1870. ANNALEN Wo. 11.

DER PHYSIK UND CHEMIE.
BAND CXLL

I. Ueber eine neue optische Methode; die Schwin-
gungen tonender Luftsiulen zu analysiren;
von Toepler und Boltzmann in Grax.

§ I.

Bereits im 128. Bande (S. 108) dieser Annalen wurde von
Toepler durch eine Reihe von Versuchen auf die Vor-
theile hingewiesen, welche das stroboskopische Prinzip bei
der Beobachtung schwingender Bewegungen bietet. Betrach-
tet man einen schwingenden Korper z. B. eine Saite bei
intermittirendem Lichte, und ist die Schwingungsdauer der
Saite nur sehr wenig verschieden von dem Zeitintervall, in
welchem die intermittirende Lichtquelle je einmal aufleuchtet,
so sieht man die Saitenschwingung mit allen ibhren Eigen-
thiimlichkeiten ganz ° langsam stroboskopisch reproducirt.
Die Schwingungsdauer der stroboskopischen Bewegungs-
erscheinung berechnet sich aus der Differenz zwischen Licht-
intermittenz und Saitenschwingung genau so, wie die Schwe-
bungen zweier sehr nahe gleichgestimmter Téne. Man kann
also unter Beachtung der nothigen Vorsichtsmafsregeln ste-
hende Schwingungen vieler Korper fast beliebig verlang-
samt sehen und unter giinstigen Verhiltnissen ihre Details
mit Mefsinstromenten verfolgen, wie jede andere langsame
Bewegungserscheinung,

Vom grofsten Interesse war es nun, bei den Pfeifen-
tonen unmittelbar die Luftschwingunger beobachten zu
konnen, da durch solche Beobachtungen eine Reihe von
bis jetzt experimentell sehr schwer zuginglichen Fragen
(z. B. die lntensitits- und Phasenverhiltnisse der Partialtone
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eines Pfeifenklanges) der Beobachtung und Messung unter-
worfen werden kénnen. Nach einem Vorschlage von Boltz-
mann war ein giinstiger Erfolg zu erwarten, wenn die
Strahlen ein und derselben intermittirenden Lichtquelle zur
Hilfte durch ruhende, zur Hilfte durch schwingende Luft
gefilhrt, und dieselben spiter zur Interferenz gebracht wer-
den. Da hierbei die letzteren Strahlen durch den Wechsel
von Verdichi:ng und Verdiinnung abwechselnd eine Ver-
zdgerung und eine Vorauseilung erfahren, so mufs eine
schwingende Bewegung der Interferenzsireifen entstehen,
welche wegen der Intermittens der Lichiquelle nach dem
siroboskopischen Princip verlangsamt erscheint, also durch
Messung verfolgt werden kann. Aus der gemessenen Bewe-
gung der Interferenzsireifen lifst sich alsdann ohne Schwie-
rigkeit die Bewegung der schwingenden Luftsiiule berech-
nen. Die gebotenen Vortheile sind augenfillig, da man
peben der Art und Inlensitit der Bewegung auch gleich-
zeitig mit grofster Schirfe die Schwingungsdauer bestim-
men kann,

Es wurde zu dem Ende von Toepler ein Apparat
consirnirt, welcher den Vorschlag zunichst auf gedeckte
Pfeifen anzuwenden erlaubt. Mit diesem Apparat haben
wir eine Reihe von Messungen iiber Intensititsverhiltnisse
usw. der Luftschwingungen angestellt. Dabei hat sich that-
sachlich herausgestellt, dafs nach moglichster Vermeidung der
praktischen Schwierigkeiten durch das nunmehr erweiterte
vibroskopische Princip ein Beobachtungsverfahren geboten
ist, welches sich in Bezug auf die Messung kleiner Zeitgro-
fsen unbedenklich als ein sehr genaues Hiilfsmittel bezeich-
nen lifst, wie die im zweilen Paragraphen mitgetheilten Re-
sultate beweisen.

Beschreibung des Apparates. Zur Herstellung des stro-
boskopischen Sehens mufste zunichst eine bequem und ge-
nau regulirbare, intermittirende Lichtquelle geschaffen wer-
den. Es wurde zu diesem Zwecke die bekannte Helm-
holtz’sche Unterbrechungsgabel an den beiden Zinken
mit leichten Spaltenschirmen versehen, welche dicht 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 Mittelstellung je einmal
ganz kurze Zeit die Strahlen einer dahinter gestellten Licht-
quelle hindurch. Fig. 1, Taf. IV zeigt die Zinkenenden a
und b der horizontal gestellten Gabel. Auf das Zinkenende
a ist ein Schuh fest anfgeschraubt, welcher ein sehr leichtes
Blechrihmchen ¢ mit rechteckiger Oeffnung trigt. Auaf
dieses Riahmchen kann durch kleine Schrauben eine diinne
Blechplatte d aufgeschraubt werden, so dafs die rechteckige
Oeffnung in ¢ bis auf eine Spalte von beliebig zu wihlen-
der Weite verdeckt ist. An dem unteren Stimmgabelende b
ist eine ganz analoge Vorrichtung angeschraubt, bei welcher
jedoch alle Theile in umgekehrter Lage geordnet sind. Die
beiden Spaltenvorrichtungen schwingen so nahe hinterein-
ander, als es ohne gegenseitige Storung zulifsig ist. EE
sind die mit verstellbaren Fortsitzen FF versehenen Pole
des Elektromagneten, G und G die auf den Zinken ver-
schiebbaren Laufgewichte zum Tieferstimmen. Eine Erho-
hung des Tones der Gabel erhilt 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 verkiirzt.

Die obere Gabelzinke dient zur Stromunterbrechung in
den Windungen des Elektromagneten E und somit zur
selbstthatigen Unterhaltung der Schwingungen. Es tritt
nimlich bei a ein gekriimmter Stift hervor (in der Figur
nicht abgebildet), welcher seitlich in ein Quecksilbernipfchen
eintaucht, so dafs der durch die Gabel und den Elektro-
magneten geleitete Strom beim Aufwirtsschwingen unter-
brochen wird, wie bei der Helmholtz’schen Gabel. Man
kann jedoch die Excursionen betrichtlich steigern, wenn
man dafiir sorgt, dafs die Stromschliefsung wihrend -der
Aufwirtshewegung des Gabelendes a sehr merklich linger
dauert, als bei der Abwirtsbewegung.. Diesen Zweck er-
reicht man am einfachsten durch einen kupfernen, am Ende
conisch verjiingten Unterbrechungsstift. Derselbe ist ganz
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mit isolirender Substanz iiberzogen und nur seine End-
fliche, welche versuchsweise bis auf einen passenden Quer-
schnitt abgefeilt wird, ist nackt. An diesem adharirt das
Quecksilber durch Amalgamation leicht in Form eines Fadens.
Wird nun die Gabel stark angeschnellt, indem wan gleich-
zeitig den Quecksilbernapf durch Handhabung einer Schraube
von unten nihert, so wachsen die Excursionen sehr rasch
und das Auge sieht den Unterbrechungsfunken um etwa
2w gewissermafsen iiber der Quecksilberoberflache schweben.
Unsere Gabel giebt bei ihren tieferen Tonen mit einem
Zink -Eisenbecher leicht Excursionen von 6 bis 7™"'), und
schwingt so viele Stunden fort. Das Quecksilber wird
nicht mit Alkohol oder Wasser bedeckt.

Da bei unserer Einrichtung die Relativbewegung beider
Spalten gleich zu setzen ist der doppelten Bewegung einer
einzigen Spalte, so ist leicht zu erkennen, dafs man zur
Herstellung des stroboskopischen Sehens ziemlich weite
Spalten anwenden kann, was mancherlei Vortheile hat.
Man kann die Spaltenvorrichtung natiirlich sehr bequem
auch zur subjectiven Beobachtung von Schwingungen be-
nutzen, indem man durch die vibrirenden Spalten mit Auge
oder Fernrobr nach dem abgestimmten, schwingenden Kor-
per hinblickt. Bei den vorliegenden Beobachtungen waren
die Spalten stets vor der Oeffnung eines Heliostaten aufge-
stellt, um ein intermitlirendes Strahlenbiindel zu erhalten.
Hervorzuheben ist fiir alle Benutzungen der Gabel, dafs
sich die Spalten genau beim Durchgang durch ibre Ruhelage
und nicht frither oder spiter decken miissen, da sonst die
Lichtintermittenz, welche zweimal wihrend einer Gabel-
schwingung wiederkehri, zwei ungleiche Zeitintervalle bildet.

