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Einen wie wesentlichen Eiiifliifs dagegen andercrseits das 

der Chris toffel ' schen Forinel hinzugefiigte Glied KF 

hat, ersieht man BUS deu DifferenZen Jll bei deren Be- 
rechoung (aiifser K = 0 airch) C" = 0 angenommen ist '). 

P" 

(SchlnG in1 iiaclrstcii Heft . )  

11. [Jeber das Torten erhitxfer Rohrea trnd die 
Schwingungen der Luft in Pfeifen von eerschie- 

denere Gestalt;  voti Dr. Cn r I !4 o ti d h Q acJs. 
Healacliul- Director zu Neilse. 

w e n u  man an eine Glasrbhre von etwa zwei Millimetern 
Weite  und 100 bis 200 Millimetern Lange cine Kugel von 
zweclimtifsiger GrOfse blast so h6rt man oft, sobald man 
den Mrind von der Rbhre zrtriickzielit, einen lauten diirch 
die Schwingungen der Luft in der R6hre erzerigten Ton, 
welcber so lange a i h l t ,  als die Kugel heifs genug ist, und 
(lurch das Erhitzen der Kugel wieder zum Ansprechw ge- 
bracht werden kann. Bei der Anwendung von etwas wei- 
teren Glasrahren mufs man die Rbhre unmittelbar an der 
Kugel durcli Auszielien verengen, um damit einen zur Er- 
zeugang des Tons geeigneten Apparat zu Staiide zii brin- 
gen. Ich habe diese Erscheiniing, welche sich beim Glas- 
blasen manchina1 zufillig darbietet , schon wiihrend meiner 
Unirersitalsjahre bemerkt und damals schon die FcrtigLeit, 
solche tbnende R6hren anzufcrtigeri, erworben. Nachdem 
Pina i id  ( I ' h t i f u t  No. 131, p. 366 rind Pogg. Ann. XLII, 
S. 610 1837) rind C. Marx  ( E r d m a n n ' s  Journ. f. prakt. 

1) Von weiteren Substanzen sind unter andern mehr oder weriigrr voll- 
siindig berechnet worden: Flintglas von Dutirou, Merz und (Flintglas 
Clement) von M a a c a r t, Tupas von R u d berg,  Aether, Jodmethyl und 
Jodathyl yon GI a d s  t o n e. lch llaltr jedocli die birhcr gcgeberien Tn- 
bellen fiir mehr aIs ausreichend. 
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Chemie Bd. XXII, S. 129 18.11) uber diese Tonerzeugiing 
ihre Beobachtringen uiid Aiisichteii verbffcntlicht hatten, wid- 
mete icli derselben eine sorgfaltige Untersiichung, dereii Re- 
sultate in der Abhaiidlong: )) Ueber die SchallschffiiiguriCen 
der Luft in erhitzten Glasr6hreii und in gedeckteii Pfeifcn 
voii ungleicher Weite. I) niedergelegt sind. Ihese jetzt bei- 
rialie schon 20 Jahre alte Arbeit, in welchei. ich allerdings 
iiiir eine eiiizelne Erscheiiiiing studirt, aber, wie ich glaube, 
sorghltig iintl ziemlicli erschopfend behandelt habe, schien 
dadurch eine etwas weitergehende Bedeutung zu gewiiiiieii, 
(Ms es rnir gelang, das Gesetz iiber die Abhangigkeit der 
erzeugteii TBne von den 1)imeusionen der Apparate zii cr- 
iiritteln, wodiirch es mbglich wiirde, die Schwingungszalilcn 
der T d n ~  am dcr Lange und Weite  der Rblire uiid tiem 
Volumen der angeblaseneii Krigel zu berechneii. Die An- 
zahl  der Schwinguugen, welche die Liift in Folge der Er- 
hitzung der Kugel in einem solchen Apparate macht, steht 
namlich im geraden Verhaltnifs zu der Quadratwiirzel aus 
dcin Querschnitt der Rohre und im umgekehrlen Verhalt- 
nisse zu d m  Quadratwurzeln aus dem Volumen der Kugel 
und tler Lange der RBhre. 1)ie Sciiwingiingszahl des Tons rt 
wird also hiernach durch die Formel 

I. 

ausgedriickt, iu welcher S den Querschnitt, L die Lange 
der Rbhre, V das Volumen der Kugel wid C eine Con- 
staute bedeutet , dereii mittleren Werth ich gleich 104400 
fand *). Diescr Werth der Constanten ist nach meiner da- 
maligeii Auffassunpweihe auf die Anzahl der halben Schwin- 
giiiigen, welclie der Ton in der Secuiide macht, bezogen; 
weiin man dagegen, wie es jetzt ublicb ist, die bin- und 
hurgehende Uewegung des tiineuden KBrpers als e k e  Schwin- 
ping ansieht, also die paiizen Schwiiipiingen z ~ h l t ,  so ist 
C =  52200. In meinen ersten Arbeiteu sind die Schwin- 
gungszahlen der Tone nach der alten Auffassriii~sweise ail- 

1) POKi'. \1111. 11d. 79, 5 .  1, 1850 
2) A.  d. 0. s. 26. 
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gegeben und miissen daher sammtlich drirch 2 dividirt wer- 
den, um sie mit der jetzt ublichen Ziihlart in Uebereinstim- 
mung zu bringen. 

Die erwahnte Formel envies sich schliefslich inuerhalb 
gewisser Griiuzen auch als brauchbar ziir Berechurlng der 
Schwingungszahlen der Taoe, welche man durch Anblasen 
gedeckter Pfeifen von flaschenformiger Gestalt erhglt , wie 
ich durch eine Anzahl Versuche nachgewiesen habe ’). All- 
gemeine Giiltigkeit kann der Formel hier allerdings nicht 
beigelegt werden, denn sie stimmt niir so wmeit mit der Er- 
fahrring iiberein, als der Querschnitt der R6hre im Vergleich 
zu ihrer Lange und zu der G r a t e  der Krigel blein ist. 
Wcnu man namlieli in der Formel V = 0 oder L = 0 setzt, 
so wird rb unendlich grofs, wahrend der Apparat nach die- 
ser Aniiahme sich zu einer an dem eiuen Ende geschlosse- 
nen Rahre oder zu einer hrrbischeu Pfeife gestaltet, deren 
Tihe uuter allen Umsta;ndt!u ganz bestimmte endliche 
Schwingungszahlen haben. Auf diesen Umstand hat nament- 
lich G. W e r t h e i m  in seiner Abhandlung: uUeber die 
Schallschwingungen der Luft e z, aufmerksam gemacht. Die- 
ser deutsche Forscher, dessen platzlicher Tod 18Gl die wis- 
senschaftliche Welt  in Trailer versetzt hat, beschaftigte sich 
ziemlich zu derselben Zeit in Frankreich, dem Vaterlande 
Savar t ’ s ,  mit der LOsung Bhnlicher akustischer Probleme. 
Die von ihm aufgestellteu Formelu stiminen mit seinen sehr 
umfangreichen Versuchen tiberein, siud aber zum Theil sehr 
complicirt und sind von den Physikern nicht als Ausdruck 
des Naturgesetzes anerkannt worden. Die Versuche vou 
Zamminer  ”), welche, da sie zum Theil mit Hiilfe eines 
W e b  er’schen Monochords ausgefiihrt worden sind , init 
dem Anspruch auf groLe Genauigkeit auftreten konnten, 

1) A. a. 0. S. 32, Tabelle VI1. 
2 )  Ann. dc Chinc. ct Phye. 3. reric 1. XXXI, p .  385 und Joom. fiir 

Physik und pliyoikalische Chemic des Auslnndes vnn Dr. A. Kiriinig 
2. Bd., S. 485. 

