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über

P h n m e t r i e,

' nebst Beschreibung eines zur

Messung der Intensität des Schalles

erfundenen Instrnmentes.

vom

Conservator Dr. Schafhüutl.

. •Ii'.| Ji! : :: y
- ; '

Die'WirkttWgen von unwägbaren Agenden, welche in allen oder

auch nur einigen Körpern sichtbare und darum in der Regel auch niess-

bare Veränderungen hervorbringen, lassen sich, wenn auch nicht abso-

lut, doch immer relativ mit hinreichender Genauigkeit bestimmen.

So hat die Eigenschaft der Wärme, Körper in allen drei Formen

ihrer Aggregatzustände auszudehnen, zur Construktion unserer Thermometer

oder Thermoskope Veranlassung gegeben.

_^i
,

Schwieriger wird die Aufgahe schon beim Lichte. , Das Licht wirkt

auf manche Körper ein, indem es zugleich Wärme entwickeil. Es wirkt

auf organische Gebilde und einige chemische Verbindungen. Allein alle

diese Wirkungen sind in ihren Erscheinungen so unbestimmt, so lang-

sam eintretend, von so mancherlei mitwirkenden Nebenursachen begleitet,

dass man bei der messenden Vergleichung dieser Wirkung höchst

unzuverlässige Resultate erhält, aus welchen sich nur indirekt und auf
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maiiclierlci Umwegen auf die eigeiilliche Grösse der \Virkiing' schliesson

lässl, welche der Intensität des Lichtes allein zuzuschreiben ist.

Noch schlimmer ist es mit dem Schalle. Seine Wirkungen be-

schränken sich im eigentlichsten Sinne bloss auf ein Sinnesorgan — das

Ohr. Dass bei heftigem Schalle feste Körper zittern, stark musikalische

Töne andere Körper gleichfalls in Vibration versetzen, kann hier gar

nicht in Betracht gezogen werden; denn diese IMiterzitterungen finden

nicht immer, sondern nur* unter gewis^^n 'Um'^änden -statt, und lassen

sich, wenn sie auch dwreh den Schall ;i hervorgerufen wurden, nie

nur mit einiget- - Sjche-^heit messen, da ; die Ortsveränderung der den

Schall erzeugenden schwingenden MolecuJc innerhalb so äusserst kleiner

Grenzen vorgeht, und die Schwingungen selbst so ausserordentlich schnell

aufeinanderfolgen, dass sie auch durch unsere feinsten Instrumente nur

hie und da oder -gar nicht mehr wahrnehmbar oder* messbar gemacht

werden können, obwohl kein Zweifel ist, dass jeder Schall in jedem

Ivüfpci; \erhä!tn(ssniässigc Mplecularbewegungen hervorru/'en muss. Es

Ichlei^ ^<is jedoch bi^ jetzt., np<;hv fjie J^^itld, diese Jfolecularbewegungeu

aiiclj nur bemerkbar z^ mapbcp. . Vielleicht dass es gelingt, duich Hilfe

des Mikroskops und des polarisirten Lichtes diese Bjewegungpn nicht

allein bemerkbar, sondern auch messbar zu machen.

iroimoT inlj n'jH« lü Tiqiö/I .omiiiV^ igb Jlr,r('j?(m.'i.T oib Uni ai

TjloiAueh unter diese» Umständen würde es uns bloss möglich seyn,

die relative Stärke der Intensität irgend einer Schallgrösse zu beslimraen,

indem wir ihre Grösse mit der einer andern Schallquantilät zu verglei-

chen sücheri.' ' Dazu ' tonnen wtr'''j'eäo'cn aibh g'^lähgenj 'S^'eiiil>t'tr uns

des Organs selbst, das zur Percepliöh deS Schalfes geschähen ist, des

Gehörwerkzeüges bedienen, und die relative Quantität der Wirkung zu

bestimmen suchen, mittelst welcher zwei Schallgrössen unser Ohr afficiren.

üi'-' :i'ii! - .;;i; ) 1)/. irdiiii/lii /.'li.ü i i!i .il)iii>in .i>. ;i<i/ .im jl riliiiM uUi»:

Der Schall selbst' ist an"And''fflr' sich' nichts' weniger ' ah ein& so

einfache Wellenbewegung, wie man sich gewöhnlich vorzustellen pflegt:
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bciiicihe jeder Schall ist ein Cumplex oder eine Summe ' mehrerer uflseiir

eigenlliiiiiilieher \ibralioiis\veiseii, und ist es um so mehr, wenn diese

VibraMonswplisen dauernd durch bestimmte Zeilsrrössen als musikalischer

Tun erseheinen, wie ich schon an einem andern Orte dargeüian. wm

)li Das Ohr hat \or dem Auffo noch den Vorzug:, dass es mehrere

zniirleich exislirendc Schallcomplexsrrössen wohl von einander unterschein

den kann. Aber eben dieser Vorzug ist es, der diö messende Ver-c

gleichung zweier Schallgrössen mit bedeutenden Schwierigkeiten umgibt.

.n-iinWiollen (wik- Ton Messung des Schalles sprechen, so künnea wir

hier nur > die Messung i der Intensität dieser Schallcomple.xgrössen im

Auge haben, d. h., die Messung der Kraft, mit. welcher die vibrireijden

Molccule das Tympanum des Gehörwerkzcugos berühren. Während die

Tonhöhe von der Zahl der Vibrationen der IMolecule einos.i elastischen

Körpers innerhalb einer bestimmten Zeit abhängt, welche leichter gemes-

sen werden kann, hängt die Intensität des Schalles von der Elongations-

Wüile der oscillirenden 3Ioleculc ab, und nur die Stärke des blosses oder

vieiraehr das Schwingungsmoment, durch die Elongalion des oscilliren-

den Molecules verursacht, ist es, welche wir als Schallintensität zu

messen unternehmen können. !• M-)fe>!jbiii : n»

Es bieten sich uns desshalb bei Ausführung dieser messenden Ver-r

gleichung vorzüglich zwei Anhaltspunkte dar, die wir nun naher be'<

trachten wollen. d... a lihÄan&imhr'.

Der erste Anhaltspunkt wäre.inni^ii!

)ib .H'iMijiii Tili'jy; i > biiu .ulilw/ .«i«»!!!!

