1850. ANNALEN No. 1

DER PHYSIK UND CHEMIE.
BAND LXXIX.

I. Ueber die Schallschwingungen der Luft in cr-
hitzten Glasréhren und in gedeckten Pfeifen con
ungleicher VWeite; von C. Sondhaufs in Breslau.

Die Erscheinung, dafs Kugeln, welche man an Glasrohren
von 2 bis 3 Millim. Weite geblasen, manchmal, so lange
sie stark erhitzt sind, einen Ton horen lassen, misgen schon
viele Physiker, die sich mit der Bearbeitung des Glases
vor der Glasbliserlampe beschiftigten, zufallig wahrgenom-
men haben; Beobachtungen haben dariiber nur Pinaud
(UInstitut No. 131, p. 366 und Pogg. Ann. XLIL S. 610.
1837) und C. Marx (Erdmann’s Journal fiir practische
Chemie XXIL S. 129. 1841) bekannt gemacht. Beide Be-
obachter haben ecine Anzahl schitzbarer Bemerkungen mit-
getheilt und Pinaud insbesondere hat auch Versuche iiber
die Abhingigkeit der Tonhohe von der Linge der Rohre
angestellt; doch haben sie das Schwingungsgesetz der Luft
in diesen Apparaten nicht ausgemiltelt und weichen iiber-
diefs in ibren Ausichten iiber die Entstehung dieser Tgne
von ecinander ab, so dafs eine griindliche Untersuchung die-
ser rithselhaften Erscheinung schr wiinschenswerth erschei-
nen mufs, Ich hatte dieselbe schon vor Pinaud’s Be-
kanntmachung bei der Anfertigung von glisernen Platzku-
geln zufillig bemerkt und dariiber auch einige Versuche
angestellt, wurde jedoch durch Pinaud’s Arbeit von der
weiteren Verfolgung derselben abgehalten. Seit jener Zeit
habe ich aber bei gelegentlicher Anfertigung von solchen
téonenden Rohren eine Menge von Eigenthiimlicbkeiten in
dieser Erscheinung bemerkt, welche den friiheren Beobach-
tern entgangen sind, und wurde hierdurch zu einer genauern
Untersuchung veranlafst.
PoggendorfPs Apnal. Bd. LXXIX. 1
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Aunfinglich benutzte ich zur Anfertigang meiner tdnen-
den Rohren meistens weitere Glasrohren, die ich an dem
einen Ende zuschmolz, dann in einiger Entfernung von
demselben in ecinen Hals von 1 bis 2 Millimeter Weite nund
verschiedener Liange auszog, wie Figur 1, Taf. L zeigt.
Entsteht durch starke Erhitzung des Theils ab noch kein
Ton, so wird derselbe in eine Kugel aufgeblasen und diese
vergrofsert und wieder zusammengeschmolzen bis der Ton
horbar wird. Der Apparat hat dann die in Figur 2, Taf. L
abgebildete Gestalt. Marx hat Roéhren von dieser Form
ausschliefslich angewandt. Spiter habe ich, wie Pinaud,
nur cylindrische und meistens engere Rohren benutzt, welche
zur Untersuchung der Schwingungsgesetze geeigneter sind.
An diese wird auf gewdhpliche Weise eine Kugel gebla-
sen und so lange vergrofsert, bis der Ton anspricht. Ich
glaube vor der Untersuchung des Schwingungsgesetzes zu-
néchst einige allgemeine Bemerkungen iiber die Erscheinung
voranschicken zu miissen.

1. Dafs der Ton in Folge der Schwingungen der Luft
und nicht des Glases entsteht, haben die fritheren Beob-
achter offenbar schon erkannt, wenn auch nicht hervorge-
boben und begriindet. Folgende Beobachtungen dirften
dariiber keinen Zweifel lassen: Man kann die Réhre und
die Kugel wihrend des Tonens an jeder beliebigen Stelle
beriibren und festhalten, ohne dals irgend eine Aenderung
erfolgt. Man kann die Rohre zerschneiden und mit gut-
schliefsenden durchbohrten Korken wieder zusammensetzen
(Fig. 4, Taf. L), man kann den Hals beim Punkte ¢ (Fig. 2,
Taf. 1.) abbrechen und mit einem Korke in einc Riohre
von beliebiger Substanz, z. B. Pappe, Holz, Metall, wieder
einsetzen (Fig. 5, Taf. L) und erhillt, wenn die Dimensio-
nen-des Apparats dieselben geblieben sind, durch Erhitzung
der Kugel wieder denselben Ton. Dieser Umstand giebt
ein vorziigliches Mittel an die Hand, die Erscheinung zu
studiren. Die Kugel kann ferner bedeutende Spriinge ha-
ben und tont dennoch. Beim Einfiihren von kalten Fliis-
sigkeiten in noch heifse Kugeln haben diese einigemal, be-
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sonders in der Nihe des Punktes b, fast ringsherum ge-
hende Spriinge bekommen und dennoch denselben Ton
kriftig angegeben. Aulserdem wird noch aus dem im Fol-
genden ermittelten Schwingungsgesetze und der Beziehung
auf gedeckte Pfeifen unzweifelhaft hervorgehen, dafs die
Luft der tdonende Korper ist. : ‘

2. Marx hat schon bemerkt, dals zwischen den Di-
mensionen der einzelnen Theile des Apparates, nimlich der
Kugel und der Weite und Linge der Rohre und des Hal-
ses, ein angemessenes Verhiltuils stattfinden mufs, damit
der Ton anspreche. Haben die cinzelnen Theile zu einan-
der dieses zweckmifsige Verhiltnils, so wird der Ton bei
einer mifsigen Erhitzung, die von dem Glithen des Glases
noch entfernt ist, schon horbar. Ich habe in die Kugel
eines gut ansprechenden Apparats feinen Schrot geschiittet
und gefunden, dafs bei Erhitzung der Kugel der Ton schon
erzeugt wurde, als das Blei eben zu schmelzen anfing; denn
wenn auch einige Kiigelchen weich wurden und zusammen-
backten, so rollte doch der griofsere Theil derselben beim
Drehen des Apparats wihrend des Tonens in der Kugel
ungeschmolzen herum. Es reichte also hier schon eine
Temperatur von ungefibr 310° C. hin, um den Ton zu er-
zeugen. Aendert man dagegen eine einzelne Dimensiop,
wihrend die iibrigen ungesindert bleiben, so ist eine stir-
kere Erhitzung der Kugel erforderlich, um den Apparat zam
Tonen zu bringen. Ich bemerke noch, dafs die Erhitzung
der Stelle, wo die Kugel an der Rohre sitzt, besonders
wichtig ist, indem manche Kugeln, die bis zum Glithen er-
bitzt, nicht ansprachen, den Ton sogleich horen liefsen,
wenn die Flamme auf jene Stelle gerichtet wurde. Grd-
fsere Kugeln tonen, beim Punkte b erhitzt, nicht selten,
wihrend die Kugel beim Punkte a so mifsig erwdrmt ist,
dafs man dort den Finger ungestraft einige Sekunden an-
legen kann. Ich habe Apparate von der in Fig. 8, 9, und
10, Taf. I. abgebildeten Gestalt angefertigt und gefunden,
dafs durch die stirkste Erbitzung der oberen Kugel a der
Ton nicht erzeugt wurde, dagegen bei Erhitzung der un-
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tern Kugel b leicht ansprach, wenu auch die obere sich
ganz aufserhalb der Flamme befand.

3. Die Hohe des Tones dndert sich mit jeder der ge-
nannten {iinf Dimensionen, und zwar in der Weise, wie die
beiden friiheren Beobachter im Allgemeinen angegeben ha-
ben. Pinaud gicht richtig an, dafs der Ton um so tiefer
ist, je grofser die Kugel, je linger die Robre und je klei-
ner der Durchmesser derselben ist, and Marx findet aufser-
dem noch in Bezichung aunf die halsihnliche Verengung der
Rohbre, dafs der Ton tiefer wird, wenn der Hals lLinger
und enger gemacht wird. Von der Richtigkeit dieser leicht
zu machenden Bemerkungen kann man sich durch einige
einfache Versuche iiberzengen. Lifst man vor der Glas-
bliaserlampe die tonende Kugel allmilig sich zusammenzie-
hen, so wird der Ton immer hober, und zwar beirigt die
Erhohung des Tones mehr als eine Octave. Hierbei ist zu
bemerken, dafs der Ton augenblicklich aufhért, sobald die
Kugel an einer Stelle weich wird, aber sogleich wieder an-
spricht, weun man dic Kugel einen Augenblick von der
Flamme entfernt. Verkiirzt man die Rohre durch Abschnei-
den eines Theils derselben, so wird der Ton hoher; ver-
Isngert man die Rohre, indem man mit einem darchbohrten
Pfropfen noch ein Stiick anselzt, oder indem man ein Blatt
Papier fest um dieselbe rollt und iiberstehen lifst, so wird
der Ton tiefer. Man kann, wihrend der Apparat tont, das
Papierrobr auf- and abschicben, und dadurch den Ton ab-
wechselnd hoher und tiefer machen. Die durch die Ver-
dnderung der Rohrenlinge zu crlangende Verdnderung des
Tones betrigt cbenfalls mehr als eine Octave. Um den
Einflufs der Weite der Rohre auf die Tonhdhe im Allge-
meinen zu bestimmen, nimmt man am besten zwei gleich
lange Rohren von verschiedener Weite und blist an die-
selben Kugeln von ungefihr gleichem Durchmesser, doch
so, dals die an die weitere Rohre geblasene Kugel cher
etwas gridfser ist. Ls giebt dann diese Kugel immer einen
hohern Ton, und zwar ist die Verschiedenheit der Tonhdhe
um so grdfser, je verschiedener die Weite der angewandten
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Robre ist. Ist die Rohre des Apparats 5 bis 6 Millimeter
weit, so kann man in dieselbe auch ein diinnes Glasstib-
chen stecken und dadurch den Ton tiefer machen. Zieht
man, wahrend die Kugel noch erhitzt wird, das Stibchen
rasch heraus, so geht der tiefere Ton sogleich in den ho-
hern iiber. Es folgt hieraus auch, dals die Rohre nicht
kreisrund seyn mufs. Die Tonverschiedenheit, welche durch
Anwendung von Rohren von verschiedenem Kaliber bei
~ gleicher Grofse der Kugel und gleicher Rohrenlinge er-
langt wird, geht gleichfalls iiber eine Octave hinaus.

