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I. Cjeber den stroboskopischen Stimmgabel- 
dpparat ; 

won Dr. a l b e r t  Et t ingshausen in Graz. 

D i e  vielfachen Anwendnngen, welclie die schwingende 
Stimingabel , bcsonders die mit selbstthiitiger, elektromag- 
netischer Anregung bei messenden physilralischen Beobach- 
tungen gefunden hat, mijgen eine gennuere, experimentelle 
Untersuchung ihrcr Bewegungsform gereclitfertigt erschei- 
nen Inssen. Die Methode, deren ich mich dabei bediente, 
ist die stroboskopische, dn diese, wie am Clem Folgenden 
hervorgeht , wegen der Regelmafsigkeit der Stimmgahel- 
bewegung einer sehr grofsen Genauiglreit fiihig ist. Ich 
benutzte dam den von Hrn. R. K o n i g  neuerdings in 
seinem Preis- Verzeichnifs aufgefuhrten grofsen .strobe- 
skopischen Stimmgabelapparnt" (Preis 1100 Fr.). Derselbe 
enthalt einen Satz von 10 sehr schon gearbeiteten, elektro- 
magnetischen Stimingabelii mit Laufgewichten und schwin- 
genden Doppelspalten nach Art der von den Prof. T o p l e r  
und B o I t  z m  an  n I )  benutzten Stimmgabel (9. u.). I m  
Allgeineinen bestand also das Beobachtungsverfahren darin, 
dak  die Bewegung einer elektromagnetisch angeregten G:L- 
be1 durch die Spalten einer zweiten nahe gleichgestimmten 
in geeigneter Weise beobachtet wurde. Wenn auch die zahl- 
reichen Versuche, zu welchen mir der Apparat Gelegen- 
heit bot, kein hervorragendes, theoretisches Interesse besn- 
spruchen wollen, so glaubte ich doch durch ihre Ver- 
1) Ueber eine neue optische Methode die Schwingungen tiinender Luft- 

siiulen zu anslysiren. Pogg.  Ann. Bd. CXLI. Vergleiche nuch 
Mach ,,Optisch-akustische Versuche". Prag 1873. 

PoggendorPs Aunal. Bd. CLVI. 22 



338 

off entlichung denjenigen , welche die stroboskopische Me- 
thode wissenschaftlich anwenden , einen nicht ganz unwe- 
sentlichen Dienst zu erweisen, indem meine Versuche be- 
stimmte Anhaltspunkte bieten durften, um ein Urtheil uber 
die Genauigkeit der stroboskopischen Stimmgabelbeobach- 
tung zu gewinnenl). 

Zur Orientirung schicke ich eine kurze Uebersicht der 
Versuche und Resultate vorauf. 

1. Zunachst wurde die stroboskopische Bewegung einer 
vor einer Scala mit grofsen Excursionen auf- und nieder- 
schwingenden Stimmgabelzinke fiir eine grolse Zahl von 
Beobachtungen registrirt und darnus der Bewegungsverlauf 
ahnlich wie bei der Untersuchung von T o p l e r  und Boltz- 
m a n  n construirt. Die Abweichungen von der Pendel- 
schwingung sind nur gering, jedoch bei den einzelnen 
Beobachtungsreihen in so guter Uebereinstimmung, dah  
sie nicht zufalligeii Fehlern zugeschrieben werden konnen ; 
sie zeigen, dafs die Bewegung der Gabelzinken im Ver- 
gleiche zur pendelartigen Bewegung beim Zusammenschwin- 
gen etwas verzogert, beim Auseinandcrscliwingen dagegen 
beschleunigt wird. 

2. Ich ' versuchte ferner die Bewegungsform der Stimm- 
gabel durch Zusamniensetzung von Pendelbewegungen dar- 
znstellen. Da Versuche mit Resonatoren die Ueberzeugung 
gewahrten, dafs niir die ersten Partialtone von erheblichem 
Einflusse sind, so kann man aus beobachteten Elongationen 
die Amplituden cier Theilschwingungen, sowie deren Pha- 
sen (gezahlt vom Augenblicke des Durchganges der Zinke 
durch die Eluhelage) ermitteln. Es  lassen sich dann durch 
Superposition dieser Theilbewegungen die ubrigen durch 
Beobachtung gegebenen Elongationen mit erheblicher Ge- 
n auigkeit darstellen. 

3. Es wurde der Zusammenhang zwisohen Amplitude 
und Schwingungsdauer der beobachteten Stimmgabel er- 
mittelt und wurde derselbe fur die benutzte Gabel durch 
eine Formel darzustellen gesucht. Dabei ergab sich neben- 

1 ) Selbstverstiindlich gelten die Zahfenverhaltnisse zuniichst nur f i r  meine 
Stimmgabeln. 
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bei, dafs die Stellung der Elektromagnete von Einflufs auf 
die Schwingungsdauer ist (bei gleicher Amplitude), und 
dafs die Dauer der magnetischen Zugkraft die Schwin- 
gungszeit in der qTeise beeinflulst, dafs diese sehr bedeu- 
tend zunimmt, wenn die Dauer des Stromschlusses wiichst. 

4. Alsdann wurde stroboskopisch untersucht, ob die 
elektromngnetische Anregung der Gabel anf ihre Scliwin- 
gungsdauer einen bemerkbaren Einfluh nimmt , d. h. ob 
zwischen der Sch wingungsdsuer der elektromagnetisch an- 
geregten und jener der mit gleicher Amplitude frei ab- 
schwingenden Gabel ein Unterschied nachweisbar ist. 
Ein solcher stellt sich in der That  heraus und zwar schwingt 
die elektromagnetisch angeregte Gabel fur nicht zu grofse 
Ausweichungen schneller, als wenn die Schwingungen nur 
in Folge der Elasticitiit geschehen warden. 

5. Ferner lafst sich auch, j e  nachdem die Gabel eben 
zu schwingen beginnt, oder schon langere Zeit stationiir 
schwingt, ein kleiner Unterschied in der Schwingungsdauer 
bemerken, es nimmt niiinlich bei gleicher Amplitude die 
Dauer der Vibrationen mit der Zeit ein wenig zu. 

6 .  Schlieklich wurde noch die Grofse. des Einflusses 
bestimmt, welchen die die Stimmgabel umgebende Luft 
auf die Schwingungen ausiibt. Die Gabel schwang dabei 
in einem groken, luftdicht schliefsenden Behalter mit Glas- 
fenstern uud wurde ihre Bewegung stroboskopisch beob- 
achtet. Es liifst sich dabei der Einflufs der Luftdichte 
auf Amplitude und Schwingungsdauer leicht ermitteln ; bei 
gleicher Amplitude der schwingenden Gabel nimmt die 
Schwingungsdauer mit abnehmender Dichte der umgeben- 
den Luft ebenfalls ab und betragt die Aenderung fur meine 
Kijnig'sche Gabel (Ut- , )  bei der Druckanderung von 4 At- 
mosphare etwa & der Schwingungsdauer, welcher Unter- 
schied indefs bei dem Apparate noch leicht mit voller 
Sicherheit gemessen werden konnte. 

7. Eine grofse Zahl von Versuchen wurde ferner fiber 
das Verhalten zweier Stimmgabeln angestellt, wobei der 
die Eisenanker beider GabeIn umfliel'sende, gemeinsame 

22 * 
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Strom durch eine derselben unterbrochen wird. Es zeigt 
sich, dafs die zweite (mitgenommene) Gabel, urn in leb- 
hafte Schwingungen zu gerathen , in Uebereinstimmung 
mit der Theorie eine etwas kleinere Schwingungszahl haben 
niufs, als die unterbrechende. Man kann sodann aus der 
Phasendifferenz beider Gabeln auch uber den Verlauf von 
Strom und erzeugten Magnetismus einigen Aufschlufs ge- 
winnen. 

Die Versuche mit meinen Gabeln lehrten, dafs wenn 
die mitgenommene Gabel in stiirkste Schwingungen ver- 
setzt wurde, sich stets eine bestimmte Phasendifferenz zwi- 
schen den Gabeln herstellte (die mitgenommene blieb durch- 
schnittlich um etwa 0,l der Schwingungsdauer zuriick). Die 
beobachteten Werthe des Gangunterschiedes erklaren sich 
mit Rucksicht auf den zeitlicheu Verlauf des in den Eisen- 
massen erregten Magnetismus ; die periodisch aaftretende 
Magnetisirung hat namlich wie bekannt gegen die sie er- 
regenden periodischen Strome gewissermafsen eine zeitliche 
V erschiebung. 

8. Fur  den Mechanismus der Selbstanregung einer 
Stimmgabel ist dieser Phasenunterschied zwischen Strom 
und erzeugten Magnetismus durchaus wesentlich. Dies 
zeigt sich auch, wenn man einen selbstunterbrechenden 
Apparat blofs mit Drahtspiralen construirt. Das strobo- 
skopische Verfahren kann, wie ich gefunden habe, be- 
nutzt werden zu Studien iiber den zeitlichen Verlauf des 
entstehenden und verschwindenden Magnetismus in Eisen- 
massen, woriiber eine weitere Versuchsreihe begonnen 
wurde. 

Erlduterung zum Apparat. In  Fig. 1 Taf. I11 ist das 
solide K 6  n i g’sche Stativ mit Stellvorrichtung abgebildet; 
zwei solche Stative sind dem Apparate beigegeben. I n  
diese konnen die Gabeln der Reihe nach eingesetzt werden, 
so dafs man im Ganzen durch Verschiebung der Laufge- 
wichte an den ScaIen auf den Zinken 32 bis 256 Schwin- 
gungen pro Sec. darstellen kann. 
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Die Gabel, deren Bewegung beobachtet wird, sol1 
,,Schwingungsgabelu heifsen, wahrend ich die zweite, deren 
Zinken die Spaltenschirme tragen , ,,Beobachtungsgabel'' 
nennen will; die aus Aluminiumblech gefertigten kleinen 
Spaltschirme s der letzteren sind mittelst Schrauben derart 
befestigt, dafs sich die beiden Schlitze in der Ruhelage der 
Zinken gerade decken. Die Schlitze hatten die Breite von 
nur 0,4m1n und da die Amplitude der Beobachtungsgabel 
stets sehr nahe 1,5u11" betrug, so ist die Dauer des Ueber- 
einandergleitens der Schlitze nur etwa &, der Schwingungs- 
dauer l ) .  

Die bei den Versuchen zumeist gebrauchte Schwin- 
gungsgabel (Ut-1 ebenfalls von K o n  i g) hatte eine Zinken- 
lange von beiliiufig 360m", zierulich dunne Beine und konnte 
durch geeignete Stellung des zur Stromleitang dienenden 
Quecksilbergefakes in bedeutende Schwingungen versetzt 
werden. Die Excursionen der Zinkenenden wurden mit 
Hiilfe einer lrleinen, an die obere der Zinken befestigten 
Nadelspitze an einer seitlich aufgestellten Millimeterscala 
(mit Nonius) oder an einer Glastheilung (die neben der 
Spitze stand und beleuchtet wurde) abgelesen. Sowohl 
Beobachtungs - als Schwingungsgabel wurden, um m6g- 
lichste Gleichformigkeit in ihren Bewegungen zu erhalten, 
stets mit Daniell'schen Elementen getrieben. Bei allen 
Versucben , die rnit ein und derselben Beobachtungsgabcl 
angestellt wurden, hatte diese immer die gleiche Ampli- 
1) Dare die beiden Schlitze sich genau in der Ruhelage der Gabelzinken 

decken, ist nothwendige Bedingung und wurde mit moglichster Sorg- 
falt hegestellt. Decken sie sich nicht genau in der Ruhelage, so 
erh5lt man, da stets die der vollvtandigen Deckung entsprechenden 
Bewegungszustiinde des zu beobachtenden Korpers gesehen werden, 
intermittirende Eindriicke , welche einander in ungleichen Zeitinter- 
vallen folgen ; diese Intervalle sind dann abwechselnd kleiner nnd 
grofser. Eine Beobachtungsweise, welche mit diesem Fehler behaftet 
w b e ,  kann leicht zu Jrrthumern Veranlassung geben. Da  ferner 
vollkommenes Parallelstellen der Schlitze bei der beschriebenen Ein- 
richtung schwer zu erreichen ist. so wurde dicht neben die Schirme 
ein kleines Schanloch von 3 m m  Durchmeaser fest angebracht, SO dab  
stets nur durch eine ganr bestimmte Stelle an den Schlitzeo beob- 
achtet wurde. 
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tude; in den Stromkreis der Elernente, durch die sie in 
Gang erhalten wurde, war ein empfindliches Rheometer 
eingeschaltet und ein bestimmter Ausschlagswinlrel der 
Nadel hervorgerufen , welcher dann stwldcnlang constant 
blieb. Durch passende Verschiebung der au der Beob- 
achtungsgabel befindlichen Laufgewichte liek sich fiir die 
tiefste Gabel ( U t  - 1 )  ohnc Schwierigkeit die stroboskopische 
Schwingung bis auf die Dauer von einer Minute verlang- 
samen, ohne d a k  sprungweise Acnderungen ocler uber: 
haupt Unregelmnfsigkeiten in der Bewegnng bemerkbar 
geworden waren. In Erwagung, dafs die stroboskopische 
Bewegung durch die Ilifferenz dcr Scliwingangszahlen der 
Eeiden Stirnmgabeln hervorgehracht wird, ist dies ein Be- 
weis fiir den ankerordentlich regelmiibigen Verlauf der 
Stimmg,zbelvibrationen. Ich bemerke an dieser Stelle, dafs 
iuh durch stroboskopische Beobachtung die Gleichformig- 
keit der Stimrngabelbcwegung direct vcrglichen habe mit 
jener eines selbst regulirenden Motors nach H e l m  h o 1 tz’), 
wobei sich ergeben hat, dafs die Stimmpbelbewegung an 
Regelmafsisigkeit bei Weitem iiberlegen ist. 

