
IM8. A N N A L E N  X u .  6. 
DEB PHYSIK UND CHEMIE. 

BAND CXXXIV. 

1. Ueber den EineJEuJ3 der Warmeleitung in einem 
@we auf die Schallbewegung; 

eon 6. Kirchhof f .  

B e i  seinen schhen Versuchen fiber die Schallgeschwin- 
dighit der Luft in Rbbren hat Hr. K II n d t ') experimentell 
nachgewiesen, dafs die Schallgeschwindigkeit in engen Rbh- 
ren um so kleiner ist, je enger die Rbhre und je tiefer der 
Ton. Helmholtz  *) hatte theoretisch die Schallbewegung 
in einer cylhdrischen Rbhre mit Rticksicht auf die Reibung 
untersucht und eine Formel fiir die Schallgeschwindigkeit 
abgeleitet, die in sofern mit den Resultaten jener Versucht 
iibereinstimmt, als auch nach ihr die Geschwindigkeit kleiner 
wird, wenn der Radius der ROhre, und wenn die Schwin- 
gungszahl des Tones abnimmt. Hr. K u n d t hat aber gezeigt, 
da€s die Werthe der Geschwindigkeit, die er bei seinen en- 
germ Rahren beebaehtet hat, sehr vie1 kleiner als diejenigen 
sind, die die Helmholtz'sche Formel giebt. Er schliefst 
daraus, dafs die Reibung zur Erkltirung der $on ihm beob- 
achteten Erscheinungen nicht gentigt, und spricht die Ver- 
muthung aus , da€s ein Wiirmeaustausch zwischen der Lnft, 
die den Schall fortpflanzt, und der Wand der umschliefsen- 
den R6hre die wesentlichste Ursache derselben sey. Die 
Warmeleitung der Luft, die einen solcheii Wiirmeaustanscli 
vemitteln mds,  hiingt nun nach der neueren Gastheorie in- 
nig mi@ der Reibung zusammen, so, dafs bei einer Bewe- 
gung eines Gases, bei der Temperaturtinderungen vorkom- 

1) Monatsbericht der Berl. Ak, 19. Dee. 1867. 
2) Verlrandlungen des natur-historisch-medhinischen Vereins zu Heidelberg 

rom'Jahre 1863, Bd. 111, S. 16. 
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men, die nicht zu vernachlassigen sind, der Einflufs der 
Warmeleitung mindestens von derselben Ordnung seyn mufs 
als der Eiiiflufs der Reibung. Um so ntiher liegt es zu un- 
tersuchen, ob bei Riicksicht auf die Wtirmeleitung die von 
Hrn. K u n d t beobachteten Thatsachen vollstindiger theore- 
tisch sich erklaren lassen, als ohne diese. 

1. 
Sind u ,  t ~ ,  20 die unendlich kleinen Componenten der 

Geschwindigkeit und ist p die Dichtigkeit zur Zeit t in dem 
Piinkte 2, y, a, so ist ziinachst 

1st p der Druck und sind p’ und p” zwei von der Rei- 
bung abhangige Constanten, so ist weiter 

wo 

gesetzt ist. 
Zu diesen vier Gleichungen ist noch eine funfte hinzu- 

zufiigen. Vernachlassigt man die Wtirmeleitung, so ist diese 

wo c die specifische VVtirme des Gases bei constantem VO- 
lumen, c‘ seine specifische Wtirme bei constantem Druck 
bezeichnet. Berucksichtigt man die Wtirmeleitung, so tritt 
an ihre Stelle eine complicirtere. Urn diese abzuleiten, be- 
zeichne man durch p ,  und e” Druck und Dichtigkeit fiir 
den Zustand der Ruhe, durch 9 die Temperatur, gerechnet 
von der Temperatur, die bei der Ruhe statffindet, durch a 
den Ausdehnungscoefficienten des Gases, so dafs 

e 00 

c p d p  - C’pd? = 0, 

P = q l + a 9 ) .  

