
1850. A N N A L E N  T o .  1 
DER PHYSIK UND CHEMIE. 

BAND LXXIX. 

I. Ueber die Schallschwingungerr cler L f l t  in pr- 

hitzlen Glasrd'hreri unit in gedeckten PfiiJien pon 
ungleicher Wcite;  Qon C. S o  n cIh a ic f s in Breslarr. 

D i e  Erscheinung, dak  Kugeln, welche m u  an Glasrahren 
von 2 bis 3 Milliin. Weite  geblnsen, ~iianchinal, so lange 
sie stark erhitzt sind, einen Ton liiireri Iassen, mBgen schoir 
viele Physiker, die sich init der Bearbeitung des Glases 
vor der Glasbl%mhnpe bescbaftigten, zufallig wahrgenom- 
men haben ; Beobacbtungen habcn dariiber nur Pi n n ti d 
( l 'hs t i tu t  No. 131. p. 366 und Pogg. Ann. XLII. S. 610. 
1837) und C. M a r x  ( E r d m a n n ' s  Journal fur practische 
Chemie XXII. S. 129, 1831) bekanut gemacht. Beide Br- 
obachter baben cine Auzahl sch~itzbarer Beinerkuugeu mit- 
getheilt und P i n  a u d  insbesondere hat  auch Versuche iiber 
die Abhangigkeit der Tonhbhe von der Lange der RBBre 
angestellt ; docli haben sie dns Sclimi~~gungsgesetz der Luft 
in diesen Apparaten nicht airsgemiltelt und weichen iiber- 
diefs in iliren Ausichten iiber die Entstehung dieser T h e  
von einandcr ab, so d a b  cine grundliche Uiitersuchung die- 
ser rathselhaften Erscheinung schr wiioschei~swerth erschei- 
lieu muk. Ich hatte dieselbe schon vor P i n a i i d ' s  Re- 
kanntmachung bei der Anfertigung v o i ~  glasernen Platzku- 
geln zufgllig beinerkt und dariiber auch einige Versuche 
angestellt , wurde jedoch durch Pi n a u d ' s  Arbeit von der 
weiteren Verfolgung derselben abgehalten. Seit jener Zeit 
habe ich aber bei gelegentlicher Anfertigung von solchen 
tihienden Rbhren eine Menge von Eigenthumlichkeiten in 
dieser Erscheinung bemerkt, welche den friiheren Beobach- 
tern entgangen sind, und wurde hierdurch zu einer genauern 
Un t ersuchung veranlafst. 
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Anfanglich benutzte icb zur Aafertigung meiner tbnen- 
den RBhren ineistens weitere Glasrbhren, die ich an dem 
einen Ende zuschmolz , dann in einiger Entfernung VOII 

dem~elben in einen Hals von 1 bis 2 Millimeter Weite uod 
verschiedencr L ~ u g c  auszog, \vie Figur 1, Taf. I. zeigt. 
Entsteht durch starke Erhitzung des Tlieils ab  nocb kein 
Tou, so wird dcrselbe in eiiie Kugel aufgeblasen und diesc 
vergralhert und wieder zusammengeschmolzen bis der Ton 
horbar wird. Der Apparat hat dann die in  Figur 2, Taf. I. 
abgebiidete GestaIt. M a r x  hat Rijihren voil dieser Form 
ausschliefslich angewandt. SpYter habe ich, wie P i  n a u d ,  
iiur cyliiidrische und meistens eugere Rbhren benutzt, weIche 
zur Untersuchung der Schwingungsgesetze geeigneter sind. 
An diese wird auf gewbholiche Weise eine Kugel gebla- 
sen und so lange vergrbfscrt, bis der Toil anspricht. Ich 
glaube vor der Untersuchung des Schwingungsgesetzes zu- 
uzcbst einige allgeiaeine Bcinerkungen ijber die Erscheinixng 
voranschicken zu mossen. 

1. Dafs der Tou in Fofge der Schwingungen der t u f t  
und nicht des Glases eutsteht, haben die frtiberen Beob- 
achter offeiibar schon erkannt, wenn auch nicht hervorge- 
bobeu und begriindet. Folgende Reobachtungen diirften 
dariiber keiuen Zweifel lassen: Mail kann die Rahre uiid 
die Kugel wiihrend des Tbnens an  jeder beliebigen Stelle 
beriihren und festhalten, ohne dafs irgend eine Aeiiderung 
erfolgt. Man kaiin die Kbhre zerschneiden und init gut- 
schliefsenden durchbohrten Korken wieder zusammensetzen 
(Fig. 4, Taf. I.), inan kann den Hals bein, Punkte c (Fig. 2, 
Taf. I.) abbrecben und mit einem Korke in einc Rbhre 
von beliebiger Substanz, z. B. Pappc, Holz, Metail, wieder 
einsetzen (Fig. 6, Taf. I.) und erhiilt, wcnn die Dimensio- 
nen .des Apparats dieselben gebliebeii sind, durch Erhitzung 
der Ku@ wieder densclben Ton. Dieser Umstand giebt 
ein vorzugliches hlittel an die Hand, die Erscheinu1ig zu 
studiren. Die Kugel kallli feriier bedeutelide SprEjnge ha- 
ben and tant dennoch. Beiin Einfuhren von kaltell Fllis. 
sigkeitcn in noch heibc Kugclii habcn diese einigemal, be- 
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sonders in der N%he des Punktes b ,  fast ringsherum ge- 
heude Spriinge bekommen und deiinoch denselbell Ton 
kraftig angegeben. Aufserdem wird noch aus dem im Fol- 
geuden ermittelten Scli~vi~iguiigsgesetze und der Bezieliung 
auf gedeckte Pfeifeii uiizweifelliaft hervorgehen , dafs die 
Luft der tdnende Kdrper ist. 

2. M a r l  hat schon bemerkt, dafs zwischen den Di- 
mensioneu der einzelnen Theile des Apparates, namlicb der 
Kugel und der W e i t e  und Lkige der Kohre und des Bal- 
ses , ein angeinessenes VerliSltuifs staltfinden lnufs, dainit 
der Toil anspreche. Haben die cinzclnen Theile zu einan- 
der dieses zweckmafsige Verhaltnifs, so wird der Ton bei 
einer maligen Erhitzung, die voii dem Gluheu des Glases 
noch entfernt ist, schon hdrbar. Ich habe in die Kugel 
eines gut ansprechenden Apparats feinen Schrot geschiittet 
und gefundcn, dafs bei Erhitzung der Kugel der Ton schon 
eneiigt wurde, als dns Blei eben zu schmelzen anfing; denn 
wenn auch einige Kugelchen weich wurden und zusammen- 
backten, so rollte doch der grofsere Theil derselben beim 
Drehen des Apparats wahrend dcs Tonens in der Kugel 
ungeschinolzen heruin. Es reicbte also bier schon eine 
Temperatur voii ungefahr 310OC. hin, urn den Ton zu er- 
zeugen. Aendert man dagegen eine eirizelne Dimension, 
wahrend die ubrigen ungeandert bleiben, so ist eine stiir- 
kere Erhilzung der Kugel erforderlich, um den Apparat zum 
Tonen zu bringen. Ich bemerkc iioch, dafs die Erbitzung 
der Stelle, wo die Kugel an der Rbhre sitzt, besonders 
michtig ist, indem manche Kugeln, die bis zum Gliihen er- 
hitzt , nicht ansprachen, den Ton sogleich hdren liefser?, 
wenn die Flamme auf  jene Stelle gerichtet wurde. GrO- 
here  Kugeln tiinen, beim Punkte b erhitzt, nicht selten, 
wahrend die Kugel beim Punkte a so inafsig erwarmt ist, 
dafs man dort dcn Finger ungestraft einige Sekundeu an- 
legen knnn. Ich habe Apparate von der in Fig. 8, 9, und 
10, Taf. I. sbgebildeten Gestalt angefertigt und gefunden, 
dafs durch die starkste Erhitzung der oberen Kugel a der 
Ton nicht erzeugt wurde, dagegen bei Erbitzung der un- 

I *  
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tern Kugel b leicht ansprach, wenu auch die obcrc sich 
gain aufserhalb der Flamine befand. 

3. Die Hbhe des Tones lndert sich init jeder der ge- 
naiinten fiinf Dimensionen, und zwar in der Weise,  wie dic 
beiden friiheren Brohacliter im Allgcineiiicn angegeben ha- 
ben. Pi a a a  d gicbt riditig on, d& dcr Ton am so tiefer 
ist, je grbfser die Kugel, jr liingrr die Rblire und j e  klei- 
ner dcr Durctimesser dersclbcii ist, urtd M a  rx  findet auber- 
dein noch i n  Bcziehnng anf die hnls8hnlichc Verengung der 
Rahrc, dals der Toil tiefer wird, wenn cler Hals Iiinger 
und enger geniacht wird. Von der Ricbtigkeit dieser leicht 
zu machenden Beinerknngcn kaiin inan sich durch eiiiige 
einfaclie Versuche iiberzcugen. Lakt  man vor der Glas- 
bliiserlainpe die tbnendc Kugel allinllig sich zusammenzic- 
hen, so wird der Toil iiimcr hiihcr, und zwnr belrtigt die 
Erhbhuiig des Tones inehr als eine Octave. Hierbei ist zu 
bemerken, dafs dcr Ton aupiblicklich aafhbrt, sobald die 
Kugel an  einer Stelle weich wird, aber sogleich wieder an- 
spricht, weiin inan dic Kugcl einen AugenbIick von der 
Flamme entfernt. Verkiirzt man die Rbhre durch Abschnei- 
den eiues Theils derselben, so wird der Ton M h m ;  ver- 
langert inail die Rbhre, indein inan init einein durchbohrten 
Pfropfen noch ein Stuck anselzt, oder indcin inan ein Elatt 
Papier lest urn dieselbe rollt nnd iibcrstelien liifst, so wird 
der Ton tiefer. Man kann, w;ihrcnd der Apparnt tbnt, das 
Papierrobr auf- tirid abscliicbm, rind d:rdurclt dcii Ton ab- 
wechseliid hbher und tiefer machcu. Die durch die Ver- 
luderuiig der Rbhrenkiiigc zii crlangeiitlc Veranderung des 
Tones betriigt ebenfalls inelir als eine Octave. Gin den 
Einflufs der Weite  der Kiihre auf die TonIi6he iin Allge- 
meiiien zu bestimmen, nimint man am bestcii zwei gleich 
laiige Rbliren von ~7crschiedcner Wei te  und blast an die- 
selben Kugeln von ungefshr gleichem Durchmcsser, docli 
so, dafs die nu die weitere Rbhre gcblasene Kugel eher 
stwas griifser ist. Es giebt dann dicse Kugel iininer einen 
hiihern Ton, und zwar ist die Verschicdenheit der Tonhiihe 
UUI so grafser, j e  verschiedeoer die Wei te  der an,ocwandte~i 
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Rbhre ist. 1st die Rbhre des Apparats 5 bis 6 Millimeter 
weit, so kann inan in dieselbe auch eiii diiniies Glasstsb- 
cheii steckeii uiid dadurch deii Ton tiefer macben. Zieht 
man, wahreud die Kugel iioch erhitzt wird,  das Stabchen 
rasch heraus, SO geht der tiefere T o n  sogleicli in den h6- 
hern iiber. Es folgt hieraus such, dafs die Rahre  nicht 
kreisruiid scyn ids. n i e  Toiiverschicdeiibeit, welche durch 
Anwendung von Rijhren VOII verschiedeneni Kaliber bei 
gleicher Griifsc der  Kugcl und gleicher Riihrenl$uge er- 
langt wird, geht gleichfalls uber eiuc Octave biuaus. 

