
(Aus  d e m  Psycho log i sehen  In s t i t uv  der  Universit/i , t  Ber in 

1Ober den Einflu8 yon InterferenzrShren auf die Intensit~t 
obertonfreier TSne. 

Von 

Kurt Lewin. 

Mif  6 Tex tabb i ldungen .  
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Abb. 1. Wirkung des gleichzeitigen Ausziehens zweier Interferenzrohre 
auf die Intensit~t eines obertonfreien e -~ (~-  = 13,05 era) 

x) Das Zeichen • in dieser und den weiteren Abbildungen gibt das ltesultat der 
Kontrollmessung ftir die 1. Einstellung am Schlufl der Versuchsreihe wieder und veran- 
sehaulieht damit zugleieh die fiir die Messungen zu berticksichtigenden FeMet.,lr6fle~*. 

Diese erweisen sich allemal als relativ klein. 

1) Es  h a n d e l t  s ieh  u m  die Pfeife  1 der  in d iesem Hef t  S. 320 besekr iebenen  
A n o r d n u n g .  
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und je eines Intefferenzrohres auf den 6. bis 8. Oberton yon Obert6nen 
gereinigt. (Seine tats~ehliche Obertonfreiheit wurde dadurch sicher- 
gestellt, dab 2 bis 3 weitere ZusatzinterferenzrShren yon z]4 Wellenl~nge 
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Abb. 2. Der EinfluB einer zweiten Intenferenzein- 
stellung fiir Obertonreinigung auf ein obertonfreies e '. 

des Grundtones subjektiv und 
objektiv vollkommene Ruhe 
bewirkten.) Das obertonfreie e s 
wurde nun als eigentlicher 
Ausgangston benutzt  und der 
Wirkung zweier weiterer Inter. 
]erenzrohre ausgesetzt, die im 
Abstand yon 60 cm an der 
Haupt le i tung ansetzten. Diese 
beiden Interferenzrohre wurden 
gleichzeitig um je 1 em an- 
steigend ausgezogen. Die Am- 
plitude der resultierenden T6ne 
wurde mi t  dem yon mir be- 
sehriebenen Intensit~tsmesser 1) 
bestimmt.  

Abb. 1 veranschaulicht, wie 
mit  dem Ausziehen der Inter-  
ferenzrohre bis zu 1/4 Wellen- 
l~nge die Intensit~tt des ober- 
tonfreien Tones ziemlich gleich- 
m~Big geringer wird und bei 
grSBeren Interferenzrohrl~ngen 
wieder ansteigt. Die physiba. 
lische Inter[erenzbrelte erstreckt 
sich also iSber dTe ganze WeUen- 
/~nge. Wie bekannt,  wirkt auch 
die Einstellung auf die untere 
Duodezime sehr stark schwa- 
ehend. Dagegen beeintr~chtigt 
die Einstellung der Interferenz- 

rShren auf die beiden tieferen Oktaven (Abscisse 26 und 52,2 der 
Abb. 1) den Grundton so gut wie gar nicht;  sie verst~rkt  ihn ~ber 
auch nicht, wie es nach einer Annahme Gartens*) zu erwarten ware. 

I) Siehe die vorige Abhandlung S. 317. 
8) Nach ~. Garten - -  Beitr~tge zur Vokallehre, I. Analyse der Vokale mit denl 

QMnckeschen Interferenzapparat, 1921, Bd. 38, H. 7, S. 20 der Abhandlungen der 
mat, hematisch-physikalischen Klasse der S~chsisehen Akademie der Wissenschaften 

- -  sollen Interferenzrohre yon der L~nge -~ (1 + n) eine Verst~rkung bewirken. 
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2. Die Wirkung der Reinigung eines Tones yon Obert6nen au[ die Intensi~t 
des Grundtones 8elbst. 

