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Einen wie wesentlichen Einflufs dagegen andererseits das
der Christoffel’schen Formel hinzugefiigte Glied b’%"

hat, ersieht man aus den Differenzen ./,, bei deren Be-
rechnung (aufser K==0 auch) C" =1 angenommen ist’).
(Schiufs im nichsten Heft.)

———

II. Ueber das Ténen erhitzter Riohren und die
Schwingungen der Luft in Pfeifen von verschie-
dener Gestalt; von Dr. Carl Sondhaufs.

Realschul - Director zu Neiise,

Wenn man an eine Glasrdhre von etwa zwei Millimetern
Weite und 100 bis 200 Millimetern Linge cine Kugel von
zweckmiifsiger Grofse bldst, so hort man oft, sobald man
den Mund von der Rohre zuriickzieht, einen lauten durch
die Schwingungen der Luft in der Rohre erzeugten Ton,
welcher so lange anhilt, als die Kugel heifs genug ist, und
durch das Erhitzen der Kugel wieder zum Ansprechen ge-
bracht werden kann. Bei der Anwendung von etwas wei-
teren Glasrohren mufs man die Rohre unmittelbar an der
Kugel durch Ausziehen verengen, um damit einen zur Er-
zengung des Tons geeigneten Apparat zu Stande zu brin-
gen. Ich habe diese Erscheinung, welche sich beim Glas-
blasen manchmal zufillig darbietet, schon wihrend meiner
Universititsjahre bemerkt und damals schon die Fertigkeit,
solche tonende Rohren anzufertigen, erworben. Nachdem
Pinaud (I'Institut No. 131, p. 366 und Pogg. Ann. XLIL
S.610 1837) und C. Marx (Erdmann’s Journ. f. prakt,

1) Von weiteren Substanzen sind unter andern mehr oder weniger voll-
stindig berechnet worden: Flintglas von Dutirou, Merz und (Flintglas
Clement) von Mascart, Topas von Rudberg, Aether, Jodmethyl und
Jodithyl von Gladstone, Ich halte jedoch die bisher gegebenen Ta-
bellen fiir mehr als ausreichend.
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Chemie Bd. XXII, S. 129 1841) iiber diese Tonerzeugung
thre Beobachtungen und Ansichten verdffentlicht hatten, wid-
mete ich derselben eine sorgfiltige Untersuchung, deren Re-
sultate in der Abhandlung: » Ueber die Schallschwingungen
der Luft in erhitzten Glasrohren und in gedeckien Pfeifen
von ungleicher Weite« ') niedergelegt sind. Diese jetzt bei-
nahe schon 20 Jahre alte Arbeit, in welcher ich allerdings
nur eine einzelne Erscheinung studirt, aber, wie ich glaube,
sorgfiltig und ziemlich erschopfend behandelt habe, schien
dadurch eine etwas weitergehende Bedeutung zu gewinnen,
dafs es mir gelang, das Gesetz iiber die Abhingigkeit der
erzeugten Tdne von den Dimensionen der Apparate zu er-
mitteln, wodurch es moglich wurde, die Schwingungszahlen
der Téne aus der Liange und Weite der Rohre und dem
Volumen der angeblasenen Kugel zu berechnen. Die An-
zahl der Schwingungen, welche die Luft in Folge der Er-
hitzung der Kugel in einem solchen Apparate macht, steht
namlich im geraden Verhaltnifs zu der Quadratwurzel aus
dem Querschnitt der Rohre und im umgekehrten Verhilt-
nisse zu den Quadratwurzeln aus dem Volumen der Kugel
und der Linge der Réhre. Die Schwingungszahl des Tons »
wird also hiernach durch die Formel

n=CvViL I.

ausgedriickt, in welcher S den Querschnitt, L die Linge
der Rohre, V das Volumen der Kugel und C eine Con-
stante bedeutet, deren mittleren Werth ich gleich 104400
fand 2). Dieser Werth der Constanten ist nach meiner da-
maligen Auffassungsweize auf die Anzahl der halben Schwin-
gungen, welche der Ton in der Secunde macht, bezogen;
wenn man dagegen, wie es jetzt iiblich ist, die hin- und
hergebende Bewegung des tonenden Korpers als eine Schwin-
gung ansieht, also die ganzen Schwingungen ziblt, so ist
C==52200. In meinen ersten Arbeiten sind die Schwin-
gungszahlen der Tone nach der alten Auffassungsweise an-

1) Pogyg. Aun. BAUT9, S, 1, 1830
2) A, a. O, S, 26,
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gegeben und miissen daher simmtlich durch 2 dividirt wer-
den, um sie mit der jetzt iiblichen Ziahlart in Uebereinstim-
mung zu bringen.

Die erwihnte Formel erwies sich schliefslich innerhalb
gewisser Griunzen auch als brauchbar zur Berechnung der
Schwingungszahlen der Tone, welche man durch Anblasen
gedeckter Pfeifen von flaschenformiger Gestalt erhilt, wie
ich durch eine Anzahl Versuche nachgewiesen habe'). All-
gemeine Giiltigkeit kann der Formel hier allerdings nicht
beigelegt werden, denn sie stimmt nur so weit mit der Er-
fahrung iiberein, als der Querschnitt der Rohre im Vergleich
zu ibrer Linge und zu der Grofse der Kugel klein ist.
Wenn man nimlich in der Formel V=0 oder L = 0 setzt,
so wird n unendlich grofs, wihrend der Apparat nach die-
ser Annahme sich zu einer an dem einen Ende geschlosse-
nen Rohre oder zu einer kubischen Pfeife gestaltet, deren
Tone unter allen Umstinden ganz bestimmte endliche
Scbwingungszahlen haben. Auf diesen Umstand hat nament-
lich G. Wertheim in seiner Abhandlung: »Ueber die
Schallschwingungen der Luft«?) aufmerksam gemacht. Die-
ser deutsche Forscher, dessen plotzlicher Tod 186) die wis-
senschaftliche Welt in Trauer versetzt hat, beschiftigte sich
ziemlich zu derselben Zeit in Frankreich, dem Vaterlande
Savart’s, mit der Losung #hnlicher akustischer Probleme.
Die von ihm aufgestellten Formeln stimmen mit seinen sehr
umfangreichen Versuchen iiberein, sind aber zum Theil sehr
complicirt und sind von den Physikern nicht als Ausdruck
des Naturgeseizes anerkannt worden. Die Versuche von
Zamminer *), welche, da sie zom Theil mit Hiilfe eines
Weber’schen Monochords ausgefiihrt worden sind, mit
dem Anspruch auf grofse Genauigkeit auftreten konnten,

1) A. a. 0. 8. 32, Tabelle VII,

2) Ann. de Chim. et Phys. 3. série t. XXXI, p. 385 und Journ. fir
Physik und physikalische Chemie des Auslandes von Dr. A. Krinig
2. Bd., S. 485.