Wird bei einem Gasquantum, dessen Masse M ist, der Druck 
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um d p  und zugleich die Dichtigkeit um d e  vermehrt, so 
mufs ihm eine Warmemenge d W zugefiihrt werden, die 
durch die Gleichung 

d W =  P d p  + R d e  
bestimmt ist, wo 

p,Meeo 
Q P O  e 

Das gedachte Gasquantum sey nun dasjenige, das zur Zeit t 
sich in einem rechtwinkligen Parallelepipedurn befindet, des- 
sen einer Eckpunkt der Punkt x ,  y ,  a ist, dessen Kanten 
den Coordinatenaxen parallel sind und die Langen d x ,  dy 
d5 haben. In dem Zeitelemente d t  wird diesem durch Lei- 
tung eine WBrmemenge zugefiihrt, die, wenn k die Warme- 
leitungshhigkeit des Gases bedeutet, 

= k d x  d y  dz; dtdt ' f  
ist; bei Riicksicht darauf, dafs u, 0, to unendlich klein sind, 
folgt hieraus, dafs dieser Ausdruck 

= ( P  + R g )  d t 

seyn mufs, wenn bei der Bildung der Werthe von P und R 
M = Q  dx d y  d a  

gesetzt wird. Beriicksichtigt man nocb, dafs p unendlicb 
wenig von Po verschieden ist, so ergiebt sich hieraus: 

In dieser, so wie in den friiber aufgestellten Gleichungen 
sol1 p mittelst der Gleichung 

d p  =Pod@ + ap, d 9  
B O  

eliminirt und gesetzt werden: 

4 = eo (1 + 4 
c' - c 
ac 

a= ---e 
12 * 



k =: v c e o  

- aa po e' - -- 
Q u  c 

& - b l  
0 

wobei dann a die Fortpflanziingsgeschwindigkeit bezeichnet, 
die der Schall haben wiirde, wenn die Reibriiig und die 
Warmeleitung kciiien Einflu€s ausiibte, rind b die Schallge- 
schwindigkeit , die statttiiiden wiirde, wenn tiberdiek keine 
Temperaturanderungen in Folge der Aenderungen der Dich- 
tigkeit eintraten. Die fiinf Uifferentialgleichungen nehmen 
danii die folgende Form an: 

!? + 3 + !: + %! = 0 
(9, dx 9 y  4% 

Von den drei Constanten p ' ,  p",  v, die hier auftreten, ist 
bisher nrir die erste experimentell bestimmt , welche allein 
bei solchen Sewegungeii von Eintlufs ist, bei denen die 
Aenderungen der Dichtigkei t vernachlassigt werden konneu. 
Nach M e y e r  ') ist fiir atmospharische Luft bei der Tempe- 
rntiir voii etwa 20" C. iind dein Drriche einer Atmosphare, 
wenn man eine Secunde als Zeiteinheit annimmt, 

l'7 = 4,86 Millimeter. 
Nacli der Theorie von S t o h e s ? )  ist 

Dieselbe Relation besteht iiacli der Theorie von Max- 
w e l l  "); nach dieser ist weiter, wenn man die Gasmoleciile 
als materielle Punkte betrachtet, 

21-k ' 
2 4 * ,  

p" = I R1L 'I. 

1 )  P o g g .  Ann. Rd. 125. S. 572 nnd S. 599. 
2) Catnlridge Phil. Trana. a d .  VIl& p 297 (1845). 
3) London Phil. Trans. vol. 157 part  I ,  p .  49 (1SG7). 
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und p’ ,  U” und v sind d’em Drucke umgekehrt und dem 
Quadrate der absoluten Temperatur direct proportional. 
Der Werth von f ist aber vielleicht erheblich grafser, als 
er nach der Theorie von Maxwel l  seyn sollte, da dime 
aiif die Wiirmestrahlung keine Ruchsicht nimmt und die 
Strahlung die Wiirmeleitung vergrtifsert ohne ihr Gesetz zu 
andern, wenn man amehmen darf, dafs die Warmestrahlen, 
die die Gastheilden aussenden, in unendlich kleinen Strecken 
vollstandig absorbirt werden. 

