1. Band

Akustik Mechanik Optik
und
Wiarmelehre

Woldemar Voigt

MATERIALS

extras.springer.com

%) Springer




WILHELM WEBER'S WERKE

HERAUSGEGEBEN

VON DER

KONIGLICHEN GESELLSCHAFT DER WISSENSCHAFTEN

zU

GOTTINGEN

ERSTER BAND

AKUSTIK MECHANIK OPTIK UND WARMELEHRE

BESORGT DURCH WOLDEMAR VOIGT

MIT DEM BILDNISS WILHELM WEBER’S

XIII TAFELN UND IN DEN TEXT GEDRUCKTEN ABBILDUNGEN

SPRINGER-VERLAG BERLIN HEIDELBERG GMBH 1892



Additional material to this book can be downloaded from http://extras.springer.com.

ISBN 978-3-662-22760-2 ISBN 978-3-662-24691-7 (eBook)
DOIT 10.1007/978-3-662-24691-7



Wireern Weser hat dem ilm wiederholt ansgesprochenen Ver-
langen nach einer Gesammtausgabe seiner Werke bei aller Bescheidenheit
seiner Meinung iitber den Werth der eigenen Schriften schon im Jahre
1890 nachgegeben. Er hat dann seinerseits den lebhaften Wunsch ausge-
sprochen, dass die Konigl. Gesellschaft der Wissenschaften zu Gottingen,
welche die Herausgabe der Werke seines grossen Freundes Gauss be-
sorgt hat, auch seine Werke herausgebe. Die Erfilllung dieses Wunsches,
welchem sich seine Verwandten gern anschlossen, hat sich die Konigl
Gesellschaft durch die unterzeichnete Kommission beeifert in Angriff zu
nehmen und ist zu dem Zwecke mit Herrn Professor Hrinrice WEBER
in Braunschweig und Herrn Professor WinaeLM BrAUNE in Leipzig als
den Vertretern der Familie Winaenm WEBER's in Verbindung getreten.

Zundichst hat dieselbe an Herrn Julius Springer in Berlin einen
Verleger gefunden, welcher diesem wissenschaftlichen Unternehmen das
volle Verstiindniss entgegenbringt, fiir eine wiirdige Ausstattung sorgen
und einen, dem Wunsche nach ausgedehnter Verbreitung dieser so sehr
lehrreichen Werke forderlichen, moglichst geringen Preis stellen wird.

Von den Erben von Erxst Heinrice WEBER und von Epvarp WEBER
sind die Autorrechte der von diesen zusammen mit ihrem Bruder WiLnELM
WesEr verfassten Werke an die Konigl. Gesellschaft der Wissenschaften
zu Gottingen ibertragen worden. Die Verlagshandlungen der grisseren
dieser Schiriften, Herr Fr. Riehm in Basel fiir die 1825 erschienene
Wellenlehre, und die Dieterich’sche Buchhandlung in Géottingen fiir die
1836 erschienene Mechanil: der menschlichen Gehwerkzeuge, haben ihre
Genehmigung zum Abdruck der Schriften in den gesammelten Werken
ertheilt.

Die Koniglich Sichsische Gesellschatt der Wissenschaften in Leipzig
hat bereitwillic den Abdruck der in ihren Abhandlungen erschienenen

Fortsetzung auf der dritten TTmschlagseile.




Wty Kotr .

geb. 24 October 1804 ~  gest. 23 Juns. 1891,

Vorlac w7or Tulius Svringer in Berlin



Vorwort zum ersten Bande,

Der vorliegende erste Band der gesammelten Werke W. WEBER's
enthiilt die Arbeiten aus dem Gebiete der Akustik, der Mechanik, Optik
und Wirmelehre. Dieselben stammen zum iiberwiegenden Theil aus der
Zeit, bevor WeBER durch die Anregung von Gauss auf dasjenige Arbeits-
gebiet gefithrt wurde, auf welchem seine Kraft sich erst voll entwickeln
und seine wissenschaftliche Personlichkeit sich zu derjenigen Bedeutung
auswachsen sollte, die gegenwirtig allgemein anerkannt ist.

Die hier vereinigten Abhandlungen haben in erster Linie historisches
Interesse; sie enthalten nur zum Theil selbststindige Arbeiten, und auch
in diesen ist mancherlei gegenwirtig als unrichtig abzulehnen. Aber
in einer Ausgabe, welche in erster Linie ein Ehrendenkmal fiir den
grossen Physiker sein soll, diirfen diese Marksteine der Anfinge seiner
Entwickelung nicht fehlen.

Fir die Anordnung der Abhandlungen konnte die chronologische
Folge ihrer Entstehung allein nicht maassgebend sein, denn sie hitte
hiufig Verwandtes weit von einander getrennt. KEs schien vielmehr
angemessen, Gruppen von Arbeiten verwandten Inhaltes zu bilden, in
ihnen eine chronologische Ordnung einzufiihren, und die Gruppen selbst
in den beiden Theilen des Bandes wiederum ungefihr nach dem Datum
der sie erdffnenden Abhandlung aneinander zu reihen.

Den ersten Theil (Akustik) erdffnen die noch unter dem unmittel-
baren Einfluss CarapNT's geschriebenen Abhandlungen I—XIIT, welche
theils iiber die akustischen Arbeiten Anderer kritischen Bericht erstatten,
theils von Jenen angestellte Experimente priifend wiederholen und weiter-
fihren. Die Reihe schliesst mit der Biographie Curapxr's und einem
Referat iiber dessen Akustik.

Eine zweite Reihe wird gebildet von den Abhandlungen iiber die
Tone der Zungenpfeifen, in denen WEeBrr wirklich neue und grund-
legende Beobachtungen iiber ein zuvor kaum bearbeitetes Gebiet mit-
theilt, und von einer Anzahl kiirzerer Notizen iiber einzelne Fragen
der Akustik; sie wird geschlossen durch die 1835 fiir das Universal-
lexikon der Tonkunst geschriebene kurze Uebersicht iiber die gesammte
Akustik.



18 Yorwort.

Als Anhang ist diesem Theil eine der Besprechungen beigefiigt,
welche Cuanapyt der unter XIV abgedruckten Habilitationsschrift seines
jungen Freundes hat angedeihen lassen.

W. WeBEer's Doktordissertation wird man unter den hier zusammen-
gestellten Abhandlungen vergebens suchen; sie ist nach dem Ergebniss
von mir angestellter Erkundigungen nicht gedruckt worden und auch
handschriftlich im Nachlass nicht aufgefunden. Der Titel ,,Theoria
efficaciae laminarum maxime mobilium arcteque tubos aérem sonantem
continentes claudentium® lisst mit Sicherheit schliessen, dass sie in
erweiterter Form als Habilitationsschrift gedient hat.

Legen die im ersten Theil vereinigten Abhandlungen Zeugniss von
der andauernden Beschiftigung mit einem abgeschlossenen Gebiete der
Physik ab, so geben die im zweiten Theil (Mechanik, Optik, Warme-
lehre) zusammengestellten Nachricht von mehr gelegentlich und auf
kiirzere Zeit erfassten Problemen.

Die Keime fiir eine grossere Entwickelung liegen hier besonders
in den Abhandlungen V—VTI, in denen nach einer geistvollen Methode
von Gauss die Erscheinungen der elastischen Nachwirkung wohl zum
ersten Male einer exakten Untersuchung unterworfen sind.

Ein besonderes Interesse nimmt auch die Abhandlung XVI in An-
spruch, in welcher der Verfasser eine-sehr sinnreiche Methode zur
Beobachtung des Unterschiedes der adiabatischen und isothermischen
Dilatation fester Koérper mittbeilt und anwendet, den er allerdings, noch
auf dem Standpunkt der #lteren Wirmetheorie stehend, wesentlich
anders verwerthet, als es gegenwirtig geschieht.

Die vorliegende Gesammtausgabe hilt sich sachlich — abgesehen
von der Verbesserung einzelner offenbarer Rechen- und Druckfehler —
streng an die ersten Veriffentlichungen. Hinsichtlich des Formalen ist
zu bemerken, dass Citate, welche auf eine Stelle derselben Abhandlung
hinweisen, einfach dem neuen Abdruck gemiss gedndert, — Citate, die
sich auf andere Abhandlungen WEnER's beziehen, aber, bis auf die Ein-
fiilhrung einer konsequenten Nummerirung der Binde von PoGGENDORFF’S
Annalen, in ihrer Form belassen sind; in eckigen Klammern ist in
letzterem Falle unter der Seite ein Verweis auf die entsprechende
Stelle der Gesammtausgabe hinzugefiigt. Durch dasselbe Zeichen sind
andere Zusitze des Herausgebers als solche kenntlich gemacht.

Gottingen, im Juli 1892.
W. Voigt.
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AKUSTIK.



L

Auszug aus den die Theorie des Schalles und Klanges
betreffenden Aufsitzen von Felix Savart.

Mit einigen Bemerkungen iber scheinbare Widerspriiche zwischen
Savart’s Entdeckungen und CELADNI’S fritheren Arbeiten und anderen
Zusitzen,?)

von

Wilhelm Weber,

Mitgliede des physikalischen Seminariums in Halle.

[Schweigger's Jahrbuch der Chemie und Physik, XIV, p. 385—428. 1825.]

Seit drei Jahren habe ich mich gemeinschaftlich mit meinem Bruder,
Professor WeBEr in Leipzig, mit Versuchen iiber die Bewegung der
‘Wellen beschiftigt, bei welchen wir in engen und schmalen, aber tiefen
und langen, mit Glaswinden versehenen Gefissen die Bewegungen, in
welche kleine im Wasser schwebende Theilchen durch erregte Wellen
versetzt werden, beobachtet haben. Wir haben nidmlich sowohl durch
Vergrosserungsglidser die Gestalt der Bahnen, welche diese durch Wellen
bewegte Theilchen durchlaufen, und zwar an der Oberfliche und in der
Tiefe der Fliissigkeit, nahe am Orte der Erregung der Wellen, und in
verschiedenen Entfernungen zu bestimmen gesucht, und die Durchmesser
derselben gemessen, und durch den Gebrauch einer sehr genauen Tertien-
uhr, die uns Herr Professor ScEwEIGGER aus dem physikalischen Apparate
der Universitit Halle mitzutheilen die Giite hatte, die Zeit ausgemittelt,
in welcher ein durch eine bestimmte Welle bewegtes Theilchen seine
Bahn durchlief. Es ist uns auf diese Weise gelungen, anschaulich zu
machen, wie aus der Bewegung der einzelnen Wassertheilchen die Be-
wegung der Welle an der Oberfliche und Tiefe hervorgeht. Wir haben
ferner die Geschwindigkeit der Wellen von bestimmter Grosse im Brannt-
wein, Wasser, Quecksilber bei verschiedenen Tiefen genau gemessen,
die Erscheinungen bei der Begegnung und demn Durcheinandergehen der

1) [Hierzu Tafel 1.]
1*



4 I. F. Savart’s Aufsiitze iiber Akustik.

Wellen, sowie bei der Zuriickwerfung derselben untersucht, und den
dabei Statt habenden Vorgang der Interferenz durch Messungen bestimmt.
Schon seit langer Zeit hat man sich in der Akustik zur Erliuterung
gewisser aunffallender Erscheinungen auf die Wellen tropfbarer Fliissig-
keiten berufen, z. B. zur anschaulichen Darstellung der Verbreitung des
Schalles, der vielfachen Durchkreuzung der Schallwellen, ohne dass sie
sich dabei storen, u. s. w. Auch diejenige Art von Schwingung, in welcher
sich tonende Scheiben befinden, und die sich durch die Crnapx1'schen
Klangfiguren verrith, ist uns im Wasser und Quecksilber hervorzubringen
gelungen, worin sie so langsam geschieht, dass die Entstehung und der
Vorgang deutlich dabei beobachtet werden kann. Hierauf machten wir
eine Reihe von Versuchen an langen aufgespannten Schnuren und Seilen,
um die Kntstehung einer Schwingung mit Schwingungsknoten auf #hn-
liche Weise als im Wasser sichtbar zu machen, und beschlossen endlich
unsere Arbeit damit, mehrere der Cmrapxrschen, Savarr'schen und
‘WrrarsTone’schen Versuche zu wiederholen, wobei wir Gelegenheit fanden,
namentlich hinsichtlich der Savarr’schen Versuche, einige Berichtigungen
zumachen. Man findet diese Beobachtungen in unserer Schrift: Wellen-
lehre auf Experimente gegriindet, oder iiber die Wellen tropfbarer Fliissig-
Leiten mat Anwendung auf Schall wnd ILicht, mit 18 Kupfertafeln,
Leipzig, bei Gerhard Ileischer 1825, aus einander gesetut.

Teh will hier zuerst eine Darstellung der wichtigsten Savarr’schen,
in den Ann. de Chim. et de Phys. par Gay-russac et Araco 1824, t. XXIV.
p. 56—89, und t. XXV. p. 12—50, p. 138—178, p. 225—269 enthaltenen,
bis jetzt, meines Wissens, noch in keiner deutschen Zeitschrift zur
Sprache gebrachten, Versuche im Auszuge geben; dann in einem zweiten
Abschnitte zeigen, dass die Unterscheidung von Schwingungen, die
Cunapxt auf seine Versuche gegriindet hat, durch Savarr’s neue Versuche
nicht schwankend geworden sind, und dann Berichtigungen einiger
Savart'schen Versuche beifiigen. Ich habe hierbei die Masse der
Savarr’schen Untersuchungen, nach Verschiedenheit ihres Gegenstandes,
in 10 Paragraphen getheilt und den Inhalt dariiber gesetzt. Die Deut-
lichkeit und Uebersicht dieses kurzen Auszuges nothigten mich, die
einzelnen Abhandlungen in verdnderter Ordnung auf einander folgen
zu lassen. Uebrigens sind die Savarr’schen Versuche treu iibersetzt
mitgetheilt und durch Anfiihrungszeichen unterschieden.

Die hauptsichlichsten Entdeckungen Savarr’s lassen sich in folgen-
den drei Punkten zusammenfassen:

Erstens hat Savarr die Klangfiguren longitudinal sclavingender
Korper zuerst hervorgebracht und untersucht, und namentlich ruhende
Linien, welche longitudinal schiwingende cylindrische I orper spiralformig
umgeben, nachgewiesen.
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Zweitens hat Savarr die verschiedenen Bewegungen des auf schavingende
Korper gestreuten Sandes untersucht. Bel der grossen Zusammengesetzt-
heit der Bewegungen an der Oberfliche tonender Korper ist das von
Savart erhaltene Resultat wichtig, dass die Theilchen aller Oberflichen
eines tonenden Korpers fast immer, soweit die Beobachtung reicht, sich
mit dem Ton erregenden Korper (z. B. mit dem Violinbogen) parallel
bewegen.

Drittens hat Savarr durch Versuche dargethan, dass die Schiwingung
der Oberfliche, durch welche der darauf liegende Sand in eine senkrechte
hiipfende Bewegung versetzt wird, allmdihlig in die Schwingung, durch
welche der Sand blos sich an der Oberfliche, ihrer Ldnge oder Quere
nach, hineuschieben gendthigt wird, iibergehen kinne, ohme dass ein
wesentlicher Unterschied zwischen diesen Schwingungen zu bemerken sei.
Nur die Knotenlinien und die Stérke des Tones, nicht aber seine Hohe,
dndere sich auf eine sehr einfache Weise ab.

Erster Abschnitt.

Auszug aus den die Theorie des Schalles und Klanges betreffenden Aufsiitzen
von Felix Savart.

§ 1.

Eine longitudinal schwingende Glasrohre hat auf ihrer inneren und
dusseren Oberfliche parallele schraubenformig gewundene Knotenlinien.
Auf jeder dieser Oberflichen einer ihren tiefsten Ton gebenden Rohre
fimgt eine solche Linie in der Mitte an, und ihre beiden Hdlften gehen
entweder beide rechts oder beide links gewunden nach den entgegengesetzten
Enden der Rohre fort. Die Schraubemvindungen dieser Linie sind nicht
gleichformig, sondern bestehen absatzweise aus Stiicken, die sich bald
mehr, bald weniger kritmmen. Die Schraubenwindungen an der dusseren
und entsprechenden inneren Oberfldche liegen wicht senkrecht unter ein-
ander, sondern wm die Hilfte emner Windung verschoben. Was lier von
einer einfach schwingenden Rohre gesagt ist, gilt von jedem Stiicke einer
Réhre, die sich in mehrere schwingende Abtheilungen getheilt hat.

4Alle Korper,“ sagt Savarr?), ,die in longitudinaler Schwingung
sich befinden, zeigen auf verschiedenen Flichen eine verschiedene Lage
der Knotenlinien, die gewdhnlich so gestellt sind, dass z B. bei einem
schmalen Stabe die Linien an der einen Fliche beinahe der Mitte des
Zwischenraumes zwischen zwei Linien der entgegengesetzten Fliche ent-
sprechen. Sie sind geradlinig und senkrecht auf den Kanten der Platte.
Endigen diese den Sand sammelnden Linien sich nicht an der Ober-

1 Tom. XXV, p. 225.
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fliche selbst, so miissen sie sich auf der schmalen Seite der Platte
(lame) fortsetzen: und in der That zeigt der Versuch, dass die schmalen
Seiten eines Stabes ruhende Linien haben, die mit denen beider Flichen
einen gewissen Zusammenhang andeuten.

sAuch Glascylinder zeigen auf verschiedenen Seiten verschiedene
Lagen von Knotenlinien. Glascylinder von ungefihr 3 Fuss Linge
reichen zu diesen Versuchen hin; doch sind lingere noch brauchbarer.
Rohren, z. B. von 6 Fuss Linge, zeigen die Erscheinung mit grosser
Genauigkeit. Die Erzitterung bringt man leicht mit einem nassen Tuch-
lappen hervor, mit welchem man lings des Cylinders, den man zwischen
zwei Fingern in seiner Mitte in horizontaler Lage hiilt, streicht. Das Tuch
muss sehr nass sein, um ohne starken Druck den Ton hervorzubringen.

,Man mache von Papier Ringe, deren Durchmesser 3 bis 4mal
grosser sind, als der des Glascylinders, und hiinge sie, vertheilt lings
des in horizontaler Liage befindlichen Cylinders, auf. Wenn der Durch-
messer und die Lange des Cylinders betréichtlich sind, kiénnen die Papier-
ringe einen 5 bis 6mal grosseren Durchmesser haben. Der Kkleine
Papierstreifen, welcher den Ring bildet, muss stets sehr schmal sein.

»lch nehme jetzt an, dass -man einen an beiden KEnden freien
Cylinder so schwingen ldsst, dass er den mdoglichst tiefsten Ton giebt;
es werden die an der Rohre vertheilten Ringe sich in eine Ordnung
stellen, die jedesmal stattfindet, so lange die Ringe auf derselben Seite
der Rohre aufliegen. Bezeichnet man diese Seite (aréte) und drehet
den Cylinder herum, so dass die entgegengesetzte Seite nach oben ge-
kehrt ist, so entfernen sich die Ringe sogleich von ihrer Stelle. Die
Knoten der erstern Seite entsprechen fast der Mitte des Zwischenraums
zwischen zwei ruhenden Punkten der entgegengesetzten Seite, und zwar
welche Seite man auch zur anfinglichen Beobachtung gewdhlt haben
mag. Dieses gilt gleichmdissig fiir massive und fiir hohle Cylinder,
wenn man blos ihre dussere Oberfliche priift. Dieser Versuch macht
es wahrscheinlich, dass um Cylinder die Knotenlinien in Schrauben-
windungen gelegen sind; und in der That zeigt aunch die Erfahrung,
dass sie wirklich diese Liage haben.