Wenn eine Schallgrösse in ihrer vollen Entwicklung dauernd

exislirt, während die zweite Schallgrösse sich gerade dem Ohre bemerk-

bar macht
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i-i'h ail '/ .
1.'

i ; !(-; iiiii 'i i'' .!,

iiil) Wenn diese eben berührte zweite Schallgrösse so an Inlcnsitäl zu-

genommen hat, dass iSie die erste idem Ohre unvernehmbar macht. .|

>r')
i Das arithmetische Mittel äusl der Summe beider Momente bestimiiile

dann die Gränze, wo beide verglichenen SchallgrOssen an Intensität ein-

ander gleich sind.

Um diese zwei angegebenen Verhältnisse auf irgend eine Weise

als Grundlage zu Vergleichungen-und Messungen brauchen zu können,

müssen wir im Stande seyn, eine Schallgrösse nicht nur willkürlich unter

immer gleichen Umständen erzeugen, sondern sie auch innerhalb ge-

wisser Grenzen und nach einem gewissen Gesetze quantitativ vcr-

änderu'zu können. i> nnv 'i

- ^)moi} , ,A

--.,\-. Die Erzeugung einer solchen Schallgrösse unter obigen Umsländea

isttimit nicht unbedeutenden.. praktischen Schwierigkeiten .verknüpft.

-n-i riL'l 'tili il'iin') .'i|!'ir('o'ii>-'jfitrf'fi! //d'.i^ - -iv

Wir können musikalische Töne innerhalb gewisser Grenzen von

verschiedener Stärke erzeugen; indessen diese verschiedenen Grade vun

Stärke nach einem bestimmten Gesetze hervorzurufen, das uns also auch ver-

gönnt, diese verschiedenen Grade, der Stärke in verhältnissmässiger Be-

ziehung zu einander in Mass und Zaiil auszudrücken, das. bietet grosse

Schwierigkeiten dar. .tvAimi iiii/.jj,il

Unter den musikalischen Instrumenten sind es die Bogeninstrumenle

allein, welche, und zwar innerhalb sehr weiter Grenzen, die Schallquan-

tilät ihrer Töne in voller Gewalt haben. -.•<:>.(Tjltin!)'5 'ou') mtnU

Diese Grenzen messend zu bestimmen, dazu gehört, dass der Bogen

© Biodiversity Heritage Library, http://www.biodiversitylibrary.org/; www.biologiezentrum.at



505

von einer Maschine geführt werde; aber eben dadurch hörl alle Sicher-

heil in Hinsicht auf eine messende Verglcichung einzelner Tonquanlitä-

teii wieder aaf; denn die zu erzeugende Tonquanlitat hängt nicht allein

von der Grösse der Bewegung oder der Stärke der angewandten Kraft,

sundern noch überdiess von der Beschaffenheit der Oberfläche der Haare

des Bogens ab, von der Temperatur und dem hygrometrischcn Zustande

der Luft; lauter Grössen, welche, wenn sie sollten mit in Bechnung ge-

zogen werden, die Erlangung eines sichern Besultales beinahe zur Un-

möglichkeit steigern.

Eine bessere Aussicht scheint sich uns bei Anwendung von Wind-

instrumenten zu eröffnen ; allein auch von ihrer Anwendung ist bei nähe-

rer Untersuchung sehr wenig zu erwarten.

LabiaJpfeifen vertragen überhaupt gar keine Veränderung in der

Spannung des Windes, durcii welche allein veränderte Schallquantitäten

erzeugt werden könnten, ohne ihre Tonhöhe zu verändern oder gar in

einen Aliquollheil ilirer vibrirenden Luftsäule überzuschlagen.

Zungenwerke mit durchschlagenden Zungen sind daher die ein-

zigen, welche innerhalb gewisser Grenzen mit veränderter Spannung des

Windes auch ihre Tonquantität verändern, ohne dass dabei die Tonhöhe

selbst eine andere wird.

Aber auch diese Unveränderlichkeit der Tonhöhe liegt erstens immer

zwischen sehr engen Grenzen; dazu wird noch zweitens die Hervor-

rufung des Tones selbst, namentlich bei seinem Entstehen von Umstän-

den abhängig, welche die Verlässigkeit einer feineren Messung wieder

beinahe ganz vernichten.

Die Spannung der Luft in dem Apparate, welcher zum Anblasen

.\l)h. d. II. Cl. (I k. Ak. d. Wiss. VU. Bd. II. Abtii. 64
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dieser Zungeiipfeifen dient, lässt sich zwar inittelsl des Maiiomelers hin-

länglich genau messen; dagegen setzen sich der Handhabung des Ap-

parates zur Erzielung bestimmter durch Messung vergleichbarer Wirkun-

gen so grosse Hindernisse entgegen, dass auch er zur Erzielung des

oben angegebeneu Effektes nicht zu gebrauchen ist; denn abgesehen

davon, dass die erste Ansprache der Zungenpfeifo nicht immer im ge-

nauen Verhältnisse mit der Spannung des die Zunge in Schwingung

versetzenden Luftstromes steht, ist zur grossem oder geringem, das

Schallquanlum bedingenden Compression der Luft eine Krall vonnöthcn,

die nicht allein genau messbar, sondern auch der zarlcslon Modificationen

fähig seyn muss. Gewichte oder Federkräfte sind die einzigen Mittel,

welche wir zu einer beliebigen Compression der Luft in den Gebläse-

maschineu anwenden können.

Allein die Wirkung dieser Art von Potenzen auf das Gebläse inner-

halb sehr enger Grenzen beliebig, das heisst nach Mass und Zahl, ver-

ändern zu können, dazu reichen unsere mechanischen Hülfsmittel nicht

mehr aus.

Benutzbar wäre also blos das Princip der krustischen Instrumente.

Der Ton wird bei dieser Art von Instrumenten nur durch Schlag

oder Sloss hervorgebracht, und mit der Stärke dieses Schlages oder

Stosses steht auch die Tonquantität in einem geraden Verhällnisse.

Die Regulirung der Stärke dieses Schlages in seinen feinsten Nuan-

cen steht vollkommen in unserer Macht, wenn wir uns zur Erzeugung

dieses Stosses jener bekannten stets gleichförmig wirkenden Naturkrafl

bedienen, welche in jedem sich selbst überlassenen freien Körper eine

gleichförmig beschleunigte Bewegung erzeugt, nämlich der Schwerkraft.

