
1870. A N N A L E N  x o .  11. 
DER PHYSIK UND CHEMIE. 

BAND CXLI. 

I. Ueber eine neue optische Methodej die Schwin- 
gungen tiinender Luftsatclen zu analysiren; 
won T o e p l e r  und B o l t z m a n n  in Grazi. 

5. 1. 

Bere i t s  im 128. Bande (S .  108) dieser Annalen wiirde von 
T o e p l e r  durch eine Reihe von Versrichen auf die Vor- 
theile hingewiesen , welche das stroboskopische Prinzip bei 
der Beobachtring schwingender Bewegunsen bietet. Betrach- 
tet man einen schwingenden Kiirper z. B. eine Saite bei 
intermittirendern Lichte , und ist die Schwingungsdauer der 
Saite nur sehr wenig verschieden von dem Zeitintervall, in 
welchem die intermittirende Lichtqrielle je einmal aufleuchtet, 
so sieht man die Saitenschwingung mit allen ihren Eigen- 
thiimlichkeiten ganz . langsam stroboskopisch reproducirt. 
Die Schwingongsdauer der stroboskopischen Bewegungs- 
erscheinung berechnet sich ails der Differenz zwischen Licht- 
intermittenz und Saitenschwingung genau so, wie die Schwe- 
bungen zweier sehr nahe gleichgestimmter Tbne. Man kann 
also linter Beaclitnng der nothigen Vorsirhtsmafsregeln ste- 
hende Schwingungen vieler Kijrper fast beliebig verlang- 
samt sehen rind linter gunstigen Verhaltnissen ihre Details 
mit Mefsinstriimenten verfolgen , wie jede andere langsame 
Bew egungserscheinung. 

Vom grbfsten Interesse war es nun, bei den Pfeifen- 
tonen unmittelbar die Luftschwingungen beobachten zu 
ktbnnen, da durch solche Beobachtungen eine Reihe von 
bis jetzt experimentell sehr schwer zupanglichen Fragen 
(z. B. die Intensitats - und Phasenverhlltnisse der Partialtone 
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eines Pfeifenblangcs) der Beobachtung und Messung unter- 
worfen werden hdnnen. Nacb eiuem Vorschlage von Bol  tz- 
m a n n  war ein giinstiger Erfolg zu erwarten, wenn die 
Strahlen ein und derselben intermittirenden Lichtquelle zur 
Halfte durch rohende , zur Halfte durch schwingende Luft 
gefiihrt, und dieselben spater zur Interfcrenz gebracht wer- 
den. Da hierbei die letzteren Strahlen durch den Wechsel 
von Yerdicht..ng und Verdiinnung abwechselnd eine Ver- 
z6gerring uud cine Vorauseilung erfahren, so mt+ eine 
schwingende Beweyung der Zuterferenzstreifen entstelren, 
welche wegen der Intemittena der Lichtquelle nach dein 
s~~-ohoskopisclien Prirwip vcrlangsamt erscheint , also durch 
Messring verfolgt wcrden hann. Aus der gemessenen Bewe- 
gung der Interferenzstreifen lafst sich alsdaiin ohne Schwie- 
rigkeit die Bewegung der schwingenden Luftsaule berech- 
nen. Die gebol enen Vortlieile sind augenfallig , da man 
neben der Art und Iulensitat der Rewegung auch gleich- 
zeitig mit gr6fster Scharfe die Schwingungsdaiier bestim- 
men kann. 

Esc wurde zu deui Ende von T o e p l e r  ein Apparat 
construirt , welcher den Vorschlag zunachst auf gedeckte 
Pfeifen anzuwenden erlaubt. Mit diesem Apparat haben 
wir eine Reihe von Messungen uber Inteiisitalsverhaltnisse 
usw. der Lnftschwingungen angestellt. Dsbei hat sich that- 
sachlich heraosgestellt, dnfs nach inoglichster Vermeidung der 
prahtischcn Schwiet igbeiten (furch tlas nunmehr erweitertc 
vibroshopische Princip ein Beobachtunpverfaliren geboten 
ist, welches sich in Bezng arif die Messring hleiner Zeitgrd- 
Len unbedenhlich als eiii sehr geiiaues Hiilfsmittel bezeiclr- 
nen Iafst, wie die im zweiten Paragraphen mitgetheilten Ke- 
sultate beweisen. 

Beschreiblcng des Apparafes. Zur Herstellurig des stro- 
bmkopischen Sehens mufste zunachst eiue bequem uiid ge- 
nau regulirbare, intermittirende Liclitquelle geschaffeii wer- 
den. Es wurrle zu diesem Zwccke die bekannte Helm-  
h o 1 t z'sche Unterbrechungsgabel an deli beiden Ziuken 
mit leicliteu Spaltenschirmen verselien, welclie drcht hinter- 
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einander stehen und bei der Anregung der Gabel in ent- 
gegengesetztem Sinne schwingen. Die Spalten lassen nur 
beim Uebereinandergleiten in der Mittelstellring je einmal 
ganz kurze Zeit die Strahlen einer dahinter gestellten Licht- 
qoelle hindurch. Fig. 1, Taf. IV zeigt die Zinkenenden a 
und b der horizontal gestellten Gabel. Auf das Zinkenende 
a ist ein Schrrh fest anfgeschraribt, welcher ein sebr leichtes 
Blechrahmchen c mit rechteckiger Oeffnung tragt. Auf 
dieses Rahmchen kann durch kleine Schrauben eine diinne 
Blechplatte d aufgeschraabt werden, so dafs die rechteckige 
Oeffnung in c bis auf eine Spalte von beliebig zu wahlen- 
der Weite verdeckt ist. An dem unteren Stimmgabelende b 
ist eine ganz analoge Vorricbtung angeschraubt, bei welcher 
jedoch alle Theile in umgekehrler Lage geordnet sind. Die 
beiden Spaltenvorrichtungen schwingen so nahe hinterein- 
ander, als es ohne gegenseitige Stiirung zullfsig ist. EE 
sind die mit verstellbaren Fortsatzen F P  versehenen Pole 
des Elektromagneten, G und G die auf den Zinken ver- 
schiebbaren Laufgewichte zum Tieferstimmen. Eine Erh6- 
hung des Tones der Gabel erhalt man, indem man die pa- 
rallelen Beine der Gabel durch eine in der Figur nicht 
weiter angedeutete, eigenthiimliche Klemmvorrichtung vom 
Grunde der Gabel aus successive verkurzt. 

Die obere Gabelzinke dient zur Stromunterbrechung in 
den Windongen des Elektromagneten E rind somit ziir 
selbstthatigen Unterhaltong der Schwingungen. Es tritt 
namlich bei a ein gekrummter Stift hervor (in der Figur 
nicht abgebildet), welcher seitlich in ein Quecksilbernapfchen 
eintaucht, so dafs der durch die Gabel und den Elektro- 
magneten geleitete Strom beim Aufwlrtsschwingen unter- 
brochen wird, wie bei der Helmholtz’scben Gabel. Man 
kann jedoch die Excursionen betrachtlich steigern, wenn 
man dafiir sorgt , dafs die Stromschliefsung wahrend der 
Arifwartsbewegung des Gabelendes a sehr merklich langer 
dauert , als bei der Abwartsbewegung.. Diesen Zweck er- 
reicbt man am einfacbsten drirch einen kupfernen, am Ende 
conisch verjiingten Unterbrechiingsstift. Berselbe ist ganz 
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mit isolirender Substain uberzogeii und nur seine End- 
flache, welche versuchsweise bis auf eiueii passenden Quer- 
schnitt abgefkilt wird, ist nackt. An diesem adharirt das 
Quecksilber durch Ainalgamatioii leicht in Form eines Fadens. 
Wird nun die Gabel stark augeschnellt, indein mail gleich- 
zeitig den Quecksilbernapf durch Handhabung einer Schraube 
von unteii nahert, so waclisen die Excursionen selir rasch 
und das Auge sieht deii Uiiterbrechrrngsfunken um etwa 
2'"" gewisserrnafsen iiber der Qriechsilberoberflache schweben. 
Unsere Gabel giebt bei ihren tieferen Tiinen mit einem 
Zink -Eisenbecher leicht Excursionen von (i bis 7"'" I ) ,  und 
schwiiigt so viele Stunden fort. Bas Qrievksilber wird 
nicht mit Albohol otter Wasser bedeckt. 

Da bei unserer Eiiirichtung die Relativbeweguiig beider 
Spalten gleich zu setzen ist der doppelten Bewegung eiiier 
einzigen Spalte, so ist leicht zu erkeiiiieii, dafs man zur 
Herstellung des stroboskopischen Seliens ziernlich weite 
Spalten anwenden kanii , was inaimherlei Vortheile hat. 
Man kanii die Spaltenvorrichtung naturlich sclir bequem 
aiicli zur siibjcctiveii Beobaclituiig voii Schwinguugeii be- 
nutzeii, indeni iiian durch die vibrireiidcn Spalten mit Auge 
oder Fernrolir nach dem abgestimmten, schwiugeiiden K6r- 
per hinblickt. l3ei deli vorliegeudeii Beobacbtungen waren 
die Spalten stels vor der Oeffnung eines Heliostaten aufge- 
stellt, um eiu iiiteririittirendes Strahleiibundel zu erhalteii. 
Hervorzuhebeii ist fiir alle Beiiutzuiigeii der Gabel, dais 
sich die Spalten genari beim Durcbgaiig durch ihre Ruhelage 
und iiiclit friiher oder spater cleckeii miisseii, da soiist die 
Lichtintermittenz, welclie xweimal wahrend einer Gabel- 
schwiiigung wiederhehrt, zwei ungleiche Zeitintervalle bildet. 