Die Gabeln gehen selbstverstandlich je  nach ihrer 
Hohe verschieden schwer; im Folgenden gebe ich die Am- 
plituden einiger Gabeln bei der Selbstanregong dnrch die 
gleichzeitig namhaft gemachte Zahl von galvanischen Be- 
uhern und gunstigster Stellung der Elektromagnete. 

Gabel Doppel- 
Amplitude 

5nim 

3,5 
2 

1,5 
0,5 

Daniell’sche 
Becher 

Man sieht, dafs die hochste Gabel schon sehr kleine 
Amplituden hat, und dafs hierbei also enge Spalten nothig 

1 )  H. H e l m h o l t z ,  Tonempfindungen, dritte Ausg. S. 580. S. E x n e r ,  
Wiener Sitzungsberichte Bd. LVIII, Heft III. 
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sind; diese Gabel wlre  mit einem beweglichen Spalt, wel- 
cher vor einem Gxen schwingt, nicht wohl zu branchen. 
Fur grofsere Schwingungszahlen ist daher kaum an eine 
Benutzung der Stimmgabel zii stroboskopischen Zwecken 
zu  denken, vielmehr diirfte dann die rotirende Spaltscheibe 
(durch H e  1 m h o 1 t z's elektroma,gnetischen, selbstregaliren- 
den Motor getrieben) das allein anwendbare Mittel seyn. 

Ich gehe nun zur ausfuhrlichen Besprechung der Beob- 
achtnngen uber. 

Abhingigkeit  der Schwingungsdauer uon der Amplitude. 
Schwingungs- und Beobachtungsgabel haben nahe die gleiche 
Schwingongsdauer (Ut  -1). L)a sich die Schlitze der Beob- 
achtungsgabel bei jeder Schwingung zweimal kreuzen , so 
e rhdt  man beim Dnrchsehen Doppelbilder von der an der 
Zinke der Schwingungsgabel befestigten Nadelspitze ; diese 
Bilder schwingen stroboskopisch gegen einander und kreu- 
Zen sich bei richtig gestellten Schlitzen genau an derselben 
Stelle, tler Ruhelage der Spitze. Der Moment der Durch- 
kreuziing ist mit grofser Schlrfe zu beobachten. Es konnten 
nun mittelst eines Tasterschlussels anf dem Papier eines 
Morse -Schreibers diese Zeitpunkte der Durchkreuzung re- 
gistrirt werden ; auf demselben Papier entstanden aber aiich 
Secundenmarken, die durch das Pendel einer Uhr, welches 
bei jedem Schlage einen Strom sohlofs, aufgezeichnet wur- 
den. Die Abstande der Beohachtungsmarken und der Se- 
cundenmarken wurden nun gemessen und gaben, da das 
Papier (wahrend einer Secnnde) hinllnglich gleichmafsig 
lief, direct die Zeiten in Secunden ausgedruckt. Bei der 
erwahnten Markirung des Momentes, wann sich die beiden 
Bilder der Nadelspitze durchkreuzen, erhalt man die Zeit 
der stroboskopischen Halbschwingung. Der Fehler bei der 
Registrirung der Durchkreuzungen uhersteigt im Allgemei- 
nen nicht 0,05"""; ich verzeichnete, um inich davon zu 
uberzeugen , die Scbwingungen eines Magneten, der in 
einem Holzkasten, also ohne Diimpfung, mit sehr kleinen 
Ausweichungen schwang ; diese Schwingungen sind ale 
isochron anzusehen ; die Beobachtung ergab; 
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8,67scc7 8,64, 8,69, 8,67, 8,62, 8,60, 8,61, 
8,66, 8,65, 8,68. 

Diese Zahlen weichen von dem Mittelwerthe 8,649 noch 
nicht urn 1=0,05sec ab; meine Beobachtungen der schwin- 
genden Stimmgabel diirften daher wohl bis auf O,lSeC Ver- 
trauen verdienen. 

Um die erhaltenen Zeiten auf absolutes &lads zu redu- 
ciren, ist die Kenntnik der Schwingungszahl von Beob- 
achtungs- oder Schwingungsgabel erforderlich, sowie noch 
z ~ i  ermitteln bleibt, welche von den beiden Gabeln der 
anderen voraneilt. Das Voraneilen resp. Zuruckbleiben 
einer Gabel gegen die andere betriigt fiir eine strobosko- 
pische Ganzschwingung gerade eine Schwingnng. Es sind 
nun in der nachstehenden Tabelle die zusaminen gehorigen, 
direct durch Beobachtung gefundenen Werthe der stro- 
boslropischen Gnnzschwingung 9 und der Amplitude A 
der Beobachtungsgubel aufgefithrt ; +k ist dabei das Mit td  
itus je 20 bis 30 linter einander sehr gut harmonirenden 
Werthen. Die Grofse A wurde derart bestimrnt, d a b  ein 
zweiter Beobachter durch ein Fernrohr die vor der Glas- 
theilung schwingende Nadelspitze ansah. Beim Schwingen 
der Gabel erscheint das Bild der Spitze als nebelartiger 
Fiicher, der von zwei dunklen, ziemlich scharfen Riindern 
begranzt ist. Die Distanz dieser Rander, die sich gut 
beobachten liefsen, gab nun den Werth 2 8 ;  dabei iinderte 
sich bei einem bestimmten 9.' die Grofse A jedenfalls nicht 
um Die Verandernngen der Amplitude der Schwin- 
gungsgabel konnten eniweder durch Verstellung des Queck- 
silbernapfchens, wodurch sich die Dnuer der elektromagne- 
tischen Wirkung bei gleichbleibender Starke derselben an- 
dert, oder auch durch Vermehriing resp. Verminderung der 
die Gabel treibenden Daniell'schen Elemente erzielt werden. 
So lange es anging, behielt ich stets die gleiche Strom- 
starke (3 Daniell) bei. Die Beobachtnngsgabel hatte wie 
erwahnt die constante Amplitude von 1,5'" und wurde 
durch 2 Daniell'sche Elemente getrieben. 

Aus der nachfolgenden Tabelle ist unmittelbar ersicht- 
lich, dafs die Schwingungszeii T mit der Amplitude we- 



m m  see 

10,25 9,30 1 31,592 
7,52 14,64 I 31,932 
4,54 19,34 , 31,945 
2 3 3  32,72 31,956 
1,86 23,40 I 31,957 
1,19 24,36 I 41,959 

I 

0,0313578 
0,03 13165 
0,0313009 
0,03 12930 
0,0312920 
0,0312901 
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sentlich wiichst und sich bei kleinsten Amplituden asympto- 
tisch einem Griinzwerthe niiihert. 

Da mir kein Phonautograph zur absoluten Ermittlung 
der Schwingungszalil einer der Gabelii zu Gehote stand, 
nnhm ich die von dem Verfertiger an dcn Zinken dr r  
Reobachtungsgabel aufgeschriebenen Zahlen als die rich- 
tigcn an. Dernriach betrug bei dieser Versuchsreihe die 
Schwingungszahl der Beobachtnngsgabcl 32,O. Da es sioh 
hier uberhaupt nur  uni die Veriinderung der Schwingungs- 
zeit bei Aenderung der Amplitude handelt, so ist die genaue 
Kenntnib der absoluten Schwingungszeit nur von unter- 
geordneter Bedeutung. Durch aufgesetzte Wachsklump- 
chen iiberzeugte ich mich, dafs bei diesen Versuchen die 
Schwingnngsgabel stets langsamer schwang als die Beob- 
achtnngsgabel, so d a b  wenn S die Anzahl der Schwin- 
gungen fiir die Schwingnngsgabel, B jene fiir die Beob- 
achtungsgabel wahrend der Zeit i? bedenten , S = B - 1 
zu setzen ist: demgemafs ist unter N die sich ergebende 
Schwingungszahl pro Secundc fur die entsprechenden Am- 
plituden der Schwingungsgabel aufgefiihrt, unter T die zu 
den Schwingungszahlen zugehijrigen dchwingungszeiten. 
Wie die Tabelle zeigt, wachst die Dauer der stroboslro- 
pischen Schwingung init abnehniender Amplitude; rnit 
Riicksicht auf das eben angefiihrte Verhaltnifs beider Ga- 
beln bedeutet diefs, dafs die Sch wingungsdauer der unter- 
suchten Stimmgabel mit zunehmender Amplitude wachst, 
dal's also die Bewegnng der elektromagnetisch angeregten 
Gabel (fur die beobachteten Excursionen) jedenfalls keine 
einfache Pendelschwingung ist l). Es besteht nun die Be- 
1) H e l m h o l t z ,  Pogg. Annden Bd. XCIX, S, 507. 
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S ziehung 9 = - - S . T = ( B  - 1) T, und da in unserem 

Ealle B = 32 3 ist, so folgt 
N -  

II' 
32 T - -  1' 

Die Abhiitigigkeit der Schwingungsdaner von der Am- 
plitude wird ani zweckmsfsigsten durch folgende empirische 
Gleic hung dargev t el 1 t 

{).= ____ 

T = f ( a ) =  (1J-l- Q n Z + .  . ., 
wo a=-  ' das Verhaltnifs von Amplitude und Zinken- L 
IInge bedeutet; dann ist 

P+ Qa' 

32 (P+ &a*) - 1'  
= .__-____ 

welche Gleichung fur den Granzfall n = 0 giebt 
P 9 - ~ - .  

" - 3 2 P - 1  

Versucht man graphisch den Zusammenhang zwischen 19 
(Abscisse) und 01 (Ordinate) darzustellcn, so erhiilt man 
eine Curve, deren Verlauf hinreichend regelmailkig ist, um 
daraus durch graphische lnterpolation den Durchschnitts- 
punkt niit der Abscissenaxe 1') = 25,5 abzuleiten. Fiir 

p .  diesen Punkt ist aber u = 0, daher 8, = 25,5 =- 02 P - 1 '  
daraus folgt P = 0,0312883; -i; = 31,0608. $ ist die An- 

zahl der Schwingnngen der Gabel pro Secunde fur 1111- 

endlich kleine Ausweichungen. 

1 

Ferner ergiebt sich 

324-1 

rechnet man mit den zusammengehorigen Werthen von 9 
und a den Werth dieses Quotienten, so folgt als Mittel 
Q = 0,10653. 

Die Werthe der Cogfficienten P und Q andern sich 
selbstverstandlich mit den Dimensionen und der Beschaffen- 
heit der Stimmgabel. Bei den auf die obige Tabelle sich 
beziehenden Beobachtungen wurde die Schwingungsgabel 
immer durch drei D a n  i e  ll 'sche Elemente getrieben nnd 
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die Aenderungen der Amplitude nur durch Verstellung 
des Quecksilbergefalses hervorgerufen. 

