(Aus dem Psychologischen Instituv der Universitit Berlin.)

Uber den EinfluB von Interferenzrohren auf die Intensitét
obertonfreier Tone.

Von
Kurt Lewin.

Mit 6 Textabbildungen.

1. Die Wirkung von Interferenzrohren verschiedener Ldngye auf einen
obertonfreien Ton.

Der von einer Edelmann-Pleife!) gelieferte Ton e wird zunéchst durch

eine Anzahl von Interferenzrohren (System Iund I1)in der gebrauchlichen

Weise durch Einstellen je zweier Interferenzrohre auf den 1. bis 5. Oberton
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Abb. 1, Wirkung des gleichzeitigen Ausziehens zweier Interfercuzrohre
auf die Intensitdt eines obertonfreien e? (é = 13,05 cm)

X} Das Zeichen % in_ dieser und den weiteren Abbildungen gibt das Resuitat der

Hontrollinessung flir die 1. Einstellung am Schluf der Versuchsreihe wieder und veran-

schaulicht damit zugleich die fiir die Messungen zu beriicksichtigenden Fehlergrofen.
Diese erweisen sich allemal als relativ klein.

1) Es handelt sich um die Pfeife 1 der in diesen Heft S. 320 beschriebenen
Anordnung.
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und je eines Interferenzrohres auf den 6. bis 8. Oberton von Oberténen
gereinigt. (Seine tatséichliche Obertonfreiheit wurde dadurch sicher-
gestellt, dafl 2 bis 3 weitere Zusatzinterferenzréhren von 1/, Wellenlange
Ausschiag des Grundtones subjektiv und
am objektiv vollkommene Ruhe

w0 .
bewirkten.) Das obertonfreie e?
wurde nun als eigentlicher
LA Ausgangston benutzt und der
6‘00 - . .
AV 4 Wirkung zweier weiterer Inter-

ferenzrohre ausgesetzt, die im
Abstand von 60 cm an der
500 ‘\ Hauptleitung ansetzten. Diese

beiden Interferenzrohre wurden
\ gleichzeitig um je 1 em an-
Yoo steigend ausgezogen. Die Am-
plitude der resultierenden Téne
wurde mit dem von mir be-
00 schriebenen Intensititsmesser 1)
bestimmt.

Abb. 1 veranschaulicht, wie
mit dem Ausziehen der Inter-
ferenzrohre bis zu 1/, Wellen-
linge die Intensitit des ober-
tonfreien Tones ziemlich gleich-
00 maBig geringer wird und bei
groferen Interferenzrohrlingen

Suxessiv wieder ansteigt. Die physika-
engeschaltete lische Interferenzbreite erstreckt

Jterfe- I LT , ., .
,.Mz,.,,é,e if;f,:z z, E’}z jz f’gf I, i sich also iiber die ganze Wellen-
2

200

e ;1; 1; [; 1; 1; f; I linge. Wie bekannt, wirkt auch
772 8 S Y7 die Einstellung auf die untere
“Zs  Duodezime sehr stark schwi-

AR f0e Otertonteinigung aul e obertontrolos o+, chend. Dagegen beeintrichtigt
die Einstellung der Interferenz-
réhren auf die beiden tieferen Oktaven (Abscisse 26 und 52,2 der
Abb. 1) den Grundton so gut wie gar nicht; sie verstirkt ihn aber
auch nicht, wie es nach einer Annahme Gartens?) zu erwarten ware.

1) Siehe die vorige Abhandlung S. 317.

2) Nach 8. Garfen — Beitrage zur Vokallehre, 1. Analyse der Vokale mit dem
Quinckeschen Interferenzapparat, 1921, Bd. 38, H. 7, S. 20 der Abhandlungen der
mathematisch-physikalischen Klasse der Sichsischen Akademie der Wissenschaften

— sollen Interferenzrohre von der Linge 22- (1 4 n) eine Verstirkung bewirken.
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Uber den Einflull von Interferenzrohren auf die Intensitit obertonfreier Tone.

2. Die Wirkung der Reinigung eines Tones von Obertinen auf die Intensitit

des Grundtones selbst.