3) Uebrr die Srhwingiiiigshcwegung der L i i l t  i i i  I’ogg. Aim. H c l .  XCVII, 
S. 173, 1856. 
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lieferlrn schatzeiiswerthe Beitrage zrir Kenntnib dcr Luft- 
schwiiigringen, abcr aucli nich t die Mit tel, die Schwingungs- 
zahlen der Pfeifen genau zri berechnrn. Ths iinschiitzbnre 
Werk von H. H e l m h o l t z  *Die Lehre von den Tonem- 
ptindongen a, welclies ein Ergcbnifs in der Geschichtc der 
ALristik bildet, ist nicht aiif die Erniittelung solcher Einzeln- 
heiten Eerichtet. 

Die Tonerregang durrh Wl rme ,  welclie jrdenfalls da- 
diirch interessant ist, dafs sie ein Mittel gewahrt, Luftslnlen 
von der Sfelle der kleinsten Rewegung aus, wo also die 
grbfsste Verdichtnng und Verdiinniing abwechselnd statttin- 
dct, in  stehendc Schwingringcm zii versetzen , ist iiberhaiipt 
scit jener Zeit nicht beachtet worden, denn ich finde sie 
fast nirgends erwshnt. Ich gestatte mir daher, dieselbe wie- 
der in Erinneriing mi bringen, indem icli einen Nacbtrag zu 
cler friihercn Arbeit lieferc,. rind freuc niich, ziigleich arich 
die damals aufgestellte Formel fiir die Schwingunpzahlen 
jetzt von der ihr anhaftenden .Bcschrank ring befreit produ- 
ciren zii Iionnen. 

1. An beiden Enden offene Rohren, welchc d w c h  Warme 
a i m  Tonen gebracht werden. Ich habe den Gedanken lange 
niit niir herumgetragen, dafs es inaglich seyn miisse, Appa- 
rate anzafertigen, welche sich zii den fiiiher von mir con- 
striiirten drirch Wl rme  tanenden R6hren so verhielten wie 
offene Pfeiffen zu gedecktrn, dafs also eine an beiden En- 
den offene Glasr&e, in  deren Mitte eine Erweiterting. von 
zweckmiifsiger Grafse ausgeblasen wird, tanen miisse, weiin 
die Erweiternng hinreichrnd erhitzt wird. So wie narnlich 
in den alten aris einer Kiigel rind einer Rohre bestehenden 
Apparaten die eingeschlossene I,ufts#iile von dcr Kiigel aus 
in Folge des dnrch die Erhitzung derselben gestorten Gleich- 
gewichts nach dem offeneti Ende der Rah1.e hin in Schwin- 
gung versctzt wird, so mrinte ich, miifste auch in einem 
Apparatc, welcher ails einer mit zwei R6hren versehencu 
Kiigel besteht, die Lnft von einer in dcr Kiigel sich bilden- 
den Knotenflache ails nach heiden Seiten hin oscilliren, wenn 
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niir die zweckmiifsigen Dimensionen getroffen wRren und 
die Kiigel hinreichend erhitzt wiirde. 

Das Gelingen dt-s Vecsachs bestiitigte diese Ansicbt; docli 
war die erste Aosfiihrung desselben schwieriger als bei den 
friiher imtersuchten Apparaten, obwohl dazu nichts erforder- 
lich is(, ale die Mitte ciner etwa zwei Millimeter weiien 
Glasrbbre so lange durch Ausblasen zu erweitern, bis sie 
I h t ,  wenn beide Enden offen sind. Ich bin mit dem Ver. 
suche zuerst zn Stande gekommen, indem ich ans etwas 
weiteren Glasrtihren von nicht zu diinner Wand Kiigeln 
von verschiedener GrtNse blies, welche mit zwei durch das 
Arisziehen der Rtbbre erhaltenen engen R0hrcht.n oder Hal- 
sen versehen waren. Die Halse wiirden dann so abgeechnit- 
ten, dafs die auf bciden Seiten der Kugel iihrig bleibenden 
Stfickc mUglicbst gleich waren. An dieselben wiirden kleine 
durcbbohrte Pfrtbpfchen angepafst und mittelst derselben 
noch zwei Glasr6hren von gleicher Weite und Ltinge liift- 
dicbt angefiigt. . Der aef diese Weise hergestellte Apparat 
bildete im Ganzen also eine offene Rdhre, in deren Mitte 
sich eine Kugel befhnd und welche auf beiden Seiten der 
Kugel verengt war. Die Dimensionen des Apparats wyrden 
nun durch Verkthen der beiden Halse und durch An- 
setzen anderer Rbhren von verscbiedener Weite und b g e  
abgeiindcrt, bis bei dem Erhitzcn der Kugel der Ton ent- 
stand. 

Der mit diesen erhitzten offenen Rbhrcn eneugte Ton 
ist hinreichend laut und deutlich, so dafs man ihn im ganzen 
Zimuler h&t, rind iiberhaupt in Allem dem Tone der friiher 
botrachteten nur an einer Seite offenen Apparaten tihnlich. 
Seine H6he ist eine bestimmte und hangt von den Dimen- 
sionen (lea Apporats in der Weise ab, da€s dieselbe zunimmt, 
weiin die Kiigel kleiner wird, ond die an derselben befind- 
lichen Halse verkfirzt werden. M e  schon von Pinarrd ge- 
macbte Bemerknng , welche icb bei meiner frtiheren Unter- 
suchring beziiglich der alten Apparate beststiit fand, dafs 
nthnlich die Anwesenheit von Diimpfcn in den durch Er- 
hitzriag thenden Apparaten die Erzeugung des Tons be- 
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giinstigt und in sehr vielen Fallen bedingt, gilt fiir die neuen 
an beiden Seilen offenen Apparale ebenfalls. Man kann 
daher Apparate, welche, obwohl sie zwechmafsig constrriirt 
x u  seyn scheinen, nicht tonen wollen, dadurch ziim Anspre- 
clren bringen, dafs man sie inwendig befeochtet, ctwa mit- 
lelsl eines langen enpen Rohrcliens einen Tropfen Wasser 
i n  die Krigel einfiihrt. Wenn man dieses Hiilfsmittel an- 
wendet, Inids man dararif arhten, tiafs die an der Ktigel 
sitzenden engen Rdhrchen nicht durch Wassertri)pfchen, 
welche sicli dort atis den sich condensirenden DBuipfen leicht 
bilden, verschlosseu werden, n eil dadurch die Entslehiing 
des Tons gehindert wird. 1st blos das eine Rahrclien auf 
diese Weise verschlosscn, so enlstcht oft ein tieferer Ton, 
welcher dem Tone eincr eedeckten Pfeife entspricht , und 
welcber in den hbheren Ton der beiderseits offenen Rabre 
iibergeht, wenn das sperrentle Wassertropfchen beseitigt 
wird. 