.lildA .11 .ba II
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' Von der Zeit, Wahrend Welcher wir diese Krafl anf irgend einön

Icslcn freien Körper, dessen wir uns zur Hervorbringung eines Stosscs

bedienen wollen, wirlien lassen, hangt natürlich die Gewalt des Stosses

und also auch das Schallqunntuni nb, so dass wir in dieser Weise das

cinfachsle und sicherste Millel besitzen, Ton- und Schallgrössen in jeder

beliebigen mcssbarcn und vergleichbaren Stärke zu erzeugen , von dem

iNIomentc an, in welchem der Schall gerade anlangt dem Gehörorgane

vernehmlich zu werden, bis zu dem Punkte, wo er alle andern Schall-

grösscn deckt.

Um ein solches Instrument nun nach dem oben angegebenen Prin-

zipe Tür akustische Zwecke zu conslruiren, ist erstens nöthig: ein leich(

in Schwingung zu versetzender Körper, auf welchen man einfach irgend

einen andern gerundeten festen Körper herabfallen lässl. IVadirlich häng(

bei gleichbleibender Masse des fallenden Körpers die Schallgrösse von

der Höhe des Falles allein ab, und wir brauchen desshalb bloss die Höhe

genau zu messen, welche der auf die schallende Unterlage herabfallende

Körper durchlaufen hat, so haben wir in dieser Fallhölie das gciiaucslc

Mass zur N ergleicluing nidit nur all der Schallgrössen, welche durch den

fallenden Körper auf seiner Unterlage erzeugt werden, miteiliandcr, son-

dern auch zur ^'ergleichung dieser Schallgrössen, die wir in jedem Au-

genblicke mit derselben Genanigkeil hervorrufen können , mit andern

Schallgrössen , was eigentlich unsere Hauptaufgabe ist und wodurch

unser Instrument zum Phonometer wird- ' '"'

'

Da es sieh hier um Vergleichung aller möglichen Arien von Schall

handelt, so ist die Hervorrufung eines eigentlich ausgesprochenen reinen

musikalischen Tones nicht wünschenswerlh, und ich habe in dieser Be-

ziehung gefunden, dass eine rectanguläre Platte aus gewöhnlichem

Spiegelglase, an ihren Schwingungsknofenlinien durch Schrauben fest-

gehalten, wohl das beste Midel seyn dürfte, um Schallgrössen zu er-

64*
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zeugen, welche mit jeder andern Art von Schall und Ton verglichen

werden können.

In der beiliegenden Zeichnung Tf. XVII. ist die reclanaulärc Platte

aus Spiegelglas mit lit. a. von der Seite, auf Taf. XVIII. fig. 2 a a a a

in der horizontalen Projeclion zu sehen, festgehalten und verstellbar durch

die 8 Schrauben b, welche sich in den Bahmen cc bewegen.

Die zwei Rahmen oder Plaltenlialter cc sind mittels! ilircr Hülsen

d auf dem hölzernen Querbaliien e verschiebbar und miltelsl der Stell-

schrauben f in einer bestimmten Stellung fixirbar. Um diesen Querbalken,

welcher die Platte tragt, horizontal zu erhalten und ihn in beliebiger

Höhe feststellen zu können , ist unten in seiner Mitte rechtwinklig ein

cylindrisches Stäbchen eingelassen , welches in der vertikalen OelTnung

des ganz freien auch zur beliebigen Wegnahme bestimmten Fusses h

sich leicht auf und ab bewegen lässl, und da gleichfalls durch eine Stell-

schraube in bestimmter Höhe festgehalten wird.

Um nun auf diese Glasplatte einen Körper herabfallen lassen und

zugleich seine Fallhöhe messen zu können, habe ich folgende Vorricht-

ung angebracht.

An der vertikalen auf einem Säulchen befestigten Zahnslange k ist

eine dicht anliegende Hülse 1 auf und ab verschiebbar, welche mittelst

eines -in die Zähne der vertikalen Stange eingreifenden Getriebes und

des Kopfes m in jede Höhe der Zahnstange gebracht und dort erhalten

werden kann. Um die Erhöhung der Hülse über der horizontalen Glas-

platte, also ihren veränderlichen Absland von der Glasplatte messen zu

können, ist die breite Seite der Zahnstange mit einem Massslabe in

Theilen des Meters versehen, und durch einen Nonius ist man auch im

Stande, kleinere Unterabtheilungen des Meters angeben zu können.
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Die Hülse I trägt einen Arm o, an dessen freiem Ende sich in

Schlitz und Schlitten eine vertikale Pincette p mittelst zweier Schräub-

chcn feststellen lässt, welche bestimmt ist, den Fallkörper zu fassen und

so lange festzuhalten, bis man die Pincette mittelst der beiden Drücker

q Taf. Will. flg. 2 öffnet, worauf der Fallkörper herab auf den Mittelpunkt

der darunter gestellten zuerst beschriebenen Schalltafel fällt.

Die Stiele der beiden Druckplältchen q müssen sich in Ocffnungen

der Pincette bewegen, die hinreichend gross sind, um bei der Oeffnung

der Pincette Platz für die Bewegung der beiden Stiele Fig. 2. q. q. zu

lassen, damit sie nicht die Flügel der Pincette berühren und durch Reib-

ung auch nur das leiseste Geräusch verursachen, das hier sehr störend

seyn würde und desshalb durchaus vermieden werden rauss.

Der zu erzeugende Schall wächst natürlich mit dem Blonienle des die

Tafel berührenden Fallkürpers also mit der Fallhöhe.

Wir hätten somit das Prinzip erklärt, nach welchem unser Phono-

meter gebaut ist.

Um nun auch einen festen Anhaltspunkt für das Ohr zu erhallen,

welches den erregten Schall vernehmen und vergleichen soll, habe ich

folgende Vorrichtung getroffen:

In dem vertikalen Säulchen Tf XVIT. fig. r bewegt sich ein cylindri-

scher Stab s auf- und abwärts und ist in jeder beliebigen Höhe durch

eine Stellschraube Tf XVIII. fig. 2 lit. t zu befestigen (in Tf. XVU.

fig. 2 ist dieser Theil in der Hälfte natürlicher Grösse gezeichnet).

Auf diesem Säulchen ist mittelst einer Messingkappe l eine V oder

gabelförmige Figur aus Messingsblech befestigt, welche dazu bestimmt

ist, dem äussern Ohr als Träger oder Anhaltspunkt zu dienen, wobei der
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Theil ü 1 nach dem Hinterkopf g-evvendet isl, und lu den nnlern Theil

des Ohres unter dem Ohrläppchen stützt.

