgebildet. Jede dieser
Abbildungen entspricht einem bestimmten Schwingungs-
zustande, in den der Draht die umgebende Luft versetzt.
Die Gestalt der Schallwelle wird von diesen iiber ein-

*) Eine solche Saite wirkt ebenso, wie die Sirene. Die Saite unter-
bricht den Strom der Luft. Ihre Wirkung gleicht auch der eines Rohres.
Siehe fiinfte Vorlesung.

Tyndall, der Schall. 10
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ander gelagerten Schwingungen beeinflusst, und so wir-
ken sie auf die Klangfarbe oder Qualitéit des Schalles.

Fig. 48.

g
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Uebersicht der dritten Vorlesung.

Die Quantitit der Bewegung, die durch eine schwingende
Saite der Luft mitgetheilt wird, ist zu gering, um selbst in
der Nihe der Saite als Schall beobachtet werden zu konnen.

Daher miissen die Saiten, wenun sie als Tonquellen benutzt
werden sollen, mit Korpern von grosserer Oberfliche ver-
bunden sein, die ibre Schwingungen aufnehmen und sie der
umgebenden Luft mittheilen.

Daher hiingt der Ton der Harfe, des Klaviers, der Guitarre
oder der Violine hauptsichlich von dem Resonanzboden des
Instrumentes ab.

Die folgenden vier Gesetze beherrschen die Schwingungen
der Saiten: Die Schwingungszahl ist der Linge umgekehrt
proportional; sie ist dem Durchmesser umgekehrt proportional;
sie ist der Quadratwurzel des spannenden Gewichts oder der
Spannung direct proportional, und sie ist der Quadratwurzel
der Dichtigkeit der Saite umgekehrt proportional.

Bei Saiten von verschiedenen Durchmessern und Dich-
tigkeiten gilt das Gesetz, dass die Schwingungszahl der
Quadratwurzel des Gewichts der Saite umgekehrt proportio-
nal ist.

Wird ein gespanntes Seil oder eine mit Sand gefillte
Kautschukréhre mit dem einen Ende an einem feststehenden

10*
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Gegenstande befestigt und erhélt am andern Ende einen
Anstoss, so liuft die auf der Robre erzeugte Erhshung
die Roéhre bis zum befestigten Ende entlang, wird dort
reflectirt und kehrt zu der Hand zuriick, die den An-
stoss gab.

Die Zeit, in der der Anstoss von der Hand bis zum
befestigten Ende der Rohre und wieder zuriicklauft, ist
dieselbe, welche die ganze Rohre fiir eine ganze Schwingung
braucht.

‘Wird eine Reihe von Anstéssen nach einander die Rohre ent-
lang geschickt, so begegnen sich die directen und reflectirten
Anstosse und theilen bei ihrem Zusammentreffen die Réhre
in eine Reihe von schwingenden Theilen, die man Béiuche
nennt, und die von einander durch Punkte von scheinbarer
Ruhe, Knoten genannt, getrennt sind.

Die Zahl der Biuche ist der Schwingungszahl am freien
Ende der Réhre direct proportional.

Die Hand, die diese Schwingungen erzeugt, kann
weniger als einen Zoll weit hin und her bewegt werden,
wihrend die Summirung ihrer Anstésse die Amplitude der
Biuche bis auf einige Zoll, ja selbst bis auf einige Fuss er-
héhen kann.

Wird eine an beiden Enden befestigte Kautschukrohre
in der Mitte vom Finger und Daumen wumschlossen, so
werden beide Hilften, wenn die eine von ihnen seitlich
gezogen und wieder losgelassen wird, in Schwingungen
versetzt.

Wird die Rohre an einem Punkte, der ein Drittel, ein Vier-
tel oder ein Fiinftel ihrer Linge von dem einen ihrer Enden
entfernt ist, umschlossen, und zieht man dann den kiirzeren
Theil seitlich und ldsst ihn wieder los, so theilt sich der lin-
gere Theil in zwei, drei oder vier schwingende Abschnitte,
die durch Knoten von einander getrennt sind.

Die Zahl der schwingenden Theile hingt von der Schwin-
gungszahl an dem Punkte ab, der vom Finger und Daumen
umschlossen wird.

Auch hier kénnte die Amplitude der Schwingungen an dem
vom Finger und vom Daumen umschlossenen Punkte nur einen
kleinen Theil eines Zolles betragen, wihrend die Amplitude
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der Biuche zu mehreren Zollen anwachsen kann. Fine Klavier-
saite, die mit einer Feder an einem Punkte beriihrt wird, der
um die Halfte, ein Drittel, ein Viertel, ein Fiinftel u. s. f. der
Lénge der Saite von dem einen ihrer Enden entfernt ist, theilt
sich, wenn der kiirzere Theil bewegt wird, ebenso wie die Kaut-
schukrohre. Die Theilung kann sichtbar gemacht werden,
indem man kleine Papierreiter auf die Saite setzt. Die auf
den Béuchen sitzenden Reiter werden abgeworfen, die auf den
Knoten sitzenden behalten ihre Plitze.

Die Téne, die der Theilung einer Saite in ihre aliquoten
Theile entsprechen, nennt man die harmonischen Téne
der Saite.

Schwingt eine Saite als Ganzes, so theilt sie sich gewihn-
lich gleichzeitig in ihre aliquoten Theile. Kleinere Schwin-
gungen liegen iiber den grésseren; die Tone, die diesen kleine-
ren Schwingungen entsprechen, und die wir Oberténe nennen
wollen, mischen sich zu gleicher Zeit mit dem Grundton der
Saite.

Die Hinzufiigung dieser Oberténe zum Grundton bestimmt
das Timbre oder die Qualitdt des Tones, oder, wie wir es
nennen wollen, die Klangfarbe.

Die Hinzufiigung dieser Oberténe zu denselben Grundténen
lasst uns den Ton der Klarinette von dem der Flote und den
der Violine von den beiden ersteren unterscheiden. Kénnten
die reinen Grundténe dieser Instrumente isolirt werden, so
wiirden sie nicht von einander zu unterscheiden sein; aber
die verschiedene Beimischung der Oberténe bei den verschiede-
nen Instrumenten macht ihre Klangfarbe verschieden, und
man kann sie daher unterscheiden.

Statt der schweren Kautschukréhre bei den obigen Ver-
suchen konnen wir diinne seidene Fiden verwenden, und statt
der schwingenden Hand schwingende Stimmgabeln, und die
Saiten als Ganzes schwingen oder sich in eine beliebige Zahl
von Biuchen theilen lassen. Ks sind dies sehr schone Ver-
suche, durch welche wir alle Gesetze der schwingenden Saiten
darlegen kénnen.

Wird eine gespannte Saite seitwirts gezogen oder mit
einem Bogen gestrichen, so verschwinden alle Oberténe, fiir
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die der bewegte Punkt ein Knoten wire, aus dem Klang der
Saite,

Der Punkt, den der Hammer des Klaviers trifft, liegt um
ein Siebentel bis ein Neuntel der Linge der Saite von ihrem
Ende entfernt; schligt man diesen Punkt an, so konnen
die Tone, fiir die er ein Knoten wiire, nicht erzeugt wer-
den, und die Entstehung einer Dissonanz wird so vermieden.
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Schwingungen eines an beiden Enden befestigten Stabes, seine Unterab-
theilungen und die entsprechenden Oberténe. — Schwingungen eines
an einem KEnde befestigten Stabes. — Das Kaleidophon. — Die
Eisenvioline und die Spieldose. — Schwingungen eines an beiden
Enden freien Stabes. — Das Holzinstrument und die Glasharmonika.
— Schwingungen einer Stimmgabel, ihre Unterabtheilung und ihre
Oberténe. — Schwingungen von quadratischen Platten. — Chlad-
ni’s Entdeckungen, — Wheatstone’s Analyse der Schwingungen
der Platten, ~— Chladni’s Figuren. — Schwingungen von Scheiben
und Glocken, — Versuche von Faraday und Strehlke.

In unserer letzten Vorlesung haben wir die Trans-
versalschwingungen der Saiten behandelt. Ich will mich
in der heutigen Vorlesung mit den Transversalschwin-
gungen von Stiben, Platten und Glocken beschiftigen
und werde mit einem, an beiden Enden befestigten Stabe
beginnen. Seine Schwingungsart ist dieselbe, wie die der
Saite. Er schwingt als Ganzes und kann sich auch in
zwei, drei, vier oder mehr schwingende Theile zerle-
gen. In Folge eines sogleich anzugebenden Grundes sind
die Gesetze, die die Hohe der aufeinander folgenden Tone
beherrschen, in beiden Fillen vollkommen verschieden.
Wenn eine Saite in zwei gleichen Theilen schwingt, so
schwingt jede der Halften mit der doppelten Geschwindig-
keit, wie die ganze; wihrend beim Stab jede seiner Halften
fast mit dreifacher Geschwindigkeit wie der ganze schwingt.
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Bestimmter ausgesprochen, ist das Verhéltniss der beiden
Schwingungszahlen wie 9:25, d. h. wie das Quadrat von
3 zu dem Quadrat von 5. In Fig. 49, aa', cc, b¥, dd,
habe ich die ersten vier Schwingungsarten eines Stabes
gezeichnet, der an seinen beiden Enden befestigt ist ; die

Fig. 49,
B A
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aufeinander folgenden Schwingungszahlen stehen in den
vier Fillen in folgendem Verhé#ltniss zu einander:

Zahl der Knoten . . . . - 0 1 2 3
Zahl der Schwingungen . . 9 25 49 81

Die letzte Zahlenreihe enthélt die Quadrate der ungera-
den Zahlen 3, 5, 7, 9.

Bei der Saite wurden die Schwingungen durch eine
von aussen angebrachte Spannung erhalten; beim Stabe
werden die Schwingungen durch die Elasticitit des Stabes
selbst erhalten. Die Schwingungsart ist in beiden Féllen
dieselbe, aber die dabei angewendeten Krifte sind ver-
schieden, und entsprechend auch die aufeinander folgen-
den Schwingungszahlen.

Wir gehen jetzt zu einem Stab iiber, der an einem
Ende befestigt, am anderen frei ist. Auch hier erhilt die
Elasticitit des Stoffes und nicht eine dussere Spannung
die Schwingungen. Ich gehe wie gewdhnlich von den
groberen, mechanischen Schwingungen zu den tonenden
iiber, und befestige diesen langen Eisenstab no (Fig. 50)
in einem Schraubstock, ziehe den Stab seitwiirts und lasse
ihn wieder los. Um seine Schwingungen deutlicher her-
vortreten zu lassen, werfe ich durch das elektrische Licht
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seinen Schatten auf einen Schirm. Er schwingt als Gan-
zes zwischen den Punkten pp' hin und her. Der Stab ist
aber noch anderer Schwingungsarten fihig. Ich ddmpfe
ihn bei dem Punkte @, indem ich ihn dort leise zwischen
Finger und Daumen halte, und schlage zwischen @ und o
heftig gegen ihn. Der Stab theilt sich in zwei schwin-
gende Theile, die durch einen Knoten (Fig. 51) von ein-
ander getrennt sind.

Sie sehen auf dem Schirm zwischen ¢ und dem Schraub-
stock unten diesen spindelférmigen und iiber a diesen ficher-

Fig. 50. Fig. 51.

artigen Schatten und den schwarzen Knoten zwischen bei-
den. Die Theilung kann auch geschehen, ohne dass man a
beriihrt, indem man dem Stab zwischen @ und o einen
plétzlichen starken Stoss giebt. Hier schwingt indess der
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Stab nicht nur in Theilen, sondern auch als Ganzes, und
die Theilschwingungen legen sich iiber die ganze. Sie
werden ausserdem beobachten, dass die Amplitude der
Theilschwingungen von der Plotzlichkeit meines Schlages
abhéngt. Erfolgt der Schlag langsam, so ist auch die Thei-
lung des Stabes nur schwach ausgesprochen, wihrend die
ganze Schwingung sehr klar hervortritt. Ist aber der Schlag
stark und schnell, so wird die ganze Schwingung schwach,
aber die partiellen Schwingungen werden kriftig aus-
gefiihrt. Wiren die Schwingungen dieses Stabes schnell
genug, um einen musikalischen Ton zu geben, so wiirde
die Schwingung des Stabes als
Ganzes seinem Grundton entspre-
chen, wihrend die Theilung des
Stabes in zwei Abschnitte seinem
ersten Oberton entspriche. Wenn
nun noch ausserdem der Stab als
Ganzes und als getheilter Stab zu
gleicher Zeit schwingen wiirde,
50 wiirde der Grundton gleichzei-
tig mit dem Oberton gehort wer-
den. Wenn ich den richtigen
Punkt beriihre und den entspre-
chenden Schlag gebe, kann ich
den Stab noch weiter theilen, wie
in Fig. 52.

Wir wollen jetzt den Stab so
weit kiirzen, dass seine Schwin-
gungen unsere Gehornerven erre-
gen konnen. Er ist jetzt unge-
fahr vier Zoll lang; ich streiche
ither das obere Ende mit dem Bogen, und Sie horen einen
tiefen musikalischen Ton. Ich kiirze den Stab noch mehr;

Fig. 52.
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der Ton wird hoher, und indem ich so durch Kiirzen fort-
fahre, die Geschwindigkeit der Schwingungen zu vermeh-
ren, wird der Ton zuletzt ziemlich schreiend. Diese musi-
kalischen Schwingungen unterscheiden sich nur durch
ihre Geschwindigkeit von den gréberen Schwingungen,
die Sie vorher sehen konnten.

Die Zunahme der Zahl der hier beobachteten Schwin-
gungen folgt einem bestimmten Gesetz; die Zahl der
Schwingungen in einer bestimmten Zeit ist dem Quadrat
der ‘Lénge des schwingenden Stabes umgekehrt propor-
tional. Sie horen den Ton dieses zwei Zoll langen
Messingstreifens, wenn ich mit dem Violinbogen iiber sein
Ende streiche. Der Streifen ist jetzt einen Zoll lang;
der Ton ist die zweit hohere Octave des letztern; seine
Schwingungszahl ist die vierfache. So vermindern wir
die Schwingungszahl auf ein Viertel, wenn wir die Lénge
des schwingenden Stabes verdoppeln; verdreifachen wir
seine Linge, so vermindern wir die Schwingungszahl aut
ein Neuntel; vervierfachen wir die Linge, so vermindern
wir die Schwingungen auf ein Sechzehntel u. s. f Es ist
klar, dass, wenn wir so fortfahren, wir zuletzt eine Linge
erreichen, wo die Schwingungen so langsam werden, dass
wir.sie mit dem Auge zihlen konnten. Umgekehrt konnten
wir, wenn wir mit einem langen Streifen anfangen, dessen
Schwingungen gezihlt werden konnen, durch Kiirzen
nicht nur den Streifen zum Tonen bringen, sondern auch
die den verschiedenen Ténen entsprechende Schwingungs-
zahl bestimmen. Gehen wir von einem 36 Zoll langen Strei-
fen aus, der einmal in der Secunde schwingt, so wiirde der
Streifen, wenn er nur noch 12 Zoll Linge hitte, nach
dem obigen Gesetz neun Schwingungen in der Secunde
ausfithren. Bis auf 6 Zoll verkiirzt, wiirde er 36, bis
auf 3 Zoll, 144, und wenn er nur noch einen Zoll Linge
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hiitte, wiirde er 1296 Mal in der Secunde schwingen. Man
kann leicht die Zwischenstufen zwischen den hier gege-
benen Lingen ausfiillen und so die Schwingungszahl be-
stimmen, die jedem einzelnen Ton entspricht. Chladni
schlug diese Methode vor und fiihrte si¢ durch.

Man kann ein musikalisches Instrument aus kurzen
Staben herstellen. In dieses Holzbrett ist eine Reihe von
verschieden langen, dicken Eisendridhten befestigt, die in
einem Halbkreis angeordnet sind. Ich streiche mit dem
Violinbogen iiber die Reihe und erhalte eine Scala von
sehr angenehm klingenden Tonen. Ein geschickter Spie-
ler konnte auf einer geniigenden Anzahl dieser eisernen
Stifte sicher eine ganz ertrigliche Musik spielen. Die
Eisenvioline hat diese Gestalt. Auch die Tone der ge-
wohnlichen Spieldose werden durch Schwingungen von
Metallzungen erzeugt, die an dem einen Ende befestigt
sind. In einer sich drehenden Walze sind Stifte befestigt,
durch welche die freien Enden der Zungen gehoben und
dann plotzlich losgelassen werden. Die Zungen haben
eine solche Lédnge und Dicke, dass eine jede von ihnen
mit ihrer besonderen Geschwindigkeit schwingt.

Wheatstone hat eine einfache und sinnreiche opti-
sche Methode erfunden, um die Schwingungen der an
einem Ende befestigten, schwingenden Stibe zu beobach-
ten. Er befestigte leichte, innen versilberte Glaskugeln
an dem Ende eines Metallstabes, liess das Licht einer
Lampe oder einer Kerze auf die Kugel fallen, und er-
hielt so einen kleinen, hellerleuchteten Punkt. Schwang
der Stab, so beschrieb der Punkt eine glinzende Licht-
linie, die den Charakter der Schwingungen bezeichnete.
Eine an einem Schraubstock befestigte Stricknadel, an
welcher oben eine kleine Siegellackugel angeschmolzen
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ist, geniigt vollkommen fiir den Versuch. In dem com-
plicirteren Instrument, das Wheatstone Kaleidophon
nennt, sind die schwingenden Stdbe fest in einen massiven
Stinder geschraubt. Man erhilt durch diese einfache
Vorrichtung sehr schoéne Figuren, von denen ich einige
im vergrosserten Maassstabe auf den vor Thnen stehen-
den Schirm projiciren will.

Ich befestige den Stab horizontal im Schraubstock und
lasse die convergirenden Strahlen der elektrischen Lampe
auf die versilberte Kugel fallen; ich erhalte so einen
Punkt von sonnengleichem Glanz. Stelle ich eine Linse vor
die Kugel, so werfe ich ein glinzendes Bild des Punktes
auf den Schirm. Ich ziehe nun die Nadel seitwérts und
lasse sie schnell los. Der Punkt beschreibt zuerst ein
gerades Lichtband, dann 6ffnet es sich plétzlich zu einer
Ellipse, geht in einen Kreis iiber, und dann wieder durch
eine zweite Ellipse zur geraden Linie zuriick. Dies kommt
daher, dass der in dem Schraubstock befestigte Stab nicht
nur in der Richtung schwingt, in der er fortgezogen wird,
sondern auch im rechten Winkel zu dieser Richtung.
Die Curve rithrt von der Vereinigung der beiden aufein-
ander rechtwinkligen Schwingungen her *). Ich mdchte
Ihnen nun zeigen, dass, wihrend der Stab so als Ganzes
schwingt, er sich auch in schwingende Theile theilen
kann. Ziehe ich einen Violinbogen richtig iiber die Nadel,
so erhalte ich diesen zackigen Kreis, Fig. 53 a. f. 8., da
eine Anzahl kleiner Wellenbewegungen iiber der grosse-
ren liegt. Ueberdies horen Sie noch einen Ton, den Sie

*) Auch Chladni beobachtete diese Vereinigung der Schwingungen
und stellte eine Reihe von Versuchen an, die in ihrer weiteren Ausfiih-
rung zu dem Kaleidophon filhrten. Wir werden die Zusammensetzung der
Schwingungen in einer spiitern Vorlesung genauer betrachten.
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nicht vernahmen, als der Stab als Ganzes schwang; seine
Schwingungen waren damals zu langsam, um einen sol-
chen Ton zu erzeugen. Die Schwingungen, die diese
schlangenférmigen Kriimmungen bilden, und die der
ersten Theilung des Stabes entsprechen, erfolgen unge-
fahr 61/, Mal so schnell, wie die Schwingungen des Stabes
als Ganzes. Und wieder streiche ich mit dem Bogen; der
Ton wird hoher, die Zacken laufen dichter zusammen
und bilden eine feinere und wo moglich noch schonere

Fig. 5. Fig. 54. leuchtende Wellenlinie,
R als die letzte (Fig. 54).

/\/\7 $ /”74 Hier haben wir die
<\, % g zweite  Theilung des

) L(/I/UVV\I\ wﬁ Stabes; die Einbiegun-
gen entsprechen jetzt
einer 1713/;; Mal klei-

nern Schwingungsdauer, als wie der Stab als Ganzes

oscillirte. So wird jede Aenderung im Ton des Stabes von

einem Wechsel der Figuren auf dem Schirm begleitet.
Die Schwingungszahl des Stabes als Ganzes verhilt

sich zu der Zahl, die seiner ersten Theilung entspricht,
ungefdhr wie das Quadrat von 2 zu dem Quadrat von 5,
oder wie 4 : 25. Von der ersten Theilung aufwiirts sind
die Schwingungszahlen den Quadraten der Reihe der
ungeraden Zahlen 3, 5, 7, 9, 11 u. s. f. anndhernd propor-
tional. Nehmen wir an, dass die Schwingungen des Sta-
bes als Ganzes 36 seien, so wiirden die Schwingungen,
die dieser und den folgenden Theilungen entsprichen,
annihernd durch folgende Zahlenreihe ausgedriickt
werden:

S

36, 225, 625, 1225, 2025 u. s. f.
In Fig. 55, a, b, ¢, d, e, sind die dieser Zahlenreihe ent-
sprechenden Theilungsarten gezeichnet. Sie beobachten,
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dass die Tonhohe dieser Obertone eines schwingenden
Stabes schneller steigt, als die der harmonischen Téne
einer Saite.

Man kann andere Schwingungsarten erhalten, wenn
man den Stab plotzlich mit dem Finger in der Nihe des

Fig. 55.
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befestigten Endes schldgt. Man kann so eine fast unend-
liche Anzahl von verschiedenen leuchtenden Ringen dar-
stellen, von deren Schinheit man sich ein Bild nach den
beifolgenden, von Wheatstone zuerst beobachteten
Figuren machen kann (Fig. 56 a. f. 8.). Man kann sie
herstellen, indem man die Kugel durch Sonnenlicht oder
durch das Licht einer Lampe erleuchtet. Man kann auch
die Ringe verdoppeln, wenn man statt eines Lichtes zwei
nimmt. Es erscheinen dann zwei Lichtpunkte, von denen
jeder seine eigene leuchtende Linie beschreibt, wenn die
Stricknadel in Schwingungen versetzt wird. Wir werden
in einer spatern Vorlesung die Anwendung von Wheat-
stone’s Methode auf die Untersuchung der Combination
zweier aufeinander rechtwinkliger Schwingungen kennen
lernen.

Wir wollen jetzt von dem, an einem Ende befestigten
Stabe zu dem an beiden Enden befestigten iibergehen; denn
auch diese Anordnung ist bei musikalischen Instrumenten
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in Anwendung gekommen. Nach einer spiter zu beschrei-
benden Methode bestimmte Chladni, der Vater der ganzen
neueren Akustik, durch Versuche die verschiedenen Schwin-
gungsarten solcher Stdbe. Die einfachste Theilungsart tritt
hier ein, wenn der Stab durch zwei Knoten in drei schwin-
gende Theile getheilt wird. Diese Artwird leicht durch dieses

biegsame, 6 Fuss lange Lineal erkldrt. Halte ich es un-
gefihr 12 Zoll von jedem seiner Enden entfernt, zwischen
dem Zeigefinger und Daumen meiner Héinde, und schiittele
es oder lasse gegen seinen Mittelpunkt schlagen, so
schwingt es, indem der mittlere Bauch einen spindel- und
die beiden Enden fécherartige Schatten bilden. Der Schat-
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ten des Lineals auf dem Schirm macht die Schwingungs-
art noch deutlicher. In diesem Fall betrigt die Ent-
fernung der Knoten von dem Ende des Lineals ungefihr
ein Viertel von dem Abstande beider Knoten. Bei der
zweiten Schwingungsart wird der Stab oder das Lineal
in vier schwingende Theile durch drei Knoten getheilt.
In Fig. 57, 1 und 2, sind diese Theilungsarten abge-
bildet. Sehen wir die Kante des Stabes 1 an, so zeigen

Fig. 57.

die punktirten Linien ad’, b5’ die Art, in der die Ab-
schnitte sich auf- und niederbiegen, wenn die erste
Theilung eintritt, wihrend c¢’, dd’ die Schwingungsart
anzeigen, die der zweiten Theilung entspricht. Der tiefste
Ton eines an beiden Enden freien Stabes ist hoher als
der tiefste Ton eines an einem Ende befestigten Stabes.
Ihre Schwingungszahlen verhalten sich wie 4:25. Mit
zunehmender Zahl der Knoten steigen die Schwingungs-
zahlen des freien Stabes in folgendem Verhaltniss:

Zah]l der Knoten . . . . . . . . « . . 2,8, 4,5, 6, 7
Zahlen, deren Quadraten die Schwin-

.. 85,7911, 13
gungszahl annihernd proportional ist} P

Auch hier haben wir ein dhnliches schnelles Steigen
der Tonhohe, wie in den beiden letzten Fillen.

Fiir musikalische Zwecke ist nur die erste Theilung

eines freien Stabes benutzt worden. In dem Holz-
Tyndall, der Schall, 11
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instrument der’Franzosen werden z. B. Holzstibe von ver-
schiedener Linge, Breite und Dicke auf eine Schnur
gezogen, die durch die Knoten geht (4 B, Fig. 58). An
einem Ende hiinge ich die Schnur an dem Haken K auf,
halte das andere in meiner linken Hand und schlage der
Reihe nach die Stibe mit dem Hammer an, wodurch ich

diese wohlklingende Tonleiter erzeuge. Man kann auch die
Stibe, statt sie auf eine Schnur zu ziehen, auf Seilen ven
gedrehtem Stroh ruhen lassen; daher kommt der fiir das
Instrument bisweilen angewendete Namen Strohvioline.
Chladni erzahlt uns, dass es an Stelle eines Glocken-
spieles in der Zauberflote von Mozart angewendet wurde.
In der Glasharmonika verwenden wir Glasstreifen statt
der Holzstabe.

Von den Schwingungen eines an beiden Enden freien
Stabes konnen wir leicht zu den Schwingungen einer
Stimmgabel iibergehen, wie -sie Chladni analysirt hat.
aa (Fig. 59) mag ein gerader Stab sein, dessen Knoten-
punkte seiner ersten Theilungsart, die durch punktirte
Linien bezeichnet ist, entsprechen. Der Stab mag in die
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Form bb gebogen sein; die beiden Knotenpunkte bleiben
noch bestehen, aber sie haben sich einander genihert. Der
Ton des gebogenen Stabes ist auch etwas tiefer, als der des
geraden. Gehen wir durch verschiedene Biegungen ce, dd
hindurch, so verwandeln wir zuletzt den Stab in eine Stimm-
gabel ee mit parallelen Zinken; er behilt noch seine zwei
Knotenpunkte, die indess viel ndher an einander stehen
als vorher, wo der Stab noch gerade war. Giebt eine
solche Gabel ihren tiefsten Ton an, so schwingt ihr freies
Ende, wie in Fig. 60, wo die Zinken zwischen den Gren-
zen bn und fm schwingen, und wo p und ¢ die Knoten

Fig. 59. Fig. 60.

sind. Es giebt keine Theilung der Stimmgabel, die der
Theilung eines geraden Stabes durch drei Knoten ent-
spriche. Bei der zweiten Theilungsart, welche dem ersten
Oberton der Gabel entspricht, haben wir einen Knoten auf
jeder Zinke und zvei an der Biegung. Das auf Seite 139
besprochene Gesetz von Young bezieht sich auch auf die
Stimmgabeln. Wollen Sie den Grundton frei von den
Obertonen erhalten, so ziehen Sie den Bogen an einer
Stelle iiber die Gabel, wo sich fiir die letztern ein Knoten
bildet. Bei der dritten Theilungsart sind zwei Knoten auf
jeder Zinke und einer an der Biegung; bei der vierten
zwei Knoten auf jeder Zinke und zwei an der Biegung;
bei der fiinften drei Knoten auf jeder Zinke und einer an
11%



164 Vierte Vorlesung.

der Biegung. Der erste Oberton der Gabel verlangt nach
Chladni eine 6!/, Mal so grosse Schwingungszahl wie der
Grundton. Es ist leicht, einer Stimmgabel ihre Obertone zu
entlocken. Hier ist z. B. unsere alte Rethe von Gabeln, die
resp. 556, 320, 384 und 512 Mal in der Secunde schwingen.
Ich gehe bei Allen vom Grundton zum ersten Oberton iiber;
Sie beobachten, dass das Intervall bei weitem grosser ist,
als das Intervall zwischen dem Grundton und dem ersten
Oberton einer gespannten Saite. Wir springen von den
eben genannten Zahlen plétzlich auf 1600, 2000, 2400 und
3200 Schwingungen in der Secunde.

Obgleich Chladni’s Zahlen anniihernd richtig sind, so
werden sie doch nicht immer vollkommen durch die Ver-
suche bestétigt. So konnen z. B. ein Paar Gabeln vollkom-
men gleiche Grundtone haben, aber ihre Obertone stimmen
nicht iiberein. Zwei solche Gabeln stehen jetzt vor Ihnen.
Ich lasse die Grundtone beider anklingen; sie stimmen
vollkommen iiberein. Ich lasse den ersten Oberton beider
anklingen; sie stimmen nicht: Sie horen schnelle ,,;Stosse®,
die das Ohr beleidigen. Beschwere ich die eine dieser
Gabeln mit Wachs, so kann ich die beiden Oberténe in
Einklang bringen; jetzt aber erzeugen die Grundtone
laute Stosse, wenn sie zusammen angsschlagen werden.
Es konnte dies nicht eintreten, wenn der erste Oberton
jeder Gabel eine Schwingungszahl bBesisse, die genau
das 61/,fache von der des Grundtones wire. Bei einer
Reihe von Gabeln war nach Helmholtz die Schwin-
gungszahl des ersten Obertones die 5,8 bis 6,6fache von
der des Grundtones. Gehen wir von dem ersten Ober-
ton aus, so verhdlt sich die ganze Reihe der Ober-
tone wie die Quadrate der Zahlen 3, 5,7, 9 u.s. f Das
heisst, in der Zeit, die der erste Oberton braucht, um
neun Schwingungen auszufiihren, fiihrt der zweite 25,
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der dritte 49, der vierte 81 Schwingungen aus u. s. f.
So steigen die Obertone der Gabel bei weitem schneller,
als die emner Saite. Sie verschwinden auch schneller,
und verfélschen daher den Grundton durch ihre Bei-
mischung weniger.

Die Erfindung Chladni’s, diese tonenden Schwingun-
gen sichtbar zu machen, ist fiir die Akustik von sehr
grosser Wichtigkeit gewesen. Lichtenberg hatte den
Versuch gemacht, elektrisches Pulver auf einen elektri-
sirten Harzkuchen zu streuen; die Lagerung des Pulvers
zeigte die elektrische Beschaffenheit der Oberfliche an.
Dieser Versuch fithrte Chladni zu dem Gedanken, Ton-
schwingungen durch Sand sichtbar zu machen, den er
auf die Oberfliche des schwingenden Korpers streute.
Chladni’s eigener Bericht iiber seine Entdeckung ist so
interessant, dass wir ihn hier wohl mit Recht einschalten
kénnen *).

»Ziemlich spdt, ndmlich erst im 19. Jahre, hatte ich
angefangen, etwas Klavierspielen zu erlernen, und las
nachher verschiedene Schriften iiber die Tonkunst, wobei
ich fand, dass die physisch mathematischen Voraussetzun-
gen derselben weit mangelhafter waren bearbeitet wor-
den, als manche andere Facher der Naturkunde, weshalb
ich glaubte, dass darin am meisten wiirde zu entdecken
sein. Bel einigen Versuchen, die ich iiber die bekannten
Schwingungen der Saiten und iiber die von Daniel Ber-
nouilli und L. Euler zuerst bestimmten Schwingungen
eines Stabes anstellte, stimmte die Erfahrung mit der
Theorie vollig iiberein; bei manchen klingenden Korpern
ward das nicht von der Erfahrung bestitigt, was dariiber
gesagt war, und iiber die Schwingungsarten und Tonver-

*) Chladni, Akustik, Vorrede S. XVI,
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hiltnisse verschiedener Arten von klingenden Korpern
fand ich nirgends Belehrung. Unter anderen hatte ich be-
merkt, dass eine jede nicht gar zu kleine Glas- oder
Metallscheibe mannigfaltige Tone gab, wenn ich sie an
verschiedenen Stellen hielt und anschlug, und wiinschte
den Grund dieser noch von Niemanden untersuchten Ver-
schiedenheit der Tone zu wissen. Ich spannte eine mes-
singene Scheibe, die zu einer Schleifmaschine gehorte,
an einem in ihrer Mitte befindlichen Zapfen in einen
Schraubenstock und bemerkte, dass durch Streichen mit
dem Violinbogen sich darauf verschiedene Téne hervor-
bringen liessen, die stirker und anhaltender waren, als
man sie durch Anschlagen erhalten kann. Dass nicht
nur Saiten, sondern auch andere elastische Korper durch
Streichen mit dem Violinbogen zum Klingen konnen ge-
bracht werden, ist keine Erfindung von mir, indem die
Eisenvioline lingst bekannt war, und ich auch Nach-
richten von einem in Italien vom Abbate Mazzachi ver-
fertigten Instrumente, wo Glocken mit zwei oder mehre-
ren Violinbogen gestrichen werden, gelesen hatte; aber
die Idee, den Violinbogen zur Untersuchung klingender
Korper anzuwenden, habe ich zuerst gehabt. Die Beob-
achtungen von Lichtenberg iiber die Figuren, welche
sich bei dem Aufstreuen des Harzstaubes auf Glas- oder
Harzscheiben bei verschiedener Elektricitit zeigen (in
den Commentarien der Géttingischen Societidt der Wissen-
schaften), woriiber ich auch verschiedene Versuche an-
stellte, erregten in mir den Gedanken, dass vielleicht
die mannigfaltigen schwingenden Bewegungen einerScheibe
sich ebenfalls durch eine Verschiedenheit der Erschei-
nungen verrathen wiirden, wenn ich Sand oder etwas
Aehnliches aufstreute. Es erschien auch bei diesem Ver-
fahren auf der vorher erwihnten Scheibe eine stern-
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formige Figur; es folgte nun immer eine Beobachtung
auf die andere, deren ich viele sowohl iiber die Schwin-
gungen der Scheiben als auch iiber andere akustische
Gegenstinde in einer Schrift: Entdeckungen iiber die
Theorie des Klanges (Leipzig 1787, 4.) bekannt machte.*

Ich will die Versuche von Chladni zeigen und be-
ginne mit einer quadratischen Glasplatte, die durch eine
geeignete Klemme in ihrem Mittelpunkte gehalten wird.
Ich konnte auch die Platte mit meinem Zeigefinger und
Daumen halten, wenn diese so weit reichten. Ich streue
feinen Sand auf die Platte, dimpfe den Punkt in der
Mitte eines ihrer Rinder, indem ich ihn mit meinem
Nagel beriihre, und streiche mit dem Bogen iiber den
Rand der Platte nahe an einer ihrer Lcken. Der Sand
wird von einzelnen Theilen der Oberfliche fortgeschleu-
dert und legt sich in zwei Knotenlinien (Fig. 61 a. f. 8.),
die das griossere Quadrat in vier kleinere theilen. Diese
Theilung der Platte entspricht ihrem tiefsten Ton.

Die in der Y¥igur angewendeten Zeichen -4 und —
zeigen an, dass die beiden so bezeichneten Quadrate,
sich immer in entgegengesetzter Richtung bewegen. Sind-
die mit -} bezeichneten Quadrate iiber der mittlern
Ebene der Platte, so sind die mit — bezeichneten dar-
unter, und sind die mit — bezeichneten iiber der Ebene
der Platte, so sind die mit <+ bezeichneten darunter.
Die Knotenlinien geben die Grenzen dieser entgegen-
gesetzten Bewegungen an. Sie bilden den Ort des Ueber-
ganges von einer Bewegung zur andern und werden da-
her von keiner beriihrt.

Ich strene noch einmal Sand auf die Oberfliche,
dampfe eine der Ecken der Platte und errege sie, indem
ich mit dem Bogen iiher die Mitte einer ihrer Seiten
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streiche. Der Sand tanzt auf der Oberfliche der Platte
und ordnet sich zuletzt in zwei scharf gezeichneten Strei-
fen nach ihren Diagonalen (Fig. 62) an. Der hier er-
zeugte Ton liegt eine Quinte itber dem letzten. Dampfe
ich jetzt die Punkte ¢ und & (Fig. 63) und ziehe den Bo-
gen iiber die Mitte der entgegengesetzten Seite der Platte,

Fig. 61. Fig, 62. Fig. 63.
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so erhalten wir einen bei weitem hoheren Ton als vor-
her; die Art, wie die Platte schwingt, um diesen Ton zu
erzeugen, ist in der Abbildung gezeichnet.

Bis jetzt habe ich Glasplatten verwendet, die durch
eine Klemme in der Mitte gehalten wurden. Metall-
platten eignen sich ebenfalls fiir diese Versuche. Fig. 64

Fig. 64.
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Fig. 65.
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stellt eine Messingplatte von 12 Zoll im Quadrat dar, die
von einem entsprechenden Sténder getragen wird. Dimpfe
ich sie mit dem Zeigefinger und Daumen meiner linken
Hand an zwei Punkten an ihrem Rande und ziehe den
Bogen mit meiner rechten iiber einen schwingenden Theil
am entgegengesetzten Rande, so erhalte ich diese zu-
sammengesetzte Figur.

Fig. 65 (a.v. 8.) stellt eine Reihe schoner Klangfiguren
dar, die Chladni durch verschiedenartiges Ddmpfen und
Anstreichen von viereckigen Platten erhielt. Die Schnellig-
keit, mit der sich diese scharf gezeichneten Figuren durch
einen Bogenstrich eines geiibten Experimentators bilden,
ist nicht nur interessant, sondern iiberraschend.

Wir wollen jetzt den Mechanismus dieser Schwin-
gungen etwas ndher betrachten. Sie kennen die Art und
Weise, in der sich ein an beiden Enden freier Stab theilt,
wenn er transversal schwingt. Ein rechteckiges Stiick
Glas oder Metallblech, z. B. die Glasstreifen der Har-
monika, gehorchen ebenfalls den Gesetzen der Stibe

Fig. 66. und Stangen, die mit freien
Enden schwingen. In Fig. 66

a ._- ist ein Rechteck ¢ mit den
Knotenlinien gezeichnet, die der
ersten Theilung entsprechen, und

¢=——= -  darunter die Auf- und Abbiegung

des seitwirts gesehenen Recht-
ecks bei seinen Schwingungen*). Die Biegung ist der
Deutlichkeit halber sehr iibertrieben. Die Figuren &

*) Ich zeichne diese Figur der Abhandlung des Hrn. Wheatstone
nach, indess miissten die Knoten den Enden niher sein und die freien
Endtheile der punktirten Linien miissten nicht auf- und abwirts gebogen
sein. Die Knotenlinien in den beiden folgenden Figuren liegen ebenfalls zu
weit von den Rindern der Platte ab.
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und ¢ zeigen an, dass die schwingenden Theile der Platte
abwechselnd iiber die mittlere Ebene der Platte steigen
und unter dieselbe fallen. In einem Augenblick ist z B.
die Mitte der Platte iiber der Ebene und ihre Enden
sind unter ihr, wie bei b; wihrend im n#chsten Augen-
blick ihre Mitte unter und ihre beiden Enden iiber der
mittleren Ebene der Platte sind, wie bei ¢. Die Schwin-
gungen der Platte bestehen in dem schnell auf einander
folgenden Uebergang aus einer dieser beiden Stellungen
in die andere. Aehnliche Bemerkungen lassen sich fiir
alle anderen Theilungsarten machen.

Denken Sie sich jetzt, dass das Rechteck sich allmih-
lich verbreitert, bis es ein Quadrat wird. Dann wire kein
Grund vorhanden, warum sich die Knotenlinien eher
dem einen Seitenpaare parallel bilden sollten, als dem
anderen. Wir wollen jetzt untersuchen, was die Wirkung
einer Vereinigung zweier solcher Schwingungssysteme
sein wiirde.

Der klaren Vorstellung wegen nehmen Sie zwei qua-
dratische Glasplatten und ziehen auf jede die Knoten-
linien, die einem Rechteck zukommen. Ziehen Sie die
Linien auf der einen Platte weiss, auf der andern schwarz,
so konnen Sie die Platten deutlich von einander unter-
scheiden. Legen Sie jetzt das eine Quadrat so auf das
andere, dass ihre Knotenlinien zusammenfallen, und dann
iiberlegen Sie sich, wie beide Platten in Schwingungen
gerathen,

Wir wollen zuerst annehmen, dass die Schwingungen
der beiden Platten iibereinstimmen, dass der mittlere
und die Endtheile einer jeden zugleich steigen und fallen;
und nun denken Sie sich, dass die Schwingungen der
einen Platte auf die andere iibertragen wiirden. Welches
wiirde das Resultat sein? Augenscheinlich wiirde die Platte,
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welche diesen Zuwachs erhalten hat, Schwingungen von
der doppelten Amplitude machen. Nehmen wir aber an,
dass die Schwingungen der beiden Platten, statt iiber-
einzustimmen , einander gerade entgegengesetzt sind —
dass, wenn der mittlere Theil der einen steigt, der mitt-
lere Theil der anderen fillt — was wiirde aus der Ad-
dition beider Schwingungen folgen? Augenscheinlich eine
Neutralisation aller Schwingungen.

Statt die Platten so zu legen, dass ihre Knotenlinien
iibereinstimmen, wollen wir diese Linien sich jetzt in
rechten Winkeln kreuzen lassen, d. h., wir wollen 4
iiber 4’ (Fig. 67) legen. In diesen Abbildungen heisst
der Buchstabe P positiv; er zeigt in dem Theile, wo er
steht, eine Bewegung der Platte nach aufwiirts an, wih-
rend N negativ heisst und da, wo er steht, eine Bewegung

Fig. 67.

nach abwirts anzeigt. Sie haben jetzt im dritten Quadrat
eine Art von Muster vor sich, dass aus einem Quadrat
S in der Mitte, einem kleinern Quadrat b in jeder Ecke
und vier rechteckigen Figuren an den mittleren Theilen
der vier Seiten besteht. Wir wollen die Platten schwin-
gen lassen; die Schwingungen der entsprechenden Theile
mogen in der Art erfolgen, wie es durch die Buchstaben
P und N angezeigt ist, und nun wollen wir annehmen,
dass die Schwingungen der einen Platte auf die andere
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iibertragen seien. Was muss eintreten? Nach kurzem
Nachdenken werden Sie finden, dass das grosse mittlere
Quadrat mit der doppelten Kraft wie vorher schwingen
muss; dasselbe gilt auch fiir die vier kleineren Quadrate
in den vier Ecken; Sie werden sich aber sogleich iiber-
zeugen, dass die Schwingungen der vier Rechtecke einander
entgegengesetzt sind, und dass sie sich an den Stellen gegen-
seitig vernichten werden, wo ihre Amplituden gleich sind.
Der Mittelpunkt einer jeden Seite der Glasplatte ist daher
ein Ruhepunkt; die Punkte, wo sich die Knotenlinien der
beiden Platten kreuzen, sind daher ebenfalls Ruhepunkte.
Ziehen Sie eine Linie durch je drei von diesen Punkten,
so erhalten Sie ein zweites, in das erste eingeschriebene
Quadrat. Die Seiten dieses Quadrates sind Linien ohne
Bewegung.

Bis jetzt haben wir uns nur in der Theorie bewegt;
doch jetzt klemme ich diese quadratische Glasplatte an
einem Punkte nahe dem Mittelpunkte eines ihrer Rinder
fest, und ziehe den Bogen iiber die zunichstliegende
Ecke der Platte. So erhalte ich, wenn das Glas homogen
ist, eine Figur, die diesem eingeschriebenen Quadrat sehr
ahnlich ist. Die Ursache ist die, dass in der so bewegten
Platte die beiden von uns betrachteten Schwingungsarten
wirklich zu gleicher Zeit existiren und die ihrer Ver-
einigung entsprechende Figur erzeugen.

Legen wir nochmals die quadratischen Glasplatten,
wie vorher, genau auf einander; aber statt dass ihre
Schwingungen iibereinstimmen, mogen jetzt ihre cor-
respondirenden Abschnitte einander entgegenschwingen;
also 4 soll A' (Fig. 68 a. f. 8.) decken. Dann ist es
klar, dass bei Uebereinanderlagerung der Schwingun-
gen der Mittelpunkt unseres mittlern Quadrates ein
Ruhepunkt sein muss, denn hier sind die Schwingungen
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gleich und entgegengesetzt. Die Durchschnittspunkte
der Knotenlinien sind ebenfalls Ruhepunkte, und so

Fig. 68.

auch jede Ecke der Platte selbst, denn auch hier sind
die zu einander addirten Schwingungen gleich und ent-
gegengesetzt. So haben wir vier Ruhepunkte auf jeder
Diagonale des Quadrates. Ziehen Sie die Diagonalen, so
werden dieselben die Knotenlinien geben, die aus der
Uebereinanderlagerung der beiden Schwingungen folgen.

Diese beiden Systeme bestehen wirklich neben einander
in derselben Platte, wenn der Mittelpunkt und eine der
Ecken beriihrt wird, wihrend man mit dem Violinbogen
iiber die Mitte einer ihrer Seiten streicht. In diesem
Falle legt sich auch derSand, der die Ruhelinien angiebt,
in Diagonalen. So habe ich versucht, Ihnen nach Herrn
Wheatstone in der einfachsten Weise ein Beispiel der
Analyse dieser iiber einander gelagerten Schwingungen
zu geben.

Gehen wir von den quadratischen Platten zu den kreis-
formigen iiber, so erhalten wir gleichfalls verschiedene
schone Wirkungen. Hier ist z. B. eine Messingscheibe,
die horizontal von diesem aufrecht stehenden Stinder ge-
tragen wird. Die Scheibe ist schwarz, und ich streue
feinen weissen Sand leicht darauf. Sie kann sich in
verschiedener Weise theilen und kann Tone von ver-
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schiedener Hohe geben. Ich will zuerst den tiefsten
Grundton der Scheibe anklingen lassen; ich thue es, in-
dem ich den Rand an einem bestimmten Punkte beriihre,
und mit dem Bogen iiber einen, 45 Grad von dem ge-
démpften Punkte entfernten Punkt des Randes streiche.
Sie horen den Ton und Sie sehen den Sand. Er ver-
lisst die vier Quadranten der Scheibe und legt sich auf
die beiden Durchmesser (Fig. 69 A). Theilt sich eine
Scheibe so in vier schwingende Theile, so erklingt ihr tief-
ster Ton. Ich halte jetzt die Schwingungen auf, reinige

Fig., 69.

die Scheibe und streue noch einmal Sand darauf. Be-
rithre ich ihren Rand und streiche mit dem Bogen den
Punkt, der 30 Grad vom beriihrten entfernt ist, so legt
sich der Sand sogleich in Form eines Sternes. Wir
haben hier sechs schwingende Theile, die von einander
durch radiale Knotenlinien getrennt sind (Fig. 69 B).
Ich beriihre wieder einen Punkt und errege einen an-
deren, der dem berithrten etwas niher ist, als im letzten
Falle; die Scheibe theilt sich in acht schwingende Theile
mit den Sandlinien dazwischen (Fig. 69 C). Auf diese
Weise fahre ich fort, die Scheibe in zehn, zwolf,
vierzehn, sechszehn Sectoren zu theilen; die Zahl der
Sectoren bleibt immer eine gerade. Wie die Theile
zahlreicher werden, werden die Schwingungen schneller
und die Tonhohe folglich hiher. Der bei der Theilung
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der Scheibe in sechszehn Theile gehorte |Ton ist so
scharf, dass er dem Ohr wehe thut. Dies ist Chladni’s
erste Entdeckung. Sie werden seine Aufregung begreifen
kénnen, als er die wunderbare Wirkung sah, ,die vor
ihm noch kein Sterblicher gesehen hatte“. Lisst man
den Mittelpunkt der Scheibe frei schwingen und beriihrt
geeignete Punkte ihrer Oberfliche, so kann man Knoten-
kreise und andere gebogene Linien erhalten.

Die Schwingungszahl einer Scheibe ist ihrer Dicke
direct und dem Quadrat ihres Durchmessers umgekehrt
proportional. Ich habe hier drei Scheiben; zwei von
ihnen haben denselben Durchmesser, aber die eine ist
noch einmal so dick als die andere; zwei von ihnen haben
dieselbe Dicke, aber die eine hat den doppelten Durch-
messer als die andere. Nach dem eben ausgesprochenen
Gesetz verhalten sich die Schwingungszahlen dieser
drei Scheiben wie 1, 2, 4. Ich lasse sie der Reihe nach
tonen, und ein geiibtes Ohr wird bestitigen, dass ihre
Tone wirklich zu einander im Verhiltniss eines Tones zu
seiner Octave und seiner doppelten Octave stehen.

Man kann die Fortbewegung des Sandes nach den
Knotenlinien hin am besten beobachten, wenn man den
Sand mit einer dickfliissigen Substanz mengt. Auf die-
sen Scheiben wurde z. B. durch Gummi die Bewegung
der Sandtheilchen verzogert. Die Curven, die sie be-
schreiben, sind sehr deutlich auf den Platten gezogen.
Die Abbildungen A, B, C (Fig. 70) sind den von Herrn
Strehlke gegebenen Zeichnungen dieser Erscheinungen
entnommen.

Eine eigenthiimliche Erscheinung bei den schwin-
genden Platten, die den Experimentatoren lange Zeit
Schwierigkeiten bereitete, muss hier noch erwidhnt
werden. Mit dem auf diese Platte gestreuten Sand
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ist etwas feiner Staub vermischt; ich habe, um
Ihnen die Wirkung augenscheinlicher zu machen, den
Sand mit feinem Lycopodiumsamen gemischt. Diese

Fig. 70.

leichte Substanz bildet, statt sich den Knotenlinien
entlang zu legen, an den bewegtesten Stellen kleine
Hiufchen. Sie sehen diese H#ufchen an den vier
Ecken der Platte (Fig. 71), an den vier Seiten der
Platte (Fig. 72), und zwischen den Knotenlinien der
Platte (Fig. 73), welche resp. die in den Figuren 61,
62 und 63 abgebildeten Schwingungszustinde besitzen.
Der Staub wihlt sich immer den Ort der heftig-
sten Bewegung. Man hatte verschiedene Erklirungen

Fig. 71. Fig. 72. Fig. 73.

fiir diese Erscheinung gegeben; Hrn. Faraday war
es aber vorbehalten, die Husserst einfache Ursache

zu finden. Das leichte Pulver wird von den kleinen
Tyndall, der Schall. 12
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Luftwirbeln, die die Schwingungen der Platte erzeugen,
mitgerissen; es kann diesen kleinen Wirbelstiirmen nicht
entschliipfen, obgleich die schwereren Sandtheilchen
leicht hindurchgehen. Hért daher die Bewegung auf, so
sammelt sich das leichte Pulver in Hiufchen an den
Orten an, wo die Schwingung am stirksten war. Im
luftleeren Raume wird diese Erscheinung nicht beobach-
tet; hier bewegen sich alle Pulver, die leichten wie die
schweren, zu den Knotenlinien hin.

Die schwingenden Theile und Knoten einer Glocke ver-
halten sich wie die der Scheibe. Lésst eine Glocke ihren
tiefsten Ton erklingen, so theilt sie sich durch die Inter-
ferenz ihrer Anstosse in vier schwingende Theile, die durch
vier von dem Rande zum Knopfe der Glocke aufwirts
gehende Knotenlinien von einander getrennt sind. Die
Stelle, wo der Hammer anschligt, ist immer die Mitte eines
schwingenden Theiles; der gegeniiberliegende Punkt be-
findet sich ebenfalls in der Mitte eines solchen Theiles.
Neunzig Grade von diesen Punkten haben wir auch
schwingende Theile, wihrend wir bei 45 Grad rechts und
links von ihnen zu den Knoten-
linien gelangen. Wenn wir an-
nehmen, dass der starke dunkle
Kreis in Fig. 74 den Umkreis
einer Glocke im Zustande der
Ruhe darstellt, so geht der
Rand derselben, wenn der
Hammer auf einen der Theile
a, ¢, b oder d fillt, periodisch
durch die mit punktirten Linien
angegebenen Veridnderungen. Einmal bildet die Glocke ein
Oval mit ab als lingstem Durchmesser; im néichsten Augen-
blicke ein Oval mit ¢d als lingstem Durchmesser. Die

Fig. 74.
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Verdnderungen von einem Oval zum anderen bilden in
der That die Schwingungen der Glocke. Die vier Punkte
n,n,n,n, wo die beiden Ovale sich schneiden, sind die
Knoten. Wie bei einer Scheibe, so ist die Zahl der von
einer Glocke in einer bestimmten Zeit ausgefithrten Schwin-
gungen dem Quadrat ihrer Dicke direct und ihrem Durch-
messer umgekehrt proportional.

Wie die Scheibe, kann sich auch die Glocke in jede
beliebige gerade Zahl von schwingenden Theilen theilen,
aber in keine ungerade Zahl. DBeriihrt man nach einan-
der die geeigneten Punkte, so kann sich die Glocke in
6, 8, 10 und 12 schwingende Theile theilen. Fangen wir
mit dem Grundton an, so ist die Schwingungszahl, die
den resp. Theilungen einer Glocke oder einer Scheibe
entspricht, folgende:

Zahl der Abtheilungen . . . . . . . . . . . 4, 6, 8, 10, 12

Zahlen, deren Quadraten die Schwin-

gungszahlen entsprechen}

Ist also die Schwingungszahl des Grundtones 40, so ist
die des néchst hoheren Tones 70, des nichsten 160, des
néchsten 250, des nichsten 360, u. s. f. Diinne Glocken
theilen sich so leicht in mehrere Abtheilungen, dass es
fast unmoglich ist, ihnen den reinen Grundton ohne Bei-
mischung der hoheren Tone zu entlocken.

Ich will jetzt einen einfachen, aber lehrreichen Ver-
such vor Thnen wiederholen. Streiche ich mit dem Violin-
bogen iiber den Rand dieses gewdhnlichen Kruges, so
theilt er sich, genau wie die Glocke, in vier schwingende
Theile. Der Krug hat einen Henkel, und ich bitte Sie,
den Einfluss dieses Henkels auf den Ton zu beobachten.
Ich streiche mit dem Violinbogen iiber den Rand an
einem Punkte, der dem Henkel diametral entgegengesetzt
ist. Dasselbe thue ich an einem Punkte, der 90° vom

12*
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Henkel entfernt ist; die Hohe des Tones ist in beiden Fil-
len dieselbe. Beide Male nahm der Henkel die Mitte des
schwingenden Theiles ein, indem er diesen Theil durch
sein Gewicht beschwerte. Wenn ich aber mit dem Bogen
in einem Winkelabstand von 459 vom Henkel streiche, so
ist der Ton bedeutend héher als vorher. Der Henkel
befindet sich bei diesem Versuch an einem Knoten; er
beschwert kein schwingendes Theilchen mehr, und daher
erzeugt die elastische Kraft, die ein geringeres Gewicht
zu bewegen hat, eine schnellere Schwingung. Den hier
mit einem Kruge gemachten Versuch fithrte Chladni
mit einer Theetasse aus. Die Glocken sind oft an ihrem
Rande ungleich dick, was dem Mangel an Symmetrie
bei unserm Kruge entspricht. Wir werden spéter erfah-
ren, dass der intermittirende Ton mancher Glocken,
den man besonders beim Verklingen des Tones beobach-
tet, von der Vereinigung zweier verschieden schneller
Schwingungen erzeugt wird, die diesem Mangel an
Gleichformigkeit ihren Ursprung verdanken.

Es giebt keine Punkte absoluter Ruhe in einer
schwingenden Glocke, denn die Knoten der hdheren
Tone sind nicht die des Grundtones. Dass aber die ver-
schiedenen Theile des Randes, wenn der Grundton vor-
herrscht, mit verschiedener Intensitit schwingen, ist
leicht zu beweisen. Wenn wir eine kleine Siegellack-
kugel @ (Fig. 75) an einer Schnur aufhingen und sie
leicht gegen die innere Fliche einer umgekehrten Glocke
aufliegen lassen, so wird sie, wenn die Glocke in Schwin-
gungen versetzt wird, hin und her geschleudert. Das Ras-
seln der Siegellackkugel ist aber bei weitem heftiger,
wenn sie an den schwingenden Theilen, als wenn sie
an den Knoten anliegt. Als ich die Elfenbeinkugel
eines kurzen Pendels abwechselnd an den schwingenden
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Theil und an einen Knoten der grossen Glocke von
Westminster hielt, wurde sie im erstern Falle 5 Zoll, im

Fig. 75.

zweiten nur 23/, Zoll weit fortgeschleudert, wenn der
Hammer gegen die Glocke schlug.

Konnte die grosse Glocke umgekehrt und mit
Wasser angefiillt werden, so wiirden ihre Schwin-
gungen beim Anschlagen sich in schénen Krauselun-
gen auf der flissigen Oberfliche offenbaren. Wir konn-
ten dhnliche Kriauselungen durch kleinere Glocken erhal-
ten, ja selbst durch meinen Finger und Weingliser; sie
wiirden fiir meinen jetzigen Zweck aber zu unbedeutend
sein. Ich habe hier ein grosses, halbkugelfGrmiges Glas,
das einen vollen, tiefen Ton ausgiebt. Ich fiille es mit
Wasser und streiche mit dem Violinbogen iiber seinen
Rand; sogleich wird seine Oberfliche von Kriduselungen
bedeckt. Streiche ich kriiftig mit dem Bogen, so sehen Sie,
wie sich das Wasser in einem lebhaften Spriihregen von
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kleinen kugelférmigen Tropfen an den vier schwingenden
Theilen erhebt. Ich will IThnen diese Krduselungen beim
Tonen zu zeigen versuchen. Ein grosser Lichtcylinder fillt
jetzt von der elektrischen Lampe auf das ruhige Wasser
und wird von demselben reflectirt; ich bringe in den
Weg des reflectirten Strahles diese grosse Linse, die ein
vergrossertes Bild der Wasseroberfliiche auf den Schirm
wirft. Ich streiche jetzt leise mit dem Bogen iiber den
Rand des Glases, oder reibe mit meinem Finger leise
den Rand; Sie hioren diesen leisen, tiefen Ton, und beob-
achten zu gleicher Zeit, wie die Wellen sich in sichtbarer
Musik auf den vier Theilen der fliissigen Oberflichen
kriuseln *).