»Sucht man mit Sorgfalt alle ruhenden Punkte an dem ganzen
Cylinder, so findet man fiir den tiefsten Ton, dass in beiden Hilften
des Cylinders die schraubenformige Windung, welche die ruhenden
Punkte zusammen bilden, nicht eine continuirliche ist, sondern dass
zwei Windungen Statt finden, die von den Punken V), », Fig. 1 ausgehen,
und von da nach den Enden sich erstrecken, mit.dem merkwiirdigen
Umstande, dass sich beide in einander entgegengesetzter Richtung winden.
Etwa in der Mitte des Cylinders ist zwischen IV, », ein linglicher Ileck,
wo die Theilchen an der Bewegung der ibrigen Rohre gar nicht Theil
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zu nehmen scheinen. Von hier aus werden die Schwingungen der
schwingenden Theilchen immer stirker bis ans Knde. Man kann dieses
auf doppelte Weise bestitigen; erstens dadurch, dass der kleine Ring,
je mehr er dem Ende sich n#hert, desto heftiger fortgerissen wird;
zweitens sieht man, wenn man den Cylinder so neigt, dass der Ring
gegen die Wirkung seiner eignen Schwere fortgerissen wird, dass die
Neigung desto grosser sein kann, je mehr sich der Ring dem ¥nde nihert.
»Die hohlen Cylinder zeigen gleichfalls die Lage der Knotenlinien
in einer Schraubenwindung; ihre Hussere Oberfliche verhilt sich gerade
wie bei massiven Cylindern; aber auch ihre inneren Oberflichen haben
eine in allen Stiicken der der Husseren analoge Bewegung: man sieht
auch hier eine stetige Knotenlinie nach derselben Richtung gehen, die
sich auch an allen Stellen ebenso gegen die Axe neigt als die Knoten-
linie an der &ussern Oberfliche; nur ist zu bemerken, dass der Punkt,
von welchem die innere Linie aunsgeht, nicht dem Punkte entspricht,
von dem die dussere ausgeht, sondern ihm gerade entgegengesetzt ist.
Daraus folgt denn, dass an einer dusseren und der ihr entsprechenden
inneren Seite die ruhenden Punkte eine solche Lage haben, dass die
ruhenden Punkte an der einen Seite in der Mitte des Zwischenraumes
liegen, der zwischen zwei ruhenden Punkten der andern Seite ist.
,Um diese Bewegung zu priifen, kann man Rohren von 4 bis 9 Linien
im Durchmesser und 8 bis 6 Fuss Linge gebrauchen, etwas Sand hinein-
schittten, der nicht zu fein sein darf, damit er nicht an der Oberfliche
hiingen bleibt. Statt Sand kann man ein einziges kleines Klfenbein-
oder Marmor- oder Siegellackkiigelchen nehmen. Die Bewegungen der
schwingenden Theilchen, zumal ih einer Rohre von 6 Fuss Lénge, sind
so heftig, dass sie ziemlich schwere Korper fortreissen konnen, selbst
gegen die Wirkung der Schwere, wenn man die Rohre neigt, indem
man das Ende in die Héhe hebt, nach welchem hin der Sand oder das
Kiigelchen fortgetrieben wird. KEs versteht sich, dass die Rohren zu
diesen Versuchen keine knotigen Stellen und keine Risse haben diirfen,
die sich hiufig finden, welche aber die Regelmiissigkeit der Schwingungen
storen wiirden; desgleichen miissen sie innerlich und #dusserlich genau
cylindrisch sein. Wenn man mit Sand die Bewegung im Innern einer
Rohre erforscht, kann man zngleich priifen, was an der &ussern Ober-
fliche vorgeht, mit Hiilfe eines Papierringes. Man sieht alsdann, dass die
obere #ussere Seite AB Fig. 2 dieselbe Bewegung hat als die innere
untere Seite K F, und dass die innere Seite CD dieselbe Bewegung hat
als die Seite G.H, wie es die Buchstaben n... N...n .... N, .... etc.
in der Figur anzeigen. Man kann daher die Bewegung der &ussern
Oberfliiche der Rohre kennen lernen, indem man die der innern erforscht,
da die Seite I dieselben Resultate giebt als die Seite 4B. Dieser
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Umstand ist darum wichtig, weil die Bewegungen des Sandes oder des
Kiigelchens in der Rohre merkwiirdige Eigenschaften zeigen, woraus
man die Richtung erkennen kann, welche die Knotenlinie in den ver-
schiedenen Punkten der Linge der Rohre hat; denn ihre Neigung gegen
die Axe bleibt nicht immer dieselbe. Es stelle z. B. Fig. 8 die innere
Fliche einer Glasréhre dar, und man habe den Sand auf die ruhende
Linie Nyn; gebracht, indem die Seite 3 unten liegen soll. Dreht man
die Rohre in der Richtung 1, 4, 8, 2, um die Bewegung einer zwischen
3 und 4 liegenden Seite zu priifen, so theilt sich der Sand, der die
Linie N,n; bildete, in zwei Theile, die nach den Punkten v, v/ fort-
schreiten, und sammelt sich hier, nimmt aber eine Lage an, welche eine
geringe Neigung der Knotenlinie an diesem Orte anzeigt. Bis kurz vor
den Punkten N,, n, behilt er fast dieselbe Lage, indem er sich auf einen
kleinen Fleck zusammenzieht; ist er aber auf diese Punkte selbst ge-
kommen, so dehnt er sich in eine léingliche und etwas schiefe Linie N,, n,
aus, welche zwischen zwei Abtheilungen sich befindet, die entgegen-
gesetzte Bewegungen in der Richtung der Linge der Rohre haben; es
werden dadurch die Sandkorner, welche diese Linie bilden, so vorwirts
geschoben, dass sie eine Ellipse beschreiben. Stellt Fig. 4 den untern
Theil der Rohre dar, und 4 die unterste Seite, so hat der Sand die
Lage wie in N,, und alle seine Kérner beschreiben Ellipsen um den
Punkt ¢. Bewegen sich die Sandkérner in der Linie N, Fig. 8 rechts
nach links in der Ellipse herum, so bewegen sie sich in der Linie n,
links mach rechts. Legt man, statt des Sandes, ein kleines Kiigelchen
auf den Durchschnitt der Linie IV, oder der Linie n,, so sieht man dass es
in der ganzen Ausdehnung dieser Linie in eine drehende Bewegung um
seinen senkrechten Durchmesser gesetzt wird, und dass, wenn es sich in N,
von rechts nach links drehet, in n, es sich von links nach rechts bewegt.
Kommt der Sand zwischen N, und N,, zwischen n, und », zu liegen, so
behilt er seine drehende Bewegung, nimmt jedoch einen immer geringeren
Raum ein, je mehr man ihn in der einen Hilfte der Rhre dem Punkte N,
in der andern Hilfte dem Punkte n, nihert; in diesen Punkten selbst
concentrirt er sich in einen kleinen runden Haufen, in welchem keine
drehende Bewegung mehr Statt findet. Ist der Sand bis hierher ge-
kommen, so hat er eine halbe Windung der schraubenartigen Linie
durchlaufen, welche die Knotenlinie bildet. Der kleine runde Haufen
beginnt aber seine Gestalt zu &ndern, wird elliptisch, und erhilt wieder
seine drehende Bewegung, wenn man fortfiihrt die Rohre in der Rich-
tung 1,4, 3,2 zu drehen, er verlingert sich sehr bei N, und n,, rundet
sich dann wieder bei N'; und #';, wo er nun wieder keine drehende
Bewegung mehr zeigt; jetzt hat die ruhende Linie eine ganze Windung
gemacht. Ifdhrt man fort in derselben Richtung die Rohre zu drehen,
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so kann man eine zweite Windung verfolgen, und so fort bis ans Ende;
die Erscheinungen zeigen sich immer in der niéimlichen Ordnung.

»Bringt man statt des tiefsten Tones, welchen der Cylinder giebt,
die hohere Oktave desselben hervor, so sieht man, dass die Knotenlinien
gleichfalls zusammenhéngend sind und eine Schraubenlinie bilden, mit
dem wichtigen Umstande, dass die Linie sich stets in entgegengesetzter
Richtung von den Punkten aus, die man durch Berithrung unbeweglich
macht, windet. LI’ Fig. 5 sei ein Glascylinder, frei an seinen beiden
Enden, und so schwingend, dass er den Ton 27') giebt, man kann die
Punkte N, N' berithren, ohne den Ton zu storen; die schraubenférmige
Knotenlinie wird sich dann von N bis &N, z. B. von links nach rechts
drehen, wihrend sie sich in den beiden Theilen NIL, N'L’ von der
rechten zur linken Seite dreht.

»Man muss bemerken, dass der Punkt N, wo die Schraubenwindung
eine andere Richtung annimmt, auf der dem Punkte N', wo die Schrau-
benwindung gleichfalls ihre Richtung #ndert, diametral entgegengesetzten
Seite gelegen ist.

»uebrigens ist auch fiir den Ton 2 zu bemerken, dass die Knoten-
linie, indem sie sich um den Cylinder windet, nicht einen immer gleich-
bleibenden Winkel mit der Axe bildet; Fig. 5 stellt den Gang einer
mit Sorgfalt beobachtenden Windung einer Knotenlinie an einer 6 Fuss
langen Rohre dar, die den Ton 2 gab. Vergleicht man diese Figur
mit Fig. 1, so erkennt man, dass der Lauf beider Linien in beiden
Fiéllen entsprechend ist. :

»Obgleich es schwer ist, den Ton 3 so hervorzubringen, dass man
die Bewegung des Sandes oder der kleinen Ringe dabei gut erkennen
kann, so sieht man doch mit langen diinnen Rohren auch bei diesem
Tone so viel, dass die ruhenden Linien, wie bei den vorhergehenden,
sich schlangenformig um den Cylinder drehen, und dass die Richtung
ihrer Drehung in der Nihe der Punkte, die man beriithren muss um
den Ton zu erhalten, stets entgegengesetzt ist. Dasselbe gilt fiir den
Ton 4, den man noch hervorbringt, wenn man in diesen Versuchen
geiibt ist.“

g 2.

Bei longitudinal schavingenden prismatischen Staben liegen die Knoten-
linien der einen IFldche mitten inne zwischen den Linien auf der ent-
gegengesetzten Fliche. — Auch bei longitudinal sclwvingenden prismatischen

1) So bezeichnet Savarr die hohere Oktave des tiefsten Tones, welchen die
Glasrdhre giebt, weil er zwei Schwingungen macht, wiihrend der letztere nur eine
vollbringt.
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Stiben kann zwweilen ein Zusammenhang der Knotenlinien der Ober-
fldchen durch die Knotenlinien der Seitenfléchen wahrgenommen werden.

yNachdem wir,“ heisst es in Savart’'s Abhandlung '), ,die Lage der
Knotenlinien an cylindrischen, an beiden Enden freien Stiben gepriift,
musste man dieselben Versuche an prismatischen Stiben wiederholen
konnen. Aber hierbei vermehren sich die Schwierigkeiten, da man es
hier mit Korpern von betridchtlichen Dimensionen zu thun bekommt,
welche daher schwer erzittern. Ich nahm eine Eisenstange von fast
401 Linien im Durchschnitt, und 3 Fuss Lénge, bestreute eine Fliche
mit Sand, wéhrend ich sie zwischen zwei Fingern in ihrer Mitte in
horizontaler Richtung hielt, und brachte sie in longitudinale Erzitterung,
indem ich an ihr eines Ende mit einem kleinen Hammer schlug. Ich
beobachtete dann, dass zwei ihrer Flichen, die einander entgegengesetzt
lagen, stets eine Reihe gerader, auf die Seitenkante des Stabes perpen-
dikularer Knotenlinien zeigten, und dass die der einen Flidche den
Zwischenrdumen der an der anderen Fldche entsprachen, wihrend die
beiden anderen Fldchen, die wir die Durchschnittsflichen nennen wollen,
Knotenlinien zeigten, die bei dem ersten Blicke keine Verbindung mit
denen der beiden Oberflichen zu haben schienen; war aber die Kr-
zitterung schwach, so bemerkte man, dass nahe an den Kanten der
Sand Linien andeutete, deren eines Knde an einen Knoten der einen
Oberfliche stiess, und deren anderes Ende, nicht weit von der Kante
sich entfernend, sich desto mehr dem ersten Ende niherte, je ldnger
die Erzitterung dauerte; wenn aber die Erschiitterung stark wurde,
verschwand auch diese Andeutung einer Knotenlinie génzlich. Es scheint
nach diesem Versuche, als wenn die zusammenhingende Knotenlinie gar
nicht gegen die Axe des Stabes auf irgend einer seiner Oberflichen
geneigt wire, sondern lings der Durchschnittsfliche, dicht an der Kante
hinlguft, und dann in einer bestimmten Entfernung mit einem Male
sich herumbeugt, um auf der andern Oberfliche eine neue gegen die
Axe nicht geneigte Linie zu bilden, u. s. f. Ich habe diese Lage in
Fig. 6 abgebildet: L L' ist ein parallelepipedischer Stab, an dem NV, V. .
die Knotenlinien an der einen Oberfliche darstellen, wihrend », 2. dle
an der entgegengesetzten darstellen; diese Linien sind, wie man smht,
durch gewundene Linien verbunden, welche der Versuch aber nicht so
regelhnéissig giebt.

sDas einzige Charakteristische, welches durchgingig bei der
Schwingungsart Statt findet, die wir jetzt priifen, besteht also darin,
dass die Knotenlinien der einen Fliche in ihrer Lage nie den Xnoten-
linien irgend einer andern IFliche entsprechen.”

H Tom. XXV, p. 238
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§ 3.

Ein longitudinal schwingender an einem Ende fester Stab zeigt auch
eine ewnzige schraubenformige Knotenlinie.

»Man suche die Lage einer #hnlichen znsammenhingenden ruhenden
Linie, wie wir sie an freien longitudinal schwingenden Cylindern und
prismatischen Stiben gefunden haben an massiven oder hohlen Cylindern,
die an einem ihrer Enden unbeweglich befestigt sind'); diesen Versuch
kann man sehr leicht machen an einem kleinen Glascylinder von ohn-
gefihr 1 Linie Durchmesser und 26 bis 30 Zoll Linge, dessen eines
Ende man 'in ein kleines in ein Stiickchen Holz gebohrtes Loch be-
festigt, welches man darauf zwischen den Zwingen eines Schraubstocks
unbeweglich einklemmt. Der Stab muss nothwendig auf diese Weise
festgehalten werden, wenn der Ton rein hervortreten soll. Hat man
einen reinen Ton erhalten, so nimmt man den kleinen Schraubstock in
die eine Hand, und giebt dem Stabe eine horizontale Lage, alsdann
vertheilt man kleine Papierringe auf der ganzen Lénge des Stabes, und
bringt ihn auf die gewohnliche Weise in Erzitterung, indem man ihn
mit einem Stiicke nassen Tuches reibt. Hier bemerkt man, dass an
diametral entgegengesetzten Seiten die kleinen Papierringe verschiedene
Lagen annehmen; und es ist leicht zu erkennen, dass die Knotenlinie
sich um den Cylinder windet, indem sie vom festen Ende ausgeht und
sich erst am freien Ende endigt.

,Damit tangential longitudinal schwingende Korper reine Tone geben,
ist es unbedingt nothig, dass ihre Lénge sich durchaus nicht &ndern kann.*

§ 4.

Wenn ein longitudinal schiwvingender Korper an einem andern an
seinen beiden Enden befestigt ist, und dieser wieder mit andern Korpern
in Beriihrung steht; so hingt die Hohe des Tones wvon allen in Be-
riilrung stehenden Korpern zugleich ab. — Eine longitudinal sclhwingende,
an beiden Enden feste Saite zeigt ebenfalls eine schraubenformige Knoten-
linie. — Kin longitudinal schwingender Papierstreif zeigt an seinen
beiden IFlichen Knotenlinien, von welchen die der einen initten inne
zwischen denen der andern licgen.

,Fig. 7 zeigt den Apparat, dessen ich mich bedient habe, um die
tangential longitudinalen Schwingungen von Stében, die an ihren beiden
Inden unbeweglich fest sind, zu erforschen. LL ist ein Glasstab, der

1) Savart hatte anfiinglich diese von Crrapxt entdeckten und gepriiften Liingen-
schwingungen eines an einem Ende befestigten Stabes gelimgnet; nachdem aber
Curaoyt in den Ann. de Chim. et de Phys. Tom. XX. einen Aufsatz gegen diese
ungegrimdete Acusserung mitgetheilt hatte, hat Savawrr selbst auch diese Lingen-
schwingungen hervorgebracht und hier zu seinen Untersuchungen angewandt.
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cylindrisch oder parallelepipedisch sein kann; er ist in zwei sehr starke
Holzklotze T, T befestigt, die wieder durch eine dicke Holzleiste B, welche
die Basis des Apparats ist, verbunden sind. Ein solcher Apparat ist
vorziiglich geschickt, um zu zeigen, wie die Zahl der Schwingungen
eines zusammengesetzten Korpers sehr verschieden sein kann, den ver-
schiedenen Korpern gemiss, mit welchen man ihn in Berithrung bringt:
der Ton ist weit hoher, wenn man die Basis des Apparats auf einen
Korper von betrichtlichen Dimensionen stiitzt, als wenn man ihn in
der Hand hélt: wieder anders ist der Ton, wenn man den Apparat auf
den Tisch stellt, und so &ndert er sich stets nach der grisseren oder
geringeren Zahl Punkte der Basis und der Holzklstze 7} 7}, deren Be-
wegung man lhemmt.

»Iis ist viel leichter, die tangential longitudinalen Schwingungen
von Cylindern, deren beide Enden unbeweglich sind, zu erforschen, wenn
sie in dem Cylinder durch Mittheilung eines andern schwingenden
Korpers hervorgebracht werden, zumal wenn diese Cylinder sehr diinn
sind, wie die Saiten musikalischer Instrumente oder Metalldrihte. Dazu
muss man sie zwischen zwei unbewegliche Kérper spannen, deren einer
ein Wirbel ist, der sich um sich selbst drehen kann, und der andere
ein kleiner Stab, etwa von Stahl, der sich in einer auf den Draht senk-
rechten Lage befindet. Bringt man diesen kleinen Stab mit einem
Violinbogen in transversale Erzitterung, so theilt sich die Bewegung
dem Drahte mit, der dann longitudinale Schwingungen macht. Den
Gang der Knotenlinie findet man durch Anhiingen mehrerer kleiner
Papierringe lings des Fadens. 44 Fig. 8 sei ein kleiner Cylinder von
Stahl, an einer Holzleiste BB senkrecht befestigt, die sehr dick sein
muss, damit ihr nicht zu leicht eine Bewegung mitgetheilt werden kann.
Am unteren Theile dieses Stahleylinders befestigt man das Ende einer
diinnen Darmsaite c¢¢’. Das andere Ende der Darmsaite geht iiber
einen kleinen Steg S an einen Wirbel, den man beliebig drehen kann,
um die Spannung der Saite zu verringern oder zu erhdhen. Streicht
man mit dem Violinbogen in der Richtung F'F", parallel mit c¢, so
werden, sobald der Ton hervorgebracht wird, alle kleinen Papierringe
sich bewegen, und jeder zu dem ihm néchsten Knoten sehr geschwind
eilen. Kehrt man den Apparat um, so dass die Saite, welche ihre
horizontale Lage behélt, zu unten zu liegen kommt, lisst aber die
Papierringe an den frither von ihnen eingenommenen Orten, so entfernen
sich, sobald man die Saite in Schwingung versetzt, die Ringe von diesen
Stellen, und stehen erst still, wenn sie ungefihr sich in der Mitte der
Zwischenriume befinden, welche je zwei ruhende Punkte der zuerst
gepriiften Seite trennen. Drehet man allmihlig die verschiedenen Seiten
der Saite nach oben, so erkennt man, dass die ruhenden Punkte eine
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zusammenhéngende Linie bilden, die sich schlangenférmig um den Korper
windet. Man muss bei diesem Versuche den Violinbogen genau in der
senkrechten Ebene bewegen, welche den Stab und die Saite enthilt.

LJAuf &dhnliche Weise kann man die tangential longitudinalen
Schwingungen einer diinnen, an beiden Enden befestigten Membrane
untersuchen. LI' Fig. 9 ist ein kleiner Papier- oder Pergamentstreif
von 11 bis 15 Zoll Linge, an seinen beiden Enden an den kleinen
Leistchen @ und b befestigt, die mit ihm rechte Winkel bilden, und
deren untere Inden durch eine starke Holzleiste BB' verbunden sind.
Ist die Membran gut aufgespannt, und man streicht mit dem Violin-
bogen eine der kleinen Leisten @ und & in der Richtung FF", der
diinnen blos durch Spannung -elastischen Platte parallel, so entstehen
tangential longitudinale Schwingungen, und zugleich Knotenlinien von
grosser Nettigkeit, von welchen die der einen Fliche der Membrane
in der Mitte der Zwischenrdume derer der andern liegen, so diinn auch
die Membran sein mag. Die Erscheinungen #ndern sich nicht, die Zahl
der Schwingungen in einer Sekunde mag gross oder klein sein, selbst
wenn sie kleiner ist, als dass ein Ton entstehen kann. s ist zu be-
merken, dass eine diinne Membrane tangential longitudinal schwingen
kann, anch wenn sie nicht gespannt ist.”

§ 5.

Unterscheidung von tangential longitudinaler, tangential transversaler
und normaler Schwingung. — Eine tangential transversal sclavingende
Platte zeigt auf entgegengesetzten Flichen Knotenlinien, die sich bald
entsprechen, bald nicht. — Nicht wesentlicher Unterschied zwischen tan-
gential- transversalen und normalen Schwingungen.')

»,Da wir h#ufig sehen werden, dass die tangentiale Schwingung
nicht blos der Linge des Stabes nach Statt findet, sondern auch seiner
Breite nach, und ebenso in einer Menge schiefer Richtungen, so halte
ich es der Deutlichkeit wegen fiir nothwendig, verschiedene Benennungen
fiir die Bewegungen zu gebrauchen, welche in den verschiedenen Rich-
tungen Statt finden. Erstens kann in einer diinnen Platte eine die Ober-
fliche berithrende Bewegung in der Richtung 4 B (Fig. 10), d. i. ihrer
Lange nach, parallel mit ihren Seitenkanten Statt finden, und diese Be-
wegung will ich die tangential longitudinale nennen; zweitens kann die
Bewegung tangential in der Richtung CD geschehen, d. i perpendicular
anf die Seitenkanten der Platte, und diese will ich die tangential
transversale nennen; drittens kann diese an den Oberflichen tangentiale
Bewegung in unziihligen schiefen Richtungen geschehen, und diese will
ich tangential schiefe nennen; viertens endlich will ich normale Be-

f Tom. XXV, p. 18 u. 260.
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wegungen diejenigen nennen, welche perpendikular gegen die Oberfléiichen
einer Platte Statt finden.

,Bei tangential transversalen Schwingungen zeigen diinne Platten
eigenthiimliche Figuren, die zuweilen auf beiden Oberfiichen einander genau
gegeniiber liegen, gewthnlich aber nicht; immer aber finden auf entsprechen-
den Punkten der Platten entgegengesetzte Bewegungen des Sandes statt.
Am gewdhnlichsten liegen sich die Sandlinien nicht gegeniiber auf breiten
Platten; sie liegen oft wie in Fig. 11, sehr #lnlich wie die in Fig. 12,
welche durch tangential longitudinale Schwingung entsteht; nur mit
dem Unterschiede, dass in Fig. 11 die Stellen «, ¥, ¢/, d der Knoten-
linie sehr deutlich und stark sind, und die Stellen %% ... nur sehr schwach;
und dass das umgekehrte in Fig. 12 Statt findet, so dass die Theile der
Linie, welche auf die Richtung der Bewegung fast senkrecht sind, in
beiden Fdllen mehr hervortreten, als die anderen. Bei schmalen Stdben
liegen die Knotenlinien bestindig gegeniiber und die angrenzenden Ab-
schnitte haben entgegengesetzte Bewegung. (Fig. 13.) In jedem Falle
aber theilen immer die Knotenlinien die vier Léngenkanten auf gleiche
Weise ab; es scheint daher, dass auf den schmalen Durchschnittsflichen
die Sandlinien sich genau gegeniiber liegen wiirden, wie bei normalen
Schwingungen.

»Wie man sieht, findet zwischen der longitudinal transversalen
und der normalen Bewegungsart eine zu grosse Analogie Statt, als dass
man sie fiir wesentlich verschieden halten konnte. Da sie denselben
Gresetzen unterworfen sind und &hnliche Lagen der Knotenlinien zeigen,
so sind sie nur darin verschieden, dass bei normalen Schwingungen
wegen der geringen Dicke der Platten, wenn die Erzitterung sehr stark
ist, wirkliche Beugungen stattfinden kénnen.“

§ 6.

Line mit einer gespannten Saite in Verbindung stehende Platte er-
hélt durch dieselbe solche Schwingungen, dass alle ihre Theilchen sich
parallel mit den Theilchen der schwingenden Saite bewegen, welche Lage
die Saite auch gegen die Platte haben mag; ein zwverldssiges Mittel, be-
stimmte Erzitterungen hervorzubringen.

»von welcher Beschaffenheit') sind die von schwingenden Saiten
auf Platten fortgepflanzten Schwingungen, je nachdem die Saiten mit
den resonirenden Platten grossere oder kleinere Winkel bilden, je nach-
dem sie transversal oder longitudinal schwingen? Ich will suchen, dieses
durch Versuche zu bestimmen, um die Saiten als ein zuverlissiges Mittel,
bestimmte Erzitterungen hervorzubringen, anwenden zu kinnen.

