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Hochverehrte Anwesende!
Meine Damen und Herren!

Wenn ich als Thema meines heutigen . Vortrages
»Einige Versuche aus dem Reiche der T6ne“ ange-
kiindigt habe, geschah dies zu einer Zeit, zu welcher
ich noch iiber die Wahl des engeren Vortragsgebietes
unschliissig war. Die Akustik, welche sich mit den
verschiedenen Erscheinungen auf dem Gebiete der
Schallerzeugung, sowie der -Schallvermittelung be-
schiftigt, ist heute ein ausgebreiteter Theil der Physik,
und- die bedeutendsten Denker waren es, welche sich
mit der Erforschung akustischer Phéinomene beschif-

- tigten. Dazn kommt, dass wir gerade in der Akustik
einen viel tieferen Einblick in das Wesen der Vorginge
haben als in anderen Gebieten der Physik, indem wir
genau wissen, dass der Schall eine Bewegung zur Ur-
sache hat, wihrend wir iiber das Wesen des Lichtes,
der Wirme u. s. w. absolut im Unklaren sind. TUnd
doch zeigen sich auch in der Akustik immer neue
Rithsel und stellen sich dem Forscher immer neue
Probleme. ' ’ ’
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Die Akustik ist heute ein Theil der Musiktheorie
geworden, insoferne als sie bestrebt ist, die Ursache
der angenehmen oder u‘nangenehmeh Wirkungen- zZu-
sammenklingender Téne zu erforschen und eine Theorie
der Naturgesetze zu finden, welche fiir die Construction
der Tonleiter mafigebend waren. Andererseits be-.
schiftigt sich die Akustik mit der Theorie unserer
Musikinstrumente und mit den Vorgidngen bei der
Schallvermittelung vom ténenden Korper zu unserem
Ohre. Auflerdem hat man gelernt, die auf akustischem
Gebiete gewonnenen Erkenntnisse auch auf andere
Wissensgebiete zu iibertragen und zu anderen For-
schungen zu verwenden. So verdanken wir es einem
zuerst in der Akustik beobachteten Phinomen, welches
durch das Doppler’sche Princip erklirt wird, dass
wir iber die Richtung der Bewegung unseres Sonnen-
systems informiert sind; so bedienen wir uns, worauf
ich noch zum Schlusse mit wenig Worten zuriickkom-
men will, einer schwingenden Stimmgabel, um die Ge-
schwindigkeit unserer Geschosse zu messen.

Sie konnen sich aenken, verehrte Anwesende,
dass mir bei dieser Fiille die Wahl schwer wurde,
‘welche Versuche aus dem Reiche der Tone ich vor-
fiihren soll. Schliefilich entschloss ich mich, als enge-
res Thema die Bedeutung der Zeitmessung fiir die
Musik zu wihlen.

Werfen wir zunichst einen Riickblick bis zur
Kindheit des Menschengeschlechtes, so finden wir
schon zu jeder Zeit die Liebe zur Musik verbreitet.
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Wohl diirfte der Gesang so alt sein wie die Moglich-
keit, articulierte Laute iiberhaupt hervorzubringen.

Auch wann und wie das Saitenspiel erfunden
wurde, ist nicht iiberliefert worden. Eine gespannte
Schnur mag vielleicht zuerst zur Beobachtung.gefiihrt
haben, dass derselben durch Zupfen T6ne entlockt
werden kénnen. Wenn wir Ovids ,Metamorphosen*
lesen, finden wir da des Tonens der Bogensehnen Er-
wihnung gethan, mit welchen Artemis und Apollo die
todlichen Pfeile auf die Kinder der Niobe sandten.
Vielleicht also war es ein Jiger, der das ersté Saiten-
instrument schuf, indem er statt einer Sehne deren
mehrere auf.seinen Bogen spannte, und der so zum
ersten Virtuosen wurde. .

