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Optische Untersuchung der Luftstrahlen

M .  U .  D r .  Ludwig Mach i n  J e n a .

(Mit  4 Tafeln und 26 Textf iguren. )

(Vorgelegt in der Sitzung am 14. October 1897.)

V o r l i e g e n d e  M i t t h e i l u n g  e n t h ä l t  d e n  B e r i c h t  ü b e r  e i n e  

R e i h e  v o n  V e r s u c h e n ,  w e l c h e  a n  e i n e  ä l t e r e  A r b e i t 1  a n k n ü p f e n .  

I c h  h a b e  m i c h  b e m ü h t ,  d i e  M e t h o d e n  z u  v e r b e s s e r n  u n d  r e i n e r e  

R e s u l t a t e  z u  e r z i e l e n .  D i e  L u f t s t r a h l e n  w u r d e n  s o w o h l  n a c h  

d e r  S c h l i e r e n m e t h o d e ,  a l s  a u c h  m i t  d e m  v o n  m i r  b e s c h r i e b e n e n  

I n t e r f e r e n z r e f r a c t o m e t e r  u n t e r s u c h t . 2  D a s s  i n  b e i d e n  F ä l l e n ,  

w e g e n  d e r  g e r i n g e n  G r ö s s e  d e s  C o m p r e s s i o n s g e f ä s s e s  u n d  

d e r  r a s c h e n  D r u c k ä n d e r u n g  i n  d e m s e l b e n  k e i n e  D a u e r b e o b 

a c h t u n g e n  a n g e s t e l l t  w e r d e n  k o n n t e n ,  s o n d e r n  M o m e n t p h o t o 

g r a p h i e n  a u f g e n o m m e n  w e r d e n  m u s s t e n ,  v e r m i n d e r t  w e s e n t l i c h  

d e n  W e r t h  m e i n e r  U n t e r s u c h u n g ,  w e l c h e  i n  F o l g e  d i e s e s  U m 

s t a n d e s  a l s  e i n e  v o r w i e g e n d  q u a l i t a t i v e  a n g e s e h e n  w e r d e n  

m u s s .  D e n n o c h  s i n d  d i e  b e o b a c h t e t e n  E r s c h e i n u n g e n ,  d i e  a u c h  

d e m  M a t h e m a t i k e r  A n r e g u n g e n  b i e t e n  m ö c h t e n ,  i n t e r e s s a n t  

g e n u g ,  u m  m i t g e t h e i l t  z u  w e r d e n .

I c h  w e r d e  z u n ä c h s t  d i e  V e r s u c h e  n a c h  d e r  S c h l i e r e n 

m e t h o d e ,  d a n n  j e n e  n a c h  d e r  I n t e r f e r e n z m e t h o d e  b e s c h r e i b e n .

Aufstellung für die Schlierenversuche.

E s  h a n d e l t e  s i c h  d a r u m ,  d a s  k l e i n e  F e l d  d e r  ä l t e r e n  V e r 

s u c h e  z u  v e r g r ö s s e r n ,  u n d  z u g l e i c h  m e h r  i n s  E i n z e l n e  a u s -

E. M a c h  und P. S a l d i e r ,  Optische Untersuchung der Luftstrahlen. 
Diese Sitzungsber., Bd. XCVIII, Abth. If. a., November 1889.

2 L. M a c h ,  Akademischer Anzeiger, 1891, Nr. 22, 5. November. — Über 
ein Interferenzrefractometer. Diese Sitzungsberichte, Bd. CI, Abth. II. a,, Jänner 
1892. — Über ein Interferenzrefractometer. Ebendaselbst, Bd. CII, Abth. II. a., 
October 1893. —  Akademischer Anzeiger, 1893, Nr. 19, S. 198.
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1026 L. M a c h ,

g e a r b e i t e t e  B i l d e r  d e r  S t r a h l e n  z u  e r h a l t e n .  D i e s  w u r d e  i n  

f o l g e n d e r  W e i s e  e r z i e l t :

D a s  v o n  d e r  S p a l t e  5  ( F i g .  1 )  a u s g e h e n d e  u n d  d u r c h  d i e  

B e l e u c h t u n g l i n s e  l z u s a m m e n g e h a l t e n e  L i c h t  w i r d  d u r c h  e i n
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Luftstrahlen. 1 0 2 7

g r o s s e s  a c h r o m a t i s c h e s  O b j e c t i v  O  ( 2 1  cm f r e i e  Ö f f n u n g  u n d  3  m 
B r e n n w e i t e )  p a r a l l e l  g e m a c h t .  E i n  z w e i t e s ,  k l e i n e r e s  O b j e c t i v  0 '  
v o n  1 0 * 2  cm Ö f f n u n g 1  s a m m e l t  d i e s e s  L i c h t  i n  s e i n e m  F o c u s  

( v o n  1 4 3  cm) a u f  d e r  S c h l i e r e n b l e n d e  d e s  p h o t o g r a p h i s c h e n  

A p p a r a t e s  P, w e l c h  l e t z t e r e r  a u f  d e n  z w i s c h e n  d e n  b e i d e n  

O b j e c t i v e n  h i n d u r c h f a h r e n d e n  L u f t s t r a h l  e i n g e s t e l l t  i s t ,  u n d  m i t  

H i l f e  e i n e s  S t e i n h e i l ’ s c h e n  G r u p p e n - A n t i p l a n e t e s  ( v o n  7 8  mm 
Ö f f n u n g  u n d  4 4  cm  F o c u s )  e i n  e t w a  3 6  mm  i m  D u r c h m e s s e r  

h a l t e n d e s  B i l d  d e s  1 0  cm g r o s s e n  O b j e c t i v f e l d e s  e n t w i r f t .

A l s  L i c h t q u e l l e  d i e n t e  d i e s m a l  e i n e  k l e i n e  g e n a u  z u 

g e m e s s e n e  Q u a n t i t ä t  M a g n e s i u m - B l i t z p u l v e r ,  d i e  h i n t e r  d e r  

S p a l t e  5  m i t  H i l f e  e i n e s  F l a s c h e n f u n k e n s  e n t z ü n d e t  w u r d e .  B e i  

A n w e n d u n g  e i n e r  Z ü n d l u n t e  v e r b r e n n t ,  w i e  e s  s c h e i n t ,  d a s  

P u l v e r  l a n g s a m e r  u n d  g i b t  v e r w i s c h t e  B i l d e r . 2

D i e  b e i d e n  F l a s c h e n  A  u n d  B, d e r e n  ä u s s e r e  B e l e g u n g e n  

d u r c h  e i n e  W a s s e r r o h r e  g e t r e n n t  s i n d ,  w e r d e n  d u r c h  d i e  

M a s c h i n e  g e l a d e n .  S o b a l d  m a n  d a s  S a u s e n  d e s  S t r a h l e s  h ö r t ,  

w i r d  d i e  F l a s c h e  A  d u r c h  e i n e n  S c h i e b a u s l a d e r  R  e n t l a d e n ,  

u n d  b r i n g t  d a s  M a g n e s i u m p u l v e r  b e i  M  z u r  E n t z ü n d u n g .  F e r n e r  

e n t l ä d t  s i c h  B  d u r c h  d i e  F u n k e n s t r e c k e  f  u n d  d e n  B o g e n  d e r  

ä u s s e r e n  B e l e g u n g e n  n a c h  A, w o d u r c h  g l e i c h z e i t i g  m i t  d e r  

A u f n a h m e  d e s  S c h l i e r e n b i l d e s  d e r  S t a n d  d e s  M a n o m e t e r s  u 
d u r c h  d e n  k l e i n e n  p h o t o g r a p h i s c h e n  A p p a r a t  p  r e g i s t r i r t  w i r d .  

D i e  R ü c k w a n d  u n d  d a s  S c a l e n b l a t t  d e s  M a n o m e t e r s  w a r e n  

d i e s m a l  a u s  G l a s .

G e l e g e n t l i c h  h a b e  i c h  a u c h  d e n  v o n  e i n e r  k l e i n e n  h e l l e n  

L i c h t q u e l l e  g e w o r f e n e n  S c h a t t e n  d e s  L u f t s t r a h l e s  a u f  e i n e m  

S c h i r m  b e o b a c h t e t ,  o d e r  a u f  e i n e r  p h o t o g r a p h i s c h e n  P l a t t e  a u f 

g e f a n g e n  ( D v o r ä k ’ s  V e r f a h r e n ) .

Herr Director Prof. W e i s s  hatte die besondere Freundlichkeit, mir 
dieses von Sir Howard G ru b b  in Dublin verfertigte Glas für diese Unter
suchung auf einige Zeit zu überlassen.

2 Das Licht einer elektrisch entzündeten Pulvermenge von 0 '  1 ^ Gewicht 
dauert ungefähr 0 ' 0 4  bis 0 ' 0 5 " ,  wogegen eine gleiche Menge mit Luntentziin- 
dung in einer Zeit von 0 ' 0 6  bis 0 ‘ 1" zur Verbrennung kommt.

Vergl.: »Über die Dauer verschiedener Momentbeleuchtungen«, von
L. M a c h ,  in E d e r ’s Jahrbuch für Photographie und Reproductionstechnik. 
Jahrgang 1893.
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E i n  v e r w a n d t e s  V e r f a h r e n ,  w e l c h e s  g e s t a t t e t ,  d e n  S t r a h l  

o h n e  A n w e n d u n g  e i n e s  p h o t o g r a p h i s c h e n  O b j e c t i v e s  i n  n a t ü r 

l i c h e r  o d e r  b e l i e b i g e r  a n d e r e r  G r ö s s e  a u f z u n e h m e n ,  m ö g e  n o c h  

k u r z  e r w ä h n t  w e r d e n .  D e r  S t r a h l  s t r ö m t  ( F i g .  2 )  v o r  e i n e m  

g r o s s e n  a c h r o m a t i s c h e n  O b j e c t i v e  O ,  i n  d e s s e n  d o p p e l t e r  B r e n n 

w e i t e  m i t  H i l f e  d e r  L i n s e  l e i n  S o n n e n b i l d  5  e n t w o r f e n  i s t .  E i n  

z w e i t e s  a c h r o m a t i s c h e s  O b j e c t i v  O' k ü r z t  d a s  c o n j u g i r t e  B ü n d e l  

a b ,  s o  d a s s  m a n  b e i  A n w e n d u n g  d e r  S c h l i e r e n b l e n d e  b d e n

S t r a h l  i n  n a t ü r l i c h e r  G r ö s s e  m i t  H i l f e  e i n e s  v o r  d a s  S o n n e n 

b i l d c h e n  5  a n g e b r a c h t e n  u n d  g e n a u  a b g e s t i m m t e n  M o m e n t v e r 

s c h l u s s e s  p h o t o g r a p h i r e n  k a n n .

A u c h  e i n  H o h l s p i e g e l  w u r d e  z u w e i l e n ,  w i e  s c h o n  b e i  d e n  

ä l t e r e n  V e r s u c h e n ,  a l s  K o p f  d e s  S c h l i e r e n a p p a r a t e s  v e r w e n d e t .

Der Verdichtungsrecipient.

D e r  V e r d i c h t u n g s r e c i p i e n t  T  ( F i g .  1 )  b e s t a n d  a u s  e i n e m  

M a n n e s m a n n r o h r e , 1  u n d  w a r ,  w i e  i n  F i g .  3  e r s i c h t l i c h  i s t ,  w e g e n  

s e i n e s  b e d e u t e n d e n  G e w i c h t e s  a u f  e i n e m  G e s t e l l e  f a h r b a r  a n 

g e b r a c h t .  D a s  R o h r  l a g  i n  v e r t i c a l  v e r s c h i e b b a r e n  B a c k e n ,  u n d  

w ä h r e n d  d i e  u n t e r e n  S c h r a u b e n  d i e  g e n a u e  H ö h e n s t e l l u n g  f ü r  

d e n  P u m p e n a n s a t z  g e s t a t t e t e n ,  d i e n t e n  d i e  o b e r e n  b l o s s  z u r  

F i x i r u n g  i n  d i e s e r  L a g e .

D e r  g e b r ä u c h l i c h e  D r u c k k e g e l V e r s c h l u s s 2  k a n n  n u r  d a n n  

z u r  A n w e n d u n g  k o m m e n ,  w e n n  a u s r e i c h e n d  g r o s s e  C o m -

1 Dieses Rohr wurde von der Filiale der deutschösterreichischen Mannes
mannwerke in Komotau in Böhmen in der zuvorkommendsten Weise ange- 
l'ertigt.

Bekanntlich sind die Compressionsgefässe so eingerichtet, dass durch 
eine Schraube mit grossem Torsionskopf ein Hartgusskegel in einen ent
sprechend fein ausgeschliffenen Hohlkegel hineingepresst wird. Beim Öffnen
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p r e s s i o n s k e s s e l  z u r  V e r f ü g u n g  s t e h e n ,  d e n n  b e v o r  e i n  s o l c h e r  

V e r s c h l u s s  g e n ü g e n d  a u f g e s c h r a u b t  i s t ,  h a t  e i n  k l e i n e r e r  R e c i -  

p i e n t  d e n  g r ö s s t e n  T h e i l  s e i n e r  L a d u n g  a b g e g e b e n .  N u r  w e n n  

e i n  g e r ä u m i g e r  i n  d e r  A x e  d e s  V e r d i c h t u n g s r o h r e s  l i e g e n d e r  

A u s f l u s s s c h n a b e l  d u r c h  e i n e  g e n ü g e n d  g r o s s e  u n d  s c h ö n  c y l i n 

d r i s c h e  B o h r u n g  p l ö t z l i c h  m i t  d e m  V e r d i c h t u n g s r a u m e  i n  V e r 

b i n d u n g  g e s e t z t  w i r d ,  k a n n  m a n ,  a u c h  w e n n  e i n  k l e i n e r e s  V e r 

d i c h t u n g s r o h r  z u r  V e r f ü g u n g  s t e h t ,  b e i  e n t s p r e c h e n d  r a s c h e m  

E x p e r i m e n t i r e n  S t r a h l e n  h o c h  c o m p r i m i r t e r  L u f t  ( b i s  g e g e n  

1 0 0  A t m o s p h ä r e n )  a u f n e h m e n .

D i e s e n  Z w e c k  e r f ü l l t  d e r  b e i  d i e s e n  V e r s u c h e n  v e r w e n d e t e  

V e r s c h l u s s .  I n  F i g .  4  i s t  d e r  D u r c h s c h n i t t  d e s s e l b e n  i n  1 / 3  d e r  

n a t ü r l i c h e n  G r ö s s e  r e p r o d u c i r t .  F i g .  3  g i b t  d i e  A u s s e n a n s i c h t .

strömt nun die Luft durch die Spalte, füllt einen kleinen Vorraum aus und 
fliesst durch den unter rechtem Winkel zur Längsaxe des Gefässes stehenden 
Ausflussschnabel ab. Von der Verwendung eines s o l c h e n  Verschlusses müsste 
man auch bei genügend grossen Comprfessionskesseln Abstand nehmen, da 
durch die Knickung des Luftstromes mannigfache Störungen im Luftstrahl 
hervorgebracht werden.
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D i e  S t i r n f l ä c h e  d e s  M a n n e s m a n n r o h r e s  MM  i s t  m i t  e i n e m  

G e w i n d e  v e r s e h e n ,  i n  d a s  d e r  a u s  A l u m i n i u m b r o n c e  g e f e r t i g t e  

M e t a l l t h e i l  TT  u n t e r  A n w e n d u n g  v o n  R o s e ’ s  M e t a l l  l u f t d i c h t  

e i n g e s c h r a u b t  i s t .  D i e  c y l i n d r i s c h e  B o h r u n g  i s t  d u r c h  d e n  

a u s  e i n e r  h ä r t e r e n  A l u m i n i u m l e g i r u n g  ( F e r r o a l u m i n i u m )  h e r 

g e s t e l l t e n  H a h n k ö r p e r  H H  u n t e r b r o c h e n .  D e r s e l b e  t r ä g t  a u f  

d e r  b r e i t e r e n  F l ä c h e  e i n e n  e i n g e f r ä s t e n  S c h n i t t ,  s o  d a s s  e r  m i t  

H i l f e  e i n e s  S c h r a u b e n z i e h e r s  u n t e r  A n w e n d u n g  v o n  Ö l s t e i n

j e d e r z e i t  b i s  z u r  F l ä c h e n a d h ä r e n z  n a c h g e s c h l i f f e n  w e r d e n  k a n n ,  

w o b e i  m a n  a b e r  s o r g f ä l t i g  d a r a u f  a c h t e n  m u s s ,  d a s s  a l l e  M e t a l l -  

t h e i l e  d i e  g l e i c h e  T e m p e r a t u r  h a b e n .  D e r  A u s f l u s s s c h n a b e l  o d e r  

d e r  P u m p e n a n s a t z  w i r d  m i t  H i l f e  d e r  H o l l ä n d e r m u t t e r  NN  f e s t 

g e h a l t e n .
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D i e  z u  b e i d e n  S e i t e n  d e s  H a h n e s  a u s g e d r e h t e n  R ä u m e  

w e r d e n  d u r c h  d i e  m i t  G e w i n d e n  v e r s e h e n e n  M e t a l l d e c k e l  DD' 
v e r s c h l o s s e n .  I n  e i n e m  d e r s e l b e n  b e w e g t  s i c h  l u f t d i c h t  e i n  

K e g e l  k, d e s s e n  v o r d e r e s  E n d e  s c h e i b e n f ö r m i g  z u g e f r ä s t  i s t ,  

u n d  i n  e i n e  e n t s p r e c h e n d e  ( g e s t r i c h e l t  a n g e d e u t e t e )  A u s f r ä s u n g  

d e s  H a h n k ö r p e r s  e i n g r e i f t .  D i e  d e n  K e g e l  k i n  s e i n e r  L a g e  

h a l t e n d e n  M u t t e r n  mm' h a b e n  a n  e i n e m  H e m m u n g s s t i f t  A n 

s c h l a g ,  u n d  e r m ö g l i c h e n  e s  s o ,  d e n  H a h n  m i t  H i l f e  e i n e s  z w e i 

a r m i g e n  S c h l ü s s e l s  r a s c h  u n d  s i c h e r u m  S 0 °  z u  d r e h e n .  W ü r d e  

a b e r  d e r  H a h n  n i c h t  v o n  d e r  a n d e r e n  S e i t e  i n  s e i n  L a g e r  g e 

p r e s s t ,  s o  w ü r d e  d i e  L u f t  z w i s c h e n  d e n  C o n t a c t f l ä c h e n  e n t 

w e i c h e n .  E i n  G u m m i r i n g  r r  h ä l t  n u n  d e n  H a h n  g e n a u  i n  s e i n e m  

L a g e r ,  u n d  w e n n  d e r  g e f ü l l t e  R e c i p i e n t  l ä n g e r e  Z e i t  o h n e  D r u c k 

v e r l u s t  s t e h e n  s o l l ,  s o  b e d i e n t  m a n  s i c h  d e r  a n  d e r  S t i r n f l ä c h e  

m i t  e i n e r  H a r t g u m m i p l a t t e  v e r s e h e n e n  K n e b e l s c h r a u b e  k,  m i t  

d e r e n  H i l f e  d e r  H a h n k ö r p e r  i n  s e i n  L a g e r  g e d r ü c k t  w e r d e n  

k a n n .  D i e  a u f  d i e s e  W e i s e  e r z i e l t e  D i c h t u n g  i s t  s e h r  v o l l k o m m e n .  

D e r  D r u c k  d e s  a u f  8 0  A t m o s p h ä r e n  g e l a d e n e n  R e c i p i e n t e n  s i n k t  

i n  4 8  S t u n d e n  u m  k a u m  3  A t m o s p h ä r e n .  E i n e  F ü l l u n g  v o n  3 0  

A t m o s p h ä r e n  h a t t e  i c h  e i n m a l  d u r c h  G W o c h e n  o h n e  m e r k l i c h e n  

D r u c k v e r l u s t  s t e h e n .  5 5  i s t  d e r  A u s f l u s s s c h n a b e l ,  d e r  m i t  d e r  

s p a l t f ö r m i g  o d e r  k r e i s r u n d  d u r c h b o h r t e n  P l a t t e  v e r s e h e n  w i r d .