Nimmt man statt des Wassers Schwefelkohlenstoff,
so springen seine Tropfchen, in Folge der grossern
Schwere der Flissigkeit, kriftiger in die Héhe und das
schone Mosaik wird linger auf der Oberfliche erhalten.
Eine noch schénere Wirkung wird erzielt, wenn man eine
der leichteren fiiichtigen Fliissigkeiten anwendet. Sie
kennen den Versuch von Leidenfrost iiber den sphéroi-
dalen Zustand des Wassers. Sie wissen, dass wenn
Wasser in ein rothglithendes silbernes Gefiss gegossen
wird, es nicht plotzlich verdampft, sondern erst auf
seinem eigenen Dampfe hin und her rollt. Dasselbe ge-
schieht, wenn wir eine fliichtige Fliissigkeit, wie Aether,
auf die Oberfliche von heissem Wasser tropfen. Der
Tropfen behidlt seine sphéroidale Form. Fiille ich eine
Glasglocke mit Aether oder Alkohol, so 16st ein scharfer
Strich mit dem Bogen iiber den Rand der Glocke kleine

*) Die Ausfiihrung dieser Versuche verdanke ich der Giite des Herrn
Bird von Birmingham, der verschiedene Melodien auf seiner schonen Samm-
lung von Glasglocken spielte, die zu diesem Zwecke besonders nach London
geschickt worden waren.
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kuglige Tropfchen los, die sich beim Zuriickfallen nicht
mit der Fliissigkeit mischen, sondern wie auf Dampfridern
iiber die Oberfliche nach den Knotenlinien getrieben
werden. Die Erwirmung der Flissigkeit steigert die
Wirkung, wie man sich denken kann. Herr Melde, dem
wir diesen schomen Versuch verdanken, hat die Zeich-
nungen (Fig. 76 und Fig. 77) von dieser Erscheinung ge-
geben, wenn sich die Oberfliche in vier oder in sechs

Fig. 76. Fig. 77.

schwingende Theile theilt. Wir konnen mit einem diin-
nen Weinglase und mit starkem Weingeist dieselbe Er-
scheinung erhalten.

Das Glas und die darin enthaltene Fliissigkeit schwin-
gen zugleich, und jede Stérung des vollkommenen Zu-
sammenhanges der ganzen Masse verhindert das Tonen.
Ginge ein Riss im Glase vom Rande abwirts, so wiirde
es nicht mehr ténen. FEine Unterbrechung der Conti-
nuitit der Fliissigkeit wiirde dasselbe bewirken. Um dies
zu beweisen, habe ich eine Losung von kohlensaurem
Natron in dieses Glas gegossen. Ich schlage gegen das
Glas und Sie hoéren diesen hellen, musikalischen Ton.
Jetzt fiige ich etwas Weinsteinsdure zu der Fliissigkeit
hinzu; sie schiumt, und dieses trockne, unmusikalische
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Gerdusch tritt an die Stelle des musikalischen Tones. So
wie der Schaum verschwindet, vermag das Gefiss von
Neuem zu tonen, und jetzt, wo die Fliissigkeit wieder un-
getriibt ist, horen Sie den Ton wie vorher.

Die Wellen der Fluth lassen ihren Eindruck auf dem
Sande des Strandes zuriick. Faraday hat gezeigt, dass
die Kriuselungen, die durch ténende Schwingungen ent-

Fig. 78.

stehen, sich ebenso abbilden
kénnen. Befestigt man eine
Glasplatte an ein langes
biegsames Brett und giesst
eine diinne Schicht Wasser
ither die Oberfliche des Gla-
ses, so theilen seine Er-
schiitterungen, wenn man
das Brett schwingen lisst,
das Wasser in ein schones
Mosaik von Kriuselungen.

Eine diinne Schicht Sand, die auf die Platte gestreut ist,
wird vom Wasser bewegt und bildet dabei ein Muster, von
dem Fig. 78 ein verkleinertes Bild giebt.




Uebersicht der vierten Vorlesung.

Ein an beiden Enden befestigter, tramsversal schwingen-
der Stab theilt sich ebenso, wie eine transversal schwin-
gende Saite.

Indess ist die Reihenfolge seiner Oberténe nicht dieselbe,
wie bei der Saite; denn wihrend die Tonreihe der Saite durch
die natiirliche Zahlenreihe 1, 2, 3, 4, 5 u. 5. f. ausgedriickt
wird, driicken die Quadrate der ungeraden Zablen 3, 5, 7, 9
u. s. f. die Tonreihe des Stabes aus.

Ein an einem Ende befestigter Stab kann als Ganzes
schwingen, oder er kann sich in schwingende Theile theilen,
die von einander durch Knoten getrennt sind.

In diesem Falle verhalt sich die Schwingungszahl des
Grundtones zu der des ersten Obertones wie 4:25, oder wie
das Quadrat von 2 zu dem Quadrat von 5. Von der ersten
Theilung an aufwiirts sind die Schwingungszahlen den Qua-
draten der ungeraden Zahlen 3, 5, 7, 9 u. s. f. proportional.

Bei Stiben von verschiedener Linge ist die Schwin-
gungszahl dem Quadrat der Linge des Stabes umgekehrt
proportional.

Befestigt man eine innen versilberte Glasperle an dem
freien Ende des Stabes und beleuchtet die Perle, so beschreibt
wihrend der Schwingungen des Stabes der von ihr reflectirte
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Lichtpunkt verschieden gestaltete Curven. Das Kaleidophon
von Wheatstone beruht hierauf.

Die Eisenvioline und die Spieldose sind Instrumente,
deren Tone durch Stibe oder Zungen erzeugt werden, die an
dem einen Ende befestigt, an dem anderen frei sind.

Ein an beiden Enden freier Stab kann ebenfalls die Quelle
von Tonschwingungen werden. Bei seiner einfachsten Thei-
lungsart hat er zwei Knoten; die folgenden Oberténe ent-
sprechen den Theilungen mit 3, 4, 5 u. s. f. Knoten. Fangen
wir mit der ersten Theilungsart an, so werden die Schwin-
gungszahlen der Téne eines solchen Stabes durch die Quadrate
der ungeraden Zahlen 3, 5, 7, 9 u. s. f. angegeben.

Das Holzinstrument, die Strohvioline und die Glas-
harmonika sind Instrumente, deren Toéne durch Stibe oder
Stangen erzeugt werden, die an beiden Enden frei sind und
an den Knoten gestiitzt werden.

Wenn ein gerader, an beiden Enden freier Stab allmah-
lich in seiner Mitte gebogen wird, so ndhern sich die
dem Grundton entsprechenden beiden Knoten allmihlich ein-
ander. Er nimmt zuletzt die Form einer Stimmgabel an,
die, wenn sie ihren Grundton angiebt, durch zwei Knoten
nahe der Basis ihrer Zinken in drei schwingende Theile ge-
theilt wird.

Es giebt keine Theilung einer Stimmgabel durch drei
Knoten.

Bei der zweiten Theilungsart, die dem ersten Obertone der
Gabel entspricht, ist ein Knoten an jeder Zinke und zwei
andere unten an der Gabel.

Der Grundton der Gabel verhilt sich annéhernd zu ihrem
ersten Obertone wie das Quadrat von 2 zu dem Quadrat von 5.
Daher erfolgen die Schwingungen des ersten Obertones ungefihr
61/;mal so schnell als die des Grundtones. Von dem ersten
Obertone an aufwiirts verhalten sich die auf einander folgen-
den Schwingungszahlen wie die Quadrate der ungeraden Zahlen
3,57 9us f

Chladni verdanken wir die experimentelle Unter-
suchung aller dieser Verhiltnisse. Er benutate dabei seine
Entdeckung, dass Sand, der auf eine schwingende Ober-
fliche gestreut- ist, von den schwingenden Theilen der-
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selben fortgetrieben wird und sich auf den Knotenlinien
ansammelt.

Chladni dehnte seine Untersuchungen auf Platten
von verschiedener Gestalt aus. Eine quadratférmige Platte
z. B., die in der Mitte eingeklemmt ist und ihren Grundton
angiebt, theilt sich durch Linien, die ihren Seiten parallel
sind, in vier kleinere Quadrate.

Dieselbe Platte kann sich in vier dreieckige schwingende
Theile theilen, wobei dann die Knotenlinien mit den Diago-
nalen zusammenfallen. Der so erzeugte Ton liegt eine Quinte
itber dem Grundton der Platte.

Die Platte kann sich noch weiter theilen, wobei Sand-
figuren von ausserordentlicher Schonheit gebildet werden.
Der Ton wird um so héher, je kleiner die Abtheilungen der
Platte sind.

Diese Figuren kann man aus der Coexistenz verschiedener
Schwingungssysteme ableiten.

Giebt eine in ihrem Mittelpunkte festgeklemmte, kreis-
formige Platte ihren Grundton an, so theilt sie sich in vier
schwingende Theile, die von einander durch vier radiale
Knotenlinien getrennt sind.

Der folgende Ton der Platte entspricht einer Theilung in
sechs schwingende Sectoren, der darauf folgende einer Theilung
in acht Sectoren. Solche Platte kann sich in jede gerade Zahl
schwingender Sectoren zerlegen. Die Sandfiguren nehmen
sehr schone, sternartige Formen an.

Die Schwingungszahlen, welche den aufeinander folgenden
Theilungen einer Scheibe entsprechen, werden durch die Qua-
drate der Zahlen 2, 8, 4, 5, 6 u. s. f. ausgedriickt. Es sind also
die Schwingungszahlen den Quadraten der Zahlen der Sectoren
proportional, in die sich die Scheibe theilt.

Giebt eine Glocke ihren tiefsten Ton an, so ist sie dabei
in vier schwingende Theile getheilt, die von einander durch
Knotenlinien getrennt sind, die von dem Rande aufwirts
gehen und sich in dem Knopfe der Glocke kreuzen.

Sie kann sich, wie die Scheibe, auch in mehr Abtheilungen
theilen; die Reihenfolge ihrer Obertone ist ebenfalls dieselbe.
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Lingsschwingungen eines Drahtes. —  Schallgeschwindigkeit in Messing
und Eisen. — Lingsschwingungen eines Stabes, der an einem Ende
befestigt ist, und eines Stabes, dessen beide Enden frei sind. —
Knotenpunkte und Obertténe der longitudinal schwingenden Stibe. —
Beobachtung schwingender Stibe bei polarisirtem Lichte. — Schall-
geschwindigkeit in festen Korpern. — Resonanz. — Schwingungen
in gedackten Pfeifen; deren Abtheilungen und Obertone. — Wie
sich die Tone gedackter Pfeifen zu denen offener Pfeifen verhalten. —
Zustand der Luftsiule in einer tdnenden Orgelpfeife. — Zungen und
Zungenpfeifen. ~— Das Stimmorgan, — Oberténe der Stimmbénder. —
Die Klinge der Vocale. — Kundt’s Experimente. — Neue Metho-
den, um die Geschwindigkeit des Schalles zu bestimmen.

Wir haben uns bisher ausschliesslich mit Querschwin-
gungen beschiiftigt; das heisst mit Schwingungen, deren
Richtung zur Linge der beobachteten Saiten, Stiibe,
Platten und Glocken einen rechten Winkel bildete. Eine
Saite kann auch in Richtung ihrer Linge schwingen;
dann aber ist die Kraft, welche die Schwingungen ver-
ursacht, nicht die von aussen gegebene Spannung, son-
dern die elastische Kraft zwischen ihren eigenen Molekeln.
Nun ist diese Elasticitit der Molekel viel bedeutender als
irgend eine, die wir durch Spannung der Saite erzeugen
konnen, und in Folge dessen sind die durch Lings-
schwingungen der Saite hervorgebrachten Tone in der
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Regel viel hoher, als die durch ihre Querschwingungen
erzeugten. Diese Langsschwingungen kénnen hervorge-
rufen werden, indem man mit einem Violinbogen schrig
iber die Saite hinstreicht. Leichter noch erhélt man
sie, wenn man mit einem Stiick Tuch oder Leder, das
mit etwas Colophoniumpulver bestreut ist, schnell an der
Saite auf und ab fihrt. Die Finger, mit Harz einge-
pudert, thun dieselben Dienste.

Ich ziehe den Draht unseres Monochords zur Seite,
und Sie horen den Ton, der durch seine Querschwin-
gungen erzeugt ist. Ich reibe nun mit dem eingeharzten
Leder am Drahte entlang; da ldsst sich ein viel durchdrin-
genderer Ton als der frithere horen ; dieser rithrt von den
Léngsschwingungen des Drahtes her. Hinter dem Tische
ist ein 23 Fuss langer starker Eisendraht gespannt. Das
eine Ende davon ist unbeweglich an einem starken hol-
zernen Gestell befestigt, das andere Ende um einen Stift
gewickelt, der fest in einer unserer Bénke steckt. Mit
einem Schliissel kann der Stift gedreht und der Draht
gestreckt werden, um das Streichen mit dem Lappen zu
erleichtern. Ich greife den- Draht mit dem harzigen
Leder, fahre mit der Hand daran auf und ab, und Sie
hioren Alle einen lauten und vollen, musikalischen Ton.
Ich fasse nun den Draht fest in der Mitte und reibe eine
seiner Hilften. Die gehorte Note ist eine Octave héher
als die vorige, indem die Schwingungen doppelt so
schnell geworden sind. Ich fasse den Draht an einem
Drittel seiner Lédnge und reibe die kiirzere Abtheilung;
diese Note ist noch eine Quinte hoher als die Octave.
Ich fasse ihn an einem Viertel seiner Linge und reibe
dieses Viertel; die Note ist zwei Octaven hoher als die
vom ganzen Draht gegebene, indem sie der vierfachen
Anzahl von Schwingungen entspricht. Also steht sowohl
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bei Léngs- als auch bei Querschwingungen die Zahl der
Schwingungen in umgekehrtem Verhaltniss zur Lénge
des Drahtes.

Nun geben Sie einmal Acht auf die iiberraschende
Kraft dieser Tone, wenn der Draht heftig gerieben wird.
Ich fasse ihn kiirzer, die Note steigt; noch kiirzer und
sie wird so hoch und zugleich so michtig, dass es kaum
zum Aushalten ist. Nicht der Draht selbst giebt diesen
durchdringenden Ton ab, sondern das holzerne Gestell
an seinem Ende, dem er die Schwingungen mittheilt.
Da die Schwingungen des Drahtes Lingsschwingungen
sind, miissen die des Brettes, welches rechtwinklig zu
dem Draht steht, Querschwingungen sein. So haben wir
hieran in der That ein anschauliches Beispiel der Ver-
wandlung von Léangsschwingungen in Querschwingungen.

Ich nehme den Steg fort, mit dem ich den Draht
theilte, und lasse ihn wieder seiner ganzen Linge nach
Schwingungen machen. Wéahrend dem wird mein Assi-
stent den Wirbel drehen und dadurch die Spannung
indern. Sie bemerken keine Verinderung des Tones.
Wenn einmal der Draht geniigend gespannt ist, dass er
sich an seine Befestigungspunkte kriftic anlegt, so hat
die Spannung auf die Léngsschwingungen keinen solchen
Einfluss als auf die Querschwingungen.

Sie sehen, dass ich hier einen zweiten Draht aus
Messing von derselben Lénge und Dicke habe als der
eiserne. Ich reibe sie beide, und ihre T6ne sind nicht gleich,
sondern der des eisernen Drahtes ist bedeutend hoher
als der andere. Warum? Einfach weil die Schnelligkeit
der Tonwellen in Eisen grosser ist als in Messing. Die
Impulse gehen in diesem Falle von einem Ende des Drah-
tes zum andern hin und her. Einen Augenblick dringt
der Draht gegen das Brett an seinem Ende, im néchsten
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zieht er daran. Dieses Anprallen und Zerren riihrt von
dem Auf- und Ablaufen des Impulses durch den gan-
zen Draht her. Die Zeit, welche derselbe braucht, um
von einem Ende zum andern und wieder zuriick zu laufen,
entspricht einer ganzen Schwingung. Wihrend dem iibt
der Draht einen Stoss und einen Zug auf das Brett aus;
das Brett theilt der Luft eine ganze Schwingung mit,
und die Luft dringt das Trommelfell einmal nach innen
und einmal nach aussen. Hiernach ist klar, dass die
Schnelligkeit der Schwingung, oder mit anderen Worten
die Tonhdhe von der Geschwindigkeit abhiingt, mif wel-
cher die Tonwelle durch den Draht geht.

Nun f&llt uns hier die Losung einer interessanten Auf-
gabe ganz von selbst in die Hand. Ohne dies Zimmer nur zu
verlassen, konnen wir das Verhiltniss der Schallgeschwin-
digkeit in Messing und Eisen bestimmen. Ich fasse den
Messingdraht kiirzer, bis die Note, die er von sich giebt,
ebenso hoch ist, als die des anderen Drahtes. Wie Sie
héren, sind beide Noten jetzt im Einklang, das beweist, dass
die Tonwelle durch diese 15 Fuss 6 Zoll Messingdraht in
derselben Zeit wie durch diese 23 Fuss Eisendraht geht.
Diese Lingen stehen im Verhiltniss von 11 : 17, welche
beiden Zahlen also die relative Schallgeschwindigkeit in
Messing und Eisen angeben. Die erstere Geschwindigkeit
betrigt in der That 11000 und die letztere 17000 Fuss
in der Secunde. Natiirlich lisst sich dieselbe Methode
auch bei vielen anderen Metallen anwenden.

Wenn ein Draht in Léngsschwingungen seinen tiefsten
Ton giebt, so hat er keinen Knotenpunkt. Die Welle
lauft, wie gesagt, an der ganzen Liinge des Drahtes auf
und ab. Er kann aber auch wie eine querschwingende
Saite in schwingende Abschnitte getheilt werden, die
durch Knoten getrennt sind.
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Wenn wir den Draht in der Mitte ddmpfen, so bildet
sich dort ein Knotenpunkt. Die Wellen laufen hier von
beiden Enden aus, begegnen sich in der Mitte, prallen
von einander ab und kehren zu den Enden zuriick, wo
sie wie vorher reflectirt werden. Die Note, die nun durch
den in zwei schwingende Theile getheilten Draht ge-
geben wird, ist die Octave des Grundtones. Die nichst
hohere Note wird erzeugt, wenn sich der Draht in drei
schwingende Theile theilt. Die erste dieser drei Schwin-
gungsweisen wird in Fig. 79 a und b gezeigt, die zweite
unter ¢ und d, die dritte unter e und f, wo die Knoten
durch punktirte Querstriche angegeben sind und die
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Richtung der Impulse durch Pfeile bezeichnet wird. Wenn
die Tone des Drahtes durch ihre Schwingungszahlen be-
stimmt werden, folgen sie, gerade wie bei den quer-
schwingenden Driéhten, der Zahlenreihe 1, 2, 3, 4, 5
u 8. w.

Ein Stab oder eine Leiste von Holz oder Metall,
deren beide Enden befestigt sind, und die in Léngs-
schwingungen versetzt wird, ldsst sich ebenso abtheilen
wie der Draht. Auch ist die Folge der Tone in beiden
Fillen die gleiche.

Stéibe und Leisten, die an einem Ende befestigt
sind, konnen ebenfalls Lingsschwingungen ausfiihren.
So giebt z. B. ein glatter Holz- oder Metallstab, dessen
eines Ende in einen Schraubstock geklemmt ist, einen
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musikalischen Ton, wenn man mit beharzten Fingern an
ihm entlang streicht. Wenn solch ein Stab seinen tiefsten
Ton giebt, streckt und verkiirzt er sich in raschem
Wechsel. Dann besteht kein Knoten auf dem Stabe. Ver-
gleicht man Stibe von verschiedener Linge mit einander,
so steht die Tonhohe immer in umgekehrtem Verhaltniss
zur Linge des Stabes. Dies folgt auch nothwendig aus
der Thatsache, dass eine ganze Schwingung so viel Zeit
erfordert, als der Impuls braucht, um vollstindig am
Stabe auf und ab zu laufen. Der erste Oberton eines
Stabes, der ein freies Ende hat, giebt einen Knotenpunkt,
der um ein Drittel der Linge des Stabes vom freien Ende
absteht.

Sein zweiter Oberton entspricht einer Theilung durch
zwei Knoten, deren hochster ein Fiinftel der ganzen
Lénge des Stabes vom freien Ende abschneidet, wihrend
der andere Knoten den iibrigen Stab in zwei gleiche
Theile theilt.

Fig. 80. Fig. 80 zeigt in a

und b, ¢ und d, e und

Jf den Zustand des Sta-

bes, welcher diesen

drei ersten Schwin-

gungsweisen ent-

spricht. Die Knoten

sind wie frither durch

punktirte Linien be-

zeichnet, und die Pfeile geben jedesmal die Richtung der
schwingenden Bewegung an.

Die Téne eines Stabes, der an einem Ende festge-
klemmt ist und Léngsschwingungen ausfithrt, stehen im
Verhéltniss der ungeraden Zahlen 1, 3, 5, 7 w. s. w.; und

es begreift sich leicht, warum dies der Fall ist. Denn das
Tyndall, der Schall, 13
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Zeitmaass fiir die Schwingungen von ¢ oder d bestimmt der
Theil iiber der punktirten Linie, und da dieser nur ein
Drittel so lang ist, als der ganze Stab, miissen seine
Schwingungen dreimal so schnell sein. Bei e oder f ist
der Ton ebenfalls gleich dem Grundton des obersten Ab-
schnittes, und da dieser Abschnitt ein Fiinftel so lang ist,
als der ganze Stab, so miissen seine Schwingungen fiinf-
mal so schnell sein. Demnach muss also die Reihenfolge
der Tone der der ungeraden Zahlen entsprechen.

Sie haben in Fig 81 ein musikalisches Instrument vor
sich, dessen Tone durch die longitudinalen Schwingungen
einer Reihe tannener
Stidbe von verschiede-
ner Lidnge erzeugt
werden. Wenn ich
mit harzigen Fingern
der Reihe nach die
Stiibe streiche, er-
halte ich eine Folge
von Tonen verschiede-
ner Hohe. Es wiirde
allerdings eines viel
gewandteren Spielers
bediirfen, als ich es
bin,umIhnen die Téne
dieses Instrumentes

Fig. 81.

einigermaassen ange-
nehm zu machen.
Auch Stibe, deren
beide Enden frei
sind, konnen Lings-
schwingungen ausfiih-
ren und musikalische
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Tone hervorbringen. Die Untersuchung dieses Gegen-
standes wird uns zu ausserordentlich wichtigen Resul-
taten fithren. Ich fasse mit der linken Hand eine lange
Glasrohre gerade in der Mitte und reibe mit einem nassen
Tuche, was ich in der rechten halte, an einer der Hilften
der Rohre auf und ab. Dadurch entsteht ein klarer,
musikalischer Ton. Ein massiver Glasstab derselben
Linge wiirde denselben Ton geben. In diesem Falle ist
die Mitte der Rohre der Knoten, und die beiden Hilften
werden abwechselnd linger und kiirzer.

Konig in Paris hat mir ein Instrument geliefert,
welches diesen Vorgang anschaulich machen wird. Dieser
Messingstab a b (Fig. 82) wird in der Mitte von der
Klemme s gehalten, und eine Elfenbeinkugel, die an
zwei Fiden von den Punkten m und #» am Holzrahmen
herabhéingt, beriihrt das Ende & des Messingstabes.

Fig. 82.

Wenn ich sanft mit eingeharztem Leder bei g an dem

Stabe lang streiche, wird er in Léngsschwingungen ver-

setzt. Die Mitte s ist ein Knoten; aber die Unruhe der

Elfenbeinkugel zeigt Ihnen, dass das Ende b in einer
13*
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zitternden Bewegung ist. Ich reibe schneller. Die Ku-
gel b klirrt, und nun wird die Schwingung so stark, dass
die Kugel mit Heftigkeit zuriickgeworfen wird, so oft sie
mit dem Stabe in Berithrung kommt. Wenn ich mit dem
nassen Tuche iiber die Flidche dieser Glasrchre reibe, kann
ich bemerken, wie das Hiutchen von Fliissigkeit, was
hinter dem Tuche zuriickbleibt, schmale zitternde Ringe
auf dem ganzen Stabe bildet. Dieses Zittern der Fliissig-
keit rithrt von dem Zittern des Glases darunter her, und
man kann sogar die Heftigkeit der Schwingung so stei-
gern, dass das Glas factisch in Stiicke bricht. Savart
war der Erste, der dies zeigte. Ich habe hier schon zwei-
mal sein Experiment wiederholt und dabei jedesmal eine
schone Glasrohre, 6 Fuss lang und 2 Zoll im Durch-
messer, geopfert. Ich fasste die Rohre in der Mitte C
(Fig. 83) und rieb mit der andern Hand heftig auf der
Strecke CD auf und ab, bis schliesslich die andere Halfte
der Rohre in ringformige Stiicke zerfallen war. Als man
diese Stiicke untersuchte, fand man, dass, so schmal sie
auch waren, viele davon doch noch kreisférmige Spriinge
zeigten, die noch kleinere Abtheilungen andeuteten.

Auch in diesem Falle steht die Schnelligkeit der
Schwingung in umgekehrtem Verhiltniss zur Linge des
Stabes. Ein Stab von der halben Lénge fiihrt seine
Liangsschwingungen mit der doppelten, ein Stab von einem
Drittel der Linge mit der dreifachen Geschwindigkeit aus
u. s. f. Da die Dauer einer ganzen Schwingung von der
Zeit abhingt, die die Welle braucht, um am Stabe auf und
ab zu laufen, und da diese Zeit in geradem Verhiltniss
steht zur Lénge des Stabes, so muss natiirlich die Schnel-
ligkeit der Schwingung der Lénge des Stabes umgekehrt
proportional sein.

Diese Theilung des Stabes durch einen einzigen Knoten
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in der Mitte entspricht dem tiefsten Ton, den er bei Léings-
schwingungen geben kann. Doch wie bei allen bisher
untersuchten Féllen konnen sich solche Stibe noch ferner

Fig. 83. Fig. 84.
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theilen. Ich fasse den langen Glasstab ae (Fig. 84) bei dem
Punkte b, der in der Mitte zwischen dem einen Ende und
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dem Mittelpunkte des Stabes liegt, und reibe den kurzen
Theil a b mit einem nassen Tuche. Der Punkt b bildet einen
Knoten, und ihm entsprechend entsteht in derselben Ent-
fernung vom andern Ende des Stabes ein zweiter Knoten
bei d. Somit haben wir den Stab in drei schwingende
Theile getheilt, einen ganzen Schwingungsbauch b d in
der Mitte und zwei halbe ab und de. Dér Ton, welcher
dieser Theilung des Stabes entspricht, ist die Octave sei-
nes Grundtones.

Sie konnen nun zwei meiner Aussagen zusammen-
halten und priifen, ob sie einander widersprechen oder
nicht. Denn wenn die zweite eben beschriebene Thei-
lungsart die Octave des Grundtones giebt, und ein Stab
von der halben Liange dieselbe Octave auch giebt, so
miisste der ganze Stab, bei einem Viertel seiner Linge
gefasst, denselben Ton geben als der halb so lange Stab,
in der Mitte gefasst. Es soll jemand den halben Stab
tonen lassen, wihrend ich den ganzen iibernehme. Sie
horen beide Tone, und ihre Hohe ist gleich. In Fig. 85
sind unter ¢ und b, ¢ und d, e und f die drei ersten

s =
Fig. 85.
—— o —— — - ' >

— 1 C ; 3
-r 0
a b

e ! — 1 — P L m—

oo I 1 = =
i c d

H —— e setwond —— — o H —_— | e
= = C : :
e f

Theilungsweisen eines Stabes gezeigt, der an beiden
Enden frei ist und Lingsschwingungen ausfithrt. Die
Knoten sind wie frither durch punktirte Querlinien, und
die Richtung der Schwingungen durch Pfeile angegeben.
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Die Folge der Tone ist ausgedriickt in den Zahlen 1, 2,
3,4 u s w

Wenn eine R6hre oder ein Stab in Lingsschwingungen
seinen Grundton giebt, sind seine beiden Enden ungehin-
dert in ihren Schwingungen; das Glas leidet da weder
Druck noch Dehnung. In der Mitte ist es gerade um-
gekehrt; es findet hier keine Bewegung statt, aber ein
rascher Wechsel von Dehnung und Druck. Wenn die
Tonimpulse gegen die Mitte hin driingen, so pressen sie
das Glas; wenn sie zuriickprallen, so dehnen sie es. So
haben wir also an den Enden die grisste Schwingung,
aber keinen Wechsel der Dichtigkeit, dagegen in der
Mitte die grosste Veréinderung der Dichtigkeit, aber keine
Schwingung.

Wir haben uns nun den Weg zu einem sehr schonen
Experiment gebahnt, welches vor einer Reihe von Jahren
von Biot gemacht, aber, so viel ich weiss, noch nie in
dem Maassstabe wiederholt wurde, in dem ich es Ihnen
hier vorfilhren werde. Ich lasse das Licht unserer elek-
trischen Lampe L (Fig. 86 a. f. 8.) durch ein Prisma von
doppelt brechendem Kalkspath B fallen und erhalte da-
durch einen Strahl polarisirten Lichts. Dieser Strahl
stosst auf ein zweites Spathprisma n; allein obgleich
beide Prismen vollkommen durchsichtig sind, kann das
Licht, welches durch das erste Prisma gedrungen ist,
nicht durch das zweite kommen. Und nun wiinsche ich
Thnen zu zeigen, dass, wenn ich ein Stiick Glas zwischen
die beiden Prismen bringe und es einen Druck oder
eine Dehnung leiden lasse, alsdann das Licht in Stand
gesetzt wird, das Ganze zu durchdringen. Ich benutze
dazu diesen recktwinkligen 6 Zoll langen Glasstab. Sie
sehen, dass er in seinem gewohnlichen Zustande keinen
Finfluss ausiibt; wenn ich ihn zwischen die Prismen halte,
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bleibt der Schirm dunkel. Ich biege nun den Glasstab
bloss durch die Kraft meiner Hand, so dass eine Hilfte

Fig. 86.

davon gedehnt, die andere zusammengedriickt wird, und
nun sehen Sie das erleuchtete Bild des Stabes auf dem
Schirme. Lings der Mitte des Stabes bemerken Sie einen
dunkeln Streifen; dieser zeigt die Stelle des Stabes, wo
Druck und Dehnung in einander iibergehen, wo das Glas
in seinem natiirlichen Zustande ist und daher das Licht
nicht beeinflusst.

Ich lege nun den Glasstab weg und bringe statt dessen
zwischen die Prismen B und % ein Rechteck von Spiegel-
glas, welches 6 Fuss lang, 2 Zoll breit und 1/; Zoll dick
ist und in Léngsschwingungen versetzt werden soll. Der
Strahl aus L trifft das Glas nahe bei seinem Mittelpunkte,
der von einem Schraubstock ¢ gehalten wird; wenn eine
der Hilften ¢s mit einem nassen Tuche gerieben wird, so
wird die Mitte des Glasstreifens ein Knotenpunkt sein.
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Wihrend der Lingsschwingungen wird, wie schon ge-
sagt, das Glas in der Mitte wechselweise gedehnt und
gepresst, und erleidet also die Veriinderung seiner Struc-
tur, die es fahig macht, jene eigene Beschaffenheit des
Lichtes aufzuheben, vermége welcher es nicht durch das
zweite Prisma » gelangen kann. Beobachten Sie das
Experiment. Der Schirm ist ganz dunkel; ich reibe mit
meinem nassen Tuche schnell iiber das Glas hin. Sie
horen seinen Ton, und gleichzeitig leuchtet eine strah-
lende Lichtscheibe von 3 Fuss Durchmesser auf dem
Schirm auf. So schnell als die Schwingung sich legt,
verschwindet auch das Licht, um sich jedoch nach Be-
lieben durch das nasse Tuch wieder wecken zu lassen.
Das Licht dieser Scheibe scheint bestindig zu sein,
aber in der That ist es unterbrochen, denn es kann ja
nur durchdringen, wenn Druck oder Dehnung auf das
Glas ausgeiibt wird. Bei dem Uebergang von Dehnung
zu Druck und von Druck zu Dehnung ist das Glas einen
Augenblick in seinem natiirlichen Zustande, der, wenn er
andauerte, den Schirm dunkel erscheinen liesse. Allein
auf der Netzhaut des Auges haftet der Eindruck der
Helle, der durch Druck und Dehnung hervorgerufen wird,
viel linger, als nothig ist, um die Zwischenriume von
Dunkelheit ganz verschwinden zu lassen. Daher scheint
der Schirm von einem ununterbrochenen Lichte er-
leuchtet. Ich drehe nun das eine Prisma um einen
rechten Winkel, so dass das Licht jetzt ungehindert
durch beide Prismen geht. Man konnte erwarten, dass
nun Dunkelheit eintreten wiirde, wenn ich das Glas in
Schwingungen versetze. Dies ist jedoch nicht der Fall,
obwohl ohne Zweifel das Feld fiir Augenblicke dunkel
wird. Sie bemerken eine Abnahme des Lichtes, aber kein
Verloschen. Die dunklen Zwischenzeiten sind in der
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That von so kurzer Dauer, dass sie durch die lichten, die
ihnen vorhergehen und folgen, beinahe ginzlich ver-
schwinden. Nun stelle ich das Rechteck von Glas so,
dass der polarisirte Strabl nahe bei dem Ende s darauf
fallt. Die Lingsschwingungen haben jetzt nicht den ge-
ringsten Einfluss auf den polarisirten Strahl. So konnen
wir mit Hiilfe dieses feinen Beobachtungsmittels nach-
weisen, dass die Mitte des Glases, wo die Schwingung
gleich Null ist, schneller Abwechselung von Dehnung und
Druck unterworfen ist, wihrend die Enden des Rechtecks,
wo die Schwingung am stérksten ist, weder Druck noch
Dehnung erleiden *).

Bisher habe ich fast nur Glasstibe und Rohren ange-
wendet; aber ich habe auch Holz- und Metallstibe, die
musikalische T6ne geben, wenn sie in Léngsschwingungen
versetzt werden. Jedoch besteht hierbei der angewendete
Reiber nicht aus nassem Tuch, sondern aus einem Stiick
Leder, das mit gepulvertem Colophonium bestreut ist. Rei-
bung mit harzigen Fingern ruft auch die Musik der Stidbe
hervor. Thre Schwingungsart ist die schon gezeigte, doch
dndert sich die Tonhdhe mit der Schnelligkeit, mit der
die Tonwelle durch die verschiedenen Substanzen geht.
Ich habe hier zwei Stibe von der gleichen Linge, den
einen von Tannenholz, den andern von spanischem Maha-
goni, die wir zusammen tonen lassen wollen. Der eine
giebt einen viel tiefern Ton als der andere. Warum?
Einfach weil die Tonwellen durch diese besondere Art
Mahagoni langsamer gehen als durch Tannenholz. Das
Verhiltniss der Fortpflanzungsgeschwindigkeiten in diesen
beiden Korpern kénnen wir mit der grossten Leichtigkeit

*) Das Experiment ldsst sich bheinahe eben so gut mit einer Glas-
yohre ausfithren,
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feststellen. Wir brauchen nur den Mahagonistab zu ver-
kiirzen, bis er dieselbe Note giebt, wie der von Tannen-
holz. Ich thue dies vorsichtig nach und nach. So habe
ich die beiden Tone zuerst einander gendhert, jetzt sind
sie gleich. Durch diesen 4 Fuss langen Mahagonistab
und durch diesen 6 Fuss langen Tannenstab geht die
Tonwelle in derselben Zeit, also driicken diese Zahlen
das Verhiltniss der Schallgeschwindigkeit in den beiden
Substanzen aus.

Untersuchungsweisen, die ich in unseren fritheren
Vorlesungen nur andeuten konnte, bieten sich uns nun
ganz von selber dar. Als ich in meiner ersten Vorlesung
von der Geschwindigkeit des Schalls in der Luft sprach,
fielen Ihnen ohne Zweifel mancherlei Methoden ein, diese
Schnelligkeit zu bestimmen, weil sie es da mit meilen-
langen Strecken zu thun hatten. Aber wie sollen wir die
Tongeschwindigkeit in Holz und Metall bestimmen, wo
solche Entfernungen gar nicht in Frage kommen? Auf
die eben beschriebene einfache Art; aus den Tonen, die
sie geben, wenn sie auf geeignete Weise zubereitet sind,
konnen wir mit Sicherheit auf das Verhiltniss der
Schallgeschwindigkeit in verschiedenen festen Substanzen
schliessen, und wenn wir das Verhiltniss der Schnellig-
keit in einem dieser Korper mit der Schnelligkeit in der
Luft vergleichen, so konnen wir eine Tabelle absoluter
Geschwindigkeiten aufstellen. Aber wie sollen wir die Luft
in diese Reihe mit hineinziehen? Wir werden bald im
Stande sein, diese Frage zu beantworten, indem wir uns
ihr mittelst einer Reihe von Erscheinungen ndhern, die
beim ersten Anblick allerdings gar nicht damit in Zu-
sammenhang zu stehen scheinen.
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Resonanz

Vor Ihnen steht eine Reihe Stimmgabeln, deren
Schwingungszahlen schon durch die Sirene bestimmt
worden sind. Sie werden sich erinnern, dass diese eine
256 Mal in der Secunde vibrirt, und dass daher die
Linge der Tonwelle, die sie erzeugt, 4 Fuss 4 Zoll be-
trigt. Die Gabel ist nun von ihrem Kasten abgenommen,
so dass man sie kaum hort, wenn sie angeschlagen ist.
Ich halte die schwingende Gabel iiber dieses Glasgefiss
A B (Fig. 87), welches 18 Zoll tief ist; aber Sie horen den
Ton der Gabel noch immer nicht. Nun giesse ich, wih-
rend ich die Gabel
in ihrer Stellung
lasse, mit so wenig
Gerdusch wie mog-
lich Wasser in das
Gefidss. Die Luft-
sdule untar der Ga-
bel wird kiirzer, in-
dem das Wasser
steigt. Sie bemer-
ken, dass der Ton
an Stiarke zunimmt,
und wenn das Was-

Fig. 87.

ser eine gewisse
Hohe erreicht hat,
schwillt er zu be-
deutender  Stiirke
an. Ich giesse noch
mehr Wasser hinein, da sinkt der Ton wieder und wird
endlich so unhérbar, als am Anfange. Wenn ich das
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Wasser vorsichtiz ausgiesse, erreiche ich wieder den
Punkt, wo die Verstirkung des Tones eintritt. Durch
solche Versuche ersehe ich, dass der Ton der Stimmgabel
nur bei einer ganz bestimmten Linge der darunter be-
findlichen Luftsdule den hochsten Grad seiner Stirke er-
reicht. Diese Verstirkung des Tones wird Resonanz
genannt.

Wenn ich in derselben Weise der Reihe nach mit
allen Gabeln verfahre, finde ich fiir jede eine Luftsiule,
welche ihr die stdrkste Resonanz giebt. Die Siulen sind
von verschiedener Linge, sie werden in dem Grade kiirzer,
als die Schnelligkeit der Schwingung wichst. In Fig. 88
ist die Reihe von Ge-
fissen abgebildet und
die Zahl der Schwin-
gungen, fiir welche je-
des resonirt, dariiber
geschrieben,

Es friagt sich nun
warum die Gefisse
kiirzer werden, und
was der physikalische
Sinn  dieser hochst
wunderbaren That-
sache ist. Die grossere Fiille des Tones, den man durch
das ganze Zimmer hort, kann nur dadurch bedingt sein,
dass der Luft des Zimmers eine grossere Menge von Be-
wegung mitgetheilt wird. Unter welchen Umstiinden ist
nun die Gabel fihig, der Luft eine so gesteigerte Bewe-
gung mitzutheilen? Um diese Frage zu 16sen, miissen wir
uns erinnern, in welcher Bezichung die Bewegung der
Gabel zur Bewegung der Tonwelle, die sie erzeugt, steht.
Nehmen wir an, dass eine Zinke der Stimmgabel, welche

Fig. 88.
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256 Schwingungen in der Secunde ausfiihrt, zwischen den
Punkten @ und & (Fig. 89) vibrirt. Bei ihrer Bewegung
von a zu b erzeugt die Gabel eine halbe Tonwelle und
da die Lénge der ganzen Tonwelle dieser Gabel 4 Fuss
4 Zoll betrégt, so ist in dem Augenblicke, wo die Zinke b
erreicht, der vorderste Punkt der Tonwelle schon bei C,

Fig. 89.

2 Fuss 2 Zoll von der Gabel angelangt. Die Bewegung
der Welle ist also bei weitem schneller, als die der Gabel.
Factisch betrigt in diesem Falle die Entfernung @b nicht
naehr als 15 Zoll, und in der Zeit, welche die Gabel
braucht, diesen Raum zu durchlaufen, macht die Tonwelle
einen Weg von 26 Zoll. Bei tieferen Stimmgabeln wiirde
der Unterschied noch grosser sein.

Unsere nichste Frage ist nach der Linge der Luft-
sidule, bei welcher die Resonanz dieser Gabel am stirk-
sten ist. Mit einem Zweifussmaass gemessen, finde ich
sie 13 Zoll lang. Die Linge der Tonwelle aber, welche
die Gabel erzeugt, betrigt 52 Zoll. Also: Die Linge
der Luftsdule, welche auf den Ton der Gabel
resonirt, ist gleich einem Viertel der Linge der
Tonwelle, welche von der Gabel ausgeht. Diese
Regel ist allgemein und konnte durch jede andere dieser
Gabeln bestétigt werden.
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Denken Sie sich also die Zinke zwischen a und b hin und
her schwingend, und iiber ihr das Resonanzgefiss 4B (Fig.
90) gehalten. In der Zeit, welche die Gabel braucht, um
von @ zu b zu gelangen, geht
die Verdichtung der Luft, die
sie hervorbringt, bis auf den
Boden des Gefiisses mnieder,
wird da zuriickgeworfen und,
da die Entfernung bis zum
Boden und wieder zuriick
26 Zoll betridgt, so wird die
zuriickgeworfene Welle die
Gabel in dem Augenblicke er-
reichen, wo sie im Begriff
steht, wieder von & zu a zu-
riickzukehren. Nun entsteht
durch die Riickbewegung der Zinke der mit Luftverdiin-
nung verbundene Theil der Welle.

Diese Verdiinnung wird ebenfalls bis zum Boden des
Gefiisses und wieder zuriick laufen und die Zinke ein-
holen, wenn sie gerade die Grenze @ erreicht hat. Aus
dieser Analyse ist klar, dass die Schwingungen der Gabel
vollkommen gleichzeitig mit den Schwingungen der Luft-
siule 4 B verlaufen, und in Folge dieser Gleichzeitigkeit
héuft sich die Bewegung in dem Gefiisse an, verbreitet sich
von da durch das Zimmer und bringt so diese gewaltige An-
schwellung des Tones hervor.

Angenommen wir ersetzten die Luft in einem dieser
Gefdsse durch ein Gas von anderer Elasticitét, so wiirden
wir die Linge der am besten resonirenden Siule auch
veréindert finden. Die Schnelligkeit des Tones in Leucht-
gas verhiilt sich zu der Schnelligkeit in der Luft ungefihr
wie 8 zu 5.

lvz et
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Also um im gleichen Rhythmus wie unsere Gabel zu
schwingen, miisste ein Gefdss, mit Leuchtgas gefiillt, tiefer
sein als ein Gef#ss mit Luft. Ich halte nun dieses 18 Zoll
tiefe Gefidss umgekehrt itber diesen noch geschlossenen
Gasbrenner, schlage dann die Stimmgabel an und halte
sie dicht an die Oeffnung des Gefiisses; sie ist kaum hor-
bar. Mit Luft gefiillt ist dieses Gefdss 5 Zoll zu tief fiir
die Gabel. Nun drehe ich den Gashahn auf, und wahrend
das Gas im Gefisse aufsteigt, schwillt der Ton und be-
weist, dass fiir das elastischere Gas eine Tiefe von 18 Zoll
nicht zu gross ist. In der That ist sie nicht einmal gross
genug, denn wenn ich zu viel Gas hineinlasse, wird die
Resonanz wieder schwicher. Wenn ich plétzlich das Ge-
fiss wieder umdrehe, die Gabel immer dicht vor seine
Oeffnung haltend, entweicht das Gas und dabei tritt wie-
der der Punkt ein, wo die gehorige Menge von Gas und
Luft gemischt sind, und der Ton aufschwillt *).

Ein anderer Fall, der die Wirkung der Resonanz
deutlich zeigt, und den ich Ihnen nun vorfithren will, ist
von Savart gefunden worden. Ich habe hier eine schone,
volltonende Glocke, die ich in starke Schwingungen ver-
setze, indem ich mit einem geharzten Bogen an ihrem
Rande streiche. Sie horen ihren Ton rein, aber nicht sehr
stark. Ich nihere nun die Oeffnung dieser weiten Rohre,
die an einem Ende geschlossen ist, einer der schwingen-
den Abtheilungen der Glocke. Sie bemerken eine Steige-
rung des Tones, und nun die Rohre dicht an die Glocke
geriickt ist, schwillt der Ton zu ausserordentlicher Macht
an, bleibt jedoch dabei weich und musikalisch. Wenn

*) Das Gas entweicht so schnell aus dem Gefisse, dass die Wirkung
dieses Experimentes sehr geschwiicht wird. Es ldsst sich deshalb leichter
mit Wasserstoff ausfilhren als mit Leuchtgas.
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ich also die Rohre abwechselnd fortziehe und n#her riicke,
vermindert und steigert sich der Ton in dieser sehr auffallen-
den Weise. Ich lasse ihn nun sich mindern, bis die Glocke
ganz unhdrbar wird. Dann riicke ich die R6hre wieder vor,

Fig. 91.

und der Ton, der eben noch von den Nahstehenden nicht
gehort wurde, durchdringt nun das ganze Zimmer. Ich
nehme darauf eine zweite Rohre, die mittelst einer Aus-
zugsréhre ldnger oder kiirzer gemacht werden kann, aber
im Gegensatz zu der ersten an beiden Enden offen ist.
Ich bringe sie an die schwingende Glocke, aber die Re-
sonanz ist schwach. Ich verlingere die Rohre, indem ich
das eingeschobene Stiick herausziehe, und bei einem ge-
wissen Punkt schwillt der Ton an, wie frither. Wenn ich
die Rohre noch weiter ausziehe, wird die Resonanz wie-
der schwicher. Ich méchte Sie darauf aufmerksam
machen, dass die offene Rohre, wenn sie die stirkste
Resonanz giebt, gerade zweimal so lang ist, als die ge-
schlossene, eine Thatsache, die ich gleich erklidren will.

Als ich in der dritten Vorlesung das Ende einer hiin-
Tyndall, der Schall. 14
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genden Kautschukrohre fasste und es noéthig fand, in
meinen Bewegungen einen bestimmten Tact einzuhalten,
um die verschiedenen Knotensysteme hervortreten zu las-
sen, konnte ich fithlen, dass ich mit meinen Muskeln
mehr Arbeit leisten musste, wenn meine Bewegungen
den bestimmten Tact einhielten, als wenn sie unregel-
missig waren. Dieselbe Thatsache ldsst sich ersehen,
wenn man ein Weinglas halb voll Wasser giesst und nun
versucht, es mit der Hand genau in demselben Tacte hin
und her zu bewegen, in welchem das Wasser Wellen
schligt. Wenn Sie Ihre Bewegungen ganz in Ueberein-
stimmung mit denen des Wassers gebracht haben, erregt
Ihnen die Anstrengung in der Hand das Gefiihl, als ob
das Wasser schwerer geworden wire. Ebenso ist es mit
unserer Stimmgabel. Wenn ihre Bewegungen sich den
Schwingungen der Luftsiule im Gefisse anschliessen
miissen, leistet sie mehr Arbeit, als wenn sie es nicht
thun. In Folge dessen kommt die Stimmgabel frither in
Ruhe, wenn sie iiber das Gefiss gehalten wird, als wenn
sie in freier Luft oder iiber einem Geféss schwingen
kann, dessen Tiefe nicht zu ihrer Schwingungsdauer
passt™®).

Mit Hiilfe dessen, was wir nun gelernt haben, wiirde
es Ihnen meiner Ueberzeugung nach keine Schwierigkeit
machen, die folgende schone Aufgabe zu 16sen: Sie haben
eine Stimmgabel und eine Sirene und sollen mit diesen
beiden Instrumenten die Schnelligkeit des Schalls in der
Luft bestimmen. Um diese Aufgabe zu losen, fehlt Thnen
hochstens die Beherrschung der Handgriffe, die man durch

*) Nur ein ausserordentlich kleiner Bruchtheil der Bewegung der
Gabel wird in Ton verwandelt. Das Uebrige wird verbraucht, um die
innerliche Reibung ihrer eigenen Theilchen zu iiberwinden. Mit anderen
Worten: fast die ganze Bewegung wird in Wirme verwandelt.
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Uebung erlangt. Zuerst wiirden Sie vielleicht daran den-
ken, mittels der Sirene die Zahl von Schwingungen zu be-
stimmen, die Ihre Stimmgabel in der Secunde ausfiihrt;
dann wiirden Sie die Linge der Luftsdule feststellen,
welche fiir die Gabel resonirt. Diese Lénge multiplicirt
mit 4 gibe Ihnen nahezu die Linge der Tonwelle, und
die Wellenlinge multiplicirt mit der Zahl der Schwin-
gungen in der Secunde driickte die verlangte Schnellig-
keit aus. Also konnten Sie, ohne das Zimmer zu ver-
lassen, .diese wichtige Aufgabe losen. Wenn es Ihnen
recht ist, wollen wir in dieser Weise fortfahren uns beim
Fortschreiten unsern Boden Schritt fiir Schritt zu sichern.

Orgelpfeifen.

Vor mir auf dem Tisch stehen zwei resonirende Ge-
fasse, und in beiden Hinden halte ich zwei Stimmgabeln,
Ich setze beide Gabeln in‘Schwingung und halte sie beide
iiber dies Gefiiss, Nur eine von ihnen tont horbar. Ich
halte beide iiber das andere Gefiss und nun ist nur die
andere Gabel zu horen. Jedes Gefiiss wihlt die Gabel
aus und verstirkt sie, deren Schwingungsperioden mit
seinen eigenen iibereinstimmen. Statt zwei Gabeln konnte
ich zwei Dutzend iiber jedes dieser Gefisse halten, und
aus der wirren Menge der davon herriihrenden Wellen
wiirde das Gefiss die eine aussuchen und verstirken, die
seinen eigenen Schwingungsperioden entspricht.

Ich nehme nun dasselbe Gefiss in die Hand, erhebe
es zu den Lippen und blase quer iiber die Oeffnung fort.
Oder noch besser, denn das Gefiiss ist etwas zu weit fiir
das Experiment, ich blase iiber das Ende einer Glas-

14%*
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rohre ¢ w (Fig. 92), welche dieselbe Linge als das Gefiss

und nur 3/, Zoll im Durchmesser hat. Dadurch bringe

Fig. 92. ich eine schwirrende Bewegung der

Luft hervor; ich errege in der That

eine Anzahl von unregelméssigen Luft-

stossen an der offeren Miindung der

i Rohre, und was ist die Folge davon?

( < Die Rohre wihlt aus dem Geschwirr

< die Erschiitterungen aus, mit denen

| sie selbst in Einklang ist, und erhebt

sie zu der Wiirde eines musikalischen

Tones. Sie bemerken, dass der Ton

& genau derselbe ist, den wir erhalten,

5 wenn wir die gehdrige Stimmgabel

iitber die RGhre bringen. Die Luft-

n : sdule in der Rohre hat sich in diesem

' Falle wirklich ihre eigene Stimmgabel

geschaffen; denn durch die Riickwir-

kung ihrer Wellen auf die diinne Schicht bewegter Luft,

die von meinen Lippen kam, hat sie diese Schicht ge-

zwungen, mit ihr unisono zu schwingen und also die Rolle
der Stimmgabel zu spielen.

Ich nehme nun unsere anderen Stimmgabeln und
wihle fiir jede von ihnen eine resonirende Réhre. Es
zeigt sich in jedem dieser Fille, dass, wenn ich quer iiber
die offene Miindung der Roéhre blase, ein Ton entsteht
von gleicher Hohe mit dem, den die passende Stimmgabel,
dariiber gehalten, giebt.

Wenn verschiedene Rohren verglichen werden, so
steht die Schwingungszahl in umgekehrtem Verhiltniss
zu der Lénge der Rohren. Ich habe hier drei Rohren,
die 6, 12 und 24 Zoll lang sind. Ich blase leise iiber
die 2-Fuss-Rohre und bringe ihren Grundton heraus; ich
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blase ebenso iiber die 12-Zoll-R6hre und finde, dass ihr
Ton die Octave der 24-Zoll-Rohre ist. Ich blase iiber die
6-Zoll-Rohre und erhalte einen Ton, der die Octave der
12-Zoll-Rohre ist. Es ist klar, dass dies der Fall sein
muss, denn da die Schwingungszahl von der Entfernung
abhiingt, die die Welle zu durchlaufen hat, um eine ganze
Schwingung zu vollenden, so muss, wenn in einem Falle
die Entfernung doppelt so gross ist, als in einem andern,
die Schwingungszahl auch halb so gross sein. Im All-
gemeinen gesagt, steht die Schwingungszahl in umge-
kehrtem Verhéltniss zu der Linge der Rohre, welche die
Welle durchléuft.

Um sich aber den Forderungen der Rohre auf diese
Weise anschliessen zu kénnen, muss der Luftstrom einen
gewissen Grad von Nachgiebigkeit haben. Etwas Ueber-
legung wird Ihnen sagen, dass der Einfluss, welchen die
zuriickgeworfene Welle auf den Strom ausiibt, einiger-
maassen von der Kraft des letztern abhingen muss. Ein
stirkerer Strom erfordert wie eine stirker gespannte
Saite grissere Kraft um ihn abzulenken, und schwingt
schneller, wenn er abgelenkt ist. Demnach muss ich sehr
leise iiber das obere Ende dieser Rohre blasen, wenn ich
ihren Grundton erhalten will. Geschieht dies, so kommt
ein reicher, voller und kriftiger musikalischer Ton her-
aus. Wenn ich etwas stirker blase, so ndhert sich der
Ton mehr einem Gerdusche. Ich blase noch stirker und
erhalte nun einen viel hohern Ton als der Grundton war.
Dies ist der erste Oberton der Rohre, zu dessen Erzeu-
gung sich die Luftsdule darin in zwei schwingende Theile
scheiden musste, die durch einen Knoten getrennt sind.
Ich blase noch stirker und erhalte einen noch hohern
Ton; die Réhre ist nun in drei schwingende Theile ge-
schieden, die durch zwei Knoten von einander getrennt
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sind. Ich blase noch einmal mit moglichster Kraft und
es folgt ein Ton, der hdher ist, als alle bisher erreichten.

In Fig. 93 habe ich die Abtheilungen der Luftsdule
abgebildet, wie sie den drei ersten Noten einer Rohre
entsprechen, die an einem Ende geschlossen ist. Bei «
und b, welche dem Grundton entsprechen, ist die Siule
ungetheilt, der Bo-
den der Rohre ist
der einzige Knoten,
und die Welle lduft
einfach von der
Oeffnung zum Bo-
den auf und ab, wie
die Pfeile es andeu-
ra ten. Bei ¢ und d,

welche dem ersten

Oberton der Rohre
entsprechen, haben wir eine Knotenfliche durch Punkte
angezeigt, gegen welche die Wellen anlaufen und von
der sie, wie von einer festen Wand, zuriickgeworfen wer-
den. Diese Knotenfliche liegt auf einem Drittel der
Linge der Rohre, vom offenen Ende ab gerechnet. Bei e
und £, welche dem zweiten Oberton entsprechen, haben
wir zwel Knotenflichen, deren obere auf einem Fiinftel
der Rohrenldinge vom offenen Ende liegt, wihrend die
iibrigen vier Fiinftel durch die zweite Knotenfliche in
zwei gleiche Theile getheilt werden. Die Pfeile zeigen
wieder die Richtung der Bewegung.

Wir haben nun nach der Beziehung zu fragen, in
welcher diese Tone zu einander stehen. Die Entfernung
zwischen zwei Knoten haben wir bisher stets einen
Schwingungsbauch genannt; also ist die Entfernung von
der Mitte einer schwingenden Abtheilung bis zu einem

Fig. 93.
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Knoten ein halber Schwingungsbauch. Sie werden leicht
die Regel im Gedéchtniss behalten, dass die Zahl der
Schwingungen in geradem Verhéltniss steht zu der Zahl
der halben Biduche oder halben Abtheilungen, in welche
die Luftsdule der Réhre eingetheilt ist. Wenn der Grund-
ton gegeben wird, haben wir also nur eine einzige halbe
schwingende Abtheilung. Der Boden bildet einen Kno-
ten, und das offene Ende der Rohre, wo die Luft er-
schiittert wird, die Mitte einer schwingenden Abtheilung.
Wenn wir die Theilungsart herstellen, wie sie in ¢ und d
abgebildet ist, so haben wir drei halbe schwingende Ab-
theilungen; bei ¢ und f haben wir fiinf. Die Schwin-
gungen, die dieser Reihe von Tonen entsprechen, steigen
darum in dem Verhiltniss der ungeraden Zahlen 1:3:5.
Und konnten wir noch héhere Tone hervorbringen, so
wiirden ihre Schwingungszahlen auch weiter durch die
Zahlen 7, 9, 11, 13 ausgedriickt werden.