4. Die Gestalt der an die Robre angeblasenen gewdohn-
lich kugelférmigen Erweiterung haben die frithern Beob-
achter nicht beachtet. Ich habe gefunden, dafs die Gestalt
fir die Entstehung des Tons gleichgiiltig ist, indem solche
Erweiterungen von allen moglichen oft sebr unregelmiifsi-
gen und kantigen Formen, wie sie beim raschen Zusam-
menschmelzen von diinn ausgeblasenen Kugeln entstehen,
den Ton horen liefsen. Lalst man die Erweiterung aus
zwei Kugeln bestehen, die durch ein nicht zu enges Rohr-
chen verbunden sind (Fig. 8, Taf. I.), so nimmt auch die
Luft in der obern Kugel a an den Vibrationen Antheil
und bat Einflufs auf die Tonhohe, denn die Vergrofserung
dieser Kugel hat immer eine Vertiefung des Tones zur
Folge, und umgekehrt. Man kann die Kugeln auch in
ein feines Rohrchen endigen lassen (Fig. 6, 7 u. 9, Tal. L)
und erhilt dadurch, wenn man ein kleines Stiick desselben
abbricht, ein bequemes Mittel, die Kugeln mit Quecksilber
zu fillen und zu messen. — Es wird in der Folge noch
zu untersuchen seyn, ob die Gestalt der Erweiterung einen
merklichen Einflufs auf die Hohe der Tone ausiibe.

5. Die Gegenwart von Diampfen in der Kugel ist auf
das Aunsprechen des Tones von grofsem Einflusse: Appa-
rate von solchen Verhaltnissen zwischen Kugel und Robre,
dafs sie auch bei sehr starker Hitze entweder gar nicht,
oder nur schwer und schwach ansprachen, gaben, durch
eine kleine Weingeistlampe erhitzt, den Ton leicht und
kraftig an, wenn ich ein Paar Tropfen Aether, Weingeist
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oder Wasser durch ein enges Rohrchen in die Kugel ge-
bracht bhatte. Auch einige Tropfchen Quecksilber begiin-
stigen die Erzeugung des Tons. Wenn man durch ein
langes, bis in die Kugel, die man vorber schon stark er-
hitzt bat, reichendes Rohrchen einen Tropfen Wasser oder
Weingeist einfiihrt und das Rohrchen rasch herauszieht, so
hért man oft den Ton augenblicklich und kann aufserdem
das Leidenfrost’sche Phinomen beobachten. Da die
Hohe des Tones durch die Anwendung von Démpfen nicht
geindert wird, so habe ich mich bei Behandlung von Ap-
paraten mit einem 5 bis 6 Millim. weitem Rohre, deren
Kugel, wenn sie allein durch Hitze ansprechen soll, sehr
grofs seyn mufls, der Dimpfe als eines vorziiglichen Hiilf-
mittels zur Erzeugung des Tones mit Vortheil bedient. Bei
engeren 1 bis 2 Millim. weiten Rohren sind die Dampfe in
anderer Beziehung sogar hinderlich, indem sie sich in dem
kilteren Robre verdichten, zu Tropfchen ansammeln und
das Rohr verschliefsen. Ein die Rohre an irgend einer
Stelle ausfiillender Tropfen hindert die Entstehung des To-
nes, ist aber insofern interessant, als wan die Vibrationen
der abgesperrten Luft an der raschen Erzitterung des Tro-
pfens sehen kann: ein 2 bis 3 Millim. langer Tropfen er-
scheint dann als eine 5 bis 6 Millim. lange durchscheinende
Masse. Bringt man pldtzlich die Flamme unter den vibri-
renden Tropfen, so zerspringt er und der Ton wird horbar.
Ueber den Einflufs des Dampfes sind die beiden frii-
hern Beobachter sehr verschiedener Ansicht. Wihrend Pi-
naud die Gegenwart von Feuchtigkeit in der Kugel zur
Erzeugung des Tons fiir unbedingt nothwendig hilt und
die Erklirung des Phinomen’s in der an den kalten Win-
den der Rohre erfolgenden Verdichtung des durch die Hitze
aus der Kugel getriebenen Wasserdampfes und dem da-
durch entstehenden Vacuum findet, halt Marx die Gegen-
wart von Dimpfen fiir unwesentlich, und in einer anbal-
tend und stark erhitzten Kugel unmoglich. Hier ist erstens
zu bemerken, dafs es, nach Pinaud’s und meinen Versu-
chen Thatsache ist, dals die Dampfe die Entstehung des To-
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nes beglinstigen; andererseits habe ich beobachtet, dafs Ku-
geln, welche nur durch Anwendung von Dimpfen den Ton
horen liefsen, nicht mehr ansprachen, weun sie einige Zeit
getont hatten, wenn also die Dampfe allnilig durch die
fortdauernde Erhitzung der Kugel sich an den Winden der
Robre entweder vollstandig oder grofstentheils niedergeschla-
gen hatten; ich muiste wieder Flissigkeit in die Kugel brin-
gen, um den Ton zu erhalten. Ich bemerke hierbei, dafs,
wenn der Apparat durch Erhitzung der Kugel nicht mehr
tont, man nur die feuchte Rohre iiber die Flamme zu hal-
ten braucht, um den Ton zu erhalten. Dieser Versuch ge-
lingt am besten mit weiteren Rohren. Der dadurch ent-
stehende Ton ist tibrigens etwas hoher. Wenn wan durch
Einfilbrung von Fliissigkeiten solche Apparate nur verhilt-
nifsindfsig kurze Zeit tonen lassen kann, so geben Appa-
rate von zweckinifsigen Dimensionen den Ton durch blofse
Erbitzung der Kugel sehr lange Zeit hindurch ungeindert
an, wenn nur die Kugel nicht weich wird oder zusammen-
schmilat,

Um noch auf wmehr directe Weise zu entscheiden, ob
die Gegenwart von Dimpfen fiir die Entstehung des To-
nes nothwendig sey, habe ich folgende Versuche angestellt.
Ich verfertigte zwei Apparate von der in Fig. 7, Tal. I. ab-
gebildeten Form, mit ziemlich weiten Robrchen ad am Ende
der Kugel, und gab denselben solche Dimensionen, dafs
sie bei mifsiger Hitze den Ton leicht und sicher angaben.
Hierauf offnete ich das Robrchen ad durch Abbrechen der
Spitze, setzte den Apparat mit cinem Pfropfen auf das Rohr
des Blasetisches und trieb lingere Zeit einen Luftstrom hin-
durch. Nachdem ich auf diese Weise Rohr und Kugel des
Apparates luftirocken gemacht hatte, schmolz ich die Spitze
des Rohrechens ad wieder zu, erhitzte die Kugel und er-
hielt wie frither den Ton. Bei dem zweiten Versuche wurde
noch die Rohre und Kugel des Apparats einige Mal stark
erhitzt und dann der Luftstrom durchgetrieben. Der Ap-
parat tonte ebenfalls. Hierdurch diirfte aufser Zweifel ge-
stellt seyn, dafs die Gegenwart von Dampfen die Erzeu-
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gung des Tones nicht bedingt, und dafs die von Pinaud
gegebene Erklirung des Phinomens unrichtig ist.

Auch die von Marx gegebene Erklirung kann nicht
als geniigend betrachtet werden. Er sagt, iiber den Ur-
sprung des Tonens konne kaum ein Zweifel obwalten, in-
dem es von der aus der erhitzten Kugel hinausgetriebenen
Luft herriihre, deren Stofs die kiltere Luft, auf welche sie
trifft, in Schwingungen versetze. Diese Erklirung ist we-
nigstens picht deutlich. Die durch Erhitzung sich ausdeh-
nende und deshalb aus der Kugel in die Rohre tretende
Luft versetzt die in der Rohre befindliche gewifs nicht
durch Stdfse in Bewegung, da ihre Erwirmung und Aus-
dehnung allmilig geschieht, so dafs die Luft in der Rohre
mehr fortgedringt als fortgestofsen wird. Nimmt man auch
an, dafs die Luft in der Rohre beim Eintauchen der Ku-
gel in eine starke Flamme plotzlich, wie durch eine Explo-
sion, fortgestolsen werde, so wiirde dadurch nur ein einfacher
Schall, nicht aber ein auf stehenden Schwingungen beru-
hender Ton erklirt seyn. Dieser Annahme widerspricht
aufserdem noch, dafs der Ton auch bei den besten Appa-
raten nicht bei der ersten Wirkung der Flammen, sondern
erst dann eintritt, wenn die Kugel bis zu einem gewissen
Grade erbitzt ist.

Ich erklire die Erscheinung auf folgende Weise: Durch
die allmilige Erhitzung der Kugel wird die in derselben
befindliche Luft ausgedehnt und tritt bei der Zunahme der
Wirme fortwiahrend in die Rohre, bis endlich ihre Ver-
diinnung einen solchen Grad erreicht hat, dafs ihr der Druck
der dufsern Luft das Gleichgewicht hilt. Es wird diefs
offenbar dann eintreten, wenn die durch die Wirkung der
Flamme herbeigefiihrte Wirimezunahme dem Wiarmeverlust:
durch die Abktihlung im Ganzen gleich ist.

