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Uber schallempfindliche Flammen
(Erste Mitteilung)
von Hans Zickendraht, Basel.
(17. 1X. 32.)

Inhaltsangabe: Es wird eine bequeme Form der schallempfindlichen
Flamme entwickelt und nachgewiesen, dass derartige Flammen unter die Gruppe
der akustischen Geschwindigkeitsempfanger einzureihen sind, die auf die soge-
nannte Schallschnelle J —= A- o reagicren. Die Vorginge beim Auftreffen eines
atrodynamischen Wechselfeldes (Schallfeldes) auf die die Flamme bildenden Gas-
strahlen werden naher beschrieben und es wird gezeigt, dass die empfindlichen
Flammen ebensogut auch auf elektrische Wechselfelder reagieren. Die Eignung
solcher Flammen zu Schallwellen-Messungen wird an mehreren Beispielen bis ins
Ultraschallgebiet hinein dargetan.

1. Zweck der vorliegenden Untersuchung.

Die schallempfindliche I'lamme eignet sich in der hier ent-
wickelten Form so gut fiir die verschiedensten akustischen Unter-
suchungen, dass sich 1hre Wiederaufnahme unter die Iilfs-
mittel der Schall-Lehre wohl lohnt. Zwar wird sie langst in den
Vorlesungen iiber Experimentalphysik als Indikator fiir hohe
Tone bis zur Horgrenze und dariiber hinaus gebraucht und hat
seit den Zeiten Tynxpawnus als hitbsches Demonstrationsmittel bei
verschiedenen akustischen Versuchen gedient, doch ist sie, wie
im folgenden gezeigt werden soll, noch weiterer Entwicklung
fihig. Zu diesem Zwecke musste der Anordnung zunichst eine
zuverlassige, in ihren EFinzelheiten jederzeit leicht reproduzier-
hare Gestalt gegeben werden. Die Losung dieser Aufgabe ermog-
lichte es, tiefer in das Wesen der Erscheinung einzudringen und
cinige noch bestehende Unklarheiten iiber die Wirkungsweise
zu beseitigen.

2. Historisches.

Obwohl an dieser Stelle nicht im entferntesten versucht
werden soll, emne erschipfende Darstellung der Verwendung von
Flammen als akustische Indikatoren unter Zusammenstellung
der umfangreichen einschlagigen Literatur zu geben, so moge
doch kurz auf die Entwicklung dieses interessanten Teilgebietes
der Schall-Lehre hingewiesen werden.
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Die frer brennende schallempfindliche Flamme wurde von
dem amerikanischen Physiker Jonx LecoxTE 1m Jahre 1857
als zuckende Gasflamme gelegentlich emner musikalischen Auf-
tihrung entdeckt. In Sillimans American Journal 1) beschrieb
LeconTE seine Beobachtungen, brachte sie in Beziehung zu
Ty~parLs Untersuchungen iiber schallerregende Flammen und
wies auf eine Theorie der Erschemmung an IHand von SAVART's
tonenden Wasserstrahlen (1853) und deren Erklirung durch
Prateav hin. Nach Lrcoxte soll die schallempfindliche Flamme
den direkten Beweis dafiir erbringen, dass auch den Gasen Kohi-
sionskriafte mnewohnen.

Jonnx Tyxparnn, der Nachfolger IFaArapay’s an der Royal
Institution, verwendete 1m Januar 1867 sowohl die schallerregende
als auch die schallempfindliche Flamme in seinen klassischen
Demonstrationen zur Schall-Lehre 2). Seinem Assistenten W. F.
Barrert waren schon Ende 1865 unabhingig von LecoxTte die
Zuckungen langer Gasflammen aufgefallen, wenn Schall hoher
Frequenz auf sie fiel. In einer ersten Arbeit 3) lehrt er die Iler-
stellung empfindlicher Leuchtgastlammen, die aus ausgezogenen
Glasrohren oder auch Metalldiisen an der gewohnlichen Gas-
leitung brennen, bildet die ruhende und die erregte Flamme
charakteristisch ab und gibt in einer zweiten Arbeit 4) eine Theorie
der Erscheinung, die auf der Schallempfindlichkeit kalter Gas-
strahlen aufgebaut ist, uns heute aber nicht mehr hefriedigen kann.

Seit jener Zeit sind viele Anordnungen schallempfindlicher
Flammen angegeben worden. Lorp Ravinerem beschreibt z. B.
1883 eine solche vor Zugwind geschiitzte Vorrichtung, bei der der
Schall unter Vermittlung einer schwimgenden Membran auf den
Gasstrahl wirkte 5). Allbekannt sind Korxie’s manometrische
Flammen, die als Schallindikatoren bei vielen akustischen Demon-
strationen wertvolle Dienste leisten. Die von hier abzweigenden
Versuche von MarsBe und andern gehoren nicht mehr in unser
Gebiet, doch ser noch einer empfindlichen IFlamme gedacht, die
Heinricn Macue 1919 nach Art der Rayleigh’schen entwickelte 6)
und die H. Kost 1920 zu einem Hinweis auf die Untersuchung
schall- und gerduschempfindlicher Bunsenflammen am Sloane-
Laboratorium der Yale-Universitit (1914) veranlasste 7).