1 ) B e m  er k u n g. Denselberr Erfiilg kiinnte man, wie leiclit einatisrlien 
auclr dadurch erzielen , daL man zwei genau gleicligestimrute Unterbre- 
chungsgabeln derart cornbinirt, dals i e  eine den Stiom des Elektroniag- 
neten der andereii uirterbriclit. D i e  Schwingungen wiirden eioen Plia- 
srnuntersclried von Scliwingung a~inelrme~~ , so d a L  jede Gabel nur 
wilrrend der giinstigrn 1l;illte h e r  Bewrgi1r.g VOII  ilireiii llngnetrn al- 
Gcirt wiirde. 
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Damit das stroboskopische Sehen deutlich werde, mufs 
dic Zeit , wahrend welcher Licht durch die Spalten dringen 
kaiin, immer klein seyn im Verbaltnifs zii der Zeit einer 
Halbschwingiing der Gabel. Nennt man letztere Zeit T, 
die Zeit des Lichtdurcbganges t ,  ferner b die Spaltenweite 
und a die Amplitude der Bewegung, so findet sich leicht, 
d a b  

oder bei kleiner Spaltweite 
t 
T n a  
_ - _  - ist. 

1st also 6 = I Mllni., a = 3 Mllm., so ist das Verhaltnifs 
t 1 nabe = - 

9 ’  

was bei den Versnchen bereits geniigt. Tragt man die 
Zeit als Abscisse, die Helligkeit als Ordinate auf, so ge- 
staltet sich der periodische Verlauf der Helligkeit graphisch, 
wie in Fig. 2 Taf. IV ’). . 

Vor der Reschreibung der andern Theile des benutzten 
Pfeifenapparates verweisen wir zanachst auf die Skizze 
Fig. 3, aas welcher die allgemeine Zusammenstellung er- 
sichilich ist. Anf die richfige Wiedergabe der Dimensionen 
ist hierbei nicht Riicksicht genommen) dieselben finden sich 
weiter nnten. H ist ein Heliostat, in dessen Rohr eine 
mikrometrisch zu regulirende Spalte s eingesetzt ist. Dicht 
vor derselben werden die vibrirenden Stimmgabelspalten o 
genau in demselben Niveau anfgestellt. Arich die Spalte s 
bat bei den Versuchen, wie unten zii ersehen, einen be- 
stimmten Zweck. Die hori%mitalen Lichtstrahlen gelangen 
von 2) aus auf das Elide der lothrecht gestellten Pfeife P. 
Dieselbe hat eine dunne, genaii eben geschliffene Deckplatte e 
von Eisen, welche hermetisch an die Planglaser gg schliefst. 
Letztere bilden ziir Halfte Theile der Pfeifenwand , zur 
Halfte ragen sie ‘iiber die Platte e hervor. Die Pfeife ist 

. 

1 )  Auch Prof. Mach in Prng benutzt die elektrornagnetische Gabel, ie- 
dorh rnit einfacbern Spaltenscliirrn zu vibroskopischee Versuehen. 
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so aufgestellt , dafs die voii o ausgehenden Lichtstrahlen 
halb durch die Pfeife, halb dicht iiber der Deckplatte durch 
die beideii Glasscheiben gg gehen. In der Richtung der 
Strahlen folgt dann ferner das Interferenzprisma f ,  mit sei- 
ner brechenden Kante ebenfalls genau in die Ebene der 
Platte e eingestellt. Wi rd  durch einen Schirm d mit ent- 
sprechender Oeffniing storendes Seitenlicht abgehalten, SO 

kann man sehr leicht in einiger Eiitfernung hinter der 
Pfeife die F r e s n e l’schen Interferenzlinien beobachten. ZU 
dem Ende ist ein Rohr k mit Lnpe o und Fadenhreuz i in 
der Strahlenrichtung aufgestellt, so dafs das beobachtende 
Auge den Kreuzungspunht der Faden anf der Interferenz- 
erscheinung deutlicb projicirt sieht. 

Sehen wir vorlaufig von weiteren Einzelnheiten ab, so 
ist klar, dafs diircii das Tonen der Pfeife die Lichtstrahlen, 
welche diirch die Pfeife gingen, im Momente der Luftver- 
dichtung eipe Verzilgerung, bei der Luftver diinniing eine 
Vorauseilung erfahren. Im erst en Falle mussen die Inter- 
ferenzstreifen nach abwarts, im zweitcn nach aufwarts vor 
dem Fadenkreiiz riicken, wie ohne Erarterring zii verstehen 
ist. Sind die Stimmgabelspalten in Rube, so dafs also con- 
stant Licht auf die Pfeife fallt, so schwingt die Interferenz- 
figur so schnell wie der Pfeifenton. Daher wird die Er- 
scheinung beim Anblasen der Pfeife sofort verworren, weil 
das Ange den Schwingungen nicht folgen Lanu. Wenn 
aber die Stimmgabel schwiiigt , das Licht also intermittirt, 
so tritt stroboskopisches Sehen ein und bei hinreichendem 
Einklange kann die Dauer einer Schwingung der Streifen 
sehr leicht bis auf 5 Sec. untl mehr gebracht werden. 

Sol1 die stroboskopische Bewegung der Iiiterferenzfigur 
gemessen werden, so sind jedoch mancherlei Schwierigkei- 
ten zii beachten, welche bei unserem Apparate aber gliick- 
lich beseitigt werden konnten. Zunachst ist die Bewegung 
der Interferenzstreifen bei einmaligem Ilurchgang des Lich- 
tes durch die Pfeifendicke zwar sichtbar, aber vie1 zu klein 
zu genaoen Messungen. Es wurde daher das Licht zwi- 
schen den Platlen g y  Fig. 3 Taf. IV sowohl innerlialb als 
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aufserhalb der Pfeife durch Spiegelring oftmals hill und her 
gefiibrt, bevor dasselbe auf das Prisma f gelangle. Die 
Beschaffenheit des gedeckten Pfeifenendes ist deutlicher aus 
Fig. 4 Taf. I V  zu ersehen. Die Glasplatten gg waren 
kreisftirmig rind so genau planparallel, dafs sie mit dem 
Theodoliten gepriift keine mefsbare Ablenkung hindurchge- 
hender Strahlen bemirkten. Auf der aufseren Seite wurden 
sie bis auf eiii klcines Segment belegt, wie aus  den schraf- 
firten Theilen der Fig, 4 zu ersehen ist. Die Platten pa€+ 
ten in halbkreisfbrmige Ausschnitte der Holzwande der 
Pfeife rind waren 3 Mllm. dick, wahrend die Wanddicke 
der Pfeife etwa 8 Mllm. betrug. Zuerst wrirde nun die 
geschliffene Eisenplatte e arif die ganz ebeneii Rander der 
Pfeife aufgelegt rind mit (in der Figur weggelassenen) Ei- 
senschienen und Scliraiiben unwandelbar befestigt. Alsdann 
wurden die Glasplatten an die geschliffenen Kanten r r  der 
Deckplatte dicht angelegt und mit Klebwacbs am Holze leicht 
befestigt. Durch Druck mit dem Finger ist es nun beqriem 
dahin zu bringen; dafs die spiegelnden Fllchen genaii paral- 
lel stehen, was daran zu erkennen ist, dafs beim Hinein- 
schauen durch eine der iinbelegten Stellen die vielfachen 
Spiegelbilder der Platte e genau eiue einzige Ebene zu bil- 
den scheinen. Auf diese Weise konnte es erreicht werden, 
dafs die in der Richtung von s Fig. 4 einfallenden Strahlen ' 
in und aufserhalb der Pfeife 11 ma1 die Pfeifendicke durch- 
liefen und doch noch spater sehr schbne Interferenzlinien 
zeigten (natiirlich nur bei directem Somenlicht ). 

Nachdem in der eben besprochenen Weise die Spiegel 
justirt waren, wurde das gauze Pfeifenende zur vollkomme- 
nen Dichtung und Befestigung mit Wachs umgossen (natur- 
lich mit Ausnahrne des Theils der Deckplatte e gerade 
zwischen den Spiegeln). Es ist jedoch noch eine Schwie- 
rigkeit zu beseitigen, welche sich alsbald bei Vorversuchen 
herausstellte. Trotz der dicken Holzwande der Pfeife und 
der Verschraubungen am Ende derselben hat man bei star- 
kem Tbnen auf die Bewegung der Pfeifenwande Riicksicht 
zii nehmen. Durch das Mitschwiugen der Wande entsteht 
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niimlich eine Vibration der Spiegel, welche ohne Vorsichts- 
mafsregelii sogar eine weit grijfsere Bcwegiing der Interfe- 
renzfignr veraiilassen k a m ,  als der Wechsel der Luftdichte 
in der Pfeife 1). Es genugie jedoch vollkommen, das Pfei- 
fenende, bevor die Spiegel nach obiger Vorschrifl eingesetzt 
wurden, von allen vier Seiten her in sehr starke, schwere, 
hufeisenfarmige Klemmvorrichtungen sehr fest einziispannen 
(auch diese sind in der Figrir wegpelassen). Ferner ist, wie 
Fig. 3 niir andeutet, das Iiiterferenzprisma mit der Pfeifen- 
wand fest verbnnden. Natiirlich wiirde eine Erschiittcrring 
des Prisma ebenso schadlich seyii, wie die der Spiegel. 
Aber jeiie Eiiiklemmnng des Pfeifenendes beseitigt diese 
Stiirungeii hinreichend. Man hat aufserdem ein sehr beque- 
mes Mittel, vor jedem Versrich den Eiiifltifs der Wander- 
schiitterung zii controliren. Man bimcht iiur die untere 
Halfte der Glasscheibe g y  Fig. 3 Taf. I V  zri verdeckeii, so 
dais iiur Licht iiber der Pfeife arifs Prisrna fallt. Schiebt 
man d a m  Prisma cind Lupe auf ihren Tragern etwas auf- 
warts, so erscheint eine Interferenzfigor von solchen Strah- 
len, die niir aufserhalb der Pfeife verlarifen. Schwingen 
nun die Streifen beim Tonen der Pfeife mit, so riihrt in 
diesem Falle die Bewegung alleiii vou den Spiegeln oder 
dem Prisma her. Es war iiun dieser Fehler drirch obiges 
Hiilfsmittel zwar nicht absolut zii vernieiden, denn bei mag- 
lichst starkem Anblasen gab die Wniiderschiitterring immer 
noch bei elfmaliger Reflexion eine Vct~schiebung der Inter- 
ferenztigur am etwa die Breite eines Iiilerfereiizstreifens. 
Allein ihr Einfliifs koiiiite t hatsiichlirh verunchlassigt werden 
bei deii mafsigeii Pfeifentonen, welche in deii ersten Ver- 
snchsreihen des folgendeii I’aragraplien gemesseu wurden. 
I)ie diirch die Lriftschwiiiguugeii veranlafste Sirejfenverschie- 
bung betrug hingcgeii selbst bei den schw~clrst en Pfeifen- 
tiineii melirere gauze St reifeiiabstande. 