Da die Luft ein schlechter Wirmeleiter ist, und wegen
des kleinen Querschnitts der Rohre eine Circulation zwi-
schen der warmen und kalten Luft in der Kugel und der
Robre nicht entsteht, so wird sich in der Rohre, in der
Nihe der Stelle, wo sie in die Kugel miindet, eine Granze
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zwischen der warmen und kalten Luft vorfinden, welche
aber in bestindiger Bewegung auf- und abschwankt, weil
das Gleichgewicht zwischen der heifsen Luft in der Kugel
und der #dufsern kalten durch die Abkiihlung bestindig ge-
stort, durch die fortdauernde Wirkung der Flamme aber
wieder hergestellt wird. Die bei dieser Bewegung aus der
 Kugel tretende heifse Luft kiihlt sich in der kaltern Rohre
etwas ab und zieht sich deshalb wieder zusammen; die
Luftsiule in der Rohre dringt in Folge des atmosphirischen
Drucks nach, und es wird hierdurch die Luft in der Ku-
gel mit dem erlangten dynamischen Momente sogar etwas
comprimirt. Im nichsten Augenblick dehnt sich aber die
Luft in der Kugel, sowoll in Folge dieser Compression
als auch wegen der rasch erfolgenden Erhitzung und Ex-
pausion der cingedrungenen kiltern Lult wieder aus, die
Luftsdule in der Rohre wird mit der entsprechenden Ge-
schwindigkeit nach aufsen bewegt, und setzt diese Bewe-
gung auch noch einen Augenblick fort, wenn dic Luft in
der Kugel nicht mehr durch die Hitze ausgedehnt -wvird,
wodurch in der Kugel einen Mowment hindurch ecine gré-
fsere Verdiinnung entsteht, als der Temperatur der heifsen
Luft entspricht. Hierauf erfolgt wieder die entgegengesetzte
Bewegung. Ist die Grofse und die Erhitzung der Kugel
ausreichend, in dieser oscillirenden Beweguung, die den Di-
mensionen der ganzen eingeschlossenen Lultsiule entspre-
chende Geschwindigkeit zu geben, so entsteht der Ton.
Wenn die Lultsiule einmmal in Vibration versetzt ist, so
kann die Hitze der Kugel auch etwas abnehmen, obhne dals
der Ton aufhort. Deshalb tonen die Apparate noch einige
Zeit, nachdem man die Kugel von der Flamme entfernt hat.

Die Analogie der Schwingungen der Luft in diesen Ap-
paraten mit den Schallschwingungen in gedeckten Pfeifen
ist unverkennbar; nur ist die Art der Erregung derselben
cine sehr verschiedene, indem in diesen die Luflt von Aufsen
durch einen Luftstrom comprimirt, in jenen im I[nnern
durch Erwarmung verdiinnt wird. Iowiefern Dampfe, die
in der Kugel enthalten sind, die Entstebung des Tones be-
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giinstigen, dirfte nach der obigen Erklarung sich von selbst
verstehen; ich erinnere blofs an die rasche Zunabme der
Elasticitiit der Dimpfe in hoher Temperatur und hemerke
nur noch, dafs Schwefelitherdampf das Ansprechen des To-
nes weuniger erleichtert, als der Dampf von Weingeist oder
Wasser, wabrscheinlich, weil scine Elasticitat durch die
Aenderung der Temperatur nicht in demselben Grade ver-
dndert wird.

6. Bei der Linge und dem in der Regel kleinen Durch-
messer der Rohre uud der verhiltnifsinifsig bedeutenden
Grofse der Kugeln gelingt es schwer und selten, die in
einem Apparate, der durch Erhitzung der Kugel tont, ent-
haltene gapnze Luftsiule durch Anblasen mit dem Munde
zum Tonen zu bringen, sobald die Kugel kalt geworden
ist. Man erhilt dann gewobnlich nur die Flageolettone.
Ist namlich die Kugel heifs, so ist die Tendenz zur Vibra-
tion nach meiner oben gegebenen Erklirung schon vorhan-
den, wenn auch die Erbitzung noch nicht ausreicht, den
Ton zu erzeugen; wman braucht daher nur die Rabre leise
anzublasen, um die in der Kugel enthaltene Luft mit schwin-
gen 2u lassen. So lange die Kugel hiureichend beifs ist,
gelingt es sogar nicht leicht, durch kriftiges Anblasen die
Flageolettone zu erzeugen. Pinaud empfiehlt das Anbla-
sen von schwer ansprechenden Apparaten, so lange die
Kugel heifs ist, fir die Untersuchung der Erscheinung, und
bemerkt, dafs der Toa derselbe ist, wie wenn der Appa-
rat blofs durch Erhitzung der Kugel tont, und sagt hierauf
in Bezichung auf das Anblasen kalter Apparate: ,, Nachdem
die Kugel vollstindig erkaltet ist, wird es unmoglich, der
Rohre denselben Ton zu entlocken; wenn es daun iiber-
haupt gelingt, einen reinen und gleichmifsigen Ton zu er-
halten, so ist derselbe weit hoher.“ Das letzte gilt in der
That von den meisten Apparaten, da man in der Regel
nicht im Stande ist, durch leises Anblasen die Luft bis in
die Kugel zu erschisttern, und durch kraftigere Stofse die
Flageolettone erhalt; doch sind diese immer dieselben und
gleichmilsig, sobald man nur die Rohre auf dieselbe Weise
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und gleichinifsig anblist. Wie viel auf die Haltung des
Mundes beim Anblasen von Rohren ankommt, ist bekannt.
Es ist wir aber auch bei Apparaten von sehr verschiede-
nen Dimensionen, wenn nur dic Rohre nicht zu lang und
zu eng war, gelungen, nach der vollstindigen Erkaltung
der Kugel durch vorsichtiges Anblasen, der Rohre den tief-
sten Ton zu erzeugen, welcher der Vibralion der ganzen
Luftsiule ohne Schwingungsknoten entspricht. Dieser Ton
war immer einen halben oder ganzen Ton tiefer als derje-
nige, welcher durch Erhitsung der Kugel hirbar wurde. Da
die Ursache dicser Vertiefung des Tones offenbar in der
geringeren Elasticitit der in der Kugel enthaltenen nun-
mebr kalten Luft und aufserdem noch in der Verengung
der Oeffnung der Rohre zu suchen ist, welche bei dem
Ueberlegen der Oberlippe wihrend des schwierigen Anbla-
sens nicht vermieden werden kann, so folgt, dafs die Luft
in den durch Erhitzung tonenden Apparaten nach densel-
ben Gesetzen schwingt, wic in gedeckten Orgelpfeifen von
dholicher Gestalt. Die nunmehr aufzusuchenden Schwin-
gungsgesetze werden daher auch fiir solche Orgelpfeifen
gelten.

7. Um die Abhingigkeit der Schwingungszahl des be-
obachteten Tones von den verschiedenen Dimensionen des
Apparats zu finden, war es nothwendig, das Volumen der
Kugel und die Weite und Linge der Rohre genau zu be-
stimmen. Ich habe daher sammtliche Apparate mit Queck-
silber gefiillt und aus dem Gewichte desselben das Volu-
men der Kugel und den Querschnitt der Rohre gefunden.
Die Linge der Robren wurde durch Auflegen derselben
auf einen in Millimeter getheilten Maalstab gemessen. Die
Kugel der Apparate habe ich nicht wie Thermometerkugeln
durch Anwendung von Wirme gefiillt, sondern das Queck-
silber durch lange enge Trichter eingegossen, welche ich
mir durch Ausziehen weiter Glasrohren in lange Fiden an-
fertigte. Zu einigen Versuchen habe ich auch Apparate
angewendet, deren Kugeln mit engen Rohrchen versehen
waren (Fig. 6. und 7. Taf. 1.). Diese wurden durch das
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gedffmete Robrchen gefiillt. Zum Abwigen des Quecksil-
bers habe ich mich, da die Anwendung einer feinern Waage
zu viel Zeit gekostet hiitte, nur einer Waage bedient, mit
welcher ich das Gewicht der zu wiegenden Massen bis auf
ein Decigramm genau bestimmen konnte.

Es stellte sich schon nach einigen Versuchsreihen heraus,
dafs Apparate, deren Rohren unterhalb der Kugel eine hals-
dholiche Verenguug haben (Fig. 2. Taf. I.), zur Uutersu-
chung der Schwingungsgesetze sehr wenig geeignet sind;
denn abgesehen davon, dafs zwei Elemente mehr in die
Untersuchung eintreten, gerathen die Verengungen der Roh-
ren beim Ausziehen sclten cylindrisch, weshalb ihre Weite
sich nicht genau bestimmen lifst. Ebenso lifst sich bei der
allmiiligen Erweiterung des Halses nach der Kugel und der
Robre hin seine Linge nicht genaw angeben. Die Weite
und Liinge des Halses hat aber auf die Hohe des Tones
einen viel grofseren Einfluls als der tibrige Theil der Robre.
Ist z. B. der Hals ziemlich lang, so kanun man die Rohre
am Ende dessclben abbrechen und es spricht die erhitzte
Kugel dennoch an, so dafs die weitere Rohre hier mehr
als ein Schallrohr zu betrachten ist, welches natiirlich den
Ton ticfer macht. Ich habe daher zu der eigentlichen Un-
tersuchung ausschliefslich cylindrische Rohren angewendet,
will aber doch einige der ersten Versuche in einer Tabelle
zusammenstellen, win die Dimensionen solcher Apparate an-
zugeben. In der ersten Columne ist die Nummer des Ap-
parats oder des Versuches angegeben und es sind durch
die beigesetzten Buchstaben ¢ und & Versuche unterschie-
den, welche mit derselben Rohre angestellt wurden, nach-
dem das Volumen der Kugel durch Zusammenschmelzung
verandert worden war. Das Volumen der Kugel ist in Cu-
bikcentimetern, die tibrigen Dimensionen sind in Millimetern
angegeben. Ich bewerke noch ausdriicklich, dals die An-
gabe tiber Weite und Linge des Halses nicht genau, und
daher mehr als Schitzung zu betrachten ist. In der achten
Columne habe ich die Schwingungszahl des beobachteten
Tones nach der gleichschwebenden Temperatur beigefiigt.
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Tabelle 1.
Volumen | Linge | VVeite | Linge | VVeite . .
. der des des der - der D;;r !;:' Sch:mnl- |
No Kugel Halses. | Halses. | Réhre. | Rahre, | 00500~ | 8Ungszah
ete Ton.| des Tons.
Cub..Ctm. mm mm mm mm
la.| 2937 50 2,5 201 6 b 456,1
15 | 2258 50 2,5 291 6 c 512,0
2q.| 1,837 51 2,0 234 6 R 483,3
25 | 0,937 51 2,0 234 6 . 645,1
3a. 1,727 21 1,2 222 8 T 683,1
3b. | 0,937 21 1,2 2922 8 ) 767,1
4a.| 0886 50 1,6 212 6 0 645,1
45.| 0583 50 1,6 212 6 3 767,1
5a.| 2,325 38 2,0 170 55 P 542,3
5b.| 0,848 38 2,0 170 5,5 = 812,7
6a.| 0922 27 1,5 135 6 ~ 1024,0
66| 0,324 27 1,5 135 6 iy 1290,2
7a.| 0,708 40 15 225 6 73 724,1
- 0,708 40 15 147 6 s 812,7
- 0,708 40 1,5 72 6 w 966,5
76| 0,391 40 15 225 6 P 812,7
- 0,391 40 15 147 6 s 1084,7
- 0,391 40 1,5 72 6 - 1217,8

8. Die mit Apparaten, deren Réhre cylindrisch war,
angestellten Versuche zerfallen in vier Abtheilungen, indem
sie nimlich erstens: die Untersuchung von dem Einflusse
der Rohrenlinge, zweitens: der Grofse der Kugel, drittens:
der Weite der Rohre bezweckten und viertens: noch zu
untersuchen war, ob eine Abweichung der Erweiterung von
der Kugelgestalt Einflufs auf die Hohe des Tons ausiibe.