3. Entwicklung eines zuverliissigen Brenners fiir schallempfindliche
Flammen.

In Barretts Arbeit 3) findet sich eine Bemerkung, die auch
i Waetzmanns Akustik 8) tibergegangen ist und die rit, zur
Gewinnung einer empfindlichen Flamme die Disensffnung (von
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etwa 0,15 c¢cm Durchmesser) beidseitig mit einer dreikantigen
Kerbe zu versehen. Als anlésslich der vorliegenden Untersuchung
diesem Rate gefolgt wurde, ergaben sich sofort héchst empfindliche
unter etwa 8 cm Wasserdruck aus Messingdiisen brennende Leucht-
gasflammen. Die Ursache fiir die Empfindlichkeit konnte aber
alsbald v Form der kleinen, ins Lumen der Brenneriffnung en-
springenden Braue (bavure) erkannt werden, mit deren Entfernung
auch die Empfindlichkeit verschwand oder doch sehr betriachtlich
zuriickging.

Damit war nun eme erste Grundlage fir weitere Unter-
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Fig. 1.

suchungen geschatfen. Eine zylindrische, sorgféltigst glatt aus-
geriebene und gereinigte Diisenbohrung lieferte beim normalen
Gasdrucke (8 bis 9 em Wasser) hiochst unempfindliche Flammen,
withrend eine kleine Unsymmetrie in Form einer Braue im Innern
oder an der Austrittskante die Flamme sofort sensibilisierte.

In Fig. 1 sind Grundriss und Léngsschnitt sowie die Masse
einer Messingdiise wiedergegeben, so, wie sie als Normal fir die
Untersuchungen diente. An diesem Normal wurden nun ver-
schiedene Modifikationen angebracht und die Wirkung auf Flam-
menform und Schallempfindlichkeit systematisch studiert.
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Eine sehr indifferente Flamme, die aus dieser Normaldiise
brannte, wurde sofort héchst empfindlich, wenn ein Platindraht
von 0,5 mm Dicke senkrecht zur Richtung des einfallenden
Schalles (also parallel zur Wellenebene) als Sehne unmittelbar
iber die Disenmindung geschoben wurde (Iig. 1a). Die vorher
vollkommen zylindrisch aus der Offnung brennende Gasflamme
von etwa 40 ¢m Hohe verkiirzte sich daber und wurde gleich-
zeitlg senkrecht zum Schallstrahle verbreitert. Dabel fand eine
starke Sensibilisierung statt, die sich auf ein weites Tongebiet von
etwa 1500 Iertz bis weit iber die 1lorgrenze 16000 Hertz hinaus
erstreckte.

Empfindliche Flammen erhilt man auch mittels einer kleinen
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Fig. 2.

Metallschraube, die nach Art der Klemmen fiir elektrische Draht-
verbindungen seitlich (in Richtung a—b m IFig. 1 und 1b) in
die Diise hineinragend angebracht wird. Auch sie flacht die
Flamme je nach der Tiefe des Einsenkens in den Diisenkanal
senkrecht zum Schallstrahle ab und erlaubt sogar, verschiedene
Empfindlichkeiten einzustellen.

Flachpressen der Diisenéffnung 1 Richtung ae—b fihrt
ebenfalls zum Ziele. Wichtig ist somit, dass der Gasstrahl mehr
oder weniger bandférmige Gestalt mit der Bandebene in der
Wellenebene des auftreffenden Schalles habe.
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Schliesslich konnte eine dusserst empfindliche Flamme dadurch
erhalten werden, dass die Normaldiise von Fig. 1 bis unmittelbar
unter die Austrittsoffnung auf 4 mm Weite aufgebohrt wurde,
wobel dann ein Brenner mit messerscharfer ringformiger Aus-
trittsoffnung (von 1,6 mm Durchmesser) vom Habitus der IFig. 2
entstand. Mit dieser Diise wurden spater die meisten der ange-
fihrten Messungen angestellt.

Die Brenner konnten unter Verwendung eines Dichtungs-
ringes 1n ein kleines Standrohr von 20,5 em Lénge eingeschraubt
und unter Zwischenschaltung eines Wassermanometers durch
Gummischlduche unmittelbar an die stadtische Gasleltung ange-
schlossen werden. (Vgl. spiter Fig, 4.)

4. Apparatur zur Untersuchung der Flammen.

Zur Untersuchung der verschiedenen Flammen wurde ein
einfacher elektrischer T'ongenerator gebaut. Fig. 3 zeigt die Riick-
kopplungsschaltung, wiihrend Fig. 4 eine Gesamtansicht der
Apparatur darstellt. Der Gitterkreis bestand aus einer eisenfrel
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gewickelten Spule L; von 0,646 Henry Selbstinduktion und einem
Drehkondensator C von 0,000 166 bis 0,004 - 66 Mikrofarad Kapa-
zitit, womit ber Vernachliassigung der Rohrenkapazitidt und der
Heizungs- und Anodenpotentialeinfliissse ein Tonbereich von rund
3000 bis 15000 Hertz erhalten werden konnte. Tatséichlich bekam
man aber bei 0,6 Amperes Heizstrom der Philips E-Rohre und
emer Anodenspannung von 120 Volt nur den Frequenzbereich
von 2700 bis 9950 Hertz. Seine Ermittlung geschah unter Zuhilfe-
nahme der empfindlichen Flamme in spéter zu erlauternder Weise.