Ich erlaube niir noch die Resultate einer zweiten unter 
geanderten Verhaltnissen ausgcfiihrten Beobachtungsreihe 
beizufiigen. Hierbei wnren ngmlich die Zinken der beob- 
achteten Gnbel anders gege; die Elektromagnete gestellt 
und zwar derart, dals die mngnetische Zugkraft mit etwas 
kiirzerem Hebelarme wirkte ; ferner wurde bei diescn Ver- 
suchen die Abnahme, der Amplitude durch Verringerung 
der Elementenzahl bcwirkt. Es ergaben sioh ails je  40 
bis 50 Beobachtungen folgende Mittclwerthe : 

min 
1 1,5S 
7,56 
4,lS 

Die Coefticienten P ~n 

4 -- 
SEC 

7,35 
11,01 

13,03 

T 
7 

see 

0,0310907 
0,03 10467 
0,0310332 

Q nehmen nun, da die Schwin- 
guu~szahl  der Reobachtungsgabel diesmal 3 2 9  betrug, 
die Werthe an P= 0,0310260, Q = 0,05540, = 32J3 1 j 

die Gabel schwaiig also bei der zweiten Beobnchtung 
nierklich schneller. Die Thatsache, dafs die Stimmgobel, 
wenn die Elektroinagnete naher gegen den Furs derselben 
auf die Zinken wirken , bei kleinerem Drehmoment der 
magnetischen Krafte ihre Schwingungen rascher vollfiihrt, 
habe ich fiir ein wid dieselbe Amplitude ( A  = 10,87) con- 
statirt, als ich den Stiel der Gnbel absichtlich den Elek- 
tromagneten stark naherte; dabei blieb die Contactspitze 
aw Zinkenende befestigt (der Queclrsilbernapf wurde ent- 
sprechend hinausgeschoben) und war jedesmal die Zahl 
der anregenden Elemente die gleiche. Die anfangs beob- 
achtete stroboskopische Zeit einer Schwingung war 9,04"'", 
jene bei Annaherung um etwa 2cm 12,30, endliuh bei noch 
weiterer Annaherung (urn 3"") 13,72""". Die berechneten 
Schwingungszahlen sind resp. : 31,78, 31,83, 31,85 Schwin- 
gungen. Es ist also die Wirkung in demselben Sinne, 

I 



348 

wie jene von Laufgewichten , welche an den Gabelzinken 
verschiebbar angebracht sind, je  mehr dieselben dem Fulse 
genahert werden, desto schneller schwingt die Stimmgabel. 
Ich priifte in derselben Weise noch eine andere Gabel, 
welche als Ton die nachst hohere Octave der friiher be- 
nutzten gab; auch bei dieser war der Effect der Verstel- 
lung der gleiche, wie der oben erwahnte, wenn auch vie1 
weniger auffallend. Es war niimlich die stroboskopische 
Zeit eine Schwingung, als die Ziukenenden zwischen den 
Elektromagneten standen = 7,0lSeC; als die Magnete 3c1n 
naher gegen den Fufs der Gabel standen, war die beob- 
achtete Zeit 6,42, bei weiteren 3"' war sie 6,26"=; die 
Beobachtungsgabel schwang bei diesen Versuchen langsa- 
mer als die Schwingungsgabel, daher bedcutet die Vcr- 
kleinerung cler stroboskopischen Schwingungszeit ein 
schneller Sohwingen der beobachteten Gabel. Es folgen 
d imus ,  weil die Beobachtungsgabel 64,O Schwingungen 
machte , die Schwingungszahlen der betrachteten Gabel 
resp. 64,142, 64,156, 64,160. 

Von sehr wesentlichem Einflusse auf Amplitude und 
Schwingungsdauer ist die Stellnng des Quecksilbernapfes 
an der elektromagnetischen Gabel, wodurch die nailer des 
Stromschlusses wiihrend einer Schwingung bedingt wird. 
Das Napfchen wird von einer Schraube getragen und ist 
dorch diese verstellbar; j e  mehr sie in die Hohe geschraubt 
wird, urn so langer dauert der Stromschlufs, in Folge des- 
sen wachst die Amplitude und mit dieser die Schwin- 
gungsdauer. Zur Ermittlung dieses Einflusses wurde bei 
der Beobachtung das Quecksilbernapfchcn zuerst genau 
so gestellt, dafs in der Rulielage der Zinken die Contact- 
spitze eben das Quecksilber bertihrte, der Strom also von 
der schwingenden Gabel in dem Augenblicke geschlossen 
wurde, a19 die Zinken die Ruhelage passiren. Es wurde 
dann das Niipfchen nm je  eine Schraubenganghohe 
(= 0,784mm) hoher gestellt und die Veranderung in 
Schwingungsdauer und Amplitude gemessen ; das gleiche 
geschah, wenn das Niipfchen urn je  eine Ganghohe tiefer 
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gestellt wurde. Die folgende kleine Tabelle enthiilt einen 
Auszug aus den Beobachtungen. Die Zahlep der ersten 
Columne geben die Stellung des Quecksilbernapfes an und 
zwar bedeuten die positiven und negativen Zahlen, um wie 
vie1 Ganghohen das Quecksilber des Napfchens hoher oder 
tiefer stand, als die Ruhelage der Contactspitxe war. Fer- 
ner sind die stroboskopischen Schwingungszeiten 9 und 
die doppelten Amplitliden der schwingenden Gabel 2 A ,  
endlich die jedesinal an der Tangentenbussole beobachte- 
ten Ausschlagswinkel y angefuhrt. 

- 
5 
4 
3 
2 
1 
0 

-1 
-2 
-3 

see 

92,96 
35,42 
24,34 
18,35 
16,28 
15,60 
14,42 
13,95 
13,30 

,urn 
11,45 
1 1,35 
10,65 
10,30 
9,65 
9,40 
8,43 
7,55 
6,15 

39 
35 
32 
30 
27 
23 

14 
12 

20; 

Das Grofserwerden der stroboskopischen Schwingungs- 
dauer 3 bedeutet ein Wachsen der wirlrlichen Schwin- 
gungszeit. Die den Stellungen 5, 0, -- 3 entsprechenden 
Schwingungszahlen sind demnach resp. 32,011, 32,064, 
32,075 Schwingungen. Die Schwingungsgabel wurde da- 
hei nur mit zwei Elementen in Gang erhalten. 

Schliefslich ist noch fur die Amplitude bei gleicher 
Stromstarke und Stellung des Quecksilbernapfes maafs- 
gebend, die Entfernung der Elektromngnete von den Zin- 
ken der Stimmgabel. Da die Magnetpole grofse Eisen- 
schrauben sind, welche den Zinken geniihert und von ihnen 
entfernt werden konnen, so lafst sich dadurch leicht fiir 
die verschiedenen Gabeln die giinstigste Stellung der 
Magnete erzielen. Im Allgemeinen wachst mit der An- 
naherung der Pole an die Zinken die Amplitude der Gabel 
rasch. Bei den Versuchen blieb die Stellung der Elek- 
tromagnete der beobachteten Gabel ungegndert, 
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Bewegungsform deer Gabel. Es ist nun nicht ohne In- 
teresse, nacbdem festgestellt ist , dafs die Bewegung der 
Endpunkte der Stimmgabelzinke bei den beobachteten 
Elongationen niobt dem Gesetze der einfachen Penclel- 
schwingung folgt, zu versuchen, ob sich auf stroboskopi- 
schem Wege die in der Schwingungsform der elektromag- 
netisth angeregten Stimmgabel enthaltenen Theilbewcgun- 
gen bestiinmeii lassen. Weil die Bewegung eine perio- 
discbe ist, so muls sich das Gesetz derselben in der Form 
darstellen lassen: 

t 1 4 a  t y = a ls in2n  - + 6 ,  c o s 2 n  - + a, sin- 11 T T 
4 n t  +b,cos- i ,+.  . ., 

wo y die Ausweichung voxi der Zuhelage zur  Zeit t ,  a,, 
b,, a,, b, . . . , constante Grofsen bedeuten. Der Glei- 
chung 1) knnn man bekanntlich anch die Form 

+ 
I + A , sin 4 rz --+ t + o  +- . . . r 2) y = -4, sin 2 n  - T 

geben, da die mit gleichen Indices bezeichneten Gliecler- 
psare der Reihe 1) j e  eine einfache Sinusschwingung mit 

T T  Schwingungszeiten, welche resp. T, 2, 3, . . . sind, dar- 

stellen. 
gegeben durch die Gleichung 

die Griifsen 3, welche die Phasen bestimmen, durch 

Die resultirenden Amplituden ' A  sind allgeinein 

8, = a' + b2, 

9, = h. arc t g  -. 
271.n a. 

Physikalisch stellt die Gleichung 2) bekanntlich das 
gleichzeitige Vorhandeusein von Schwingungen dar, welche 
zu dem Grundton, dessen Schwingungszeit T ist, harmo- 
nische Obertone bilden. Es ist ubrigens auch von vorn- 
herein ersichtlich, dafs nur solche Schwingungen in nach- 
weisbarem Grade in der Bewegungsform der Zinken 
dauernd werden bestehen kiinneu, deren Schwingungszah- 
len ein ganzes Vielfaches von jener des Grundtones sind, 



35 1 

andere Schwingungen miissen namlich fa,lls sie entstehen 
sollten, wegen der elektromagnetischen Anregung, fur de- 
ren Periode unbedingt der Grundton ausschlaggebend ist, 
schnell unterdriickt werden. Ich uberzeugte mich auch 
direct, dafs der unharmonische hohere Nebenton der Stimm- 
gabel, welchem eine Schwingungszahl yon etwa 6,5 (jene 
des Grundtones = 1 gesetzt) zulrommt und der beini An- 
schlageu der Gabel sehr vernehmlich war, bei der elektro- 
magnetisch angeregten Gabel nicht vorhanden war. AuBer- 
dem spricht fur das Auftreten von harmonischen OLer- 
tonen der Umstand, dafs die Ausweichungen der Zinlten 
von der Ruhelage bei der untersuchten Stimmgabel so be- 
deutend sind , dafs die Proportionalitat der elastischen 
Kraft mit der Elongation sicher nicht mehr genau statt- 
findet; dadurch entsteht aber immer eine Zusammensetzung 
von Schwingungsbewegiingen, die dem Grundton und sei- 
nen harmonischen Obertonen entsprechen ' ). Weil die 
stroboskopische Beobachtung den thatsachlich stattfinden- 
den Bewegungsvorgang getreu , nur sehr verlangsamt 
giebt, so kann man, indem man fur bekannte Werthe der 
Ordinate y die zugehorigen stroboskopischen Zeiten er- 
mittelt (die Zcitcn stets gezahlt vom Momente des Durch- 
ganges durch die Ruhelsge) mit Hulfe der Gleichung 1) 
die Werthe von a,, b,, a,, 6 ,  . . . . bestimmen; die Zahl 
der auf diese Weise bestimmbaren Grofsen ist dabei durch 
die Anzahl der beobachteten y bedingt. Die Glasscale, 
vor welcher die an der Stimmgabelzinke befestigte Nadel- 
spitze schwang, war so getheilt, dafs 100 Theilstriche 
derselben gleich 74,5"" waren. Der Abstand von j e  
5 Theilstrichen dieser Scale sey = 1 gesetzt und die 
Elongationen der Nadelspitze auf diese Einheit bezogen. 
Es wurden nun die stroboskopischen Zeiten registrirt, 
wann die Ausweichong der Nadelspitze gerade 0, =I= 1, 
=I= 2 betrug; auch die Amplitude wurde gleichzeitig beob- 
achtet, doch erwies sich ein Registriren der Zeiten der 
grofsten A= Ausweichung nicht immer vortheilhaft, weil 

1) H e l m h o l t z ,  Tonempfindungen S. 249 und P o g g .  Ann. Bd. 39. 
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hl._-_____-_ _ _ _  

n.....---.--. 

bei ist ein Einfluls der Nebenschlie- 
- +3 fsung suf die Bewegunp der Schwin- 

- t2 Ich gebe im Folgenden einen Theil 
ails einer auf die beschriebene Weise 

- + I erhaltenen Registrirungsreihe. Die 
Zeit in Secunden, welche die Spitzp 
braucht, urn von 0 bis + 1 zu korn- 
men, heifse A ,  die Zeit fur den W e g  
von + 1 bis + 2 sey B ,  jene, um 