!i(ii( ifi>^(i1 llx^)(|1ö/!II(.'^ irif» .\».\ ]|ii!nii?'nj 'tA-iWir Mf>.k\ ii-jl' .i!'!

Das Ohr erhält also durch diese Gabel eine feste Stelle in Hin-

sicht anf die Schallplatte.

Um nun die Entfernung des Blittelpunktes des Gehörganges von der

Mitte der Schallplatte messen zu können, dient das aus Messingblech

geschnittene Instrument Tf. XVII. fig. 3 in der Hälfte natürlicher Grösse

gezeichnet, welches mit seiner rectangulären Fussplatte auf die Schall-

platte gestellt mit der Spitze 1 in die Mitte der Ohröffnung passen muss.

Um dieses zu bewirken, iät das Stäbchen mit der Ohrgabel in dem

Säulchen höher oder niedriger zu stellen, wie wir schon erwähnt haben.

Bei meiner Maschine beträgt die horizontale Entfernung des 3Iillel-

punktes der Glasplatte vom Mittelpunkte des Säulchens r 55°"", die ver-

tikale Höhe des Mittelpunktes der Ohröffnung vom Punkte r 74°"", die

geradlinige Entfernung des Bliltelpunktes der Schallplatte vom Mittel-

punkte der Ohröffnung wird also Gl"" betragen,

.([•illdilr I ilrt \Hi,: innii (hnn

(l:i Erfahnuig hat mich gelehrt, dass dies die bessle Entfernung sey, in

welcher das Ohr den leisesten Schall, der es noch zu affizireu int Stande

ist, sicher vernimmt,

-iil,'

Als Fallkörper bediene ich mich je nach der Schallgrösse, welche

hervorgebracht werden soll, kugelförmiger Körper von Kork, Elfenhein

und Blei, deren Gewicht genau bestimmt ist.

Die Korkkiigelchen sind bestimmt , die schwächsten Schallgrösscn

zu messen : die Elfenbeinkügelchen Schallgrössen von mittlerer Stärke^

Bleikugeln messen die stärksten Schallgrössen.
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Es ist jedoch immer sclnvcr kleine Elfenbeinliügekhcu von gleicher

Grosse zu eriialleu, und dessiialb bediene ich mich meistens gewöhnlicher

Bleischrole von der kleinsten Form, Vogeldunst genannt, bis zur eigentlichen

Bleikugel. Um sie von gleichem Gewichte zu erhalten^ lege ich ein

Kügelchen auf die eine VVagschalc und dann ein zweites auf die an-

dere. Ist dieses zu schwer, so werfe ich es in ein Gefäss zur Rechten,

ist es zu leicht, in ein Gefäss zur Linken; hat es das rechte Gewicht,

so nimmt es ein Gefäss in der Mitte stehend auf.

.\uf diese Art erhält man vor der Hand aus einer Masse von Schro-

ten 3 Sorten, von welchen die mittelste Kügelchen von gleichem Ge-

wichte enthält. Die zwei andern Sorten werden nun auf gleiche Weise

behandelt, wie oben beschrieben und wir erhalten dann wieder 3

Sorten, von welchen die mittlere gleichfalls aus Kugeln von gleichem

Gewichte besieht. Daüu kömmt noch der Vortheil, dass die Bleikugeln

wegen ihres specifischen Gewichtes während des Falles durch die Lull

weniger Widersland erfahren, als Kugeln von gleicher Grösse aus Kork

oder Elfenbein. Eben so springen sie wegen ihrer äusserst geringen

Elastizität niciil mehr so sehr in die Höhe, beim Niederfallen einen stö-

renden secundären Schall erregend.

Auf diese Weise ist das Instrument blo"ss geeignet, dauernde Schall-

grössen zu messen, oder musikalische, ausgehallene Töne.

Um Schallgrössen , welche nur einen Moment dauern, z. B. KnaJI,

durch Schlag oder Sloss erzeugten Schall vergleichend messen zu kön-

nen, ist diese Vorrichtung des Phonometers, welche gleichfalls nur

einen momenlnnen Schall erzeugt, nicht zu verwenden, weil es schon

schwer, ja sogar oft unmöglich ist, die zwei mit einander zu vergleichen-

den Schallgrössen in demselben Momente entstehen zu lassen.
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Ich niusste desshalb aul eine Vorrichtung denken, welche die niu-

nientane Schallgrösse, welche als Urmass dient, nach demselben Prin-

zipe hervorgerufen, in eine andauernde verwandelt.

Dieser Zweck wird sehr einfach dadurch erreicht, dass man statt

einer einzigen Kugel, eine grössere Anzahl derselben nach einander

fallen lässt; von der Zahl der Kugeln, welche nach einander fallen,

hängt die Dauer der zu erzeugenden Schallgrösse ab, welche in dieser

Beziehung als Massstab dienen soll.

Um nun mehrere Kugeln nacheinander und zwar in beliebigen

Zeilräumen nacheinander fallen zu lassen, habe ich folgende Vorrichtung

construirt:

Fig. 6 Tf. XVIIl. ist eine gläserne cylindrische Röhre, welche hori-

zontal gelegt und mit einer beliebigen Anzahl von Kugeln gefüllt wird,

welche einen solchen Durchmesser besitzen, dass sie nahezu die Röhre

ausfüllen, so dass sich keine Kugel über die andere hinwegschieben kann.

Lässt man nun die mit diesen Kugeln gefüllte Röhre einen kleinen

Winkel mit dem Horizonte machen, so werden natürlich die Kugeln

nach einander am offenen, tiefer gelegenen Ende herausfallen, und die

Zeit, in welcher eine Kugel nach der andern das Rohr verlässt, wird

von dem Winkel abhängen, welchen die Röhre mit dem Horizonte macht.

Um nun dieses Kugelreservoir über der Mitte der Schallplatte auf-

zuhängen, und seine Entfernung von der horizontalen Schallplatte so ge-

nau als die Entfernung der Spitze der Pincette von der obigen Platte

messen zu können, habe ich an dem schon früher beschriebenen Arme

0, welcher an seinem einen Ende die Pincette trägt, ein an dem Arme

verschiebbares Metallprisma v angebracht, welches Tl. XVII. fig. 4. und Tf.

XVIII. flg. 5 und 6 in vergrössertem Massstabe gezeichnet ist. Es kann
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mittelst der Stellschraube w an dem horizontalen Arme o an jeder be-

liebigen Stelle desselben feslgestellt werden.