Die zur Untersuchung der Abhingigkeit des Tons von
der Rohrenlinge bestimmten Rohren wurden schon vor den
Versuchen in bestimmter Linge zerschnitten und mit Hiilfe
von gut schliefsenden Pfropfen wieder zusammengesetzt.
Ich konnte daher nach Beendigung einer Versuchsreihe die
erste Linge der Rohre wieder herstellen und mich durch
das Ansprechen des schon beobachteten Tons iiberzeugen,
dals die Kugel sich durch die Erhitzung wihrend der Ver-
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suche nicht zusammengezogen hatte. Aufserdem entsteht
durch diese Einrichtung der Vortheil, dafs man nach dem Zu-
sammenschmelzen der Kugel mit denselben Rohrenlingen
eine zweite Versuchsreihe anstellen kann. Dagegen konnen
auch leicht Fehler entstehen, wenn die Rébrenstiicke nicht
ganz genau auf einander passen, indem durch die hierdurch
an ciner oder gar an zwei Stellen veranlafste Verengung
der Rohre der Ton tiefer wird. Es entsteht dann immer
cin grofseres Intervall durch die Verkiirzung der Rohre, als
dem Lingenverhiltnisse entspricht. Solche Fehler sind bei
der Beobachtung, trotz der grifsten Vorsicht, doch wohl
nicht ganz vermieden worden und diirften die bedeuten-
deren Abweichungen erkliren.

Ich stelle zunichst simmtliche Versuche in einer Haupt-
tabelle zusammen und werde daraus die Resullate ableiten.
In der ersten Columne sind durch die angehingten Buch-
staben @, b, ¢ wieder Versuche bezeichnet, welche mit den-
selben Apparaten nach dem Zusammenschmelzen der Ku-
gel angestellt sind. Das Volumen der Kugel ist in Cu-
bikcentimetern, die Weite oder der Durchmesser der ziem-
lich kreisformigen Rohren ist, so wie deren Lange, in Milli-
metern angegeben. Die sechste Columne enthilt die Schwin-
gungszahl des beobachteten Tones:

Tabelle II.

i ;. Linge | Der be- | Schwin-

No. dz:llu(t::ﬁ V‘[:é'l:’rfcr der obachtele | gungszahl

o= ) Rohre. Ton. des Tons.
Ia. 2,878 2,1 200 c 256,0
- - - 150 es 404,4
- - - 120 f 341,7
- - - 100 g 383,6
1b. 1,513 - 200 f 3417
- - - 150 as 406,4
- - - 120 b 456,1
- - - 160 0 512,0
1ec. 1,015 - 200 a 430,5
- - - 100 ) 645,1
- - - 60 D 861,1
7. 3,055 2,1 200 c 256,0
- - - 150 es 304,4
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. Linge Der be- | Schwin-
No. dio‘l‘z':,i';. “;::.::rfer dcf obachtete| gungszahl!
° ‘ Rahre, Ton. des Tons.

b 1,911 2,1 200 f 341,7
. - - 150 g 3836
e 1,063 - 200 2 430,5
- - - 150 h 4833
e 1,136 2,09 200 fis 362,0
. ) - 180 g 3836

. . - 150 a 430,5

. - - 120 ) 812,0

- - - 100 T 574,7
ia. 1,136 - 80 0 645,1
1i1 b 0,812 - 100 3 G83,4
. - - 80 3 7671
e 0,391 - 160 ry 645,1
- - - 120 3 7671

- - - 100 B 912,3

. - - 80 = 1024,0
IV a. 1,461 2.1 200 o 3417
- - - 100 I3 512,0

- - " . 60 T 683,4

A . . 50 r 7671
1¥ b, 1,026 - 200 g 383,6
- - - 150 b 436,1

- - - 120 des 542,3

- - - 160 es 668,9
Va 3,221 2,9 240 es 3044
- - - 200 ¢ 3225
Vb 2,310 - 200 g 3838
Ve 1,912 - 200 a 430,5
Via. 1,358 2,0 240 es 304,4
- - - 200 ¢ 3225
vis. 0,907 y 200 g 3836
Vie. Q657 - 900 a 4305
Vil a- 3911 2,1 280 G 1918
- - - 200 B 228,1
Vil 3. 2,376 - 280 H 241,6
- - - 200 d 287,3
Vile 0,767 - 200 b 456,1
Vitl a. 3,469 2,2 280 As 203,4
VIII &, 2,649 - 280 B 228,1
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. Linge | Der he- | Schwin-

No. d!:‘.llx(mu::l. V‘Ir:(.;:rjer dcf oba‘ chtete | gnun gs‘zahl

° Rahre. Ton. des Tons.
1X a. 2,863 2,1 260 B 228,1
1X &, 1,720 - 260 cis 271,2
b.¢ 9,373 2,948 255 G 1918
X1 2,332 2,020 200 c 256,0
X1t 5,520 2,948 200 c 256,0
Xn 17,120 5,470 200 c 256,0
Xiv 7,033 4,202 108 h 4833
Xv 2,000 2,246 108 h 483,3
XVI 1,668 1,865 54 T 574,7
Xvit 27,930 5,816 172 H 2416
XV 1,002 2,006 21 = 1290,2
XIX 35,910 6,502 404 E 161,3
XX 0,885 2,060 104 es 608,9
XXI 1,055 2,386 94 r} 645,1
XXn 0,915 2,264 99 . 645,1
XXur 0,989 2,306 99 ) 645,1

9. Zur Untersuchung des Einflusses, welchen die Linge
der Rohre auf dic Hohe des Tones ausiibt, sind die Ver-
suche I bis VII bestimmt. Ich stelle, um die Vergleichung
des Lingenverhiltnisses der Rohren mit dem Intervalle der
beobachteten Tone zu erleichtern, die Versuche nach In-
tervallen geordnet in einer Tabelle zusammen. In der er-
sten Columne sind die Versuche wie frither bezeichnet, in
der zweiten ist das Volumen der Kugel, in der dritten die
dem tiefern Tone des Intervalls entsprechende Rohrenlinge
und in der vierten das Verhiltnifs der Réhren-Linge an-
gegeben; die fiinfte enthilt die Tone des Intervalls, wel-
ches in der sechsten angegeben ist. '

Ta-
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N Volumen Ldﬁngc Vcl'll:'ﬂ}mfs Beobach-| Intervall der-
o. ' er der Linge "
der Kugel. Réhre. | der Rohre, | € Téne. selben.
Va. 3,321 240 6:5 es:e kleine Sekunde
Via. 1,358 240 6:5 es:e -
la. 2,878 150 5:4 es:f grofse Sekunde
Ia. - 120 6:5 f:g -
1. 1,513 150 5:4 as: b -
1 - 120 6:5 b:c .
b 1,911 200 4:3 f:g -
e 1,063 200 4:3 a:h -
1l a. 1,136 180 6:5 g:a -
1 a. - 120 6:5 e:d -
111 a. - 100 5.4 q:e -
T b. 0,812 100 5:4 T:g -
Mic. 0,391 100 5:4 bie -
Va. 1,461 60 6:5 Tz -
IV 5. 1,026 120 6:5 des: es -
la. 2,878 200 4:3 c:es kleine Terz.
1b. 1,513 200 4:3 f:as -
I a. 3,055 200 4:3 c:es -
1 a. 1,136 200 4:3 fis:a -
Ul a. - 150 5:4 are -
e 0,391 160 4:3 g -
e - 120 6:5 %:b -
IVb. 1,026 200 4:3 g:b -
1V 3. - 150 5:4 b : des -
VIl a. 3,911 280 7:5 G:B -
VIL S, 2,376 280 7:5 H:d -
la. 2,878 150 3:2 es: g grofse Terz.
Ib. 1,513 150 3:2 as:c -
1li a. 1,136 120 3.2 e -
Ta. 2,878 200 5:3 c:f reine Quart.
1b. 1513 200 5:3 £:b -
Te 1,015 100 5:3 era -
I a. 1,136 180 3:2 g:c -
1 a. - 150 3:2 a:d -
Uie. 0,391 120 3:2 g:ic -
Ve 1,461 100 5:3 e f -
1V 5. 1,026 150 3:2 b:es -

Poggendorfl’s Annal. Bd, LXXIX.

w
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Volumen | Yinge | Verhlnifs | g o) 1 friervall der-
No. der Kugel. (.].er der Lffngc tete Tone. selben.
Rihre. | der Rohre.

la. 2,878 200 2:1 € g reine Qninme
1. 1,513 200 2:1 f: ¢ -

Ie. 1,015 200 2:1 ate -
a. 1,136 150 15:8 ate -

Va 1,461 200 2:1 fie -

IV a. - 100 2:1 iy -
Wa. 1,136 200 || 2:1 fis:d kleine Sext.
e 0,391 160 2:1 e -

IV b 1,026 200 2:1 g -

I «. 1,136 180 9:4 g ‘e grofse Sext.
Hla. - 200 5:2 fiste¢ | kleine Septime
Ie. 1,005 200 10:3 a:a Octave
IV a 1,461 200 10:3 [:f -

iV a. - 200 4.1 f.g None.