4. Die Gestalt der am die Riihre angeblaseneii gewijbn- 
lich kugelforinigen Erweiterung liaben die friihern Beob- 
achter nicht beachtet. Icli liabe gefunden, dars die Gestalt 
fur die Entstchung dcs Tons glcichghltig ist, indeni solche 
Erweiterungeii voii allen inijglichcii oft sehr unregelinlfsi- 
geii und kantige!~ Forincn, wie sie beiin raschcn Zusam- 
metischmclzen von diinii ausgeblaseneii Kugeln cntstehen, 
deii Ton liiircn liefsen. LaCst nian die Erweiterung aus 
zwei Kugeln bcstehcn, die durch ein iiicht zu eriges Rahr- 
chen verbunden sind (Fig. 8, Taf. I . ) ,  so iiiiuint auch die 
Luft in dcr obern I h g e l  a a11 deii Vibrntionen hiitheil 
wid bat Einflufs auf die Tonhijhe, dcnn die Vergrijfseruiig 
dieser Kugel hat iininer eine Vertiefuiig des Tones zur 
Folge, iind uiiigekehrt. Man kaiiii die Kugeln auch it1 
ein feines Rijhrcheii endigeii lassen (Fig. 6, 7 u. 9, Taf. I.) 
und erbrlt dadurch, weiiu man ein Lleiues Stuck desselben 
abbricht, eiii bequeiiies Mittel, die Kugelu init Quecksilber 
zu fullen und zu messeii. - Es wird in der Folge noch 
zu untersuchen seyn, ob die Gestalt der Erweiteruug einen 
merlrlichcn Einflufs auf die Holie der Tijiie ausiibe. 

5. Die Gegeiiwart vou Diiwpfeii iu der Kugel ist auf 
das Ausprechen des Tones von grofseni Einflusse: Appa- 
rate voii solcheii Verhaltnissen zwischen Kugel. uiid Rbbre, 
dafs sie aucli bei sehr starker Hitze eiitweder gar nicbt, 
oder uur  schwer uud schwach aosprachcii, gaben, durch 
eine kleiiie Weingeistlampe erhitzt, deii Toil leicht und 
kraftig an ,  weuii ich eiu Paar Tropfeu Aether, Weiiigeist 
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oder Wasser durch ein engee R6hrchen in die Kugel ge- 
bracht hatte. Auch einige TrUpfchen Quecksilber begiin- 
stigen die Erzeugung des Tons. W e n n  man durch ein 
langes, bis in die Kugel, die man vorher schon stark er- 
bitzt hat, reichendes Rbhrchen eineu Tropfen Wasser oder 
Weingeist einfiihrt und das R6hrchen rascli herauszieht, SO 
hilrt man oft den Ton augenblicklich und kann aufserdem 
das Le ideuf ros t ’ sche  Phiinomen beobachten. Da die 
H6he des Tones durch die Anweudung von Dampfen nicht 
geandert wird, so habe ich inich bei Behandlung von Ap- 
paraten mit einem 3 bis 6 Millim. weiteln Rohre, dercn 
Kugel, wenn sie allein durch Hitze ansprechen soll, sehr 
grols seyn mufs, der Dhinpfe als eiues vorzliglichen Hiilf- 
mittels zur Erzeugung des Tones mit Vortheil bedieut. Bei 
engeren 1 bis 2 Milliin. weiten H6hren sind dic Uiinpfe iu 
anderer Beziehung sogar hinderlich, indem sie sich in deiii 
kiilteren Rohre verdichten , zu TrSpfcheu ansammeln und 
das Rohr verschliefsen. Ein die Rbhre an irgend einer 
Stelle ausfiillender Tropfeti hiiidert die Eutstehuog des To- 
nes, ist aber insofern interessant, als man die Vibratiouen 
der abgesperrten Luft an der raschen Erzitteruug des Tro- 
pfens sehen kann: ein 2 bis 3 Millim. langer Tropfen er- 
scheint dann als eine 5 bis 6 hlillim. lange durcbscheinende 
Masse. Bringt niau pl6tzlich die Flamine unter den vibri- 
renden Tropfen, so zerspriiigt er und der Ton wird h6rbar. 

Ueber den Einflufs des Dampfes sind die beiden frii- 
hern Beobachter sehr verschiedener Ansicht. Watirend Pi -  
n a u d  die Gegenwart von Feuchtigkeit in  der Kugel zur 
Erzeugung des Tons fur unbedingt nothwendig halt und 
die Erklarung des Phtinomen’s in der au den kalten Wtiu- 
den der R6hre erfolgenden Verdichtuug des durch die Hitze 
aus der Kugel getriebenen Wasserdampfes und dem da- 
durch entstehenden Vacuum findet, halt Ma r ‘II die Gegeu- 
wart von Dampfen far unwesentlich, irnd in einer anhal- 
tend und stark erhitzten Kugel unmtiglich. Hier ist erstens 
zu bemerken, dafs es, nach P i n a u d ’ s  und meinen Versu- 
chen Thatsache ist, dak  die Dampfe die Entstehuiig des To- 



nes begiinstigen; andererseits habe ich beobachtet, dafs Ku- 
gelu, welche nur durch Anwendung von Dampfen den Ton 
h&en Iieten, nicht mehr aosprachen, weuii sie einige Zeit 
getant hatten, wenn also die Dainpfe allmalig durch die 
fortdauerndc Erhitzung der Kugel sich an den Wanden der 
Rbbre entweder vollstandig oder grbfsteiitbeils niedergeschla- 
gen batten; ich mut t e  wieder Fliissigkeit in die Kugel brin- 
gen, urn den Toil zu erhalten. Ich bemerke hierbei, dak, 
wenn der Apparat durch Erhitzuug der Kugel nicht inehr 
tijnt, iiian nur die feiichte Kiihre iiber die Flatnine' zu hal- 
ten braucht, um den Ton zu erhalten. Dieser Versuch ge- 
lingt am besteii init meiteren R6hren. Der dadurch cot- 
etehende Toil ist ubrigens etwas hiiher. Wenii inari durch 
Eiiifuhrung voii Fliissigkeiteii solche Apparate iiur verhzlt- 
nifsin&4g kurze Zeit tilneii lassen k a n n ,  so geboi Appa- 
rate von zweckinafsigen Dirneiisionen deli Ton diirch bloke 
Erhitzung der Kugel sehr lange Zeit hiudurch uogeandert 
an, weun nur die Kugel nicht weich wird oder zusammen- 
schmilzt. 

Urn noch auf iuehr directe Weise zu entscheideii, ob 
die Gegeurvart von Dknpfeu fur die Eiitstehuiig des To-  
nes nothwendig sey, habe ich folgende Versuche aogestellt. 
Ich verfertigte zivei Apparate voii der in Fig. 7, Taf. I. ab- 
gebildeteu Form, mit ziemlich weiten Rohrchen ad aiii Elide 
der Kugel, iind gab deuselben solche Diuieusioneu, dafs 
sie bei malsiger Hitze den Ton leicht uod sicher aiigaben. 
Hierauf dffiiete ich das Rohrcheu a d  durch Abbrechen der 
Spitze, setzte deli Apparat init ciiiem Pfropfen auf das Hohr 
des Blasetiscbes und trieb kingere Zeit eineii Luftstrom hiti- 
durch. Nachdein ich aiif diese Weise Rohr rind Kugel des 
Apparates lufttrocken gernacht hatte, schmolz ich die Spitze 
des Riihrchens ad  wieder zii, erhitzte die Kugel und er- 
hielt wie friiher den Too. Bei dem zweiteii Versuche wurde 
noch die Rohre und Kugel des Apparats einige Ma1 stark 
erhitzt uiid d a m  der Luftstrom durchgetriebeii. Der Ap- 
parat tonte ebenfalls. Hierdurch durfte aufser Zweifel ge- 
rtellt seyn, dafs die Gegeiiwart voii Dainpfen die Erzeti- 
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gung des Toiles nicbt bedingt, und dals die von P i i i a u d  
gegebene Erklarung des Phenomeus unrichtig ist. 

Aucb die von M a r x  gegebene Erkllrung kann nicht 
als geniigend betrachtet werden. Er  sagt, iiber den Ur- 
sprung des Tiineus kilnne kaum ein Zweifel obwalten, in- 
dem es VOJI der aus der erhitzteu Kugel hinausgetriebenen 
Luft berruhre, dereu Stofs die klltere Luft, auf welche sie 
trifft, in Schwingungeu versetze. Diese Erk l~rung ist we- 
nigsteus uicht deutlich. Die durch Erhitzung sich ausdeh- 
iiende und deshalb aus der Kugel in die Rillire tretende 
Luft versetzt die in der Kilhre befindliche gewifs uicbt 
durch StilCse in Bewegung, dn ihre Erwarmung und Aus- 
dehnung allmalig gcschieht, so dafs die Luft i n  der Rilhre 
mehr fortgedrangt als fortgestofsen wird. Niinnit maii auch 
an, dafs die Luft in der Riihrc beim Eintnuclieu der Ku- 
gel i n  eine starke Flaiiiine pldtzlich, wie durch eine Explo- 
siou, fortgestofseii werde, so wiirdc dadurch nur eio einbcher 
Schall, nicht aber ein auf stehenden Scliwiugungen beru- 
heuder Tou erklSrt scyu. Dieser Anuahine widerspricht 
aufserdeln noch, dafs der Ton auch bei den besteu Appa- 
rateu uicht bei der erstcn Wirkung der FIamineii, sondern 
erst d a m  eintrilt, menn die Kugel bis zu einem gewissen 
Grade erhitzt ist. 

Ich erklare die Erscbeinung auf folgende Weise: Durch 
die allmSlige Erhitzuug der Kugel wird die in derselbeu 
befindliche Luft ausgedehnt und tritt bei der Zunahme der 
Warme fortwahreud iu die Rdhre, bis endlich ihre Ver- 
dunnung eiuen solcheu Grad erreicht hat, dafs ihr der Druck 
der lulsern Luft das Gleichgewicht hslt. Es wird diek 
offenbar d a m  eintreten, wenn die durch die W'irkung der 
Flamme herbeigefiihrte W~rinezonahnie dem Warmeverlust 
durch die Abkiihlung im Ganzen gleich ist. 