E s  s i n d  n o c h  z w e i  e n g e ,  d u r c h  k l e i n e  k e g e l f ö r m i g  z u 

l a u f e n d e  D r u c k s c h r ä u b c h e n  a b s p e r r b a r e  B o h r u n g e n  GG' a n  d e m  

V e r s c h l ü s s e  v o r h a n d e n ,  d u r c h  w e l c h e  d i e  R ä u m e  b u n d  b' m i t  

d e m  C o m p r e s s i o n s r a u m e  c o m m u n i c i r e n .  U m  d i e  F i g u r  n i c h t  

z u  c o m p l i c i r e n ,  s i n d  d i e s e  C a n ä l e  b l o s s  d u r c h  g e s t r i c h e l t e  

L i n i e n  a n g e d e u t e t .

W i r d  n u n  d i e  K n e b e l s c h r a u b e  k d u r c h  e i n e n  e i n f a c h e n  

V e r s c h l u s s p f r o p f e n  e r s e t z t ,  u n d  l ä s s t  m a n  d e n  V e r d i c h t u n g s 

r a u m  m i t  d e n  R ä u m e n  b u n d  b' i n  V e r b i n d u n g ,  s o  w i r d  d e r  

H a h n  m i t  e i n e m  d e r  F l ä c h e n d i f f e r e n z  d e r  S t i r n f l ä c h e n  e n t 

s p r e c h e n d e n  u n d  d e r  C o m p r e s s i o n  p r o p o r t i o n a l e n  D r u c k  i n  

s e i n  L a g e r  g e p r e s s t .  M i t  s t e i g e n d e m  D r u c k  w ä c h s t  a u c h  d e r  

D i c h t u n g s d r u c k  d e s  H a h n e s .  D i e s  i s t  d i e  z w e i t e  m ö g l i c h e  V e r 

w e n d u n g s a r t  d e s  V e r s c h l u s s e s .  S p e r r t  m a n  d i e  b e i d e n  C a n ä l c h e n  

a b ,  s o  v e r w e n d e t  m a n  d i e  V o r r i c h t u n g  i n  d e r  s c h o n  f r ü h e r  b e 

s c h r i e b e n e n  A r t  u n d  W e i s e .
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I n  s e l t e n e n  F ä l l e n  k o m m t  e s  v o r ,  d a s s  d e r  H a h n  s i c h  f e s t 

s e t z t ,  d .  h . ,  d a s s  m a n  i h n  n i c h t  m e h r  m i t  H i l f e  d e s  S c h l ü s s e l s  

d r e h e n  k a n n .  E i n  Ö f f n e n  d e s  V e r s c h l u s s e s  b e i  g e l a d e n e m  R e c i 

p i e n t e n  e t w a  d u r c h  L o s s c h r a u b e n  d e r  P l a t t e  D  w ä r e  g e f ä h r l i c h .  

I n  e i n e m  s o l c h e n  F a l l e  l ü f t e t  m a n  d i e  V e r s c h l u s s s c h r a u b e  d e s  

C a n a l e s  G'\ d i e  L u f t  d r i n g t  d a n n  i n  d e n  R a u m  b' e i n  u n d  h e b t  

d e n  H a h n  a u s  s e i n e m  L a g e r .

D i e  V e r b i n d u n g  d e s  R e c i p i e n t e n  m i t  d e r  P u m p e  g e s c h a h  b e i  

C o m p r e s s i o n e n  b i s  z u  1 5  A t m o s p h ä r e n  m i t  H i l f e  d e r  b e k a n n t e n  

V e r s c h r a u b u n g  m i t  B l e i z w i s c h e n l a g e n ,  b e i  h o h e m  D r u c k  d a 

g e g e n  d u r c h  V e r l ö t h u n g  m i t  W o o d s  M e t a l l .

D i e  z u r  C o m p r e s s i o n  d i e n e n d e  P u m p e  w a r  i n  a l l e n  i h r e n  

T h e i l e n  m i t  R o s e ’ s  M e t a l l  g e d i c h t e t ,  w e l c h e s  e i n  d e r b e s  A n 

z i e h e n  d e r  G e w i n d e  ü b e r f l ü s s i g  m a c h t e ,  u n d  g l e i c h z e i t i g  e i n e  

a b s o l u t  s i c h e r e  D i c h t u n g  b i l d e t e . 1

U m  r a s c h  p u m p e n  z u  k ö n n e n ,  w u r d e  b e i  e i n e r  g u t e n  

P u m p e n s c h m i e r u n g  ( R e i s s e r t ’ s c h e  F e t t p a t r o n e n )  d e r  C y l i n d e r  

i n  e i n e n  K ü h l m a n t e l  e i n g e s c h l o s s e n ,  d u r c h  d e n  f o r t w ä h r e n d  

r e i c h l i c h  k a l t e s  W a s s e r  s t r ö m t e .  T r o t z d e m  w u r d e  d a s  L e d e r 

h ü t c h e n  d e s  P l u n g e r s  r a s c h  v e r k o h l t ,  d a  d i e  P u m p e  w i e  e i n  

p n e u m a t i s c h e s  F e u e r z e u g  w i r k t .  I m p r ä g n i r t  m a n  a b e r  d a s  L e d e r  

b e v o r  e s  i n  d i e  F o r m  g e p r e s s t  w i r d  u n t e r  d e m  R e c i p i e n t e n  e i n e r  

L u f t p u m p e  m i t  e i n e r  F e t t m i s c h u u g  ( L a n o l i n  u n d  W Ta c h s ) ,  s o  i s t  

e s  b e i n a h e  u n v e r w ü s t l i c h .  U m  d i e  L u f t  g u t  z u  t r o c k n e n ,  w u r d e  

d i e s e l b e  d u r c h  z w e i  W u l f ’ s c h e  F l a s c h e n  m i t  c o n c e n t r i r t e r  

S c h w e f e l s ä u r e  u n d  e i n  c i r c a  3  m  l a n g e s  C h l o r c a l c i u m r o h r  v o n  

d e r  P u m p e  a n g e s a u g t .  D a m i t  n i c h t  d u r c h  d a s  S p i e l  d e s  V e n t i l e s  

Ö l  i n  d e n  R e c i p i e n t e n  g e l a n g t ,  w u r d e  v o r  d a s s e l b e  e i n  k l e i n e r  

S c h i r m  a n g e b r a c h t ,  a n  d e m  d a s  Ö l  i n  e i n  k l e i n e s  R e s e r v o i r e  

a b l i e f ,  a u s  w e l c h e m  e s  w ä h r e n d  d e s  P u m p e n s  z e i t w e i l i g  a b g e 

l a s s e n  w u r d e .

D i e s e  V o r s i c h t e n  s i n d  n o t h w e n d i g ,  d a  s o n s t  d e r  S t r a h l  

d u r c h  Ö l ,  n i e d e r g e s c h l a g e n e s  W a s s e r ,  b e z i e h u n g s w e i s e  E i s ,  

g e t r ü b t  w i r d .  O h n e h i n  k a n n  m a n  n i c h t  v e r h i n d e r n ,  d a s s  d i e  d e n  

S t r a h l  u m g e b e n d e  L u f t  d u r c h  A b k ü h l u n g  s i c h  t r ü b t ;  m a n  

m ü s s t e  d e n n  i n  v o l l k o m m e n  w a s s e r f r e i e r  L u f t  a r b e i t e n -

1 Vergl. L. M a c h ,  Über Dichtungen für Vacuum und Druck. Zeitschrift 
für Instrumentenkunde, November 1893.
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D e r  a u f  4 0 0  A t m o s p h ä r e n  g e p r ü f t e  R e c i p i e n t  h a t t e  e i n e n  

K u b i k i n h a l t  v o n  1 2  l. E s  w u r d e n  b e i  a l l e n  V e r s u c h e n  n u r  

z w e i  A u s f l u s s ö f f n u n g e n  v e r w e n d e t :  e i n e  k r e i s r u n d e  v o n  7 ' 5  mm 
D u r c h m e s s e r  u n d  e i n e  r e c h t e c k i g e  v o n  2 3 x 3 - 5  mm  G r ö s s e . 1

Theoretische Betrachtung des Ausström ens der Gase.

D i e  V o r g ä n g e  b e i m  A u s s t r ö m e n  d e r  G a s e  s i n d  f ü r  g e w i s s e  

e i n f a c h e  F ä l l e  i n  d e n  H a u p t z ü g e n  w o h l  b e k a n n t  u n d  t h e o r e t i s c h  

g u t  u n t e r s u c h t .  I n  d i e s e n  a l l g e m e i n e n  Z ü g e n  s t i m m e n  a u c h  d i e  

B e o b a c h t u n g e n  m i t  d e r  T h e o r i e  ü b e r e i n ,  w ä h r e n d  i n  d e n  f e i n e r e n  

E i n z e l h e i t e n  E r s c h e i n u n g e n  a u f t r e t e n ,  d e r e n  v o l l s t ä n d i g e  m a t h e 

m a t i s c h e  E r k l ä r u n g  d e r  T h e o r i e  n o c h  S c h w i e r i g k e i t e n  b i e t e n  

m ö c h t e ,  d e r e n  B e s c h r e i b u n g  a b e r  e b e n  d e s h a l b  a n r e g e n d  w i r k e n  

d ü r f t e .

D e r  h i e r  s t u d i r t e  F a l l  l ä s s t  s i c h  i n  f o l g e n d e r  W e i s e  s c h e m a -  

t i s i r e n .  I n  e i n e m  g r o s s e n  c y l i n d r i s c h e n  G e f ä s s  ( F i g .  5 )  s t e h e  e i n  

G a s  u n t e r  d e m  D r u c k e  p x, w ä h r e n d  

a u s s e r  d e m  G e f ä s s  d e r  D r u c k  p 2 b e 

s t e h t .  D e r  Q u e r s c h n i t t  d e r  A u s f l u s s -

Ö f f n u n g  s e i  s e h r  k l e i n  g e g e n  d e n  Ps
Q u e r s c h n i t t  d e s  C y l i n d e r s ,  s o  d a s s  

d i e  G e s c h w i n d i g k e i t e n  i n  d e m  C y l i n -  

d e r  g e g e n  j e n e  i n  d e r  A u s f l u s s ö f f n u n g  

v e r n a c h l ä s s i g t  w e r d e n  k ö n n e n ,  u n d

d a s s  s o m i t  d i e  g a n z e  d u r c h  d i e  A r b e i t  e r z e u g t e  l e b e n d i g e  

K r a f t  i n  d e r  A u s f l u s s ö f f n u n g  z u  T a g e  t r i t t .  I n  d e m  C y l i n d e r  

d e n k e n  w i r  u n s  e i n e n  K o l b e n ,  w e l c h e r  e n t s p r e c h e n d  d e m  

A u s f l u s s e  s e h r  l a n g s a m  n a c h r ü c k t  u n d  d e n  D r u c k  a u f  d e r  

H ö h e  px e r h ä l t .

W e n n  d i e  M a s s e n e i n h e i t  G a s  v o m  D r u c k e  p { > p 2 u n t e r  

d e n  D r u c k  p 2 g e l a n g t ,  v o m  V o l u m  vx z u m  V o l u m  v2, v o n  d e r  

D i c h t e  p j  z u r  D i c h t e  p 2  ü b e r g e h t ,  w o b e i  a l s o  vp — 1  i s t ,  s o  l e i s t e t

i Die Ausdehnung des Mannesmannrohres durch comprimirte Luft 
konnte man sehr gut mit Hilfe eines um den Recipienten gesteckten, mit drei 
Spitzschräubchen aufruhenden und an einem Punkte radial durchschnittenen 
Metallringes nachweisen, dessen Schnittenden mit einer Pistor-Martin’schen 
Fühlhebelumsetzung verbunden waren.
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d i e s e l b e  d i e  A r b e i t

pdv - I pd (7)-

U m  d i e s e n  B e t r a g  v e r m i n d e r t  s i c h  d e r e n  i n n e r e  

E n e r g i e .  F i n d e t  d e r  Ü b e r g a n g  s o  r a s c h  s t a t t ,  d a s s  k e i n e  

W ä r m e  z u -  o d e r  f o r t g e f ü h r t  w e r d e n  k a n n  ( a d i a b a t i s c h ) ,  s o  

h ä n g e n p,v,  b e z i e h u n g s w e i s e p,p n a c h  d e m  P o i s s o n ’ s c h e n  G e s e t z  

z u s a m m e n .  E s  i s t  p -= ap * ,  w o b e i  a e i n e  C o n s t a n t e ,  u n d  x  d a s  

b e k a n n t e  V e r h ä l t n i s s  d e r  b e i d e n  W ä r m e c a p a c i t ä t e n  ( f ü r  L u f t  

*  = :  1  - 4 0 8 )  v o r s t e l l t .  D a s  I n t e g r a l  r e c h t e r  H a n d  n i m m t  d a d u r c h  

d i e  F o r m  a n

— a y.— 2 1  —
'■d? = ^^[pr-pr2] 1

x  — 1

P\_

Pi
P2_

P2

G l e i c h z e i t i g  l e i s t e t  d e r  f i n g i r t e  K o l b e n  i n  d e m  C y l i n d e r

P
d i e  A r b e i t  p 1v1 =  — u n d  d a s  a u s t r e t e n d e  G a s  v e r b r a u c h t

P l  • P
z u m  W e g s c h i e b e n  d e r  ä u s s e r e n  L u f t  d i e  A r b e i t  p 2v2 =  — —  •

Po
p p

F ü g t  m a n  a l s o  d e m  o b i g e n  B e t r a g e  — ---------------------- —  h i n z u ,  s o  s t e l l t

P i  P 2

1 Pl Pi
P i

P2 _  1 x / ? i *P2
X  — 1 - P l P'2 J P 2  *  —  1 L P i Ps -

d i e  g e s a m m t e  A r b e i t  v o r ,  w e l c h e  s i c h  ( o h n e  R ü c k s i c h t  a u f  

W i d e r s t ä n d e )  i n  l e b e n d i g e  K r a f t  d e r  M a s s e n e i n h e i t  u m s e t z t .  

F ü r  d i e  A u s f l u s s g e s c h w i n d i g k e i t  u e r h ä l t  m a n  d a h e r

1

1

* P 2

P l P2

. . . a )

W i e  m a n  s i e h t ,  s t e h e n  i n  d e r  K l a m m e r  r e c h t s  d i e  Q u a d r a t e  

d e r  S c h a l l g e s c h w i n d i g k e i t e n  i m  G e f ä s s  u n d  i n  d e r  M a s s e  d e s  

a u s t r e t e n d e n  S t r a h l e s  u n t e r  d e n  t h a t s ä c h l i c h e n  U m s t ä n d e n  

u n d  m a n  e r h ä l t  a l s o  f ü r  d i e  A u s f l u s s g e s c h w i n d i g k e i t

2
11 = r
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D a  b e i  d e r  h ö c h s t e n  d e n k b a r e n  D r u c k d i f f e r e n z  c2 N u l l  z u r  

G r e n z e ,  s o  h a t  a u c h  u d e n  G r e n z v v e r t h

u =  \j ^ ä  c"
a l s o  f ü r  L u f t

11 —  2  2 1 4  .cv

I s t  d i e  T e m p e r a t u r  i n  d e m  G e f ä s s e  0 °  C . ,  s o  i s t  d e r  G r e n z 

v v e r t h  d e r  A u s f l u s s g e s c h w i n d i g k e i t  f ü r  L u f t  r u n d  7 3 0  m /sec.1
N i m m t  d e r  D r u c k  i m  C y l i n d e r  b e i m  A u s f l u s s  a b ,  s o  s i n k t  

d a s e l b s t  a u c h  d i e  T e m p e r a t u r ,  u n d  cx n i m m t  a b .  D a  f e r n e r  d i e  

A u s d e h n u n g  n i c h t  v o l l k o m m e n  a d i a b a t i s c h  s e i n  w i r d ,  a u c h  

d u r c h  R e i b u n g  e i n  T h e i l  d e r  i n n e r e n  E n e r g i e  a l s  W ä r m e  a n  

d e m  a u s g e f l o s s e n e n  G a s e  w i e d e r  e r s c h e i n t ,  w o b e i  c2 g r ö s s e r  

w i r d ,  s o  w i r k t  A l l e s  d a h i n  z u s a m m e n ,  d e n  w i r k l i c h e n  W e r t h  

d e r  A u s f l u s s g e s c h w i n d i g k e i t  g e g e n  d e n  t h e o r e t i s c h e n  z u  v e r 

k l e i n e r n .  E s  v e r s t e h t  s i c h ,  d a s s  s c h l i e s s l i c h  d a s  a u s g e s t r ö m t e  

G a s  w i e d e r  d u r c h  R e i b u n g  z u r  R u h e  k o m m t ,  u n d  d a s s  d a n n  

d i e  g a n z e  a u s  i n n e r e r  E n e r g i e  e r z e u g t e  l e b e n d i g e  K r a f t  w i e d e r  

i n  W ä r m e  v e r w a n d e l t  w i r d ,  s o  d a s s  d a s  G a s  w i e d e r  d i e  T e m 

p e r a t u r  e r h ä l t ,  w e l c h e  e s  a n f ä n g l i c h  i m  R e c i p i e n t e n  h a t t e .

D i e  T e m p e r a t u r e n  i n  d e m  a u s t r e t e n d e n  S t r a h l  s i n d  n a t ü r 

l i c h  t i e f e r  a l s  j e n e  i m  R e c i p i e n t e n .  S i e  b e s t i m m e n  s i c h  e n t w e d e r  

n a c h  d e m  P o i s s o n ’ s c h e n  G e s e t z  o d e r  d u r c h  d e n  U m s t a n d ,  d a s s  

d i e  S t r a h l d i c h t e  u n d  d i e  D i c h t e  d e r  ä u s s e r e n  L u f t  s i c h  u m g e 

k e h r t  v e r h a l t e n  w i e  d i e  z u g e h ö r i g e n  a b s o l u t e n  T e m p e r a t u r e n .

B e i  d e n  h i e r  b e s c h r i e b e n e n ,  i m  S o m m e r  a n g e s t e l l t e n  V e r 

s u c h e n  w a r  d i e  a b s o l u t e  T e m p e r a t u r  i m  R e c i p i e n t e n  u n d  i n  

d e r  ä u s s e r e n  L u f t  r u n d  3 0 0 °  C . ,  d e m n a c h  d i e  S c h a l l g e s c h w i n 

d i g k e i t  i m  R e c i p i e n t e n  c1 =  3 4 6  m/sec. E s  e r g i b t  s i c h  s o m i t  

f o l g e n d e  T a b e l l e ,  i n  w e l c h e r  p2 d i e  D i c h t e  i m  a u s t r e t e n d e n  

S t r a h l ,  T9 d e s s e n  a b s o l u t e  T e m p e r a t u r ,  c2 d i e  ( n o r m a l e )  S c h a l l 

g e s c h w i n d i g k e i t  i m  a u s t r e t e n d e n  S t r a h l  u n d  u  d i e  i m  M a x i m u m  

t h e o r e t i s c h  e r r e i c h b a r e  S t r o m g e s c h w i n d i g k e i t  b e d e u t e t .

Vergl. die reiche Literatur des Gegenstandes bei L a  m b, Hydro- 
dynamics. Cambridge 1895, p. 28.
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Pl
Pi

5 10 15 20 25 30

P2 1-59 1 • 95 2 -1 9 2 -3 9 2 • 55 2-6 9

t 2 . 188 153 137 126 118 112

c2 274 247 233 224 216 211

468 535 565 583 596 606

2̂ 0 -5 8 6 0 -4 6 3 0 -4 1 3 0 - 3 8 4 0 -3 6 3 0 -3 4 9
U

O.. 36° 27° 30 ' 24°  20 ' 22° 30 ' 21° 20' 20° 20'

A u f  d i e  B e d e u t u n g  v o n  oc w i r d  s p ä t e r  h i n g e w i e s e n .