Die verschiedenen Lautsprecher wurden mit oder ohne Zwischen-
transformator tiber emne Kapazitat ¢’ von 0,014 oder 0,2 Mikrofarad

21
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an die Punkte a und b, also quer tiber die Anodenriickkopplungs-
Spule L, (eisenfrei 0,633 Henry) gelegt.

Als Tonerzeuger dienten wechselweise emn englischer ,, A mplion®-
Lautsprecher (Telephonsystem mit gebogenem Schalltrichter, in
Fig. 4 hinten auf der Fensterseite), ein #lterer ,,Telefunken™ Falz-
Lautsprecher, ein franzosischer Konus-Lautsprecher von Pathé und
ein elektrodynamischer Lautsprecher , Magnavoz' (Topfmagnet
unter 120 Volt erregt, Zwischentransformator, in Ifig. 4 vorne
sichtbar). Die Eigenfrequenzen der Tonerzeuger waren aus Unter-
suchungen von cand. phil. WErRNER LeEnmMaxy bekannt.

Fig. 4.

Iig. 4 zeigt zwei nach Schema TFig. 3 gebaute gleiche Ton-
generatoren, die zu Schwebungsversuchen gleichzeitig benutzt
wurden, ferner die unerregte Flamme und eine zur Messung stehen-
der Wellen dienende verschiebbare Glastafel.

3. Die Vorgiinge in der ruhenden und der schallerregten Flamme.

Da man sich nur auf Grund genauester Beobachtung der Vor-
ginge 1n der ruhenden und der schallerregten Flamme ein Urteil
tiber ihre Arbeitsweise zu bilden vermag, so sel zunédchst ein
charakteristischer Fall genauer beschrieben:

Aus emmer nach Fig. 1 geformten, aufs sorgfialtigste ausge-
riebenen Messingdiise von 0,16 ¢cm Bohrung brannte eine ungefahr
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45 cm hohe spindelformige Leuchtgasflamme. Gasdruck 7,4 cm
Wasser. Gasdichte 0,454 (nach freundlicher Mitteillung des stadti-
schen Gaswerkes). Die ruhige Flamme selbst erweist sich als
nahezu vollkommener Rotationskérper von rund 1 em Durch-
messer an der dicksten Stelle. Unterer Teil blau, mit Abnahme
der Gasgeschwindigkeit nach oben zunehmende Helligkeit durch
das Glihen der ausgeschiedenen Kohleteilchen.

Ewe vollkommen symmetrische Flamme ist sehr unempfindlich
gegeniiber Schall und somit ein schlechter Indikator.

Um die Flamme nun zu sensibilisieren, wurde sie durch einen
0,05 em dicken Platindraht in der durch Fig. 1a veranschaulichten

a b c

oben erlauterten Weise deformiert. Die unretuschierte Original-
aufnahme Fig. 5a gibt emne Ansicht der verbreiterten Flamme,
Blickrichtung der Achse des Lautsprechers entgegen. Noch ist
die Flamme nicht erregt, sie bildet ein maximal beinahe 2 cm
breites Band, dessen Begrenzungslinien charakteristische Kurven
darstellen. In Fig. 5a 1st der deformierende Platindraht leicht
erkennbar. Man achte darauf, dass die Begrenzungslinien als zwel
zur IYlammenachse symmetrisch liegende gestreckte Kurven sich
nach oben hin wieder zu vereinigen streben. Zwei Gasstrahlen
stossen also unter sehr spitzem Winkel aufeinander und bilden
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eine Flache, deren Spur man in der Photographie als helle Mittel-
linie unschwer erkennt.

Léasst man nun in den Figuren 5a und b (von hinten in Rich-
tung auf den Beschauer zu) Schall hoher Frequenz auf die Flamme
einwirken, so kriimmen sich die beiden Begrenzungsstrahlen von
einem bestimmten Punkte ab symmetrisch zur Flammenachse
nach dieser hin. Bel einigermassen grossen Schallintensitidten
kann dies geradezu zu einer Knickstelle in den beiden Kurven
mit nachfolgendem Kriimmungswechsel fithren. Fig. 5b zeigt
einen derartigen Iall fir die FFrequenz 2940 Hertz. Scharf prallen
zwel Gasstrahlen unter etwa 30 Grad Neigungswinkel aufeinander
und rufen eine zur Ebene des urspriinglichen Flammenbandes
senkrecht stehende Iliche brennenden Gases hervor. Fig. 5b
lasst den Vorgang in perspektivischer Verkiirzung, Fig. 5¢ in
Seitenansicht (quer zur Schallrichtung) sehen. Die Neigung der
Figur nach rechts rithrt vom deformierenden Platindrahte her.
Die Flammme weist drei Spitzen auf. Die mittlere fiihrt die Haupt-
menge des verbrennenden Leuchtgases nach oben fort, die beiden
seitlichen Spitzen rithren daher, dass die beiden oben erwahnten
begrenzenden Gasstrahlen im Innern aus Féaden sehr verschiedener
Geschwindigkeit zusammengesetzt sind. Der Zusammenprall
solcher komplizierter Strémungen fiihrt dann zu Flammenflichen
verschiedenster Gestalten, deren Begrenzungsformen ein Bild
von der Geschwindigkeitsverteilung im Innern der Gasmasse
geben. Wir kommen weiter unten auf die Bildung vollstandig
gespaltener Gasflammen zuriick.