1 ) A u s  diesem Grii~ide ist dns I\c.siil~at clcr Vorrersiiclie, welclies in eiiier 
Motiz des K. ti .  akadernischeri hilzeigri-s in Wicn niitgrtlreilt wiirdv, 
EIWRS 1.11 g d ~ ;  i i inii  vcrgleiclw dic: uiiren iiiitgetlreilreii geimieii NIes- 
sllrrgru. 
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W i r  wollen nun beschreiben, wie mit dem Apparate 
genaiic Messungen atisgefiihrt v erden. Es sey daher vor- 
ausgesetzt, dafs die Pfeife drirch einen constanfen Luftstrom 
angeregt werde, von dessen Erzielung iioch riiiieii die Rede 
seyii wird. Ferner sepen Sliinmgabel rind I’feife SO abge- 
stimmt, dafs die stl obosk opische Schwingrtng drr  Interferenz 
linieii etwa 3 bis 5 Sehiinden dauert. Das Fadeukreuz wird 
zu den Streifen so angestellt, wie es Fig. 5 ,  Taf. IV zeigt. 
Es ist nun bekannt, dafs man zwar nieht mit Genaiiigheit 
eiue beliebige Stellting des Fadeiikreuznngspunhtes awischen 
je zwei benachbarlen Streifen abschatzen h a m :  es ist abcr 
nicht minder bekannt, dafs man mit einer sehr bemerkens- 
werthcn Geiiauigkeit erl\eniien Lann, wenn der Kretiztings- 
puiikt rnit der Mitte eines dunklen oder hellen Streifens 
coincidirt, woron man sich leicht iiberzertgt, wenii man das 
Kreuz irgend eines fcineii Winkelmefsapparates mikrome- 
trisch wiederholt atif cin iind denselben Sl reifeii einslellt. 
Man et halt iibereinstimmende Resriltate, nauieiitlich , wenn 
mail durch passende Regulirung der Spaltenbreite die Strei- 
fen rerht schwarz erscheinen lalst. Uiefs ist aber niittelst 
der fixrn Spalle s, welche mitten hinter der intrimit tirenden 
Spalte u steht, (Fig. 3 Taf. IV) wahreiid des \‘ersrichcs 
ohne Stbrung der iibrigen Tlieile miiglich. 

Es erhellt nus dem Gesagten, d a t  man aiich bei tang- 
samer Schwingring der Streifen narh oben uiid rinteii mit 
grofser Ztiverlassigheit die Zeitpiinhte anpeben h a m ,  in de- 
nen das Fadcnkreriz scheinbar geiade iiber die Mitre eines 
lirlleri oder dunhlrn Strcifms rucht. Rei unserrn Versiichen 
war es nic ht nbthig, moiiochromatisches Licht zu bcniitzca, 
da wir vorlaiifig m r  Pfeifenhlange untersuchlen, bei denen 
in Ma\iino fiinf tlrinkle Streifen bri eincr Schwingung 
durchs Fadenhretiz gingen. Die mittlerrn Streifen der In- 
tciferenzfigrir sind aber kaim farbig gesaiimt , so dab wir 
iui Infercsse der Helligkeit weifses Lichl wahlen hoiinten, 
d a m  aber natiirlich in der Rechnung die Wellenlangc der 
hellst en Spectralstrahlen zit Grunde legen mufsten. 

Der Bcobachter hatle nun, ins Ocular u Fig. 3 Taf. IV 



330 

blickend, einen Taster T zur Hand, mit welchem ein galva- 
nisches Element E geschlosseii werden honnte, so dafs aiif 
dem Papierstreifen eiiies elektromagiietischen Registrirwer- 
kes R die obigen Durchgangsprink te registrirt wurden. Zu- 
gleich aber war in einer anderen Schliefsung ein in der 
Figrir nicht verzeichnetes Seciindenpendel eingeschaltet, wel- 
ches auf deinselben Papierstreifell Sehundenpunkte markirte. 
Auf diese Weise war es mdglirh, die registrirten Beobach- 
tungen aiif absolutes Zeit-Mars urnzurechnen. Es ist nun 
sofort klar, dafs die Abstande der vom Beobachter regi- 
strirten Punkte periodisch variiren miissen und dafs aus 
deiiselben bei hinreichender A m a h 1  der repistrirteii Punkte 
der Verlauf der Dichrigkeitslnderriiig im Knoten, also auch 
die Bewegung der Luftheilchen in der Pfeife und Intensi- 
tiitsverlialtnisse der etwa vorhaiidenen Obertone berechilet 
werden konnen. 

Als Beispiel gebeii wir in Fig 6 Taf. IV naturgetreu in 
wirhlicher Grafse das Ansehen eines Stiickes des Streifens, 
welcher zu den erst en Messungen des folgenden Paragraphen 
diente, Messringen bei sehr geringer Tonstark e, welche, wie 
die Rechnung zeigt, bis auf eine aufserst kleine mittlerc 
Differenz mit einer einfachen Sinusbewegung der Luftt heil- 
chen iibereinstimmen. In der Horizontallinie von rn bis rn’ 
sind die vom Secundenpendel markirten Punkte, in der 
Linie nn’ die Prinhte des Beobachters zii finden. Eine game 
Anf - rind Abwartsbewegung der Interferenzlinien umfafst 
also das Stiick des Papiersteifens von E bis F. Man siehty 
dafs jcde Halbschwingung durch fiinf Punkte (wie z. B. 
C‘ B’ A B C) dargestellt ist. Diese Punkte bezeichnen die 
Augenblicke, in welchen nach einander Helligkeitsmaxiina 
rind Minima der Interferenz tigur diirchs Fadenkreuz gingen. 
L)a der Beobachter unwillkiirlich krirze Striche schreibt de- 
ren Lange veranderlich ausfallt, so ist es bei der Messung 
nothig zu wissen, in welcher Richtung der Schreibstift des 
Registrirwerkes arif dem Papierstreifen geschrieben hat. 
Diese Richtring ist in F ig  6 Taf. 1V durch einen Pfeil an- 
gedeutet. Man hat also bei der Messiin? der Zeitabslrinde 
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die links befindlichen Anfangspiinkte der Striche ins Auge 
zu fassen, was durch punktirte Vertiballinien angederitet is t. 

Endlich ist iioch die Geblasevorrichtung zii erwahnen. 
Die Herstellong eines hinreichend conslanten Luftstromes 
war bei den Versuchen die gr6fste praktische Schwierigkeit, 
da die Schwingnnpzeit der lnterferenztigur so aufserst sen 
sibel fiir sehr kleine Schwanhnngen in der Tonh6he der 
Pfeife ist; die letztere steigt behanntlich mit der Starke des 
Anblasens. ( Am geeignetsteu ware wohl ein Wassertrom- 
mel- oder Centrifugalgeblase). Nach mebreren Versuchen 
gelang die Erzielung eines gcnugend conslanlen Luftstrumes 
auf folgende Weise. In Fig. 3 Taf. IV  stellt L den etwa 
2 Kribilifufs fassenden Windfang eines Doppelgebltises dar. 
Zwei iinterhalb befindliche, hleine Rlasebalge pumpen Liift 
in L !  wenn man eine seitliche, (nor punktirt angedeutete) 
Hebelvorrichtuug r r  handhabt. Die Wande von L waren 
diinne, bewegliche Holzplatten mit Lederdichtung. Der 
Wind gelangt durch eine Leitung von u bis w zrir Pfeife. 
1st L durch Gewichte belastet, so kanu man allerdings die 
Thafigheit des Purnpenwerks so einrichten, dafs ein Holz- 
stab a, welcher mit seinem oberen Ende uber den Geblase- 
tisch hervorragt, stets ein rind dieselbe Hohe beibch#lt, was 
an einern seitlich angebrachten Zeiger mit Leichtigkeit 
beiirtheilt werden kann. Allein das Belastungsgewicht 
schwanht dabei und bewirkt drirch seine trlge Masse in L 
Sti)fse, welche sich wellenartig bis zur Pfeife foripllanzen. 
Diese Slafse aber miissen die Erscheinung triiben. Wenn 
man bedenkt, dafs eine stroboskopische Slreifenscbn ingnng 
von 5 Secunden Dauer nicht weniger als 900 Pfeifenschwin- 
gungen zusammenfafst, so ist leicht ZII verstehen, dafs drirch 
rasche Schwankungen in den gesetzinafsigen Elongationen 
ein Mattwerden der bewegten Interferenzstreifen eiitsteht, 
welclies dieselben leicht bis zur 1Jnhenntlichkeit vei wischt. 
Der Masseneintlufs des Belastongsgewichtes liifst sich zum 
grofstelr Tlieile rinschiidlich machen , indem man dasselbe 
ganzlich durrh eine leichte, aber starke Feder F Fig. 3 
Tef. I\’ crsetzl, welche mit Hiilfe des Zeigcrs P wie obeu 
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arif nahe constaiiter Spanniing erhalten wird. Nun blitben 
haiiptsachlich iioch die St6fse der Klappenventile nnschad- 
lich zir machen. Diefs gelaiig deiin aurh,  indem zwischeii 
Geblasc und Pfeife zwei sehr grote Glasballoiis eingrschal- 
tel wiirden, von denen der zweite znm gr6fsten Theil mil 
etwa nufssgrofsen, rarihen Kalksteinstiicken gefiillt war. W el- 
lenfhmige Stake, welche sich von L iiber zc rind X iiach Y 
fortpllanzen, werden diirch die vielen Reflexionen in der 
Fiillniig fast ganz vernichtet, wahrend der Widerstand gegen 
die stromende Bewegung der Luft nicht betr;ichtlich isl. 
Ferner haben wir bei den meisten Versrichen zu den Lei- 
tungen und w sehr lanse Giimmischlaiiche voii etwa 
1 Zoll Weite benritzt. Zwei Wasser-Manometer m uiid M 
zeigten den Uruck, ersteres im Ballon Y, das zweite unmit- 
telbar rrnter detn Pfeifenhalse. Das letztere war der den 
Luftstrom repnlirendeii Hii Ifsperson tinmittelbar sichtbar, in- 
dem eiii Schlauch h die Verbindring voii M bis q vermittelte. 
Es gelaiig nun leicht, wenigstens bei den srhwachereii Er- 
repingen der Pfeife, den Windstrom so constant zu erhalten, 
dafs das Manometer M sich wahrend der Versnche gar iiicht 
merklicli anderte. Allerdings erschieiien die Interferenzstreifen 
wahrend der stroboskopischen Schwingung stets etmas rnat- 
ter, als im Rnhezustande, jedoch nicht so sehr, dafs es die 
Messungen gehindert hiitle. 