3) Ueber die Schwingungshewegung der Luit in Pogg. Aun. Bd. XCVI,
8. 173, 1856.
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lieferten schitzenswerthe Beitriige zur Kenntnifs der Luft:
schwingungen, aber auch nicht die Mittel, die Schwingungs-
zahlen der Pfeifen genau zu berechnen. Das unschitzbare
Werk von H. Helmholtz »Die Lehre von den Tonem-
pfindungen«, welches ein Ergebnifs in der Geschichte der
Akustik bildet, ist nicht auf die Ermittelung solcher Einzeln-
heiten gerichtet.

Die Tonerregung durch Wirme, welche jodenfalls da-
durch interessant ist, dafs sie ein Mittel gewshrt, Lufisiulen
von der Stelle der Kleinsten Bewegung aus, wo also die
grofste Verdichtung und Verdiinnung abwechselnd stattfin-
det, in stehende Schwingungen zu versetzen, ist iiberhaupt
seit jener Zeit nicht beachtet worden, denn ich -finde sie
fast nirgends erwihnt. Ich gestatte mir daher, dieselbe wie-
der in Erinnerung zu bringen, indem ich einen Nachtrag zu
der fritheren Arbeit liefere,. und freue mich, zugleich auch
die damals aufgestellte Formel fiir die Schwingungszahlen
jetzt von der ihr anhaftenden Beschrinkung befreit produ-
ciren zu konnen.

1. An beiden Enden offene Rihren, welche durch Wirme
zum Tonen gebracht werden. Ich habe den Gedanken lange
mit mir herumgetragen, dafs es moglich seyn miisse, Appa-
rate anzufertigen, welche sich zu den frither von mir con-
struirten durch Wirme tonenden Réhren so verhielten wie
offene Pfeiffen zu gedeckten, dafs also eine an beiden En-
den offene Glasrohre, in deren Mitte eine Erweiterung von
zweckmifsiger Grofse ausgeblasen wird, tdnen miisse, wenn
die Erweiterung hinreichend erhitzt wird. So wie nimlich
in den alten aus einer Kugel und einer Rihre bestehenden
Apparaten die eingeschlossene Luftsiule von der Kugel aus
in Folge des durch die Erhitzung derselben gestorten Gleich-
gewichts nach dem offencn Ende der Rohre hin in Schwin-
gung versetzt wird, so mecinte ich, miifste auch in einem
Apparate, welcher aus einer mit zwei Rohren versehenen
Kugel besteht, die Luft von einer in der Kugel sich bilden-
den Knotenfliche ans nach beiden Seiten hin oscilliren, wenn
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nur die zweckmifsigen Dimensionen getroffen wiren und
die Kugel hinreichend erhitzt wiirde.

Das Gelingen des Vecsuchs bestitigte diese Ansicht; doch
war die erste Ausfiihrung desselben schwieriger als bei den
frither untersuchten Apparaten, obwohl dazu nichts erforder-
lich ist, als die Mitte ciner etwa zwei Millimeter weiten
Glasrohre so lange durch Ausblasen zu erweitern, bis sie
I6nt, wenn beide Enden offen sind. Ich bin mit dem Ver-
suche zuerst -zu Stande gekommen, indem ich aus etwas
weiteren Glasrdhren von nicht zu diinner Wand Kugeln
von verschiedener Grofse blies, welche mit zwei durch das
Ausziehen der Robre erhaltenen engen Rohrchen oder Hil-
sen verschen waren. Die Hilse wurden dann so abgeschnit-
ten, dafs die auf beiden Seiten der Kugel iibrig bleibenden
Stiicke mdglichst gleich waren. An dieselben wurden kleine
durchbohrte Pfropfchen angepafst und mittelst derselben
noch zwei Glasrdhren von gleicher Weite und Liinge luft-
dicht angefiigt. - Der anf diese Weise hergestellte Apparat
bildete im Ganzen also eine offene Rohre, in deren Mitte
sich . eine Kugel befand und welche auf beiden Seiten der
Kugel verengt war. Die Dimensionen des Apparats wyrden
nun- durch Verktirzen der beiden Hilse und durch An-
setzen anderer Rohren von verschiedener Weite und Linge
abgetindert, bis bei dem Erhitzen der Kugel der Ton ent-
stand.

Der mit diesen erhitzten offenen Rohren erzeugte Ton
ist hinreichend lant und deutlich, so dafs man ihn im ganzen
Zimner hort, und iiberhaupt in Allem dem Tone der friher
betrachteten nur an einer Seite offenen Apparaten #hnlich,
Seine Hohe ist eine bestimmte und hingt von den Dimen-
sionen des Apparats in der Weise ab, dafs dieselbe zunimmt,
wenn die Kugel kleiner wird, und die an devselben befind-
lichen Hiilse verkiirzt werden. Die schon von Pinaud ge-
machte Bemerkung, welche ich bei meiner fritheren Unter-
suchung beziiglich der alten Apparate bestitigt fand, dafs
n&mlich die Anwesenheit .von Démpfen in den durch Er-
hitzung tdnenden Apparaten die Erzeugung des Tons be-
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giinstigt und in sehr vielen Fillen bedingt, gilt fiir die neuen
an beiden Seiten offenen Apparate ebenfalls. Man kann
daher Apparate, welche, obwohl sie zweckmifsig construirt
7u seyn scheinen, nicht tonen wollen, dadurch zum Anspre-
chen bringen, dafs man sie inwendig befeuchtet, etwa mit-
telst eines langen engen Rohvchens einen Tropfen Wasser
in die Kugel einfiihrt. Wenn man dieses Hiilfsmittel an-
wendel, mufs man darauf achten, dafs die an der Kugel
sitzenden engen Raohrchen nicht durch Wassertropfchen,
welche sich dort aus den sich condensirenden Diampfen leicht
bilden, verschlossen werden, weil dadurch die Entstehung
des Tons gehindert wird. Ist blos das eine Rohrchen auf
diese Weise verschlossen, so entsteht oft ein tieferer Ton,
welcher dem Tone einer gedeckten Pfeife entspricht, und
welcher in den hoheren Ton der beiderseits offenen Réhre
iibergeht, wenn das sperrende VWassertropfchen beseitigt
wird.

Um von den auf die angegebene Weise construirten
Apparaten eine bessere Vorstellung zu geben, will ich den
grofsten und kleinsten derselben durch Angabe der Dimen-
sionen niher beschreiben. Die kugelige Erweiterung des
grofsten Apparals, hat keine regelmifsige Gestalt, besonders
nachdem sie bei dem wiederholten Gebrauche etwas zusam-
mengeschmolzen ist; ich mochte sie einem Umdrehungs-El-
lipsoide vergleichen, welches in der Axe 2,5 Centimeter lang
ist und im Aequator 2 Ctm. Durchmesser hat. Die beiden
an der Kugel sitzenden Robrchen, welche nicht cylindrisch
sind, sondern sich nach der Kugel hin erweitern, mochte
ich 2 Millimeter weit und 4,5 Centimeter lang schiitzen. Die
an diese Rohrchen mit kleinen durchbobrten Korken befe-
stigten beiden Rohren sind 8 Millimeter weit und 37 Centi-
meter lang. Der Apparat, welcher im Ganzen etwa 85 Ctm.
lang ist, spricht nur an, wenn er inwendig befeuchtet wird,
giebt aber dann einen lauten und deutlichen Ton, welcher
dem kleinen f am nichsten kommt.