Aus dem eben Entwickelten geht hervor, dass die Gasge-
schwindigkeiten in einer Flamme sowohl iiber deren Linge als auch
iiber die einzelnen Querschmtte ziemlich kompliziert verteilt sind.
Durch folgenden einfachen Kunstgriff wurde eine Schétzung der
mittleren Geschwindigkeiten der leuchtenden Kolileteilchen in
der ruhenden und der schallerregten Flamme versucht: Nimmt
man auf bewegter photographischer Platte gleichzeitig die vertikale
Flamme und horizontal eine bekannte Zeitmarke auf und kennt
man den Masstab des verkleinerten Bildes, so 1st eine Ermittlung
der Teilchengeschwindigkeiten wohl moglich.

1. Versuch. Ruhende Flamme aus Dise Fig. 2. Flammenhohe
44 em, Gasdruck 8,0 cm Wasser. Neonglimmrohre als Zeitmarke.
Ghmm-Frequenz n = 384 Hertz, somit entsprechen der Linge
der einzelnen Lichtmarken auf der Platte je 0,002604 Sekunden.
Einem Zentimeter Flammenhohe entsprach 1 Millimeter auf der
Platte. Die Neigung dy/dt = v liefert dann die Geschwindigkeiten.
So wurde gefunden, dass wenig oberhalb der Dise Geschwindig-
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keiten von rund 17 m/s, an der photographierbaren Flammenspitze
noch 8,5 m/s herrschten. Die unsichtbaren Verbrennungsgase
steigen natiirlich dariiber mit abnehmenden Geschwindigkeiten
noch weiter empor.

2. Versuch. Erregte Flamme aus Diise Fig. 2. Flammenhohe
36 cm, Gasdruck 8,0 em Wasser. Zeitmarke wie beim ersten
Versuche. Fig. 6 gibt die Aufnahme der leuchtenden Flammenspitze
auf bewegter Platte und die Art der Extrapolation zur Geschwin-
digkeitsschitzung wieder. Die ausserordentlich zarten Zeitmarken
sind nur auf dem Originalnegativ erkennbar. Unmittelbar tber

Fig. 6. D A—

der Diise wurden mittlere Geschwindigkeiten von der Grossen-
ordnung von 13,6 m/s, an der Flammenspitze rund 9 m/s erhalten.

Dass diese Schitzungen die Grossenordnung der mittleren
Gasgeschwindigkeiten richtig wiedergeben, zeigt eine kleine Kon-
trollrechnung nach der bekannten Gleichung fiir ein unter dem
Drucke p aus einer Offnung von der Fliche f (einer Verjiingung des
Rohrquerschnittes F) ausstromendes Gas von der Dichte g:

In technischem Masse, wie in der Aérodynamik iblich, gilt:

Ausstromungsgeschwindigkeit v = l/ 2p T Meter/Sekunde.
e (t—(p))

Hier war p = 8 kg/m?. Gasdichte bei Annahme einer Gastempera-

tur von rund 200 Grad an der Brennerioffnung o = 0,0454. Das

Verhéltnis (é—) = 0,005 kann neben 1 vernachlassigt werden,
woraus
Ausstromungsgeschwindigkeit v = 18,8 Meter/Sekunde.
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Der zweite Versuch zeigt, dass durch die Schalleinwirkung eine
Drosselung des Gasstrahles eintritt. In Ifig. 7 sind die beobachteten
mittleren Gasgeschwindigkeiten bei ruhender und erregter Flamme
als Funktion der Flammenhohe tber der Dise aufgetragen.
Man hat frither geglaubt, empfindliche Flammen nur unter
verhiltnismiissig hohen Gasdrucken erhalten zu konnen. Es

wurden deshalb einige Versuche angestellt, die ermitteln sollten,

m T —
— | Gasgeschwindigkeit
3 a ruhe|nde Flamme
2 b erregte Flamme
15—~
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Héhe dber der Diise
Fig. 7.

wie weit der Gasdruck bzw. die Austrittsgeschwindigkeit aus der
Diise noch herabgesetzt werden konne, ohne dass die Flamme
ihre Empfindlichkeit ganz verliere.

Die folgende Tabelle I glbt eine derartige mit der Diise Fig. 2
gewonnene Messrethe wieder. ‘Der Gasdruck und die nach der

Tabelle I.
Gasdruck | Gesc.h\.vindlg- Flammen-
cm Wasger REi 0 10 hohe in em | Bemerkungen
pro Sek !
8,3 : 19,2 42,5 ; Empfindliche Flamme.
7,0 17,6 39,0 ' Empfindlichkeit nimmt ab
6,5 16,9 36,0 . - ¥
5,0 14,8 31,0 - - ”
3.8 12,9 26,5 Sehr wenig empfindlich
2,8 11,1 23,3 Schwache Reaktion
2,0 | 9,4 19,0 Unempfindlich
0,9 i 6,3 10,2 5
0,5 4,7 6,5 »
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oben gegebenen Gleichung berechnete Gasgeschwindigkeit beim
Verlassen der Diise sowie die Flammenhohe sind mit einigen
Bemerkungen versehen in ihr zusammengestellt.

Bei 2,8 em Gasdruck ist auch bei der sonst sehr empfindliche
Flammen liefernden Diise keine nennenswerte Reaktion mehr zu
erhalten. Mittels des Platindrahtes, der seitlich an die Disen-
offnung gelegt wurde, gelang zwar noch eine schwache Sensibili-
sierung, ber Gasgeschwindigheiten unter 10 m/sel schewnt tm vor-
liegenden Falle keine empfindliche F'llamme mehr entstehen zu konnen.