Der untere freie Theil dieses Metallprisma ist in der Richtung des

Armes o konisch durchbohrt Tl. XV'II. fig. 4 zur Aufnahme eines um seine

Achse drehbaren Zapfens, welchen an .seinem einen Ende eine Zange x

Tf. XVIII. flg. 5 trägt, welche mit ihrem Gebisse y die Enden der Glas-

röhren von beliebigen Durchmessern fasst und sicher festhält, wenn die

Schraube z angezogen wird.

ii/.

Der konische Piston , welcher die Zange x mit ihren an der Char-

nicre beweglichen Armen y trägt, dreht sich in der horizontalen Hülse

des MetuUprisma v Tf. XVII. fig. 4 um seine Achse und erlaubt also auch

das rechtwinklig auf diese Achse mit seinem einen Ende befestigte Ku-

gelrohr Fig. 6. Tf. XVIII. unter verschiedenen Winkeln gegen den Horizont

zu stellen. >

Die Schraube « hält diesen Piston und die Zange mit dem Rohre

in der verlangten Neigung gegen den Horizont fest, welche durch den

Gradbogen v^ Tf. XVII. fig. 4, Tf. XVIII. fig. 5 mittelst eines an der Zangen-

achse angebrachten Zeigers gemessen wird. Der Slahlstab- «', welcher

zugleich die Charnierachse der Zange bildet, mit dem verstellbaren

Gewichte «^ dient dazu, der mit Bleikugeln gefüllten Röhre ri das Gleich-

gewicht zu halten.

Wird die Kugelröhre eingelegt, so muss natürlich zuvor die Pin-

cette p entfernt werden.

Da wir also die Kugelröhre an dieselbe Stelle bringen können,

welche die Pincelte früher eingenommen hat, so lässt sich dcsshalb auch

diese Röhre mittelst der Schraube m ebenso wie die Pincette in jeder

beliebigen Höhe an der Zahnstange k und über der Schallplatte a fest-

stellen.

Abh, d. II. Cl. il. k. Ak. il. Wiss. Vll Bd. 11. Abth. 65
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-,v Ist die Röhre. an ihre Stelle gebracht^ so haben wir nur mehr eine

Vorrichtung nöthig, welche. ndas unzeitige Herausfallen der Kiigela aus

der Röhre verhindert.

-,., _,..];..,!:: . :.: ;-; lifi^i-i'jIFt;: i
'i-'!(T 'li'i! -iTt''. •''

'ifiii'DiCsc Vorrichtung isl auf Tl. -XVn. ß, Tf; XVIII. ßg. 3, 5 und f>

mit den Buchstaben ß y «^'fe'f zu Sehen. '" .^"'Jl^•i^^ iijuidilrib v.il>/i

--,.,!;; in; 11-j.ni:. • :>;i :: ; :; :: . t\\-)\-\-ii .' :•
:

"
. .'!i//;rr

Die ganze Vorrichtung besteht einfach aus ei»em Hebelarme rf // y,'

der an der untern Seite des schon beschriebenen Messingprisma Tf. XVIU.

flg. 3. V bei Y horizontal um seine Achse drehbar angebracht ist. An

seinem einen Ende trägt er eine kleine vertikale Scheibe S Tf. XVin. fig. 5.,

welche mit Tuch gefüttert die Oeffnung der Kugelröhre unter jedem

Neigungswinkel so verschlossen zu halten im Stande ist, dass keine

Kugel herausfallen kann. ' m'jiii'j>. lim 'j?:it»A -jf-iib lue i,

Zu diesem Zwecke wird der Arm an seinem andern Ende durch

eine Feder * Tf. XVIII. fig. 3 stets gegen die Oeffnung der Kugelröhrc

gedrückt.

Aus dieser Beschreibung wird von selbst klar, dass man mittelst

des Fingers nur das eine Ende dieses Armes seitwärts zu drücken

braucht, um die Scheibe S so weit von der Oeffnung der Röhre zu ent-

fernen, dass die Kugeln Raum zum Herausfallen erhalten.

Um jedocli zu verhindern, dass die Platte « nicht zu weit von der

Oeffnung der Kugelröhre entfernt werde, so dass die Kugeln mit

einer Geschwindigkeit == o aus der Rölire kommen und senkrecht,

nicht in einer parabolischen Linie, herabfallen, ist am hinlern Ende des

Armes eine Stellschraube i Tf. XVIU. fig. 3 angebracht, welche so gestellt

werden kann, dass die Platte S beim Drucke gerade so weit von der

Oeffnung der Glasröhre entfernt werden kann, als nüthig ist, um Raum

zum Durchgange für eine Kugel von bestimmter Dimension zu erhalten.
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'i! 'I Jitzl ist «ns nur noch eine' Vorrichtung nöthi^, zu verhüten, dass

die auf die Schaliplalte fallenden Kugeln nicht von allen Seiten über

die Schallplftlte hetab auf das Fussfrestell laufen. Dieses zu verhindern,

dient der Leilrinp Tf. XVIIF. fi« 4 aus Äiessingblech mit weichem Tuehe

g^'fütlcrt, in der Hälfte natürlicher Grosse . gezeichnet. , - •

-•>i]/M ff/uUt ilniih ii'iii (I->i 'Kliiii illil^iKii '7 T»i!'irii(ii'i/lli<i>/ i'td idl Ct

hiiiDa er indessen nicht unmitt^clhar auf die Schallplatte aufgelegt wer-

den kann, damit er sie nicht berühre und ihre Schwingungen störe, so

ist er an 3 Funkten fi m drei Stäbchen aufgehängt, Melche in verti-

kalen Hülsen ani und ab verschiebbw sind. Die vertikalen Hülsen sind

a« zwei parallelen freien Stäbchen nn befestigt, die von den schon frü-

her beschriebeneu zur Befestigung der Platte dienenden Schrauben b in

stets gleicher Entfernung von einander gehalten werden. Tf. XVll. fig.

1 A /i TT, Tf. XVra. flg. II. ^. u n.

^jllij lli.i r. .!. ililiiii •\',<u\:i\'u,iVt^, ,i'i .iii; i,l)i!i .ll:i,,-'M;i ji!'