Der kleinere Apparat ist zusammengesetzt aus einer mit
zwei kaum 1 Millimeter weiten und wenig iiber 2 Centime-
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ter langen Rohrchen versehenen Kugel von ungefibr einewn
Centimeter Durchmesser und zwei mit Pfropfchen angesetz:
ten Rohren von nicht ganz 6™ Weite und reichlich 11
Linge. Er lifst ohne innere Befeuchtung das zweigestri-
chene d hell und deutlich horen, wozu aber eine so beden-
tende Erhitzung der Kugel nothwendig ist, dafs das Glas
weich zu werden anfingt.

Solche Apparate sind hinreichend geeignet, die Ueber-
zeugung zu gewlhren, dafs die in einer offenen Rohre ent-
haltene Luftsiule durch starke Erhitzung in der Gegend der
Knotenfliiche in stehende Schwingungen versetzt werden
hann, zum Nachweise des Schwingungs-Gesetzes sind sie
aber wegen der Unregelmifsigkeit ihrer Gestalt nicht brauch-
bar. Defshalb hatte ich mich auch bei der friiheren Unter-
suchung zur Ermittelung des Schwingungsgesetzes nur sol-
cher tonender Kugeln bedient, die mil einer cylindrischen
Rohre versehen waren, und es war daher schon defshalb
nothwendig, solche Apparate mit zwei cylindrischen Rohren
zu Stande zu bringen, damit ich die mit den alten Appara-
ten gefundenen Resultate auf die neuconstruirten anwenden
konnte. Gliicklicher Weise gelang es mir schliefslich, cy-
lindrische Glasrdhren in ihrer Mitte so weit zu Kugeln aus-
zu blasen, dafs die Apparate in Folge der Erhitzung der
Kugel tonten. Da ferner zu erwarten war, dafs auch Ap-
parate aus anderem Material z. B. aus Porcellan oder Me-
fall zu dem Versuche geeignet seyn wiirden, sobald sie die
richtigen Dimensionen haben, liefs ich nach dem Muster
cines gut tdnenden glisernen Apparats #hnliche Apparate
aus Eisenblech anfertigen, welche sich fiir diese Erscheinung
interessiren mochten, zur Anfertigung solcher harigel6theten
Apparate aus Eisénblech unsern Mechanikus Hrn. Rauch
in Neisse bestens empfehlen, da derselbe schon einige Er-
fahrung besitzt und das Instrument um so besser und billi-
ger herstellen wird, je mehr Bestellungen an ihn gelangen.
Diese metallenen Apparate haben vor den glisernen sogar
manche Vorziige, denn man braucht wegen des festen Ma-
terials nicht vorsichtig mit ihnen umzugehen und hat bei
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Anwendung von grofser Hiize nicht die Vertinderung der
Kugel durch Zusammenschmelzen zu fiirchten.

Beziiglich der Haltung dieser offenen Apparate wihrend
der Versuchs, mogen sie aus Glas oder Eisen bestehen, habe
ich zu bemerken, dafs sie nur ténen, wenn die cylinderi-
schen Rohren horizontal gebalten werden. Wenn der Ap-
parat in dieser Lage durch Erbitzen der Kugel zom Tonen
gebracht ist, so htrt der Ton sogar sofort auf, wenn man
das Rohr senkrecht hilt, und tritt dann in der Regel wieder
von selbst ein, wenn man die Rihre in die horizontale Lage
znriickbringt. Der Grund dieser im ersten Augenblicke
auffallenden Erscheinung ist ohne Zweifel folgender. In der
senkrecht gehaltenen offenen Rohre entsteht in Folge der
FErwirmung der Kugel ein aufwirtsgehender Luftzug, wel-
cher die heifse Luft aus der Kugel in die obere Rohre
fitbrt und durch dic untere Rohre kalte Luft zutreten lafst,
so dafs die zur Erzeugung des Tons erforderlichen Tempe-
ratur-Differenz der Luft in der Kugel und den Rohren nicht
zu Stande kommen kann und der Apparat nicht anspricht.
Hat man den Apparat in der horizontalen Lage schon zum
Tonen gebracht und hilt ihn dann vertikal, so hebt der
sofort entstehende Luftzug die Bedingungen fiir die Fort-
dauer des Tons auf, dagegen kommen dieselben, wenn nur
die Kugel noch heifs genug ist, bald wieder zur Geltung,
sobald der Luftzug durch die Wiederherstellung der hori-
zontalen Lage beseitigt wird. In den alten, nur aus einer
Kugel und einer Rohre bestehenden Apparaien kann ein
solcher Luftzug nicht entstehen, daher dieselben auch bei
jeder beliebigen Haltung tonen.

2 Ueber die Schwingungsweise der Luft in den offenen
Apparaten. Wenn ein Korper in zwei durch eine Knoten-
fliche getrennten Theilen schwingen soll, so miissen diesel-
ben mit gleicher Geschwindigkeit oscilliren. Es mufs also
die in den betrachteten offenen Apparaten enthaltene Luft-
siule sich so eintheilen, dafs die zn beiden Seiten der Kno-
tenfliche in der Kugel vorhandenen Luftvolumina mit der
Luft in je einer der beiden Rohren in der Secunde gleich
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viel Schwingungen wachen. Sind dic beiden an der Kugel
sitzenden Rohren genau von gleichem Querschnitt und von
gleicher Linge, so halbirt die Knotenfliche das Luftvolumen
.in der Kugel und die gleichzeitigen Schwingungen der halb-
kugligen Luftvolumina erzeugen mit den ibnen anliegenden
Lufisiulen in den Robren denselben Ton, den eine mit
einer einzigen eben solchen Rohre versehene Kugel von
gleichem Inhalt mit einer der Halbhugeln erzeugen wiirde.
Man hann also die fiir die Schwingungszahl der frither un-
tersuchten Tone der alten Apparate geltende Formel I auch
benuizen, um die Schwingungszahl der von den beiderseits
offenen Apparaten erzeugten Tone zu berechnen. -Man

id

braucht in dieser Formel statt ¥V nur —'7 2u seizen, um die

“

fir die nenen Apparate geltende Formel
28
n=~_C v VL I

zu erhalten. V ist in derselben das Volumen der ganzen
Kugel und L und S sind die Linge und der Querschnitt
von jeder der beiden Rohren. Die Constanle C wird von
dem friiher bestimmien und angewendeten Zahlwerthe 52200
wenig verschieden, aber doch etwas grofser seyn, weil die
kubische Erweciterung der gedec'ten flaschenformigen Pfeife
eine bedeutende Gestaltsvertinderung erfahren hat, indem
jetzt der mit der Luftstiule in der Rohre schwingende Kor-
per eine Halblugel ist, wihrend die Constante C in der
alten Formel sich auf Kugeln bezicht.