Uni von den aiif die angegebene Weise constniirten 
Apparaten eine bessere Vorstellung zu geben, will ich den 
grafsten rind kleiiisten derselben durch Augabe der Dimen- 
sioneu naher beschrciben. Die Lugelige Erweiteriing des 
grbfsten Apparals, hat keine repelrnafsige Gestalt, besonders 
nacbdrm sie bei dem wiederholten Gebrauche etwas zusam- 
mengeschmolzen ist ; ich mochte sie einem Umdrehunp-El- 
lipsoide vergleichen, welches in der Axe 2,5 Centimeter lang 
ist und im Aeqiiator 2 Ctm. Durchmesser bat. Die beiden 
an der Kugel sitzenden Rdhrchen, welche nicht cylindrisch 
siiid, sondern sich nach der Ktigel hin erweitern, mochte 
ich 2 Millimeter writ rind 4 3  Centimeter Ian6 schatzen. Die 
an diese Rdhrchen mit kleinen durchbobrten Karken befe- 
stiglen beiden Rdhren 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 lariten und deutlichen Ton, welcher 
dem kleinen f am niicbsten kommt. 

I)er kleinere Apparat ist zusammengesetzt aus einer mit 
zwei kauin 1 Millimeter weiten rind wenig uber 2 Cmtime- 



ter langen Rbbrchen \ erselieneu Kueel von ungeftihr eineln 
Centimeter Durchmesser uiid z.wei mil PfrByfchen angesetz* 
ten R6hren von nicht gain 6‘””’ Weite und reichlich 11”” 
LBnge. Er Itifat ohm innere Hefeuchtnng das zweigestri- 
cherie d hell und deiitlich hbren, wozii aber eine so bedeu- 
tende Erhitzung der Kugel nothwendig ist, dafs das Glas 
weich zu werdeu anfirngt . 

Solche Apparate sind hiiireiclieiid geeignet, die Ueber 
zeugung ZII gewlbren, dafs die in eiiier offenen Rshre ent- 
haltene Luftshle durch starhe Erhitziiiig in der Gegend der 
Knotenflsche in stehende Scbwingiingen versetzt werden 
haun , ziim Nachweise des Srh\\~in~ungs-Gesetzes Bind sie 
aber wegen der Unregelmafsigkeit ihrer Gestalt nicht braucb- 
bar. Defshalb hatte ich mich auch bei der friiheren Unter- 
auchung ziir Ermittelung des Schwingungsgesetzes nur sol- 
cher tbnender Kugeln bedient , die mil einer cylindrischen 
Rehre versehen waren, nntl es war daber schon defsbalb 
notbwendie, solche Apparate mit zwei cylindriscben ROhren 
ZII Stantle at1 bringen, daniit ich die mit den alten Appara- 
ten gefiindenen Resultate anf die nruconstruirten auwenden 
konnte. Gliicklicher Weise gelang es mir schliefslicb, cy- 
liiidrische Glasr6bren in ihrer Mitte so weit zu Kugeln atis- 
zn blasen, dafs die Apparate in Folge der Erhitzung der 
Kugel tbnten. Da ferner zu erwarten war, dafs auch A\)- 
paraie aus anderem Material z. B. aus Porcellan oder Me- 
!dl zii dem Versriche geeignet seyn wiirden, sobald sie die 
richtigen Dimensionen haben, liefs ich nach dem Muster 
eines gut  thenden glasernen Apparats Bhnliche Apparate 
ails Eisenblech anfertigen, welcbe sich fiir diese Erscheimng 
interessiren m6chten, zur Anfmtigung solcher harigel6theteii 
Apparate aus Eisenblech unseru MechaniLus Hrn. R a uc h 
in Neisse bestens empfehlen, da derselbe schon einige Er- 
fahrung besitzt und das Instrument am so besser und billi- 
gtr herstellen wird, je mehr Bestellungen an ihn gelangen. 
Diese metallenen Apparate baben vor den gliisernen sognr 
mmche VorzIige, denn man braucht wegen des festen Ma- 
terials nicht vorsichtig mit ihnen umzugehen rind hat bei 



60 

Anwendung von grofser Hilze nicht die VerSnderung der 
Kugd durcb Ziisammenschmelzen zii furchten. 

Reziiglirh der Haltnng dieser offenen Ayparate wahrend 
der Versuchs, mbgen sie atis Glas oder Eisen bestehen bahe 
ich zu brmerken, dafs *sic mur tbnen. nenn die cylinderi- 
schen R6hren horizontal gebaltcn werden. Wenn der Ap- 
parat in dieser Lage durcli Erhitzen der Kngel ziim Tbnen 
gebracht ist, so hbrt der Ton sogar sofort auf, wenn man 
das Rohr senkrecht htilt, und tritt dann in der Regel wieder 
von selbst ein, wenn man die Rahre in die horizontale Lage 
zitriickbringt. Der Grund dieser im ersten Augenblicke 
auffallmden Erscheinung ist ohne Zweifel folgender. In der 
senkrecht gehnltenen offenen Rbhre entsleht in Folge der 
ErwSrmring der Krigel ein aufwartsgehender Lnftziig , wel- 
cher die heifse Luft atis der Kugcl in die obere Rbhre 
fiihrt und diirch ciic untere Rdwe kalte Liift zutreten liifst, 
so daL die zur Enerigung des Tons erforderlichen Tempe- 
ratur-Differenz der Litft in der Kugel und dcn R6hren nicht 
zit Stande kommen kann und der Apparat nicht anspricht. 
Hat man den Apparat in der horizontalen Lage schon zum 
Tdnen gebracht und halt ihn dann vertikal, so hebt der 
sofort entstehende Luftzug die Bedingungen f(lr die Fort- 
daiicr des Tons aiif, dagegen kommen dieselben, wenn nur 
die Kugel noch heifs geniig ist, bald wieder zrir Geltung, 
sobald der Luftzug dtircb die Wiederberstellung der hori- 
zontalen Lage beseitigt wird. In den alten, nur aus einer 
Kugel und einer Rblire fiestehenden Apparafen kann ein 
solcber Luftziig nicht entstehcn, daher dieselben auch bei 
jeder beliebigen Haltung tdnen. 

2.' Ueber die Schwingungsweise der Lirft in den offetaen 
Apparaten. Wenn ein K6rper in zwei diirch eine Knnten- 
fliiche getrennten Theilen srhwingen soll, so mlissen diesel- 
ben mit gleicber Geschwindigkeit oscilliren. Es mu€s also 
die in den betrachteten offenen Apparaten enthaltene Luft- 
saiile sich so eintbeilen, dafs die zii beiden Seiten der Kno- 
tenflache in der Krigel vorbandenen Luftvolumina mit der 
Luft in je einer der beiden RBhren in der Secrinde gleich 
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vie1 Scbwingungen machen. Sind dic beiden an. der Kugel 
sitzcndcn Rbhrcn genaii von gleichcm Qiietschnitt und von 
gleicher Ltinge, so halbirt die Kno tenflsche das Luftvolumen 
in der Kugel und die gleichzeitigen Schwingungen der halb- 
kugligen Liiftvolumina erzeugen mit den ihncn anliegenden 
Luftsluleu in den Rbhren deiiselben Toil, den eine mit 
einer einzigen eben solchen Rbhrc versehene Kugel von 
gleichem Inhalt wit einer der Halbhiigeln eneagen wiirde. 
Man h a m  also die fur die Schwiiigiingszahl der frtiher un- 
tersochten Tbne der alten Apparale gelleudc Formel I auch 
benuizen , urn die Schwinguiigszahl der von den beiderseits 
offenen Apparaten etzeugten Tbne zu berechnen. +Man 

I' braucht in dieser Formel siatt Y nur 3 zu setzen, urn die 

ftir die neiien Apparate gelteiide Formel 
n =  C f E  2s II. 

zu erhalten. Y ist in derselben das Volumen der ganzen 
Kqyd und L und S sind die Ltinge uud der Querschriitt 
won jeder der beiden RBhren. Uie Constanle C wird von 
dem fruher bestimmten und angewendeten Zahlwerlhe 5220  
wenig verschieclen, aber doch etwas gr6fser seyn, weil die 
kubische Erweilerung der gedeclten flaschenfbrmigen Pfeife 
eine bedeutende Gestaltsverhderung erfaliren hat, indem 
jetzt der mit der Luftstiule in der Rbbrc 81 hwingende Kbr- 
per eine Halbhugel i s t ,  wiihrend die Constante C in der 
alten Formel sich auf Kugeln bezieht. 