Eine oft erorterte Frage ist diejenige nach dem Ort der Fin-
wirkung des Schallfeldes auf die Flamme. Mit folgender einfachen
Anordnung liess sich die Frage beantworten: Ein 8 cm langes
Stiick Rohr von 2,5 e¢m lichter Welte wurde, wihrend starker
Schall die Flamme spaltete, koaxial tiber deren Standrohr geschoben
und nun von unten her langsam so gehoben, dass das Rohr die
Brennermindung mehr und mehr vor den einfallenden Schall-
strahlen abschirmte. Lag die Brennermiindung dann etwa 2 bis
3 em 1m Innern des Rohres, der obere Teil der Flamme aber frei
im Schallfelde, so hirte die Wirkung auf die Flamme vollstindig
auf. Bedeckte man umgekehrt den obern Teil der Flamme bis
auf etwa einen Zentimeter oberhalb der Brennertéffnung mit dem
Rohre, liess also den Schall nur auf ein zentimeterlanges Stiick
des Gasstrahles oberhalb der Diise wirken, so spaltete sich die
Flamme in durchaus normaler Weise.

Damit war zugleich erwiesen, dass keine nennenswerte Wirkung
des Schallfeldes auf den (im vorliegenden Falle 270 cm langen)
der Strahlung des Lautsprechers absichtlich ausgesetzten Gas-
schlauch vorlag, der Haupteffekt also in der Nachbarschaft der
Diise zustande kommt. Um ganz sicher zu sein, ersetzte man den
langen Gasschlauch durch eine starre Glasrohrverbindung, die
direkt vom Gashahn an der Wand zur empfindlichen Flamme
fihrte. Zwischen Schlauch- und Glasrohrverbindung wurde
keinerlet Unterschied gefunden.

Zur Demonstration des Abschirme-Effektes gentigt schon
ein von unten her zwischen Schallquelle und Flamme heraufzu-
schiebendes Brettchen, doch muss dabeir der Beugungseffekte
gedacht werden, die je nach der Wellenlange des betreffenden
Tones verschleden stark auftreten.

Bei den schallerregenden Flammen sind stehende Wellen in
Brennerrohr und Gasschlauch nachgewiesen worden 9). Wir ver-
suchten, bei unsern Flammen unter Zuhilfenahme eines Stumpf-
schen Interferenzrohres 10) dasselbe zu tun, doch ohne sicht-
baren Erfolg. An ein glisernes Standrohr, in dessen oberes mes-
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singnes Ende die Diisen eingeschraubt werden konnten, war seit-
lich ein 26 c¢cm langes Rohr mit gut dichtendem verschiebbarem
Stempel angesetzt. Wenn stehende Wellen im Rohre die Empfind-
lichkeit der Flamme bedingen oder beemnflussen, so muss ein
Abstimmen des Seitenrohres auf ein ungerades Vielfaches der
wirksamen Wellenldnge irgend eine Wirkung auf die Flamme her-
vorrufen. Davon konnte aber trotz vielen sorgfiltigen Versuchen
nichts wahrgenommen werden.

Da man zuweilen neben dem feinen Rauschen der Flamme
auch leise hohe Tone ziemlich konstanter Frequenz wahrnehmen
kann und da inshesondere beim kontinuierlichen Durchlaufen weiter
Tonbereiche, wie das die gewihlte Anordnung ja bequem ermog-
licht, Schwebungstone steigender und fallender Frequenz zu hioren
waren, so musste auf die eventuell von der Diise selbst hervor-
gerufenen Schneidentone und auf den weiten kontinuierlichen
Frequenzenbereich geachtet werden, der das Schallspektrum des
Flammenrauschens ausmacht. In der Zusammenfassung seiner
sechsten Vorlesung an der Royal Institution 11) sagt Ty~NpALL
wortlich:

,,Das Gas, das unter iibertricbenem Drucke steht, wird beim
Durchgang durch den Brenner in Schwingungen von bestimmter
Dauer versetzt. Um die grosste Wirkung auf die Flamme auszu-
tiben, muss der Aussere Ton Schwingungen enthalten, die mit
denen des ausstromenden Gases zusammenpassen.” (Ubersetzung
von Helmholtz und G. Wiedemann.)