A u s f l u s s v e r s u c h e  v o n  W i l d e  h a b e n  O s b o r n e  R e y n o l d s 1 

u n d  ä h n l i c h e  V e r s u c h e  v o n  H i r n  h a b e n  H u g o n i o t 2  z u r  E n t 

d e c k u n g  u n d  E r k l ä r u n g  e i n e r  e i g e n t h ü m l i c h e n  A n o m a l i e  g e 

f ü h r t ,  d i e  h i e r  e r w ä h n t  w e r d e n  m u s s .  E s  h a t  s i c h  n ä m l i c h  

g e z e i g t ,  d a s s  d e r  D r u c k a b f a l l  i n  d e m  s i c h  e n t l e e r e n d e n  R e c i 

p i e n t e n  n u r  s o  l a n g e  v o m  ä u s s e r e n  D r u c k  b e e i n f l u s s t  w i r d ,  a l s  

l e t z t e r e r  m e h r  a l s  0 * 5 2 7  d e s  i n n e r e n  D r u c k e s  b e t r ä g t .  S o b a l d  

a b e r  d e r  ä u s s e r e  D r u c k  u n t e r  d i e s e n  B e t r a g  s i n k t ,  h a t  d i e  A b 

n a h m e  d e s s e l b e n  k e i n e n  E i n f l u s s  m e h r  a u f  d i e  G e s c h w i n d i g 

k e i t  d e r  E n t l e e r u n g .  D i e  A u f f a s s u n g e n  v o n  R e y n o l d s  u n d  

H u g o n i o t  s t i m m e n  ü b e r e i n .  I n  j e d e m  S t r o m f a d e n  w e c h s e l t  d e r  

Q u e r s c h n i t t  w ,  d i e  D i c h t e  p  u n d  d i e  G e s c h w i n d i g k e i t  u ,  j e d o c h  

s o ,  d a s s  b e i  s t a t i o n ä r e n  S t r ö m u n g e n  w e g e n  d e r  C o n t i n u i t ä t  

o o p «  =  c o n s t .  E s  n i m m t  oj a b ,  w e n n  p u  z u n i m m t .  D a  b e i  a d i a 

b a t i s c h e r  A u s d e h n u n g  p  u n d  n  i n  e i n f a c h e r  b e k a n n t e r  W e i s e  

v o n  e i n a n d e r  a b h ä n g e n ,  s o  l ä s s t  s i c h  z e i g e n ,  d a s s  pu e i n  M a x i 

m u m  u n d  d a h e r  w  e i n  M i n i m u m  e r r e i c h t ,  s o b a l d  i m  S t r o m f a d e n  

d e r  D r u c k  p 2  a u f

V,

P 2 - P i -  =  0 - 5 2 7 ^

1 Proc. Manch. Lit. and Phil. Soc. Nov. 17, 1885. — Phil. Mag. March

Comptes-Rendus, 28 Juin, 26 Julliet, 13 Decembre 1886.
1876.
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g e s u n k e n  i s t .  D a n n  i s t  a b e r

d .  h .  d i e  S c h a l l g e s c h w i n d i g k e i t  i m  S t r a h l  i s t  g l e i c h  d e r  S t r o m 

g e s c h w i n d i g k e i t .  D i e  Z u s t ä n d e  o d e r  V o r g ä n g e  i m  w e i t e r e n  

V e r l a u f  d e s  S t r a h l e s  k ö n n e n  s i c h  a l s o  n i c h t  d e r  S t r o m r i c h t u n g  

e n t g e g e n  f o r t p f l a n z e n ,  k ö n n e n  d a h e r  a u f  d e n  V e r l a u f  d e s  

A u s s t r ö m e n s  k e i n e r l e i  E i n f l u s s  h a b e n .  A l l e s  v e r h ä l t  s i c h  s o ,  a l s  

o b  d e r  M i n i m u m q u e r s c h n i t t  ( c o ) ' d i e  Ö f f n u n g ,  u n d  d e r  i n  d e r 

s e l b e n  h e r r s c h e n d e  D r u c k  d e r  A u s s e n d r u c k  w ä r e .  D e r  M i n i m u m 

q u e r s c h n i t t  l i e g t  n a c h  d e r  V e r m u t h u n g  v o n  R e y n o l d s ,  w e l c h e r  

d i e s e l b e  a u c h  d u r c h  e i n e n  V e r s u c h  m i t  a u s s t r ö m e n d e n  T a b a k 

r a u c h  b e s t ä t i g t  f i n d e t ,  a u s s e r h a l b  d e s  s i c h  e n t l a d e n d e n  R e c i 

p i e n t e n  n a h e  a n  d e r  Ö f f n u n g .

P 1
B e i  g e n ü g e n d  g r o s s e m  - ^ - >  1 - 8 9 7  = :  ^  h e r r s c h t

a l s o  i n  d e r  A u s f l u s s ö f f n u n g  j e d e n f a l l s  e i n  D r u c k  > p 2, d e r  a u s 

t r e t e n d e  S t r a h l  m u s s  s i c h  n o c h  w e i t e r  a u s b r e i t e n  u n d  d i e  L u f t -  

t h e i l e  m ü s s e n  n o c h  w e i t e r  a n  G e s c h w i n d i g k e i t  z u n e h m e n .  W i r d

<  1 - 8 9 7 ,  s o  k a n n  u  i m  S t r o m f a d e n  n i c h t  s o  w r e i t  s t e i g e n ,

P?
d a s s  e s  d e r  S c h a l l g e s c h w i n d i g k e i t  i n  d e m s e l b e n  g l e i c h  w i r d .  

D a n n  h e r r s c h t  i n  d e r  Ö f f n u n g  d e r  D r u c k  p.2, d e r  S t r a h l  b r e i t e t  

s i c h  a u s s e r h a l b  d e r s e l b e n  n i c h t  m e h r  a u s ,  s o n d e r n  t r i t t  m i t  

p a r a l l e l e n  S t r o m f ä d e n  a u s .

I m  A l l g e m e i n e n  w i r d  d i e s e  A u f f a s s u n g  d u r c h  d i e  v o n  m i r  

b e o b a c h t e t e n  B i l d e r  b e s t ä t i g t .  D a s s  d i e s e l b e  q u a n t i t a t i v  n i c h t  

g a n z  s t i m m t ,  l i e g t  k a u m  d a r a n ,  d a s s  i c h  n i c h t  m i t  e i n e r  Ö f f n u n g  

i n  e i n e r  d ü n n e n  W a n d  d e s  R e c i p i e n t e n ,  s o n d e r n  m i t  e i n e m  

A n s a t z r o h r  m i t  d u r c h b o h r t e r  S c h l u s s p l a t t e  e x p e r i m e n t i r t e .

I c h  h a b e  m i c h  n ä m l i c h  n a c h t r ä g l i c h  d u r c h  e i n i g e  b e s o n d e r e  

V e r s u c h e  ü b e r z e u g t ,  d a s s  d a s  B i l d  e i n e s  S t r a h l e s ,  d e r  u n t e r

1 2  A t m o s p h ä r e n  D r u c k  a u s s t r ö m t ,  d u r c h  d i e  B e s c h a f f e n h e i t  d e r  

Ö f f n u n g  k e i n e  m e r k l i c h e  Ä n d e r u n g  e r f ä h r t .  M a n  k a n n  d ü n n e  

o d e r  d i c k e  P l a t t e n  d u r c h b o h r e n ,  k a n n  d i e s e l b e n  u n m i t t e l b a r  a u f  

d e n  R e c i p i e n t e n  s e t z e n ,  o d e r  a l s  V e r s c h l u s s p l a t t e n  e i n e s  A n s a t z 

r o h r e s  v e r w e n d e n  —  d e r  d u r c h  d i e  Ö f f n u n g  a u s t r e t e n d e  S t r a h l

©Akademie d. Wissenschaften Wien; download unter www.biologiezentrum.at



1 0 3 8 L. M a c h ,

b i e t e t  i m m e r  d e n s e l b e n  n u r  d u r c h  d e n  D r u c k  b e s t i m m t e n  A n 

b l i c k .  M a n  k a n n  d e n  S t r a h l ,  o h n e  e i n e  Ä n d e r u n g  z u  b e m e r k e n ,  

a u c h  d u r c h  e i n e  s e i t l i c h e  B o h r u n g  e i n e s  A n s a t z r o h r e s ,  a l s o  

s e n k r e c h t  z u r  A x e  d e s s e l b e n  a u s t r e t e n  l a s s e n .  N u r  w e n n  d a s  

A n s a t z r o h r  z u  e n g  i s t  ( 5  cm) u n d  m a n  k o m m t  m i t  d e r  S e i t e n 

b o h r u n g  z u  n a h e  a n  d i e  V e r s c h l u s s p l a t t e ,  s o  n ä h e r t  s i c h  d i e  

S t r a h l a x e  d e r  R o h r a x e ,  d e r  S t r a h l  w i r d  u n r u h i g ,  p e n d e l t  h i n  

u n d  h e r ,  u n d  d i e  s o n s t  s y m m e t r i s c h e n  Z i c k z a c k l i n i e n ,  w e l c h e  

s p ä t e r  e r ö r t e r t  w e r d e n ,  e r f a h r e n  V e r z e r r u n g e n .

Beobachtungen über den Luftstrahl nach der Schlieren
methode.

M a n  k a n n  s i c h  e i n e n  g e w i s s e n  Ü b e r b l i c k  ü b e r  d i e  V o r 

g ä n g e  i m  L u f t s t r a h l  s c h o n  v e r s c h a f f e n ,  i n d e m  m a n  d i e s e n  i m  

v e r d u n k e l t e n  Z i m m e r  m i t  i n t e n s i v e m ,  v o n  e i n e m  P u n k t e  a u s 

g e h e n d e n  L i c h t e  ( a m  b e s t e n  S o n n e n l i c h t )  b e l e u c h t e t .  B e i  

1 0 0  A t m o s p h ä r e n  D r u c k  i m  C o m p r e s s i o n s g e f ä s s  s i e h t  d e r  S t r a h l  

w i e  e i n  4 0  cm  l a n g e r ,  g l ä n z e n d e r  G l a s s t a b  a u s ,  d e r  e t w a  d e n  

d r e i f a c h e n  D u r c h m e s s e r  d e r  A u s f l u s s ö f f n u n g  h a t .  W e i t e r h i n  

w i r d  d e r  c y l i n d r i s c h e  T h e i l  d e s  S t r a h l e s  m a t t e r  u n d  ü b e r g e h t  

i n  e i n e  d i c k e  W i r b e l m a s s e ,  w e l c h e  d i e  L u f t  t r ü b t ,  d e n  S t r a h l ,  

d e r  a l l m ä l i g  d ü n n e r  w i r d ,  u m g i b t  u n d  a u f z e h r t .  D i e  l e t z t e n  A u s 

l ä u f e r  d i e s e r  W i r b e l b e w e g u n g  s i e h t  m a n  i n  u n g e f ä h r  1 m  A b 

s t a n d  v o n  d e r  A u s f l u s s ö f f n u n g .  D e r  a u s  d e r  Ö f f n u n g  t r e t e n d e  

S t r a h l  v e r d i c k t  s i c h  d a s e l b s t  p l ö t z l i c h ,  u n d  d o r t  s c h e i n t  i n  d e m 

s e l b e n  e i n  d ü n n e r e r  g l ä n z e n d e r  C y l i n d e r  v o m  D u r c h m e s s e r  d e r  

Ö f f n u n g  z u  s t e c k e n .

M i t  a b n e h m e n d e m  D r u c k  n i m m t  a u c h  d i e  L ä n g e  u n d  D i c k e  

d e s  L u f t s t r a h l e s  a b ,  u n d  z u g l e i c h  ä n d e r t  s i c h  d e s s e n  A u s s e h e n .  

S i n k t  d e r  D r u c k  a u f  e t w a  5 0  A t m o s p h ä r e n ,  s o  t r e t e n  i m  S t r a h l  

g l e i c h m ä s s i g  v e r t h e i l t e ,  f a s t  ä q u i d i s t a n t e ,  l e u c h t e n d e  K n o t e n  

a u f ,  d e r e n  A b s t ä n d e  b e i  w e i t e r  a b n e h m e n d e m  D r u c k  k l e i n e r  

w e r d e n .  D i e s e l b e n  ü b e r g e h e n  h i e b e i  i n  s p i t z e  K e g e l c h e n ,  

s c h r u m p f e n  d a n n  z u  m a t t e r e n  S c h e i b c h e n  o d e r  K n ö t c h e n  z u 

s a m m e n ,  u n d  e s  e n t s t e h t  d a d u r c h  d e r  E i n d r u c k ,  a l s  o b  d e r  

d ü n n e r  w e r d e n d e  S t r a h l  i n  d a s  C o m p r e s s i o n s g e f ä s s  h i n e i n 

s c h l ü p f e n  w ü r d e .  B e i  a u f m e r k s a m e r  B e t r a c h t u n g  s i e h t  m a n ,  

d a s s  d i e  E r s c h e i n u n g e n ,  w e l c h e  b e i  s i n k e n d e m  D r u c k  a n  d e m
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S t r a h l  n a c h e i n a n d e r  a u f t r e t e n ,  a u c h  i n  d e m s e l b e n  A u g e n 

b l i c k e  n e b e n e i n a n d e r  a n  d e m  S t r a h l  b e o b a c h t e t  w e r d e n  

k ö n n e n .  V o n  d e r  Ö f f n u n g  w e i t e r  e n t f e r n t e  S t r a h l s t ü c k e  n ä h e r n  

s i c h  n ä m l i c h  i n  i h r e m  A u s s e h e n  d e n  S t r a h l e n b i l d e r n ,  d i e  m a n  

b e i  k l e i n e r e m  D r u c k  e r h ä l t .  S c h r e i t e t  m a n  i n  d e r  A u s f l u s s 

r i c h t u n g  f o r t ,  s o  w i r d  d e r  S t r a h l  d ü n n e r ,  d i e  K n o t e n  r ü c k e n  

e t w a s  n ä h e r  a n e i n a n d e r  u n d  n e h m e n  ü b e r h a u p t  d i e  e i n e m  

k l e i n e r e n  D r u c k  e n t s p r e c h e n d e n  F o r m e n  a n .  D i e s e  B e m e r k u n g  

w i r d  u n s  d i e  I n t e r p r e t a t i o n  d e r  V o r g ä n g e  i m  S t r a h l  e r l e i c h t e r n .  

D i e  g a n z e  F o l g e  v o n  E r s c h e i n u n g e n  l ä s s t  s i c h  a u c h  s e h r  s c h ö n  

n a c h  d e m  a n  e i n e r  f r ü h e r e n  S t e l l e  a n g e d e u t e t e m  V e r f a h r e n  

v e r g r ö s s e r t  a u f  e i n e n  S c h i r m  p r o j i c i r e n  u n d  e i n e m  g r o s s e n  

A u d i t o r i u m  d e m o n s t r i r e n .

W e m  e i n  g e n ü g e n d  g r ö s s e r  R e c i p i e n t  m i t  r e g u l i r b a r e m ,  

c o n s t a n t  z u  h a l t e n d e m  D r u c k  z u r  V e r f ü g u n g  s t e h t ,  d e r  k a n n  

d i e  f r a g l i c h e n  V e r s u c h e  s e h r  b e q u e m  u n d  e i n f a c h  a n s t e l l e n  u n d  

d i e  E r s c h e i n u n g e n  a u c h  b e i  D a u e r b e l e u c h t u n g  p h o t o g r a p h i r e n .  

B e i  m e i n e n  V o r r i c h t u n g e n  ä n d e r t e  s i c h  d e r  D r u c k  u n d  d e r  A n 

b l i c k  d e s  S t r a h l e s  z u  r a s c h ,  i n d e m  s i c h  d a s  G e f ä s s  i n  w e n i g e n  

S e c u n d e n  e n t l e e r t e .  I c h  w a r  d e s s h a l b  g e n ö t h i g t ,  d i e  M o m e n t 

p h o t o g r a p h i e  a n z u w e n d e n ,  w o d u r c h  n a m e n t l i c h  d i e  s p ä t e r  z u  

b e s c h r e i b e n d e n  I n t e r f e r e n z v e r s u c h e ,  u n d  i n s b e s o n d e r e  d i e  

q u a n t i t a t i v e  U n t e r s u c h u n g  w e s e n t l i c h  e r s c h w e r t  w u r d e .

D a s s  m a n  d e n  S t r a h l  o h n e  w e i t e r e  o p t i s c h e  V o r k e h r u n g e n  

s e h e n  k a n n ,  l i e g t  a n  d e r  b e d e u t e n d e n  A b k ü h l u n g  u n d  d e r  d e r 

s e l b e n  e n t s p r e c h e n d e n  D i c h t e  d e r  i m  S t r a h l  a u s t r e t e n d e n  L u f t .  

A u c h  d e r  U m s t a n d ,  d a s s  b e i  k l e i n e r e m  D r u c k  d e r  S t r a h l  f a s t  

c y l i n d r i s c h , m i t d e m  Ö f f n u n g s d u r c h m e s s e r ,  a u s t r i t t , b e i  g r ö s s e r e m  

D r u c k  a b e r  b e i m  A u s t r i t t  s e i n e n  D u r c h m e s s e r  v e r g r ö s s e r t ,  d a s s  

a l s o  i n  e r s t e r e m  F a l l e  s c h o n  i n  d e r  Ö f f n u n g  d e r  ä u s s e r e  L u f t 

d r u c k  b e s t e h t ,  i n  l e t z t e r e m  F a l l  a b e r  d a s e l b s t  n o c h  e i n  h ö h e r e r  

D r u c k  h e r r s c h t ,  i s t  n a c h  d e r  T h e o r i e  z u  e r w a r t e n .

S c h w i e r i g e r  s i n d  d i e  i m  S t r a h l  a u f t r e t e n d e n  K n o t e n ,  K e g e l  

u n d  S c h e i b c h e n  z u  v e r s t e h e n .  B e i  A n w e n d u n g  d e r  S c h l i e r e n 

m e t h o d e  z e i g e n  s i c h  n u n  a b e r  a n  d e m  S t r a h l  e i n e  M e n g e  d e r  

m e r k w ü r d i g s t e n  E i n z e l h e i t e n .  V o n  b e s o n d e r e r  W i c h t i g k e i t  f ü r  

d i e  B e s c h a f f e n h e i t  d e r  B i l d e r  i s t  h i e b e i  d i e  D a u e r  d e r  B e 

l e u c h t u n g .

Sitzb.  d. mat hem. - nat urw.  CI. ;  CVI .  Bd. ,  Abth.  II. a.  7 0
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D a s  S c h l i e r e n b i l d ,  w e l c h e s  m a n  b e i  B e l e u c h t u n g  d e s  

S t r a h l e s  m i t  e i n e m  k r ä f t i g e n  F l a s c h e n f u n k e n  e r h ä l t ,  i s t  i n  

F i g .  5 ,  T a f e l  I I I ,  z u  s e h e n .  D e r  S t r a h l  z e i g t  s i c h  v o n  W i r b e l n  

ü b e r d e c k t ,  w e l c h e  d u r c h  d i e  M i s c h u n g  v e r s c h i e d e n  t e m p e r i r t e r  

L u f t  s i c h t b a r  s i n d .  A u s s e r d e m  i s t  d a s  g a n z e  F e l d  v o n  s e h r  

k u r z e n  S c h a l l w e l l e n  ( ä h n l i c h  d e n  F u n k e n w e l l e n )  d u r c h z o g e n ,  

d i e  v o n  d e r  Ö f f n u n g  a u s z u g e h e n  s c h e i n e n .  E s  i s t  k a u m  z w e i f e l 

h a f t ,  d a s s  d i e s e l b e n  d e m  m ä c h t i g e n  S a u s e n  d e s  S t r a h l e s  e n t 

s p r e c h e n ,  d e s s e n  B e w e g u n g  j a  n u r  i n  e r s t e r  A n n ä h e r u n g  a l s  

e i n e  s t a t i o n ä r e  a n g e s e h e n  w e r d e n  k a n n .  V o n  d e m  s c h e i n b a r  

r u h i g e n ,  g l a t t e n  S t r a h l ,  d e n  m a n  b e i  D a u e r b e l e u c h t u n g  w a h r 

n i m m t ,  i s t  i n  d i e s e m  B i l d  n u r  d a s  u n m i t t e l b a r  a n  d e r  Ö f f n u n g  

l i e g e n d e  S t ü c k  z u  s e h e n ,  u n d  a u c h  d i e s e s  i s t  d u r c h  d i e  W i r b e l -  

u n d  S c h a l l w e l l e n b i l d e r  v e r z e r r t .  D a s  B i l d  e n t s p r i c h t  u n g e f ä h r  

3 3  A t m o s p h ä r e n .  B e i  g e r i n g e r e m  D r u c k  s i n d  d i e  V o r g ä n g e  i n  

d e r  d e n  S t r a h l  u m g e b e n d e n  L u f t  s c h w ä c h e r ,  u n d  d a s  B i l d  d e s  

S t r a h l e s  k a n n  a u c h  b e i  F u n k e n b e l e u c h t u n g  b e s s e r  h e r v o r 

t r e t e n ,  w i e  d i e s  i n  F i g .  9 ,  T a f e l  I I I ,  f ü r  e i n e n  S t r a h l  b e i  9  A t m o 

s p h ä r e n  z u  s e h e n  i s t .  I m m e r h i n  i s t  a b e r  a u c h  d i e s e s  B i l d  g e t r ü b t  

u n d  v e r z e r r t .