Obwohl es am eiufachsten und zweckmlhigsten ist, die 
Apparate so einzuiichlen, dafs die beiden Rbbren congruent 
eind, so ist diefs fur das Gelingen des Versuchs doch nicht 
Bedinguug, dcnn der Apparat tbnt hei der Erhitzung der 
Kugel, auch wenn die Rbhren iingleich sind, niir darf diese 
Ungleichbeit nicht zu weit gehen. In diesem Falle theilt 
die Knotenfkche den Luftkirper in der Kugel in zwci tin- 
gleiche Theile, von welchen der grbfsere auf der Seile der 
k b e r e n  oder weiteren Rbhre liegt. Aus der Bedingung, 
dab die beiden naeb entgegengesetzter Richtung schwingen- 
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den Theile der Luftslule in der Secunde gleicb viele 
Schwingungen vollenden miieseii, ergiebt sich fur die Schwin- 
gungszahl des Tones eines solchen Apparats die Formel 

wo L und S die Ltinge und den Querschnitt der eineo 
Rdhre, L' und S' die Lgnge und den Querschnitt der an- 
dern R6hre und Y das Volumen der Kugel bedeuten. Ist 
nur dib Ltiage oder der Qaerscbnitt der Rbhre verscbieden, 
so hat mau iiur S = S' oder L = L' zu setzen, um die 
Formeln 

zu finden, welche die Schwingungszahl fiir diese Ftille aus- 
driietien. 

Wenn wan eine Kugel mit drei oder mehr Rbhren an- 
fertigt und die richtigen Dimensionen triBt, so gelingt es 
aiich diesen Apparat zum TBnen zu bringen. Es leuchtet 
ein, dab der Luftkbrper in der Kugel sich hierbei durch 
Knotenfllchen in ebensoviel Theile theileu mu€s, als R6hren 
vorhanden sind, und dak alle diese Theilkbrper mit den 
Loftslulen der in sie miindenden RBhre genau dieselbe Zabl 
von Schwingungen in der Secunde vollenden miissen. Aus 
diesem Principe der isochronen Schwingungen der Theile 
ergiebt sich die nothwendige Anzahl von Gleichungen , UQI 

die Volulnina der Theile des Lufihdrpers in der Ktlgel und 
die Schwingmgszahl des Tons 211 berechnen, welchen der 
Apparat eneugt. Sind vier Rdhren an der Kugel ange- 
bracht, deran Querschnitt mit 8, S', S" und S"' und derm 
Ltinge mit L, L', L1 und L"' bezrichnet wird, so iet die 
Sahwingungszahl li"'.+c+p S' 8'' Sl'' 

V. v fl-c 

Wenn  nur drd  Rdhren vorhanden sincl, so braucht man 
nur S"' e 0 gu wtzen, am den fur diesen Fall passenden 



Ausdriicli zu erhalten. Sind die drei oder vier Rahren con- 
gruent, so ist die Schwingungszahl des Tons 

I 3 5  4 s  n = C \  oder n = C v -  17 L VI. 
3. Nachweis der Richtiykeit der Forvneb durch Vet= 

suche. Um die vorgetragene Ansicht iiber die Schwingungen 
der Luft in den an beiden Seiten offenen durch Wlirme 
thenden Apparaten zu priifen, habe ich die Dimensionen 
derselben mbglichst genau bestiriimt und aus denselben mit 
Anwendung des fur die Constante C bei meiner fruheren 
Untersuchung ermittehen Werths 52200 die Schwingungs- 
zahlen nach den passenden Formeln berechnet und mit den 
Schwingungszahlen der beobacht eten T6ne verglichen. Die 
glgsernen Apparate wurden, nachdem das eine Ende ver- 
stopft worden war, mit Quecksilber gefiillt und zwar zuerst 
nur die eine Rahre, dann auch die Kugel und zuletzt der 
ganze innere Raum, so dafs in Folge der genarien Gewichts- 
bestimmung des die einzelnen Theile fullenden Quecksilbers 
das Volumen der Kugel und der Querschnitt der Rbhren 
berechnet werden konnte. Die Lange der Rbhren wurde 
mit einem Stangenzirkel gemessen, wobei jedorh iusofern 
eine gewisse Unsicherheit s ta t t f id ,  als die Rbhren voii der 
Kugel nicht scharf abgesetzt waren. 

In Beziehung aaf die Beobachtnng der von den erwarm- 
ten Apparaten erzeugten T h e  rind den Arisdruck derselben 
durch Zalilen habe ich Folgendes zu bemeden. I)a ich 
nicht die Einrichtiingen habe, um die absoluten Schwingungs- 
zahlen der beobachteten T6ne direct mit hinreicliender Ge- 
nauigkeit zu bestimmen, so begniigte ich mich, mit Hulfe 
eines einfachen Monochords oder auch einer Violine den 
musihalischen Ton zu ermitteln, welcher den  zu beob- 
achtenden Tone am nlchaten lag, und benutzte die demsel- 
ben zukommende Schwingungszahl zur Vergleichuug mit 
dem Resultate der Rechnang. Ich habe fiir die Schwin- 
gungszahlen jedoch nicht die S c li e i b 1 e r 'sche S timmung zu 
Grunde gelegt, narh welcher das eingestrichene a oder a '  
in der Seounde 400 Schwingungen macht, sondern bin bei 
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dcr elten Stimmnng und Auffassungsn eise geblieben, nach 
welcher die Schwingungszahlen siimmtlicher T h e  sich aus 
drm Verhiiltnissc 1 : 2 ergeben und die minutiikie Zeitein- 
theiluiig bei der Tonempfindang arif die Bewegung des Se- 
candenpendels zuriickgefiihrt wird. Ziihlt man nlinlich die 
tieferen Octaven, welche das Ohr nicht mehr erfafst, mit 
uiid Bngt mit tier Betrachtuiig eines Kbrpers an, welcher 
in der Secunde eine Schwingung vollendet, so beginnt die 
zweite Octave mit zwei Scbwingungen, und die Schwin- 
gungsverhliltnisse oder Tbne dieser ersten Octave wiirde 
man durch die Bewegung von Pendeln sichtbar darstellen 
kBrtnen, welche so oft schwingeu , als die Schwingungsver- 
hlltnisse angebeu. Die Zahlen, welche dieselben ausdriicken, 
bilden eine stetige geometrische Proportion, welche man 
lindet, weun man zwischen I und 2 elf Glieder interpolirt. 
Die Schwingungszahlen in den folgenden Octaven ergeben 
sirh d a m ,  wenn man die geometrische Progression, welche 

mit 1 anBngt und den Nanien p'2 hat, fortsetzt oder die 
einzelnen Schwiugungsverhliltnisse der ersten Octave wieder- 
holt mit 2 multiplicirt. Man kann daher die Schwingungs- 
zahl jedes beliebigen Tons nach der gleichschwebenden Tem- 
peratiir bequem als Potenz vou 2 ausdriicken. Da man 
die Progression aber init jedem beliebigen Gliede anfangen 
kann, so wird mail zweckmafsiger VVeise von dem Grund- 
tone der sogenannieu kleiiien oder uagestrichenen Octave 
ausgehen und die folgenden Octaven mit den positiven, die 
vorhergeheuden Octaren mit negativen Indices oder Expo- 
nenten ersehen. Bezeichnet =!= p die Zahl der Stricbe der 
Octave, in welche der Ton, dessen Schwingungszahl nach 
der gleichschwebenden Temperatur auszridriicken ist, gehart, 
iind giebt q an, der wievielte Ton in dieser Octave gemeint 
wird, so dak also fiir c der Werth von q = 1, fiir cis 
q = 2, f i r  d q,= 3 etc. ist, so ist die Schwingungszahl des- 
selben 