Sobald die Menschen gelernt hatten, musikalische
Klinge hervorzubringen, mussten sie alsbald die ver-
schiedene Wirkung lang angehaltener oder kurzer
Tone fithlen, sowie die Bedeutung von in kiirzeren
oder lingeren Zeitintervallen aufeinanderfolgenden
Ténen erkennen. Dies setzte aber bereits eine Er-

- kenntnis der Gleichheit oder Ungleichheit einzelner
Zeitldufe voraus. Dariiber konnte man damals nur ein
schitzungsweise gewonnenes Urtheil besitzen.

Heute bedienen wir uns zum Vergleiche groBerer
Zeitintervalle des Secundenpendels. In Wirklichkeit
sind wir aber heute noch auf die Schitzung angewie-
sen, denn wir konnen keinen absolut richtigen Beweis
erbringen, dass die Pendelschlige wirklich in genaun
gleichen Zeitintervallen erfolgen, und wenn wir dies
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dennoch behaupten, so beruht eben unsere. Aussage
auf einer Schitzung.

" Durch gewisse regelmiBig wiederkehrende Kérper-
bewegungen, z. B. das Bewegen der Fiile beim Gehen,
war wohl den ersten Menschen ein MaB fiir die Zeit
beim Musicieren gegeben. :

Andererseits 16sen in gleichen .Zeiten wieder-
kehrende Téne Vorstellungen an ebenso gleichartig
erfolgende Korperbewegungen aus, und somit musste
die Vereinigung von Musik und Tanz schon friihzeitig
erfolgen. Hieraus ergibt sich die erste Bedeutung der
Zeitmessung fiir die Musik, und zwar fiir den Rhythmus.

Die Genauigkeit in der Zeitmessung, welche da
verlangt wird, ist eine sehr geringe. Sie braucht nicht
grifer zu sein, als sie durch Kérperbewegungen und
Schitzung zu erzielen ist, und in der That fiihrt man
beim Tactgeben ganz bestimmte immer wiederkehrende
Bewegungen aus, wobei den Tactgebenden die Muskel-
gefiihle iiber die Raschheit der einzelnen Bewegungen
belebren. - .

" Da diese Rolle, welche die Zeitmessung in der
Musik spielt, wegen der geririgen Genauigkeit, die sie
erfordert, wissenschaftlich von wenig Interesse ist,
wollen wir uns sofort einer anderen wichtigeren Be-
deutung der Zeitbestimmung fiir die Musik zuwenden.

Der Erfindung der ersten Musikinstrumente
musste nothwendig die Beobachtung vorausgehen, dass
man nur dann einen Kérper zum Tonen bringen kann,
wenn man ihn oder einzelne seiner Theile in Bewe-
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gung versétzt. So z. B. fand man, dass eine Saite eines
Instruments einen Ton gibt, sobald man ihr durch -
Schlagen, Zupfen oder Streichen Bewegung mittheilt.
Ebenso fand man schon frithzeitig, dass stirker ge-
spannte Saiten hohere Tone geben. Man suchte nun
unter allen Ténen, welche man zu efzeugen,im Stande
war, jene zusammen, welche inihrer Aufeinanderfolge
und beim Zusammenklange die angenehmste Wirkung
ausiibten. So gelangte man zur Construction der Ton-
leitern, welche- zwar bei verschiedenen Vailkern ver-
schieden ausfielen, jedoch immerhin gewisse Intervalle
gemeinsam haben. Dies ist ein Zeichen, dass hier ge-
wisse Naturgesetze herrschen, und um letztere studie-
ren zu kénnen, musste man die genauen Beziehungen,
welche zwischen den Tonen der Tonleitern bestehen,
kennen. . ' '