- die Strecke von + 2 bis rn und zu- 
- - 2  riick mi hinterlegen, sey C ;  ferner 

bezeichnen D und E die Zeiten resp. 
fur die Wege + 2 bis + 1 nnd + 1 

- bis 0. In  gleicher Weise sollen A', 

- 
.- - gungsgabel nicht bemerkbar. - 
- - 
- - - o - - - - 

-1  - 
- 
- - 
.- - 
--3 - 
L-*-,- B ,  C', D', E' die Zeiten fur den zwei- 

1)  Das Quecksilber war nicht mit Alkobol bedeckt. 
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der Moment des Umkehrens der in Bewegung begriffenen 
Spitze , namentlich bei langdauernder stroboskopischer 
Bewegnng, nicht genau genug erfalst werden konnte. 
Dagegen waren die Zeitpunkte fiir die Ordinatenwerthe 
=t 1, -C 2 sehr gut zu beobachten, ganz besonders aber 
fiir die Ordinate 0, da sich die beiden stroboskopisch ge- 
sehenen Bilder der Spitze genau in der Ruhelage durch- 
kreuzten. Die Schwingungsgabel wurde durch 3, die Re- 
obachtungsgabel durch 2 Elemente getrieben ; der Unter- 
brechungsfunke im Quecksilberniipfclien ' ) der Sch win- 
gungsgabel konnte bei diesen Versuchen dadurch beseitigt 
werden , daCs in bekanuter Weise eine Nebenschliehung 
des Stromes durch ein mit Chlorcalciumlosung gefiilltes 
kleines Gefiil's hergestellt wurde. Durch die Flussigkeit 
entiadet sich der in den Elelrtromagneten bei der Unter- 

brechung entstehende Extrastrom; da- 
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A 

2,1 2,6 G,S 2,6 2,2 2,O 2,7 6,7 3,O 1’9 32,G 
2,2 2,G 6,7 2,7 2,O 2,5 7,O 2,6 2’1 32,5 
2,O 2 4  ~ 7 , l  ~ 2’6 ~ 2: ~ 1,9 ~ 2,7 ~ 6,s ~ 2,7 ~ 2,2 ~ 32,s 

Unter S ist die Summe der in derselben Horizontal- 
reihe stehenden Einzelzeiten , also die stroboskopische 
Dauer der Ganzschwingung verstanden. Die Amplitude 
der Schwingung betrug 13 Theilstriche der Scala, also 
2,6 Einheiten und erhielt sich wahrend der Zeit der Be- 
obachtungen unverhdert. Die Angabe der Amplitude 
kann moglicherweise mit einem Fehler von etwa 4 eines 
Theilstriches behaftet seyn , der Fehler der Amplituden- 
bestimmung kann sich also bis auf 0,05 Einheiten belnufen. 
Solcher Beobachtungen habe ich nun moglichst viele und 
mit verschiedener stroboskopischer Schwingringsdauer an- 
gestellt ; dieselbe variirte bei den eineelnen Versuchsreihen 
von ungefahr 12 bis gegen 40 Secunden, blieb jedoch bei 
einer und dersel ben Beobachtungsreihe immer hinreichend 
nahe constant. Die stroboskopische Zeit noch grolser zu 
wahlen gewahrt kaum einen Vortheil. Das Mittel aus 
20 Beobachtungen j ener Versuchsreihe, welcher die ange- 
fiihrte Tabelle entnommen iat, ergab nun folgende Werthe 
fur die Zeiten 

2,15 2,53 7,08 2,64 2,09 2,07 2,59 6,85 2,66 2,16 32,82. 
Construirt man die zu den als Abscissen betrachteten 

Zeiteu: 0, A ,  A +- B, A + B + C, . . . . gehorigen Ordi- 
naten 0, + 1, + 2, + 2 . . . ., so erhalt man durch Ver- 
bindung der so gefundenen Punkte ein Bild der Schwin- 
gungscurve der beobachteten Zinke. Diese Curve weicht 
von einer Sinuscurve, die einer Pendelschwingung von 
gleicher Dauer und Amplitude angehort, ein Wenig ab. 
(In Fig. 2 Taf. III bedeutet die ausgezogene Curve die Sinus- 
h i e ,  die punktirte Linie stellt die der Beobachtung entspre- 
chende Schwingungscurve dar ; die Abweichungen der 

A B C D E A’ B‘ C’ D’ E’ S 

Poggendorff’s Annal. Ed. CLVI. 23 
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Corven von einander sind etwas auffalliger gezeichnet.) 
Die Abweichungen der Curven von einander liegen i n  
engen Griinzen; in dem unter der Abscissenaxe gelegenen 
Theile der Curvc sind die Unterschiede grolser, als in 
jenem oberhalb derselben, sie reichen in Zeit ansgedriiclrt 
bis nuhe O,Qee, liegen also jedenfalls aufserhalb der Fehler- 
griinze der Registrirung: in dem oberen Theile sind sie 
in Maximo etwa 0,2*"' Der Theil der Schwingungscurve, 
welcher uuterhnlb der Abscissenlinie liegt , bezieht sich 
auf die Zeit, wiihrend welcher der Platinstift in's Queck- 
silbernapfchen taucht nnd der Strom geschlossen ist, wiih- 
rend welcher also die Elelrtromagnete der Stimmgabel die 
Zinken nnseiuanderziehen. Man bemerkt ferner, d a b  die 
Bewegung auf der ersten H d f t e  der unterhalb der Axe 
liegenden Bahn etwas verzogert ist ,  denn es gehort zu 
einem bestimmten Ordinaten werthe der Schwingungscurve 
eine etwas grBhere Zeitabscisse, als zu derselben Ordinate 
der Sinuscurve; auf cler zweiten Halfte des unterhalb der 
Abscissenlinie liegenden Theiles ist die Bewegung hinge- 
gen beschleunigt. Ich glaube auch hervorheben zu sollen, 
dafs die Zeit fiir die Schwinguug mit positiven Ordinaten- 
werthen grol'ser ist, als jene fiir den zweiten Theil, dem 
die negativen Ordinaten angehoren. 

Die bisher angefiihrten Unterschiede zwischen der nach 
den Beobachtungen construirten Schwingungscurve und 
einer Sinuscurve sind zwar merklich, aber doch so gering, 
d a k  dieselben moglicherweise noch durch kleine zufiillige 
Unregelmafsigkeiten erkliirt werden konnten ; nun finden 
sich aber bei jedeni stroboskopisch beobachteten und con- 
struirten Schwingungsverlaufe , deren ich eine gr8fsere 
Zahl zeichnete, ganz analoge Abweichungen der erhaltenen 
Curve von der Sinaslinie, obwohl die stroboskopischen 
Zeiten S bei den einzelnen Versuchsreihen ziemlich ver- 
schieden waren. Es wnrde bei manchen Beobachtungen 
auch der Moment der grofsten -C. Ausweichung registrirt, 
was freilich des oben erwahnten Grundes wegen nur bei 
kiirzerer stroboskopischer Dauer mit Genauigkeit moglich 
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war;  es f d l t  dabei auf ,dafs der Abscissenwerth fiir die 
-C Amplitude der Schwingungscurve stets kleiner ist, als 
jener fur die grofste * Ordinate der Sinuscurve. Ferner 
ersieht man DUS den verzeichneten Curven, dafs die Summe 
der Zeiten, wiihrend sich die Zinke nach aufwarts bewegt, 
kleiner ist, a19 die Zeit der Abwartsbewegang; diese That- 
sache scheint zu beweisen, dals in Folge der elektromagne- 
tischen Einwirkung die Gabelzinke rascher den hochsten 
Punkt ihrer Bahn erreicht, als ein daneben mit gleicher 
Amplitude und Dauer pendelartig schwingender Korper, 
ebenso erreicht die Zinke auch ein wenig friiher den tief- 
sten Punkt ihrer Bahn, als dies nach dem Pendelgesetze 
der Fall ware. 

Es mufs nun in der That die Zeit, wahrend welcher 
die Zinken einer elektromagnctisch angeregten Stimmgabel 
auseinander schwingen, kiirzer seyn, als jene, die sie zum' 
Zusammenschwingen beniithigen, wenn sich auch der 
Unterschied moglicherweise der Beobachtung entzieht. 
Bei den Versuchen, den Unterschied derart durch Beob- 
achtung zu ermitteln, stellte ich neben, die Gabel zwei 
Nadeln in einem Abstande von einander auf, der kleiner 
war, als die doppelte Excursfon der an der Schwingungs- 
gabel befestigten Spitze. Es wurde die Zeit registrirt, 
welche ein stroboskopisches Bild gebrauchte , um die Di- 
stanz der Nadeln einmal in dem einen, dann im entgegen- 
gesetzten Sinne zu durchlaufen. Die a m  einer griifseren 
Zahl von Versuchen hervorgehenden Resultate lieBen auch 
wirklich einen kleinen Unterschied bemerken, welcher in- 
defs bald in einem, bald in dem anderen Sinne ausfiel. 
Sei A die stroboskopische Zeit, welche die Spitze zur 
Hinterlegung der Nadeldistanz nach aufwarts bencthigt, 
B die Zeit fur dieselbe Distanz bei der Bewegung nach 
abwarts, so ergab sich bald A > B, bald wieder B > A. 
Es war jedoch in letzterem Falle die DBerenz B - A 
stets griilser, a l s  A - B im ersteren Falle. Die Ursache 
dieser Erscheinung liegt nun in einem parallaktischen 
FeBler, der daher riihrt, daQ die beiden neben einander 

23 * 
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schwingenden Spaltenschirme einen kleinen Zwischenraurh 
zwischen sich haben miissen; je nachdem man das eine 
oder das andere der durch die stroboskopische Beobach- 
tung entstandenen Doppelbilder verfolgt, addirt oder sub- 
trahirt sich der Fehler zu der wirklichen Zeit. Dgr Feh- 
ler ist ferner um so grofser, je  weiter von der Ruhelage 
sich die beobachtete Spitze im Momente der Registrirung 
befindet, fur den Durchgang durch die Ruhelage ist er 
gleich Null. Mit diesem Fehler sind nun die auf den 
Tafeln verzeichneten Curven ebenfalls behaftet, da auch 
hier stets eines der Doppelbilder verfolgt wurde. Ueber 
die ungefahre Grofse desselben Iafst sich Folgendes sagen : 
Sind a, und p, die beobachteten Zeiten des Aufwarts- 
und Abwiirtsschwingens fur eines der beiden Bilder, a, 
und /3, die entsprecheuden Zeiten fur das zweite Bild 
(die Zeit einer Ganzschwingung t = 1 gesetzt), bezeichnet 
ferner 'p die Grofse des parallaktischen Fehlers, so ergab 
sich als Mittel aus 9 Versuohsreihen, wo B >  A war, die 
Differenz p, -.-- a, =0,0171; in 9 Versuchsreihen hingegeri, 
wo A > B folgte, war a, - Pa = 0,0113; demnach ist der 
Unterschied cler wahren Werthe (3 - c( = w = 0,0029 und 
rp=O,OO71. Nun betrug die Schwingungsdauer t im 
Mittel 11 Secunden, daher ist der absolute Werth des rp 
hiernach beiliiufig cp = 0,078 Secunden, liegt also selbst 
fiir die grolsten der anf den Tafeln registrirten Ordinaten- 
werthe an der Granze des Beobachtungsfehlers. Die Be- 
deutung von 20 ist, dafs die Stimmgabelzinken auseinander 
schneller schwingen, als zusammen, und zwar ist nach 
diesen Versuchen der Unterschied der Zeiten nur etwa 
r& der Schwingungsdauer. 