2. 
Die aufgestellten Gleichungen sollen jetzt unter der Vor- 

ausse‘tzrfing weiter entwickelt werden, dak die unbekannten 
Funktionen u, n, w, 0, 8 den Faktor 

err 
enthdten, im Uebrigen aber von t unabhlngig sind, wo h 
eine Constante bedeutet die spater imaginlr angenommen 
werden wird. Bezeichnet man die Funktionen von xy y, 3 
die durch Abtrennung des genannten Faktors aris u, u, w ,  
fly 8 entstehen, jetzt mit denselben Zeichen, so erhiilt man: 

bu - + - - t G + h 6 = 0  Bv 8w 
Br By 

b P  
4% h u  -p’der =- - 

P = (v + h a + (as - ba) e 
a = e - + d e .  

Durch Benutzung der letzten dieser Gleichungen wird die 
vorletzte: 

P = ( d + h p y  - X ( b a + h p f r ) d e  

und die erste: 
8u 8 v  8w -+ - + + h e  - Vde = o ;  4x 8 y  
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bei Riicksicht hicrauf erhalt mah aus den 3 fibrigen, wenn 
man sie nach z, y, z differentiirt und addirt: 

h2 t) - la'+ b($ +$' + v)] d 8 +;[ba+h ($+$')] dde=o. 

Eine Lbsring dieser Gleichung fur 8 findet man, indem man 
1, und 1, die Wurzeln der quadratischen Gleichung 

h2 - [a? + Q"$' + v) ]  h + ;[a,+ h (,ti+ (')I P= 0 

nennt, zwei Funktionen Q1 und Q2 aus den Gleichungen 
A Ql = 1, Q ,  

Q, = l a  Qa 

8 =A1 Q 1  + A2 Q2 

bestimmt, iind 

setzt, wo A ,  und A ,  willhiihrliche Comtanten bedeoten. 
Fiir diesen Werth von 0 erhalt man partikukre Lbson- 

%en der zweitcn, dritten rind vierten unserer Gleichungen, in- 
dcin man u, 0, u: den nach s, y, 5 genommenen Differential- 
quotienten von 

gleichsetzt rind die Constanten B, und B, passend bestimmt, 
wobei sich ergiebt: 

B,  Qi + B2 Qa 

- 
B ,  = - A,(:  - v) 

Allgemeinere Lbsungen derselben Gleichungen bekommt 
inan, indem man zri den gefundenen hinzufiigt Funktionen 
ti', o', w', die den Gleichungen 

h 
t b  

dv '  = -70' 

geniigen. Dadrirch wird 
16 = U' + B ,  3 -3.- & I  + B T  8 &a 
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wo fIlr B, nnd Ba die eben angegebenen Werthe zn setzen 
sind. 

Substituirt man diese Ausdriicke fur u, u, 20 in die ange- 
gebene Urnformling der ersten der vorgelegten Gleichungen, 
so ergiebt sich zwischen u’, d, to’ nocb die Bedingung 

3. 
Die gewonnenen Resultate sollen nun zunachst auf den 

Fall ebmer Wellen angewandt werden, die im unbegranzten 
Luftraume in der Richtung der positiven x- Axe fortschreiten. 
Man setze 

v’=O und w’=O 
und nebme u’, Q, und Q, als unabblngig von y und ZI an. 
Dann mufs u’ den beiden Gleichungen 

gentigen, aus denen folgt: 

Die Gleichungen fiir Q, und Q, werden: 
u’ = 0. 

Hiernach kann man setzen: 

wo die Voneichen der WurzelgrOfsen so zu wIhlen sind, 
dafs die reellen Theile derselben positiv sind, damit uicht 
Q, und Qa in der Unendlicbkeit unendlich grofs werden. 
Es wird daher: 
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Die Grbfsen A, und As bestimmen sich, wean fiir su= 0 

gegeben sind, aris den Gleichungen 
u = u 0  0=8, 

d,, = A ,  + A,.  
Ails der quadratischen Gleichung, deren Wuneln  1, und 

:.‘ sind, folgt nun 
1 1 .‘A /: 4 pc”+ I x+x=@+ h 

1 1  
J., I ,  ha - -- = y [a% + h(p’ + p’7-J; 