)'fir diese und die folgenden Versuche wurde das obertonfrei pr~- 
p~rierte e 2 dutch eine Leitung gesehickt, an die zwei weitere Systeme 
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Abb. 3. 
Einflu0 des Abbauens der Obertonreinigung auJ' die Amplitude des Grundtones (e2). 

a) bei lautem Ton - -  b) bei teisem Ton - - - -  
c) 10bertragung der Kurve der Abb. 2 . . . . . . . . .  

von InterferenzrShren: System III  mit 8 RShren und System IV mit 
5 RShren angesehlossen waren. Die RShren innerhalb eines Systems 

Unte r  gewissen U m s t S n d e n  t r e t en  al lerdings Vers t~rkungen auf  (vgl. S. 230 und  
S. 232 ft.); doch lassen sie slch n ich t  als einfache Wirkungen  bes t immte r  einzelner  
Rohre ins te l lungen festlegen (vgl. S. 334f.). 
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hatten den Abstand yon 7 cm; das erste Rohr yon IV (IV1) hatte veto 
letzten Rohr yon I I I  (IIIs) einen Abstand yon 11 cm. 

Abb. 2 zeigt, wie der Grundton durch das noehmalige allmAhliche 
Einschalten yon Interferenzr6hren auf die Obert6ne beeinflul~t wird, 
wobei von einem sehon obertonfreien e 2 ausgehend, die erstmalige 
Reinigung nochmals wiederholt wird. Die deutschen Ziffern an der 
Abscisse bezeichnen die eingestellten R~hrl~ngen in Zentimetern, die 
r6mischen Ziffern die Lage des Interferenzrohres. 

Die zweite ,,Obertonreinigung" des obertonfreien Grundtones ver- 
mindert die Amplitude des Grundtones also tim ein gutes Drittel. 

Abb. 3 zeigt den EinfluB der ersten Obertonreinigung auf die Intensit~t 
des Grundtones und zwar Kurve a fiir einen stArkeren, Kurve b ffir einen 
schwAcheren Ton. Von dem gereinigten e ~ ausgehend, wurden die Inter- 
ferenzr6hren der Systeme I und II, die zur ersten Reinigung dienten, 
ausgeschaltet. Die beiden Kurven sind bis ins einzelne auffallend 
parallel und stimmen auch mit der Kurve der Abb. 2 ( =  Kurve  c) 
recht gut fiberein. Es ergibt sich eine Verminderung der Amplitude 
des Grundtones bei der ersten Obertonreinigung um ein knappes Viertel. 
Auffallend ist es, dab das Ausschalten der Interferenzrohre nicht durch- 
gehends eine Verst~rkung, sondern bisweilen auch eine SchwAchung 
des Grundtones nach sich zieht. 

3. Der Ein/tu[3 der Lage des Inter/erenzrohres zu Bauch und Knoten im 
Hauptrohr au/ die Intensittitsverminderung des qrundtones. 

An einem in der Hauptleitung (h) verschiebbaren Verbindungsrohr (v) 
ist ein Interferenzrohr (i) (Abb. 4) angebraeht. Das Interferenzrohr 

/z 

i i  

Abb. 4. Anordnung mr  die Untersuehun des Einflusses der Lage des lntenferenzrohres 
zu Baueh und Knoten im Hauptrohr. 

h Hauptleitung, v Verbindungsrohr (versehiebbar), i Intenferenzrohr 
o 0ffnung fiir das AbhSrrShrchen. 

ist dauernd auf 13,05 cm (---- a/4 Wellenlange) eingestellt. Durch Ver- 
schieben des die Interferenzr6hre tragenden Verbindungsrohres um je 
4 cm wird der Einflul~ der Lage des Interferenzrohres zu Knoten und 
Bauch im Hauptrohr fiber eine Lange von 60 cm festgestellt. [Urn 
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zur Bestimmung der Gage yon Knoten und Bauch im Hauptrohr  nicht 
auf das Messen der Gesamtentfernung bis zum Anfang oder Ende der 
Hauptlei tung angewiesen zu sein, brachte ich eine kleine 0ffnung (o) 
(3 mm) an der Ansatzstelle des Interferenzrohres im Verbindungsrohre 
an. Diese 0ffnung er- 
m6glichte ein Abh6ren ~vr~ 
des Tones vermittels 2~'" 
eines diinnen Sehlau- 
ches; sie war wiihrend 
der Messung durch 2L 
einen St6psel ver- 
schlossen, der innen 
mit der Rohrebene ab- 
schnitt.] r 