Fir diese und die folgenden Versuche wurde das obertonfrei pri-
parierte e? durch eine Leitung geschickt, an die zwei weitere Systeme
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Abb. 3.
Einflug des Abbauens der Obertonreinigung auf die Amplitnde des Grundtones (e?).

a) bet lautem Ton b} bei leisem Ton = == —
c) Ubertragung der Rurve der Abb. 2 .........

von Interferenzrohren: System III mit 8 Rohren und System IV mit
5 Rohren angeschlossen waren. Die Rohren innerhalb eines Systems

Unter gewissen Umstinden treten allerdings Verstirkungen auf (vgl. S. 230 und
8. 23211.); doch lassen sie sich nicht als einfache Wirkungen bestimmter einzelner

Rohreinstellungen festlegen (vgl. S, 3341.).
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hatten den Abstand von 7 em; das erste Rohr von IV (IV,) hatte vom
letzten Rohr von III (IIL;) einen Abstand von 11 cm.

Abb. 2 zeigt, wie der Grundton durch das nochmalige allmghliche
Einschalten von Interferenzréhren auf die Oberténe beeinflufit wird,
wobei von einem schon obertonfreien e? ausgehend, die erstmalige
Reinigung nochmals wiederholt wird. Die deutschen Ziffern an der
Abscisse bezeichnen die eingestellten Rohrlingen in Zentimetern, die
rémischen Ziffern die Lage des Interferenzrohres.

Die zweite ,,Obertonreinigung” des obertonfreien Grundtones ver-
mindert die Amplitude des Grundtones also am ein gutes Dritiel.

Abb. 3 zeigt den EinfluBl der ersten Obertonreinigung auf die Intensitit
des Grundtones und zwar Kurve a fiir einen stirkeren, Kurve b fiir einen
schwicheren Ton. Von dem gereinigten e? ausgehend, wurden die Inter-
ferenzrébren der Systeme I und II, die zur ersten Reinigung dienten,
ausgeschaltet. Die beiden Kurven sind bis ins einzelne auffallend
paraliel und stimmen auch mit der Kurve der Abb.2 (= Kurve ¢)
recht gut iiberein. Es ergibt sich eine Verminderung der Amplitude
des Grundtones bei der ersten Obertonreinigung um ein knappes Viertel.
Auffallend ist es, daf3 das Ausschalten der Interferenzrohre nicht durch-
gehends eine Verstirkung, sondern bisweilen auch eine Schwichung
des Grundtones nach sich zieht.

3. Der Einflufl der Lage des Interferenzrohres zu Bauch und Knoten im
Hauptrohr auf die Iniensitdtsverminderung des Grundiones.
An einem in der Hauptleitung (k) verschiebbaren Verbindungsrohr (v}
ist ein Interferenzrohr (i) (Abb.4) angebracht. Das Interferenzrohr
A 0 v 2

2 7 7

i
7

Abb, 4. Anordnung fiir die Untersuchung des Einflusses der Lage des Intenferenzrohres
zu Bauch und Knoten jm Hauptrohr.

% Hauptleitung, v Verbindungsrohr (verschiebbar), ¢ Intenferenzrohr
o Offnung fiir das Abhérréhrchen.

ist dauvernd auf 13,05 cm (= 1/, Wellenléinge) eingestellt. Durch Ver-
schieben des die Interferenzrohre tragenden Verbindungsrobres um je
4 cm wird der EinfluB der Lage des Interferenzrohres zu Knoten und
Bauch im Hauptrohr iiber eine Lange von 60 cm festgestellt. [Um
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zur Bestimmung der Lage von Knoten und Bauch im Hauptrohr nicht

auf das Messen der Gesamtentfernung bis zum Anfang oder Ende der

Hauptleitung angewiesen zu sein, brachte ich eine kleine Offnung (o)

(3 mm) an der Ansatzstelle des Interferenzrohres im Verbindungsrohre .

an. Diese Offnung er-

méglichte ein Abhéren

des Tones vermittels

eines diinnen Schlau- 2

ches; sie war wihrend

der Messung durch /

einen Stopsel ver-

schlossen, der innen

mit der Rohrebene ab-

schnitt.] 750
Abb. 5 zeigt, daB

das Maximum und 4

Minimum der Beein- \\ / 1
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rst iickbleibt Abb. 5. Einflul der Lage des Interferenzrohres zu Bauch und
ersten zurucsoleior, Knoten im Hauptrohr auf die Intensitét des resultierenden

hangt vielleicht mit Grundtones,

. . .. . ) i
emer Beelntrachtlgung Das Interferenzrohr ist konstant auf e® (—4— = 13,056 cm) einge-

(]erHauptleitungdurch stellt. Das subjektive Maximum und Minimum im Hauptrohr
. . wurde Dbei ansgeschaltetem Interferenzrohr bestimmt. Der Aus-
die Verschiebung der schlag in diesem Falle betrug 1016 mm.