Obwohl ausser Zweifel steht, dass in den aus Diisen der beschrie-
benen Art brennenden Flammen Schwingungen eines weiten
Frequenzbereiches entstehen und obwohl vom Verfasser unver-
kennbare Schwebungstone zwischen dem aufgeprigten Schalle
und bestimmten, in der Flamme selbst entstehenden Schwingungen
benachbarter Frequenzen beobachtet werden konnten, sind die
Untersuchungen hieriiber vorliufig noch zu wenig vorgeschritten,
als dass ein abschliessendes Urteil moglich wire. Grosse Vorsicht
1st mit den Angaben Uber ausgeprigte Frequenzen geboten, auf
die die Flamme besonders stark reagieren soll. Die beiden Frequen-
zen um 3100 und 7000 Hertz, die bel den ersten Versuchen beson-
ders heftig auf die Flamme wirkten, erwiesen sich als unverkenn-
bare Schall-Intensitdtsmaxima, die von dem zuerst verwendeten
Amplion-Lautsprecher herriihrten, d. h. diesem u. a. als Eigen-
tone der Membran angehorten. Wir kommen weiter unten (S. 332)
nochmals auf diesen Punkt zuriick. Bei Verwendung des elektro-
dynamischen Lautsprechers, der im Gebiete von 3000 Hertz an
aufwérts keine besonderen Eigenfrequenzen besitzt, reagierte
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die Flamme auch bis zu sehr hohen Ténen hinauf mit langsam
abnehmender Stérke, doch gleichméssig in ithrem Verhalten. Das
Vorhandensein von Stellen besonderer Empfindlichkeit bei Flam-
men der hier betrachteten Art ist daher noch nicht mit Sicherheit
nachgewiesen. Die Frage wird im Zusammenhang mit der Theorie
zylindrischer Diskontinuititsflichen unter Berticksichtigung der
Karman’schen Wirbelstrassen und der Emden’schen Unter-
suchungen an Gasstrahlen weiter zu behandeln sein. Hierher
gehoren moglicherweise auch feine Querrippen, die auf den Ori-
ginalen der Flammenaufnahmen (Fig. 5) zu sehen sind.

Leicht 1st es, an einer IFlamme nachzuweisen, dass sie in
stehenden Wellen am stirksten in den Bewegungsbiuchen reagiert.
In /4 Entfernung vor einer geniigend ausgedehnten ebenen schall-
harten Wand wird sie sich unter Einfluss eines Tones der Frequenz
n = ¢/ spalten, in 1/2 Entfernung vor derselben Wand hingegen
je nach der Schirfe der Schallinterferenz mehr oder weniger ruhig
verhalten. Es zeigte sich bald, dass die Druckbduche in einer
stehenden Welle, die mit den Bewegungsknoten zusammenfallen,
mit grosser Schirfe festzustellen sind. Geridt die Flamme néam-
lich nur um sehr geringe Betriige neben die Stellen, an denen die
Luftteilchen sich nicht verschieben, so zeigt sie sofort durch Ver-
kiirzung oder sonstige Forménderung das Vorhandensein von
schwingend bewegter Luft nahe der Diise an. Diese Beobachtung
veranlasste uns, die empfindliche Flamme in der weiter unten
naher zu beschreibenden Weise zur Schallwellen-Messung bei
hohen Frequenzen zu benutzen.

Dre empfindlichen Flammen gehoren also zu den akustischen
Bewegungsempfingern, da sie auf die Mazximalgeschwindigkeit
schwingender Luftteilchen:

J =4 w

oder, wie man neuerdings zur Vermeidung von Verwechslungen
mat der Schallgeschwindigheit ¢ zu sagen pjflegt, auf die ,,Schall-
schnelle’* reagieren 12). A4 bedeutet dabei die Amplitude, o = 22z n
die Kreisfrequenz des betreffenden Tones.

Tabelle IT gibt die Abstéinde einer Reihe von abwechselnd auf
einanderfolgenden Bewegungsbduchen und Bewegungsknoten von
der Flamme wieder. Die Zimmertemperatur betrug 28 Grad,
die Schallgeschwindigkeit somit ¢ = 849,3 m/s. Die verwendete
Frequenz war n = 3120 Hertz. Die Werte wurden durch sukzes-
sives Parallelverschieben einer schallreflektierenden Wand erhal-
ten. (r bedeutet die ruhende, b die bewegte Flamme.)
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Tabelle II.

Ao | 22 | 3% | 42 52 62 | Th | 82 | 92
4 4 4 1 I 4

T | b ro | b ! r b
35 51 | s8 14 | 145 171 204 | 227 | 250
3 | 57 | 90 | 114 | 141 171 197 | 226 262
35 57 8 | 114 | 150 171 | 202 226 267
38 | 57 87 | 113 | 143 171 | 204 228 263

In Figur 8 ist ein Schema fiir die rdumliche Anordnung
der Gasstrahlen in einer erregten Ilamme wiedergegeben, auf
das sich alle, auch die dusserlich weit komplizierter erscheinenden

Z

Fig. 8.

Flammenformen, mit denen man sich wohl frither abzugeben
pflegte, zurtickfiihren lassen.

Der Ursprung des rechtwinkligen Koordinatensystemes liege
in der Diisenmiindung, die Z-Achse sei die Figurenachse der
ruhenden Flamme (als spindelférmiger Rotationskorper gedacht).
Der Schall falle in Gestalt ebener Wellen in Richtung der Y-Achse
auf. Die oben beschriebenen charakteristischen seitlichen Begren-
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zungskurven des empfindlichen Flammenbandes liegen in der
XZ-Ebene, die durch den Zusammenprall der konvergenten Gas-
strahlen hervorgerufene Flammenfliche liegt in der YZ-Ebene.
Schall, der in Richtung der Y-Achse einfillt, wirkt maximal,
solcher, der die Flamme in Richtung der X-Achse trifft, wirkt
iberhaupt nicht auf die Flamme. Dies besagt, dass auch die
ruhende Flamme schon eine Asymmetrie enthalten muss, die sie
allewn als schallempfindlichen Indikator befdhigt. Diese Asymmetrie
1st ein Bandcharakter (wenn auch nur der leichtesten, oft kaum
sichtbaren Form) als Vorbereitung zu der in Fig. 8 wiedergegebenen
Gestalt.