Dn die Luft ein schlechter Warlneleiter ist, und wegen 
des kleinen (2uerschnitts der Rbhre eilie Circtllatioll zwi- 
schen der warmen und kalten Luft in der Kugel u ~ i d  der 
Rdhre nicht eutsteht, SO wird sich in der Riihre, in der 
Niihe der Stelle, wo sie in die Kugel miindet, eine Granze 
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zwischen der warmen uud kalten Luft vorfiudeii, welche 
abcr in bestandiger Bewegung. auf- und abschwankt, weil 
das Gleichgewicht zwischen der heifsen Luft in der Kugel 
und der Iufsern kalten durch die Abkiihlung bestandig ge- 
start, durch die fortdauernde Wirkung der Flamine aber 
wieder hergestellt wird. Die bei dieser Beweguug aus der 
Kugel tretende heifse Luft kiihlt sich in der kaltern R6hre 
elmas ab und zieht sich deshalb wieder zusaiiimen; die 
Luftsaiile in  der Robre driugt in Folge des atinosphlrischen 
Drucks nach, und es wird hierdurch die Luft ia der Ku- 
gel wit dem erlangten dynamischeii Moiiiente sogar etwas 
comprimirt. Im uachsten Augenblick dehnt sich aber die 
Luft in der Kugel, sowolil in Folge dieser Coinpressioii 
als aucli wegeu der rasch erfolgenden Erhitzung und Ex- 
pansion der cingedrungeneu kalterii Luft wieder aus , die 
Luftsaule in der Rohre wird iiiit der entsprechenden Ge- 
schwindigkeit nach aufseu bewegt l uiid setzt diese Bewe- 
gung auch nocli einen Augenbiick fort, wenn die Luft in 
der Kugel uicht inehr durch die Hitzc ausgedehnt wird, 
wodurch in der Kugel einen Moment hindurch cine gro- 
fsere Verdiinnung entsteht, als der Temperatur der heifsen 
Luft entspricht. Hierauf erfolgt wieder die entgegengesetzte 
Bewegung. 1st die Grofse uiid die Erhitzung der Kugel 
ausreicheud, in dieser oscillireudeii Bewegung, die deli Di- 
lnensioneu der gaiizen eiiigeschlosse~ieii Luftsaule entspre- 
cheude Geschwindigkeit zu geben, so eiitsteht der Ton. 
Wenn  die Luftslule eininal iii Vibration vcrsetzt ist, SQ 

kaiin die Hitze der Kugel aucb etwas abuehinen, ohne d a h  
der Ton aufhort. Desbalb tbiieii die Apparate noch einige 
Zeit, nachdem inail die Kugel VOII der Flainine eiitfernt hat, 

Die Aualogie der Schwinguugeu der Luft iii dieseii Ap- 
paraten mit deli Schallschwingu~~geii in gedeckten Pfeifen 
ist unverkenubar; iiur ist die Art der Erregung derselben 
cine sehr verschiedene, indein iu  dieseii die Luft voii Aufsett 
durch eiuen Luftstroln colnprilnirt , in jeiieii im h i e r n  
durch Erwiirinung verduiiiit wird. Iuwiefern Dampfe, die 
in der Kugel enthalteii siiid, die Entstehung des Tones be- 
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gunstigen, dtirfte nach der obigcn Erktarung sich von selbst 
verstehen; ich erinnere blob an die rasche Zunahme der 
ElasticitZt der Dampfe in hoher Teinperatur uud bemerke 
nur noch, dafs Schwefelatherdampf das Ausprechen des To- 
nes weniger erleichtert, als der Dalapf von Weingeist oder 
Wasser, wahrscheinljcb, weil seine Elasticit~t durch die 
Aenderuug der Telnperatur nicht iu deuiselbeu Grade per- 
aodert wid.  

6. Bei der Lsnge und dein in der Kegel kleiueu Durch- 
rnesser der Rahre uud der verhaitnifsinafsig bedeuteudeu 
Grafse der Kugeln gelingt es schrver und selten, die in 
einem Apparate, der durch Erhitzulig der Kugel tont, ent- 
baltene gaDze Luftsaule durch Anblasen init dem Munde 
zum Tihien zu bringen, sobald die Kugcl kalt gewordeu 
ist. Man erhdt dam gewfibnlich nur die Flageolettibe. 
1st n2mlich die Kugel heirs, so ist die Tendenz zur Vibra- 
tion nacb taein.fr ohcn gegcbeueri Erklarung schorr vorhan- 
den, wenn auch die Erhitzung iioch nicht ausreicht , den 
Ton zu erzeugeii; i n m  brauclit daher nur die R6bre feise 
anzublasen, um die in der Kugel enthalteiie Luft init schwin- 
gen zu lasseu. So lange die KugeI hiureichcnd heirs ist, 
gelingt es sogar nicht leicht, durch krzftiges Anblasen die 
Flageolettdne zu erzeugen. P i n  a u d einpfieblt das Anbla- 
sen von schwer ansprecbenden Apparaten, so lange die 
Kugel heirs ist, fur die Untersuchuiig der Erscheiuung, und 
bemerkt, dafs der Too dcrselbe ist, wie W ~ I I  der Appa- 
rat blofs durch Erhitzung der Kugel tiliit, und sagt hierauf 
in Beziehung auf das Ariblaseri kaher Apparatc: ,, Nachdem 
die Kugel vollstandig erkaltet ist, wird es unmuglich, der 
R6hre deiiselben Toil zu entiockeii; wenii es danii iiber- 
haupt gelingt, eiiien reinen und gleichmiifsigen Toil zu er- 
halten, so ist derselbe weit haher.'' Das letztc gilt in der 
That von den meisten Apparaten, da man in der Regel 
iiicht im Staude ist, durch leises hnblasen die Luft bis in 
die Kugel zu crscBiittern, und dorch kraftigere Stilfse die 
FlageolettBue erbalt; doch siud diese immer dieselben und 
gleicbmiiisig, sobald man iiur die RBhre ouf dieselbe Weise 
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und gleichinatig anblast. Wie vie1 auf die Haltuug des 
Mundes beim Anblasen von RBhrcii ankommt, ist bekannt. 
Es ist mir aber auch bei Apparaten von sehr verschiede- 
nen Diinensionen, weilii iiur die Rbhre nicht zu lang und 
zu eng war ,  gelungen , iiach der vollstandigen Erkaltung 
der Kugel durch vorsichtiges Anblaseu der RBhre den tief- 
sten Ton zu erzeugea, welcher der  Vibration der ganzen 
Luftsaule ohne Sc l iw i~~gongsk~~o tcn  entspricht. Dieser Ton 
war iinmer einen halben oder ganzen Ton tiefer als derje- 
nige, welcher durch Erhitzung der Kugel horbar wurde. Da 
die Ursache dicser Vcrticfuug des Tones offenbar in der 
geriugeren Elasticitst der in dcr Kugel enthaltcnen nun- 
mehr kalteii Luft uiid aul'serdem iiocli iu dcr Verengung 
der Oeffnung der Riihre zu suchen ist,  ~velche bei dem 
Ueberlegeii dcr Oberlippe wiihrend dcs scliwierigen Anbla- 
sells nicht vermieden werdeii liann, so folgt, dafs die Luft 
in den durcli Erhitzung tiinendcn Apparatcii iiaclr densel- 
ben Gesetzcn schwiiigt, wie in gedeckten Orgelpfeifen von 
ahnliclicr Gestalt. Die nunmehr aufzusuchenden Schwin- 
gungsgesetze merdeii dnhcr arich fur solche Orgelpfeifen 
gel t en. 

7. Um die Abh%ngiglreit der Scliwinguugszahl des be- 
obacliteten Tones VOII den verschiedeneu Diinensioncii des 
Apparats zu findcn, war es aotliwendig, das  Voluineii tler 
Kugel und die W e i t e  nnd Lange der Rdlire genau zu be- 
stiuimen. Ich habe daher sammiliche Apparalc mit Queck- 
silber gefullt und ails deni Gewichte desselben das Volu- 
men der Kugel untl deli Querschnitt der Kiihre gefunden. 
Die  Lange der RiShren wurde durcli Auflegen derselben 
auf einen iu Millimeter getheilten M a a t i a b  gemessen. Die  
Kugel der Apparate liabe ich iiicht wie Thermoineterkugeln 
durch Anwendung von W a r m e  gefullt, solidern das Queck- 
silber durch lange enge Trichter eingegossen, welche ich 
mir durch Ausziehen weiter Glasrijhreii in lange Faden an- 
fertigte. Zu einigeii Versuchen habe icli auch Apparate 
angewendet , dcren Kugeln mit engen Rilhrcheii versehen 
ware11 (Fig. 6. uud 7. Taf. I.). Diese wurden durch da, 
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geaffuete R6hrchen gefiillt. Zuni Abwagen des Quecksil- 
bers habe ich mich, da die Aurveuduiig eiuer feinern Waage 
zu viel Zeit gekostet hltte, uur eiuer Waage bedient, wit 
welcher icli das Gewicbt der zu wiegeuden Massen bis auf 
ein Decigrainm geiiau bestimiueu kouute. 

Es stellte sich schoii iiach einigeii Versuchsreiheu heraus, 
dah  Apparate, dereu Kohreii unterhalb der Kugel eiiie hals- 
Hhuliche Verenguiig haben (Fig. 2. Taf. I.), zur Uulersu- 
chuiig der Scliwinguugsgesetze sehr wenig geeiguet siud; 
deun abgeseheu davou, dafs zwei Elemeutc mehr in die 
Uutersuchu~ig eiiitrcten, geratlien die Vereuguiigeii der R6h- 
ren beiin Auszieheu sclten cyliadrisch, weshalb ihre Weite  
sich uicht geiiau bcstimmeii Iiifst. Ebenso lefst sich bei der 
allmdigeu Erweitcruiig des Malses uach der Kugel und der 
Riihre hiii seine 1,Hnge uicht gciiau angebcu. Die W-eite 
und LEiige des Halses hat aber auf die Hohe dcs Toiles 
eiucn viel grolseren Eiuflufs als der iibrigc Theil der RBhre. 
1st z. B. der Hals zieinlich hug,  so kanu luau die Rallre 
am Eride desselbeii abbrecheu uud es spricht die crhitzte 
Kugel deuiiocli a n ,  so d a t  die weitere Rohre hier inehr 
als ein Schallrohr zu betrachteii ist, melches iiatiidich deli 
Ton ticfer macht. Ich habe daher zu der eigciitlichcu Un- 
tersuchung ausschliefslich cyliiidrische Riihrcu augcweiidet, 
will aber doch eiuige der ersteii Versuche in eiiier Tabelle 
zusammeiistelleo, um die Dimeiisioiieii solcher Apparate an- 
zugebeu. Iu der ersteri Columue ist die Numlner des AD- 
yarats oder des Versiiches aogcgebeii uiid es sind durch 
die beigesetzteu Buchstaben a wid b Versucbe uuterschie- 
den, welche uiit derselben Riilire aiigestellt wurdeu, uach- 
deni das Voluineii der Kugel durch ZiisarniiieiiscIiiuelzuug 
veriindert wordell mar. Das Voluinen der Kugel ist in Cu-  
bikceiitimetero, die iibrigeii Dimeusionen siiid in Millimeteru 
aiigegeben. Ich bemerke iioch ausdruclilicli, dals die An- 
gabc iiber Weite und Liiuge des Halses uicht genau, uud 
dahcr ixiehr als Schatzuug zu betrachteii ist. In der achteu 
Columiie habe ich die Schwioguugszahl des beobachteten 
Toms nach der gleichschwebeadeii Temperatur beigefiigt. 
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Tabelle I. 

NO. 

- 
1 a. 
1 b. 
2 a. 
2 b. 
3 a. 
36. 
4 a. 
4b.  
5 a. 
5 b. 
6 a. 

6 b. 
7 a. 

7 b. 

Volunici 
der 

:tlb..Ctr 

2,937 
2,258 

Kugcl 

- 
1,837 
0,937 
1,52i 
0,937 
0,886 
0,5Y3 
2,325 
0,848 
0,922 
0,324 
0,508 
O, iO8  
0, iOS 
0,391 
0,39 I 
0,391 

8. Dic 

L h g c  
deo 

aalscs. 

mm - 
50 
50 
51 
51 
21 
21 
50 
50 
38 
38 
25 
27 
40 
40 
40 
40 

40 
40 

Apparaten, 

LSnge 
der 

RBhre. 
mm - 
291 
29 1 
234 
234 
222 
229 
212 
212 
170 
170 
135 
135 
225 
147 
72 

225 

147 
52 

Ncite 
drr 

\ohre. 
mm - 
G 
G 
G 
6 
8 
8 
G 
0 
5,s 
5,5 

6 
6 
6 
6 
6 
G 
6 
6 

Nchwin- 
ingszahl 
es Tons. - 

456,l 
512,O 
483,3 
G45,l 
G83,4 
767,l 
6441 
iG7,l 
542,3 
812,7 

1024,O 
1290,2 
724,1 
812,i 
966,5 

leren Rahre  cylindrisch war, 
angestelltcn Versuche zerfalleii in vier Abtheilungen, indem 
sie iiainlich erstens : die Uiitersuchung voii dein Einflusse 
der R6hrenl~inge, zweitens: der Grirfse der Kugel, dritteus : 
der W e i t e  dcr Riilire bezweckten und viertens: uoch zu 
uutersuchen war, ob eine Ahweichung der Ermeiterung von 
der Kugelgcstalt Eillflds auf die Hiihe des Tons aosiibe. 