Es braucht wohl h u m  erwahnt zu werden. dafs sich so- 
wohl die Pfeife, als aiirh, die Lupe und der Taster aiif ge- 
sonderfen, soliden Unierstutz~iiigen befanden, damit aufser 
der Luftschwingiing nicht etwa anderweitige Erschiitteriiiigen 
im Gesichtsfelde geseheii werden konnten. 

Srhliefslicli geben wir die wichtigsten Dimensionen des 
oben beschriebenen Apparates. Da zunachst eine Priifuiig 
iiber die Genanigkeit der Messungen nothig war, so wahl- 
ten wir eine solche Pfrife, welche bei nicht zii starker An- 
regung voraussichtlich den Grundton moglichst rein liefert, 
d. h. eine im Verhaltnifs zur Llnge sehr dicke Pfeife. Un- 
sere Pfeife sprach sehr gut an. Bei starbem Blasen, bei 
drm allerdiiip O b e r t h c  hinzritrateii, war der Klang sehr 
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voll und kraftig. Uiii deli Grundtoli ganz in den ersteii 
Obertoii hberspringen zii lassen, mufste jedoch mit einer 
ganz betrachllichen Vehemenz geblasen werdeii. Alle Beob- 
achtungeii wurden mit Sonnenlicht geinacht, da Lampeulicht 
schon bei dreimaliger Retlexioii zu lichtschwache Intel fereiiz 
linieii gab. 

Schwingungszahl der Pfeife pro Secunde . . 181, 
Lange der Pfeife . . . . . . . . . .  360Mllm. 
Querschnitt der Pfeife . . . . . .  59 und 53 Mllm. 
Breite der Mundiiffnung . . . . . . .  52 Mllm. 
Hahe der Mundoffnung . . . . . . . .  17 Mllm. 
Dicke der Luftsaule zwischen den Glasplat- 

ten gg Fig. 3, Taf. I V  . . . . . . .  58,8 Mllm. 
Uiche der Glasplaltrn . . . . . . . .  3 Mllm. 
Breite der lichtgebenden Spalte bei den mei- 

st.en Versuchen . . . . . . . . . .  0,4 Mllm. 
Excursionen der schwingendeit Spalten . 6 bis 6 MIlm. 
Abstand von o bis g in Fig. 3, Taf. I V  . . 4500Mllm. 

730Mllm. 
Ariherdem sey nocli erwahnt, dais es vie1 bequemer ist, 

wuhread der Versuche die Pfeife uud nicht die Gnbel ub- 
zustimmeit. Die Pfeife besilzt dalier iieben tler Muudspalte 
zwei Schieber, ( 1  in Fig. 3) welclie der Beobachter nur seit- 
lich hervorzozieheii braucht, UIII die Pfeife tiefer zu stiniwen. 
Feriier braucht wohl kaiim beinerht zu werden, dafs es sich 
fur bestimmte Falle der Untersuchung ampfehleii wiirde, 
das Licht in der Laugsrichtuns duich die gedecktc Pfeife 
zu sendeii. 

Abstaiid von der Pfeife bis zur Lupe . . .  

4. 5. 
Luftschmiiigang in  der gedeekteii Pfeife. 

Es wurde mit unserer Pfeife, welclie wohl als eine sehr 
weite bezeichiiet werdeii kann, zun&Aist die Luflschwingung 
bei moglichst mafsigem Anblasen analysirt. I)a hierbei mit 
Sicherheit der einfachste Fall einer stehendcii Welle zu er- 
warteii war, (Helmhol tz .  Toiiempfindungeii Seite 152), so 
lionnten wir an diesem Falle die Genauigkeit rinserer Mes- 
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sangen priifen. Alsdann wnrde das Verfahren auf Schwin- 
griiigen aiisgedehnl, bei welchen Obert6ne deutlich hervor- 
tralen. 

Schwkgunge?t bei sclmachem Anblasen. Bei 28"'" Was- 
drrick (es ist stcts der bei q Fig. 3 gemessene zii verstehen) 
begann die Pfeife zu tiinen, jedoch matt. Tjer Druck wurde 
aiif 40""" gesteigert iind dort constant erhalten. Vor der 
Beobachtung war das Fadenkreriz auf den mittleren dunklen 
Streifen der Inteiferenzersrheiiir~iig Fig. 5 Tnf. IV eingestellt. 
Es zeigt sich nun beim Tiinen, dafs die Excursinnen der 
Streifen nach ohen rind unten, soweit man schatzen konnte, 
gleich waren. Uie Slreifen riickten etwa urn den Abstand 
II: bis y der Fig. 5 auf und nieder, was vorlautig andeutefe, 
da€s bei unserer Pfeife Verdichtun;len rind Verdcinnungen 
gleich waren. (Nach den Versuchen von K u n d t  ist diefs 
je nach c!er Stellung der Windspalte durchaus nicht bei 
allen Pfeifen der Fall). Die Gesammtverschiebiing der Strei- 
fen wrirde vorlaiifig auf etwa das 2,4 bis 2,5 fache des Ab- 
standes zweier dunkler Streifen geschatzt. (Diesen Absland 
nenncn wir in der Folgc krirz Y Streifenabstandu). 

Nun wurde diese Schwiiigung registrirt. Es ist aiis 
Fig. 5 ersichtlich , dafs bei einer Halbschwingung zwischen 
II: rind y drei Minima rind zwei Maxima der Helligkeif drirchs 
Fadenl,reriz gehen miifsten, welche auf dem Papierstreifeu 
(Fig. 6) Gruppen von je fiinf Punkten lieferten. Es ist 
leicht einzusehen, dafs in der Fig. 6 A dem mittleren, C 
rind C' den beiden auheren dunLelii Streifen entsprechen, 
wiitirend B und B' die Durchgangspunkte der beiden HeI- 
ligbeitsmaxima sind. Die Punlite D und D' gehdren den 
beiden benachbarten Halbschwingungen an. Halbirt man 
die Abstande D C rind C'D', so stellen die Halbirungspunkte 
E' i d  E offenbar den Anfang und das Ende unserer Halb- 
schwingung dar. Schon der blofse Anblick der Punktreihe 
zeigte, dafs bei dieser Tonstarke die Schwingungsform kaum 
wesentlich von einer einfachen Pendelbewegung abweichen 
kann. Der Umstand, dafs die Abstande DG', D'C' usw. der 
letzten Punhle benachbarter Halbscliwingungen diachscbnil t- 



lich deiiselben Werth hatten, bestltigte, dafs bei unserer 
Pfeife Luftverdichtting riiid Verdiinnnng gleich grofs waren, 
wenigstens innerhalb der Grenzen der Mefsbarkeit. 

W i r  wollen zrinlchst nur die Bewegang der Interferenz 
streifen als eine gegebene , stehende Schwingiiiigs- Erschei- 
nung im Auge behalten und erst spater iiber den Ziisain- 
menhang mit der Ltiftbewegung i n  der Pfcife sprechen; die- 
ser Zusammenhaag ist jedorb ein adserst einfacher. Jede 
pendetarrige Bewegung der Luftsaiile erzeiigt eine pendel- 
artige Bewegung der Streifen. 