Ich habe aber auch bei Vermeidung des parallaktischen 
Fehlers den Werth von 20 zu bestimmen gesucht. Da  ich 
keine Stimmgabel mit 16 Schwingungen zur Hand hatte, 
wurde an einer Stahlschiene , welche einen Spaltenschirm 
trug, eine Contactspitze befestigt , die Schiene nahe an 
einen der Elektromagnete gestellt und nun wie eine 
Stimmgabel selbstthatig (durch 1 Dan.) in  Schwingungen 
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erhalten. Ein zweiter Spaltenschirm ist fest neben der 
Schiene aufgestellt, so dars sich die Schlitze in der Ruhe- 
lage der Schiene decken. Durch vorsichtige Veranderang 
der Lange der Scliiene und entsprechende Beschwerung 
derselben liil'st es sich erreichen, dak  man eine langsame 
stroboskopische Beweguug der Schwingungsgabel (Ut - , )  
sieht, wobei aber nur ein Bild erscheint. Es wurden wie- 
der zwei Nadeln etwa im Abstande von 18"" befestigt 
und nun die Zeit des Hinauf- und Herabgehens registrirt. 
Aus sehr sorgfaltig angestellten derartigen Versuchen 
(stroboskopische Schwingungsdaner circa 20 Secunden) er- 
gaben sich fur 20 folgende Resultate: 0,0064, 0,0095, 
0,0104, also im Mittel w = ,8 - a = 0,0087, nach diesen 
Versuchen - bei nllerdings etwas grokerer Distanz der 
Nadeln - ist der gesuchte Unterschied nahe = i& der 
Schwingungsdauer. Mit Beriicksichtigung dieses Werthes 
von 20 folgt aus dem Fruheren fur cp : 0,0042 und 0,0100; 
das Mittel dieser Zahlen ist zufallig wieder cp = 0,0071. 

Zusammensetzung aus Partialbewegungen. Um zu er- 
fahren, aus welchen Partialschwingungen die beobachtete 
Bewegung der Gabel hauptsachlich zusammengesetzt ist, 
habe ich fur die ersten sieben harmonischen Obertone Re- 
sonatoren angefertigt; der tiefste Resonator war also auf 
den Ton mit 64 Schwingnngen, die Octave der unter- 
suchten Stimmgabel, abgestimmt. Es ergab sich nun, 
dafs bei einer Schwingungsamplitude der Zinken von 2,84 
Einheiten (die Gabel duroh 3 Dan. angeregt) der zweite 
und dritte Partialton sehr deutlich wahrgenommen werden 
konnten, der vierte schwacher, aber noch ziemlich gut 
vernehmbar war, den fiinfken und sechsten Partialton 
konnte ich nicht horen, vom achten war eine sehr schwache 
Spur zu bemerken. Es ist also, weil in der That nur die 
ersten Theiltone auf die Schwingungsform merklichen Ein- 
fluk nehmen, die Darstellung der Bewegung nach Glei- 
chung 1) zulassig, wobei nur einige Glieder der Reihe 
berucksichtigt zu werden brauchen. Ich habe die Berech- 
nung von Amplituden und Phasen unter Voraussetzung 
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des Vorhandensegns der beiden ersten Partialtone, also der 
vier ersten Glieder in l), fiir einige Beobachtungsreihen 
ausgefuhrt und dabei im Ganzen nicht sehr differirende 
Resultate bekommen. So ergaben sich aus einer langeren 
Beobachtungsreihe, bei welcher die stroboskopische Schwin- 
gungsdauer T = 29,OO““” war, fur die Ordinatenwerthe 0, 
+ 2, - 1, - 2 die resp. Mittelwerthe der zugehbrigen 
Zeiten: 0, 3,57, 16,26 und 18,lO; es folgen dann fiir die 
Coefficienten die Werthe : 

a, = + 2,90014, 
a, = + 0,00500, 

b,  = - 0,04404 
b, = + 0,04404. 

Demnach ist A ,  = 2,90047, A,  = 0,04432 and 

wobei die Phase von 0 bis n geziihlt ist; da T = 29,0OSec 
ist, so wird 9 ,  = - 0,07gSee, 9, = + 3,373”””. 

Aehnliche Resultate ergaben die fiir andere Beobach- 
tungsreihen ausgefiihrten Rechnungen. Auch unter der 
Annahme des Vorhandenseyns der drei ersten Partialtone 
habe ich eine Rechnung angestellt, wobei also in der 
Reihe 1) die Glieder mit den Coefficienten a,, b,, a,, b, 
und a3, 6, angenommen wurden. Zu dieser Rechnung 

nahm ich die Werthe von $, welche als Mittel aus vier 

Beobachtungsreihen folgten, bei denen stets nahe die 
gleiche Amplitude 2,6 herrschte. Die zusammengehorigen 

Winkelwerthe von 2m fur die 10 beobachteten Ordina- 
ten lieferten als Mittel: 
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Die sich ergebenden Werthe sind: 
a, = + 2,57670, 
a, = + 0,02751, 
a, = - 0,02324, 

b ,  = - 0,02561 
6, = + 0,04885 
6, = - 0,03851 ; 

aus diesen folgt: 
A ,  = 2,57683, A ,  = 0.05605, A ,  = 0,04498; 

0,064 Sec., 

472 -a 180 = 60,63O; i), = + 3,392 Sec., 

692%. '90=211,12°; 72 8,=+7,875 Sec. 

Das Amplitudenverhaltnifs zwischen dem ersten und 

zweiten Partialtone ware demnach 2 = 46, daher das In- 

tensitatsverhdtnils dieser beiden Tiine -$- = 2116; das 
Amplitudenverhaltnils zwischen dem zweiten und dritten 

Partialton 2 = 1,25, das Intensitatsverhaltnik = 1,55. 

Den aufgefuhrten Resultaten gemals habe ich die Sinus- 
curven fiir die ersten drei Partialtiine nach Intensitat und 
Phase construirt (Fig. 3 Taf. 111), und man sieht, dafs durch 
Superposition dieser drei Curven sich eine Schwingungs- 
form ergiebt, welche den thatsachlich beobachteten Ordi- 
natenwirthen mit ziemlich bedeutender Genauigkeit geniigt ; 
die beobachteten Stellen der Schwingungscurve sind durch 
Punkte bezeichnet. Es scheint demnach nicht nnwahr- 
scheinlich, dafs die mit Hiilfe der Resonatoren gehijrten 
Tijne in thatsachlich vorhandenen Bewegungen der Gabel- 
zinken ihren Ursprung haben und nicht nur als Combina- 
tionstijne existiren. 

Bestimmt man die grijlste positive und negative Aus- 
weichung, so hat man 1) nach t zu differentiiren und die 

Gleichung 2 = 0 oder 

1 2 n t  1 4x t 
O = a , c o s 2 n -  - b ,  s i n - - - + 2 a , ~ o s 4 n ~ -  26,sin- T T T 

-+ 3a,  COB 692 ?; - 3b,sin 

4 180- 292 2 . - - - 0,569"; 19, = - T n  
9 
T ' n  

A 

A2 
A a  
A ,  

A A '  
4 A3 

t 6 n t  
2 



360 

nach t aufzuliisen. Man erhalt dadurch zwei Werthe von 
t ,  welche den Phasenwinkeln 89O 56' und 268" 5' entspre- 
chen und fiir die -C Amplitude die beiden Werthe 

liefern. Sucht man nun die Abscissenwerthe, welche fiir 
einc Pendelbewegung unter Voraussetzung einer mittleren 
Amplitude = 2,615053 und des gleichen T sioh ergeben, 
so e rhdt  man folgende Zusammenstellung : 

y+, = 2,568156, y-" = - 2,661950 

I I I Differenz : 

Ordinate 
I Beob. - Sinusschwingiing 

Sinusschwin- Beobachtete 
Schwingung in Winkel- I in ZeitmaaCs 6u"g 

m a s h  I 

1 
2 
2 
1 
0 

-1 
-2 
-2 
-1 

0 

2<48 
49,SS 

130,12 
156,52 
1s0,oo 
203,4S 
229,SS 
310.12 
336;52 
360,OO 

2202 
50;7S 

12S,33 
157,45 
151.21 
204; I5 
232,30 
307,43 
335,83 
360,OO 

u 
-0,46 
+0,90 
-1,so 
+0193 
+1,2 1 
+0,67 
+2,58 
-2,60 
-0,79 

0,oo 

see 

-0,052 
+0,101 
-0,201 
+O, 104 
+0,135 
+0,075 
+0,2S9 
-0,301 
-0,058 

0,000 

Die Differenzen zwischen den beobachteten Zeiten und 
den Zeiten, fur welche die gleichen Ordinatenwerthe bei 
der einfachen Schwingungsbewegung stattfinden, sind zu, 
meist g d s e r ,  als die moglichen Beobachtangsfehler und 

man ersieht, dab  zwischen m und die beobachteten 

Zeiten griifser, zwischen ?2 und 2n dagegen merklich 

kleiner sind , a19 die der Sinusschwingung zukommenden, 
wie sich denn dieser allgemeiue Charakter aus saimmt- 
lichen Constructionen ubereinstimmend ergab. 

Als wichtig ersclieint es 
endlich noch zu untersuchen, inwieweit die elektrdrnagne- 
tische Anregung die Schwiiigungszeit der Stimmpbel zu 
beeinflussen im Stande ist, ob sich also ein merklicher 
Unterschied in der Schwingungszeit fiir die freischwin- 

3 s  

2 

Elektronaagnetische Anregung. 
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gende und die durch die periodische magnetische Einwir- 
kung in ihrer Bewegung modificirte Gabel nachweisen 
liifst. Unterbricht man pldtzlich den Strom, der die 
Schwingungsgabel in Bewegung erhalt , mittelst einer in 
den Stromkreis eingeschalteten Schlusselvorrichtung , so 
nimmt die Amplitude der Schwingnng, wie sich dies leicht 
beobachten lafst, anfangs rasch, spater weniger rasch ab, 
so dal's, wenn man zur Darstellung des Verlaufes die Zeit 
als Abscisse, die zugehorige Amplitude als Ordinate auf- 
tragt, man die Fig 4, Taf. 111 ausgezogen gezeichnete 
Curve erhdt ;  die Zeit wird von dem Augenblicke, in wel- 
cbem der Strom unterbrochen wird, gezahlt. 

Urn die stroboskopischen Schwingungaeiten und die 
zugehorigen Amplituden gleichzeitig zu erhalten , konnte 
ein Hulfsbeobachter auf demselben Telegraphenpapier, auf 
welchem die Schwingnngen registrirt wurden , mit Hulfe 
eines zweiten Tasterschlussels die Momente verzeichnen, 
in denen die Amplitude der schwingenden Gabelzinke 
wahrend des Abschwingens bestimmte Werthe hatte. Man 
erhiilt somit die stroboskopischen Schwingungszeiten und 
die zugehorigen Amplitudenwerthe gleichzeitig aufgezeich- 
net. Da man jedoch auch die zu bestimmter Amplitude 
gehBrige stroboskopische Zeit fiir den Fall, dafs die Gabel 
elektromagnetisch angeregt wird, kennt, so lafst sich dann 
ersehen, ob und wie die wirkliche Schwingungszeit durch 
die periodische Zugkraft beeinflul'st wird. Es wurden 
auch solche Versuche angestellt, bei denen in beliebigem 
Augenblicke durch eine Hebelvorrichtung das Quecksil- 
bergefafs, in welches die Platinspitze der Gabel tancht, 
soweit gesenkt werden konnte, dafs die schwingende Ga- 
be1 pliitzlich sich ganz uberlassen ist, wobei also das Ab- 
schwingeii in Luft geschieht, wahrend i m  ersten Falle, 
wo nur der Strom geoffnet wird, die Platinspitze wahrend 
des Abschwingens noch immer in's Quecksilber eintaucht 
(Fig. 4, Taf. IIX, punktirte Curve). Beide Arten des Ab- 
schwingens wurden ofters wiederholt und aus den gut 
iibereinstimmenden Resultaten der Mittelwerth genommen. 
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- 
$ 2  
1 .u, :: 
~4 
Qi3 v 

a) Abschwingen in Luft, die Amplitude vor dem Ab- 
schwingen betrug 14 Theilstriche der Scale (5 Versuchs- 

Strob. Zeit 
der 

Halbschwin- 
gung 
4' 
2 
- 

13 

12 

1 1  

10 

9 

8 

7 

6 

5 

4 

- 

- 

- 

- 

__ 

___ 

- 

___ 

7,34 

8,62 

8,94 

- 
3 

2 
- 9,06 

Mittlere 
Amplitude 
(Theilstr.) 