B e i  l ä n g e r  d a u e r n d e r  B e l e u c h t u n g  k ö n n e n  n u n  d i e  t u r b u 

l e n t e n  V o r g ä n g e  i n  d e r  U m g e b u n g  d e s  S t r a h l e s  n i c h t  m e h r  z u r  

A b b i l d u n g  g e l a n g e n .  D i e s e l b e n  m ü s s e n  s i c h  i m  B i l d e  v e r 

w i s c h e n .  D a g e g e n  t r e t e n  d i e  s i c h  l a n g s a m  ä n d e r n d e n  E r s c h e i 

n u n g e n  h e r v o r ,  d .  h .  d i e j e n i g e n ,  w e l c h e  b e i  e o n s t a n t e m  D r u c k  

s t a t i o n ä r  s e i n  w ü r d e n .  I m  A l l g e m e i n e n  w i r d  a l s o  e i n  B i l d  d i e  

Ü b e r d e c k u n g  z w e i e r  v e r s c h i e d e n e r  E r s c h e i n u n g e n  e n t h a l t e n ,  

v o n  w e l c h e n  j e  n a c h  d e r  D a u e r  d e r  B e l e u c h t u n g  b a l d  d i e  e i n e ,  

b a l d  d i e  a n d e r e  b e s s e r  h e r v o r t r i t t .  D i e  s t a t i o n ä r e  E r s c h e i n u n g  

w i r d  a b e r  i n  d e n  v o n  d e r  Ö f f n u n g  f e r n e r e n  S t r a h l e n t h e i l e n  

i m m e r  a l s  d u r c h  d i e  W i r b e l  g e t r ü b t  s i c h  d a r s t e l l e n .  V o n  d i e s e n  

S t r a h l e n t h e i l e n  k a n n  m a n  d a h e r  k e i n  v o l l k o m m e n  r e i n e s  B i l d  

e r h a l t e n .

V o n  d e r  s t a t i o n ä r e n  E r s c h e i n u n g  e r h i e l t  i c h  d i e  b e s t e n  

B i l d e r  b e i  A n w e n d u n g  v o n  e l e k t r i s c h  e n t z ü n d e t e m  M a g n e s i u m 

b l i t z p u l v e r .  F i g .  1  u n d  2 ,  T a f e l  I ,  s i n d  b e i  d i e s e r  L i c h t q u e l l e  

g e w o n n e n .  W e n n  d i e  V e r b r e n n u n g  d e s  P u l v e r s  n i c h t  a u f  e i n 

m a l ,  s o n d e r n  s t o s s w e i s e  e r f o l g t ,  s o  e r h ä l t  m a n  m e h r e r e  i n e i n 
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a n d e r s t e c k e n d e  S t r a h l b i l d e r ,  u n d  d a s  d u r c h  d i e  s p ä t e r e  B e l i c h 

t u n g  f i x i r t e  B i l d  l i e g t ,  e n t s p r e c h e n d  d e r  f o r t w ä h r e n d e n  Z u 

s a m m e n z i e h u n g  ( V e r k ü r z u n g )  d e s  S t r a h l e s ,  n ä h e r  a n  d e r  A u s 

f l u s s ö f f n u n g .  I n  F i g .  1  u n d  2 ,  T a f e l  I ,  i s t  d i e  A n d e u t u n g  e i n e s  

z w e i t e n  s o l c h e n  n a t ü r l i c h  s c h w ä c h e r e n  B i l d e s  z u  s e h e n .

D a s  A u f f a l l e n d s t e  a n  d e m  S c h l i e r e n b i l d e  d e s  S t r a h l e s  

s i n d  e i g e n t h ü m l i c h e ,  d e n  S t r a h l  d u r c h s e t z e n d e  Z i c k z a c k l i n i e n ,  

w e l c h e  z w i s c h e n  s i c h  a b w e c h s e l n d  h e l l e  u n d  d u n k l e  F e l d e r  

e i n s c h l i e s s e n .  D i e s e  w e r d e n  u n s  v e r s t ä n d l i c h ,  w e n n  w i r  d i e 

s e l b e n  z u n ä c h s t  b e i  s c h w ä c h e r e m  D r u c k  ( 6  A t m o s p h ä r e n )  b e 

t r a c h t e n ,  w o b e i  d i e s e l b e n  f a s t  a l s  e i n f a c h e  g e b r o c h e n e  G e r a d e  

e r s c h e i n e n .  D e n k e n  w i r  u n s  a n s t a t t  e i n e s  g e w ö h n l i c h e n  P r o -  

j e c t i l e s  e i n e  d u r c h b o h r t e  r i n g f ö r m i g e  P l a t t e ,  w e l c h e  s e n k r e c h t

z u  i h r e r  E b e n e  v o n  o b e n  n a c h  u n t e n  ( F i g .  6 )  m i t  g r ö s s e r  G e 

s c h w i n d i g k e i t  f o r t f l i e g t .  D a n n  e n t s t e h e n  a m  ä u s s e r e n  R a n d e  

d e r  P l a t t e  u n d  a m  i n n e r e n  R a n d e  d e r  B o h r u n g  d i e  g e w ö h n l i c h e n  

P r o j e c t i l - K o p f w e l l e n .  D i e s e l b e n  W e l l e n  e n t s t e h e n  a b e r  a u c h ,  

w e n n  d i e  P l a t t e  r u h t  u n d  d i e  L u f t  m i t  d e r  f r ü h e r e n  G e s c h w i n d i g 

k e i t  d e r  P l a t t e  v o n  u n t e n  n a c h  o b e n  s t r ö m t .  D i e  K o p f w e l l e n  

a b e r ,  w e l c h e  v o r h e r  m i t  d e r  P l a t t e  f o r t f l o g e n ,  s t e h e n  n u n  f e s t ,  

w i e  a n  e i n e m  B r ü c k e n p f e i l e r .  D e n k e n  w i r  u n s  n u n  d i e  P l a t t e  

s e h r  g r o s s ,  s o  g e h e n  u n s  d i e  W e l l e n  v o m  ä u s s e r e n  R a n d e  n i c h t s  

m e h r  a n .  E s  k a n n  a b e r  a u c h  d i e  L u f t  n u r  h i n t e r  d e r  B o h r u n g -  

s t a r k  b e w e g t  s e i n ,  d .  h .  e s  t r i t t  e i n  S t r a h l  d u r c h  d i e s e l b e ,  u n d  

i n  d i e s e m  S t r a h l  w i r d  d i e  K o p f w e l l e  v o m  i n n e r e n  R a n d e  d e r  

B o h r u n g  h i n -  u n d  h e r r e f l e c t i r t ,  w o d u r c h  d i e  Z i c k z a c k l i n i e n  

e n t s t e h e n ,  w e l c h e  n i c h t s  a n d e r e s  s i n d ,  a l s  c o n i s c h e ,  d e n  S t r a h l  

d u r c h l a u f e n d e  S c h a l l w e l l e n ,  d i e  w e g e n  d e r  L u f t b e w e g u n g  d e s
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S t r a h l e s  z u  s t e h e n  s c h e i n e n .  D e r  V o r g a n g  i s t  d u r c h  d i e  P u n k -  

t i r u n g  i n  d e r  F i g u r  a n g e d e u t e t .  I m  S t r a h l  t r e t e n  a l s o  s t a t i o n ä r e  

S c h a l l w e l l e n  a u f .  D i e  e r w ä h n t e  R e f l e x i o n  a n  d e r  O b e r f l ä c h e  

d e s  S t r a h l e s  w i r d  n o c h  e r ö r t e r t .

M a n  k a n n  s i c h  v o n  d e r  R i c h t i g k e i t  d i e s e r  A u f f a s s u n g  d u r c h  

f o l g e n d e n  V e r s u c h  ü b e r z e u g e n .

A n  j e d e m  i n  d e n  S t r a h l  e i n g e b r a c h t e n  K ö r p e r  e n t s t e h e n  d e r  

K o p f w e l l e  d e s  P r o j e c t i l e s  e n t s p r e c h e n d e  V e r d i c h t u n g s w e l l e n .  

B r i n g t  m a n  i n  d e n  S t r a h l  e i n e n  k l e i n e n  M e t a l l c y l i n d e r ,  i n d e m

Fig. i b .

m a n  d e n s e l b e n  ( F i g .  7 d) a u f  e i n e n  g e n a u  a x i a l  e i n g e s t e l l t e n  u n d  

m i t  e i n e m  W i r b e l  s p a n n b a r e n  C l a v i e r d r a h t  a u f f ä d e l t ,  s o  k a n n  

m a n  a n  d e m s e l b e n  d i e  K o p f - ,  d i e  S c h w a n z - ,  a b e r  a u c h  d i e  

Z w i s c h e n w e l l e n  e i n e s  P r o j e c t i l e s  w a h r n e h m e n  ( F i g .  7 b).
B e i  e i n e r  Ö f f n u n g  v o n  1 4 ’ 3  mm  D u r c h m e s s e r  u n d  

e i n e m  D r u c k  v o n  1 5  A t m o s p h ä r e n  s c h l o s s  d i e  K o p f w e l l e  e i n e n  

W i n k e l  v o n  4 2 °  m i t  d e r  C y l i n d e r a x e  e i n .  D i e  C o n t u r e n  d e r  

S c h a l l w e l l e n k e g e l  s c h l i e s s e n  i n  d e n  A n f a n g s t h e i l e n  d e s  S t r a h l e s  

m i t  d e r  A x e  d e s s e l b e n  b e i  e i n e m  m i t t l e r e n  D r u c k  v o n  1 5  A t m o 

s p h ä r e n  e i n e n  W i n k e l  v o n  1 7 °  e i n .
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D i e  c o n i s c h e  F o r m  d e r  d e n  S t r a h l  d u r c h l a u f e n d e n  S c h a l l 

w e l l e n  w i r d  r e c h t  g u t  e r s i c h t l i c h ,  w e n n  m a n  d e n  S t r a h l  z u r  

o p t i s c h e n  A x e  d e s  A p p a r a t e s  e t w a s  s c h i e f  s t e l l t .  E i n  s o l c h e s  

B i l d  i s t  i n  F i g .  8 ,  T a f e l  I I I ,  z u  s e h e n .  E s  w ä r e  n i c h t  s c h w e r ,  d i e  

h i e r  b e s c h r i e b e n e n  E r s c h e i n u n g e n ,  s o w i e  j e n e  a m  P r o j e c t i l ,  

a u c h  s t e r e o s k o p i s c h  a u f z u n e h m e n .

D i e  b e s c h r i e b e n e n  s t a t i o n ä r e n  S c h a l l w e l l e n  g e h e n  n i c h t  

b l o s s  v o m  R a n d e  d e r  Ö f f n u n g  a u s ,  s o n d e r n  j e d e r  F e i l e n r i s s ,  

j e d e r  k l e i n e  P o l i t u r f e h l e r  a n  d e m  B o h r u n g s r a n d e ,  v e r r ä t h  s i c h  

d u r c h  d i e  E r r e g u n g  e i n e r  s o l c h e n  S c h a l l w e l l e .  I n  g a n z  v o r z ü g 

l i c h e r  W e i s e  k a n n  m a n  d i e s  a n  S p a l t s t r a h l e n  b e i  a x e n p a r a l l e l e r  

B l e n d u n g  v e r f o l g e n .  D i e  g a n z e  B r e i t e  d e s  S p a l t s t r a h l e s  i s t  m i t  

s o l c h e n  s i c h  d u r c h k r e u z e n d e n  W e l l e n  b e d e c k t .

D i e  E r s c h e i n u n g e n  a m  L u f t s t r a h l  s i n d  n i c h t  o h n e  A n a l o g i e  

z u  d e n  v o n  S a v a r t 1  b e o b a c h t e t e n  u n d  v o n  P l a t e a u 2  v o n  

a n d e r e r  S e i t e  u n t e r s u c h t e n  E r s c h e i n u n g e n  

a n  W a s s e r s t r a h l e n .  I n  e i n f a c h s t e r  W e i s e  

k a n n  m a n  e i n e n  d e r a r t i g e n  F a l l  i n  f o l g e n d e r  

A r t  h e r s t e l l e n .  M a n  ö f f n e t  d e n  S c h r a u b e n 

h a h n  e i n e s  W a s s e r l e i t u n g s r o h r e s  s o  w e i t ,  

d a s s  e i n  g a n z  d ü n n e r ,  d u r c h s i c h t i g e r ,  g l a t t e r ,  

l a n g s a m  a u s f l i e s s e n d e r  W a s s e r s t r a h l  e n t 

s t e h t .  W e n n  m a n  n u n  a n  e i n e  S t e l l e  d e s 

s e l b e n  b e r ü h r e n d  d i e  S p i t z e  e i n e r  F e d e r  

o d e r  e i n e s  B l e i s t i f t e s  a n l e g t ,  s o  z e i g e n  

s i c h  o b e r h a l b  d e r  B e r ü h r u n g s s t e l l e  f e i n e ,  

s t e h e n d e  R i p p e n ,  u n t e r h a l b  a b e r  e b e n f a l l s  

s t e h e n d e  A n s c h w e l l u n g e n  u n d  E i n s c h n ü 

r u n g e n  v o n  g r ö s s e r e r  W e l l e n l ä n g e .  D a  d e r  

S t r a h l  a b w ä r t s  f l i e s s t ,  s o  m ü s s t e  a n  e i n e m  

s c h w e r e l o s e n ,  r u h e n d e n  W a s s e r c y l i n d e r  

d i e s e l b e  E r s c h e i n u n g  a u f t r e t e n ,  w e n n  d i e  

b e r ü h r e n d e  S p i t z e  m i t  d e r  S t r o m g e s c h w i n d i g k e i t  s i c h  n a c h  a u f 

w ä r t s  b e w e g t e ,  n u r  w ü r d e  d i e  F c u ' m  h i e r  m i t  d e r  S p i t z e  f o r t 

s c h r e i t e n .

1 Comptes-rendus XXXVII (1853).
2 Bull. acad. Brux. XXIII (1856).
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D e r  V o r g a n g  e r i n n e r t  a n  d a s  D o p p l e r ’ s c h e  P r i n c i p . 1  V o r  

d e r  b e w e g t e n ,  w e l l e n e r r e g e n d e n  S p i t z e  w e r d e n  d i e  W e l l e n  v e r 

k ü r z t ,  h i n t e r  d e r s e l b e n  v e r l ä n g e r t .

D i e  S a c h e  i s t  a b e r  h i e r  n i c h t  s o  e i n f a c h ,  d a  j a  d i e  

S p i t z e  s o z u s a g e n  m i t  d e r  W e l l e n g e s c h w i n d i g k e i t  ( =  d e r  S t r o m 

g e s c h w i n d i g k e i t )  f o r t s c h r e i t e t ,  a l s o  v o r  s i c h  k e i n e  W e l l e n  

e r r e g e n  k a n n .  H ä n g t  a b e r  d i e  W e l l e n g e s c h w i n d i g k e i t  v o n  d e r  

E r r e g u n g s s t ä r k e  o d e r - P e r i o d e  a b ,  s o  k a n n  m a n  s i c h  v o r s t e l l e n ,  

d a s s  d i e  a n f a n g s  e r r e g t e n  W e l l e n  r a s c h e r  a u f s t e i g e n ,  a l s  d e r  

S t r a h l  a b w ä r t s  f l i e s s t ,  d a s s  a b e r  i h r e  F o r t p f l a n z u n g s g e s c h w i n d i g 

k e i t  b e i  d e r  A u s b r e i t u n g  b i s  z u r  S t r o m g e s c h w i n d i g k e i t  a b n i m m t .  

V o n  d a  a n  b r a u c h e n  w i r  u n s  d i e  S p i t z e  n i c h t  m e h r  s c h w i n g e n d  

z u  d e n k e n ,  s o n d e r n  w i r  s t e l l e n  u n s  d i e s e l b e ,  e i n e  P h a s e  f e s t 

h a l t e n d ,  m i t  d i e s e r  f o r t s c h r e i t e n d  u n d  m i t  d e r  S t r o m g e s c h w i n d i g 

k e i t  a u f s t e i g e n d  v o r .  S e l b s t v e r s t ä n d l i c h  i s t  d i e s e  A u f f a s s u n g  

v o n  e i n e r  v o l l s t ä n d i g e n  E r k l ä r u n g  w e i t  e n t f e r n t .

D i e  V o r g ä n g e  i m  L u f t s t r a h l e  s i n d  n u n  a n a l o g e .  V o m  R a n d e  

d e r  A u s f l u s s ö f f n u n g ,  u n d  s o  a u c h  v o n  j e d e m  e i n g e b r a c h t e n  

K ö r p e r ,  g e h e n  W e l l e n  a u s ,  d i e  d e n  S t r a h l  z w i s c h e n  d e r  E r 

r e g u n g s s t e l l e  u n d  d e m  Z i e l ,  w o h i n  e r  f l i e s s t ,  e r f ü l l e n .  I n  d e m  

v o r  d e r  E r r e g u n g s s t e l l e  l i e g e n d e n  S t r a h l s t ü c k  f i n d e n  w i r  k e i n e  

W e l l e n ,  w e l c h e  d e n  f e i n e n  R i p p e n  d e s  W a s s e r s t r a h l e s  e n t 

s p r e c h e n  w ü r d e n ,  w e i l  d i e  G e s c h w i n d i g k e i t  d e s  S t r a h l e s  

b e d e u t e n d  g r ö s s e r  i s t  a l s  d i e  S c h a l l g e s c h w i n d i g k e i t .  B e i  V e r 

k l e i n e r u n g  d e s  D r u c k e s  i m  R e c i p i e n t e n  k a n n  a b e r  d i e  S t r o m 

g e s c h w i n d i g k e i t  b i s  z u r  n o r m a l e n  S c h a l l g e s c h w i n d i g k e i t  u n d  

u n t e r  d i e s e l b e  s i n k e n .

D a  a u s s e r d e m  d i e  S c h a l l g e s c h w i n d i g k e i t  m i t  d e r  S t ä r k e  

d e r  E r r e g u n g  s t e i g t ,  s o l l t e  m a n  d a n n  a u c h  W e l l e n  e r h a l t e n  

k ö n n e n ,  w e l c h e  s i c h  n a c h  r ü c k w ä r t s  f o r t p f l a n z e n .  E i n e  A n 

d e u t u n g  e i n e s  s o l c h e n  V o r g a n g e s  l i e g t  j a  s c h o n  i n  d e r  B i l d u n g  

d e r  K o p f w e l l e  v o r  d e m  i n  d e n  S t r a h l  e i n g e b r a c h t e n  K ö r p e r ,  

w e l c h e  j a  w i r k l i c h ,  w e n n  a u c h  n u r  e i n e  s e h r  k l e i n e  S t r e c k e ,  

n a c h  r ü c k w ä r t s  i n  d e n  S t r a h l  e i n d r i n g t .  E s  w a r  d e s s h a l b  

n i c h t  o h n e  I n t e r e s s e ,  d i e s e n  F a l l  z u  r e a l i s i r e n .  E s  s e i  n u r  n o c h

1 Vergl. E. M a ch ,  Neue Versuche zur Prüfung der Doppler’schen Theorie. 
Diese Sitzungsberichte, mathem.-natunv. Classe, II. Abth., Bd. 77, S. 306 (1878).
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e r i n n e r t ,  d a s s  d e r  W u n s c h ,  S c h a l l v o r g ä n g e  s t e h e n d  z u  e r 

h a l t e n  u n d  z u  b e o b a c h t e n ,  ü b e r h a u p t  z u  d e n  V e r s u c h e n  m i t  

L u f t s t r a h l e n  g e f ü h r t  h a t .