Obwobl es am einfachsten und zweckmifsigsten ist, die
Apparate so einzurichlen, dafs die beiden Robren congruent
sind, so ist diefs flir das Gelingen des Versuchs doch nicht
Bedingung, denn der Apparat tont bei der Erhitzung der
Kugel, auch wenn die Rohren ungleich sind, nur darf diese
Ungleichbeit nicht zu weit gehen. In diesem Falle theilt
die Knotenfliche den Luftkorper in der Kugel in zwei un-
gleiche Theile, von welchen der grofsere auf der Seile der
kiirzeren oder weiteren Rohre liegt. Aus der Bedingung,
dafs die beiden nach entgegengesetzter Richtung schwingen-
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den Theile der Luftsiule in der Secunde gleich viele
Schwingungen vollenden miigsen, ergiebt sich fiir die Schwin-
gungszahl des Tones eines solchen Apparats die Formel

SL'+ 8L

n=CV—pro

I,

wo L und S die Linge und den Querschnitt der einen
Rohre, L' und S’ die Linge und den Querschnitt der an-
dern Rohre und ¥V das Volumen der Kugel bedeuten. Ist
nur di¢ Linge oder der Querschpitt der Rohre verschieden,
80 hat man nur S = 8§ oder L = L' zu setzen, um die
Formeln

u=C‘/§(:;+UU) und n=CVs;_LS’ Iv

zu finden, welche die Schwingungszabhl fiir diese Fille aus-
driicken.

Wenn mwan eine Kugel mit drei oder mehr Rohren an-
fertigt und die richtigen Dimensionen trifft, so gelingt es
auch diesen Apparat zum Tonen za bringen. Es leuchtet
ein, dafs der Luftkdrper in der Kugel sich hierbei durch
Knotenflichen in ebensoviel Theile theilen mufs, als Réhren
vorhanden sind, und dafs alle diese Theilkdrper mit den
Luftsiulen der in sie miindenden Rohre genau dieselbe Zahl
von Schwingungen in der Secunde vollenden miissen. Aus
diesem Principe der isochronen Schwingungen der Theile
ergiebt sich die nothwendige Anzahl von Gleichungen, um
die Volumina der Theile des Luftkorpers in der Kugel und
die Schwingungszahl des Tons zu berechnen, welchen der
Apparat erzeugt. Sind vier Rohren an der Kugel ange-
bracht, derem Querschuitt mit 8, S, §" und §” und deren
Linge mit L, L, L" und L" bezeichnet wird, so ist die
Schwingungszahl

s 8 8 g

Wenn nur drei Rohren vorhanden sind, so braucht man
nur 8" ==0 zu setzen, um den fiir diesen Fall passenden
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Ausdrack zu erhalten. Sind die drei oder vier Réhren con-
graent, so ist die Schwingungszahl des Tons
n=01/% odern=CV% VI

3. Nachweis der Richtigheit der Formeln durch Ver-
suche. Um die vorgetragene Ansicht iiber die Schwingungen
der Luft in den an beiden Seiten offenen durch Wirme
tonenden Apparaten zu priifen, habe ich die Dimensionen
derselben moglichst genau bestinmt und aus denselben mit
Anwendung des fiir die Constante C bei meiner fritheren
Untersuchung ermittelten Werths 52200 die Schwingungs-
zahlen nach den passenden Formeln berechnet und mit den
Schwingungszahlen der beobachteten Tone verglichen. Die
glisernen Apparate wurden, nachdem das eine Ende ver-
stopft worden war, mit Quecksilber gefiillt und zwar zuerst
nur die eine Rohre, dann auch die Kugel und zuletzt der
ganze innere Raum, so dafs in Folge der genauen Gewichts-
bestimmung des die einzelnen Theile fiillenden Quecksilbers
das Volumen der Kugel und der Querschnitt der Rohren
berechnet werden konnte. Die Linge der Rohren wurde
mit einem Stangenzirkel gemessen, wobei jedoch insofern
eine gewisse Unsicherheit stattfind, als die Rohren von der
Kugel nicht scharf abgeseizt waren.

In Beziehung auf die Beobachtung der von den erwirm-
ten Apparaten erzeugten Tone und den Ausdruck derselben.
durch Zahlen habe ich Folgendes zu bemerken. Da ich
nicht die Einrichtungen habe, um die absoluten Schwingungs-
zahlen der beobachteten Tone direct mit hinreichender Ge-
nauigkeit zu bestimmen, so begniigte ich mich, mit Hiilfe
eines einfachen Monochords oder auch einer Violine den
musikalischen Ton zu ermitteln, welcher dem zu beob-
achtenden Tone am niichsten lag, und benutzte die demsel-
ben zukommende Schwingungszahl zur Vergleichung mit
dem Resultate der Rechnung. Ich habe fiir die Schwin-
gungszahlen jedoch nicht die Scheibler’sche Stimmung zn
Grunde gelegt, nach welcher das eingestrichene a¢ oder o'
in der Secunde 400 Schwingungen macht, sondern bin bei
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der allen Stimmung und Auffassungsweise gebliecben, nach
welcher die Schwingungszahlen simmtlicher Tone sich aus
dem Verbiltnisse 1:2 ergeben und die minutidse Zeitein-
theilung bei der Tonempfindung avf die Bewegung des Se-
cundenpendels zuriickgefiihrt wird. Zihlt man namlich die
tieferen Octaven, welche das Ohr nicht mehr erfafst, mit
und fingt mit der Betrachtung eines Korpers an, welcher
in der Secunde eine Schwingung vollendet, so beginnt die
zweite Octave mit zwei Schwingungen, und die Schwin-
gungsverhiltnisse oder Tone dieser ersten Octave wiirde
man durch die Bewegung von Pendeln sichtbar darstellen
konnen, welche so oft schwingen, als die Schwingungsver-
hiltnisse angeben. Die Zahlen, welche dieselben ausdriicken,
bilden eine stetige geometrische Proportion, welche man
tindet, wenn man zwischen 1 und 2 elf Glieder interpolirt.
Die Schwingungszahlen in den folgenden Octaven ergeben
sich dann, wenn man die geometrische Progression, welche

mit 1 anfingt und den Namen ly:2 hat, fortsetzt oder die
einzelnen Schwingungsverhiltnisse der ersten Octave wieder-
holt mit 2 maltiplicirt. Man kann daher die Schwingungs-
zahl jedes belichigen Tons nach der gleichschwebenden Tem-
peratur bequem als Potenz von 2 ausdriicken. Da man
die Progression aber mit jedem beliebigen Gliede anfangen
kann, so wird man zweckwmifsiger Weise von dem Grund-
tone der sogenannten kleinen oder ungestrichenen Octave
ausgehen und die folgenden Octaven mit den positiven, die
vorhergehenden Octaven mit negativen Indices oder Expo-
nenten ersehen. Bezeichnet == p die Zabl der Siriche der
Octave, in welche der Ton, dessen Schwingungszahl nach
der gleichschwebenden Temperatur auszudriicken ist, gehort,
und giebt ¢ an, der wievielte Ton in dieser Octave gemeint
wird, so dafs also fiir ¢ der Werth von ¢ =1, fiir cis
q=2, fir d ¢g=23 etc. ist, so ist die Schwingungszahl des-
selben