-T" Durch die Oeffnung 5 des LeitririgesTf. XVIII. fig'. 4 können die

Kugeln von der Schalltafel in ein mit Tuch gefüttertes Gefäss laufen,

ohne irgend einen störenden Schall zu erregen. iioiO orfiil

liWl . II ri'.'i, .: ,

An die Röhre i? ist eine Art ;Vpn messingnem oben offenen Trich-

ter angekittet, welcher da^u dient,
,
die Kugeln ohne Schwierigkeit aus

ihrem Gefässe in die Röhre bringen zu können.
,(,

.'
'

'

^ ..i

Das ganze Instrument lässt sich durch seine 3 mit Schraubenge-

winden versehenen Fasse leicht horizontal stellen.

'jib ÜH ' H
Nun zum Gebrauche des Instrumentes.

'Da wir 'hier die zwei Elemente, w^lfehe zur Hervorbringung des

Schallmasses, Gewicht und Fallhöhe, innerhalb sehr weiter Grenzen an-

wenden können, so dient das Instrument, die Grösse selbst der kleinsten

Schallquanlilät zu bestimmen, welche die Gehörwerkzeuge noch zu affi-

zircn vermag. • . - -.. -•'•

65*
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^.?.iJ Bei meinen . Versuchen ,: die Schallquantilät zu beslimraen, welche

meinem Ohre noch vernehmlich isl, habe i«h gefunden, dass der Schall von

einem l Milligramm schweren Korkkügelchen durch 1 Millimeter Höhe herab-

fallend erzeugt, für mein Ohr bei vollkommner Ruhe, also des Nachts, noch

durchschnittlich vernehmbar ist. Bei 1 30 Versuchen dieser Art des Nachts

12 Uhr bei vollkommener W^indstille habe ich den durch obiges Expe-

riment erzeugten Schall noch mit vOHer Entschiedenheit 25 mal gehört,

ein ähnliches Verhältniss fand auch bei einigen musikalisch gebildeten

Ohren jüngerer Leute statt. Von älteren Individuen fanden sich nur

wenige vor, welche diesen Schall noch zu hören vermochten, wenn sie

ihr Ohr nicht geübt hatten; es gelang jedoch einigen nach mehrfacher

Uebung, den obigen Schall noch liiit Bestimmtheit zu vernehmen.

•ilHii'Jü loliiiiiiii') ii!)7 üiiunTiilii;»! T'ibihbJ HM?.

Ich stehe desshalb nicht an, die Schallgrösse durch den Fall eines

l Milligramm schweren Korkkügelchens aus 1 Millimeter Höhe hervor-

gerufen, als akustische Dynamis anzunehmen, welche die durchschnitt-

liche Grenze der dem gesunden menschlichen Ohre unter den Einflüssen

unserer Civilisation noch vernehmbaren Schallgrössen bezeichnet, und

schlage desshalb vor, als Mass für jede Schallgrösse, welche mit

meinem Instrumente gemessen werden soll, diese akustische Dynamis

das Milligrammmillimeter M" = V^2g = dem Bewegungsmomente des

fallenden Körpers anzunehmen.
illUllKIlI OSli

Nehmen wir die Beschleunigung eines frei fallenden Körpers im

luftleeren Räume im Mittel zu 9,81 Meter in der Sekunde, so würde die

Zeit, welche das Kügelchen zum Durchfallen eines Millimeters gebraucht

:= 0,014278 einer Sekunde und die dabei erlangte Geschwindigkeit

140,07°"" seyn. Ist ferner die Masse oder das Gewicht unseres Fall-

körpers r^ M r3 1 aiilligramm, so wird sein akustisches Moment oder

die akustische Dynamis = 140,07°"" X 1; also M"" = 140,07"^ seyn.
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* Wir werden nun in den Stand gesetzt seyn, jede Schallgrösse mit

dieser aliuslischen Dynamie zu messen, indem wir einfach angeben, wie;

vielen unserer aiiustisciien Dynamien eine zu messende Schallgrösse

gleichkömmt. •: .iji-i.ii:.

Bezeichnen wir also mit * die Schallgrösse, ausgedrückt in akusti-

schen Dynamien, mit M das Gewicht der fallenden Kugel; die Accele-

ration durch den Fall in der ersten Sekunde r^ g in Millimetern aus-

gedrückt, mk S den durchfallenen Raum in Millimetern, so wird die

einfache Formel, welche uns die gemessene Schallgrösse in Dynamien

oder Bewegungsmomenten angibt, heissen:

.i.'i'f.'iii; M?" !i.

Aus dieser Formel ergibt sich natürlich weiter von selbst:
-•ivj II J..

t'l'Dass sich bei gleichbleibender Fallhohe die Anzahl der Schall-:

dynamien wie die Gewichte der Kügclchen verhält; iv

2) dass bei gleichbleibendem Gewichte der Kügelchen sich die Schall-

dynamien verhalten wie die Wurzeln aus den Fallhöhen.

Mittelst der auf den beiliegenden Tafeln gezeichneten Maschine kön-

nen wir noch eine Fallhöhe von 404°"" erhalten.

Nehmen wir diese Fallhöhe als Extrem an und beginnen mit dem

Korkkügelohen von 1 Milligramm Schwere, so erhalten wir bei obigen

Fallhöhen folgende Resultate: Nämlich 1 Millimeter und 404 ^^mtAt
als Grenzen angenommen: -

,

,,
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MLM.( Wir haben schon EingranfTS erwähnt, dass zur ErmlUlung idcripho-

nometrisahen Schallgrösse, welche gerade dem zu messenden Schalle

gleich ist, eigentlich zwei Versuche nothwendigi seien >. der neiaei,:. de«

wir A nennen, der die Quantität unserer phonometrischen Schallgrösse

ctmitloll, wenn sie gerade neben dem zu erforschenden Schall vernom-

men, wird; der zweite Versuch wird der :=: B seyn^ wodurch die, Scball-

grössie ermilteUiwirdj welche hinreicheud ist, den zu messenden Schall

unhörbar zu machen. // utiIiiiu Jim isbo

IIM:;i ,

,

n, •.
^ ,^ iii'iiL'f

,i;, -Wir müssen obige einfache Formel für A et B benützen., i Jn -A
können wir die Pincctle anwenden, für B müssen wir die Kugelröhre

gebrauchen und dann natürlich aus der Summe das arithmetische Mitlei

ziehen, X = 2~~' w^'^'^^s uns dann die Gleichheitsgrösse des'vct*-'

glichenen Tones angibt.
:. .411,1. j^. vio

fiU i'f,\} .ott'i'»

Wir können den zu messenden Schall als absolute Schallgrösse be-

trächten, wie sie eben auf unser Ohr einwirkt, unbekümmert um die

Quelle dieses Schalles; wir können uns also die erregende ürs^ache un-

endlich nahe oder unendlich ferne denken.