1) Bemerkung. Denselben Erfolg kinnte man, wie leicht einzusehen
auch dadurch erzielen, dals man zwei genau gleichgestimmte Unterbre-
chungsgabeln derart combinirt, dafls je eine den Strom des Elektromag-
neten der anderen unterbricht, Die Schwingungen wiirden einen Pha-
senunterschied von } Schwingung annchmen, so dafs jede Gabel nur
wilirend der giinstigen Hilfte ihrer Bewegung von ihrvems Magneten af-

ficirt wiirde.
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Damit das stroboskopische Sehen deutlich werde, mufs
die Zeit, wihrend welcher Licht durch. die Spalten dringen
kann, immer klein seyn im Verhiltnifs zu der Zeit einer
Halbschwingung der Gabel. Nennt man letztere Zeit T,
die Zeit des Lichtdurchganges ¢, ferner b die Spaltenweite
und o die Amplitude der Bewegung, so findet sich leicht,
dafs

2T - b
= — . arcsm —,
k. 2a

oder bei kleiner Spaltweite

t b .
? = ﬁ 1st.
Ist also b =1 Mllm., a = 3 Mllm., so ist das Verhiltnifs
t
T nabe = 5

was bei den Versuchen bereits geniigt. Trigt man die
Zeit als Abscisse, die Helligkeit als Ordinate auf, so ge-
staliet sich der periodische Verlauf der Helligkeit graphisch,
wie in Fig. 2 Taf IV!),

Vor der Beschreibung der andern Thelle des benutzten
Pfeifenapparates verweisen wir zunichst auf die Skizze
Fig. 3, aus welcher die allgemeine Zusammenstellung er-
sichtlich ist. Auf die richtige Wiedergabe der Dimensionen
ist hierbei nicht Riicksicht genommen’ dieselben finden sich
weiter unten. 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 aufgestellt. Auch die Spalte s
hat bei den Versuchen, wie unten zu ersehen, einen be-
stimmten Zweck. Die horizontalen Lichtstrahlen gelangen
von v aus auf das Ende der lothrecht gestellten Pfeife P.
Dieselbe hat eine diinne, genau eben geschliffene Deckplatte e
von Eisen, welche hermetisch an die Plangliser gg schliefst.
Letztere bilden zur Hilfte Theile der Pfeifenwand, zur
Hilfte ragen sie iiber die Platte e hervor, Die Pfeife ist

1) Auch Prof. Mach in Prag benutzt die elektromagnetische Gabel, je~
doch mit einfachem Spaltenschirm zu vibroskopischen Versuchen.
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so aufgestellt, dafs die von » ausgehenden Lichtstrahlen
halb durch die Pfeife, halb dicht iiber der Deckplatte durch
die beiden 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. Wird durch einen Schirm d mit ent-
sprechender Oeffnung storendes Seitenlicht abgehalten, so
kann man schr leicht in einiger Entfernung hinter der
Pfeife die Fresnel’schen Interferenzlinien beobachten. Zu
dem Ende ist ein Robr % mit Lupe o und Fadenkreuz i in
der Strahlenrichtung aufgestellt, so dafs das beobachtende
Auge den Kreuzungspunkt der Faden auf der Interferenz-
erscheinung deutlich projicirt sieht.

Sehen wir vorliufig von weiteren Einzelnheiten ab, so
ist klar, dafs durch das Tonen der Pfeife die Lichtstrahlen,
welche durch die Pfeife gingen, im Momente der Luftver-
dichtung eipe Verzdgerung, bei der Luftverdiinnung eine
Vorauseilung erfahren. Im ersten Falle miissen die Inter-
ferenzstreifen nach abwirls, im zweiten nach aufwirts vor
dem Fadenkreuz riicken, wie ohne Erdrterung zu verstehen
ist. Sind die Stimmgabelspalten in Ruhe, 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 Anblasén der Pfeife sofort verworren, weil
das Auge dem Schwingungen nicht folgen kann, Wenn
aber die Stimmgabel schwingt, 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. und mehr gebracht werden.

Soll die stroboskopische Bewegung der Interferenzfigur
gemessen werden, so sind jedoch mancherlei Schwierigkei-
ten zu beachten, welche bei unserem Apparate aber gliick-
lich beseitigt werden konnten. Zunichst ist die Bewegung
der Interferenzstreifen bei einmaligem Durchgang des Lich-
tes durch die Pfeifendicke zwar sichtbar, aber viel zu klein
zu genauen Messungen. Iis wurde daher das Licht zwi-
schen den Platten gg Fig. 3 Taf. IV sowohl innerhalb als
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aufserhalb der Pfeife durch Spiegelung oftmals hin und her
gefiihrt, bevor dasselbe auf das Prisma [ gelangte. Die
Beschaffenheit des gedeckten Pfeifenendes ist deutlicher aus
Fig. 4 Taf. IV zu ersehen. Die Glasplatten gg waren
kreisformig wnd so genau planparallel, dafs sie mit dem
Theodoliten gepriift keine mefsbare Ablenkung hindurchge-
hender Strahlen bewirkten. Auf der #ufseren Seite wurden
sie bis auf ein kleines Segment belegt, wie aus den schraf-
firten Theilen der Fig. 4 zu ersehen ist. Die Platten pafs-
ten in halbkreisformige Ausschnitte der Holzwénde der
Pfeife und waren 3 Mllm. dick, wihrend die Wanddicke
der Pfeife etwa 8 Mlm. betrug. Zuerst wurde nun die
geschliffene Eisenplatte e auf die ganz ebenen Rinder der
Pfeife aufgelegt und mit (in der Figur weggelassenen) Ei-
senschienen und Schranben unwandelbar befestigt. Alsdann
wurden die Glasplatten an die geschliffenen Kanten rr der
Deckplatte dicht angelegt und mit Klebwachs am Holze leicht
befestigt. Durch Druck mit dem Finger ist es nun bequem
dahin zu bringen, dafs die spiegelnden Flichen genau paral-
lel stehen, was daran zu erkennen ist, dafs beim Hinein-
schauen durch eine der unbelegten Stellen die vielfachen
Spiegelbilder der Platte e genau eine 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 mal die Pfeifendicke durch-
liefen und doch noch spiter sehr schone Interferenzlinien
zeigten (natiirlich nur bei directem Sonnenlicht).

Nachdem in der eben besprochenen Weise die Spiegel
justirt waren, wurde das ganze Pfeifenende zur vollkomme-
nen Dichtung und Befestigung mit VWachs umgossen (natiir-
lich mit Ausnahme 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 Holzwinde der Pfeife und
der Verschraubungen am Ende derselben hat man bei star-
kem Tonen auf die Bewegung der Pfeifenwiinde Riicksicht
zu nehmen. Durch das Mitschwingen der Wiinde entsteht
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némlich eine Vibration der Spiegel, welche ohne Vorsichts-
mafsregeln sogar eine weit grifsere Bewegung der Interfe-
renzfigur veranlassen kann, als der Wechsel der Luftdichte
in der Pfeife'). Es geniigte jedoch vollkommen, das Pfei-
fenende, bevor die Spiegel nach obiger Vorschrift eingesetzt
wurden, von allen vier Seiten her in sehr starke, schwere,
hufeisenformige Klemmvorrichtungen sehr fest einzuspannen
- (auch diese sind in der Figur weggelassen). Ferner ist, wie
Fig. 3 nur andeutet, das Interferenzprisma mit der Pfeifen-
wand fest verbunden. Natiirlich wiirde eine Erschiitterung
des Prisma cbenso schidlich seyn, wie die der Spiegel.
Aber jene Einklemmung des Pfeifenendes beseitigt diese
Storungen hinreichend. Man hat aufserdem ein sehr beque-
mes Mittel, vor jedem Versuch den Einflufs der Wander-
schiitterung zu controliren. Man braucht nur die untere
Hilfte der Glasscheibe gg Fig. 3 Taf. IV zu verdecken, so
dafs nur Licht iber der Pfeife aufs Prisma fallt. Schiebt
man dann Prisma und Lupe auf ihren Trigern etwas auf-
wiirts, s0 erscheint eine Interferenzfigur von solchen Strah-
len, die nur aufserhalb der Pfeife verlaufen. Schwingen
nun die Streifen beim Tonen der Pfeife mit, so rithrt in
diesem Falle die Bewegung allein von den Spiegeln oder
dem Prisma her. Es war nun dieser Fehler durch obiges
Hiilfsmittel zwar nicht absolut zu vermeiden, denn bei mog-
lichst starkem Anblasen gab die Wanderschiitterung immer
noch bei elfmaliger Reflexion eine Verschiebung der Inter-
ferenzfigur um etwa die Breite eines Interferenzstreifens.
Allein ibr Einflufs konnte thatsiichlich vernachlissigt werden
bei den mifsigen Pfeifentonen, welche in den ersten Ver-
suchsreihen des folgenden Paragraphen gemessen wurden.
Die durch die Luftschwingungen veranlafste Streifenverschie-
bung betrug hingegen selbst bei den schwiichsten Pfeifen-
tonen mehrere ganze Streifenabstinde.