12 i12p+q+83
n=1})2

Fir die Tone in der kleinen Octave ist p natiirlich = 0.
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Soll z. B. die Schwingungszahl fiir h®, der 12. Ton in der
dreigestrichenen Octave, berechnet werden, so ist p = 3 und

¢==12 und es ergiebt sich n = V"Z“‘ = 1933,05. Fiir es™?
oder das Contra-Es ist p = -— 2 und ¢ =4, und die For-

mel giebt n = .‘72” == 38,05. Das eingestrichene @/, fiir
welches p=1 und ¢==10 ist, hat die Schwingungszahl

n= Y210 = 430,54. Weshalb die Schwingungszahl dieses
Tons gerade ganzzahlig und 2war 440 seyn sollte, ist nicht
cinzusehen, zumal die Stimmung der Orchester damit auch
nicht Gibereinstimmt. Die in Frankreich eingefiihrte amtliche
Stimmung, nach welcher dieser Ton (a) 4375 oder 435
ganze Schwingungen in der Secunde machen soll ?), ist von
derjenigen nur sehr wenig verschieden, welche der alten
Ansdrucksweise der Tone durch Zablen entspricht, und die
franzosischen Akademiker hitten dem Normal-A nur 7 resp.
4,5 Schwingungen weniger geben diirfen, um es auf die
Schwingungszahl 430,5 einzurichten und dadurch eine natur-
- gemilse Ableitung des ganzen Reichs der musikalischen Tone
von den Schwingungen des Secundenpendels zu erlangen.

Ich bemerke noch, dafs es jedenfalls zweckmifsiger ist,
die tieferen Octaven vor der kleinen Octave mil negativen
- Exponenten zu bezeichnen, als dazu die grofsen Buchstaben
anzuwenden und denselben fiir die 16fiifsige und 32fiifsige
Octave wieder Striche oder Exponenten beizufiigen. Defs-
halb ist in den nachfolgend mitgetheilten Versuchen und’
Tabellen die friiher von mir geschlagene Bezeichnungsweise
der Tone beibehalten.

Die Zahl der Versuche, welche ich anfiihre, ist nicht
grofs; ich halte es hier aber fiir zweckmifsiger, wenige ge-
naue Versuche etwas ausfiibrlicher zu beschreiben, als eine
grofsere Mcnge derselben in einer Tabelle anzuhéufen, zumal
da die Anfertigung der Apparate und die Bestimmung ihrer
Dimensionen sehr zeitraubend ist.

1) Nach den Angaben von Helmholiz (Lehre von den Tonempfindungen

S. 29) und Wiilluer (Lebrbuch der Physik Bd. |, S. 516).

Poggendorfl’s Annal. Bd. CXL.. b
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1. Versuch.

Der aus griinem ziemlich schwer schmelzbarem Glase an-
gefertigte Apparat ist im Ganzen fast 13 Centimeter lang;
die in der Mitte der Rohre ausgeblasene Erweiterung ist
keine Kugel, sondern ein Umdrehungs-Ellipsoid von 13 Mil-
limeter Axe und im Aequator von 11 Millim. Durchmesser,
dufserlich gemessen. Die Rohre war fast cylindrisch, indem
aus dem Gewicht des Quecksilbers, welches die Réhren auf
beiden Seiten der Kugel ausgefiillt hatte, der mitilere Dureh-
messer der einen Rohre gleich 1,3899 Mllm., der andern
gleich 1,3889 Mlim. berechnet wurde. Das aus dem Ge-
wicht des Quecksilbers, welches die Kugel fiillte, berechnete
Volumen der Kugel betrug 675,35 Kubik-Millimeter. Die
Linge der beiden Rohren war 57 Mllm., und der mittlere
Querschnitt der einen 1,5150, der andern 1,5172 Quadrat-
Millimeter. Sieht man von dieser kleinen Verschiedenheit
der Querschnitte ab, so sind beide Rohren vollig gleich, und
die Formel II ist zu der Berechnung der Schwingungszahl
anzuwenden. Fiihrt man nach derselben die Rechnung mit
den Werthen C==52200, S=1,516, V=675,3> und
L =057 aus, so ergiebt sich n = 463,27. Der Apparat gab
bei starker Erhitzung der Kugel den Ton %' laut an, dessen
Schwingungszahl 483,3 ist. Der Ton, welcher der berech-
nelen Schwingungszahl entspricht, ist also etwas tiefer als
der beobachtete, aber um weniger als eine kleine Secunde.

2. Versuch.

Der Apparat ist aus einer ziemlich cylindrischen Glas-
rohre von weifsem leicht schmelzbarem Glase angefertigt.
Aus dem Gewichle des die einzelnen Theile fiillenden Queck-
silbers ergab sich, dafs die ziemlich unregelmifsige Erweite-
rung 2411,1 Cub.-Mlln. Raum enthilt und der Querschnitt
der einen Rohre 4,0381, der Querschnitt der andern 4,0609
Quadrat-Mllin. grofs ist. Die Linge der einen Rohre be-
tragt 80, die der andern 81,6 Mllm. Da die Kugel keine
starke Hitze aushielt, ohne zusammen zu schmelzen, so wurde
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die Rohre inwendig befeuchtet und liefs alsdann einen lau-
ten Ton hdren, welcher etwas hoher als fis' war.

Da die beiden Querschnitte sehr wenig verschieden sind,
8o habe ich beide gleich 4,07 angenommen und die Berech-
nung nach der oben angegebenen fiir diesen Fall passenden
Formel ausgefiihrt. Das Resultat war n = 337,4. Beriick-
sichtigt man auch die kleine Verschiedenheit der Quer-
schnitte und wendet die Formel IIl zur Berechnung der
‘Schwingungszahl an, so ergiebt sich n = 337,5. Da die
Schwingungszahl des beobachteten Tons fis' 362,0 ist, so
betrigt bier die Differenz zwischen dem Resultate der Beob-
achtung und der Rechnung etwas mehr als eine kleine Se-
cunde, um welche der der berechneten Schwingungszahl
entsprechende Ton zu tief seyn wiirde.