hezeichnet mail ! t ’ ,  p” und v als unendlich kleine Grbfsen 
1 erster Ordnung, so mufs biernach eine von den Gr6fsen 

nnd .- auch unendlich klein von der ersten Ordnung, die 

i d e r e  endlich seyn; es sey A, die endliche, 1, die unend- 
lich grorse Wurzel. Ails den fur A ,  und A, aufgestellten 
Gleichungen ergiebt sich d a m ,  dafs diese Grbfsen endlich 
sind, wenn u, und do als endlich bezeichnet werden, und 
weiter, dafs das zweite Glied in dew Ausdrucke von u fib 
.z=O unendlich kltin mn der Ordnung mn 

I 

1 
1. 

fiir ein endliches 
nung von 

1 - .. 
I’C ) 

a: aber unendlich klein von der Ord- 

ist. 
rer Ordnung hat man daher fur ein endliches x :  

Bei Vernachltissigung unendlich kleiner Grbfsen hOhe- 

n a A J q -  h - v) e - ~ ’ ~ .  

Beruchsichtigt man bei der Bildung des Werthes VOD il 
nur die unendliclr hleineii Grbfsen niedrigster Ordnung, so 
findet man 

1. I 
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oder, wenn man 
h = 2 n n i  

setzt, wo i = V - I ist iind n die Schwingangszahl des To- 
nes bedeutet, 

2 x2 n* % , n i  vn, = -- a’ [$ +$’+ Y ( 1 -  $)I+ 7. 
Setzt man 

und restituirt in dem Ausdrucke von u den von der Zeit 
abhbgigen Faktor, so hat man hiernach 

- l n ’ x + 2 a A  t - -  i u = C . e  ( 3 ,  
wo C eine neue Constante bedeutet. Fiigt man zu diesem 
Ausdriiche vou u denjenigen, der aus ihm entsteht , wen* 
man far i - i setzt und die multiplicative Constante veran- 
dert, so erhalt man 

% 31 d-”t’T [Dsia 2 ?l n ( t  - L) p E cos a *n (t - f )] , 
wo D und E zwei reelle Constanten bezeichnen sollen. 

Man sieht, dafs die GrUfse rn’ die Ahahme bedingt, die 
die Amplitude der Schwingiingen bei dem Fortschreiten die- 
ser erftihrt; die Fortp~nzungsgeschwindigkeit des Schalles 
zeigt sich durch die Reibung und die Warmeleitung nicht 
geandert. Strenge genommen erreidet auch diese eine Aen- 
derung I ) ,  aber eine, die von der Ordnung der Quadrate 
der GrUfsen p’, p”, Y ist; man findet dieselbe, wenn man 
bei der Entwickelung, von V A ,  die Grdfsen dieser Ordnung 
beibehtilt. 

In ganz ahnlicher Weise, wie ebene Wellen, lassen sich 
kugelfthnige Wellen der Rechnung interwerfen. Man 
setze: 

xs + y2 + B’ = 9.2 

u’ = 8 ’ 5 ,  0’ = sly, w’ = s’z, 
und nehme s’, Q, uhd ‘Qa als Punktlonen v6n an. Die 
vier Differentialgleichungen, denen u’, u’, w’ geniigen sollen, 
$&&I dann die me i :  
I )  Vkr& Stefan,  %.m$bbc&rhte dcr Ak. Bd. 54, S. 529 (1866). 
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d rnr+3s' = 0, 
aus denen folgt: 

Die Gleichungen fiir Q, und Qa werden 
s' = 0. 

woraus sich ergiebt 
1 - r V c  

1 , -r l  L~ 

Qi = r e  

Qz = T  
i- 

wo den Wurzelgr6fsen das Vorzeichen gegeben werden 
mu&, bei dem ihre reellen Theile positiv sind, wenn die 
Bewegung in der Unendlichkeit nicht unendlich grofs wer- 
den soll. Es wird daher: 

X Y x 
qb=s- u=s-, z = s -  

r '  r r 

Die Grbfsen A, und A, werden bestimmt, wenn s und 8 
fiir einen Werth von c gegeben sind; fur jeden um etwas 
Endliches grbfseren Werth von T verlieren, die mit A, be- 
hafteten Glieder ihren Einflufs, da I, unendlich grofs ist, 
und man erbiilt auf einem Wege, der dem bei der Unter- 
suchung ebener Welleii eingeschlagenen ganz gleich ist, 

[ / h i n 2 n n ( t  - ') + Ecos2nn ( f - - :)I, a 1 e-m'r s=-- 
dr 7 

wo m' denselben Werth, wie oben, hat. 