Die zur TJntersucliung dcr Abhengigkeit des Tons von 
der Riihrcnlange bestiininten Rijhren murden schon vor den 
Versuclicn in bestiininter L h g e  zerschnitten und mit Hiilfe 
~ 0 1 1  gut schliefsendcn Pfropfeii wieder zusammengesetzt. 
1~11 konnte dalier nach Beeiidigung einer Versuchsreilie die 
erste Llnga der Rohrc wieder herstelleii und mich durch 
das Ausprechen des schon beobachteten Tons  uberzeugen, 
dafs die Kugel sich durch die Erbitzung wzhrend der Ver- 
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suche nicht zusainmengezogen hatte. Aufserdem entsteht 
durch diese Einrichtung der Vortheil, dafs man nach dem Zu- 
sammenschmelzen der Kugel mit denselben Rbhrenl~ngen 
eine zweite Versuchsreihe anstellen kann. Dagegen kbnnen 
auch leicht Feliler entstehen, wenn die Rohrcnstiicke nicht 
ganz genau auf einander passen, iudem durch die hierdurch 
an einer oder gar an zwei Stellen veranlafste Verengung 
der RBhre der Ton tiefer wird. Es entsteht dann iinmer 
ein griifseres Interval1 durch die Verkiirzung der R&hre, als 
dem Langenverhaltnisse entspricbt. Solche Fehler sind bei 
der Beobachtung, trotz der grofsten Vorsicht, doch wohl 
nicht ganz vcrmieden worden und diirften die bedeuten- 
deren Abweichungen erkliiren. 

IcIi stelle zunachst sammtliche Versuche in einer Haiipt- 
tabelle zusammen und werde darans die Rcsultate ableiten. 
In der ersten Colrimne siud durch die angehtingten Buch- 
staben a, &, c wieder Versuche bezeichnet, welche mit den- 
selben Apparaten nach dem Zusainineusclimelzen der Ku- 
gel angestellt sind. Das Volumen der KugeI ist in Cu- 
bikcentiinetern, die Wei te  oder der Durchinesser der ziem- 
lich kreisformigen Riihren ist, SO wie deren Lange, in Milli- 
metern angegeben. Die sechste Columne enthalt die Schwin- 
gungszahl des beobachteten Tones: 

Tabelle 11. 

NO. 

I a. 

I b. 

I c. - 
31 a. 

Volumen ’ W e h e  der 
der Kugel. Riillrc. 

LSngc 
der 

Rijhre. 

200 
150 
120 
100 
200 
150 
120 
100 
200 
100 
60 
200 
150 

- 
Der ba- 
Dbaclrte[c 

Tun. -- 
C 

El 
f 
g 
f 

as 
b 

a 

- 
C 

- 
e 

a 
C 

- 
er 

Scbwin- 
;irngszahl 
les Tons. 

256,O 
4044 
341.7 
383,6 
341,7 
406,4 
456,l 
512,O 
430,s 
645,l 
861,l 
256,O 
304,J 



NO. - 
11 6. 

11 c. 

I11 a. 

111 4. 

Ill  b.  

111 c. 

1Y a. 

1V b. 

v a. 

V b. 
v c. 

VI a. 

VI b. 
VI c. 
VII a 

V l l  b 

\TI1 c 
V I l I  0 

V l l l  6 

1,911 

1,063 

1,136 

1,136 
0,812 

0,39 1 

I ,46 I 

1,026 

3,221 

2,310 
1 i912 
1,358 

0,907 
0,657 
3,91 I 

2,376 

0,767 
3,469 
2,649 

Ange 
dcr 
L6hre. 

200 
150 
200 
150 
20u 
180 
150 
120 
100 
80 
IOU 
80 
160 
120 
100 
80 
200 
100 
60 
Ein 

200 
150 
120 
100 
240 
200 
200 
200 
240 
200 
200 
200 
280 
200 
280 
200 
200 
280 
280 

- 
Ilwin- 

I Tons. 

141,7 
N3,6 
130,6 
L83b 
%62,0 
N3,6 
130,5 
112,O 
i74,7 
645,1 
383,4 
:a,\ 
643,l 
i67,l 
912,3 
024,O 
341,7 
512,O 
683,4 
767J 
83,6 
436,1 
542,3 
608,9 
304,4 
322,5 
38W 
4345 
304,4 
322,5 
383,6 
430,s 
191,8 

241,6 
287,3 
456,l 
203,4 
228,1 

n p t P h 1  - 

223,1 



No. 

IX a. 
IX b. 
X 
XI 
XI1 
XllI 
XIV 
xv 
XVI 
XVII 
XVIlI 
XIX 
xx 
XXI 
XXII 

XXIlI  

Volumen 
der Kugel. 

2,863 
1,720 
9,373 
2,331 
5,520 

17,120 
7,033 
2,000 
1,668 

25,950 
1,093, 

35,910 
0,885 
1,055 
0,915 
0,989 

16 

Wcite der 
R6hre. 

291 

2,948 
2,020 
2,948 
5,470 
4,202 
2,246 
1,865 
5,816 
2,006 
6,501 
2,060 
2,386 
2,264 
2,306 

Lingo 
der 

Riilire. 

260 
260 
235 
200 
200 
200 

108 
54 

172 
21 

404 
104 
99 
99 
99 

7 

108 

Der he- 
obaclitete 

Ton. 

Schwin- 
pnpzalil 
lcs Tons. 

228,1 
251,2 
191,8 
236,0 
256,0 
256,0 
453,3 
483,5 
554,1 
26 I ,6 

1290,2 
161,3 
608,9 
645,1 
645,1 
645,1 

9. Zur Untersuchung des Einflnsses, welchen die 1Ange 
der Hiihrc auf die Hohe des Tones ausiibt, sind die Ver- 
siiche I bis VII bestiinmt. Ich stelle, urn die VergIeichung 
des Langciivcrhaltnisses der Riihreii mit dem Intervalle der 
beobachteten T h e  zu erleichtern, die Versuche iiach In- 
tervaIIen georduet 111 einer Tabelle zusammen. I n  der er- 
sten Columiie siiid die Versuche wie friiher bezeichnet, in 
der zweiten ist das Voluineii rler Kugel, in der dritten die 
dem tiefern Tone des Iutervalls entsprechende RBhren1;inge 
und in der vierten &s VerhSltnifs der Rahren-Llnge an- 
gegeben; die fiinfte eiithlilt die Tiiiie des Intervalls, wel- 
ches in der sechsten aiigegeben ist. 
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Tabelle 111. 

No. 

v a. 
VI a. 
1 a. 
I a. 
I b. 
I b .  
'I1 b. 
11 c. 
111 a. 
III a.  
111 a. 
I l l  b. 
Ill c. 
1v a. 
IV 6 .  
I a. 
I b. 
I1 a.  
111 a.  
Ill a. 
111 c. 
111 c. 
IV b. 
1V b.  

VII a. 
VII b. 
I a. 
I b. 

111 a. 
I a. 
1 b .  
1 c. 

I11 a.  
111 a. 

111 c. 
1V a.  
IV b. 

Volumen 
ier Kugcl. 

3,32 I 

2,858 

1,513 

1,358 

1,91 I 
1,063 
1,136 

0,812 
0,39 1 
1,461 
1,026 
2,878 
1,513 
3,055 
1,136 

0,39 1 

1,026 

3,911 
2,376 
2,878 
1,513 
1,136 
2,878 
1,513 
1,015 
1,136 

0,391 
1,461 
1,026 

L h g e  
der 

Rijlire. 

240 
2.10 
150 
120 
150 
120 
200 
200 
180 
120 
100 
100 
100 
GO 
120 
200 
200 
200 
200 
I50 
1 GO 
120 
200 
150 
280 
280 
150 
350 
120 
200 
200 
I00 
180 
150 

120 
100 
150 

- 
Verliiltoifs 
der I.lnge 
ler Robrc. 

6 : 5  
6 : 5  
5:4 
6 : 5  
5 : 4  
6:5 
4:3 
4 : 3  
6 : 5  
6:B 
5 :4  
5 :4  
5 : 4  
6:5 
6 :5  
4: 3 
4 : 3  
4 :3  
4 : 3  
5 : 4  
4 : 3  
6 : 5  
4 : 3  
5 :4  
7 :5  
7 : 5  
3 : 2  
3:2  
3 : 2  
5 : 3  
5 :3  
5 : 3  
3 :  2 
3 : 2  
3 :2  
5 : 3  
3 :2  

PoggendorPs Annal. Bd. LXXIX. 

Beobaeli- 
:te The .  

es : e 

e s : f  

as : t~ 
b :  c 
f : g  
n : I1 
g:3 

c : d  

d : e  

es : e 

f :  g 

- 

- -  
- -  
- -  

f ' :  g - - -  
b: c 

dvs : es 

c : es 

f :  3s 
c : es 

fis : a 
a :  c 
e : g  
g :  b 
g:b 

b : des 
G : B  
H : d  
es : g 
as : c 
c :  e 
c : f  
f :  b 
e :  a 
g : c  
a : d  

g : c  
c :  f 
b : es 

- -  
f:g- - 

- 
- -  
- -  

- -  

- -  
- 
- - -  

- -  
- 

Interval1 der- 
selben. 

klcine Sekuode 

pofse Sekuode 

kleine Terz. 

grofse Terz. 

reine Quart. 

a 



NO. 

1 a. 
I b. 
I c. 

I11 a. 
1v R .  

I V  a. 
III n. 

Il l  c. 
IV b. 
111 a. 
I11 a. 
I c. 

I V  a. 
IV n. 

Volurnen 
ler Iiugel. 

2,858 
1,513 
1,015 
1,136 
1,461 

1,136 

0,391 
1,026 
1,136 

1,016 
1,461 

LSnge 
der 

Riiiire. 

200 
200 
200 
150 
'LOO 
LOO 
200 

160 
200 
180 
200 
200 
200 
200 

- 

18 

rerliiltnifs 
Irr Llinge 
ler Riihre. 

2 :  1 
2 :  I 
2 : l  

1 5 : s  
2 : l  
2 :  1 
2 : l  
2 : 1  
2 : l  
9 : 4  
5 : 2  

10 : 3 
10: 3 
4 ;  1 

Interval1 der- 
selben. 

kleine Sext. 

groLe Sext. 

klcine Srptime 
Ocrare 

R'onr. 