14 

1465 

6,78 

4,33 

2,87 

Stroboskopische Zeit 

fur clektro- 
magnetische 

Gabcl 
4 

see 

8,s 

13,O 

18,7 

2 1 3  

22,9 

fur ab- 
schwingende 

Gabel 
4' 

8ec 

8,78 

14,68 

17,24 

17,88 

18,12 

k9-4' 

sec 

-1,6 

t 1 , 5  

+3,4 

4 1 5  
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b) Abschwingen, wobei die Spitze wahrend des Ab- 
schwingens in Quecksilber tnucht ; Amplitude vorher 14 
Theilstriche (4 Versuchsreihen). 

14 

13 

12 

-- 

__ 

1 1  

10 
_- 

9 

S 

7 

6 

5 

4 

- 

___ 

3 

2 
~ 

1 

Strob. Zeit 
der 

Halbschwin- 
gung 
0' 

2 
- 

SCC 

4,39 

5,32 

9,68 

10,28 

Mittlere 
Amplitude 
(Theilstr.) 

14 

11,50 

6,19 

3,79 

Stroboskc 

fur elektro- 
magnetische 

Gabcl 
9 

13,s  

19,2 

21,9 

sche Zeit 

fur ub- 
ichwingende 

Gabel 
9' 

SCC 

8,78 

16,64 

19,36 

20,56 

~ 

see 

-2,s 

- 0,2 

+1,3 



364 

Es enthalt in den beiden Tabellen die erste Columne 
die Amplitude, die zweite gieht die wiihrend des Ab- 
schwingens beobachtete stroboskopische Zeitdauer einer 
Halbschwingung ; weil diese Dauer verhiiltnifsmafsig laug 
ist, so mussen die zugehorigen mittleren Amplitudenwerthe 
aus dem Verlaufe der Curve, welche die Abnahme der 
Amplitude darstellt (Fig. 4, Taf. III), entnommen werden. 
Der  Verlauf dieser Curven ist durcli hinlanglich zahlreiche 
Punkte gegeben; die mittlere Amplitude innerhalb einer 
bestimmten Zeit t wird daher gefunden, indem man den 
iiber der Abscissenliinge t hefindlichen Fliichenraum durch 
die Zeit t dividirt. Ich habe die entspreciienden Flachen- 
stucke mit I-liilfe eines Planimeters ausgewerthet und die 
Mittelwerthe der Amplitade in der dritten Columne ange- 
fuhrt. Da auch der Zusammenhang z wischen Amplitude 
und stroboskopischer Schwingungsdaaer fur die unter elek- 
tromagnetischer Anregung schwingende Gabel durch ander- 
weitige Beobachtungen bekannt ist,  so sind hiernach in 
der vierten Columne die den mittleren Amplituden ent- 
sprechenden Schwingungszeiten B beigeschrieben, wahrend 
in der funften die walirend des Abschwingens wirklich 
beobachteten Zeiten tY' stehen. Unter ti mdlich ist die 
Differenz zwischen den stroboskopischen Zeiten 9. und 9' 
aufgefiihrt, und zwar ist d positiv, wenn die Schwingungs- 
dauer fur die unter magnetisohem Ein5uk schwingende 
Gabel grijfser ist,  als jene der frei schwingenden Gabel. 
Da nun bei den zuletzt angefuhrten Versnchen die Beob- 
achtungsgabel schneller schwang , als die Schwingungs, 
gabel, so ist ein Grol'serwerden der stroboskopischen 
Schwingungsdauer dadurch bedingt, dafs die Schwingungs- 
gabel schneiler schwingt. Das Resultat ist demnnch: Wird 
die Stimmgabel elektromagnetisch angeregt , SO schwingt 
sie fiir Amplituden, welche grofser sind als etwa 9 Theil- 
striche (nahe 7"""') langsamer, fur solche die kleiner (als 
7*m) sind, schneller als eine frei in Luft  schwingende 
Gabel bei gleicher Schwingungsamplitude ; fur das Ab- 
schwingen, wobei die Contactspitze wahrend des Ab- 
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schwingens in Quecksilber taucht , ist die Amplitude, bei 
welcher die Schwingungen der freien und der magnetisch 
angeregten Gahel gleich lang dauern, etwa 4;"". Fiir 
Ausweichungen, die kleiner sind, als die eben angefuhrten, 
ist die Schwingungsdauer der elektromagnetischen Gabrl 
stets kleiner, als jene der frei schwingenden; die unter- 
snchte Gabel macht also in Folge der Anregung ihre 
Schwingnngen fur nicht zu grolse Ausweichungen ini All- 
gemeinen schneller, als es nur in Folge ihrer Elasticitat 
geschehen wiirde. 

Aehnliche Versuche habe ich auch bei kleinerer stro- 
boskopischer Schwingungsdauer angestellt, wobei die Ah- 
nahme der Amplitude wllirend einer stroboskopischen 
Halbschwingnng nur etwn einen Theilstrich irn Mittel be- 
trug, nnd Resultate erhalten, welche n i t  den oben a g e -  
fiihrten recht gut hnrmonirten. Mogen allerdings i n  den 
bisherigcn Versuchen die mitunter sehr kleinen Differen- 
Zen etier Bedenken als Vertrauen zu erweckeii geeignet 
seyn, so glaubte ich doch die Mittleilung dieser Reobach- 
tnngen nicht unterlassen zu sollen, dn sie fur eine riclitige 
Beurtheilung der Leistungsfahigkeit der Methode und des 
Apparates von Belnng seyn diirf'teu. Der parallaktische 
Fehler ist bei allen Versucheri, bei denen es sich nur um 
Ermittlung der stroboskopischen Schwingungs- (resp. Halb- 
schwingungs-) Dauer handelt, gleich Null. 

Aenderimg der Schwingzingsdauer nait der Z e d .  Hei 
genauer Beobachtung der stroboskopischen Dauer im Falle 
die Schwingungsgabel eben ZLI schwingen beginnt , zeigt 
sich, dafs die Zeit am Anfange der Bewegung meist etwas 
verschieden ist von jener, welche bei liingerem Schwingen 
der Gabel eintritt. Hierauf abzielende Versuche wurden 
angestellt , nachdem die Schwingungsgabel langere Zeit 
hindurch, z, B. iiber Nacht, nicht in Gebrauch gewesen 
war. Damit die Aenderungen nicht etwa von der Beobach- 
tungsgabel herruhrten, wurde diese immer zuerst in Bewe- 
gung gesetzt nnd erst, nachdem sie einige Zeit in Gang 
war, wobei sich der Ausschlag des Galvanometers voll- 



366 

kommen unverandert erhielt, wurde die Schwingnngsgabel 
in Vibration versetzt. Die Beobachtung begann dann, so- 
bald die Schwingungsgabel eine constante Amplitude an- 
genommen hatte, was meist nur wenige Secunden dauert. 
Es ergab sich bei einer griifseren Zahl von Versuchen, 
dafs die stroboskopische Schwingungszeit zunahm und 
zwar im Mittel uxn beilaufig & der Schwingungszeit: Die 
Schwingangsgabel schwang schneller als die Beobachtungs- 
gabel. Da diese Griifse die Beobachtungsfehler ubersteigt 
- die mittlere Zeit einer Ganzschwingung war 6,7 Sec. - 
SO folgt, dafs die wirkliche Schwingungsdauer im Anfange 
der Vibrationen etwas kleiner ist, als nachdem die Gabel 
bereits einige Zeit geschwungen hat. Dies diirfte ver- 
muthlich darin begriindet seyn, dafs die Elasticitat des 
Stahls in Folge der dtirch die Schwingnngen veranderten 
Moleculnrbeschaffenheit um ein Kleines abnimmt , auch 
kiinnte der Griind in dem bei liingerem stationiiren Schwin- 
gen eintretenden geiinderten Temperaturzustande zu suchen 
seyn. 

Zum Schlusse fuhre ich noch einen 
Versuch an, den ich angestellt habe, um den Einflufs der 
Dichte der umgebenden Luft auf Amplitude und Schwin- 
gungsdauer einer Stimmgabel zu erfahren. Zu diesem 
Zwecke wurde die untersuchte Gabel (Ut-1) in einen gro- 
ken Cylinder ans dickem Zinkblech gebracht, der mit 
gufseisernen Deckeln luftdicht verschliefsbar war. In  die- 
sem Cylinder konnte nun die Luft sowohl verdiinnt als 
auch comprimirt werden , wobei der herrschende Druck 
dnrch Manometer gemessen wurde. Durch einen der bei- 
den Deckel waren die Zuleitungsdrahte fiir die Stimm- 
gabel luftdicht eingefihrt und durch zwei einander gegen- 
uber stehends mit Glasplatten verschlossene Oeffnungen 
in der Mantelflache des Cylinders wurde die Bewegung 
der Gabel stroboskopisch beobachtet. Es zeigte sich nun, 
dafs bei Compression der Luft die Amplitude stetig ab- 
nahm , wahrend die stroboskopische Schwingungsdauer 
merklich grofser wurde ; dagegen wuchsen beim Verdiin- 

Einflurs der Lzcft. 



367 

nen Amplitnde sowohl, als Schwingungsdauer sehr hedeu- 
tend. Die Beobachtungsgabel schwang stets langsamer als 
die Schwingungsgabel , daher entspricht eine Aenderung 
der stroboskopischen Schwingungszeit einer in dem glei- 
chen Sinne vor sich gehenden Aenderung der wirklichen 
Schwingungsdauer der beobachteten Gabel. D a  es niin 
hekannt ist , dafs die Amplitude "sehr maafsgebend fur die 
Zeitdauer der Gabelschwingungen ist , so mufs man sich 
von dem Einflasse der Amplitude dadurch befreien , dal's 
man bei verschiedener Dichte der Luft  im Recipienten 
stets die gleiche Amplitude herstellt. Dies kann aber da- 
durch gesclichen, dafs man mit Hiilfe eines Platindraht- 
rheocordes die Stromstarke des die Elektroiuagnete der 
Stimmgabel umkreisenden Stromes so lange verandert, bis 
die gewiinschte Amplitude erreicht ist ; die beobachteten 
Aenderungen der stroboskopischen Schwingungsdauer sind 
sodann nur dnrch die Dichte der umgebenden Luft bedingt. 

Ich theile im Folgenden eineu Auszug der Resultate 
einer Beobachtungsreihe mit; es wurde zuerst bei der Arn- 
plitiide A = 12 Theilstriche (der Glasscale) beim herrschen- 
den Atmospharendrucke 740n11n die stroboskopische Schwin- 
gungszeit beobachtet ; als Liereuf beim Evacuiren die 
Dichte der Luft  im Recipienten bis aof 165'"" sank, nahnl 
die Amplitude bis auf 14 Theilstriche zu, desglcichen war 
die stroboskopischc Zeit der Schwingung bedeutend gro- 
Cser. Nun wurde die Amplitude wieder auf 12 gebracht 
und die Daiier t der Halbschwingung registrirt. Das 
gleiche Verfahren fiir die ubrigen in der Tabelle stehen- 
den Werthe des Druckes ausgefuhrt, ergiebt folgende Zu- 
sammenstellung der Mittelwerthe: 

Druck 

Ulrn 

740 
165 
340 
440 
640 
740 

1 

nec 
9,63 
7,33 
8,05 
5,46 
9,42 
9,81 



368 

Dafs sich t fiir den Druck 740 am Anfange und am 
Schlusse des Versuches um 0,2 Sec. verschieden ergiebt, 
darf nicht Wunder nehmen, da die Dauer eines solchen 
Versuches iiber h Stunde betrug. Aehnlich war das Er- 
gebnifs bei der Compression der Luft; es nahm die Am- 
plitude von 11 auf 9; ab, als der Druck von 740 auf 
124Ot*a wuchs. Das Resultat eines derartigen Versu- 
clies war: 

IUlU 

740 
1240 
1020 
800 

scc 

7,23 
8,94 
8,28 
7,55 

Endlich habe icli die Versuche auch so ausgefuhrt, 
dafs ich die nailer der Schwingiiugen beim Drucke von 
' 7 4 0 r * m  fiir jene Amplitudenwerthe bestimmte , welche die 
Gabel bei den verschiedenen Druckgrol'sen angenommen 
hatte. Es ergab sich daraus far Compression: 

Amplitude 1 Druck 

fiir Verdiinnung : 
I 

Amplitude I Druck 

190 10,50 I 3997 hahe 14 1 740 

590 5,85 
12' 1 740 1 9,99 
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Aus den angefuhrten Resultaten geht also hervor, dafs 
die Schwingungsdauer einer Gate l  bei ungeiinderter Am- 
plitude mit dem Drucke der sie umgebenden Liift wachst 
und abnimrut, wic dies ja durch die Veraxiderung des 
Tragheitsmomentes zuniichst bedingt ist. Die Aenderung 
betragt nach den iibereinstimmenden Ergebnissen der frii- 
her angefuhrten Versuche nahe der Schwingungszeit 
(fiir Ut-1) bei einer Druckauderong von einer halben At- 
mosphiire. 