Y Tom. XXV, p. 12—50.
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»Man bohre in den Mittelpunkt einer Kreisscheibe ans Holz oder
Metall ein Loch, durch welches nur mit Mithe eine Saite, wie man sie
zu musikalischen Instrumenten gebraucht, durchgezogen werden kann.
Man spanne die Saite auf irgend eine Weise normal auf die Ober-
flichen der Kreisscheibe, wie es in Fig. 14 dargestellt ist, und gebe ihr
eine senkrechte Lage. Auf die obere Fliche der Kreisscheibe bringe
man eine diinne Lage trocknen und nicht zu feinen Sandes. Streicht
man nun mit einem Violinbogen die Saite bei e, so sieht man den Sand
tangential an der Oberfliche hingleiten und in Knotenlinien sich auf-
hénfen. Kehrt man den ganzen Apparat um, so dass die untere Fliche
der Kreisscheibe die obere wird, so zeigt sich, dass die Lage der Knoten-
linie auf diesen beiden Flichen verschieden ist.

»Ein anderer Fall ist in Fig. 15 dargestellt. Man spannt eine Saite
auf irgend eine Weise und giebt ihr eine senkrechte Lage; man nimmt
dann eine diinne und schmale Leiste, etwa von Holz, in ihrer Mitte
zwischen zwei Finger, hilt sie in horizontaler Lage, und bringt eines
ihrer Enden mit dem unteren Theile der Saite in Beriihrung; darauf
setzt man diese mittelst des Violinbogens in transversale Bewegung,
auf die Art, dass ihre Schwingungen in einer Ebene Statt finden, welche
verlingert die Leiste in zwei gleich breite Hilften theilt. Bedeckt
man nun die Leiste mit Sand, so sieht man erstens, dass sie selbst bei
betrichtlicher Lénge in Schwingung geréith, z. B. noch bei einer Linge
von 3 oder 4*/, Par. Fuss und dariiber; zweitens, dass diese Schwingungen
tangential longitudinale sind, was man aus der Richtung der Bewegungen
des Sandes erkennt, dessen Korner, um Knotenlinien zu bilden, vorwérts
riicken, ohne die Oberfliche zu verlassen; endlich sieht man, dass diese
Schwingungen in derselben Richtung, als die, in welcher die Saite
schwingt, Statt finden. Aendert man die Lage des Violinbogens, und
lisst die Saite in einer senkrechten Richtung auf der, in welcher sie
vorhin schwang, und folglich in senkrechter Richtung auf die Kanten
des Stabes schwingen, so ist auch jetzt noch der Stab in tangentialer
Schwingung, die aber ihre Richtung geéndert hat. Die jetzigen
Schwingungen geschehen in einer Richtung, die einen rechten Winkel
mit der Richtung bilden, in welcher die Schwingungen vorhin statt-
fanden, so dass die Richtung auch jetzt wieder dieselbe ist, als in
welcher die Saite ihre Schwingungen vollbringt, was man immer aus
‘der Bewegunug des Sandes erkennt, da alle Korner in geraden parallelen
Linien sich gegen die Kanten der Platte bewegen, indem sie dicht an
der Oberfliche, auf die man sie gestreuet hat, hingleiten. Erhilt als-
dann die Ebene, in welcher die Saite schwingt, eine andere Richtung,
'so erhalten auch die Schwingungen des Stabes wieder eine andere
Richtung, und zwar dieselbe, in welcher die Saite schwingt.“
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§ 7.

Wird die Saite in longitudinale Schwingung gebracht, so findet der
Parallelismus der Schwingungen, der Platte wnd der Saite, gleichfalls
Statt. — Durch blosse Aenderung der Richtung des die Saite in Schwingung
setzenden Violinbogens kann man eine Platte allmdhlig von der tangential
transversalen zur normalen Schwingung dbergehen lassen, wobei man
1) die Richtung, in welcher der Samd sich bewegt, stets mit der Richtung
des Violinbogens sich dndern, zugleich aber auch daduwrch 2) die Klang-
figuren, welche anders fiir tangential tramsversale als fiir normale
Schwingungen sind, allmdhlig sich wmgestalten sieht.

,In dem Fig. 16 dargestellten Apparate ist die Saite senkrecht
auf den Flidchen einer Kreisscheibe, und beriibrt sie blos in einem
Punkte der Peripherie, wihrend der diametral entgegengesetzte Punkt
gegen einen festen Korper gestiitzt wird. Streicht man nun mit dem
Violinbogen bei e, welches hierzu die passendste Stelle ist, so macht L
tangentiale Schwingungen in derselben Richtung, als die Saite schwingt.
Fig. 17 zeigt die Lage der Linien, die dabei der Sand bildet, wenn
mit dem Violinbogen in der Richtung FF#" gestrichen wird. Dieser
Versuch zeigt das Eigenthiimliche, dass die rubenden Linien parallel
der Richtung der Bewegungen des Sandes sind, wihrend sie gewohnlich
senkrecht darauf, oder mehr oder weniger schief sind. Auf der unteren
Fliche der Kreisscheibe entsprechen die Schwingungsknoten der Mitte
des Zwischenraums zwischen je zwei Knoten der in der Figur darge-
stellten Fliche. Sehr oft liegen die Knotenlinien anders, auch wenn
die Schwingungen der Saite in der Richtung F'F' Fig. 17 Statt finden;
eine der Figuren, die sich am leichtesten zeigen, ist die Fig. 18 dar-
gestellte. Wenn die Richtung der Ebene, in welcher die Saite schwingt,
sich #ndert, z B. wie F,F,' Fig. 19, oder wie F,F,’ Fig. 20 zeigt, so
indert gleichzeitig auch der Sand seine Bewegung, und die Knotenlinien
modificiren sich in Folge dieser verinderten Bewegung. Die Erscheinungen
sind dieselben, wenn man statt der Kreisscheibe Platten von ganz anderer
Gestalt nimmt, rechtwinklige, dreiseitige u.s. w., von welcher Substanz
sie auch sein mogen. Bei diesem Versuche muss die schwingende Saite
genau immer dieselbe Stelle des Korpers berithren. Dieses findet allein
Statt, wenn die Saite an der Kante des Korpers eine kleine Furche
bildet, deren Oberfliche, immer in Berithrung mit der Saite, in einer
bestimmten Richtung gerieben wird. Indem diese obgleich geringe
Reibung in kurzer Zeit sehr oft sich in derselben Richtung wiederholt,
so entstehen mit der Reibung parallele Schwingungen, anfangs schwach
und blos in den der Saite zunichst liegenden Teilchen, aber bald iiber
den ganzen Korper mit solcher Gewalt sich ausbreitend, dass der Sand
von den bewegten Stellen der Oberfliche weggetrieben wird, und sich
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auf den ruhenden Stellen ansammelt. Ks ist leicht zu sehen, dass das
Gesetz der Mittheilung der Schwingungen fiir alle Korper dasselbe ist;
vereinigt man zwel Stibe unter einem rechten Winkel mit einander,
und der eine (den wir mit der Saite in den frithern Versuchen ver-
gleichen konnen) schwingt normal, so schwingt der andere stets tangential,
und die Richtung der tangentialen Schwingungen ist immer dieselbe,
als die der normalen.

»,Bei allen vorhergehenden Schwingungen machte die Saite normale
Schwingungen. Bringt man sie in longitudinale Schwingung, indem man
sie in der Richtung ihrer Lidnge mit einem mit Kolophoniumpulver be-
stiubten Tuchlappen reibt, oder indem man sie mit dem Violinbogen in
Schwingung setzt, dem man eine sehr geneigte, der Saite fast parallele
Richtung giebt: so schwingen die Scheiben oder Platten, mit welchen
sie in Berithrung ist, normal, was man fast mit allen bisher beschriebenen
Apparaten bestdtigen kann.

»Wenn eine normal schwingende Saite ihre Bewegung einer diinnen
Platte mittheilt, deren Verlingerung sie ist, d. h. wenn die beiden
Korper in einer Ebene liegen, so zeigt die Erfahrung, dass die mitge-
theilten Schwingungen allméhlig ihre Richtung #ndern, je nachdem die
Ebene, in welcher die Saite ihre Schwingungen vollbringt, mit den
Flachen der Platte verschiedene Winkel bildet.

»Es sei LI Fig.21 eine an 7, einem unbeweglichen Klotze, be-
festigte Holzplatte, die bei ' mit einer Saite ce verbunden ist. Die
Saite liegt bei e auf einem Stege auf, und man kann sie durch einen
ordindren Wirbel beliebig spannen; alle Stiicken des Apparats befinden
sich auf einer festen Basis B'. Streicht man die Saite mit dem Violin-
bogen, senkrecht gegen ihre Axe, so dass sie in einer Ebene schwingt,
mit welcher die Linie V' auf der Fliche L L' parallel ist, so wird
die Platte in tangentiale Schwingung gebracht, deren Richtung perpen-
dikular auf ihre Kanten ist; die mit Sand erhaltene Figur ist, etwa
auf der oberen Fliche der Platte, eine gerade Linie wie », #', n" Fig. 22,
parallel den Kanten von LI/, wihrend man auf der unteren Fliche gar
keine Knotenlinie bemerkt; die Richtung, in der sich der Sand bewegt,
und folglich auch die, in welcher die Theilchen der Platte schwingen,
kann durch Pfeile, die mit den Kanten rechte Winkel bilden, dargestellt
werden, und diese Pfeile werden auf den beiden entgegengesetzten
Flichen der Platte immer entgegengesetzte Richtung haben. Neigt
man darauf den Violinbogen, so dass die Schwingungsebene der Saite
mit der Fliche der Platte einen Winkel von 20° oder 25° bildet, wie
man es bei A Fig. 23 sieht, die blos die kleine rechtwinklige Xbene
am Ende der Platte, und die Projektion der Saite auf diese kleine Ebene,
und die neue Lage FF" darstellt: so wird die Richtung, in der sich

Weber I 2
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der Sand bewegt, noch dieselbe sein; aber die Knotenlinie der oberen
Fliche wird ihre Gestalt und Lage &ndern, sie wird sich kriimmen,
wie es Fig. 23 dargestellt ist; eine andre ebenfalls verzogene Figur
wird sich auf der untern Fliche zeigen, aber die krummen Linien wer-
den im Vergleich mit demen auf der obern Flidche entgegengesetzte
Lage haben. Neigt man den Violinbogen noch mehr, so dass er mit
den Flichen der Platte einen Winkel von 45° bildet, so wird die Richtung,
in der sich die Sandkiorner bewegen, noch dieselbe bleiben, aber sie
werden zu springen anfangen; die Knotenlinien werden sich noch &ndern,
sie werden zwar noch verschiedene Lagen auf den beiden Fldchen der
Platte behalten (Fig. 24), werden aber immer mehr eine senkrechte
Lage gegen die Kanten erhalten, und sich immer mehr auf beiden
Flichen entsprechen, je mehr die Ebene, in welcher die Saite schwingt,
sich einer auf die Flichen der Platte senkrechten KEbene nédhert; hat
sie diese Lage erreicht, so werden die Knotenlinien vollkommen gegen-
itber liegen (Fig. 25). Die Sandkorner werden jetzt hoch in die Hohe
geschleudert werden. Mit einem Worte, fiir alle moglichen Neigungen
der Ebene, in welcher die Saite gegen die Flichen der Platte schwingt,
gestalten sich die Knotenlinien auf verschiedene Weise, und da der Ton,
und folglich die Zahl der Schwingungen stets dieselbe bleibt, so kann
man wohl diese allmiihligen Umbildungen der Knotenlinien nur einer
Aenderung in der Richtung zuschreiben, in welcher die Theilchen der
dimnen Platte schwingen.“

§ 8.

Dieselbe Platte giebt bei beiden Schwingungsarten denselben Ton, der
aber bei der mormalen Schwingung tweit starker ist, als ber tamgential
transversalen.

»Es ist ohne Zweifel der Umstand bei diesem Versuche sehr merk-
wiirdig, dass der Ton verschieden stark ist, je nachdem die Platte
normal oder tangential schwingt. Im letztern Falle ist der Ton auf-
fallend schwicher, als im erstern: zwischen diesen beiden #ussersten
Grenzen bemerkt man, wenn man stufenweise von den tangentialen
Schwingungen zu den vollig normalen Schwingungen iibergeht, dass
auch der Ton stufenweis an Kraft und Helligkeit gewinnt.

,Fig. 26 stellt einen Apparat dar, der aus einem Gefisse A BCD
zusammengesetzt ist, welches bis EE' mit einer tropfbaren Fliissigkeit
angefiillt ist. Perpendikular auf die Wand AB, in der Mitte ihrer
Tiinge ist eine Glasplatte L' befestigt, deren schmale Seiten mit der
Oberfliche der Flissigkeit parallel und deren Flichen auf ihr senkrecht
stehen; ab ist ein kleiner Glascylinder, bei Z' mit Siegellack befestigt,
und durch eine Oeffnung der Wand C'D, welche er genau erfiillt, durch-
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gehend: hilt man den Apparat in horizontaler Lage und streicht ad
mit dem Violinbogen in der Richtung F'F' parallel mit der Oberfliche
der Fliissigkeit, und also normal auf die Ebenen, in welchen die Flichen
der Platte LL' liegen, so wird diese Platte in normale Schwingung
kommen. Betrachtet man darauf von einer passenden Stelle, was auf
der Oberfliche der Fliissigkeit vorgeht, so sieht man kleine Riefen oder
Wellen, die sich an den schwingenden Theilen der Platte bis zu einer
grossen Entfernung erstrecken, aber an den Stellen, wo an der Platte
Knotenlinien sind, fast génzlich aufhoéren. Bemerkt man genau, bis wie
weit diese Wellen sich erstrecken, und neigt alsdann allméhlig den
Violinbogen, also F'F', gegen die Oberfliche der Fliissigkeit: so sieht
man, dass die Entfernung, bis zu welcher die Wellen reichen, allmihlig
abnimmt, und fast Null wird, wenn FF' einen Winkel von ohngefihr
70° bis 80° mit der Oberfliche der Fliissigkeit bildet. Fidhrt man fort
den Violinbogen zu neigen, und sucht einen recht starken und gleich-
formigen Ton zu erhalten, so sieht man, dass, wenn F F' der parallelen
Lage mit den breiten Flichen der Platte sich n&hert, neue Riefen sich
bilden, die keine Aehnlichkeit mit den erstern haben, und die nur dicht
an den Oberflichen des schwingenden Korpers Statt zu finden scheinen;
sie sind diesen Oberfliichen parallel und nur wenig iiber die Fliissigkeit
erhaben. Wenn im Gegentheil die Schwingungen normal waren, so
waren die Riefen an den schwingenden Stellen der Platte sehr erhaben,
und die Bewegung der Fliissigkeit stark genug, um Tropfchen selbst
sehr weit zu schleudern.

,Umgiebt man die Platte L L' mit einem cylindrischen Glase von
3 bis 4 Zoll Durchmesser, wie man es Fig. 27 sieht, hilt den Apparat
senkrecht, und giesst Wasser in das Gefiass 4B, bis es an den Punkt
hinan gefiillt ist, wo Saite und Platte mit einander verbunden sind;
bringt darauf L Z' in eine normale Schwingung, indem man den Violin-
bogen an der Saite ce in einer auf die Flichen der Platte senkrechten
Ebene bewegt: so sieht man, wenn der Ton sehr tief und also die Zahl
der Schwingungen in einer Sekunde nicht betrichtlich ist, dass sich an
der Oberfliche des Wassers kleine Wellen bilden, die alle unter ein-
ander und mit den Flichen der Platte parallel sind; ist aber der Ton
hoher, so zeigen sich die Wellen in einer ganz andern Gestalt. (Man
sehe Fig. 28.) Es entstehen dann nicht blos mit den Flichen der
Platte parallele Riefen, sondern es entstehen ausserdem bedeutend
stirkere, die um L L' herum wie Radien liegen; endlich findet zugleich
auch noch eine dritte sehr unterschiedene Art von Bewegung Statt, die
der ganzen Fliissigkeitsmasse gemein ist; sie besteht darin, dass die
Wassertheilchen von der schmalen Seite der Platte sich vorwiirts be-

wegen, und abwirts von den strahlenformigen Riefen eine krumme
2*
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Linie beschreiben, bis sie den Flichen der Platte fast gegeniiber stehen,
denen sie sich darauf fast in gerader Linie ndhern. Von hier kommen
sie wieder zu der schmalen Seite, und werden wieder von da fortge-
trieben, um denselben Weg von neuem zu durchlaufen. Die Pfeile Fig. 28
zeigen diese Bewegung, die man leicht beobachten kann, wenn man
leichten Staub auf die Oberfliche des Wassers wirft.

,2Nachdem man gesehen hat, wie weit sich die strahlenférmigen
Riefen bei der normalen Schwingung erstrecken, und man neigt darauf
etwas den Violinbogen, so bemerkt man, dass sie sich nicht mehr so
weit erstrecken, und allméhlig abnehmen, bis die Ebene, in welcher man
den Violinbogen bewegt, sich einer mit den Flichen des Streifens
parallelen Ebene nihert; ehe sie aber so weit gelangt, ohngefihr bei
500 60° oder 70° je nachdem die Breite der Platte ihre Dicke mehr
oder weniger iibertrifft, bemerkt man kleine Riefen von derselben Art,
als die vorhergehenden, die sich vor der schmalen Seite bilden und die
darauf desto stirker werden, je mehr die Richtung der Schwingung
tangential transversal wird und folglich normal auf die schmale Seite.
Wirft man alsdann auf die Oberfliche des Wassers feinen und sehr leichten
Staub, wie feine Ségespihne, so sieht man, dass der schmalen Seite
gegeniiber eine ganz analoge Bewegung Statt findet, als bei der normalen
Schwingung den Flichen gegeniiber sich zeigte; nur erstreckt sie sich nicht
so weit und es entsteht dadurch dicht an der Ecke der Platte eine Kreis-
bewegung der Wassertheilchen, wie die Pfeile Fig. 29 sie anzeigen.

,Die abnehmende Stéirke des Tones, von der wir oben gesprochen
haben, wenn die Richtung der Schwingung mehr und mehr schief wird,
ist leicht durch diese allm#ihlig in der normalen Richtung abnehmenden
Wellen zu erkldren. KEs miissen dadurch auf dieselbe Weise Wellen in
der Luft erregt werden und folglich die Wirkung auf uns eben so sein,
als wenn die Grosse der Schwingungen des tonenden Korpers abge-
nommen hitte. Zwar nehmen die Wellen des Wassers in der auf die
schmale Seite normalen Richtung zu, wenn sie in der auf die Flichen
normalen Richitung abnehmen; aber sie sind dort nie so deutlich und
erstrecken sich nie so weit; so dass bei der normalen Schwingung stets
eine weit grissere Masse Wasser in sichtbare KErzitterung gebracht
wird, als bei einer Schwingung in irgend einer andern Richtung. Es
folgt daraus, dass die normalen Schwingungen einen weit stirkern Ton
geben miissen, als die tangentialen oder schiefen Schwingungen.“

§ 9.
Machen die Theilchen cines Korpers i Bezug auf zwei einander
gegeniiberstchende Flichen normale Schwvingungen, so finden zugleich an
den andern Ilichen tungentiale Schwingungen statt. — Bei sclhwingenden
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Korpern muss bisweilen zwischen zwei Schwingungen unterschieden werden,
zwischen den Bewegungen, welche die Molekulen machen, und einer Total-
bewegung oder Beugung, welche den Korper in eine grossere oder geringere
Zahl Abtheilungen theilt, welche in entyegengesetzier Richtung schwingen.

,Wenn die diinne Platte und die Saite in derselben Ebene liegen,
aber statt die letztere in transversale Schwingung zn bringen, man sie
in der Richtung ihrer Linge in Schwingung setzt, so schwingt die diinne
Platte immer tangential, und zwar ist die Richtung ihrer Schwingungen
immer dieselbe, in welcher die Saite ihre Schwingungen macht. Fig. 30
sei ein dreieckiger Holzrahmen, an jedem Winkel befinde sich ein Wirbel
f, f, 1", so dass man mit jedem derselben eine Saite ¢, ¢, ¢ spannen
kann, die bei e, €, ¢" an eine diinne Holz- oder Metallplatte L befestigt
sind, so dass Saite und Platte in einer Ebene liegen: hélt man den
Apparat in horizontaler Lage und reibt eine der Saiten in der Richtung
ihrer Léinge mit einem mit Kolophonium bestdubten Tuchlappen, so
wird die Platte tangential schwingen, und die Sandkorner werden sich
stets parallel mit der in Erzitterung gebrachten Saite bewegen.

»Mit dem Apparat Fig.21 kann man diesen Versuch auf eine sehr
einfache aber nicht so vollstiindige Art machen; man braucht blos die
Saite mit einem mit Kolophonium bestiubten Tuchlappen zu reiben, um
augenblicklich tangential longitudinale Schwingungen der Platte hervor-
zubringen, wobei sich sehr deutlich die Knotenlinien bilden, welche per-
pendikular auf die Kanten sind und an der einen Fldche mitten inne
zwischen denen an der entgegengesetzten Fliche liegen.

,Der sehr einfache Apparat®) Fig. 31 besteht aus einem Qua-
dranten DD’ mit einer an der Peripherie verschiebbaren Klammer C,
an welcher die Saite ce befestigt ist, die man mit einem Wirbel be-
liebig spannen kann. Diese Klammer kann durch eine Schraube in
allen beliebigen Lagen festgemacht werden, so dass die Saite, deren
unteres Ende durch die Platte L L' geht, mit der obern Fliche der
letztern alle moglichen Winkel bilden kann. Die Platte soll eine solche
Lage haben, dass ihre Kanten auf die Fliche des Quadranten normal
sind. Sie wird in einen unbeweglichen Klotz E befestigt, in welchen
sie 4 bis 5 Linien tief eingefugt wird. Ihre Verbindung mit der Saite
ist sehr einfach; man braucht blos einen Knoten am untern Ende der
letztern zu machen, und sie durch ein kleines, eng sie umschliessendes,
Loch der Platte 4 bis 5 Linien vom befestigten Ende entfernt durch-
zuziehen. Man bringe die Saite in normale Erzitterung, indem man sie
mit dem Violinbogen der Fliche des Quadranten parallel streicht; hat
die Saite eine senkrechte Lage gegen die Flichen der Platte L L' (wie

1) Tom. XXV, p. 188—178.
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in 4 Fig. 32, wo blos das Ende des Stabes dargestellt ist), so wird die
Richtung /' F", in welcher die Schwingung Statt findet, parallel mit LI/
sein und perpendikular auf seine Kanten. Wenn die Richtung der Saite
mit den Flichen der Platte einen kleinern Winkel als 90° bildet, wie
in B Fig. 32, so wird die Richtung #'#", die immer perpendikular auf
ce bleibt, gegen LI geneigt werden.