1) Aus diesem Grunde ist das Resultat der Vorversuche, welches in einer
Notiz des K. K. akademischen Anzeigers in Wien mitgetheilt wurde,
etwas zu grofs; man vergleiche dic unten mitgetheilten genauen Mes-
5""8('“-
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Wir wollen nun beschreiben, wie mit dem Apparate
genane Messungen ausgefithrt werden. FEs sey daher vor-
ausgesetzt, dafs die Pfeife durch einen constanten Luftstrom
angeregt werde, von dessen Frzielung noch unten die Rede
seyn wird. Ferner seyen Stimmgabel und Pfeife so abge-
stimmt, dafs die strobos!opische Schwingung der Interferenz-
linien etwa 3 bis 5 Sekunden dauert. Das Fadenkreuz wird
za den Streifen so angestellt, wie es Fig. 5, Taf. IV zeigt.
Es ist nun bekannt, dafs man zwar nicht mit Genanigheit
eine beliebige Stellung des Fadenkreuzungspunktes zwischen
je zwei benachbarlen Streifen abschitzen kann; es ist aber
nicht minder bekannt, dafs man mit einer sehr bemerkens-
werthen Genauigheit erkennen kann, wenn der Krenzungs-
punkt mit der Mitte eines dunklen oder hellen Streifens
coincidirt, wovon man sich leicht iiberzeugl, wenn man das
Kreuz irgend eines feinen Winkelmefsapparates mikrome-
trisch wiederbolt auf ein und denselben Streifen einstellt.
Man erhilt iibereinstimmende Resultate, namentlich, wenn
man durch passende Regulirung der Spaltenbreite die Strei-
fen recht schwarz erscheinen lafst. Diefs ist aber mittelst
der fixen Spalle s, welche mitten hinter der intermiitirenden
Spalte v steht, (Fig. 3 Taf. IV) wihrend des Versuches
ohne Storung der iibrigen Theile moglich.

Es erhellt aus dem Gesagten, dafs man auch bei lang-
samer Schwingung der Streifen nach oben und unten mit
gcrofser Zuverlissigkeit die Zeitpunkte angeben kann, in de-
nen das Fadenkreuz scheinbar gerade iiber die Mitte eines
hellen oder dunklen Streifens riickt. Bei unseren Versuchen
war es nicht nothig, monochromatisches Licht zu benutzen,
da wir vorlinfig nur Pfeifenklinge untersuchten, bei denen
in Maximo fiinf dunkle Streifen bei einer Schwingung
durchs Fadenkreuz gingen. Die mittleren Streifen der In-
terferenzfigur sind aber kaum farbig gesiumt, so dals wir
im Interesse der Helligkeit weifses Lichi wihlen konnten,
dann aber natiirlich in der Rechnung die Wellenlinge der
hellsten Spectralstrahlen zu Grunde legen mufsten.

Der Beobachter hatte nun, ins Ocular o Fig. 3 Taf. 1V
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blickend, einen Taster T zur Hand, mit welchem ein galva-
nisches Element E geschlossen werden konnte, so dafs auf
dem Papierstreifen eines elektromagnetischen Registrirwer-
kes R die obigen Durchgangspunkte registrirt wurden. Zu-
gleich aber war in einer anderen Schliefsung ein in der
Figur nicht verzeichnetes Secundenpendel eingeschaltet, wel-
ches auf demselben Papierstreifen Sekundenpunkte markirte.
Auf diese Weise war es maglich, die registrirten Beobach-
tungen auf absolutes Zeit-Mals umnzurechnen. Es ist nun
sofort klar, dafs die Abstinde der vom Beobachter regi-
strirten Punkte periodisch variiren miissen und dafs aus
denselben bei hinreichender Anzahl der registrirten Punkte
der Verlauf der Dichtigkeitsinderung im Knoten, also auch
die Bewegung der Luftheilchen in der Pfeife und Intensi-
titsverhiltnisse der etwa vorhandenen Obertone berechnet
werden konnen.

Als Beispiel geben wir in Fig 6 Taf. IV naturgetreu in
wirklicher Grofse das Ansehen eines Stiickes des Streifens,
welcher zu den ersten Messungen des folgenden Paragraphen
diente, Messungen bei sehr geringer Tonstirke, welche, wie
die Rechnung zeigt, bis auf eine #ufserst kleine mittlere
Differenz mit einer einfachen Sinusbewegung der Lufttheil-
chen iibereinstimmen. - In der Horizontallinie von m bis m'
sind die vomm Secundenpendel markirten Punkte, in der
Linie nn’ die Punkte des Beobachters zu finden. Eine ganze
Auf- und Abwirtsbewegung der Interferenzlinien umfafst
also das Stiick des Papiersteifens von E' bis F. Man sieht,
dafs jede Halbschwingung durch fiinf Punkte (wie z. B.
C' B ABC) dargestellt ist. Diese Punkte bezeichnen die
Augenblicke, in welchen nach einander Helligkeitsmaxima
und Minima der Interferenzfigur durchs Fadenkreuz gingen.
Da der Beobachter unwillkiirlich kurze Striche schreibt de-
ren Linge verinderlich ausfallt, so ist es bei der Messung
nothig zu wissen, in welcher Richtung der Schreibstift des
Registrirwerkes auf dem Papierstreifen geschrieben hat.
Diese Richtung ist in Fig. 6 Taf. 1V durch einen Pfeil an-
gedeutet, Man hat also bei der Messung der Zeitabstinde
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die links befindlichen Anfangspunkte der Striche ins Auge
zu fassen, was durch punktirte Vertikallinien angedeutet ist.

Endlich ist noch die Geblasevorrichtung zu erwihnen.
Die Herstellung eines hinreichend constanten Luftstromes
war bei den Versuchen die grofste praktische Schwierigkeit,
da die Schwingungszeit der Interferenzligur so #ufserst sen
sibel fiir sehr kleine Schwankungen in der Tonhohe der
Pfeife. ist; die letztere steigt bekanntlich mit der Stirke des
Anblasens. (Am geeignetsten wire wohl ein Wasserirom-
mel- oder Centrifugalgeblise). Nach mehreren Versuchen
gelang die Erzielung eines geniigend constanten Luftstromes
auf folgende Weise. In Fig. 3 Taf IV stellt L den etwa
2 Kubikfufs fassenden Windfang eines Doppelgebldses dar.
Zwei unterhalb befindliche, kleine Blasebilge pumpen Luft
in L, wenn man eine seitliche, (nur punktirt angedeutete)
Hebelvorrichtung rr handhabt. Die Winde von L waren
diinne, bewegliche Holzplalten mit Lederdichtung. Der
Wind gelangt durch eine Leitung von u bis w zur Pfeife.
Ist L durch Gewichte belastet, so kann man allerdings die
Thitigkeit des Pumpenwerks so einrichten, dafs ein Holz-
stab a, welcher mit seinem oberen Ende iiber den Geblise-
tisch hervorragt, stets ein und dieselbe Hohe beibchilt, was
an einem seitlich angebrachten Zeiger z mit Leichtigkeit
beurtheilt werden kann. Allein das Belastungsgewicht
schwankt dabei und bewirkt durch seine trige Masse in L
Stofse, welche sich wellenartig bis zur Pfeife foripllanzen.
Diese Stofse aber miissen die Erscheinung triiben. Wenn
man bedenkt, dafs eine stroboskopische Streifenschwingung
von 5 Secunden Dauer nicht weniger als 900 Pfeifenschwin-
gungen zusammenfafs(, so ist leicht zu verstehen, dafs durch
rasche Schwankungen in den gesetzindfsigen Elongationen
ein Mattwerden der bewegten Interferenzstreifen entsteht,
welches dieselben leicht bis zur Unkenntlichkeit verwischt.
Der Masseneintlufs des Belastungsgewichtes lafst sich zum
grofsten Theile unschidlich machen, indem man dasselbe
gimzlich durch eine leichte, aber starke Feder F Fig. 3
Taf. IV crsetzt, welche mit Hiilfe des Zeigers = wie oben
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auf nahe constanter Spannung erhalten wird. Nun blicben
hauptsichlich noch die Stéfse der Klappenventile unschid-
lich zu machen. Diels gelang denn auch, indem zwischen
Geblise und Pfeife zwei sehr grofse Glasballons eingeschai-
tet wurden, von denen der zweite zum grofsten Theil mit
etwa nufsgrofsen, rauhen Kalksteinstiicken gefiillt war. Wel-
lenformige Stofse, welche sich von L iiber « und X nach ¥
fortptlanzen, werden durch die vielen Reflexionen in der
Fiillong fast ganz vernichtet, wihrend der Widerstand gegen
die stromende Bewegung der Luft nicht betrichtlich ist.
Ferner haben wir bei den wmeisten Versuchen zu den Lei-
tungen « und w sehr lange Gummischliuche von etwa
3 Zoll Weite benutzt. Zwei Wasser-Manometer m und M
zeigten den Druck, ersteres im Ballon Y, das zweite unmit-
telbar unter dem Pfeifenhalse. Das letztere war der den
Luftstrom regulirenden Hiilfsperson unmittelbar sichtbar, in-
dem ein Schlauch 2 die Verbindung von M bis ¢ vermittelte.
Es gelang nun leicht, wenigstens bei den schwicheren Er-
regungen der Pfeife, den Windstrom so constant zu erhalten,
dafs das Manometer M sich wihrend der Versuche gar nicht
merklich dnderte. Allerdings erschienen die Interferenzstreifen
wihrend der stroboskopischen Schwingung stets etwas mat-
ter, als im Ruhezustande, jedoch nicht so sehr, dafs es die
Messungen gehindert hitle.

