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6. aber den B i ~ f l u ~  der Lange des Windrohrs auf 
d i e  ToncrtUrke und Tonhbhe einer Zwngenpfeife; 

von J. Rich. Ewald. 

(Aus dem phyeiologischen Institut der Universitgt StraBburg.) 

Die Zungc der Pfcife bestand aus Messing und war 12,5 mm 
lang und 1,5 mm breit. Sie wurde aus einem Gebliise von melir 
als 1/2 Kubikmet,er Inhalt untcr 65 mm Wasserdruck angeblasen, 
und machte 680,O Schwingungen. Da c’ = 344,2, ergab sich 
I =  50,6 cm. Jlaniit stimnite gut iiberein, daB in einer 1,5 in 
langen Glasrohre, deren 
Lumen einen Durchmesser 
von 11 mm hatte, der Ab- 
stand zwischen den Lyko- 
podiumknoten 1 und 4 
bei gleicher Zimmertem- 
peratur 76,l cm betrug. 

Die Pfeife b&nd sich 
in eincm Nessingrohr, na- 
turlich mit einschlagcnd 
gestcllterzunge (vgl. Fig.1). 

/ a  

JI 
Fig. 1. Fig. 2. 

Die eine Seite dieses hlessingrohrs bildete das Windrohr (d der 
Fig. a), die andere Seite diente nur zur Befestigung der Pfeife 
und war unmittclbar an derselben (bei a der Fig. 1) ver- 
schlossen. Das Messingrohr ging durch die Wiinde eines auf 
ein sogenanntes Sbentor - Telephon (Mix t und Genes t) auf- 
gcsetzten Schalltrichters (a der Fig. 2). Ein Zeiger b an der 
Pfeife gestattetc dafur sorgen zu konnen, daB die Pfeife irnmer 
die gleiche Lage r l t m  8challtrichter gegeniiber beibehielt. 



1210 J. 22. Ewald. 

Das Windrolir bcstand aus zwei ineinander gesteckteri 
Messingrdhren. nit? iiuBerc c hatte aul3en 11 mm 1)urchmesser; 
die engcrc d 10 mm innen. U m  die Einstellung dcr LBnge des 
Windrohrs beini Hiriein- und Hinausschieben der inneren Rohri: 
zu erlcichteni, war cliese in Zentimeter eingeteilt. Von solchen 
incinanderschiebbarcn Messingrohren standen acht Paarc zur 
Verfiigung, die einen Bereich von 5,5-597 cm umfaEten. 
])as Geblasc lieferte cinen sehr koiistanten Luftstrom; aber 
dcAr Blasebalg konnte leider nicht ganz direkt init dem Wind- 
rohr in Verbindung gebracht merdcn; zwischen beiden befand 
sich noch ein wcites Rohr e von 67 mm Lumen und 65 ern Lange. 
In  diesern Ictztcren eridctc aber dss Windrohr ganz frci, und 
ich uberzcugte mich davon, iiaS dies weite Rohr keinen wesent- 
lichen EinfluB auf das Ansprechen und die Tonhohe der Pfeife 
hatte, also nicht etwa wie cine Verlangerung dcs Windrohrs 
mirktc. 

Durch Verglcichung mit einem Tonvariator wurde bei 
jedem Versuch die Tonhijhc der Pfeife bcstimmt. 

Die Intensitat 'des Tons wurde in folgender Weise ge- 
messen. nie durch die l'feife eraeugten Telephonstrome, die 
durch cinen eingcschalteten Widerstand W passend abgeschwacht 
wcrden konnten, gingcn durch eincn Transformator T.  Hier- 
durch auf hiihcre Spsnnung umgeformt, wurdcn sie einem 
Kristalldetektor D (Perikondetektor l); vgl. J. Zenn eek ,  Lehr- 
buch dcr tlrshtloscn Telegraphie, 2. Aufl.) und einem Drchspul- 
galvanometer G zugeleitct. 

Mit einer lauten Orgelpfeife, die in verschiedener Ent- 
fernung von dcm Telephon angeblasen wurde, lieB sich fest- 
stcllen, daE innerhalb dcr in Frage kommenden Grenzen die 
Schallstarkcn den Galvanonieterausschlagen einigermal3en pro- 
portional waren. Es brauchte anf genauere Proportionalitat 
oder auf cine besserc Kenntnis der Abhangigkeit der Galvano- 
nieterausschlage von den Schallstlirken kein Wert, gclegt zu 
werden, da nur gezeigt werden sollte, daB die Pfeife desto 
leiser t,ont, j e  mehr ihre Tonhohe infolge ungiinstiger Lange 
cles Windrohrs herabgesctxt wird. 