Ein Augenblick Nachdenkens wird Thnen klar machen,
dass sie in der That diesem Gesetz folgen miissen. Denn
die Schwingungsdauer in ¢ oder d ist gleich der Linge
in einer geschlossenen Rohre von der Linge xy; diese
Linge aber betrigt nur ein Drittel der ganzen Rohre,
folglich miissen die Schwingungen darin dreimal so
schnell sein, als in der ganzen. Bei e und f ist die
Schwingungsdauer gleich der in einer geschlossenen
Rohre von der Linge 'y, und da diese ein Fiinf-
tel der ganzen Rohrenlinge ausmacht, miissen die
Schwingungen fiinfmal so schnell sein. So erhalten wir
die Folge 1, 8, 5, und wiirden, wenn wir die Sache noch
weiter ausfithren wollten, die Fortsetzung dieser un-
geraden Zahlen bekommen.

Hier liegt es nun wieder in Ihrer Macht, meine Be-
hauptungen einer experimentellen Priifung zu unter-
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werfen. Ich halte zwei Rohren in den Hinden, wovon
die eine dreimal so lang ist als die andere. Zuerst gebe
ich den Grundton der lingsten Rohre und dann den
nichsten Ton iber dem Grundton an. Die Schwingungen
dieser beiden Tone sollen sich nach meiner Aussage wie
1 zu 3 verhalten. Dieser letztere Ton miisste demnach
von genau derselben Hohe sein als der Grundton der
kiirzeren der beiden Rohren. Ich lasse beide Rohren
tonen und erhalte die gleichen Noten.

Es bedarf wohl kaum der Erwdhnung, dass man nur
eine Reihe solcher Rohren von verschiedener Lange mit
einander zu verbinden braucht, um jenes antike Instru-
ment, die Pansfiote P P’ (Fig. 94), zu bilden, die uns allen
s0 wohl bekannt ist.

Die verschiedenen Abtheilungen und das Verhiltniss
der Obertone sind also bei einem Stabe, der an einem
Ende befestigt ist (Seite 193 beschrieben), dieselben, als
Fig. 94. in der Luftsdule einer

an einem Ende ge-
schlossenen Rohre, wie
wir sie eben kennen
gelernt haben.

Von Roéhren, die an
einem Ende geschlos-
sen sind, und der Kiirze
halber gedackte Roh-
ren heissen mogen,

gehen wir nun zu Réhren iiber, die an beiden Enden
offen sind, die wir daher offene RGhren nennen wollen.
Wenn wir zuerst eine gedackte Réhre mit einer offenen
von derselben Linge vergleichen, so finden wir den Ton
der letztern eine Octave hoher, als den der erstern. Dies
trifft in allen Fillen zu. Eine offene Rohre giebt stets
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die hohere Octave des Tones, den eine gedackte von
gleicher Linge hervorbringt. Ich wihle nun aus dieser
Anzahl offener Rohren vier aus, welche fiir unsere vier
Stimmgabeln die stirkste Resonanz geben. Jede offene
Rohre muss zweimal so lang sein, als eine gedackte, die
zu derselben Gabel resonirt. Damit eine offene Rohre
denselben Ton gebe als eine gedackte, muss sie die dop-
pelte Linge der letztern haben. Da nun die Linge
einer geschlossenen RGhre, die ihren Grundton giebt, ein
Viertel von der Linge der Tonwelle betrigt, muss die
Lénge einer offenen Réhre gleich der Hilfte der Tonwelle
sein, welche von ihr erregt wird.

Es ist nicht leicht, einen anhaltenden musikalischen
Ton zu erzeugen, indem man iiber das Ende einer dieser
offenen Glasrohren hinweg blist; aber schon ein kurzer
Luftstoss, den man iiber das Ende hingehen ldsst, geniigt
fir ein geiibtes Ohr, um die Hohe zu erkennen. Letztere
ist immer gleich der einer gedackten Rohre, die halb so
lang ist als die offene. Es giebt verschiedene Weisen,
die Luft an den Enden der Pfeifen und Réhren so in Be-
wegung zu setzen, dass die Luftsdulen in ihrem Innern in
Schwingung gerathen. Bei Orgelpfeifen geschieht es da-
durch, dass eine schmale Luftschicht gegen eine scharfe
Kante geblasen wird. Dies bringt ein Geschwirr hervor,
aus welchem eine einzelne passende Schwingung durch
die mittonende Luftsdule auserlesen und in einen musika-
lischen Ton verwandelt wird.

Es wird Thnen nicht schwer werden, die Con-
struction dieser offenen Orgelpfeife (Fig. 95 a. folg. S.)
zu verstehen, die im Durchschnitt gegeben ist, damit
Sie die innere FEinrichtung sehen kionnen. Durch die
untere Rohre geht die Luft von der Windlade in die
Kammer K, die oben geschlossen ist, mit Ausnahme einer
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Fig. 96.

schmalen Ritze ¢ d,
durch welche die zu-
sammengepresste Luft
der Kammer entweicht.
Dieser diinne Luft-
strom brandet gegen
die scharfe Kante a b
und bringt da ¢in
schwirrendes Gerdusch
hervor, aus welchem
gewisse Impulse durch
die Resonanz der Pfeife
verstiarkt und in einen
Ton verwandelt wer-
den. Der offene Raum
zwischen der Kante a b
und der Ritze darunter
wird die Mundoff-
nung genannt. Fig. 96
stellt eine gedackte
Pteife vor, die eben so
lang ist als die in
Fig. 95, und daher
einen Ton giebt, der
eine Octave tiefer ist.

Statt die Luft durch
Anblasen zu erschiit-
tern, kann ich auch
eine Stimmgabel vor
den Mund der Pfeife
halten, deren Schwin-
gungsdauer mit der der
letzteren zusammen-
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trifft, wie Fig. 97 A B es zeigt. Die Pfeife resonirt. Ich
nehme nun vier offene Pfeifen von verschiedener Lénge und
vier Stimmgabeln von verschiedenen Schwingungsperioden.
Mit der lingsten Pfeife beginne ich, schlage die Stimm-
gabel, die am lang-
samsten schwingt, an,
und halte sie vor
die Mundoffnung. Die
Pfeife spricht méchtig
an. Ich blase nun in
diese Pfeife und der

Fig. 97.

Ton ist derselbe, wie
der von der Stimm-
gabel erregte. Ich
nehme so alle Pfeifen
der Reihe nach durch
und finde jedesmal,
dass der Ton, welchen
die Pfeife giebt, wenn
hineingeblasen  wird,
genau derselbe ist, als
wenn man die passende Stimmgabel vor die Mundéffnung
hélt. Denken Sie sich alle vier Stimmgabeln vor dieselbe
Mundéffnung gehalten, so wiirden wir Wellen von vier
verschiedenen Schwingungsperioden dort erregen; die
Pfeife jedoch wiirde von den vieren nur eine auswéhlen.
Und wenn 400 schwingende Gabeln statt vier dahin ge-
halten werden konnten, wiirde die Pfeife dennoch die
richtige Walhl treffen. Dies thut sie nun auch dann,
wenn wir die Anstosse durch die Stimmgabeln durch das
Gewirr von Stossen ersetzen, die der gegen die scharfe
obere Kante der Mund6ffnung brandende Luftstrom her-
vorbringt.
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Die schwere schwingende Masse der Stimmgabel wird
allerdings thatséichlich nicht von der Bewegung der Luft
in der Pfeife beeinflusst. Anders jedoch ist es, wenn
Luft selbst der schwingende Korper ist. In diesem Falle
schafft sich, wie bereits erklirt, die Pfeife ihre eigene
Stimmgabel, indem sie den unregelmassig zitternden Strom
an der Mundoéffnung zwingt, in Uebereinstimmung mit
ihren eigenen Schwingungen zu vibriren.

Wir haben uns nun nach dem Zustande der Luft in
einer offenen Orgelpfeife zu fragen, wenn deren Grund-
ton angegeben wird. Es findet ganz dasselbe statt, wie bei
einem Stabe, der an beiden Enden frei, dagegen in seiner
Mitte festgehalten ist und Lingsschwingungen ausfiihrt.
Die beiden Enden sind Stellen stirkster Schwingung, die
Mitte ist ein Knoten. Woher weiss ich dies aber? Hat
man irgend welches Mittel, herauszutasten, wo in der
schwingenden S#ule die Knoten und die Schwingungs-
biuche liegen? William Hopkins, dessen Verlust wir
noch betrauern, hat uns gelehrt, diese Frage auf folgende
Weise zu l6sen: Ich habe hier einen kleinen Reif, iiber
den ein diinnes Hiutchen gespannt ist, was sehr leicht
in Schwingung gebracht werden kann, und eine Orgel-
pfeife ad (Fig. 98), deren Korper von Glas ist, so
dass Sie die Lage jedes Objects darin sehen konnen.
Mittelst eines Fadens kann ich das kleine Tambourin m
nach Belieben durch die ganze Linge der Pfeife auf und
ab ziehen. Es ruht nun gerade auf dem obern Ende der
Luftsiule. Ich lasse die Pfeife ténen und Sie horen
augenblicklich das laute Schwirren des Hiutchens. Ich
lasse es in der Pfeife weiter hinunter; es fihrt fort zu
suminen, aber jetzt wird sein Ton schwiicher und hort
nun ganz auf. Ich kann die Lage des Hautchens nicht
sehen, aber wage zu behaupten, dass es sich nun in der
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Mitte der Pfeife befinden muss. Es vibrirt nicht mehr,

weil die Luft ringsum in Ruhe ist. Ich lasse es noch

tiefer hinab; der schwirrende Ton beginnt augenblicklich

wieder und hilt an bis zum Boden der

Pfeife. Wenn ich also das Hiutchen schnell

"_rﬁlj hinter einander auf und ab bewege, habe
|

Fig. 98.

ich bei jedem Auf- und Absteigen zweil
Perioden des Tonens, die durch eine des
Schweigens getrennt sind. Wéire das Hiut-
chen mit Sand bestreut, so wiirde derselbe
\ oben und unten in der Pfeife darauf tanzen,
& in der Mitte aber ruhig bleiben. Wir be-
bl weisen hiermit experimentell, dass eine
Orgelpfeife, die ihren Grundton giebt, sich
in zwei halbe schwingende Abschnitte, ge-

trennt durch einen Knoten, theilt.
In welchem Zustande ist die Luft am
Knoten? Wieder ganz wie béi einem Stabe,
der an beiden Enden frei ist und den
AR Grundton seiner Léngsschwingungen giebt.
'L_|| Die Impulse, von beiden Enden des Stabes
| oder der Luftsiule zuriickgeworfen, be-
gegnen sich in der Mitte und bewirken da
Verdichtung; dann kehren sie um und brin-
gen Verdiinnung hervor. Wihrend also in
der Mitte keine Schwingung stattfindet, er-
leidet daselbst die Luft den grossten Wechsel der Dichtig-
keit. An den beiden Enden dagegen schwingen die Luft-
theilchen nur auf und ab, ohne dass merkliche Verdich-

tung oder Verdiinnung eintritt.

Wenn die tonende Pfeife in der Mitte ein Loch hitte
und dasselbe mit einem Hiutchen geschlossen wire, so
wiirde die Luft bei ihrer Verdichtung das Hidutchen her-
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austreiben, und bei ihrer Verdiinnung wiirde es von der
dussern Luft hineingedriickt werden. Also wiirde das
Héutchen in Uebereinstimmung mit der Luftséule vibriren.
Die Orgelpfeife, die ich hier in der Hand habe (Fig. 99),
ist so eingerichtet, dass ein kleiner Gasbrenner a vor der
Mitte der Pfeife angeziindet werden kann, so dass er von
den Schwingungen eines Hiutchens, wie ich es eben be-
schrieben habe, beeinflusst wird. Zwel andere Gas-
brenner b und ¢ sind auf halbem Wege zwischen der

Fig. 99.

Mitte und den zwei Enden der
Pfeife angebracht. Diese drei
Brenner abc¢ werden folgender-
maassen gespeist: das Gas
kommt durch die Réhre # in
die leere Kammer k%, von wel-
cher drei kleine gebogene Roh-
ren in eine Zelle fiihren, deren
Boden das Hautchen bildet,
was mit der Luft der Orgel-
pfeife direct in Beriihrung steht.
Von diesen drei Zellen gehen
die drei kleinen Brenner abe¢
aus. Ich ziinde sie alle an
und blase darauf in die Pfeife,
so dass sie ihren Grundton
giebt. Alle drei Flammen
werden bewegt, aber die
mittlere am meisten. Ich
mache nun die Flammen ganz
klein. Wenn ich jetzt in die
Pfeife blase, so wird die mit-

telste Flamme verloschen, wihrend die anderen bren-
nen bleiben. Ein halbes Dutzend Mal hinter einander
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entziinde ich die Gasbrenner und gebe den Grund-
ton an, und jedesmal wird die mittlere Flamme aus-
geblasen.

Wenn ich stidrker in die Pfeife blase, so bewirke ich
eine Theilung der Luftsdule, die den ersten Oberton
giebt. Der Knoten in der Mitte besteht nicht mehr, die
Mitte der Pfeife ist nun eine Stelle stérkster Schwingung;
dafiir bilden sich zwei Knoten in gleicher Entfernung von
der Mitte und den beiden Enden. Ist dies nun wirklich
der Fall, und wird die Flamme an einem Knoten immer
ausgeblasen, so miissen, wenn ich den ersten Oberton
der Pfeife angebe, die beiden Flammen b und ¢ ver-
16schen, withrend die mittlere Flamme fortbrennt. Ich
wiederhole das Experiment drei bis vier Mal, um Sie zu
iiberzeugen, dass kein Zufall obwaltet. Wenn ich den
ersten Oberton angebe, werden die zwei Flammen an
den Knoten stets ausgeloscht, wihrend die Flamme a in
der Mitte des Schwingungsbauches ohne merkliche St6-
rung weiter brennt.

Theoretisch genommen konnte die Zahl der Knoten in
einer gedackten oder offenen Orgelpfeife beliebig gross wer-
den. Bei gedackten Pfeifen fangen wir mit einer schwingen-
den Halbabtheilung an und gehen weiter zu 3, 5, 7 ete.
schwingenden Halbabtheilungen, indem die Schwingungs-
zahlen der Té6ne in gleichem Verh#ltniss zunehmen. Bei
offenen Pfeifen fangen wir mit zwei schwingenden Halb-
abtheilungen an und gehen weiter zu 4, 6, 8, 10 etec., und
die Schwingungszahlen der Tone wachsen wieder in dem-
selben Verhdltniss; das ist in diesem Falle also wie 1:2:
3:4:5 u. 8. w.

Wenn wir daher in einer offenen Pfeife von dem
Grundton zu dem ersten Oberton iihergehen, so erhalten
wir die Octave des Grundtones. Wenn wir denselben
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Uebergang in einer gedackten Pfeife machen, so erhalten
wir eine Note, die eine Quinte hoher ist, als die Octave.
In keinem dieser Fille kann ein dazwischen liegender
Ton erhalten werden. Wenn der Grundton einer ge-
dackten Pfeife durch 100 Schwingungen in der Secunde
hervorgebracht wird, so wird der erste Oberton durch
300 Schwingungen erzeugt, der zweite durch 500 u. s. f.
Solche Pfeife kann z. B. nicht 200 oder 400 Schwin-
gungen in der Secunde ausfithren, und ebenso kann die
offene Pfeife, deren Grundton durch 100 Schwingungen
in der Secunde hervorgebracht wird, nicht 150 Mal in
der Secunde vibriren, sondern geht mit einem Sprunge
zu 200, 300, 400 Schwingungen iber.

In offenen Pfeifen sowohl, als in gedackten steht die
Schwingungszahl, die in einer Zeiteinheit ausgefiihrt
wird, in umgekehrtem Verhéltniss zur Lénge der Pfeife.
Dies folgt wieder aus der Thatsache, die wir schon so oft
beriihrt haben, dass die Dauer einer Schwingung von
der Entfernung bestimmt wird, welche die Tonwelle
durchlaufen muss, um eine vollstindige Schwingung zu
geben.

In Fig. 100 zeigen ¢ und b die Abtheilung einer offe-
nen Pfeife, wie sie ithrem Grundton entspricht; ¢ und d
die Abtheilung bet dem ersten, e und f die Abtheilung
bei dem zweiten Oberton. Die Entfernung mn ist die
Hilfte, op ein Viertel, st ein Sechstel der ganzen Linge
der Pfeife. Diese drei Lingen stehen also i demselben
Verhiltniss von den Zahlen 1:2:8. Aber die Tonhéhe
von ¢ ist gleich der einer gedackten Pfeife von derselben
Lénge wie mn. Der Ton von ¢ gleich dem einer gedack-
ten Pfeife von der Linge op, und der Ton von e gleich
dem einer gedackten Pfeife von der Linge s¢. Da nun

o

diese Lingen in dem Verhiltniss von 1 :2:3 stehen,
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miissen sich die Schwingungszahlen ebenso verhalten. Wir
konnen also aus dem blossen Anblick der betreffenden
Schwingungsweisen schon den Schluss ziehen, dass die
Reihenfolge der Tone in einer offenen Pfeife der Reihe
der ganzen Zahlen entsprechen muss.

Ich habe absichtlich die Pfeife a (Fig. 100) zweimal
s0 lang gezeichnet, als a, Fig. 93. Es ist ganz klar, dass
die Welle in beiden Pfeifen dieselbe Entfernung zu durch-
laufen hat, ehe eine Schwingung vollendet ist, und dass
daher die Tonhohe dieser beiden Pfeifen gleich sein muss.

Fig. 100.

Die offene Pfeife an besteht thatsichlich aus zwei ge-
schlossenen, die bei dem Knotenpunkt m ihre gemein-
schaftliche Bodenfliche haben. Also beweist uns der
blosse Anblick der betreffenden .Schwingungsarten, dass
das Verhiltniss einer gedackten Pfeife zu einer offenen

so ist, wie es der Versuch hinstellt.
Tyndall, der Schall., 15
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Wenn ich diese Punkte verstindlich gemacht habe, so
werden Sie nun im Stande sein, sich an Aufgaben zu wagen,
die auf den ersten Blick villig uniiberwindlich scheinen
mochten. Wir wissen bereits, dass die relative Schall-
geschwindigkeit in verschiedenen festen Korpern nach den
Tonen bestimmt werden kann, die sie geben, wenn sie in
Lingsschwingungen versetzt werden, und sahen damals,
dass wir, um eine Tabelle absoluter Schnelligkeiten
aufstellen zu konnen, nichts brauchten, als den genauen
Vergleich der Schnelligkeit in einem beliebigen dieser
Korper mit der Schnelligkeit in der Luft. Wir sind nun
im Stande zu ersetzen, was uns damals fehlte. Denn wir
wissen, dass die Luftschwingungen in einer an beiden
Enden ~offenen Orgelpfeife gerade so vor sich gehen,
wie in einem Stabe, der an beiden Enden frei ist. Also
muss jede Verschiedenheit der Schnelligkeit zwischen den
Schwingungen eines Stabes und einer offenen Orgelpfeife
von gleicher Lénge allein von der verschiedenen Ge-
schwindigkeit herriihren, mit der sich die Tonwelle durch
beide fortpflanzt. Man nehme daher eine Orgelpfeife von
bestimmter Linge, die eine Note von gewisser Hohe giebt,
und suche dazu die Linge eines Stabes von Fichtenholz,
der denselben Ton giebt. Der Stab wiirde zehnmal so
lang sein miissen, als die Orgelpfeife; also ist die Schall-
geschwindigkeit in Fichtenholz zehnmal so gross, als in
der Luft. Die absolute Geschwindigkeit in der Luft ist
aber 1090 Fuss in der-Secunde; folglich ist die absolute
Geschwindigkeit in Fichtenholz 10900 Fuss in der Se-
cunde, wie wir sie auch in der ersten Vorlesung (Seite 50)
angegeben haben. Dem trefflichen Chladni verdanken
wir diese Methode, die Schallgeschwindigkeit in festen
Kérpern zu bestimmen.

Wir hatten in unserer ersten Vorlesung auch eine



Schallgeschwindigk. gemessen durch Tonhshe. 227

Tabelle der Schallgeschwindigkeit in anderen Gasen als
der Luft. In welcher Weise konnte man eine solche an-
fertigen? Ich bin iiberzeugt, dass Sie mir nach geniigen-
der Ueberlegung darauf antworten kénnten. Man brauchte
nur eine Reihe Orgelpfeifen zu finden, die, mit verschie-
denen Gasen gefiillt, denselben Ton gében; die Linge
dieser Pfeifen wiirde die relative Schallgeschwindigkeit
in den Gasen geben. Auf diese Weise wiirden wir finden,
dass eine Pfeife, mit Wasserstoff gefiillt, viermal so lang
sein miisste, als eine mit Sauerstoff gefiillte, um denselben
Ton zu geben; daraus wiirde folgen, dass die Schnelligkeit
im erstern viermal so gross ist, als die im letztern.

Wir hatten aber auch eine Tabelle der Schall-
geschwindigkeit in verschiedenen Fliissigkeiten. Wie
konnte diese gemacht sein? Indem man die Fliissigkeiten
durch dazu eingerichtete Orgelpfeifen trieb und dann ihre
musikalischen Tone verglich. So wiirde man bei Wasser
eine etwas iiber vier Fuss lange Pfeife brauchen, um den
Ton zu erhalten, den eine Pfeife von einem Fuss Linge
in der Luft giebt; was beweist, dass die Tongeschwindig-
keit in Wasser etwas mehr als viermal so gross ist als
die in der Luft. Mein Zweck ist hier, Ihnen eine klare
Anschauung davon zu geben, in welcher Weise uns wis-
senschaftliche Erfahrungen befihigen, mit anscheinend
uniiberwindlichen Aufgaben fertig zu werden. Ich gehe
nicht weiter in die Feinheiten dieser Messungen ein, weil
das jetzt nicht zu meinem Zweck gehort. Aber Sie wer-
den leicht begreifen, dass alle die Experimente mit Gasen
mit ein und derselben Orgelpfeife ausgefiihrt werden
konnten, und dass sich die Schallgeschwindigkeit jedes
Gases augenblicklich aus der Hohe des Tones ergeben
wiirde. Bei einer Pfeife von constanter Linge stinde die
Héhe oder, in anderen Worten, die Schwingungszahl in

15%
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geradem Verhéltniss zu der Schallgeschwindigkeit. So
wiirden wir bei der Vergleichung von Sauerstoff mit Was-
serstoff den Ton des letztern zwei Octaven héher finden,
als den des erstern, und daraus entnehmen, dass die
Schallgeschwindigkeit in Wasserstoff viermal so gross sei,
als die in Sauerstoff. Dasselbe findet Anwendung auf
Experimente mit Fliissigkeiten. Auch dabei kann stets
dieselbe Pfeife gebraucht und die Schallgeschwindigkeit
aus den Tonen geschlossen werden, welche die verschie-
denen Flissigkeiten geben.

Da die Linge einer offenen Pfeife, wie schon erwiihnt,
die Hilfte ihrer Tonwelle betrigt, braucht man in der
That nur mittelst der Sirene die Schwingungszahl zu be-
stimmen, welche die Pfeife in der Secunde ausfiihrt, und
diese Zahl mit zweimal der Liinge der Pfeife zu multi-
pliciren, dann haben wir die Schallgeschwindigkeit in dem
Gase der Pfeife. Eine 26 Zoll lange Pfeife voll Luft fiihrt
256 Schwingungen in der Secunde aus. Die Linge ihrer
Tonwelle betrigt 41/; Fuss. Multipliciren wir 256 mit
41/;, so erhalten wir 1120 Fuss in der Secunde als die
Schallgeschwindigkeit in Luft von dieser Temperatur.
Wire die Pfeife mit Kohlensiiure gefiillt, so wiirden die
Schwingungen langsamer sein; mit Wasserstoff gefiillt,
wiirden sie schneller sein, und indem wir nach denselben
Grundsétzen verfiihren, kénnten wir die Schallgeschwin-
digkeit in beiden Gasen finden.

Die Anwendung dieser Methode beschrinkt sich ausser-
dem nicht auf Gase allein. Die Linge einer offenen Pfeife
ist auch im Wasser die Hilfte von der Tonwelle, die sie er-
regt. Ein fester Stab, der an beiden Enden frei ist und
seinen Grundton giebt, ist ebenfalls halb so lang, als die
Tonwelle in der Substanz des betretfenden Korpers. Dem-
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nach brauchen wir nur die Schwingungszahl eines solchen
Stabes zu bestimmen, und sie mit zweimal der Linge des
Stabes zu multipliciren, dann haben wir die Schallge-
schwindigkeit in der Substanz des Stabes. Sie werden ohne
Zweifel mit Ueberraschung wahrnehmen, welche Macht uns
die Naturwissenschaft solchen Aufgaben gegeniiber ver-
liehen hat, und Sie werden auch jenem berithmten alten
Forscher, Chladni, ihre Bewunderung nicht versagen,
der uns lehrte, wie sie experimentell zu iiherwinden sind.

Zungen und Zungenpfeifen.

Die Construction der Sirene und unsere Experimente
mit diesem Instrument sind Thnen gewiss noch frisch im
Gedédchtniss. Die musikalischen Toéne wurden dadurch
erzeugt, dass ein Luftstrom in eine Reihe einzelner Stosse
zerschnitten wurde. Derselbe Zweck wird erreicht durch
eine schwingende Zunge, wie wir sie bei dem Accordion,
der Concertina und dem Harmonium angewendet finden.
Bei diesen Instrumenten sind es uicht die Schwingungen
der Zunge selbst, welche, der Luft mitgetheilt und von
ihr unserm Gehororgan zugefiihrt, die Musik machen. Die
Zunge giebt nur die Veranlassung, nicht die Ur-
sache des Tones ab. Sie macht aus dem Luftstrom,
der ohne sie ununterbrochen gegangen wire, eine Reihe
getrennter Stosse.

Wenn Zungen mit Orgelpfeifen in Verbindung ge-
bracht werden, so bestimmen sie entweder die Schwin-
gungen der Luftsiule, oder sie werden von denselben
Dbestimmt. Sind sie steif, so bestimmen sie die Sdule; sind
sie biegsam, so bestimmt die Siule sie. Um im erstern
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Fall aus der Verbindung mit der Luftsdule Vortheil zu
ziehen, miisste deren Lange so regulirt sein, dass entweder
ihr Grundton oder einer ihrer Obertine dem Schwingungs-
tempo der Zunge entspriche. Die Metallzunge, wie man
sie gewohnlich bei Orgelpfeifen anwendet, ist in Fig. 101,
A, perspectivisch, und in B im Querschnitt abgebildet.

Fig. 101.

Sie besteht aus einem langen biegsamen Metallstreifen
z#, der vor einer viereckigen Oeffnung angebracht ist,
durch welche die Luft in die Pfeife einstromt. Wie die
Zunge und die Pfeife mit einander verbunden sind, ist
in Fig. 102 gezeigt. Daselbst hat der Raum, welcher
die biegsame Zunge enthilt, eine Vorderwand von
Glas; die Figur stellt ihn im Durchschnitt dar. Ein
conisches Windrohr steht iiber der Zunge *). Der Draht,
der, wie Sie sehen, auf die Zunge driickt, wird ge-
braucht, um sie linger und kiirzer zu machen und so
innerhalb gewisser Grenzen ihre Schwingungsdauer zu
verindern. Die Zunge, die man frither anwendete,
schloss die Oeffnung, indem sie einfach auf ihre Rédnder
auffiel. Jede Bewegung der Zunge gab einen Schlag,

*) Die Durchschnitte von Orgelpfeifen und Zungen, wie sie hier und
Seite 183 vorkommen, sind wesentlich dem trefflichen Werke von Helm-
holtz entnommen. In der Vorlesung wurden Pfeifen genommen, die
aufzuklappen waren, so dass man ihre innere Einrichtung sehen kounte.
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und diese Schlige machten zusammen ein unangenehmes,
schreiendes Gerdusch aus, was den Ton der dazu ge-
horigen Orgelpfeife bedeutend beeintrichtigte. Dies
wurde gemildert, aber nicht beseitigt, indem man die
Zunge auf weiches Leder schlagen liess. Jetzt aber

Fig. 102.

benutzt man die freie Zunge,
welche zwischen den Rindern der
Oeffnung hin und her schwingt,
indem sie dieselbe beinahe, aber
nicht ganz schliesst. Auf diese
Weise wird die erwidhnte Un-
annehmlichkeit vermieden. Wenn
Zunge und Pfeife vollkommen glei-
chen Rhythmus haben, ist der Ton
dusserst rein und stark. Man kann
jedoch in einer gewissen Breite von
dem vollkommenen Einklange nach
beiden Seiten hin abweichen. Wird
die Abweichung aber zu weit ge-
trieben, so ist die Rohre von gar
keinem Nutzen mehr. Wir erhalten
dann nur den Ton, der von den
Schwingungen der Zunge herriihrt.

Auch biegsame Holzzungen wer-
den in Orgelpfeifen angewendet
und fiigen sich leicht den An-
forderungen der dariiber stehen-
den Pfeifen. Das einfachste Bei-
spiel der Thitigkeit einer Zunge,
welche von ihrer Luftsdule beein-
flusst wird, giebt vielleicht ein ge-
wohnlicher Weizenstrohhalm. Un-

gefihr einen Zoll von einem Knoten entfernt, mache ich
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mit meinem Federmesser einen Einschnitt in diesen
Halm s (Fig. 103), etwa ein Viertel so tief als der
Durchmesser des Halmes; dann lege ich die Klinge
flach und fahre damit gegen den Knoten hinauf, wo-
durch ich einen Strohstreifen ablose, der etwa einen
Zoll lang ist. Dieser Streifen r#' soll unsere Zunge und
der Halm selbst unsere Pfeife sein. Er ist jetzt 8 Zoll

Fig. 103.

lang. Ich blase hinein und Sie horen diesen entschieden
musikalischen Ton. Ich schneide nun ein Stiick davon
ab, so dass der Halm nur noch 6 Zoll lang ist und er-
halte einen héhern Ton. Ich mache ihn 4 Zoll lang; da
ist der Ton noch hdher. Nun mache ich ihn 2 Zoll lang
und habe einen sehr scharfen schrillen Ton. Bei allen
diesen Versuchen benutzten wir dieselbe Zunge, die sich
stets den Anforderungen der schwingenden Luftsiule
fiigen musste.

Die Clarinette ist eine Zungenpfeife. Sie hat eine
einzige breite Zunge, mit der eine lange, cylindrische
Réhre in Verbindung steht. Das Zungenende des Instru-
mentes wird zwischen die Lippen genommen, und durch
deren Druck die Spalte zwischen der Zunge und ihrem
Rahmen so schmal gemacht als nothig. Die Obertone einer
Clarinette sind anders, als die einer Flote. Eine Flote ist
eine offene Pfeife, eine Clarinette ist eine gedackte, indem
bei ihr das Ende, in welchem die Zunge angebracht ist,
einem geschlossenen entspricht. Die Tone der Flote folgen
der Reihe der ganzen Zahlen 1, 2, 8, 4 u. s. w., oder aber
der der geraden Zahlen 2, 4, 6, 8 u. s. w.; withrend die Tone
der Clarinette den ungeraden Zahlen 1, 3, 5, 7 u. s. w. fol-
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gen. Die dazwischen liegenden Tone werden dadurch er-
setzt, dass man die Seitendffnungen des Instrumentes auf-
macht. Wheatstone war der Erste, welcher diesen Unter-
schied zwischen der Flote und Clarinette bekannt machte,
und seine Resultate stimmen mit den spiteren Unter-
suchungen von Helmholtz iiberein. Bei dem Hautbois
und Fagott haben wir zwei Zungen, die spitzwinklig
gegeneinander geneigt sind, und zwischen beiden eine
Spalte, durch welche die Luft gedringt wird. Das Wind-
rohr des Hautbois ist kegelf6rmig und hat die Obertone
einer offenen Pfeife, also andere als die Clarinette. Man
kann durch Driicken das weiche Ende eines noch griinen
Getreidehalmes so spalten, dass es eine Doppelzunge die-
ser Art bildet, und solcher Halm giebt dann wirklich
einen musikalischen Ton. Bei dem Horn, der Trompete
und dem Serpent treten die Lippen des Blasenden an
die Stelle der Zunge. Diese Instrumente bestehen aus
langen, kegelformigen R6hren, und haben dieselben Ober-
tone wie eine offene Orgelpfeife. Die Musik der #lteren
Instrumente dieser Art beschrinkte sich auf ihre Ober-
tone, und jeder einzelne dieser Téne hing von der Stirke
des Blasens und der Stellung der Lippen ab. Jetzt ist
es gebriuchlich, die Liicken zwischen den Obertonen aus-
zufiillen, indem man Klappen angebracht hat, mittelst
welcher der Musiker die Linge der schwingenden Luft-
siule verdndern kann.

Das vollkommenste aller Zungeninstrumente ist das
Stimmorgan. Es befindet sich beim Menschen iiber der
Trachea oder Luftrohre, deren oberes Ende behufs der
Anheftung gewisser elastischer Binder, welche die Oeff-
nung beinahe vollstindig schliessen, passend eingerichtet
ist. Wenn die Luft aus der Lunge durch die Spalte ge-
trieben wird, welche diese Stimmb#nder trennt, so
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gerathen sie in Schwingung. Durch wechselnde Spannung
wird ihr Schwingungstempo veréindert, und der Ton wech-
selt seine Hohe. Die Schwingungen der Stimmb#nder
werden nicht wesentlich beeinflusst von der Resonanz des
Mundes, obwohl wir spéter horen werden, dass die Reso-
nanz, indem sie einen oder den andern von den Tonen
der Stimmbinder verstdrkt, grossen Einfluss auf die
Klangfarbe der Stimme hat. Die Glitte und Weichheit
der Stimme hingt davon ab, dass die Stimmritze
wihrend der Schwingung in regelméissigen Zwischen-
rdumen vollkommen geschlossen wird. Wollte man den
Stimmapparat, der jetzt zu Ihnen spricht, untersuchen,
so wiirde sich ohne Zweifel zeigen, dass entweder die
Rénder der Stimmbénder mehr oder weniger ausgezackt
sind, oder dass sie sich streifen, oder dass sie den Spalt
wihrend der Schwingung unvollkommen schliessen. Da-
durch liesse sich die Rauhheit ihres Tones erkldren, die
Sie mit so viel Geduld ertragen.

Die Stimmbinder konnen erleuchtet und dann in
einem Spiegel gesehen werden, den man in gehdriger
Richtung hinten in den Mund steckt. Ich versuchte ein-
mal, den Kehlkopf von Herrn Czermak auf einem
Schirm in diesem Zimmer abzubilden, was aber nur theil-
weise gelang. Man kann jedoch das Organ direct im
Kehlkopfspiegel sehen, wo seine Bewegungen beim Singen,
Sprechen und Husten auffallend hervortreten. Fig. 104
zeigt es im Ruhezustande. Die Rauhheit der Stimme bei
Erkiltungen rithrt nach Helmholtz her von Schleim-
flockchen, welche in den Spalt der Stimmritze gerathen
und mit dem Kehlkopfspiegel gesehen werden kdénnen.
Die mehr quiekende und hohe Fistelstimme kann, wie
Helmholtz meint, dadurch zu Stande gebracht werden,
dass die Schleimhautlage, welche gewdhnlich unterhalb
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der Stimmbénder liegt und sie belastet, auf die Seite
gezogen wird. Dadurch werden deren Riinder schirfer
und ihr Gewicht geringer, wihrend ihre Elasticitit sich
gleich bleibt, so dass sie nun in schnellere Schwingungen
gerathen. Die Schnelligkeit und Genauigkeit, mit wel-
cher die Stimmbénder sowohl ihre Spannung als ihre
Form und die Weite der Spalte zwischen sich #ndern
konnen, zusammengenommen mit der auswihlenden Reso-
nanz der Mundhéhle, machen die menschliche Stimme zu
dem vollkommensten aller musikalischen Instrumente.
Der beriihmte vergleichende Anatom Johannes Miil-
ler ahmte die Thitigkeit der Stimmbéinder durch Kaut-
schukstreifen nach. Er schloss das offene Ende einer

Fig. 104, Fig. 105.

Glasrohre durch zwei solche Streifen, zwischen denen
eine Spalte offen blieb. Als Luft durch die Spalte ge-
trieben wurde, kamen die Bénder in Schwingung und
gaben einen musikalischen Ton. Helmholtz empfiehlt
die Form, wie sie in Fig. 105 gezeigt ist, wo die Rohre,
anstatt rechtwinklig abgeschnitten zu sein, in zwei
schridge Schnitte ausgeht, iiber welche dann die Kaut-
schukbénder gezogen sind. Auf die leichteste Art erhilt
man aus dergleichen Zungen Tone, wenn man einen
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Streifen diinnen Kautschuks um das Ende einer Glas-
rohre wickelt und ungefihr einen Zoll davon iiber die
Rohre hinausstehen lidsst. Fasst man dann das hervor-
ragende Kautschukende an zwei gegeniiberstehenden
Punkten und zieht es breit, so bildet sich eine Spalte,
und wenn man durch diese blést, so erhilt man einen
musikalischen Ton, der seine Hohe verdndert, je nach-
dem die Spannung der Spaltenrdnder sich dndert.

Die Bildung der Vocale im menschlichen Stimmorgan
war schon seit langer Zeit Gegenstand wissenschaftlicher
Untersuchung. Wir konnen den Klang eines Vocales vom
andern unterscheiden, wenn auch beide dieselbe Tonhéhe
und Stérke haben. Was fiir eine Eigenthiimlichkeit ist
es denn wohl, welche die Unterscheidung moglich macht?
Im Jahre 1779 wurde dies als Preisfrage von der Akade-
mie von Petersburg aufgestellt, und Kratzenstein er-
hielt den Preis fiir die gelungene Weise, in welcher er
die Vocaltone durch mechanische Vorrichtungen nach-
ahmte. Gleichzeitig machte von Kempelen aus Wien
ahnliche Versuche mit vollkommneren Apparaten. Dann
wurde die Frage von Willis aufgenommen, der in der
experimentellen Behandlung des Gegenstandes alle seine
Vorgénger ibertraf. Die Theorie der Vocaltone wurde
zuerst von Wheatstone festgestellt, und ganz kiirzlich
hat sie auch Helmholtz zum Gegenstand erschopfender
Untersuchung gemacht. Bei dem jetzigen Stand Ihrer
Kenntnisse wird es Ihnen wenig Schwierigkeit machen,
die Ursache der Vocaltone zu verstehen.

Sie sehen, dass ich hier eine freie Zunge habe, die in
einem passenden Rahmen befestigt ist, mit dem jedoch
keine Pfeife in Verbindung steht. Ich stecke die Zunge
auf einen akustischen Blasebalg, treibe Luft durch die
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Oeffnung und lasse sie dadurch so laut und scharf an-
sprechen. Nun setze ich auf das Windrohr der Zunge
ein passendes kegelférmiges Ansatzrohr. Sie bemerken
eine Verinderung in der Klangfarbe, und wenn ich mit
der flachen Hand iiber das offene Ende der Pfeife fahre,
so ist die Aehnlichkeit zwischen den dabei erhaltenen
Tonen und denen der menschlichen Stimme nicht zu ver-
kennen. Bedecke ich das Ende der Pfeife mit der Hand-
fliche, so dass es ganz geschlossen wird, und hebe dann
die Hand zweimal schnell hinter einander, so hort man
das Wort ,Mama* so deutlich, als wenn es von einem
Kinde gesprochen wire. Ich nehme nun statt dieses
kegelformigen Ansatzrohres ein kiirzeres und mache da-
mit .dasselbe Experiment. Das Wort ,Mama“ klingt
jetzt, als wire es von einem Kinde mit zugehaltener
Nase gesprochen. So konnen wir demnach, indem wir
mit einer schwingenden Zunge die gehorige Pfeife in
Verbindung bringen, dem Ton der Zunge die Eigenthiim-
lichkeiten der menschlichen Stimme verleihen.

Nun haben Sie also beim Stimmorgan des Menschen
als Zunge die Stimmbinder, und in Verbindung mit
dieser Zunge die Resonanzhéhle des Mundes, welche ihre
Form so verdandern kann, dass sie nach Belieben, sowohl
auf den Grundton der Stimmbénder, wie auf jeden
ihrer Obertone resonirt. Mittelst verdnderter Stellung
des Mundes konnen wir den Grundton und die Ober-
tone der Stimme in verschiedener Stirke zusammen-
mischen, und verschiedenen Mischungen dieser Art ist
die Verschiedenheit der Vocalklinge .zuzuschreiben. Ich
habe hier eine Reihe Stimmgabeln, wovon ich eine an-
schlage, sie vor den Mund halte und nun die Form der
Mundhéhle verdndere, bis sie kréftig resonirt. Ist dies
geschehen, so nehme ich die Gabel fort und treibe, ohne
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die Form oder Weite meines Mundes im Geringsten zu
verindern, Luft durch die Stimmritze. So erhalte ich
den Vocalton ,U“ und nie einen andern. Nun nehme
ich eine andere Gabel, schlage sie an, halte sie vor mei-
nen Mund und veréindere seine Hohlung, bis sie mittont.
Danach entferne ich die Gabel und treibe einfach Luft
durch den Kehlkopf. Das giebt mir den Vocal ,0% und
dieser ist der einzige, den ich dabei hervorbringen kann.
Wieder nehme ich eine dritte Gabel, stimme meinen
Mund fiir sie und treibe Luft durch den Kehlkopf; man
hort den Vocalton ,4“ und keinen andern. In all diesen
Fillen sind die Stimmbénder durchaus in dem gleichen
Zustande geblieben. Sie haben stets denselben Grund-
ton und dieselben Obertone hervorgebracht, und die Ver-
inderung des Tones, die Sie bemerkten, kam nur davon
her, dass in den verschiedenen Fillen verschiedene Tone
von der Resonanz des Mundes verstirkt worden sind.
Donders bewies zuerst, dass der Mund fiir die ver-
schiedenen Vocale verschieden abgestimmt sei.

Behalten wir auch denselben Grundton bei, so kon-
nen wir doch die Qualitit des Klanges veridndern, indem
wir andere Tone hinzufiigen, oder die Stirke des Grund-
tones oder eines besondern Gliedes der Reihe von Ober-
tonen wechseln lassen, und durch solche Zusidtze und
Verinderungen bringen wir die verschiedenen Klang-
farben der menschlichen Stimme hervor. Es wurde von
Ohm zuerst ausgesprochen und von Helmholtz experi-
mentell bewiesen, dass jeder Klang, wie complicirt er
auch sei, auf eine Reihe einfacher Tone zuriickgefiihrt
werden kann, die mit dem tiefsten oder Grundton des
Klanges beginnt und zu anderen Ténen aufsteigt, deren
Schwingungszahlen ganze Vielfache sind von der Schwin-
gungszahl des Grundtones. Wir wollen den Grundton
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eines Klanges den ersten Ton und die Téne, deren
Schwingungszahlen zwei-, drei-, vier-, fiinfmal so gross
sind, als die des Grundtones, den ersten, zweiten, dritten,
vierten, fiinften Theilton u. s. f. nennen. Dies wird uns
moglich machen, die Art und Weise, in welcher solche
Tone 2u einem Vocalklange mit einander verschmolzen
sind, mit grosserer Klarheit aus einander zu setzen.

Um den Vocal ,U*“ hervorzubringen, muss ich die
Mundhthle méglichst weit und ihre Oeffnung moglichst
eng machen, indem ich die Lippen nahe an einander
schliesse. Diese Stellung giebt die tiefste Resonanz,
deren der Mund fihig ist. Der Grundton der Stimme
ist dadurch verstirkt, wihrend die hoheren Tone zuriick-
treten.

Der Vocal , 0 erfordert eine etwas weitere Oeffnung
des Mundes. Es treten dabei diejenigen Nebentone
stark hervor, welche dem Ton 0, (mittleres b des So-
prans) nahe liegen®).

Beim ,A“ geben wir der Mundhdhle eine von hinten
nach vorn sich erweiternde trichterférmige Gestalt. Ihre
Stimmung ist dabei um eine Octave hoher als beim , 0%,
deshalb sind beim A diejenigen Oberténe am meisten
verstirkt, welche dem &, (hohen & des Soprans) nahe
liegen. Da der Mund hierbei weit offen ist, hort man
iibrigens auch alle anderen Obertone mitklingen, wenn
auch schwicher.

Beim ,A4“, ,E“, ,I* ist der hintere Theil der Mund-
hohle weit, wihrend der vordere Theil der Zunge sich
gegen den Gaumen hebt und hier eine Rohre bildet.

*) Hexr Tyndall hat die Zusammensetzung der Vocalklinge nach
einer #ltern verldufigen Notiz von mir angegeben. Ich habe den Text
nach meinen spiteren vollstindigeren Versuchen ergénzt. Helmholtz.
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Diese Rohre giebt einen hohern Resonanzton, der vom. 4
zum I allmilig steigt, wihrend der hintere hohlen-
férmige Raum einen zweiten tiefern Resonanzton giebt,
der beim I am tiefsten ist.

Das Eigenthiimliche der Vocalklinge ist also, dass
die verstirkten Theiltone eine glelchblelbende absolute
TonhShe haben, wihrend die TonhShe des Grundtones
wechselt.

Diese Beispiele erldutern das Thema der Vocalklénge
geniigend. Wir konnen die Elementarfarben des Sonnen-
spectrums in verschiedener Weise mischen und durch
diese Mischung unziihlige zusammengesetzte Farben er-
iangen. Aus Violett und Roth machen wir Purpur, und
aus Gelb und Blau machen wir Weiss. Ebenso kinnen
Elementarténe gemischt werden, so dass sie alle mdg-
lichen Schattirungen von Klangfarbe geben. Nachdem
Helmholtz die menschliche Stimme in ihre Tonbestand-
theile zerlegt hatte, gelang es ihm, die Tone durch
Stimmgabeln nachzuahmen, und, indem er diese passend
zusammenbrachte, die Klangfarben aller Vocale wieder-
zugeben.

Man kann sich leicht iiber den Grundton eines Klan-
ges irren, weil sich die hoheren Tone dazu mischen. Sie
haben hier eine schwere Stimmgabel vor sich, die auf
einem weiten Resonanzkasten steht und beim Anschlagen
einen tiefen und michtigen Ton giebt. Ich stehe neben
dem Kasten, withrend die Gabel klingt, und spreche den
Vocal ,U“ mit der Gabel im Einklange. Die Schliige,
die man hort, wenn ich ein wenig iiber oder unter den
Ton der Gabel gerathe, zeigen, dass ich dem Einklange
sehr nahe bin. Ich vertausche den Vocalton U mit O;
Sie horen die Schlige wie vorher, was beweist, dass der
Grundton seine Hoéhe nicht verindert hat; aber doch
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erscheint Ihnen vielleicht der Ton meiner Stimme hiher
als zuvor. Die gesteigerte TonhShe kommt aber nicht
von einer Erhéhung des Grundtones, sondern von der
Beimischung der hohern Octave, die, wie Helmholtz ge-
zeigt hat, einen nothwendigen Bestandtheil des O bildet.
Dasselbe ist in noch hoherm Grade bei den iibrigen
Vocalen der Fall. Ihre scheinbare Zunahme an Héhe
rithrt von dem Zusatz scharfer Obertone zu dem gleich-
bleibenden Grundtone her. Einer Opernsingerin macht
der Vocal U in ihren héchsten Tonen Schwierigkeit.
Der Vocal I z. B. kann noch in einer Hohe gesungen
werden, wo die Moglichkeit ein U hervorzubringen schon
aufgehort hat.

Da ich nicht gern den Zusammenhang unserer Schliisse
und Experimente iiber die Téne der Orgelpfeifen und ihr
Verhiltniss zu den Schwingungen fester Stibe unter-
brechen wollte, habe ich einige Betrachtungen und Ver-
suche, die eigentlich einem frithern Theil der Vorlesung
angehoren, auf den Schluss aufgespart. Sie haben schon
die Tone einer Glasrchre, dig an beiden Enden frei ist,
gehort, und haben sich bekannt gemacht mit den ver-
schiedenen Theilungsarten derselben, wenn sie in Lings-
schwingungen versetzt wird. Sie wissen, dass, wenn die
Rihre ihren Grundton giebt, ihre beiden Hilften sich
rasch hinter einander verlingern und verkiirzen. Wenn
die Rohre an beiden Enden verschlossen wire, so wiirde
der Stopfen auch schwingen und seine Schwingungen an
die Luft der Rohre iibertragen miissen, und wenn die
Schallgeschwindigkeit in der Luft der Geschwindigkeit in
Glas gleich wire, so wiirde die Luft der Réhre im Ein-
klange mit der Rohre selbst vibriren. Aber die Schall-
geschwindigkeit in Luft ist viel geringer als in Glas, und

wenn daher die Luftséule in gleichem Rhythmus mit der
Tyndall, der Schall. 16
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RGhre schwingen soll, so muss sie sich zu dem Zweck in
schwingende Abschnitte von passender Lénge theilen. In
einer hochst interessanten Untersuchung, die kiirzlich in
Poggendorff’s Annalen vertffentlicht ist, hat uns Herr
Kundt aus Berlin gelehrt, wie diese Abschnitte sichtbar
zu machen seien. Ich nehme ein wenig von dem sehr
leichten Lykopodiumpulver, bringe es in diese 6 Fuss
lange Rohre und vertheile es durch Schiitteln iiber die
ganze innere Fliche derselben, so dass ein wenig von
dem Pulver daran hingen bleibt. Nun verschliesse ich
die Enden der Rohre, fasse sie in der Mitte mit der
Hand oder noch besser mit einem Schraubstock, und
reibe mit einem nassen Tuche schnell iiber eine der
Hilften. Augenblicklich fillt das Pulver, was einen Mo-
ment vorher an der innern Fliche hing, auf den Boden
der Rohre und bildet da die Formen, wie sie Fig. 106
zeigt, indem die Figuren, welche das Lykopodium macht,
anzeigen, wie die Luftsiule getheilt war. Jeder Knoten

Fig. 106.

ist hier von einem Ringe von Pulver umgeben, wihrend
zwischen den Knoten, lings der Schwingungsbduche, sich
das Mehl in Querstreifen anordnet.

Sie werden leicht sehen, dass wir hier mit Luft
wesentlich dasselbe Experiment machen, wie Melde mit
einem schwingenden Faden. Wenn der Faden zu lang
war, um als Ganzes zu schwingen, passte er sich den An-
forderungen der dazu gehorigen Stimmgabel an, indem er
sich in eine Reihe von sehwingenden Abschnitten theilte.
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Nun ist jedesmal die Entfernung von einem Knoten zum
nichsten halb so lang als die Tonwelle. Wie sie sehen
haben wir bei diesem Experiment sechszehn halbe Ton-
wellen in unserer Rohre. (Die Abbildung zeigt nur vier
davon.) Aber die Linge unserer Glasrohre, wihrend
sie Léngsschwingungen ausfiihrt, entspricht auch wie-
derum nur einer halben Wellenlédnge in Glas. Also ist
in dem vorliegenden Falle bei gleicher Schwingungszahl
die Linge der halben Welle in Glas 16mal so gross, als
die Linge der halben Welle in Luft. Mit anderen Wor-
ten: Die Schallgeschwindigkeit in Glas ist 16mal so gross,
als die Schallgeschwindigkeit in Luft. Auf diese Weise
16sen wir durch einen einzigen Strich mit einem nassen
Tuche eine hichst wichtige Frage. Wie aber Kundt ge-
zeigt hat, brauchen wir uns nicht auf Luft zu beschrin-
ken. Bringen wir irgend ein anderes Gas in die Rihre,
50 konnen wir eben so gut durch einfaches Streichen mit
dem nassen Tuche das Verhdltniss der Schallgeschwindig-
keit in dem Gase und in Glas bestimmen. Wird Wasser-
stofl eingefiihrt, so ist die Zahl der Schwingungshiuche
kleiner, wird Kohlensdure eingefiihrt, so ist sie grosser,
als in Luft.

Aus der bekannten Schallgeschwindigkeit in der Luft,
verglichen mit der Lédnge einer durch das Pulver markirten
Abtheilung, k6nnen wir augenblicklich die Zahl von Schwin-
gungen ableiten, die in einer Secunde von der Rohre aus-
gefiihrt werden, welche die getheilte Luftsdule enthalt.
Wenn ich eine Rohre in der Mitte fasse und mein nasses
Tuch iiber eine der Hilften ziehe, errege ich diesen schril-
len Ton. Jeder Abschnitt im Pulver in der RGhre ist
3Zoll lang. Folglich betrdgt die Lidnge der Tonwelle die-
ser Note 6 Zoll. Die Schallgeschwindigkeit in Luft von

unserer jetzigen Temperatur betrigt 1120 Fuss in der
16%*
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Secunde, und in eine solche Strecke wiirden 2240 von
unseren Tonwellen hineinpassen. Diese Zahl giebt also
auch die Anzahl der Schwingungen in der Secunde fiir
die eben angegebene Note.

Statt die Mitte der Rohre zu dédmpfen und sie zum
Knotenpunkt zu machen, kénnen wir eben so gut einen
andern ihrer Theilpunkte wihlen. Fasse ich sie z. B. an
einem Punkte, der auf der Hilfte zwischen der Mitte
und dem einen Ende liegt, und reibe sie demgemiss, so
wissen wir, dass sie sich in drei schwingende Theile, ge-
trennt durch zwei Knoten, theilt. Wir wissen ausserdem,
dass der Ton, der bei dieser Theilung zum Vorschein
kommt, die Octave desjenigen ist, den die Rohre mit
einem einzigen Knoten in der Mitte gab; denn die
Schwingungen sind nun doppelt so schnell. Wenn wir
daher die Rohre voll Luft durch zwei Knoten anstatt
durch einen theilen, so wird das Hexenmehl uns 32 statt
16 Schwingungsbiuche zeigen. Dasselbe findet natiirlich
auf alle anderen Gase Anwendung.

Kundt fiillte vier Rohren mit Luft, Kohlensiure,
Leuchtgas und Wasserstoff und wenn er sie so rieb, dass
zwel Knoten entstanden, fand er die Zahl der Pulver-
abtheilungen, die sich ldngs der Rohre bildeten, in den
einzelnen Fillen wie folgt:

Luft . « « « o o v o v 32 Staubfiguren
Kohlensdure . . . . . . . 40 ”
Leuchtgas . . . . . . . . 20 »
Wasserstoff . . . . . . . 9

Die Schallgeschwindigkeit in den Gasen steht in um-
gekehrtem Verhéltniss als diese Zahlen. Nimmt man die
Geschwindigkeit durch die Luft als Einheit an, so driicken
die folgenden Briiche das Verhiltniss dieser Geschwindig-
keit zu der in anderen Gasen aus:
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32
Kohlensdure « « « . « + o+ . — ==
ohlenséure 0 0,8
32
Leuchtgas . « « . . . . . . bT = 1,6
32
Wasserstoff . . . « . . o . ) = 3,56

Aus einer Tabelle, die ich in der ersten Vorlesung
gab, ergiebt sich, dass Dulong durch ein ganz ver-
schiedenes Verfahren die Geschwindigkeit in Kohlensiure
0,97- und in Wasserstoff 8,8mal so gross als die Ge-
schwindigkeit in Luft gefunden hat. Dulpng’s Resul-
tate wurden aus dem Ton von Orgelpfeifen hergeleitet,
die mit den verschiedenen Gasen gefiillt waren, und wir
sind hier durch einen Process der einfachsten Art in
nahe Uebereinstimmung mit seinen Ergebnissen ge-
kommen. Bestduben wir die innere Fliache solcher RGhren,
filllen sie mit den gehdrigen Gasen und schmelzen ihre
Enden zu, so konnen sie auf beliebig lange Zeit auf-
bewahrt werden. Wenn wir dann im gegebenen Moment
eine der Rohren schiitteln, so wird ihre innere Fliche
diithn mit Staub iiberzogen, und dann bringt ein einziger
Strich mit dem nassen Tuche die Theilung hervor, aus
welcher die Schallgeschwindigkeit des Gases augenblick-
lich ersehen werden kann.

Savart fand, dass sich um eine Réhre oder einen Stab,
wenn dieselben Lingsschwingungen machen, eine spira-
lige Knotenlinie bildet, und Seebeck zeigte, dass diese
Linie nicht von Lings-, sondern von secundir entstehen-
den Querschwingungen herriihre. Diese spiralige Knoten-
linie macht leicht die Staubzeichnungen bei unseren
gegenwirtigen Versuchen verwickelter. Es ist daher
wiinschenswerth so zu verfahren, dass die Bildung dieser
Linie ganz vermieden wird. Herr Kundt hat diesen
Zweck dadurch erreicht, dass er die Langsschwingungen
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in einer Rohre erregte und die Theilung in Schwingungs-

Fig. 107.
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béuche in einer andern vor sich gehen liess,
die wie ein Stempel in der erstern steckte.
Sie sehen hier eine Glasrohre (Fig. 107), die
7 Fuss lang ist und 2 Zoll innern Durch-
messer hat. Das eine Ende dieser Rohre
filllt der bewegliche Stopsel &; das andere
Ende k& ist ebenfalls von einem Pfropfen
geschlossen, durch den die engere Rohre 4 a
geht, deren Mitte von dem Kork K K fest
umschlossen wird. Das Ende der innern
Rohre 4 a ist auch von einem iiberstehenden
Stopfen a geschlossen, der die weitere Rohre
beinahe ausfiillt, aber doch so lose darin
sitzt, dass seine Reibung gegen die innere
Fliche zu gering ist, um seine Schwingungen
zu hindern. Nachdem ich die innere Fliche
zwischen o und b leicht mit dem Mehl be-
stdubt habe, fahre ich mit einem nassen
Tuche schnell iiber 4 K und augenblicklich
theilt sich das Mehl zwischen a und & in
eine Zahl von Schwingungsbduchen. Ist die
Lénge der Luftsiule ab gleich der der Glas-
rohre 4a, so ist die Zahl der Schwingungs-
biuche 16. Ist, wie in der Abbildung, ab nur
halb so lang als Aa, so ist die Zahl der
Schwingungsbiuche 8.