Versuche mit rwei Gabeln. Leitet man ein und densel- 
ben Strom durch zwei nahe gleichgestimmte elektromagne- 
tische Stirnmgabeln, wobei die Anordnung derart getroffen 
ist, dafs nur eine von ihnen den Strom selbstthiitig unter- 
bricht, so kann auch die andere Gabel dadurch in Schwin- 
gungen versetzt werden. Die Intensitat der Schwingungen 
dieser Gabel, in deren Elektromagneten also der Strom 
durch 'die erste Gabel unterbrochen und hergestellt wird, 
hangt bei gleichbleibender Stromstiirke wesentlich von dem 
Verhaltnifs ab, in welchem die Schwingungszahlen der 
beiden Gabeln stehen; dab& mufs die rnitgenommene Ga- 
be1 im Allgemeinen die kleinere Schwingungszahl haben'). 
Nachst der Verstimmung ist die Entfernung zwischen Ga- 
belzinken und Elektromagneten von grofsem Einflufs auf 
das Mitschwingen, daher wurde die Stellung der Eisen- 
kerne stets ungeandert erhalten. Beobachtet man nun 
durch Spaltenschirrne, welche an den Zinken der ersten 
(unterbrechenden) Gabel befestigt sind, die zweite, so sieht 
man zwei rnhende Bilder derselben. Es lafst sich sodann 
durch Meesung der Stellung dieser Bilder und der Am- 
plitude der zweiten Gabel die Phase, welche die beiden 

1 ) H e l m h o l t z ,  Tonempfindungen Beilagc IS ,  S. 609. Es ist N >  v ,  

wo N - d i e  Schwingungszahl der periodischen Rraft (oder eine ihr 
proportionale Zahl) fur den Fall der stKrkaten Resonanz und Y die 
Schwingungszrhl fur den Eigenton des Korpers bezeichnen. Es m d s  
also die Schwingungszahl der periodischen Kraft (hier jene der unter- 
brechenden Gabel) fiir den Fall stirrkster Resonruz grofser seyn, als 
die des Eigentones (der mitgenommenen Gabel). 

PoggendorPs Annal. Bd. CLVI. 24 
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Stiiiimgabelschwingungen gegen einander haben, bestimmeri, 
sowie auch ein SchluQ zieheii auf die Phase, welche zwi- 
schen dern Verlauf des Stromes und des diirch ihn her- 
vorgerufenen Magnetismus statt hat. 

,/-- --- .. .\ 

-. .____/’ ‘. /’ ‘. 
--____*--- 

Es sey durch die Curve SS’S’’ (pnnktirt), die der Ein- 
fachheit wngen ids  Sinusimrve gezeichnet sey, der perio- 
dische Verlairf dcs Stroiiies , welcher die Elelctroinagnete 
der beiden Gabcln umfliel‘st, dargestellt; die ansgenogene 
Curve s s’s’’ stellt dann die gleichzeitige Bewegung der an 
der oberen Stimmgabelzinke befestigten Nadelspitze dar. 
Die Stellen s, s’, s” sind jene, welche der Ruhelage der 
unterbrechenden Gabel entsprechen; blickt man nun durch 
die Spaltenschlitze diescr Gabel nach der zweiten hin, so 
erhiilt man die zu den Punkten s, s’, s” gehorigen Ordi- 
natenwerthe der Curve pp’p’’, welche die Bewegung der 
oberen Zinlre fur die mitgenommene Gabel reprasentirt. 
Aus diesem Ordiiiatcnwerthe und der zu’ messenden Am- 
plitude der mitgenoinmenen Gabel findet sich sofort unter 
Zugrundelegung des Sinusgesetees die Linge  s p  oder die 
Phase der mitgenommenen Gabel gegen die unterbrechende. 
Da nun die Reweguug der mitgenommenen Stimmgabel 
pp’p“ in der Weise erfolgt. daCs sie sich fur den Fall  des 
inteiisivsten Mitschwingens dem Verlaufe der niagnetischen 
Kraft miiglichst gaiistig anpafst’), so sey durch die Curve 

1 ) H e l m  h o l t r  a. n. 0. Fur das Maximum der Resonanz iut sin* s = I, 
wobei e den Phnsenunterschied zwischen der Elongation der Masse 
nnd den wechvelnden Werthcn der Krnft bedeutet. 
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qq’q’’ der periodische Verlauf der Kraft der Elektromag- 
nete dargestellt. Ohne also etwas uber den Wirkungs- 
verlauf dieser Kraft auszusagen, konnen wir doch die 
Stelleri q und q’ auf der Zeitlinie als die Momente fur 
Beginn und Ende desselben (angenahert) ansehen , wobei 
p q : p p ”  = 1 : 4 ist. Das Verhaltnifs von s q  : ss” wiirde 
sodann den Phasenunterschied zwischen dem Verlaufe von 
Strom und Magnetismus in den Elektrornagneten der mit- 
genommenen Stimmgabel angeben. Durch eine grofse 
Reihe von Beobachtungen, angestellt mit zwei Stimmgabeln 
Ut-1, von denen eine etwas tiefer gestimmt war, crgab 
sich auf diese Weise in dem Falle, wo das Mitschwingen 
der mitgenommenen Gabel ein grol‘stes war, der Mittel- 
werth : 

s p  : S s” = 0,070. 
Um sicher zu seyn, dal‘s der Phasenunterschied zwi- 

sclien beiden Gabeln nicht (0,070 + 0,s) der Schwingungs- 
zeit betriigt, was sich wegen der doppelten Bilder aus den 
Beobachtungen nicht entsclieiden liefs, wandte ich wieder 
die Stahlschiene rnit Spaltenschirm an ; dadurch erhielt ich 
einfache Bilder der beiden Gabeln und konnte nun deut- 
lich sehen , dafs die unterbrechende der mitgenommenen 
etwas voraus war. Die Scliiene schwang dabei so, dafs 
man die Bewegung der Gabeln rechtlaufig sah, es war 
namlich die Zeit, welche die Gabeln zu einer Schwingung 
brauchen, kleiner als die Zeit zwischen zwei aufeinander 
folgenden Deckungen der Schlitze. Der Fall der stark- 
sten Resonanz wurde durch allmalige sorgfaltige Verstim- 
mung der mitgenommenen Gabel, indem man auf ihre 
Zinken kleine Wachskliimpchen aufsetzte, erreicht. Der 
Grad der Verstimmung wurde sodann wenigstens annli- 
hernd dadurch ermittelt, dafs man jede der Gabeln fur 
sich mit einem Strome, welcher an dem Rheometer den 
gleichen Ausschlagswinkel , wie der friiher durch beide 
Gabeln geschickte Strom , hervorrief, selbstthatig betrieb 
und nun die Dauer der stroboskopischen Schwingung 
einer Gabel, durch die andere betrachtet, bestimmte. Das 

24 * 



372 

Maximum des Mitschwingens trat  bei diesen Gabeln dann 
ein, wenn die anregende in der Secunde etwa um & 
Schwingung mehr machte, als die mitgenommene. Diese 
Zahl kann jedoch etwas variiren, ohne dafs die Intensitat 
des Mitschwingens merklich anders ware. Aufserdem 
wurde die Schwingungsamplitude der jetzt selbstthatigen 
Gabel gemessen und mit jener, welche stattfand, als die 
Gabel mitgenommen wurcle, verglichen. Das Quecksilber- 
napfchen war dabei so gestellt, duls die Contactspitze in 
der Ruhelage die Oberflache eben beruhrte. Die Ampli- 
tude der mitgenommenen Gabel war im Allgemeinen etwas 
kleiner, als fiir den Fall der selbstthatigen Unterbrechung 
bei gleicher Stromintensitlt. Das Verhiiltnifs beider in 
den angefuhrten Fallen war im Mittel 0,94; i n  ein paar 
Fallen nber gelang es die Amplitude der rriitgenommenen 
Gabel gleich oder sogar ein wenig grofser zu bekommen. 
Wnrde die mitgenommene Gahel merklich weniger oder 
aber starker verstimmt, so war die Intensitat des Mit- 
schwingens erheblich schwacher, wahrend gleichzeitig der 
Phnsenunterschied cler beiden Gabeln sich rasch Indertc. 
Als die Amplitude der stark verstimmten mitgenommenen 
Gabel nur etwa von jener betrug, welche sie beim stlrk- 
sten Mitschwingen angenommen hatte, war der Phasen- 
unterschied s p  = 0,25, betrug also t einer Schwingung. 
Fiir beide Gabeln zusammen waren drei Dan. hinrei- 
chend. 

Die messenden Versuche lassen sich aber nocli in einer 
anderen Weise ausfiihreo, indem man die beiden Stimm- 
gabeln , welche in den gemeinsamen Stromkreis einge- 
schaltet sind, mit einer dritten selbststandigen Gabel, deren 
Zinken Spaltenschirrne tragen , beobachtet. Um einfache 
stroboskopische Bilder zu erhalten, nahm ich zwei Gabeln 
mit der Schwingungszahl 64 (Ut , ) ,  von denen die eine 
unterbrach, wahrend die andere, wie bei den friiher ange- 
fiihrten Versuchen mitgenommen wurde; es geniigten auch 
hier 3 Elemente. Die Elcktromagnete waren dieselben, 
da einfach die Gaheln ausgewechselt wurden ; die dritte 
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Gabel, mit deren Hiilfe die Bewegung der beiden ersten 
angesehen wurde, machte 32 Schwingnngen in der Se- 
cunde. Es war nun nur nothig fur beide Gabeln die Mo- 
mente des Durchganges durch die Ruhelage zu registriren, 
woraus sich sofort, da auch die gemeinsame Zeit der stro- 
boskopischen Schwingung bekannt ist , der Phasenunter- 
schied ergiebt ; aufserdem konnte die Schwingungsinten- 
sitat der mitgenommenen Gabel in der gewohnlichen 
Weise gemessen werden. Die Beobachtungsgabel wurde 
so abgestimmt, dafs sie deli Bewegungsvorgnng der beiden 
anderen Gabeln rechtlsufig zeigte. Es ergab sich auch 
bei diesen Versiichen, die in grorserer Zahl angestellt wiir- 
deli, dafs die mitgenommene 'Gabel gegen die unterbre- 
chende ein wenig zuriick war und dafs sie beiliiufig $:, 

einer Schwingnng tiefer gestimmt seyn mufste, damit die 
Schwingungen derselben am grofsten wurden. Der Grad 
der Verstimmuug folgte aus der Zeit, deren jede Gabel 
mi einer stroboskopischen Schwingung bedurfte, wenn jede 
fur sich selbstthatig mit einem ebenso starken Strome, wie 
der vorher durch die Elektromagnete beider Gabeln ver- 
laufende in Gang gesetzt wurde. Diese Zeitdaiiern aber 
folgten wieder aus den Beobachtungen durch die dritte 
Gabel. Die Resultate dieser Versuche ergaben in guter 
Uebereinstimmung, dafs der Phasenunterschied in der Be- 
wegung der untertxechenden und der mitgenommenen 
Gabel in Zeit 0,091 (die Zeit der Schwingung = 1 ge- 
setzt) betragt f i r  den Fall des intensivsten Mitschwingens, 
das Amplitudenverhaltnils, in demselben Sinne wie friiher 
verstanden, war im Mittel nur 0,87. Aenderte man die 
Verstimmung, so nahm die Amplitude der mitgenommenen 
Gabel ab , wahrend die Phasendifferenz rasch grofser 
wurde und bei sehr schwachem Mitschwingen, wobei frei- 
lich die Beobachtung etwas erschwert war, nahe den 
Werth 0,22 annahm. 