Wihrend man schon frithzeitig erkannt hatte,
dass es in allen verschiedenen Hohenlagen immer
Gruppen von Ténen gibt, die beim Zusammenklange
auf unser Ohr den gleichen Eindruck ausiiben, so war
es doch erst Mersenne (Ende des 16. und Anfang
des 17. Jahrhunderts) vorbehalten, die Beziehung
zwischen Schwingungszahl und Tonhéhe zu erkennen.
Dies fithrte zur Entdeckung, dass der erwihnte gleich-
bleibende Eindruck gewisser zusammenklingender
Tone bei verschiedenen Tonhghen von der Gleichheit
der Verhiltnisse der Schwingungszahlen abhéngt.
Man musste also, um die Giltigkeit dieses Gesetzes in
voller Schirfe nachzuweisen, im Stande sein, zu be-
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stimmen, wie viel Schwingungen ein tonender Korper
in der Secunde ausfithren muss, damit eine bestimmte
Tonhéhe zustande komme.

Indem ich beabsichtige, Thnen hier einige Metho-
den derartiger Bestimmungen vorzufiihren, will ich
gleich bemerken, dass ich da durchausnicht erschépfend
sein will, sondern nur einige Arten der Messung er-
liutern werde, die sowohl durch die Genauigkeit, wel-
che wir mit ihrer Hilfe erzielen, sowie durch ihre
Eleganz hohe Bewunderung verdienen. '

Zunichst bedarf man, um irgendwelche Messungen
auszufiihren, eines sogenannten Etalons, das ist eines
Korpers, der in Bezug auf die zu messende Grofie un-
verinderlich ist, und mit dem man alle anderen Korper,
an welchen man dieselbe Erscheinung messen will,
vergleichen kann. Als Etalon fiir die Tonhdhe ver-
wendet man am besten eine Stimmgabel, indem die-
selbe aufer durch Temperaturinderungen keinen we-
sentlichen Stérungen unterworfen ist. Von dieser
Stimmgabel muss man die Schwingungszahl kennen,
um dann durch Vergleichung mit ihr die Schwingungs-
zahlen anderer tongebender Korper bestimmen zu
konnen. Es bleiben mir somit zwei Aufgaben, néimlich:
1. Thoen zu zeigen, wie man die Schw-ingungszahl
der als Etalon dienenden Stimmgabel ermittelt, und
2. wie ' man durch Vergleichung mit dieser die Schwin-
gungszahlen anderer tonender Korper finden kann.

"Bevor ich an die Losung dieser Aufgaben schreite,
will ich noch bemerken, dass es in vielen Fillen sehr
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vortheilhaft ist, wenn die Vergleichsstimmgabel nicht
einen bald voriibergehenden Ton gibt, wie es bei sol-
.chen Gabeln der Fall 1st die einfach durch einen
Schlag mit einem ledexuberzooenen Hammer oder
durch Streichen mit einem Bogen zum Ténen gebracht
werden, sondern dass sie fortwihrend in gleich star-
ken Schwingungen verbleibe. Dies erreicht man mit
Hilfe einer elektromagnetischen
Stimmgabel.

Auf einem in der schematischen -
Zeichnung (Fig. 1) nicht bezeichneten
Gestelle sind die Stimmgabel S, der
Elektromagnet-M und die Mutter m
der Stellschraube s befestigt, welche
letztere die an einer der Stimmgabel-
zinken befestigte Feder F beriihrt. Die
Schaltungsweise ist aus der Figur un-

mittelbar zu ersehen, und ist dieselbe,

welche Sie an jeder elektrischen Klin-
gel im Hausgebrauche wahrnehmen
‘kénnen. Sobald die elektromagnetiscﬁe
Stimmgabel vermittels der Klemmschrauben k, und
ky in den Stromkreis einer Batterie eingeschaltet wird,
findet der elektrische Strom seinen Weg von %, in den
Elektromagneten M, von hier -in die Stimmgabel S
und aus dieser durch die Feder F, die Schraube s und
ky zur Batterie zuriick. Durch den Strom wird M ma-
‘gnetisch, zieht die Stimmgabelzinken gegen einander,
die Feder Fhebt sich von s ab, und der Strom wird unter-
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brochen. Infolge des Unmagnetischwerdens des Elektro-
magneten M kehrt die Gabel zu ihrer fritheren Gestalt
zuriick, und das Spiel beginnt von neuem. Auf diese
Weise wird die Gabel in fortwiihrender Bewegung er-
halten und gibt einen continuierlich anhaltenden Ton.