A u s s e n d r u c k e s  e r h ä l t  m a n ,  w e n n  m a n  i n  d e r  F o r m e l  S .  1 0

w e l c h e s  m i t  R e y n o l d s ’ a u f  a n d e r e m  W e g e  g e f u n d e n e m  E r -  

g e b n i s s  s t i m m t .

B e i  d e m  Ü b e r d r u c k  v o n  0 * 8 9  A t m o s p h ä r e n  i m  R e c i p i e n t e n  

ü b e r  d e n  ä u s s e r e n  L u f t d r u c k  s o l l t e  m a n  a l s o  e r w a r t e n ,  d a s s  

d i e  S t r o m g e s c h w i n d i g k e i t  d e s  S t r a h l e s  d e r  ( n o r m a l e n )  S c h a l l 

g e s c h w i n d i g k e i t  i m  S t r a h l  g l e i c h  w i r d ,  d a s s  a l s o  e i n  e i n -  

g e b r a c h t e r  K ö r p e r  a u c h  n a c h  r ü c k w ä r t s  W e l l e n  e r r e g t .  A l s  i c h  

j e d o c h  k ü r z l i c h  G e l e g e n h e i t  h a t t e ,  d i e s e n  V e r s u c h  a n  e i n e m  

S t r a h l  v o n  c o n s t a n t e m  D r u c k  a n z u s t e l l e n ,  f i e l  d e r s e l b e  n e g a t i v  

a u s .  E i n  s o l c h e r  S t r a h l  s i e h t  g a n z  g l a t t  a u s ;  d e r s e l b e  z e i g t  n i c h t  

d i e  c o n i s c h e n  W e l l e n  ( Z i c k z a c k w e l l e n ) ,  w e l c h e  v o m  R a n d e  d e r  

Ö f f n u n g  a u s g e h e n ,  u n d  e i n  e i n g e b r a c h t e r  K ö r p e r  w i r d  e b e n f a l l s  

g l a t t  u m f l o s s e n ,  o h n e  d a s s  s i c h t b a r e  W e l l e n  a u f t r e t e n .  D e r  

S t r a h l  n i m m t  n u r  d e n  K ö r p e r  u m f l i e s s e n d  e i n e n  g r ö s s e r e n  

Q u e r s c h n i t t  a n .  D i e s e s  V e r h a l t e n  w i r d  n u n  e r l ä u t e r t  d u r c h  d a s  

V e r h a l t e n  d e s  P r o j e c t i l s ,  w e l c h e s  e b e n f a l l s  k e i n e  s i c h t b a r e  

K o p f w e l l e  e r z e u g t ,  s o  l a n g e  d e s s e n  G e s c h w i n d i g k e i t  d i e  S c h a l l 

g e s c h w i n d i g k e i t  n i c h t  m e r k l i c h  ü b e r s t e i g t ,  w e i l  n ä m l i c h  d i e  

L u f t  u n t e r  d i e s e n  U m s t ä n d e n  d e r  V e r d i c h t u n g  e n t f l i e h t .  E r s t  

b e i  e i n e m  b e t r ä c h t l i c h  h ö h e r e n  Ü b e r d r u c k  i m  R e c i p i e n t e n  ( L 8 9 )  

t r e t e n  d i e  Z i c k z a c k l i n i e n  a u f .  U n d  n u n  e r z e u g t  e i n  e i n g e b r a c h t e r  

K ö r p e r  a u c h  Q u e r r i p p e n  ( ä h n l i c h  d e n  K u n d t ’ s c h e n  F i g u r e n )  

i m ' S t r a h l .  Z w i s c h e n  d e m  K ö r p e r  u n d  d e r  Ö f f n u n g  l i e g t  e i n e  

s o l c h e  d e u t l i c h e  R i p p e ,  ü b e r  d i e  E x i s t e n z  e i n e r  z w e i t e n  k ö n n t e  

m a n  s t r e i t e n .  E i n e  R e i h e  s o l c h e r ' R i p p e n  o d e r  S c h e i b c h e n  e r 

f ü l l e n  d e n  S t r a h l ,  w o  d e r s e l b e ,  s i c h  e r w e i t e r n d ,  d e n  K ö r p e r  u m -  

f l i e s s t .  D e r  S t r a h l  z e i g t  d o r t ,  w o  d i e  R i p p e n  a u f t r e t e n ,  k e i n e

V
D a s  b e t r e f f e n d e  k r i t i s c h e  V e r h ä l t n i s s  d e s  I n n e n -  u n d

u
yjti

c\ — — —  s e t z t ,  w o r a u s  d a n n  f o l g t  

P2

lh 
P 2

n u m .
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Z i c k z a c k l i n i e n  u n d  s c h l i e s s t ,  b a l d  n a c h d e m  e r  d e n  e i n g e 

b r a c h t e n  K ö r p e r  u m f l o s s e n  h a t ,  m i t  e i n e m  s e h r  f l a c h g e d r ü c k t e n  

W i r b e l v v ö l k c h e n .  M a n  k a n n  s i c h  n u n  w o h l  v o r s t e l l e n ,  d a s s  b e i  

h ö h e r e r  A u s f l u s s g e s c h w i n d i g k e i t  u m  u n d  a n  d e m  K ö r p e r  S c h a l l 

w e l l e n  e n t s t e h e n ,  u n d  d i e  S c h a l l g e s c h w i n d i g k e i t  s o  w e i t  g e 

s t e i g e r t  w i r d ,  d a s s  d i e  S c h a l l w e l l e n  e i n e  s e h r  k u r z e  S t r e c k e  d e r  

S t r a h l b e w e g u n g  e n t g e g e n  V o r d r i n g e n .  D i e  G l e i c h h e i t  v o n  u 
u n d  c2 f ü r  d e n  k r i t i s c h e n  F a l l  w i r d  a b e r  a u f  e i n e  a n d e r e  W e i s e ,  

e t w a  d u r c h  i r g e n d w i e  i m  S t r a h l  e r r e g t e  s t a r k e  W e l l e n ,  g e p r ü f t  

w e r d e n  m ü s s e n .

A l s  E .  M a c h  d i e  Z i c k z a c k l i n i e n  i m  S t r a h l  a l s  c o n i s c h e  

S c h a l l w e l l e n  e r k a n n t  h a t t e , 1  f i e l  e s  i h m  z u n ä c h s t  a u f ,  d a s s  d i e 

s e l b e n  n i c h t  ü b e r  d i e  O b e r f l ä c h e  d e s  S t r a h l e s  h i n a u s t r e t e n .  D a  

d e r  S t r a h l  n a c h  d e r  T h e o r i e  u n d  n a c h  a l l e n  S c h l i e r e n -  u n d  

I n t e r f e r e n z b e o b a c h t u n g e n  d i c h t e r  i s t  a l s  d i e  u m g e b e n d e  L u f t  

k o n n t e  m a n  a n  t o t a l e  R e f l e x i o n  d e n k e n .  U n v e r e i n b a r  m i t  d i e s e r  

A u f f a s s u n g  i s t  a b e r  d i e  G r ö s s e  d e r  I n c i d e n z w i n k e l  u n d  d a n n  

d e r  U m s t a n d ,  d a s s  b e i  d e r  R e f l e x i o n  a n  d e r  S t r a h l g r e n z e  k e i n e  

U m k e h r u n g  d e r  V e r d i c h t u n g  i n  e i n e  V e r d ü n n u n g  s t a t t f i n d e t .  

D i e  R e f l e x i o n  f i n d e t  v i e l m e h r  s o  s t a t t ,  w i e  a n  e i n e r  f e s t e n  W a n d .  

E .  M a c h  h a t  s i c h  n u n  d a m a l s  k l a r  g e m a c h t ,  d a s s ,  b e i  B e s t e h e n  

e i n e r  R e l a t i v g e s c h w i n d i g k e i t  z w e i e r  a n e i n a n d e r  g r e n z e n d e r  

M e d i e n  p a r a l l e l  d e r  G r e n z f l ä c h e ,  d i e  g e w ö h n l i c h e n  ( a u f  d e m  

H u y g e n s ’ s c h e n  P r i n c i p  b e r u h e n d e n )  A b l e i t u n g e n  b e z ü g l i c h  d e r  

B r e c h u n g  u n d  R e f l e x i o n  n i c h t  z u l ä s s i g  s i n d .  I n s b e s o n d e r e  k a n n  

b e i  e i n e r  s o  g r o s s e n  G e s c h w i n d i g k e i t s d i f f e r e n z ,  w i e  s i e  a n  d e r  

S t r a h l g r e n z e  b e s t e h t ,  ü b e r h a u p t  k e i n e  W e l l e  a u s  d e m  e i n e n  

M e d i u m  i n  d a s  a n d e r e  ü b e r g e h e n .  S e l b s t  w e n n  k e i n e  D i s -  

c o n t i n u i t ä t  b e i m  P a s s i r e n  d e r  G r e n z f l ä c h e  e i n t r i t t ,  s o n d e r n  n u r  

e i n  b e t r ä c h t l i c h e s  G e s c h w i n d i g k e i t s g e f ä l l e  l ä n g s  d e r  O b e r 

f l ä c h e n n o r m a l e ,  m ü s s e n  s i c h  d i e  W e l l e n f l ä c h e n  d a s e l b s t  s o z u 

s a g e n  e i n  r o l l e n .  B e t r a c h t u n g e n  d i e s e r  A r t  f ü r  q u a n t i t a t i v  

w e s e n t l i c h  a n d e r e  u n d  e i n f a c h e r e  V e r h ä l t n i s s e ,  f ü r  d i e  F o r t 

p f l a n z u n g  d e s  S c h a l l e s  i n  d u r c h  W i n d  b e w e g t e r  L u f t ,  h a t  s c h o n  

S t o k e s 2  a n g e s t e l l t .  I n  n e u e s t e r  Z e i t  h a t  P r o f .  J ä g e r 3  d i e s e

1 Vergl. M a c h  und S a l d i e r ,  a. a. 0 .
2 Rep. of the Brit. Ass. 1857, II., p. 27.
3 Diese Sitzungsber., Bd. 105, Abth. II. a., December 1896.
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U n t e r s u c h u n g e n  e t w a s  a l l g e m e i n e r  d u r c h g e f ü h r t .  S e i n e  E r g e b 

n i s s e  l a s s e n  s i c h  k u r z  v e r a n s c h a u l i c h e n ,  i n d e m  m a n  s a g t ,  d a s s  

i n  d e r  L u f t  m i t  v o n  S t e l l e  z u  S t e l l e  v a r i i r e n d e r  G e s c h w i n d i g 

k e i t  d i e  S c h a l l s t r a h l e n  u n d  W e l l e n f l ä c h e n  i m  S i n n e  d e s  W i n d e s  

u m g e b o g e n  w e r d e n .  E .  M a c h 1  h a t  a u c h  s e i n e r z e i t  d i e  h i e h e r -  

g e h ö r i g e n  B e t r a c h t u n g e n  d u r c h  d a s  E x p e r i m e n t  a u f  d i e  P r o b e  

g e s t e l l t .  F u n k e n w e l l e n  i n  u n m i t t e l b a r e r  N ä h e  d e s  L u f t s t r a h l e s  

e r r e g t ,  d r a n g e n  n i c h t  i n  d e n  S t r a h l  e i n ,  w u r d e n  a b e r  v o n  d e r  

u m g e b e n d e n ,  t h e i l w e i s e  m i t g e r i s s e n e n  L u f t  i n  d e r  S t r o m r i c h t u n g  

b i m f ö r m i g  a u s g e z o g e n .

D i e  T h a t s a c h e ,  d a s s  d i e  S c h a l l w e l l e n  a n  d e r  S t r a h l e n 

g r e n z e  e i n e  b e s o n d e r e  A r t  v o n  t o t a l e r  R e f l e x i o n  e r f a h r e n ,  

k a n n  a l s o  w o h l  a l s  e x p e r i m e n t e l l  s i c h e r g e s t e l l t ,  u n d  i m  

W e s e n t l i c h e n  a u c h  a l s  t h e o r e t i s c h  a u f g e k l ä r t  a n g e s e h e n  

w e r d e n .  H i e m i t  i s t  a b e r  a u c h  d a s  S c h l i e r e n b i l d  d e s  L u f t s t r a h l e s  

i n  e i n e m  s e i n e r  w e s e n t l i c h e n  a l l g e m e i n e n  Z ü g e n  v e r s t ä n d l i c h  

g e w o r d e n ,  u n d  w i r  w ' o l l e n  u n s  n u n  d e r  B e t r a c h t u n g  d e r  f e i n e r e n  

E i n z e l h e i t e n  z u w e n d e n .

W e n n  w i r  a n n e h m e n ,  d a s s  d i e  S c h a l l w e l l e n  i m  S t r a h l ,  

w e l c h e  v o m  R a n d e  d e r  Ö f f n u n g  a u s g e h e n ,  d e n  K o p f w e l l e n  d e s  

P r o j e c t i l e s  e n t s p r e c h e n ,  s o  w e r d e n  w i r  a u c h  e r w a r t e n ,  d a s s  

d i e s e l b e n  a u c h  d e s t o  s t ä r k e r e  V e r d i c h t u n g e n ,  a u f  d e s t o  k ü r z e r e  

W e l l e n l ä n g e n  z u s a m m e n g e d r ä n g t ,  z e i g e n ,  j e  h ö h e r  d e r  D r u c k  

i m  R e c i p i e n t e n ,  u n d  j e  h ö h e r  d i e  A u s f l u s s g e s c h w i n d i g k e i t  i s t .  

B e i  A b n a h m e  d e s  D r u c k e s  w e r d e n  d i e  V e r d i c h t u n g e n  i m  G e g e n -  

t h e i l  k l e i n e r ,  d i e  L ä n g e n ,  o d e r  w e n n  m a n  s o  s a g e n  w i l l ,  d i e  

D i c k e n  d e r  W e l l e n  g r ö s s e r .  Z u l e t z t  m ü s s e n  b e i  w e i t e r e r  D r u c k 

a b n a h m e  d i e  W e l l e n  s e h r  s c h w a c h  u n d  b r e i t  ( l a n g )  u n d  v e r 

s c h w o m m e n  w e r d e n .  I n  d e r  T h a t  e n t s p r i c h t  d i e s  d e r  R e i h e n 

f o l g e  d e r  E r s c h e i n u n g e n ,  w i e  w i r  d i e s e l b e n  b e i  d i r e c t e r  B e o b 

a c h t u n g  d e s  S t r a h l e s  u n d  a u c h  i n  d e n  S c h l i e r e n b i l d e r n  w r i e d e r -  

f i n d e n .  A l l e  E i g e n s c h a f t e n  d e r  S c h a l l w e l l e n  v o n  g r ö s s e r  E x -  

c u r s i o n  t r e t e n  b e i  h o h e m  D r u c k  h e r v o r .  J e  n i e d e r e r  d e r  D r u c k ,  

d e s t o  m e h r  z e i g e n  d i e  S t r a h l w e l l e n  d i e  e i n f a c h e r e n  E i g e n 

s c h a f t e n  g e w ö h n l i c h e r  S c h a l l w e l l e n .

G e w ö h n l i c h e  S c h a l l w e l l e n  h a b e n  g r o s s e  L ä n g e  u n d  k l e i n e  

D i c h t e n ä n d e r u n g e n .  D i e  T e m p e r a t u r d i f f e r e n z e n  z w i s c h e n  d e r e n

i A. a. 0 .
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T h e i l e n  s i n d  s e h r  k l e i n ,  u n d  a u c h  d i e  R e i b u n g  s p i e l t  e i n e  

g e r i n g e  R o l l e .  S o l c h e  W e l l e n  k ö n n e n  s i c h  w e i t  o h n e  m e r k l i c h e  

S c h w ä c h u n g  f o r t p f l a n z e n .  G a n z  d a s  G e g e n t h e i l  f i n d e t  b e i  d e n  

k u r z e n  W e l l e n  h o h e r  E x c u r s i o n  s t a t t .  D a s  T e m p e r a t u r g e f ä l l e  

u n d  G e s c h w i n d i g k e i t s g e f ä l l e  i n  d e n s e l b e n  i s t  s e h r  b e d e u t e n d .  

D i e  V e r l u s t e  d u r c h  W ä r m e l e i t u n g  u n d  R e i b u n g  w e r d e n  n i c h t  

a l s  v e r s c h w i n d e n d  b e t r a c h t e t  w e r d e n  k ö n n e n .  O b g l e i c h  a l s o  

a u c h  d i e  c o n i s c h e n  W e l l e n  i m  S t r a h l  s o z u s a g e n  i n  e i n e m  

C y l i n d e r  v e r b l e i b e n ,  u n d  n u r  a u f  e i n e  g e r i n g e  L u f t m a s s e  s i c h  

v e r b r e i t e n ,  w i r d  m a n  a n n e h m e n  d ü r f e n ,  d a s s  s i e  i n  i h r e m  V e r 

l a u f  s i c h  m e r k l i c h  a b s c h w ä c h e n ,  w i e  d i e  V e r g l e i c h u n g  d e r  

A n f a n g s -  u n d  E n d t h e i l e  d e s  S t r a h l e s  e s  w i r k l i c h  z e i g t .

B e i  g e r i n g e r e m  D r u c k  i m  R e c i p i e n t e n  ( 6 — 7  A t m o s p h ä r e n )  

z e i g e n  d i e  S t r a h l w e l l e n  a u f  d e n  e r s t e n  B l i c k  g e r a d l i n i g e  C o n -

F i g .  9 .

t u r e n  u n d  g e r a d l i n i g e  D u r c h s c h n i t t e .  T h e o r e t i s c h  s o l l t e  d e r  

W i n k e l  a ,  u n t e r  w e l c h e m  d i e  C o n t u r e n  g e g e n  d i e  S t r a h l e n a x e

C-?
g e n e i g t  s i n d ,  d e m  G e s e t z  s i n  a  =  —  e n t s p r e c h e n ,  w o b e i  c,

u

d i e  S c h a l l g e s c h w i n d i g k e i t  i n  d e r  L u f t  v o n  d e r  D i c h t e  u n d  d e r  

T e m p e r a t u r  d e s  S t r a h l e s  u n d  u  d i e  A u s f l u s s g e s c h w i n d i g k e i t
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b e d e u t e t .  J e d e  V e r g r ö s s e r u n g  v o n  c2 u n d  j e d e  V e r k l e i n e r u n g  

v o n  11 w i r d  oc  v e r g r ö s s e r n .  S i e h t  m a n  d i e  C o n t u r e n  g e n a u  a n ,  

s o  b e m e r k t  m a n  s c h w a c h e  K r ü m m u n g e n  d e r s e l b e n .  A n  d e r  

S t r a h l e n g r e n z e  i s t  a  a m  k l e i n s t e n ;  e s  w ä c h s t  a l l m a l i g  b e i m  

V e r l a u f  d e r  W e l l e  b i s  i n  d i e  M i t t e  d e s  S t r a h l e s  u n d  ü b e r  d i e 

s e l b e  h i n a u s  b i s  z u m  n e u e r l i c h e n  A u f t r e f f e n  a u f  d i e  S t r a h l e n -

c9
g r e n z e .  D a s  V e r h ä l t n i s s  — z e i g t  a l s o  l o c a l e  U n t e r s c h i e d e .  I n  
ö 11  b

d e r  T h a t  k ö n n t e n  w i r  a n n e h m e n ,  d a s s  u  g e g e n  d i e  A x e  d e s  

S t r a h l e s  h i n  e t w a s  z u n i m m t ,  d a s s  f e r n e r  d i e  T e m p e r a t u r  i n  d e r  

A x e  d i e  t i e f s t e  i s t .  D a s  c2, w e l c h e s  w i r  i n  B e t r a c h t  z u  z i e h e n  

h a b e n ,  m u s s  ü b r i g e n s  b e t r ä c h t l i c h  g r ö s s e r  s e i n  a l s  d i e  n o r m a l e  

S c h a l l g e s c h w i n d i g k e i t  ( f ü r  u n e n d l i c h  k l e i n e  E x c u r s i o n e n )  u n d  

m u s s  g e g e n  d i e  A x e  z u  w a c h s e n ,  v / e i l  d i e  v o n  d e r  S t r a h l g r e n z e  

r e f l e c t i r t e n  W e l l e n  d o r t  a u f  e i n e n  k l e i n e r e n  R a u m  z u s a m m e n 

l a u f e n .  B e i  d e r  f o l g e n d e n  W i e d e r a u s b r e i t u n g  s c h e i n t  n u n  d a s  

c7
V e r h ä l t n i s s  —  n o c h  e t w a s  w e i t e r  z u  w a c h s e n ,  w e l c h e r  U m -  u
s t a n d  o h n e  q u a n t i t a t i v e  U n t e r s u c h u n g  g e g e n w ä r t i g  s c h w e r  

a u f z u k l ä r e n  i s t .  D e r  a u f f a l l e n d e  U n t e r s c h i e d  i n  d e r  N e i g u n g  d e r  

e i n f a l l e n d e n  u n d  r e f l e c t i r t e n  W e l l e n  g e g e n  d i e  S t r a h l e n g r e n z e  

d e u t e t  a u f  e i n e  A b w e i c h u n g  v o m  R e f l e x i o n s g e s e t z ,  ä h n l i c h  d e r 

j e n i g e n ,  w e l c h e  E .  M a c h 1 f ü r  F u n k e n w e l l e n  b e o b a c h t e t  h a t .  