Verbindungsréhre zu-

sammen, kénnte aber auch als Abhangigkeit des Einflusses des Interferenz-

rohres von seiner Lage innerhalb der ganzen Leitung gedeutet werden.)
Wurde nach Ausschalten des Interferenzrohres (Einschieben des

Kolbens) die leiseste und die lauteste Stelle in der Hauptleitung mittels

des Abhérrohrchens festgestellt, so ergab sich zwar wiederum 1/, Wellen.-

linge Abstand zwischen beiden Punkten, diese Punkte waren jedock

1) Ob bei Einstellung des Interferenzrohres auf einen Oberfon eine gleich-
artige Kurve resultiert, erscheint zweifelhaft.
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gegen die Stellen des Maximums und Minimums der Interferenzwirkung
betriichtlich wverschoben (siehe Abb. 5). Moglicherweise ist die Lage
von Knoten und Bauch im Hauptrehr durch das Einschieben des Kolbens
im Interferenzrohr verschoben worden. Dieses Ergebnis bedarf jedoch
noch der Nachpriifung.

4. Die Wirkung mehrerer auf denselben Oberton eingestellter Interferenz-
rohre auf die Intensitdt des obertonfreien Grundtones.

Das obertonfrei praparierte e? wird durch die weiteren Interferenz-
rohrsysteme IIT und IV (siehe S. 330) geleitet. Die verschiedenen
Interferenzréhren werden nacheinander einzeln zusétzlich einge-
schaltet, und zwar alle auf den 1. Oberton (% = 6,52 cm). Es wird mit ITT,
beginnend zunéchst jede dritte Rohre eingeschaltet (ITL,, I11,, ITL,, IV, ,
1V,), danach iiberdies “die iibriggebliebenen zwischenliegenden: Inter-
ferenzréhren.

Es ergab sich Kurve a (Abb. 6): Zunichst sinkt die Amplitude des
obertonfreien Grundtones durch das Einstellen auf den ersten Oberton
bis auf weniger als 20% der Ausgangsamplitude. Das Einstellen nock
weiterer Interferenzrohren auf den 1. Oberton lifit den Grundton jedoch
wieder anwachsen, derart, daf} bei 13 Interferenzrohren der Grundfon fast
seine alte Intensitit erlangt hatl).

Das entsprechende Einstellen der Interferenzrohren lediglich auf
den 2. oder 3.Oberton (4,3 cm und 3,34 cm ; Kurve b und c) zeigt ebenfalls
keineswegs eine regelmafBige Abnahme der Intensitit des Grundtones.
Der EinfluB} bleibt recht betrdchtlich, ist aber ganz unregelmiBig in seiner
Richtung. Ja, die Einstellung der Interferenzrohre auf den 4. Oberton
(= 2,66 cm; Kurve d) bringt zunichst eine dauernde Steigerung des
obertonfreien Grundtones mit sich.

Die Deutung dieser auffallenden Erscheinungen ist wohl in der
Richtung zu suchen, dall die einzelnen Interferenzrohre mit der Ge-
samtleitung ein hochgradig gekoppeltes System darstellen, bei dem die
Wirkung der einzelnen Interferenzrohre sich nicht einfach fiir sich
betrachten und addieren 148t, sondern wo durch Verschiebung an
einem Interferenzrohr die stehenden Wellen im Gesamtsystem ver-
andert werden.

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

1) Man darf sich durch das Aussehen der Linie a (dasselbe gilt von b, ¢ und d)
nicht verleiten lassen, sie einfach als Funktion der Zahl der ausgezogenen Rohre
aufzufassen (entsprechend etwa der Kurve in Abb. 1, wo wirklich die Ausschlige
eine stetige Funktion der Rohrlinge sind). Eine Veranderung in der willkiirlichen
Reihenfolge der Rohre wiirde wahrscheinlich ein ganz anderes Bild geben.
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die Intensitit des Grundtones bei Einstellung immer nur eirer Inter-
ferenzrohre gemessen. Hs ergaben sich die in Tab. I angefithrten

GréBen.
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ADbb. 6. Wirkung mehrerer auf denselben Oberton eingestellter Interferenzrohre auf die Intensitdt
eines obertonfreien Tones (e?).