1.' 

i z  * 12p+q+S3 
n = V 2  

Fur die Tbue in der bleinen Octave ist p natiirlicli 1 0 .  
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Sol1 z. B. die Schwingungszahl far ha, der 12. Ton in der 
dreigestrichenen Octave, berechnet werden, so ist p = 3 und 

q = 12 und es ergiebt sich ra = V P '  = lS33,05. Fur es-1 
oder das Contra-Es ist p = - 2 und q = 4, und die For- 
me1 giebt n = VZas = 30,03. Das eingestrichene a', ftir 
welches p = 1 und q = 10 ist, hat die Schwingungszahl 

n ~ 9 :  V21°b = 430,54. Weshalb die Schwingungszahl dieses 
Tons gerade gauzzahlig und zwar 440 seyn sollte, ist nicht 
cinzusehen, zumal die Stimmung der Orchester damit auch 
nicht iibereinstimmt. Die in Fraohreich eingefiihrte amtliche 
Stimmung, nach welcher dimer Ton (a') 537,5 oder 436 
ganze Schwingungen in der Secunde machen sol1 l), ist von 
derjenigen nur sehr wenig verscbieden, welche der alten 
hsdruckswcise der T h e  durch Zahlen entspricht, und die 
franzilsischen Ahademiker listten dew Normal-A nur 7 resp. 
4,5 Schwingungeu weniger geben diirfen, urn es auf die 
Schwingungszahl 430,s einzurichten kind dadurch eine natur- 

' gemafse Ableitung des ganzen Reicbs der musikalischen T h e  
von den Schw ingungeu des Secundenpendels zu erlangen. 

Ich bemerke no&, dafs es jedenfalls zwechmlfsisiger igt, 
die tieferen Octaven vor der kleinen Octave mit negativen 
Expouenten zti bezeichnen, als dam die groken Buchstaben 
antuwenden und denselben fur die 16fu€sige und 32ftifsige 
Octave wieder Striche oder Exponenten beizufiigen. Defs- 
halb ist in den nachfolgend mitgetheilten Versuchen und 
Tabellen die' friiher von mir geschlagene Bezeichnungsweise 
der Tilne beibehalten. 

Die Zahl der Versuche, welche ich anfiihre, ist nicht 
grofs; ich halte es bier aber fur zweckmafsiger, wenige ge- 
naue Versuche etwas ausfiilirlicher zu beschreibeu, als eine 
grilfsere Menge derselben in einer Tabelle auzuhaufen, zumal 
da die Anfertigwg der Apparate und die Bestimmung ihrer 
Dimensionen sehr zeitraubend ist. 

I 2  

I 2  

I2 

1) Nach deu Angaben VOII H c l m h o l t c  (Lehre von den Tonempfindungan 
S. 29) und Wii l lner  (Lehrbuch der Pliysik Bd. I,  S. 516). 

Pnggendod'r A n d .  Bd. CXL. 6 



1. V e r s u c h .  

Der aus @inem ziemlich schwer schmelzbarem Glase an- 
gefertigte Apparat ist im Ganzen fast 13 Centimeter lang; 
die in der Mitte der Rbhre ausgeblasene Erweiterung ist 
keine Kugel, sondern ein Ulndrehungs-Ellipsoi'd von 13 Mil- 
limeler Axe und im Aequator von I1 Millim. L)urcbmesser, 
gufserlich gemessen. Die Rahre war fast cylindriscb, indem 
aus dem Gewicht des Quecksilbers, welches die Rbhren auf 
beiden Seiten der Kugel ausgefiillt hatte, der mittlere Dureh- 
messer der einen Rohre gleich 1,3899 Mllm., der andern 
gleich 1,3889 Mllm. berechnet wurde. Das aus dem Ge- 
wicht des Quecksilbers, welches die Kugel fullte, berechnete 
Volumen der Kugel betrag 675,35 Kubik-Millimeter. Die 
Lsnge der beiden Rbhren 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 Rbhren vbllig gleich, und 
die Formel I1 ist zu der Berechnung der Scbwingungstahl 
anzitwenden. Fuhrt man nach derselben die Rechnung mit 
den Werthen C= 52200, S = 1,516, V =  675,33 und 
L=57 aus, so ergiebt sich n =  463,27. Der Apparat gab 
bei starker Erbitzung der Kugel den Ton h1 laut an, dessen 
Schwingungszahl 483,3 ist. Der Ton, welcher der berech- 
neten Schwingnngszahl entspricht , ist also etwas tiefer als 
der beobachtete, aber urn weniger als eine kleine Secunde. 

2. V e r s u c h .  

Der Apparat ist a m  einer ziemlich cylindrischen Glas- 
r6hre von weikem leiclt t schmelzbarem Glase angefertigt. 
Aus dem Gewichte des die einzelnen Theile fiilleoden Queck- 
silbers ergab sich, dafs die ziemlich unregelmlfsige Erweite- 
rung 241 1,l Cub.-Mllm. Raum enthllt und der Qrierschnitt 
der einen Rohre 4,0381, der Qrierschnitt der andern 4,0609 
Quadrat-Mllin. grofs ist. Die Lauge der einen RiJhre be- 
trsgt 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 Rlrhre inwendig beferichtet und liefs alsdann einen lau- 
ten Ton hbren, welcher etwas hbher als fis' war. 

L)a die beiden Querschnitte sehr wenig verschieden sind, 
so babe ich beide gleich 4,07 ansenommen und die Berech- 
nung nach der obeu angegebeneu fiir diesen Fall passenden 
Fdmel ausgefiibrt. Das Resultat war n = 337,4. Beriick- 
sichtigt man auch die kleine Verschiedenheit der Quer- 
schnitte und wcndet die Formel I11 zur Berechniing der 
Schwingiingszahl an, so ergiebt sich 71 = 337,5. Da die 
Schwingungszahl des beobachteten Tons fis' 362,O ist, so 
betrlgt bier die Differenz zwischen dem Resultate der Beob- 
achtung und der Rechnung etwas mehr als eine kleine Se- 
cunde, urn welche' der der berechneten Schwiugungszahl 
entsprechende Ton zu tief seyn wiirde. 