Hier miissen Sie nun beachten, dass dieses
Verfahren einer sehr ausgedehnten Anwen-
dung fihig ist. Statt der Glasrohre Aa
konnen wir einen Stab von einer andern
festen Substanz, von Holz oder Metall zum
Beispiel, anwenden, und so das Verhaltniss
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ihrer Schallgeschwindigkeit zu der der Luft bestimmen.
Ich nehme an Stelle der Glasrhre einen eben so langen
Messingstab und reibe ihn mit eingeharztem Tuch. Da-
durch verursache ich, dass sich die Saule ab in eine An-
zahl von Schwingungsbiuchen theilt, wie sie dem Schwin-
gungstempo des Metalls entspricht. Auf diese Weise
behandelte Herr Kundt Messing, Stahl, Glas und Kupfer,
und seine Resultate zeigen, dass durch dieses Verfahren
grosse Genauigkeit erzielt werden kann. Die Schall-
geschwindigkeit in der Luft wie bisher als Einheit an-
genommen, erhielt man in drei verschiedenen Versuchs-
reihen fiir das Verhéltniss der Schallgeschwindigkeit in
Messing zu der in Luft folgende Zahlen:

Erstes Experiment . . « . .« « « . . 10,87
Zweites Experiment. . . o « « ¢ o . 10,87
Drittes Experiment . . . . « « . . . 10,86

Die Uebereinstimmung ist hier aussergewdhnlich gross.
Um zu zeigen, welcher Genauigkeit diese Methode fahig
ist, kann ich noch hinzufiigen, dass die Lénge der ein-
zelnen Pulverabtheilungen gemessen wurde, und dass in
27 Experimenten diese Linge zwischen 43 und 44 Milli-
meter (jeder Millimeter = 1/3; Zoll) schwankend gefunden
wurde, jedoch nie bis ganz auf 44 stieg oder auf 43 sank.
Die Linge des Metallstabes, verglichen mit der Linge
einer dieser so genau abzumessenden Abtheilungen giebt
uns sogleich die Schallgeschwindigkeit in dem Metall im
Verhiltniss zu der Geschwindigkeit in der Luft.

Drei verschiedene Experimente in derselben Weise
ausgefithrt gaben folgende Schnelligkeit im Stahl, wenn
die Geschwindigkeit in Luft als Einheit angenommen

wurde:
Erstes Experiment . . « « « « . . . 15,34
Zweites Experiment. . . . « . . . . 15,33
Drittes Experiment . . « . « « . « - 15,34
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Hierbei ist die Uebereinstimmung ebenso vollkommen,
als bei den Versuchen mit Messing.

In Glas fand sich durch diese neue Methode als Werth
der Schallgeschwindigkeit
15,25%).
In Kupfer endlich ergab sich die Schuelligkeit als
11,96.

Diese Resultate stimmen ungemein gut mit denen iiber-
ein, die durch andere Methoden gefunden sind. Wertheim
zum Beispiel fand die Schallgeschwindigkeit in Stahldraht
15,108; Kundt findet sie 15,34. Ferner fand Wertheim
die Geschwindigkeit in Kupfer == 11,17; Kundt findet
sie 11,96. Die Unterschiede sind nicht so gross, dass
man sie nicht den Unterschieden in dem von beiden
Beobachtern gebrauchten Material zuschreiben konnte.

Die Lénge der Luftsiule kann entweder ein ganzes
Vielfaches der Wellenldnge sein, oder nicht, je nach der
Schwingungsdauer des Stabes. Ist sie es nicht, so lagert
sich das Pulver in den einzelnen Abtheilungen, so, wie
es Fig. 108 zeigt. Wenn aber mittelst des Stopsels die

Fig. 108,
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Luftsiule zu einem ganzen Vielfachen der Wellenlinge
gemacht ist, so verldsst das Pulver die schwingenden
Abschnitte ganz und gar und bildet, wie in Fig. 109, an

*) Die Geschwindigkeit in Glas wechselt mit der Qualitit des Glases,
also bezieht sich das Resultat jedes Experimentes nur auf die besondere
Art Glas, die dabei angewendet wurde.
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den Knoten kleine, einzelstehende Haufchen. Und hier-
bei stellt sich nun eine Schwierigkeit ein. Das geschlos-
sene Ende & der Rohre (Fig. 107) ist natiirlich eine Stelle,
wo keine Schwingung stattfindet, so dass sich unter allen

Fig. 109.

|1 i

Umstanden da, wie an den Knoten, ein Pulverhiufchen
bildet; aber sobald die Linge der Luftsidule einem Viel-
fachen der Wellenléinge genau gleich war, fand Kundt auch
stets ein Pulverhdufchen dicht bei dem Ende a des Stabes.
So schien die Stelle, von der die ganze Schwingung ausging,
selbst ohne Bewegung zu sein. Kundt machte auf diese
Schwierigkeit aufmerksam, versuchte aber nicht sie zu
erkliren. Ich denke, wir sind jetzt im Stande es zu thun.
In der dritten Vorlesung hatte ich Gelegenheit zu bemer-
ken, dass streng genommen ein Knotenpunkt nicht eine
Stelle ohne Schwingung, sondern eine Stelle geringster
Schwingung ist, und dass Schwingungen von grosser
Stiarke entstehen konnen, wenn sich die schwachen An-
stosse, welche der Knotenpunkt abgiebt, regelmissig zu
einander addiren. Die Enden von Kundt’s Rohre sind
solche Punkte geringster Bewegung, und die schwingen-
den Abschnitte sind immer so lang, dass in Folge der
Vereinigung ankommender und zuriickgeworfener Wellen
die Luft an einem Punkt, der einen halben Schwingungs-
bauch vom Ende der Réhre entfernt liegt, viel stirker
vibrirt, als an diesem Ende selbst. Diese Summirung der
einzelnen Stisse geschieht um so regelmissiger, je ge-
nauer die Lidnge der Luftsdule ein ganzes Vielfaches der
Wellenldnge ist, und dies ist also der Grund, warum in
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diesem Falle die Schwingungen heftig genug werden, um
das Pulver von den schwingenden Abtheilungen ganz fort
zu fegen. Ein entsprechendes Beispiel geben Melde’s
Experimente, in denen die Stimmgabeln die Quelle aller
Bewegung, und dabei doch selbst Knoten sind.

Ein Experiment von Helmholtz kann hier lehrreiche
Anwendung finden. Ich habe eine Stimmgabel in der
Hand, die 512 ganze Schwingungen in der Secunde aus-
fithrt. Nun spanne ich die Saite des in der dritten Vor-
lesung beschriebenen Monochords iiber ihre beiden Stege
und setze den eisernen Stiel der Stimmgabel auf die Saite.
Gegenwirtig horen Sie keine Steigerung des Tones der
Stimmgabel; die Saite bleibt in Ruhe. Aber ich verschiebe
die Gabel an der Saite entlang, und hier bei der Zahl 33
geht plotzlich ein lauter Ton von der Saite aus. Bei der
jetzt angewendeten Spannung der Saite ist die Liinge 33
mit den Schwingungen der Gabel in genauem Einklang.
Durch Vermittelung der Saite kann die Stimmgabel also
ihre Bewegung dem Resonanzboden und durch diesen
der Luft mittheilen. Lasse ich die Gabel an der richtigen
Stelle ruhen, so hilt der Ton so lange an, als die Gabel
schwingt. Die geringste Abweichung nach rechts oder
links von diesem Punkt verursacht ein pltzliches Fallen
des Tones. Ich spanne nun mittelst des Schliissels die
Saite starker an; da verschwindet der Ton. In der That
ist nun eine grossere Linge von dieser stirker gespann-
ten Saite nothwendig, um den Ton der Gabel hervorzu-
bringen. Ich gehe darum mit der Gabel weiter und bei
Zahl 36 kommt der Ton wieder zum Vorschein. Ziehe
ich die Saite noch fester an, so finde ich in Zahl 40 den
Punkt, wo der Ton am stidrksten ist. Nun mache ich die
Saite schlaffer. Die losere Saite muss verkiirzt werden,
damit sie mit der Gabel iibereinstimme; also fahre ich
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mit der Gabel gegen das Ende der Saite zu, und erhalte
bei Zahl 25 den frilhern Ton. Wieder bringe ich die
Gabel auf 35. Man hort nichts, wenn ich aber den
Schliissel vorsichtig drehe, entferne ich, so zu sagen, den
Punkt des Einklangs weiter vom Ende der Saite. Er
erreicht endlich die Gabel und in demselben Augenblick
geht ein klarer, voller Ton vom Resonanzboden aus.
Jedesmal ehe der bestimmte Punkt erreicht wird, in sei-
ner unmittelbaren Nihe, horen wir Schlige, die, wie wir
spiter sehen werden, vom Zusammenwirken des Tones
der Gabel mit dem der Saite herriihren, wenn sie beinahe,
aber noch nicht ganz in Uebereinstimmung sind.

Bei allen diesen Experimenten wird die Schwingung
der Gabel, wenn sie der Lénge des Drahtes zwischen
dem Stege und der Gabel entspricht, durch den Draht
dem Resonanzboden des Monochords und von diesem der
umgebenden Luft mitgetheilt. Jedesmal ist der Punkt,
auf welchem die Gabel rulit, ein Knotenpunkt.
Er bildet das verhiltnissmissig feste Ende des Drahtes,
dessen Schwingungen mit denen der Gabel iiberein-
stimmen. Der Fall ist durchaus dem analog, wo man in
der Hand eine Kautschukrdhre hilt und sie in Schwin-
gung bringt, oder auch dem Fall mit der Stimmgabel in
den Versuchen von Herrn Melde. Eine Wirkung ganz
derselben Art erzielte auch Kundt, als das Ende der
Luftsdule, mit seinem schwingenden Stab in Beriihrung
gesetzt, sich als ein Knoten und nicht als die Mitte eines
Schwingungsbauches erwies.
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Anhang betreffend die Resonanaz.

Die Resonanz der Hohlen und von Felsen eingeschlos-
sener Schluchten ist wohl bekannt. Bunsen erwihnt das
donnerahnliche Gerdusch, welches entsteht, wenn einer
der Islindischen Dampfstrahlen in der Nihe einer Hohlen-
offnung ausbricht. Die meisten Besucher der Schweiz
haben den betdubenden Ton gehért, den der Fall der
Reuss bei der Teufelsbriicke verursacht. Das Gerdiusch
des Falles wird durch Resonanz zu der Stidrke eines
Donners erhéht. Auch der Ton, den man hért, wenn
man eine hohle Muschel dicht an das Ohr hilt, gehort
in das Gebiet der Resonanz. Kinder glauben, sie horen
in der Muschel das Gerdusch der See. In der That riihrt
es aber von der Verstirkung der schwachen Tone her,
mit denen auch die stillste Luft angefiillt ist. Wendet
man Rohren von verschiedener Liénge an, so bemerkt
man, dass die Tonhdhe der Resonanz sich mit der Linge
der Rohre verdndert. Der Gehorgang des Ohres selbst
ist ebenfalls eine Resonanzhohle. Wenn ein Feuerhaken
an zwei Fidden gebunden wird und man die Finger der
Hiinde, an denen der Haken hiingt, in die Ohren steckt,
80 hort man, wenn man den Haken gegen. ein Stiick Holz
schlagen ldsst, einen Ton, so tief und voll, wie der einer
Kirchenglocke. Ist der Gehdrgang offen, so resonirt er
zu Tonen, deren Schwingungszahl etwa 3000 in der Se-
cunde betrigt. Dies hat Helmholtz gezeigt, und eine
deutsche Dame, Frau E. Seiler, fand, dass auch die
Hunde gegen einen besondern hohen Ton empfindlich sind
und heulen, wenn man ihn angiebt.
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Wenn ein gespannter Draht in Richtung seiner Linge
passend gerieben wird, so wird er in Léngsschwingung ver-
setzt. Der Draht kann entweder als Ganzes schwingen oder
sich in schwingende Abschnitte theilen, die durch Knoten von
einander geschieden sind.

Die Tone solches Drahtes folgen der Zahlenreihe 1, 2,
3,4 u s w

Die Querschwingungen eines an beiden Enden befestigten
Stabes folgen nicht in derselben Reihe, wie die Querschwin-
gungen eines gespannten Drahtes. Denn die Krifte, die hier
ins Spiel kommen, sind von anderer Art, wie in der vierten
Vorlesung erklirt worden ist. Fiir die Lingsschwingungen
eines gespannten Drahtes aber gilt dieselbe Reihenfolge der
Tone als fiir die Lingsschwingungen eines an beiden Enden
festen Stabes; denn hier wirkt in beiden Fillen die gleiche
Kraft, nimlich die Elasticitat des Stoffes.

Ein Stab, der an einem Ende befestigt und in Léngs-
schwingungen versetzt ist, schwingt entweder als Ganzes
oder theilt sich dabei in zwei, drei, vier u. s. w. schwingende
Theile, die durch Knoten von einander getrennt sind. Die
Folge der Téne eines solchen Stabes entspricht dén ungeraden
Zahlen 1, 3, 5, 7 u. s. f.

Ein Stab, der an beiden Enden frei ist, kann ebenfalls
Léngsschwingungen ausfithren. Sein tiefster Ton entspricht
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einer Theilung des Stabes in zwel schwingende Abschnitte
mit einem Knoten in der Mitte. Die Obertone eines solchen
Stabes entsprechen seiner Theilung in drei, vier, fiinf u. s. w.
schwingende Abschnitte, durch zwei, drei, vier u. s. w. Knoten
von einander getrennt. Die Folge der Téne eines solchen
Stabes entspricht den Zahlen 1, 2, 3, 4, 5 u. s. w.

Wir konnen diese Ordnung auch so ausdriicken, dass wir
sagen, die Toéne eines Stabes, der an beiden Enden befestigt
ist, entsprechen den ungeraden Zahlen 1, 3, 5, 7 u. s W,
withrend die Téne eines Stabes, der an beiden Enden frei
ist, den geraden Zahlen 2, 4, 6, 8 u. s. w. entsprechen.

An den Stellen, wo die Schwingung am stirksten ist,
erleidet der Stab keinen Wechsel der Dichtigkeit; an den
Knoten dagegen erreicht die Verinderung der Dichtigkeit
ein Maximum. Dies kann durch die Einwirkung des Stabes
auf polarisirtes Licht bewiesen werden.

Luftsdulen von bestimmter Linge resoniren zu Stimm-
gabeln von bestimmter Schwingungsdauer. Die Linge der
Luftstule, die am vollkommensten zu einer Gabel resonirt,
betragt ein Viertel der Tonwelle, welche die Gabel her-
vorruft.

Diese Resonanz beruht auf der Uebereinstimmung, welche
zwischen dem Schwingungstempo der Gabel und dem der
Luftssule besteht.

Blist man iiber die Oeffnung einer Rohre, die an einem
Ende geschlossen ist, so entsteht ein Schwirren der Luft, und
eine Reihe von Stossen dieses Geschwirrs kann durch die Reso-
nanz der Réhre zu einem musikalischen Ton erhoben werden.

Der Ton ist derselbe, welcher gehort wird, wenn man eine
Stimmgabel, deren Schwingungsdauer der der Rohre ent-
spricht, iiber die Oeffnung der Rohre hilt.

Wenn eine Rohre, die an einem Ende verschlossen ist —
zum Beispiel eine gedackte Orgelpfeife — ihren tiefsten Ton
giebt, so ist die Luftsiule in ihrem Innern von keinem Kno-
ten getheilt. Die Obertone einer solchen Siule entsprechen
derselben Theilungsart wie sie bei einem Stabe vorkam, der
an einem Ende befestigt war und Lingsschwingungen aus-
fithrte. Thre Tone folgen sich wie die ungeraden Zahlen
1, 3, 5, 7 u. 5. w. Dass sie in dieser Ordnung stehen
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miissen, geht aus der Weise hervor, in wélcher sich die Saule
theilt.

Bei Orgelpfeifen wird die Luft dadurch ins Schwirren versetzt,
dass man sie durch eine enge Spalte treibt und auf eine scharfe
Kante stossen lisst. Von dem dadurch erregten Geschwirr wird
eine Reihe von Stossen durch Resonanz der Pfeife zum musikali-
schen Ton erhoben. Wenn statt des Schwirrens der Luft eine
Stimmgabel von passender Schwingungsdauer vor den Mund
einer Orgelpfeife gehalten wird, so spricht die Pfeife an,
der Gabel gleichsam antwortend. Beim Anblasen schafft sich
die Orgelpfeife selbst ihre Stimmgabel, indem sie die be-
wegte Luftschicht vor ihrer Mundéffnung zwingt, im Tact mit
ihr zu vibriren.

Der Ton einer offenen Orgelpfeife ist eine Octave hoher
als der einer gedackten von derselben Léinge. Dies Ver-
hiltniss ist eine nothwendige Folge ihrer verschiedenen
Schwingungsart.

Wenn zum Beispiel eine gedackte Orgelpfeife ihren tief-
sten Ton giebt, so ist, wie schon gesagt, die Luftsiule unge-
theilt. Wenn eine offene Pfeife ihren tiefsten Ton giebt, so
ist die Siiule durch einen Knoten in der Mitte getheilt. Die
offene Pfeife besteht also- eigentlich aus zwei gedackten, die
mit ihrem gedackten Ende vereinigt sind. Daraus wird
klar, dass der Ton einer offenen Pfeife derselbe sein muss,
als der einer gedackten von der halben Linge.

Die Linge einer gedackten Pfeife betriigt ein Viertel der
Tonwelle, die sie erzeugt, wihrend die Linge einer offenen
Pfeife gleich der Halfte ihrer Tonwelle ist.

Die Toéne einer offenen Pfeife folgen der Ordnung der
geraden Zahlen 2, 4, 6, 8 u. s. w. oder der ganzen Zahlen
1, 2,3, 4 u. s w.

Sowohl bei gedackten als bei offenen Pfeifen steht die
Zahl der Schwingungen, die in bestimmter Zeit ausgefiihrt
werden, in umgekehrtem Verhiltniss zu der Linge der
Pfeife.

Die Stellen grésster Schwingung sind auch bei Orgel-
pfeifen mit geringster Verinderung der Dichtigkeit ver-
bunden, wihrend an den Stellen geringster Schwingung die
grosste Verdnderung der Dichtigkeit stattfindet.
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Die Schallgeschwindigkeit in verschiedenen Gasen, Flissig-
keiten und festen Korpern kann aus den Ténen berechnet wer-
den, welche von gleichen Léingen gegeben werden; oder aus den
Léngen der Substanzen, die gleiche Téne geben.

Zungen werden oft mit schwingenden Luftsiulen in Ver-
bindung gebracht. Sie bestehen aus biegsamen Plittchen,
die in einer rechtwinkligen Oeffnung hin und her schwingen
und dadurch den Luftstrom unterbrechen, der durch die Oeff-
nung geht.

Die Zunge iibt dieselbe Thitigkeit wie die Sirene.

Die biegsamen Holzzungen, die manchmal mit Orgel-
pfeifen in Verbindung stehen, werden gezwungen im Ein-
klange mit der Luftséule in der Pfeife zu vibriren. Andere
Zungen aber sind zu steif, um von der schwingenden Luft
beherrscht zu werden, und in diesem Falle wird die Luft-
sdule so lang gemacht, dass ihre Schwingungen mit denen
der Zunge zusammentreffen.

Indem wir passende Pfeifen mit Zungen in Verbindung
bringen, geben wir ihren Ténen die Eigenschaften der mensch-
lichen Stimme.

Das Stimmorgan des Menschen ist ein Zungeninstrument,
indem die schwingende Zunge durch elastische Bander ge-
bildet wird, die am obern Ende der Luftréhre sitzen und ver-
schiedener Spannung fihig sind. Das Schwingungstempo die-
ser Stimmbiénder wird nicht wesentlich von der Resonanz
des Mundes beeinflusst; aber der Mund kann durch Ver-
anderung seiner Form dazu gebracht werden, entweder fiir
den Grundton oder fir jeden der Oberténe der Stimmbinder
mitzutonen.

Durch das Verstirken besonderer Tone verméoge der Reso-
nanz des Mundes wird die Klangfarbe der Stimme verindert.

Die verschiedenen Vocalklinge entstehen durch verschie-
dene Mischungen des Grundtones mit den Obertonen der
Stimmbéinder.

Wenn die feste Substanz einer Rohre, die an einem oder
beiden Enden geschlossen ist, in Lingsschwingungen versetzt
wird, so gerith die Luft darin ebenfalls in Schwingung.

Bedeckt man die innere Fliche einer Rohre mit einem
leichten Pulver, so kann man sehen, in welcher Weise sich
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die Luftsiiule theilt. Aus der Theilung der Sdule lisst sich
dann das Verhdltniss zwischen der Schallgeschwindigkeit in
der Substanz der Réhre und der in der Luft bestimmen,.

Statt der Luft kann man auch andere Gase anwenden
und deren Schallgeschwindigkeit im Vergleich mit der Ge-
schwindigkeit in der Substanz der Rohre bestimmen.

Mittelst eines in Lingsschwingungen versetzten Stabes
kann man die in einer Rohre eingeschlossene Luft in Schwin-
gung setzen und zwingen, sich in Schwingungsbiuche zu
theilen. Diese Schwingungsbéuche konnen durch leichtes
Pulver sichtbar gemacht werden; aus ihnen berechnet man die
Schallgeschwindigkeit in der Substanz des Stabes, verglichen
mit der Geschwindigkeit in der Luft.

Auf diese Weise kann die verhiltnissmissige Schall-
geschwindigkeit in allen festen Korpern, die sich in Stibe
formen und in Léngsschwingungen versetzen lassen, be-
stimmt werden.

Tyndall, der Schall 17



Sechste Vorlesung.

Singende Flammen. — Einfluss der Rohre, welche die Flamme umgiebt. —
Einfluss der Grosse der Flamme. -— Harmonische Téne der Flam-
men. — Wirkung des Einklangs auf singende Flammen. — Ein-
wirkung des Schalls auf freie Flammen. — Experimente mit Fisch-
schwanz~- und Fledermausbrennern. — Experimente mit schmalen Flam-
men. — Ausserordentliche Empfindlichkeit der Flammen als akustische
Reagentien. — Die Vocalflamme. — Einfluss des Sprechens auf
Flammen. — Wirkung von musikalischen Tonen auf unentziindete
Gasstrahlen. — Bildung und Form von Wasserstrahlen. — Einfluss
musikalischer Téne auf Wasserstrahlen. — Ein Wasserstrahl kann
sich in Bezug auf Empfindlichkeit mit dem Ohre messen.

Jede Reibung ist rhythmisch. Wenn wir mit einem
geharzten Bogen iiber eine Saite streichen, so regelt die
Spannung der Saite vollkommen genau den Rhythmus der
Reibung. Wenn wir mit dem nassen Finger um den Rand
eines Glases fahren, so giebt sich die Theilung der reiben-
den Bewegung in rhythmisch wiederholte Stosse durch
einen musikalischen Ton zu erkennen. Savart’s Expe-
rimente beweisen, dass selbst die Reibung einer Fliissig-
keit gegen die Seiten der Oeffnung, durch welche sie
geht, im Stande ist musikalische T6ne hervorzubringen.
Wir sind hier mit den Mitteln versehen, sein Experiment



Rhythmischer Charakter der Reibung. 259

zu wiederholen. Die Rohre 4B (Fig. 110) ist mit Wasser
gefiillt und ihr Ende B durch eine Messingplatte mit
einer kleinen kreisformigen Oeffnung geschlossen, deren
Durchmesser gleich ist der Dicke der Platte. Nehme ich
den kleinen Zapfen fort, der die Oeffnung schloss, so
fliesst das Wasser aus, und indem es in der Réhre sinkt,
geht ein sehr weicher musikalischer Ton von der fliissigen
Siule aus. Dieser Ton entsteht dadureh, dass der Fluss
des Wassers durch die Oeffnung mit Unterbrechung vor
sich geht und dadurch die ganze Sdule oberhalb in
Schwingung gesetzt wird. Wenn man Thee aus einer
Theekanne giesst, so zeigt sich
die Neigung zu solcher rhyth-
mischen Bewegung in den kreis-

Fig. 110.

formigen Riefen des fallenden
Strahles. Dieselbe Unterbre-
chung bemerkt man in dem
schwarzen dichten Rauch, der
in rhythmischen Ringen von
dem Schornstein eines Dampf-
bootes ausgeht. Das unange-
nehme Gerdusch ungeélter Ma-
schinen ist ebenfalls eine Be-
statigung der Thatsache, dass
die Reibung nicht continuirlich
ist, sondern von einem wech-
selnden Packen und Loslassen
der reibenden Flichen - her-
riihrt.

Auch wo Gase ins Spiel kom-
men hat Reibung denselben unterbrochenen Charakter.
Eine Flintenkugel singt auf ihrem Wege durch die Luft,
und wenn der Wind einen Tannenwald schiittelt, so ist

17%*
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es seine Reibung gegen die Stimme und Aeste der Biume,
welche das Rauschen wie von einem Wasserfall hervor-
bringt. Bewegt man ein ruhig brennendes Licht schnell
durch die Luft, so ist die Folge ein gezackter Licht-
streifen, der auf Unterbrechung deutet, wihrend der fast
musikalische Ton, welcher die Erscheinung des Streifens
begleitet, der horbare Ausdruck des Rhythmus ist. Wenn
man andererseits sanft gegen eine Kerzenflamme blist, so
zeigt das schwirrende Geridusch rhythmische Bewegung an.
Wir haben bereits gesehen, was erreicht werden kann,
wenn eine Pfeife mit diesem Geschwirr in Verbindung
gebracht wird; wir wissen, dass die Pfeife eine besondere
Reihe von Stossen aus der Menge wihit und sie durch Re-
sonanz zum musikalischen Ton erhebt. In gleicher Weise
mag das Gerdusch einer Flamme benutzt werden. Die
Flamme des Gebldses in unserm Laboratorium zum Bei-
spiel giebt statt ihres gewdhnlichen Geschwirrs eine Art
von musikalischem Brummen, wenn sie in eine passende
Réhre eingeschlossen wird. Die zuerst gewiihite Welle
wirkt bald wieder anf die IFlamme ein und hebt grossen-
theils die anderen Wellen auf, so dass die Flamme ge-
zwungen wird, in entsprechendem Tact mit der Welle zu
vibriren. Und diese Einwirkung kann so michtig wer-
den, der tactmissige Ansturz der zuriickgeworfenen
Wellen zu solcher Ausdehnung anschwellen, dass da-
durch sogar eine sehr grosse Flamme ausgeblasen wer-
den kann.

Man braucht dieses Geschwirr auch nicht durch
irgend welche aussergewGhnliche Mittel zu erzeugen.
Wenn eine Gasflamme nur von einer Réhre eingeschlos-
sen wird, so ist gewthnlich der von ihr errregte Luftzug
schon geniigend, die nithige rhythmische Bewegung zu
erzeugen, welche sie ganz von selbst zum Singen bringt.
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Doch werden nicht Alle von IThnen die Stirke kennen, zu
welcher diese Flammenmusik sich erheben kann. Ich habe
hier einen kreisformigen Brenner mit 28 Oeffnungen, aus
dem eine Gasflamme brennt, und stecke iiber die Flamme
diese Zinnrohre, die 5 Fuss lang ist und 21/, Zoll Durch-
messer hat. Die Flamme flackert zuerst, aber bald klirt
sich die Reihe ihrer Stosse zu vollkommener Regelmiissig-
keit, und daraus entsteht eintiefer, klarer, musikalischer
Ton. Das Tempo ihrer Wellen hingt in gewissem Grade
von dem Umfange der Flamme ab, und wenn ich das
Gas allmilig herunter drehe, so hort endlich der Ton
auf, den sie bisher gab. Nach einer augenblicklichen
Pause giebt aber die Flamme einen andern Ton, namlich
die Octave des vorigen. Die erste Note war der Grund-
ton der Rohre, welche die Flamme einschliesst, diese ist
der erste Oberton. In der That haben wir hier gerade
wie bei den Orgelpfeifen eine Luftsiule, die sich in Schwin-
gungshéduche, getrennt durch Knoten, theilt.

Lassen Sie mich nun die Wirkung dieser lingern
Réhre a b (Fig. 111 a. f. 8.) versuchen, die, 15 Fuss lang
und 4 Zoll weit, zu einem ganz andern Zweck bestimmt
war. Sie wird von einem festen Stinder ss’ gehalten
und ich schiebe den diinnen Brenner, der bei B in
grosserm Maassstabe gezeichnet ist, in sie hinein. Sie
horen am Anfange das Geschwirr und nun auch den
michtigern Ton. Schiebe ich die Flamme weiter hinein,
so wird die Bewegung stdrker, bis endlich ein wahrer
Musiksturm von der Rohre ausbricht. Nun ist aber
plotzlich alles vorbei, denn die Riickwirkung ihrer eige-
nen Wellen hat die Flamme ausgeloscht. Ich ziinde die
Flamme wieder an, mache sie aber sehr klein. Wird sie
in die Rohre gebracht, so singt sie von Neuem; aber nun
ist es einer der Obertone, den Sie horen. Drehe ich den
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Hahn weiter auf, so verschwindet der
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in grossem Maassstabe und der Lérm einer Flamme im
Schornstein nur ein rober Versuch ist, Musik zu machen.

Ich gehe nun zu kiirzeren Rohren und kleineren
Flammen iiber und habe hier acht von verschiedener
Lénge. Bringe ich die Rohren iiber die Flammen, so
fingt jede an zu singen, und wie Sie sehen, werden die
Tone tiefer, je linger die Rohren sind. Die Rohren sind
in solcher Linge gewihlt, dass sie hinter einander die
acht Tone der Tonleiter geben. An einigen davon be-

Fig. 112.

merken Sie einen
Papierschieber s
(Fig. 112), durch
den die Resonanz-
rohre verkiirzt oder
verlingert werden
kann. Wihrend die
Flamme singt, riicke
ich den Schieber
hinauf, und der Ton
wird augenblicklich
tiefer. Ich lasse den
Schieber hinunter
und der Ton steigt.
Diese Experimente
beweisen, dass die
Flamme von der
Rbhre  geregelt
wird. Durch die
Einwirkung der auf
die Flamme zuriick-
geworfenen Wellen
wird ihr Geschwirr

tactmissig, wihrend die Linge des Tactes wie bei
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den Orgelpfeifen von der Linge der Roéhre bestimmt
wird.

Die Fixsterne, besonders die in der N#dhe des Hori-
zontes, haben ein unruhiges Licht und wechseln bei ihrem
Funkeln manchmal die Farbe. Ich habe oft in der Nacht
auf den Alpenplateaus das wechselnde Aufleuchten von
Rubinroth und Smaragdgriin in den grésseren und tiefer
stehenden Sternen beobachtet. Stellen Sie einmal ein
Stiick Spiegel so, dass Sie darin das Bild eines solchen
Sternes sehen konnen, drehen Sie dann den Spiegel
schnell auf und ab, so wird die Lichtlinie darin nicht
continuirlich sein, sondern eine Reihe farbiger Perlen
von ausserordentlicher Schonheit bilden. Sie erreichen
dieselbe' Wirkung, wenn Sie einen Operngucker auf den
Stern richten und hin und her bewegen. Dieses Experi-
ment lehrt, dass beim Funkeln das Licht der Sterne
stellenweise verschwindet, da die dunklen Riume zwi-
schen den hellen Perlen solchen Augenblicken des Ver-
loschens entsprechen. Unsere singende Flamme ist nun
eine funkelnde Flamme. Sie bemerken eine gewisse
zitternde Bewegung, wenn sie zu singen anfiingt, und

Fig. 113. konnen diese Bewegung eben
so gut mit einem Spiegel oder

‘“”" einem Operngucker analysi-
l‘“\““ ""m’. ren, wie die des Sternes*).
m m Ich habe nun einen kleinen
‘M”“”” Spiegel so gestellt, dass ich
das Bild dieser Flamme darin

sehen kann. Drehe ich den
Spiegel, so dass das Bild einen Lichtkreis geben muss,

*) Dieses Experiment wurde zuerst von Wheatstone mit einer
Wasserstofflamme gemacht.
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s0 ist der leuchtende Streifen nicht ununterbrochen, wie
er sein wiirde, wenn die Flamme vollkommen ruhig
wire, sondern er zerfillt in eine zierliche Kette von
Flammen (Fig. 113).

Nehmen wir eine grossere, hellere und weniger
schnell vibrirende Flamme, so konnen Sie Alle dieses
Intermittiren leicht wahrnehmen. Ueber dieser Gas-
flamme f (Fig. 114 a. f. 8.) steht eine Glasréhre A4 B,
die 6 Fuss lang ist und 2 Zoll Durchmesser hat. Ein
Theil der Rohre ist geschwirzt, so dass das Licht der
Flamme nicht direct auf den Schirm fallen kann, den
wir so dunkel als méglich haben miissen. Der Rihre
gegeniiber steht ein Hohlspiegel M, der ein vergrossertes
Bild der Flamme auf den Schirm wirft. Ich kann den
Spiegel mit der Hand in Drehung versetzen und das
Bild dadurch iiber den Schirm laufen lassen. Wire die
Flamme still und brennte ruhig, so wiirden wir einen
continuirlichen Lichtstreifen erhalten; aber sie zittert
und giebt zu gleicher Zeit diesen tiefen, starken Ton.
Drehen wir nun den Spiegel, so erhalten wir statt eines
ununterbrochenen Streifens eine Reihe von Bildern op,
die eine leuchtende Kette bilden. Drehe ich schneller,
so trenne ich diese Bilder weiter von einander; drehe ich
langsam, so dringen sie sich zusammen, und in dieser
Weise kann die Flammenkette die zierlichsten Abwechse-
lungen erleiden. Wenn ich das untere Ende B der
Réhre mit der Hand schliesse, so halte ich die Luft der-
maassen zuriick, dass die Schwingung der Flamme so-
gleich aufhort, und Sie bei der Drehung des Spiegels
einen continuirlichen Streifen haben. Beachten Sie, wie
plotzlich der Streifen in dem Moment, wo ich meine Hand
wegnehme und der Luftstrom wieder an der Flamme vor-
bei kann, in die gewellte Linie von Bildern zerfillt.
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Wenn eine kleine Leuchtgasflamme mit dem rotiren-
den Spiegel sorgfiltig untersucht wird, so ist die helle

Fig. 114.

Linie eine Reihe von Flammenbildern, bestehend aus
gelben Spitzen iber tiefblauer Basis. In vielen Fillen
war es mir nicht moglich, irgend einen Zusammen-
hang der Flammen zu entdecken, denn die Stellen da-
zwischen waren fiir das Auge absolut dunkel. Demnach
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muss die Flamme stellenweise ganz verloscht sein, indem
nur ein geniigender Rest von Hitze blieb, um das Gas
wieder anzuziinden. Dies halte ich fiir moglich, denn
Gas kann durch nicht leuchtende Luft angesteckt wer-
den *). Mittelst der Sirene konnen wir bestimmen, wie
viele Male .diese Flamme in der Secunde verloscht und
sich wieder anziindet. Indem der Ton des Instrumentes
sich dem der Flamme n#hert, gehen dem Einklang wie-
der jene wohlbekannten ,,Schldge“ voraus, die allmélig
langsamer werden, worauf nun die zwei Tone in vollkom-
menen Einklang sich zu einem einzigen Gesangstrom
vereinigen. Ich will versuchen die Sirene eine Minute
lang auf dieser Hohe zu erhalten. Nach Verlauf der Zeit
finde ich auf unserm Zifferblatt 1700 Umdrehungen ange-
zeigt. Da aber die Scheibe 16 Locher hat, so folgt, dass
jede Umdrehung 16 Wellen entspricht. Vervielfachen wir
1700 mit 16, so erhalten wir als Zahl der Wellen in einer
Minute 27200. So viele Male verloschte und entziindete
sich also unsere kleine Flamme wahrend der Dauer des
Experimentes, das heisst, sie ging aus und brannte an
453 Mal in der Secunde.

Eine singende Flamme giebt den Wellen, welche auf
sie eindringen, so leicht nach, dass sie fast ganz von der
umgebenden Rohre beherrscht wird; fast ganz, aber nicht
vollstindig. Die Hohe des Tones hingt in gewissem Grade
von der Grosse der Flamme ab. Das zeigt sich leicht,
wenn man zwel Flammen denselben Ton geben ldsst und
dann vorsichtig die eine kleiner oder grosser macht; der
Einklang wird dann augenblicklich durch Schlige unter-

*) Ein Gasbrenner zum Beispiel kann 5 Zoll iiber der Spitze einer
sichtbaren Gasflimme entziindet werden, wo Platinabldttchen nicht mehr
roth werden.
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brochen. So konnen wir auch, indem wir die Grosse der
Flamme veradndern, die harmonischen Obertone der Rohre,
in.der sie brennt, hervorlocken. Dies Experiment ldsst
sich am besten mit Wasserstoff ausfithren, weil dessen
Verbrennung weit energischer ist, als die gewG6hnlichen
Gases. Wenn diese beinahe 7 Fuss lange Glasrohre iiber
eine grosse Wasserstofflamme gesteckt wird, so erhilt
man den Grundton der Rohre, entsprechend einer Thei-
lung ihrer Luftsiule durch einen einzigen Knoten in
der Mitte. Bringe ich diese zweite 3 Fuss 6 Zoll lange
Rohre iiber dieselbe Flamme, so hort man gar keinen
musikalischen Ton, denn die grosse Flamme ist nicht im
Stande sich dem Schwingungstempo der kiirzern Rohre
anzuschliessen. Drehe ich aber die Flamme herunter, so
bricht sie bald in lauten Gesang aus, und ihr Ton ist die
Octave dessen, den die lingere Rohre gab. Nun nehme
ich die kiirzere Rohre fort, und setze noch ein Mal die
lingere Rohre auf die Flamme. Sie giebt jetzt nicht
mehr ihren Grundton, sondern genau denselben Ton wie
die kiirzere. Um sich dem Schwingungstempo der klei-
neren Flamme anzupassen, theilt sich die lingere Luft-
sdule nach Art der offenen Orgelpfeifen, wenn sie ihren
ersten Oberton geben. Indem man die Grosse der Flamme
verdndert, kann man also mit dieser Rohre eine Reihe
von Tonen erzeugen, deren Schwingungszahlen in dem
Verhiltniss der ganzen Zahlen 1:2:3:4:5 stehen,
das heisst den Grundton und die vier ersten Obertone.
Diese singenden Flammen sind, wenn auch wahr-
scheinlich nie in gleicher Stédrke wie heute producirt,
doch eine alte Sache. 1777 horte Dr. Higgins die Tone
einer Wasserstofflamme. 1802 wurden sie in gewisser
Ausdehnung von Chladni untersucht, der auch auf eine
unrichtige Erkldrung derselben durch De Luc hinweist.
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Chladni zeigte, dass die T6ne von der offenen Réhre,
welche die Flamme umgiebt, herrithren, und es gelang
ihm auch die beiden ersten Obertone zu erhalten. 1802
machte G. de la Rive Experimente iiber diesen Gegen-
stand. Er goss etwas Wasser in die Kugel eines Ther-
mometers, erhitzte es und zeigte, dass starke und weiche
musikalische T6éne durch die tactméssige Verdichtung des
Dampfes im Stiele des Thermometers erzeugt werden
konnten. Demnach schrieb er die Téne der Flammen der
wechselweise eintretenden Ausdehnung und Verdichtung
der Wasserddmpfe zu, die durch die Verbrennung erzeugt
werden. Wir konnen sein Experiment leicht nachmachen.
Hilt man eine Thermometerkugel voll Wasser in die
Flamme einer Spirituslampe, den Stiel des Thermometers
schrig gekehrt, so hort man die Tone, bald nachdem das
Wasser ins Sieden gekommen ist. 1818 zeigte jedoch
I'araday, dass die Tone auch entstehen, wenn die Réhre,
welche die Flamme umgiebt, in Luft von einer Tempe-
ratur iiber 1000 Celsius gebracht wird, und ferner, dass
die Téne auch von Kohlenoxydflammen gegeben werden,
bei denen Wasserdampfe gar nicht vorkommen.

Nach diesen Experimenten ward die erste neue, aku-
stische Beobachtung iiber Flammen von dem verstorbenen
Grafen Schaffgotsch in Berlin gemacht, der zeigte, dass
eine gewohnliche Gastlamme, iiber der eine kurze Réhre
steckte, bei dem Schall einer starken Fistelstimme an zu
zittern fing, wenn diese den Grundton oder den ersten
Oberton der Rohre angab.

In Féllen, wo der Ton der Rohre besonders hoch war,
konnte die Flainme sogar bei dem Klang der Stimme ver-
l1oschen,

Im Friihling 1857 erfubr ich von diesem Experimente
und versuchte es zu wiederholen. Der kurze Bericht iiber
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die Beobachtung in Poggendorff’s Annalen gab keine
Anleitung dazu; aber indem ich herauszufinden suchte,
von welchen Bedingungen das Gelingen abhinge, dring-
ten sich meiner Aufmerksamkeit eine Menge sonderbarer
Erscheinungen auf. Unterdessen verfolgte Graf Schaff-
gotsch auch seinen Gegenstand weiter. Eine grosse
Strecke wanderten wir auf demselben Grunde, ohne dass
einer von der Thitigkeit des andern etwas wusste; so
weit aber die dabei ausgefiihrten Experimente bei uns
beiden gleich waren, gebiihrt Graf Schaffgotsch der
Vorrang.

Lassen Sie mich hier seine erste Beobachtung wieder-
holen. In dieser 11 Zoll langen Réhre brennt ruhig eine
kleine Gasflamme. Sie ist hell und giebt keinerlei Ge-
rdusch. Ich habe durch Versuche den Ton dieser Rohre
gefunden und gebe ihn nun in einiger Entfernung von
der Flamme an. Sie sehen alle wie die Flamme dabei
zittert. Damit sie bei dem Versuche verlischt, muss
man einen Brenner mit sehr enger Oeffnung anwenden,
aus welchem das Gas unter bedeutendem Druck aus-
stromt. Das ist bei dieser kleinen Flamme der Fall.
Wenn ich den Ton der Réhre angebe, so zittert die
Flamme darin wie vorher. Ich mache meine Stimme
stiarker, und da geht die Flamme aus.

Die Ursache des Zitterns der Flamme wird am besten
durch ein Experiment mit der Sirene offenbart. Ich setze
das Instrument in einiger Entfernung von der singenden
Flamme auf den akustischen Blasebalg, und lasse all-
milig die Hohe der Sirene steigen. Wie der Ton dem
der Flamme nahe kommt, horen Sie Schlige und sehen
zugleich, wie die Flamme im Tact mit den Schligen an
zu tanzen fingt. Die Spriinge folgen sich langsamer, je
niher man dem Einklange kommt. Sie héren auf, wenn
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er erreicht ist und fangen wieder an, sobald die Sirene
iiber den Einklang hinausgeht; werden schneller, je
grosser die Disharmonie wird. Das Zittern der Flamme,
die Graf Schaffgotsch beobachtete, entsprang aus die-
ser Ursache. Die Flamme hiipfte, weil der Ton der um-
gebenden Rohre beinahe, aber nicht ganz, im Einklange
mit der Stimme des Experimentators war.

Dass das Hiipfen der Flamme in genauer Ueberein-
stimmung mit den Schligen vor sich geht, wird durch
eine Stimmgabel, welche denselben Ton giebt wie die
Flamme, gut gezeigt. Klebt man ein bischen Wachs an
eine solche Gabel, so dass sie nicht mehr ganz im Ein-
klange mit der Rohre ist, und hilt sie angeschlagen in die
Néhe der Rohre, in der die Flamme singt, so treffen die
Schldge des Tones und Spriinge der Flamme auf denselben
Moment. Wenn die Gabel dann iiber ein Resonanzgetiss
gehalten wird, so konnen Sie alle die Schlige horen und
zu gleicher Zeit das Tanzen der Flamme sehen. Man
kann das Tempo, in welchem die Schléige einander folgen,
wechseln, indem man die kleine Belastung der Stimmgabel
oder die Grosse der Flamme verfindert; aber stets treffen
die Spriinge in demselben Moment das Auge, wenn die
Schlige das Ohr treffen.

Wihrend ich diese Experimente ausfiihrte, bemerkte
ich einmal, dass, als ich meine Stimme zu einer bestimm-
ten Hohe erhob, eine Flamme, die bis dahin still in ihrer
Rohre gebrannt hatte, an zu singen fing. Ich hielt so-
gleich inne und gab den betreffenden Ton ein paar Mal
hinter einander an: jedesmal antwortete die Flamme
durch Gesang. Ohne mein Wissen war dieselbe Beobach-
tung kurze Zeit vorher von Graf Schaffgotsch gemacht
worden. Beachten Sie die Bedingungen, auf welchen das
Experiment beruht. Ich setze eine 12 Zoll lange Rohre
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iiber die Flamme, so dass diese etwa anderthalb Zoll vom
untern Ende der Réhre entfernt darin brennt. Wenn
die passende Note angegeben wird, zittert die Flamme,
aber sie singt nicht. Ich riicke die RGhre herunter, so
dass die Flamme 3 Zoll vom untern Ende absteht, da
bricht sie von selbst in Gesang aus. Nun giebt es zwi-
schen diesen beiden Stellungen eine dritte, bei welcher
die Flamme ruhig brennen, aber von der Stimme erregt
in Gesang gerathen und fortsingen wird.

Also ist sie in dieser Stellung wohl fihig zu singen,
aber sie braucht einen Anstoss. Sie steht wie am Rande
eines Abgrundes und muss nur hinabgestossen werden.
Ich bringe die Flamme auf diesen Punkt und sie schweigt;
wenn ich aber den richtigen Ton angebe, streckt sie ihre
kleine Zunge aus und fingt an zu singen. Halte ich
meinen Finger einen Augenblick an das Ende der
Rohre, so hort die Musik auf. Nun stelle ich mich so
weit yon der Flamme fort, als das Zimmer es gestattet,
und befehle der Flamme zu singen. Sie gehorcht augen-
blicklich. Ich kehre ihr den Riicken zu und wiederhole
den Versuch. Mein Korper schiitzt die Flamme nicht
durch den Tonschatten, den er wirft. Die Tonwellen
laufen um mich herum, erreichen die Rohre und rufen
den Gesang hervor. Eine Stimmpfeife oder jedes andere
Instrument, das einen Ton von der gehorigen Hohe giebt,
bringt dieselbe Wirkung hervor.

Ich setze nun drei Flammen in drei Réhren ab¢ von
10, 12 und 14 Zoll Linge. Die Flammen sind still, aber
wir wollen den Ton der Sirene auf sie wirken lassen.
Der Ton des Instrumentes steigt allmélig; er néhert sich
jetzt der Hohe der lingsten RGhre ¢ und ruft, so wie er
sie erreicht, den Gesang der Flamme darin hervor.
Treiben wir ihn noch hoher, so erreicht er bald die
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Hohe der Rohre b, die dann in Gesang ausbricht. Dann
kommt er an @ und wie die beiden anderen, so antwortet
auch die Flamme in q. Setzt man in dieser Weise eine
Reihe von Rohren, die alle Noten der Tonleiter geben kon-
nen, iiber passende Flammen, so kann ein Musiker, wenn
er mit einem geniigend starken Instrument die Tonleiter
spielt, auf eine Entfernung von 60 bis 90 Fuss hinter
einander jeden Ton hervorrufen, so dass die ganze
Flammenreihe in den Gesang einstimmt.

Wenn man eine ruhige Flamme, die in der eben be-
schriebenen Weise erregbar ist, in einem rotirenden
Spiegel betrachtet, so giebt sie darin einen ununter-
brochenen Lichtstreifen. Nichts kann schioner sein, als
die plotzliche Zertheilung dieses Bandes in eine Kette
von reich leuchtenden Perlen in dem Moment, wo die
Stimme die Hohe der betreffenden Note erreicht.

Ich will diese Experimente iiber singende Flammen
damit schliessen, dass ich eine Flamme durch die an-
dere zu tonendem Brennen errege. Sie sehen vor sich
zwei kleine Flammen a und &, die 3 Fuss von einander
entfernt sind. Die Rihre iiber @ ist 10/, Zoll, die iiber
b 12 Zoll lang. Auf der kiirzern Rohre sitzt ein Papier-
schieber, mittelst dessen ich den Ton der Rohre ver-
dndern kann. Die Flamme o singt jetzt, aber die
Flamme b in der lidngern Rohre ist still. Ich riicke den
Papierschieber an @ hinauf, so dass die Rohre linger
wird. Die eine Flamme spricht die andere an, aber bis
jetzt erfolgt noch keine Antwort. In dem Augenblicke
jedoch, wo ich der Hohe der Rohre von & nahe genug
komme, singt auch diese Flamme. Das Experiment kann
so verindert werden, dass man anfangs b die singende
und a die schweigende Flamme sein lésst. Riicke ich

aber den Schieber hinauf, so wird bald ein Punkt er-
Tyndall, der Schall, 18
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reicht, wo die Flamme a ihren Gesang beginnt. Auf diese
Weise kann eine Flamme auf die andere aus bedeutender
Entfernung wirken, und wenn die Bedingungen fiir deren
Erregbarkeit hinreichend erfiillt sind, so erhélt der rich-
tige Ton stets eine Antwort. Ich will noch hinzufiigen,
dass man auch die singende Flamme durch gehérige An-
wendung der Stimme zum Schweigen bringen kann.

Freie schallempfindliche Flammen.

Wir haben uns bisher mit Flammen beschiftigt, die
von Resonanzréhren umgeben waren, und deren keine,
wenn sie frei brennte, in irgend welcher Weise auf solche
Gerdusche oder Tone antworten wiirde, wie wir sie eben
anwendeten. Doch kann man auch freie Flammen dafiir
empfindlich machen. In einer frithern Vorlesung (8. 119)
fithrte ich die Schwankungen des Wassers in einer Flasche
als Zeichen dafiir an, dass in dem allgemeinen Liirm eines
Fisenbahnzuges Schwingungen von bestimmtem Tacte vor-
kommen miissen. Die Fischschwanzbrenner in einigen
unserer Londoner Waggons sind noch viel feinere
akustische Reagentien. Wenn Sie die nothige Aufmerk-
samkeit darauf verwenden wollen, so werden Sie finden,
dass einzelne Flammen hier und da gleichzeitig mit ge-
wissen Erschiitterungen des Zuges aufflackern. Von einer
Flamme zum Beispiel, die bei stehendem Zuge einen
horizontalen Rand hat, wird wihrend er in Bewegung ist
in bestimmten Zwischenrdumen eine mittlere Zunge auf-
steigen, was sich so lange wiederholen wird, als eine ge-
wisse Art Schwingungen andauert. Das Flackern wird
sich legen, wenn diese Schwingungen aufhéren, und von
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Neuem einsetzen, wenn sie wieder anfangen. Steht der
Zug, so kann man meistens durch Klopfen an den Glas-
schirm, der die Flamme umgiebt, dieselbe, wenn sie sensi-
tiv ist, zum Flackern bringen.

Diese Wirkung des Schalles auf freie Fischschwanz-
flammen bemerkte Professor Leconte zuerst in einer
musikalischen Gesellschaft in den Vereinigten Staaten.
Er beschreibt seine Beobachtung in folgender Weise:
»,Kurz nachdem die Musik angefangen hatte, bemerkte
ich, dass die Flamme Schwingungen zeigte, die mit den
horbaren Schligen der Musik vollkommen zusammen-
trafen. Dieses Phiinomen musste Jedem im Zimmer sehr
auffallen, hauptsichlich als die starken Tone des Violon-
cells dazu kamen. Es war ausserordentlich interessant
zu beobachten, wie vollstindig genau sogar die Triller
dieses Instrumentes von der Flamme wiedergegeben wur-
den. Ein Tauber héitte die Harmonie sehen kon-
nen. Im Laufe des Abends, als der Gasverbrauch in der
Stadt abnahm und dadurch der Druck gesteigert
wurde, ward die Erscheinung deutlicher. Das Hiipfen
der Flamme steigerte sich allmilig, wurde etwas un-
regelmissig und ging endlich in ein anhaltendes Flackern
iiber, wobei der charakteristische Ton gehort wurde, der
anzeigt, dass mehr Gas ausstromt, als eigentlich sollte.
Ich stellte dann durch einen Versuch fest, dass die Er-
scheinung nicht eintrat, wenn nicht das Ausstromen des
Gases so geregelt war, dass die Flamme nicht ganz, aber
beinahe auf den Punkt kam, wo sie geflackert hitte. Ich
iiberzeugte mich ferner durch einen Versuch, dass die
Wirkungen sich nicht zeigten, wenn man den Boden und
die Winde des Zimmers durch wiederholte Stosse er-
schiitterte. Daraus geht hervor, dass die Schwankungen
der Flamme nicht von indirecten Schwingungen her-

18%*
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rithrten, die durch das Mittel der Winde dem Brenner
mitgetheilt sein mochten, sondern durch den directen
Einfluss der Tonwellen der Luft aut die Flamme erzeugt
waren“ *),

Die wichtige Bemerkung, dass das Hiipfen der Flamme
erst bemerkt wird, wenn sie beinahe ins Flackern geriith,
giebt uns das Mittel, die Experimente von Dr. Leconte
zu wiederholen. Ausserdem aber wird eine genauere
Kenntniss der Bedingungen ihres Erfolges es uns méglich
machen, sie in interessanter Weise zu veriindern und zu
verstirken. Vor Ihnen brennt eine helle Kerzenflamme.
Ich kann schreien, klatschen, pfeifen, mit einem Hammer
auf diesen Amboss schlagen oder ein Gemisch von Sauer-
stoff und Wasserstoff explodiren lassen; obgleich in
allen diesen Fillen Tonwellen durch die Luft gehen,
bleibt die Kerze fiir den Ton vollkommen unempfindlich,
die Flamme zeigt keine Bewegung,

Ich treibe nun aus diesem kleinen Gebldse einen
schmalen Luftstrom durch die Kerzenflamme, wodurch
sie zu flackern beginnt und zugleich an Helligkeit ver-
liert. Wenn ich nun pfeife, so hiipft die Flamme sicht-
bar. Man kann das Experiment auch so anordnen, dass
die Flamme beim Pfeifen ihre urspriingliche Helle wieder
gewinnt, oder dass der Rest von Licht, den sie noch hat,
vollends verschwindet. Die Geblidseflamme in unserm
Laboratorium wird von dem Pfeifen nicht beriihrt, so
lange keine Luft durch sie hindurchgetrieben wird. Messe
ich die Kraft des Luftstromes richtig ab, so erhalte ich
eine Flamme von der Gestalt, wie sie Fig. 115 dar-
stellt, wo der Strom nicht stark genug ist, um die ganze
Flamme seitwiirts zu treiben. Wenn ich pfeife, so legt

*) Philosophical Magazine, Mirz 1858, S. 235.
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sich der aufrechtstehende Theil der Flamme nieder und
wir haben, so lange der Ton anhilt, eine Flamme von
der Form wie in Fig. 116.

Hier haben wir auch eine Fischschwanzflamme, die
hell und ruhig brennt und weder von musikalischem noch

Fie, 115. Fig. 116.

von unmusikalischem Schall berithrt wird. Ich treibe
aus dem Geblise einen Luftstrom gegen die breite Fliche
der Flamme. Diese wird davon in zwei Hilften getheilt
und hiipft nun, wenn gepfiffen wird. Durch einen Schlag
auf den Tisch kann man die beiden Hilften fiir einen
Augenblick wieder zusammenbringen, und eine einfache
Flamme von der gewdhnlichen Form bilden lassen. Ver-
dndert man die Anordnung ein wenig, so konnen die bei-
den Seitenflammen beim Pfeifen verschwinden und eine
mittlere Flammenzunge statt ihrer aufsteigen.

Sie sehen hier eine andere diinne blattférmige Flamme,
die von einem gewdhnlichen Fischschwanzbrenner (Iig. 117
a. f. S.) ausgeht. Sie mégen Tone beliebiger Hohe singen,
die Flamme wird nicht einmal zittern. Sie mdgen Pfeifen,
Stimmgabeln, Glocken und Trompeten anwenden, ohne
bessern Erfolg. Eine kaum bemerkbare Bewegung im
Innern der Flamme zeigt sich, wenn diese schrille Pfeife
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dicht daneben angeblasen wird. Drehe ich den Hahn weiter
auf, so kommt die Flamme an die Grenze des Flackerns,
und nun sehen Sie beim Pfeifen eine ganz ausser-
gewohnliche Erscheinung. Die Flamme schickt sieben
flackernde Zungen aus (Fig. 118). So lange der Ton anhiilt,

Fig. 118.

Fig. 117.

é #

strecken sich diese Zungen hervor und sind in heftig-
ster Bewegung; in dem Moment, wo er aufhért, ver-
schwinden sie, und die Flamme wird ruhig.

Nehmen wir statt eines Fischschwanz- einen Fleder-
mausbrenner, so bekommen wir diese breite, ruhige
Flamme (Fig. 119), die fiir den stirksten Ton, der hier
zu erlangen wire, vollig unempfindlich ist. Die Flamme
wird aus diesem kleinen Gasreservoir *) gespeist, wodurch
es in meiner Hand liegt, den Druck stirker zu machen,
als er in den GasrGhren dieses Gebiudes ist. Ich ver-

") Ein entsprechend belasteter Gasbeutel Lisst sich auch filr diese
Experimente benutzen.
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grossere die Flamme, und nun erfolgt beim Pfeifen ein
leichtes Flackern des Randes. Endlich drehe ich das
Gas soweit auf, dass die Flamme beinahe an zu brausen
fingt, wie es geschieht, wenn der Druck zu gross ist.
Ich pfeife nun, die Flamme braust und nimmt plétzlich
die Form wie in Fig. 120 an.