D i e  r e f l e c t i r t e  W e l l e  l i e g t  i n  d e r  e i n f a l l e n d e n  u n d  e s  i s t  n i c h t  

z u  e r w a r t e n ,  d a s s  d e r  R e f l e x i o n s w i n k e l  d e m  E i n f a l l s w i n k e l  

g l e i c h  w i r d .  A u c h  ü b e r  d i e s e n  V o r g a n g  k ö n n e n  n u r  g e n a u e r e  

q u a n t i t a t i v e  U n t e r s u c h u n g e n  A u f k l ä r u n g  g e b e n ,  u n d  w i r  w o l l e n  

u n s  h i e r  n i c h t  a u f  v o r e i l i g e  E r k l ä r u n g e n  e i n l a s s e n ,  s o n d e r n  n u r  

d i e  a u f f a l l e n d e n  P u n k t e  b e z e i c h n e n .

B e i  V e r s t ä r k u n g  d e r  S t r a h l w e l l e n  h a t  m a n  t h e o r e t i s c h  

n o c h  c o m p l i c i r t e r e  V e r h ä l t n i s s e  z u  e r w a r t e n  u n d  i n  q u a n t i t a t i v e r  

B e z i e h u n g  w i r d  d i e s  z w e i f e l l o s  a u c h  z u t r e f f e n .

D i e  A b w e i c h u n g e n  v o n  d e m  V e r h a l t e n  g e w ö h n l i c h e r  S c h a l l 

w e l l e n  t r e t e n  a b e r  h i e r  s o  s t a r k  u n d  d e u t l i c h  h e r v o r ,  u n d  z e i g e n  

e i n e  s o l c h e  Ä h n l i c h k e i t  m i t  d e n j e n i g e n ,  w e l c h e  E .  M  a c h 2  a n

1 M a c h  und S im o n i d e s .  Diese Sitzungsber., Bd. 80, Abth. II. (1879).
2 E. M a c h ,  diese Sitzungsber., Abth. II, Bd. 77 u. 78 (1878).
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F u n k e n w e l l e n  n a c h  d e r  M e t h o d e  d e r  

R u s s f i g u r e n  u n d  n a c h  d e r  S c h l i e r e n m e 

t h o d e  b e o b a c h t e t  h a t ,  d a s s  h i e r  d i e  V e r 

h ä l t n i s s e  i n  q u a l i t a t i v e r  B e z i e h u n g  W i e 

d e r  l e i c h t e r  z u  ü b e r s e h e n  s i n d .  E .  M a c h  

h a t  n ä m l i c h  b e o b a c h t e t ,  u n d  h a t  d i e s e  

B e o b a c h t u n g  i m  P r i n c i p  a u c h  t h e o r e t i s c h  

e r k l ä r t ,  d a s s  s i c h  

d u r c h k r e u z e n d e  

S c h a l l w e l l e n  v o n  

d e r  F o r m  a, b e i  g e 

n ü g e n d e r  S t ä r k e  

u n g e f ä h r  i n  d i e  

F o r m  b ( F i g .  1 0 )  

ü b e r g e h e n ,  i n d e m  

d i e  s i c h  ü b e r d e k -  

k e n d e n  T h e i l e  d e n  

ü b r i g e n  g e g e n ü b e r  

a n  F o r t p f l a n z u n g s 

g e s c h w i n d i g k e i t  

g e w i n n e n .  D a s  

V e r h a l t e n  s t a r k e r  

S t r a h l w e l l e n  e n t 

s p r i c h t  n u n  d u r c h 

a u s  d i e s e m  C h a 

r a k t e r ,  w i e  e i n  B l i c k  

a u f  d i e  F i g .  1 1  

l e h r t ,  w e l c h e  d e m  

A n f a n g s t h e i l  e i n e s  

S t r a h l e s  v o n  h o 

h e m  D r u c k  e n t 

n o m m e n  i s t .  D i e  

v o m  Ö f f n u n g s r a n 

d e  a u s g e h e n d e n  

W e l l e n  s i n d  h i e r  

i n  F o l g e  d e r  p l ö t z 

l i c h e n  E r w e i t e r u n g  

F i < r .  11  h. d e s  a u s t r e t e n d e n

■V

nj fr
Fig. 10.
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S t r a h l e s  s t a r k  g e k r ü m m t ,  u n d  d e r e n  D u r c h s c h n i t t e  h a b e n  i n  

d e n  A n f a n g s t h e i l e n  d e s  S t r a h l e s  g a n z  d e n  C h a r a k t e r  d e r  

F i g .  1 1 ,  ü b e r g e h e n  a b e r  i n  g r ö s s e r e r  E n t f e r n u n g  a l l m ä l i g  i n  

e i n f a c h e  g e r a d l i n i g e  D u r c h s c h n i t t e .  E s  w ä r e  n u n  r e c h t  

s c h w i e r i g ,  s i c h  d i e  B i l d u n g  d e s  A n f a n g s t h e i l e s  d e s  S t r a h l e s  

d i r e c t  v o r z u s t e l l e n .

S t e l l t  m a n  s i c h  a b e r  e i n e n  g e r a d l i n i g e n  D u r c h s c h n i t t  e i n e s  

v o n  d e r  Ö f f n u n g  f e r n e r e n  S t r a h l t h e i l e s  v o r ,  ü b e r g e h t  z u  d e n  

n ä c h s t  v o r h e r g e h e n d e n  u .  s .  f . ,  s o  b e g r e i f t  m a n  g a n z  w o h l ,  w i e  

a u s  e i n e m  g e r a d l i n i g e n  D u r c h s c h n i t t ,  b e i  z u n e h m e n d e r  S t ä r k e  

d e r  S c h a l l w e l l e n ,  a l l m ä l i g  d i e  F o r m  a n  d e r  A u s f l u s s ö f f n u n g  

d u r c h  A b w e i c h u n g  v o n  d e r  e i n f a c h e n  C o m b i n a t i o n  d e r  B e 

w e g u n g e n  e n t s t e h e n  k a n n ,  u n d  w i e  d i e s e l b e ,  e i n m a l  g e b i l d e t ,  

d u r c h  C o m b i n a t i o n  d e r  S c h a l l b e w e g u n g  m i t  d e r  S t r o m b e w e g u n g  

s i c h  e r h ä l t .  A u c h  d i e  e i g e n t h ü m l i c h e  S t e l l u n g  d e r  S t r a h l 

w e l l e n  a n  d e r  S t r a h l e n  w a n d ,  d a s  f a s t  s e n k r e c h t e  A n s e t z e n  a n  

d e m  W a n d e l e m e n t  a n  d e r  R e f l e x i o n s s t e l l e ,  w i r d  v e r s t ä n d l i c h ,  

w e n n  m a n  s i c h  e r i n n e r t ,  d a s s  d i e  R e f l e x i o n  a n  d e r  G r e n z f l ä c h e  

w i e  a n  e i n e r  f e s t e n  W a n d  s t a t t f i n d e t .  M a n  h a t  s i c h  h i n t e r  d e r  

W a n d  e b e n f a l l s  e i n e  W e l l e  z u  d e n k e n ,  w e l c h e  s i c h  m i t  d e r  

d i r e c t e n  c o m b i n i r t  u n d  d i e  i n  F i g .  1 0  d a r g e s t e l l t e  A b w e i c h u n g  

z e i g t .

E s  s o l l  n i c h t  u n e r w ä h n t  b l e i b e n ,  d a s s  d e r  A n f a n g s t h e i l  d e s  

S t r a h l e s  z u w e i l e n  m e h r  o d e r  w e n i g e r  d e u t l i c h  d e n  E i n d r u c k  

m a c h t ,  a l s  o b  i n  d e m s e l b e n  e i n  a n d e r e r  S t r a h l  s t e c k e n  w ü r d e .  

D i e  E x i s t e n z  s o l c h e r  D i s c o n t i n u i t ä t e n  k a n n  v o n  v o r n h e r e i n  

n i c h t  a u s g e s c h l o s s e n  w e r d e n ,  d i e s e l b e  i s t  a b e r  m i t  d e m  e b e n  

A u s g e f ü h r t e n  n i c h t  g u t  i n  E i n k l a n g  z u  b r i n g e n ,  u n d  k a n n  v i e l 

l e i c h t  a u c h ,  w i e  d i e s  E .  M a c h  i n  B e z u g  a u f  a n d e r e  B e o b 

a c h t u n g e n  g e z e i g t  h a t ,  a u f  e i n e  o p t i s c h e  I l l u s i o n  z u r ü c k g e f ü h r t  

w e r d e n .

B e m e r k e n s v v e r t h  i s t  f e r n e r  n o c h ,  d a s s  a l l e  D u r c h s c h n i t t s 

l i n i e n  i m  S t r a h l e n b i l d e ,  w e l c h e  i n  d e r  S t r o m r i c h t u n g  d i v e r -  

g i r e n ,  e i n e n  m e r k l i c h  g r ö s s e r e n  W i n k e l  m i t  d e r  S t r a h l e n a x e  

b i l d e n ,  a l s  d i e j e n i g e n ,  w e l c h e  i n  . d i e s e m  S i n n e  c o n v e r g i r e n .  

M a n  k ö n n t e  h i e r n a c h  a n  e i n e  p e r i o d i s c h e  V a r i a t i o n  d e r  S t r o m 

g e s c h w i n d i g k e i t  d e n k e n ,  w e l c h e  e i n  d e n  S t r a h l  d u r c h l a u f e n d e s  

T h e i l c h e n  e r f ä h r t .
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D i e  W i n k e l ,  w e l c h e  d i e  c o n i s c h e n  W e l l e n  m i t  d e r  A x e  d e s  

S t r a h l e s  b i l d e n ,  s t i m m e n  i m  A l l g e m e i n e n  n i c h t  m i t  d e n j e n i g e n ,  

w e l c h e  m a n  n a c h  d e r  s c h e m a t i s c h e n ,  t h e o r e t i s c h e n  A u f f a s s u n g  

e r w a r t e n  s o l l t e .  B e i  S t r a h l e n ,  w e l c h e  u n t e r  g e r i n g e r e m  D r u c k  

a u s s t r ö m e n  ( 8 — 1 0  A t m o s p h ä r e n ) ,  s i n d  d i e  W i n k e l  z i e m l i c h  

c o n s t a n t ,  e r r e i c h e n  a b e r  ( b e i  1 0  A t m o s p h ä r e n )  4 5 ° ,  w ä h r e n d

c9
t h e o r e t i s c h ,  n a c h  d e r  G l e i c h u n g  s i n  a  =  ~ ( n a c h  T a b e l l e  S .  1 2 ) ,

«  =  2 4 °  ( f ü r  1 0  A t m o s p h ä r e n )  s e i n  s o l l t e .  B e i  h o h e m  D r u c k  

v a r i i r e n  d i e s e  W i n k e l  b e d e u t e n d .  D i e s e l b e n  s i n d  k l e i n  n a h e  a n  

d e r  A u s f l u s s ö f f n u n g ,  g r o s s  f e r n e r  v o r  d e r s e l b e n ,  b e g i n n e n  z .  B .  

m i t  1 6 °  ( b e i  1 5  A t m o s p h ä r e n )  u n d  g e h e n  i n  g r ö s s e r e  m i t  2 7 ° ,  

j a  3 5 °  ü b e r ,  w ä h r e n d  m a n  t h e o r e t i s c h  2 4 °  e r w a r t e n  s o l l t e .  M a n  

k a n n  h i e r ,  w i e  b e i  d e n  P r o j e c t i l e n  a n  e i n e  V e r g r ö s s e r u n g  

v o n  c2, Ü b e r s c h r e i t u n g  d e r  n o r m a l e n  S c h a l l g e s c h w i n d i g k e i t ,  

a b e r  a u c h  a n  e i n e  V e r k l e i n e r u n g ,  b e z i e h u n g s w e i s e  V a r i a t i o n  

v o n  u, j e  n a c h  d e r  S t e l l e  d e s  S t r a h l e s  d e n k e n .

D i e  h o m o l o g e n  D i m e n s i o n e n  d e s  S t r a h l e s  w a c h s e n  m i t  

d e m  D r u c k ,  u n t e r  w e l c h e m  d e r s e l b e  a u s s t r ö m t .  D i e  D r u c k 

a n g a b e n  s i n d  z w a r  b e i  d e m  r o h e n  V e r f a h r e n ,  w e l c h e s  i c h  a n 

w e n d e n  m u s s t e ,  n i c h t  s e h r  s i c h e r ,  d o c h  k a n n  m a n  d i e s e s  A n 

s t e i g e n  n i c h t  v e r k e n n e n ,  u n d  d i e  f o l g e n d e  T a b e l l e  l e i s t e t  g u t e

s t ä n d l i c h  w i r d ,  i n d e m  s i e  d i e  E n t f e r n u n g  d e r  d a s e l b s t  b e z e i c h -  

n e t e n  P u n k t e  v o n  d e r  Ö f f n u n g ,  u n d  a u s s e r d e m  e i n  M i t t e l  f ü r  d i e  

P e r i o d e n l ä n g e  b v o n  I I I  a n  g i b t .

D i e  b e t r ä c h t l i c h e n  D i f f e r e n z e n  r ü h r e n  z u m  T h e i l  v o n  d e r  

U n s i c h e r h e i t  d e r  A b l e s u n g  a n  d e n  B i l d e r n  h e r ,  w e l c h e  n a m e n t 

l i c h  i n  d e n  v o n  d e r  Ö f f n u n g  f e r n e r e n  T h e i l e n  z u w e i l e n  e t w a s  

u n s c h a r f  s i n d .  A u s s e r d e m  a b e r  s i n d  d i e  D r u c k a n g a b e n  d e s

o J S  M W V
Fig. 12.

b
D i e n s t e  z u r  V e r g l e i c h u n g  d e r  

S c h l i e r e n b i l d e r  m i t  d e n  I n t e r 

f e r e n z b i l d e r n .  B e i  d e r  H e r s t e l 

l u n g  d e r  l e t z t e r e n  k o n n t e n  n ä m 

l i c h  k e i n e  b e s o n d e r e n  D r u c k b e 

o b a c h t u n g e n  a n g e s t e l l t  w e r d e n .  

D i e  T a b e l l e  s c h l i e s s t  s i c h  u n 

m i t t e l b a r  a n  d i e  s c h e m a t i s c h e  

F i g .  1 2  a n ,  d u r c h  w e l c h e  s i e  v e r -
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M a n o m e t e r s  v o n  v e r s c h i e d e n e m  W e r t h ,  j e  n a c h d e m  d e r  D r u c k  

b i s  z u m  M o m e n t  d e r  A u f n a h m e  v o n  e i n e m  h ö h e r e n  o d e r  

n i e d e r e n  A n f a n g s w e r t h  a b g e s u n k e n  i s t ,  d a  i n  d e m  R e c i p i e n t e n  

d a s  C l e m e n t - D e s o r m e s ’ s c h e  P h ä n o m e n  e i n t r i t t ,  u n d  d a  d e m 

n a c h  d i e  a u s s t r ö m e n d e  L u f t  b e i  d e r s e l b e n  M a n o m e t e r a n g a b e  

e t w a s  v e r s c h i e d e n e  T e m p e r a t u r ,  D i c h t e ,  S c h a l l -  u n d  S t r o m 

g e s c h w i n d i g k e i t  h a b e n  k a n n .

Druck im 
Recipienten 

in Atmo
sphären

Entfernungen in Millimetern Perioden
länge b 
in Milli
metern1 II III IV V VI VII

6 3-7 6-2 10-0 13-7 17-5 21-2 25 7
10 6 2 11-2 15-0 18-4 25 2 7-5 3 2 -5 8-8
10 8-1 11-3 17-8 22-6 30 • 8 3 5 -6 4 2-1 11-3
14 9 -5 12-7 21-2 25 3 2 -5 40 45 11-8
15 8 -9 12-1 18-6 2 4 -3 29 • 9 3 7 -2 4 2 -9 11-5
20 14-5 18-7 2 7-5 3 3 -7 4 0 - 0 12-7
30 12-5 16-2 2 3 -7 28 2 3 7 -5 13-6

N e b e n  d e n  b i s h e r  b e t r a c h t e t e n ,  w e n i g s t e n s  i m  P r i n c i p  

v e r s t ä n d l i c h e n  E r s c h e i n u n g e n  f i n d e n  s i c h  b e i  g e n a u e r e r  B e 

t r a c h t u n g  d e r  S c h l i e r e n b i l d e r ,  u n d  n o c h  m e h r  d e r  I n t e r f e r e n z 

b i l d e r ,  E i n z e l h e i t e n ,  d e r e n  A u f k l ä r u n g  e i n e r  s p ä t e r e n  Z e i t  ü b e r 

l a s s e n  w e r d e n  m u s s .  E s  b l e i b t  h i e r  n i c h t s  ü b r i g ,  a l s  d u r c h  A u s 

s c h e i d u n g  d e s  E r k l ä r b a r e n  d i e s e n  R e s t  z u r  d e u t l i c h e n  A n 

s c h a u u n g  z u  b r i n g e n .  W i r  w e n d e n  u n s  z u e r s t  z u  d e n  S c h l i e r e n 

b i l d e r n  u n d  w o l l e n  u n s e r e  A u f m e r k s a m k e i t  a u f  d e n  o p t i s c h e n  

V o r g a n g  r i c h t e n ,  d u r c h  w e l c h e n  d i e s e l b e n  z u  S t a n d e  k o m m e n .

D e n k e n  w i r  u n s  d e n  k r e i s f ö r m i g e n  Q u e r s c h n i t t  e i n e s  

d ü n n e n  L i c h t b ü n d e l s ,  w e l c h e s  a u f  u n s  z u k o m m t  ( F i g .  1 3 ) .  D e r 

s e l b e  k a n n  a u c h  d a s  E l e m e n t  e i n e r  

W e l l e n f l ä c h e  v o r s t e l l e n .  A l l e  b e k a n n t e  

M a t e r i e  v e r z ö g e r t  d a s  L i c h t .  B e i  S t o f f  

d e r s e l b e n  A r t  w ä c h s t  d i e  V e r z ö g e r u n g  

m i t - d e r  M e n g e  d e s  d u r c h s e t z t e n  S t o f f e s .