Wenn wir nun, mit unserem sehr langen Windrohr (600 cm) 

1)  Nachdem mch eino Rayleighsche Scheibe fiir die vorliegenden 
Vemuche nicht bewtihrt hattc, machte mich Herr Prof. Gildemeieter 
m f  obigen Dotektor aufmerksam. 
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beginnerid, dieses von Zentimeter zu Zentimeter verkurzkn, so 
veriindertc sich das Vorhalten der Pfcife Immer in gleicher 
Weise in Perioden von 'Iz Wellenlange. Jede dieser Peri- 
oden besteht a m  zwei ziemlich gleichlangen Strecken des 
Windrohrs (also von ctwa Wellanlange), die sich zuniichst 
dadurch unterscheiden, dalj die Pfeife innerhalb der cinen 
Strecke uberhaupt nicht anspricht. Teilen wir also das ganze 
Windrohr in 1/4-Wellcnstrecken1), indem wir an  der Pfeife, 
und zwar an der Stelle, wo die Schwingungen der Zunge die 
groljten Amplituden haben (freies, dem Windrohr abgewendetea 
Ende der Zunge), bcginnen und indem wir auch von hicr an- 
fangen die Strecken au zahlen, so versegt die Pfeife innerhalb 
aller geradzahligen Streckon, also innerhalb des 2., 4., 6. ... 
Wellenviertels (vgl. Fig. 3). h e r h e l b  der ungeraden Wellen- 

Fig. 3. 

viertel tont die Pfeife, fangt aber, wenn man das Windrohr 
allmahlich verkiirzt, nur mit schwacher Intensit,iit an, tont 
d a m  bei weiterer Veikurzung des Windrohrs immer stiirker, 
bis sie am Ende der betreffenden Viertelwcllenstrecke dae 
Maximum der Intensittit erreicht. Dies Maximum besteht aber 
nur fur eine sehr kurze Strecke, denn bei nur ganz geringer 
noch weiterer Verkiirzung des Windrohrs versagt die Pfeife 
gana plotzlich. Will man also eine Zungenpfeife moglichst 
laut tonen lassen, so mu8 das Windrohr eine LBnge haben, 
welche einer geraden Zahl von Viertelwellen, also einer be- 
liebigen Zahl von halben Wellen entspricht. Dies ist leicht 
der schcmatischen Pig. 3 zu entnehmen, bei dcr oberhalb des 
Windrohrcs die Kurven der Tonstlirken angegeben sind. 

1) D i m  Strecken fallen nicht genau mit den stehenden Schallwellen 
im Windrohr zusammen. Es folgen aich vielmehr in mittleren Ungcn 
desselben, von der Pfeife aua gemhnet: Punkt dea hprechena der 
Pfeife, Teilpunkt n Z/2 und Mittelpunkt des Bauches der stehenden Schall- 
wclle. 
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LBnge des Tonetirke 
Windrohrs der Pfeife*) 

-:?T4: 100 101 I 42 37 

Wenn bpi der allmiiblichcm Verkiirzung cles Windrohrs 
die Pfeife zu .  tijnrn beginnt, weicht ihre Schwingungszahl 
recht bedeutmd von dor Zahl ihrer Eigenschwingungen ab. 
Die Tonhiihe stcigt dann mit dem Waohsen der Intensitat 
allmiihlich an und erieicht erst in dcr Nachbarschaft des Inten- 
sit a tsmaximums i hr e normale (maximale) Gr o 13 e . l) 

Die Beeinflussung der Tonhiihe der Pfeife durch die Lange 
des Windrohrs besteht also immer nur in eincr Vertiefung, nie 
in einer Erhohung dea normalen ’J’ons. Die Erniedrigung der 
Schwingungszahl ist aber so bedcutend, daI3 es auf die Liinge 
des Windrohrs sehr wesentlich anlrommt. Bei unserer Pfeife 
sank der Ton von 680 auf 640 hcrab, also urn mehr als einen 
Halbton. 

Wir geben als Bejspiel die in der Strecke 98-143 cm 
Windrohrlange (9-11 Viertelwellenliinge) gefundmen Werte. 