Es braucht wohl haum erwihnt zu werden, dafs sich so-
wohl die Pfeife, als auch die Lupe und der Taster auf ge-
sonderien, soliden Unterstiitznngen befanden, damit aufser
der Luftschwingung nicht etwa anderweitige Erschiitterungen
im Gesichtsfelde gesehen werden konnten.

Schliefslich geben wir die wichtigsten Dimensionen des
oben beschriebenen Apparates. Da zuniichst eine Priifung
iiber die Genanigkeit der Messungen nothig war, so wihl-
ten wir eine solche Pfcife, welche bei nicht zu starker An-
regung voraussichtlich den Grundton méglichst rein liefert,
d. h. eine im Verhiltnifs zur Linge sehr dicke Pfeife. Un-
sere Pfeife sprach sehr gut an. Bei starkem Blasen, bei
dem allerdings Oberténc hinzutraten, war der Klang sebr
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voll und kriftic. Um den Grundton ganz in den ersten
Oberton iiberspringen zu lassen, mufste jedoch mit einer
ganz betrachilichen Vehemenz geblasen werden. Alle Beob-
achtungen wurden mit Sonnenlicht gemacht, da Lampenlicht
schon bei dreimaliger Retlexion zu lichtschwache Interferenz-
linien gab.

Schwingungszahl der Pfeife pro Secunde. . 181,

Lange der Pfeife . . . . . . . . . . 360Mlm.

Querschnitt der Pfeife . . . . . . 59und 52 Mlm.

Breite der Mundoffoung . . . . . . . 52Mlm.

Hohe der Mundoffoung . . . . . . . . 17Mlm.

Dicke der Luftsiule zwischen den Glasplat-

ten gg Fig. 3, Taf. IV . . . . . . . 585 Mim.

Dicke der Glasplaiten . . o e 3 Mllw.
Breite der lichtgebenden bpalte bel den mei-
sten Versuchen . . . . e v « « .« 04Mlhn.

Excursionen der schwmgendeu Spalten . 5 bis 6 Mllm.
Abstand von ¢ bis ¢ in Fig. 3, Taf. IV . . 4500 Mllm,
Abstand von der Pfeife bis zur Lupe . . . 750 Mllm.
Aufserdem sey noch erwihnt, dafs es viel bequemer ist,
wdhrend der Versuche die Pfeife und nicht die Gabel ab-
zustimmen. Die Pfeife besilzt daher neben der Mundspalte
zwei Schieber, (I in Fig. 3) welche der Beobachter nur seit-
lich hervorzuziehen brauchi, um die Pfeife tiefer zu stimmen.
Ferner braucht wohl kaum bewmerkt zu werden, dals es sich
fir bestimmte Fille der Untersuchung empfehlen wiirde,
das Licht in der Lingsrichtung durch die gedeckte Pfeife
zu senden.

§. 2.
Luftschwingung in der gedeckten Pfeife.-

Es wurde mit unserer Pfeife, welche wohl als eine sehr
weite bezeichnet werden kann, zunichst die Luftschwingung
bei moglichst mifsigem Anblasen analysirt. Da hierbei mit
Sicherheit der einfachste Fall einer stehenden Welle zu er-
warten war, (Helmholtz. Tonempfindungen Seite 152), so
konnten wir an diesem Falle die Genauigkeit unserer Mes-
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sungen priifen. Alsdann wurde das Verfahren auf Schwin-
gungen ausgedehn!, bei welchen Obertone deutlich hervor-
traten.

Schwingungen bei schwachem Anblasen. Bei 28"™ Was-
druck (es ist stels der bei ¢ Fig. '3 gemessene zu verstehen)
begann die Pfeife zu tonen, jedoch matt. Der Druck wurde
auf 40m= gesteigert und dort constant erhalten. Vor der
Beobachtung war das Fadenkreuz auf den mittleren dunklen
Streifen der Interferenzerscheinung Fig. 5 Taf. IV eingestellt.
Es zeigt sich nun beim Tinen, dafs die Excursionen der
Streifen nach ohen und unten, soweit man schiitzen konnte,
gleich waren. Die Streifen riickten etwa um den Abstand
x bis y der Fig.5 auf und nieder, was vorliufig andeutete,
dafs bei unserer Pfeife Verdichtungen und Verdiinnungen
gleich waren. (Nach den Versuchen von Kundt ist diefs
je nach der Stellung der Mundspalte durchaus nicht bei
allen Pfeifen der Fall). Die Gesammtverschiebung der Strei-
fen wurde vorliufig auf etwa das 24 bis 2,5 fache des Ab-
standes zweier dunkler Streifen geschitzt. (Diesen Abstand
nennen wir in der Folge kurz » Streifenabstand «).

Nun wurde diese Schwingung registvirt. Es ist aus
Fig. 5 ersichtlich, dafs bei einer Halbschwingung zwischen
@ und y drei Minima und zwei Maxima der Helligkeit durchs
Fadenkreuz gehen mufsten, welche auf dem Papierstreifen
(Fig. 6) Gruppen von je fiinf Punkten lieferten. Es ist
leicht einzusehen, dafs in der Fig. 6 A dem mittleren, C
und €' den beiden dufseren dunkeln Streifen entsprechen,
wihrend B und B’ die Durchgangspunkte der beiden Hel-
ligheitsmaxima sind. Die Punkte D und D' gehéren den
beiden benachbarten Halbschwingungen an. Halbirt man
die Abstinde D C und C'D’, so stellen die Halbirungspunkte
E' und E offenbar den Anfang und das Ende unserer Halb-
schwingung dar, Schon der blofse Anblick der Punkireihe
zeigte, dafs bei dieser Tonstirke die Schwingungsform kaum
wesentlich von einer einfachen Pendelbewegung abweichen
kann. Der Umstand, dafs die Abstinde D, D'C' usw. der
letzten Punkte bepachbarter Halbschwingungen durchschniti-
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lich denselben Werth hatten, bestitigte, dafs bei unserer
Pfeife Luftverdichtung und Verdiinnung gleich grofs waren,
wenigstens innerhalb der Grenzen der Mefsbarkeit.

‘Wir wollen zunichst nur die Bewegung der Interferenz-
streifen als eine gegebene, stehende Schwingungs-Erschei-
nung im Auge behalten und erst spiiter iiber den Zusam-
menbang mit der Lufthewegung in der Pfeife sprechen; die-
ser Zusammenhang ist jedoch ein idufserst einfacher. Jede
pendelartige Bewegung der Luftsiule erzeugt eine pendel-
artige Bewegung der Streifen.

Es war nun zunichst zu untersuchen, bis zu welchem
Grade der Anniherung die bei obigem schwachen Tone
registrirten Streifenschwingungen mit einer einfachen Sinusbe-
wegung fibereinstimmen. Zu dem Ende wurden die regi-
strirten Punktabstinde bei einer grofseren Zahl von Schwin-
gungen gemessen. Es ist klar, dafs die stroboskopische
Erscheinung bei den Beobachtungen trotz aller Vorsicht
bald rascher, bald langsamer verlief; da dieselbe ja aus dem
Unterschiede zweier Schwingungserscheinungen entspringt,
deren kleinste Schwankungen somit von grofsem Einflusse
sind. Von den registrirten Schwingungen wurden daher
nur solche der Messung unterzogen, deren vorhergehende
und nachfolgende moglichst gleichbeschaffen waren, wihrend
welcher also die Tonhohe nicht bedeutend variirt haben
konnte. Die Linge der in den folgenden Beobachtungs
reihen gemessenen stroboskopischen Schwingungen betrug
auf dem Papierstreifen zwischen 2,6 und 5 Secunden, je
nach der Abstimmung von Pfeife und Gabel, welch letztere
natiirlich auf die A»t der Streifenbewegung keinen Einflufs
hat. Die mittlere Dauer unserer stroboskopischen Schwin-
gungen war also etwa 3,8 Secunden.