Soll nun die Schwingungszahl einer solchen
Stimmgabel gemessen werden, so verwendet man oft

Fig. 2.

einen Apparat, wie ihn Figur 2 zeigt. Es ist da eine
mit beruBtem Papier iiberzogene Walze 7 an einer
Achse A befestigt, die durch eine Kurbel in Rotation
versetzt werden kann. Die Achse ist bedeutend linger
als die Walze und hat in ihrem freien Theile ein
Schraubengewinde eingeschnitten, vermoge dessen sie
sich withrend ihrer Rotation in der Lingsrichtung ver-
schiebt. An eine Zinke der Stimmgabel S, welche von
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einem passenden Stativ gehalten wird, wird eine kleine
- spitze Feder r befestigt, die wiahrend der Rotation der
Walze T eine Schraubenlinie in die Rulschichte ein-
kratzt, solange die Stimmgabel in Ruhe ist, dagegen
eine Wellenlinie, wenn die Gabel schwingt. AuBerdem
sind Stimmgabel und Walze durch die in der Figur er-
sichtlichen Drihte mit einem Ruhmkorff’schen Appa-
rate in Verbindung. Dieser wird durch den Strom
einer galvanischen Batterie bethitigt, indem der letz-
teré alle Secunden durch ein Pendel fiir einen Moment
geschlossen wird. Der vom Rubhmkorff erzeugte elektri-
sche Funken springt von der Spitze » auf die Walze T
iiber und durchlgchert dabei das Papier. Man findet
nunwmehr leicht die gesuchte Schwingungszahl, indem
man die zwischen zwei so erzeugten Secundenmarken
aufgezeichneten Wellen abzdhlt. Man kann da auf
zweierlet Weise verfahren, je nachdem man einen
jeden Wellenberg und jedes Wellenthal als eine Schwin-
gung der Stimmgabel auffasst oder einen Wellenberg
und ein Wellenthal zusammen als eine Schwingung
bezeichnet. Bei der Zihlung nach der ersten Methode
fallt die Schwingungszahl doppelt so groB aus als nach
der zweiten. Man nennt die Schwingungen im ersten
Falle einfache Schwingungen (,vibrations simples®,
abgekiirzt V. 8.), im zweiten ganze Schwingungen.
Wihrend der Physiker aus hier nicht n#her zu er-
orternden Griinden gewdhnlich nach ganzen Schwin-
gungen rechnet, geschieht dies in der Akustik oft nach
einfachen. :
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Eine andere, viel genauere, wenngleich wegen
des kostspieligen Apparates seltener angewandte Me-
thode, ein Etalon zu schaffen, beruht in der Verwen-
dung einer Konig’schen Stimmgabeluhr, wie sie in
Figur 3 dargestellt ist. Es ist dies eine Uhr, welche
' anstatt eines Pendels
eine Stimmgabel besitzt
und, ganz so wie eine ge-
wohnliche Uhrihr Pendel
antreibtund durch dieses
reguliert wird, ebenfalls
die Stimmgabel durch
seitens des Riderwerkes
fortwithrend ausgeiibte
Impulse in Bewegung er-
hilt und durch die wiih-
rend jeder Schwingung
eintretende Hemmung
im gleichmiBigen Gange
erhalten wird.  Eine
solche Uhr kann lingere
Zeit im Gange bleiben

Fig. 3.

und wihrend dessen mit
anderen Uhren verglichen werden.