,Damit diese Versuche gut gelingen, sind folgende Vorkehrungen
nothig. Will man die Saite in longitudinale Erzitterung bringen, so
muss der Halbmesser des Kreisbogens etwa 3 Fuss lang sein, um die
Saite, welche dieselbe Li#nge hat, durch Reiben mit einem mit Kolo-
phonium bestdubten Tuchlappen leicht in Schwingung setzen zu kinnen.
Im Gegentheile muss die Saite fiir normale Schwingungen viel kiirzer
sein und der Halbmesser des Quadranten muss etwa ein Fuss betragen,
sonst kann die Saite verschiedenerlei Schwingungen zu gleicher Zeit
machen. Um dies zu vermeiden, muss man auch noch die Saite so
stark als moglich spannen und sie nur schwach erschiittern, indem man
mit dem Violinbogen leise und immer in derselben Richtung streicht.
Auch auf die Beschaffenheit des Korpers, auf welchem der Quadrant
wahrend der Versuche aufsteht, muss man Riicksicht nehmen, man muss
ibn immer auf weiche Korper setzen. Endlich muss man, wenn die
Saite normal schwingt, aber auf den Flichen der Platte senkrecht steht,
vermeiden, dass sie einen Ton giebt, den auch die Platte bei normaler
Schwingung geben kann; denn die Platte kann alsdann, statt tangential
zu schwingen, die normale Bewegung annehmen, die mit der Saite in
Einklang steht. )

o8 ist ein sehr deutlicher Unterschied in der Stirke, wenn der
Ton der Saite durch tangentiale Schwingungen der Platte und wenn er
durch normale Schwingungen verstirkt wird, so dass ihn niemand ver-
kennen kann. Ausser der betridchtlicheren Stirke besitzen die durch
normale Schwingung verstirkten Toéne der Saite einen sehr hellen und
scharfen Klang, der fiir den Horer selbst sehr angreifend werden kann.

SL L' Fig. 33 sei eine Holzplatte von etwa ein Fuss Lénge, mit
parallelen Flichen, 4 bis 5 Linien dick, deren zwei Durchschnitte N...
n... aber so gegen einander geneigt sind, dass sie in L' zusammen-
stossen, wihrend sie bei L etwa 2 Zoll weit entfernt sind. Bringt
man den Durchschnitt ¢ Z' in horizontale Lage, kehrt ihn nach oben,
und bedeckt ihn mit Sand, und streicht mit dem Violinbogen an einer
der beiden Flichen der Platte bei ¢ in der Richtung I'F”, ungefihr
parallel mit der Kante der kleinen IEbene abd, so wird sich sogleich
eine bestimmte Anzahl Knotenlinien bilden, wie N, N, N”, perpendikular
auf die Kanten des Durchschnitts, und der Sand wird von dem Durch-
schnitte, auf welchem er liegt, in die Hohe springen. Bezeichnet man
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die Lage dieser Knoten und dreht die Platte um, so dass der Durch-
schnitt b.L' oben ist, so wird auch hier sich eine bestimmte Anzahl
Knotenlinien bilden, wie n, », n", die den Linien auf dem erstern
Durchschnitt entsprechen. Es ist also der Stab in der gewdhnlich so-
genannten transversalen Schwingung, wenn man die beiden Durchschnitte
als die Flichen der Platte betrachtet. Wendet man jetzt eine der
zwei grosseren Flichen der Platte nach oben, wie in Fig. 34, streuet
Sand darauf und streicht mit dem Violinbogen immer in der Richtung F £,
parallel mit ab, so bewegen sich die Sandkérner an der Oberfliche tan-
gential, in der Richtung Vv, V'v' paralle]l unter sich und mit FF,
und wenn auf der einen Fldche der Sand sich in der Richtung des
Pfeiles Vv bewegt, bewegt er sich auf der andern Fldche in der ent-
gegengesetzten V'+/; wenn er auf der einen Fliche eine Knotenlinie
bildet, wie nn' Fig. 835 No. 1, so fliehen die Sandkorner auf der andern
Fliche No. 2 von der Mitte der Platte bis sie von ihr herunter fallen.
Dieses bemerkt man nicht blos am breitesten Theile, sondern selbst
noch an der schmalsten Stelle der Platte; daraus kann man schliessen,
dass ein Korper, der seinen breitern Flichen nach normal schwingt,
nicht blos in einer solchen Bewegung ist, vermoge welcher er sich ab-
wechselnd beugt, sondern dass er noch eine andere Art von Bewegungen
macht, welche der sogenannten longitudinalen analog ist. Dieser Ver-
such lasst sich nicht an einer parallelepipedischen Platte machen, weil,
wenn der Durchschnitt sehr schmal ist, der Sand, wahrend der schiittern-
den Bewegung des Korpers, nicht dableibt; und weil, wenn die Platte
nicht schmal ist, man sie durch Reiben an einer der Flachen nicht in
Schwingung bringen kann; sie muss aber doch auch zugleich breit sein,
um den tangentialen Gang der Sandkérner und die Knotenlinien sehen
zu konnen, Alle diese Schwierigkeiten vermeidet man, wenn man eine
Platte nimmt, wie die vorhin beschriebene.

,Nimmt man ein cylindrisches Glas, etwa ein Bierglas, mit genau
ebenem Boden, kehrt den Boden nach oben und bestreut ihn mit Sand,
so sieht man die Sandkorner sich immer unter einander und dem Violin-
bogen parallel bewegen. Man kann den Versuch auch machen, wenn
man mit dem Boden des Glases eine diinne Platte L L' Fig. 36 ver-
bindet. Streicht man mit dem Bogen in der Richtung FF", so werden
die Sandkorner in der Richtung Vo fortgerissen werden, parallel den
Kanten der Platte, wenn diese Kanten mit FZF" parallel sind; ver-
wandelte sich aber F'F' in F, F",, welches perpendicular auf die Kanten
der Platte ist, so wiirde sich VV’, oder die Richtung, in welcher die
Theilchen des Glases und der Platte schwingen, in V,V," verwandeln,
und auf #hnliche Weise filr alle Richtungen, welche man dem Violin-
bogen giebt. Wenn man LI/, statt an den Boden des Glases, an irgend
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einer Stelle seines Cylinders befestigte, wie in Fig. 37, in einiger Ent-
fernung vom Boden, so sieht man, dass auch jetzt noch die Mittheilung
der Bewegung mit den vorigen Beobachtungen #ibereinstimmt; n#hert
man aber LL' dem Rande des Glases (Fig. 38), so schwingt die Platte
stets normal, die Richtung FF" sei welche sie wolle, den Fall ausge-
nommen, wo der Umring des Glases sich so abtheilt, dass LL' auf einem
Knoten ruht, indem der Violinbogen dem Rande parallel bewegt wird.

HAuf jeden Fall scheint diese Thatsache klar zu beweisen, dass
man unterscheiden muss zwischen den Bewegungen, welche die Mole-
kulen machen und einer Totalbewegung oder Beugung, die den Korper
in eine grossere oder geringere Zahl Abtheilungen theilt, welche in
entgegengesetzter Richtung schwingen.®

§ 10.

Von der Natur der Luftbewegung in cylindrischen Rohren kann
man divekt wrtheilen vermittelst einer diinnen Membrane, die auf einen
Ring gespannt ist, der an Fdden aufgehingt wird. — Der Mimdung
eines offenen oder an dem Ende verschlossenen Gefdsses gegeniiber wird
der an einem andern lklingenden Korper hervorgebrachte Ton, welchen die
Luft in dem Gefiisse als selbsthlingender Korper wiirde geben kinnen, sehr
verstarkt, auch die Oktave oder andere harmonische Tone. — Nur bei einem
geringen Durchmesser der Pfeifen verhalten sich die Tone wie die Ldngen;
bei einem betrdchtlichen Durchmesser hingen sie auch von der Weite ab.

»,Mit Hiilfe einer diinnen Membrane'), die man iiber einen, wie
eine Wagschaale, an Fdden aufgehangenen Ring spannt, kann man die
Bewegung der Luft in Orgelpfeifen untersuchen. Man muss dazu eine
weite Orgelpfeife senkrecht iiber das Blasewerk stellen, und, wihrend
sie tont, die vorher mit Sand bestreute Membran allmihlig in sie herab-
lassen. Gegen die obere Oeffnung der Orgelpfeife sieht man sie nur
gering erzittern; die Bewegung wird aber desto stirker, je niher man
der Stelle kommt, welche ein Viertel der Linge der Orgelpfeife abtheilt,
worauf die Erschiitterung der Sandkdrner nach und nach wieder ab-
nimmt bis zur Mitte, dann wieder stirker wird bei der Ann&herung
an das untere Viertel, iiber welches hinaus die Nihe der Oeffnung keine
genaue Beobachtung mehr zuléisst. Durch diese Versuche bestitigt es
sich zugleich, dass der Schwingungsknoten stets niher am Mundstiicke
als am vollkommen offnen Ende liegt. Wenn die Membran an diesen
Schwingungsknoten kommt, erhilt der Ton eine grissere Stdrke; ohne
Zweifel indem die Membran dasselbe bewirkt, was eine leise Berithrung
des Schwingungsknotens fester Korper zur genaueren Bestimmung der

1y Tom. XXIV, p. 57.
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Lage der Knotenlinien beitrigt, wenn man harmonische Tone hervor-
bringen will.

»Man kann diesen Versuch noch mit grosserer Feinheit mit ziem-
lich engen Orpelpfeifen anstellen, wenn man ein Papierblittchen von
geringerem Durchmesser als die Rohre an Kokonfiden aufhingt. Die
Rohre kann auch von Glas sein, um die Bewegung des Sandes in den
verschiedenen Tiagen der Membran leicht sehen zu konnen.

»Man kann durch Mittheilung eine Luftsiule?) in Schwingung
setzen, mittelst eines schwingenden festen Korpers, der eben so oft
schwingt, als die Luftsiule. Hat man z. B. mit der Stimme den Ton
aufgesucht, den irgend ein Gefiss, es sei verschlossen oder offen, das
einen grossen Durchmesser im Verhiltnisse zur Tiefe hat, am meisten
verstdrkt, und man lisst eine Uhrglocke, welche denselben Ton giebt,
dicht vor der Mundung des Gefiisses ertonen, so findet man, dass der
Ton betréchtlich verstirkt wird und einen Wohlklang und Fiille er-
reicht, die fir den, welcher nicht daran gewohnt ist, angreifend ist.
Diese sonderbare Erscheinung tritt auch ein, wenn man weite Rohren
gebraucht, deren L#nge nach Willkiir veréindert werden kann, um
genan die Grdsse zu bestimmen, bei welcher der Ton am meisten
verstirkt wird. Gebraucht man dazu verschlossene Rohren, so muss
man einen schiebbaren, dicht schliessenden Boden machen; gebraucht
man offene Rohren, so muss man sie aus zwei oder drei Stiicken zu-
sammensetzen, welche in einander geschoben werden konunen, wie bei
einem Fernrohre. So kann man mit einer Rohre mehrere verschiedene
Tone verstirken. Hat man durch Probiren die Lénge (z. B. einer ver-
schlossenen Rohre) gefunden, die mit einem bestimmten Tone zusammen-
stimmt, und man vergleicht sie mit der Linge einer ebenfalls an einem
Ende verschlossenen Orgelpfeife, die denselben Ton als der tonende feste
Korper giebt, so findet man diese Léngen ungleich. Die Orgelpfeife ist
viel langer, als die weite Rohre. Der Unterschied ist um so bedeutender,
je grosser der Durchmesser der letztern im Verhiiltniss zu ihrer Linge
ist. Der Ton einer Uhlrglocke z. B, welche 1024 Schwingungen in
einer Sekunde macht, und die daher mit einer verschlossenen Orgelpfeife
von 6 Zoll im EKinklang ist, wird am meisten verstirkt durch ein un-
gefihr 5 Zoll weites und nur 4'/, Zoll tiefes Gefiiss.

,Liisst man nahe an der einen Oeffnung einer an beiden Enden
offenen Orgelpfeife eine Glas- oder Metallplatte, welche denselben Ton
als die Pfeife giebt, schwingen, so ertont auch die Luftsinle, wie wenn
sie durch Blasen in eine schwache Schwingung gebracht worden wire.
Man muss dabei die Platte so vor die Oeffuung halten, dass ihre Flichen
senkrecht auf die Axe der Rohre sind.

1) Tom. XXIV, p. 59 sqq.
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»,Nimmt man nun statt dieser Orgelpfeife eine cylindrische, voll-
kommen offene Rohre von gleichem Durchmesser, so zeigt sich, wenn
sie eben so lang als die Orgelpfeife, nicht dieselbe Erscheinung; ver-
lingert man sie aber, so findet man bald den Punkt, wo ihre Luftsdule
ebenso tont, wie die der Orgelpfeife. Nimmt man darauf Rohren von
stufenweis immer grossern Durchmessern, so muss man, um den Einklang
zu erhalten, die Linge der Réhren abnehmen lassen, so dass diese bald
geringer wird, als die der Orgelpfeife. Hat man mehrere Rohren von
gleicher Lénge, aber ungleichem Durchmesser, so konnen die dickeren
Luftsdulen nur durch tiefere Téne zum Schwingen gebracht werden.
Beachtenswerth ist es dabei, dass die Art der Erschiitterung fast ganz
ohne Einfluss ist, z. B. es schwingt eine Luftsiule, indem eine schwingende
Platte vor die Oeffnung der Riohre gehalten wird, ebenso, wenn die
ganze die Rohre begrenzende Luftfliiiche, als wenn nur ein kleiner Theil
derselben in Erschiitterung gesetzt wird.

»Es folgen hier die Resultate von zwei Reihen Versuchen mit cylin-
drischen nach beiden Seiten offenen Rohren. In der ersten Reihe blieb
der Ton derselbe, der Durchmesser wurde aber verdindert, und man
suchte die Lingen, welche die grosste Verstirkung gaben.

,In der zweiten Reihe von Versuchen blieb die Linge der Rohren
dieselbe, ihr Durchmesser wurde aber veridndert, und man suchte die
Tone, welche die Luftsiulen in Schwingung setzten.
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»Um indess eine Luftsiule in einer Rohre durch Mittheilung in
Schwingung zu bringen, braucht sie nicht nothwendig so genau be-
stimmte Dimensionen zu haben; die Erscheinung findet noch Statt
(freilich in geringerem Grade), auch wenn sie linger oder kiirzer, weiter
oder enger ist, nur innerhalb gewisser Schranken, die aber um so weiter
sind, je grosser der Durchmesser der Rohre im Verhiltnisse zu seiner
Lénge ist; es verstirkt z. B. eine Rohre von einigen Zoll Linge und
ungefihr 1 Fuss Durchmesser mehrere Nachbarténe des Tones, mit
welchem sie wirklich in Einklang ist, sehr betrdchtlich; wihrend fiir
eine enge und lange Rohre der Einklang sehr genau sein muss, wenn
eine Verstirkung erfolgen soll.

»Fir den Bau von Saiteninstrumenten folgt daraus, dass ihre
Resonanz, wenn man einen schonen Ton erhalten will, ein Volumen
Luft von gewissen bestimmten Dimensionen enthalten miisse. Wird der
Raum des Resonanzbodens verkleinert, oder mit der &ussern Luft in
Verbindung gesetzt, so verlieren vorziglich die tiefen Tone. Grosse
gliserne Glocken vor der Oeffnung passender Rohren geben Tone von
einer Stirke und Reinheit, so dass man nichts schoneres héren kann;
alle bekannten To6ne scheinen in Vergleichung mit ihnen diinn.“

Endlich ist noch zu bemerken, dass Savarr behauptete, dass die
von CrrADNI unterschiedenen drehenden Schwingungen nicht wesentlich
von den transversalen Schwingungen verschieden seien, und dass es
zweitens unrichtig sei, dass an Stdben jeder Lingenton von dem der
gleichartigen drehenden Schwingungen um eine Quinte sich unterscheide.
Ich will blos Crrapnr's Antwort!) auf diese zwei Punkte hersetzen:
»Indessen,“ sagt CHLADNI, ,habe ich in meiner deutschen Akustik § 133,
und in meinem Traité d’Acoustique § 87 und 124,3, auch schon die
Uebereinkunft der drehenden Schwingungen mit gewissen Arten der
Transversalschwingungen gezeigt . ... Herr Savarr tadelt, dass ich ge-
sagt habe, an Stiben wire jeder Léingenton von dem der gleichartigen
drehenden Schwingungen um eine Quinte verschieden. Ich habe aber
in meiner Akustik, § 97 und 98, und in meinem Traité d’Acoustique,
§ 86, nur von cylindrischen und prismatischen Stiben, wo Breite und
Dicke einander gleich sind, geredet, und da betrigt der Unterschied,
wie ich gesagt habe, eine Quinte; wenn Herr Savarr aber von breiten
Streifen (lames) im Allgemeinen redet, so hat er recht, wenn er sagt,
dass das Verhiltniss anders sein kann; ich habe aber dieses auch schon
in meiner Akustik, in den Nachtrigen und Berichtigungen zu § 97 und 98
und zu § 133 Anmerkung (S. 307 und 308) ausdriicklich bemerkt.“

Desgleichen will ich hier noch den bei einigen Versuchen von

1) Allgem. musikalische Zeitung, Leipzig 1824, No. 52, p. 842f.
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Savart eingeschlagenen Weg angeben, um bei der Verbindung mehrerer
Korper in Gewissheit zu sein, welcher von ihnen tone, z. B. bei den
Versuchen mit einem Apparate wie Fig. 39. ,Die Platte LL'“ sagt
Savarr?'), ,hilt man horizontal und reibt den kleinen Stab mit einem
kleinen nassen Tuchlappen. Mit einiger Vorsicht kann man den Ton
der tangential transversalen Schwingungen der Platte mit ziemlicher
Reinheit erhalten. Da der kleine Cylinder eine mit der in Erzitterung
zu bringenden Masse der Platte proportionale L#nge haben muss, so
muss man sich sicher stellen, dass der Ton, den man erhélt, wirklich
von der Platte, und nicht vom Cylinder herrithre; aber nichts ist leichter
als diese Gewissheit zu erlangen. Wenn man irgend einen Ton erhalten
hat, verkiirzt man den Cylinder ungefihr um einen Zoll: erhélt man
alsdann nicht mehr denselben Ton, so war jener entweder der Ton der
beiden vereint schwingenden Korper, oder blos der Ton des kleinen
Cylinders allein; bleibt aber der Ton derselbe, so ist offenbar, dass er
von der Platte herrithrt.”

1) Ann. de Chim. Tom. XXV, p. 256.
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Ueber Savart’s Klangversuche.

Von

Wilhelm Weber.

[Schweigger’s Jahrbuch der Chemie und Physik, XV, 257—310, 1825.]

Zweiter Abschnitt.

Einige Bemerkungen iiber scheinbare Widerspriiche zwischen Savart’s Ent-
deckungen und Chladni’s friiheren Arbeiten, nebst anderen Zusiitzen. )

§ L

Wir theilen die Schwingungen in zwei Arten: 1) in die fortschreitende
Schwingung oder Wellenbewegung, oscillatio progressiva; 2) in die stehende,
oscillatio fixa.

Schwingung ist die Bewegung der Theile eines Korpers, vermoge
deren sie sich der Lage, in welcher ein Gleichgewicht stattfinden kann,
abwechselnd nihern und davon entfernen. Gleichgewicht aber ist der
Zustand eines Korpers, wo sich die Wirkungen mehrerer bewegender
Krifte gegenseitiz aufheben, und dadurch einen Zustand der Ruhe
hervorbringen.

Es giebt aber eine Schwingung von doppelter Art: die fortschreitende,
oscillatio progressiva, und die stehende, oscillatio fixa.

Ein Beispiel der fortschreitenden Schwingnng ist die, welche in der
Luft, im Wasser und in festen Korpern Statt findet, wihrend durch diese
Medien hindurch ein Schall fortgepflanzt wird; oder auch die, welche
im Wasser vor sich geht, wihrend es in Wellenbewegung ist. Ein

1) Entlehnt [hinsichtlich der Zusitze] aus der Schrift: Wellenlehre auf Experi-
mente gegriindet, oder iiber die Wellen tropfbarer Fliissigkeiten mit Anwendung auf
die Schall- und Lichtwellen; von den Briidern Ernst Hemwricn WEsER, Professor in
Leipzig, und Wiaerw WesEr in Halle. Mit 18 Kupfertafeln. Leipzig, bei Gerhard
Fleischer. 1825. [W. Weber's Werke V.]

[Hierzu Tafel II.}
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Beispiel der stehenden Schwingung ist die, in der sich tonende Korper,
die Luft in tonenden Orgelpfeifen, tonende Saiten befinden. Bei der
fortschreitenden Schwingung bringt eine Bewegung irgendwo die Theilchen
eines Medii ausser Gleichgewicht; diese bringen die benachbarten Theilchen
durch ihre Verbindung mit ihnen ausser Gleichgewicht, diese wieder
die benachbarten, und so theilt sich die Bewegung nach und nach immer
entfernteren Theilchen mit, und die frither gestossenen sind indessen
in die Lage ihres Gleichgewichts zuriickgekehrt und zur Ruhe ge-
kommen, wihrend die benachbarten, spiter in Schwingung gerathenen
Theilchen ihre Schwingung vollenden, und andere noch spiter in
Schwingung versetzte Theilchen in ihrer stirksten Schwingung sich
befinden, oder, wenn sie noch entfernter vom Orte des urspriinglichen
Stosses liegen, ihre Schwingung erst anfangen. Andere Theilchen des
Medii, die entfernt vom Orte der ersten Krschiitterung liegen, sind
demnach zu der Zeit, wo die zuerst in Schwingung versetzten Theilchen
schon zur Ruhe gekommen sind, noch gar nicht aus dem Gleichgewichte
gebracht, weil der Stoss zu dieser Zeit noch nicht bis zu ihnen fort-
gepflanzt worden ist.

Diese fortschreitende Schwingung nennt man auch Wellenbewegung,
motus undulatorius. Eine Welle ist aber die Gesammtheit von Theilchen,
die durch eine und dieselbe fortschreitende Schwingung gleichzeitig in
Bewegung gesetzt wird. Da nun, indem die Welle fortschreitet, immer
andere Theilchen von der Schwingung ergriffen werden, wihrend die,
die sich schon in Schwingung befanden, zur Ruhe kommen, so miissen
immer andere und andere Theilchen die Welle bilden.