Fig. 120.

Schlage ich in einiger Entfernung mit einem Hammer
auf einen Amboss, so streckt die Flamme sofort ihre Zun-
gen aus.

Eine wichtige Bedingung fiir den Erfolg dieser Expe-
rimente kam folgendermaassen -zuféllig zum Vorschein:
Ich befand mich in einem Zimmer, welches zwei Fisch-
schwanzflammen erleuchteten. Die eine davon hiipfte,
wenn man pfiff, die andere nicht. Der Hahn der nicht
sensitiven Flamme wurde zugedreht und dadurch gros-
serer Druck auf die andere Flamme verursacht; sie
flackerte und wurde heruntergedreht. Nun zeigte sie sich
aber unempfindlich, wie nahe man sie auch dem Stadium
des Flackerns bringen mochte; die schmale Oeffnung, die
der halb zugedrehte Hahn liess, schien die Einwirkung
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des Schalles zu hindern. Wenn das Gas ganz aufgedreht
und die Flamme nur dadurch kleiner gemacht wurde,
dass man den Hahn des andern Brenners offnete, so
wurde sie wieder sensitiv. Bis dahin hatte man eine
grosse Zahl von Brennern, darunter einige mit einfachen
Oeffnungen probirt, und bei sehr vielen davon die Wir-
kung gleich Null gefunden. Als man jedoch auf den
Fingerzeig, den diese Beobachtung gab, Riicksicht nahm
und die Brenner, welche die Flammen speisten, weit
offnete, wurden auch die widerspenstigsten Brenner da-
durch sensitiv gemacht.

Dr. Leconte’s Beobachtung ist Ihnen auf diese Weise
bequem und deutlich vor Augen gebracht. Dei unseren
néchstfolgenden, viel feineren Experimenten ist die Anwen-
dung der eben erwahnten Maassregel noch viel wichtiger.

Herr Barret, der frithere Assistent im hiesigen La-
boratorium, bemerkte zuerst, dass eine hohe Flamme, die
aus einem alten Brenner mit einer einzigen Oeffnung
brannte, kiirzer wurde, wenn die héheren Noten einer
kreisformigen Platte angegeben wurden, und indem er
dann besser passende Brenner wihlte, gelang es ithm, die
Flamme ausserordentlich empfindlich zu machen *). Be-
riicksichtigt man die oben erwihnte Bedingung, so ist es
leicht, die Verkiirzung der Flamme sogar in gesteigertem
Maassstabe zu erhalten. Sie haben nun eine Flamme vor
sich, die 18 Zoll lang ist und stark raucht. Wenn ich
pfeife, so fillt die Flamme bis zu 9 Zoll; der Rauch hort
auf, und die Lichtstirke nimmt zu.

Je nach Umstdnden kann eine lange Flamme durch
diese Tonschwingungen verkiirzt und eine kurze Flamme

*) Mr. Barret’s eigenen Bericht iiber seine Experimente findet der
Leser im Philosophical Magazine, Médrz 1867.
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verlingert werden. Hier sind zum Beispiel zwei Flam-
men, die von sehr groben Bremnern, aus ZinnrShren
bestehend, ausgehen. Die eine Flamme (Fig. 121) ist
lang, gerade und rauchig; die andere (Fig. 122) kurz,
zackig und hell. Beim Pfeifen wird die lange Flamme kurz,
zackig und glinzend wie Fig. 123; die gezackte Flamme
dagegen wird lang und rauchig, wie Fig. 124. In Bezug

Fig. 121. Fig. 122.  Fig. 123.  Fig. 124, Fig. 125. Fig. 126.

BEERER

auf ihr Verhalten beim Pfeifen ist daher die eine Flamme
das Widerspiel der andern.

Fig. 125 zeigt eine andere rauchige Flamme, die beim
Pfeifen die Form von Fig. 126 annimmt.

Die vorhergehenden Experimente zeigen, wie Flammen
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durch Tonschwingungen verlingert und verkiirzt wer-
den. Sie kénnen aber auch Drehung verursachen. Ich
habe hier verschiedene selbstgemachte Brenner, aus
denen flache Flammen aufsteigen, die alle ungefihr
10 Zoll hoch sind, und deren grosste Breite 3 Zoll be-
trigt. Die Brenner sind absichtlich so geformt, dass die
Flammen kurz und gabelformig werden. Wenn gepfiffen
wird, wendet sich die Fliche der Flamme um 90 Grad
seitwirts und bleibt in ihrer neuen Stellung, so lange der
Ton anhilt.

Sie sehen nun eine Flamme von wunderbarer Ruhe
und Helle vor sich. Sie brennt aus einer einzigen kreis-
férmigen Oeflnung in einem nabelférmigen FEisenstiick.
Dieser Brenner, dessen Flamme nur bei sehr grossem
Druck ins Flackern kommt, ist absichtlich gewihlt, damit
Sie recht deutlich den allmiligen Uebergang von Apathie
zu Empfindlichkeit daran beobachten konnen. Die Flamme
ist nun 4 Zoll hoch und ganz unempfindlich gegen Schall.
Durch Steigerung des Druckes mache ich sie 6 Zoll hoch;
sie ist aber noch immer unempfindlich. Ich mache sie
12 Zoll hoch, und ein kaum merkbares Zittern antwortet
auf das Pfeifen. Mache ich sie 16 oder 17 Zoll hoch, so
hiipft sie lebhaft in dem Augenblick, wo auf einen Amboss
geschlagen oder gepfiffen wird. Ich steigere den Druck
noch mehr, so dass die Flamme nun 20 Zoll lang wird,
und Sie bemerken, wie sie in bestimmten Zwischenrdumen
zittert, was anzeigt, dass sie dem Brausen nahe ist. Noch
ein wenig mehr Druck und sie braust und verkiirzt sich
zugleich bis zu 8 Zoll. Ich lasse nun im Druck wieder
etwas nach; die Flamme wird wieder 20 Zoll lang, steht
aber auf dem Punkte zu brausen und kiirzer zu werden.
Wie die singenden Flammen, die von der Stimme den
Anstoss erhielten, steht sie am Rande eines Abgrundes,
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und der richtige Ton stosst sie hinab. Sie verkiirzt sich
beim Pfeifen, gerade wie sie es that, als der Druck zu
stark wurde. Diese Wirkung erinnert uns an die Ge-
schichte der Schweizer Maulthiertreiber, von denen man
sagt, dass sie an gewissen Stellen ihre Glocken abnehmen,
damit das Geklingel nicht eine Lawine zum Fallen bréchte.
Das Gleichgewicht des Schnees miisste ungemein genau
abgewogen sein, wenn dieser Fall sich ereignen sollte.
Ich glaube auch nicht, dass er je vorkam; jedenfalls aber
erldutert unsere Flamme die Theorie solchen Vorganges.
Wir bringen sie an die Grenze des Fallens, und die Ton-
wellen beschleunigen das, was schon drohte. Dies ist
die einfache Theorie aller dieser sensitiven Flammen.

Wenn die Flamme flackert, so ist das Gas in der Oeff-
nung des Bremners in Schwingung gerathen, und umge-
kehrt, wenn das Gas in der Oeffnung in Schwingung ge-
rathen ist, so flackert die Flamme, wenn sie dem Stadium
des Flackerns vorher nahe genug gestanden hat. Also
wirken die Tonschwingungen, wenn sie das Gas beim Aus-
stromen aus dem Brenner treffen, ebenso wie eine Steige-
rung des Druckes im Gasbehdlter. Wir haben uns hier in
der That die physikalische Ursache des Flackerns bei zu
starkem Druck klar gemacht, was, so gewdhnlich es ist,
doch, so viel ich weiss, bisher noch nie erklirt wurde.
Das Gas erleidet in der Brennerdffnung Reibung, die den
Strom, wenn er mit geniigender Kraft ausstrémt, in den
Zustand der Schwingung versetzt, der das Flackern ver-
ursacht. Weil das Flackern auf diese Weise entsteht, kann
ein verschwindend kleines Maass von Kraft in der Form
von Schwingungen im richtigen Zeitmaass die gleiche
Wirkung hervorbringen, als eine bedeutende Steigerung
des Druckes. Steigerung des Druckes ist nur ein gréberes
Mittel um eine Flamme zum Flackern zu bringen.



284 Sechste Vorlesung.

Nicht alle Téne haben den gleichen Einfluss auf die
Flamme; es gehoren Wellen von besonderm Zeitmaass
dazu, um die grosste Wirkung auszuiiben. Einflussreich
sind die Wellen, die im Tact mit den Schwingungen ge-
schehen, welche das Gas selbst durch Reibung gegen die
Rénder der Oeffnung hervorbringt. Bei einigen von den
Flammen, die Sie bis jetzt gesehen haben, machte ein
leises, tiefes Pfeifen mehr Eindruck als ein scharfes. Bei
der Flamme, die ich hier habe, miissen die anregenden
Schwingungen sehr schnell, und der Ton also hoch und
scharf sein. Ich habe hier eine Stimmgabel, die 256 Mal
in der Secunde vibrirt und einen klaren, starken Ton
giebt. Er hat auf diese Flamme keinerlei Wirkung.
Ausserdem sind hier drei andere Gabeln, die 320, 384
und 512 Schwingungen in der Secunde machen. Keine
von ihnen bringt den geringsten FEindruck auf die
Flamme hervor. Wie Sie wissen, konnen aber diese
Gabeln ausser ihren Grundtonen eine Reihe von Ober-
tonen von grosser Hohe geben. Ich lasse sie tonen. Die
Schwingungen der verschiedenen Gabeln betragen nun
1600, 2000, 2400 und 3200 in der Secunde. Bei jedem
dieser Tone hiipft die Flamme; am schnellsten und
lebendigsten jedoch antwortet sie dem hochsten Ton der
Reihe.

Schliigt man mit einem Hammer auf ein Brett, so
antwortet die Flamme; schligt man mit demselben Ham-
mer auf einen Amboss, so erfolgt die Antwort viel leb-
hafter und entschiedener. Der Grund davon ist, dass
der Klang des Ambosses mehr von den hoheren Tonen
enthilt, fiir welche die Flamme empfindlich ist.

Der starke Ton, den unsere umgekehrte Glocke giebt,
wenn er von ihrer Resonanzrohre verstirkt wird, hat
keinen Einfluss auf die Flamme. Die Glocke tont, aber
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die Flamme bleibt unberiihrt. Ich bringe ein kleines
Geldstiick in Berithrung mit der schwingenden Fliache.
Das Rasseln, was dadurch entsteht, enthilt die hohen
Tone, fiir welche die Flamme empfindlich ist. Sie ver-
kiirzt sich augenblicklich, flackert und braust, so wie das
Geldstiick die Glocke berithrt. Ich halte eine kleinere
Glocke in der Hand, deren Hammer durch ein Uhrwerk
in Bewegung gesetzt wird. Mein Assistent geht mit der
Glocke an das entgegengesetzte Ende der Gallerie und
macht dort den Hammer los. Die Schlige folgen sich
rhythmisch, und bei jedem fallt die Flamme von 20 Zoll
zu 8 Zoll Héhe und braust dabei.

Auch die Schnelligkeit, mit der sich der Schall durch
die Luft fortpflanzt, wird durch diese Experimente gut
gezeigt; denn zwischen dem Schlag der Glocke und dem
Sinken der Flamme ist kein Zeitintervall zu bemerken.

Wenn der Ton, der die Flamme beeinflusst, von sehr
kurger Dauer ist, so lisst sich ein sonderbarer und lehr-
reicher Effect bemerken. Die Seiten der Flamme er-
scheinen plotzlich von ihrer Mitte an abwirts ausgefranzt
und mit leuchtenden Zungen besetzt, wihrend der mittlere
Flammenstrahl weder seine Héhe noch seine Dicke ver-
indert. Die Flamme ist im Normalzustande in Fig. 127
und mit den Franzen in Fig. 128 (a. f 8.) dargestellt.
Die Wirkung ist allein der Verzigerung des Eindrucks
auf der Netzhaut des Auges zuzuschreiben. Die Flamme
fillt in der That so tief als die Franzen, steht aber so

schnell wieder auf, dass das Auge gar keine Verkiirzung
bemerkt *).

*) Diese Experimente lassen sich auf mannigfache Weise verindern.
Man kann dabei andere brennbare Gase als Leuchtgas anwenden. Auch
hat man mit Gasmischungen schone und auffallende Resultate erhalten.
Es wurde dabei gefunden, dass ein unbeschreiblich kleiner Theil mechanisch
vertheilter Unreinigkeit den grossten Einfluss ausiibt.
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Die wunderbarste aller bis jetzt entdeckten Flammen
steht nun vor Ihnen. Sie brennt aus der einzigen Oeff-
nung eines Steatitbrenners und
hat eine Hohe von 24 Zoll. Der
_ leiseste Schlag auf einen entfern-
1 ten Amboss lasst sie auf 7 Zoll
' fallen. Wenn ich diesen Bund

Schliissel schiittele, so wird die
Flamme heftig bewegt und braust
laut. L#sst man in einer Ent-
| fernung von 60 Fuss ein Six-
pencestiick auf anderes Geld in
eine Hand fallen, so wird die
|/, Flamme niedergeschlagen. Ich
L1 kann nicht durch das Zimmer
|/ gehen, ohne die Flamme zu be-
i wegen. Das Knarren meiner
Stiefel bringt sie in heftige Un-
ruhe, ebenso das Knittern oder
Zerreissen eines Stiickes Papier
] und das Rascheln eines seidenen
1] HI Kleides. Sie wird sogar von dem
Niederfallen eines Regentropfens
erschiittert. Ich halte eine Uhr
an die Flamme, deren Ticken Niemand von Ihnen héren
kann, aber Sie sehen alle die Wirkung auf die Flamme,
die bei jedem Tick fallt. Ebenso bringt das Aufziehen
der Uhr Unruhe hervor. Das entfernte Gezwitscher
eines Sperlings schlidgt sie nieder und das Zirpen eines
Heimchens wiirde ebenso wirken. Ich habe auf eine
Entfernung von 90 Fuss gegen die Flamme hin gezischt
und sie dadurch zum Fallen und Brausen gebracht. Ich
werde einige Strophen von Spenser sprechen:

Fig. 127. Fig. 128.
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Fig. 129. Her ivory forehead full of bounty brave,
Like a broad table did itself dispread;

b For love his lofty triumphs to engrave,

I And write the battles of his great godhead.

Ll All truth and goodness might therein be read,

[ For there their dwelling was, and when she spake,

[ Sweet words, like dropping honey she did shed;

And through the pearls and rubies softly brake
A silver sound, which heavenly music seemed to make*).
Die Flamme sucht aus meinen Worten ein-
zelne Tone heraus. Manche hebt sie nur durch
ein leichtes Nicken hervor, bei anderen verneigt
sie sich entschiedener und fiir einige macht sie
das allertiefste Compliment, wihrend sie fiir
viele ein vollkommen taubes Ohr hat.
In Fig. 129 ist diese hohe, gerade, leuchtende
Flamme abgebildet. Wenn ich in einiger Ent-
fernung davon zische oder -einen
Bund Schliissel schiittele, fillt sie
N zu der Form von Fig. 130 zusam-
men, indem die ganze Linge von a
bis b plotzlich verschwindet. Auch
wird das Licht zugleich so gut wie
ausgeloscht, so dass nur ein bleicher,
fast nicht leuchtender Rest bleibt.
Die Abbildungen sind nach Photo-
graphien der Flamme gemacht.

Als wir im Laboratorium mit
der Flamme experimentirten, haben
wir sie immer die ,,Vocalflamme«
genannt, weil die verschiedenen Vocalklinge verschie-

, Fig. 130,

- Ji——

*) Da solche Strophen gewiihlt sind, in denen die auf die Flamme
einwirkenden Consonanten und Vocale besonders oft vorkommen, konnten
sie nicht {ibersetzt werden. Anmerkung des Uebersetzers.
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den auf sie wirken. Wir wissen bereits, wie diese
Klinge gebildet werden, dass sie sich durch die Bei-
mischung der héheren Tone zum Grundton von einander
unterscheiden. Unsere Flamme ist fiir diese hoheren
Tone, nieht fiir den Grundton empfindlich. Ich spreche
ein lautes, volltonendes U, die Flamme bleibt ruhig. Ich
indere den Ton in O, da zittert sie. Nun spreche ich 7,
und sie wird stark bewegt. Ich spreche hinter einander
die Worte ,Nute, Note, Niete“. Auf das erste erfolgt
keine Antwort, beim zweiten zuckt die Flamme, beim
dritten gerith sie in grossere Bewegung, und der Ton 4
wirkt noch stirker. Wenn wir nicht die Constitution
der Vocalklinge kennten, so wiirde dies Verhalten der
Flamme ein unlosbares Rithsel sein. So aber ist es nur
ein Beweis fiir die Theorie der Vocalklinge. Die Flamme
ist fir hohe Téne am empfindlichsten; daraus kdnnten
wir schliessen, dass der Klang A héhere Noten enthilt
als der Klang I; dass I héhere Noten als O und O
hohere als U enthilt*). Ich brauche nicht erst zu sagen,
dass dies vollkommen mit der Analyse von Helmholtz
ibereinstimmt.

Diese Flamme ist auch ganz besonders empfindlich
fiir den Buchstaben S. Wenn die entfernteste Person
der Zuhorerschaft mich auszischen wollte, so wiirde die
Flamme augenblicklich ihre Sympathie kundgeben. Ein
Gezisch enthilt die Elemente, die diese Flamme am stirk-
sten berithren. Das Gas stromt mit einem Zischen aus
seinem Brenner, und deshalb macht ein dusserer Ton die-
ser Art ausserordentliche Wirkung. Ich habe eine Metall-
biichse voll comprimirter Luft. Ich drehe den Hahn fiir

*) Anmerkung: Die hichsten Obertone des J sind wahrscheinlich nicht
zur Wirkung gekommen. H. H.
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einen Augenblick auf, so dass ein Puff herauskommt, da
duckt sich die Flamme augenblicklich, nicht etwa wegen
eines Luftzuges, der von der Biichse zu der Flamme ge-
langt wire, denn ich stehe in einer Entfernung, bei der
daran gar nicht zu denken ist; es ist vielmehr der Ton,
der die Flamme afficirt. Ich schicke Jemand an das ent-
fernteste Ende der Gallerie, wo er die comprimirte Luft
in Stossen herauslisst. Bei jedem Puff féllt die Flamme
plotzlich.  So bringt das Zischen der an der einen Oeff-
nung ausstromenden Luft die Flamme an der anderen
Oeffnung in Aufregung.

Zum Schluss stelle ich diese Spieluhr aut den Tisch
und lasse sie spielen. Die Flamme benimmt sich wie ein
empfindendes Wesen, verbeugt sich leicht vor einzelnen
Ténen, knixt aber tief vor anderen.

Ich hatte anfangs die Absicht, das Capitel der
sensitiven Flammen mit einer Reihe von Experimenten
einzuleiten, die Thnen, nachdem Sie die Flamme gesehen
haben, allerdings nicht mehr so viel Eindruck machen
konnen als vorher. Die eben beschriebene sonderbare
Erscheinung riihrt nicht von der Flamme als solcher her.
Man erhilt in der Hauptsache dieselben Wirkungen, wenn
man einen Strahl unentziindeten Gases, Kohlensiure,
Wasserstoff oder selbst nur Luft, unter gehdrigem Druck
aus einer Oeffnung treten ldsst. Da man aber keines die-
ser Gase bei seinem Wege durch die Luft sehen kann, so
miissen wir es mit irgend einer Substanz verbinden, die
seine Bewegungen theilt und sie zugleich dem Auge sicht-
bar macht. Viele von IThnen werden sich der Methode
erinnern, die wir anwandten, um Luftwirbel sichtbar zu
machen. Wenn wir auf eine Membran klopfen, die das
weite Ende eines grossen mit Rauch gefiillten Trichters
schliesst, so erhalten wir schone Rauchringe, die uns die

Tyndall, der Schall. 19
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Bewegung der Luft zeigen. Vermischen wir in dem
gegenwirtigen Falle Rauch mit unseren Gasstrahlen, so
konnen wir ebenfalls thren Lauf verfolgen, und bei diesem
Verfahren erweist sich das unentziindete Gas als ebenso
empfindlich wie die Flammen. Die Rauchstrahlen hiipfen,
sie verkiirzen sich, sie zertheilen sich in Gabeln, oder
verlingern sich zu Sdulen, wenn die passenden Noten
angegeben werden. Die Experimente werden in folgen-
der Weise gemacht. Unter einem Gasometer stehen zwei
kleine Schiisseln, von denen eine mit Chlorwasserstoff-
siure, die andere mit Ammoniak gefiillt ist. Dadurch
werden Salmiakddmpfe gebildet, die sich mit dem Gas
des Behilters mischen. Wir konnen, wie schon gesagt,
Leuchtgas, Kohlensiure, Luft oder Wasserstoff verwenden,
sie geben alle gute Wirkungen. Hier bewihrt wieder
unser vortrefflicher Steatitbrenner seinen Vorzug vor den
anderen, wie er es schon bei den Flammen that. Ich
kann aus ihm eine schmale Rauchsiule aufsteigen lassen.
Das Pfeifen aber, was so viel Eindruck auf die Flamme
machte, bleibt vollig wirkungslos; auch die hochsten No-
ten einer Panspfeife haben keine Wirkung. Wenn aber
eine gewisse Pfeife in der Mitte des Instruments ange-
blasen wird, so fillt die Rauchsiule und bildet einen
kurzen Stengel mit einem dicken, krausen Kopf. Sie wird
auch von einem Klopfen auf den Tisch heruntergedriickt,
als wenn ein verticaler Wind auf sie stiesse. Bei jedem
Schlag fallt sie. Ein Schlag auf einen Amboss dagegen
macht wenig oder gar keine Wirkung. Die Téne, die hier
wirken, liegen in der That viel tiefer als die, welche bei
den Flammen am einflussreichsten waren.

Manche dieser Rauchsiulen schrumpfen im Verhilt-
niss zu ihrer Lénge viel bedeutender zusammen als die
Flammen. Ein Schlag auf den Tisch lisst einen 18 Zoll
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hohen Rauchstrahl zu einem buschigen Strauss, dessen
Stengel einen Zoll lang ist, zusammensinken. Ausserdem
gehorcht die Rauchsiule der Stimme. Ein Husten wirft
sie nieder und zu dem Klange einer Spieluhr tanzt sie.
Bei einzelnen Tonen sammelt sich nur die Spitze der
Rauchséiule zu einem Bouquet. Bei anderen bildet sich
der Strauss auf halber Hohe, wihrend bei gewissen Noten
von bestimmter TonhShe die Siule sich zu einer geball-
ten Wolke zusammenzieht, die kaum mehr als einen Zoll
iither dem Ende des Brenners steht. Wird die Musik fort-
gesetzt, so besteht die
Thitigkeit der Rauch-
séule in raschen Spriin-
gen von einer Form zur
andern. Fig. 131 zeigt
verschiedene Formen
des tanzenden Strahles.

In einer vollkommen
ruhigen  Atmosphire
steigen diese schlanken
Rauchsdulen manch-
mal zu einer Héhe von
beinahe zwei Fuss auf,
und verschwinden an
der Spitze scheinbar in
Luft. Alsdann stehen
unsere empfindlichsten
Flammen an Feinheit weit unter diesen Rauchsdulen, und
ihre wirbelnden Ringe sind, wenn auch weniger frappant
als die Flammen, doch oft viel zierlicher. Nicht nur ein-
zelne Worte, sondern jedes Wort und jede Silbe der an-
gefithrten Spenser’schen Stanze bringt einen wirklich
sensitiven Rauchstrahl in die grosste Unruhe. Um solche

19%

Fig. 131.
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Erfolge zu erzielen, muss man aber eine vollkommen
ruhige Atmosphire haben. Flammenexperimente sind in
der That in einer Atmosphire moglich, wo mit Rauch-
strahlen gar nichts anzufangen ist *).

Wir haben bisher unsere Aufmerksamkeit auf Strahlen
entziindeten und unentziindeten Leuchtgases, Kohlen-
sdure, Wasserstoffs und Luft gerichtet, wir wollen uns
nun zu Wasserstrahlen wenden. Und hierbei treffen wir
auf eine Reihe von Experimenten von ungewohnlicher
Schonheit, die schon vor langer Zeit gemacht sind und
eine gewisse Verwandtschaft mit den eben beschriebenen
zeigen. Es sind dies Felix Savart’s Experimente
iiber fliissige Strahlen, die an dieser Stelle schon in ver-
schiedener Weise wiederholt, bestitigt und veréindert
worden sind. Wenn man in den Boden eines Gefisses
voll Wasser ein rundes Loch macht, so wird der hinab-
fliessende fliissige Strahl zwei unverkennbar verschiedene
Theile zeigen. Der Theil des Strahles zunichst der Oetf-
nung ist klar und ruhig und gleicht einem soliden Glas-
stabe. Nach unten zu nimmt sein Durchmesser ab bis
zu einem Punkte grosster Zusammenziehung, von dem
abwirts der Strahl triilbe und unruhig aussieht. Der
Lauf des Strahles zeigt ausserdem regelmissige An-
schwellungen und Zusammenziehungen. Savart hat den
Strahl in der Weise, wie Fig. 132 sie zeigt, abgebildet.
In dieser Figur ist a das Ende des Strahles an der Oefi-
nung; der Theil an ist klar und ruhig, wihrend sich die
ganze Strecke unter # in zitternder Bewegung befindet.
Dem Auge erscheint dieser untere Theil des Strahles un-

*) Kénnte man die unentziindeten Gasstrahlen ohne irgend welche
Beimischung von Rauch sehen, so zweifle ich nicht daran, dass ihre
Empfindlichkeit noch grosser sein wiirde.
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Fig. 133.

r

Fig. 134¢. unterbrochen, doch wird

a

w

der Finger, mit dem man
schnell hindurchfahrt,
manchmal nicht nass.
Dies konnte natiirlich
nicht vorkommen, wenn
der Strahl wirklich con-
tinuirlich wire. Durch
den obern Theil des
Strahles kann man nicht
durchsehen, dagegen kann
man es durch den untern
Theil desselben, selbst
wenn man Quecksilber
als Fliissigkeit nimmt.
Thatsdchlich 16st sich
der Strahl bei n in fliis-
sige Kiigelchen auf, und
seine scheinbare Conti-
nuitdt rithrt von der
Nachdauer des Eindrucks
her, den die fallenden
Tropfen auf die Netzhaut
machen. Wenn sich die
Tropfen in Zwischenriu-
men von einer Zehntel-
Secunde oder noch weni-
ger folgen, so wird der
Eindruck, den ein Tropfen
macht, schon von seinem
Nachfolger erneuert, ehe
er Zeit hat zu verschwin-
den; daher ldsst sich keine
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Unterbrechung des Zusammenhangs bemerken. Wenn
man beim Betrachten des unruhigen Theiles des Strahles
den Kopf plotzlich senkt, so 19st sich die S#ule fiir einen
Augenblick in getrennte Tropfen auf: Die einfachste Art,
den Strahl in seine urspriinglichen Tropfen zu scheiden,
ist vielleicht die, welche ich schon seit langer Zeit an-
zuwenden pflege, ndmlich den Strahl in einem dunklen
Zimmer durch eine Reihe elektrischer Blitze zu erleuch-
ten. Jeder Blitz zeigt die Tropfen, als ob sie vollkommen
unbeweglich in der Luft Iigen.

Konnte das Bild des Strahles, wie ein einzelner Blitz
ihn erleuchtet, festgehalten werden, so wiirde es gleich
dem in Fig. 133 (a. v. 8.) sein. Und hier entdeckt sich
uns die Ursache jener Anschwellungen und Zusammen-
ziehungen, die der unruhige Theil des Strahles zeigt.
Die Tropfen veréindern beim Fallen bestindig ihre Form.
Wo sie sich zuerst von dem klaren Theil des Strahles
16sen, haben die Tropfen die Form linglicher Sphéroide,
deren ldngste Axe vertical steht. Diese Form kann aber
eine Fliissigkeit nicht behalten, wenn sie der Kraft ihrer
eigenen Atome anheim gegeben ist. Das Sphiiroid sucht
eine Kugel zu werden. Darum verkiirzt sich der lingere
Durchmesser; aber, wie ein Pendel, das in seinen Ruhe-
zustand zuriickkehren will, geht die Zusammenziehung
der verticalen Axe zu weit, und der Tropfen wird ein
oben und unten abgeplattetes Sphiroid. Nun bilden sich
also die Zusammenziechungen des Strahles an den Stellen,
wo die lingste Axe des Tropfens vertical, und die An-
schwellungen da, wo sie horizontal steht. Man wird be-
merken, dass zwischen jeden zwei der grosseren Tropfen
ein dritter viel kleinerer liegt. Jedesmal, dass ein
grosser Tropfen sich 16st, wird durch eine Art Ruck des
zuriickfahrenden Strahles hinter ihm ein kleiner Tra-
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bant losgeschiittelt. Nach Savart bleibt ihre Erschei-
nung nie aus..

Dieses Abbrechen eines fliissigen Strahles in Tropfen
ist der Gegenstand vieler Erorterungen geworden. Ich
halte dafiir, dass der Grund davon das Zittern ist, in
welches der Strahl durch seine Reibung an den Réndern
der Oeffnung geréith. Savart fiihrte seine Schwingungen
auch auf diese Stelle zuriick, obwohl er nicht glaubte,
dass sie von Reibung herriihrten. Was auch die Ursache
sein mag, jedenfalls bestehen die Schwingungen und wer-
den von Tonwellen michtig beeinflusst, die auch den
klaren Theil des Strahles kiirzer machen, als er sonst sein
wiirde. Inmitten einer grossen Stadt ist es kaum mog-
lich, die Ruhe der Luft zu haben, die der Strahl zur vol-
len Ausdehnung seines dichten Theils beansprucht; doch
gelang es Savart, seinen Strahl den Einfliissen solcher
unregelmissigen Schwingungen so weit zu entziehen, dass
der klare Theil sich bis zu einer Linge, wie Fig. 134 sie
zeigt, ausdehnte. Fig. 132 also giebt einen Strahl, der
den unregelmiissigen Erschiitterungen der Stadt Paris aus-
gesetzt ist, wihrend Fig. 134 einen Strahl zeigt, der unter
ganz denselben Bedingungen erzeugt, aber diesen Schwin-
gungen entzogen ist.

Die Tropfen, in die sich der Strahl endlich auflost,
bereiten sich schon im klaren Theil vor, wo sie sich als
ringférmige Knoten zu erkennen geben, die immer deut-
licher werden, bis sie sich schliesslich trennen. Sie haben
ihre Entstehung an der Oeffnung selbst und folgen ein-
ander schon bei missigem Druck mit solcher Schnelligkeit,
dass ein schwacher musikalischer Ton erregt wird. Lésst
man die Tropfen auf ein Héutchen fallen, so kann damit
die Hohe dieses Tones bestimmt werden. Nun aber
kommen wir zu dem Punkt, der die Erscheinungen der
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fliissigen Strahlen mit denen der sensitiven Flammen und
Rauchstrahlen verbindet. Wenn ein Ton, der im Ein-
klange mit dem des Strahles ist, in seiner N&he ange-
geben wird, so verkiirzt sich der klare Theil augenblick-
lich; die Hohe des Tones kann auch bis zu gewissen
Grenzen wechseln, und doch wird Verkiirzung eintreten,
allein der iibereinstimmende Ton ist stets am wirksam-
sten. Wir haben in unserm Laboratorium kiirzlich Sa-
vart’s Experimente iiber senkrecht hinabfliessende Strah-
len mit iberraschendem Erfolge wiederholt. Der klare
Theil des Strahles wurde durch den Ton einer Orgelpfeife
verkiirzt, die in 90 Fuss Entfernung stand, und nur méssige
Stirke, aber die richtige Hohe hatte.

Der treftliche franzosische Forscher liess seinen Strahl
auch horizontal und in verschiedenen Neigungen zum
Boden ausstromen und fand, dass in gewissen Fillen
Tonschwingungen einen Strahl in zwei oder drei Arme
theilen konnten. Bei jenen Experimenten ging die Fliissig-
keit durch eine Oeffnung in einer diinnen Platte. Wir
wollen anstatt dessen wieder unsern beliebten Steatit-
brenner nehmen; denn auch bei Versuchen mit Wasser
zeigt er sich seinesgleichen so iiberlegen, wie bei den
Flammen und Rauchstrahlen. Er wird uns ausserdem
einige ganz neue Wirkungen vorfilhren. Durch eine
Kautschukrohre ist der Brenner mit der Wasserleitung
des Hauses verbunden, und wenn wir ihn schief nach oben
richten, giebt er uns einen schénen, parabolischen Strahl
(Fig. 135). In bestimmter Entfernung von der Oeffnung
lost sich der Strahl in schone Kiigelchen, deren Bewe-
gungen. nicht schnell genug sind, um den Strahl ununter-
brochen erscheinen zu lassen. Am Scheitelpunkt des
Parabols ist der Perlenregen mehr als einen Zoll breit,
und weiter von der Oeffnung sind die Tropfen noch weiter
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von einander zerstreut. Streicht man mit einem Violin-
bogen eine Stimmgabel, die 512 Schwingungen in der
Secunde ausfiihrt, so schliessen sich die verstreuten
Tropfen, wie von ihrer gegenseitigen Anziehung bewegt,
plotzlich an einander und bilden einen scheinbar un-
unterbrochenen fliissigen Bogen, der einige Fuss hoch
und weit ist (Fig. 136). So lange die richtige Note ge-

Fig. 185.

halten wird, sieht der Strahl wie ein gefrorenes Band
aus, so bewegungslos erscheint er. Ich dimpfe die Gabel;
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da wird der Bogen auseinander geschiittelt, und wir
haben dasselbe Spiel der fliissigen Perlen wie vorher.
Doch lisst jeder Strich mit dem Bogen die Tropfen wie-
der in ihre gemeinsame Marschlinie zuriickfallen.

Eine Stimmpfeife oder eine Orgelpfeife, welche den
Ton dieser Stimmgabel giebt, wirkt ebenfalls méchtig auf
den Strahl. So auch meine Stimme. Indem ich ihr die
richtige TonhGhe bei missiger Stirke gebe, sammele ich
damit die zerstreuten Tropfen. Allem Anschein nach
hat meine Stimme auf eine Entfernung von 60 Fuss eben
so viel Wirkung auf den Strahl, als wenn ich dicht neben
der Ausflussstelle des Strahles stehe.

Der Eindruck von Tonschwebungen auf den Strahl
ist ebenfalls lehrreich und schén. Man kann sie entweder
durch Orgelpfeifen oder durch Stimmgabeln hervorrufen.
Sie sehen hier zwel Gabeln, deren eine 512 Mal und ‘die
andere 508 Mal in der Secunde schwingt. In unserer
nichsten Vorlesung werden Sie erfahren, dass wir, wenn
diese beiden Gabeln zusammen tonen, vier Schlige in
der Secunde erhalten miissen. Ich lasse beide Gabeln
klingen und finde, dass der fliissige Strahl seine Perlen
in Einklang mit den Schligen sammelt und wieder ver-
streut. Steht man neben dem Strahl, so bemerkt man
im Tact mit den Schligen eine rhythmische Bewegung
der Lichtpiinktchen, die sich im Strahl spiegeln. Auch
das abwechselnde Vor- und Zuriickgehen des Punktes, wo
sich die Tropfen zu bilden anfangen, geschieht im
gleichen Tempo und ist Husserst interessant. Die Em-
pfindlichkeit dieses Strahles hat einen erstaunlichen Grad
erreicht, so dass sie sich sogar mit der des Ohres selbst
messen kann. Stellt man die beiden Stimmgabeln auf
einen entfernten Tisch und ldsst die Schlige allmilig
hinsterben, so setzt der Strahl seinen Rhythmus fast so



Wasserstrahlen in Tropfen getheilt. 299

lange fort, als man noch etwas héren kann. Ein noch
stirker sensitiver Strahl mdchte sich sogar dem Ohre
iiberlegen zeigen; eine erstaunenswerthe Thatsache, wenn
man die wunderbare Feinheit dieses Organs in Betracht
zieht *).

Wenn ich eine Leydener Flasche in den Ring einer
starken Inductionsspirale einschalte, so erhalte ich, wie
Viele unter Thnen wissen werden, eine Reihe blendender
Lichtblitze von der Dauer eines Augenblicks. Ich ver-
dunkele das Zimmer und erleuchte den Strahl hinter ein-
ander mit einer Reihe von Blitzen. So werden die Tropfen
deutlich gemacht, da sich jeder in einen kleinen Stern
von durchdringendem Glanz verwandelt. Sie sind weit
aus einander gestreut. Ich rufe den Strahl in dem passen-
den Tone an, da sammelt er seine Tropfen zu einer Perlen-
schnur von unvergleichlicher Schonheit. Ich schweige,
und der Strahl zerfillt. Ich rufe wieder und noch ein-
mal reihen sich die vereinzelten Sterne lings der Curve
an einander. Wihrend dem schiittle ich sanft die Kaut-
schukrohre, welche das Wasser zuleitet, und erhalte nun
verschlungene Ketten leuchtender Perlen.

Bei diesen Experimenten schliessen sich die Tropfen des
Strahles zu einem gebogenen Band an einander, wenn der
passende Ton angegeben wird; aber durch Veriinderung
des Experimentes kann man ihn sich auch in zwei oder
mehr solche Binder theilen lassen, wie Fig. 187 zeigt.
Abbildungen sind hierbei jedoch wirkungslos; denn das
Wunderbare dieser Versuche hiingt allein von dem
plotzlichen Uebergange des Strahles von einem Zustande

*) Als diese beiden Stimmgabeln in Beriithrung gebracht wurden
mit einem Gefiiss, von dem ein fliissiger Strahl ausging, hielt die sichtbare
Binwirkung auf den Strahl noch an, nachdem die Gabeln schon lange nicht
mehr zu hren waren.
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in den andern ab. Die Ueberraschung liegt in der
Bewegung, und die kann ja keine Zeichnung wieder-
geben *),

*) Die Experimente iiber tonende Flammen sind in der letzten Zeit
durch meinen Assistenten bedeutend ausgedehnt worden. Lisst man eine
Flamme gegen die andere reiben, so konnen verschiedene musikalische
Téne entstehen, von denen einzelne denen einer Trompete, andere denen
einer Lerche gleichen. Durch die Reibung unentziindeter Gasstrahlen
werden &hnliche nur weniger schlagende Wirkungen erreicht. Wenn man
die beiden Flammen eines Fischschwanzbrenners auf eine Platinplatte
stossen lisst, wie es bei Scholl’s ,Perfectoren“ vorkommt, so sind die
Téne trompetenartiz und sehr laut.



Uebersicht der sechsten Vorlesung.

Wenn eine Gasflamme in einer Réhre brennt, so wird die
Luft, indem sie iiber der Flamme hin geht, in Schwingung
versetzt, wodurch musikalische Téne entstehen.

Bringt man die hohe Temperatur der Luftséiule iiber der
Flamme in Anschlag, so ist die Héhe der Note gleich der
einer offenen Orgelpfeife von derselben Lénge als die Réhre.

Die Schwingungen der Flamme, wihrend der Ton anhilt,
bestehen darin, dass die Flamme in rhythmischer Reihenfolge
ganz oder halb erlischt, dazwischen aber ihre Helle zeitweilig
wiedergewinnt.

Die Regelmissigkeit der Erscheinung kann mittelst eines
concaven Spiegels gezeigt werden, der ein Bild der schwin-
genden Flamme auf einen Schirm wirft. Wenn das Bild
scharf und deutlich ist, so macht die Rotation des Spiegels
aus dem einzelnen Bilde eine Reihe getrennter Bilder der
Flamme. Die dunklen Stellen zwischen den Bildern ent-
sprechen dem Verloschen der Flamme, wihrend die Bilder
selbst ihr Wiederaufbrennen anzeigen.

Ausser dem Grundton der betreffenden Rohre kann die
Flamme auch noch die hoheren Obertone derselben geben.
Die Theilung der Luftstiule ist dabei gleich der einer offenen
Orgelpfeife, wenn deren Obertone angegeben werden.

Giebt man einen Ton an, der fast im Einklange ist mit
einer Réhre, in der eine schweigende Flamme brennt, so hipft
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die Flamme, und wenn ihre Stellung in der Rohre richtig ge-
wiihlt ist, wird der fremde Ton sie sogar zum Singen veranlassen.

Wihrend die Flamme singt, erregt ein Ton, der beinahe
aber nicht ganz im Einklange mit ihrem eigenen ist, Schlige,
und man sieht die Flamme im Rhythmus der Schlige hiipfen.
Das Hiipfen kommt auch vor, wenn die Stellung der Flamme
in ihrer Rohre nicht so ist, dass sie singen kann.

Freie Flammen.

‘Wenn der Druck auf das Gas, welches eine freie Flamme
speist, gesteigert wird, so nimmt die Flamme bis zu einem
gewissen Punkte an Umfang zu. Wenn aber der Druck zu
stark wird, so braust oder flackert die Flamme.

Das Brausen oder Flackern der Flamme kommt von den
Schwingungen her, in welche das Gas an der Oeffnung des
Brenners gerith, wenn der Druck, der es hindurchtreibt, sehr
stark wird.

Wenn ausserdem noch durch einen fremden Ton Schwin-
gungen an der Oeffnung des Brenners erzeugt werden, so
wird die Flamme schon unter geringerem Druck flackern, als
wenn sie sich selbst iiberlassen wire.

Das Gas, was unter iibertriebenem Drucke steht, wird
beim Durchgang durch den Brenner in Schwingungen von be-
stimmter Dauer versetzt. Um die grésste Wirkung auf die
Flamme auszuiiben, muss der #ussere Ton Schwingungen ent-
halten, die mit denen des ausstromenden Gases zusammen-
passen.

Wenn solcher Ton gewihlt und die Flamme dem Punkte
des Flackerns nahe genug gebracht ist, bildet sie ein akusti-
sches Reagens von unvergleichlicher Feinheit.

Auf eine Entfernung von 90 Fuss zum Beispiel wiirde
das Zwitschern eines Sperlings die Flamme in Aufruhr bringen
kénnen.

Es ist nicht die Flamme als solche, der wir diese Er-
scheinungen zuzuschreiben haben. Wir erhalten im All-
gemeinen #hnliche Wirkungen, wenn wir Strahlen von un-
entziindetem Leuchtgas, Kohlensiiure, Wasserstoff oder Luft
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anwenden. Diese Strahlen kénnen durch Rauch sichtbar ge-
macht werden, und die Rauchstrahlen zeigen eine Empfind-
lichkeit fiir Tonwellen, die sogar die der Flammen iibertrifft.

Wenn eine glinzende sensitive Flamme ein sonst dunkles
Zimmer erleuchtet, in dem man eine passende Glocke an-
schlagen ldsst, so erfolgt, durch den Ton erregt, ein regel-
missig wiederkehrendes Verloschen des Lichtes. Jeder Schlag
der Glocke ist von einer augenblicklichen Dunkelheit im Zim-
mer begleitet.

Savart’s Experimente itber den Einfluss von Tonschwin-
gungen auf Wasserstrahlen gehoren zu derselben Classe von
Erscheinungen. Dieser Gegenstand ist in der vorhergehenden
Vorlesung mit geniigender Ausfithrlichkeit und doch fast so
kurz wie ein Resumé behandelt.



Siebente Vorlesung.

Gesetz der schwingenden Bewegungen in Wasser und Luft. — Super-
position der Schwingungen. — Interferenz und Coincidenz der Ton-
wellen. — Aufhebung von Ton durch Ton. — Combinirte Wirkung
zweier fast im Einklange befindlicher Tone, — Theorie der Schwe-
bungen. — Optische Darstellung des Princips der Interferenz. — Zu-
nahme der Intensitit durch Ausléschung eines Theils der Schwin-
gungen. — €ombinationstone. — Bedingungen ihrer Erzeugung., —
Erliuterung durch Versuche. — Differenzténe und Summationsténe,
— Die Theorien von Young und Helmholt#

Im Hafen von Cowes habe ich oftmals von einem
Kahne aus die Masten und Taue der Schiffe beobachtet,
wie sie sich im Wasser spiegelten. Die Bilder der Taue
verriethen den Zustand der Wasseroberfliche; durch
lange und breite Unregelméssigkeiten wurde der Durch-
gang der grosseren Wellen, durch kleinere Einschnitte
die kleinen Kriuselungen angezeigt, welche wie Para-
siten iiber die Oberfliche der grossartigeren Wogen da-
hinliefen. Die See war im Stande, sich den Anforde-
rungen aller dieser Wellenschwankungen, ob gross oder
klein, anzupassen. Und auch, wenn ich die Oberfliche
mit meinem Ruder beriihrte, oder die Tropfen von dem-
selpen in das Wasser fallen liess, fand sich noch Raum fiir
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die winzigen so entstehenden Wellen. Diese Gliederung
der Wasserfliche durch die Wellen und die kleinen
Kriuselungen fand nur in meiner beschrinkten Beobach-
tungskraft ihre Grenze; jede Welle und jede kleine
Kriuselung der Wasserfliche machten ihren Anspruch
auf Platz geltend, und behielten ihre individuelle Exi-
stenz inmitten der Menge von anderen Bewegungen,
welche auf dem Wasser umherwogten.

Das Gesetz, welches dieser Jagd der Wogen, diesem
Sichkreuzen und Ineinandermischen der unzihligen Wel-
len zu Grunde liegt, lautet: dass die resultirende Bewe-
gung jedes Wassertheilchens die Summe der dem-
selben mitgetheilten individuellen Bewegungen
ist. Wenn auf irgend ein Wassertheilchen im gleichen
Moment von zwei Seiten her ein Anstoss erfolgt, der es
zu heben strebt, so wird es von einer Kraft gehoben,
welche gleich der Summe von beiden Anstéssen ist. Finden
zwei Stosse statt, wovon der eine dahin gerichtet ist, das
Theilchen zw heben, der andere es niederzudriicken, so
wird die Wirkung gleich der Differenz zwischen beiden
Stossen sein. Wenn ich also von der Summe der Bewe-
gungen spreche, so meine ich die algebraische Summe,
und betrachte die Bewegungen, welche das Theilchen zu
heben suchen, als positiv, diejenigen, welche es niederzu-
driicken suchen, als negativ.

Wenn man zwei Steine 20 bis 30 Fuss von einander in
ruhiges Wasser wirft, so bildet sich um jeden Stein eine
Reihenfolge von sich ausdehnenden kreisformigen Wellen,
deren jede einzelne aus einem Kamm und einer Furche
besteht. Nach einiger Zeit beriihren sich die Wellen, und
zertheilen die Oberfléiche in kleine Erhéhungen und Ver-
tiefungen. Wo der Kamm mit dem Kamme zusammen-
trifft, wird das Wasser zu doppelter Hohe gehoben; wo

Tyndall, der Schall. 20
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Furche und Furche zusammentreffen, wird es zu doppel-
ter Tiefe niedergedriickt. Wo Kamm und Furche zu-
sammentreffen, sehen wir das Wasser auf seine gewdhn-
liche Hohe zuriickgefiihrt. Die resultirende Bewegung an
jedem Punkte des Wassers ist, wie bereits gesagt wurde,
die algebraische Summe der Bewegungen, welche auf die-
sen Punkt einwirken. Und wenn, anstatt zweier Erregungs-
punkte, ihrer 10 oder 100 oder 1000 wéren, so wire die
Wirkung dieselbe. Das wirkliche Resultat konnte unsere
Beobachtungskraft iibersteigen, allein das oben gegebene
Gesetz wiirde sich dennoch bewihren.

Anstatt des gegenseitigen Durchschneidens der Wellen
von zwel verschiedenen Erregungsmittelpunkten aus kon-
nen wir directe und reflectirte Wellen, von demselben
Punkte aus erregt, sich gegenseitig durchkreuzen lassen.
Viele von Thnen wissen, welche schéne Wirkung es giebt,
wenn Licht von den kleinen Wellen einer in einem ge-
wohnlichen Becken enthaltenen Wassermasse zuriick-
geworfen, und von unserem Schirme aufgefangen wird.
Wenn man Quecksilber anwendet, so wird die Wirkung
noch viel glinzender. Hierbei kann man, durch eine ge-
eignete Art der Erregung, directe und reflectirte Wellen
sich kreuzen und ineinander winden, und durch eine
wunderbare Selbstanalyse ihre verwickelten Knoten wie-
der entwirren lassen. Die nebenstehende Figur (Fig. 138),
welche aus dem Werke der Briider Weber entnommen
ist, wird Ihnen einen Begriff von der Schonheit dieser
Wirkungen geben. Sie stellt das Wogen vor, welches in
einem runden Gefdss durch das Durchschneiden von
directen und reflectirten Wellen entsteht; der Erregungs-
punkt, welcher durch den kleinsten Kreis auf der Figur
angedeutet ist, liegt hier gerade in der Mitte zwischen
dem Centrum und dem Hussern Rande des Gefisses.
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Diese Eigenschaft des Wassers, die verschiedensten
Eindriicke anzunehmen und weiter zu fiithren, besitzt auch
die Luft, und sie gewihrt jeder beliebigen Anzahl von
Tonwellen Platz zur Existenz und Bewegung. Dieselbe
Luft ist im Stande, die Schwingungen von 1000 Instru-
menten zu gleicher Zeit zu empfangen jund fortzufithren.

Fig. 138.

Wenn wir versuchen uns eine solche Bewegung der Luft

anschaulich zu machen, dem geistigen Auge, so zu sagen,

diese directen und zuriickgeworfenen Wellenstisse vorzu-
20%
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fithren, so versagt die Einbildungskraft uns ihre Dienste.
Trotzdem bleibt inmitten dieser Verwicklungen das oben
angegebene Gesetz stehen, indem jedes Lufttheilchen
durch die resultirende Bewegung bewegt wird, welche
die algebraische Summe aller ihm mitgetheilten indivi-
duellen Bewegungen ist. Das Wunderbarste von Allem
ist, dass das menschliche Ohr, obwohl nur ein Luftcylin-
der von der Dicke eines Federkieles auf dasselbe ein-
wirkt, dennoch die Bestandtheile der Bewegung wahrzu-
nehmen, ja selbst, durch einen Act der Aufmerksamkeit
unterstiitzt, jeden einzelnen Ton aus diesem luftigen Ge-
wirr zu unterscheiden im Stande ist.

Ich streiche mit meinem Bogen iiber eine Stimmgabel,
welche ich zur Unterscheidung 4 nennen will, und be-
wirke, dass dieselbe eine Reihenfolge von Tonwellen durch
die Luft sendet. Ich stelle nun eine zweite Stimmgabel,
B, hinter die erste und versetze auch diese in Schwin-
gung. Von B gehen Wellen aus, und diese durchzichen
die Luft, welche bereits durch Wellen von A bewegt
wird. Man wird leicht einsehen, dass die Gabeln so zu
schwingen vermdgen, dass die Verdichtungswellen der
einen mit den Verdichtungswellen der anderen zusammen-
stimmen, ebenso wie die Verdiinnungswellen der einen
mit denen der anderen. Ist dies der Fall, so werden sich
die beiden Stimmgabeln gegenseitig unterstiitzen. Die
verdichteten Stellen werden sich stirker verdichten, die
verdiinnten Stellen mehr verdiinnen, und da die Stirke
des Tones von dem Dichtigkeitsunterschiede zwischen Ver-
dichtungen und Verdiinnungen abhingt, so werden die
beiden sich gegenseitig unterstiitzenden, schwingenden
Stimmgabeln einen viel intensivern Ton hervorbringen,
als wenn jede allein vibrirte.

Man wird jedoch leicht einsehen, dass die beiden
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Stimmgabeln auch in einem solchen Verh#ltniss zu ein-
ander stehen konnen, dass die eine da Condensation
hervorbringt, wo die andere Verdiinnung bewirkt, und
dass eine Stimmgabel zum Beispiel die Lufttheilchen vor-
wirts dringt, wihrend die andere sie zuriick treibt. Sind
die sich entgegenstehenden Krifte gleich, so werden die
so angetriebenen Lufttheilchen sich weder vorwirts noch
riickwirts bewegen, und Ruhe der Luft, welche der
Stille entspricht, wird das Resultat davon sein. So ist es
moglich, indem man den Ton einer Stimmgabel zu dem
einer andern hinzufiigt, die Tone von beiden verschwinden
zu machen. Es ist dies eine Erscheinung, welche deutlicher
als irgend eine andere die Wellenbewegung charakterisirt.
Diese Frscheinung fithrte in der Optik zur Theorie von der
Undulation des Lichtes, fiir welche gleichfalls der Haupt-
beweis darin liegt, dass wir Dunkelheit hervorbringen
konnen, indem wir Licht zu Licht fiigen, eben wie wir
Stille hervorbringen konnen, indem wir Ton zu Ton fiigen.

Wihrend der Schwingungen einer Stimmgabel wird
die Entfernung zwischen ihren beiden Zinken abwechs-
lungsweise vergrossert und verkleinert. Lassen Sie uns
die Bewegung, welche die Entfernung vergrossert, die
Schwingung nach aussen, die, welche sie verringert,
die Schwingung der Gabel nach innen nennen. Und
lassen Sie uns annehmen, dass unsere beiden Stimmgabeln
A und B die Grenzen ihrer Schwingung nach aussen
und innen in demselben Moment erreichen. In diesem
Falle sind die Phasen ihrer Bewegung, um mich eines
technischen Ausdruckes zu bedienen, dieselben. Der
Einfachheit halber wollen wir unsere Aufmerksamkeit auf
die rechts befindlichen Zinken 4 und B (Fig. 139 a. f. 8.)
der beiden Gabeln beschrinken, und die beiden anderen
Zinken ausser Acht lassen; und nun fragen wir uns, wel-
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ches die Entfernung zwischen den Zinken 4 und B sein
muss, damit die Verdichtungen und Verdiinnungen der
beiden, die hier durch die hellere und dunklere Schatti-
rung angedeutet sind, zusammenfallen? Etwas Nach-
denken wird uns sofort zeigen, dass, wenn die Entfer-
nung von B zu A gleich der Linge einer ganzen Ton-
welle ist, Coincidenz zwischen den beiden Wellensystemen

Fig. 139.

eintreten muss. Dasselbe wird offenbar stattfinden, wenn
die Entfernung zwischen 4 und B zwei, drei oder vier,
kurz jede Anzahl von ganzen Wellenlingen betrigt.
In allen solchen Fillen wird Coincidenz der beiden
Wellensysteme, und in Folge dessen Verstirkung des
Tones der einen Stimmmgabel durch den Ton der andern
eintreten. Sowohl die Wellenberge als die Wellenthiler
zwischen 4 und C sind in diesem Falle ausgesprochener,
als sie es sein wiirden, wenn man eine der Gabeln weg
liesse.

Allein wenn die Zinke B nur um eine halbe Wellen-
linge von A absteht, was wird dann geschehen? Offenbar
werden alsdann die Wellenthéler des einen Systems mit
den Wellenbergen des andern zusammentreffen, und wir
haben alsdann Interferenz; die Luft rechts von 4 wird
zur Ruhe gebracht werden, wie dies in Fig. 140 gezeigt
ist, wobei die Gleichformigkeit der Schattirung die Ab-
wesenheit von Verdichtungen und Verdiinnungen be-
deutet. Wenn B zwei halbe Wellenlingen hinter A
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folgt, so haben wir, wie bereits gesagt wurde, Coincidenz;
folgt B nach drei halben Wellenlingen, so haben wir
wieder Interferenz. Oder, allgemein ausgedriickt, wir
haben Coincidenz oder Interferenz, je nachdem die Ent-
fernung zwischen den zwei Gabelzinken eine gerade oder
ungerade Zahl von halben Wellenldngen betrigt. Genau
dasselbe findet bei den Lichtwellen statt. Wenn aus

Fig. 140.

e

irgend einer Ursache ein System von Aetherwellen um
eine gerade Anzahl von halben Wellenldngen hinter
einem andern System zuriick ist, so unterstiitzen sich die
beiden Systeme, wenn sie sich vereinigen, und wir haben
mehr Licht. Folgt jedoch ein System in irgend einer
ungeraden Zahl von halben Wellenlingen auf das
andere, so interferiren sie gegenseitig, und eine Zer-
storung des Lichtes ist die Iolge dieses Zusammen-
treffens.