3. Versuch,

Bei der Bestimmung der Dimensionen des bei diesem
Versuche angewendeten Apparats fand sich, dafs die bei sei-
ner Anfertigung verwendete Rohre aus leicht schmelzbarem
Glase konisch war. Defshalb ergaben sich fiir die beiden
Rohren, deren Linge beim Abschneiden auch ungleich ge-
rathen war, ziemlich verschiedene mittlere Querschnitte. Die
Linge der einen Rohre war L= 165 Mllm., ihr mittlerer
Querschnit S = 9,0455 Quadrat-Mllm., die Linge der an-
dern Rohre L'==169 Mllm. und ibr mittlerer Querschnitt
§ = 7,6662 Quadrat-Mllm. Das Volumen der Kugel war
V = 3628,4 Cub-Mllm. Die Berechnung der Schwingungs-
zahl wurde nach der Formel I ausgefiibrt und gab den
Werth n=274. Der Ton, welcher durch die mifsige Er-
hitzung der Kugel bei innerer Befeuchtung des Apparats
erzeugt wurde, war laut und anhaltend und etwas hoher
als ¢'. Der Ton, welcher der berechneten Schwingungszahl
entspricht, ist cis'. Bei diesem Versuche ist also die be-
rechnete Schwingungszahl etwas grofser als die des beob-
achteten Tones, die Differenz belrigt aber kaum eine kleine
Secunde.

e
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Der angewendete Apparat. war aus ungefshr 1 Mlim,
starkem Eisenblech construirt. Da er hartgelothet war, konnte
er eine starke Hitze aushalten und gewihrte hierbei den
Vortheil, dafs seine Kugel dabei ihr Volumen nicht #nderte,
wie es bei glisernen Apparaten leicht vorkommt. Dagegen
war bei ihm der Nachtheil vorhanden, dafs der Querschnitt
der Robren und der innere Raum der Kugel nicht mit der-
gelben Genauvigkeit bestimmt werden konnte wie bei den
glisernen Apparaten. Der Durchmesser der ziemlich richtig
gearbeiteten Kugel ist, von Aufsen gemessen, 25 Mllm., der
innere Durchmesser ergiebt sich also, wenn man ein Milli-
meter Metallstéirke abrechnet, gleich 23 Milm., woraus das
Volumen der Kugel V = 6370,6 Cub.-Mllm. berechnet wird.
Der Durchmesser der beiden cylindrischen Rohren ist im
Lichten 3,4 Mllm., ibr Querschnitt § = 9,08 Quadrat-Mlim.,
die Linge der Rohren L = 191 Mllm. Die mit diesen
Werthen nach der Formel Il ausgefiihrte Rechnung lieferte
fir dic Schwingungszahl den Werth n = 201,6, welcher
dem gis aus der kleinen Oclave oder gis" entspricht, wih-
rend der beobachtete Ton, welcher laut und anhaltend durch
die Erhitzung der Kugel erhalten wird, -wenig hoher als
g° ist.

Ich habe die Vermuthung, dafs die Kugel des Apparats
durch die Bearbeitung von ihrer Metallstirke verloren hat,
und daher der innere Raum derselben etwas grofser ist, als
bei der Berechnung vorausgesetzt wurde. Wollte man an-
nehmen, dafs die Metallstirke der Kugel nur ein halbes
Millimeter betrigt, so wiirde sich bei der Berechnung des
Volumen V ="7238,2 und der Schwingungszahl n = 189,2
ergeben, welche einem zwischen fis" und g° liegenden Ton
angehort.

5. Versuch.

Es bleibt noch iibrig, das oben iiber das Ttnen von
Apparaten, bei welchen die Kugel mit mehr als zwei Roh-
ren versehen ist, Auseinandcrgesetzte durch die Erfahrung
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zn bestitigen. Zu diesem Zwecke liefs ich aus etwa 1 Mllm,
starkem Eisenblech einen besonderen Apparat anfertigen.
Derselbe besteht aus einem geraden allseitig geschlossenen
Hoblcylinder, dessen Axe ebenso wie der Durchmesser der
beiden Grundflichen im Lichten genau 32 Mllm. enthilt. In
der Mitte der cylindrischen Wand sind vier kurze Rohren
von 7 Miln. Weite und 10 Mlhn. Linge so eingeldthet, dafs
sie einen gleichen Abstand von 90° von einander haben. In
diese vier Hilse, welche nach aufsen konisch sind, lassen
gich vier eiserne Rohren von 187 bis 188 Mllm. Linge und
33 bis 3,4 Mllm. lichter Weite luftdicht einseizen. Um
diefs sicher zu bewerkstelligen, sind die einzusetzenden En-
den der Rohren in massive eiserne Kegel eingelsthet, welche
in die Hilse gut eingeschliffen sind und vierkantig gefeilte
Rinder haben, damit man mit Hiilfe einer Zange die Rohren
leicht und sicher in Hilse einsetzen und wieder herausneh-
men kann. In Folge dieser Einrichtung kann man Réhren
von verschiedener Weite und Linge anwenden und den
Apparat auch zu Versuchen mit zwei oder drei Rohren und
mit einer Rohre gebrauchen. Die tibrigen Locher an dem
Cylinder werden dann mit eingeschliffenen metallnen Kegeln
verstopft.

Da der Apparat sorgfiltig gearbeitet ist, so lifst sich das
Volumen des Hohlcylinders mit ziemlicher Genauigkeit be-
rechnen. Es fand sich ¥V =25735,9 Cub.-Mllm. Von der
kleinen Verschiedenheit der Rohren glaubte ich absehen zu
konnen und nahm die Rohrenlinge L= 1875 und ihren
Durchmesser d — 3,36 an, um die Anwendung der compli-
cirten Formel V zu vermeiden. "Die Berechnung der Schwin-
gungszahl nach den Formeln I, II und VI lieferte den
Werth n =708 fiir den Fall, dafs nur eine Rohre in den
Hohlcylinder eingesetzt ist und drei Locher verstopft sind,
dagegen ergab sich n=100,5, n =122,6 oder n= 1415,
wenn die Fille in Rechnung gezogen wurden, wo zwei, drei
oder alle Robren eingesetzt sind. Hiernach war zu erwar-
ten, dafs durch die Erwirmung des Hohlcylinders die Tone
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d, gis™', h' und dis® ansprechen wiirden, wenn der Ap-
parat mit 1 bis 4 Rohren versehen wire.

Bei der Ausfilhrung des Versuchs zeigte sich zunichst,
dafs der Apparat, auch wenn er inwendig befeuchtet war,
bei starker Frhitzung des Hohlcylinders nicht tonte, denn
nur ab und zu gliickte es, eine Tendenz zum Ansprechen
wahrzunchmen. Da ich vermuthete, dafs die Rohren zu
kurz wiren, so setzte ich an dieselben mit passenden durch-
bohrten Korken Papprohren von ungefahr 150 Milm. Linge
und 12 Mllm. Weite, und erzielte dadurch das sichere, an-
haltende und deutliche Ansprechen der Toéne. Solche an-
gesetzte weitere Roliren befirdern nimlich das Ansprechen,
ohne sonst einen bedeutenden Einflufs auf den Ton, der
nur wenig tiefer wird, auszuiiben. Wenn der Versuch gut
im Gange war, so konnte ich in der Regel eine oder zwei
von den Papprohren, ja wobhl auch alle Papprohren succes-
sive abnehmen, ohne dafs der Ton aufhérte. Der Ton
wurde hierbei schwicher und etwas hoher. Wenn der Ap-
parat wit vier Rohren versehen war, erzeugte er einen so
lauten Ton, dafs man denselben iiber das ganze Zimmer
deutlich hiren konnte; dagegen war der tiefere Ton, wel-
cher entsiand, wenn eine Rohre herausgenommen und dafiir
ein Metallstopsel eingesetzt wurde, jedesmal schwicher, und
der tiefste Ton, der mil einer Rohre erhalten wurde, war
schon so schwach, dafs man das Ohr in die Nihe halten
mufste, um ibn noch deutlich zu vernehmen. Er konnte
iibrigens durch die Resonanz bedeutend verstirkt werden,
wenn man die Rohre in den Hals einer grofsen Flasche hielt,
welche auf denselben Ton gestimmt war. Ich bemerke noch,
dafs der Apparat mit zwei eingesetzien Robren in gleicher
Weise tonte, wenn dieselben einander diametral gegeniiber
standen oder in zwei benachbarte L.ocher eingesetzt waren,
also mit einander einen rechten Winkel bildeten.