Man sieht leicht ein, dass die Wellen, wenn sie in gleichartiger
Luft und in jedem andern, einen grossen cubischen Raum erfiillenden,
gleichartigen Medio ungehindert fortschreiten, die Gestalt hohler Kugeln
haben miissen, weil sich die urspriingliche KErschiitterung in allen
Richtungen gleich schnell fortpflanzt. An der #ussern Oberfliche
dieser hohlen Kugeln liegen die Theilchen, welche soeben anfangen,
durch den fortgepflanzten Stoss in Bewegung gesetzt zu werden, an
der innern Oberfliiche derselben die, welche soeben im Begriff sind,
ihre Schwingung zu vollenden und zur Ruhe zu kommen; zwischen
beiden liegen koncentrische Schichten von Theilchen, welche einen
grossern oder geringern Theil ihrer Schwingung vollendet haben, je
nachdem sie der #ussern oder innern Oberfliche der hohlen kugel-
formigen Welle niiher liegen. Bei kugelformigen Wellen ist das die
Dicke der Welle, was man bei Wasserwellen die Breite heisst. Die
Dicke einer Schallwelle ist die diametrale Entfernung der dussern und
innern Oberfliche der hohlen kugeligen Welle von einander.

Man kann nach dem Gesagten die Bewegung der Welle von der
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Bewegung der einzelnen Theilchen eines in Wellenbewegung begriffenen
Medii unterscheiden. Die Bewegung der Welle ist blos eine scheinbare,
die nur dadurch entsteht, dass von dem Orte der urspriinglichen Er-
schittterung immer weiter entfernt liegende Theilchen von der fort-
schreitenden Schwingung successiv ergriffen werden, wihrend an dem
hinteren Theile der Welle andere ihre Schwingung vollenden und wieder
zur Ruhe kommen. Die nicht blos scheinbare, sondern wirkliche Be-
wegung, welche bei der Wellenbewegung Statt findet, ist also die der
einzelnen Theilchen. Jedes Theilchen, das an einem Orte ist, durch
den hindurch eine Welle fortschreitet, bewegt sich in einer Bahn vor-
wirts und riickwiirts. Nur bei den gewthnlichen Wellen tropfbarer
Fliissigkeiten kann man diese Bewegung beobachten und messen. Wir
haben in dem angefithrten Buche pag. 122 u. folg. ausfithrlich gezeigt,
dass die Wassertheilchen, wihrend eine Welle an ihrem Orte voriiber-
geht, in einer Bahn, die dem Anscheine nach eine Ellipse ist, sich be-
wegen, und dass sie die Bahn in derselben Zeit durchlaufen, in der die
Wasserwelle an dem Orte des Theilchens voritbergeht und ihre Breite
durchliuft. Wir haben daselbst anschaulich gemacht, wie aus der
successiven Schwingung der einzelnen Wassertheilchen die scheinbare
Bewegung einer fortschreitenden Welle entsteht. Die Gestalt dieser
Bahnen muss aber bei den in der Luft fortgepflanzten Wellen der
Berechnung nach geradlinig sein.

Bei festen Korpern erhiilt man eine sehr dentliche Vorstellung von
der fortschreitenden Schwingung durch aufgespannte Seile, die man an
einer Stelle anstosst. Die Ausbeugung, die der Stoss, z B. an dem
einen Ende des Seiles nach oben, hervorbringt, liuft nach dem ent-
gegengesetzten Ende fort, wird daselbst an der befestigten Stelle des
Seiles zuriickgeworfen, verwandelt dabei ihre Gestalt, indem sie, wenn
sie vorher nach oben gerichtet war, nun in eine Ausbeugung nach unten
verwandelt wird, kehrt wieder nach dem erstern Ende zuriick, ver-
wandelt sich, von da zuriickgeworfen, von Neuem in eine nach oben
gewendete Ausbengung, lduft zu dem zweiten, und so fort: so dass wir
bei einem 190 Fuss langen Seile, das bei Halle iiber die Saale ge-
spannt war, dieselbe Ausbeugung oder Welle 16 mal hiniiber und heriiber
Iaufen sahen.

Wenn man ein gespanntes Seil Fig. 1 (1) bei b in der Nithe seines
einen Befestigungspunktes durch einen plétzlichen Stoss in der Richtung
nach aufwirts auns seiner Lage bringt und sich dann selbst iiberlisst:
so wird dadurch in dem Augenblicke des Stosses nur die Strecke des
Seiles, welche der gestossenen Stelle selir nahe liegt, aus ihrer ruhigen
Lage gebracht, so dass z. B. die Punkte abed die Lage al’c'd annehmen.
Es werden hierbei nicht alle Punkte des Seiles gleich anfangs aus ihrer
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Lage gebracht, weil der Stoss schneller beendigt ist, ehe sich das ganze
Seil, durch Mittheilung von Theil zu Theil, ausbeugen kann. Die Linien
Fig. 1 (1 bis 6) stellen das Seil in auf einander folgenden Zeitabschnitten
dar, so wie die Verinderung seiner urspriinglichen Lage durch Versuche
wahrgenommen wird. Nachdem némlich, seit der Beendigung des Stosses,
ein erster Zeittheil verflossen ist, ist unseren Versuchen nach die nach
oben gekehrte Ausbeugung ab'c’d nach bc'd'e weiter fortgeriickt. Nach
einem zweiten gleich grossen Zeittheile sieht man sie bei cd'e’f, nach
einem dritten bei de'f’g, nach einem vierten bei ef'¢'h, nach einem
fiinften bei f¢'7'i und nach einem sechsten bei gZ'i'%. So hat nun die
Ausbeugung den zweiten Befestigungspunkt des Seiles erreicht. So wie-
nun eine Wasserwelle von dem Rande eines Gefidsses, so wird diese
Welle eines Seiles von den Befestigungspunkten desselben zuriickgeworfen,
und schreitet auf demselben Wege riickwérts nach 4, auf dem sie bis
jetzt mach B vorwirts gegangen war, mit dem Unterschiede jedoch,
dass die Welle, die vor der Anprallung bei B ihre Ausbeugung nach
oben wendete, sich nun in eine nach unten gerichtete Ausbeugung ver-
wandelt, so wie man sie Fig. 1 (7, 8 und 9) von k4'h'g nach il'g'f
dargestellt sieht.

Wihrend des Voritbergehens dieser Welle bewegte sich der zuerst
gestossene Punkt b aufwirts nach 8, und hierauf wieder abwiirts zuriick
nach b, und alle andere Punkte des Seiles vollenden eine &hnliche Be-
wegung. Aber die verschiedenen Punkte des Seiles gerathen wungleicli-
zeitig in diese Bewegung, und daher befinden sich die Punkte, die an
der Bildung einer Welle oder Ausbeugung zu gleicher Zeit Antheil
nehmen, jeder an einer andern Stelle seiner Bahn. Wenn die Welle
Fig. 1 (2) in bc'd’e ist, hat @ seinen Weg nach aufwirts ganz und den
Weg nach abwirts fast ganz vollendet, c¢ befindet sich an der Stelle,
wo es, nachdem es den hichsten Punkt seiner Bewegung nach aufwirts
erreicht hatte, eben den Riickweg nach abwirts angetreten hat, d hat
seinen Weg nach aufwirts noch nicht ganz zuriickgelegt, e hat seinen
Weg nach aufwirts soeben erst begonnen, und f befindet sich noch in
seiner urspriinglichen Lage. Daher bewegen sich die Punkte des Seiles,
welche in irgend einem Zeitmomente zur Bildung der vorderen Hilfte
der Welle beitragen, nach aufwérts, wihrend die, welche die hintere
Hilfte derselben darstellen, nach abwiirts zu ihrer ruhigen Lage zuriic'. -
kehren, und zwischen beiden Hilften liegt der hochste Punkt der, ! us-
beugung in der Mitte, der keine Bewegung hat. Jeder Punki aw..
Seiles, an dem die Welle desselben voritbergeht, nimmt, wihrend, er zur
Bildung der Welle beitriigt, nach und nach alle Stellen "in déif;”fortr
schreitenden Welle ein. So der Punkt e, der bei Fig. 1 (1) n.-™ vor
der Welle abcd, bei Fig. 1 (2) am Fusse der etwas fortgeschitf’ =
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Welle, bei Fig. 1 (3) dem Gipfel derselben ganz nahe liegt, bei Fig. 1 (4)
am Hintertheile derselben herabzusteigen anfingt, bei Fig. 1 (5) sich
dem hinteren Fusse derselben ganz gendhert hat, und endlich bei
Fig. 1 (6) hinter der weiter fortgeschrittenen Welle zuriickgelassen
worden ist. Wir nennen diese Art der Schwingung deswegen die fort-
schreitende, weil die entstandene Ausbeugung von Ort zu Ort fort-
schreitet, die Theile des Seiles, da wo sie sich befindet, in Schwingung
setzt, hinter sich aber dieselben ruhig zuriick lisst.

Stosst man ein Seil an seinen beiden befestigten Enden zu gleicher
Zeit nach aufwérts, so entsteht an jedem KEnde eine nach aufwirts
gerichtete Ausbeugung, die sich nach dem andern Ende zu fortbewegt.
In der Mitte des Seiles begegnen sich beide und bilden in dem Augen-
blicke, wo sie durch einander durchgehen, eine einzige Ausbeugung, die
fast noch einmal so gross ist, als jede der beiden einzelnen; indem aber
jede Ausbeugung ihren Weg ungestort fortsetzt, theilt sich die grosse
Ausbengung wieder in zwei von der vorigen Grosse. Stosst man da-
gegen ein Seil an seinem einen Ende nach aufwérts, an seinem andern
zu gleicher Zeit, mit gleicher Stiirke nach abwirts, so begegnen sich
in der Mitte des Seiles zwei Ausbeugungen, von denen die eine nach
anfwirts, die andere nach abwirts gerichtet ist; indem sie durch ein-
ander durchgehen, heben sie sich fiir einen Moment durch Interferenz
auf, so dass beide Ausheugungen verschwinden; stellen sich aber so-
gleich, indem jede ihren Weg ungehindert fortsetzt, wieder her, ohne
an Grosse merklich zn verlieren. Wenn man an jedem der beiden
Enden eines Seiles durch einen Stoss nach oben Ausbeugungen erregt,
von denen die eine grosser, die andere kleiner ist, so laufen auch diese
durch einander durch, ohne sich zu stéren, und jede kommt zu dem
entgegengesetzten Ende. In allen diesen Beziehungen (mit Ausnahme
der Verwandlung der Wellenberge in Wellenthiler und umgekehrt bei
ihrer Zuriickwerfung an einem befestigten Ende) verhalten sich also
die Wellen eines Seiles wie die des Wassers, und dasselbe gilt auch
von den Schallwellen, mit dem Unterschiede, dass, anstatt dass die
Wellen des Seiles in einer Kriimmung desselben nach oben oder unten
bestehen, die Schallwellen der Luft durch eine Verdichtung oder Ver-
giinnung derselben gebildet werden.

Von der fortschreitenden Schwingung unterscheidet sich die stehende,

'zhe z. B. in der Luft tonender Orgelpfeifen, an ténenden Saiten u. s. w.
Statt findet, sehr wesentlich. Iig. 2 ist eine zwischen 4 und B aus-
gesp 'nnte Saite, die im Zustande der Ruhe die Lage der geraden
Linie 4B einnimmt. Wird sie aber in die Lage 4Ac¢B gebracht und
a5 osgelassen, so fangen alle Theile der Saite zu gleicher Zeit ihre

-vende Bewegung an, kommen fast gleichzeitig in der geraden

3
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Linie AB an, und vollenden auch ihren Weg bis AdB zu gleicher
Zeit, und schwingen abwechselnd so zwischen Ac¢B und AdB hin und
her. Ebenso verhilt es sich, wenn eine Saite Fig. 3 AB in die Lage
AbcdB gebracht worden ist, und sich selbst iiberlassen wird, wobei
die Theile der Saite Abc nach Ad'c, und ¢dB nach ¢d'B schwingen,
und dann wieder in ihre vorige Lage zuriickkehren, wobei der Punkt ¢
unbewegt bleibt und einen Schwingungsknoten bildet, und wodurch die
Saite einen Flageoletton hervorbringt, der um eine Oktave hoher ist
als der Grundton, den die Saite giebt, wenn sie einfach schwingt.

Auf dhnliche Weise kann die Luft einer Orgelpfeife in eine stehende
Schwingung ohne oder mit einem oder mehreren Schwingungsknoten
gerathen. Natiirlich ist aber bei der Luft die durch die Schwingung
hervorgebrachte Veréinderung eine Verdichtung oder Verdiinnung, anstatt
dass sie bei der Saite eine Ausbeugung nach oben-oder unten war.

Es ergiebt sich aus der Vergleichung beider Schwingungsarten der
Unterschied, dass

1) bei der stehenden Schwingung eines Korpers alle Punkte des-
selben ihre Schwingung gleichzeitig anfangen und auch in gleicher Zeit
vollenden, wéhrend sie bei der fortschreitenden Schwingung successiv in
Schwingung gerathen und die zuerst in Schwingung versetzten Theile
die Ursache der Schwingung sind, in welche successiv die iibrigen ge-
rathen. Daber liuft eine an dem Theile eines Seiles durch einen Stoss
hervorgebrachte Ausbeugung lings des Seiles hin und her, anstatt dass
die bei der stehenden Schwingung Statt findenden Ausbeugungen ihren
Ort in der Richtung der Lénge des Seiles nicht veriindern, sondern
gewissermassen fest stehen, indem sie z. B. sich nur, wenn sie diber der
geraden Linie des ruhenden Seiles vorhanden waren, in Ausbeugungen
unter demselben verwandeln und umgekehrt. Ebenso schreiten die Ver-
dichtungen und Verdiinnungen, die mit den Wellen des fortgepflanzten
Schalles verbunden sind, successiv durch einen Luftraum fort, anstatt
dass die Verdichtungen und Verdiinnungen in der tonenden Luft der
‘Orgelpfeifen ihren Ort nicht verdndern, und nur eine Bewegung haben,
vermige welcher sich die Verdichtungen in Verdiinnungen und um-
gekehrt verwandeln.

2) Dass daher bei der stehenden Schwingung jedem schwingenden
Theile von entgegengesetzten Seiten her eine gleich grosse Bewegung
mitgetheilt wird, anstatt dass den Theilchen eines Korpers, welche sich
in einer fortschreitenden Schwingung befinden, von der Seite her, von
welcher die Welle kommt, nicht aber gleichzeitiz von der entgegen-
gesetzten, wohin die Welle geht, Bewegung mitgetheilt wird.
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§ 2.

Die stehende Schwingung entsteht aus der fortschreitenden, indem
gleich breite Wellen, eine dicht hinter der andern, einen Korper durch-
laufen und einander durchkreuzen, indem sie von den Enden des Korpers
so euriickgeworfen werden, dass jede Welle in gleich grossen Zeitrdumen
in den Weg euriickkehrt, den sie schon ein oder mehrmals durchlowfen
hat, und sich an denselben Stellen immer mit denselben Wellen durch-
kreuzt, mit denen sie sich eimmal durchkrewzt hat.

Aber wie kommt eine solche stehende Schwingung zu Stande? Wo-
durch werden bei Schwingungen mit Schwingungsknoten gewisse Punkte
zu ruben und gewisse Abtheilungen gleichzeitig zu schwingen bestimmt?
‘Was hindert die entstandenen Ausbeugungen nach Art der Wellen fort-
zulaufen? Warum ist es nothig, die Saite an einem Punkte, welcher
in der Hilfte, oder im Drittel oder Viertel liegt, leise zu beriihren oder
anzudriicken, und in einiger Entfernung von diesem Punkte, am besten
in der Mitte einer der Abtheilungen, in die sich die Saite theilen soll,
zu streichen oder anzuschlagen, damit sie mit einer gewissen Anzahl
von Schwingungsknoten schwinge? Unter mehreren von uns angestellten
Versuchen kann besonders folgender zur richtigen Erkldrung leiten.
Man nehme das eine Ende eines, etwa einen halben Zoll dicken, 20 Fuss
langen, am andern Ende befestigten Seiles in die Hand, spanne dasselbe
missig und errege, mittelst der Drehung der Hand, eine Ausbeugung
des Seiles. Die Ausbeugung wird nach dem andern befestigten Ende
hinlaufen, von da zuriickgeworfen zu dem in der Hand gehaltenen Ende
zuriickkehren und daselbst der Hand einen fithlbaren Stoss ertheilen.
Je langsamer die Drehung der Hand geschieht und je mehr das Seil
gespannt wird, einen desto -grosseren Theil der Lénge des Seiles wird
die durch eine Umdrehung der Hand verursachte Ausbeugung einnehmen.
Fahrt man fort, regelmissig mit der Hand zu drehen, und zwar so,
dass jede Drehung eine Ausbeugung erregt, deren Linge der Hélfte des
Seiles, oder dem Drittel, oder dem Viertel w. s. w. ganz oder ziemlich
gleich kommt, so sieht man, dass die Ausbeugungen mit einem Male
aufhéren, hin und her zu laufen, und dass sich das Seil in eine gewisse
Anzah! drehender Abtheilungen getheilt hat, welche durch fast ruhende
Punkte getrennt sind. Spannt man das Seil, nachdem es in diese stehende
Schwingung gerathen ist, so setzen alle Abtheilungen desselben ihve
Schwingung fort, wenn auch die Hand ruhig gehalten wird. Man lernt
auf diese Weise durch Uebung leicht eine Schwingung mit 2, 3, 4 und
mehreren Schwingungsknoten hervorbringen, je nachdem man im lang-
samern oder schnellern Takte dreht, und sieht die an ihrer Stelle
bleibenden Schwingungsbiuche und Schwingungsknoten ohne ein be-

sonderes kiinstliches Hiillfsmittel.
3*
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Aus diesen und mehreren andern von uns angestellten Versuchen
kann man schliessen, dass die stehende Schwingung durch eine regel-
miissige Begegnung von Wellen zu Stande kommt, die an den Grenzen
des Korpers, den sie durchlaufen, so zuriickgeworfen werden, dass sie
denselben Weg oft hintereinander durchlaufen. Giebt es nimlich Stellen
an einem Korper, deren jede sich stets zwischen zwei gleichen Wellen be-
findet, die entweder von entgegengesetzten Seiten nach ihr zu launfen,
oder von ihr nach entgegengesetzten Seiten weglaufen, so dass von diesen
Stellen aus nach entgegengesetzten Seiten zu in gleichen Entfernungen
die Theilchen immer gleiche Schwingungen machen: so ist, so lange diese
Gleichheit der Schwingungen dauert, der Korper in Bezug auf diese
Stellen in stehender Schwingung. Man pflegt nicht alle Theile eines
Korpers, welcher einfach oder mit Schwingungsknoten schwingen soll,
in eine solche Lage zu bringen, durch welche er urspriinglich genithigt
wird, eine stehende Schwingung zu vollbringen. Da man nur einen
Theil des Korpers, welcher tonen soll, zu stossen pflegt, so muss die
nichste Wirkung solcher Stosse immer eine Wellenbewegung sein. Euvrnzr
hat in den Act. Petrop. pro anno 1779 die Wirkung der Spannung eines
Fadens, d. h. alle transversale Bewegungen, deren ein gleichformig dicker,
vollkommen biegsamer, unausdehnbarer Faden, sobald keine #usseren
Krifte ihn bewegen, fahig ist, so allgemein bestimmt, dass man aus der
von ihm gefundenen Formel die Lage der einzelnen Theilchen des
Fadens fiir jeden einzelnen Zeitmoment geometrisch konstruiren, und
daher eine Anwendung der Kuwrer'schen Rechnung auf die Wellen-
bewegung eines solchen Fadens machen kann. Wir haben dieses in
unserer Schrift gethan, und nicht nur unsere Beobachtungen ither den
Weg und die Gestalt der unter den verschiedenen Umstinden erregten
Wellen, sondern auch iiber ihre Geschwindigkeit, mit den nach Euirr
gemachten Konstruktionen und Berechnungen auf das Vollstindigste
iibereinstimmend gefunden. Wichtig ist es, dass, wenn man voraussetzt,
es wiirden in regelmissigen Zeitrdumen an einem solchen Faden Wellen
erregt, deren Breite der Hilfte, dem Drittel, dem Viertel, oder iiber-
haupt einem aliquoten Theile des Fadens gleich k#me, auch nach der
Evrer'schen Rechnung, wie nach unseren Versuchen, eine stehende
Schwingung mit einer bestimmten Anzahl Schwingungsknoten entstehen
muss, wie folgendes Beispiel zeigt. Wird das Drittel eines Seiles dcd
Fig. 4 (1) in die Lage Ac'd gebracht, fest gehalten und sich dann
selbst iiberlassen, wird ferner vorausgesetzt, dass, so oft die dadurch
entstandene Welle um ihre ganze Breite fortgeschritten ist, an dem
Orte Acd von Neuem eine Ausbeugung erregt wird, so ergiebt sich,
dass nach der Evrer'schen Formel die Lage des Seiles in 15 gleichen
Zeitraumen wie in (1) bis (15), sein wird, vorausgesetzt, dass in jedem
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dieser Zeitrdume die erregten Wellen um das Viertel ihrer Breite fort-
schreiten. Man sieht, dass in (2) die urspriinglich erregte Ausbeugung
nach oben (erste halbe Welle) um ein Stiick nach cd'e fortgeschritten
ist, und dabei um die Hélfte niedriger geworden ist. Dass in (3) hinter
der noch weiter nach de'f fortgeschrittenen Ausbeugung sich von selbst
eine Ausbeugung nach unten (zweite halbe Welle) 4 ¢""d nachgebildet
hat, und somit die ganze Welle entstanden ist. Dass die Welle in (4)
wieder um ein Viertel ihrer Breite nach ¢ d’ef’g fortgeriickt ist. Dass
sie in (5) am andern Befestigungspunkte B anlangt, wihrend, der
Voraussetzung geméss, bei A¢'d eine neue Ausbeugung nach oben (dritte
halbe Welle) erregt worden ist. Dass bei (6) die vordere Hiilfte der
ersten halben Welle bei B zuriickgeworfen, dadurch in eine Ausbeugung
nach unten verwandelt worden, und mit ihrer noch nach oben gekehrten,
nach B fortgeriickten, hintern Hilfte zusammengefallen ist, wobei sich
beide in ¢B durch Interferenz fiir einen Moment vernichtet haben. Dass
in (7) die erste halbe Welle bei B ganz zuriickgeworfen und dadurch
ganz in eine Ausbeugung nach unten verwandelt worden ist, welche
mit der zweiten halben Welle zusammenfillt, und dadurch eine doppelt
so grosse Ausbeugung Bg”f nach unten bildet. Wéahrend dieses Zeit-
raums hat sich der dritten halben Welle eine Ausbeugung nach unten
(vierte halbe Welle) Ac"d nachgebildet. Im achten Zeitraume (8) filit
bei gfe die erste halbe Welle mit der dritten halben Welle, die bei B
zuriickgeworfene Hilfte der zweiten halben Welle mit der noch nicht
zuriickgeworfenen in Bg zusammen, wobei sich die zusammenfallenden
entgegengesetzten Ausbeugungen in diesem ganzen Stiicke aufheben.
Dass in (9) bei Ac¢'d eine neue Ausbeugung (fiinfte halbe Welle) erregt
worden ist, zu gleicher Zeit in fe’d die erste halbe Welle mit der
vierten zusammentfillt, und eine doppelt grosse Ausbeugung nach unten
verursacht, und ebenso bei Bg'f die dritte halbe Welle mit der zweiten
zusammenfillt, und dadurch eine doppelt so grosse Ausbeugung nach
oben veranlasst. Dass in (10) fiberall Ausbeugungen nach oben mit
Ausbeugungen nach unten zusammenfallen; bei ede die erste halbe
Welle mit der fiinften, bei gfe die zweite halbe Welle mit der vierten,
bei By die zuriickgeworfene mit der noch nicht zuriickgeworfenen Hilfte
der dritten halben Welle; dass in (11) itberall gleichartige Ausbeugungen
zusammenfallen und sich verdoppeln, namentlich bei d ¢"A die erste und
sechste halbe Welle, bei fe'd die zweite und fiinfte halbe Welle, bei
Bg"f die dritte und vierte halbe Welle. Von nun an wechselt die Lage
des Fadens zwischen den drei bei (9, 10 und 11) angegebenen, so dass
die Lage des Fadens in (12) mit der in (10) iitbereinstimmt, in (13)
mit der in (9) gezeichneten itbereinkommt, in (14) wieder der unter (10)
gleich ist, in (15) die Lage von (11) erhdlt. Von nun an wirde dic
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stehende Schwingung einige Zeit fort bestehen, wenn auch keine Wellen
mehr erregt wiirden. Geht die Erregung so regelméissig fort, so ver-
starken sich die schon vorhandenen Ausbeugungen, und da auch diese
verstirkten Wellen immer wieder in ihre vorige Bahn zuriicklaufen,
und durch die fortgehenden regelmissigen Stisse von Neuem verstirkt
werden: so konnen die Schwingungen eine Grosse und Kraft erreichen,
welche die der einzelnen Stosse, welche die Wellen urspriinglich ver-
anlasste, bei weitem {iibertrifft, wie das z. B. bei einer Basssaite der
Fall ist, deren Schwingungen mit viel grosserer Kraft geschehen, als
die Bewegungen des Violinbogens, dessen Bewegungen selbst zum Theil
durch die Stosse bestimmt werden, die die Saite ihm mittheilt. Hierin
liegt der wichtize Unterschied der stehenden Schwingung und der
Resonanz; denn da die die resonirenden Korper durchlaufenden Wellen
nicht nach bestimmten Zeitrdumen in ihre vorige Bahn zuriickkehren,
so konnen die regelmissig ankommenden Stdsse eine und dieselbe Welle
nicht wiederholt verstirken. Die ténenden Korper verhalten sich hierin
wie eine schwingende Glocke, die, wiederholt und regelmissig mit dem
Finger angestossen, mit einer Kraft hin und her schwingt, der die
ganze Kraft des Korpers nicht widerstehen konnte, wenn er sie auf-
halten wollte. Die iiber die halben Wellen gesetzten Pfeile zeigen den
Verlauf der Wellen an; die jedem Pfeile beigefiigte Zahl ist die Zahl
der halben Welle; die Pfeile der halben Wellen, welche eine Ausbeungung
nach oben bilden, sind durch Linien, die Pfeile der halben Wellen,
welche eine Ausbeugung nach unten darstellen, durch Punkte angezeigt;
eine halbe Welle, deren zwei Hilften bei der Zuriickwerfung in ein-
ander fallen, sind durch umgebogene halbpunktirte Pfeile angezeigt.
Hieraus erkennt man, dass die Punkte d und f; wegen der auf sie be-
stindig fallenden Interferenz entgegengesetzter Ausbeugungen, fast fort-
wihrend ruhen, und daher Schwingungsknoten darstellen miissen; dass
dagegen, weil in den in der Mitte zwischen 4, d, / und B gelegenen
Punkten nimlich ¢, ¢ und ¢, die Gipfel gleichartiger, und zwar ab-
wechselnd nach oben und unten gerichteter, Ausbeugungen zusammen-
fallen, an diesen Stellen die heftigsten Schwingungen entstehen miissen.