Zahl der 
Schwingungen 

0 
6 80 
680 
680 

102 
103 
104 
105 
106 
107 
108 
109 
110 
111 
112 
113 

680 
32’5 1 680 30 
28 678 
24,5 677,5 
20,5 676 
18 674 
14,5 671 
11 670 
895 668 
7 665 
6 661 
495 657 
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Die Vicrtelwellenstreclen wcrclen nicht gar !  genan von 
tlcr Pfeife eingehalten. Viclniehr geht der Bcreich, innerhalb 
dessen die l’feife anspricht,, beiderseh etwas iiber die Grenzcn 
dcr ungeraclen Viertelwellenstrecken hinaus. Dics ist besonders 
suffallend an d c ~  der Pfeife naher gelegenen Grcnze tler 
bct,rcffenden Windrohrst,recke, also dort,, wo die Pfcifc pliitxlich 
vcrsagt, da die stchcmdcn Schallwcllen im Windrohr ruckwarts 
gegen uiiscre Teilstrecken vcrschobcn sind (vgl. Anm. p. 1211). 

Zu der obigeri ‘I’abellc ist, noch eu bemcrken, da13 die Zahlen 
in umgekehri cr R,cihcnfolge, als hicr iingegeben ist, gewonnen 
wurden, d. 11. cs wurde stets init dcm langeren Windrohr an- 
gefangen und dies dann allmiihlich verkiirzt. W’enn man m r  
Kontrolle wicder riickwfirts ging, also das Windrohr wietler 
verlangerte, so s t i tnmth  dic Zahlen gut niit den vorher ge- 
wonncnen iibcrein, nur t,rat gew6hnlich das plot,zlichc und 
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starke Anspreclien der Pfeife erst bei eincr etwas groberen 
Liinge des Windrolns cin. Oder mit anderen Worten: Bei 
allmahlicher Vcrhrzung des Windrohrs tiint die Pfcife noch 
bci Lhngen weiter, bei denen sir bei Verlangerimg des Wind- 
rohrs noch nicht m i  schmingen bcginnt. I>iese Differern liann 
1-42 cm betragen. 

I I 
101,Zcm. Il3,8cm. 
8/4 1 9/4 L 

Fig. 4. 

Die obrn gegebenc Tabelle ist in Fig. 4 in der Weise gra- 
phisch dargcstellt ; da13 die hbszissmachse der Langc des Wind- 
rohrs entsprich t. Die Viertelwcllenlangen sind darunter 
besonders vermerkt. Die Ordinaten der ausgezogenen Kurve 
entsprechen den Tonstarken in Galvanometerausschliigen, die 
Ordinaten der punktierten Kurve den Tonhohcn. Fiir letztere 
Ordinaten bedrutct 2/s Rlillimctcxr 1 Schwingung, und die 
Abszissenachsc oder die Ordinate 0 entspricht einer Tonhohe 
von 600 Schwingungen. 

Die Pfeife wurde innerhalb der crs ten 48 Viertclwellenlangen 
untersucht. Bei kursen Windrohrlangen erfolgte das plotzliche 
Vcrsagen der Pfeifc bei etwas langeren Windrohrlangen, dahrr 
fast genau bei n 11 2 .  



Zinfiu/3 der Lave  05s Windrohrs auf die Tonstarhe usto. 1215 

Elchlueefolgerungen. 

In den1 Windrohr bilden sich, wic man das leicht durch 
Staubfiguren zeigen kann, stehcnde Wellen aus. Die Knoten 
derselben haben Abst,iinde voneinander, die einrr halben Wcllen- 
lBnge cntsprechen. Am Ende des Windrohrs mu13 sich, daniit 
dic Pfeife gut anspricht, etwa die RWe cines Schwingungs- 
bauches befinden. Das ist alles leicht erklarlich. Aber weshalb 
versagt die l’fcifc so pliitzlich, wenn das Windrohr ctwas kurzcr 
B ~ S  n 1/2  wird, da sie doch nur allmiihlich an Intensit,iit und 
Tonhohe verliert, wcnn man das Windrohr liinger als n 112 maoht? 
Weshalb liegen die Schwingungsbedingungen nicht symme- 
triscli zuin Optinium? 