Abb. 5 zeigt, ds 
das Maximum und 
Minimum der Beein- 
U.achtigung des Grund- r 
tones durch eine auf den 
Grundton eingestellte 
InterferenzrShre den 
gleiehen Abstand zei- 
gen wie Knoten und 
Bauch [ =  1/4 Wellen- Ve,'~/e~,,Tydef 
li~ngel)].(DerUmstand, /t,~a~/zste//e des 
(lab das zweite Inten- J,7;'erfe,'ezzro/~ras :,,z Ufz 

siti~tsmaximum des 
Tones hinter dem #a; ~e~/~/&ap/t'o/~r 

Abb. 5. Einflull der Lage des Interferenzrohres zu Bauch und 
e r s t e n  zurtickbleibt, Knoten im Hauptrohr auf die Intensit~it des resultierenden 

hiingt vielleicht mit  Grundtones. 

einer Beeintriiehtigung J)a.~ Interferenzrohr ist konstant alff e" (---~ = 13,05 cm)  einge- 

derHauptleitungdureh stellt, nas  subjektive Maximum und Minimum im Hauptrohr 
w~rde bei ausgeschaltetem Interferenzrohr bestimmt. Der Aus- 

(tie Verschiebung der schlag in diesem Falle betrug 1016 ram. 

Verbindungsr6hre zu. 
sa tureen, k6nnte aber auch als Abh~,ngigkeit des Einflusses des Interferenz- 
:'ohres yon seiner Lage innerhalb der ganzen Leitung gedeutet werden.) 

Wurde nach Ausschalten des Interferenzrohres (Einschieben des 
Kolbens) die leiseste und die lauteste Stelle in der Hauptlei tung mitte]s 
des Abh6rrShrchens festgestellt, so ergab sich zwar wiederum 1/4 Wellen. 
~5nge Abstand zwischen beiden Punkten,  diese  P u n k t e  w a r e n  ~edoch 

1) Ob bei EirLstellung des Interferenzrohres alff einen Oberton eine gleich- 
artige Kurve resultiert, erscheint zweifelhaft. 
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gegen die SteUen des Maximums und Minimums der Inter]erenzwirkung 
betr~chtlich verschoben (siehe Abb. 5). ~ISglicherweise ist die Lage 
von Knoten und Bauch im Hauptrohr  durch das Einschieben des Kolbens 
im Intefferenzrohr verschoben worden. Dieses Ergebnis bedarf jedoch 
noch der Nachprii~ung. 

$. Die Wirl~ung mehrerer au] denselben Oberton eingestellter Inter]erenz- 
rohre au] die Intensitgt des oberton]reien Grundtones. 

Das obertonfrei pr~parierte e e wird durch die weiteren Interferenz- 
rohrsysteme I I I  und IV (siehe S. 330) geleitet. Die verschiedenen 
Interferenzr5hren werden nacheinander einzeln zus~tzlich einge- 

schaltet, undzwaral leaufden1.0berton(~=6,52cm).  Es wird mit I I I  1 

beginnend zun~chst jede dritte RShre eingeschalt~t (11I 1, 1114, l i lT,  IV1, 
IVs) , danach iiberdies "die ~briggebliebenen zwischenliegenden Inter- 
ferenzrShren. 

Es ergab sich Kurvc a (Abb. 6): Zunachst sinlct die Amplitude des 
obertonfreien Grundtones durch das Einstellen auf den ersten Oberton 
bis auf weniger als 200//0 der Ausgangsamplitude. Das EinsteUen noch 
weiterer Inter/erenzr6hren au] den 1. Oberton Idi]3t den Grundton ]edoch 
wieder anwachsen, derart, daft bei 13 Inter]erenzrohren der Grundton ]ast 
seine alte Intensit~it erlangt hat1). 