Sukzessiv zusidtzliches Einstellen

der einzelnen Interferenzrohre auf den

@) L Oberton ( i’— = 6,52 em ) — a’ ) Wirkung der einzelnen Intenferenzrohre fir

7 sich bei Einstellung auf den 1. Oberton:
b2 . (—4— =43 ) - Verstirkung
i P
¢) 8. " (T = 384 ) ....... Grége der ‘
A Verminderung
a4, (f=26.,)—. —.

der Amplitude des Grundtones (vgl. Tab. I).
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Tabelle I.

EinfluB einer Interferenzrohre, die an verschiedenen Stellen der Leitung auf den
1. Oberton eingestellt wird, auf die Intensitit des obertonfreien Grundtons
(0,79 Schwingungen iiber e,)

(vgl. Abb. 6, GréBlen a).

Verinderun Veréindernn
fle:,lzgl; Ausschlag der Grundtoﬁ- fngz'. Ausschlag der Gtundtogn-
amplitude amplitude
rohr mwm mm rohr mm - 1om
omne . I, | 578 —128
ferenz- 701[699%)] 1T, 813 +112
rohr 111, 718 + 17
I, 633 — 68 1v, 812 4111
111, 554 —147 1v, 664 — 37
1T, 719 + 18 IV, 575 1 —126
I, 701 + 0 Iv, 731 + 30
I, 637 — 64 IV, 797 + 96

Es zeigt sich, daB als groBite Schwdchung des obertonfreien Grund-
tones durch Einstellen eines einzelnen Interferenzrohres auf den 1. Ober-
ton eine Verminderung des Ausschlages um 120 mm vorkommt (bei
einem urspriinglichen Ausschlag von 700 mm), daBl aber bei anderer
Lage im Gesamisystem die Einstellung des Interferenzrohres auf den ersten
Oberton auch eine Steigerung des Grundiones bewirken kann, und zwar
um einen fast ebenso groBen Betrag. (Diese Verminderung oder Ver-
starkung ist in Abb. 6 durch senkrechte Striche von der Abscisse nach
oben oder nach unten dargestellt.)

Ein Vergleich dieser GroBen mit Kurve 6a bestatigt iiberdies, daf3
die Einstellung eines Interferenzrohres auf den 1. Oberton den Grundton
keineswegs in der gleichen Gréfle und Richtung beeinfluBt, wenn dieses
Interferenzrohr allein benutzt wird oder wenn auBerdem noch andere
Interferenzrohre eingestellt sind2), (Vgl. z. B. die Wirkung der Inter-
ferenzréhren IIT,, 11T, und IV, fiir sich allein [Gré8e 2] nnd in Kombi-
nation mit anderen Rohren [Ausschlagséinderung gegeniiber der vorher-
gehenden Einstellung bei Kurve a]).

Zusammenfassung.

Bei der Benutzung von Interferenzrohren ist, zumal wo Intensititen
eine Rolle gpielen, nicht auBer acht zu lassen, da8 die einzelnen Inter-
ferenzrohre mit der Hauptleitung zusammen ein eng gekoppeltes System

1) Kontrollmessung am Schlusse der Reihe.

2) Nicht beriicksichtigt in diesen Kurven und Tabellen sind die beim Ein-
stellen der verschiedemen Interferenzrohre etwa eingetretenen Verschiebungen
in der Frequenz des Grundtones. Ihr EinfluB auf die Intensititsmessung ist jedoch
als gering zu veranschlagen, zumal der gemessene Ton dem Membraneigenton
nicht zu nahe kam.
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bilden, bei dem die Wirkungen der einzelnen Interferenzrohre nicht fiir
sich allein betrachtet werden diirfen.

Im einzelnen ergab sich fiir e2:

Die Interferenzrohre zeigen nicht nur bei gewissen ausgezeichneten
Langen (resp. Langenbereichen), sondern bei jeder Einstellung einen
EinfluB auf die physikalische Intensitit eines reinen Tones. GréBe
und Richtung dieses Einflusses bei gegebener Rohrlinge ist stark ab
héngig von der Lage des Rohres im Gesamtsystem.

A
Die GréBe des Einflusses fir Einstellung auf 1 ist eine Funktion

der Lage von Bauch und Kunoten in der Hauptleitung (umgekehrt
wird deren Lage wahrscheinlich durch Ausziehen eines Interferenzrohres
biswcilen verschoben).

Der EinfluB eines einzelnen Interferenzrohres ist abhingig von der
Anzahl, Lage und Linge der bereits wirksamen Interferenzrohre.

Die angegebenen Werte (einschlieBlich Kurve 1) kénnen daher nicht
als allgemeingiiltig, sondern nur als herausgegriffene Falle angesehen
werden.

(Eingegangen am 24. August 1922.)