Aus dem Gange der Stimmgabeluhr kann man
die Schwingungszahl der das Pendel ersetzenden Stimm-
gabel auf das genaueste bestimmen.

Eine billigere Methode hat Herr Hofrath v. Lang
ersonnen und angewandt. Es gibt ndmlich einen
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Apparat, das Hipp’sche Chronoskop, der sich oft in
den physikalischen Sammlungen vorfindet, und dazu
dient, kleine Zeiten auf einem Zifferblatt wie bei einer
Uhr abzulesen. Sein Uhrwerk wird durch eine Feder
reguliert, unter welcher ein Zahnrad voriibergleitet,
das dadurch die Feder in Schwingungen versetzt. In-
folge dessen gibt'letzteré einen Ton, und man kann
durch Verlingerung oder Verkiitzung derselben ihren
Ton jenem einer zu untersuchenden- Etalongabel nahe-
zu gleich machen. Auch hier zihlt das Uhrwerk die
Schwingungen der regulierenden Feder, und man kann .
so nach’ einer im Folgenden zu besprechenden akusti-
schen Methode die Schwingungszahl des Etalons finden.

Nachdem ich hiermit einige Methoden vorgefiihrt
habe, welche dazu verwendet werden ‘kinnen, ein
Etalon zu -schaffen, will ich daran gehen, zu “zeigen,
wie man mit ‘éiner solchen Vergleichsstimmgabel die
Sechwingungszahlén anderer Tonhdhen finden kann.
Im allgemeinen werden die zii bestimmenden 'Schwin-
gungszahlen sehr von jener des Etalons'verschieden sein. ‘

AuBerdem” wird im allgemeinen das Verhiltnis
der Schwingungszahlen ein sehr compliciertes sein,
d. h. der Bruch, den wir-erhalten, sobald wir die
Schwingungszahlen der Vergleichsgabel und des zu
vergleichenden Tones als Zihler und.Nenner an-
schreibén, wird sich oft nicht auf kleine Zahlen ab-
kiirzen lassen. Nach einer rein akustischen, sofort
zu erérternden Methodé lisst sich ein solcher Ton
leicht und mit grofler Genauigkeit mit cinem gewdhn-

Verein nat. Kenntn. XXXVII. Bd. 24



— 370 —

lich sehr npahe liegenden Tone vergleichen, dessen
Schwingungszahl zu jener des Etalons in einem ein-
fachen Verhiltnigse steht. Als solche zwischénliegende
Tonquelle verwendet man am besten wieder eine
Stimmgabel, die man vortheilhaft mit schweren Metall-
klammern versieht, indem man sie dann in weiten
Grenzen tiefer oder hoher stimmen kann, je nachdem
man die Klammern niher den Enden der Zinken oder
niher am Grunde der Gabel festklemmt. Ist diese Be-
stimmung vorgenommen, so kann die Schwingungszahl
der Hilfsgabel in einfacher, spiter zu erdrternder Weise
nach einer optischen Methode gefunden werden.

Ich gehe nun daran, Thnen die akustische Me-
thode fiir .die Vergleichung zweier Tonquellen, deren
Schwingungszahlen sich nicht um mehr als hgchstens
10 bis 12 .einfache Schwingungen unterscheiden, aus-
einanderzusetzen.

Ich habe hier zwei Stimmgabeln, von denen die
eine 866, die andere 874 einfache Schwingungen in
der Secunde vollfihrt. Ich will zunichst die eine,
dann die apdere mit einem mit weichem Filz iiber-
zogenen Hammer anschlagen, und bitte mir IThre Mei-
nung zu sagen, welche der angeschlagenen Gabelu die
tiefere ist. (Rufe aus dem Auditorium: die zweite.)
Ganz richtig. Sie sehen somit, wie gut organisiert
unser Gehor ist, indem wir keinen Moment im Zweifel
sind, welcher von zwei Tonen der hiohere oder tiefere
ist, wenngleich der Unterschied weniger als 1%/, betrigt.
Nun will ich beide Stimmgabeln gleichzeitig tonen
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lassen, und Sie merken, dass, wiihrend frither, als
jede Gabel allein’ ihren Ton' gab, dieser coutinuier-
lich anhaltend war, gegenwirtig ein fortwihrendes
Anschwellen und Abnehmen des Tones hérbar ist.
Diese Erscheinung, welche man als Schwebungen
bezeichnet, kommt folgendermafien zustande.