Sir John Herschel schlug zuerst vor, einen Strom
von Tonen in zwei Theile von verschiedener Linge zu
theilen, welche sich dann spéter wieder vereinigen und
gegenseitig interferiren sollten. Dieser Gedanke ist
kiirzlich mit Erfolg von Dr. Quincke ausgefiihrt und
durch Herrn Konig noch weiter ausgebildet worden.
Fig. 141 (a. f. 8.) wird das Princip dieses Versuches so-
fort anschaulich machen. Die Réhre of theilt sich bei f
in zwei Zweige, deren einer um %, der andere um # ge-
filhrt wird. DBeide Zweige werden bei g wieder vereinigt
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und endigen in einen gemeinschaftlichen Canal gp. Der
Theil der Réhre.bn, welcher iiber ab hingleitet, kann,
wie die Figur zeigt, ausgezogen werden, und so kann die
Linge der beiden Zweige, durch welche die Tonwellen
sich fortpflanzen miissen, sehr verschieden gemacht wer-
den. Bringt man eine schwingende Stimmgabel an o und
das Ohr an p, so werden, wenn die beiden Seitenzweige

Fig. 141,

gleichlang sind, die Tonwellen aus beiden das Ohr zu
gleicher Zeit erreichen, und der Ton der Stimmgabel
wird horbar sein. Zieht man ab aus, so wird man
schliesslich einen Punkt erreichen, wobei der Ton der
Gabel aufhort. Dies tritt ein, wenn die Entfernung ab
ein Viertel von einer Tonwelle betrdgt; oder in anderen
Worten, wenn der ganze rechte Seitentheil eine halbe
Wellenldnge linger ist, als der linke. Zieht man &% noch
weiter aus, so wird der Ton wieder horbar, und wenn die
doppelte Entfernung ab eine ganze Wellenléinge betrégt, so
erreicht der Ton sein Maximum. Algo haben wir entweder
Interferenz oder Coincidenz der beiden Reihen von Ton-
wellen, je nachdem der Léngenunterschied der beiden
Seitentheile eine halbe oder eine ganze Wellenlinge be-
triagt. Bel Ausfithrung des Versuchs sollte man die Réhre
of so weit verlingern, bis der directe Ton der Stimm-
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gabel nicht mehr gehort wird, indem alsdann die Auf-
merksamkeit des Ohres vollig auf die Téne, welche thm
durch die Réhre zukommen, concentrirt wird. Es ist klar,
dass man die Wellenlinge jedes einfachen Tones mittelst
dieses Instrumentes sehr leicht auffinden kann. Es ist
nur nothig, den Wegunterschied, welcher vollkommene
Interferenz herbeifiihrt, festzustellen. Zweimal dieser
Unterschied ist die Wellenlinge; und wenn die Anzahl
der Schwingungen zugleich bekannt ist, so kann man
unmittelbar die Geschwindigkeit des Schalls in der Luft
daraus berechnen.

Jede der beiden hier vor Ihnen befindlichen Stimm-
gabeln fiihrt genau 256 Schwingungen in der Secunde
aus; und wenn sie zusammengestimmt sind, fliessen ihre
Tone in vollkommenem Einklange ab. Ich belaste nun
die eine derselben mit einem Stiickchen Wachs, und be-
wirke dadurch, dass sie sich etwas langsamer bewegt, als
die andere. Nehmen wir der Einfachheit halber " an,
das Wachs vermindere die Zahl der Schwingungen auf
255 in der Secunde; was muss geschehen, wenn beide
Stimmgabeln zugleich zum Tonen gebracht werden ?
Wenn sie in demselben Momente anfangen, so dass die
Wellenberge mit den Wellenbergen und die Wellenthiiler
mit den Wellenthilern coincidiren, so ist es klar, dass
dieser Zustand nicht andauern kann. Die beiden Stimm-
gabeln fangen bald an, entgegengesetzte Einwirkungen
auf die sie umgebende Luft auszuiiben. Bei der 128sten
Schwingung werden ihre Phasen in vollkommenstem Gegen-
satze sich befinden, indem die eine der andern um eine
halbe Wellenléinge voraus ist. Hier erzeugt die eine Stimm-
gabel eine Verdichtung, da wo die andere eine Verdiin-
nung erzeugt; und das Resultat ist, dass die beiden Ga-
beln sich in diesem bestimmten Moment gegenseitig vollig



314 Siebente Vorlesung.

neutralisiren, und wir keinen Ton mehr haben. Von die-
ser Zeit an jedoch unterstiitzen sich die Stimmgabeln
gegenseitig mehr und mehr, bis am Ende einer Secunde,
wenn die eine ihre 255ste, die andere ihre 256ste Schwin-
gung vollendet hat, der Zustand wieder eben so ist, wie
am Anfange. Verdichtung coincidirt alsdann wieder mit
Verdichtung und Verdiinnung mit Verdiinnung, so dass
wieder die volle Wirkung beider Téne auf das Ohr zu
Stande kommt.

Es ist klar, dass wir unter solchen Umstéinden nicht
den fortdauernden Fluss vollkommenen Einklanges haben
konnen. Wir haben im Gegentheile abwechselnde Ver-
stirkungen und Abschwiichungen des Tones. Wir erzielen
in der That den Effect, welcher den Musikern unter den
Namen ,,Schwebungen* oder ,,Stosse* bekannt ist, und
der, wie wir hier erklidrt haben, eine Wirkung der Inter-
ferenz ist.

Ich belaste diese Gabel nun noch etwas schwerer, in-
dem ich ein Vierpencestiick an dem Wachse befestige;
die Coincidenzen und Interferenzen folgen sich rascher als
zuvor, und wir haben nun auch eine viel geschwindere
Reihenfolge von Stissen. DBei unserm letzten Versuche
vollfiihrte die eine Gabel eine Schwingung mehr in der
Secunde, als die andere, und wir hatten eine Schwebung
innerhalb dieser Zeit. Im gegenwirtigen Falle vibrirt eine
Gabel 250 Mal, die andere 256 Mal in der Secunde, die
Anzahl der Stosse innerhalb einer Secunde ist hierbei 6. —
Bei einigem Nachdenken muss es klar werden, dass eine
Schwebung stattfinden muss innerhalb des Zeitabschnittes,
welchen eine Gabel bedarf, um eine Schwingung mehr
auszufiihren, als die andere; und da in dem vorliegenden
Falle sechs solcher Zeitabschnitte innerhalb einer Secunde
vorkommen, so miissen sechs Stosse wihrend der Zeit
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eintreten. Kurz, die Zahl der Stiosse in der Secunde
ist immer gleich der Differenz zwischen den bei-
den Schwingungszahlen.

Diese Stisse kénnen durch alle tonenden Korper her-
vorgebracht werden. Die zwei hier vor Ihnen befind-
lichen Orgelpfeifen geben gewaltige Schlige, wenn man
sie zu gleicher Zeit anblist. Sie werden bemerken, dass
die eine etwas lidnger als die andere ist. Hier sind zwei
andere Pfeifen, welche jetzt vollkommen zusammenstim-
men, da sie genau gleichlang sind. Allein ich brauche
nur meinen Finger an die Miindung der einen Pfeife,
Fig. 142, zu bringen, um ihre Schwingungszahl zu ver-
ringern und diese lau-
ten und raschen Stosse
hervorzubringen. Auch
wenn ich meine Hand
an die obere Oeftnung
der Pfeife bringe, ver-

Fig. 142.

ringere ich ihre

Schwingungszahl und
bringe Schlige hervor,
welche sich um so
rascher folgen, je mehr
ich die Oeffnung der
Pfeife zuhalte. Durch
einen stiarkern Luft-
strom bringe ich die
beiden ersten Ober-
tone der Pfeifen her-
vor. Auch diese hohe-
ren Tone interferiren,
und Sie horen diese
schirferen Stosse.
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Zwei singende Flammen geben bei weitem das schonste
Beispiel dieser Erscheinung. Sie haben jetzt zwei solcher
Flammen vor sich; die Réhren, welche dieselben umgeben,
sind mit teleskopischen Schiebern versehen. Im Augen-
blicke finden keine Stosse statt, weil die Rohren nicht
hinreichend nahe im Einklange sind. Ich verlingere
nach und nach die kiirzere Rohre, indem ich ihren
Schieber ausziehe. Rasche -Schlige lassen sich jetzt
héren; jetzt werden sie langsamer, jetzt noch langsamer,
und jetzt singen beide Flammen in vélligem Einklange.
Indem ich das Ausziehen des Schiebers fortsetze, mache
ich die eine Rohre zu lang. Die Stisse fangen wieder
an und werden rascher, bis sie schliesslich so schnell auf
einander folgen, dass sie dem Ohre nur noch als Rauhig-
keit bemerklich werden. Sie bemerken, wie die Flammen
im Tacte mit den Schligen innerhalb ihrer Réhren
tanzen. Wie bereits gesagt wurde, bringen diese Stosse
eine ruhige Flamme innerhalb einer Rohre zum Zittern,
und wenn die Stimme auf die richtige Hohe gebracht ist,
und die Stellung der Flamme giinstig gewihlt ist, so
bringen die Stosse sie zum Singen. Mit den Flammen
grosser Rosenbrenner und mit zinnernen Rdhren von
3 bis 9 Fuss Lénge erzielen wir, wie Sie bemerken, Stosse
von ausserordentlicher Kraft.

Sie haben soeben die Stosse gehort, welche zweil bei-
nahe gleichgestimmte Orgelpfeifen hervorbringen. Zwei
dhnliche Pfeifen sind hier vor Ihnen (Fig. 143), deren
jede jedoch in der Mitte mit einer Membran versehen ist,
welche auf eine Flamme einwirken soll*). Zwei kleine
Rohren gehen von den durch die Membran geschlossenen
Stellen aus und vereinigen sich spiter, so dass die Mem-

*) Beschreibung in der fiinften Vorlesung.
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branen von beiden Orgelpfeifen mit derselben Flamme in
Verbindung stehen.

Durch die Schieber ss' oben an den Pfeifen konnen
diese nach Gutdiinken in Einklang oder Dissonaiz ge-
bracht werden. Ich blase nun beide Pfeifen an. Sie
stimmen nicht zusammen, und die Schlige, welche sie
hervorbringen, erfolgen mit grosser Geschwindigkeit,
wihrend die mit den Membranen verbundene Flamme im

Fig. 143.

Tacte nach den Schligen tanzt. Ich bringe sie nun mehr
zum Einklange; die Stosse werden langsam, und die Flamme
liasst periodisch ihr Licht verschwinden und scheint ganz zu
erloschen. Ein Process, welcher an denjenigen des Ein- und
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Ausathmens erinnert, findet hier bei der Flamme statt.
Wenn man den Spiegel jetzt dreht, so bringt die Flamme
einen leuchtenden Streifen auf dem Schirme hervor. Der-
selbe ist an gewissen Stellen zusammenhingend, meistens
aber in gesonderte Flammenbilder zertheilt. Die zu-
sammenhéngenden Stellen entsprechen den Perioden der
Interferenz, wobei die beiden Wellenziige sich gegenseitig
vernichten.

Anstatt beide Pfeifen auf eine Flamme einwirken zu
lassen, kdnnen wir mit jeder Pfeife eine solche verbinden.
Das Verhalten der Flammen ist alsdann sehr lehrreich.
Nehmen wir an, beide Flammen befinden sich in der-
selben verticalen Linie, so dass die eine genau unter der
andern stinde. Indem wir die Pfeifen in Einklang brin-
gen und den Spiegel drehen, l6sen wir jede Flamme in
eine Kette von Bildern auf; allein wir bemerken, dass
die Bilder der einen Flamme genau in die Zwischenriume
der Bilder von der andern passen. Die Perioden des
Erloschens der einen Flamme fallen also mit den Perio-
den des Wiederaufleuchtens der andern zusammen. Das
Experiment beweist, dass, wenn zwei gleichgestimmte
Pfeifen so nahe an einander gestellt werden, ihre Schwin-
gungen in entgegengesetzten Phasen stattfinden. Hieraus
folgt, dass die zwei Schwingungssysteme sich bestindig
gegenseitig neutralisiren, so dass man in einer kleinen
Entfernung von den Pfeifen ihren Grundton nicht mehr
unterscheiden kann. Aus diesem Grunde gereicht es bei
einer Orgel nicht zum Vortheil, wenn man mehrere
Pfeifen von derselben Tonhdhe dicht neben einander
anbringt.

Bei den Stossen erreicht die Schwingungsbreite der
Luft periodisch ein Maximum und ein Minimum. Ver-
mittelst der schonen Methode von Lissajous konnen
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wir diese abwechselnde Ab- und Zunahme . sichtbar
machen. Wenn ich eine grosse Stimmgabel 7" (Fig. 144)
gegeniiber der elektrischen Lampe L aufstelle, fillt ein
leuchtender Strahl auf den Spiegel, wird auf den Spiegel
der zweiten Stimmgabel 7 reflectirt und von da auf den
Schirm zuriickgeworfen, wo er eine glinzende Scheibe
bildet. Sie werden bemerken, dass beide Gabeln bei
diesem Versuche aufrecht stehen. Ich ziehe meinen
Bogen iiber die Gabel 7”; der Strahl wird, wie bei dem

Fie. 144.

Versuche in unserer zweiten Vorlesung, auf und ab be-
wegt, so dass die Scheibe auf dem Schirme zu einem
3 Fuss langen Streifen wird. Ich versetze jetzt die
Gabel 7' in Bewegung, und nach kurzem Nachdenken
wird IThnen klar werden, dass die beiden Gabeln sich
nun entweder gleichsinnig, oder aber widersinnig be-
wegen konnen, und dass der Lichtstreifen folglich ent-
weder verldngert oder verkiirzt werden wird. ILs ist eine
Sache des Zufalls, wie sich die Dinge gestalten. Wenn
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ich dadurch, dass ich meinen Bogen iiber die zweite
Gabel ziehe, die Schwingungen in zusammenstimmende
Phasen bringe, so wird der Streifen verlingert; sind die
Phasen entgegengesetzt, so wird die véllige oder theil-
weise Neutralisation der einen Gabel durch die andere
stattfinden. Heute trifft es nun zufillig so, dass die
zweite Gabel die Wirkung der ersten etwas verstirkt, so
dass der Lichtstreifen jetzt 4 Fuss lang wird. Ich habe
diese Gabeln so vollkommen als moglich gestimmt, so
dass jede von ihnen geradezu 64 Schwingungen in der
Secunde ausfiihrt; das urspriingliche Verhiltniss ihrer
Phasen bleibt demzufolge constant, und deshalb bemer-
ken Sie ein allmiliges Kiirzerwerden des Lichtstreifens,
gerade wie bei dem ErlGschen der Schwingungen einer
einzelnen Stimmgabel. Der Lichtstreifen schwindet all-
milig zu der urspriinglichen Scheibe zusammen, welche
bewegungslos auf dem Schirme bleibt.

Ich befestige nun ein Dreipencestiick mit Wachs an
die Zinke der einen Gabel und verringere dadurch die
Geschwindigkeit ihrer Schwingungen. Die Phasen der
beiden Gabeln konnen jetzt keine constanten Beziehun-
gen zu einander behalten. Eine Gabel kommt der andern
immer mehr voraus, und demgemiss werden ihre Phasen zu-
weilen coincidiren, zeweilen aber auch sich entgegenstehen
miissen. Achten Sie auf das Resultat. Im gegenwirtigen
Augenblicke verstirken sich die beiden Gabeln, und wir
haben einen 4 Fuss langen leuchtenden Streifen auf dem
Schirme. Derselbe zieht sich langsam zusammen, bis er
nur noch die Grosse einer Scheibe behilt; allein die Wir-
kung dauert hier nur wihrend des einen Moments des
volligen Gegensatzes. So wie dieser voriiber ist, fangen
die Gabeln wieder an, sich zu unterstiitzen, und die
Scheibe verlingert sich abermals zu einem Streifen. Der
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Vorgang ist ziemlich langsam. Ich beschleunige ihn, in-
dem ich noch ein Sixpencestiick auf der bereits belasteten
Gahel befestige. Der Lichtstreifen dehnt und verkiirzt
sich jetzt in ganz regelmissigem Rhythmus. Wo der
Streifen am lingsten ist, wirken die Gabeln zusammen, wo
er am kiirzesten ist, wirken sie gegen einander.

Diese optisch wahrnehmbare Wirkung wird auch der
Luft dieses Zimmers mitgetheilt. Abwechselungsweise
rubhen und vibriren die Lufttheilchen, und daher kommt
es, dass man Stosse hort, welche in vollkommen gleichem
Tact mit den Verdnderungen der Figur auf dem Schirme
vor sich gehen.

Der Zeitraum, welcher zwischen Maximum und Maximum
oder zwischen Minimum und Minimum verstreicht, ist so
lang, als eine Gabel braucht, um eine Schwingung mehr
als die andere auszufithren. Jetzt betrdgt er ungefihr
zwei Secunden. Innerhalb zwei Secunden erfolgt also ein
Stoss. Ich verstirke die Dissonanz, indem ich die Last
vergrossere; die rhythmischen Verldngerungen und Ver-
kiirzungen wechseln jetzt rascher, wihrend auch das inter-
mittirende Summen der Gabeln sehr deutlich zu horen
ist. Wenn Sie auf Thre Uhr blicken wollen, werden Sie
bemerken, dass jetzt sechs solcher Verldngerungen und
Verkiirzungen in dem Zeitraum erfolgen, welcher vorhin
fiir zwei derselben néthig war, und man hért zugleich
drei Stosse in der Secunde. Indem ich die Gabel noch
schwerer belaste, kann ich die Abwechslungen so rasch
aufeinander folgen machen, dass das Auge denselben nicht
mehr zu folgen vermag, wihrend die Stosse aufhdren ein-
zeln horbar zu sein, und dem Ohr nur noch als eine Art
von Rauhigkeit erscheinen.

Bei den Versuchen mit einer einzelnen Stimmgabel in

unserer zweiten Vorlesung fing ich den Strahl, welchen
Tyndall, der Schall 21
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die Stimmgabel zuriickwarf, mit einem Spiegel auf, und
indem ich denselben drehte, debnte sich der leuchtende
Strahl auf dem Schirm zu einer langen wellenférmigen
Linie aus. Ich erklirte Ihnen damals, dass die Stirke
des Tones von der Tiefe jener Welleneinschnitte abhinge.
Im gegenwiirtigen Beispiel haben wir keinen andauernden,
sondern einen unterbrochenen Ton. Wenn die Schwin-
gungsweite also die Stiirke des Tones bedeutet, und man
das hier befindliche Bild in eine wellenférmige Linie aus-
zieht, so sollten die Bogen an einigen Stellen sehr tief sein,
withrend sie an anderen ganz und gar verschwinden miissen.
Dies ist der Fall. Mit ein wenig Geschicklichkeit lasse
ich den Spiegel der Gabel C einen kleinen Winkel be-
schreiben, und nun haben Sie eine bogenférmige Linie,
die aus Anschwellungen und Zusammenziehungen besteht,
wie sie sich theilweise in Fig. 144, vollstindiger jedoch in
Fig. 145 zeigt, so dass die Anschwellungen mit den Perio-

Fig. 145.

den der Coincidenz, die Zusammenziehungen mit denen
der Interferenz correspondiren *).

Wir haben hiermit die allgemeine Wahrheit ausreichend
erliutert, dass zwei vibrirende Korper, wovon jeder ein-
zelne einen musikalischen Ton hervorzubringen vermag,
diesen gegenseitig vernichten konnen, wenn sie gleich-
zeitig wirken. Hieraus folgt, dass wenn zwei vibrirende

*) Diese Figur giebt uns ein schwaches Bild des Thatbestandes. Der
Lichtstreifen war 2 Zoll breit, und die Tiefe der Einbiegungen wechselte
zwischen 3 Fu~s und Null.
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Kirper sich gegenseitig neutralisiren, wir die Tonwirkung
des einen dadurch zum Vorschein bringen kénnen, dass
wir die des andern unterdriicken. Es kommt sehr oft
vor, wenn zwel Stimmgabeln auf ihrem Resonanzboden
im Einklange schwingen, dass durch das Anhalten der
einen der Ton an Stirke zunimmt.

Ich kann diesen Punkt noch ausfiihrlicher vermittelst
der in unserer vierten Vorlesung gezeigten schwingenden
Glocke erliutern. Indem ich die zugehorige Resonanz-
réhre einer der Knotenlinien der Glocke gegeniiber
anbringe, horen Sie wohl einen Ton, aber derselbe
ist keineswegs so stark, als wenn man die Rohre
einem der Schwingungsbduche gegeniiber bringt. Der
Grund hiervon ist, dass die Schwingungen einer Glocke
auf den beiden Seiten einer Knotenlinie einander ent-
gegenlaufen, und deshalb mit einander interferiren. In-
dem ich eine Glasplatte zwischen die Glocke und die
Rihre setze, fange ich die Schwingungen auf einer Seite
der Knotenlinie auf; und eine augenblickliche Verstir-
kung des Tones ist die Folge davon.

Fine Scheibe eignet sich noch besser zu diesem Ver-
suche. Sie haben bereits gehort, dass bei einer schwin-
genden Scheibe je zwei aneinanderstossende Sectoren zu
gleicher Zeit sich nach entgegengesetzter Richtung hin
bewegen. Wenn der eine steigt, fillt der andere; wih-
rend die Knotenlinie die Stelle bezeichnet, wo weder
Steigen noch Fallen vorkommt. Im Augenblicke, wo
irgend einer der Sectoren eine Verdichtung in der iiber
ihm befindlichen Luft erzeugt, bringt der anstossende
Ausschnitt eine Verdiinnung in derselben Luft hervor.
Interferenz und eine theilweise Zerstorung des Tones von
einem der Sectoren durch den andern ist das Resultat
hiervon. Und hier erlauben Sie mir, Ihrer Aufmerksam-

21 %
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keit ein Instrument zu empfehlen, durch welches der ver-
storbene William Hopkins das Princip der Interferenz
erliuterte. Die Rohre A B (Fig. 146) theilt sich bei B
in zwei Theile. Das Ende A ist durch eine Membran
geschlossen. Indem ich Sand auf diese Membran streue
und die Enden der beiden Theile iiber zwei aneinander
stossende Sectoren einer vibrirenden Scheibe halte, ist
keine, oder hichstens eine sehr schwache Bewegung des
Sandes wahrzunehmen. Hier neutralisiren sich in der
That die Wellen der beiden Sectoren, indem sie durch
gleiche und entgegengesetzte Schwingungen erzeugt wer-
den. Bringe ich die Enden der beiden Theile jedoch so
iiber die Scheibe, dass sie einen Sector iiberspringen,
wie in Fig. 146, so wird der Sand von der Membran

Fig. 146. Fig. 147.

herabgeworfen, und beweist, dass wir in diesem Falle
Coincidenz der Schwingungen bei den beiden Sectoren
haben.

Wir sind jetzt auf einen sehr lehrreichen Versuch
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vorbereitet, welchen wir Mr. Lissajous verdanken. Ich
theile diese Messingscheibe in sechs schwingende Sectoren
ein, und indem ich meine Handfliiche nahe an irgend einen
derselben bringe, mache ich dessen Schwingungen un-
wirksam. Der Ton wird verstirkt. Wenn ich meine bei-
den Hénde iiber zwel anstossende Sectoren halte, be-
merken Sie keine Verstdrkung des Tones. Halte ich sie
jedoch itber abwechselnde Sectoren, wie in Fig. 147,
so ist eine deutliche Verstirkung des Tones die Folge
davon. Durch einfaches Heben und Senken meiner bei-
den Hinde kann ich diese ausgesprochenen Intensitiits-
unterschiede hervorbringen. Durch das Anndhern meiner
Hénde fange ich die Schwingungen der zwei Sectoren
ab; da ihre Interferenz nach rechts und links aufgehoben
wird, tonen die iibrigen Abtheilungen um so lauter. Auch
wenn ich eine Hand iber der Oberfliche der Scheibe hin
und her bewege, werden Sie eine Steigerung und Ver-
minderung des Tones wahrnehmen. Der Ton steigert
sich, wenn meine Hand sich iiber einer schwingenden
Abtheilung befindet; er wird schwicher, wenn die Hand
iber einen Knotenpunkt weilt. Also, indem wir einen
Theil der Schwingungen opfern, steigern wir die Wirkung
der iibriggebliebenen. Aehnliche Versuche konnen mit
leuchtender und strahlender Wirme ausgefiihrt werden.
Wenn man von zwei leuchtenden Strahlen, welche sich
durch Interferiren gegenseitig zerstoren, den einen weg-
nimmt, so wird Licht an die Stelle der Dunkelheit treten;
und wenn man von zwei interferirenden dunklen Wérme-
strahlen den einen auffangt, so tritt Wiarme an die Stelle
von Kélte.

Sie werden die beinahe vollstindige Tonlosigkeit der
Stimmgabel bemerkt haben, wenn eine solche in freier
Hand gehalten wird. Diese Tonschwiche der Gabel rithrt
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zum grossen Theil von Interferenz her. Die Zinken
vibriren immer in entgegengesetzter Richtung, wobei die
eine da eine Verdichtung erzeugt, wo bei der andern eine
Verdiinnung der Luft stattfindet, so dass eine Vernich-
tung des Tones erfolgt. Indem ich einfach eine Papprohre
iiber die eine Zinke halte, so dass ihre Schwingungen
theilweise aufgefangen werden, bringe ich eine Verstir-
kung des Tones hervor. FEine einzelne Zinke erweist
sich also wirkungsvoller als beide zusammen. Man kann
die Gabel so stellen, dass der Ton in der einen Zinke
vollig durch den der andern aufgehoben wird. Diese
Stellungen sind leicht zu finden, wenn man die Gabel
anschligt und sie dann vor dem Ohre herumdreht. Wenn
der Riicken einer Zinke mit dem Ohre parallel steht, ist
der Ton horbar; ebenso wenn die Seitenflichen der bei-
den Zinken parallel mit dem Ohre stehen; allein der Ton
wird vollkommen zerstért, wenn die Kante einer Zinke
dem Ohre in einer gewissen Stellung vorgehalten wird.
Wihrend einer ganzen Umdrehung einer Gabel finden
wir vier Stellungen, wobei der Ton ginzlich verschwindet.

Es mogen a, b (Fig. 148) die zwei Enden einer auf-
recht stehenden Stimmgabel vorstellen, welche von oben
herab gesehen wird. Wenn das Ohr nach ¢ oder ¢ oder
nach d oder f gebracht wird, ist der Ton horbar.

Lings der vier punktirten Linien jedoch neutralisiren
sich die Wellen, welche von den beiden Zinken erzeugt
werden, vollstindig, und langs dieser Linien wird kein
Ton gehdrt. Weber hat bewiesen, dass diese Linien
hyperbolische Curven seien, und dem Principe der Inter-
ferenz gemiss muss dieses auch ihr Charakter sein.

Dieser bemerkenswerthe Fall von Interferenz, welcher
zuerst von Dr. Thomas Young beobachtet und durch die
Briider Weber griindlich untersucht wurde, kann fiir Sie
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alle vermittelst der Resonanz vernehmbar gemacht wer-
den. Ich habe hier ein Gefiiss, welches mit dieser Stimm-

gabel méchtig mittont.

Fig. 148.

Indem ich die Gabel iiber das

Gefiss halte, drehe
ich sie langsam um.
Bei vier Stellungen
haben Sie diesen
lauten Wiederhall;
bei vier anderen ab-
solute Stille, wih-
rend abwechselndes
Steigen und Fallen
des Tones die Um-
drehung der Gabel
begleitet. Indem ich
die Gabel mit der

Kante nach unten und mit ganz erloschenem Tone iiber
das Gefiss halte, schiebe ich eine Papprohre iiber eine
threr Zinken, wie in Fig. 149, und eine laute Resonanz



328 Siebente Vorlesung.

zeigt an, dass die Vibrationen von der einen Zinke fort-
genommen sind. Um diese Wirkung zu erzielen, muss
die Gabel iiber das Centrum des Gefisses gehalten wer-
den, so dass die Luft symmetrisch auf beiden Seiten der-
selben vertheilt ist. Bewegt man die Gabel vom Centrum
nach einer der Seiten, ohne ihre Inclination im gering-
sten zu dndern, so erfolgt ein lauter Klang. Jedoch ist
auch Interferenz nahe an der Seite des Gefiisses moglich.
Hilt man die Gabel nicht mit der Kante nach unten,
sondern beide Zinken in derselben horizontalen Ebene,
so findet man bald eine Stelle nahe am Rande des Ge-
fisses, wo jeder Ton erlischt. Wenn man vollstéindig von
einer Seite nach der andern itber die Oeffnung des Ge-
fisses hinfihrt, kann man zwei solcher Stellen entdecken.

Eine Menge verschiedener Versuche, wodurch man
die Wirkung der Interferenz erldutern kann, wird sich
dem denkenden Geiste darbieten. Es ist leicht, zum Bei-
spiel ein Gefiss zu finden, das die Resonanz fiir eine
schwingende Platte giebt. Ich setze ein solches Gefiss
iiber eine schwingende Abtheilung dieser Scheibe; die
Resonanz ist sehr stark; setze ich es iiber eine Knoten-
linie, so hort die Resonanz plotzlich auf. Ich setze ein
Stiick Pappe zwischen das Gefiss und die Scheibe in der
Weise, dass die Schwingungen auf einer Seite der Knoten-
linie abgeschnitten werden; augenblicklich ertont das
Gefiss von den Schwingungen der andern Seite. Ferner,
wenn man zwel Gabeln, welche mit derselben Geschwin-
digkeit vibriren, iiber zwei Resonanzgefisse hilt, so fliesst
der Ton von beiden im Einklange gleichmissig ab. Wenn
man ein Stiickchen Wachs auf einer der Gabeln befestigt,
50 hort man michtige Schiige. Nimmt man das Wachs
weg, stellt sich der Einklang wieder her. Ich halte eine
dieser im Einklange erténenden Gabeln in eine Spiritus-
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flamme und erwidrme dieselbe; durch den Wechsel der
Temperatur wird ihre Elasticitit verdndert; und nun
bringt sie diese langen lauten Schlige mit ihrer un-
erwirmten Gefihrtin hervor. Ich belaste diese kalte
Gabel ein wenig und finde den Einklang wieder her-
gestellt; die Hitze hat also die Elasticitit des Stahles
vermindert*).

Ich kithle nun die Gabel ab, setze sie auf ihren Reso-
nanzkasten zuriick und ziehe meinen Bogen iiber dieselbe
hin. Sowohl das Holz als die Luft des Kastens werden
dadurch in tonendes Schwingen versetzt. In der That
ist der Kasten so construirt, dass die darin befindliche
Luft mit der Gabel klingt. Ich belaste die andere Gabel
und bringe sie, wie bei Fig. 150, an die Oeffnung des

Fig. 150.

Kastens; laute Schlige folgen hierauf. Ich theile dieses
Geféiss durch eine senkrechte Scheidewand und bringe

*) Bei seinen wundervollen Versuchen iiber das Stimmen fand
Scheibler in den Schwebungen einen Priifstein fiir ausserordentlich zarte
Temperaturunterschiede.
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eine der Gabeln iiber eine der Hilften, die andere Gabel
iiber die zweite Hilfte des Gefiisses. Die beiden Halb-
cylinder von Luft bringen durch ihre Interferenz Stosse
hervor. Ich nehme die Scheidewand jetzt heraus; die
Schlige bleiben so laut wie zuvor, indem die eine Hilfte
derselben Luftsdule mit der andern interferirt*).

Die intermittirenden Kldnge mancher Glocken, welche
man dann am deutlichsten hort, wenn ihre Tone
schwicher werden, sind eine Wirkung der Interferenz.
In Folge von mangelhafter Symmetrie vibrirt die Glocke
in einer Richtung etwas schneller als in der andern, wie
wir bereits in der vierten Vorlesung auseinander setzten,
und Schwebungen sind die Folge des Zusammentreffens
zweier verschiedener Schwingungsgeschwindigkeiten.

Combinationstone.

Wir miissen jetzt von der Frage der Interferenz zur
Betrachtung einer neuen Gattung musikalischer Klange
iibergehen, als deren Urheber man lange Zeit die Stosse
ansah. Die hier erwéhnten Tone bediirfen zu ihrem Ent-
stehen einer Verbindung von zwei verschiedenen musika-
lischen Tonen. Wo unter den richtigen Bedingungen
eine solche Vereinigung stattfindet, werden solche Com-
binationstone erzeugt, welche ganz verschieden sind
von den sie verursachenden urspriinglichen Tonen. Diese
Combinationstone wurden im Jahre 1745 von einem deut-
schen Organisten Namens Sorge entdeckt, allein die

*) Mr. Wheatstone und Sir John Herschel haben, so viel ich
weiss, diesen Versuch unabhiéngig von einander ausgefiihrt.
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Veriffentlichung seiner Entdeckung erregte nur wenig
Aufmerksamkeit. 1754 wurden sie, davon unabhiingig,
von dem berithmten italienischen Violinspieler Tartini
beobachtet und nach thm Tartini’sche Tone genannt.
Um solche Tone zu erzeugen, ist es wiinschenswerth,
wenn nicht nothwendig, dass die beiden urspriinglichen
Tone moglichst intensiv seien. Helmholtz zieht die
Sirene jedem andern Instrumente zum Hervorbringen
derselben vor, und mit diesem Instrumente sind sie auch
sehr leicht zu erzeugen. Es bedarf zuerst einiger Auf-
merksamkeit seitens des Zuhorers, um den Combinations-
ton von der iibrigen Klangmasse abzusondern; allein mit
einiger Uebung kommt man leicht dahin, und obwohl es
dem ungeiibten Ohre zuerst nicht gelingen mag, den Ton
auf diese Weise zu zerlegen, wird doch die Klangfarbe in
ganz unverkennbarer Weise durch das Hinzukommen der
Combinationsténe beeinflusst. Ich habe hier eine Dove’-
sche Sirene vor mir; ich versetze sie in Rotation und
offne zwei Reihen von Lochern zu gleicher Zeit. Trotz
aller Aufmerksamkeit, welche ich darauf verwende, ist es
mir bis jetzt unmoglich, auch nur eine Spur von einem
Combinationston zu vernehmen. Ich treibe das Instru-
ment stirker an, und nun hore ich zum ersten Male ein
leises, dumpfes Drohnen, das sich mit den zwei urspriing-
lichen Tonen vermischt. Ich treibe die Sirene immer
schneller an, und wihrend dessen steigt der tiefe Combi-
nationston rasch in die Hohe und ist jetzt fiir mich, der
ich ganz in der N#he des Instrumentes stehe, deutlich
horbar. Die zwei gedffneten Licherreihen zihlen 8 und
12 Locher. Der Combinationston ist in diesem Falle ge-
nau so, als ob wir eine Reihe von vier Lochern in der
drehenden Scheibe gedffnet hiitten; d. h. er ist genau
eine Octave tiefer, als der tiefere der beiden urspriing-
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lichen Tone. Ich offne jetzt zwei andere Liécherreihen
mit 12 und 16 Lochern. Hier ist der Combinationston
ganz deutlich horbar und entspricht wiederum dem Tone,
der von der Reihe von 4 Lichern gegeben wiirde. Seine
Schwingungszahl betrigt also ein Drittel der Schwin-
gungszahl des tiefern urspriinglichen Tones. Ich oftne
abermals zwei neue Reihen mit 10 beziehungsweise
16 Lochern. Der Combinationston dieser beiden Toéne
wiirde demjenigen entsprechen, welchen eine Reihe von
6 Lochern auf unserer rotirenden Scheibe hervorbringen
wiirde. In allen diesen Fillen entspricht der Combina-
tionston einer Reihe von Schwingungen, deren Anzahl
gleich ist der Differenz der Schwingungszahl der primi-
ren Tone.

Wenn ich hier von dem Combinationstone spreche, so
meine ich denjenigen, der bei diesem Versuche wirklich
gehort wird. Allein dieser ist nicht der einzig vorhandene
Ton. Durch feinere Untersuchungsmethoden kann man
das Dasein noch anderer Combinationstone beweisen.
Diejenigen, welchen wir unsere Aufmerksamkeit ge-
schenkt haben, sind jedoch ihrer Stirke wegen die wich-
tigsten. Helmholtz hat sie Differenztone genannt
wegen des oben angefiithrten Gesetzes.

Um diese Combinationsténe horbar zu machen, miissen
wie gesagt die urspriinglichen Téne moglichst stark sein.
Sind letztere schwach, so bleiben die Combinationstone
unhérbar. Ich kenne keine Methode, wodurch diese Téne
auf einfachere und deutlichere Weise hervorgebracht
werden konnten, als vermittelst passender singender
Flammen. Hier vor mir sind zwei gewshnliche Gas-
flammen, iiber welche ich zwei Glasrdhren setze, die mit
Papierschiebern versehen sind, um die Lénge der Rohren
innerhalb gewisser Grenzen verdndern zu konnen. Beide
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Flammen bringen jetzt méichtige T6ne hervor, die, selbst
erzeugt und selbst erhalten, keinerlei Muskelkraft seitens
des Beobachters bediirfen, um sie in Gang zu halten. Die
Lénge der kiirzern Rohre ist in diesem Augenblicke 103/,
Zoll, die der andern 11,4 Zoll. Ich lausche auf den Klang,
und inmitten des schrillen Tones kann ich einen tiefen
Combinationston unterscheiden. Der Grund, warum er
so tief ist, ist offenbar: da die beiden Rohren fast gleich
lang sind, ist die Differenz zwischen ihren Schwingungen
sehr gering, und der Ton, welcher dieser Differenz ent-
spricht, also sehr tief. Allein ich verlingere nun eine
der Rohren vermittelst ihres Schiebers; der Combinations-
ton steigt allmilig und schwillt jetzt so weit an, dass
manche unter IThnen denselben horen werden. Ich ver-
kiirze die Rohre und der Combinationston fillt wieder.
Indem ich auf diese Weise den Schieber bald hebe bald
senke, lasse ich den Combinationston steigen und fallen,
entsprechend dem Gesetze, dass die Zahl seiner Schwin-
gungen der Differenz zwischen den Schwingungszahlen
der urspriinglichen Tone gleichkommt.

Wir konnen mit leichter Miihe die wirkliche Schwin-
gungszahl bestimmen, welche irgend einem dieser Combi-
nationstone entspricht. Der Klang der Flamme ist der
der offenen Réhre, welche dieselbe umgiebt, und wir wis-
sen, dass die Linge einer solchen Rohre die Hilfte von
der durch sie hervorgebrachten Tonwelle betrigt. Die
Wellenlinge, welche unserer 103/; Zoll langen Rohre ent-
spricht, betrigt 208/, Zoll. Die Geschwindigkeit des
Schalles in der Luft von der Temperatur dieses Zimmers
ist 1120 Fuss in der Secunde. Verwandeln wir diese
Fuss in Zoll und theilen wir sie mit 20%/,, so finden wir,
dass die Zahl der Schwingungen, welche der Léinge von
103/s Zoll entspricht, 648 in der Secunde betriigt.
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Allein man darf nicht vergessen, dass die Luft, worin
die Schwingungen thatsichlich ausgefithrt werden, viel
elastischer ist als die Luft in diesem Zimmer. Die
Flamme erhitzt die Luft innerhalb der RGhre, und die
Schwingungen miissen deshalb rascher erfolgen, als dies
in einer gwohnlichen Orgelpfeife von derselben Linge
der Fall sein wiirde. Um die Anzahl der Schwingungen
genau zu bestimmen, miissen wir die Sirene zu Hiilfe
nehmen. Vermittelst dieses Instrumentes sehe ich, dass
die Luft innerhalb wunserer 103/; Zoll langen Réhre
717 Schwingungen in der Secunde ausfithrt. Die Diffe-
renz von 69 Schwingungen in der Secunde ist der Erwir-
mung der Luftsiule zuzuschreiben. Kohlensiure und
Wasserdéimpfe sind ausserdem auch noch Verbrennungs-
producte der Flamme, und miissen durch ihre Gegen-
wart auf die Geschwindigkeit der Schwingungen ein-
wirken.

Wenn wir auf dieselbe Weise die Schwingungszahl
unserer 11,4z6lligen Rohre bestimmen, so finden wir,
dass sie 667 in der Secunde betrigt; die Differenz zwi-
schen dieser Zahl und 717 ist 50, und dies ist die
Schwingungszahl, welche unserm ersten tiefen Combi-
nationston entspricht.

Allein diese Zahl giebt noch nicht die Grenze der
Horbarkeit an. Indem ich die 11,4 z6llige Rohre unver-
dndert lasse, verlingere ich ihre Nachbarin, bis der Com-
binationston nahe an die Grenzen meiner Gehorsfahigkeit
streift. Ich will nicht iiber die Grenzen sicherer Wahr-
nehmung hinausgehen; und jetzt, wenn meine kiirzere
Rohre 11 Zoll misst, kann ich noch immer den tiefen
Combinationston deutlich héren. Ich finde, dass die Zahl
der Schwingungen, welche in dieser 11zélligen Rohre



Tiefste Combinationstine. 335

stattfinden, 700 ist. Wir haben bereits die Zahl der in
der 11,4zolligen Rohre stattfindenden auf 667 festgesetzt,
700 — 667 = 33, welches die entsprechende Schwin-
gungszahl fir den Combinationston ist, den ich bei ge-
spannter Aufmerksamkeit noch deutlich horen kann. Wir
sind jetzt nahe an der Grenze, welche Helmholtz fiir
die musikalische Vernehmbarkeit festsetzte, angelangt.
Ich nehme abermals diese Rohre von 173/3 Zoll Linge
und lasse sie mit der 10%/3zélligen Rohre zusammen-
tonen. Es entsteht dadurch ein bedeutend héherer Com-
binationston als alle fritheren. Die genaue Zahl der in
der ldangern Rohre stattfindenden Schwingungen ist 459;
dic der 103/szlligen RGhre ist, wie wir bereits wissen,
717 — demnach 717 — 459 = 258 — welches die Zahl
ist, welche dem jetzt horbaren Combinationston ent-
spricht. Dieser Ton ist beinahe genau derjenige von
einer unserer Stimmgabeln, welche, wie Sie sich erinnern
werden, 256 Mal in der Secunde schwingt.

Und nun lassen Sie uns einen Augenblick einen Halt
machen, wozu dieses Resultat uns einladet. Hier ist die
wohlbekannte Gabel, welche it der eben angegehenen
Geschwindigkeit vibrirt. Sie ist an ihrem Resonanzkasten
befestigt, und ich beriihre sie mit meinem Bogen so leise,
dass der Ton allein kaum gehort werden kann; allein
derselbe vereinigt sich alsbald mit dem Combinationstone
und die durch ihre Verbindung erzeugten Schlige wer-
den ganz deutlich horbar. Indem ich meine Stimmgabel
belaste und so ihre Tonhohe verindere, oder indem ich
meinen Papierschieber aufziche und so die Tonhéhe der
Flamme verédndere, kann ich die Geschwindigkeit dieser
Stosse verdndern, gerade wie ich es that, um zwei ein-
tache T6ne mit einander zu vergleichen. Eine leise Ver-
dnderung in der Flammenstirke bringt dieselbe Wirkung
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hervor. Sie werden gewiss bemerken, wie schon diese
Resultate in einander eingreifen.

Wenn ich in der Mitte zwischen der Sirene und einer
schrill singenden Flamme stehe und die Tonhohe der Si-
rene allmiilig steigere, so wird der Combinationston bald
horbar und schwillt zuweilen zu aussergewdhnlicher
Stiarke an. Wenn eine Stimmpfeife nahe an der Flamme
angeblasen wird, lisst sich der Combinationston auch
vernehmen, und scheint uns in diesem Falle im Ohre oder
wohl gar im Gehirn zu entstehen. Beim allmiligen Aus-
ziehen des Pfeifenstempels veriindert sich die Tonhédhe
dem bereits besprochenen Gesetze gemiss.

Die Combinationstone, welche bei der Verbindung der
gewohnlichen harmonischen Intervalle*) entstehen, sind
in der nachfolgenden Tabelle enthalten :

Verhiltniss Der Combinationston ist
Intervalle der Schwin- | Differenz tiefer als der tiefste’
gungszahlen primére Ton um
Octave « « « « . . 1:2 1 0
Quinte . . . . . . 2:3 1 1 Octave
Quarte . . - . . . 3:4 1 1 Duodecime
Grosse Terz . . . . 4:5 1 2 Octaven
Kleine Terz . . . . 5:6 1 2 Octaven und 1
grosse Terz
Grosse Sexte. . . . 3:5 2 1 Quinte
Kleine Sexte . . « . 5:8 3 Grosse Sexte

Der berithmte Thomas Young glaubte, diese Combi-
nationstone seien der Zusammenwirkung rascher Stisse,

*) Ein Gegenstand, den wir in unserer nichsten Vorlesung be-
handeln werden.
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welche sich wie die periodischen Impulse gewshnlicher
musikalischer Tone an einander ketten, zuzuschreiben.
Diese Erklirung stimmte mit der Thatsache, dass die
Zahl der Schlige, wie die der Schwingungen des Combi-
nationstones, gleich der Differenz ist zwischen den zwei
Schwingungssystemen, welche die Schlige verursachen.
Diese Erklirung ist jedoch ungeniigend. Die Schlige
fallen viel mehr ins Gehor, als irgend ein andauernder
Ton. Man kann sie noch deutlich horen, wenn jeder der
beiden Tone, wodurch sie hervorgerufen werden, bereits
unhorbar geworden ist. Dies riihrt theils von unserm
Gehorsinne, theils von der Thatsache her, dass, wenn
zwei gleich starke Tone Schlige hervorrufen, die Schwin-
gungsweite der Lufttheilchen zeitweiliz zerstort, zeit-
weilig aber auch verdoppelt wird. Durch Verdoppelung
der Schwingungsweite vervierfachen wir aber die Ton-
stirke. Deshalb, wenn zwei gleich starke Téne Schlige
hervorbringen, so wechselt der Ton unaufhérlich
zwischen Stille und einem Klang, der vier Mal so
stark -ist, als jeder der beiden interferirenden
Tone.

Wenn die Combinationsténe also den Schligen ihrer
beiden urspriinglichen Tone zuzuschreiben wiren, so
miissten sie auch dann gehort werden, wenn letztere
schwach sind. Allein sie werden unter solchen Umstin-
den nicht gehort. Diese Thatsache veranlasste Helm-
holtz, den Gegenstand nochmals zu untersuchen. Ich
habe bereits Gelegenheit gehabt, Thnen zu sagen, dass,
wenn verschiedene Tone durch dieselbe Luftmasse gehen,
jeder einzelne dieser Tone durch die Luft geht, als ob er
allein vorhanden wire; und dass unter gemischten Tonen
jeder einzelne Bestandtheil des Gemisches seine eigene

Individualitit, aber nichts mehr, behauptet. Dies ist
Tyndall, der Schall. 29
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aber nur dann genau der Fall, wenn die Amplitude der
schwingenden Theilchen unendlich klein ist. Der Mathe-
matiker kommt durch das blosse Raisonnement zu diesem
Schlusse. Das Gesetz ist auch in der Praxis richtig,
wenn die Bewegungen ungemein klein sind; allein es ist
nicht richtig, wenn letztere eine gewisse Grenze iiber-
schritten haben. Schwingungen, welche eine ausgiebigere
Bewegung verursachen, erzeugen noch secundire Wellen,
welche an das Ohr als Combinationsténe anschlagen.
Nachdem Helmholtz dieses bewiesen hatte, schloss er
ferner, dass auch die Summe der urspriinglichen Tone
so gut, als die Differenz zwischen denselben Combi-
nationstone hervorzubringen im Stande seien. Er ent-
deckte so seine Summationstone, noch ehe er die-
selben gehort hatte; und indem er dieses Resultat
der Probe des Experimentes unterwarf, fand er, dass
diese Summationstone wirklich physikalisch existiren.
Dieselben werden zwar nicht durch die Young’sche,
wohl aber durch die Helmholtz’sche Theorie voll-
stindig erklart.

Eine andere Folge dieser Abweichung vom Ge-
setze der Superposition besteht darin, dass ein ein-
zelner tonender Korper, welcher die Luft stirker er-
schiittert, als es die Grenzen des Gesetzes von der
Superposition der Schwingungen zulassen, auch secun-
dire Wellen erregt, welche mit den harmonischen
Tonen des schwingenden Korpers correspondiren. So
ist zum Beispiel die Schwingungszahl des ersten Ober-
tones einer Stimmgabel, wie wir dies in unserer vierten
Vorlesung erortert haben, 61/,mal grosser, als die des
Grundtones. Allein Helmholtz zeigte, dass eine
Stimmgabel, welche nicht mittelst eines Bogens, son-
dern durch kriftiges Anschlagen an einen Klotz zum
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Tonen gebracht wird, deutlich die Octave ihres Grund-
tones giebt, welche Octave den secundidren Wellen, die
beim Ueberschreiten des Gesetzes von der Superposition
entstehen, zuzuschreiben ist.

Diese Betrachtungen machen es Ihnen gewiss augen-
scheinlich, dass eine Verbindung von musikalischen
Ténen ein viel verwickelterer dynamischer Zustand ist,
als Sie dies bisher angenommen haben. Bei einer
Orchestermusik haben wir nicht nur die Grundtone
jeder Saite und jedes Blasinstrumentes, sondern wir
haben auch die Oberténe von jedem, welche zuweilen bis
zum Sechszehnten der betreffenden Reihe zu horen sind.
Ausserdem haben wir noch Combinationsténe, sowohl
Summationstone als Differenztone; alle schwirren durch
dieselbe Luuftmasse, und alle prallen an dasselbe Trommel-
fell an. Wir haben interferirende Grundtone, interferi-
rende Oberténe und interferirende Combinationstone.
Und ausserdem interferiren die Glieder jeder einzelnen
Gattung mit den Gliedern jeder andern Gattung. Die
Phantasie zieht sich machtlos vor dem Versuche.zuriick,
sich den physikalischen Zustand der Atmosphire, durch
welche alle diese Tone hindurchgehen, vorzustellen.
Und wie wir in unserm néichsten Vortrage sehen werden,
ging das Ziel der Musik durch alle Jahrhunderte, wih-
rend welcher sie zur Freude der Menschheit gedient hat,
dahin, die Dinge auf empirischem Wege so zu ordnen,
dass das Ohr nicht von den Misstonen, welche diese
mannigfaltigen Interferenzen hervorrufen, zu leiden habe.
Die bei solcher Arbeit beschiftigten Musiker wussten
nichts von den physikalischen Thatsachen und Prin-
cipien, welche ihren Anstrengungen zu Grunde lagen;
sie wussten davon nicht mehr, als die Erfinder des
Schiesspulvers von dem Gesetze der Atomgewichte.

22%
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Sie versuchten und versuchten, bis sie einen befriedigen-
den Erfolg erreicht hatten, und erst jetzt, seitdem der
Geist der Wissenschaft sich dieser Materie bemichtigt
hat, steigt Ordnung aus dem Chaos empor, und es
zeigt sich, dass die Resultate des Empirismus mit den
Naturgesetzen zusammenstimmen.




Uebersicht der siebenten Vorlesung.

Wenn mehrere Wellensysteme, welche von verschiedenen
Erregungsmittelpunkten ausgehen, sich in Wasser oder Luft ver-
breiten, so ist die Bewegung jedes Theilchens die algebraische
Summe der verschiedenen Bewegungen, welche ihm mit-
getheilt werden.

Wenn bei Wasser die Wellenberge eines Systemes mit
denjenigen eines andern Systemes coincidiren, so werden
hohere Wellen als Ergebniss dieses Zusammentreffens von
zwel Systemen entstehen. Allein, wenn die Wellenberge
eines Systemes mit den Wellenfurchen des andern Systemes
coincidiren, so zerstoren sich die beiden Systeme gegenseitig,
entweder theilweise oder ganz.

Diese gegenseitige Zerstorung der beiden Wellensysteme
wird Interferenz genannt.

Dieselben Bemerkungen sind auf die Tonwellen anzu-
wenden. Wenn bei zwei Tonwellensystemen Verdichtung
mit Verdichtung und Verdinnung mit Verdinnung zu-
sammentrifft, so ist der durch diese Coincidenz erzeugte
Ton lauter, als ein Ton, der durch ein einzelnes System her-
vorgebracht wird. Allein wenn die Verdichtungen des einen
Systemes mit den Verdiinnungen des andern coincidiren, so
wird eine theilweise oder totale Zerstorung beider Systeme
die Folge sein.
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Bringt man zwei Orgelpfeifen von derselben Tonhshe auf
denselben Blasebalg und versetzt man sie in Schwingung, so
beeinflussen sie sich in der Weise, dass, wihrend die Luft
aus der Miindung der einen Réhre austritt, siein die der andern
Réhre eindringt. In dem Augenblicke, wo die eine eine Ver-
dichtung erzeugt, bringt also die andere eine Verdiinnung
hervor. Die Tone zweier solcher Pfeifen heben sich gegen-
seitig auf.

Wenn zwei musikalische Klinge von nahe gleicher Ton-
hohe zu gleicher Zeit ertonen, wird der Fluss des Tones durch
Stosse oder Schlige gestort.

Diese Schlige sind der abwechselnden Coincidenz und
Interferenz der zwei Tonwellensysteme zuzuschreiben. Wenn
beide Toéne von gleicher Stirke sind, bringt ihre Coincidenz
einen vier Mal so starken Ton hervor, wihrend ihre Inter-
ferenz absolute Stille erzeugt.

Die Wirkung zweier auf diese Weise vereinigter Téne ist
eine Rethe von Schligen, welche wir ,Schwebungen® genannt
haben, und die durch ,Pausen® von einander getrennt sind.

Die Anzahl der Schwebungen in der Secunde ist gleich
der Differenz der Schwingungszahlen der beiden schweben-
den Téne.

Beim Ténen einer Glocke oder einer Scheibe neutralisiren
sich theilweise die Schwingungen, welche auf den entgegen-
gesetzten Seiten derselben Knotenlinie stattfinden; bei einer
Stimmgabel neutralisiren sich theilweise die Schwingungen
threr beiden Zinken. Durch Abschneiden von einem Theile
der Schwingungen kann in solchen Fillen der Ton verstirkt
werden.

Wenn ein Lichtstrahl nach einander von den Zinken
zweler Stimmgabeln, welche Schwebungen geben, zuriick-
geworfen wird und dann auf einen Schirm fillt, so wird die
Intermittenz des Tones durch die abwechselnde Verlingerung
und Verkiirzung des Lichtstreifens auf dem Schirme an-
gezeigt.

Das eben angefithrte Gesetz von der Superposition der
Schwingungen trifft nur dann genau zu, wenn die Schwin-
gungsweite sehr gering ist. Wenn die Luft durch einen
ténenden Korper so heftig erregt wird, dass das Gesetz nicht
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mehr anwendbar ist, entstehen secundire Wellen, welche den
harmonischen Ténen des tonenden Korpers entsprechen.

Wenn zwel Tone so intensiv sind, dass sie die Grenzen
der ungestorten Superposition iiberschreiten, se verbinden
sich ihre secundidren Wellen, um Combinationstdone zu
bilden.

Es giebt zwei Arten von Combinationstonen; die Schwin-
gungszahl der einen Classe ist gleich der Differenz der
Schwingungszahl der priméren Téne, wihrend die Schwia-
gungszahl der andern Classe deren Summe entspricht. Die
ersteren werden Differenztdne, die letzteren Summations-
tone genannt.



Achte Vorlesung.

Verbindung musikalischer Klinge. — Je kleiner die Zahlen sind, welche ihr
Schwingungsverhiltniss ausdriicken, desto vollkommener ist die Har-
monie. — Begriffe der Pythagorder iiber musikalische Consonanz, —
Euler’s Theorie der Consonanz. — Physikalische Analyse der
Frage. — Theorie von Helmholtz. — Die Dissonanz rithrt von
den Schligen oder Stdssen her. — Interferenz der Grundtdne und
der Oberténe. — Graphische Darstellung der Consonanz und Disso-
nanz. — Téne der diatonischen Scala. — Die Schwingungen der
musikalischen Intervalle werden sichtbar gemacht. — Lissajous’
Zeichnungen. — Mittdnen. — Mechanismus des Gehdors, — Max
Schultze’s Horhiirchen. — Die Horsteinchen. — Corti’sche
Fasern. —  Schluss.

Der Gegenstand unseres heutigen Vortrages umfasst
zwel Gebiete: ein physikalisches und ein #sthetisches.
Wir haben heute die Frage der musikalischen Consonanz
durchzunehmen; musikalische Téne, welche in bestimmter
gegenseitiger Verbindung stehen, zu untersuchen, und
den Grund, warum manche Verbindungen dem Ohre
angenehm, andere ihm unangenehm sind, darzulegen.

Hier sind zwei Stimmgabeln, die an ihren Resonanz-
kasten befestigt sind. Ich ziehe einen Violinbogen iiber
beide nach einander hin: sie ténen jetzt zusammen und
ihr vereinter Klang erscheint unserm Ohre wie der Ton
einer einzigen Stimmgabel. Jede dieser Gabeln fiithrt
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256 Schwingungen in der Secunde aus. Zwei musikali-
sche Tone fliessen so in einem vollkommen vereinten
Strome dahin und bringen diesen vollkommenen Ein-
klang hervor, wenn das Verhiltniss ihrer Schwingungen
sich wie 1 : 1 verhilt.

Hier habe ich zwei andere Stimmgabeln, welche ich
ebenfalls durch Bestreichen mit meinem Bogen zum
Tonen bringe. Auch diese beiden Tone fiigen sich har-
monisch und schon zusammen. Vermittelst unserer Si-
rene habe ich bereits das Schwingungsverhiltniss der
Stimmgabeln festgestellt und dabei gefunden, dass diese
grossere 256 Schwingungen, die kleinere aber 512 Schwin-
gungen in der Secunde ausfilhrt. Fiir jede Tonwelle,
welche die erstere aussendet, sendet die zweite ihrer zwei
aus. Ich brauche den hier anwesenden Musikern weder
zu sagen, dass die jetzt horbare Tonverbindung aus einem
Grundton und seiner Octave besteht, noch dass diese
beiden Tone, deren Schwingungszahlen sich wie 1:2 ver-
halten, n#chst dem vollkommenen Einklange am harmo-
nischsten zusammenfliessen.

Ich versetze jetzt zwei andere Stimmgabeln in gleich-
zeitige Schwingung. Die Verbindung ihrer beiden Tone
ist dem Ohre sehr angenehm, allein die Consonanz ist
kaum so vollkommen, als in den beiden letzten Féllen.
Es besteht hier eine kaum merkliche Rauheit, welche
beim Grundton und seiner Octave fehlt. Diese Rauheit
ist jedoch zu unbedeutend, um den Ton fiir das Ohr
anders als angenehm erscheinen zu lassen. Ich sehe
nach den Zahlen, welche diesen Gabeln aufgedriickt sind
und finde, dass die eine 256 und die andere 384 Schwin-
gungen in der Secunde ausfilhrt. Diese beiden Zahlen
stehen im Verhéltniss von 2 : 3 zu einander; die eine
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Gabel schickt also dem Ohre zwei, die andere drei Ton-
wellen in derselben Zeit. Die hier gegenwirtigen Musiker
wissen, dass die beiden jetzt tonenden Noten durch das
musikalische Intervall einer Quinte von einander getrennt
sind. Nachst der Octave ist dieses die angenehmste Ver-
bindung fiir das Ohr.