4. 
Es soll jetzt angenommen werden, d a t  die betrachtete 

Luftmasse in einer cyliudrischen R6hre von kreisf6rmigem 
Qnerschnitt enthalten ist; die Bewegung sey symmetrisch 
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in Bezug auf die Axe der Rahre, welche zur xAxe genom- 
men werden m6ge. Es aey 

ya + 8, = r2 

2) =sy, 0 a s f  

0' = S'A, w' = $5 
t T 

und u,  u', s, s', Q1, Q, seyen Funktionen von x und r. 
Es werde nun vorausgesetzt, dals alle diese Funktionen den 
Falitor 

em 
haben, wo rn eine Constante bedeutet, im Uebrigen aber 
von x unabhiingig seyen. Behalt man fiir die Funktionen 
von r, welche nach Abtrenuung dieses Faktors tibrig bleiben, 
dieselben Zeichen bei, so hat man zuniichst: 

dl&,+-,- d Q  -(A1-ma)Q, 
dr' r d r  

Ftir u' und 8' ergeben sich die drei Differentialgleichungen: 
r u '  1 du' 
d r a  r d r  
d a d  1 dr' #' -+----- 
dr' r dr P -  

ar' 81 mu' + - + = 0. d r  

Diese drei Gleichungen werden erftillt, wenn man id) 

aus der ersten bestimmt und 

-- 
P' 

setzt, welche Relation sich ergiebt, wenn man die dritte 
Gleichung nach r dzerentiirt und von der zweiten abzieht. 
Man mache nun 

u' = A Q, 
wo A eine Constante, Q eine Funktion von r bedeutet, die 
der Gleichung 
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geniigt; man hat dann: 

h h ?&=A Q - ~ , m (  - V )  Q ,  - A ,  m (n, - V )  Q~ 
I 

P' 
8 =  A ,  Q, t A ,  Q,. 

An der Rbhrenwand mussen u, R, 8 gewissen Bedingungen 
geniigen; es sol1 hier nur die Hypothese verfolgt werden, 
dafs die Lufttheilchen, welche die Rolire beriihren, an d i e m  
haften iind die constante Temperatrir derselben besitzen. 
Die Ausdrucke von t i ,  s, 0 miissen dann verschwinden. 
wenii r gleich dem Radius der Rohre gesetzt wird; das e r  
fordert, dafs fur diesen W e d i  von r die Determinante der 
Coeflicienten von A, A,, A, in den Arisdrucken voii u, s, 0 
verschwindet, d. h. 

ist. 
Die Funktionen Q, Q , ,  Q, miissen die Eigenschaft haben, 

fur r = O  endlich zu bleiben; dadurch werden sie bis auf 
multiplicative Constanten, die beliebig gewablt werden libn- 
nen, volkindig bestimmt. Alle drei lassen sich ausdriicken 
durch die Funktion 

die diirch J(q)  oder J bezeichnet werden m6ge und die 
der I)iiTerentialgleichung 

geniigt : ma0 kann ngmlich sehen : 
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Q = J ( $ 1 ' 4 - m 3 )  t' 

Q, = J($1'A, -ma) 

Q2= J ( ~ ~ A . 2 - m a ) .  

Niinmt man p', p" und 1) = 0 an, so hat mao 

also I,, =ma; 

daraus folgt, dafs, wenn p', ,u", v als nnendlich klein ange 
nommen werden, auch I . ,  - ma unendlich klein ist; da dann 
weiter 

-- ma und i12-m2 
d 

unendlich grok sind, so hat man die Funktion J nur fur 
unendlich kleine und unendlich grofse Werthe ihree Argu- 
ments in Betracht zu ziehen. 