Die stehende Schwingung entsteht also dadurch, dass regelméssig
erregte und zuriickgeworfene Wellen von bestimmter Breite einander
bei ihrem Hin- und Herlaufen an denselben Stellen wiederholt begegnen.
Hierzu wird erfordert: 1) ein so gestalteter Korper, dass die auf ihm
erregten Wellen so zuriickgeworfen werden, dass sie nach einem ge-
wissen Zeitraume ganz oder zum grossen Theil in ihren vorigen Weg
zuriicklaufen, und ihn in gleich grossen Zeitabschnitten von Neuem
zuriicklegen; 2) ein anderer Korper, der jemem, in regelméssigem Takte
und an einer passenden Stelle, Wellen erregende Stiosse ertheilt, so dass
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die Breite jeder erregten Welle ein alliquoter Theil der von der Welle
zu durchlanfenden Lénge des Korpers ist. Unter diesen Umstdnden
laufen die zuerst am Ende zuriickgeworfenen Wellen den spiter erregten
entgegen. Da, wo sich zwel nach oben gerichtete Ausheugungen be-
gegnen, wird die Ausheugung, wihrend beide durch einander hindurch
gehen, noch einmal so gross; ebenso, wo sich zwei nach unten gerichtete
Ausbeugungen durchkreuzen. Wenn dagegen eine nach oben gerichtete
Ausbeugung einer nach unten gewendeten begegnet, so verschwinden
beide Ausbeugungen, wihrend sie durch einander durchgehen, véollig,
indem sie sich durch Interferenz fiir den Augenblick ihres Ineinander-
fallens vernichten; nachdem sie aber durch einander durchgegangen sind,
stellen sie sich wieder her und setzen ihren Lauf in der Richtung wie
bisher fort. Wird nun der Koérper von zwei Reihen solcher sich durch-
kreuzenden, gleich breiten Wellen eingenommen, so treffen sich an ge-
wissen Stellen desselben stets gleichartige Ausbeugungen, die den Korper
mit doppelter Heftigkeit nach oben und unten beugen. An gewissen
anderen Punkten treffen sich nur ungleichartige Ausbeugungen, die sich,
weil die eine nach oben, die andere nach unten gerichtet ist, durch
Interferenz vernichten, so dass da, wo sich die Gipfel ungleichartiger
Ausbeungungen begegnen, Schwingungsknoten entstehen.

Die gegebene Darstellung erhélt eine Bestitigung durch eine Reihe
von uns angestellter Versuche, nach welchen jede schwingende Ab-
theilung eines Fadens genau in derselben Zeit eine Schwingung?) voll-
endet, in welcher eine Welle bei derselben Spannung des Fadens um
so viel, als die Lénge der Abtheilung betrigt, fortschreitet.

Dasselbe, was von fadenfoérmigen Korpern gesagt worden ist, gilt
auch von flichenformigen, nur ist hier der Vorgang noch verwickelter,
und es scheint hier der Erfahrung nach nicht nothwendig zu sein, dass
alle Theile einer jeden Welle nach einem gewissen Zeitraume in ihre
vorige Bahn zuriicklaufen. Statt dass im vorigen Falle Schwingungs-
knoten entstehen, kommen hier Knotenlinien, Crnavnr'sche Klangfiguren,
zum Vorschein. Da die Carapyr'schen Klangfiguren noch nicht berechnet
werden konnten, so verdient es die Aufmerksamkeit der Mathematiker,
dass es uns gelungen ist, in lropfbaren Flissighkeiten eine dhnliche
Sclwingung 2w erregen, wie sie tonenden Scheiben zukommt, welche
Curapnr'sche Klangfiguren bilden, und dadurch zu beweisen, dass auch
bei flichenformigen Korpern die stehende Schwingung durch Begegnung
von Wellen zu Stande komme, da wir vorziiglich im Quecksilber die

1) Eine Schwingung nennen wir hier eine Bewegung des Fadens von seiner
Lage, die er wiihrend der Rule hat, zu seiner grossten Ausbeugung und wieder
zuriick in die Lage wiihrend der Ruhe.
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Entstehungsart der stehenden Schwingung und den Uebergang der
Wellenbewegung in die stehende Schwingung vollkommen deutlich
beobachten konnten.

Aus dem Gesagten sieht man auch ein, dass man eine Saite, die
einen Flageoletton geben soll (mit Schwingungsknoten schwingen soll),
deswegen an einer bestimmten Stelle mit dem Finger leise beriihre, um
dadurch den Wellen, die der Stoss, der den Ko¢rper zum Tonen bringt,
erregt, eine gewisse Breite zu geben. Wer iiber diese hier angedeuteten
Gegenstinde sich eine genauere Kenntniss zu verschaffen wiinscht, mag
daritber unsere Schrift nachsehen, wo er die Art und Weise, wie die
Luft der Orgelpfeifen, Saiten, tropfbare Fliissigkeiten, in eine stehende
Schwingung mit und ohne Schwingungsknoten gerathen konnen, aus-
fiihrlicher dargestellt und mit Figuren erliutert finden wird.

§ 3.

Die fortschreitende Schwingung und die dadwrch hervorgebrachte
stehende Schwingung kann durch zwei ganz verschiedene Arten von
Schwingungen zum Vorschein kommen: 1) durch die primdre Schwingung,
welche in einer wvon dem fortgepflanczten Stosse wnmittelbar bewirkten
Verdichtung und Verdiinnung besteht (CHLADNI'S longitudinale, SAVART'S
tangential-longitudinale, tangential-transversale und normale Schwingung);
2) dwrch die sekundire Schwingung, welche durch Kriimmungen her-
vorgebracht wird, die lings eines Korpers fortschreiten, und welche
ohme Verdichtung und Verdiinnung wmdglich und als ewne selunddre
Wirkung des fortgepflanzten Stosses anzusehen ist. (CHLADNI'S trams-
versale Schwingung.)

Die fortschreitende Schwingung oder Wellenbewegung ebensowohl,
als die aus ihr entspringende stehende Schwingung kann wieder von
doppelter Art sein. Die erste Art derselben ist einerlei mit der Be-
wegung, die mit dem fortgepflanzten Stosse unmittelbar verkniipft ist,
schreitet daher immer mit derselben Geschwindigkeit fort, wie der
fortgepflanzte Stoss, ist immer mit Verdichtung oder Verdiinnung, nicht
aber nothwendig mit Beugung des Korpers verbunden, durch den sie
fortgeht. Wenn man einen Korper stosst, so erleidet er eine Verdich-
tung; die verdichtete Stelle verdichtet den benachbarten Theil des
Korpers, wihrend sie selbst sich wieder ausdehnt; dieser verdichtet
wieder den folgenden u. s. w., wodurch sich der Stoss mit einer un-
geheuren Geschwindigkeit fortpflanzt, welche mit der, von dem Zu-
sammenhange der Theile herrithrenden Spannung wichst, und mit dem
specifischen Gewichte abnimmt, daher viel grosser in festen Korpern ist,
als in der Luft. Dies ist der Fall bei der Fortpflanzung des Schalles.
Wir nennen diese Art der Schwingung die primdre fortschreitende
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Schwingung, weil sie die primére und unmittelbare Wirkung jedes fort-
schreitenden Stosses ist. '

An einem nicht kugelférmigen Korper, an dem man die Linge,
Breite und Dicke unterscheiden kann, und der seiner Lénge nach von
solchen priméren Wellen durchlaufen wird, kann die Richtung, in welcher
die Theilchen des Korpers durch die Welle bewegt werden, in einem
dreifachen Verhéltnisse zu dessen Oberfliche stehen. Der Stab 4B
Fig. 5 werde bei 4 in der Richtung A B gestossen, der Stoss wird in
der Richtung der beiden Pfeile = und y nach B zu fortgehen und eine
Bewegung der Theilchen des Stabes mit sich fithren, welche durch die
auf den Stab gezeichneten kleinen Pfeilchen ausgedriickt worden ist:
die fortschreitende primdre Welle wird in diesem Falle in derselben
Richtung fortschreiten, in welcher sie die Theilchen des Stabes in Be-
wegung setzt. Diese Schwingungsart nennt Savart die tangential-
longitudinale. Savarr’s interessante Versuche scheinen ferner, hinsicht-
lich der festen Korper, zu beweisen, dass der fortgepflanzte Stoss zuweilen
eine Bewegung der Theilchen eines Korpers, durch den er hindurchgeht,
hervorbringen konne, die der Richtung des fortgepflanzten Stosses selbst
keineswegs parallel, sondern auf dieselbe schief oder sogar senkrecht
sel. Wenn némlich der Stab Fig. 6 in der Richtung ad zu schwach
gerieben oder gestossen wird, als dass er eine Kriimmung erleiden konnte,
so verbreitet sich blos ein Stoss nach allen Richtungen, also auch in
der Richtung der Lénge des Stabes, und diese Stosswellen versetzen
die Theilchen des Stabes in eine geradlinige, mit dem urspriinglichen
Stosse parallele Bewegung, welche, wie die kleinen Pfeilchen zeigen,
parallel mit der Breite, senkrecht auf die Lange und Dicke des Stabes
geschieht. Diese Schwingungsart nennt Savart die tangential-trans-
versale. 'Wenn der Stab Iig. 7 in der Richtung @b zu schwach gerieben
oder gestossen wird, als dass er sich kriimmen konnte, so pflanzt sich
der nach allen Seiten ausbreitende Stoss auch in der Richtung der Linge
des Stabes fort, und diese Stosswellen durchlaufen wiederholt den Stab
seiner Li#nge nach, bringen aber jederzeit in den Theilchen, durch die
sie hindurchgehen, eine Bewegung hervor, die, wie die kleinen Pfeilchen
zeigen, parallel der Dicke des Stabes, senkrecht auf die Linge und
Breite desselben ist. Diese Schwingungsart nennt Savart die normale.
Zwischen diesen Schwingungsarten koénnen noch unendlich viele andere
liegen, wo die Theilchen durch die fortschreitenden Stosse in schiefer
Richtung in Bewegung gesetzt werden, die Savart schiefe Schwingungs-
arten nennt. Aus Savart’s Untersuchung dieser Schwingungsarten folgt,
dass ein fortgepflanzter Stoss die Theilchen, durch die er hindurchgeht,
in einer andern Richtung in Bewegung setzen konne, als die, in der er
selbst fortschreitet. Alle diese Schwingungsarten, von denen wir hier
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gesprochen haben, nennt Cmrapnr longitudinale. Nach Porsson (Ann.
de chim. et de phys. par Gay-Lussac et Araco T. XXII, p. 254, 255)
sind diese, durch den fortgepflanzten Stoss hervorgebrachten, Schwingungen
in luftformigen Medien anfinglich fast parallel mit der urspriinglichen
Erschiitterung, aber bei weiterer Fortpflanzung bald mehr und mehr
parallel mit der Richtung, in welcher der Stoss fortschreitet. Gilt
dieses auch von der Fortpflanzung des Stosses in festen Korpern, so
stimmt, da diese wegen ihrer Kleinheit gleich anfinglich vom Stosse
durchlaufen sind, mit den von Savart entdeckten Thatsachen iiberein:
1) dass die kleinen Schwingungen der Theilchen bei allen Arten der
Fortpflanzung eines Stosses geradlinig seien; 2) dass alle Theilchen
eines Systems von Korpern, durch welches sich ein Stoss fortpflanzt,
parallel unter einander und mit dem Violinbogen sich bewegen, wenn
die zusammengesetzten Korper fest verbunden sind.

Diese Thatsachen sind aber unvertriglich mit der Fortpflanzung von
Ausbeugungen, durch welche CHLADNT'S tonende transversale Schwingung
hervorgebracht wird. Hier schwingen die Theilchen nie in geradlinigen
Bahnen hin und her, noch sind die Durchmesser der Bahnen parallel
unter einander und mit der urspriinglichen Erschiitterung, sondern fast
immer sind sie senkrecht auf der Oberfliche des Korpers, was auch
Savart (s. pag. 421 des vorigen Bandes)!) bestitigt gefunden hat. Diese
zweite Art der fortschreitenden Schwingung ist nicht die primére, un-
mittelbare, sondern die sekunddre, mittelbare Wirkung des fortgepflanzten
Stosses, und entsteht durch das Bestreben der durch den Stoss gebeugten
Flichen eines Korpers, in eine bestimmte urspriingliche Lage zuriick-
zukehren. Stosst man einen Stab 4B Fig. 8 in der Richtung ad so
dauernd und heftig, dass der Stab sich beugt: so durchlaufen die durch
den Stoss anfangs erregten Wellen den ganzen Stab ein oder wohl
mehrere Mal, ehe es nur zu einer wirklichen Beugung des Stabes kommt.
Die Beugung selbst ist als die Wirkung mehrerer schnell hinter einander
geschehener Stosse anzusehen, von denen jeder eine Welle erregt, die
den Stab mit ungeheurer Geschwindigkeit durchliuft. Tst nun aber
eine Ausbeugung wie in Fig. 8 entstanden, so liuft dieselbe oft mehr
als 30 Mal langsamer als die Stosswelle lings des ganzen Stabes fort.
Die Entstehung dieser Ausheugung war zwar die unmittelbare Wirkung
der angebrachten Stosse, aber ihr Fortschreiten geschieht ganz unab-
hingig von den Stossen, die sie erregten, durch das Bestreben der ge-
kriimmten Theile des Stabes in eine bestimmte urspriingliche Lage
zuriickzukehren. Dieses ist die Schwingungsart, welche Carapyt die
transversale nennt, und die Savarr zuweilen unrichtig mit seiner nor-

5 [W. Weser's Werke I, p. 23.]
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malen verwechselt. Wahrend die sekunddre Welle langsam den Stab
durchlduft, konnen die durch die Stdsse hervorgebrachten primiren
Wellen den Stab vielmal durchlaufen, und eine Erzitterung desselben
hervorbringen, die ganz unabhingig ist von der Bewegung der Theile
des Stabes, welche von der fortschreitenden Beugung desselben abhingt.
Primdre und sekunddre Schwingungen, nach Crnapst longitudinale und
transversale, unterscheiden sich demnach nicht sowohl dadurch, dass bei
der primdren (longitudinalen) die Theilchen in der Richtung der Linge
des schwingenden Korpers hin und her schwingen, bei den sekunddiren
in der Richtung der Breite oder Dicke, als vielmehr dadurch, dass die
primdren eime unmittelbare Wirkung des fortschreitenden Stosses, die
sekunddren die mittelbaren Wirkungen eines Stosses sind, und als fort-
schreitende Beugungen betrachtet werden kénnen. Bei den primdren
Wellen braucht keine Beugung Statt zu finden, wohl aber Verdichtung
und Verdiinnung, umgekehrt sind sekunddre Wellen ohne Verdichtung
und Verdiinnung moglich, die mit einer blossen Beugung eines gespannten
Korpers nicht verbunden sind. Bei Fig. 8 sieht man eine sekundire Welle
dargestellt, die mit einer auf der breiten Seite des Stabes normalen,
mit der Dicke parallelen Schwingung der Theilchen verbunden ist.
Fig. 9 stellt eine sekundire Welle vor, welche mit einer auf der Linge
und Dicke des Stabes normalen, mit seiner Breite parallelen Schwingung
der Theilchen verbunden ist.

Man kann den Fortgang der sekunddren Wellen an Stiben oder
Streifen nicht wohl wie bei aufgespannten Seilen im Einzelnen beobachten;
jedoch berechtigt folgende Beobachtung zu schliessen, dass es sich bei
ihnen ebenso verhalte. Legt man einen langen Metallstreifen Fig. 10
z. B. von einer gerade gemachten Uhrfeder, der man die Gestalt eines
Hufeisens gegeben hat, auf locker hingestreute Pferdehaare, oder eine
andere Unterlage, die die freie Bewegung des Metallstreifens nicht
hindert, und ertheilt dem Ende o durch ein Schnellen mit dem Finger
einen Stoss, so dass es sich nach o' bewegt, so setzt sich diese Be-
wegung nach dem Ende b fort, welches, sowie die Welle daselbst an-
gekommen ist, mit derselben Heftigkeit, mit welcher sich @ nach o
bewegte, von b nach &' bewegt wird, woraus man schliessen kann, dass
die durch Stoss bewirkte Einbeugung lings des Streifens hingelaufen,
und endlich das Ende b in Bewegung gesetzt hat.

Zum Beweis des grossen Unterschiedes zwischen primdren und
sekunddren Wellen setze ich hierher noch folgende

Vergleichung der Geschuwvindigkeit der primdren Wellen (der
Stoss- oder Schallwellen) mit der Geschwindigkeit der selkunddren
Wellen (der Fortpflanzung einer Ausbeugung) an einer stihlernen
Klaviersaite, von welcher ein 1 Fuss langes Stiick 3+ Pfund wog.
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indiokei o Geschwindigkeit der sekun-
Geschwindigkeit der priméren diiren Welle (Fortpflanzung

Spannendes Gewicht :
Welle (Schallwelle) in 1 Sek.| ..o 4o eugung) in 1 Sek.