Die Vergleichung der wit a, b, ¢ bezeichneten Versuche
zeigt zuniichst, dafs, bei verschiedenem Volumen der Kugel,
demselben Verhaltnisse der Rohrenliuge meistens, aber nicht
durchgingig dieselben Intervalle entsprechen. Die Verhalt-
nisse, nach welchen dic Rohre verkiirzt werden wafs, um
die einzelnen Intervalle zu erhalten, sind sehr verschieden
von den bekannten Lingenverhiltnissen, welche die Hohe
des Tones einer Saite oder einer prismatischen Orgelpfeife
bedingen. Das Lingenverhiltnifs der Rohren, welches das-
selbe Intervall angegeben, ist nicht immer dasselbe, doch
gehen die Abweichungen, dic kleine Terz g: b im Versuche
lllc ausgeaommen, nicht itber einen halben Ton hinaus,
und es miissen daher, wenn man die Beobachtungsfehler
berticksichtigt, die Versuche als hinreichend tibercinstim-

mend betrachtet werden. Ich erinnere nur an das oben

§. 8 tber dic Zusammensetzung der einzclnen Rohrentheile
durch Pfropfen Gesagte, wodurch der tiefere Ton leicht
noch elwas tiefer werden konnte, und bemerke noch, dafs
jeder Ton, den cin Apparat wit einer bestimmten Rihren-
linge angab, fiir sich allein bestimmt wurde, ohne auf das
Intervall zu achten, welches derselbe mit dem Tone bil-
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dete, welcher bei einer andern Linge der Rohre beobach-
tet wurde. Es geschah diefs theils absichtlich, um ein von
jeder vorgefafsten theoretischen Ansicht unabhingiges Re-
sultat zu erhalten, theils unwillkiirlich, weil wihrend der
Verlingerung oder Verkiirzung der Rohre die Kugel sich
in der Regel soweit abkiihlte, dafs der folgende Ton erst
einige Zeit darauf ansprach, dic bcobachteten Tone sind
aufserdem sehr oft nicht ganz rein, so dafls ich mich be-
gniigen mulfste, den am nichsten kommenden Ton zu noti-
ren, und sie indern sich in Folge der Wirme-Zu- oder Ab-
nahme nicht selten wihrend der Beobachtung fast um ei-
nen halben Ton. Ich habe in diesem Falle immer die Ton-
hohe aufgezeichnet, welche der geringsten Hitze entsprach,
bei welcher der Ton noch horbar wurde, FEs dirfte aus
dem Vorangeschickten hervorgchen, dafs Abweichungen in
den Intervallen um cinen halben Ton innerhalb der Griin-
zen der unvermeidlichen Beobachtnngsfehler liegen. Die
Ursache der Verschiedenheit der denselben Intervallen ent-
sprechenden Verhiltnisse der Rohrenlinge scheint aber noch
in etwas Anderem zu liegen. nimlich in der Verschieden-
heit der absoluten Rohrenlingen. Die Tabelle zeigt nimlich,
dals in den meisten Fillen eine lingere Rohre in einem
grifseren Verhiltnisse verkiirzt werden mufste, als eine kiir-
zere, um dasselbe Intervall zu erhalten. Bei ciner Roh-
renlinge von 240™ in den Versuchen Va und VIa ent-
spricht dem Verhiiltnisse 6 :5 nur eine kleine Sckunde,
wiihrend in den tibrigen Versuchen I, II, IH, 1V, bei kiir-
zeren Rohren von 60 bis 180"=  demselben Verhiiltnisse
die grofse Sekunde entspricht. Es findet sich jedoch ecine
nicht unbedeutende Anzahl von Ausnahmen von dieser Re-
gel in der Tabelle, die viclleicht die Folge von kleinen
Beobachtungsfehlern sind.

Vergleicht man die Lingenverhiltnisse der Rohren mit
den Schwingungsverhiltnissen der dazu gehorigen Iutervalle,
so ergiebt sich, dafs dic Quadratwurzeln aus den Lingen-
verhiltnissen den Schwingungsverhiltnissen der Intervalle
sehr nahe kommen. Die kleine Sekunde in den Versu-

LR

F4
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chen Va und VIa hat das Langenverhiltnifs 6 : 5, dessen
Quadratwurzel 1,095 zwischen' dem Schwingungsverhiltnifs
der kleinen Sekunde 1,059 und dem der grolsen Sekunde
1,122 ziewlich in der Mitte liegt.

Die grofse Sekunde ist beobachtet worden bei den Lin-
genverhiltnissen 6: 5, 5: 4 und 4 : 3, deren Quadratwur-
zeln nimlich 1,095, 1,118 und 1,135 von dem Schwin-
gungsverhaltnisse dieses Intervalls, namlich 1,122 nicht sebr
abweichen. Das Verhiltnifs 4 : 3 kommt iibrigens nur zwei-
mal vor in den Versuchen 115 und ll¢, wihrend in Ila
denselben Verhiltnissen die kleine Terz entspricht. Es
mufs daher hier entweder ein Beobachtungsfehler stattge-
funden, oder die Verkleinerung des Volumens der Kugel
in IIb und ¢ diese Abweichung herbeigefiibrt haben.

Die Lingenverhaltnisse der Rohre, welche die kleine
Terz gegeben haben, sind: 7:5, 4:3, 5:4 und 6:5.
Das letzte kommt nur einmal (in Ill¢) vor und weicht so
bedeutend ab, dafs ich hier einen Beobachtungsfehler ver-
muthe. Auch das Verhiltnifs 5 : 4, welches nur zweimal
(in 1lla und IVD) vorkommt, halte ich fiir nicht ganz zu-
verlissig, obwoll die geringere Linge der Rohre bei die-
sen Versuchen einigen Einflufs auf die Vergrofserung des
Intervalls ausgeiibt haben mag. Die Quadratwurzeln aus
den beiden andern Verhaltnissen 7:5 und 4:3, némlich
1,183 und 1,155, stimmen, mit den Schwingungsverhiltnis.
sen der kleinen Terz 1,189 die erste sehr gut, die andere
noch hinreichend iiberein. Denn der Quotient 1,189: 1,155
gleich 1,030 zeigt, dafs die Abweichung noch lange keinen
halben Ton betragt.

Die grofse Terz entspricht dem Lingenverhiltnisse 3: 2,
dessen Quadratwarzel 1,223, obwohl kleiner als das Schwin-
gungsverhiltnils des Intervalls 1,260, dennoch mit demsel-
ben noch gut iibereinstimmt, wie der Quotient der zu ver-
gleichenden Werthe, ndmlich 1,029 anzeigt.

Der reinen Quart entsprechen dic Lingenverhiltnisse
der Rohre 5:3 und 3:2; das Verhiltnifs 3 : 2 kommnt in
den Versuchen Jllg, IlIc und IV) vor, bei welchen sich
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oben schon die bedeutenderen Abweichungen vorfanden,
Ich halte daher das Verhiltnifs 5 : 3 fiir das richtigere, des-
sen Quadratwurzel 1,294 mit dem Schwingungsverhiltnisse
der reinen Quart 1,335 noch hinreichend iibereinstimmt, da
ibr Quotient 1,034 ist.

Die Quadratwurzel aus dem der reinen Quinte entspre-
chenden Verhialtnisse 2 : 1 ist 1,414 und stimmt mit 1,498,
dem Schwingungsverhiltnisse der reinen Quinte, noch so
weit iiberein, dals die Abweichung nur cinem halben Ton
entspricht, wie der Quotient 1,498: 1,414 = 1,059 angiebt.

Die kleine Sext in den Versuchen 1la, lll¢ und IV},
welche demselben Liangenverhaltnisse der Rohre entspricht,
wiirde demnach einc Abweichung von einem ganzen Ton
geben. Ebenso gicbt die Quadratwurzel aus dem der gro-
fsen Sext angehirenden Rohrenverhiltnifs 9 : 4, niimlich 1,500
das Schwingungsverhiltnifs eines um cinen ganzen Ton klei-
neren Intervalles an. Auch bei der kleinen Septime, der
Octave und der None sind die Quadratwarzeln dem Lin-
genverhiltnisse der Rohre kleiner, als das Schwingungs-
verhiltnils der beobachteten Intervalle und zwar belrigt
die Abweichung cbenfalls einen ganzen Ton.

Es ergiebt sich im Ganozen, dafs die Quadratwurzel aus
dem Verhiltnisse der Rohren fast durchgingig etwas klei-
ner ist, als das dem Intervalle angehdrende Schwingungs-
verhaltnifs, und dafs die Abweichung bei grifseren Inter-
vallen grofser ist. Der Grund hiervon liegt swohl nicht in
bei den grofseren Intervallen etwa vorgekommenen bedeu-
tenderen Beobachtungsfehlern, sondern in der hier nothwen-
digen, bedeutenden Verkiirzung der Rohre, wihrend die
iibrigen Dimensionen des Apparats dieselben bleiben. Je
mehr die Rohre und mit derselben die in ihr enthaltene
kiiltere Luftsiule verkiirzt wird, desto mehr iiberwiegt die
grifsere Elasticitat der in der Kugel enthaltenen heifsen
Luft, wodurch eine iiber das Lingenverhiltnifs der Rohre
hinausgehende Erhohung des Tons herbeigefiihrt wird, Hierin
ist auch offenbar diec Erklirung fir die oben gemachte
Bemerkung zu suchen, dafs bei grofserer Linge der Rohre
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dieselbe in stirkerem Verhiltnisse verkiirzt werden mulfs,
um . dasselbe Intervall zu erhalien, als wenn die Rohre
sehr Kurz ist.