‘Wir wollen nun die Zeit bei allen Schwingungen vom
Durchgange des mittleren schwarzen Streifens, also vom
Moment der Markirung des Punktes 4 in Fig. 6 Taf IV
zihlen. Fiir den Fall einer einfachen Pendelbewegung ist
dann die Ausweichung des mittleren Streifens zur Zeit ¢
gegeben durch die bekannte Formel
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y == asin ?7’;;—' ).

Wir wollen ferner zur Messung dieser Ausweichungen
die Distanz zweier schwarzer Streifen als Einheit wiblen.
Verfliefst nun von der Markirung von A bis zu derjenigen
des Punktes B (Fig. 6) die Zeit #,, so ist hier y=1, da
der Punkt B dem niichsten hellen Streifen entspricht. Wir
erhalten also:

.2t
l=uasin —;I,—' 2).

Ebenso ergiebt sich
2ty

o (3),
wenn man ¢, die auf dem Papiersireifen zu messende Zeit
der Markirung des Punktes € nennt, da C den Durchgang
des nachst folgenden dunkeln Streifens bezeichnet. Ebenso
ist noch auf demn Papiersireifen der Abstand AE als Maafs

1 =g¢asin

fiir die Zeit —Z- gegeben. Es ist hlar, dafs sich dann ver-

halten miissen:
t,:t.z:ZT=AB:AC:AE ().
Ebenso mufs sich verhalten _
Lt =AB:AC: AE ().

Um nun aus einer grofseren Anzahl von registrirten
Schwingungen die Unregelmiifsigheiten thunlichst zu elimi-
niren, so wurden von allen brauchbaren Schwingungen auf
dem Papierstreifen unmittelbar die drei Distanzen BB == b,
CC =c und EE = ¢ gemessen und fiir die ganze Beob-
achtungsreihe die Summen simmtlicher b, ¢ nnd e gebildet,
welche Summen wir mit 26, ¢ und 2'e bezeichnen
wollen. Anstait der Gleichungen (4) und (5) konnen wir
dann schreiben:

T

tI:tg:Z——_—.Sb;Zc:.Se

oder
2 T Ie T
tl—— ——und t2—E'Z'
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Durch dieses Verfahren sind die Ungleichférmigkeiten
jedenfalls am zweckmifsigsten eliminirt, weil in diesem Ver-
fahren den stroboskopischen Schwingungen mit lingerer
Dauer (welche ohne Zweifel genauer registrirt wurden) ein
grofseres Gewicht beigelegt ist.

Substituirt man die Werthe fiir ¢, und ¢, in die Formeln
(2) und (3), so miissen beide fiir ¢ denselben Werth er-
geben, wenn die Streifenbewegung in der That einer ein-
fachen Pendelschwingung entspricht, oder wenn man

Zb oz Zc =
{9=E‘? und }’=E—e-?
nennt, so mufs die Gleichung
sin y = 2sin
erfiillt seyn.

Zwei vorliufige Beobachtungsreihen ergaben nun zunichst

fir b, ¢ und e folgende Werthe in Mlim.

L 1.
b '3 e b ¢ e
9 21 34 14 29 46,5
10 22 35 20 48 11
12 30 49 24,5 52 79
15 37 55 23 50,5 75
11 26 39 21 46 67
25 53 7 17 40 64
11,5 26 39 19 46 72
10 24 40 12,5 29 43
12 26 40 16 32,5 46
15 80,5 45,5 10 23 37
Dh= Se= Se= Zh= Se= Se=
130,5 295,5 453,5 177 396 600,5

Das Verhiltnifs der drei Summen stimmt sebr gut tiber-
ein. Berechnet man die Winkel 2 und y in beiden Fillen,
so ergiebt sich:

Aus der Beobachtungsreihe 1.
B =25"54 y =58°39
sin 8 = 0,436802 sin y = 0,854005
Poggeadortl’s Annal. Bd. CXLL 22
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Aus den Beobachtuugen I,
8 =26°3Y y ==59"2l'
sin 7 = 0,446458 sin y = 0,860297

Die Gleichung sin y =2sin 8, welche die Bedingung
ausdriickt, dafs die Bewegung eine einfache Sinusbewegung
sey, ist also sehr nahe erfiillt. Berechnet man aus For-
mel (2) die Amplitude und nennt sie a', nennt man ferner
a" die aus Formel (3) berechnete Amplitude der Streifen-
schwingung, so erhilt man aus den Beobachtungen der
Reihe 1
a' = 1,1447 a"=1,1710
aus der Reihe 11 '

a' =1,1200 a" = 1,1624.

Diefs sind die einseitigen Excursionen der Interferenz-
erscheinung, daher die Gesammtverschiebung das doppelte
dieser Werthe. Die Gesammtverschiebung war vorher auf
24 bis 2,5 geschitzt worden, was mit dem Ergebuifs der
letzteren Werthe geniigend iibereinstimmt.

Hatten diese Vorversuche bereits ein zu Gunsten der
Methode sprechendes Resultat geliefert, so mufste es uns
wichtig erscheinen, einige mit grofserer Sorgfalt ausgefiihrte
Messungen nach derselben Art anzustellen. Es wurden da-
her noch drei Beobachtungsreihen wit ein wenig geringerer,
aber constanterer Windstirke angestellt. Die bestgelunge-
nen Aufzeichnungen wurden wihrend der Beobachtung
durch ein telegraphisches Zeichen kenntlich gemacht. Die
daran vorgenommenen Messungen ergaben folgendes Resultat:
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L. 1V, V.
b ¢ e b ¢ e b ¢ e
8,5 17,5 24,5 9 20,5 | 31 1,6 | 25 31
7 15,5 23 10,5 22 33 10 23 -35
5 18 26,5 9,5 21 31 11,5 24 36,5
7 16 24 8,5 20 29 11 23 33,5
8 17,5 26,5 9 20,5 | 31 1t 25 36
13 30 44 12 25 37 13 29 42
13 28,5 44 10,5 23 33,5 12,51 380 445
9 20 31,5 11 24 34 14 32 46
9 19 30 12 27,5 | 40 13 29 42
11 24 35 14 34 50
14 30 43
10 22 32
8 18 27 }
Sh= | D= | Te=]| Tb=|Te=|Se=|Zh=|Zce=|Zr=
125 216 411 106 }237,5 |349,5 1 107,5| 240 | 352,5

‘Werden bieraus wie oben die Werthe fiir 8, 7, ¢' und

a’ berechnet,

so ergiebt sich:

1 v v
8 27° 29* 270 18" 270 27/
v 60 26 61° 10’ 610 17"
sing 0,459683 0,458650 0,460974
sin'y 0,869782 0,876026 0,877006
' 1,0877 1,0901 1,0846
" 1,1497 1,1415 1,1402

Die Bedingupg sin y =2sin # oder a'==4a" ist also
wiederum sehr nabe erfiillt, d. h. die Streifen haben jeden-
falls sehr nahe eine einfache Sinusbewegung.

Uwm ein Urtheil iiber die Genauigkeit der Beobachtungs-
methode zu gewinnen, entsteht zunichst die Frage, um wie
viel die Lage der markirten Punkte gelindert werden miifste,
damit die Uebereinstimmung mit der einfachen Pendelbe-
wegung eine vollkommene wiirde. Diefs tindet sich leicht,
wenn man den Werth von p als richtig annimmt und ;3
aus der obigen Bedingungsgleichung berechnet; mit anderen
Worten, wir setzen auf dem Papierstreifen Fig. 6, Taf. IV
die Punkte 4, C und €' als im Mittel richtig markirt vor-

22*
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aus und suchen, um wieviel die mitilere Lage von B und
B' geiindert werden miifste, damit die Bewegung dem ein-
fachen Sinusgesetz entspricht. Legen wir dabei die Beob-
achtungsreihe V zu Grunde, welche mit ihrer Abweichung
zwischen III und IV in der Mitte liegt, so findet sich dafs
zu y =61°17 der Werth §=26°1" gehort. Die Beob-
achtung ergab 27° 27, also eine Abweichung von nur 1° 26,
Da nun eine ganze stroboskopische Schwingung, welcher
ein Winkel von 360° entspricht, im Mittel 3,8 Sec. dauerte
so ist der mittlere Fehler in der Zeitbestimmung der Punkte B
und B' = 0,015] Secunden, oder aber, man miifste diese
Punkte auf dem Papierstreifen nur um je 0,3™ nach A hin
verschieben, damit sie im Mittel der Voraussetzung einer
einfachen Schwingung geniigen.