Sie wissen, dass dasjenige, was wir als Ton wahr-
nehmen, seinen Grund in abwechselnden Verdichtun-
gen und Verdiinnungen der Luft hat, die sich von der
Tonquelle aus verbreiten, und die wir Schallwellen
nennen. Sobald eine solche Verdichtung der Luft an
~das Trommelfell unseres Ohres gelangt, wird dieses
einwirts gedriickt. Gelangt eine Verdiinnung dahin,
80 wird es nach aufien gezogen, und dicse Bewegungen
rufen in uns die Empfindung des Tones hervor.

Haben wir zwei Tonquellen, so kann es geschehen,
dass die Verdichtungen und Verdiinnungen gleichzeitig
an unser Trommelfell kommen und sich beide Tone
verstirken. Es kann aber auch der Fall sein, dass eine
Luftverdichtung

o?

welche von der einen Tongquelle aus-
geht, mit einer Verdiinnung von der anderen zusammen-
trifft, und dann l6schen sich beide Téne ganz oder theil-
weise aus. Sendet aber, wie dies im vorliegenden Falle
geschieht, die eine Tonquelle z. B. acht einfache, d. i.
vier ganze Schwingungen mehr aus als die andere,
dann muss es viermal in der Secunde geschehen, dass
" eine Verdichtung mit einer Verdiiunung zusammen-
trifft, das Trommelfell unseres Ohres in Ruhe bleibt

und also eine Ausloschung des Tones erfolgt. Zihlt
24%
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man  demnach die Schwebungen in.einer Secunde,. so
-erfihrt man, wie viele ganze Schwingungen der eine

Fig. 4.

tonende Korper mehr vollfihrt als ‘der andere. Die
Differenz darf natiirlich nicht zu groB sein, weil sonst
eine Zdhlung unméglich wird.
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Ich habe schon frither bemerkt, dass zum richti-
gen Gebrauch einer Normal-Stimmgabel erforderlich
ist, darauf zu achten, dass die Temperatur des Rauines,
in dem die Messung vorgenommen wird, immer dieselbe
ist. Als ich gelegentlich der vorbereitenden Arbéiten
fir das Stimmgabel-Verificationsbureau, das den Be-
stimmungen der internationalen Stimmtounconferenz
vom Jahre 1885 hier in Wien errichtet wurde, von
Herrn Hofrath v. Lang den Auftrag erhielt, zwei
Hilfsgabeln von 866 und 874 einfachen Schwingungen
genau abzustimmen, machte ich die Wahrnehmung,
dass ‘bei sehr genauen Messungen das Anziinden einer
Gasflamme, sowie sogar schon die Nihe des Beobachters
die Tonhohe der Stimmgabeln in merkbarer Weise be-
einflusste. Deshalb construierte ich diesen Apparat
(Fig. 4), der gestattet, die Beobachtungen aus weiter
Ferne auszufiihren. Mit Hilfe desselben konnte ich
die Gabeln in einen Raum bringen, der vollkommen
auf constanter Temperatur blieb, und von einem ande-