Der Erfolg des Versuchs stimmte auch in Beziehung auf
dic Hohe der beobachteten Tiéne mit meinen Erwartimgen
iiberein, denn der Apparat erzeugte mit einer Rohre den
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Ton dis™', mit zwei Rohren a ', mit drei Rohren ¢® und
mit allen vier Rohren "

Ich bemerke noch, dafs ich cine noch bessere Ueberein-
stimmung der berechneten Schwingungszahlen mit den beob-
achteten Tonen hitte erhalten honnen, wenn ich den Werth
der Constanten C aus den neuen Versuchen bestimmt und
bei der Rechnung benuizt hitte. Die Anwendung des alten
Werths C = 52200, welchen ich vor beinahe 20 Jahren fiir
die alten aus einer Kugel und einer Rohre bestehenden Ap-
parate bestimmt habe, solite aber den Zusammenhang der
fritheren Untersuchung mit der jetzigen noch mehr ans Licht
stellen und iiberdiefs nachweisen, dafs die frither von mir
gemachte Bemerkung, dafs erhebliche Gestalisverinderungen
kubischer Luftmassen keine grofse Verinderung in ihrer
Schwingungsgeschwindigkeit herbeifiihren, ibre Giiltigkeit
noch nicht verloren bhat.

4. Ueber Pfeifen mit kubischer Erweiterung. Obgleich
die in dem Vorangehenden besprochene Tonerzeugung durch
Wirme an und fiir sich von einigem Interesse zu seyn
scheint, so diirfte doch die Anwendung der bei ihrer Unter-
suchung ermittelten Schwingungsgesctze auf die Schwingun-
gen der Luft in den Pfeifen eine grifsere Bedeutung ge-
winnen. Es ist schwieriger, eine offene Rohre anzublasen
als eine an dem einen Ende geschlossene, und wenn es bei
der frithern Untersuchung nur in einzelnen Fillen gliickte,
die alten mit einer Rohre versehenen Apparate anzublasen,
g0 ist es mir bei den neueren Apparaten iiberhaupt nicht
gelungen, die langen und verhiltnifsmifsig engen Rohren
mit dem Munde so anzublasen, dafs die Luft bis in die
Kugel erschiittert und in Schwingungen versetzt wurde und
der tiefste Ton der Lufisiule entstand. Ich habe iibrigens
auf das Gelingen des Versuchs nicht grofses Gewicht gelegt,
da es doch aufser allem Zweifel ist, dafs die Luft beim An-
blasen der Apparate ebenso schwingen mufs, wie bei der
Erregung der Schwingungen durch die Wirme. Die For-
meln Il bis VI konnen, wenn diese Annahme richtig ist,
also auch zu der Berechnung der Schwingungszahlen der
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Toéne angewendet werden, welche durch das Anblasen von
offenen Rohren entstehen, die in ihrer Mitte eine bauchfor-
mige oder kubische Erweiterung haben. Die Anwendbarkeit
dieser Formeln ist jedoch durch die Bedingung beschrinkt,
dafs die Weite der Rohren im Vergleich zu ihrer Linge
klein ist, und dafs das Luftvolumen der kubischen Erweite-
rung die Luftsiulen in den Rohren bedeutend iberwiegt.
Diese Bedingungen sind bei den Apparaten, welche durch
Wirme tonen, immer erfiillt, weshalb die Formeln auf diese
Apparate immer anwendbar sind. Dagegen sind die For-
meln zu der Berechnung der Schwingungszahlen von Pfei-
fen mit kubischer Erweiterung gerade dann unbrauchbar,
wenn der Ton der Apparate durch Anblasen am leichtesten
und sichersten erzeugt wird, d. h. wenn die an dem Kubi-
schen Theile der Pfeife angebrachten Rihren kurz and von
verhiltni{smilsiger Weite sind. Die Formeln sind also bei
ihrer Anwendung derselben Beschrankung unterworfen wie
die urspriingliche Formel

!
n=CV3,
von welcher sie abgeleitet sind.

Bei meinen Bemiihungen, zurichst die allgemein giiltige,
von dieser Beschrinkung freie Formel fiir flaschenférmige
Pfeifen zu finden, ist fiir mich die Ueberzeugung leitend
gewesen, dals sowohl die eben erwihnte fiir die durch Er-

wirmung tonenden Apparate giiltige Formel als auch die ihr
dhnliche Formel

welche ich in meiner Abhandlung: »Ueber den Brumm-
Kreisel und das Schwingungsgesetz der Luft in kubischen
Pfeifen«') fiir die Schwingungszabl des Tons kubischer
Pfeifen aufgestellt habe, richtig sey und das Naturgesetz in-
nerhalb ihrer Grinzen ausdriicke. Diese Ueberzeugung,
welche anf der Uebereinstimmung der beiden Formeln mit
der Beobachtung beruhte, wurde durch die Beriicksichtigung
1) Pogg. Ann. Bd. 81, S. 235 und 247,
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und Anerkennung bestirkt, welche meine Formel fiir die
kubischen Pfeifen in der mathematischen Unfersuchung des
Hrn, H. Helmholtz: »Theorie der Lufischwingungen in
Rohren mit offenen Enden«') gefunden ha!. Ich war daher
der Hoffnung, dafs es -eine Formel geben miisse, welche die
Einheit meiner beiden Formeln bildete und aus welcher sich
dieselben ergcben miifsten, wenn entweder der Querschnitt
oder die Linge der Rohre im Vergleich zu den iibrigen
Dimensionen des Apparats verschwindend klein angenommen
wiirde. Diese Formel fiir die Schwingungszahl des Tons
einer solchen gedeckten Pfeife mit kubischer Erweiterung
an dem geschlossenen Ende hat sich schliefslich in folgender
Gestalt ergeben:
a S
n=1 Vs aas ViL

In derselben bezeichnet a die Geschwindigkeit des Schalls
in freier Luft, S den Querschnitt, L die Linge der cylin-
drischen oder prismatischen Réhre und ¥ das Volumen der
Kugel oder der andersgestalteten kubischen Erweiterung,
womit die Rohre auf der einen Seite geschlossen ist. Die
Constante ¢ bezieht sich auf die Aenderung der Schallge-
schwindigkeit der Luft in abgeschlossenen Riumen, aus wel-
chen die Schallwellen nur einen beschrinkten Ausweg
haben.