Endlich habe ich auf dieselbe Weise noch zwei Ga- 
beln Ut, (128 Schwingungen), die in einen Stromkreis 
(7 bis 8 Dan,) eingeschaltet waren, mit einer Gabel von 
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64 Sohwingungen beobachtet ; das Revultat war wieder 
ein iihnliches: die unterbrechende Gabel ist gegen clie 
mitgenommene voraus , der Phasenunterschied betragt im 
Mittel 0,124, die Starke des Mituchwingens war jedoch 
bedeutend, so dal's die Amplitude der mitgenommenen 
Gabel meist grofser war, als wenn diese selbstthatig unter- 
brechend bei gleicher Stromstiirlte in Schwingung erhdten 
wurde. Wenn man nach den Ergebnissen der oben ange- 
fiihrten Versuche die Phasendifl'erenz zwischen dem Ver- 
laufe des Stromes und der Kraft unter der bisherigen An- 
nahme bestimmt) so ergeben sich fur das Verhaltnifs 
s q : s s" j e  nach den henutzten Stimmgabeln (Ut- , ,  Ut,, Ut,)  
die Zahlen 0,320, 0,341, 0,374. 01, das Verhaltnil's fur 
,orofsere Schwingungszahlen ein iihnliches bleibt , mufste 
noch ermittelt werden; das aber geht auch atis diesen Ver- 
suchen hervor, daCs zwischen Strom und maximaler Wir- 
kong des hervorgerafenen Magnetismus ein Zeitunterschied 
stattfindet 1). Dafs iibrigens die Amplitude der selbstthiiti- 
gen Gabel im Allgemeinen griifser ist ills die der mitgenom- 
menen, diirfte sich vielleicht daraus erkkiren, d a k  der 
Grad der Verstimniung zwischen anregender nnd mitge- 
nomniener Gabel, welcher nijthig ist , um die ruhende 
Gabel in Mitschwingen zu versetzen, nicht rnehr der 
gleiche ist fur die schon mit starker Elongation (es war 
fiir Ut-,  die maximale Amplitude des Mitschwingens 
= 6,6n1m) bewegte Gabel, deren Schwingungsdauer - wie 
bekannt - grofser ist: bei der selbstthatig unterbrechen- 
den Gabel hingegen wacbst mit der Amplitude der Schwin- 
gung auch die Dauer fur die Periode der Kraft. Dieser 
Umstand kann maglicherweise die weniger giinstige Stel- 
lung der Kraft (bei der selbstthatigen Anregung) iiber- 
wiegen. 

Zum Mechanismus der Selbstanvegung. Bei der Be- 
wegnng der elektromagnetischen Stimmgabel findet im 
Allgemeinen derselbe Vorgang statt, wie bei einem N eef'- 
schen Hammer. Die Bewegung wird namlich dadurch 
unterhalten, d a k  die Gabel selbst wiihrend des Schwin- 
1) W i e d e m a n n ,  Galvanismus, 2. Aufl. 2. Abth. S. 158. 
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gens einen Platinstift aus einem Quecksilbernapfchen zieht, 
dadurch den Strom unterbricht, in Folge dessen der 
Magnetismus der Eisenkerne plotzlich abnimmt und die 
Zinken durch die Elasticitat w i d e r  gegen einander schwin- 
gen, wodurch der Strom neuerdings geschlossen wird. 
Dies i4t wenigstens die jetxt meist gebrkichliche Einrich- 
tung und ich setze dabei voraus, dafs der Platinstift so 
gestellt sey, dal's er bei der Ituhelage der Gabelzinken 
eben in das Quecksilber eintaucht. Wenn voin Moinente 
des Eintauchens bis zum Momente des Herausziehens die 
niagnetische Wirkung zwischen Anker und Gabel niir von 
der relativen Lage abliangig wiire, so wiirde die in Schwiu- 
gung begriffene Gabel durch den Magnetismus nicht an- 
geregt werdcn konnen, selbst wenn sie bei ihrer Rewegong 
keine Bewegungswiderstiincle (Reibung und Widerstand 
der Luft, InductionsstrBme) zu iiberwiiiden hiitte. Neh- 
men wir beispiehweise an, der &/lagnetismus des Elektro- 
magneten sey constant vom Moment des Eintanchens bis 
zu dem des Unterbrechens, so konnte durch ihii in keinem 
Falle die Gabelschwingung angeregt, oder eine vorhandene 
Schwingung verstiirkt werderi (von den Widerstiinden ab- 
gesehen), da in diesem Falle die Gabel wahrend der Zeit 
des Eintauchens des Contactstiftes gleicbartige Beschleii- 
nigungen und Verzogerungen wahrend des Hin- und Riick- 
gauges erfahren miifste ; allgemein gesprochen, wenn das 
Potential des Elektromagneten auf die Gabel nur eine 
Function der gegenseitigen Lage ware, so miil'ste mit 
Riicksicht auf die Widerstande. die lebendige Kraft unter 
allen Umstanden abnehmen. Daraus folgt aber, dafs das 
Potential bei gleicher Lage wahrend des Hin- und Her- 
schwingens nicht gleich ist, kurz, d a k  in Uebereinstim- 
mung mit den friiher besprochenen Versuchen der Verlauf 
der magnetischen Kraftwirknng jenem des elektrischen 
Stromes nachfolgt. N u r  anf diese Weise kann der Strom 
lebendige Kraft in der Gabel ansammeln. Es sind iibri- 
gens noch andere Umstande, welche hier Beriicksichtigung 
verdienen. Der Strom wird nicht genau in dem Momente 
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geschlossen, in welchem der Stift die Ruhelage passirt, 
sondern spater, denn dicser griibt sich zuerst in die Queck- 
silberoberflache eine kleine Grube , bevor er sie dnrch- 
bricht. Vie1 Ledeutender noch ist die Zeit, urn welche 
dic Stromoffnung verzogert wird dadurch, dafs das Queck- 
silber beim Herausziehen des Stiftes durch Adhiision einen 
Faden bildet, man kann dies sehr auffiillend bei stark 
schwirigender Gabel sehen , wc'iin der Extrastrom nicht 
clitninirt ist. Es ist die Stelle, wo der Funke erscheint, 
wo also der Strom unterbrochcn wird, betrschtlich fiber 
der Oberflache des Quecksilbers gelegen. Endlich konnte 
dieser Funke selbst verzogernd auf die Stromunterbrechung 
oder beschleunigend auf den Contiictstift einwirken, was 
ither wohl knurn der Fall ist, da die Beseitigung des Fun- 
kens keinen merlrlichen Einflufs auf die Beweguiig der 
Gabel zeigt. Zum grijfsten Theile ist aber der zuerst er- 
wahnte Umstand maalsgebend, mag nun der Magnetismus 
in den Eisenkernen wirklich spater beginnen and endigen 
als der Strom, oder niag der Verlauf ein derartiger seyn, 
d a b  die Wirkung auf die auscinanderschwingenden Zinken 
grofser ist, als auf die zusammenschwingenden, dals also 
die den Iiraftverlauf darstellende Curve (beziiglich der 
mittleren Ordinate) rinsymnretrisch ist. 

Wurde man demnach statt des Elektromagnets eine 
Drahtrolle nehmen , ebenso statt der schwingenden Zinke 
eine Drahtrolle, deren Axe mit jener der ersten zusammen- 
fallt, so hatte man statt magnetischer Anziehung eine elek- 
trodynamische, welche wirklich (bis aaf eine verschwindend 
kleine Zeit) in dem Momente der Stromschliebung resp. 
Oeffniing beginnt und endet; lafst man ferner den Platin- 
stift nicht in Quecksilber tauchen, sondern eine Platin- 
platte beriihren , so sind die hauptsachlichen Ursachen, 
welche die dauernde Bewegung bei selbstthatiger Anregung 
unterhalten, vermieden : ein solcher Apparat miilste also 
entweder gar nicht oder nur in Lufserst kleine Schwin- 
giingen gerathen konnen. Ich habe zu diesem Zwecke 
eine kleine Vorrichtung angefertigt, welche man einen 
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,,elektrodynamischen Hammer'' nennen konnte (Fig. 5, 
Taf. 111). Eine Drahtspule D (von p'" diokem Kupferdraht), 
durch welche dauernd der Strom eines 2 - K - Bechers 
fliefst, ist fest auf einem Brettchen hefestigt; iiber dieser 
echwebt in geringer Entfernuug eine zweite Spulc D' (von 
f'"'" diclrem Drnlit), die an eiiiem holzerncn Waagebalken B 
befestigt ist, der auf zwei Stahlspitzen s balancirt. Dime 
Spitzen tnuchen in cin Quecksilbergefiifs , welches init 
einem Pole einer Kette E (einige Dan. Elemente) verbnn- 
den ist. Das einc Elide des Dralites der liolle D' ist init 
einer der Spitzen s verlunden, wiihrend das andere Ende 
zu einer kleinen Metallplatte m fiihrt, durch welche eine 
Schraube niit Platinspitze t geht ;  eiidlioh ist ail m noch 
ein Draht k gelothet, der iii ein verstellbares Qoccksilber- 
gefal's G taucht. Sowohl G als die kleine Platiiiplatte p ,  
auf welcher t aufliegt, ksnn iriit dem zweiten Pole der 
Kette E verbunden werden. Der Waage1)nlkeii wird n i i n  

durch Aiihiingen kleiiier Gewichte sorgfdtig so abgcgli- 
chen, dal's der Stift t nur schwach auf cler Unterlage auf- 
liegt , und G so gestellt , dafs die Quecksilberoberflache 
den Draht k eben beruhrt. Liifst man dann den Strom 
von E diirch G eintreten, so beginnt der Waagebalken 
(falls die Strome die beiden Spulen derart durchlaufen, 
dafs diese sich anziehen) wie eiii N e e f'sclier Hammer zu 
wippen. Es konnte aufserdem clas Auftreten des Frinkens 
an der Unterbrechungsstelle vermieden werden , so dafs 
also nur der durch Adhasion gebildete Quecksilberfadeii 
die Dauer des Stromschlusses beim Aufwartsschwingen 
von k vcrlangern kann. Wird dngegen G tiefer geschraubt 
und der Strom durch den Stift t geleitet, indem man die 
Platinplatte p lnit dem zweiten Pole von E verbindet, so 
tritt die Erscheinung des Wippens - selbst bei bedeu- 
tend starkerem Strome (4 Bunsenbechern) - nicht ein, 
sondern der Balken macht niir eine aurserordentlich ge- 
ringe zitternde Bewegung, welche so klein ist, dafs sie 
nur  mit Hiilfe des in der Nahe der Drchpunkte ange- 
brschten kleinen Spiegels und eines Fernrohrs bemerkbar 
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wird. Dieses Zittern koniite schon zum Theil durch die 
erwarmende Wirkung des Stromes an der Contactstelle 
erklart werden, wodurch in der That  die Beriihrung (also 
der Stromschluk) bei der Aufwiirtsbewegiing des Stiftes t 
langer dauert, als heim Herabfallen desselben. D a b  die 
zitternde Bewegung nicht durch die Warmewirkung des 
Stromes allein veranlafst wird, beweist das Auf horen der- 
selben, wenn man den Strom in D offnet. 

11. Beitrng m r  h-enntnifs der schwachen elek- 
trischen Funken; von P, RieJs. 

(Aus d. Monatsber. d. Akad. d. Wiss. Februar 1875.) 

D i e  elektrischen bunken eigenthiimlicher Art ,  die ich 
unter dem Nanien schwnche Funken beschrieben habe 
( P o g g .  Ann. Ed. 137, S. 451), sind von den gewohnlichen 
,,starken" Funken nicht niir durch Form, Licht und Schall, 
sondern auch durch andere Eigenschaften so sehr verschie- 
den, d a b  mir eine weitere Untersnchung derselben von 
Interesse schien. Es sind nur einzelne, lose zusammen- 
hangende Punkte, die ich bearbeitet habe, deren Kenntnifs 
aber bei einer Untersuchung der Entstehungsart beider 
Klassen von Funken von Nutzen seyn wird. 

5. 1. Starke Funken nach der Elektrieititsart dureh welche sie hervor- 
gebracht werden. 

An einer Leydener Flasche mit beliebiger Belegung 
und Glasdicke wird der starke Funken, wie bekannt, in 
sehr verschiedener Lange hervorgebracht zwischen zwei 
Metallkugeln , welche die in einem Drahte angebrachte 
Lucke begranzen. Der Draht wird dazu von der inneren 
Belegung der Flasche zur Erde oder zu einer mit jener 