W e n n  n u n  b e i  d e r  B e w e g u n g  d e s  g e 

n a n n t e n  Q u e r s c h n i t t e s  d i e  d u r c h s e t z t e  

S t o f f m e n g e  n i c h t  ü b e r a l l  d i e s e l b e  i s t ,  

s o n d e r n  i m  Q u e r s c h n i t t  e t w a  i n  d e r  R i c h t u n g  d e s  P f e i l e s  z u 

n i m m t ,  s o  w i r d  d e r  b e t r e f f e n d e  Q u e r s c h n i t t  e i n e  S c h w e n k u n g
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m a c h e n ,  i n d e m  d e r  d e r  P f e i l s p i t z e  e n t s p r e c h e n d e  T h e i l  z u r ü c k 

b l e i b t ,  o d e r  i n d e m  d a s  u n s  z u g e k e h r t e  E n d e  d e r  a u f  d e m  Q u e r 

s c h n i t t  e r r i c h t e t e n  N o r m a l e  s i c h  d e r  P f e i l s p i t z e  n ä h e r t .  D i e  

L i c h t a b l e n k u n g e n  i n  d e n  S c h l i e r e n b i l d e r n  z e i g e n  u n s  d i e  

R i c h t u n g e n  a n ,  n a c h  w e l c h e n  a n  d e n  v o m  L i c h t  d u r c h s e t z t e n  

S t e l l e n  d i e  m i t t l e r e  d u r c h s e t z t e  S t o f f m e n g e  z u n i m m t .  E s  m a c h t  

( b e i  s c h w a c h e n  A b l e n k u n g e n )  k e i n e n  U n t e r s c h i e d ,  o b  d i e s e  

A b l e n k u n g  d u r c h  d i e  F o r m  e i n e s  h o m o g e n e n  K ö r p e r s  o d e r  

d u r c h  e i n e  D i c h t e n v a r i a t i o n  h e r b e i g e f ü h r t  w i r d .  D e r  F a l l  

e i n e s  g l e i c h m ä s s i g  d i c h t e n  P r i s m a s ,  d e s s e n  S c h n e i d e  i n  d e m  

S c h w a n z  d e s  P f e i l e s ,  d e s s e n  R ü c k e n  i n  d e r  S p i t z e  l i e g t ,  i s t  h i e r  

e b e n  s o  e i n g e s c h l o s s e n ,  w i e  j e n e r  e i n e r  P l a n p l a t t e ,  d e r e n  D i c h t e  

g e g e n  d i e  P f e i l s p i t z e  z u n i m m t .

W e n n  w i r  d i e s  a u f  u n s e r e n  F a l l  a n w e n d e n ,  f i n d e n  w i r  

F o l g e n d e s .  E i n  h o m o g e n e r ,  h o r i z o n t a l e r ,  c y l i n d r i s c h e r  L u f t 

s t r a h l ,  d e r  d i c h t e r  i s t  

a l s  d i e  u m g e b e n d e  

L u f t ,  e r s c h e i n t  b e i  

h o r i z o n t a l e r ,  n a c h  

o b e n  g e k e h r t e r  

S c h n e i d e  d e r  S c h l i e 

r e n b l e n d e  d e m  d i r e c t  

b e t r a c h t e n d e n  A u g e  

u n t e n  h e l l ,  o b e n  

d u n k e l .  I m  p h o t o 

g r a p h i s c h e n  N e g a 

t i v b i l d  h a t  m a n  n a 

t ü r l i c h  d i e  U m k e h 

r u n g  d e s  B i l d e s  u n d  

d e r  H e l l i g k e i t  z u  b e 

r ü c k s i c h t i g e n .  D e r 

s e l b e  S t r a h l  z e i g t  

b e i  v e r t i c a l e r  B l e n d u n g s s c h n e i d e  g a r  k e i n e  o p t i s c h e  W i r k u n g .

B e t r a c h t e n  w i r  n u n  d i e  w i r k l i c h e  L i c h t v e r t h e i l u n g  i m  

S c h l i e r e n b i l d  u n d  b e z e i c h n e n  w i r  d i e  R i c h t u n g e n ,  n a c h  w e l c h e n  

d i e  v o m  L i c h t  d u r c h s e t z t e  M a s s e  z u n i m m t ,  d u r c h  P f e i l e .  F ü r  

d e n  h o r i z o n t a l e n  S t r a h l  ( 1 4 .  a) b e i  v e r t i c a l e r  B l e n d u n g s s c h n e i d e  

e r h a l t e n  w i r  s o  d i e  s c h e m a t i s c h e  F i g .  1 4 & .  W i r  e r k e n n e n  h i e r  d i e
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s i c h  d u r c h k r e u z e n d e n  c o n i s c h e n  W e l l e n ,  d i e  g r ö s s e r e  D i c h t e  

i n  d e r  A u s f l u s s ö f f n u n g ,  a u s s e r d e m  a b e r  D i c h t e n z u n a h m e n  i n  

d e n  F i g .  1 2  m i t  g e r a d e n  Z a h l e n  b e z e i c h n e t e n  Q u e r s c h n i t t e n  u n d

D i c h t e n a b n a h m e n  i n  d e n  u n g e r a d z a h l i g e n  Q u e r s c h n i t t e n ,  w e l c h e  

b e i d e  n i c h t  o h n e v v e i t e r s  a u s  j e n e n  W e l l e n  v e r s t ä n d l i c h  s i n d .

N o c h  a u f f a l l e n d e r  i s t  d a s  B i l d  b e i  h o r i z o n t a l e r  S c h l i e r e n 

b l e n d u n g .  D i e s e l b e n  E r s c h e i n u n g e n  w i e  i n  d e m  v o r i g e n  F a l l

Fig. 15 a.

s i n d  w i e d e r z u e r k e n n e n .  A b e r  h i e r  t r e t e n  d i e  p e r i o d i s c h e n  V e r 

d i c h t u n g e n  u n d  V e r d ü n n u n g e n  i n  d e r  N ä h e  d e r  A x e  n o c h  

d e u t l i c h e r  h e r v o r .  D e r s e l b e  e r h ä l t  d a d u r c h  d a s  A u s s e h e n  e i n e s  

g e f l o c h t e n e n  Z o p f e s .  I n  d e n  A n f a n g s t h e i l e n  d e s  S t r a h l e s  t r e t e n  

s o g a r  G e b i l d e  a u f ,  w e l c h e  w i e  S t ü c k e  v o n  v e r d ü n n t e n  c o n -

Sitzb.  d. ma t h e m. - n a t u nv .  CI . ;  CVI .  Bd. ,  Abth.  II. a.  7 1
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axialen Cylindern von kleinerem Durchmesser wirken (Fig. 15a 
und 15£).

Bei stationären Strahlen könnte man durch ein quanti
tatives Verfahren, ähnlich dem in einer früheren Arbeit ange
wendeten,1 der Sache näher kommen. Eine solche Methode ist 
bei der raschen Änderung der Strahlen nicht anwendbar. Die
selbe hat auch bei den Projectilbildern, da doch jeder photo-

graphirte Fall ein Individuum ist, nur unsichere Ergebnisse 
geliefert. Auch ist damals der Einfluss der Beugung wohl unter
schätzt worden.

Aufstellung und Apparate für die Interferenzversuche.

Wird ein Lichtbündel in zwei beträchtlich getrennte, co- 
härente Bündel von bedeutendem Querschnitt getheilt, welche 
nachher zusammengeführt, ein Feld mit geradlinigen Interferenz- 
Streifen darbieten, $o kann eine solche Anordnung benützt 
werden, die Vorgänge im Luftstrahl zu untersuchen. Wird, 
während durch das eine Bündel der Luftstrahl strömt, mit einer 
Lichtquelle von derselben Zeitdauer wie bei den Schlierenver
suchen beleuchtet, so erscheinen die durch den Luftstrahl hin
durchgehenden Streifen verkrümmt, bleiben aber in dem 
übrigen freien Theil des Feldes geradlinig. Man kann so durch 
Verfolgung der einzelnen Streifen in den Luftstrahl hinein den 
an jeder Stelle eingeführten Gangunterschied bestimmen, und 
aus der jeweiligen Weglänge im Luftstrahl auf die Grösse der 
Luftdichte schliessen. Zu diesem Zwecke müssen jedoch die 
beiden Lichtbündel weit von einander verlaufen, und einen

1 E. M a c h  und L. M a c h ,  Weitere ballistische Versuche. Diese Sitzungs
ber., Bd. XCVIII, Abth. II. a., November 1889.
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besonders grossen Quer
schnitt darbieten. Diesen An
forderungen genügt der aus 
zwei Planplatten und zwei 
Planspiegeln bestehende, be
reits anderwärts beschriebene 
Interferenzapparat.1

Mit Hilfe der Linse L  
(Fig. 16) und eines Uhr
heliostaten wird auf dem 
rund durchbrochenen Blech
diaphragma d  (1 mm  Durch
messer der Bohrung) ein 
Sonnenbild entworfen. Durch 
ein möglichst kurzes, da
zwischengeschaltetes Prisma 
p  von gerader Durchsicht 
wird das Licht vorher spectral 
zerlegt. Der violette Theil 
desselben wird durch das Dia
phragma hindurchgelassen 
und fällt auf die erste Platte P  
des Refractometers, passirt 
dasselbe und wird von dem 
78 m m  grossen Gruppenanti
planet G in einer Reihe von 
Bildern gesammelt. Durch die 
Blende b werden sämmtliche 
Bündel aufgefangen bis auf 
eines, welches das erste 
Streifensystem enthält, und 
welches in ein kleines Voigt- 
länder’sches Landschaftsob- 
jectiv von 15 cm  Brennweite 
gelangt. Dieses entwirft von 
dem kreisförmigen Interferenzfelde ( 4 0 ’ 5 m m  Brennweite) ein 
17 '5  mm  im Durchmesser haltendes Bild. Ein Schirm B  sorgt

1 Vergl. die oben citirten Mittheilungen von L. M a c h .
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für die Abhaltung des falschen Lichtes, und ein mit regulir- 
barer Feder versehener Spaltschieber u bildet den genau abge
stimmten Momentverschluss. PP' sind die Platten, SS' die 
Glassilberspiegel des Refractometers. Die Prismen, auf denen 
sie verschiebbar angebracht sind, werden durch die Geraden 111  

und n, das Gestell des Refractometers durch den Doppelring 
an gedeutet.

Bei diesen Versuchen wurde ein etwas längerer, recht
winkelig gebogener und innen glatt polirter Ausflussschnabel M 
verwendet. Das Mundstück wurde von unten in das Interferenz
feld eingeschoben, so dass der Strahl das Bündel I o l̂er II in 
der Richtung von unten nach oben durchströmte.

Interpretation der Interferenzbilder.

Nennen wir 11t die vom Lichtbündel von der Querschnitts
einheit auf seinem Wege durchsetzte Masse, so wird die das 
Schlierenbild bestimmende L i c h t a b l e n k u n g  gegeben durch

wobei m  als Function des Lichtweges zu denken ist und z die 
Richtung bedeutet, nach welcher die durchsetzte Masse wächst.

Bei gleichbleibender Bedeutung der Zeichen ist die V er
z ö g e r u n g  des Lichtes, beziehungsweise die Streifenverschie
bung im Interferenzbilde, bestimmt durch

Der Charakter der Bilder ist demnach auch qualitativ ein 
wesentlich verschiedener.

Die Interpretation der Interferenzbilder erfordert übrigens 
eine gewisse Vorsicht, und es soll zu dem schon in einer 
früheren Abhandlung Angegebenen1 das Nöthige hier nach
getragen werden.

Wir denken uns die Ebene des Bildes E E  als Durchschnitt 
mit der Zeichnungsebene und in derselben die geradlinigen

1 L. M a c h ,  Ü b e r  ein Interferenzrefractometer.  D ie se  S i t z u n g s b e r ic h te ,

m . ds,

11t . ds.

Bd. 102.
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äquidistanten Interferenzstreifen senkrecht zum Schnitt E E  ver
laufend. Nun denken wir uns das verzögernde Object ein
gebracht. Die Streifen werden verschoben und im Allgemeinen 
verkrümmt. Die E n t f e r n u n g  jedes Streifenelements von seiner 
u r s p r ü n g l ic h e n  Stelle in E E  misst die positive oder negative 
Verzögerung an j e n e r  Bildstelle, an welcher sich das Streifen
element e b en  b e f in d e t .  Es steht nichts im Wege, nun an 
jeder Stelle der Bildebene eine positive oder negative Ordinate 
aufzusetzen, welche die daselbst bestehende Verzögerung misst. 
Die Endpunkte sämmtlicher Ordinaten stellen die F l ä c h e  der 
G a n g u n t e r s c h i e d e  dar. Wir wollen zur Bequemlichkeit noch 
festsetzen, dass wir die Ordinaten des G a n g u n t e r s c h i e d e s  
in Streifenbreiten (der Verschiebung) messen. Jede Ordinate

erhebt sich also gerade so hoch, als das Streifenelement in der 
Bildebene verschoben erscheint.. Denken wir uns also einen 
Streifen (welcher geradlinig bleibt) parallel zu sich selbst ent
sprechend einer Verzögerung im Sinne des Pfeiles von sx nach 
s[ verschoben, so wächst die Gangunterschiedsordinate von 
Null bis s[in l =  s1s[. Der Streifen beschreibt hiebei eine unter 
4 5 ° gegen E E  geneigte Ebene. Verschiebt sich der Nachbar
streifen s2 und so das ganze System in demselben Sinne und 
Ausmaass, so ist die Gangunterschiedsfläche eine zu E E  par
allele, durch m l m 2 bestimmte Ebene.

Wir gelangen so zu einer sehr anschaulichen Darstellung 
des ganzen Interferenzbildes, welche sich in folgender Weise 
wiedergeben lässt. Wir denken uns abwechselnd schwarze und 
weisse Thonplatten von gleicher Dicke aufeinander, und unter 
45° geneigt, durch die Bildebene E E  (Fig. 18) gelegt, so dass
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ihre Schnitte mit derselben genau das unverschobene Streifen
system repräsentiren. Schneidet man das Thonplattensystem 
durch die Fläche der Gangunterschiede MM  und projicirt die 
Durchschnitte auf EE, so erhält man das Interferenzbild. Jedes 
gegebene Interferenzbild kann also interpretirt werden, indem 
man umgekehrt sich eine schneidende Fläche MM  denkt, 
welche als Projection auf E E  dasselbe hervorbringt. Wenn man 
die Streifencurven aus Carton ausschneidet, indem man die
selben bis dahin fortsetzt, wo dieselben geradlinig verlaufen, 
und wenn man nun diese Cartons um die geradlinigen Stücke 
als Axen drehend so aufrichtet, dass deren Ebenen 45° mit der 
Bildebene E E  einschliessen, so hat man ebenfalls die Fläche MM

dargestellt. Übrigens erhält man den Eindruck des Reliefs MM 
in einfacheren Fällen ohneweiters, wenn man das Interferenz
bild monocular betrachtet. Ebene Schnitte parallel zu E E  durch 
MM  geführt, ergeben die (von den Streifencurven natürlich ver
schiedenen) C u rv en  g le ic h e n  G a n g u n t e r s c h i e d e s .

E s liegt in der Natur der Sache, dass Formen der Fläche 
MM  ausgeschlossen sind, welche bei Projection auf E E  Doppel
elemente (Doppelpunkte) ergeben würden. Jeder Stelle des 
Bildes entspricht nur e in  Gangunterschied.

Ebenso können w'ir, höchst seltene Fälle vielleicht aus
genommen, Discontinuitäten der Fläche MM  ausschliessen. 
Man kann also, in dem Interferenzbilde einen Punkt bewegend, 
von dem n Streifen immer nur durch den 72+ lten  oder 
1 1 —■ 1 ten zum 11 +  2ten oder 1 1 — 2ten gelangen. Bei continuirlicher
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Bewegung des Punktes kann kein Streifen übersprungen 
werden.

Die B r e i te  der S t r e i f e n  erfährt in den Interferenzbildern 
oft auffallende Veränderungen, welche zu beachten sind. Es 
genügt, die Breitenänderung in der Richtung senkrecht zu den 
unverschobenen Streifen zu betrachten. Nur so lange der Gang
unterschied (v) in dieser Richtung nicht variirt, bleibt die 
Streifenbreite ungeändert. Wir nehmen als Einheit des Gang
unterschiedes (v) und als Einheit der Verschiebung (x) die 
Streifenbreite b (Fig. 19) des unverschobenen Systems. Der

Durchschnitt der Fläche MM  mit der Zeichnungsebene möge

wobei b' die neue Streifenbreite bedeutet. Es ist b' — b

Fig. 19.

die Steigung —— haben. Dann ist 
dx

v - v  du-  =  bdx
oder.

b' —
b

du ’
dx
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fü r—— ~ o ,  b' ~  oo für —j— =  1. Für >  1 wechselt b' das dx dx dx
Zeichen, weil nun der vordere im Sinne der Verzögerung vor
ausgehende Streifenrand mit dem nachfolgenden hinteren ver
tauscht ist, was bei der Interpretation zu beachten ist (MM').

clu dv
Für —— oo (.M 'M") wird b' =. — 0, und für negative ——

dx dx
wieder positiv (M"'M/,/).

Eine gewisse Vorsicht der Interpretation ist geboten, wenn
in dem Interferenzbilde ringförmige (andere einschliessende
oder ausschliessende) Streifen, nennen wir sie S t r e i f e n i n s e l n

auftreten. Die Umstände, welche man in diesem Falle zu be
achten hat, werden am besten durch ein Beispiel erläutert.

Die Gangunterschiedsfläche MM  falle mit der Ebene E E  
zusammen (Fig. 20), sei aber durch ein kreisförmiges Loch (ab) 
durchbrochen, an welches als Fortsetzung von MM  sich ein 
Kegel acb  anschliesst. Ein Blick auf die Fig. 20 lehrt, dass nun 
die Streifen m, n sich als elliptische Ringe auf E E  projiciren, 
während p , q innerhalb der Kegelbasis als elliptische Bogen 
erscheinen, welche sich ausserhalb derselben als Gerade fort
setzen. Die C u rv e n  g le ic h e n  G a n g u n t e r s c h i e d e s  sind 
innerhalb des Kegels natürlich Kreise, wrelche die vorerwähnten 
Ellipsen s c h n e id e n .

W as die ringförmigen Streifen betrifft, hat man zu beachten, 
dass deren innere Begrenzung dem Hinterrande, deren äussere
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dem Vorderrande entspricht, wie sich aus der Betrachtung der 
Figur ergibt. Dreht man die Figur um 180, so gilt sie für eine 
Vertiefung in der Fläche MM, und die vorige Bemerkung erfährt 
ihre leicht ersichtliche Umkehrung.

Bei Abnahme des maximalen Gangunterschiedes, also beim 
Sinken des Kegelscheitels nach d, e u. s. w. ziehen sich die 
elliptischen Ringe im Mittelpunkt des Kreises ab  zusammen 
und verschwinden daselbst, so dass nur mehr Streifen übrig 
bleiben, welche sich geradlinig in das äussere Feld fortsetzen. 
Die Streifen innerhalb ab  übergehen in Parabeln, sobald für die

du
Kegelseite ac  der Werth von —— auf 1 gesunken ist, und werden

dx
bei noch weiterem Sinken hyperbolisch.

Denkt man sich nun die Höhe des Kegels so gering, dass 
keine ringförmigen Streifen mehr vorhanden sind, und denkt 
man sich nun die Zahl der Streifen vermehrt, verdoppelt, ver

dreifacht u. s. w. und dafür von der früheren Breite,
Lj O

so stellt die Zeichnung wieder denselben oder einen höheren 
Gangunterschied in der Kegelspitze dar, wie bei der ursprüng
lichen Höhe des Kegels. Man kann also durch Wahl einer 
genügend kleinen Streifenbreite je d e  S t r e i f e n i n s e l  zum 
Ve r s c h w i n d e n, und das ganze Feld in Zusammenhang bringen. 
Freilich ist oft wegen der hiemit zusammenhängenden Undeut
lichkeit der Bilder eine zu geringe Streifenbreite nicht an
wendbar.

Kann man dieses Verfahren nicht zur Anwendung bringen, 
so ist die Interpretation einer Insel unbestimmt. Denn man 
weiss nur, dass, wenn man von einem unbegrenzten Streifen, 
dem Mten, zu dem nächsten ringförmig geschlossenen übergeht, 
dass dieser der n — 1 te oder der n-h  1 te ist, dass man also mit 
einer Erhebung oder beziehungsweise mit einer Vertiefung in 
der Fläche MM zu thun hat. Gewöhnlich kann man aber durch 
andere Anhaltspunkte entscheiden, welcher Fall vorliegt.

Zu diesen Anhaltspunkten gehört zunächst die Ver
gleichung mit dem Schlierenbild, welches ja  Verdichtungen und 
Verdünnungen im Allgemeinen leicht unterscheiden lässt, und 
welches also die quantitativen Angaben des Interferenzbildes
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qualitativ (in Bezug auf das Zeichen) ergänzt. Man kann, wenn 
Dauerbeleuchtung zulässig ist, weisses Licht anwenden und 
die Stelle des weissen Streifens merken. Übergeht man dann 
bei monochromatischer Beleuchtung von violettem zu rothem 
Licht, so wandern alle Streifen von der Stelle des weissen aus 
nach der Seite des zunehmenden Gangunterschiedes. Das 
radicalste Mittel endlich, welches wieder nur angewendet 
werden kann, wo Dauerbeleuchtung zulässig ist, ist folgendes. 
Steht der Luftstrahl im Lichtbündel I und muss man das Licht
bündel II mit Hilfe des Compensators verzögern, um den 
weissen Streifen in die Mitte der Insel zu bringen, so entspricht 
dieselbe natürlich einer Verdichtung. Die Umkehrung liegtauf 
der Hand.