Betrachten wir jedoch unsern zu messenden Schall als relflIiTe

Schallgrösse, nämlich in Beziehung auf den Ort ihrer Entstehung, so

müssen wir mit obiger Grösse X noch, wie es sich von selbst versteh!,

das Quadrat der Entfernung der Schallquelle multipliciren, um die wahre

Schallgrösse zu erhallen, woraus XD^ entsteht, wenn wir die constante

Entfernung der OhröfTnung in unserm Instrumente von der Schallgrösse

=1 1 annehmen. '

iTlIli'J ..' 11(1 Hin

Wir müssen uns dieser Weise auch bedienen, wenn der Schall,

den wir messen wollen, stärker ist, als das Maximum des Schallquanlums,

das wir mittelst unseres Phonometers erzeugen können.
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In diesem Falle entfernen wir uns mit unserm Instrumente so lange

von der Quelle des zu messenden Schalles, bis wir im Stande sind, ihn

mit unserm Phonometer 'ZU messen. ailJUäT»/ ii"«\ ii'>ii' ihi'M

„>;yi-|, , i., :i!;()!l '.iii ;-)1-;:iI!! ;i;li |ii;;!)!_; -lil) 'i ! .

"
il >/

- um die Fallkügel von der Pincette immer so gefasst zu erhalte»,

dass man mittelst des auf der Scala abgelesenen Masses genau die Ent-

fernung des tiefsten untersten Theiles der Kugel von der Platlie erhält,

oder mit andern Worten, dass die Schallplatte gerade die langirende

Ebene der Schallkugcl bildet, legt man bei kleinen Kügelchen einfach

das Kügelchen auf die Schallplatte, fasst das Postament, welches die

Schallplatte trägt, mit einer Hand, hebt es in die Höhe und bringt die

Stelle der Fallplatte, worauf das Kügelchen liegt, gerade unter die

Pincette, öffnet mit der andern Hand dieselbe und schiebt nun mittelst

der Schallplatte das Kügelchen so tief zwischen die Spitzen der Pin-

cette, dass diese Spitzen die Glastafel berühren. Tf. XVIII. fig. 2.

Wenn ich mich der Kugelröhre bediene, um einen dauernden Schall

zu erzeugen, so kehre ich raillelst eines oben zugeschnittenen steifen

Pinsels die Schrote, welche auf der Schallplatte liegen, in das untei;-

gesetzte Gefässe, aus welchem man dann die Kugeln leicht und rasch

wieder in die Kugelröhre laufen lassen kann.

Man kann sich aber auch, nachdem man einmal mit diesem Ur-

mass versehen ist, jedes andern Schalles, den man nach Belieben in

derselben Stärke wieder zu erzeugen im Stande ist, als 3Iittel zur Ver-

gleichung des zu messenden Schalles mit dem Urmasse bedienen. So

ist es sogar bequemer, wenn man einen dauernden Schall erregen will,

um mittelst desselben einen momentanen Schall, z. B. einen Kanonen-

knall zu messen, sich dazu einer Windlade zu bedienen , welche durch

einen Blasebalg nach Art der Cylindergebläse bei den Eisenhohöfen ein-

gerichtet mit comprinürter Luft versehen wird. Als Schallwerkzeug eignet sich
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eine gewöhnliche durchschlagende Zunge, die man aber, wenn nöthig

des stärkeren Tone» wegen, aus Stahl macht, am allerbesten.

ib iii vjniiiii -vgiiuil viu

Man braucht nur mehr Gewicht auf den Balg zu legen, um den

Ton zu verstärken, oder Gewicht abzunehmen, um denselben schwächer

zu machen.

Ein Quecksilbermanomeler an der Windlade angebracht, misst die

jedesmalige Spannung der Luft.

Da man auf diese Weise durch dasselbe Gewicht immer dieselbe

Tonstärke hervorbringen kann, so lässt sich jede solche Stärke bei Ver-

gleichung mit dem Phonometer leicht in Schalldynaraien angeben.

Auch construirle ich einen tragbaren Apparat dieser Art, bei wel-

chem die Zunge mittelst der Lunge in Schwingung versetzt werden

kann.

Es besteht ganz einfach aus zwei rectangulären prismatischen Ka-

nälen, jeder etwa von 6 Zoll Länge und '2 Zoll Breite, aus Holz, eine

Art von Windlade darstellend, welche rechtwinklig aneinander gefügl

und an den Enden geschlossen sind.

Wenn man diesen Windkanal horizontal legt und das Ende der

inuern Seile des einen Schenkels an den Mund bringt, so niuss die in-

nere Seile des zweiten Schenkelendes gerade dem einen Ohre gegen-

über zu stehen kommen.

HIB nie

An diese Stelle bringt man die durchschlagende Zunge mit ihrem

Lager an; am entgegengesetzten Ende, das dem Munde gegenübersteht,

ein Mundstück, vermittelst dessen man Wind in den Kanal bläsl und

.\bh. cl. II. Cl. d. k. \k. d. Wiss. VII. Bd. II. Abth. 66
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die Zunge zum Ansprechert bringt, welche nach dieser Einrichtung

gerade dem einen Ohr gegenüberliegt. Zwei' Füsschen, welche sich da

an den Kopf stützen, halten diese Zunge immer in der bestimmten Ent-

fernung vom öhrBi^ ^iiiii iijli lll'i jirii'/iit ip um im: Jinih.n. n. i^

.
M i iii .-ii'.il) icii .ii'iinil ;:i:-<!ii lr!-)i//'iil nliO .;v)ihi:]> ; , i "\ \oT

Man befestigt die Zungen , wie diess die Orgelbauer zu thun pfle-

gen, bloss mittelst zweier vertikal auf die Windlade gestellter beweglicher

Zwingen, so dass man schnell eine stärkere Zimge mit einer Schwäche-

ren oder umgekehrt vertauschen kann, wenn die eben aufgepasste

Zunge einen zu starken oder zu schwachen Ton hervorbringen sollte.