Zunichst kdnnte man diese kleine Abweichung unver-
meidlichen Fehlern (etwa der nicht absolut zu vermeiden-
den Spiegelerschiitterung) zuschreiben, Dann ist aber den-
noch die Genauigkeit unserer Methode eine sehr erfreuliche,
denn bedenkt man, dafs die Schwingungen, deren Dauer
in Wirklichkeit {7 Sec. betrug, stroboskopisch auf 3,8 Sec,
also im Verhiltnifs 1:688 verlangsamt erschienen, so be-
trigt die obige mittlere Abweichung von 0,015 Sec. auf
absolutes Zeitmaals reducirt nur 0,000022 Secunden, Bis
auf diese kleine Grofse ist also die Zeitbestimmung nach
unserer Melhode mindestens genau.

Es kann bei Betrachtung der Beobachtungsresultate auf-
fallen, dafs sich jedesmal siny kleiner als 2 sin 8 heraus-
stellte. Diese Thatsache wiirde sich aus einem schwachen
Mitklingen der Oberitne der Pfeife ganz gut erkliren las-
sen. Mit Beriicksichtigung der Obertdne miifste nimlich
die Excursion der Streifen statt durch Formel (1) in folgen-
der Weise dargestellt werden:

y=a,sin2—;,£+a3sin6'—;f+a5sin9£—t+ e (6
da bei gedeckten Pfeifen die geraden Partialtone fehlen.
Behalten wir nur die beiden ersten Glieder der Reihe bei,
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so ergeben sich zur Berechnung der Coéfficienten @, und a,
folgende Gleichungen:
1=nuaq,sinf 4 a58in 34
A l=ua,siny—+a;8in3y
Man erhilt aus den fiinf Beobachtungsreihen folgende
Werthe:

l a, l as ' 2(a,—ay)
| 1,1720 —0,0122 2,3684
It 1,1631 —0,0196 2,3654
111 1,1490 —0,0284 2,3548
v 1,1399 —0,0231 2,3258
A\ 1,1383 —0,0250 2,3266

Da die Tonstirke dem Quadrat der Amplitude der Strei-
fenbewegung proportional gesetzt werden kann, so wiirde
die Intensitit des Grundtones jene des mitschwingenden
Obertones um mehr als das 2000fache iibertreffen, wobei
also letzterer neben dem ersteren fiir das Ohr allerdings
verschwinden wiirde. Fiir die Zulissigkeit der obigen Er-
klirungsweise spricht jedenfalls die sehr grofse Ueberein-
stimmung in den Werthen von a,, namentlich bei den letz-
ten Beobachtungsreihen. [as negative Zeichen, welches
sich aus allen Beobachtungen fiir @, ergiebt, hat den Sinn,
dafs sich Grundton und Oberton in der Weise tibereinan-
der legen, wie es in Fig. 7, Taf. IV veranschaulicht ist. In
dieser Figur sind die punktirten Linien einfache Sinuscur-
ven, also die getrennten Darstellungen des Grund- und
Obertons. Der Oberton macht Berg und Thal der Welle
spitzer ). Wenn man also ein sehr schwaches Mitklingen
des ersten Obertones der gedeckten Pfeife als Ursache der
iibereinsiimmenden Abweichung unserer Messungen vom
einfachen Sinusgeseizt gelten lifst, so darf als constatirt
betrachtet werden, dafs bei sehr schwacher Anregung unse-
rer Pfeife Grundton und erster Oberton sich derart zusam-
mensetzen, dafs bei beiden die Maxima und Minima der
Dichtigkeit zusammenfallen. Bei sehr starker Anregung ist,

1) In der Zeichnung ist iibrigens der Oberton im Verhiltnils viel zu stark

angenommen,
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wie weiter unten ganz unzweifelhaft zu ersehen; das Ver-
hiltnifs gerade das umgekehrte.

Die in der dritten Columne zusammengestellten Werthe
von 2 (a, — a;) geben die berechnete Totalverschiebung der
Interferenzstreifen unter der Annahme des gleichzeitigen
Vorhandenseins der beiden obigen Partialtone. Diese Werthe
stimmen noch besser, als die frither berechneten Werthe
24’ und 2a" mit der anfinglichen Schitzung der Totalver-
schiebung (2,4 bis 2,5 Streifenabstéinde). Es erscheint also
die Annahme des Obertones trotz der Kleinheit der aus den
Messungen gefolgerten Werthe immerhin als eine sehr wahr-
scheinliche.

Aus der Bewegung der Interferenztigur lifst sich nun
leicht der Dichtigkeitswechsel der Luft an der betreffenden
Stelle der Pfeife berechnen. Nennen wir ! die Linge des
Weges, welchen das Licht zwischen unseren Glasplatten
durchwandert, ferner . die Wellenlinge des Lichtes in Luft
von normaler Dichte, so entfallen auf jenen Weg bei nor-

maler Luftdichte % Lichtwellen. Sobald die Luftdichte eine

Veranderung erfihrt, indert sich ihr Brechungsquotient und
die Wellenlinge des Lichtes, und zwar ist die nene Wel-

lenlinge )L'=%,l, wenn n der urspriingliche, »' der neue
Brechungsquotient der Luft ist. Die Anzahl der Wellen-
langen, welche jetzt auf den Weg ! entfallen, ist 7’,— Die

Differenz dieser Zahl und der frither auf den Weg I kom-
menden Wellenzabl ist aber offenbar die Zahl der Interfe-
renzstreifen, nm welche sich die Erscheinnng bei der Dich-
tigkeitsinderung der Luft in der Pfeife verschoben hat.
Dieselbe ist also

Nun kann %* — 1 und bei Gasen jedenfalls auch n — 1
der Dichte proportional gesetzt werden. Bezeichnet daher o
die urspriingliche, ¢' die geiinderte Luftdichie. so ist ¢’ — o
die Verdichtung,
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Es entspricht also der Verschiebung der Interferenzlinien
um einen Streifenabstand die Dichtigkeitsinderung

1 ni
o — p — g '(—n_—l—)l'

Da die Dicke der Luftsiule zwischen den Glasplatten
58,6™" war und dieselbe vom Lichte neun Mal durchlaufen
wurde, so ist [ == 526,5"™ zu setzen. Da ferner n = 1,000294
und A = 0,000575™™, so ergiebt sich

o' — 0 =10.0,0037.

Wir ersehen also, dafs die Verdichtung in aliquoten
Theilen der normalen Luftdichte erhalten wird, indem man
die Anzahl der Streifen, welche das Fadenkreuz passirten,
mit 0,0037 multiplicirt. Bei obigen Versuchen betrug die
Totalverschichbung etwa 2,4 Streifenabstiinde. Daraus ergiebt
gich der Unterschied zwischen der grofsten und kleinsten
Dichte der schwingenden Luft im Knoten unserer Pfeife
== 0,00888 mal der normalen Luftdichte.

Um hieraus die Vertinderung des Luftdruckes zu finden,
mufs man beriicksichtigen, dafs die Temperaturinderungen,
welche den raschen Dichtigkeitswechsel begleiten, die Druck-
schwankungen vergrofsern. Man hat die obige Dichtigkeits-
dnderung mit 1,41 za multipliciren, um die Druckverinde-
rung zu finden. Die Differenz des grofsten und kleinsten
Luftdrucks im Knoten betrug also bei obigen Versuchen
0,0124 Atmosphiiren.

Aus dem Gesetz der Dichtigkeitsiinderung im Knoten
kann endlich das Schwingungsgesetz fiir jede beliebige Stelle
der Pfeife gefunden werden. Da die Dichtigkeilsinderung
in unserem Falle sehr nahe das einfache Sinusgesetz be-
folgte, so mufs auch die Luftbewegung in jedem Querschnitt
sehr nahe eine einfache Pendelschwingung seyn. Daher
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stellt sich die Excursion ¢ eines Lufitheilchens im Abstande

vom Knoten zur Zeit ¢ durch folgende Formel dar:
S—Asm T‘.m 2;:;

wobei die Zeit ¢ vom Durchgange der Lufttheilchen durch

die Ruhelage geziihlt wird. In der Formelist T die Schwin-

gungsdauer = ;i; Secunde, ¢ die Schallgeschwindigkeit (340

Meter fiir unser Beobachtungslocal). Ferner ist ”T die

theoretische Pfeifenlinge = 470", Sie ist so betrichtlich
grofser, als die wirkliche Linge wegen des grofsen Quer-
schnittes der Pfeife. Der Coéfficient 4 ergiebt sich un-
mittelbar aus dem friiher bestimmten Werthe fiir die Ver-
dichtung. Es ist nimlich, wenn man die normale Luftdichte
zur Einheit wiblt, und wenn man Glieder hoherer Ordnung
vernachlissigt, die Dichte zur Zeit ¢ ausgedriickt durch

——8—5 1 — 224 gin 27t g2

= cT * T eT’
Ihr gréfster Werth im Knoten ist daher l+2-’T4, ihr
kleinster 1 — === also der maximale Dichtigkeitsunterschied

117

4nd

= Diese Differenz wurde oben ermittelt; sie betrug

= (),00888. Daher ergiebt sich A=132"", Mit dieser
Bestimmung von 4 ist die Schwingungsamplitude der Luft-
theilchen in jedem Querschnitt der Pfeife gegeben. So wird
z. B. die Bewegung der Theilchen in der Nihe der Mund-
offoung der Pfeife, wo o == 360" zu setzen ist, ausgedluckt
werden durch

22t . 2x.360
‘g'—AsmT - 8in e

= 1,241 sin 2—;' Mlim.