Es war nun ziiniichst zii rintersuchen, bis zu welchem 
Grade der Annaherring die bei obigem schwachen Tone 
registrirt en Streifenschwingnngen mi t einer einfachen Sinnsbe- 
wegung iibereinstimmen. Zu dem Ende wnrdeii die regi- 
sfrirtcn Punktabstinde bei einer grafssaren Zahl von Schwin- 
gungen gemessen. Es ist klar, dafs die stroboskopische 
Eracheiiiung bei den Beobarhtuugen trotz alter Vorsiclit 
bald rascher, bald langsamer verlief; da dieselbe ja aus dew 
Unterschiede zweier Schwinguiigserscbeiniingen entspringt, 
deren kleiiiste Schwankungen somit von grofsem Einflusse 
sind. Von den- registrirten Schwingringen wurden daher 
nur solche der Messung unt erzogen, deren vorhergehende 
und nachfolgende moglichst gleichbeschaffen waren, wahrend 
welcher also die Tonhbhe nicht bedeutend variirt haben 
konnte. Die Lange der in den folgenden Beobachtungs 
reiben gemessenen strobosbopischen Schwhgungen betrug 
auf dem Papierstreifen zwischen 2,6 und 5 Secunden, je 
nacli der Abstimmung voii Pfeife und Gabel, welch letztere 
natiirlich auf die A r t  der Streifenbewegung keiiien Einflit fs 
hat. Die mittlere Dauer unserer stroboskopischen Schwin- 
gungen war also etwa 3,8 Secunden. 

Miir wollen nun die Zeit bei allen Srhwingungen vom 
Durchgauge des mittleren schwarzen Streifens, also vom 
Moment der Markiruug des Punhtes A in Fig. 6 Taf. IV 
ahleu .  Fur den Fall einer einfachen Pendelbewegung ist 
dann die Aasweicbung des mittleren Streifens ziir Zeit t 
gegeben dui ch die behannte Formel 
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. 2 n t  ,!/ = a Slll - -7 7 (1). 

W i r  wollen fewer ziir Messilng diesel Ausweichirngeii 
die Uistanz zweier schwai zer Streifeii als Eiiiheit wiihlen. 
Verfliefst iiriii voii der Marhirriiig von A bis zu derjenigen 
des PunLtes B (Fig. 6) die Zeit t l ,  so ist bier y = t ,  da 
der Punkt B dem nschsteii helleu Streifeii entspricht. W i r  
erhalten also: 

1- . 2 n t  - a sin --A (2). T 
Ebenso ergiebt sich 

2 z t  
T 1 = asin 2 (3), 

wenn man t,  die auf dem Papierstreifen zii iiiesseiide Zeit 
der Markirririg des Paiihtes C nenut, da C deli Durcbgaiig 
des nachst folgendeii driiikelu Streifens bezeichnet. Ebenso 
is1 uoch aiif d m  Papierstreifen der Abstand A E  als Maafs 

7' fiir die Zeit Es ist hlar, da€s sich dann ver- 

hnlten miissen : 

gegeben. 

t ,  : t 2 :  ?= A B :  A C :  A E  (4). 4 

Ebenso inufs sich verhalten 

t , : t , : ~ = A R : A C ' : A E '  4 (5). 

Um nun aus einer grofsereii Aiizahl von rcgistrirten 
Schwinpngen die Unregelmafsigheiten tliunlichst zii elimi- 
niren, so wiirdeii von allen braticlibaren Schwingriiigen auf 
dem Papierstreifen unmittelbar die drei Distaiizeu BB' = 6 ,  
CC' = c und E E '  = e geiiiesseii und fur die ganze Beob- 
achtungsreihe die Summeii slmmtlicher b, c und e gebildet, 
welche Summeii wir mit 2 ' 6 ,  L'c  und Z ' e  bezeichuen 
wolb i .  Austatt der Gleichungeii (4) und (3) kdnnen wir 
d a m  schreiben : 

t ,  : tz  : x= 3'b ; 2 c :  S e  4 
oder 
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9 21 34 
10 22 35 
12 30 49 
15 37 55 
11 26 39 
25 53 77 
11,5 1 26 

39 
10 24 40 
12 26 40 
15 I 30,5 45,5 

Durch dieses Verfahren sind die Ungleichfihmigkeiten 
jedenfalls am zweckmafsigsten eliminirt, weil in diesem Ver- 
fahren den stroboskopischen Schwingungen mit lhgerer 
Dauer (welche ohne Zweifel geuauer registrirt wurden) ein 
gr6Eseres Gewicbt beigelegt ist. 

Substituirt man die Werthe fur t ,  und fa in die Formeln 
(2) und (3), so miissen beide fur a denselben Werth er- 
geben, wenn die Streifenbewegung in der That einer ein- 
fachen Pendelscliwingung entspricht, oder wenn man 

14 29 46,5 
20 48 71 
24,5 52 79 
23 50,5 75 
21 46 67 
17 40 64 
19 46 72 
12,5 29 43 
16 32,5 46 
10 23 37 

nennt, so mufs die Gleichung 

erftillt s e p .  

fur 6, c und e folgende Werthe in Mllm. 

sin y = 2 sin ,4 

Zwei vorlaufige Beobachtungsreihen ergaben nun zunachst 

I. I 11. 

Das Verhiiltnils der drei Summen stimmt sehr grit iiber- 
ein. Bercchnet man die Winkel p und y in beiden Fallen, 
so ergiebt sich: 

Aus der Beobachtungsreihe 1. 

p = 25’ 54’ 
sin p = 0,436802 

y = 58O 39’ 
sin y = 0,854005 

Poggendurlt”~ Anual. Rd. CXLI. 22 
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Aus drn Beobaclltuugen I I .  

,4 =26O 31’ y = 59” 21’ 
sin p = 0,446458 

Die Gleichung sin y = 2 sin /i, welche die Bedingung 
ausdriickt, dafs die Bewegung eine einfache Sinusbewegung 
sey, ist also sehr nahe erfullt. Berechnet man aus For- 
me1 (‘2) die Amplitude und iiennt sie a’, nennt man ferner 
a” die aus Forrnel (3) bererhiiete Amplitude der Streifen- 
scliwingung, so erhalt man aus den Beobachtringen der 
Reihe I 

a’= 1,1447 a”=  1,1710 
aus der Reihe I1 

sin y = 0,860297 

a’= 1,1200 a“ = 1,1624. 
Diefs sind die eiiiseitigen Excursionen der Interferenz- 

erscheinung , daher die Gesammtverschiebung das doppelte 
dieser Werthe. I)ie Gesainmtverschiebuiig war vorher auf 
2,4 bis 2,5 geschatzt worden, was mit dem Ergebnifs der 
letzteren Werthe geniigend ubereinstimmt. 

Hatten diese Vorversuche bereits ein zu Gunsten der 
Methode sprecheiides Resultat geliefert, so mufste es uns 
wichtig erscheinen, einige wit grbfserer Sorgfalt ausgefuhrte 
Messungen nach derselben Art anzustellen. Es wurden da- 
her noch drei Beobachtuiigsreiberi mit ein wenig geringerer, 
aber constanterer Windstarke angestellt. Die bestgelunge- 
nen Aufzeichnungen wurden wahrend der Beobachtang 
dtirch eiii telegraphisches Zeiclicu keiiiitlich gemactit. Die 
darau vorgeiiommenen Messlingen ergaben folgendes Resultat : 
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111 1v 

27' 22' 27O 18' 
60 26' 61" 10' 

0,459683 0,458650 
0,869782 0,876026 

1,0877 1,0901 
1,1497 1,1415 

Ill. 

h l c l e  

27' 27' 
61" 17' 

0,460974 
0,s 7 7 00 G 

1,0846 
1,1402 

17,5 24,5 78'5 1 15,5 23 
7,5 18 26,5 
7 16 24 

13 28,5 44 
9 20 31,5 
9 19 30 

11 24 35 
14 30 43 

Bb= 2 h =  .Ze= 
125 1 276 1 411 

b 

IV. 

c l e  

20,5 
22 
21 
20 
20,5 
25 
23 
24 
27,5 
34 

Z C  = 
337,5 

31 
33 
31 
29 
31 
37 
33,5 
34 
40 
50 

H e  = 
349,5 

b 

11,5 
10 
11,5 
11 
11 
13 

14 
13 

- 

12,s 

XI'= 
107,5 

Werden hieraus wie oben die Werthe fui 
an berechnet, so ergiebt 6kh: 

B 
1 

sin p 
sin y 

a' 
af ' 

V. 

E l G  

/I, y,  a' und 

V 

Die BedinguM sin y = 2 sin p oder a' = a" ist also 
wiederiim sehr nahe erfiillt, d. h. die Streifen haben jeden- 
faUs sehr nahe eine einfache Sinusbewegung. 

Urn ein Urtheil iiber die Genauigkeit der Beobachtungs- 
metliode zu gewinnen, entsteht zunzchst die Frage, um wie 
vie1 die Lage der markirten Punkte geandert werden miifste, 
damit die Uebereinstimmirng mit der einfachen Pendelbe- 
wegung eine vollhommene wiirde. Diefs fiiidet sich leicht, 
wenn man den Werth von 1' als richtig anuimmt und (9 
aus der obigen Bedingungsgleichung berechnet ; uiil anderen 
Worten, wir setzen auf dem Papierstreifen Fig. 6 ,  Taf. IV 
die Punkte A, C und c)' als im Mittel richtig markirt vor- 

22* 
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aus untl suchen, iim wievirl die mittlere Lage von B und 
B' geandert werden miifste, damit die Bewegring dem ein- 
fachen Sinusgesetz entspricht. Legen wir dabei die Beob 
achtungsreihe V zu Grunde, welche mit ihrer Abweicbung 
zwischen 111 und IV in der Mitte liegt, so findet sich dnfs 
zu y =  6l0 17' der Werth p= 26O 1' gehbrt. Die Beob- 
achtung ergab 27O 27', also eine Abweicbung von nur l o  26'. 
Ua nun eine ganze stroboshopische Schwingung , welcher 
ein Winkel von 360" entspricht, im Mittel 3,8 Sec. dauerte, 
so ist der mittlere Fehler in der Zeitbestimmuug der Puiikte B 
und B1 = 0,0151 Secunden, oder aber, man miifste diese 
Punkte auf dem Papierstreifen nur uin je 0,3"" nach A hin 
verschieben, damit sie im Mittel der Voraussetzung einer 
einfachen Schwingung geniigen. 