6 Pfund 10160 Fuss | 3034, Fuss
36 15240 \ 743,

Beide Arten von fortschreitenden Schwingungen, die primdren so-
wohl, als die sekunddren, konnen eine stehende Schwingung hervor-
bringen, wenn sie sich, wie das vorhin von den Wellen eines Fadens
gezeigt worden ist, regelmissig begegnen; aber weil die primdren Wellen
viel geschwinder sind als die sekunddren, so miissen die tonenden primdr-
schwingenden Korper viel linger sein, wenn sie denselben Ton geben
sollen, als secunddr (transversal) schwingende, denn auch hier gilt das
Gesetz, auf welches Canapnit) zuerst geschlossen, und das von Larrace
durch Rechnung bestitigt wurde: dass n#mlich eine primér schwingende
Abtheilung eines tonenden XKorpers genau in derselben Zeit eine
Schwingung vollendet, in welcher eine primdre Welle um so viel fort-
schreitet, als die Linge der Abtheilung betrigt. Da die Geschwindig-
keit, mit welcher eine sekundire Welle einen Korper, z. B. einen aus-
gespannten Faden durchliuft, sehr durch die Grisse des spannenden
Gewichts vergrossert wird, so folgt aus der gegebenen Darstellung der
Entstehung der stehenden Schwingung, dass auch der Ton einer solchen
Saite viel hoher werden miisse. Dies ist nicht in dem Grade der Fall, wenn
eine Saite primdr (longitudinal) schwingt. Crmrapyr hatte gefunden, dass
der primdre (longitudinale) Ton einer iiber zwei Stege so fest ange-
spannten Saite, dass nur das zwischen ihnen befindliche Stiick der
Saite tont, sich durch gréssere Spannung selbst bis zum Reissen. der
Saite gar nicht erhohe. Nach zwei Reihen von Versuchen, die wir mit
zwei langen Stablsaiten gemacht haben, ergab sich, dass der Ton durch
grossere Spannung um eine Quarte bis Quinte erhoht werden konnte.
Der Grund dieser Verschiedenheit liegt vielleicht darin, dass Crnapwr
die Saite nicht so locker spannte, als es néthig ist, um eine so be-
deutende Differenz der Hohe des Tones zu erhalten; denn aus unseren
hieriiber angestellten Versuchen sehen wir, dass nur bei dem Ueber-
gange von einer sehr geringen Spannung zu einer stérkern eine be-
trichtliche Aenderung des Tons erfolgte, dass dagegen, wenn die Saite
nur irgend betrichtlich gespannt war, auch die Anwendung der grossten
Krifte nur eine geringe Verdnderung des Tones hervorzubringen im
Stande war. Kine und dieselbe Stahlsaite gab, wihrend sie durch
6 Pfund gespannt war, den Ton I, wihrend sie durch 36 Pfund ge-

1) Traité d’Acoustique, Paris 1819, § 67, § 196, § 219.
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spannt war, den Ton /. Hieraus folgt, dass eine Saite auch den Schall
schneller leiten miisse, wenn sie mehr gespannt wird, so dass der Schall,
da er, wenn die Saite durch 6 Pfund gespannt war, 10160 Fuss in
einer. Sekunde durchlief, wenn sie durch 36 Pfund gespannt war,
15240 Fuss durchlaufen musste.

Crnapnt hat in seiner Akustik zuerst nachgewiesen, dass jeder
feste Korper anf dreierlei verschiedene Weise selbsttonen konne, so
dass ein und derselbe Korper (z. B. eine hinlinglich lange Saite oder
Glasrohre), bei derselben Spannung, und wenn er ungetheilt schwingt,
drei Tone von verschiedener Hohe hervorbringen konne. Er nannte
die drei Schwingungsarten die longitudinale, transversale und drehende.
Wenn man ndmlich eine Glasrohre in ihrer Mitte locker zwischen zwei
Fingern fasst, und sie senkrecht auf ihre Axe anschligt, so hort man
einen tiefen Ton, der durch transversale (sekunddre) Schwingung ent-
steht, die man mit Augen sieht; denn die Rohre beugt sich abwechselnd
auf entgegengesetzte Seiten ihrer ruhenden Axe, und die einzelnen
Punkte der Rohre schwingen so hin und her, dass ihre Bahn einen
rechten Winkel mit der Axe der ruhenden Rohre macht. Wenn man
dagegen die Rohre, die man ebenso hilt, mit einem sehr nassen Tuch-
lappen der Linge ihrer Axe nach reibt, so hort man einen, oft fiinf
Oktaven hoheren Ton, der durch die longitudinale (primére) Schwingung
entsteht, bei welcher sich die Rohre nicht abwechselnd nach entgegen-
gesetzten Richtungen kritmmt, sondern in der Richtung ihrer Axe ab-
wechselnd verdichtet und ausdehnt, wobei sich die einzelnen Punkte
der Rohre in einer Bahn zu bewegen scheinen, die der Axe der Rohre
fast parallel ist; daher hindert man bei dieser Art zu schwingen die
Rohre, wenn man sie an mehr als einem oder zwei Punkten unterstiitzt,
nicht am Tonen, im Gegentheile kann man sie in ibhrer Mitte mit der
ganzen Hand halten, oder sogar in einiger Entfernung von ihrer Mitte
fassen, ohme dass das Tonen ganz gehindert, sondern unter diesen Um-
stinden nur gedimpft wird; dagegen hebt eine solche selbst leise Be-
rithrung das Tonen durch fransversale Schwingung sogleich vollig auf.

Wenn man endlich die Rohre an ihrem einen Ende befestigt, oder
sie an einer andern Stelle hilt, und sie in der Nihe des andern Endes
mit einem nassen oder mit Kolophoniumpulver bestreuten Lappen um-
giebt, diesen mit zwei Fingern an diametral entgegengesetzten Stellen
der Rohre andriickt, und um die Peripherie der Rohre herumdreht, so
bringt man bei gehoriger Uebung einen bestimmten Ton hervor, der
bei Rohren und prismatischen Stiben die tiefere grosse Quinte des
Tones ist, den die Rohre giebt, wenn sie longitudinal schwingt. Dieser
rithrt von der drehenden Schwingung her, bei welcher sich die einzelnen
Punkte der Rohre in einer kreisformigen Bahn um die Axe der Rohre
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hin- und zuriickzudrehen scheinen, #hnlich hierin einem aufgehangenen,
durch ein angehangenes Gewicht gespannten Faden, den man um seine
Axe gedreht hat. Jede von diesen Schwingungsarten kann so Statt
finden, dass der Korper entweder einfach schwingt, oder dass er sich
durch ein, zwei oder mehrere Schwingungsknoten (oder unter anderen
Umstéinden durch Knotenlinien) in entgegengesetzt schwingende Ab-
theilungen theilt, wobei er dann viel hohere Flageolettone giebt.

§ 4.

FEine der wichtigsten Folgerungen, die SAVART aus seinen Versuchen
zieht, ist die, dass die drei von CHLADNI unterschiedenen Schwingungs-
arten tinender Korper, die longitudinale, transversale und rotatorische
nur Modifikatinen eines und desselben Vorganges wéiren, zwischen welchen
unendlich viele Schwingungsarten in der Mitte ligen und den Uebergang
bildeten. Griinde, welche dieser Folgerung SAVART'S widersprechen.

Savart will nun durch seine Versuche die Unterscheidung dieser
drei Schwingungsarten, als drei wesentlich von einander verschiedener,
umstossen; er will beweisen, dass zwischen der primdren (longitudinalen)
und sekunddren (transversalen) unendlich viele Schwingungsarten in der
Mitte ligen, welche den Uebergang von der longitudinalen zur trans-
versalen bildeten; er glaubt sogar, dass jeder schwingende Korper, in
Bezug auf die eine seiner Oberflichen, primdr (longitudinal), und in
Bezug auf die andere seiner Oberflichen, zu gleicher Zeit sekunddr
(transversal) schwinge, und dass diese beiden Schwingungsarten (die im
Grunde eine und dieselbe seien, nur an zwei verschiedenen Oberflichen
beobachtet), einen einzigen Ton giben.

Aber die von SavartT beobachtete Bewegung des Sandes, welche
stets parallel mit der Bewegung des Violinbogens ist, ist wohl zu
unterscheiden von der Bewegung des Sandes, welche von der tonenden
Schwingung ') unmittelbar abhingt. Wenn diese tonende Schwingung
so stark ist, dass die von ihr dem Sande mitgetheilten Stosse heftiger
auf den Sand wirken, als alle iibrigen gleichzeitigen Schiwingungen und
Wellenbewegungen an der Oberfliche des ténenden Korpers, so zeigen
sich die Cmnapnr'schen Klangfiguren. Andere Sandlinien, deren Gestalt
von der der Crrnapxr’schen Klangfiguren abweicht, und die Savarr zuerst
untersucht hat, zeigen sich deutlich, wenn die ténende Schwingung schwach
ist (wenn die Platte nicht unmittelbar mit dem Violinbogen gestrichen,
sondern mittelbar durch eine Saite erschiittert wird). Indem wir mehrere

1) Indem ich die Schwingungen, von welchen die Tonhohe abhingt, tonende
Schwingung nenne, setze ich sie den anderen an demselben Korper zugleich Statt
findenden entgegen, welche auf die Hohe des Tones keinen Einfluss haben. Curnapnt
hat blos die ténenden Schwingungen untersucht.
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von den Savarr’schen Versuchen wiederholten, haben wir diese Sandlinien
hervorgebracht und den Parallelismus der Bewegungen des Sandes mit
dem Violinbogen dabei beobachtet, wihrend die Platte keinen Ton gab.

‘Wenn Savart keinen Zweifel gelassen hat, dass zwischen den von
ihm genannten tangential-longitudinalen, tangential-transversalen und
normalen Schwingungen kein wesentlicher Unterschied Statt finde, weil
bei allen diesen drei Schwingungsarten der tonende Kérper oft denselben
Ton giebt: so hat er damit noch nicht den sehr begriindeten von
Crerapyi aufgestellten Unterschied zwischen longitudinaler und trans-
versaler Schwingung aufgehoben, der einzig und allein darauf gegriindet
ist, dass die zwei tonenden Schwingungsarten zwei V611ig von einander
unabhingige verschiedene Téne geben. Denn

1) die Schwingungsart, die Savarr die normale nennt, und die er
fiir dieselbe zu halten scheint, welche Carapy1 die transversale und wir
die sekunddre genannt haben, ist, wie § 3 gezeigt worden, nicht eine
Schwingungsart durch Beugung des Korpers, wie CHLADNI'S {ransversale,
sondern sie gehdrt zu den verschiedenen Arten der primdren Schwingung,
der Schwingung durch fortgepflanzten Stoss.

2) Von der sekunddren (transversalen) Schwingungsart, die in einer
Beugung des Korpers besteht, lidsst sich durchans nicht behaupten,
dass der aufgestreute Sand mehr senkrecht in die Hohe geworfen, oder
schief fortgestossen werde, je nachdem der Violinbogen bei dem Streichen
der Scheibe senkrecht oder schief gefithrt wird. Kommt es einmal zur
sekunddren (transversalen) Schwingung, so springt der Sand jederzeit
normal. Die Richtung also, in welcher der auf transversal schwingende
Korper gebrachte Sand geworfen wird, hingt nicht von der Richtung
der Stisse ab, die die transversale Schwingung veranlassen sondern von der
fortschreitenden Beugung, durch die er immer normal geworfen wird.

3) Ist Savarr am Ende seiner Untersuchungen (s. d. vor. Bd. dieses
Jahrb. S.421%) mit sich selbst in Widerspruch gekommen, indem nach
seinen eigenen Versuchen die eigenthiimliche Art der Sandbewegung,
durch welche er frither zu beweisen gesucht hatte, dass die primdre
(longitudinale) und sekunddre (transversale) Schwingung Abdnderungen
einer und derselben Schwingungsart seien und allméhlig in einander iiber-
gehen, sogleich verschwindet, sobald die ténende sekundire Schwingung
(vermdge der grosseren Schwingungsbahnen, welche diese die Theilchen
zu durchlaufen nothigt) vorherrschend wird, so dass nicht allein dann
alle Savarr’schen Sandlinien verwischt werden, sondern aller Sand stets,
gegen die von ihm aufgefundenen Gesetze, perpendikular in die Hohe
springt; dass aber sogleich die Sandlinien sowohl, als die gesetzmissige

Yy [W. Weser’'s Werke I, p. 23.]
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Richtung der Bewegung wieder eintritt, sobald man die berithrende
Platte?) auf einen Schwingungsknoten bringt. Dies nothigte ihn nun
einen Unterschied zu machen, ,zwischen den Bewegungen, welche die
Molekulen machen, und einer Totalbewegung oder Beugung, die den
Korper in eine grossere oder geringere Zahl Abtheilungen theilt, welche
in entgegengesetzter Richtung schwingen,“ (das heisst eben mit anderen
Worten, zwischen der priméren und sekundéren, oder zwischen longitu-
dinaler und transversaler Schwingung) und also diese CarnapnT'sche Ein-
theilung tonender Schwingungen selbst fiir richtig und vollkommen be-
griindet zu erkléren.

4) Die bei primdr (longitudinal) oder selr schwach sekundir
schwingenden Korpern entstehenden, den Sand sammelnden Linien, sind
zu unterscheiden von den Knotenlinien, welche Cmrnapyt bei heftig
sekunddr (transversal) schwingenden Korpern beobachtet hat, und sie
hiangen wahrscheinlich gar nicht von der stehenden primdren oder
sekunddren Schwingung ab, von welcher der Ton herriihrt, sondern von
den bei beiden Schwingungsarten auf gleiche Weise Statt findenden
Stosswellen. Denn

a) Cmrapyr’s Knotenlinien sind die Grenzen zwischen den Ab-
theilungen eines sekunddr (transversal) schwingenden Korpers, die sich
nach entgegengesetzten Richtungen beugen und deswegen den Sand
auf die zwischen ihnen liegenden unbewegten Grenzen werfen. Jene
von Savart und uns beobachteten, den Sand auf longitudinal gestrichenen
Korpern sammelnden Linien, fallen nicht in die Girenzen entgegengesetzt
schwingender, tonender Abtheilungen; denn

a) sie finden sich in grosser Zahl bei Glasrohren und Glasstreifen,
welche ihren tiefsten Ton geben, und sich also nicht in entgegengesetzt
schwingende Abtheilungen getheilt haben, sondern vielmehr einfach
schwingen;

p) sie zeigen auch keine eigenthiimlichen Erscheinungen an den
Grenzen entgegengesetzt schwingender Abtheilungen der Korper, welche
einen Flageoletton geben, wodurch diese Grenzen von den anderen
Stellen, auf welche keine solche Grenzen fallen, unterschieden werden;
denn obgleich Savarr behauptet, dass sich die Richtung, nach der sich
die sammelnden spiralférmigen Linien bei Rohren®) winden, an diesen
Stellen veridndere, so dass, wenn sie bis jetzt rechts gewunden waren,
sie sich von nun an links zu winden anfingen und umgekehrt: so werden
wir doch weiter unten zeigen, dass dieses von zufilligen Eigenschaften

1) Siehe den von Savarr angestellten Versuch im vorigen Bande, S. 421.
[W. WesEr’s Werke I, p. 23.]

%) Siehe seine Versuche iiber diese, den Sand sammelnden Linien im vorigen
Bande, S. 389 u. f. [W. WesEr’s Werke I, p. 5 u. £.]
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der Rohre abzuhidingen scheine und keineswegs bestdndig sei, indem es
Rohren giebt, bei welchen ein solcher Absatz nicht Statt findet, und
andere, bei welchen diese Umwandlung der Richtung der ruhenden
Linie nicht auf die Stelle fillt, wo die Grenze der schwingenden Ab-
theilungen liegen miisste; es ergiebt sich demnach hieraus, dass nur bei
manchen Rohren Savart’'s Angabe sich bestiitigte.

b. Die bei der sekundiren (transversalen) Schwingung den Sand
sammelnden Linien sind ein Beweis, dass sich der schwingende Korper
in mehrere, in entgegengesetzten Richtungen schwingende Abtheilungen
getheilt habe. Je mehr Knotenlinien ein Korper zeigt, in desto mehrere
und kleinere Abtheilungen muss er sich demgemé#ss getheilt haben, und
folglich desto hoher muss der Ton sein, den diese Abtheilungen geben.
Die von Savarr bei longitudinal geriebenen Streifen, Rohren und Stidben
nachgewiesenen, sammelnden Linien &ndern den Ton, wenn sie dichter
oder weniger dicht liegen, nicht ab; sie liegen vielmehr meistens so
dicht, dass, wenn sie die Grenzen von entgegengesetzt schwingenden
Abtheilungen wiren, diese Abtheilungen so schnell schwingen miissten,
dass gar kein horbarer Ton mehr entstehen konnte.

Die Zahl der Schraubenwindungen der sammelnden Linien an Glas-
rohren hat nach unseren Versuchen auf den Ton keinen Einfluss. An

zwel 77 Zoll langen Rohren, die beide den Ton & gaben, hatte die eine,
deren Durchmesser 2'/, Linie gross war, 9'/, Schraubenwindungen; die
andere, deren Durchmesser 8!/, Linie betrug, nur 5%/, Schraubenwin-
dungen. Eine dritte, 77 Zoll lange, im Ganzen 9 Linien, im Lichten
7!/, Linien dicke Rohre, hatte 5'/, Schraubenwindungen. — Von zwei
Rohren, die beide 2 Fuss 11 Zoll 11 Linien lang waren, gab die eine,-
deren ganzer Durchmesser 8!/, Linie, deren lichter Durchmesser 7'/; Linie

betrug, ., und zeigte 5, selten 4 Sandanhidufungen; die andere, deren
te}] bl =] ) k) 9
ganzer Durchmesser 4 Linien, deren lichter 1'/, Linie betrug, gab den

Ton ?, und zeigte 6 bis 7 Sandanhdufungen. Als die dickere Rohre

um 1 Zoll 7 Linien verkiirzt worden war, gab sie nun auch den Ton ?,
hatte aber nur 4 Sandanhiufungen. Wihrend also hieraus zu folgen
scheint, dass, wenn von zwei gleich langen Rohren die eine einen
hoheren Ton, die andere einen tieferen giebt, bei der den hoheren Ton
gebenden mehr Schraubenwindungen der sammelnden Linie gefunden
wiirden, so sieht man auf der anderen Seite, dass der Ton einer Rohre,
die man nur sehr wenig verkiirzt, hoher werden kann, ungeachtet sich
doch die Zahl der Schraubenwindungen verringert, und man kann
hieraus wenigstens schliessen, dass zwischen diesen sammelnden Linien
und dem Tone kein solcher Zusammenhang Statt findet, wie zwischen
Weber I 4
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der Zahl der Cmrapvrschen Knotenlinien bei transversal schwingenden
Korpern und der Hohe des Tones.

Noch offenbarer ist es aber bei primdr (longitudinal) schwingenden
Glasstreifen, man mag sie, wie SavarT und wir gethan haben, mittel-
bar in Schwingung versetzen, oder, wie von uns auch geschehen ist, sie
durch unmittelbares Reiben zum T¢nen bringen, weil bei ihnen die
Knotenlinien so dicht liegen, dass, wenn sie Grenzlinien entgegengesetzt
schwingender Abtheilungen wiren, gar kein hérbarer Ton mehr zum Vor-
schein kommen kionnte. Es ist daher wahrscheinlich, dass diese sammelnden
Linien nicht eine unmittelbare Wirkung derjenigen Schwingungen sind,
welche bei den longitudinal gestrichenen Kérpern den Ton verursachen.

Bei der von Savart angewandten Methode, einen Korper mittelbar
in Schwingung zu bringen, d. h. durch Reibung eines andern, mit ihm
verbundenen, leicht schwingenden Korpers, muss man sehr vorsichtig
sein, aus den entstehenden, den Sand sammelnden Linien etwas iiber
die tongebende Schwingung zu schliessen. Denn nach den, von uns
iiber die Schwingungen resonirender Korper angestellten Untersuchungen
ist es sehr wahrscheinlich, dass auf Korpern durch blosse Resonanz
Sandfiguren entstehen konnen, welche das Eigene haben, dass die Zahl
der Linien, wie bei den Savart’schen Sandfiguren, den Ton nicht ab-
dndert und die auch nicht nothwendig symmetrisch gestellt zu sein
brauchen, da doch die Cmrapxr'schen sammelnden Linien in dem Sinne
immer symmetrisch liegen, als sie Abtheilungen von einer solchen Grisse
begrenzen, dass diese Abtheilungen ihre Schwingungen in gleichen
Zeiten vollenden miissen. Wir haben auch in tropfbaren Fliissigkeiten
Wellen hervorgebracht, welche durch ihre Durchkreuzung einen solchen
Zustand wie die Schallwellen in resonirenden Korpern hervorbrachten.
Das Ausfithrliche dariiber sehe man in unserer Schrift nach. Man muss
daher zwischen Sandfiguren, die durch Resonanz, und solchen, die durch
Selbsttonen entstehen, unterscheiden, und es ist in maunchen Féllen der
Savarr’schen Versuche um so schwieriger, ein Urtheil dariiber zu fillen,
zu welcher Klasse der Sandfiguren die bei ihm zum Vorschein kommen-
den gehoren, je hiufiger er unterlassen hat, den Ton und die Grisse
der Korper anzugeben, deren Sandfigur er abbildete.

Da die mannigfaltigsten Schwingungen in einem und demselben
Korper zu gleicher Zeit Statt finden konnen, ohne dass sie einander
storen, — da z. B. eine Glasrohre, die an ihrem einen Ende in der Richtung
ihrer Lénge angestossen wird, zugleich einen doppelten, von primdren
und sekunddren Schwingungen herriihrenden Ton geben kann, — da, wie
bei tropfbar flissigen Korpern, auf den grosseren Wellen eine unend-
liche Menge kleinerer vorhanden sind, ebenso auf festen Korpern, die
zum Tonen gebracht werden, ausser den grisseren, den Ton gebenden
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Wellen, eine unendliche Menge kleinerer vorhanden sein konnen, so ist
es sehr wohl denkbar, dass Wellen von einer ganz anderen Art, als
die Ton gebenden, sich zu einer stehenden oder auch der der Resonanz
&hnlichen Schwingung vereinigen, die aber viel zu schnell geschieht,
als dass sie horbar wire. Dass solche Wellen einer h¢heren Ordnung
bei festen Korpern wirklich vorhanden sind, sieht man sehr deutlich
aus den zuerst von OzrsTApr angestellten, neuerlich von WHEATSTONE
und SavarT wiederholten Versuchen. Benetzt man niimlich eine tonende
sekunddy (transversal) schwingende Scheibe reichlich mit Wasser, so
erscheinen auf ihr dicht carrirte Netze von Linien, die an den Stellen,
welche die grossten Schwingungen machen, am deutlichsten sind. An
Glasrohren, die man durch longitudinales Reiben in eine primdre
Schwingung versetzt, sieht man auf diese Weise eine grosse Anzahl
dichter, die Glasrohre ringférmig umgebender Linien. Es ist daher
wohl moglich, dass bei schwach tonenden Kérpern zuweilen Sandfiguren
entstehen, die nicht von den Ton gebenden Schwingungen, sondern von
den unhorbaren Schwingungen einer hoheren Ordnung herriihren, welche
Bemerkung bei der Beurtheilung der Savart'schen Versuche um so mehr
zu beriicksichtigen sein diirfte, da die Savarr’schen Sandfiguren durch
heftigeres, transversales Tonen der Korper gestort werden, wie man
S. 421 des vorigen Bandes?) sehen kann.

§ 5.

Die CrraDNT'sche Methode, die Korper durch unmittelbares Reiben
oder Stossen zum Tonen zu bringen, ist der von SAVART angewandten
Methode, sie mittelbar in Schwingung zu versetzen, bei einer Untersuchung
tiber den Zustand tonender Korper vorzuziehen. Bei der Untersuchung
tiber die Mittheilung der Schwingungen hat aber SAvarT mit der won
thm angewandten Methode Treffliches geleistet.