])as entsprechende EinsteUen der InterferenzrShren lediglich auf 
den 2. oder 3. Oberton (4,3 cm und 3,34 cm; Kurve b und 8) zeigt ebenfalls 
keineswegs eine regelm~Bige Abnahme der Intensit~t des Grundtones. 
Der EinfluB bleibt rech~ betriichtlich, ist aber ganz unregelm~Big in seiner 
Richtung. Ja, die Einstellung der Interferenzrohre auf den d. Oberton 
( =  2,65 cm; Kurve d) bringt zun~chst eine dauernde Steigerung des 
obertonfreien Grundtones mit sich. 

Die Deutung dieser auffallenden Erscheinungen ist wohl in der 
Richtung zu suchen, dal~ die einzelnen Interferenzrohre mit der Ge- 
samtleitung ein hochgradig gekoppeltes System darstellen, bei dem die 
Wirkung der einzelnen Interferenzrohre sich nicht einfach ffir sich 
betrachten und addieren l~{]t, sondern wo dutch Verschiebung an 
einem Interferenzrohr die stehenden Wellen im Gesamtsystem ver- 
~ndert werden. 

Um die Wirkung der einzelnen verschieden gelegenen Interferenz- 
rohre bei Einstellung auf den ersten Oberton zu bestimmen, wurde 

1) Man daft sich dutch das Aussehen der Linie a (dasselbe gilt von b, c und d) 
nicht verleiten lassen, sie einfach als Funktion der Zatfl der ausgezogenen Rohre 
aufzufassen (entsprechend etw~ der Kurve in Abb. 1, wo wirklich die Aussehlage 
eine stetige Funktion der Rohrl~nge sind). Eine Ver~nderung in der willkiirlichen 
Reihenfolge der Rohre wiirde wahrscheinlich ein ganz anderes Bild geben. 
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die Intensit~t des Grundtones bei Einstellung immer nur e iner  Inter- 
ferenzr6hre gemessen. Es erga.ben sich die in Tab. I angeftihrten 
Gr613en. 
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Abb. 6. Wirkung mehrerer atff denselben Oberton eingestellter Interferenzrohre auf die Intensit~it 
eines obertonfreien Tones (e2). 

Sukzessiv zus~itzliches Einstellen 
der einzelnen Interferenzrohre allf den 

a) L Oberton (~--- = 6,52 e m ) ~  

b ~ 3 .  ,, G : , , 3  , , ) - _ _  
c~3. ,, ( i -  = ~,~,  ,, ) . . . . . . .  

~ ) ~  ,, ( ~ : ~ , 6 ~ , , )  . . . .  

a ' )  Wirkung der einzelnen Intenferenzrohre fiir 
sieh bei Einstellung ~uf den l. Oberton: 

Verst~rkung [ 
GrSl3e der 

Verminderung [ 
der Amplitude des Grundtones (vgl. Tab. I). 
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Tabelle L 
Einflul3 e{ner Intefferenzrbhre, die an verschiedenen Stellen der Leitung alff den 
1. Oberton eingestellt wird, auf die Intensit~t des obertonfreien Grundtons 

(0,79 Schwingungen fiber e2) 
(vgl. Abb. 6, GrSBen a'). 