Zunachst k6nnte man diese kleine Abweichung iinver- 
meidlichen Fehlern (etwa der nicht absolut zu vermeiden- 
den Spiegelerschiitterung) zuschreiben. Uann ist aber den- 
noch die Genauigkeit unserer Methode eine sehr erfreuliche, 
denn bedenkt man, dafs die Schwingiingen, deren Dauer 
in Wirblichkeit i& Sec. betrug, stroboskopisch auf 3,8 Sec., 
also im Verhaltnifs 1 : 688 verlangsamt erscliienen , so he- 
tragt die obige mittlere Abweichung von 0,015 Sec. auf 
absolutes Zeitmaafs reducirt nur 0,000022 Secunden. Bis 
auf diese kleine Grolse ist also die Zeitbestimmung nach 
uiiserer Methode mindesteris genau. 

Es kann bei Betrachtung der Beobachtiingsresiiltate auf- 
fallen, dafs sich jedcsmal sin;' kleiner als 2 sin ,3 heraus- 
stellte. Diese Thatsache wurde sich aus einein scbwachen 
Mitklingen der Oberlbne der Pfeife ganz gut eiklaren las. 
sen. Mit Bcriichsichtigung der Obertbne miifste niimlich 
die Excursion der Streifen statt durch Formel (1) in folgen- 
der Weise dargestellt werden: 

2 nt 6rrt 10a t 
T T T y = a, sin --+ a, sin -+ as sin --+ . . . 

da bei gedeckten Pfeifen die geraden Partialtbne fehlen. 
Behalteu wir nur die beiden ersten Glieder der Reihe bei, 

(6) 
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so ergeben sich zur Berechnung der Coefficienten a, und a, 
folgende Gleichungen : 

4 = a, sin p + a, sin 38 
1 =a ,  sin y t  a, sin 37 

Man erhiilt aus den fiinf Beobachtungsreihen folgende 
W erthe: 

Da die Tonstiirke dem Quadrat der Amplitude der Strei- 
feubewegung proportional gesetzt werden kann, so wiirde 
die Intensitat des Grundtones jene des mitschwingenden 
Obertones um mehr als das 2000fache iibertreffen, wobei 
also letzterer neben dem ersteren fiir das Ohr allerdings 
verschwinden wiirde. Fur die Zuliissigkeit der obigen Er- 
hliirungsweise spricht jedenfalls die sehr grofse Ueberein- 
stimmung in den Werthen von a,, namentlich bei den letz- 
ten Beobachtungsreihen. Das negative Zeichen, welches 
sich aus allen Beobachtungen fur a, ergiebt, hat den Sinn, 
daEs sich Grundton und Oberton in der Weise iibereinan- 
der legen, wie es in Fig. 7, Taf. IV veranschaulicht ist. In 
dieser Figur sind die punktirtm Linien einfache Sinuscur- 
ven, also die getrennten Darstellungen des Grund- und 
Obertons. Der Oberton macht Berg und Thal der Welle 
spitzer I). Wenn  man also ein sehr schwaches Mitklingen 
des ersten Obertones der gedeckten Pfeife als Ursache der 
fibereinslimmenden Abweichuug unserer Messungen vom 
eiiifachen Sinusgesetzt gelten liiEst , so darf als constatirt 
betrachtet werden, d a t  bei sehr schwacher Anregung unse- 
rer Pfeife Griindton und erster Oberton sich derart zusam- 
mensetzen, dafs bei beiden die Maxima und Minima der 
Dichtigkeit zasammenfallen. Bei sehr starker Anregung ist, 
1 ) In der Zeichnung ist iibrigens der Oberton im Verhiltnifs vie1 EU stark 

angenommei~. 
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wie weiter rinten ganz unzweifelhaft zu ersehen; das Ver- 
haltnifs gerade das umgekehrte. 

Die in der dritten Columne zusammengestellten Werthe 
von 2 (a, - a,) geben die berechnete Totalverscbiebung der 
Interferenzstreifen unter der Annahme des gleichzeitigen 
Vorhandenseins der beiden obigen Partialtone. Diese Wertbe 
stimmen noch besser, als die friiher bereclineten Werthe 
2n' und 2a" mit der anfanglirhen Schatzung der Totalver- 
schiebung (2,4 bis 2,s Streifenabstande). Es erschrint also 
die Annahme des Obertones trotz der Kleinheit der aus den 
Messungen gefolperten Wertbe immerhin als Pine sehr wahr- 
scheinliche. 

Aus der Bewegung der Interferenztigur lafst sich m n  
leicht der Dichtigl\eitswecbsel der Luft an der betreffenden 
Stelle der Pfeife berechaen. Nennen wir 1 die L h g e  des 
Weges , welchen das Licht zwischen iinseren Glasplatten 
durchwandert, ferner h die Wellenlange des Lichtes in Lrift 
von normaler Dichte, so entfallen auf jenen Weg bei nor- 

maler Lriftdichte + Lichtwellen. Sobald die Luftdichte eine 

Veranderung erfabrt, Indert sirh ihr Brechungsquotient ond 
die Wellenlange des Lichtes, und zwar ist die neiie Wel- 

lenlange h' = 5 n ,  wenn n der nrsprungliche, n' der neue 

Rrechungsquotient der Luft ist. Die Anzahl der Wellen- 

Iangen, welche jetzt auf den Weg 1 entfallen, ist T. Die 

Uifferenz dieser Zabl und der friiher auf den Weg 1 kom- 
menden Wellenzahl ist aber offenbar die Zahl der Interfe- 
renzstreifen. tim welche sich die Ersrheinnng bei der Dich- 
tigkeitaanderiing der Lrift in der Pfeife verschoben hat. 
Dieselbe ist also 

1 

k- I _L- I $ 1 ) - I 1  --.-. 
A' 1, I fl. 

Nun kann n2 - I und bei Gasen jedrnfalls aoch n - 1 
der Dichte proportional gesrlzt werdcn. Bezeirhnet dalier p 
die nrsprungliche, 0' die gehderte Luftdichle. SO ist Q' - 
die Verrlichtung, 
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und 

Es entspricht also der VeFschiebung der Interferenzlinien 
urn einen Streifenabstand die Dichtigkeitsanderung 

nl 
Q' - c, = p .- (n- I) 1' 

Da die Dicke der Lnftsaule zwischen den Glasplatten 
58,5'"" war und dieselbe vom Lichte neun Ma1 durchlaufen 
wurde, so ist 1 = 526,5"" zii setzen. Da ferner n = 1,000.294 
und il=O,OOO575"", so ergiebt sich 

(9 - e = c, .0,0037. 

Wir ersehen also, dafs die Verdichtung in aliquoten 
Theilen der normalen Luftdichte erhalten wird, indem man 
die Anzahl der Streifen, welche das Fadenkreiiz passirten, 
mit 0,0037 multiplicirt. Bei obigen Versnchen betrug die 
Totalverschiebung etwa 2,4 Streifenabstlnde. Daraus ergiebt 
sich der Unterschied zwischen der @€sten und kleinsten 
Dichte der schwingenden Lnft im Knoten unserer Pfeife 
= 0,00888 ma1 der normalen LuEtdichte. 

Urn hieraus die Verlnderung des Luftdruckes zu finden, 
mufs man berucksichtigen dafs die Temperaturanderungen, 
welche den raschen Dicbtigkeitswechsel begleiten, die Druck- 
schwankungen vergrbfsern. Man hat die obige Dichtigkeits- 
anderung mit 1,4 1 zu rnultipliciren , um die Druckverlnde- 
rung zu finden. Die Differenz des grafsten und kleinsten 
Luftdrucks im Knoten betrug also bei obigen Versuchen 
0,0124 Afmosphiiren. 

Aus dem Gesetz der Dichtigkeitstinderung im Knoten 
kann endlich das Schwingungsgesetz fiir jede beliebige Stelle 
der Pfeife gefunden werden. Da die Dichtigkeitsanderung 
in unserem Falle sehr nahe das einfache Sinusgesetz be- 
folgte, so mufs auch die Luftbewegung in jedem Quersrhnitt 
sehr nahe eine einfarhe Pendelschwingung seyn. Daher 
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stellt sich die Excursion 
vom Knoten zur Zeit t durch folgende Formel dar: 

eines Lufttheilchens im Abstande 

2 x t .  . 2 x x  8 = A sin -~ - . sin - T c T  
wobei die Zeit t vom Durchgange der Lrifttheilchen durch 
die Ruhelage gezahlt wird. In der Formel ist T die Schwin- 
gungsdauer = & Secunde, c die Schallgeschwindigkeit (340 

Meter fur unser Beobachtungslocal). Ferner ist die 

theoretische Pfeifenlange = 470"'". Sie ist so betrachtlich 
grbler ,  als die wirkliche Lange wegen des groten Quer- 
schnittes der Pfeife. Der Coefficient A ergiebt sich rin- 
mittelbar aus dem friiher bestimmten Werthe fur die Ver- 
dichtung. Es ist namlich, wenn man die normale Luftdichte 
zur Einheit wahlt, und wenn man Glieder hilherer Ordnung 
vernarhlassigt, die Dichte zur Zeit t ausgedriickt drirch 

CT 

2 n d  . 2 7 t  27rx 
T e T  . sin - . cos - 

Ihr gr6lter Werth im Knoten ist daher 1 + '$, ihr 

kleinster 1 - - also der maximale Dichtigkeitsiinterschied 2 n d  
c 2' ' 

- -4A Diese Differenz wurde oben ermittelt; sie betriig 
c T  

= 0,00888. Daher ergiebt sich A = 1,32"". Mit clieser 
Bestimmung von A ist die Schwinguiigsamplitude der Luft- 
theilchen in jedem Querschnitt der Pfeife gegeben. So wird 
z. B. die Bewegung der Theilchen in der Ntihe der Mund- 
irffnung der Pfeife, wo z = 360""" zii setzen ist, ausgedruckt 
werden diirch 

2 n t  . 3n.360 8 = A sin - . sin - T 1878 

= 1,241 sin Mllm. 2 7 t  

Die Totalvcrschiebung (doppelte Amplitude) eines Lrift- 
theilchens im Iiinerii der Pfeife iiahe der Mundoffnung war 
also bei unserem Tone =2,482"". In der Mund6ffiiung 
selbst betrzgt der Weg eines Theilchens wegeii des ver- 
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ringerten Querschnitts = 8,116mm. Wenn wir die Resnltate 
noch einmal zrisammmstellen, so erhielten wir beim Anbla- 
sen der Pfeife mit etwa 40”” Wasserdruck: 

Dichtigkeitstinderung im Knoten in aliquoten Theilen der 
Normaldichte . , , . . . . . = 0,00888. 