Fiir die Wairkung wesentlich ist der untere Flammenteil, die
XZ-Ebene. Was dagegen in die Augen fillt, sind die Flammenflichen
der YZ-Ebene, die jedoch Dbloss eine Folge der Geschwindigkeits-
vertellung der Gasstrahlen im wesentlichen unteren Teil sind und
akustisch keine Bedeutung mehr haben. Man kann die Bildung
der Flammenflache durch einen diinnen Platindraht verhindern,
den man an der Stelle stirksten Zusammenstromens (maximaler
Gasgeschwindigkeit) etwa ber Punkt P in die erregte Flamme
hineinhilt.

Die Flammenaufnahme Fig. 6 zeigt erneut (was iibrigens
langst bekannt), dass die Flammenfliche unter Einwirkung
bestimmter Tonfrequenzen auf das Flammenband unregelmissig
zuckt, akustisch ein Gerdusch (Rauschen) mit kontinuierlichem
Frequenzspektrum und kemnen Ton aussendet.

Da das Flammenband in der XZ-Ebene aber offenbar auf
die Schallschnelle J = 4 @ mithin auf Amplitude und Frequenz
gleichzeitig reagiert, so ist es nicht verwunderlich, dass die Schall-
intensitdt (proportional dem Amplitudenquadrate) eine Haupt-
rolle ber der Wirkung auf die Flamme spielt. In der Tat werden
Schwebungsténe von der I"lamme durch deutliche Schwankungen
von Helligkeit und Héhe der Flammenfliache in der YZ-Ebene
wiedergegeben. Mit Hilfe der beiden Tongeneratoren der Fig. 4
konnte das leicht am Flammenbild im rotierenden Spiegel nach-
gewlesen werden. Schon der Entdecker der empfindlichen Flamme,
John Leconte, nahm solches wahr.

Nun wird aber auch klar, warum die Flamme fiir hohe und
hochste Tone so empfindlich ist, kommt doch neben der Ampli-
tude 4 auch die Frequenz w = 2an in der Gleichung fir die
Schallschnelle vor.

Versuche zur ndheren Priifung dieser Zusammenh#nge sind
im Gange. Uber die Ergebnisse soll spiter berichtet werden.
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Es lag nach dem oben Entwickelten nahe, anstelle des aéro-
dynamischen Wechselfeldes, wie es der Schall nun emnmal dar-
stellt, emm elektrisches zu setzen und zu untersuchen, ob eine
sensibilisierte Flamme, wie wir eine solche mit der zur Schall-
empfindlichkeit erforderlichen Asymmetrie nennen wollen, auch
auf elektrostatische Wechselfelder reagiere. Dies 1st nun in der
Tat der Fall.

Versuch: Gasflamme aus Diise Iig. 2 unter 7,9 em Druck
normal gebrannt. Das messingne Standrohr wird durch Glas vom
Tische 1soliert, der Lautsprecher vom Tongenerator zweipolig bel
a und b in Fig. 3 abgeschaltet und der metallene FFlammenbrenner
mit dem Pole a des Generators verbunden. Ein Platindraht, ver-
bunden mit dem Pole b, wird in Richtung der Y-Achse, also senk-
recht zur Ebene des nur ganz schwach ausgeprigten IFlammen-
bandes 1% Millimeter oberhalb der Diise in den Gasstrahl ein-
gefiihrt. Es entsteht ein inhomogenes elektrostatisches Wechselfeld,
dessen Hauptrichtung mit demjenigen des frither verwendeten
Schallwechselfeldes iibereinstimmt. Sofort ist eine starke Wirkung
auf die Flamme, Spaltung der Flammenfldche, Rauschen zu
beobachten. Hingegen kann mit dem Platindraht ein Punkt
gefunden werden, bei dem das elektrische Feld symmetrisch in
Richtung der X-Achse wirkend die Flamme vollstandig ruhen lisst.

Elektrische Wechselfelder beewnflussen somit die empfindliche
Flamme im gleichen Sinne wie aérodynamische Wechselfelder
(Schall).

Noch sei hervorgehoben, dass die elektrische Erregung in der
Flamme offenbar Volumenschwankungen im Takte der aufge-
pragten Frequenz hervorruft und sie dadurch zur leisen Aussendung
des betreffenden Tones zwingt. Interessant ist ferner, dass sich
ein bei 7000 Hertz auftretendes Maximum in der Flammenwirkung
bei néherer Untersuchung als die Folge einer Resonanzstelle des
Tongenerators erwies. Das Maximum war somit nicht der Flamme,
sondern einer zufilligen Spannungserhéhung zwischen den Punk-
ten a und b bei dieser Frequenz zuzuschreiben.

6. Empfindliche Flammen als akustische Messgeriite.

Uberall da, wo ein empfindlicher Bewegungsempfinger bei
akustischer Messung am Platze ist, wird die sensibilisierte Flamme
gute Dienste leisten. Oben erwidhnten wir schon die Bestimmung
von Schallwellenldngen bei hohen und hiochsten Tonen. Es mogen
hieriiber noch einige weitere Angaben Platz finden.
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Messung von Wellenlingen hoher Tiéme vm freien Raume: In
einer schonen Arbeit hat I'. A. ScrurLze 13) Wellenlingen sehr
hoher Téne, die er mit der Galtonpfeife erregte, durch Bildung
stehender Wellen zwischen Pfeife und Tischplatte gemessen. Als
Indikatoren dienten ihm Chladni-Figuren auf kleinen Plattchen,
die in die Knotenstellen gebracht wurden. Die Methode ist schon
alt und stammt vermutlich von SeEBEck aus dem Jahre 1843.
Wir verwenden hier moderne frequenzstabile Tongeneratoren mit
Elektronenrohren, die Flamme als Indikator fir die Bewegungs-
knoten (vgl. Fig. 4 und Tabelle II) und erhalten ein Verfahren,
das sich zur Eichung von Tongeneratoren und zu mannigfachen
andern akustischen Untersuchungen und Demonstrationen vorziig-
lich eignet. Einige Zahlenbeispiele mogen dies niher erldutern:

a) Nachpriifung einer Konig'schen Stimmgabel, angeschrieben
6144 v.s.