•jdt'ta'nb i'Juiuii »il'jÄi'.iib ilyiiib aa«9;W a>;3ilt lii« d

Um nun auch die Spanriuiig deS Windes zu messen, mittelst wel-

cher die Zunge zum Tönen gebracht wird, ist an der über dem Mund-

stücke liegenden Stelle des Kanals ein Quecksilbermanomeler eingelas-

sen, welches in der gewöhnlichen Weise aus einer hebeartig geboge-

nen Glasröhre besteht. ''^«^ »" '-s»'' ^lüiimi jaiu. »

Eine 4^""" im Lichten weite Röhre von dünnem Glase ist etwa in

einer Höhe von 52"™ in einem engen Knie abwärts, dann nach etwa

49°"" wieder in einem engen Knie aufwärts gebogen, so dass dieser

Theil des Hebers 75"°" lang bleibt. Er dient als eigentliche Messröhre.

Man giesst in diesen Schenkel Quecksilber, bis es in beiden Schen-

keln 32°"" hoch steht, von da an ist die Röhre aufwärts entweder in

Millimeter getheilt, (mehr als dreissig sind nicht nöthig) oder es befindet

sich an ihr eine am besten etwas verschiebbare weisse Scala.

.ll'MUIt|il/l II ui

Man macht diese Scala am besten mit scharfen, deutlichen Zilfern

auf weissem Grunde, dass die Höhe der Quecksilbersäule, auf welche

sie durch die Lunge gehoben worden ist, leicht abgelesen werden

jiann. <<'il) icl'iiiiii if. an

.^i; .' II ua .UV 'fifi ^ 'ii J b .IJ .li .b Mt.
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Uitt''dV6"Scal!i-'M"'^<'.V,h^f Nahe" nödJI'denirföh 'Seheh "«U ''köfineri, ist

zWSchfen dcÜT' Aiigc und der Scala eine Liiise von elWA zwei Zoll

Brennweite angebracht. '""^ '•'' Ibnn/nov -ifluri o-, u\i lim

iiiiii;! (lobviw lri'j(nn')>j iiiiih.fr

Da die Veränderung des Quecksilberspiegels, auch wenn die Wind-

ladt" vollkommen geschlossen ist, ^^''cgen beschrähkler Kraft der niensch-

Ifchen Lunge wohl nie 29°'"' übersteigt, so lassen sich durch die Loupe

die Scalentheile leicht ableseH ohne dass man genolhig*' wäre, die Stel-"

lung des Aug«i?' zw fÖi'ändern. '" '-^«"^ "' J^'-iJ^' ="!> ..;jilH..ili«tij-i6i«

Nimmt ihaji das Manometer von der Windlade ab, um'eÄ »fieder

einzupacken, so vcrschliesst man einfach zuerst die obere,' dann die

untere OelTnuiig mittelst eines feinen Korkstöpselchens , um das Qneck-^

Silber am Herauslaufen zu verhindern. Ebenso lässt man, wenn das

Manometer auf die Windlage gesteckt werden soll, das Quecksilber in

den einen Schenkel laufen, an welchem die Scala befestigt ist, ent-

fernt dann vom entgegengesetzten Theile der Manometerröhre das Stöp^

selchen und schiebt nun das offene Ende in die auf der Windlade an-

gebrachte Hülse. Steht das Manometer nun fest und senkrecjit, so wird

auiQh 4«r.iO!b,ew,;,TheU,i der Röhre geöffnet. ,j.j,„i tj,,, ,, ym/ ,.,

Hat man vermittelst dieses leicht fortzuschaffenden lustrumentes

irgend einen Ton auf die angelYihrte Weise verglichen, so kann natür-

lich die zur Verglcichung angewandte Tonquantitat auch zu Hause wie-

der erzeugt werden , da man den Stand des Manometers kennt , unter

welchem er erzeugt worden ist.

lad .imMih>t'}d «"ji. i) .mJ. tiü

Zum Anblasen zu Hause bedient man sich der Lungen od^r des

Gebläses, und hat dann Müsse genug, das erhaltene Schallquanlum mib^

telst des Phonometers in Schalldynaniien zu bestimmen.

66*
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Es ist kaum nölhig zu erinnern, welche mannigfaltige Anwendung

von einem solchen Instrumente sowohl im Gebiete der Akustik als dem

mit ihr so nahe verwandten Zweig der praktischen Musik, ja selbst der

Medicin gemacht werden kann.

In der Physik wird es uns möglich werden, die Modificationen,

welche ein bestimmter Schall durch verschiedene Umstände immer er-

leidet, z. B. durch Luftströme — messen, und diese ölodiücationen

wissenschaftlich, das heisst in Mass und Zahl, ausdrücken zu können.

Im Gebiete der Medicin lassen sich mit diesem Instrumente der

Grad der Stärke und Schwäche des Gehörorganes überhaupt und die

Variationen derselben zu verschiedenen Zeiten und unter besondern

Umständen mit Sicherheit bestimmen. Ebenso kann das quantitative Hör-

verraögen einzelner Lidividuen vergleichend dargelegt werden, und eben

so ist es möglich , die verschiedenen quantitativen Eindrücke des

Schalles auf verschiedene Individuen durch unsere phonometrische Nor-

malgrösse mit aller Sicherheit zu messen.

Es wird ferner auch möglich, das Schallquantum musikalischer In-

strumente messend zu bestimmen, was bis zu diesem Augenblicke un-

ausführbar war. Denn nur das individuelle Gefühl gab bisher den ein-

zigen Anhaltspunkt zu einer höchst oberflächlichen Schätzung ; eine lange

Erfahrung hat aber gelehrt, wie unsicher und anders bei jeder andern

UiditviduaUtät dieser Anhaltspunkt war.

4 1'» m'i.

Der Arzt, der sich mit den Krankheiten des Ohres beschäftigt, hat

nun das so nothwendig genaue Mass für die Schärfe oder Schwäche

des Gehöres, und ebenso für die Zu- und Abnahme der Harthörigkeit

seiner Patienten.

© Biodiversity Heritage Library, http://www.biodiversitylibrary.org/; www.biologiezentrum.at



525

Ja selbst früher iimnerkbare oder zweilellialle eben beginnende

krankhafle Veränderungen des Gehörorganes lassen sich mittelst dieses

Instrumentes mit voller Sicherheit bestimmen und deshalb zweckgemässe

Heilmittel zu einer Zeit ann enden, wo man sich noch Hilfe von ihrer

Anwendung versprechen kann.

In anderer Weise wird das Phonometer zur Entscheidung mancher

technischen Streitigkeiten dienen, wozu bis jetzt noch gar kein nur

einiger Massen verlässiger Anhaltspunkt gegeben war.
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