Unterschied des grblten uud kleinsten Luftdrrickes im 
Knoten . . . . . . . . . = 0,0124 Atmo- 

spharen. W e g  eines inneren Lufttheilchens nahe bei der 
Mundbffnung . . . . . . . , = 2,482 Mllm. 

Weg  eines Theichens in der Mund- 
affnung selbst . . . . . . . = 8,116 Mllm. 

Pfeifenklang bei starkem Anblasen. Aufser den obigen, 
mebr zur Controle iinserer Reobachtiingsmethode ausgeftihr- 
ten Messongen, welche ein giinstig zu nennendes Rcsultat 
lieferten, machten wir noch eine Messung bei bedeutend 
stiirkerem Anblasen der Pfeife, urn den Einflufs starker 
O b e r t h e  zu bestimmen. Der Luftstrom wurde soweit ver- 
starkt , bis das Manometer unter den] Pfeifenhalse 24”“ 
Quecksilberdruck zeigte. Der Ton der Pfeife war hierbei 
sehr stark und voll, die Obertbne (wenigstens der erste) 
deutlich hbrbar, der Grundton jedoch war vorherrschend. 
Die gesammte Verschiebung der Interferenzfigrir betrug 
4 bis 4,5 Streifenabstaude, indem abwechselnd die Streifen 
rn und n der Fig 5,  Taf. I V  ins Fadenkreuz rucbten. Bei 
der allmliligen Steigerung des Luftdrriches im Blasebalg 
liatte es sich gezeigt, dafs die Tonintensitat anfangs zwar 
rasch, spater aber in weit geringerem Maafse wtichst. Der 
Ziisammenhang zwischen Tonstarke rind Manometerdruck 
kann nach unserer Methode sehr genau ermittelt werden 
rind bleiben hieri; ber noch weitere Mittbeilungen vorbehalten. 
Die Tonhbhe anderte sich bei verstarktem Anblasen sehr 
merlilich. 

Indem nun obiger Luftstrom mirglichst constant erhalten 
und Pfeife rind Gabcl wiederiim abgestimmt wurden, zeigte 
sich jedoch eiue ariffallende Veraiidcrring in der Bewegnugs 
art der Interferenzlinien. Ein Blick,geniigte, urn zu erken- 
nen, dafs es sidi liier nicht urn eine einfache Pendelschwiii 



346 

gnng handelte. Die Streifen verharrten wahrend des weit- 
aus grbberen Theiles der Schwingungszeit unbeweglich in 
ihren extremen Lagen. Der Uebergang aus der hbrhsten 
Stellung in die tiefste (und umgekehrt) erfolgte nach jeder 
Halbschwingung fast sprringweise, was einen ganz eigen- 
thiimlichen Anblick gewabrte und das genarie Registriren aller 
einzelnen Streifendiirchgange unmbglich machte , ab$eseben 
davon, dafs bei dieser Tonstarke iinser Gebllise nicht geeignet 
war, einen gauz constanten Lriftstrom zu erzielen. Ware  
eine Markirung der einzelnen Durrhgange der dunklen 
Streifen maglich gewesen, so ware die registrirte Schwin- 
gung etwa aosgefallen, wie es Fig. 8 Taf. IV zeigt. Die 
langen Pauseu bedeuten die hBchste und tiefste Lage der 
Streifen, die fiinf dichtgedrangten Punkte die kurze Zeit des 
Ueberspringens in die andere Lage. W i r  mri€sten uns tinter 
diesen Umstanden damit begniigen, je eine Schwingung durch 
vier Punkte wie CA und B D  in Fig. 9 aufzuzeicbnen, und 
zwar bedeutet C z. B. den Anfang, A das Ende der Auf- 
wartsbewegiing, A bis B bt-deutet die Zeit, wahrend welcher 
die Streifen in der hbchsten Lage zii ruhen schienen, BD 
bedeutet enrllich die Zeit , wahrend welcher die Streifen 
wieder in die tiefte Lage hinabsanken, um dortseIbst wie- 
denim eine langere Zeit zu rrihen, Die Bewegung wahrend 
des Auf- und Abwartsspringens schien, so weit sich beur- 
theilen liefs, eine gleichfbrmige zu seyn. Tragt man daher 
die Zeit als Abscisse, die Excursionen der Streifen als Or- 
dinaten auf, so giebt die Fig. 10 Taf. IV ein mbglichst an- 
naherndes Bild der Streifenbewegcing. Die Zeitabstande 
der Punkte C'A'BD'  sind die aiif dem Papierstreifen re- 
gistrirten vier Piinkte. Das Registriren selbst dieser vier 
Punkte war sehr schwierig, weil der plotzliche Uebergang 
von Ruhe in rasche Bewegung den Beobacbter stets iiber- 
rascht und unsicher macht. Daher gelang es nicht, iinmittel- 
bar nach einander mehrere Schwingungen zu verfolgen, viel- 
mehr honnte niir mit Unterbrecbringen registrirt werden. 
Gemessen wurden (siehe Fig. 9 Taf. IV) die Abstande CA, 
A B and B D .  Als Beispiel geben wir einige Schwingongen. 
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C A  A R  B D  
2,7 Mllm. 6,5 Mllm. 2,7 Mllm. 
4,O u 11,6 n 5,2 n 

3,5 n 10,5 3,7 n 

5,O 1) 13,O 5,2 
5,5 n 15,7 '1 7,O 

T)ie Uebereinstimmung mufs unter obigen Riicksichten 
eine befriedigende genannt werden. Es ergiebt sich, dafs 
die Zeit, wahrend welcher die Streifen stillstanden, 2,52mal 
so grofs war, als die Zeit der Auf- oder Abwartsbewegung. 
Nimmt man, om die Intensitat der Partialschwingungen zu 
berechnen, an, dafs die Stiicke C'B' und A ' B  der Schwin- 
gnngscurve Fig. 10 geradlinig seyen , was jedenfalls der 
Wahrheit am nlchsten kommt, so stellen sich die Elonga- 
tionen wiederum durch die Reihe dar: 

2 6 7 t  1Ont  

Fiir die Coefficienten dieser Reihe fiudcn sich folgende 

- a, sin -9 + as sin 1 + a, sin - + . . . Y- T T T 

Werthe: 
a,  = 2,6512 
a,= 0,669H 
a, = 0,2011 
a,= 0,0077 
a, =- 0,0566. 

etc. etc. 
Diefs sind die Amplituden der Partialschwingungen, 

welchc unsere Bewegung der Interferenzstreifen ziisammm- 
setzen. Bei der Rechnung ist die Totalverschiebung der 
Streifen (2A A' Fig. 10 Taf. IV) = 4,3 zu Grunde gelegt, 
wie es die Beobachtung im Mittel ergab. Die Amplitude 
des ersteii Obertones is& also 3,958 m a l ,  seine Intenaitlt 
15,665 ma1 kleiner, als die des Grundtones. 

Will man von der Reihe fiir y nur die beiden ersten 
Glieder linter Vernacblassigung der ubrigen beriirksichtigen, 
so ergiebt sich eine Bewegnng, wie sie durch Fig;. 11 dar- 
gestellt ist, welche jedoch offenbar der Wahrheit weniger 
nahe ksme. FCir diese Annahme bercchnrn sich a, und as 
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sehr einfach, da die Ciirve Fig. I 1  Taf. IV die Punkte A’, 
E‘ und B’ mit der Curve Fig. LO gemein haben mufs. Aus 
dieser Bedingung findet sich 

a,  = 3,0347 
a,  = 0,8847, 

also das Verhallnifs der Amplitriden von Grundton und 
erstem Oberton = 3,43, das Verhiiltnifs der Intensitsten 
= 11,77, welche Werthe von den linter der vorigen Vor- 
arissetzung gefimdenen nicht allzusehr abweichen. 

Es ist hcrvorzuheben, d a t  der Coefticient a3 jetzt po- 
sitiv erscheint, d. h. Grundton und erster Oberton setzen 
sich bei starker Anregung unserer Pfeife urnweifelhaft so 
zusammen, dars das Verdichtungsmaximum des ersteren mit 
dern Minimum des zweiten zusammenfiillt , also umgekehrt, 
wie es bei sehr schwachem Anblasen vorausgesetzt werden 
honnte. 