Ein vorzügliches Mittel besteht endlich darin, die Inter
ferenzstreifen parallel zur Luftstrahlaxe zu legen. Man merkt 
sich die Verschiebungsrichtung für die Verzögerung (Verdich
tung), und kann nun mit Hilfe der w e l le n f ö r m i g e n  Krüm
mung beim Einbringen des Luftstrahles die Verdichtungen von 
den Verdünnungen unterscheiden.

Ich hatte nun später Gelegenheit, einige wenige Control
versuche bei Dauerbeleuchtung und eonstantem Druck anzu
stellen, und konnte mich durch a l le  hier angegebenen Proben 
überzeugen, dass die hier im Folgenden gegebene Interpretation 
die richtige ist. Die Inseln in den folgenden Bildern sind Ver
dichtungen. Bei Strahlen von 8 — 10 Atmosphären liegen 
zwischen diesen kleinere, aber die Atmosphärendichte über
steigende Dichten. Bei Strahlen von 15 Atmosphären findet 
man aber zwischen den Dichtenmaximis sogar wirkliche Ver
dünnungen, z. B. kleinere Dichten als jene der umgebenden 
Atmosphäre.

Ergebnisse der Interferenzversuche.

Der Recipient wurde gewöhnlich auf 20 Atmosphären ge
laden. Der Hahn wurde dann dreimal geöffnet und wieder 
geschlossen, nachdem jedesmal eine Momentbeleuchtung bei 
monochromatischem Sonnenlicht eingeleitet, worden war. Selbst
verständlich wurde die photographische Platte nach jeder
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Beleuchtung verschoben, so dass man auf einer Platte drei Bilder 
erhielt. Einige Versuche wurden auch mit weissem Licht aus
geführt. Man unterscheidet dann auch in der Photographie die 
Ordnung der Streifen. Zwar sind nun die Streifen höherer Ord
nung nicht sichtbar, während die Streifen bei monochromatischer 
Beleuchtung das ganze Feld einnehmen und überall sehr deut
lich sind; man kann jedoch die bei weissem Licht gewonnenen 
Blider benützen, um sich durch Vergleichung mit den bei mono
chromatischem Licht hergestellten Bildern über die Ordnungs
zahl der Streifen in letzteren zu orientiren, wo darüber Zweifel 
entstehen.

Das Manometer wurde bei den Interferenzversuchen, welche 
schon an sich reichlich zu thun gaben, nicht mitphotographirt. 
Man überzeugte sich, dass der auf 20 Atmosphären geladene 
Recipient bei einem gewissen regelmässigen Vorgang das erste 
Bild bei etwa 15, das zweite bei ungefähr 10 und das dritte bei 
etwa 6 — 7 Atmosphären lieferte. Die Vergleichung mit den 
Schlierenbildern konnte ausserdem in später anzugebender 
Weise zur Controle dienen.

Es ist kaum nöthig zu bemerken, dass selbst bei den sehr 
vollkommenen Planplatten, welche mein Apparat enthielt, die 
Streifen im ungestörten Feld nicht vollkommen geradlinig 
waren, was natürlich auf die Genauigkeit der Schätzung des 
Gangunterschiedes nachtheiligen Einfluss hat. Zum Zwecke 
dieser Schätzung wurden die Bilder mit dem Abbe’schen 
Zeichenapparat in vierfacher Grösse reproducirt.

Wir beginnen mit den Strahlen, die unter schwachem Druck 
ausströmen. Die Interferenzstreifen mögen senkrecht zur Axe 
des Strahles verlaufen, während der (verticale) Strahl parallel 
zur Bildfläche liegt. Man sieht ohne weiters, dass dann ein 
Strahl von überall gleicher Dichte die denselben überquerenden 
Interferenzstreifen zu elliptischen Bögen deformiren müsste, 
indem alle Verzögerungen proportional den zur Visirlinie 
parallelen Sehnen des durchsetzten kreisförmigen Luftstrahlen
querschnittes wären. In der That bieten die Interferenzbilder von 
Strahlen, die unter etwa 6 Atmosphären Druck ausströmen, 
diesen Anblick. Betrachtet man die Bilder monocular, so glaubt 
man das Relief eines Halbcylinders zu sehen. Die Curven
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gleichen Gangunterschiedes sind in diesem Falle zur Cylinder
axe parallele Gerade.

Aus der mittleren maximalen Streifenausbiegung zweier 
solcher Strahlen ergab sich in Atmosphären die Dichte derselben
1 • 26 und 1 • 50. Die absoluten Temperaturen, bei welchen der 
Innendruck dieser Strahlen dem Druck der äusseren Luft (bei 
der absoluten Temperatur 300° C.) das Gleichgewicht halten 
konnte, waren beziehungsweise 240 und 200° C. Dies stimmt 
mit der Tabelle S. 12, wenn wir annehmen, dass der Druck, unter 
welchem der erstere Strahl ausströmte, noch beträchtlich unter

Fig.  21.

5 Atmosphären lag, dass derselbe aber für den zweiten Strahl 
fast 5 Atmosphären betrug. An Strahlen von so schwachem 
Druck bemerkt man also nichts besonders Auffallendes, welches 
zu einerweiteren Untersuchung einladen würde. Nicht einmal die 
conischen Wellen, welche bei Untersuchung nach der Schlieren
methode nicht unbemerkt bleiben können, äussern sich in merk
licher Weise in den Interferenzstreifen. Die Sache ändert sich 
aber wesentlich, sobald man zu stärkerem Druck übergeht.

Schon bei schwachem Druck bemerkt der sorgfältige Beob
achter, wenn er den Blick längs der Axe des Strahles hingleiten 
lässt, eine Periodicität in der Grösse der Streifenausbiegung, 
welche nicht den zufälligen Unregelmässigkeiten der Streifen
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b r e i te  zugeschrieben werden kann. Bei etwas ansteigendem 
Druck treten dann zwischen den unbegrenzten Streifen An
deutungen von Inseln auf, welche bei 10— 15 Atmosphären zu 
voller Deutlichkeit sich entwickeln. Höher konnte ich zur Zeit 
nicht gehen, weil dann die turbulenten Luftbewegungen in der 
Umgebung des Strahles das Bild trüben, und das noch brauch
bare Anfangsstück desselben allzu kurz wird. Ausserdem 
scheinen dann zugleich doch so bedeutende Lichtablenkungen 
aufzutreten, dass bei der kleinen Objectivöffnung des photo
graphischen Apparates, welches als Blendung wirkt, sich ein 
Schlierenbild mit dem Interferenzbild combinirt. Es entsteht 
auch der Eindruck, dass Discontinuitäten der Dichte und hiemit 
auch der Streifenverschiebung auftreten, welche bei höherem 
Druck die Interpretation der Bilder illusorisch machen.

Ein Strahlen-Interferenzbild von höherem Druck scheint 
einem Schlierenbild auf den ersten Blick so unähnlich, dass 
man kaum im Stande ist, diese beiden Bilder in Beziehung zu 
setzen. Man bemerkt aber bald,dass dem verschiedenen Charakter 
der im Schlierenbilde mit geraden, beziehungsweise ungeraden 
Zahlen (Fig. 12) bezeichneten alternirenden Stellen, im Interferenz
bilde zwei ebenso verschiedenartige alternirende Streifenformen 
entsprechen, und zwar müssen, schon wegen der Ausdehnung 
senkrecht zur Strahlachse, die stark entwickelten Inseln (Ring
systeme) zu den geradzahligen Stellen des Schlierenbildes ge
hören. Legt man ein Blatt Pauspapier über das in vierfacher 
natürlicher Grösse des Strahles gezeichnete Interferenzbild, so 
kann man auf dieses Blatt die ebenso vergrösserte Skizze des 
Schlierebildes zeichnen, ohne auf einen Widerspruch zu stossen. 
Man kann ferner die Tabelle S. 29 benützen, um hiernach den 
Druck des Strahles, dessen Interferenzbild vorliegt, abzuschätzen? 
und findet auch diese Schätzung in Übereinstimmung mit den 
gelegentlich angestellten Manometerbeobachtungen.

Bei höherem Druck (10— 15 Atmosphären) kann von einem 
Strahl von auch nur annähernd gleicher Dichte nicht mehr die 
Rede sein. Interpretirt man die Interferenzstreifen in der zuvor 
angegebenen Weise, so findet man keine Gangunterschieds
fläche (MM) mehr, welche als eine Halbcylinderfläche mit halb- 
elliptischer Leitlinie aufgefasst werden könnte. Die Fläche MM
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zeigt vielmehr, wenn man längs der Strahlachse fortschreitet, 
den geradzahligen Stellen des Schlierenbildes entsprechend, 
periodisch mächtige Erhebungen, und dazwischen sanftere Ein
senkungen. Die Erhebungen lassen sich annähernd als Kegel 
auffassen, deren Basis elliptisch mit zur Strahlaxe senkrechter 
grösser Axe ist. An den Enden der grossen Axe denke man 
sich die Ellipse zugespitzt. Bei steigendem Druck nimmt diese 
Basis complicirtere eckige Formen an. Die Curven gleichen 
Gangunterschiedes sind nicht mehr zur Strahlaxe parallele 
Gerade, sondern werden, wo sie nicht ringförmig sind, wellen

förmig, indem dieselben von der Axe sich entfernend den 
Erhebungen seitwärts aus weichen, und den Vertiefungen sich 
wieder annähern. In der Nähe der Ausflussöffnung zeigt sich 
eine in die Öffnung hineinreichende Streifeninsel, welche ein 
besonders starkes Anwachsen der Dichte (und daher auch des 
Druckes) zu erkennen gibt. Auch bei starkem Druck sind die 
conischen Wellen, welche an den Schlierenbildern so stark 
hervortreten, nicht das Auffallendste. Vielmehr sind dies die 
periodischen Verdichtungen und Verdünnungen im Strahl. Die 
conischen Verdichtungswellen (entsprechend der Kopfwelle des 
Projectils) sind zwar an den Streifenausbiegungen kenntlich; 
unmittelbar an denselben näher an der Axe von der Öffnung
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ausgehend, und den Raum der grössten Dichte umschliessend, 
erkennt man aber fast immer auch eine deutliche Verdünnungs-

Fig.  23.

Das Bild Fig. 22 entspricht nach den Dimensionen und in 
Vergleichung mit den Schlierenbildern einem Druck von un-

Fig.  24.

gefähr 15 Atmosphären (im Recipienten). Nach den Streifenaus
biegungen schätzen wir die Dichtenmaxima auf l -8 und
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1 • 9 Atmosphären, die Minima auf 1 1 und 1 • 0. In der Öffnung 
besteht eine Dichte von 2 ’ 66 Atmosphären.

Das Bild Fig. 23, welches nach den Dimensionen ungefähr 
8 Atmosphären entspricht, liefert Dichtenmaxima von 1 • 70, 1 '76, 
Minima von l ’ l, 1 ‘ 0. In der Öffnung beträgt die Dichte 1 #93.

Das Bild Fig. 24, welches nach den Dimensionen 10 Atmo
sphären entspricht, liefert die Maxima 1 *84, 1' 92, und die Minima
1 12, 1 16, 1 10. Für die Mitte der Öffnung finden wir 2-22.
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Wir wollen hier noch zwei Bilder zusammenstellen, Fig. 25 
und Fig. 26, welche beide einem Druck von über 17 Atmosphären 
entsprechen. Die Bilder wurden gewonnen, indem der Luftstrahl 
einmal in das eine, das anderemal in das andere der beiden 
interferirenden Lichtbündel eingeführt wurde, bei sonst unge- 
änderter Aufstellung des Interferenzapparates. Dadurch wurde 
einmal das eine, das anderemal das andere Lichtbündel verzögert 
und die den homologen Bildstellen entsprechenden Streifenver
schiebungen sind deshalb entgegengesetzt. Die Annahme der 
alternirend auftretenden Verdichtungen und Verdünnungen im 
Strahl wird hiedurch bestätigt und befestigt, indem hiebei an 
manchen Stellen, wo in dem einen Bild Streifeninseln auftreten, 
deren Interpretation bezweifelt werden konnte, in dem anderen 
Bild ins freie Feld führende ununterbrochene Streifen auftreten. 
Es fällt auf den ersten Blick auf, dass die Streifen, welche nahe 
an der Ausnussöffnung liegen, in demselben Sinne gekrümmt 
sind. Nach den dargelegten Grundsätzen der Interpretation 
kann dies aber bei Streifeninseln, welche Maxima oder Minima, 
Erhebungen oder Senkungen der Gangunterschiedsfläche mit 
positiven oder negativen Gipfeln darstellen, nicht anders sein.

Schlussbemerkungen.
Wir können nun die Hauptergebnisse aller Versuche in 

wenigen Sätzen zusammenfassen.
1. Unter geringem Druck in die freie Luft ausströmende 

Luftstrahlen (bei ungefähr 1 Atmosphäre Überdruck) zeigen in 
ihrem Verhalten keine auffallende Abweichung von jenem Ver
halten, das man nach der oben angedeuteten schematischen 
Theorie erwarten muss.

2. Wird der Überdruck grösser (ungefähr 2 Atmosphären 
und mehr), so treten Erscheinungen auf, von welchen die schema
tische Theorie keine Rechenschaft gibt.

3. Ein Theil dieser Erscheinungen, insbesondere die coni
schen im Strahl auftretenden stationären Wellen, wird in den 
Hauptzügen verständlich, wenn man den Strahl als eine gleich- 
mässige Luftströmung ansieht, in welcher am Öffnungsrande 
erregte Projectil-Kopfvvellen sich fortpflanzten.

Sitzb. d. m ath em .-natu rw .  CI.;  CVI.  Bd., Abth. If. a. 7 2
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4. Diese Projectil-Kopfwellen erfahren an den Grenzen des 
Strahles eine eigenthümliche totale Reflexion, welche von der 
gewöhnlich sogenannten Erscheinung wesentlich verschieden 
ist, und welche den Geschwindigkeitsverhältnissen an der Strahl
grenze ihren Ursprung verdankt.

5. Schon bei geringerem Druck treten Erscheinungen auf, 
welche lehren, dass man den Strahl nur in erster Annäherung 
als eine gieichmässige Strömung von überall constanter Richtung 
und Geschwindigkeit betrachten kann.

6. Je  grösser der Überdruck wird, desto deutlicher geht es 
aus den Schlierenbildern und aus den Interferenzbildern hervor, 
dass die Dichte des Strahles und auch die Stromgeschwindigkeit 
parallel der Axe des Strahles periodisch variirt. Die in Fig. 12 
mit geraden Zahlen bezeichneten Querschnitte entsprechen dem 
Maximum der Dichte und Minimum der Stromgeschwindigkeit, 
die mit ungeraden Zahlen bezeichneten umgekehrt dem Minimum 
der Dichte und dem Maximum der Geschwindigkeit.

7 Die Ergebnisse der Versuche drängen dazu, n e b e n  den 
conischen (quasi transversalen) Wellen, auch noch stationäre, 
l o n g i t u d i n a l e  Wellen von bedeutender Condensation und 
Dilatation im Strahl anzunehmen, obgleich die Erklärung solcher 
Wellen der Theorie noch Schwierigkeiten bereitet, und obgleich 
sogar die Möglichkeit stationärer Wellen von endlicher Excur- 
sion zuweilen geläugnet wird (Lord R a y le ig h ) .
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Erklärung der Tafeln.

Alle Strahlen gehen von links nach rechts durch das Gesichtsfeld. Die 
Tafeln enthalten die Reproductionen der etwa um die Hälfte vergrösserten 
Originalbilder von 36 mm Durchmesser, denen in Wirklichkeit ein Schlieren
feld von 10 cm entspricht. Die Rundstrahlen strömen aus einer Bohrung von
7 • 5 mm Durchmesser, während die Öffnung der Spaltstrahlen 23 X 3 ]/2mm gtoss 
ist. Bei senkrecht zur Strahlaxe orientirtei Blendungsschneide kann dieselbe 
entweder im Sinne der Ausflussrichtung (nämlich des Strahles) gegen die 
optische Axe geschoben werden, bis sie das Spaltenbild schneidet (Stellung A), 
oder in entgegengesetzter Richtung (Stellung B). Die Bilder desselben Strahles 
bei A und B sind complementär.

T afe l I.

Fig. 1. Rundstrahl von 15 Atmosphären; Blendungsstellung B. Magnesium
blitzpulver elektrisch entzündet (25. August 1892).

Fig. Rundstrahl von 10 Atmosphären; Blendungsstellung A. Magnesium
blitzpulver elektrisch entzündet (14. September 1892).

T afe l II.

Fig. 3. Spaltstrahl von 28 Atmosphären; Blendungsstellung A. Magnesium
blitzpulver elektrisch entzündet (6. September 1892).

Fig. 4. Spaltstrahl von 28 Atmosphären; Blendungsstellung A. Magnesium
blitzpulver elektrisch entzündet (6. September 1892).

T afe l III.

Fig. 5. Rundstrahl von 33 Atmosphären; aufgenommen beim Lichte eines 
(15 mm langen, haarfeinen) durch eine Batterieentladung ( 5 2 '5 0 0 c h /  
Capacität) verbrennenden Platind'rahtes. Blendungsstellung A.

Fig. 6. Spaltstrahl von 20 Atmosphären; Blendungsstellung A. Magnesium- 
blitzpulver elektrisch entzündet. Quer über die Ausflussspalte sind 
zwei feine Kupferdrähtchen gespannt.

Fig. 7. Rundstrahl von 15 Atmosphären, der längs einer zur Strahlaxe genau 
parallen, an einem Metallstücke anpolirten Ebene strömt. Blendungs- 
stellung A. Magnesiumblitzpulver elektrisch entzündet.

Fig. 8. Rundstrahl von 15 Atmosphären, der mit der optischen Axe des Appa
rates einen Winkel von ungefähr 70°  einschliesst. Blendungsstellung A. 
Magnesiumblitzpulver elektrisch entzündet.

Fig. 9. Rundstrahl von 9 Atmosphären; aufgenommen beim Lichte eines 
(15 mm langen, haarfeinen) durch eine Batterieentladung (52,'500 cm 
Capacität) verbrennenden Platindrahtes. Blendungsstellung A.

7 2 *
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Bei den Aufnahmen im Interferenzfelde wurde der violette Theil des 
Sonnenspectrums auf ein rundes Diaphragma (von 1 '2  nun Durchmesser bei 
der in Fig. 14 des Textes angedeuteten Aufstellung) entworfen. Die Spaltbreite 
des vorbeigeschnellten Schiebers betrug 2 mm. Es wurden durchwegs cylinde- 
rische Strahlen (7 • 5 mm Öffnung) verwendet, die man durch sehr langsames 
Öffnen des Verschlusses in das Bündel einschleichen liess. Die Entwicklung 
dauerte ungefähr eine halbe Stunde. Alle Strahlen bewegen sich in der Richtung 
des Pfeiles von unten nach oben durch das Feld. Bei den mit a bezeichneten 
Bildern befand sich der Strahl im Bündel I (Fig. 14 des Textes), die bei dem
selben Druck aufgenommenen Complementärbilder b wurden durch Einführung 
des Strahles in das Bündel II gewonnen.

T afe l IV .

)a  Rundstrahl von 24 Atmosphären;
F i g .  1 0

Fig. 11 { -

a
b Rundstrahl von 6 Atmosphären

Fi

b Rundstrahl von 20 Atmosphären; 
Rundstrahl von 12 Atmosphären; 
Rundstrahl von 10 Atmosphären; 

 ̂ p  j a  Rundstrahl von 6 Atmosphären;

Bündel I (8. Jul 
Bündel II (5. Jul 
Bündel I (8. Jul 
Bündel II (5. Jul 
Bündel I (6. Jul 
Bündel II (5. Jul

1893).
1893).
1893).
1893).
1893).
1893).
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