Die Vergleichung der ruit a ,  B ,  c bezeichneten Versuche 
zeigt zuo~cltst, dafs, bei vcrschiedeoem Voliimeii der Kugcl, 
d crns el be ti Vcrhd t r i issc tl er Riih reii 1 50 ge in cis tens, a b cr ti icti t 
durchg:ingig diesclbeii Iiitervalle entsprechen. Die Verbiilt- 
uisse, iiach welclieii die Rohrc vcrkiirzt merdeii mufs, uin 
die eiiizelrieii Intcrvallc zu crhaltcn , siiid sehr verscliicdeo 
yon den bel~aunten L~ingeiiverh~ltiiisseii, wvelclie die Hohe 
des Tones eiiier Saite oder einer prisinatisclien Orgelpfeife 
bediogeu. Das Liiiigenverhaltiiifs dcr Riihren, wclchcs das- 
selbe Iiitcrvnll aiigegeben, ist iiicht j~nmer dasselbr, doch 
gehen die Abweichungen, die kleine Tcrz 9 : b iin Versiache 
IIIc ausgec.tornrnen, iiicht uber einen halben Ton Itionus, 
uiid es miisseii dnher, wenii man die ~eobaclitungsfehler 
beriicksiclitigt , die Versuche als hinreicbend ubercinstiin- 
mend betrnrhtet werden. Icli erinnere iiur au das obeii 
$. S uber die Ziisaininensetzuug der eiozciiieu Rohreiithcile 
diircli Pfropfcn Gesagte, modurch der ticfere Ton lcicht 
noch elwas tiefer wcrdeii konute, wid beinerhe uoch. diifs 
jeder Ton,  deli ciii Apparat init einer bestiinlnteii Riilireii- 
liingc nngnb, fur sicli alleiii bestiinmt wurde, ohnc auf das 
Iiitervall 211 nchtcn, welcl~cs dcrselbt Init clcm Tone bil- 

- -  
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dete, welcher bei einer aiidcrii Lange der Rbhrc beobach- 
tet ,vurdc. Es gcschah d i e s  tlieils absichtlich, uin ein von 
jeder vorgefafsten theoretischen Aiisicht unabhaiigiges Rc- 
soltat ZII erhnlteti, theils unwillkiirlich, weil wahrend dcr 
Verlsngeruog oder Verkiirzung dcr Riihrc die Kugcl sicli 
ill der Regcl someit abkulilte, dafs der folgcndc Toil crst 
einige Zeit darauf ansprach, dic bcobaclitcten Tiinc sind 
atlfscrdcm sehr oft iiicht ganz rein, so dnfs icli niich bc- 
gougen lnufstc, den am niiclisten kommcndcn Ton zu noti- 
ren, und sie Yndcrii sic11 i n  Folgc der Waruie-Zn- odcr Ab- 
tiahm-e nicht sclleii wlilirriid dcr Bcobnclituug fast iini ei- 
neu halben Ton. Ich habc i n  diesein Fnllc imnier die Ton- 
hahc aufgezeichnct, wclche der geringstcn Hitze ciitsprach, 
bei welcher der Ton  noch hiirbnr wurtle. Es diirftc aus 
dein Voraiigcsclrickten Iiervorgelien , dnfs Abweicliungrti io 
den Iiitervallen uin eincn hnlbcu Toil innci.linlb der Gri in-  
zcu d er iin v er in ei (1 1 i ch e II  Jl rob a cli I I 1 I i gs fcli I cr I i cg c 11. Di c 
Ursache der Vcrscliiedctiheit rlrr dcnselbcn iutervnllcn cnt- 
sprcchenden Verhiiltiiissc der Rohrenliingc schcint nber noch 
in ctwas Anderem zii liegen. ii:iinlich i n  dcr Vcrscliictlen- 
heit dcr absoluteti Riilircnliitigeii. Die Tnbcllc zcigt n:imlich, 
dnfs in den incisten Fiillcu cine Iiingrrc Riihrc in  eiiiein 
griifseren Verhiiltnisse verkiirzt werdcti mufstc, nls cine kur- 
zcre, uin dassclbc Interrall 7.u erlinltcn. Bei ciner Kiih- 
renlangc voii 2.1IIslm in clcii Vcrsuchen V a  unt l  V I a  ent- 
spricht dcin Vcrh~iltuissc G : 5 iiur einc kleinc Sckunde, 
wiihrend i n  den iibrigen Vcrsuchen I, 11, 111, IV, bci kur- 
zeren R6hren vou G O  bis 1S0l1lm, cleinsclbcii Verliiillnissc 
die grofsc Sekuiide ciitspriclit. Es firitlet sicli jetloch ciuc 
nicht unbedcutendc Airznhl von Ausiialrnicii roil dieser Re- 
gel i n  dcr Tabelle, die viclleicht die Folgc voii lileinen 
~e~bacIitntigsfeI~lerii  sind. 

~-ergIeicht nian die L~ingcnverli~iltiiissc tler Riilireii init 
(1 c.11 Schw iii gun gsv erh :il t n i ss en d cr d nz 11 gr Ii  ii ri gr n Iii t c'rvaI I c, 
$0 ergiebt sich, dafs die Quadratmnrzclii aiis tlrn Liingcti- 
verb ii I t ti iss e ti den Sch vvi 11 11 ii gs v c I' ti B I t n i s s r ii  tI e r I 11 t ervn II c 
sehr nalie kommrn. Dil? kleitic Srkririrlr i n  den T'crsn- 

2 ;!+ 
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chen V a und VI a hat das La~igeiiverlialtuifs~ifs 6 : 5 ,  desscn 
Quadratmurzel 1,095 zwischeii dem ScliwiiiRiiiigsverhgltiiifs 
der kleineii Sekunde 1,059 uiid dein der grofscu Sekuude 
1,122 zicinlich in der Mittc liegt. 

Die grofse Sekunde ist beobachtet worileii bei den Lan- 
genvcrh~ltnissc~n 6 : 6,  5 : d und .I : 3,  deren Quadralwur- 
zcln nainlich 1,095, 1,118 und 1,155 von dcm Schwin- 
gu~igsverli~ltiiisse dicses Iii~ervaIIs, nauilich 1,122 iiiclit sebr 
abweichen. Das Verhaltnifs d : 8 komnt  tibrigeiis nur zwei- 
ma1 vor in den Versuchen I I b  uiid IIc ,  wiilirend in IIa 
denselbru Verli%lliiissrii die kleine Tcrz  entsl>riclit. Es 
inufs dalier liier entweder ein Beobachtnngsfehler stattge- 
fiindeii, 0dt.r die Verkleineruiig des Volumens der Kugel 
in 11 b uiid 11 c diesc Abwcichi~iig herbcigcfulirt haben. 

I)ie Lgii~ciiverlialtiiissc tlcr Rblirc, welche die klbine 
Terz gegeben liilben, sind: 7 : 5, 4 : 3 ,  5 : 4 und 6 : 5. 
Das letzlc koinnit nur eininal ( i n  IIIc)  vor uiid weiclit so 
bcdeuteiid ab ,  dafs icli liier eincn Beobachtungsfehler ver- 
muthe. Auch dils Verl~iiltnifs 5 : 4 ,  welches iiur zweimal 
( i n  I I Ia  uiid I V b )  vorkoniint, halte icli fur iiicht ganz zu- 
verliissig, obwolil die geriugere 1,Snge der Riihre bei die- 
sen Versuchen eiuigen Einflufs n u f  die Vergrdfserung des 
Intervalls nusgeiibt haben mag. Die Qaadratwurzeln aim 
den beideii andern Verhaltnisseii 7 : 5 und 4 : 3, nSmlich 
1,183 uiid 1,155, stiininen , init den Schwiiiguiigsverlililtiiis 
sen der kleineii Terz 1,189 die erste sehr gut, die andcre 
noch hinreichend liberein. Deiin der  Qriotient 1,189 : 1,155 
gleich 1,030 zeigt , dafs die Abweichung iioch lange keinen 
halbeii Ton betrlgt. 

Die grofse Terz eiitspricht dein Laiigenverliiiltoisse 3 : 2, 
dessen Quadratwurzel 1,225, obwohl kleiner als das Schwin- 
gungsverhalluifs des Intervalls 1,260, deiinoch mit demsel- 
ben noch gut tibereinstimint, wie der Quotient der zu ver- 
gleichenden Wer the ,  nainlich 1,029 aiizeigt. 

Der reinen Quart  entsprechen die L~iigeiiverh~lti i isse 
der Riihre 5 : 3 und 3 : 2 ;  das Verhaltiiils 3 : 2 koimnt i n  
dcn Vcrsiirhen I l I l z ,  JlIc und I V b  vor, bei welchen sich 
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obeu schoii die bcdeuteiidereii Abweichungcu v o r f a ~ ~ d e i ~ .  
Icll halte daher das Vcrhiiltiiil's 5 : 3 fiir das richligcrt?, des- 
sen Qrladratwurzel 1,29 1 init den1 Scliwiiignogsverh#Itnisse 
der reinen Quart 1,33.3 noch hinreicheud ubereinstimmt, da  
ibr Quotient 1,034 ist. 

Die  Quadratwurzel aus dein der reinen Quinte entspre- 
clleiideii Verhaltnisse 2 : 1 ist 1,314 nnd siiinnit mit 1,498, 
dell1 Schwiiiguiigsvei~lidltnisse cler reinen Quiutc,  noch so 
weit uberein, dafs die Abweicliuug iiur ciuein halbeii Tou 
entspricht, wie der Quotient 1,498: 1,413 = 1,059 angiebt. 

D i e  kleiue Sext in  dcu Versuchen IIIa, IIIc uiid lVb ,  
wclche deinsclbcu l,~iigeuvcI'h8ltiiissc dcr Riihre entspricht, 
wurde deinuacli einc Abweicliung voii rinein gaiizen Ton 
gebcii. Ehenso gicbt dic Quadratmulzcl atis dcm dcr gro- 
Len Sext angchiircntlcn Rijlircnvcrtililtiiirs 9 : 4, niimlich 1,900 
das Scliwiiiguugsvcrlililtiii~s cines uni einen gnnzen Tori klei- 
neren Intervallcs ail. Aucli bei dcr klciuen Septirne, cler 
Octave und der None sind die Quatlratwurzelii deiii Lan- 
g e ii verli 3 It n i ss e (1 cr K iili r c k 1 ei ii  e ~ '  , ii I s  d as S chw in gun gs- 
verliSltuiLs der beoboclitetcii 1iiterv;ille und zwar belrdgt 
die Abwciclinug cbenfalls eiiieri ganzeu Ton. 

Es ergiebt sicli iiii Ganzcn, dnfs die Qundratwurzcl aus 
deiii VerhZltnissc der Riihreii fiist durchgiiiigig etwas klei- 
iier ist , als das dcin liitcrvallc nngeliiireride Schwingungs- 
verhaltuil's, uiid dafs die Abweichung bei griifseren lnter- 
~ ~ a l l e u  griifser ist. Der  Gruiid hiervon liegt mohl nicht i i i  

bei deli griirsereu Iutcrvallcn etwa vorgekomincncn bedcu- 
teiidereii IZeobaclitungRfelilerii, ~oiidcrii  i i r  dcr hier nothwcn- 
digeu, bedeutenden Verkurzuug der Ki)hre, wlhreiid die 
ubrigeu Diniensionen des A p p r n t s  dieselbeii bleiben. Je  
inehr die Kohre und init dcrselben dic in ilir entlialtene 
kiltere Luftsdule verkiirzt wird,  clesto mehr iiberwiegt die 
grijfsere Elasticitat der in der  Kugel entlialtciien heibcn 
h f t ,  wodarch eine uber das Langenverlibltiiifs der Riibre 
Iliuaiisgchende Erhiihung des Tons herbeigefuhrt mird. Hierin 
ist auch offenbar dic Erklarung fur die oben gemachte 
Iicliierliuii;; zu suchen, dafs bei grokerer Liiiige der Kiihrc 
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dieselbc in stiirkercin VerfiZlfnisse verkiirzt werdeu U I U ~ ,  

uin . dasselbe liitcrvall zu erhaltcu, als weiiii die Kolire 
selir liurz ist. 

Z)as Gcsetz iiber die Abhiingigkeit der Schwinguiigszabl 
voii dcr Llingc dcr Rohrc ist deiniiach: Die Schwinglmgs- 
auld steht in umgekehrtem Verhuhisse  zur Quadratwurzel 
der Riihrenlange. Die voii P i u a u d  uber die Abhaugig- 
keit der Tonhiilie vou der Riilirenlarige augeslellten Ver- 
suche stiinmeu init (leu ineinigeii ineisteus tiberein; das ebeii 
ausgesprocheiie Gcsetz fiat er aber iiicht aufgcfuiidcii. 