Ich sehe die Xrkliirung in der Tlieorie, die ich fur da,s 
%ust,andckommen der Schwingungen dchr Zungeiipfeifen gegeben 
habel), und sehe auch zugleich in der oben beschriebenen 
Wirkurig des Windrohrs eine 13es tatigung meiner Theorir. 
Letztere lautet etwa : Vorschwung und Ruckschwung rincr 
einschlagend-durchschlagcnd gestclltcn Zungenpfcife wiirdrn 
durch dcn Luftstrom in gleicher Wcise angctrieben und gehemrnt 
merden, und es wurde dnher ein dauerndrr Schwingungszus tarid 
unmiiglich scin, wenn nicht noch ein besonderer Umstand 
einen Antrieb erzcugte, der nicht durch eine entsprechende 
Hemiming kompcnsiert wird. D i e m  einseitige Antricb kommt 
dadurch zustande, da13 in dem Moment, wenn die Zunge bei 
ihrem Vorschwunge dic RBhrcnoffnmig verschlieflt, einct an- 
treibendc positive Stoljwellc (pneumatischer Widder) entsteht. 

I>irse St.ol3wellc gibt, u i s  auch die ErklBrung fur das vor- 
liegcnde Problem. Sic pflanzt sich als positive Wclle durch 
das Windrohr fort, wird aber dann am offenen Ende dessclben 
als negative Wellc refle1it.iert. Wie sich expcrimcntell fest- 
st,ellen k B t ,  st,eigt die Kurve dieser StoSwelle sehr steil an, 
fdl t  aber wcniger steil nb. Wo sich die positivcn mid die 
negativen Wcllen begcgnen, superponicrcn sie sich und hebrii 
sich einandw auf. Wir wollen diese Yunkte, von denen also 
die beiden Wellcn stct,s gleichweit entfernt sind, ihre Treff- 
punkte nennm; sic rntsprechen den Knotenpunkten stehendcr 
Wellen, liegcn aber nicht genau an den gleichen Stollen des 

1)  J. Rich. Ewald,  Die Physiologie dee Kchlkopfes uaw. im Handb. 
d. hryngologie, hcnusg. von Hcymann, Bd. 1. p. 176. Wien 1898. 
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Windrohrs, wo sich die Mitten der Banchc der stchentfen Schall- 
wellen befindcn. 

Es kommt nun ganz darauf an, wo sich der erste Treff- 
punkt der StoBwelleri bcfinclct. Licgt er dort, wo sonst die 
positive StoBwelle dic Zunge aiitrcibt, so kann der StoB nicht 
niehr dauernd zur Wirkung liomnlen, da  ja die refleliticrten 
negativen Stohel len  die positiven nicht zustandc kommen 
lassen, und es fehlt dnnn der Pfeifc der wescntliche Antrieb. 
Dieser fehlt auch, wenn das Wiridrohr kurzcr sls nZ/2 ist. In 
diesem Fallc erreicht namlich die rcflektierte negative StoBwelle 
mit ihrem stcileri Anfangsteil die Zunge vor tlem Zeitpunkt, 
in dcm die positive StoI3welle entstehen wurde und hindert 
cine genugendc Ausbildung derselben. 

1st dagegen (las Windrohr langer als TI 1/2,  so treibt der 
Anfangstcil der positiven StoBwelle die Zunge an und die 
ctwas spiiter anlangcndc negative StoBwellc wird durch den 
Tcil dcr positiveil Well(., tlcn sie an der betreffenden Stelle 
noch trifft, wcsentlich sbgcschwiicht. 

Es wircl also durch dirse Thcorie die Tatsache verstand- 
lich, daI3 h i  gewisscn Liingen tlcs Windrohrs (die etwds klciner 
ids nZ/2 sind) eine gcringc Verkurzung desselben das Ansprechen 
der Pfeife plotalich vcrhindcrt, wiihrend seine Vcrlangerung 
niir allmdilich die Intensitit und die Hohe des Tons herab- 
sc t z t .1) 

1) Die Unniliglichkeit, einc Zungcnpfeife bei gewissen Iiingen des 
Windrohrcs anzublasen, niachte sich auch bei der Komtruktion von Stimm- 
gabeln benicrkbar, die in ahnlicher Weise wie eine Zungenpfeife angetrieben 
wurden (vgl. J. Rich.  Enald ,  Durch einen h f t -  oder Wasserstrom be- 
wcgtc Stimmgabeln, PfIugrrR Archiv, 44. p. 566. 1889). Danials gab icli 
dnlicr an, es solle immer ein Windkessel in das Windrohr eingmhaltet 
wverden, wodurch das Ansprechen dcr Stimmgtlbel von der Liinge des 
M'indrohrs unabliiingig gemacht werden kann. 

(Eingegangeu 7.  September 1914.) 