Das Gesetz iiber die Abhingigkeit der Schwingungszahl
von der Liinge der Rohre ist demnach: Die Sehwingungs-
zahl steht in umgekehrtem Verhdilinisse zur Quadratwursel
der Rohrenlinge. Die von Pinaud iiber die Abhingig-
keit der Tonhshe vou der Rohrenlinge angestellten Ver-
suche stimmen mit den meinigen meistens iiberein; das cben
ausgesprochene Gesetz hat er aber nicht aufgefunden.

10. Um zu finden, welchen Einflufs die Grofse der
Kugel auf dic Hohe des Tons ausiibt, babe ich die mit
a, b, ¢ bezeichneten Versuche von I bis IX angestellt. Es
wurden die Kugeln durch Zusammenschmelzung verkleinert
und jedesmal ihr Volumen und die Hohe des Tons bei
gleicher Rohrenlinge genau bestimmt. Durch Vergleichung
der Volumenverhaltnisse mit den Schwingungsverhiltnissen
der durch die Volumensverinderung herbeigefithrten luter-
valle habe ich gefunden: dafs die Schwingungszahl des Tans
ebenfalls der Quadratwurzel aus dem Volumen der Kugel
umgekchrt proportionirt ist. Die Richtigkeit dieses Ge-
selzes wird sich am besten aus einer nach Intervallen geord-
neten Zusammenstellung der Versuche ergeben. In der er-
sten Columnc der folgenden Tabelle sind die Versuche
mit derselben Bezeichnung wie in der Houpttabelle ange-
geben, die zweite enthilt die beobachteten Tone, die dritte
das Intervall derselben, die vierte die Quadratwurzel aus
dem Volumenverhiltnisse der Kugeln, die fiinile das Schwin-
gungsverbilinifs des beobachteten Intervalls nach der gleich-
schwebenden Temperatur. Um die Vergleichung des be-
rechneten lntlervalls mit dem beobachteten zu erleichtern,
habe ich die in der vierten uud fiinften Columne enthal-
tenen Werthe durch einander dividirt und die Quotienten
in der sechsten Spalte beigesetzt, welche unwmittelbar an-
geben, um welches Intervall die Quadratwurzel des Vo-
lumenverhiltnisses von dem Schwingungsverhiltnisse des
beobachteten Intervalls abweicht. Wenn das berechnete



23

Intervall grofser war, habe ich dem Quotienten das posi-
tive Vorzeichen beigesetzt, im entgegengesetzten Falle das
negative.

Tabelie IV.

Beob- Schwin- .
Intervalle der- | ,—— Abweichung
No. achtete . gungsver-
Téne. selben. |V V1: 7 hiltnifs, '
IVa:IVb f:g | grofse Sekunde| 1,194 1,122 -+ 1,063
Yb:Ve. g:a - 1,102 - — 1,018
Vib:Vie g:a - 1,175 - -+ 1,047
Villa: VIIIb. | As: B - 1,144 - ~+- 1,019
Ma: 1T d:f kleine Terz 1,183 1,189 — 1,005
Va:Vb. e:g - 1,199 - -+ 1,008
Vlia: VI e:g - 1,223 - -+ 1,028
IXa:1X4. | B:ais - 1,290 - —+ 1,085
Ib:le. f:a grolse Terz 1,220 1,260 — 1,032
Ha:I16. estg - 1,264 - -+ 1,003
Nb: e f:a - 1,341 - -+ 1,064
Vila:Viib. | B:d - 1,283 - -+ 1,006
la:16b. c: f reine Quart 1,380 1,335 -+ 1,033
1a:11h c:f - 1,264 - - 1,056
HId:1e. f: b - 1,441 - -+ 1,079
Va:Ve. e:a - 1,318 - - 1,010
Vla:Vie e:a - 1,438 - -+ 1,077
Mia:1le. d:b kleine Sext 1,704 1,587 -+ 1,073
ViIb:Vile. | d:b - 1,760 - -+ 1,108
la:1c c:a grofse Sext 1,684 1,682 -+ 1,601
Na:lle c:a - 1,695 - -+ 1,008
Vila:VIIb. | B:b Octave 2,257 2,000 ~+ 1,128

Die Quadratwurzel aus dem Volumenverhiltnifs der Ku-
geln stimmt im Allgemeinen mit dem Schwingungsverhalt-
nisse der entsprechenden Intervalle gut iiberein, da die Ab-
weichung in der grofsern Halfte der Versuche noch keinen
halben Ton betrigt, in den iibrigen meistens auch nicht
viel dariiber hinausgeht. Die grofste Abweichung findet
sich bei der kleinen Sext und der Octave und betrigt bei
jener beinahe einen ganzen Ton, in dieser sogar etwas
mehr als einen ganzen Ton. Der Grund hiervon liegt
vielleicht zum Theil in einem bei dem Versuche VILc ge-
machten Beobachtungsfehler, indem der wegen der Klein-
heit der Kugel schwer ansprechende Ton nicht leicht zu
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bestimmen war; gewifs ist aber auch die sehr bedeutende
Volumensverinderung der Kugel hierbei von Einfluls ge-
wesen.

Pinaud hat iiber den Einflufs des Volumens der Ku-
gel nur einen Versuch gemacht, welchen er selbst als nicht
sorgfiltig genug angestellt bezeichnet, und dessen Resultat
mit dem meinigen nicht {ibercinstimmt.

11. Es bleibt noch die Abhingigkeit der Schwingungs-
zahl des Tones von der Weite der Rohre, zu bestimmen
iibrig. Zu diesem Zwecke habe ich die Versuche V und
VI; XI, XII und XIII, und XIV, XV angestellt, in welche
ich an Rohren von gleicher Linge, aber verschiedener Weite,
Kugeln bliefs und dieselben durch Verinderung ihres Vo-
lumens moglichst auf denselben Ton stimmte. Es ergab
sich, dafs fiir jeden bestimmten Ton das Verhilinifs des
Volumens der Kugel zum Querschnitt der Rohre, bei glei-
cher Lange derselben, ein constantes ist. Da nach dem
Vorangegangenen die Schwingungszahl im umgekehrten Ver-
hiltnisse zu der Quadratwurzel des Volumens steht, so
folgt: dafs sie der Quadratwurzel aus dem Querschnitt der
Rihre direct proportional ist. Ich stelle angegebene Ver-
suchsreihen in einer Tabelle zusommen. Die erste Columne
enthilt die Bezeichnung des Apparats, die zweite das Vo-
lomen der Kugel in Cubikcentimetern, die dritte den Quer-
schnitt der Rohre in Quadratmillimetern, die vierte die be-
obachteten Tone, die fiinfte das Verhiltnifs der Kugel zum
Querschnitt .der Rohre. Die letzte Columne dient zur
Beurtheilung der in den zu vergleichenden Werthen von
V:8 vorkommenden Abweichungen; sie enthilt némlich
die Quadratwurzel aus dem Quotienten der zu vergleichen-

den Werthe ‘/?%—_- 0.
1 2
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Tabelle V.
Volumen | Querschnitt| Der beobach- )

No. der Kugel., | der Réhre, [ tete Ton. V:S. Q
Va. 3,321 6,857 € 484,4
Via. 1,358 3.204 . 4239 § 1,069
V. 2,310 6,857 g 336,911 090
Vib. 0,907 3,204 g 2834 |
Ve 1,912 6,857 a 278,8 z 1.166
Vie. 0,657 3,204 a 205,5 ’

X\ 2,332 3,204 c 727,9 1052
XII 5,520 6,857 c 805,1 2 1051
X1 17,120 23,510 c 728,4 ’
XIv 7,033 13,870 h 507,0 % 1.002
XV 2,000 3,963 h : 504,6 !

Die grofste Abweichung findet sich bei den Versuchen
V¢ und VIc und entspricht einer Tonverschiedenheit von
etwas mehr als einem ganzen Ton; in den Versuchen XI
und XIII, XIV und XV stimmen die Werthe von V:S
sehr gut iberein, in den i#ibrigen Versuchen betrigt die
Abweichung ungefihr einen halben Ton. Beriicksichtigt
man, wie schwer es ist, zwei Apparate durch Verinderung
des Volumens der Kugel genau auf denselben Ton zu
stimmen, so werden die Versuche noch als gut iiberein-
stimmend und die Richtigkeit des oben ausgesprochenen Ge-
setzes beweisend erscheinen miissen. Man bemerkt aufser-
dem, dafs der Werth V:S in den Apparaten mit grofserer
Kugel und weiterer Rohre fast durchweg der grofsere ist,
indem der Apparat XII, dessen Ton iibrigens etwas tiefer
als ¢ war, in Beziehung auf XIII die einzige Ausnahme
macht.

12. Die Schwingungszahl des durch Erhitzung der Ku-
gel ansprechenden Tones steht demnach in geradem Verhilt-
nifs zu der Quadratwurzel aus dem Querschnitt der Rohre,
und in umgekehrtem Verhilinisse zu den Quadratwurzeln
aus dem Volumen der Kugel und der Linge der Rihre.
Diefs Gesetz wird durch folgende Formel ausgedriickt:

n=CV§f}
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in welcher n die Schwingungszahl, C eine Constante, ¥ das
Volumen der Kugel, S den Querschnitt und L die Linge
der Rohre bedeutet. Denkt man sich die Kugel in cine
Rohre verwandelt, welche eben so weit ist, als die Rohre
des Apparats und bezeichnet deshalb V:8 mit L, so wird
die Formel:

_C

VLU L

wonach die Schwingungszahl im uingekehrten Verhiltnisse
steht zur geometrischen Mitte aus der Linge der Rohre
des Apparats und der Linge einer ebeuso weiten Rohre,
welche mit der Kugel gleichen Inhalt hat. Sind die Ap-
parate, fiir welche man dic Schwingungszahl des Tones
berechnen will, sammtlich ecinander #bnlich, so wird die
Formel noch viel einfacher, da das Volumen der Kugel zn
dem der Rohre in diesem Falle ein bestimmtes Verhiltnifs
hat. Ist z.B. V:8 eder L' =¢«*L, so ist:

n ==

n ==

Die Schwingungszahl des Tones stebt also bei einander
dhnlichen Apparaten in umgekehrtem Verhiltnisse zur Linge
der Rohre.