"ren Raume aus beobachten. Ohne mich auf Details
einzulassen, will ich nur erwihnen, dass derselbe aus
einem elektrisch betriebenen Anschlageapparat be-
steht, dessen zwei Himmer gleichzeitig in entgegen-
gesetzter Richtung die Zinken der Stimmgabel treffen.
Diese selbst ist in einer Klammer beféstigt, welche an
einem mittels Gumumiiringen elastisch aufgehiingten
Holzklotze festgeschraubt ist. Letzterer triigt an seiner '’
unteren Fliche ein Mikrophou. Gegenwiirtig habe ich
auber diesem Apparate, den Sie hier vor sich sehen,
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einen zweiten in der Garderobe aufgestellt und lade Sie
ein, am Schlusse des Vortrages die Schwebungen mit
Hilfe der hier befindlichen Telephone zu beobachten.
Nach der hier mitgetheilten Methode kann man so-
mit léicht den Ton einer beliebigen Tonquelle mit jenem
einer in der Tonhihe nahe benachbarten vergleichen.

- Fig. 5.

Es eriibrigt somit nur noch die optische Methode zu
erlintern, mit deren Hilfe man die Hilfsstimmgabel mit
der als Etalon dienenden vergleichen kann. Zu diesem.
Zwecke stellt man die beiden Gabeln 4 und B in ge-
kreuzter Stellung, so wie es Figur 5 zeigt, auf. Am
besten ist es, wenn beide, so wie ich es hier habe,
elektromagnetische Gabeln sind. Die vordere Fliche je
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einer Zinke ist mit einem Spiegel E und D versehen,
und es wird ein Lichtstrahl zundchst auf den Spiegel
D der einen Gabel geworfen, von da auf den Spiegel
E der zweiten reflectiert und nach abermaliger Re-
flexion von da auf einen weillen Schirm F aufgefangen.
Schwingt nur eine Gabel, z. B. 4, so erschéint, wie Sie
sehen, anstatt eines ’
Punktes eine helle
Linie auf dem Schirme,
,indem unser Auge der
raschen Bewegung des
Lichtstrahles nicht zu
folgen vermag und sich
alle einzelnen Licht-
punkte wegen der Nach-
wirkung in unserem

Auge zu einer Licht-
linie vereinigen. Sie Fig: 6.

sehen auch, dass die

Lage dieser Linie horizontal ist, wenn 4 schwingt.
Dagegen ist sie vertical, wenn B in Bewegung ist.
Schwingen beide Stimmgabeln, so wird der Lichtpunkt
nicht nur horizontale, sondern auch verticale Bewe-
gungen gleichzeitig ausfiihren und sich daher aufirgend-
welchen krummen Bahnen bewegen. Bevor ich das Ex-
periment vorfithre, will ich Mittel an die Hand geben,
wie man durch Construction mit Zirkel und Lineal die
Curven, welche der Lichtpunkt bei verschiedenen In-
tervallen ausfiihrt, finden kann. )
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Dazu muss man zuerst die Lage eines schwingen-
den Punktes in jedem Moment seiner Bewegung kennen.
Es sei A B (Fig. 6) der Weg, den der Punkt zuriicklegt.
Wir beschreiben iiber dieser Strecke einen Halbkreis,
theilen ihn in acht gleiche Theile und fillen von den
.Theilungspunkten senkrechte Linien auf 4.B. Es sind
danp die mit o bezeichneten Punkte 1, 2, 3 u. s. w.

Fig. 7. . Fig. s.

bis:8- die Lagen, welche der Punkt nach s s %s
ws w. Scliwingung einnimmt. Fithrt man den Kreis
weiter, so ergeben die Punkte 9, 10, 11 u. s w. bis 16,
welche mit den ersten zusammenfallen, die Lagen wih-
rend der Riickkehr des schwingenden Punktes, also
nach %fg, 1%/g, 1!/ u. s. w. Schwingungen. Stellen wir
ung nun die Aufgabe, den Weg unseres Lichtpunktés
zu construieren, wenn beide Stimmgabeln im Einklange
sind (Fig. 7 und 8). Es konnen dann vier Hauptfille
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eintreten. Entweder beide Stimmgabeln befinden sich
gleichzeitig im gleichen Schwingungszustande, oder
die eine befindet sich in der groBten Entfernung von
der Ruhelage, wihrend dic andere eben durch die Ruhe-
lage hindurchgeht. In jedem Falle sind zwei weitere
Fille méglich, und zwar, wenn die eine Gabel, welche
die verticale Lichtlinie erzeugt, so deformiert ist, dass