10. Uin zu finileii, .cvclchen Eiiiflufs die Grofse der 
Kagcl aiif dic Hiihe des Tons  ausubt, habe ich die ruit 
a, b, c bezciclincteii Versucbe voii 1 bis IX angcstellt. Es 
wvurden die Krigelii durcli Zusainineiischinelzung verkleiiiert 
und jcdesinnl ilir Voluincii uiid dic Biilie dcs Toils bei 
gl eich er l\ iili re 11 I ii ii g c g cii au  h cst i in iii t . I) urch Ver gl eich uu g 
der VoluirreiivetItlilt,tisse mit dcri ScI~mi~t~uii ,~sverli~lti~isser~ 
der (lurch die Voluinciisvcrliiidcriii~~ licrbcigcfiihrtcii Iuter- 
vnlle babe ictr gefucidcii: dafs die ScRwingungszahl cles Tons 
ebenfulls der Quudratwurzel atis dein Volumen der Ilugel 
zrnigekclwt proportionirt ist .  Die Riclitigkeit dieses Ge- 
setzes w i d  sicli am bcsteii a m  eiiicr iiach Iiitcrvalleii geord- 
iictcii Zusainiiiciistellriug der Versuchc ergebeu. 111 dcr er- 
steu Coluinnc der folgeudcii Tabellc siiid die Versuclie 
mit derselben Bczeich~iuiig wic i n  der Haupttabelle ange- 
geben, die zweite eritliiilt die beobnchtetrn Tihie, clic dl-itte 
das Iiitervall dcrselbeii, die vierte die Quadratwurzel aus 
dcin Volut~ier~verl~~I~riisse cler Kugelrt, die fiiofk das Scbwin- 
giiiigsvcrlililliiirs des bcobacliteteii Iiitervalls iincli der gleicb- 
scfirvebendcii Tcmyeratur. Um die Vergleiciiuiig dcs be- 
rechnctcii Iutcrvalls init dcin bcobacliteteii zu crleichtern, 
habe ich die iu der viertcii uud fuufteii Coluiiiiie euthal- 
teiien Wer the  durcli eiuniider dividirt uud die Qiiotienteu 
in der seclistcii Spalte beigesetzt, welche uiiuiittelbnr au- 
geben, m i  welches Iutervall die Quadratwurzel des Vo- 
lu~neiiverIi;ilti~isses voii dein Scliwi~~gniigsvcrlilltllissc dcs 
beobachtetco Iutcrvalls abweicht. Wetin das herechnete 
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Interval1 grufser war, habe ich detn Quotieute~l das posi- 
tive Vorzeicheii beigesetzt , im entgegengesetzten Falle das 
negative. 

NO. 

1Va:IVb.  
Y b : V c .  

V 1 b : Y I c .  
VIII a : VIIl b. 

111 a : 111 b. 
V a : V b .  

V I  a :  VI 8.  
IX  a: IX  I .  

1 b : I c .  
11 a : I1 I .  
I I  b : I1 c. 

V11 a : V11 b. 
1 a : I b .  

I 1  (I : I 1  b. 
1111 :11Ic. 
vo : v c .  

VI a : VI c. 
111 a : 111 c. 
V1I I : VII c. 

l a : I c .  
I ln : I l c .  

VII a : VII b. 

Beob- 
achtets 
Tone. 

f : g  
g : a  
g : a  

A s : B  
d : f  
e : g  

9 B : CIS 

f :  a 
zs : g 
f :  a 
B : d  
c :  f 
c : f  
f :  b 

e : a  
J:L 

c : a  

H : b  

- 

_ -  

c :  Q 

- -  
e : a  

- -  
a : b  

c : a  

T a b e h  IV. 

Intervalle der- 
selben. 

gr&e Sekunde 

Lleinc Terz 

g d s e  Ten 

reine Q o w t  

kleinc Sext 

grafsz Sent 

Octave 

,- v, : v, 

1,194 
1,102 
1,li.i 
1,114 
1,183 
1,199 
1,223 
1,290 
1,220 
1,264 
1,341 
1,283 
1,380 
1,264 
1,44 1 
1,318 
1,438 
1,704 
1,760 
1,684 
1,695 
2 , ’ m  

Schwio- 
:ungsver- 
IAtn i t .  

1,122 

1,189 

I,’Z60 

1,335 

1,687 

1,682 

2,000 

Bbweichung 
8. 

+ 1,063 

+ 1,047 + 1,019 
- 1,onS + 1,008 + 1,028 + 1,085 - 1,032 + 1,003 + 1,064 + 1,006 + 1,033 - 1,036 
+ 1,059 - 1,010 + 1,077 
+ 1,073 + 1,108 + 1,001 + 1,008 + 1,128 

- 1,018 

Die Quadratwurzel aus dein Volumenverli#ltnifss der Ku- 
g c h  stimint im Allgemeiueu lnit dein Schwingu~~gsvcrlialt- 
nisse der entsprecheiiden Intervalle gut iibereiu, da die Ab- 
weicliung in der grafsern Halfte der Versuche uoch keineu 
halben Ton betragt, in deli iibrigeit meistens auch nicht 
vie1 dariiber hinausgeht. Die griifste Abweichung findet 
sich bci der kleinen Sext uiid der Octave uiid betragt bei 
jener beinahe einen 6aiizeii Ton, in  dieser sogar etwas 
mehr als einen ganzen Ton. Der Gruud hiervoii liegt 
vielleiclit zuin Theil in einein bei dcm Versuclie VII c ge- 
tnachtcn Bcobachtung~fehler, iudein der wcgen cler Kleiu- 
heit dcr Kugel schwer ansprechende Ton nicht leicht zu 



24 

bestimmeii war; gewil's ist aber auch die sehr bedeutende 
Volumetisver~iideru~~g der Kugel bierbei voii Einfluk ge- 
wesen. 

Y i n a u d  hat iiber den Einflufs des Volumeus der Ku- 
gel nur einen Vcrsuch gemacht, welchen er selbst als nicht 
sorgfaltig gcuug angestellt bczeichnet, und dessen Resultat 
mit den1 meinigen nicht iibereinstimmt. 

Es bleibt noch die Abhgngigkeit der Schwingungs- 
zahl des Tones von der Weite  der Rdlire, zu bestiminen 
ubrig. Zu diesem Zwecke habc ich die Versuche V und 
VI;  XI, XI1 und XIII, und XIV, XV angestellt, in welche 
ich a11 Riihren von gleichcr Lhge ,  aber verschiedener Weite, 
Kugeln bliefs und dieselbell durch Verauderung ihres Vo- 
lumens iniigliclist auf denselben Ton stimmte. Es crgah 
sich, dafs fur jeden bestinimteii Ton das Verhalt~iifs dcs 
Volumcns dcr Kugel zum Querschnitt der Riihre, bei glei- 
cher L ~ i i g c  derselben, ein constantes ist. Da nach dein 
Voraugegangenen die Schwingungszahl im umgekehrten Ver- 
hiiltnisse zu der Quadratwurzcl des Volumens steht, so 
folgt: dafs sie der Quadratwurzel aus dem Querschnitt der 
Rohrc direct proportional ist.  Ich stelle angegebeoe Ver- 
suchsreiben in eiiier Tabelle zusammen. Die erstc Columne 
entliiilt die Bczeichuung des Apparats, die zweite das Vo- 
lumen der Kugel in Cubikccntimetern, die drittc den Quer- 
schnitt der Kiilire i n  Qiiadratinillimeterii, die vierte die be- 
obachteteri Tdnc, die fiiiifte das Verh:iltnifs der Kugel zuni 
Querschnitt .der Rdhre. Die letzte Columne dient zur 
Beurtheiltirlg der i n  den zu vergleicheiiden Werthen von 
V :  S vorkonimenden Abweichungen ; sic entliiilt niitnlich 
die Quadratwurzel atis dem Quotienten der zu verglcichen- 

den Werthe -= Q. 

11. 

s* s2 
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Tabelle V. 

No. 

V a. 
VI a. 
V b. 
VI 6. 
v c. 
vi c. 
XI 
XI1 

Xl l l  
XIV xv 

Volumen 
der Kugel. 

3,32 I 
1,358 
2,310 
0307 
1,912 
0,657 
2,332 
5,520 

15,120 
7,033 
2,000 

Querscliiiit~ 
3er R8hre. 

6,857 
3,204 
6,857 
3,201 
6,1337 
3,204 
3,204 
6,857 
23,s 10 
13,870 
3,963 

Der beobach- 
tete Ton. 

e 
c 

Q 
g 
a 
1 

C 

C 

c 
II 

II 

v: s. 

4844 
433,9 
336,9 
283,4 
278,8 
205,5 
727,9 
m , i  
728,4 
507,O 
5046 

Q. 

1 1,069 

1 1,090 

11,166 

1 1,002 

1,052 
1,05 1 1 

Die grilfste Abweichung findet sicb bei den Versucheit 
V c und VI c utid entspriclit einer Toiiverschiedeiiheit von 
etwas melir als eiiiem ganzen Ton; in deli Versuchen XI 
und XIII, XIV und X V  stimmen die Werthe'von Y :  S 
sehr gut uberein, in den tibrigen Versuchen betragt die 
Abweichuug ungeBhr einen halben Ton. Berucksichtigt 
man, wie schwer es ist, zwei Apparate diirch Verauderung 
des Voluuiens der Kugel genau auf denselben Toil zu 
stimmen, so werdeu die Versuche noch als gut tiberein- 
stimmend und die Richtigkeit des oben ausgesprochenen Ge- 
setzes beweiseud erscheioen miissell. Man bemerkt au ler -  
dem, dafs der W e r t h  Y :  S in den Apparaten mit grbfserer 
Kugel und weiterer Rbhre fast durchweg der grbfsere ist, 
iudem der Apparat XII, dessen Ton ubrigeus etwas tiefer 
als c war, in Beziehuug auf  XI11 die einzige Ausnahme 
iuacht. 

12. Die Schwingungszahl des durch Erhitltung der Ku- 
gel ansprechenden Tones steht demnach in geradem Verhalt- 
nirs zii der Quadratwurzel aus dem Querschnitt der Rohre, 
und in icmgekehrtem Verhaltnisse ltu den Quadratwurlteln 
atcs dem Volumen der Kugel und der Lunge der Rohre. 
Uiefs Gesetz wird durch folgende Formel ausgedriickt: 
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io welcher n die Schwingungszahl, C eiiie Constante, Y das 
Voluinen der Kugel, S den Querschuitt iind L die Lauge 
der Riihre bedeutet. Deiikt inan sich die Kugel in cine 
Kiihre verwandelt, welche eben so weit ist, als die Rfihre 
des Apparats und bezeichnet deshalb V :  S init L', so wird 
die Formel: 

C n =  -- 

woiiach die Schwingungszahl im uingekehrten Vcrh%ltiiisse 
steht zur geometrisclieii Mitte aus der LSuge der Kiilire 
des Apparats und der Llnge einer ebeuso weiteu Riihre, 
welclie uiit der Kugel gleichen Inhalt hat. Sind die Ap- 
parate, fur welclie nian die Schwiiigungszahl des Toiles 
berechneu will, sainmtlich einaiider %hulich, so wird die 
Forinel iioch vie1 eiufnclier, da das Volumeu der Kugel zii 
dein der RiJhre in dieseiii Falle eiii beetiinlutes Verhliltnifs 
hat. 1st z. B. Y :  S oder L' so ist: 

V k T  

C n = _ _ _ _  
a L. 

Die Schwingungszahl des Tones steht also bei einaiider 
#hnlichen hppnraten in uingekehrtem Verhaltnisse zur Lzugc 
der Riihre. 

Ich habe den Wer th  der Coitstaiitcn C aus deu Diinen- 
sioiien inelirer durch Erwarinung der Kugel ansprechender 
Apparate uud der Schwingungszahl der beobachteten Tiine 
bestiinint und denselben im Mittel gefunden: C = 104100. 