Ich wechsle abermals die Stimmgabeln und lasse zwei
andere gleichzeitig ertonen. Auch diese Tonverbindung
klingt noch immer angenehm, jedoch nicht in gleichem
Grade wie die letzte. Die dort hervorgetretene Rauheit
ist hier noch ein wenig ausgesprochener. Eine dieser
Gabeln fiilhrt 384, die andere 512 Schwingungen in der
Secunde aus; die beiden Zahlen stehen im Verhiltniss
von 3 : 4 zu einander. Das gegenwirtige Intervall wer-
den die Musiker als eine Quarte erkennen. Bei voll-
kommenem Einklange ist also das Schwingungsverhiltniss
wie 1 :1. Bei einem Ton und seiner Octave wie 1 : 2,
bei einer Quinte wie 2 : 3, bei einer Quarte wie 3 : 4,
Wir bemerken hier die allmélige Entwicklung des merk-
wiirdigen Gesetzes, dass die Verbindung zweier Tone
dem Ohre desto angenehmer ist, je kleiner die
Zahl ist, welche das Verhdltniss ihrer Schwin-
gungen ausdriickt. Ich gehe zu zwei anderen Gabeln
iiber, deren Schwingungsverhiltniss sich wie 4 : 5 ver-
hilt; die Harmonie ist in diesem Falle weniger vollkom-
men, als in irgend einem der vorhergehenden. Beim Ver-
haltniss von 5 : 6 oder dem der kleinen Terze ist der
Einklang gewdhnlich noch unvollkommener, und wir
néhern uns jetzt einer Grenze, jenseits welcher ein musi-
kalisches Ohr keine Tonverbindung mehr ertragen wird.
Hier sind zum Beispiel zwel Stimmgabeln, deren Schwin-
gungsverhiltniss wie 13 : 14 ist; Sie wiirden die Verbin-
dung ihrer Tone als durchaus misslautend bezeichnen.
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Man darf jedoch nicht denken, dass die Wahl dieser Ver-
bindungen wissenschaftlichen Kenntnissen entsprungen
sei. Sie sind auf empirischem Wege lange, ehe man et-
was von ihrer Zahleneinfachheit wusste, und nur in Riick-
sicht auf die Befriedigung, die sie gewdhrten, ausgewihlt
worden.

Pythagoras that den ersten Schritt zur physikali-
schen Erkldrung dieser musikalischen Intervalle. Dieser
grosse Denker spannte eine Saite auf und theilte dieselbe
alsdann in drei gleiche Theile. An einem der Theilungs-
punkte befestigte er dieselbe und machte auf diese Weise
zwei Saiten daraus, wovon die eine doppelt so lang war
als die andere. Er liess beide zu gleicher Zeit tonen
und fand, dass der Ton, welchen das kiirzere Ende ergab,
die hohere Octave des Tones vom léngern Ende war.
Hierauf theilte er seine Saite in zwei Theile, welche im
Verhiltniss von 2 : 3 zu einander standen, und fand, dass
das Intervall zwischen den Tonen eine Quinte betrug.
So fand Pythagoras, indem er seine Saite an verschie-
denen Punkten abtheilte, dass die sogenannten conso-
nanten Intervalle der Musik gewissen Lingenverhiltnissen
seiner Saite entsprechen; und er machte die sehr wichtige
Entdeckung, dass, je einfacher das Verhiltniss der beiden
Theile seiner Saite, desto vollkommener die Harmonie
der beiden Tone war. Pythagoras blieb hierbei stehen,
und es blieb den Forschern spiterer Jahrhunderte vorbe-
halten, zu zeigen, dass die Saiten dieses Ergebniss in
Folge des Verhiltnisses ihrer Linge zu der Zahl ihrer
Schwingungen liefern. Es blieb lange ein Rithsel, warum
die Einfachheit Befriedigung gewihre, und Euler’s Er-
kldrung, dass die menschliche Seele iiber einfache Rech-
nungen ein natiirliches Vergniigen empfinde, blieb lange
Zeit die einzige angebliche Losung desselben.
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Die Doppelsirene, deren Abbildung ich hier (Fig. 151)
gebe, macht es uns moglich, alle diese und noch viele
andere Tonverbindungen zu erhalten. Und dieses In-
strument besitzt vor allen anderen den Vorzug, dass wir
augenblicklich das Schwingungsverhiltniss von jeden be-
liebigen zwei Ténen herausbringen kdnnen, wenn wir
einfach die ihnen entsprechende Anzahl der Locher
zéhlen. Wir brauchen uns deshalb nicht auf die Ergeb-
nisse der in Paris abgestempelten Stimmgabeln zu ver-
lassen, sondern wir haben das Mittel, zu absoluter Ge-
wissheit in Bezug auf die Verbindung musikalischer
Tone zu gelangen, selbst in Hinden. Allein ehe wir zu
diesen Combinationen schreiten, will ich Ihnen die Wir-
kung der Doppelsirene etwas genauer erkliren, als es
mir bisher n6thig oder wiinschenswerth schien.

Das Instrument besteht, wie Sie wissen, aus zweil
Dove’schen Sirenen €' und (, welche durch eine ge-
meinschaftliche Axe verbunden sind, jedoch in der Weise,
dass die obere Sirene " umgekehrt aufgesetzt ist. Jede
Sirene ist mit vier Reihen von Oeffnungen versehen,
welche die folgende Reihenfolge von Zahlen haben:

Obere Sirene Untere Sirene
Zahl der Oeffnungen Zahl der Oeffnungen
Erste Rethe . . . . . . 16 18
Zweite Reihe . . . . . 15 12
Dritte Reihe . . . . . 12 10
Vierte Reihe . . . . . 9 8

Die Zahl 12 ist, wie Sie bemerken, gemeinschaftlich
bei beiden Sirenen. Ich 6ffne jetzt die Reihe Zwolf bei
beiden und ‘treibe Luft in das Instrument ein; beide
Tone fliessen in vollkommenstem FEinklange fort, und
diese Harmonie bleibt sich gleich, wie sehr ich auch den
Ton in die Hohe treibe. Sie haben indessen bereits in
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unserer zweiten Vorlesung gesehen, dass wir durch Um-
drehung der Kurbel an der obern Sirene bewirken kon-
nen, dass die Oeffnungen ihres Windkastens €' entweder
denen der rotirenden Scheibe sich entgegenbewegen oder
aber vor ihmen zuriickweichen, und dass dieses es uns
moglich macht, die Tonhdhe der obern Sirene innerhalb
enger Grenzen entweder zu steigern oder zu verringern.
Diese Verinderung der Tonhdhe zeigt sich augenblicklich
durch Schlige an. Je schneller die Kurbel gedreht wird,
desto mehr wird der Ton der obern Sirene sich iiber
den der untern erheben oder unter denselben herab-
sinken, und desto schneller werden folglich die Schlige
erfolgen. Die Drehung der Kurbel steht zu der Drehung
des Windkastens in folgendem Verhiltniss: dass wenn
die Kurbel eine Drehung von einem halben rechten Win-
kel macht, der Windkasten durch 1/; eines rechten Win-
kels sich dreht, was 1/, seines ganzen Umkreises aus-
macht. Allein in dem jetzt vorliegenden Falle, wo der
Kreis durch 12 Oeffnungen unterbrochen ist, verursacht
die Drehung durch /4 des Umkreises, dass die Locher
des oberen Windkastens genau in denselben Momenten
geschlossen sind, wenn die der untern Sirene gedffnet
werden, und vice versa. Es ist deshalb klar, dass die
Pausen zwischen den Luftstossen der untern Sirene,
welche mit den Verdiinnungen ihrer Tonwellen zusammen-
fallen, durch die Luftstésse oder Verdichtungen der
obern Sirene gefiillt sind. In der That fallen die Ver-
dichtungen der einen mit den Verdiinnungen der andern
zusammen, und das absolute Aufhdren alles Tones beider
Sirenen ist die Folge davon.

Es mag Ihnen scheinen, dass ich die Sache etwas
iibertreibe, denn wenn die Kurbel in die Lage gebracht
ist, welche der absoluten Stille entspricht, horen Sie noch
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immer einen Ton. Und wenn ich die Kurbel auf diese
Weise bestindig umdrehe, so tritt wohl ein abwechseln-
des Anschwellen und Sinken des Tones ein, allein das
Sinken kommt keineswegs der absoluten Stille gleich.
Der Grund hiervon ist folgender: Der Ton dieser Sirene
1st ein sehr zusammengesetzter. Durch die Heftigkeit
und Plotzlichkeit ihrer Stosse bringt sie nicht nur solche
Wellen hervor, welche der Zahl ihrer Oeffnungen ent-
sprechen, sondern die aufgestorte Luft geriith auch noch
in secunddren Wellen, welche sich mit den urspriing-
lichen Wellen des Instrumentes genau in derselben
Weise vereinigen, wie die harmonischen Oberténe einer
Saite oder einer offenen Orgelpfeife sich mit dem Grund-
ton vermischen. Die Sirene giebt also beim Anblasen
ausser dem Grundton noch dessen Octave, Duodecime,
Doppeloctave u. s. w. an. Das heisst, sie bringt die Luft
in Schwingungen, welche die zwei-, drei- und vierfache
Geschwindigkeit der Grundschwingung haben. Wenn wir
nun die obere Sirene durch 1/;4 ihres Umkreises drehen,
zerstoren wir zwar den Grundton vollkommen. Allein
wir zerstéren seine Octave nicht*). Deshalb, wenn ich
die Kurbel so einstelle, dass der Grundton zerstort wird,
erlange ich anstatt der Stille den vollen ersten harmoni-
schen Oberton des Instrumentes.

Sie werden bemerken, dass Helmholtz sowohl seine
obere, als seine untere Sirene mit runden Messingkapseln,
B B’, umgeben hat, deren jede aus zwei Halften besteht, wo-
von in unserer Figur jedoch nur die eine angegeben ist.
Diese Kapseln verstirken durch ihre Resonanz den Grund-
ton des Instrumentes und machen es uns moglich, dessen

*) Noch irgend einen der Tone, deren Schwingungszahlen gerade
Vielfache des Grundtones sind.
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Veridnderungen viel leichter zu folgen. Es bedarf einer
gewissen Geschwindigkeit der Drehung, um das Maximum
der Resonanz der Messingkapseln hervorzurufen; allein
wenn diese Geschwindigkeit erreicht ist, schwillt der
Grundton zu grosser Stirke an, und wenn alsdann die
Kurbel gedreht wird, erfolgen die Schlige mit ausser-
gewohnlicher Kraft.

Doch, wie ich bereits gesagt habe, sind die Pausen
zwischen den Schligen des Grundtones nicht Intervalle
von absoluter Stille, sondern sie sind durch die hohere
Octave ausgefiillt, und deshalb ist grosse Vorsicht nothig,
wenn man das Instrument anwendet, um Schwingungs-
zahlen zu bestimmen. Um zu erfahren, wie oft eine
kleine singende Flamme innerhalb einer Secunde erlosch
und sich wieder anziindete, setzte ich einmal eine Sirene
in eine gewisse Entfernung von der Flamme, blies das
Instrument an und sah nach einiger Zeit, wie die Flamme
im Zusammenklange mit hérbaren Stossen tanzte. Ich
nahm es als ausgemachte Sache an, dass der Einklang
beinahe erreicht sei, und bestimmte unter dieser Voraus-
setzung die Schwingungszahl. Dieselbe war ausserordent-
lich niedrig; ja ich hatte Grund zu der Annahme, dass
sie kaum halb so hoch war, als sie hitte sein miissen.
Woran lag dies? Einfach daran, dass ich mich mit der
Octave des Grundtones statt mit diesem selbst beschéftigt
hatte. Diese Octave und die Flamme brachten durch ihr
Zusammenfallen Schlige hervor, und deshalb gab der
Zihler des Instrumentes, welcher die Anzahl der Schwin-
gungen nicht der Octave, sondern des Grundtones an-
giebt, eine nur die Hilfte betragende Zahl an. Ich
brachte spiter den Grundton selbst zum Einklange mit
der Flamme. Als Beide beinahe unisono waren, wurden
abermals Schlige gehort, und das Hiipfen der Flamme
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geschah nun mit viel grosserer Energie, als zuvor bei der
Octave. Der Zdhler des Instrumentes zeigte jetat erst ge-
nau die Schwingungszahl der Flamme.

In der That sind die ersten Tone, welche man bei
der Sirene hort, stets Obertone. Sie sind die ersten,
die andauernd tonen und bereits als glatte musika-
lische Tone dahinfliessen, widhrend der Grundton noch
immer im Zustande der Intermittenz sich befindet. Das
Instrument ist jedoch so zart construirt, dass sehr
schnell eine Drehungsgeschwindigkeit erreicht wird, welche
den Grundton iiber seine Begleiter erhebt; und wenn
man diese Geschwindigkeit durch schwaches Antreiben
des Blasebalges zu missigen sucht, so geschieht dies
auf Kosten der Intensitit der Obertone. Daher ist es
zur Untersuchung der Obertone wiinschenswerth, ein Mit-
tel zu finden, wodurch ein starker Luftstrom bei langsamer
Drehung moglich wird.

Helmholtz liess eine Feder leicht gegen die Scheibe
der Sirene driicken und, indem er die Drehungsgeschwin-
digkeit sehr langsam zunehmen liess, war er im Stande,
das Uebergewicht der Oberténe im Anfang und den
schliesslichen Sieg des Grundtones zu beobachten. Er
vertraute nicht auf die directe Wahrnehmung der Ton-
hohe, sondern bestimmte den Ton nach der Zahl der
Schiige, welche einer Umdrehung der Kurbel an der
obern Sirene entsprachen. Angenommen, es seien 12
Liocher oben und 12 unten gedffnet, so bringt eine Um-
drehung der Kurbel durch 45° Intermittenz und Auf-
horen des Grundtones hervor. Die Coincidenzen dieses
Tones kommen am Schlusse jeder Drehung von 90° vor.
Deshalb miissen auf den Grundton vier Schlige auf je
3600 oder auf je eine ganze Umdrehung der Kurbel kom-

men. Nun fand aber Helmholtz, als er zuerst diese
Tyndall, der Schall. 923
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Einrichtung traf, dass von den im Anfange horbaren
Schligen nicht 4, sondern 12 auf jede Umdrehung kamen.
Es waren dies in der That die Schlige des zweiten Ober-
tones, dessen Schwingungszahl dreimal grisser als die
des Grundtones ist. Diese Schlige erfolgten so lange,
als die Zahl der Luftstosse nicht iiber 30 oder 40 stieg.
Innerhalb dieser Grenzen war der zweite Oberton ver-
héltnissméssig so stark, dass man seine Schlige mit Aus-
schliessung aller anderen horte. Zwischen 40 und 80 fiel
die Zahl der Schlige von 12 auf 8 fiir je eine Drehung
der Kurbel. Innerhalb dieses Intervalls war der erste
Oberton oder die Octave des Grundtones am stirksten
und seine Schléige am deutlichsten. Die Zahl der Schlige
sank erst dann auf 4 fiir je eine Drehung, als die Luft--
stosse liber 80 gestiegen waren; oder in anderen Worten,
erst wenn die Drehungsgeschwindigkeit diese Grenze
iiberschritten hatte, war der Grundton im Stande, sein
Uebergewicht iiber seine Begleiter geltend zu machen.

Das vor Ihnen befindliche Instrument ist jetzt so ge-
stellt, dass bei der gehdrigen Drehungsgeschwindigkeit
der Grundton glatt und michtig vortritt. Und nun wollen
wir unsere Tone in bestimmter Ordnung verbinden, wih-
rend die hier anwesenden musikalisch Gebildeten die
musikalische Verwandtschaft derselben bestimmen sollen.
Sie haben bereits den Fluss des vollkommenen Einklanges
gehort, wenn die zwei Reihen von 12 Lichern gedffnet
sind. Ich offne jetzt eine Reihe von 8 Lichern in der
obern, von 16 in der untern Sirene. Das musikalische
Obr wird dieses Intervall, wie bereits bemerkt wurde,
als eine Octave feststellen. Ich 6ffne jetzt eine Reihe
von 9 Lochern in der obern und von 18 in der untern
Sirene, und das Intervall bleibt abermals eine Octave.
Dies beweist, dass das Intervall nicht dadurch gestort
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wird, dass man die absoluten Schwingungszahlen
verdndert, so lange das Verhiltniss der beiden Zahlen
sich gleich bleibt. Diese Wahrheit wird noch frappanter
erliutert, wenn man mit ganz langsamer Drehung an-
fangt und die Sirene bis zur hochsten Tonhdhe antreibt;
so lange die Locher im Verhéltniss von 1 : 2 bleiben,
behalten wir bestdndig das Intervall einer Octave. Ich
iffne abermals eine Reihe von 10 Lichern in der obern
und 15 in der untern Sirene. Das Verhiltniss ist hier
wie von 2 : 3, und jeder hier anwesende Musiker weiss,
dass dies dem Intervall einer Quinte entspricht. Wenn
ich ein System von 12 Lochern in der obern und von 18
in der untern Sirene offne, so verdndere ich dadurch das
Intervall nicht. Durch das Oeffnen zweier Reihen von 9
und 12 oder von 12 und 16 Lochern ergiebt sich das Inter-
vall einer Quarte, indem das Verhéltniss in beiden Fillen
wie von 3 : 4 ist. In dhnlicher Weise geben uns die zwei
Serien von 8 und 10, oder die beiden anderen von 12
und 15 Liochern das Intervall einer grossen Terz, indem
das Verhiltniss hier wie von 4 :5 ist. Und offne ich
nun noch die Reithen von 10 und 12 oder von 15 und 18
Lochern, so bekommen wir das Intervall einer kleinen
Terz, welches dem Verhiltniss von 5 : 6 entspricht.

Diese Versuche erldutern zweierlei Punkte: erstens,
dass ein musikalisches Intervall nicht durch die absolute
Schwingungszahl der beiden verbundenen Noten, sondern
durch das Verhéltniss ihrer Schwingungen bestimmt
wird. Zweitens, und hier kann ich mich vertrauensvoll
an das musikalische Gehor derer, die diesen Erorterungen
gefolgt sind, wenden, dass, je kleiner die beiden Zahlen
sind, welche das Schwingungsverhiltniss der beiden Tone
ausdriicken, desto vollkommener auch der Zusammen-
klang der beiden Toéne ist.

23%
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Die vollkommenste Consonanz ist der Einklang 1 : 1,
hierauf folgt die Octave 1 : 2, hierauf die Quinte 2 : 3,
dann die Quarte 3 : 4, dann die grosse Terz 4 : 5 und
schliesslich die kleine Terz 5 : 6. Es steht auch in mei-
ner Macht, zwei Reihen von 8 und 9 Lichern zu 6ffnen.
Dieses Intervall entspricht einem ganzen Tone in der
Musik. Es ist dies eine Dissonanz. Ich kann auch zwei
Reihen von 15 und 16 Lochern 6ffnen, und das so ent-
stehende Intervall betriigt einen halben Ton; es ist dies
Jjedoch eine scharfe und schneidende Dissonanz.

Woher kommt dies nun? Warum muss die kleinere
Zahl die vollkommenere Consonanz ausdriicken? Die Ver-
suche zur Beantwortung dieser Frage waren theils meta-
physischer, theils physikalischer Natur. Die Pythagorier
fanden eine geistige Beruhigung in der Antwort: ,Alles
ist Zahl und Harmonie.* Auch glaubten sie, das Zahlen-
verh#ltniss zwischen den sieben Ténen der musikalischen
Scala driicke die Entfernungen der Planeten von ihrem
centralen Feuer aus; daher sprachen sie von dem ,Reigen-
tanz der Weltkorper und der Musik der Sphiren, welche
unter allen Sterblichen nur Pythagoras, nach der Aus-
sage seiner Schiiler, zu horen befihigt war. Konnen wir
nicht im Vorbeigehen diesen schinen Aberglauben mit
den Dingen vergleichen, welche in unseren Tagen in der
menschlichen Phantasie Raum gewonnen haben? Wire
der Charakter, welchen der Aberglaube zu verschiedenen
Zeiten annimmt, ein Maassstab fiir den Fortschritt oder
Riickschritt der Menschheit, so hitte wahrlich das neun-
zehnte Jahrhundert wenig Ursache, sich stolz zu fiihlen
im Vergleich mit dem sechsten Jahrhundert v. Chr. Ein
ernstlicherer Versuch, um den vollkommmeren Einklang
der kleineren Zahlenverhdltnisse auf metaphysischem
Wege zu erkliren, wurde von dem berithmten Mathe-
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matiker Euler gemacht; und diese Erklirung, wenn man
sie so nennen will, brachte lange Zeit hindurch die Fra-
ger zum Schweigen, wenn sie sie vielleicht auch nicht be-
friedigte. Euler analysirt die Ursache des Vergniigens.
Wir finden Gefallen an Ordnung, und es ist uns sehr
angenehm, ,Mittel zu beobachten, welche zu einem
Zwecke fithren“ Allein die Anstrengung, diese Ordnung
zu entdecken, darf nicht so gross sein, dass sie uns er-
miidet. Wenn die Verhiltnisse, welche wir entwirren
miissen, zu verwickelt sind, so konnen wir die Ordnung
wohl sehen, uns aber nicht daran erfreuen. Je einfacher
der Ausdruck eines Gesetzes ist, desto grosser ist unser
Genuss dabei. Daher der Vorzug der einfachen musika-
lischen Verhéltnisse vor den verwickelteren. Consonanz
wire also nach Euler das geistige Vergniigen, das von
dem Gewahrwerden eines Gesetzes herrithrt, ohne dass
Anstrengung des Geistes damit verbunden wire.

Allein bei dieser Theorie iibersah man, dass Pytha-
goras selbst, der zuerst iiber diese musikalischen Inter-
valle Versuche anstellte, nichts von dem Verhéltniss der
Schwingungen wusste. Man vergass, dass die grosse
Mehrzahl derer, die ihre Freude an der Musik und das
schirfste Gehor fir die Entdeckung einer Dissonanz
haben, sich genau in der Lage von Pythagoras befinden
und nichts von Schwingungen und deren Verhéltnissen
wissen. Und man kann fiiglich hinzusetzen, dass auch
der Gelehrte, welcher iiber alle diese Punkte vollkommen
unterrichtet ist, dennoch seinen musikalischen Genuss
durch diese Kenntnisse nicht gesteigert findet. Euler’s
Erkldrung ist also nicht befriedigend fiir den Verstand,
und es war einem deutschen Naturforscher unserer Tage
vorbehalten, nach einer sehr tiefgehenden Analyse der
ganzen Frage die physikalische Ursache der Consonanz
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und der Dissonanz festzustellen; eine Ursache, welche so
einfach und befriedigend erscheint, nun sie einmal klar
aufgestellt ist, dass man sich nur wundern kann, warum
sie so lange auf einen Entdecker warten musste.
Verschiedene Ausdriicke in den vorausgehenden Vor-
trigen haben bereits die Helmholtz’sche Erkliarung der
Consonanz und Dissonanz theilweise vorbereitet. Lassen
Sie mich hier einen Versuch wiederholen, der fast von
selbst diese Erklirung Ihrem Geiste aufdringen wird.
Sie sehen hier zwei brennende Gasflammen, welche ich
in singende Flammen verwandeln kann, indem ich sie in
Rohren einschliesse. Die Rohren sind von gleicher Linge,
und die Flammen singen nun unisono. Mittelst dieses
Teleskopenschiebers verlingere ich die eine Rohre ein
wenig; Sie horen jetzt diese deutlichen Stosse, welche so
langsam auf einander folgen, dass man sie mit leichter
Miihe zihlen kann. Ich verlingere die Rohre ahermals
um ein Stiick. Die Schlige folgen sich jetzt so rasch,
dass sie kaum mehr gezihlt werden konnen. Jetzt
mochte ich die Musiker bitten, mir mit Aufmerksamkeit
zu folgen, wihrend ich die Geschwindigkeit der Schwe-
bungen allmiilig erhohe. Es ist ganz offenbar, dass das
Rasséln, welches Sie jetzt vernehmen, sich nur durch
seine Schnelligkeit von den langsamen vorhin gehorten
Schwebungen unterscheidet. Es findet auch nicht die lei-
seste Unterbrechung in der Aufcinanderfolge der Schlige
statt. Wir beginnen langsam und steigern allmilig die
Geschwindigkeit, und jetzt folgen sie sich so rasch, dass
sie jene eigenthiimlich knarrende Wirkung hervorbringen,
welche jeder Musiker eine Dissonanz nennen wiirde.
Ich will nun den Vorgang umkehren und von den raschen
Stossen zu langsameren iibergehen. Ich verkiirze nach
und nach die vorhin verlingerte Rohre. Dieselbe conti-
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nuirliche Veréinderung der Erscheinung tritt ein. Die
Stosse trennen sich allmiilig mehr und mehr von ein-
ander, bis sie schliesslich langsam genug sind, um gezihlt
werden zu konnen. Auf diese Weise machen die singen-
den Flammen es fiir uns moglich, die Stosse mit Sicher-
heit zu verfolgen, bis dieselben aufhéren, Stosse zu sein,
und sich in eine Dissonanz verwandeln.

Dieser Versuch beweist endgiiltig, dass eine Disso-
nanz durch eine rasche Folge von Stossen hervorgebracht
werden kann; und wahrscheinlich wire diese Ursache
der Dissonanz frither entdeckt worden, wenn nicht der
menschliche Geist durch Young’s Theorie der ,Combi-
nationstone® vom rechten Wege abgelenkt worden wire.
Young bildete sich ein, dass die Stosse, falls sie rasch
genug erfolgten, in einander flossen, um einen Combi-
nationston zu bilden. Er stellte sich vor, die Stosse fiig-
ten sich genau in derselben Weise zusammen, wie die
einfachen musikalischen Luftstosse, und er wurde in die-
ser Ansicht durch die bereits erwihnte Thatsache be-
starkt, dass der erste Differenzton, d. h. der lauteste
Combinationston, ebenso wie .die Stisse, einer Schwin-
gungszahl entsprach, welche gleich der Ditferenz der
urspriinglichen Schwingungszahlen war. Allein That-
sache ist, dass die Stosse eine ganz andere Wirkung auf
das Ohr hervorbringen, als die regelméssigen Impulse
eines gewOhnlichen musikalischen Tones. In der letz-
ten Vorlesung brachte ich einen Combinationston her-
vor, welcher 33 Schwingungen in der Secunde ent-
sprach. Jener Ton war vollkommen glatt und musi-
kalisch, wohingegen 33 Stosse in der Secunde fiir
das geiibte Ohr nach dem Ausspruch von Helmholtz
eine ganz unertriigliche Dissonanz ergeben. Demnach
konnte der oben erwihnte Combinationston nicht durch



360 Achte Vorlesung.

die Verbindung von Stossen hervorgebracht worden sein.
Finden weniger als 33 Stosse in der Secunde statt, so
sind sie dem Ohre weniger unangenehm. Sie kinnen so-
gar als Nachahmung des Tremolirens der menschlichen
Stimme angenehm werden. Bei einer grossern Geschwin-
digkeit als 33 in der Secunde wird die Rauheit auch
geringer, doch ist sie bei 100 Stéssen in der Secunde
noch immer bemerkbar. Helmholtz setzt die Grenze,
wobei sie ginzlich aufhoren, auf 132 fest. Daraus lernen
wir, dass der Fluss und die Glatte eines durch gewihn-
liche Tonwellen hervorgebrachten Tones schon bei einer
Schwingungszahl vollkommen sein kann, welche weit
unter den Grenzen liegt, wo die Stosse verschwinden.
Die Impulse der gewohnlichen Tonwellen sind in der
That sanft abgestuft; bei den Stdssen im Gegentheil sind
die Grenzen des Tones und der Stille scharf abgeschnitten,
und sie unterwerfen das Ohr deshalb jener abgerissenen
Intermittenz, welche sich dem Wahrnehmungsvermégen
als Dissonanz zu erkennen giebt.

Stimmt nun diese Theorie mit den bisher angefiihrten
Thatsachen iiberein? Lassen Sie uns zuerst unsere vier
Stimmgabeln untersuchen, um zu sehen, ob ihr Verhalten
dieser Theorie entspricht. Hier muss ich bemerken, dass
wir es nur mit den Grundténen der Gabeln zu thun
haben. Es ist dafiir gesorgt, dass ihre ObertGne nicht
mitklingen, und sie sind so leise angestossen worden, dass
kein Combinationston in irgend bemerklicher Weise sich
mit den Grundtonen mischen kann. Indem wir uns er-
innern, dass Stosse und Dissonanzen verschwinden, wenn
die Differenz zwischen den beiden Schwingungszahlen
gleich 0 ist, dass die Dissonanz am stiirksten ist, wenn
33 Stosse in der Secunde stattfinden, dass sie allmilig
abnimmt und ganz verschwindet, wenn die Stisse die
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Zahl von 132 per Secunde erreichen, wollen wir die Tone
unserer Stimmgabeln analysiren und mit der Octave
beginnen.

Hier sind unsere Schwingungszahlen:

512 — 256; die Differenz =— 256.

Es ist klar, dass wir in diesem Falle keine Stosse
haben konnen, da die Differenz zu gross ist, um solche
zuzulassen.

Nehmen wir nun die Quinte. Hier sind die Schwin-
gungszahlen :

384 — 256; Differenz — 128.

Diese Differenz ist kaum unter der Zahl 132, bei welcher
die Schlige aufhoren; die Rauheit muss also sehr
gering sein.

Die Quarte hat folgende Zzahlen:

384 — 312; Differenz — 72.
Hier sind wir offenbar diesseits der Grenze, wo die
Stosse authoren, und demzufolge ist die Rauheit ziem-
lich bemerklich.

Die grosse Terz hat folgende Zahlen:

320 — 256; Differenz — 64.
Hier sind wir noch weiter von der Grenze entfernt und
folglich ist die Rauheit noch bemerklicher.

Somit sehen wir, dass das Verhalten unserer vier
Stimmgabeln vollkommen mit der Erkldrung, welche die
Dissonanz den Stossen zuschreibt, iibereinstimmt.

Hier muss bemerkt werden, dass, wenn man bei der
Octave und der Quinte die Schwebungen zu vermeiden
wiinscht, diese Intervalle rein sein miissen, das heisst,
fiir jede Welle, welche durch die Gabel des Grundtones
erregt wird, muss die Octave derselben ganz genau zwei
aussenden, wihrend bei der Quinte fiir jede Welle der
einen Gabel drei Wellen von der andern ausgehen miissen.
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Wenn ich bei der Octave entweder die eine oder die
andere Stimmgabel durch ein kleines Stiickchen Wachs
belaste, erhalte ich ganz deutliche Stésse. Wenn ich den
Resonanzkasten der tiefsten Gabel an mein Ohr und die
Octave mit ihrem Kasten in einige Entfernung davon
halte, so kann ich die StGsse horen und zwar als Stisse
des Grundtones, wihrend die Octave scheinbar keinerlei
Eindruck auf mein Ohr hervorbringt. Wenn die Octave
rein ist, so bleibt sich das Verhiltniss der beiden Noten
vom ersten Augenblicke an durchweg gleich. Wenn zum
Beispiel die Verdichtungen von einer der kiirzeren Wellen
mit den Verdichtungen einer lingern Welle zusammen-
fallen, so werden diese Verdichtungen verbunden bleiben,
so lange als ihr Verhéltniss wie 1 : 2 bleibt. Allein wenn
wir von diesem Verhéltniss in einem geringen Grade ab-
gehen, so konnen, obwohl die Verdichtungen anfinglich
zusammenfallen, die Schwingungsphasen doch in Gegen-
satz gerathen, wovon ich Ihnen in unserm letzten Vor-
trage mannigfaltige Beispiele gab. Und in Folge dieser
abwechselnden Coincidenzen und Gegensitze miissen Stisse
erfolgen. Dieselben Bemerkungen sind auch auf andere
Intervalle als die Octave anzuwenden.

Wir haben uns hier in jedem Falle auf je ein Paar
einfacher Tone beschrinkt; allein Helmholtz hat die
Wichtigkeit der Obertone und Combinationstone fiir die
Frage des musikalischen Zusammenklanges dargethan.
Bei den Stimmgabeln, womit wir bisher unsere Versuche
angestellt haben, sind diese beiden Tongattungen ver-
mieden worden, da ich mein erstes Beispiel leicht fasslich
machen wollte. Allein andere Quellen musikalischer
Kliinge ergeben keine solche einfachen Téne. Die Saiten
einer Violine sind zum Beispiel reich an Obertonen, deren
Interferenzen in Anschlag gebracht werden miissen, wenn
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man die Tonverbindung von zwei Saiten beurtheilen will.
Und es sei hier bemerkt, dass Obertone ganz unumging-
lich néthig sind fiir den musikalischen Charakter der
Tone. Reine TOne ohne Obertone wiren gleich reinem
Wasser, weichlich und langweilig. Die T6ne von weiten
gedackten Orgelpfeifen sind beinahe ganz einfach; denn
die Neigung zu Unterabtheilungen ist hier so schwach,
dass die Oberténe der Pfeifen kaum zur Wirkung kom-
men. Allein der Ton solcher Pfeifen wiirde uns trotz
seiner Weichheit bald ermiiden; er ist ohne Kraft und
Charakter und wiirde das Bediirfniss des Ohres fiir Glanz
und Energie der Klangfarbe nicht befriedigen. Zu einem
guten musikalischen Klange . gehoren in der That einige
der ersten Obertone. Diese letzteren sind so nothwen-
dig, dass man gewGhnlich mit den tieferen Orgelpfeifen
kiirzere Pteifen verbindet, welche die harmonischen Ober-
tone derselben geben. Einem schwingenden Kérper, der
nicht im Stande ist, Obertone zu geben, verleiht man diese
also auf dusserlichem Wege.

Lassen Sie uns jetzt untersuchen, wie die Wirkung
der Oberténe mit der oben gegebenen Theorie der Con-
sonanz und Dissonanz zusammenstimmt. Wir wollen
als Beispiel die Octave nehmen, welche das mittlere 4
des Klaviers in sich schliesst. Dieser Ton entspricht
440 Schwingungen in der Secunde, das C darunter hat
ihrer 264, das C dariiber 528. Lassen Sie uns ersteres
¢', letzteres ¢” nennen, und indem wir unsere Aufmerk-
samkeit auf die zwischen ¢’ und ¢ liegende Octave richten,
wollen wir uns fiir ihre verschiedenen Intervalle eine klare
Uebersicht sowohl iiber ihre Grundtone als ihre Obertone
zu bilden suchen, wobei wir alle Obertone bis zum neun-
ten mit einbegreifen. Die Grundténe und Oberténe der
Octave ¢’ ¢’ haben folgende Schwingungszahlen:
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1 : 2

Grundton 264 528
Oberton 1. 528 1056
» 2. 792 1584

» 3. 1056 2112

" 4. 1320 2640

» 5. 1584 3168

»  6.1848 3696

» 7. 2112 4224

» 8. 2376 4752

9. 2640 5280

Wenn man diese Tone paarweise vergleicht, ist es
unmoglich, in der ganzen Reihenfolge ein Paar zu finden,
dessen Differenz geringer als 264 wire. Da man nun
die Schlidge oder Stosse nach der Zahl 132 nicht mehr
als Dissonanz empfindet, kann in der eben untersuchten
Tonverbindung keinerlei Dissonanz stattfinden. Diese
Octave ist also eine vollkommene Consonanz.

Lassen Sie uns nun das Intervall einer Quinte
untersuchen. Hier haben wir die folgenden Tone
und Obertone:

2 : 3

Grundton 264 396
Oberton 1. 528 792
» 2. 792 1188

” 3. 1056 1584

. 4. 1320 1980

» 5. 1584 2376

" 6. 1848 2772

» 7. 2112 3168

» 8. 2376 3564

9. 2640 3960

Die kleinste Differenz ist hier 132, welche Zahl dem
Verschwinden der Dissonanz gleichkommt. Das Intervall
einer Quinte ist also in dieser Octave beinahe frei von
jeder Dissonanz.
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Nehmen wir das Intervall der Quarte.

3 : 4

Grundton 264 352
Oberton 1. 528 704
” 2. 792 1056

» 3. 1056 1408

” 4. 1320 1760

” 5. 1584 2112

s  6.1848 2464

” 7. 2112 2816

. 8 2376 3168

9. 2640 3520

Hier haben wir eine Reihe von Differenzen von je S8,
allein keine niedriger. Diese Zahl, obwohl sie innerhall
der Grenze ist, wobei die Schlige zur Dissonanz werden,
ist doch noch bedeutend genug, um die Rauheit der-
selben nicht sehr fithlbar werden zu lassen. Das Inter-
vall ist jedoch offenbar nicht so rein, als das der Quinte.

Nun lassen Sie uns die grosse Terz vornehmen.
Hier haben wir

4 : 5

Grundton 264 330
Oberton 1. 528 660
R 2. 792 990

” 3. 1056 1320

i 4. 1320 1650

» 5. 1584 1980

» 6. 1848 2310

» 7. 2112 2640

R 8. 2376 2970

9. 2640 3300

Hierbei sind mehrere Differenzen in Betrag von 66.
Die Schlige sind dem Maximum der Dissonanz naher
als im letzten Falle, und das Intervall ist deshalb als
Consonanz weniger vollkommen als das letzte.
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Versuchen wir jetzt die kleine Terz. Hier haben wir

5 : 6

Grundton 264 316,8
Oberton 1. 528 433,6
. 2. 792 950,4

” 3. 1056 1267,2

” 4. 1320 1584,0

» 5. 1584 1900,8

» 6. 1848 2217,6

s 7.2112 2534,4

» 8. 2376 2851,2

9. 2640 3168,0

Zwischen mehreren von diesen Tonpaaren haben wir
eine Differenz von 53 Schwingungen. Diese Differenz
setzt einen grossern Einfluss der Stosse voraus, als dies
bei den Intervallen der Quinte, Quarte und grossen Terz
der Fall war. Deshalb steht die kleine Terz als Consonanz
den vorhergehenden Intervallen nach.

Somit finden wir, dass in dem Maasse, als die Zahlen,
welche das Schwingungsverhiltniss ausdriicken, grosser
werden, der storende Einfluss der Schlige sich mehr und
mehr in dem Intervall bemerklich macht. Dieses Resul-
tat stimmt offenbar ganz mit der Erkldrung, welche die
Dissonanz auf die Schléige zuriickfihrt. Helmholtz hat
es versucht, dieses Resultat graphisch darzustellen, und
ich entnehme seinem Werke die zwei nachfolgenden Dia-
gramme. Er nimmt an, wie wir bereits sagten, dass das
Maximum der Dissonanz 33 StGssen in der Secunde ent-
spricht, und er sucht die verschiedenen Grade der Disso-
nanz durch Linien von verschiedener Linge auszu-
driicken. Die horizontale Linie ¢/¢” (Fig. 152) stellt die
Reihenfolge der musikalischen Scala vor, welche wir so-
eben untersucht haben, und die Entfernung zwischen
irgend einem Punkte dieser Linie und der dariiber
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liegenden Curve stellt die Dissonanz vor, welche diesem
Punkte entspricht. Es wird hier angenommen, dass die

Fig. 152.

Tonhéhe allmilig steigt und nicht schrittweise springt.
Setzen wir zum Beispiel voraus, zwei Violinspieler fangen
mit derselben Note ¢’ an; wihrend der eine dieselbe hiilt,
verkiirzt der andere allmilig und continuirlich seine
Saite, bis er seine Tonhdhe auf ¢’ gesteigert hat. Die
Wirkung auf das Ohr wird durch die unregelmissigen
Curven der Linien in Fig. 152 dargestellt. Bald nach-
dem der Einklang, welcher hier durch den Zusammen-
stoss beider Linien bei ¢’ dargestellt ist, aufgehort hat,
erhebt sich die Curve plotzlich und zeigt, dass die hier
stattfindende Dissonanz die stirkste unter allen ist. Beie
nihert sich die Curve der geraden Linie ¢'¢”, und dieser
Punkt der Curve entspricht der grossen Terz. Bei f’ ist
die Anndherung noch grésser und dieser Punkt ent-
spricht der Quarte; bei ¢’ beriihrt die Curve beinahe die
gerade Linie, wodurch angedeutet wird, dass bei der
Quinte, welche diesem Punkte entspricht, die Dissonanz
fast ganz aufgehort hat. Bei o' haben wir die grosse
Sexte, wihrend die ¢”, welches die Octave von ¢’ ist, die
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Dissonanz wieder ganz verschwindet. Das es’ und as’
des Diagrammes bedeuten die kleine Terz und die
kleine Sexte.

Wenn wir mit der Steigerung des einen Tones fort-
fahren, wihrend der Grundton ¢/, von welchem wir vor-
her ausgingen, als tieferer Ton des Intervalls festgehalten
wird, so zeigt die Fig. 153 die verschiedenen Grade der
Consonanz und Dissonanz. Dieselbe beginnt mit ¢/ ¢” und
reicht bis zur Doppeloctave ¢’ ¢, wobei die krumme Linie
die Wirkung auf das Ohr darstellt. Wir sehen aus die-
sen beiden Cuiven, dass fast immer Dissonanz stattfindet,

Fig. 153.

und dass die Dissonanzen nur an gewissen Punkten ver-
schwinden oder zu schwach werden, um die Harmonie zu
storen. Diese Punkte entsprechen den Stellen, wo das
Schwingungsverhiltniss sich durch niedrige gerade Zahlen
ausdriicken ldsst. Man muss sich erinnern, dass diese
Curven auf die Voraussetzung hin construirt sind, die
Schlige seien die Ursache der Dissonanz; und die Ueber-
einstimmung zwischen der Berechnung und Erfahrung er-
weist genfigend die Richtigkeit dieser Annahme.

Sie haben mich nun an die Grenze des physikalischen
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Theiles der Akustik begleitet; Sie in das musikalische
Gebiet derselben einzufiihren, ist jedoch nicht meine Auf-
gabe. Ich will nur noch hinzufiigen, dass, wenn wir drei
oder mehr Tone zusammen vergleichen, das heisst, wenn
wir sie als Tonstufen einer Melodie wihlen, so werden
wir durch die eben angefiihrten Principien geleitet. Wir
wahlen solche Tone, welche sowohl mit dem Grundtone
als gegenseitig harmonische Verhiltnisse haben. Bei der
Auswahl einer Reihe von paarweisen Tonverbindungen
wiirde uns schon die Einfachheit der Zahlenverhiltnisse
auf die Tone fithren, welche durch die Zahlen 1, 5/, /s,
85, 8/, 2 ausgedriickt werden, indem dies die einfachsten
Verhiltnisse sind, welche wir innerhalb einer Octave
haben konnen. Allein wenn man die durch diese Zahlen
ausgedriickten Tone nach einander klingen ldsst, wird
man finden, dass die Intervalle zwischen 1 und %/, und
zwischen °/; und 2 grosser als die iibrigen sind, und dass
sie die Kinschiebung einer andern Note noch in beiden
Fillen bediirfen. Die gewidhlten T6ne sind solche, die
Accorde bilden, nicht mit dem Grundtone, sondern mit
dem Tone 3/, der als Grundton betrachtet wird. Das
Verhiltniss dieser beiden Noten zum Grundtone ist ®/;
und 15/;. Indem man diese Tone einschiebt, haben wir
die acht Noten der natiirlichen oder diatonischen Scala,
wie sie durch die folgenden Benennungen und Zahlen-
verhiiltnisse ausgedriickt werden:

Benennung ¢ D E F G H A (o4

Intervalle Prime Secunde Terze Quarte Quinte Sexte Septime Octave

Schwingungs- 9 5 4 3 b 15
vsmgsl w8 % % Y% % 2

Indem man diese Zahlen durch 24 multiplicirt, um

Briiche zu vermeiden, ergiebt sich die folgende Reihe
Tyndall, der Sehall. 24
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von ganzen Zahlen, welche das Verhiltniss der Schwin-
gungszahlen der Téne der diatonischen Scala aus-
driicken:

24, 27, 30, 32, 36, 40, 45, 48,

Die Bedeutung der Benennungen Terz, Quarte,
Quinte etc., welche wir bereits so oft auf die musikali-
schen Intervalle angewendet haben, wird jetzt ersicht-
lich; dieselben beziehen sich auf die Stellung der Noten
in der Scala.

Schon in unserer zweiten Vorlesung erliuterte ich an
einigen Beispielen eine Methode, welche Herr Lissajous
ersann, um die musikalischen Schwingungen zu studiren.
Vermittelst eines Lichtstrahles, der von einem an der
Stimmgabel befestigten Spiegel zuriickgeworfen wurde,
konnte man die Stimmgabel dazu bringen, ilire eigene
Bewegung aufzuschreiben. Bei unserer letzten Vorlesung
wuarde dieselbe Methode angewendet, um das Phiinomen
der Schlige optisch zu zeigen. Ich schlage nun vor, die-
selbe auch auf die Untersuchung von der Zusammen-
setzung der Schwingungen anzuwenden, welche die
hauptsichlichsten Intervalle der diatonischen Scala bil-
den. Wir miissen uns jedoch zum vollkommenen Ver-
stindniss dieses Gegenstandes dutrch eine kurze Unter-
suchung der Schwingungen eines gewdhnlichen Pendels
vorbereiten.

Solch ein Pendel hiingt hier vor Thnen. FEs besteht
aus einem Drahte, der sorgfiltig an einer Eisenplatte am
Dache dieses Hauses befestigt ist und der eine Kupfer-
kugel von 10 Pfund Gewicht triigt. Ich ziehe das Pendel
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auf die Seite und lasse es los; es oscillirt beinahe in der-
selben Ebene hin und her.

Ich sage ,beinahe“, weil es praktisch unmdglich ist,
ein Pendel so aufzuhdngen, dass es nicht ein wenig von
der vollkommenen Symmetrie rings um seinen Auf-
héngepunkt abweicht. In Folge davon entfernt sich das
Gewicht frither oder spiter von der geraden Linie und
beschreibt ein lingeres oder kiirzeres Oval. Dieser Um-
stand bereitete vor etlichen Jahren denjenigen grosse
Schwierigkeiten, welche Foucault’s berithmten Ver-
such zum Beweise der Drehung der Erde wiederholen
wollten.

In dem jetzt vorliegenden Falle ist jedoch das Pendel
so sorgfiltig befestigt, dass seine Abweichung von der
geraden Linie anfangs nicht bemerkbar ist. Lassen Sie
uns annehmen, seine Schwingungsweite sei durch die
punktirte Linie ab (Fig. 154) angezeigt. Der Punkt d,
in der Mitte zwischen ¢ und &4, ist der Ruhepunkt des
Pendels. Wird es von diesem Punkte bis zu » gezogen
und dann los gelassen, so wird es bis zu d zuriickkehren
und in Folge seines Beharrungsvermogens bis zu a weiter
gehen. Hier kommt es zu einer momentanen Ruhe und
kehrt iiber d nach & zuriick. Und
so wird es fortfahren zu schwin-

Fig. 154.

gen, bis seine DBewegung er-
schopft ist.

Nachdem das Pendel seine
Schwingungsgrenze bei ) erreicht
hat, nehmen wir an, es erhalte
einen Stoss in einer zu a b senk-
rechten Richtung, das heisst in
der Richtung b ¢. Angenommen, das Pendel bediirfe einer
Secunde, um von b nach a zu schwingen, so wird die Zeit
24%
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seines Weges von & nach d eine halbe Secunde be-
tragen *).

Angenommen ferner, die Kraft, welche in b ein-
wirkt, sel so gross, dass sie das Gewicht, falls dieses sich
nur in dieser einen Richtung bewegen konnte, nach ¢ in
einer halben Secunde fiihren wiirde, und dass die Ent-
fernung b ¢ gleich der von bd ist, so entsteht die Frage:
wo wird sich das Gewicht in der That nach einer halben
Secunde befinden? Es ist ganz klar, dass beide Krifte
zur vollkommenen Wirkung kommen, wenn das Pendel
in einer halben Secunde den Punkt e, der gerade dem
Centrum d gegeniiber liegt, erreicht hat. Um diesen
Punkt zu erreichen, kann gezeigt werden, dass es den
kreisformigen Bogen be beschreiben muss, und es wird
seinen Weg in demselben Bogen nach a fortsetzen und
ebenso zu b zuriickkehren. Auf diese Weise wird die
hin und her gehende Schwingung durch den rechtwinklig
dagegen gerichteten Stoss in eine Drehung verwandelt,
und das Pendel beschreibt dabei einen Kreis, wie Fig. 155
es zeigt.

Wenn die bei b angewendete Kraft gross genug ist,
um das Gewicht innerhalb einer halben Secunde durch
eine grossere Entfernung als b ¢ zu treiben, so wird das
Pendel eine Ellipse beschreiben, deren kleinere Axe die
Linie b sein wird; wenn im Gegentheile die bei b an-
gewendete Kraft das Pendel innerhalb einer halben Se-
cunde durch eine kleinere Entfernung als & ¢ treibt, so
wird das Pendel eine Ellipse beschreiben, deren grossere
Axe die Linie a b sein wird.

Untersuchen wir nun, was geschieht, wenn der seit-

*) Diese Annahme ist natiirlich nur der Einfachheit halber gemacht
worden, indem die wirkliche Schwingungsperiode eines 28 Fuss langen
Pendels zwischen zwei und drei Secunden betriigt.
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liche Stoss in dem Augenblicke angewendet wird, wo das
Pendelgewicht durch seinen Ruhepunkt d geht. Ange-
Fig. 155. nommen, das Pendel bewege sich

EmA von a na.Lch b_(Flg. 156) und er-
halte bei d einen Stoss, der an

und fiir sich geniigend wire, es
in einer halben Secunde nach ¢
zu treiben, so ist es klar, dass
die resultirende Bewegung lings
der geraden Linie dg, die zwi-
schen db und dc liegt, stattfinden
wird. Das Pendel wird lings die-
ser Linie nach d zuriickkehren
und weiter bis & gehen. In die-
sem Falle wird das Pendel dem-
nach eine gerade Linie g% be-

Fig. 156. Fig. 157.

schreiben, die schrig zu seiner urspriinglichen Schwin-
gungsrichtung lauft.

Angenommen, die Richtung der Bewegung sei von b
nach a, anstatt von a nach b in dem Augenblick, wo ihm der
Stoss mitgetheilt wird, so ist es klar, dass die resultirende
Bewegung hier abermals eine gerade Linie ist, die schriig
zu der urspriinglichen Richtung der Schwingung lduft;
allein die schriage Linie wird diesmal die in Fig. 157
dargestellte sein.
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Wenn der Impuls dem Pendel weder im Centrum noch
am Endpunkte seiner Schwingung, sondern an irgend
einem Punkte zwischen beiden mitgetheilt wird, so er-
halten wir weder einen Kreis noch eine gerade Linie,
sondern in der That etwas, das zwischen beiden liegt.
Wir haben eine mehr oder weniger verlingerte Ellipse,
deren Axe schriig zu a b, der urspriinglichen Schwingungs-
richtung, liegt. Wenn der Stoss zum DBeispiel bei d'
(Fig. 158) erfolgt, wihrend das Pendel sich in der Rich-
tung nach b bewegt, wird die Stellung der Ellipse die-
jenige sein, die in Fig. 158 gezeichnet ist; allein wenn der

Fig. 158. Fig. 159.

Stoss bei d' erfolgt, wihrend die Bewegung nach @ hin
stattfindet, so wird die Stellung der Ellipse die in Fig. 159
dargestellte sein.

Bei dem diinnen Stabe, welchen wir in unserer vier-
ten Vorlesung benutzten, um Wheatstone’s Kaleidophon
zu erkliren, hatten wir eine Verbindung von Schwin-
gungen, dhnlich der hier durch das Pendel ausgefiihrten;
und dieser Verbindung waren die verschiedenen Figuren
des Kreises, der EMipse und der geraden Linie zuzu-
schreiben, welche man erhielt, wenn der Stab zum
Schwingen gebracht wurde. Durch die Methode von
Lissajous konnen wir die zu einander rechtwinkligen
Schwingungen von zwei Stimmgabeln verbinden; und dies
ist der Gegenstand, den ich IThnen jetzt gern zeigen
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mochte. Vor dieser elektrischen Lampe L (Fig. 160) be-
findet sich eine grosse Stimmgabel 7", die mit einem
Spiegel versehen ist, worauf ich einen schmalen Licht-
strahl L 7" fallen lasse. Der Strahl wird auf die Ver-
sammlung zuriickgeworfen. Die Stimmgabel 77 ist, wie
Sie bemerken, auf ihrem Gestelle (das in der Figur nur
theilweise dargestellt ist) in horizontaler Lage befestigt,
und wird deshalb beim Schwingen den Strahl wagerecht
hin und her bewegen. In den Weg dieses reflectirten

Fig. 160.

Strahles setze ich eine zweite Stimmgabel T, welche auch
mit einem Spiegel versehen ist. Diese zweite Gabel ist
jedoch aufrecht, und wenn sie schwingt, bewegt sie, wie
Sie wissen, den Lichtstrahl auf- und abwirts. Im gegen-
wirtigen Augenblicke sind beide Gabeln bewegungslos.
Der Lichtstrahl wird vom Spiegel der horizontalen zu
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dem der verticalen Gabel, und von letzterm auf den
Schirm geworfen, wo er eine glinzende Scheibe bildet.
Ich errege nun den Ton der aufrechten Gabel, wihrend
die andere ruhig bleibt. Die Scheibe zieht sich in diesen
schonen, leuchtenden, 3 Fuss langen Streifen aus. Ich
lasse nun die zweite Gabel tonen, und der gerade Streifen
verwandelt sich augenblicklich in diesen priichtigen
Ring op (Fig. 160) von 36 Zoll Durchmesser. Was haben
wir hier vorgenommen? Genau dasselbe, was wir bei
unserm ersten Versuche mit dem Pendel thaten. Wir
haben einen Lichtstrahl gleichzeitig nach zwei verschiede-
nen Richtungen hin schwingen lassen, und haben es zu-
fallig so getroffen, dass eine Gabel gerade ihr Schwin-
gungsende erreicht hatte und zu momentaner Ruhe ge-
kommen war, wihrend die andere mit ihrer Maximal-
geschwindigkeit durch ihren Gleichgewichtspunkt hin-
durchging.

Es ist, wie gesagt, ein blosser Zufall, dass wir einen
Kreis erzielten; allein es war ein gliicklicher Zufall, da
er uns gestattet, uns von der genauen Aehnlichkeit zwi-
schen der Bewegung des Lichtstrahles und der des Pendels
zu iberzeugen. Ich halte beide Gabeln an und lasse sie
von Neuem ténen. Sie haben nun eine Ellipse mit
schriager Axe vor sich. Nach einigen Versuchen erlangen
wir die gerade Linie, die uns zeigt, dass beide Gabeln zu
gleicher Zeit ihre Gleichgewichtslage haben. Indem wir
auf diese Weise die Schwingungen von zwei Gabeln ver-
binden, erlangen wir alle Figuren, welche das Pendel
zuvor beschrieb.

Wenn die Schwingungen zweier Gabeln in jeder Be-
ziehung gleich sind, so bleibt die Figur, welche sic auf
dem Schirme hervorbringen, in der Form unveréindert,
was auch ihre Gestalt sei, und nimmt nur mit dem Auf-
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horen der Bewegung an Grosse ab. Allein der kleinste
Unterschied im Schwingungsverhiltniss zerstirt diese
Gleichmissigkeit des Bildes. Ich versuchte vor der Vor-
lesung, den Einklang dieser beiden Gabeln so vollkommen
als moglich herzustellen, und deshalb haben Sie sehr
geringe Verinderungen an der Form der Figur wahrge-
nommen. Allein dadurch, dass ich ein kleines Gewicht
auf der Zinke der einen Gabel entlang schiebe, oder ein
Stiick Wachs auf einer derselben anbringe, stére ich den
Finklang, und nun sehen Sie, wie die Figur langsam aus
einer geraden Linie in eine schrige Ellipse und von da
in einen Kreis iibergeht, worauf sie sich abermals zu einer
Ellipse von entgegengesetzter Axenrichtung zusammen-
zieht und alsdann zu einer geraden Linie wird, deren
Richtung im rechten Winkel zur ersten steht; und
schliesslich geht sie in umgekehrter Ordnung durch die-
selbe Reihenfolge von Figuren wieder zu der geraden
Linie zuriick, womit wir angefangen haben.

Ehe eine dieser Figuren sich identisch wiederholt, ver-
geht soviel Zeit, als n6thig ist, damit eine der Gabeln der-
andern um eine ganze Schwingung voraus kommt. Be-
laste ich die Gabel noch mehr, so haben wir noch
raschern Wechsel, so dass die gerade Linie, die Ellipse
und der Kreis in rascher Reihenfolge durcheilt werden.
Zuweilen zeigt die glinzende Curve eine scheinbare
stereoskopische Tiefe, welche uns beinahe glauben macht,
wir hiitten einen festen Ring von weissglithendem Metall
VOr uns.

Indem ich den Spiegel der Gabel 7" sich durch einen
kleinen Bogen drehen lasse, ziehe ich den festen Kreis
zu einer leuchtenden Spirale aus, welche sich quer iiber
den Schirm ausdehnt (Fig. 161). Derselbe Versuch, mit
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der wechselnden Figur angestellt, giebt uns eine Spirale
von ungleicher Breite (Fig. 162 *).

Fig. 161.

Wir miissen jetzt zunichst die Schwingungen zweier
Gabeln vergleichen, wovon die eine doppelt so schnell

Fig. 162.