L)a der Verlarif der Luftverdichtung durch dieselbe 
Curve Fig. 10 dargestellt wird, so sieht man, dafs die 
Dichtigkeitsanderung in der Pfeife jetzt nicht mehr stetig 
geschieht , sondern dafs dieselbe ails fast plbtzlichen Ver- 
dichtungs- und Verdunnun~sstofsei~ besteht , welche die 
Pfeife mit der Schallgeschwindigkeit durchlaufen. Es steht 
diefs in giiter Uebereinstimmiing mit Ri  emann’s Untersa- 
chiingen iiber Liiftschwingungen mit endlicher Amplitude, 
welche zu dem Resu1ta:e fuhren, da€s sich bei intensiven 
Luftschwingungen immer derartige Verdichtungsstbfse bilden 
miissen. 

W a s  nun den Unterschied zwischen der grofsten und 
hleinstcn Dichte im Knoten der Pfeife betrifft, SO berech- 
net sich derselbe in analoger Weise, wie im ersten Falle. 
Er betrug 0,01887. der normalen Luftdichte, wobei auf 
einen kleinen Einflufs der SpiegelerschMterung Riicksicht 
genommen ist, welche hier schon anfing, sehr merhlich zu 
werdrn. Der Unterschied zwischen dem grbfsten rind klein- 
sten Lnftdruck war 0,02242 Atmospharen, die Totalver- 
schiebung eines Lufttheilchens im Schwingungsbauch fand 
sich = 5,2i5 Mllm., in tler Mundiiffniing = 17,24 Mllm. 



349 

Wurde die Pfeife mil 30 Mllm. Quecksilberdruck ange- 
blasen, so fantl sich a m  clcr Streifeuverschiebnng ein Un- 
terschied des Maxiuial - rind Miiiimaldruches im Knoten von 
0,03366 (etwa &) Atmospharen. Bei noch starkerem An- 
blasen schlug der Ton ganzlich in den ersten Oberton urn. 
Es sey bemerkt, dafs die letztere, starkste Druckschwan- 
knng beim Tirnen unserer Pfeife noch bei weitem nicht den 
von K iind t an seiner Pfeife gefundenen Werth von & At- 
mospharen erreicbt. Die K u n d  t’sche Pfeife wurde also 
wohl ganz erstaunlich stark angeblasen. 

p. 3. 
Bemerkung iiber die Intensitat der Loftbewegong an der Graiize der 

HGrbarkeit des Schalles. 

Da sich durch die vorhergehenden Versuche B o 1 t z - 
man n’s Vorsclilag als sehr gceignet zur Vervollkoinmnung 
vibroskopischer Untersuchungen iiber Luftschwingungen er- 
wiesen hatte, so scliien es uiis nicht uninteressant, wenig- 
stens eine beilaufige Ermittelang der Amplitude der Luft- 
bewegung im freien Raunie an der Granze der Htirbarkeit 
eines schwachen Tones zu versiichen. Die Dichtigkeitsan- 
derringen im freien Raurne sind so ltlein, dafs unser Appa- 
rat noch einer bedeutenden Verfeinerung bedrirft hatte, um 
dieselben direct zu messen. Allein man liann sich bei die- 
scr Frage arif die theoretischen Untersuchungen von Helm- 
h o l t z  stiitzen ( C r e l l e ’ s  Journal fiir Mathelnatib), nach 
welchen die Intensitat der Bewegung fur einen entfernten 
Piinkt des freien Raumes berechnet werden liann, wenn 
die Bewegung in einer tonenden Rohre gegeben ist. Man 
kann also auch aus der Entfernung, in welcher ein Pfei- 
fenton von bekannter Starbe fur’s Ohr verlischt, die da- 
selbst vorhandene Schwingungsweite findeu. 

Obwohl die Voraussetzungen, welcbe He lmho l t z  bei 
Ableitung seiner Formeln macht, von den Bedingungen un- 
seres Versuches etwas abweichen, so diirfte doch die Menge 
des von der tirnenden Rirhre abgegebenen Schalles in bei- 
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den Ftillen wenigstens der Grofsenordnung nach nicht ver- 
schieden seyn, und auf eine grbfsere Genauigkeit, als die 
Bestimmung der GroLenordnung der Schallintensitat an 
der Grenze der Hiirbarkeit . machen unsere Versucbe vor- 
laufig keineii Anspruch. 

Wir begaben tins mit unserer oben beschriebenen Pfeife 
sammt Manometer auf einen freien Platz in der Nlihe der 
Stadt und bliesen die Pfeife mbglichst genau mit derselben 
Starke an, wie es bei den funf ersten Versuchsreihen der 
vorigen Abhandlung der Fall war (Windstarke = 40 Mllm. 
Wasserdruck, Amplitude nahe der Mundbffnung 2,48 Mllm.). 
Alsdann bestimmten wir die Entfernung, in welcher der 
Ton fur eiii gutes Ohr unhtbrbar wurde. Als Mittel aller 
Versiiche, welche zur Halfte in der Richtung des herrsrhen- 
den Windes , zur Halfte gegen dieselbe gemacht wurden, 
ergaben sich 115 Meter. 

H e l m h o l t z  faud fur das Geschwindigkeitspotential im 
freien Raume den Ausdruck 

A Q c o s ( k p - 2 ~ n n t )  y=-- 9 

2 %  - e 
fur das in der Pfeife: 

aces ka sin 2 n n t  (2), 

wobei wir beziiglich der Bezeichwng auf die Abhandlung 
von Helmhol t z  verweisen. In der letzten Formel ist das 
zweite Glied klein gegen das erste; dasselbe mufs bei der 
Afiwendung auf unsere Pfeife, bei welcher die Riickwand 
fest war, weggelassen werden, wie sich aus der Bedeutung 
dieses Gliedes ergiebt. Erlaubt man sich diese Vereinfachung, 
so tindet man fur die Differenz der grofsten und kleinsteu 
Luftdichte im Knoten in aliquoteu Theilen der normalen 
Luftdicbte den Werth: 

2 2  

.'I t ,,J= ~ _ _ _  
ztt cos ka' 
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Aus der ersten Formel aber ergiebt sich, wenn man die 
Constante A aus der eben gefundenen Gleichung bestimmt, 
fur den Weg, welchen ein in der Distanz p von der Pfei- 
fenmiindung befindliches Luftlheilchen im freien Raume 
wahrend einer Halbschwingung vollfiihrt, der W-erth 

Hierbei ist Q der Querschnitt der Pfeife (nicht der Pfei- 
fenmiindung), n die Differenz zwischeu der wahren und 

der sogenannten theoretischen PfeifenQnge , r; aber die 

theoretische Pfeifenlange selbst (i Wellenllnge des Pfeifen- 
tones). 

n 

Bei unserem Versuche nun war 

d = 0,009 
Q = 3068 Quadrat -Mllm. 
a! = 109,5 Mllm. 

__ - 469,5 Mllm. 
2k- 

daher k a  = 20O 59' im Winkelmafs. Hieraus ergiebt sich 
der W e g  eines Lufttheilchens in der Entfernung Q = 115000 
Mllm. von der Pfeifenmundung, in welcher der Ton unhiir- 
bar wurde, also die Schwingungsweite an der Granze der 
Htirbarkeit gleich 

0,0000 I Mllm., 
das ist etwa &, von der Wellenlainge des griinen Lichtes. 

Diese Kleinheit der Amplitude seigt ,  wie erstauulich 
enipfiridlich das Gehororgan fur musikalivche T o m  ist .  
Wir miissen ausdriicklich hervorheben , dak die Versuche 
urn die Mittagszeit angestellt wurden, zu welcher Zcit das 
Tagesgerausch aus der nahen Stadt nicht ausgeschlossen war. 
Ein feines, vidig ausgeruhtes O h  wurde gewiib In der 
Nacbt noch vie1 kleinere Amplitriden wahrnehmeu. 

Folgeude Resultate sind nun leicht durch Rechuung zu 
finden. Die totale Dichtigheitsanderun;; wahrend der Schwin- 
gung betragt an der Granze der Horbarkeit nach obigen 
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l3 der normalen Luftdichte. Berechnet 

man ferner die mechanische Arbeit, welche an der Granze 
der Harbarkeit drirch den Quadratmillimeter exponirter 
FIache pro Secunde geht, so ergiebt sich fur dieselbe 

Versuchen 100 Millioncii 

Kilogrammmeter. 100 Rillionen 

1 An das Ohr werden also in der Secunde elwa %nillionen 
Klgrmeter abgegeben , wenn inan den Querschnilt des Ge- 
bdrganges auf 33 Quadrat -Mllm. schatzt. 

Man wird bei der erstaunlichen Kleinheit dieser me- 
chanischen Arbeit unwillklirlich aufgefordert , die Empfiud- 
lichkeit des Ohres fur Schall mit der des Auges fiir Licht zu 
vergleichen. Folgende Zablenangabe mag der Abschatzung 
halber hier erwahnt werden. Nach T h o m s e n  (Pogg. Aun. 
Bd. 125, S. 389) sendet eine Kerze, welche per Stunde 8,2 Grm. 
Walrath verzehrt, in der Secunde & Kilogrmtr. in Form 
von Strahlung aus. Davon kommen also auf 1 Quadrat-Mllm. 

~ Klgrmeter, also etwa 1 in 115 Meter Distanz 5,40000 Nli,,ionen 

17 ma1 mehr, als unsere Pfeife in jencr Entfernung in Form 
von Schall an lebendiger Kraft durch der Quadrat-Mllm. 
hindurchstrahlt. 

Es ist also unsere Pfeife eine weit schwlchere Qiielle 
von lebendiger Kraft als jene Kerze, und man ersieht aus 
diesen allerdings nur approximativen Zahlen, dafs das merasch- 
liche Ohr in der Perception der ihm mgedachten Schwin- 
gungsarbeit mit dem Auge an Empfindlichkeit riualisiren 
kana. 