Fur einen unendlich kleinen Werth von q ist 
J =  1 + q2, 

fur einen unendlich grofsen 

vorausgesctzt, dafs der reelle Theil von q positiv und un- 
endlich grofs ist, und dafs das Vorzeichen von I/i so ge- 
wtihlt wird, dafs auch hier der reelle Theil positiv ist. Die 
Richtigkeit dieser Angabe beweist man mit Leichtigkeit, wenn 
man von der Gleichung 

+i% 

--n 
auegeht. 

Beriick sichtigt 
nun5 so hat *an 

man nur die G3iedeg der hachaten Qrd- 
daher : 
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Setzt man hier, so wie in den Coefticienten der fiir m 
gefundenen Gleichung 

ha h a2 ?., = 7, il, = - 
v b? 

ha und schreibt 

Faktor r/T behafteten Gliede, so giebt dieselbe 

fur ma in dem dann aiiftretenden mit dem 

W O  
b y = vy+ (;- - ,) G 

und das Vorzeichen von l/h so zu wkihlen ist, dak der 
reelle Theil davon positiv wird. 

Setzt man wieder 
h = 2ncni, also VK= I'G (1 ti), 

m = * (m' + im"), 
so wird 

wo 

Ftihrt man jetzt die bisher unterdruckten von t und von 2 
abblngigen Faktoren wieder ein, so hat man 

h t + m r  

h t + m x 

?it + tnx 

u = B R  e 

s - B R ' e  
8 = BR"e 9 

wo B eine willkuhrliche Constante bedeutet, R, R', R" ge- 
wisse Funktionen von r sind, die verschwinden, wenn fur r 
der Radius der R6hre gesetzt w-ird, iind fiir Pnnkte, die in 



191 

endlicher Entfernung von der Rohrenwand liegen, bei Ver- 
nachlassigung unendlich lileiner Gr6fsen h6herer Ordnung, 
diese Werthe annehmen: 

1 R =  1, R'=O, R" = - -. 
a 

Bildet man den Ausdruck, der die Geschwindigkeit u fur 
Punkte, die in endlicher Entfernung von der Rohrenwand 
liegen, darstellt, fur die beiden Vorzeichen von i und fiir 
die beiden Vorzeichen von na und setzt die vier so entste- 
henden Ausdriicke, mit verschiedenen Coustanten multiplicirt, 
zusammen, so erhslt man 

u =  C,e sin(2mnt+m"a:+6,) 

wo C,, C,, d, , 3, vier reelle willkiihrliche Constanten be- 
deuten sollen. Es bedingt hiernach m' die Ahahme, die 
die Schwingungen bei ihrem Fortschreiten erfahren, und m" 
die Fortpflanzungsgeschwindigkeit derselben; die letztere ist 

nr' x 

+ ~ ~ e - * ~ ~ s i n ( 2 ~ n t - - r n ~ ~ m  +aZ), 

d. h. 

Dieser Ausdruck stimmt mit dem von H e lm h o 1 t z angege- 
benen tiberein, abgesehen davon, d a t  y hier eine andere 
Bcdeutung hat. 

Wenn  die RUhre an einem Ende, fur welches s=O 
seyn moge, durch einen Stempel verschlossen ist, so mufs, 
fiir s=O, u=O, also C,=- C, m d  S,= J, oder 

-. . - - - - 
- 2cos2m'x s in (2mnt td )  = c, v e 2 n r 1 x  + e- 2m'r  

seyn, wo 3 in gewisser Weise von s abhiingt. Die Wur -  
zelgrbke , die in diesem Ausdrucke vorkommt, verschwin- 
det fur keinen andern m r t h  von 2, als fur z = O ,  aber 
sie hat eine Reihe Minima, die nur uiiendlich wenig von 0 
verschieden sind ; diese Minima entsprechen den Knoten. 
Die Maxima und Minima der WurzelgUfse sind bestimmt 
durch die Gleichring : 
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oder, wenn man Grbfsen von der Ordwng von ya oernach- 
lissigt, durch die Gleichung: 

sin 2 vn" x = 0. 
Ftir die Knoten ist daher 

sin m" 3: = 0 
und der Abstand zweier aufeinander folgenden Knoten ist 

-2, 
also gleich der Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Wellen, 
dividirt durch d a  doppelte der Schwingungszahl. 