3. V e r s u c h .  

Bei der Bestimmung der Dimensionen des bei diesern 
Versuche angewendeten Apparats fand sich, dafs die bei sei- 
ner Anfertigung verwendete Rlrhre aus leicht schmelzbarem 
Glase honisch war. Defshalb ergaben sich fur die beiden 
Rlrhren, deren Ltinge beim Abschneiden auch ungleich ge- 
rathen war, ziemlich verscbiedene mittlere Querschnitte. Die 
Lgnge der einen Rbhre war L = 165 Mllm., ihr lnittlerer 
Querschnit S = 9,0455 Quadrat-Mllm., die Lange der an- 
dem R6hre L'= 169 Mllm. und ihr mittlerer Querschnitt 
S' = 7,6662 Quadrat-Mllm. Das Volumen der Kugel war 
Y = Y648,4 Cub.-Mllm. Die Berechniing der Schwingungs- 
zahl wurde nach der Formel III arisgefubrt und gab den 
Werth n=274. Der Ton, welcher durch die mlfsige Er- 
hitzung der Kugel bei innerer Befeuchtung des Apparats 
erzeugt wurde, war laut und anhaltend rind etwas hbher 
als c'. Der Ton, welcher der berechneten Schwingungszahl 
entspricht, ist cis'. Bei diesem Versuche ist also die be- 
rechnete Scbwingungszahl etwas grbfser als die des beob- 
achteten Tones, die Differenz betragt aber kaum eine kleine 
Secunde. 

5*  



4. V e r s n c h .  
Der angewendete Apparat war aus ungef&ihr 1 M k  

starkem Eisenblech construirt. Da er hartgelbthet war, honnte 
er eine starke Hitze aushalten und gewtihrte bierbei den 
Vortheil, dafs seine Kugel dabei ihr Voliimen nicht tinderte, 
wie es bei gltisernen Apparaten leicht vorhommt. Dagegen 
war bei ihm der Nachtheil vorhanden, dafs der Querscbaitt 
der R6hren und der innere Ratim der Kugel nicht init der- 
selben Genauigheit bestimmt werden konnte wie bei den 
gltisernen Apparaten. Der Durchmesser der ziemlich richtig 
gearbeiteten Kugel ist, von Aufsen gemessen, 23 Mllm., der 
iniierc Durchmesser ergiebt sich also, wenn man ein Mil& 
metcr Mctallsi&be abrechnet, gleich 23  Mllm., woraus das 
Volumen der Kugel Y = 6370,6 Cub.-Mllm. berechnet wird. 
Der Derchmesser der beiden cylindrischen Rbhren ist im 
Lichtcn 3,4 Mllm., ihr Querschnitt S = 9,08 Quadrat-Mllm., 
die 1,iioge der Rbhren L = 191 Mllm. Die mit d i e m  
Wertheu nach der Formel I1 ausgcfuhrte Rechnung lieferte 
ftir die Schwingungszahl den Werlh n = 201,6, welcher 
dem gis aus der Lleinen Octave oder gis" entspricht, web- 
rend der beobachtcte Ton, welclier larit und anhaltend durch 
die Erhitzung der Kugel erhalten wird, -wenig haher als 
go ist. 

Icb habe die Vermulhung, dafs die Kugel des Apparats 
durch die Bearbeitung voii ihrer Metallsttirke verloren hat, 
und daher der innere l\aum derselben etwas grsfser ist, als 
bei der Berecbnung vorausgesetzt wurde. Wollte man M- 

nehmen, d a b  die Metallstlrke der Kugel nur ein balbes 
Millimeter betrtigt, so wiirde sich bei der Berechnuug des 
Volumen V = 7238,2 und der Schwingungszahl n LP 189,2 
ergeben, welche einem zwischen fis" und go liegenden Ton 
angehtirt. 

5. V e r s u c  b. 

Es bleibt noch iibrig, das oben tiber das T h e n  von 
Apparaten, bei welchen die Kugel mit mehr als zwei Rah- 
ren versehen ist , Auseinandergeselzte durch die Erfehrung 
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zu bestiitigen. Zu diesem Zwecke liefs ich aus etwa 1 Mllm. 
starkem Eisenblech einen besonderen Apparat anfertigen. 
Derselbe besteht aus einem geraden allseitig geschlossenen 
Hohlcylinder, dessen Axe ebenso wie der 1)urchmesser der 
beiden Grundflgchen im Lichten genau 32 Mllm. enthiilt. In 
der Mitte der cylindrischen Wand sind vier k u n e  Rbhren 
von 7 Mllia. Weite und 10 Mlltn. Lange so eingeldlhet, d a t  
sie einen gleichen Abstand von 90' von einander baben. In 
diese vier Halse, welche nnch aufsen konisch sind, lassen 
sich vier eiserne Rbhren son 187 bis 186 Mllm. Lange und 
3,3 bis 3,4 Mllm. lichter Weite luftdicht einselzen. Um 
diek sicher zu bewerkstelligen, sind die einzosetzenden En- 
den der Rbhren in massive eiserne Kegel eingelbthet, welche 
in die Halse gut eingeschliffen sind unrl vierkantig gefeilte 
RZinder baben, damit man mit Hiilfe einer Zange die R6hren 
leicht uod sicher in Hiilse einsetzen und wieder herausneh- 
men kann. In Folge dieser Einrichtnng kann man Rbhren 
von verscbiedener Weite und Liinge aiiwenden und den 
Apparat auch zu Versuchen mit zwei oder drei Rbhren und 
mit einer Rbhre gebrauchen. Die tibrigen Lbcher an dem 
Cylinder werden dann mit eingeschliffenen metallnen Kegeln 
verst opft. 

Da der Apparat sorgfiltig gearbeitet ist, so liikt sich das 
Volumen des Hohlcylinders mit ziemlicher Genauigkeit be- 
rechnea. Es fand sich Y =  2.5735,9 Cub.-Mllm. VOD der 
kleinen Verschiedenheit der Rbhren glaubte icb absehen zu 
k6nnen und nahm die Rbhrenliinge L = 187,5 nnd ihren 
Durchmesser d=3,36 an, am die Anwendung der compli- 
cirten Formel V zu vermeidea. . Die Berechnung der Schwin- 
gungszahl nach den Formeln I, I1 und VI lieferte den 
Werth n =70,8 fiir den Fall, dafs nur eine Rbhre in den 
Hohlcylinder eingesetzt ist ond drei Llicher verstoyft sind, 
dagegen ergab sich n = 100,5, n = 122,6 oder n = 141,5, 
wenn die Fiille in Rechnung gezogen wurden, wo zwei, drei 
oder alle Rbbren eingesetzt sind. Hiernach war zu erwar- 
ten, dab  durch die E r w m u n g  des Hohlcylinders die Tbne 



d-- ' ,  gis-I, h - I  und diso ausprechen wiirden, wenn der Ap- 
parat mit 1 bis 4 Riihrrn versehen wiirc. 