Ich habe den Werth der Constanten C aus den Dimen-
sionen mehrer durch Erwirmung der Kugel ansprechender
Apparate und der Schwingungszahl der beobachteten Tone
bestimmt und denselben im Mittel gefunden: C = 104400.

Mit Hillfe dieser Constanten kann man nach der ersten
Formel aus den Diwmensionen der Apparate die Schwin-
gungszahl des durch Erhitzung der Kugel ansprechenden
Tones berechnen. Ich war iiberrascht durch die auch bei
den verschicdensten Dimensionen der Apparate noch statt-
findende Uebereinstimmung der durch Rechnung fiir n ge-
fundenen Werthe mit den Schwingungszablen der beob-
achteten Tdne. In der folgenden Tabelle sind einige Ver-
suche in dieser Beziehung zusammeugestellt. In der ersten
Columne sind wieder die Versuche bezeichnet, in der zwei-
ten, dritten und vierten sind Volumen der Kugel, Quer-
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schnitt und Linge der Rohre angegeben, die fiinfte entbalt
die Angabe der beobachteten Toéne, die sechste die nach
der obigen Formel berechneten Werthe der Schwingungs-
zahl, die siebente die den beobachteten Tonen entsprechen-
den Schwingungszablen. In der achten Columne habe ich
noch die Quotienten aus der berechneten und beobachte-
ten Schwingungszahl beigefiigt, welche das Intervall zwi-
schen dem beobachteten und berechneten Tone unmittel-
bar angeben.

Tabelle VI
Volumen| Quer- | Linge | Beob- Schwin- .
No. der schnitt der |achtete n. gungszahl tl\bwel—
Kugel. | d. Rohre. | Réhre. | Ton. des Tons. | “™™8 Q
1Xa. | 2,863 3,480 260 225,7 228,5 | — 1,012
X 9,373 6,857 253 176,9 19,7 | — 1,084

X1 | 2332 | 3204 | 200
X1 | 5520 | 6857 | 200
XII | 17,120 | 23510 | 200
XIv | 7,033 | 13870 | 108
xv | 2000 | 3963 | 108
XVI| 1,668 | 2733 | 54
XVII | 27,950 | 27,030 | 172
Xvil| 1,092 | 3163 | 21
XIX | 35,910 | 33210 | 404

275,6 | 256,0 |+ 1,069
2602 | 256,0 |+ 1,016
2735 | 236,0 | -+ 1,069
446,2 | 4833 | — 1,083
4473 | 4833 | — 1,081
575,2 | 574,7 | + 1,001
2476 | 2416 |+ 1,025
1226,0 | 1290,0 | — 1,052
158,0 | 1612 | — 1,020

Hellmeals=so s o I

13. Die letzten vier Versuche der Tabelle 11 habe ich
angestellt, um zu untersuchen, ob eine Abweichung der an
die Rohre geblasenen Erweiterung von der Kugelgestalt
einen merklichen Einflufs auf die Hohe des Tones ausiibe.
Die Erweiterung der Rohre des Apparats XX hatte eine
lingliche sackformige Gestalt (Fig. 11, Taf. I.) und war von
aufsen gemessen in der Linie ab ungefihr 20 Millim. lang
und in der Richtung ab gegen 10 Millim. weit. Ich be-
stimmte das Volumen dieser sackformigen Erweiterung und
die Dimensionen der Rohre mit besonderer Sorgfalt und
berechnete daraus und der Schwingungszahl des beobach-
teten Tones es, nach der fiir Apparate mit kugelférmiger
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Erweiterung giiltigen Formel: n=1C VVL’ den Werth
4

der Constanten. Es ergab sich: €= 101200.

Da dieser Werth innerhalb der Werthe fiel, welche ich
fir die Constante der einzelnen mit Kugeln verschenen
Apparate gefunden batte, so schlofs ich daraus, dafls die
angegebene Abweichung von der Kugelgestalt keinen merk-
lichen Einfluls ausiibe, stellte jedoch noch die folgenden
Versuche auf eine mehr directe Weise an. Ich schnitt von
derselben Rohre drei Stiicke ab uud blies an die erste
(Versuch XXI) eine Erweiterung, die aus zwei aneinander
hingenden Kugeln bestand (Fig. 10, Taf. 1); der Erwei-
terung der zweiten (Versuch XXII) gab ich wieder eine
sackformige Gestalt (Fig. 11, Taf. I) und blies an die
dritte eine Kugel (Versuch XXIII). Hierauf gab ich den
drei Robren gleiche Lange und stimmte die Apparate durch
Aufblasen und Zusammenschmelzen ihrer Erweiterung mog-
lichst genau auf densclben Ton (e). Die Erweiterung von
XXI (Fig. 10, Taf. I) wafs jetzt in der Linie a b von aufsen
ungefihr 22 Millim., in der Linie fg 10 Millim. und in der
Linie mn 4 Millim. Die Erweiterung von XXII (Fig. 11,
Taf. I) war in der Richtung der Linie a b ungefibr 25 Milli-
meter lang und in der Linie fg 8 Millim. weit. Es wur-
den die Erweiterungen und Robren mit Quecksilber ange-
fiillt, dessen Gewicht bestimmt, und auf diese Weise Vo-
lumen und Querschnitt genau gefunden. Das Volumen der
drei Erweiterungen war nicht genau gleich, ebenso aber
auch der Querschnitt der drei Rohren, weshalb dic Quo-
tienten aus Volumen und Querschnitt verglichen werden
mufsten. Dieser Quotient ¥: 8 ist fiir die Apparate:

fiir XXI gleich 236,0
- XXII - 2276
- XXII - 2369

Die fiir die Apparate XXI und XXIII V:S aufgefunde-
nen Werthe des Quotienten stimmen so gut iiberein, dafs
die Formverschiedenheit ihrer Erweiterung offenbar keinen
Einflufs geiibt hat, wie auch die Verschiedenheit dieser
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Werthe bei XXII und XXIII noch lange keinen halben
Ton entspricht, da ¥236,9:227,7 = 1,021 ist, wihrend die
kleine Sekunde durch das Schwinguugsverhiltnifs 1,059 an-
gegeben wird. Es diicfte demnach feststehen, dals eine
verhiltnifsiniifsig schon sehr bedeutende Abweichung der
Erweiterung von der Kugelgestalt noch keinen merklichen
Einflufs auf die Hohe des Tones ausiibt,

14. Der tiefste Ton, den die besprochenen Apparate
nach Abkiihlung der Kugel darch Anblasen geben, ist, wie
oben §. 6. angegeben wurde, imwmer etwas tiefer, als der
durch Erhitzen der Kugel erzeugte. Ich schlofs hieraus,
dafs dic Formel

8
n= C‘/ﬁ
auch fiir gedeckte Origelpfeifen, welche am Ende &dhnlich
erweitert sind, Giltigkeit haben wiirde. Mecine Ansicht ist
durch einige hiertiber angestellte Versuche vollkommen be-
stitigt worden.

Ich nahm ein ziewlich cylindrisches Glasflischehen, des-
sen Hohe dewn Durchmesser des Bodens ungefihr gleich,
und dessen kurzer und weiter Hals ziemlich scharf abge-
granzt war, und palsic mit Pfropfen Robren von verschie-
dener Weite und Linge luftdicht ein, wobei ich sorgfaltig
darauf achtete, dals die Pfropfen den Hals immer vollstan-
dig ausfiillten. Das Volumen der Flasche und der Quer-
schoiit der Rohren wurden durch das Gewicht des einge-
gossenen Quecksilbers genau bestimmt. Das Volumen des
Flischchens betrug 46,750 Cubikcentimeter. Der erste Ver-
such bezog sich auf die Abhingigkeit der Tonhdhe von
der Linge der Rohre. Zwei Rohren von gleicher Weite
(d = 11,59 Millimn.) aber verschiedener Lange, wurden nach
einander mit dem Pfropfen in den Hals des Flaschchens
eingesetzt und mit dem Munde angeblasen, wobei darauf
geachtet wurde, dafs der Ton durch das Ueberlegen der
Oberlippe mglichst wenig vertieft wurde. Die Flasche
gab mit einem 175 Millim. langen Rohre f, mit einem eben
so weiten 67 Millim. langen Rohre cis an. Dem Intervall
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der Tdne f:cis, nimlich der tibermifsigen Quint, entspricht
das Schwingungsverbiltnifs 1,587, womit die Quadratwur-
zel aus dem Verhiltnisse der beiden Réhrenlingen 1,616
sehr gut fiibereinstimmt. Die Schwingungszahl des Tons
einer solchen gedeckten Pleife stebt daher ebenfalls im um-
gekehrten Verhiltnifs zn der Quadratworzel aus der Roh-
renlinge. ’

Ein zweiter Versuch zeigte, dals die Schwinguugszahl
dieses Tones der Weite der Rohre oder der Quadratwar-
zel aus ihrem Querschniit direct proportional ist. Es wurde
ndmlich ein ebenfalls 67 Millimeter langes aber engeres
Rohr, dessen Weite nur 7,5058™" betrug, mit einem Pfropf
in dieselbe Flasche eingepafst. Beim Anblasen gab der Ap-
parat ¢ an. Da der mit dem gleichlangen weitercu Rohre
erhaltene Ton cis gewesen war, so hat die Anwendung des
engern Rohres eine Verticfung des Tons um eine tibermi-
fsige Quart zur Folge gehabt. Das Schwingungsverhillnils
dieses Intervalles ist 1,414, womit die Quadratwurzel aus
dem Verhiltnisse der Querschuitte, nimlich 1,544 noch
ziemlich gut éibereinstimmt, da die Verschiedenheit dieser
Schwingungsverliltnisse nur etwas mebr als einen halben
Ton betriigt, und die durch das Anblasen der Rohren ent-
haltenen Tone in Folge der Haltung des Muundes und der
Stirke des Luftstroms oft um mehr als cinen halben Ton
variiren.