Mit Hiilfe dieser Constanten kann man iiach der ersteii 
Forinel aus deli Dimensioiten der Apparate die Schwiu- 
gungszahl des durch Erhitziing der Kugel ansprecheoden 
Tones berechnen. Ich war uberrascht durch die auch bei 
den verschicdensteu I)i~nensiouen der Apparate iiocli statt- 
findende Uebereiustiininung der durch Kechiiung fur n ge- 
fundenen Wertlie init den Schwingung~zahleu der beob- 
achteteii Tiine. In der folgenden Tabelle siud eioige Ver- 
suche in dieser Heziehung zusammeugestcllt. In der ersteii 
Coluuine siiid wieder die Versuche bezeichnet, io der zwei- 
ten,  dritteii uiirl vicrteri siiid Voluiaeri tler Kugcl, Quer- 
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sctitiitt uiid Ltinge der RBhre atigegeben, die funfte eiitb2lt 
die Aiigabe der beobachteten Tiine, die sechste die nach 
der obigeii Forinel berechneten W e r t h e  der Schwingungs- 
z&1, die siebente die den beobacbteten Tiinen entsprecheu- 
den Schwingungszablen. In der achten Columiie habe ich 
noch die Quotienteu aus der berechneten uiid beobachte- 
tell Sclirvingungszahl beigefugt, welche das Interval1 zwi- 
scheu deiii beobacbteten uiid berechneteti Toiie uumittcl- 
bar angebeo. 

SO. 

- 
IX a. 
X 
XI 
XI1 
XI11 
XIV 
xv 
XVI 
XVIl 

XVlll 
XIX 

Tolumen 
der 

Iiupel. 

2,863 
9,353 
2,332 

15,120 
5,033 
2,000 
1,668 

25,950 
1,092 

35,910 

7 

5,520 

Qucr- 
sclrni t t 

1. Rdire. 

3,480 
6,855 
3,204 
6,855 

23,jlO 
13,870 
3,963 
2,i33 

25,030 
3,163 

33,2 10 

Tabelle VI. 

LBnge 
Jer 

idire.  

260 
255 
200 
200 
200 
108 
108 
54 
1 'it 
21 
404 

- 
3eob- 
clitete 
Ton. 

H 
G 

- 
C 

C 

C 

I1 

t1 

d 
H 

E 

- 
- - 
ct 

n. 

- 
225,i 
l i6 ,9  
273,6 
260;2 
2 7 3 3  
446,? 
445,3 

245,G 
1226,O 
l58,O 

5i5,2 

jcliwin- 
ungs7.al1l 
les Tons 

228,5 
191,7 
256,O 
256,O 
256,O 
483,3 
483,3 
574,7 
21 1,6 

1290,O 
1613 

- 
Abwei- 
cliung Q. - 
- 1,012 

+ 1,069 
- 1,084 

+ 1,016 
+ 1,0139 - 1,083 
- 1,081 
+ 1,001 
+ 1,025 
- 1,052 
- 1,020 

13. Die letzteu vier Versuche der Tabelle 11 habe ich 
augestellt, um zu untersucben, o b  eiue hbweichutig der an 
die Riilire geblaseneo Erweiterutig voii der Kugclgcstalt 
einen inerlilichen Einflufs auf die Hijhe des Tones ausiibe. 
Die Erweiterung der Rollre des Apparats XX hatte eine 
lliigliclie sackfiirinige Gestalt (Fig. 11, Taf. I.) uiid mar voii 
auhen gemesseii iii der Liiiie a b  uiigefahr 20 Milliin. lang 
und in der Riclituiig a b  gegeii 10 Milliiii. weit. Icli be- 
stimmte das Voluinen dieser sackfijrmigen Erweiterutig uiid 
die I)iineiisioiieu der Rohre tiiit besouderer Sorgfalt und 
berechiiete daraus uud dcr Scliwiiiguugszahl des beobarh- 
leten Tones es, uach der fur Apparatc mit kugelformiger 
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Erweiteruiig giiltigeii Formel: 

der Coustauten. Es ergab sich: C= 101200. 
Ua dieser W e r t h  iiiiierhalb der  Wer the  fiel, welche ich 

fur die Coustante der  einzeluen init Kugelu verselielieii 
Apparnte gefuiiden hatte, so schlofs ich daraus, dafs die 
aiigegebene Abweichuiig voii der Kugelgestalt keiiieii merk- 
lichen EillfluG ausiibe, stellte jedocli noch die folgeiidcn 
Versuche auf eiiie mehr directe Wei se  an. Icli schiiitt voii 
derselbeii Rohre drei Stucke a b  uud blies n u  die crste 
(Versuch XXI) eine Erweiteruiig, die aus zwei aiieinaiider 
kiiigeudea Kugelii bestand (Fig. 10, Taf. I); der Ermei- 
terung der zweitcii (Versuch XXII) gab ich mieder eiiie 
sackfiirmige Gestalt (Fig. 1 1 ,  Taf. I) uiid blies no die 
dritte eiiie Kugel (Vcrsucli XXIII). Hieraaf gab ich deii 
drei Rolireii gleiche Llnge  uiid siiinmte die Apparatc durcli 
Aufblaseri uiid Zusamrneiischinclze~i iltrttr Erweiterutig niiig- 
lichst genau auf densclben Ton (T). Die  Erweiteruiig voii 
XXI (Fig. 10, Taf. I )  mars jctzt iii der Liriie a b  voii aiifseri 
uiigcfahr 22 Millim., in  der Litiie f g  I 0  Milliin. uiicl iu tlcr 
Liiiie mn 4 Millim. Die Erwciteruiig voii XXII (Fig. 11, 
Taf. I )  war in der Richtiing der Liiiie a b  ungefaltr 25 Milli- 
meter laiig uud in der I h i e  f g  8 Millim. weit. Es wur- 
den die Erweiterungeii uiid Robreii iiiit Quecksilber nnge- 
fullt, desscii Gewicht bcstimmt, uiid auf cliese Wei se  Vo- 
lumen uiid Querschoitt geiiau gefuiiden. Das Voluincii dcr 
drei Erweitoruiigeii war iiicht geiiau gleich, ebenso aber 
auch der  Quersclttiitt der  drei R6hre11, wcshalb die Quo- 
tientea aus Volumeii uiid Querschnitt verglicheii werdeii 
mufsten. 

fur XXI gleich 236,O 

- XXIII - 236,9. 
Die fur die Apparate X X I  uiid XXILI V : S  aufgefonde- 

iieii Wertlie des Quotictitell stiinrneii so gut iibereiti, dafs 
die Forinverschiedciilieit ihrcr Erweiterung offeiibnr keincn 
Eiiitlufs geiibt hat ,  w i t !  niicli die Versrltietlerilteit diescr 

_- 
la = C 1/9, deli W e r t h  

V JJ 

Dieser Quotient V :  S ist fur die Apparate: 

- XXII - 227,6 
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W e r t b e  bei XXII und XXIII nocli lange keineii halbeii 
T o n  entspricht, da v236,Y : 227,7 = 1,021 ist, mahrend die 
kleiiie Sekunde durch das Schwingu~igsverh~ltrlifs 1,059 an- 
gegeben wird. Es  diirfte deinuach feststehen, dafs cine 
verlialtuifsm~ifsig schoii selir bedeiitcntle Abweichung der 
Erweiteruag voii der Kugelgestalt iioch keineu iiierklichen 
Einflufs anf die Hbhe des Tones ausiibt. 

D e r  tiefste T o n ,  den die besprochcnen Apparate 
n w h  Abklihlung der Kugel durch Aiiblascii geben, ist, wie 
oben 5. 6. angegeben wurde, iininer etwas tiefer, als der 
durch Erhitzen der Kugel erzcugte. Ich schhfs  hieraus, 
dafs die Forinel 

1-1. 

such fur gedeckte Oigelpfeifcu, welchc aiii Elide Ihnlich 
errveitert sind, Giiltigkeit liabeii miirde. Alciiie Aiisicht is1 
durch einige hieriiber aiigestellte Versuche vollkoiiirnen bc- 
ststigt worden. 

Ich iiahrn eiii ziemlich cylindrisclies (:lasflaschchen, des- 
seu Hbhe dein Durchmesser des Bodens ungef;ihr gleicli, 
und dessen kurzer und weiter Hals ziemlich scharf abge- 
granzt war, und pafstc mit Pfropfeii Rohreii von verschie- 
dener W e i t e  iind Llnge  luftdicht ein, wobci ich sorgC+ltig 
darauf achtete, dafs die Pfropfen deli Hals iminer vollstan- 
dig ausfiillten. Das Voluincn der Flasche und der Quer- 
schnilt der Rohren wurdcn durch das Gewvicht des eiagc- 
gossenen Quecksilbers genau bestimmt. I)as Volumen des 
Flaschchens betrug 46,750 Cubikcentimeter. D e r  erste Ver- 
such bezog sich auf die Abhangigkeit der  Tonhdhe von 
der Lange der Rahre. Zwei Rbhren vou glcicher Weite 
(d = 11,59 Millim.) aber verschiedener Lange, wurden nach 
eiiiander mit dein Pfropfen in den Hals des Fl:ischchens 
eiugesetzt und init dein Muiide aiigeblasen , wobei darauf 
geachtet wurde, dafs der T o n  durch das Ueberlegen der  
Oberlippe moglichst wenig vertieft wurde. Die Flasche 
gab mit eiiietn 175 Millim. langeii Rohre  f, mit einein eben 
so meiten 67 Milliin. langen Rohre  c% an. Dem Interval1 
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der T&ie f :  cis, nllnfich der iiberinlkigen Quiut, eiitspricht 
das Scliwingu~igsverl~iiltoifs 1,557, womit die Quadratwur- 
zel aus dein Verh#ltnissc der beideii Rbhreul~iigen 1,616 
sehr gut iibereinstimint. Die Schwiiiguagszalil des Tons 
einer solchrn gedrckteii Pfcife steht dalier ebeiifalls .iin um- 
gekelirtcn Verliiiltnifs zii dcr Quadratwurzcl ~ I J S  clcr P\i)Ii- 

renliinge. 
Eia zweiter Vcrsuch zeigte, dafs die Schtvin,~u~tgszaftl 

dieses Toiles der W e i t e  der Riihre otler tler Quatlratwur- 
zei BUS ihrcm Quersclinitt direct proporfiooal ist. Es wurdc 
namlich eiii ebcnfalls 67 Milliineter langcs abcr eiigcres 
Rohr, desscn Weitc iiur 7,505"'" betrug, init eincin Pfropf 
in dieselbe Flaschc eingepafst. Beiin Anblasen gab dcr Ap- 
parat g an. Da der init dein glciclrlaiigen wcitercii Rolire 
erhalteiie Ton c% gewcsrir war, so lint die Anwendung des 
eiigern Rohres cine Verticfung dcs Tons uiil einc fiberin$- 
fsige Quart zur Folge gehnbt. Das Schrv~i~guiigsver~iB~li i~fS 
dieses Intervallcs ist 1,414, momit die Quadratwiirzel  US 

dem VerhSltnisse dcr Qocrschoitte, niimlieh 1,544 riocli 
ziemlich gut iibereinstimint , da die Verschiedenheit dieser 
SchwiugnngsverliBItnisse w r  etwas nieIir als einen halberr 
Ton bctriigt, und die durch das Anblasen der Riihren ent- 
halteiien Tiine in Folge der Haltung des Rlundes und der 
Starke des Luftstroms oft um inehr als e i i i ~ n  lialben Ton 
variiren. 