Einstellung des Tongenerators auf denselben Ton, wobei die
Flamme die horbaren Schwebungen deutlich sichtbar anzeigt.
(Es bietet sich dabei die Gelegenheit, die Frequenzvariationen
einer angeschlagenen Stimmgabel vorziiglich zu demonstrieren.)
Wiederholte Messung einer Reithe von halben Wellenléngen mittels
der in Fig. 4 abgebildeten Apparatur fiir stehende Wellen. Man
findet drei Mittelwerte fiir 2/2 zu 5,666, 5,666, 5,650, woraus
die Wellenldnge des Tones 4 = 11,32 em. Be1 22 Grad Zimmer-
temperatur ist die Schallgeschwindigkeit ¢ = 345,2 m/s, somit
die Frequenz der Stimmgabel n = 3049,7 Hertz (gegen 3072
Nennwert).

b) Nachpriifung zweier Konig'scher Klangstibe, angeschrieben
8192 v.s. und 10240 v. s.

Einstellung des Tongenerators unter Zuhilfenahme der an
der Flamme sichtbaren Schwebungen, hicrauf Messung von je
10 halben Wellenldangen. Temperatur beide Male 21 Grad. Schall-
geschwindigkeit ¢ = 344,6 m/s.

Erster Klangstab: Wellenlinge = 8,30 em
Frequenz n = 4151 Hert: (gegen 4096 Nenn-
wert).

Zweiter Klangstab: Wellenlinge = 6,74 cm
Frequenz n = 6112 Hertz (gegen 5120 Nenn-
wert).
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c) Versuch mit evner grossen Zahl stehender Wellen.

Einstellung des Tongenerators auf ungefihr 7200 Hertz.
Schallwand von 1110 em? Oberfliche wird langsam nach riick-
warts von der Flamme entfernt, wobei sémtliche Bewegungsknoten
(an der Ruhe der Flamme erkennbar) einzeln durchgemessen
werden. Man liest 48 Werte ab, die alle zwischen dem Minimum
von 2,2 und dem Maximum von 2,5 cm liegen. Mittel aus 48 Werten
A2 = 2,383 cm. Temperatur 23 Grad. Schallgeschwindigkeit ¢ =
345,9 m/s. Frequenz n = 7256 Hertz. Leicht hatten 50 halbe
Wellen und mehr gemessen werden konnen. Wegen der Schall-
interferenzen mit den von der Tischplatte zuriickgeworfenen
Wellen (Lloyd’scher Versuch!) wie auch wegen moglicher Ober-
schwingungen des Generators ist Vorsicht geboten.

d) Versuch iiber die Hirgrenzen der Beobachter und iiber Ultraschall.

An Stelle des grossen Drehkondensators C im Tongenerator
(vgl. Fig. 3) trat ein kleiner mit maximaler Kapazitiat von 0,000 288
Mikrofarad. Man mass dessen Bereich ganz durch und erhielt
tolgende Ergebnisse:

Tabelle III.

Zahl der Halbwellen 30 | 20 20 30 20 20
Wellenlingeinem . 2,24 2,40 249 2,62 2851 3,10
Temperaturin Grad | 24,5 @ 25,0 | 25, 25,2 | 252 | 25,2
Schallgeschwindigk. | 346,8 | 347,2 | 347, \ 347,3 | 347,3 | 347,3
Frequenzin Hertz . | 15-482 | 14-466 | 13- 3| 13-256 | 12-186 | 11-203

| ]
Kondensatorstellung | 0 20 30 ! 10 60 80
;
|

Die Intensitaten dieser hohen Téne, die der elektrodynamische
Lautsprecher nur mit sehr geringer Stiarke, doch fiir die Zwecke
der Messungen durchaus hinreichend wiedergab, reichten offenbar
zur Ermittlung der von der Amplitude ja abhingigen Horgrenze
nicht ganz aus, da beide Beobachter, cand. phil. W. Lehmann und
der Verfasser, oberhalb 14000 Iertz hier nichts mehr, den Ton
eines stark angeschlagenen Koenig'schen Klangstabes von 16384
Hertz jedoch noch deutlich héren konnten. Man sieht, wie gut
sich die einfache Flammenanordnung auch bei sehr geringen Schall-
mtensitaten noch fiir derartige Messungen oberhalb der Horgrenze
eignet.

Den Herren cand. phil. WErRNER LEnmMan~ und dem Instituts-
mechaniker ARtHur MEYER bin 1ch, ersterem fir die Hilfe ber den
Messungen und die Ausfiithrung der photographischen Aufnahmen,
dem letzteren fiir die geschickte Anfertigung der Diisen, zu beson-
derem Danke verpflichtet.
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