Um endlich den Einflufs des Volumens der Flasche zu
bestimmen, fiillte ich dieselbe zur Hilfte mit Wasser und
erhielt mit dem 67 Millimeter langen weiteren Rohre beim
Anblasen den Ton g, mit dem eben so langen engercn
Rohre ¢. Dieselben Rohren hatten mit der leeren Flasche
cis und g gégeben, so dals dem Volumenverhilinils der
Flasche 2:1 einmal eine verminderte Quint, das andere
Mal eine reine Quart entspricht. Das Schwingungsverhilt-
nifs des ersten Intervalls 1,414 stimnt mit der Quadrat-
wurzel aus dem Volumenverhiltnifs 2: 1 vollkommen iber
ein, wihrend das Schwingungsverhiiltnifs der reinen Quart
1,335 eine dem halben Tone entsprechende Abweichung
erkennen lafst.
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Da die Formel n= CV—,;SZ demnach das Schwingungs-

gesetz der Luft in gedeckten, am Ende erweiterten Pfei-
fen ausdriickt, so habe ich die Coustante aus den Dimen-
sionen des eben besprochenen Apparats und der Schwin-
gungszahl eines der beobachteten Tone bestimmt und den
Werth desselben gefunden: C'=93410.

Dieser Werth ist kleiner als der fiir die Apparate, welche
durch Erbitzung der Kugel tonen, gefundene C = 104400.
Diefs stimmt mit der friiher §. 6 gemachten Bemerkung zu-
samwmen, dafs der Ton, den man durch Anblasen solcher
Apparate erhilt, immer einen halben bis einen ganzen Ton
tiefer ist, als der durch Erhitzuug der Kugel ansprechende.
Das Verhaltnifs C: C ist gleich 1,117 und Kommt dem
Schwingungsverhiltnisse einer grofsen Sekunde sehr nahe.

- Um die Anwendbarkeit der obigen Formel und des
angegebenen Werths der Constanten €' zu priifen, habe
ich noch einige Versuche gemacht, welche ich in der fol-
genden Tabelle auffithre. Der Versuch No. I ist mit dem
in Tabelle II unter No. XIII angefiihrten Apparate ange-
stellt, welcher nach der bedeutenden Verkiirzung der Rohre
durch Erhitzen der Kugel nicht mebr anspricht, dagegen
sich leicht anblasen liafst. Im Versuche No. II ist ein Tau-
sendgranflischchen, in No. Il ein kleines Flischchen mit
eingeriebenem Glasstopsel, in No. 1V ein gewdhnliches Me-
dicinflischchen ungefibr 80 hoch und 43™ weit ange-
. blasen worden. Im Versuche No. V wendete ich ein ziem-
lich cylindrisches Glasflaschchen an, in dessen weiten Hals
ich mit einem Pfropfen ein Glasrohr eingepafst hatte; die
Hohe des Flaschchens ist demm Durchmesser des Bodens
ziemlich gleich. Der im Versuche No. V1 gebrauchte Ap-
parat war eine cylindrische Glasflasche ungefihe doppelt
so hoch als weit, mit eingeriebenem Glasstopsel, in deren
Hals ein Papprohr eingesetzt war. Im Versuche No. VII
wendete ich eine grofse 8kantige Flasche an, deren Hals
ich bis auf ein ungefihr 1.” langes Stiick abschnitt und
dofiir ein Papprobr aufkittete. No. VII ist ein mit einem
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kleinen Glaskolben angestellter Versuch. Im Versuche
No. IX ist die in No. VI angewendete Flasche ohne ecin-
gesetztes Rohr augeblasen. Der letzte Versuch No. X ist
mit einem aus starker Pappe gefertigten Cylinder 137™™
hoch und 36™® weit, angestellt, in welchen ein Papprohr
cingeleimt war. Die Apparate wurden mit der nothigen
Vorsicht angeblasen, so dals die Ocffnung mdoglichst we-
nig verengt wurde. Ich habe mich hierzu mit Vortheil ei-
ner breitgeschlagenen Blechrihre bedient, welche ich an
den Rand der Oeffoung ansetzte, um den Luftsirom quer
iiber dieselbe hinweg zu treiben. Die Tabelle enthilt in
der ersten Columnec die Bezeichnung des Versuchs, in der
zweiten das Volumen der Erweiterung der Flasche in Cu-
bikcentimetern, in der dritten und vierten die Weite und
Linge des Halses oder der Rohre in Millimetern, in der
fiinften den beobachteten Ton, in der sechsten den nach
der Formel berechneten Werth von =, in der siebenten
die Schwingungszahl des beobachteten Tones. In der ach-
ten habe ich wieder die Quotienten der in der sechsten
und sicbenten Columne stehenden Werthe beigefiigt, welche
das Intervall angegeben, um welches der dem Werthe von
n entsprechende Ton zu hoch oder zu niedrig ist. Im er-
sten Falle ist das positive, im zweiten das negative Zei-
chen vorgeselzt.

Tabelle VII

Volu- VVeite Linge d. Der beob- Schwin- Abwei.
No. | o on der Robre | 2chtete n. gungszahl h
" |Rohve,) " ON® Ton. ! d. Tons. g

I 171} 55 60
u 60,9 12,5 19
1l 10,7 |- 10,0 15 2064,0 | 1933,0 | + 1,068
v | 97,71 90 13 661,1 | 5747 | 41,150

h 4168 | 4833 | — 1,081
¥
T
d
v 662 11,6 | 175 d 282,0 | 287,3 | — 1,019
£
L
<
4

906,4 | 861,1 | +1,052

Vi | 117,8| 18,0 | 183 3209 | 341,7 | — 1,065
VII | 654,5! 26,5 | 193 1989 | 2281 | —1,144
vinl 763!205 | 118 566,9 | 512,0 | 41,105
IX | 1178 25,3 15 1576,0 | 11494 | 41,371
X 1324 | 27,0 44 fis 902,3 | 724,1 | 41,246

Eine
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Eine genaue Uebereinstinmung der durch Rechnung gefun-
denen Werthe der Schwingungszablen mit den beobachte-
ten liefs sich schon defswegen bei den meisten Versuchen
nicht erwarten, weil der Hals der Flaschen gegen die Er-
weiterung derselben nicht scharf abgesetzt und aufserdem
picht cylindrisch ist, weshalb die Linge und Weite dessel-
ben nicht mit hinreichender Genauigkeit bestinmt werden
konnte. Daher findet sich die grofste Uebereinstimmung im
Versuche No. V, weil die in den Hals der Flasche eingesetzte
Glasrohre genau gemessen werden konnte. In den Versuchen
No. I, II, 1II und VI betrigt diec Abweichung ungefihr einen
halben Ton, in No.1V, VII und VIl ungefibr einen ganzen
Ton. Die grofste Abweichung findet sich in den beiden
letzten Versuchen, indem die in der letzten Columne bei-
gefiigten Quotienten hier eine Tonverschiedenheit von ei-
ner reinen Quart (No. IX) und einer grofsen Terz (No. X)
anzeigen. Das oben ausgesprochene Schwingungsgesetz fin-
det fiir diese Apparate offenbar deshalb nicht mehr seine
volle Anwendung, weil der Hals oder das Rohr verhilt-
nifsmifsig sebr kurz und im Vergleich zur Weite der Flasche
aufserordentlich weit ist.

Bei meinen Versuchen iiber das Tonen der Luft in er-
hitzten Glasrohren habe ich ein Mittel, Téne zu erzeugen,
gefunden, welches meines Wissens noch nicht bekannt ist.
Oeffnet wan nimlich die Spitze der in Figur 6 und 7 ab-
gebildeten Apparate beim Punkte d und blilst, nachdem
man die Kugel ab beinahe bis zum Glithen erhitzt hat, von
unten wit dem Mande krifiig durch die Rohre, so entsteht
ein tiefer Ton, welcher mit dem Ton eines Fagott’s einige
Aehnlichkeit hat. Wenn die Kugel nicht heifs genug ist,
so gelingt es nicht, den Ton zu erzeugen. Dieser Ton ist
sehr verschieden von demjenigen, welcher, so lange die
Rohre bei d geschlossen ist, durch Erbitzung der Kugel
anspricht und entsteht auf eine ganz andere Weise. In-
dem ich mir vorbehalte, iiber diese Erscheinung spiiter aus-
fabrlich zu berichten, erlaube ich mir fiir jelzt cinige vor-

PoggendoriPs Annal. Bd. LXXIX. 3
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laufige Bemerkungen. Je heifser die Kugel ist, desto leich-
ter spricht der Ton an; ist die Kugel etwas abgekiihlt, so
ist eine stirkere Compression der Luft zur Erzeugung des
Tones erforderlich. Blafst man kraftiger durch den Appa-
rat, so wird der Ton hoher. Der Ton hingt aufserdem
noch von der Linge des Riohrchens ab und von der Weite
der Oeffnung bei d in der Weise ab, dals er um so tie-
fer ist, je linger das Rohrchen und je enger die Oeffnnng.
Ich habe die Erscheinung an” Apparaten beobachtet, deren
Rohrchen 5 bis 30 Milm. lang, und 0,5 bis 1 Mlim. weit
war. Die Oeffoung beim Punkte d mufs bedeutend enger
seyn als die Rohre oder ihre Verengung unterhalb des
Punktes b, damit man beim Blasen der Luft in der Kugel
die nothige Spannung geben kann. Ich verkleinere daher
die Oeffnung d durch vorsichtiges Zusammenschmelzen all-
milig, bis der Ton beim Durchblasen anspricht. Ebenso
mufs die Grofse der Kugel ein gewisses zweckmifsiges Ver-
haltnifs zur Weite der Robre beim Punkte b haben.

II. Ueber den Einflufs der Elemente auf die Sied-

hitze; con H. Schréder.

Dritte Abhandlung.

§ L

lcb babe in den Jahren 1844 und 1845 in meiner Schrift:
»Die Siedhitze der chemischen Verbindungen u. s. w.%, und
in diesen Annalen Bd. 62. S. 184 und 337, dann Bd. 64,
S. 96 und 367, endlich Bd. 67. S. 45 mchrere Arbeiten iiber
die Siedepunkte der chemischen Verbindungen bekannt ge-
macht. Die Beobachtungen sind seit jener Zeit nicht un-
wesentlich verbessert und vermehrt worden; ich hielt es
daher fir nothig, mit diesen neuen Hiilfsmitteln ausgeriistet,