Uin endlich deli Einflufs des Volurnciis der Flasclie zu 
bestiinmen; fiillte ich dieselbe zur Hiilfte init Wasser und 
erhielt init dem 67 Millimeter hitgeii weitereti Rohrc beim 
Aiiblasen den Ton g, init dein eberi so laiigen ciigercn 
Rohre Dicseibeii Rijhren Iiatten init  der leereii Ffaache 
cis und g gcgeben, so d d s  dcin Volullieiivelli~ltiiirs der 
FIasche 2 : 1 eiiiinaI eine verinindcrte Quint, das antlcrr 
Ma1 cine reine Quart entspricht. Das Scli~vingi i i igsvcrl~~lt-  
nifs des erstrii Intervalls 1,414 stiiiiint init. der Quadrat- 
wurzel nus dem Volumcii\.erb'jltiii~s 2 : 1 volllrommcn i ihw 
eiii , tv8Iircod das Schwingungsverhhltnirs der rcincw Q u a r t  
1,335 eine d m  halben Tone eataprccheadc A hweichwig 
erlie tin en la fs t . 

- 
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S D a  die Formel n = C 1/-- demnach das Schwingungs- V L  

gesetz der  Luft in gedeckten, am Elide erweiterten Pfei- 
fen ausdriickt, SO habe ich die Constante aus den Dimen- 
sionen des eben besprochenen Apparats und der Schwin- 
gungszahl eines der beobacliteten Tdne  bestimmt und den 
W e r t h  desselbeii gefunden : C = 93-1 10. 

Dieser Wer t l i  ist kleiner als der fur die Apparate, welche 
durch Erhitzuiig der Kugel tonen, gefunhcne C = 101600. 
Diefs stimmt mit der friiher 5. 6 geinachteii Beinerkung zu- 
sammeii, dafs der T o n ,  den man durch Aiiblaseii solcher 
Apparate erhalt, immer einen halben bis eineii ganzen TOII 
tiefer ist, als der durch Erhitzurrg der Kugel ansprechende. 
Dns  V e r h a h i k  C: G‘ ist gleicli 1,117 und koinint dem 
S c h mi n g u n gsv erh a 1 t ii i ss e ei n er gro fs e ii S e I, uii d e s ch r ii ah c. 

Uni die Anwendbarkeit der obigen Forincl und des 
angegebenen Wer ths  der Constanten C’ zu  prufen , .hahe 
ich noch einige Versuche gemacht, welchc icli in der fol- 
gendeii Tabelle auffuhre. Der  Versuch KO. 1 ist mit dem 
in Tabelle I1 uiiter No. XI11 angefuhrteu Apparate augc- 
stellt, welcher nach der bedeutenden Verkurzung der Riihre 
durch Erhitzen der Kugel nicht mehr anspricht, dagegen 
sich leicht anblasen labt .  Im Versuche No. 11 ist ein Tau-  
sendgraiiflasclichen, in No. 111 eiii kleines Flssclrchen init 
eingeriebenem Glasstiipscl, in No. 1V ein gewtilinliches Me- 
dicinflhchchen ungehhr  80”“ hoch rind -1.3”” weit ange- 
blasen worden. Im Versuclie No. V weiidete ich ein ziem- 
lich cylindrisches Glas f lkhchen  an, in dessen ‘cveiten Hals 
ich init einem Pfropfen ein Glasrohr e ingepat t  liatte; die 
HBhe des Fliischchens ist dein Durchmesser des Bodens 
zienilicli gleich. Der im Vcrsuclre No. V1 gcbrauclite Ap- 
parat war eine cylindrische Glasflasche ungefghr doppelt 
so boch als weit, init eingeriebenem Glasstdpsel, in deren 
Hals eiii Papprohr eingesetzt war. Im Versuclie 80. VII 
weudete ich eine grofse Skantige Flasche a n ,  deren fIals 
ich bis auf ein ungefiilir 1:” langes Stuck abschiiitt u ~ i d  
dnfur ein Papprobr aufkittetc. No. VIlI  ist ein init eineiii 
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hleinen Glaskolbeo angestellter Versuch. Im Versuche 
No. IX ist die in No. V[ angewendete Flnsclie oline ein- 
gesetztes Kolir angeblasen. Dcr lctzte Versucli No. X ist 
mit einem aus starker Pappe gefertigtcii Cyliudcr 137"'" 
lioch uiid 36"'" weit, angestellt, i n  welchen eiii Papprohr 
ciiigcleimt war. Die Apparnte wurdeu lnit der niithigeu 
Vorsicht angeblascri, so d a b  die Ocffiiung irdglichst we- 
iiig vereogt wurdc. Ich habe micli hicrzu mit Vortheil ei- 
iier breitgeschlagenea Bleclirlihre bedielit, welclie ich an  
deli Rand der Ocffuung ansetzte, uin den Luftstrom qoer 
iiber dieselbe hiiiweg zu treiben. Die Tabelle elithalt in 
der ersten Coluinnc die Bezeichnung des Versuchs, in der 
zweiten das Volumen der Erweiterung der Flasche in Cu- 
bikcentimetern, i n  der dritteii und vierten die Wcite  und 
Liinge des Halses oder der Riihre in Millimeterii, in der 
funften den beobachteten Ton,  in der sechsten den nach 
der Formel berechneten Werth vou n, in der siebenten 
die Schwiugungszahl des beobacliteteii Tones. It] der ach- 
ten habe ich wieder die Quotienten der i n  der sechsten 
und siebenten Columne steheiiden Werthe beigefugt, welche 
das Interval1 angegeben, um welches der dem Werthc von 
n entsprechende Ton zu hoch oder zu niedrig ist. Im er- 
sten Falle ist das positive, im zweiten dns negative Zei- 
chen vorgesetzt. 

Tabelle ViI. 

No. 

I 
11 
111 
IV 
V 
VI 
VII 
VllI 
TX 
x 

- 
Volu- 
men. - 
1i,1 
60,9 
10,i 
95,7 
66,2 
117,s 
654,5 
i6,3 
115,8 
132,4 

Ncite 
der 

1 0 1 1 l 2 .  

595 
12,s 
10,o 

I1,6 
18,O 
26,s 
20,5 
253 
2i,O 

9,o 

LBnge d. 
Riilire. 

60 
19 
15 
1 3 
155 
183 
193 
118 
15 
41 

)er beob. 
aclitete 
Ton. 

n. 

446,8 
906,J 
2064,O 
661,l 
282,O 
320,9 
198,9 
566,9 
l5i6,O 
902,3 

- 
4Ei3,3 
861,l 
1933,O 
551,7 
28i,3 
34Ii7 
228,l 
5 12,0 
1149,4 
724,l 

Abwei. 
cl1uog. 

- 1,081 
+ 1,052 
+ 1,068 
+l,I50 - 1,019 
- 1,065 
- 1,144 
+],I05 
+1,3i1 
+ 1,246 

Eine 
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Eine gellaiie Uebereiustimmung der durch Recbnut~g gefun- 
denen Wer the  der Schwingungszablen mit den beobachte- 
tell liefs sich schon defswegen bei den meisten Versuchen 
nicht erwarten, weil der Hals der Flaschen gegcn die Er -  
meiteruiig derselben iiicht scliarf abgesetzt und aufscrdcm 
nicht cyliodrisch ist, weshalb die Liinge und Wei t e  dessel- 
bell nicht mit hinreicheiider Geiianigkeit bestiiniiit werden 
kounte. Daher findet sich die grbfste Uebereinstiinniung im 
Versuche No. V, weil die i n  den Hals der Flasche eingesetzte 
Glasriihre genau geinessen werden konnte. IU deli Versuchen 
No. I, 11, 111 uud VI betriigt die Abn*eichung ungcfiihr eincn 
halben Ton, in No. IV, VII  und V l l I  ungef8hr einen ganzcn 
Ton. Die grafste Abwcichuiig findet sich in den beiden 
letzten Versuchen, indrm die in der letzten Columne bei- 
gefugten Quotienten hier eine Toiiverschiedeiilieit von ei- 
ner reineii Quart  (No. IX) und einer grofsen Terz (No. X) 
auzeigen. Das oben ausgesprochene Schwinguagsgesetz fin- 
det fur diese Apparate offenbar deslialb nicht inelir seine 
volle Anwendung, meil der Hals oder das Rolir verliiilt- 
nifsmafsig sehr kurz und im Verglcich zur Wei t e  der Flasclie 
aufserordentlich weit ist. 

Bei iiieinen Versuchen uber das Tiineu der Luft in er- 
hitzten Glasriihren babe ich ein Mittel, Tihie zu erzeugen, 
gefuntlen, welchcs nieines Wissens noch nicht bekannt ist. 
Oeffiiet man iiknlicli die Spitze der i n  Figur 6 uiid 7 ab- 
gebildetcil Apparate beim Punhte d und b l s b t ,  unclideiii 
man die Kugcl a b  beiiiahe bis ziiin Glulien eiliitzt hat,  von 
uiiten init dein Munde kriiftig durcli die Rohre, so elitstelit 
ein tiefer Toil ,  welclier init dein Ton eiiies Fagott’s eioige 
Aehnliclikeit hat. Wenii  die Kugel iiicht heifs geuug is[, 
so gelingt es niclit, deli Ton  zu erzeiigen. Dieser Ton ist 
sehr verschiedeii von demjenigen, wclclier, so Iaiige die 
Riilire bei d geschlosscn ist,  durch Erlritzung der Kugcl 
anspricht und entsteht auf cine ganz nndcre Weise. 111- 

dein ich inir rorbehalte, iiber diese Erscheinung spliter a m -  
fiilirliclr zu berichten, erlaubc icli inir fiir jetzt eiiiigc vor- 

PogDyciidcorl!’s z\nnnI. lhl. LXXIX. 3 
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Isufige Remerkungen. J e  heifser die Kugel ist, desto leicli- 
ter spricbt der Ton an; ist die Kugel etwas abgekiihlt, so 
ist eine stirkere Compression der Luft zur Erzeugung des 
Tones erforderlich. Blafst man kraftiger durch deli Appa- 
rat, so wird der Ton hdher. Der Toil IiSiigt aufserdem 
noch VOII dcr 1,Siige des Riihrchens a b  und VOD der Wei te  
der Oeffnung bei d iu der Weise ab ,  dafs cr uin so tic- 
fer ist, je ISnger dns Riihrcbeii und je engcr die Oeffnnng. 
Ich habe die Erschcioung an'  Apparateii beobnchtct, dcren 
Kdhrchen 5 bis 30 Mllm. Iang, nnd 0,5 bis 1 Mllin. weit 
war. Die Oeffiiuiig beim Punkte d niufs bedeutend enger 
segii als die Ri)hre oder ihre Verengung unterhalb des 
Puiiktes b ,  damit inan beim Rlasen der Luft in der Kogel 
die iiiithige Spannung geben kann. Ich verkleinere dalier 
die Oeffnuiig d durch vorsichtiges Zusnmmenschinclzen all- 
malig, bis der Ton beim 1)urcbblasen anspricht. Ebenso 
mufs die Gr6fse der Kugel ein gewisses zweck1n;ifsiges Ver- 
haltnifs zur Weite der Rdhre beiin Piinkte b haben. 

11. Uebrr den EinJuj.. der Ehnentt? Q U ~  dic  Sird- 
hitzc; con H. S c h r o d e r .  

Dritte Abhandleng. 

9. 1. 

I c h  habe iii deli Jahrcn 1844 und 1845 i n  ineiner Scbrift: 
,,Die Siedhittc der chemischeu Verbindungen u. s. w.", und 
in diesen Annalen Bd. 62. S:184 uiid 337, dann Bd. 64. 
S. 96 und 367, endlicli Bd. 67. S. 45 inelirere Arbeiten uber 
die Siedepunkte der cheinischen Verbindungen bekannt ge- 
macht. Die Reobaclituugen siiid seit jciier Zeit nicht UII- 

weseiitlich verbessert und vcrmehrt wordeii: ich hielt es 
daher for niithig, niit diesen neuen Hulfstnittelii ansgeriistet, 