Die Constanten C, nnd 3, bestilnmen sich, sobald noch 
fur einen zweiten Querschnitt der Rohre die Bewegung ge- 
geben ist. 

u = G sin2 n n t ,  
so mufs fur alle Werthe von t :  

- 2 cos2m"l sin (2 7c n t t d l )  Gsin2nnl=  C, e 

seyn, wo S1 den Werth von 0 fiir 2 = 1 bedeutet; daraoo 

d l = 0  

7c - 

Gesetzt es sey fur a = l 

f 2 l l l ~ ~ +  e- 21dl 

folgt : 

c , - -  G __ - -- ~- 
1 / e 2 1 ~ ' 1 + e - 2 0 1 ' l  - 2 cos 2m" 1 

Es ergiebt sich daraus, dais bei gegebenem G ein Maxi- 
intiin von C, stattfindet, wenn an dem Orte, fur den a=l 
ist, ein Knoteu liegt; es ist dann C, uuendlich g r o t  gegen G. 
namlich 

oder 
- G  - -?r, 

2 y 1 v7n 11. 

Dem hier theoretisch untersuchtm Falle e&pcheg die 
im Ehypngp aqeguhrten Versucbe (g, Hrn. Kumdt. nie 
Resultatbe drakekn stimmea mit den i?im die SchaUpuILwin- 
digkeit hier abgeleiteten Formel in so fern tib&t&, ale aurh 
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nach dieser die Schallgeschwindigkeit um so mehr verringert 
wird, je enger die R 6 h e  und je tiefer der Ton wird. Die 
Grsfse der beobachteten Verringerungen im Allgemeinen 
widerspricht der theoretischcn Formel nicht, da in dieser 
der Coefficient der Wtimeleitung v, vorkommt, der, wenn 
die Strahlung beriicksichtigt werden 5011, so weit ich sehe, 
auch nicht ntiherullgsweise geschalzt werden Lann. Dafs 
bei Vermehrung des Druckes die Schallgeschwindigkeit 
wtichst, erkltirt sich daraus, dafs, wie bereits oben angeftihrt 
ist, die Grtifsen F’, p” und v abnehmen, wenn der Druck ver- 
grbtert wird. Wird  die glatte Oberflgche der Riihre in eine 
rauhe verwandelt, so mufs der Einflut der Rcibung sowohl 
als der Wiirmeleitung zunehmen, die Schallgeschwindigkeit 
also kleiner werden, wie es von Hm. K u n d t  beobachtet ist. 
In eiaer Hinsicht aber besteht ein wesentlicher Mange1 an 
Uebereinstimmung zw ischen dem Versuch und der Thcorie. 
Nach dieser soll unter sonst gleichen Urnstanden die Ver- 
ringerung der Schallgeschwindigkeit dem Radius der Rshre 
umgekehrt proportional scyn; nach den Versuchen wachst 
sie bei abnehmendem Radius erheblich schneller als das Re 
ciproke des Radius. Ich kann den Grund diescs Mangels 
an Uebereinstimmung nicht finden; doch m6chte ich einen 
Umstand erwtihnen, der vielleicht dabei mit im Spiele ist. 
Die Longitudinaltbne von Sttibeii - mit denen Hr. K u n d t  
experimentirt hat - sind nicht einfache Tbne; der Grund- 
ton ist von seinen harmonkchen Obertiinen bcgleitet ; der 
einfache Ton, dem die beobachtete Schallgeschwindigkeit 
entsprach, konnte daher nicht genau mit dem Grundton des 
Stabes iibereinstimmen, sondern mufste hiiher s e p ,  um so 
hbher, je sttirker die Oberttine im Verliiiltnifs zum Grund- 
tone waren; dieses Verlithifs aber hatte vielleicht verschie- 
dene Werthe bei den Rshren von verschiedenern Durch- 
messer. 

Heidelberg, Februar 1868. 
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