Ich bemerke, dafs ich die Formel VII, welche allen an
sie nur zu stellenden Anspriichen geniigt, nicht fiir eine
blofse empirische zur Interpolation brauchbare Formel halte,
sondern iiberzeugt bin, dafs sie den theoretischen Ausdruck
des Naturgesetzes bildet. Bei dem Eifer, mit welchem jetzt
das Gebiet der mathematischen Physik bearbeitet wird, lafst
sich erwarten, dafs es nunmehr auch bald gelingen werde, die
Gesetze, welche ich auf experimentellem Wege gefunden
habe, durch die Analysis nachzuweisen.

Man kann aus dieser Formel durch specielle Annahmen
mehrere andere Formeln ableiten, welche die Schwingungs-

1) A. L. Crelle’s Journal fir reine und angewandte Mathematik, Fort-
setrung von C. W, Borchardt Bd. 57, Heft 1.
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zahlen von verschieden gestalteten Pfeifen ausdriicken.
Nimmt man an, dafs die mit der kubischen Erweiterung der
Pfeife verbundene cylindrische oder prismatische Rohre sehr
eng, also S sehr Llein ist, so kann man in der Formel VII
SL gegen Ve und | S gegen L verschwinden lassen, und
erbalt dadurch fiir die Schwingungszahl den Ausdruck

a §
=4—70 -V—l:‘

n VIIL

welcher mit der Formel I iibereinstimmt und zugleich fiir

a

die in derselben enthaltene Constante den Ausdruck e

liefert, aus welchem sich ¢ bestimmen lifst.

Macht man die Annahme, dafs L=0 ist, so geht die

Formel iiber in

a 'S

"= . %T/ IX.

und driickt die Schwingungszahl des Tons einer kubischen
Pfeife aus, deren Aufschnittsdffnung S und deren innerer
Raum V ist. Die Formel stimmt mit demn Ausdruck, den
ich in der schon erwihnten Abhandlung: »Ueber den
Brummkreisel und das Schwingungsgesetz der Luft in ka-
bischen Pfeifen« fiir die Schwingungszahl dieser Pfeifen ge-
funden habe, vollkommen iiberein und der Werth der Con-
a
m_-

Der Werth der Constanten ¢ kann also auch aus mit
kubischen Pfeifen angestcllten Versuchen bestimmt werden
was jedenfalls vorzuziehen ist, weil dabei der Einflufs der
Temperatur auf die Geschwindigkeit des Schalls beriicksich-
tigi werden kann.

Wenn man die kubische Erweiterung, womit die Rohre
geschlossen ist, zusammenschwinden lifst, so wird der Appa-
rat zu einer gedeckien Pfeife. Nimmt man also in For-
mel VII ¥V =0 an, so tindet man den bisher noch unbe-
kannten Ausdruck fiir die Schwingungszahl des Tons einer
an einem Ende geschlossenen cylindrischen oder prismati-
schen Rohre:

stanten C ist ebenfalls
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a 1
=1 Vi X.
welcher von den Constanten ¢ unabhingig ist.

Aus dieser Formel lafst sich sehr leicht die Formel fiir
die Schwingungszahl des Tons einer an beiden Enden offe-
nen Rohre ableiten, da in derselben die beiden Theile der
Luftsiule von der in der Mitte gebildeten Knotenfliche aus
mit derselben Geschwindigkeit schwingen, wie in einer ge-
deckten Rohre von der halben Linge. Wenn L die Linge
und S der Querschnitt der offenen Rohre ist, so ergiebt
sich fiir die Schwingungszabl ihres Tons

a 1
"=?VL(L+2;VS) XL

Auch fir die Schwingungszahl eines Apparats, welcher
aus einer mit zwei Rohren versehenen kubischen Pfeife be-
steht, lafst sich der Ausdruck ohne Schwierigkeit finden,
wenn man die Volumina berechnet, in welche der in der
kubischen Erweiterung enthaltene Luftkdrper durch die Kno-
tenfliche getheilt werden mufs, damit dieselben mit den in
den Rohren enthaltenen Lufisiulen dieselbe Anzahl von
Schwingungen in der Secunde machen kénnen. Nach die-
sem Principe ergiebt sich fiir die Schwingungszahl des Tons
einer solchen offenen Pfeife die Formel

a ‘/* (L+VS) 8+ (L +VS)S
£ Ve SL+SLYL VS (L +VS)

XIL

n=

in welcher ¥V das Volumen der kubischen Erweiterung, S
und L den Querschnitt und die Lange der einen, S' und L’
den Querschnitt und die Linge der andern Rohre bedeuten
und ¢ die oben erwihnte Constante ist. Wenn die beiden
Rohren congruent sind, also S= S und L= L' isf, so er-
giebt sich die einfachere Formel

a 28
n=4V s nu s X

Lifst man die beiden Rohren wegfallen, so verwandelt
sich der Apparat in eine wit zwei Ocffnungen versehene
kubische Pfeife und die Formel XII giebt in Folge der An-
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nahme L =0 und L' =0 fir die Schwingungszahl den

Ausdruck
_a VS+1§
ne=g. yrErs XIV.
welcher die Gestalt
— 8_2VS
n= Vet ¥ XV.

annimmt, wenn die beiden Oeffnungen in der kubischen
Pfeife gleich sind. Diese Ausdriicke stimmen mit den For-
meln, welche ich in § 12 der Abhandlung iiber den Bromm-
kreisel und die kubischen Pfeifen angegeben habe, im We-
sentlichen (iberein.

Nachdem ich, um die Bedeutung der Formel VII her-
vorzuheben, die daraus abzuleitenden Formeln vorgefiihrt
habe, ist nothwendig, die Richtigkeit derselben durch die
Vergleichung mit guten Beobachtungen nachzuweisen.

(Schlufs im nichsten Helt.) .

———ee

Ill. Ueber chromsaure Salze;
von C. Freese,

Wenn auch die hervorstechenden Eigenschaften der chrom-
sauren Salze wohl Ursache sind, dafs man schon bald nach
ihrem Bekanntwerden sich eingehender mit den Chromaten
beschiftigte, so ist bis jetzt doch nur die Untersnchung der
fir die Praxis wichtigsten chromsauren Salze, also vorzngs-
weise die der Alkalien und des Bleies zu einem befriedigen.
den Abschlufs gekommen. Hinsichtlich der fibrigen Chro-
mate bietet die Literatur manche zweifelhafte Angabe, manche
Liicke dar, weshalb die folgenden Untersuchungen auf An-
regung des Hrn. Prof. Rammelsberg von mir ausgefiihrt
wurden,