Die Totalverschiebung (doppelte Amplitude) eines Luft-
theilchens im Innern der Pfeife nahe der Mundofnung war
also bei unserem Tone =2,482™. In der Mundéffnung
selbst betrigt der Weg eines Theilchens wegen des ver-
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ringerten Querschnitts = 8,116"=., Wenn wir die Resultate
noch einmal zusammenstellen, so erhielten wir beim Anbla-
sen der Pfeife mit etwa 40™ Wasserdruck:
Dichtigkeitsinderung im Knoten in aliquoten Theilen der
Normaldichte . . . . . . ... = 000888,
Unterschied des grbfsten und kleinsten Luftdruckes im

Knoten . . . . . . . = 00124 Atmo-
sphiiren. Weg eines inneren Luftthellchens nahe bei der
Mundoffnung . . . .+ . = 2,482 Milm.

‘Weg eines Theichens in der Mund-
offnung selbst . . . . . = 8116 Mllm.

Pfeifenklang bei starkem Anblasen Aufser den obigen,
mehr zur Controle unserer Beobachtungsmethode ausgefithr-
ten Messungen, welche ein giinstig zu nennendes Resultat
lieferten, machten wir noch eine Messung bei bedeutend
stirkerem Anblasen der Pfeife, um den Einflufs starker
Obertone zu bestimmen. Der Luftstrom wurde soweit ver-
stirkt, bis das Manometer unter dem Pfeifenhalse 24™™
Quecksilberdruck zeigte. Der Ton der Pfeife war hierbei
sehr stark und voll, die Obertdne (wenigstens der erste)
deutlich horbar, der Grundton jedoch war vorherrschend.
Die gesammte Verschiebung der Interferenzfigur betrug
4 bis 4,5 Streifenabstinde, indem abwechselnd die Streifen
m und n der Fig 5, Taf. IV ins Fadenkreuz riickten. Bei
der allmiligen Steigerung des Luftdruckes im Blasebalg
hatte es sich gezeigt, dals die Tonintensitit anfangs zwar
rasch, spiter aber in weit geringerem Maafse wichst. Der
Zoasammepnhang zwischen Tonstirke und Manometerdruck
kann nach unserer Methode sehr genau ermittelt werden
und bleiben hieriiber noch weitere Mittheilungen vorbehalten.
Die Tonhohe dnderte sich bei verstirktem Anblasen sehr
merklich.

Indem nun obiger Luftstrom moglichst constant erhalten
und Pfeife und Gabel wiedernm abgestimmt wurden, zeigte
sich jedoch eine auffallende Verinderung in der Bewegungs
art der Interferenzlinien. Ein Blick,geniigte, um zu erken-
nen, dafs es sich hier nicht um eine einfache Pendelschwin-
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gung handelte. Die Streifen verharrten wihrend des weit-
aus grofseren Theiles der Schwingungszeit unbeweglich in
ihren extremen Lagen. Der Uebergang aus der hochsten
Stellung in die tiefste (und umgekehrt) erfolgte nach jeder
Halbschwingung fast sprungweise, was einen ganz eigen-
thiimlichen Anblick gewihrte und das genaue Registriren aller
einzelnen Streifendurchginge unmoglich machte, abgesehen
davon, dafs bei dieser Tonstiarke unser Geblise nicht geeignet
war, einen ganz constanten Luftstrom zu erzielen. Wire
eine Markirang der einzelnen Durchginge der dunklen
Streifen moglich gewesen, so wire die registrirte Schwin-
gung etwa ausgefallen, wie es Fig. 8 Taf IV zeigt. Die
langen Pausen bedeuten die hochste und tiefste Lage der
Streifen, die fiinf dichtgedringten Punkte die kurze Zeit des
Ueberspringens in die andere Lage. Wir mufsten uns unter
diesen Umstinden damit begniigen, je eine Schwingung durch
vier Punkte wie CA und BD in Fig. 9 aufzuzeichnen, und
zwar bedeutet C z. B. den Anfang, A das Ende der Auf-
wirtsbewegung, 4 bis B bedeutet die Zeit, wihrend welcher
die Streifen in der hochsten Lage zu ruhen schienen, BD
bedeutet endlich die Zeit, wihrend welcher die Streifen
wieder in die tiefte Lage hinabsanken, um dortselbst wie-
derum eine lingere Zeit zu ruhen, Die Bewegung wihrend
des Auf- und Abwirtsspringens schien, so weit sich beur-
theilen liefs, eine gleichférmige zu seyn. Trigt man daher
die Zeit als Abscisse, die Excursionen der Streifen als Or-
dinaten auf, so giebt die Fig. 10 Taf. IV ein moglichst an-
niherndes Bild der Streifenbewegung. Die Zeitabstinde
der Punkte C'A'B'D’ sind die anf dem Papierstreifen re-
gistrirten vier Punkte. Das Registriren selbst dieser vier
Punkte war sehr schwierig, weil der plotzliche Uebergang
von Ruhe in rasche Bewegung den Beobachter stets iiber-
rascht und unsicher macht. Daher gelang es nicht, unmittel-
bar nach einander mehrere Schwingungen zu verfolgen, viel-
mehr konnte nur mit Unterbrechungen registrirt werden.
Gemessen wurden (sieche Fig. 9 Taf. IV) die Abstinde C 4,
AB und BD. Als Beispiel geben wir einige Schwingungen.
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CcA4 AB BD
2,7 Mllm. 65Milm. 2,7 Mlim.
40 » 11,5 » 52 »
35 » 105 » 37 »
50 » 130 » 52 »
55 » 157 » 70 »

Die Uebereinstimmung mufs unter obigen Riicksichten
eine befriedigende genannt werden. Es ergiebt sich, dafs
die Zeit, wihrend welcher die Streifen stillstanden, 2,52mal
s0 grofs war, als die Zeit der Auf- oder Abwirtshewegung.
Nimmt man, nm die Intensitdt der Partialschwingungen zu
berechnen, an, dafs die Stiicke C'B’' und A'B’ der Schwin-
gungscurve Fig. 10 geradlinig seyen, was jedenfalls der
‘Wahrheit am nichsten kommt, so stellen sich die Elonga-
tionen wiederum durch die Reihe dar:

y=a,sin2~ +a3sm +a,, 1——+...

Fiir die Coéfficienten dleser Reihe finden sich folgende
Werthe:

a,= 26512
a, == 0,6698
a,= 02011
a,= 0,0077
a, = — 0,0566.
etc. ete.

Diefs sind die Amplituden der Partialschwingungen,
welche unsere Bewegung der Interferenzstreifen zusammen-
setzen. Bei der Rechnung ist die Totalverschiebung der
Streifen (24 A' Fig. 10 Taf. IV) — 4,3 zu Grunde gelegt,
wie es die Beobachtung im Mittel ergab. Die Amplitude
des ersten Obertones ist also 3,958 mal, seine Intensitit
15,665 mal kleiner, als die des Grundtones.

‘Will man von der Reihe fiir y nur die beiden ersten
Glieder unter Vernacblissigung der Ubrigen beriicksichtigen,
so ergiebt sich eine Bewegung, wie sie durch Fig. 11 dar-
gestellt ist, welche jedoch offenbar der Wahrheit weniger
nahe kime. Fir diese Annahme berechnen sich a, und a,
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sehr einfach, da die Curve Fig. 11 Taf. IV die Punkte 4,
E' und B' mit der Curve Fig. 10 gemein haben mufs, Aus
dieser Bedingung findet sich

a, = 3,0347

a; = 0,8847,
also das Verhilinifs der Amplituden von Grundton und
erstem Oberton = 3,43, das Verhilinifs der Intensititen
= 11,77, welche Werthe von den unter der vorigen Vor-
aussetzung gefundenen nicht allzusehr abweichen.