G oM eesze 00T WLQ09=2007

als die andere vibrirt, d. h. die Figur feststellen, welche
der Verbindung eines Tones mit seiner Octave entspricht.
Um uns fir den mechanischen Theil unserer Aufgabe
vorzubereiten, miissen wir wieder zu unserm Pendel
zuriickkehren; denn auch dieses kann nach einer Rich-
tung hin doppelt so schnell als nach der andern oscil-
liren. Durch einen sehr complicirten mechanischen
Apparat konnte man dies sehr vollkommen ausfiihren;
allein jetzt ziehe ich die Einfachheit der Genauigkeit vor.
Ich liess deshalb den Draht unseres Pendels von seinem
Befestigungspunkte 4 (Fig. 163) aus mitten zwischen
zwei horizontalen Glasstiben ab und o’d’ durchlaufen,
welche letztere an ihren Enden befestigt und ungefihr
einen Zoll von einander getrennt waren.

Die Stibe kreuzen den Draht ungefihr 7 Fuss ober-

*) Diese Figur entspricht dem Intervall 15 : 16. Diese und andere
Figuren verdanke ich dem ausgezeichneten Mechaniker Herrn Konig
in Paris,
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halb des Pendelgewichtes. Die ganze Linge des Pendels
betrigt 28 Fuss, also schneiden die Glasrohren ein Viertel
desselben ab. Ich ziehe das
Pendel in der Richtung der
Stdbchen ab, o’ b’ zur Seite
und lasse es gehen. Es be-
wegt sich frei zwischen den-
selben und schwin t seiner
ganzen Linge nach hin und
her. Ich halte es an und
ziehe es in einer -Richtung
zur Seite, welche senkrecht
zu der frithern ist; jetat
kann nur noch eine Linge
von 7 Fuss oscilliren, und
nach den Gesetzen der
Pendelschwingungen bewegt
sich ein 7 Fuss langes Pen-
del mit der doppelten Ge-
schwindigkeit eines 28 Fuss
langen Pendels. Um Thnen
die Figur zu zeigen, welche
durch die Verbindung die-
ser beiden Schwingungsperioden entsteht, habe ich an
die Kupferkugel p (Fig. 163) einen Kameelhaarpinsel
befestigt, der leicht iiber eine auf schwarzem Papier
liegende Glasplatte hinstreicht. Ich streue etwas Silber-
sand auf die Platte, und wenn ich das Pendel in seiner

Fig. 163.

ganzen Linge schwingen lasse, wird der Sand ldngs einer
geraden Linie, welche die Schwingungsweite anzeigt, weg-
gefegt. Nehmen wir an, ab (Fig. 164 a. f. S.) sei diese
Linie und sei innerhalb einer Secunde beschrieben wor-
den, wie wir frither schon voraussetzten. Wenn das
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Pendel an der Grenze seiner Schwingung bei b angelangt
ist, so soll ihm eih seitlicher Stoss
mitgetheilt werden, der hinreicht,
um es in einer Viertelsecunde
nach ¢ zu treiben. Wire dieses
der einzige Anstoss, welcher auf
das Pendel einwirkt, so wiirde die

Kugel in einer halben Secunde nach ¢ gehen und zu b zu-
riickkehren. Allein unter den gegenwértigen Verhaltnissen
wird es auserdem noch nach d getrieben, welchen Punkt
es durch die Schwingung des ganzen Pendels auch in
einer halben Secunde erreichen miisste. Beide Schwin-
gungen verursachen demnach, dass die Kugel in dem-
selben Moment nach d kommt, und um dies zu thun, muss
sie die Curve dc'bd beschreiben. Ebenso wird wihrend
der Zeit, welche das lange Pendel bedarf, um von d nach
a zu kommen, das kurze Pendel iiber die Hilfte seines
Weges hin und her gehen. Beide Schwingungen miissen
deshalb @ in demselben Moment erreichen, und um dies
zu vollfiithren, beschreibt das Pendel die untere Curve
zwischen d und a. Es ist klar, dass diese beiden Curven
sich an den entgegengesetzten Seiten von ¢ und b wieder-
holen werden, und dass die Verbindung beider Schwin-
gungen schliesslich diese Achterfigur hervorbringen
wird, welche Sie jetzt auf dem Sande vor Ihnen ge-
bildet sehen.

Dieselbe Figur wird erlangt, wenn der seitliche An-
stoss erfolgt, wihrend das Pendel durch seinen Ruhe-
punkt d kommt. Ich habe hier angenommen, die Zeit,
welche das Pendel bedarf, um die Linie ab zu beschreiben,
sei eine Secunde. Lassen Sie uns nun annehmen, drei
Viertel der Secunde seien voriiber und das Pendel sei
bei d' (Fig. 165) auf seinem Wege nach b angelangt;



Consonanzen optisch dargestellt. 381

lassen Sie ihm jetzt den seitlichen Stoss ertheilen, der es
in einer Viertelsecunde nach ¢ treiben soll. Nun ver-
langt das lange Pendel, dass es sich von d' nach & in
einer Viertelsecunde bewege; beiden Anstissen ist also
Geniige geschehen, wenn das Pendel am Schlusse der
Viertelsecunde bei ¢ angelangt ist. Um diesen Punkt
zu erreichen, muss es die Curve d'c¢’ beschreiben. Es
wird offenbar lings derselben Curve wieder zuriickkehren
und sich am Schluss der néchsten Viertelsecunde wieder
bei d' befinden. Vom d’ nach d braucht das lange Pendel
eine Viertelsecunde. Allein am Schlusse dieser Zeit
wird sich-das kurze Pendel an seiner untern Schwingungs-
grenze befinden; beiden Anforderungen wird dadurch ge-
niigt, dass das Pendel sich bei e befindet. Auf diese
Weise erlangen wir einen Arm ¢'¢ von einer Curve,
welche sich links von e wiederholt, so dass die ganze
Curve, welche aus der Verbindung beider Schwingungen
entsteht, die in Fig. 165 dargestellte ist. Diese Figur
wird in der Geometrie Parabel genannt, wihrend die

Fig. 165.

vorhin beschriebene Achterfigur eine Lemniscate ge-
nannt wird.

Wir haben hier angenommen, dass die Bewegung des
Pendels im Augenblicke, wo ihm der seitliche Anstoss mit-
getheilt wurde, in der Richtung nach b gewesen sei. Hitte
sie in der Richtung nach « stattgefunden, so wire die
Parabel umgekehrt gewesen, wie dies in Fig.166 gezeich-
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net ist. Wenn wir schliesslich annehmen, der Stoss wiirde
nicht dann mitgetheilt, wenn das Pendel durch seinen
Gleichgewichtspunkt oder durch einen Punkt, welcher
ein Viertel oder drei Viertel seines Weges betriigt, geht,
sondern an irgend einem andern Punkte der Linie abd
zwischen Ende und Centrum derselben, so wiirden wir
unter solchen Umstinden weder die Parabel noch die
vollkommen symmetrische Figur eines Achters, sondern
einen verzerrten Achter erhalten, dessen Stellungen
abhingen wiirden von der Richtung derjenigen Bewe-
gung, welche stattfand, als der seitliche Anstoss ertheilt
wurde.

Nun sind wir vorbereitet, um mit Vortheil den ver-
einigten Schwingungen unserer beiden Stimmgabeln, wo-
von eine die Octave der andern giebt, folgen zu kon-
nen. Ich lasse die senkrechte Gabel T' (Fig. 160) ruhig
vor der Lampe stehen und setze ihr eine horizontale
Gabel, welche mit der doppelten Geschwindigkeit vibrirt,
gegeniiber. Mit dem ersten Bogenstrich iiber die heiden
Gabeln enthiillt sich IThnen die genaue Aehnlichkeit dieser
Verbindung mit unserm Pendel. FEine sehr vollkommene
Achterfigur wird jetzt auf dem Schirme beschrieben. Vor
unserer Vorlesung stellte ich das Schwingungsverhiltniss
der beiden Gabeln so genau als moglich gleich 1 : 2 fest;
und die Gleichméssigkeit der Figur auf dem Schirme
zeigt die vollkommene Stimmung an. Ich halte beide
Gabeln an und errege sie von Neuem. Jetzt haben Sie
den verzerrten Achter auf dem Schirme. Ich halte die
Gabeln abermals an und nach einigen Versuchen kommt
die Parabel zum Vorschein. Bei jedem dieser Versuchen
bleibt die Figur auf dem Schirme unveridndert; allein
jetzt befestige ich ein Stiickchen Wachs auf der einen
Stimmgabel. Die Figur ist jetzt nicht mehr dauernd die-
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selbe, sondern geht vom vollkommenen Achter in einen
verzerrten und von da in die Parabel iiber, woraus sie
sich nachher wieder zum Achter Offnet. Indem ich die
Stimmung noch abweichender mache, kann ich diese Ver-
inderungen so rasch als mir beliebt eintreten lassen.

Wenn der Achter unverinderlich auf dem Schirme
ist, so bringt eine Drehung des Spiegels an der Gabel T
die gewundene Linie, die in Fig. 167 gezeigt ist, auf dem
Schirme hervor.

Ich will jetzt zwei Gabeln verbinden, deren Schwin-
gungsverhiltniss gleich 2 : 3 ist. Bemerken Sie zuerst
die wundervolle Bestindigkeit der Figur, welche durch

Fig. 167.

die Vereinigung dieser beiden Schwingungsperioden ge-
bildet wird. Ich klebe nun ein Vierpfennigstiick mit
Wachs an die eine Gabel an; die Bestindigkeit hort auf,
und wir haben dieses scheinbare Hin- und Herwiegen der
leuchtenden Figur. Geht man zu den Intervallen 3 : 4,
4:5 und 5 : 6 itber, so werden die Figuren immer ver-
wickelter. Die letzte Verbindung 5 : 6 ist so verwirrt,
dass man einen sehr schmalen Lichtstrahl anwenden
muss, um sie deutlich zu erkennen. Die grosse Entfer-
nung zwischen der Gabel und dem Schirme hilft uns
auch, um die Verwicklung zu entwirren. Und hier muss
bemerkt werden, dass, wenn die Figur ganz aus-
gebildet ist, die Anzahl der Gipfelpunkte lings der
senkrechten und wagerechten Seiten der Figur das Ver-
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Fig. 168.
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héltniss der vereinigten Schwingungen ausdriickt. Bei
der Octave zum Beispiel haben wir zwei Gipfelpunkte in
einer Richtung und einen in der andern; bei der Quinte zwei
Gipfel in einer und drei in der andern Richtung. Wenn
die Tone sich wie 1:3 verhalten, so sind die leuchtenden
Schleifen auch Eins und Drei. Die Veréinderungen, welche
mit einzelnen dieser Figuren vorgehen, wenn die Stim-
mung nicht vollkommen, oder wenn die eine Gabel be-
lastet ist, sind sehr merkwiirdig. Bei dem letzten Falle
von 1:3 zum Beispiel ist es wirklich zuweilen schwer,
sich von der Vorstellung frei zu machen, dass man ein
festes Gefiige von weissglithendem Metall vor sich habe.
Die Figur zeigt eine Tiefe, welche secheinbar unverein-
bar damit ist, dass sie auf einer ebenen Fliche
gezeichnet ist.

Hier ist ein Diagramm (Fig. 168) dieser schonen
Figuren vor Ihnen aufgehiingt, welches Verbindungen von
1 : 1 Dbis 5 : 6 in sich schliesst. In jedem einzelnen Falle
sind die charakteristischen Phasen der Schwingungen dar-
gestellt, welche jede einzelne Figur durchliuft, wenn das
Intervall zwischen den beiden Gabeln nicht ganz rein ist.
Ich fiige hier (Fig. 169) noch zwei Tafeln hinzu, welche
die Verbindung 8 : 9 zeigen.

Alle diese Figuren konnen durch die Schwingungen
eines und desselben Korpers erzielt werden. Ich habe

Fig. 169.

hier einen Stab, welcher rechteckig geformt und so ein-
gerichtet ist, dass er nach einer Richtung hin doppelt so

schnell schwingt als nach der andern. Er ist mit einem
Tyndall, der Schall. 25
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silbernen Knopfe versehen, der beleuchtet und dessen Bild
auf den Schirm geworfen werden kann.

Der Stab ist jetzt in einer Klemme befestigt; eine
Glaslinse befindet sich davor, und Sie sehen den Licht-
punkt auf dem Schirme. Ich ziehe den Stab zur Seite
und lasse ihn alsdann plotzlich los; nun sehen Sie die
Figuren, welche er beschreibt. Wiren die Schwingungs-
zahlen nach beiden Richtungen hin genau gleich 1 : 2,
so wiirde die Figur vollstindig unverdndert bleiben;
allein weil dieses Verhiltniss nur annéherungsweise er-
reicht ist, sehen Sie die Figur zuerst als eine verzerrte 8,
dann als eine vollkommene 8, hierauf abermals als ver-
zerrte 8, allein in einer andern Weise als zuvor; und
nun haben Sie fiir einen Augenblick eine vollkommene
Parabel. Hier haben wir also genau dieselbe Reihen-
folge von Figuren, wie wir sie mit unseren zwei Stimm-
gabeln, welche im Verhiltniss von 1 : 2 vibrirten und
leicht verstimmt waren, vorhin erlangten. Man kann
ebenso alle anderen Figuren, welche durch die Verbin-
dung zweier Stimmgabeln hervorgebracht wurden, ver-
mittelst einzelner Stdbe erlangen, vorausgesetzt, dass
diese so gestaltet sind, dass sie nach zwel zu einander
rechtwinkligen Richtungen hin mit verchiedener Ge-
schwindigkeit schwingen.

Wheatstone vervollstindigte sein Kaleidophon durch
die Einfiihrung von Stiben, welche die Verbindungen
aller musikalischen Intervalle darzustellen im Stande
waren. Er ersann ausserdem noch mehrere sehr sinn-
reiche Methoden fiir die Zusammensetzung verschieden-
artiger Schwingungen.
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Unsere Arbeit neigt sich jetzt ihrem Ende zu; allein
ehe wir sie beschliessen und um ihr den gehdrigen
Schluss zu verleithen, mdchte ich Sie bitten, sich die
Versuche unserer dritten Vorlesung ins Gedichtniss zu-
riickzurufen, wodurch die Theilung einer Saite in ihre
Obertone gezeigt wurde. Dieses geschah, wenn Sie sich
erinnern, durch kleine Papierreiter, welche quer iiber
dieselbe gesetzt wurden, und die von der Saite ab-
geworfen oder nicht abgeworfen wurden, je nachdem sie
sich auf einem Knotenpunkt oder einem der Schwingungs-
biuche befanden. Ich méchte nun einen wichtigen
Punkt durch ein anderes #hnliches Experiment von
Sauveur noch ausfithrlicher erliautern, als dies bisher
geschah. Vor Ihnen steht das Sonometer, welches in
unserer dritten Vorlesung beschrieben wurde. Léngs
desselben habe ich zwei Saiten anstatt einer einzigen,
und zwar in einer Entfernung von drei Zoll gespannt.
Vermittelst eines Schliissels veridndere ich die Spannung
der Saiten und lasse sie so lange bestéindig tonen, bis ich
sie zum vollkommenen Einklange gebracht habe. Und
nun setze ich einen kleinen Papierschnitzel rittlings auf
die Mitte der einen Saite und errege die andere. Was
geschieht? Die Schwingungen der tonenden Saite theilen
sich den Stegen, worauf sie ruhen, und von den Stegen
der andern Saite mit. Die einzelnen Anstosse sind sehr
schwach, allein weil beide Saiten sich im Einklange be-
finden, konnen sich die Impulse so sehr verstirken, dass
sie schliesslich den Papierstreifen von der unberiihrten
Saite abwerfen.

Jeder Versuch mit den Papierschnitzeln und der ein-
zelnen Saite, welchen wir in unserer dritten Vorlesung
zeigten, kann hier mit den zwei im Einklang befindlichen
Saiten wiederholt werden. Lassen Sie uns zum Beispiel

25*
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die eine Saite an einem Punkte ddmpfen, der um ein
Viertel ihrer Lénge von einem Ende absteht, und lassen
Sie uns die frither benutzten rothen und blauen Reiter
aufsetzen, aber nicht auf die Schwingungsknoten und
Schwingungsbiduche der geddmpften Saite, sondern auf
die denselben genau gegeniiberliegenden Punkte auf der
andern Saite. Wenn der Bogen iiber die kiirzere Ab-
theilung der geddmpften Saite gefithrt wird, fallen die
fiinf rothen Reiter der benachbarten Saite ab, wihrend
die vier blauen ruhig auf ihren Plétzen bletben. Indem ich
die eine Saite nachlasse, zerstore ich den Einklang zwi-
schen beiden. Alle meine Anstrengungen, um die Reiter
abzuwerfen, sind fruchtlos. Jene Verstirkung der Im-
pulse, welche der Einklang allein moglich macht, kann
hier nicht stattfinden, und die Folge davon ist, dass, so
gross auch die Bewegung in der einen Saite sein mag,
es 1hr doch nicht gelingt, einen merklichen Einfluss auf
die andere auszuiiben.

Der Einfluss des Einklanges kann noch auffallender
gezeigt werden durch zwei Stimmgabeln, welche dieselbe
Note angeben. Ich setze zwei solche auf ihren Resonanz-
kisten befestigte Stimmgabeln 18 Zoll von einander ent-
fernt auf den Tisch und ziehe meinen Bogen kriftig iiber
die eine derselben hin. Die andere Gabel blieb un-
beriihrt. Ich halte jetzt die erregte Stimmgabel an und
der Ton wird wohl schwécher, aber hort keineswegs ganz
auf. Durch die Luft und das Holz sind die Schwingungen
von Gabel zu Gabel getragen worden, und der Ton, wel-
chen Sie jetzt horen, rithrt von der unberiihrten Gabel
her. Ich klebe ein Stiick Wachs auf die eine Gabel, lasse
sie von Neuem erténen und nun ist ihre Kraft, auf die
andere einzuwirken, dahin; die Verinderung in der
Schwingungszahl, so gering sie war, reichte hin, um die
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Sympathie zwischen den beiden Gabeln zu zerstéren, und
nun ist keine Antwort mehr moglich. Ich entferne das
Wachs, und nun antwortet die unberithrte Stimmgabel
wieder. Diese Uberleitung der Schwingungen durch Luft
und Holz kann auch dann noch hervorgebracht werden,
wenn die auf ihren Resonanzkasten befestigten Gabeln
mehrere Fuss auseinander stehen. Allein die Schwin-
gungen konnen auch durch die Luft allein mitgetheilt
werden. Ich halte eine Gabel an und lasse die andere
kriftig klingen. Den Kasten der schwingenden Gabel in
der Hand haltend, bringe ich eine ihrer Zinken an die
ruhende Gabel heran, so zwar, dass die Zinken mit der
Riickseite gegen einander gekehrt sind, jedoch noch ein
Luftraum zwischen ihnen sich befindet. So leicht auch
das Transportmittel ist, so macht die Verstirkung der
Impulse, welche durch den vollkommenen Einklang der
beiden Gabeln entsteht, es doch der einen Gabel moglich,
die andere in Schwingung zu versetzen. Ich lasse den
Ton der erregten Gabel plotzlich aufhoren, allein die zu-
vor stille Gabel fihrt fort zu klingen, da sie die Schwin-
gungen ihrer Nachbarin aufgenommen hat.

Indem ich die eine Gabel von ihrem Resonanzkasten
abnehme, schlage ich sie an einen Klotz an und versetze
sie in heftige Schwingung. Frei in die Luft gehalten, ist
ihr Ton unhorbar; allein ich bringe sie jetzt nahe an die
auf dem Gestell befindliche Gabel. Und aus der Stille
erhebt sich jetzt dieser volle weiche Ton, der nicht der
urspriinglich klingenden Gabel, sondern ihrer sympathe-
tischen Nachbarin zuzuschreiben ist.

Verschiedene andere Beispiele von dem Einflusse des
Synchronismus, welche in diesen Vorlesungen erértert
wurden, werden Ihnen hierbei einfallen, und man konnte
derlei Fille leicht vervielfachen. Wenn z. B. zwei Uhren
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mit Pendeln von derselben Schwingungsdauer an der-
selben Wand hiéngen und man eine derselben in Bewe-
gung setzt, so wird das Ticken der gehenden Uhr sich
der andern durch die Wand mittheilen und dieselbe er-
regen. Das Pendel, das durch ein einzelnes Ticken be-
wegt wird, beschreibt einen unendlich kleinen Bogen,
allein es kehrt zu seiner Schwingungsgrenze gerade zu
rechter Zeit zuriick, um einen neuen Anstoss zu empfan-
gen. Durch die Fortdauer dieses Vorganges addiren sich
die Anstosse schliesslich so zusammen, dass sie die Uhr
zum Gehen bringen. Durch dieses Abstimmen der Luft-
stosse kann eine richtig eingesetzte Stimme ein Glas zum
Tonen bringen, und der Klang einer Orgelpfeife eine be-
stimmte Fensterscheibe zerbrechen.

Ich verweile auf diesem Gegenstande, damit Ihnen
die Art und Weise, wie eine Tonwelle sich dem Hornerven
mittheilt, verstindlicher werde. Dieser Nerv wird aller
Wahrscheinlichkeit nach durch damit verbundene Koérper
in Bewegung gesetzt, welche im Stande sind, in sympa-
thische Schwingungen mit verschiedenen Tonwellen zu
gerathen. Beim menschlichen Gehérorgan haben wir
zuniichst nach aussen den &Husseren Gehérgang, der an
seinem innern Ende durch das kreisformige Trommelfell
geschlossen ist. Hinter dieser Membran befindet sich
die Hohle, welche die Trommel genannt wird, und die von
der innersten Abtheilung durch eine kndcherne Scheide-
wand getrennt ist, worin sich zwei Ldcher befinden, deren
eines rund, das andere oval ist. Auch diese Locher
sind durch feine Membranen geschlossen. Quer iiber
die Trommelhohle zieht sich eine Reihe von vier kleinen
Knochelchen hin. Das erste, genannt der Hammer,
ist an das Trommelfell befestigt; das zweite, genannt
Amboss, ist durch ein Gelenk mit dem Hammer ver-
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kniipft; ein drittes rundes Knochelchen verbindet den
Amboss mit dem Steighiigel, dessen ovale Basis an
der Membran der ovalen vorhin erwihnten Oeffnung
befestigt ist. Die Basis des Steigbiigels flacht sich gegen
die Membran hin ab und bedeckt sie beinahe ganz, so
dass nur ein schmaler Streifen derselben das Knochelchen
umgiebt. Hinter der kndchernen Scheidewand, und zwar
zwischen dieser und dem Gehirn, haben wir das ganz
eigenthiimliche Organ, genannt Labyrinth, das mit Was-
ser angefiillt ist, und feine hdutige Gebilde enthilt, an
denen die Endfasern des Gehdrnerven ausgebreitet sind.
Wenn das Trommelfell einen Stoss empfingt, so wird
dieser durch die obengenannte Reihe von Knéchelchen
weitergefiihrt und an der Membran, gegen welche die
Basis des Steigbiigels befestigt ist, concentrirt. Diese
Membran theilt den Stoss dem Wasser des Laby-
rinthes mit, welches ihn seinerseits auf die Nerven
itbertrigt.

Diese Uebertragung ist jedoch nicht direct. An einer
gewissen Stelle des Labyrinthes wachsen zwischen den
Nervenfasern #usserst feine elastische Hirchen, die in
scharfen Spitzen auslaufen. Diese von Max Schultze
entdeckten Hirchen sind ausserordentlich geeignet, um
mit den Schwingungen des Wassers, welche ihren
eigenen Schwingungsperiodén entsprechen, mitzuschwin-
gen. Auf diese Weise in Schwingung versetzt, erre-
gen diese Hirchen die Nervenfasern, welche zwischen
ithren Wurzeln liegen, und von da aus die Gehor-
empfindung. An einer andern Stelle des Labyrinthes
haben wir kleine krystallinische Theilchen, genannt Ge-
horsteine, welche zwischen Nervenfasern gelagert sind,
und die beim Schwingen einen intermittirenden Druck
auf die benachbarten Nervenfasern ausiiben und auf
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diese Weise das Gehor erregen. Diese Horsteinchen
dienen wahrscheinlich einem andern Zwecke, als die
durch Schultze entdeckten Horhéarchen. Sie sind
durch ihr Gewicht geeignet, die Schwingungen sehr leicht
verhallender Tone zu verlangern, welche vielleicht sonst
unbemerkt bleiben wiirden. Die Schultze’schen Hor-
hirchen wiirden i Gegentheil wegen ihrer sehr grossen
Leichtigkeit nach einem voriibergehenden Ton schnell zur
Ruhe kommen, wihrend sie in ausgezeichneter Weise fiir die
Aufnahme eines andauernden Tones sich eignen. Schliess-
lich findet sich in dem Labyrinth noch ein wundervolles,
durch den Marchese Corti entdecktes Organ, das allem
Anscheine nach ein musikalisches Instrument ist, dessen
Saiten so gespannt sind, dass sie Schwingungen ver-
schiedener Perioden annehmen, und auf die das Organ
durchlaufenden Nervenfasern iibertragen konnen. Inner-
halb des menschlichen Gehores hat also diese Harfe von
3000 Saiten*) ohne unser Wissen und Zuthun seit Jahr-
tausenden bestanden, um die Musik von der Aussenwelt
zu empfangen und sie fiir das Gehirn zuzubereiten und
aufnahmsfdhig zu machen. Jedes musikalische Zittern,
welches auf dies Organ fillt, wihlt sich unter seinen ge-
spannten Fasern diejenige aus, die seiner eigenen Ton-
hohe entspricht, und versetzt diese Faser in eine gleich-
stimmige Schwingung. Auf diese Weise kénnen jene
mikroskopischen Saiten jede Bewegung der dussern Luft,
sei sie auch noch so verwickelt, analysiren und in ihre
Bestandtheile zerlegen. In diesen Schlusshemerkungen
habe ich gesucht, Ihnen in wenigen Worten die An-
sichten mitzutheilen, welche gegenwirtig von den haupt-

*) Dies ist nach Kéolliker die Zahl der Fasern des Corti’schen
Organes.
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sichlichsten Autoritdten in Bezug auf die Weiterfiihrung
der tonenden Bewegungen zu den Gehdrnerven gehegt
werden. Ich fordere Sie nicht auf, diese Ansichten als
feststehend, sondern nur als wahrscheinlich zu be-
trachten. Sie zeigen die Erscheinung in zusammenhin-
gender und verstdndlicher Form; und sollten sie einst
durch eine richtigere und umfassendere Theorie ersetzt
werden, so wird man gewiss finden, dass das Wunder
durch die Feststellung der Wahrheit nicht gemindert
sein wird.




ALPHABETISCHES INHALTSVERZEICIINISS.

A

Aether, Schallgeschwindigkeit in
Schwefeldther, 46.

Aeolsharfe, Construction der, 144.

Ahornholz, Schallgeschwindigkeit
in, 50.

Akazienholz, Schallgeschwindig-
keit in, 50.

Albans St., Echo in der Abtei-
kirche von, 23.

Alkohol, Schaligeschwindigkeit in
absolutem, 46.

Amplitude der Schwingung einer
Schallwelle, 13.

B.

Biuche, 116,

Beugung des Schalls, 26.

~— bei Gelegenheit der Explosion in
Erith, 27.

— Aufhebung eines Tons durch den
andern, 313, 342.

— Theorie der Stosse, 314, 342.

Bewegung, dem Gehirn durch
die Nerven zugefiihrt, 1.

— Schallbewegung, siche Schall.

Birkenholz, Schallgeschwindig-
keit in, 50.

Blei, Schallgeschwindigkeit in, 48.

Borse in Paris, Echo auf der
Gallerie der, 20.

Brechung des Schalls, 25.
Brenner, Fischschwanz und Fle-
dermaus, Experimente mit, 278.

C.

Calcium, Schallgeschwindigkeit in
einer Losung von Chlorcalcium, 46.

Chladni, sein Tonmesser, 156.

— seine Experimente iiber die Schwin-
gung von Stdben, die an beiden
Enden frei sind, 160.

-— seine Analyse der Schwingungen
einer Stimmgabel 162.

—- sein Vorschlag, wie die Schwin-
gungen sichtbar zu machen seien,
165.

Clarinette, Tone der, 232.

Combinationstone, Entdeckungen
der, 330.

-— Bedingungen ihrer Entstehung,
330.

— experimentale Erlduterungen, 333.

— Theorien von Young und Helm-
holtz, 336 — 338.

Consonanz, 344.

-— Begriffe der Pythagorier iiber,
347, 856.

— Euler’s Theorie der, 347 — 357.

— Bedingungen der, 346.

~— Einfluss der Oberténe auf die,
362,



396

Consonanz, geographische Dar-
stellung der Consonanz und Disso-
nanz, 366.

Corti’s Fasern im Mechanismus des
Ohres, 392.

D.

Dampfstrahl, donnerihnliches Ge-
riusch eines ausbrechenden, in
Island, 252.

Diatonische Scala, 369.

Differenztone, 332.

Dissonanz, Ursache der, 356 bis
362.

— geographische
366.

Doppler, seine Theorie der far-
bigen Sterne, 92.

Dunloe, Kluft von, Echo in der-
selben, 20.

Drihte, siehe Saiten.

Darstellung der,

E.
Echo, 20.
— Beispiele vom, 20, 23.
Eichenholz, Schallgeschwindig-
keit in, 50.
Eisen, Schallgeschwindigkeit in

Eisen und Eisendraht, 48.

— Unterschied der Geschwindigkeit
in Eisen und Luft, 48.

Erith, Wirkungen der Explosion
von 1864 auf das Dorf und die
Kirche von, 27.

Erlenholz, Schallgeschwindigkeit
in, 50.

Eschenholz,
keit in, 50.

Espenholz, Schallgeschwindigkeit
in, 50.

Eustachische Rohre, die, 89.

—~— wie der Druck der Luft zu bei-
den Seiten des Trommelfells aus-
geglichen wird, 88, 100.

F.

Faraday, Mr., sein Experiment
iiber Kriuselungen, durch Ton-
schwingungen hervorgebracht, 184.

Schallgeschwindig-

Alphabetisches Inhaltsverzeichniss.

Feste Korper, Schallgeschwindig-
keit in, 48.

— Fortpflanzung musikalischer Téne
durch, 95.

— Bestimmung der Geschwindigkeit
in, 202.

Fistelstimme, Ursache der, 234.

Flammen, singende, 258, 301,
263.

— rhythmischer Charakter der Rei-
bung, 258, 301.

— Einfluss der Rghre, welche die
Flamme umgiebt, 261, 301.

— Analyse singender, 265.

— Obertone der, 268.

— Mitt6nen singender Flammen, 272.

— Wirkung des Schalls auf freie,
274, 302.

— Experimente mit Fischschwanz-
und Fledermausbrennern, 277, 302.

— Experimente mit hohen, 280.

— Verkiirzung und Verlingerung
der, 281.

— Einfluss der Tonhghe, 284.

— ausserordentliche Feinheit der, als
akustische Reagentien, 285.

— die Vokalflamme, 287.

— Wirkung von Stéssen auf die,
316.

Flote, Tone der, 232.

Flissigkeiten, Schallgeschwin-
digkeit in, 46.

— Fortpflanzung musikalischer Téne
durch, 93.

— Wirkung des Schalls auf fliissige
Strahlen, 295.

— Empfindlichkeit fliissiger Strahlen,
298.

G.

Gehdr, Mechanismus des, 390.

Gehérnerv, Function des, 2.

— Art und Weise wie eine Schall-
welle demselhen mitgetheilt wird,
390.

Gehorsteine des Ohres, 391.

Geige, Construction der, 105.

-— der Resonanzboden der, 105.

— die Eisenvioline, 156, 186.

— die Strohvioline, 162, 186.

Gerdusch, physikalischer Unter-
schied zwischen Musik und, 57, 98.



Alphabetisches Inhaltsverzeichniss.

Geschwindigkeit, des Schalls,
Einfluss der Temperatur auf die,
28.

— Einfluss der Dichtigkeit und Ela-
sticitdt auf die, 29.

— Bestimmung der, 31.

— Newton’s Berechnung der, 32.

— des Schalls in verschiedenen Ga-
sen, 44.

— desSchalls in verschiedenen Fliissig-
keiten und festen Korpern, 46 — 48.

— verhiltnissmissige, in Messing
und Eisen, 191.

— Beziehung der, zur Tonhdhe, 203.

— gemessen durch Tonhghe, 227.

Glocke, Experimente mit einer, in
einem Vacuum, 7.

Glocken, Analyse der Schwingun-
gen von, 178, 183.

Gold, Schallgeschwindigkeit in, 48.

Gyroskop, musikalische Tone, er-
zeugt durch das, 62.

H.

Harmonie, 344.

Harmonika, die Glasharmonika,
162.

Harmonische Tone oder Ober-
tone von Drihten, 136, 137.

Hawksbee, seine Experimente iiber
tonende Korper in einem Vacuum, 7.

Helmholtz, seine Theorie der
Combinationstone, 337 — 340.

— iiber Consonanz, 351 — 360.

Herschel, Sir John, seine Ab-
handlung ,der Schall“ angefiihrt,

23.

H 6 he, musikalischer Tone, 67.

— Erliuterung der Abhingigkeit der
Tonhohe von der Schnelligkeit der
Schwingungen, 79.

— Beziehung der Geschwindigkeit
zur Tenhihe, 203.

—- Geschwindigkeit, gemessen durch
Tonhdhe, 227.

=~ Einfluss der Tonhthe auf Flam-
men, 284.

Holz, Schallgeschwindigkeit in, 50.

-— Fortpflanzung musikalischer Tone
durch, 95.

Holzinstrument, claque
oder Strohvioline, 162.

bois
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Holz, Bestimmung der Schallge-
schwindigkeit in, 202.

Hooke, Dr. Robert, seine Antici-
pation des Stethoskops, 51.

— seine Erzeugung eines musikali-
schen Tones durch die Zdhne eines
rotirenden Rades, 61.

Interferenz und Coincidenz von
Schallwellen, 310, 341.

Intervalle, optische Illustration
der, 378.

Joule’s Equivalent, 42.

Jungfrau, Echo an der, 20.

K.

Kaleidophone, Wheatstone’s Con-
struction von, 156 — 186.

Kiefernholz, Schallgeschwindig-
keit in, 50.

Klangfarbe, Definition der, 137.

Knoten, 112, 113.

— die Knoten, nicht Punkte abso-
luter Ruhe, 118.

Knoten einer Stimmgabel, 163 bis
165.

— sichtbar gemacht, 165 — 169.

— ein, das Organ der Schwingung,
249, 250.

Kohlenoxyd, Schallgeschwindig-
keit in, 44.
Kohlensdure, Schallgeschwindig-

keit in, 44.

Kriuselungen, in Wasser, durch
Tonschwingungen erzeugt. 181.
— in leichteren, fliichtigen Fliissig-

keiten, 182.

— Faraday’s und Melde’s Experi-
mente iiber, 183 — 184, 187.
Kundt,M., seine Experimente, 242.
Kupfer, Schallgeschwindigkeit in,

48.

L.

Laplace, seine Correction der New-
ton’schen Annahme iiber die Schall-
geschwindigkeit, 33.
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Leconte, Professor, seine Beobach-
tung iiber freie schallempfindliche
Flammen, 275.

Leuchtgas, Resonanz des, 208.

Licht, Analogie zwischen Schall
und, 14, 24.

— Griinde, die Newton zur Verwer-
fung der Wellentheorie des Lichts
bewogen, 26.

Linsen, Berechnung des Schalls
durch, 24.

Lissajous, M., seine Methode zur
sichtbaren Darstellung der Schwin-
gungen einer Stimmgabel, 72.

Luft, Process der Fortpflanzang des
Schalls durch die, 4.

— Fortpflanzung des Schalls durch
Luft von verschiedener Dichtigkeit,
11.

— die Amplitude oder Weite der
Schwingung der Schallwelle, 13.
— Wirkung einer nicht homogenen

Atmosphire, 22.

— Elasticitdt und Dichtigkeit der,
28.

~— Einfluss der Temperatur auf die
Schallgeschwindigkeit, 29.

— Temperaturverinderungen, durch
die Schallwelle hervorgerufen, 33.

— Verhiltniss der specifischen Wirme

Dei constantem Druck und bei con-

stantem Volumen , hergeleitet aus

der Schallgeschwindigkeit, 39.
mechanisches Aequivalent der

Wirme, aus diesem Verhiltniss

abgeleitet, 41.

— Folgerung, dass die atmosphérische
Luft kein merkliches Strahlungsver-
mogen besitzt, 40.

— Schallgeschwindigkeit in der, 44.

— Unterschied zwischen der Schall-
geschwindigkeit in Luft und Eisen,
48.

— musikalische Tone, erzeugt durch
Verdichtungen der, 66.

— andere Mittel, um die Luft in
periodische Bewegungen zu ver-
setzen, 69.

— Resonanz der, 205, 254.

—~ Schwingungen von Luftsiulen,
213, 254.

— Zustand der Luft
Pfeifen, 220, 255.

in tonenden

Alphabetisches Inhaltsverzeichniss.

Luft, Erliuterung der Geschwin-
digkeit, mit welcher sich der Schall
durch die Luft fortpflanzt, 285.

— Wirkung des Schalls auf Licht-
strahlen, 288.

— Gesetz der schwingenden Bewe-
gungen in Luft, 304.

Lupo, See del, Echo an den
Ufern des, 23.

M.

Mayer, seine Formel iiber das
Aequivalent der Wirme, 41.

Melde, M., seine Experimente mit
schwingenden Driihten, 124.

~— seine Experimente mit Kriuse-
lungen, erregt durch Tonschwin-
gungen, 183.

Metall, Schallgeschwindigkeit in,
48.

— Bestimmung der Geschwindigkeit
in, 202.

Molekularstructur, Einfluss der
auf die Schallgeschwindigkeit, 50.

Monochord, das, oder Sonometer,
102.
Mund, Resonanz des, 237.
Musik, physikalischer Unterschied
zwischen Gerdusch und, 57, 98.
— musikalischer Ton durch regel-
missig, Gerdusch durch unregel-
miissig auf einander folgende Schall-
wellen erzeugt, 58, 98.

— Erzeugung musikalischer Tone
durch Schlige, 61, 98.

— Erzeugung musikalischer Tone
durch Luftstosse, 67, 98.

— Hehe und Stirke musikalischer
Téne, 67, 98.

— Beschreibung der Sirene, 76.

— Definition einer Octave, 84.

— Beschreibung der Doppelsirene,
90.

~- Fortpflanzung musikalischer Téne
durch Fliissigkeiten und Steine, 93.

— Tonstufen, 369.

— die diatonische Scala, 369.

— siehe auch Consonanz.

N.

Natron, Schallgeschwindigkeit in
einer Losung von schwefelsaurem,
46.
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Natron, Schallgeschwindigkeit in
einer Losung von kohlensaurem,
46.

— Schaligeschwindigkeit in einer
Lésung von salpetersaurem, 46.
Nerven des menschlichen Korpers,

Ursprung und Sitz der, 1.

— Bewegung, durch sie dem Ge-
hirn zugefiihrt, 1.

— Geschwindigkeit der Eindriicke,
mitgetheilt durch die, 3.

Newton, Sir Isaak, Thatsachen,
die ihn zur Verwerfung der Wel-
lentheorie des Lichts bewogen, 26.

— seine Berechnung der Schall-
geschwindigkeit, 32.

0.

Obertdne, Definition der, 137.

— Beziehung zwischen Knoten und,
141.

— entsprechend den Schwingungen
eines Stabes, der an beiden Enden
befestigt ist, 154.

— einer Stimmgabel, 162 —165.

— sichtbar gemacht, 167 — 169.

— von lingsschwingenden Stiben,
197.

— der Sirene, 353.

— Einfluss der, auf die Harmonie,
362.

Oelbildendes Gas,
schwindigkeit in, 44.
Ohr, Grenzen des Gehdrs im, 85,

99.

— Ursachen kiinstlicher
88, 100.

— Mechanismus des Ohres, 390.

Oktave, Definition einer, 84.

Orgelpfeifen, 211, 255.

— Schwingungen gedackter Pfeifen,
216, 254.

— die Pansfléte, 2186.

— offene Pfeifen, 216, 255.

— Zustand der Luft in tonenden
Pfeifen, 221, 255.

— Zungen und Zungenpfeifen, 229.

P.

Pansflote, die, 216.
Pappelholz, Schallgeschwindig-
keit in, 50.

Schallge-

Taubheit,
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Pfeifen, siche Orgelpfeifen.

Pianosaiten, Klang der, 143.

— Kurven der schwingenden, 145.

Platin, Schallgeschwindigkeit in,
48.

Pythagorder, Begriff der, iiber
musikalische Consonanz, 347, 356.

R.

Rauchstrahlen,
auf, 290.

Reflexion des Schalls, 17.

Reibung, rhythmischer Charakier
der, 258,

Resonanz, 204.

— der Luft, 205.

— des Leuchtgases, 207.

— des Mundes, 237.

Schallwirkung

Resonanzbiéden, Einfluss der,
105.
Reuss, donnerdhnlicher Ton des

Reussfalles, 252.

Robison, Professor, seine Erzeu-
gung musikalischer Tone durch
Luftstosse, 66.

S.

Saiten und Drihte, Schwingungen
von, 101.

— Gesetz schwingender, 107.

— Combination directer und reflec-
tirter Wellen, 111.

—- stehende und fortschreitende Wel-
len, 111.

— Knoten und Biuche, 113.

— Anwendung der Resultate auf die
Schwingungen musikalischer, 119
bis 124,

— Experimente von H. Melde, 124,

— Léngs- und Querschwingungen,
126.

— Schwingungsgesetze, dadurch be-
stimmt, 131, 147.

~— Obertone der, 137, 149.

— timbre oder Qualitit, Oberton
und Klangfarbe, 137, 149.

— Dr. Young’s Experimente iiber die
Kurven der schwingenden Piano-
saiten, 145.

— Lingsschwingungen eines Drahtes,
188.
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Salz, Schallgeschwindigkeit in einer Schall, Hohe und Stirke musikuli-

Lésung von Kochsalz, 46.

Sauerstoff, Schallgeschwindigkeit
in, 44.

Schall, Erzeugung und Fortpflan-
zung des, 3, 53.

~— Experimente iiber tonende Kor-
per in einem Vacuum, 7, 53.

— Wirkung des Wasserstoffs auf die
Stimme, 10.

— Fortpflanzung des Schalls durch
Luft von verschiedener Dichtigkeit,
11, 54.

— Schwingungsweite einer Tonwelle,
13, 54.

— Wirkung des, verglichen mit der
des Lichts und strahlender Warme,
16.

~— Reflexion des, 17, 53.

— Echo, 23, 53.

— von den Wolken reflectirt, 21.

— Fortpflanzung des, durch fallen-
den Schnee, 23.

— Brechung des, 25, 53.

— Beugung des, 26, 53.

— Temperaturejnfluss auf die Schall-
geschwindigkeit, 29, 54.

— Bestimmung der Geschwindigkeit,
31, 55.

— Newton’s Berechnung, 32, 55.

— Laplace’s Correction der Newton’-
schen Formel, 35, 55.

— Temperaturverinderungen,  er-
zeugt durch die Schallwelle, 39,
55.

— Schallgeschwindigkeit in verschie-
denen Gasen, 44, 56.

— Schallgeschwindigkeit in Fliissig-
keiten und festen Korpern, 46 bis
52, 56.

— Einfluss der Molekularstructur,
50, 56.

— Geschwindigkeit in Holz, 50, 56.

— physikalischer Unterschied zwi-
schen Gerdusch und Musik, 57, 98.

— musikalische Tone durch regel-
missige, Gerdusch durch unregel-
missige Schwingungen erzeugt, 58,
98.

— mausikalische T¢ne, erzeugt durch
Schlage, 61.

— musikalische Tone, erzeugt durch
Luftstosse, 66.

scher Tone, 67.
Schwingungen einer Stimmgabel,

Aufzeichnungen der Schwingungen
auf einem Stiick geschwirzten
Glases, 71.

M. Lissajous’ Methcde, die Schwin-

gungen einer Stimmgabel sichtbar

zu machen, 72.

Beschreibung der Sirene und Er-
klirung der Wellenlinge, 76.
Bestimmung der Schwingungs-

zahl, 80.

Bestimmung der Linge der ent-
sprechenden Schallwelle, 81.
verschiedene Bestimmungen der
Schwingungszahl und Wellenlénge,
83.

Grenzen des menschlichen Gehors,
hichste und tiefste Tone, 85.
Doppelsirene, 90.

Fortpflanzung musikalischer Téne

durch flissige und feste Korper,
93 — 97.

das Sonometer oder das Mono-

chord, 102.

Schwingungen von Saiten, 101.
Einfluss der Resonanzb6den, 105.
Gesetze schwingender Saiten, 107.
directe und reflectirte Wellen, 110.
stehende und fortschreitende Wel-
len, 111.
Knoten und Béuche, 112, 113.
Anwendung der Resultate auf
die Schwingungen mausikalischer

Saiten, 123.

H. Melde’s Experimente, 124.
Lings- und Querschwingungen,
127.

Schwingungsgesetze, dadurch er-
klirt, 133, 148.

— harmonische Téne der Saiten,

137, 138, 149.

Erklirung von timbre oder Qua-
litdt, von Obertdnen und Klang-
farbe, 137, 149.

Beziehung zwischen Knoten und
Obertonen, 141.

- Schwingungen eines an beiden

Enden befestigten Stabes, seine
Unterabtheilungen und entsprechen-
den Oberténe, 151.
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Schall, Schwingungen eines ein- Schall, singende Flammen, 258,
seitig befestigten Stabes, 153. 301.

— Chladni’s Tonmesser, 155, 156. — Analyse der singenden Flammen,

— Wheatstone’s Kaleidophon, 157. 265.

— Schwingungen von Stiben, die — Oberténe der Flammen, 268,
an beiden Enden frei sind, 161,  301.

186. — Wirkung des gleichgestimmten

— Knoten und Obertone einer Stimm- Tones auf singende Flammen, 272,
gabel, 163 — 165, 186. 302.

— Knoten und Oberténe sichtbar — Wirkung des Schalls auf freie
gemacht, 165 — 167, 186. Flammen, 274, 302.

— Schwingungen quadratischer Plat- — Wirkung der Tonhthe auf Flam-
ten, 167, 187. men, 284, 302.

— Schwingungenkreisformiger Schei- — Feinheit der Flammen als akusti-
ben, 175, 187. sche Reagentien, 286, 302.

— Schwingungenkreisformiger Schei- — die Vocalflamme, 287.
ben und Glocken, 179, 187. — Wirkung musikalischer Téne auf

—- Kriuselungen im Wasser, 183. unentziindete Gasstrahlen, 289.

~ Faraday’s und Melde’s Experi- — Wirkung musikalischer Téne auf
mente {iber Kriduselungen, 183, Wasserstrahlen, 296.
184. — Gesetz der schwingenden Bewe-

~— Lingsschwingungen eines Drah- gungen in Wasser und Luft, 304,
tes, 188. 341.

— relative Schallgeschwindigkeit in — Superposition der Schwingungen,
Messing und Eisen, 191. 307.

— Untersuchung schwingender Stibe -— Interferenz und Coincidenz der
bei polarisirtem Licht, 199. Schallwellen, 310, 341.

— Bestimmung der Geschwindigkeit — Aufhebung von Ton durch Ton,
in festen Korpern, 202. 313, 342.

— Beziehung der Geschwindigkeit — Theorie der Schwebungen oder
zur Tonhdhe, 203. Stisse, 314, 342.

— Resonanz, 204 — 210, 254. — Wirkung der Schlige bei Flam-

~— Resonanz der Luft, 205 — 207. men, 317, 342. .
— Resonanz des Leuchtgases, 207.  — optische Darstellung der Schliige,
— Verwandlung von Schallbewegung 319, 342.

in Warme, 210. Anmerkung. — verschiedene Erlduterungen der

— Orgelpfeifen, 211, 255. Schlige, 328.

— gedackte Pfeifen, 214, 255. — Combinationsténe, 330, 342.

— offene Pfeifen, 217, 255. — Bedingungen ihrer Entstehung,
— Zungen und Zungenpfeifen, 229, 330.

256. — experimentale Erlduterungen, 333.
— die Clarinette und Flote, 232. — Theorie von Young und Helm-
— Beschreibung des Stimmorgans, holtz, 336 — 338.

233, 256. — Differenzténe und Summations-
— die Rauheit bei Erkiltungen und tone, 333, 338, 343.

die Fistelstimme, 234. — Verbindung musikalischer Klinge,
— die Vocalklinge, 237, 256. 344,

— Zusammensetzung  der  Vocal- — je kleiner die Zahl ist, welche
kldnge, 239. ihr Schwingungsverhiltniss aus-
— Kundt’s Experimente iiber Staub- driickt, desto vollkommener ist

figuren in Rohren, 245, 256. die Harmonie, 346.

-— neue Methode, die Schallgeschwin- — Begriffe der Pythagoriier iiber

digkeit zu messen, 247, 257. musikalische Consonanz, 347, 357.

Tyndall, der Schall. 26
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Schall, Euler’s Theorie der Conso-
nanz, 347, 357.

— physikalische Analyse der Frage,
358.

— die Doppelsirene, 348.

~— Theorie von Helmholtz, 851 —
355.

— Ursachen der Dissonanz, 357 —
362.

— Einfluss der Oberténe auf die
Harmonie, 362.

— graphische Darstellung der Con-
sonanz und Dissonanz, 366.

— Tonstufen, 369.

— die diatonische Scala, 369.

-— Optische Darstellung der Inter-
valle, 377, 378.

~— sympathische Schwingungen zweier
Gabeln, 388.

— Art und Weise, wie die Schall-
bewegung dem GehGrnerv mitge-
theilt wird, 390.

Scheiben oder Platten; Analyse
der Schwingungen von, 174, 187,

Schnee, Fortpflanzung des Schalls
durch fallenden, 23.

Schultze’s Horhidrchen im Mecha-
nismus des Gehors, 392,

Schwingungen, einer
gabel, 69.

— Aufzeichnung derselben auf einem
Stiick geschwiérzten Glases, 71.
— Methode, dieselben sichtbar zu

machen, 72.

— Erlduterung der Abhingigkeit der
Tonhohe von der Schnelligkeit der
Schwingung, 79.

— die Schwingungszahl
durch die Sirene, 81.
— Bestimmung der Wellenldnge, 81,

99.

— verschiedene Bestimmungen von,
82, 99.

— von Saiten oder Drihten, 101.

— Gesetze schwingender Saiten, 107.

— directe und reflectirte Wellenbe-
wegungen illustrirt, 110.

— Anwendung des Resultats auf die
Schwingung von Musiksaiten, 119,
120.

— Melde’s Experimente iiber die
Schwingung von Drihten, 124.

— Lings- u. Querschwingungen, 128.

Stimm-

bestimmt
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Schwingungen, eines glithenden
Drahtes, 130.

— Schwingungsgesetz dadurch
lautert, 131 — 148.

— neue Bestitigung des Schwin-
gungsgesetzes, 133.

~— Oberténe von Drihten, 137, 138,
149,

— eines Stabes, der an beiden
Enden befestigt ist; seine Unter-
abtheilungen und entsprechenden
Obertdne, 151.

— Chladni’s Tonmesser, 156.

—— Wheatstone’s Kaleidophon, 157.

~— von Stiben, die an beiden Enden
frei sind, 161.

— Knoten und Obertone, sichtbar
gemacht, 165.

— von quadratischen Platten, 171.

~— von kreisformigen Scheiben und
Glocken, 175, 179,

— Lingsschwingungen eines Drahtes,
188, 253.

—— Lingsschwingungen eines Stabes,
der an einem Ende befestigt ist,
192,

— Lingsschwingungen eines Stabes,
dessen beide Enden frei sind, 194,
195.

— Knotenpunkte und Obertone lings-
schwingender Stdbe, 192.

— Beobachtung schwingender Stdbe
bei polarisirtem Licht, 199.

— geschlossener Pfeifen, 214.

— offener Pfeifen, 217.

— ein Knotenpunkt, das Organ der
Schwingung, 249.

— Gesetz der schwingenden Bewe-
gungen in Wasser und Luft, 304.

— Superposition der, 307.

— Theorie der Schlige, 314,

~—— sympathische, 388.

— M. Lissajous’ Methode, musikali-
sche Schwingungen zu studiren,
370.

Seewasser, Schallgeschwindigkeit
in, 46.

Silber, Schallgeschwindigkeit in,
48.

Sinneswahrnehmung,
die Nerven dem Gehdre
fithrt, 1.

Sirene, Beschreibung der, 76.

er-

durch
zuge-
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Sirene, DBeschreibung der Tone
der, 76.

— ihre Angabe der Schwingungs-
zahl, 78,

— die Doppelsirene, 90, 348.

Sonometer, oder das Monochord,
102.

Sorge, seine Entdeckung der Com-
binationstone, 330.

Summationstone, 338.

Spieldose, Construktion der, 156,
186.,,

Stab, Schwingungen eines, der an
beiden Enden befestigt ist, seine
Unterabtheilungen und die ent-
sprechenden Oberténe, 151, 185.

— Schwingungen eines, der an
einem Ende befestigt ist, 153, 185.

Stibe, schwingende, Untersuchung
derselben bei polarisirtem Licht, 199.

Stahl, Schallgeschwindigkeit in, und
in Stahldraht, 48.

Stangen, erhitzte, musikalische
Téne erzeugt durch, 63.

Staubfiguren, in Roéhren, H.
Kundt’s Experimente iiber, 242 —
250.

Stein, Fortpflanzung des
duarch, 95, 100.

Sterne, Doppler’s Theorie der far-
bigen, 92.

Stethoskop, Dr
cipation des, 51.

Stickoxydul, Schallgeschwindig-
keit in, 44.

Stimme, menschliche, Wirkung
von Wasserstoff auf die, 10.

— Schallwellen der, 84.

— Beschreibung des Stimmorgans,
233.

-— Ursachen der Rauheit der Stimme
bei Erkiltungen, 234.

— Ursachen der Fistelstimme, 234.

— Miiller’s Nachahmung der Thitig-
keit der Stimmbénder, 235.

— Bildung der Vocalklinge, 237.

—— Zusammensetzung der Vocal-
klinge, 238.

Stimmgabel, Schwingungen einer,
69.

— Aufzeichnung der Schwingungen
einer, auf einem Stiick geschwirz-
ten Glases, 71,

Schalls

Hooke’s Anti-
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Stimmgabel, M. Lissajous’ Me-
thode, die Schwingungen sichtbar
zu machen, 72.

— Fiden in Bewegung gesetzt durch,
124.

— Schwingungen der, von Chladni
analysirt, 162.

~— Knoten und Oberténe einer, 163 —
165, 186.

— Interferenz der Wellen der, 326.

Stbsse, oder Schwebungen; Theorie
der, 314.

— Wirkung derselben auf Flammen,
316,

— optische
318.

— verschiedene Erlduterungen der-
selben, 328.

— Dissonanz, erzeugt durch, 359 —
362.

Strehlke,
176.

Strohvioline, Construktion der,
162, 186,

Sycamorenholz Schallgeschwin-
digkeit in, 50.

Illustration  derselben,

schwingende Platten,

T.

Tannenholz,
keit in, 59.
Tartini’sche Tone, 331, siehe
Combinationstone.

Taubheit, Ursachen kiinstlicher,
88, 100.

Terpentinél, Schallgeschwindig-
keit in, 46.

Timbre, oder Klangfarbe, Defini-
tion der, 137.

Tonmesser, Chladni’s, 156.

Tonstufen, musikalische, 369.

Schallgeschwindig-

V.

Violine, Construktion der, 105.
— Resonanzboden der, 105.

— die Eisenvioline, 156, 1886.

-— die Strohvioline, 162, 186.
Vocalflamme, die, 287.
Vocalklinge, Bildung der, 237.
~— Zusammensetzung der, 238,
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Ww.

Wiarme, Verdnderungen in der

Luft durch Schallwellen erregt,
33.

— Verhiltniss specifischer Wirme
bei constantemn Druck und bei

constantem Volumen, abgeleitet
aus der Schallgeschwindigkeit, 39.

— mechanisches ~ Wirmeiquivalent
aus diesem Verhdltniss abgeleitet,
41.

— Folgerung, dass die atmosphiri-
sche Luft kein merkliches Strah-
lungsvermdgen besitzt, 40.

-— musikalische Tone erregt durch
erhitzte Stidbe, 63.

- Verwandlung von Schallbewegung
in Wirme, 210, Anmerkung.

Wasscer, Schallgeschwindigkeit in,
46, 47.

—- Fortpflanzung musikalischer Téne
darch, 93.

-— Wirkung musikalischer T¢ne auf
Wasserstrahlen, 292.
~— Empfindlichkeit  der

Strahlen, 298.

— Gesetz der schwingenden Bewe-
gungen in, 305.

Wasserstoff, Wirkung von, auf
die Stimme, 10.

— Schallgeschwindigkeit in, 29, 44.

Wasserwellen, stehende; Phi-
nomen der, 119.

Weber, H. H., ihre Untersuchungen
iiber Wellenbewegung, 115.

fliissigen

Alphabetisches Inhaltsverzeichniss.

Weingeist, Schallgeschwindigkeit
in, 46.

Wellenbewegung, Hlustration
der, 111 — 115,

— Gesetz der, 304.

Wellenldnge, Erklirung der,
75.

— Bestimmung der Linge der Schall-
welle, 81.

— Erkldrung der Schallwelle, 82.

Wetterhorn, Kcho des, 20.

Wheatstone Mr., sein Kalei-
dophon, 156.
Wogen, der See; Ursachen des

Gebriills der brechenden, 65, An-
merkung.
W.olken, Reflexion des
von den, 21.
Woodstock-Park, Echo im, 23.

Schalls

Y.

Young, Dr. Thomas, sein Be-
weis der Beziehung des Knoten-
punktes eines Drahtes zu den
Obertonen, 139.

— iiber die Kurven
Pianosaiten, 145.

~— seine Theorie der
téne, 336.

schwingender

Combinations-

Z.

Zungen, und Zungenpfeifen, 229.
— die Clarinette und Flote, 232.