sie den Lichtstrahl am Weitesten‘nach oben wirft, re-

flectiert ihn die zweite am weitesten- 1. nach rechts
oder -2. nach links, oder es geht die zweite 3. von'
rechts nach links durch die Ruhelage, oder 4. von
links nach rechts. In den beiden ersten Fillen ent-
stehen gerade Linien, welche im Falle 1 von rechts .
oben nach links unten, im Falle 2 von links oben
nach rechts unten gerichtet sind.

Im Falle 3 und 4 entstehen Kreise, welche im
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Fig. 11. -

Falle 3 vom Lichtpunkte gegen den Zeiger der Uhr,
im Falle 4 mit dem Zeiger der Uhr durchlaufen wer-
den. Ebenso leicht sind nach der in Figur 9 und 10
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angegebenen Weise die Bahnen des Lichtpunktes fiir
die Octave zu ermitteln, wobei abermals vier Haupt-
formen auftreten, von denen sich die zwei mittleren nur
dadurch unterscheiden, dass sie von dem Lichtpunkte
in verschiedenen Richtungen durchlaufen werden.
Indem ich hier das Experiment ansfelle, bemerken .
Sie, dass die eben angeﬁihrtén Figuren einer Kategorie,
also alle die zum Einklange gehoren; die der Octave
u. s. w. fortwiahrend wechseln und dazwischen viele
Ubergangsformen erscheinen, Dies kommt daher; dass
die beiden Stimmgabeln nicht genan im Einklange oder
in der Octave u. &. w. sind. Complicierter werden die
Lissajou’schen Figuren fiir die Quint (8 :2), die Quart
(4:8), die Terz (5:4). (Fig. 11.) Aufler den drei
Hauptformen sind noch zwei Zwischenformen darge-
stellt. Man kann nach dieser Methode noch viel com-
pliciertere Intervalle erkennen, und zwar gelingt dies
auf folgende Weise. Man lege sich parallel den Schwin-
gungsrichtungen zwei aufeinander senkrechte gerade
Linien durch die Lissajou’sche Figur und zihlt die
Schnitipunkte mit jeder der Linien ab. Kreuzungs-
punkt‘e, welche auf die Linien fallen, werden doppelt
gezihlt. Das Verhiltnis der Zahlen ergibt das Intervall.
Aus meinem Vortrage haben Sie, hochverehrte
Anwesende, entnommen, dass die Tone unserer Musik
nicht etwa nur schitzungsweise festgelegte Hohen be-
sitzen, sondern, dass sie auf das genaueste messbar
sind und gemessen wurden. Daher haben wir heute
" ein klares Verstdndnis der Tonleiter und konnen auf
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reellér Basis eine Theorie der Sprache der Tone griin-
den, so°wie der Sprachforschér eine Theorie des ge-
sprochenen Wortes entwickelt. Wir-haben aber noch
mehr, noch einen ganz anderen Nutzen. Indem wir
im Stande sind, Schwingungszeiten.von !/,,,, Secundé
und noch'viel weniger zu messen, kénnen wir diese als
Mafstab fiir viele sich sehr rasch abspielende Erschéi-
nungen 'in der Natur verwenden. Wir kénnen mittels
schwingender Stimmgabeln den Flug unserer Gewehr-
kugeln controlieren, ja wir konnen sogar mit Hilfe eines
akustischen Apparates die Geschwindigkeit des Lichtes
messen und so noch Zeitintervalle .beobachten, gegen
welche das menschliche Leben eine Unendlichkeit be-
deutet. i ' :
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