Bei der Arisfiilirring des Versrichs zcigte sich zunachst, 
dais dei. Appnrat, auch wcnn er iiiweiidig befericbtet war, 
bei starhcr Krhitztiiig tles Hohlcylinders nicht tonte, denn 
iiur ab uiid zii gliiclste es, einc Teiidcnz zriin Anspreclien 
wahi~zunchmc~i. I)a ich vei~miithete, dafs die Roliren zu 
hrirz wgreii, so selzte it:h an tlieselben rnit passenden durch- 
bolirten KorLen Pnppr6hi~en von uiigcfahr 150 Mllm. Lange 
rintl 12 Mllm. Weile, rind erzielte tladrirch das sichere, an- 
halt elide und deiilliche Ansprecheii der Tiine. Solche an- 
gtlsetzte weitere Riiliren befiirderu niimlich das Ansprechen, 
ohne sonst einen bedcuteliden Eiiillufs arif den Ton, tler 
iirir weiiig tiefer wird, auszuijben. Wenii der Versuch grit 
im Gange war, so honnte ich in der Regel eiue oder zwei 
von den Pnppriiliren, ja wohl ai!ch alle Piippriihren succes- 
sive abnehmen, ohne tlafs cler Ton arifhiirte. Der Ton 
wurde hierbei schwaclier und etwas hiiher. Wenn der Ap- 
parat Init vier Riihrcn verselien war, erzeugte er einen so 
Iaritcn Ton,  dafs m u  denselben iiber dns game Zimrner 
deutlich liiircn konnte; daKegen war der tiefere Ton,  wel- 
cher enlsland, wcnii eine Riihre lierarisgenoinmen und dafiir 
ein Metalls~iipsel eingesetzt wurdc, jedesinal schwacher, uud 
der tiefste Ton, der mil einer Riilire erhalten wril.de, war 
schon so schwach, dak man (Ias Ohr in die Niihe hallen 
mufste , IIN ilin noch tleutlicli zri veinehmen. Er konnte 
iibrigens durch die Resouaiiz betleutend . verstarkt werden, 
wenn man die Riilire in  den Hals eiiier grofsen Flasche hielt, 
welche auf denselben Ton geslimmt war. Iclr bemerke no&, 
dafs der Apparat mit zwei eingesetzten Riiliren in gleiclier 
Weise tiiule, wenn dieselbcu einander diametral gegeuiiber 
standen oder in  zwei bcnachbarte Lecher eingeselzt waren, 
also mi t  einander eiiien recliten Winkel bildeten. 

Der Erfol;: des Versuclis stiminte airch in Beziehung auf 
die Hiilie der beobaclitetrn Tiine mit meiucn Erwartungen 
iiberein, denn der Apparat erzeugte init einer Robre den 
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Ton dis-I, mit zwei Rohren a- I ,  mit  drei ROhren co und 
mit allen vier Rdhren d ' .  

Ich beinerke noch, dab icli cine noch bessere Ueberein- 
slimming der berechnelen Srh\rin~cinC;szalileii init den beob- 
aclite~en T h e n  liatte erhalten hdiiiien, wenu ich den Werth 
der Constauten C aus den iieueii Versucheii bestimmt und 
bei der Rechnuiig beniilzt Iiatte. Die Auwendung des alten 
Werths C = 522110, welcheu ich vor beilialie 20 Jahren fur 
die alten aus einer Kiigel uud einer Rohre besteheiiden Ap- 
parate beslimmt habe, sollte aber den Zrisanimeiiliang der 
friiheren Untersuchung mit der jetzigen noch inehr an8 Licht 
stellen irnd iiberdiet nachweisen, dafs die friiher von mir 
gemachte Bemerkung. dafs erhebliclie Geslallsveranderungen 
kubischer Liiftmassen kcine grofse Veranderung in ihrer 
Schwingungsgeschwindigkeit berbeifuhren, ihre Giiltigkeit 
noch nicht verloren hat. 

4. Ueber Pfeifen mit kubischer Erweiterung. Obgleich 
die in dem Vorangehenden besprochene Tonerzeugung durch 
Warme an und fur sich von einigem Inleresse zu seyn 
scheint, so diiifte doch die Anwendring der bei ihrer Unter- 
suchring ermittelten Schwingungsgesctze aiif die Schwingun- 
gen der Luft in den Pfeifen eine grdLere Bedeutiing ge 
winnen. Es ist schwieriger , eine offene Rbhre anzublasen 
als eine an dem einen Ende geschlossene, und wenn es bei 
der friihern Untersuchung niir in einzelnen Fallen gliickte, 
die alten wit einer ROhre versehenen Apparate anzublasen, 
so ist es mir bei den neueren Apparaten iiberhaupt nicht 
gelungen , die langen untl verhalrnifsmafsig engen ROhren 
mit dein Munde so anziiblasen, dafs die Luft bis in die 
Kugel erschtittert und in Schwiiigungen versetzt wiirde und 
der tiefste Ton der Luftsaule enlstand. Ich habe iibrigens 
auf das Gelingen des Versuchs nicht grofses Gewicbt gelegt, 
da es doch aufser allem Zweifel ist, dafs die Luft beim An- 
blasen der Apparate ebenso schwingen m d s ,  wie bei der 
Erregring der Schwingungen durch die Warme. Die For- 
meln I1 bis VI kthnen, wenn diese Annahme richtig ist, 
also auch zu der Berechnung der Schwingungszahlen der 
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T6ne angewendet nerden, welche drirch das Anblasm von 
nfftwen Rahren entstehen, die in ibrer Mitte eine bauchf6r- 
mige oder kubische Ern.eitei.ung habc.11. Die Anwendbarkeit 
dieser Formeln ist jedoch diirch die Bedingring besc.hr;inht, 
dafs die Weite  der Rdiren im Vergleich zu ihrer IAnge 
klein ist, und dafs das Luftvolumen der hubischen Erweite- 
rung die Luftsaulen in den Riihren bedeuteiid iiberwiegt. 
Diese Bedingringen sind bei den Apparaten, welche durch 
%'a m e  tihien, immer erfiillt, wcshalb die Formeln aiif diese 
Apparate iinmer anwendbar siiid. Dagegen sind die For- 
mcln zri der Berechnung der Srbmiugungszablen von Pfei- 
fen mil hubischer Erweiteriing gerade dann unbraiichbar, 
wenn der Ton dcr Apparate durch Anblasen am leichtesten 
rind sichersten erzeugt wird, d. h. wenn die an dem kubi- 
schen Theile der Pfeife augebrachten Riihren liurz und von 
verh~ltnifsmafsiger Weite  sind. Die Forineln sind also bei 
ihrer Anwendung derselbeu Beschr;inliung unterworfen wie 
die urspriingliche Formel 

von wrlcher sie abgeleitet sind. 
Bci meinen Bemiibnngen, zritlachst die allgemein gultige, 

von dieser Reschrankung freie Formel fiir flaschenfarmige 
Pfeifen mi linden, ist fiir inirh die Ueberzeugong leitend 
gewesen, dafs sowohl die eben erwahnte fiir die durch Er- 
warmnng thenden  Apparate giiltige Formel als auch die ihr 
%hdiche Formel 

welche ich in meiner Abhantllring: uUeber den Brumm- 
Kreisel und das SehwingiiuFsgrsetz der Liift in kubischen 
Pfeifen m,,' ) fiir die Schwingun~szahl des Tons kubiscber 
Pfeifen aufgestellt fiabe, richiig sey imd das Naturgesetz in- 
nerhalb ihrer Granzen srisdriickc. Diese Ueberzeiigiing, 
welchr aof der Uebcreinstimmiing der beitlen Formeln mit 
der Beobachtung beruhte, wurde drirch die Beriicksichtiguog 

1 )  Pogg. Ann. Bd. S1, S. 235 und 247. 
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und Anerkennong bestgrht, welrhe meine Forniel fiir die 
kubischen Pfeifen in der mathematischen Unlersurhiing des 
Hrn. H. He lmho l t z :  aThrorie dPr Liiftschwingungen in 
ROhren init offenen Enden. I)  gefiinden ha!. Ich war daher 
der Hoffnung. d a t  es eine Formel geben miisse, welche die 
Einheit meiner beiden Formeln bildcte rind ails welcher sich 
dieselben ergeben miifsten, wcnn ent weder der Querschnitt 
oder die Lange der Rahre im Vergleich zu den iibrigen 
Dimensionen des Apparals verschwindend Llein angenommen 
wiirde. Diese Formel fiir die Schwingringszahl des Tons 
einer solchen gedeckten Pfeife mit hubischer Erweiterung 
an dem geschlossenen Ende hat sich schliefslich in folgender 
Gestalt ergeben: 

VII. 