Es ist hervorzuheben, dafs der Coéfficient a, jetzt po-
sitiv erscheint, d. h. Grundton und erster Oberton setzen
sich bei starker Anregung unserer Pfeife unzweifelhaft so
zusammen, dofs das Verdichtungsmaximum des ersteren mit
dem Minimum des zweiten zusammenfdllt, also umgekehrt,
wie es bei sehr schwachem Anblasen vorausgesetzt werden
konnte.

Da der Verlauf der Luftverdichtung durch dieselbe
Curve Fig 10 dargestellt wird, so sieht man, dafs die
Dichtigkeitsinderung in der Pfeife jetzt nicht mehr stetig
geschieht, sondern dafs dieselbe aus fast plotzlichen Ver-
dichtungs- und Verdiinnungsstofsen besteht, welche die
Pfeife mit der Schallgeschwindigkeit durchlaufen. Es steht
diefs in guter Uebereinstimmung mit Riemann’s Untersu-
chungen iiber Luftschwingungen mit endlicher Amplitude,
welche zu dem Resultale fithren, dals sich bei intensiven
Luftschwingungen immer derartige Verdichtungsstofse bilden
miissen.

Was nun den Unterschied zwischen der grofsten und
kleinsten 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 Spiegelerschiitterung Riicksicht
genommen ist, welche hier schon anfing, sehr merklich zu
werden. Der Unterschied zwischen dem gréfsten und klein-
sten Luftdruck war 0,02242 Atmosphiren, die Totalver-
schiebung eines Lufttheilchens im Schwingungsbauch fand
sich = 5275 Mllm., in der Mundéffaung == 17,24 Mllm.
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Whurde die Pfeife mit 30 Mllm. Quecksilberdruck ange-
blasen, so fand sich aus der Streifenverschiebung ein Un-
terschied des Maximal- und Minimaldruckes im Knoten von
0,03366 (etwa ) Atmosphiren. Bei noch stirkerem An-
blasen schlug der Ton ginzlich in den ersten Oberton um.
Es sey bemerkt, dafs die letztere, stirkste Druckschwan-
kung beim Tonen unserer Pfeife noch bei weitem nicht den
von Kundt an seiner Pfeife gefundenen Werth von 3 At-
mosphéren erreicht. Die Kundt'sche Pfeife wurde also
wohl ganz erstaunlich stark angeblasen.

§. 3.

Bemerkung iber die Intensitit der Luftbewegung an der Grinze der
Hoérbarkeit des Schalles.

Da sich durch die vorhergehenden Versuche Boltz-
mann’s Vorschlag als sehr geeignet zur Vervollkommnung
vibroskopischer Untersuchungen iiber Luftschwingungen er-
wiesen hatte, so schien es uns nicht uninteressant, wenig-
stens cine beiliufige Ermittelung der Amplitude der Luft-
bewegung im freien Raume an der Grinze der Horbarkeit
eines schwachen Tones zu versuchen. Die Dichtigkeitsin-
derungen im freien Raume sind so klein, dafs unser Appa-
rat noch einer bedeutenden Verfeinerung bedurft hitte, um
dieselben direct zu messen. Allein man kann sich bei die-
ser Frage auf die theoretischen Untersuchungen von Helm-
holtz stiitzen (Crelle’s Journal fiir Mathewatik), nach
welchen die Intensitit der Bewegung fiir einen entfernten
Punkt des freien Raumes berechnet werden kann, wenn
die Bewegung in einer tonenden Rohre gegeben ist. Man
kann also auch aus der Enifernung, in welcher ein Pfei-
fenton von bekannter Stiarke fiir's Ohr verlischt, die da-
selbst vorhandene Schwingungsweite finden.

Obwobl die Voraussetzungen, welche Helmholtz bei
Ableitung seiner Formeln wacht, von den Bedingungen un-
seres Versuches etwas abweichen, so diirfte doch die Menge
des von der tonenden Rohre abgegebenen Schalles in bei-
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den Fillen wenigstens der Grifsenordnung nach nicht ver-
schieden seyn, und auf eine grofsere Genauigkeit, als die
Bestimmung der Grofsenordnung der Schallintensitit an
der Grenze der Horbarkeit, machen unsere Versuche vor-
laufig keinen Anspruch. .

Wir begaben uns mit unserer oben beschriebenen Pfeife
sammt Manometer auf einen freien Platz in der Nihe der
Stadt und bliesen die Pfeife moglichst genau mit derselben
Stirke an, wie es bei den fiinf ersten Versuchsreihen der
vorigen Abhandlung der Fall war (Windstirke = 40 Mllm.
‘Wasserdruck, Amplitude nahe der Mundéffnung 2,48 Mllm.).
Alsdann bestimmten wir die Entfernung, in welcher der
Ton fiir ein gutes Ohr unhérbar wurde. Als Mittel aller
Versuche, welche zur Hilfte in der Richtung des herrschen-
den Windes, zur Hilfte gegen dieselbe gemacht wurden,
ergaben sich 115 Meter.

Helmholtz fand fir das Geschwindigkeitspotential im
freien Raume den Ausdruck

AQ cos(kp—2nnt)
el Pl LA

w=—2n 0 M

fiir das in der Pfeife:

V= kco/:kaSin k(x— e)cos2ant —
——AQkTQ cos ko sin 2nnt (2),

wobei wir beziiglich der Bezeichnung auf die Abhandlung
von Helmholtz verweisen. In der letzten Formel ist das
zweite Glied klein gegen das erste; dasselbe mufs bei der
Anwendung 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 wan fiir die Differenz der grofsten und kleinsten
Lufidichte im Knoten in aliquoten Theilen der normalen
Luftdichte den Werth:
Ak

ancoska
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Aus der ersten Formel aber ergiebt sich, wenn man die
Constante A aus der eben gefundenen Gleichung bestimmt,
fir den Weg, welchen ein in der Distanz ¢ von der Pfei-
fenmiindung befindliches Lufttheilchen im freien Raume
wihrend einer Halbschwingung vollfiihrt, der Werth

Hierbei ist Q0 der Querschnitt der Pfeife (nicht der Pfei-
- fenmiindung), « die Differenz zwischen der wahren und

der sogenannten theoretischen Pfeifenlinge, Qlk aber die

theoretische Pfeifenliinge selbst (! Wellenlinge des Pfeifen-
tones).
Bei unserem Versuche nun war

4 =0,009
Q = 3068 Quadrat-MIllm,
= 109,5 Mlm.

daher ko =20°59" im Winkelmafs. Hieraus ergiebt sich
der Weg eines Lufttheilchens in der Entfernung ¢ = 115000
Mlln. von der Pfeifenmiindung, in welcher der Ton unhor-
bar wurde, also die Schwingungsweite an der Grinze der
Horbarkeit gleich
0,0000¢ Mllm.,
1

das ist elwa 5; von der Wellenlinge des griinen Lichtes.
Diese Kleinheit der Amplitude zeigt, wie erstaunlich
empfindlich das Gehirorgan fir musikalische Tone ist.
‘Wir miissen ausdriicklich hervorheben, dafs die Versuche
um die Mittagszeit angestellt wurden, zu welcher Zeit das
Tagesgeridusch aus der nahen Stadt nicht ausgeschlossen war.
Ein feines, vollig ausgeruhtes Ohr wiirde gewils in der
Nacht noch viel kieinere Amplituden wahrnehmen.
Folgende Resultate sind nun leicht durch Rechnung zu
finden. Die totale Dichtigkeitsinderung wahrend der Schwin-
gung betrigt an der Grinze der Horbarkeit nach obigen
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13
100 Millionen
man ferner die mechanische Arbeit, welche an der Grinze
der Horbarkeit durch den Quadratmillimeter exponirter
Fliche pro Secunde geht, so ergiebt sich fiir dieselbe

1
100 Billionen

Versuchen der normalen Luftﬂichte. Berechnet

Kilogrammmeter.

An das Obr werden also in der Secunde elwa =
3 Billionen

Klgrmeter abgegeben, wenn man den Querschnitt des Ge-
horganges auf 33 Quadrat-Milm. schitzt.

Man wird bei der erstaunlichen Kleinheit dieser me-
chanischen Arbeit unwillkiirlich avfgefordert, die Empfind-
lichkeit des Ohbres fiir Schall mit der des Auges fiir Licht zu
vergleichen. Folgende Zahlenangabe mag der Abschiitzung
halber hier erwihnt werden. Nach Thomsen (Pogg. Ann.
Bd. 125, S.3589) 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.

in 115 Meter Distanz 5740000 Milliomen

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

Es ist also unsere Pfeife eine weit schwichere Quelle
von lebendiger Kraft als jene Kerze, und man ersieht aus
diesen allerdings nur approximativen Zahlen, dafs das mensch-
liche Ohr in der Perception der ihm zugedachten Schwin-
gungsarbeit mit dem Auge an Empfindlichkeit rivalisiren
kann.

Klgrmeter, also etwa
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