Inter-  
ferenz- Aunchlag  

rohr 
~2m 

Olme 
Inter- 

ferenz- 
rohr 

III1 
III~ 
ZII s 
III4 

,701 [6999] 

633 
554 
719 
701 
637 

Yerguderung ~.~. 
der Grundton. | ferem 

= k  
- -  68 IVI 
- -  147 IVo 
+ 18 IV~ 
+ 0 IV4 
--~ 64 IVs 

Veriinderung 
Ausschlag | dot Grundton- 

] amplitude 
mm ~ m m  

578 --123 
813 +I12 
718 + 17 
812 +111 
664 -- 37 
575 --126 
731 + 30 
797 + 96 

Es zeigt sich, dab als gr6Bte Schw~chung des obertonfreien Grund- 
tones dureh Einstellen eines einzelnen Interferenzrohres auf den 1. Ober- 
ton eine Verminderung des Aussehlages um 120 m m  vorkommt  (bei 
einem urspriingliehen AusscMag yon 700 ram), dab aber bei anderer 
Lage ira Gesamtsystem die Einstellung des Inter/erenzrohres au/ den emten 
Oberton auvh eine Steigerung des Grundtones bewirken kann, und zwar 
um einen fast ebenso grol3en Betrag. (Diese Verminderung oder Ver- 
starkung ist in Abb. 6 durch senkrechte Striche yon der Abscisse nach 
oben oder nach unten dargestellt.) 

Ein Vergleich dieser Gr6Ben mit  Kurve  6a  best~tigt iiberdies, 4al~ 
die Einstellung eines Interferenzrohres auf den 1. Oberton den Grundton 
keineswegs in der gleichen Gr61]e und Richtung beeinfluBt, wenn dieses 
Interfereldrohr  aUein benutzt  wird oder wenn auBerdem noeh andere 
Interferenzrohre eingestellt sind~). (Vgl. z. B. die Wirkung der Inter-  
ferenzrShren I I I , ,  I I I~  und IV  3 fiir sieh allein [Gr613e a'] und in Kombi-  
nation mit anderen R6hren [Ausschlagsgnderung gegenfiber der vorher- 
gehenden Einstellung bei Kurve a]). 

Zuaammen]assung. 
Bei der Benutzung yon Interferenzr6hren ist, zumal we Intensit~ten 

eine Rolle spielen, nicht aul3er acht zu lassen, dal3 die einzelnen Inter-  
ferenzrohre mit  der Hauptlei tung zusammen ein eng gekoppeltes System 

1) Kontrollmesslmg am Schlusse der Reihe. 
2) Nicht beriicksich~igt in diesen Kurven und Tabellen sind die beim Ein- 

stellen der versehiedenen Interferenzrohre etwa eingetretenen Verschiebungen 
in der Frequenz des Grundtones. Ihr EinfluB auf die Intensitgtsmessung ist jedoch 
als gering zu veranseMagen, zumal der gemessene Ton dem Membraneigen*on 
rdcht zu nahe kam. 



Uber den EinfluB yon Intel~erenzr6hren auf die Intensit~t obertonfreier T6ne. 335 

bilden, bei dem die Wirkungen der einzelnen Interferermrohre nieh~ fiir 
sich allein betrachtet werden dfirfen. 

Im einzelnen ergab sich f/Jr e~: 
Die Interferenzrohre zeigen nicht nut bei gewissen ausgezeichneten 

L/~ngen (resp. I~ngenbereichen), sondern bei jeder Einstellung einen 
EinfluB auf die physikalische Intensitat eines reinen Tones. GrfBe 
und Richtung dieses Ein/lusses bei gegebener l~ohrl/~nge ist stark ab 
h/~ngig yon der Lage des Rohres im Gesamtsystem. 

Die Gr6Be des ELuflusses ffir Einstellung auf 4 ist eine Funktion 

der Lage yon Bauch und Knoten in der Hauptleitung (umgekehrt 
wird deren Lage wahrscheinlich durch Ausziehen eines Intel~erenzrohres 
biswcflen verschoben). 

Der Einflufl eines einzelnen Inter/erenzrohres ist abtdind]ig yon der 
Anzahl, Lage und IAnge der bereits wirksamen Inter]erenzrohre. 

Die angegebenen Werte (einschliefllich Kurve 1) kSnnen daher nicht 
als aUgemeingfiltig, sondern nur als herausgegriffene F~lle angesehen 
werden. 

(Eingegangen am 21. August 1922.) 