In derselben bezeichnet a die Geschwindigkeit des Schalls 
in freier Luft, S den Querschnitt, L die Ltinge der cylin- 
driscben oder prismatischen Rahre und V das Voliimen der 
Kugel oder der andersgestalteten kubiscben Erweiterung, 
womit die Rshre auf der einen Seite geschlossen ist. Die 
Constante c bezieht sich auf die Aenderung der Schallge- 
schwindigkeit der Luft in abgeschlossenen Raumen, ails wel- 
chen die Schallwellen nur einen beschrilnkten Ausweg 
haben. 

Ich bcmerke, dafs ich die Formel VII, welche allen an 
sie nur zii stellenden Ansprtichen geniigt, nicbt fur eine 
blofse empirische zur Interpolation brauchbare Formel halte, 
sondern iibeneugt bin, da€s sie den lbeoretischen Ausdruck 
des R'aturgesetzes bildet. Bei dem Eifer, mit welchem jetzt 
das Gebiet der mathematischm Pbysik bearbeitel wird, lafst 
sich erwarten, dafs es nunmehr auch bald gelingen werde, die 
Gesetze , welche ich auf experimentellem Wege gefundeii 
habe, durch die Analysis nachzuweisen. 

Man kann aus dieser Formel durch specielle Annahmen 
mebrere andere Formeln ableit en, welche die Schwingungs- 

1 )  A. L. Crel le ' s  Journal f ir mine und angewandtc Mathematik, Port- 
setzuog ron C. W. Burchardt Bd. 57, Heft 1. 
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zahlen von verschieden gestalteten Pfcifen ausdriicken. 
Nimiiit mau an, dafs die mit der hubischen Erweitelong der 
Pfeife verbiindcne cylindrisclie oder prismatische Rahre sehr 
eng, also S sehr Lleiii ist, so kanii  man in der Formel VII 
S L  gegen V c  rind kS gegen L versdiwinden lassen, rind 
erlialt dadurcli fiir die Sclrwingrrngszahl den Ausdruck 

a 9  
n = 4% l/fT VIII. 

welclier mit der Forniel I ubereinstimmt rind zugleich fur 

die in derselhen enthaltene Constante den Ausdruck Gv 
liefert, aus welchem sich c beslimmen lafst. 

Macht man die Annalime, dafs L = 0 ist, so geht die 
Formel uber in 

1x. 
rind driickt die Schwiugiiugszahl des Tons einer kubischen 
Pfeife .aim, deren Aufschnittsdffnong S und deren innerer 
Raum V ist. Die Formel stimmt mit dein Ausdruck, den 
ich in der schon erwahntcn Abhandlung: IJUeber den 
Brrimmk reisel und das Schwingiingsgesetz der Lirft in ku- 
bischeii Pfeifen fiir die Scliwingungszahl dipser Pfeifen ge- 
fuiiden habe, vollkommen iiberein und der Werth der Con- 

stanten C ist ebenfalls AC. 
n e r  Werth der Constanten c kann also aiich aus mit 

liiibisclien Pfeifen angestrlltcn Versuchen bestimmt werden 
was jedenfalls vorzuzielien is( ,  weil dabei der Einflufs der 
Temperatur auf die Geschwindigkcit des Schalls beriicksich- 
tigi werden kann. 

Wenn  man die Lubische Erweiteriing, womit die Rdhre 
geschlossen ist, zusaminenschwinden lafst, so wird der Appa- 
rat zii einer gedeckten Pfeife. Nimmt man also in For- 
me1 VII V =  0 a n ,  so tindet man den bisher noch unbe- 
Lannten Ausdriich fiir die Schwinguugszahl dcs Tons einer 
an einem Elide gcschlossenen cyliudrischen oder prismati- 
schen Rahre: 

41. 
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X. 
welcher von den Constanten c unabhangig ist. 

Aas dieser Formel Iafst sicli sehr leicht die Formel fiir 
die Schwingungszalrl des Tons einer an beiden Enden offe- 
nen Rbhre ableiten, da in dcrselben die beiden Theile der 
Luftslule von der in der Mitte gebildeteii Knotenllache aus 
mit derselben Geschwindigkeit schwiugen, wie in einer ge- 
deckten Rbhre von der halbcn Lange. Weiin L die LHnge 
iind S der Querschnitt der offenen Rahre ist, so ergiebt 
sich fur die Schwingungszabl ihres Tons 

x I. 

Auch fiir die Schwingungszahl eines Apparals, welcher 
aus einer mit zwei Rbhren versehenen kubischen Pfeife be- 
stebt, lafst sich der Ausdruck ohne Schwierigkeit linden, 
wenn man die Volumina berechnet, in  welche der in der 
kiibischen Erweiterung enthaltene Lufthbrper durch die Kno- 
tenflache getheilt werden ‘muis, dainit dieselben mit den in 
deu Rbhren enthaltenen Luftsaulen dieselbe Anzahl von 
Schwingungen in der Sccunde machen kdnnen. Nach die- 
sem Principe ergiebt sich fur die Schwingungszabl des Tons 
einer solcheu offenen Pfeife die Formel 

XIL ( L  + 1’s) s’ + (L’ + VS’) s 
f i  = 1 __ - --__ 

4 ( V C + . S L + S ’ L ’ ) ( I , + ~ ’ S ) ( L ’ + 1 / S ’ )  

in welcher V das Volumen der kiibischen Erweiterung, S 
rind L den Querschnitt rind die Laage der einen, S’ und L’ 
den Quersrhnitt und die L h g e  der andern Rbhre bedeuten 
wid c die oben erwahnte Constante ist. Wenn die beiden 
Ruhren congruent sincl, also S = S’ und L = L’ ist, so er- 
giebt sich die eillfachere Formel 

XIII. 

Liifst 
sich der 
kubische 

man die beiden Rbhren wcgfallen , so verwandelt 
Apparat in eine mit zwei Ocffiiungen versehcne 
Pfeife und die Formel XI1 giebt in Folge der An- 



nahme L = 0 nnd Z' = 0 f i r  die Schwingungszahl den 
hasdruck 

a ' YVS + "s' XIV. 
" = a y e '  V 

welcher die Gestalt 
xv. 

aunimmt, wenn die beiden Oeffnungen in der kubischen 
Pfeife gleich sind. Dicse Ausdriicke stimmen mit den For- 
meln, welche ich in tj 12 der Abhandlung tiber den Briimm- 
kreisel und die kubischen Pfeifen angegeben habe, im We-  
sentlichen uberein. 

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

(Schlurs im nichsten Heft.) 

I1 1. [Jeber chronaaaure S&e; 
won C. Preese. 

w e n ,  auch die bervorstechenden Eigenschaften der chrom- 
sariren Salze wohl Ursache sind, dafs man schon bald naeh 
ihrem Bekanntwerden sich eingehender mit den Chromaten 
beschiiftigte, so ist bis jetzt doch nnr die Untersrichung der 
f i r  die Praxis wichtigsten chrornsauren Salze, also vonngs- 
weise die der Alkalien und des Bleies zu einem befriedigen- 
den Abschlufs gekommen. Hinsichtlich der tibrigen Chro- 
mate hietet die Literatm manche zweifelbafte Angabe, manche 
Lncke dar , weshalb die folgenden Untersnchungen arif An- 
regting des Hm. Prof. Rammelsberg von mir ausgefiihrt 
wurden. 