Die von Savart angewandte Methode, einen Kirper mittelbar zum
Tonen zu bringen, d. h. dadurch, dass man einen andern, zum Schwingen
sehr geneigten, mit ihm verbundenen, stdsst oder reibt, ist von Cauapxzr
zwar nicht zur Krgriindung der Schwingungen, wohl aber zur Hervor-
bringung der Téne in den von ihm erfundenen Instrumenten seit 1789
angewandt worden. Sie wurde von Savarr sehr scharfsinnig und er-
finderisch zur Entdeckung einer Menge interessanter Erscheinungen bei
der Mittheilung von Schwingung benutzt. Obgleich wir den vortheil-
haften Gebrauch, den dieser ausgezeichnete Experimentator von jener
Methode machte, in der bezeichneten Hinsicht anerkennen, so miissen
wir doch gestehen, dass sie uns zur Ergriindung des Zustandes selbst-

1) {W. Weser's Werke I, p. 23.] »
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tonender Korper weniger brauchbar geschienen hat, als die Methode
CurADNI's, welcher die selbsttonenden Korper unmittelbar mit einem
Violinbogen streicht, oder mit einem feuchten Tuchlappen reibt, oder
anschldgt. Der Ton, den man durch die von Savarr angewandte
Methode erhilt, ist selten rein, klangvoll und stark, h#ufig rauh und
mit anderem Ger#usche verbunden, woraus sich schon vermuthen lisst,
dass die Schwingung nicht so vollkommen vollbracht werde, sondern
durch eine Menge fremdartiger, zugleich vorhandener Schwingungen
gestort wird. Diese Vermuthung gewinnt an Wahrscheinlichkeit, wenn
man beriicksichtigt, wie die stehende (Ton gebende) Schwingung aus
der Wellenbewegung hervorgeht. Der stossende Korper (z. B. der Violin-
bogen) muss den tonenden in einem regelmiissigen und angemessenen
Takte stossen. Ein Violinbogen akkommodirt sich dabei der Schwingung,
zu welcher jeder Korper geneigt ist, und stdsst einen zu einem tiefern
Ton geneigten Korper in langsamern, einen zu einem hoheren Ton ge-
geneigten Korper in einem schnellern Takte; denn der Takt, in dem
er stosst, hingt selbst grosstentheils von den Riickstossen ab, die er von
dem tonenden Korper erhilt, den er selbst erst in Schwingung gesetzt hat.
Eine gespannte Saite dagegen oder ein Stibchen von bestimmter Linge,
welche man mit einem Korper, den man zum T6nen bringen will, in
Verbindung gesetzt hat und dann reibt oder streicht, sind vermdge
ihrer Linge und Spannung zu Schwingungen von einer bestimmten
Geschwindigkeit geneigt, die zwar durch die Riickstosse des ténenden
Korpers, mit welchem sie verbunden sind, einigermaassen, aber doch nur
unvollkommen modificirt werden konnen; passt daher die Zahl der
Schwingungen, zu denen das Stdbchen oder die Saite geneigt ist, zu
der, welche der Korper, der zum 7Tonen gebracht werden soll, am
leichtesten hervorbringt, nicht zufillig, so erhilt der tonende Korper
ausser den Stossen, die ihn zum Tonen bringen, noch eine Menge anderer,
die den Ton entweder rauh machen, oder ein Gerdusch verursachen,
oder auch eine unhtrbare Schwingung erregen.

§ 6.
Bemerkungen iiber SavarT'sche Versuche, welche wiederholt wurden.

Nach diesen Bemerkungen iiber die aus den Savart’schen Versuchen
zu ziehenden Schliisse fiige ich noch eine Anzahl von mir und meinem
Bruder gemachter Beobachtungen bei, welche einige von den Savart’schen
Versuchen abweichende Resultate enthalten.

Wir haben bestitigt gefunden, dass viele longitudinal schwingende
Glasrohren auf jeder threr Oberflichen eine schraubenformig gewundene
Lawie haben, von welcher der Sand abgeworfen wird, indem er in ziwei
entgegengesetzten Richtungen, wach den beiden Enden der Rohre zu,
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fortgeschoben wird (zerstreuende Linie); wund eine zweite, jener parallel
gewundene, zwischen den Windungen der zerstreuenden Linie mitten inne
liegende Linie, auf welcher sich der Sand, wihrend die Riohre schwingt, an-
hauft, indem er in zwei entgegengesetzten Richtungen zu dieser Linie hin-
wandert (sammelnde Linie) (siehe den Auszug im vorigen Bande S.392, 393 1).

Wir benutzten zu unseren Versuchen acht, 6 Fuss und dariiber
lange Glasrohren von einem Durchmesser von 8'/,—2!/, Linien, die
wir dann wieder in Rohren von verschiedener Grosse zerschnitten. Wir
umgaben diese Rohre in ihrer Mitte mit einem einige Linien breiten
Tuchriemen aus mehrfach zusammengelegtem Tuche, (den wir mit etwas
Pflaster bestrichen hatten, damit er an der Glasrdhre haftete, ohne dass
sie gedriickt wurde) niheten die beiden freien Enden des Tuchriemens
hierauf zusammen und klemmten sie in einen Schraubstock, so dass die
Rohre horizontal rubete, ohne an den Schraubstock zu stossen. Hat
man Sand gleichmissig durch die Rohre vertheilt, und reibt man sie
mit einem nassen Tuchlappen, so beginnen die Sandkorner sich an einer
bestimmten Anzahl von Stellen in entgegengesetzter Richtung aus
einander zu bewegen. Der Streifen Sand wird dadurch an diesen
Stellen schméler, und endlich werden diese Stellen ganz leer vom Sande.
Zwischen je zwei solchen, den Sand zerstreuenden Punkten liegt eine
Stelle, die den von beiden Seiten herkommenden Sand sammelt. Der
Sand bildet auf dieser letztern '/, bis 2 Zoll lange, oval oder spitz sich
endigende Haufchen. Dergleichen Hiufchen giebt es an solchen langen
Rohren finf bis neun. Sie liegen héufig in Beziehung zur Mitte und
zu den Enden der Rohre nicht symmetrisch. Bezeichnet man die Stellen
der Rohre, von denen der Sand flieht, #usserlich an der Rohre mit
einer Oelfarbe, und die Stellen, zu denen er flieht, mit einer andern, und
untersucht nach und nach alle Seiten der inneren Oberfléiche der Rohre,
indem man die Rohre gemeinschaftlich mit dem ganzen Schraubstocke
herumdreht, so dass nach und nach jede Seite nach abwirts gewendet
und vom Sande bedeckt wird, den man bei jedem neuen Versuch von
Neuem gleichméssig durch die Rohre vertheilt, und bezeichnet alle
Stellen, wo er auseinander zu fliehen anfingt und wo er zusammen-
gehiuft wird, so bekommt man zwei fast schraubenférmig um die Rohre
gewundene, einander parallele Linien. TUeberall wo die eine dieser
beiden Linien die Seite der Rohre, auf welcher der Sand liegt, schneidet,
flieht der Sand nach beiden Seiten; iiberall, wo die andere diese Seite
schneidet, flieht er hin und h#uft sich an. Diese Schraubenlinien
kriimmen sich ungleichformig, wie Savarr sie beschrieben hat (siehe
vorigen Band S. 393%). Bei allen Rohren geschehen die Windungen

1y [W. Weser's Werke I, p. 7, 8.] 2) [Ebenda, p. 8.]
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um die Rohre so absatzweise, aber bei kurzen und betréchtlich weiten
merklicher, als bei langen Rohren, wo sie mehr schraubenférmig sind.

Wir haben nicht die Ursache finden konnen, von welcher es abhdngt,
dass diese Linien an jeder Rohre nach einer bestimmien Richtung, entweder
rechts, oder links gewunden erscheinen. — Die Behauptung SAVART'S
bestatigt sich nicht, dass bei einer, ihren tiefsten Ton gebenden Rohre
die Knotenlinie sich von einem Ende der Rohre bis zur Mitte erstrecke,
von da aber eine zweite Lime anfange, welche wmgekehrt gewunden, von
der Mitte zum zweiten Ende fortgehe.

. Der Grund, warum sich die schraubenformige Linie auf eine be-
stimmte Weise um die Rohre windet, z B. Fig. 11 von links nach
rechts ), ist nicht bekannt. Aber dieses Verhiltniss scheint. in gewissen
Eigenschaften der Rohre selbst zu liegen, und ist von der Art, wie die
Rohre gestrichen wird, und von dem Orte, wo die Rohre gestrichen
wird, unabhingig. Wir strichen die Réhre der Lénge nach, bald nur
mit einem Finger an einer einzigen Faser, bald mit einem nassen Tuch-
lappen an zwei gegeniiber liegenden Fasern, bald mit demselben Tuch-
lappen, so aber, dass er die ganze Peripherie ringférmig umgab. Alles
dieses bewirkte nicht allein nicht, dass die rechte und linke Hélfte der
Glasrohre symmetrisch gelegene Sandlinien zeigten, sondern es vermochte
itberhaupt nicht die Windung der Sandlinien im Geringsten zu #ndern.

Eben so wenig ist es bekannt, wovon es abhingt, dass an Rohren
von gleicher Linge, an einigen mehr Schraubenginge, an anderen
weniger, gefunden werden.

Wir miissen der Behauptung Savarr’s (s. vorigen Band S. 395 %)
widersprechen, dass sich die schraubenformige Linie an Rohren, die in
der Mitte gehalten werden, nicht durch die Mitte hindurch ununter-
brochen fortsetze, sondern dass unter diesen Umsténden immer zwei
schraubenférmige Linien vorhanden seien, und zwar umgekehrt ge-
wundene, die eine rechts, die andere links, deren Enden stets in der
Mitte der Robre an gewissen Stellen aufhoren, zwischen welchen ein
unbewegter Raum sich befinde. An vier Riohren, wo wir die Lage der
schraubenformigen Linie untersucht haben, fanden wir das Gegentheil,
und nur an einer 69 Zoll 4 Linien langen, 4 Linien (mit Einschluss
der Wande) dicken, 1*/; Linie weiten Glasrohre, fanden wir Savart’s
Angabe bestitigt. Sie gab den Ton £ An jenen vier Rihren riickten

1) Rechts gewunden nemnne ich eine Schraubenlinie, welche, wenn ich mich in
der Axe der Rihre denke, die Fiisse am dickeren Ende der Rihre (Glasrihren von
6 Fuss Liinge sind nie an beiden Enden gleich dick), vor den Augen sich von links
nach rechts, von unten nach oben windet. Wir fanden, dass die Linien bei manchen
Rohren rechts, bei manchen links gewunden sind.

2) [W. Weser's Werke I, p. 9.]
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die Sandanhiufungen, wenn die Rohre immer nach einer Seite zu ge-
dreht, und nach jeder Drehung zum T¢nen gebracht wurde, durch die
Mitte, wo die Rohre befestigt war, ungehindert hindurch nach dem
anderen Ende zu. An dem aufgehduften Sande bemerkt man ausserdem,
wihrend die Rohre gerieben wird, eine doppelte Art von Bewegung.
Die Kornchen der Sandanhdufungen, welche der Mitte der Rohre am
néichsten liegen, bewegen sich sehr hdufig (vorziiglich an den Stellen,
wo die Schraubenwindung weniger gekrimmt ist, und die Sandanhdufung
daher eine linglichere Gestalt hat) in einer elliptischen Bahn, wie
SavarT beobachtet hat (s. vorigen Band S. 39471). Wenn zwischen zwei
Sandanhiufungen die Schraubenwindung der Sandlinie die entgegen-
gesetzte Drehung annimmt, so machen auch die Sandkorner in den
beiden Sandanhdufungen entgegengesetzte elliptische Drehungen, ndimlich
die Sandkorner der einen schieben sich rechtsum, wenn die der andern
linksum bewegt werden, wie SavarT beobachtet hat. Da aber die Mitte,
wie wir oben bemerkt haben, h#ufiz keine solche Grenze entgegen-
gesetzt gewundener Sandlinien ist, so haben héufig zwei Sandanh&ufungen
zu den beiden Seiten der Mitte dieselbe elliptische Verschiebung ihrer
Korner.

Entfernter von der Mitte liegende Sandanhiufungen lassen statt dieser
Bewegung gewdhnlich blos eine hiipfende Bewegung des Sandes sehen.

An einer unserer Rohren beobachteten wir, dass ein kleines hinein-
gebrachtes Siegellackkiigelchen sich, so oft es auf der sammelnden Linie
lag, rechts herum (was auch die Richtung der elliptischen Bewegung
des Sandhaufens war) bewegte; so oft es auf der zerstreuenden Linie
lag, links herum drehete; und so oft es sich der Mitte zwischen beiden
nahe befand, entweder ohne sich zu drehen fortgeschoben wurde, oder
unregelmissig abwechselnd bald links bald rechts gedrehet wurde. Diese
Erscheinung scheint von geringen Unregelméssigkeiten der Rohre leicht
gestort zu werden, da wir sie an einigen andern Rohren nicht so haben
hervorbringen konnen.

Die zweite Bewegung der Sandanhiufungen im Augenblicke, wo
die Rohre gerieben wird, besteht in einer Vor- und Riickbewegung
eines oder mehrerer ganzer Sandanhdufungen, vorziiglich aber derjenigen,
welche zuniichst vor oder hinter der Stelle liegt, an der die Rohre mit
dem nassen Tuchlappen gerieben wird. Entweder bewegen sich diese
Hiufchen in der Richtung des nassen Tuchlappens, und kehren danm,
wenn der Tuchlappen einen gewissen Punkt seiner Vorwértsbewegung
iiberschreitet, mit desto grosserer Heftigkeit an ihre vorige Stelle zuriick,
je heftiger und schneller gerieben wird, oder sie bewegen sich umgekehrt

1 [W. Weser's Werke I, p. 8.]
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erst gegen -den Tuchlappen, dann mit demselben. Die Grisse dieser Be-
wegung hingt sehr von der Stdrke und Schnelligkeit des Reibens ab.

Nur bei manchen Glasrohren, vorziiglich bei langen, sind die Linien,
worauf der Sand gesammelt, und die, auf welchen er zerstreuet wird,
schravbenformig wm die Rohre gewunden wund einander parallel, bei
kurzen, weiten und sehr regelindssig gebildeten Roliren sind die sammelnden
Lanien, nach welchen der Sand in zwei entgegengesetzten Richtungen
hinflieht, halbkreisformige, in regelmdssigen Abstinden von einander liegende,
abwechselnd die obere, abwechselnd die untere Hilfte der Rohre umgebende
Linten. Ebenso gestaltet sind die Linien, von denen der Sand nach zwei
entgegengesetzten Richtungen wegflieht. Die sammelnden und zerstrewenden
halblreisformigen Linten liegen an derselben Stelle der Rohre, einander
zu kreisformigen Ringen ergdneend, und jede solche Rohre ist daher von
einer gewissen Anzahl ringformiger Linien wmgeben, von denen jede in
der einen Hdlfte sammelnd, in der anderen Hilfte zerstreuend ist.

Fig. 12 ist die sammelnde Hilfte einer solchen ringférmigen Linie
durch Pfeilspitzen, die einander zugewandt sind, die zerstreuende durch
Pfeilspitzen, die von einander abgewandt sind, bezeichnet. Die Sand-
hanfchen verdndern, so lange sie auf den sammelnden Halbkreisen sich
befinden, ihren Ort nicht, sobald sie aber auf die zerstreuenden zu liegen
kommen, theilen sie sich in zwei Hélften, die nach entgegengesetzten
Richtungen fortwandern. Wenn z B. eine Sandanhdufung auf der
queren sammelnden Linie 4 Fig. 13 gelegen hat, und die Rhre, wéhrend
sie abwechselnd in Schwingung versetzt wurde, so gedreht worden ist,
dass die Sandanhdufung nach und nach an das Ende ¢ der sammelnden
halbkreisférmigen Linie zu liegen kam, so befindet sie sich nun auf dem
Anfange der zerstreuenden Linie, die punktirt angegeben ist. Hier
theilt sich die Sandanhdufung sogleich in zwei Hilften, die eine wandert
nach dem Ende x, und wird aus der R¢hre herausgeworfen, die andere
geht, ohne dass die Rohre von Neuem gedreht zu werden braucht, ohne
Unterbrechung nach dem Ende b der zweiten sammelnden Linie B, und
ruhet nicht eher, als bis sie diesen Punkt erreicht hat. Hat sie ihn
erreicht, so bleibt sie ruhen, man mag die Réhre so lange reiben als
man will. Dreht man nun die Réhre so, dass das Sandhdufchen auf
der queren sammelnden Linie bleibt, so verdndert es seinen Ort nicht
eher, als bis es an die Grenze ¢ der sammelnden Linie B kommt. Hier
theilt sich das Haufchen von Neuem; die eine Hiilfte wandert (wie die
Pfeilspitzen anzeigen) nach dem Ende b der Linie 4, geht dann, wenn
die Rohre in der Richtung wie frither gedrehet und gerieben wird, auf
dieser Linie von & nach @, und hat nun einen Kreislauf vollendet, den
es bei fortgesetztem Drehen ebenso wie frither wiederholt. Die zweite
Hilfte des Sandh#ufchens, das sich am Punkte ¢ der sammelnden Linie B
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trennte, geht nach dem Ende b der sammelnden Linie C. Von da riickt
sie, ohne fortzuwandern, wenn die Rohre immer auf die nimliche Weise
gedrehet wird, nach ¢ der sammelnden Linie C. Da theilt sie sich
wieder in zwei Hilften, von denen die eine nach & der sammelnden
Linie B, die andere nach & der sammelnden Linie D wandert. Die
nach der Linie B wandernde vereinigt sich in & mit der Sandanhéufung,
von welcher sie sich bei dem Punkte a der Linie B getrennt hatte.
Denn diese beiden Sandanhéufungen haben gleich grosse Wege in
gleicher Zeit zuriickgelegt, die eine von (B)a nach (4)b und (4)a,
und von da zuriick nach (B)b; die andere von (B)a nach (C)b und
(C)a, und von da zuriick nach (B)b.

Wir haben diese Versuche bei drei verschiedenen Réohren mit dem-
selben Erfolge ausgefithrt. Zwei dieser Rohren waren die in §4 er-
wihnten 2 Fuss 11 Zoll 11 Linien langen, von denen die eine 8/, Linien
Durchmesser und 7'/, Linien Weite, die andere 4 Iinien Durchmesser
und 1'/, Linien Weite hatte.

Auf vielen longitudinal gestrichenen Glasstreifen liegt zundchst jeder
sammelnden Linie, auf der entgegengesetzten Oberfliche, eine zerstreuende,
wie SAVART beobachtet hat (s. vorigen Band S. 396—3981Y). Es giebt
wndessen auch Glasstreifen, bei welchen (wenwigstens bei manchen Erregungs-
arten) abwechselnd zwei sammelnde und zwei zerstreuende Linien an den
beiden Oberflichen des Glasstreifens einander gegeniiber liegen.

Wir nahmen eine 3 Fuss lange, 7'/, Linie weite Glasrohre, ver-
stopselten sie an ihrem einen Ende und fiigten in eine Spalte des
Stopsels einen 1 Zoll breiten, 1*/, Fuss langen, °/, Linie dicken Glas-
streif ein, so dass er in einer Flucht mit der Glasréhre war. Dann
streueten wir Sand auf den Streifen und brachten die Rohre zum Tonen,
indem wir sie mit einem nassen Tuchlappen ihrer Linge nach rieben.
Aus wiederholten Versuchen ergab sich, dass die Sandlinien auf den
beiden Oberflichen bei einigen Glasstreifen abwechselnd lagen, bei
anderen G(lasstreifen einander gegeniiber lagen, gegen Savarr’'s Be-
hauptung im vorigen Bande S. 398°%).

§ 7.
~ Endlich fiige ich noch bei, dass wir WaEarsToNE’s Versuche ®)
(durch die er eine Polarisation des Schalles hervorgebracht zu haben
glaubt) wiederholt und bestdtigt gefunden haben?). Man hilt senk-
recht auf einen Resonanzboden das Ende einer Leiste von Fichten-
holz und setzt, nahe am andern Ende dieser Leiste, den Stiel einer

1y [W. Weser’s Werke I, p. 10.] %) [Ebenda, p. 10.]
%) Amnals of Philosophy New series No. XXXII Aug. 1823, pag. 81.
1) Man sehe unsere Schrift: Wellenlehre u. s. w. § 300.
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schwingenden Stimmgabel perpendikular auf dieselbe. Drehet man
hierauf die Stimmgabel um die Axe jhres Stieles, so resonirt der
Resonanzboden bald stérker bald schwicher, je mach der Tage der
Zinken der Stimmgabel. — Um bei Beobachtung dieser Erscheinung
nicht durch eine andere (an sich nicht minder merkwiirdige) gestort
zu werden, welche wir in unserer angefithrten Schrift § 271—273
untersucht haben, ist es nothig, das Ohr von der Stimmgabel etwas
entfernt zu halten.

Man muss hier eine doppelte Art, wie die Stimmgabel einem Korper,
den sie beriihrt, Schwingung mittheilen kann, unterscheiden: nimlich
1) durch sehr feine successive Erzitterungen der einzelnen Theilchen des
Stiels der Stimmgabel (diese geschehen nach SavarT immer parallel
der Schwingung der Zinken der Stimmgabel), welche von den durch-
gehenden Schallwellen hervorgebracht werden; 2) durch eine Bewegung,
die dem ganzen Stiele in der Richtung seiner L#énge abwechselnd hin-
und riickwirts mitgetheilt wird. Vermoge dieser Bewegung hiipft die
Stimmgabel sehr schnell auf einer Platte, auf die ihr Stiel senkrecht
gehalten wird. Diese hiipfende Bewegung muss hier durch Festhalten
des Stieles nahe am Ende, wo er aufgesetzt wird, vermieden werden.

Man bringe in der Art eine in horizontaler Lage festgehaltene
schwingende Stimmgabel mit dem Ende ihres Stieles an das obere Ende
der breiteren Fldche einer senkrecht gehaltenen, etwa 1 Fuss langen
Holzleiste, die mit ihrem unteren Ende auf einem Resonanzboden -senk-
recht aufsteht, so dass die beiden Zinken der Stimmgabel in der Richtung
der Holzleiste diber einander liegen. Dem Stiele der Stimmgabel werden
von den .schwingenden Zinken Schallwellen mitgetheilt, und diese werden
(allen Savarr'schen Versuchen gemiss), indem sie durch den Stiel hin-
durchgehen, die Theilchen desselben successiv in eine geradlinige, der
urspriinglichen Erschiitterung (d. h. den Schwingungen der beiden Gabeln)
parallele Hin- und Riickschwingung versetzen. Die Schallwellen, welche
in dem Stiele der Stimmgabel eine normale Erzitterung hervorbrachten,
bringen in der Holzleiste eine tangential longitudinale Erzitterung hervor.
Wenn die Schallwelle sich bis ans untere Ende der Holzleiste fort-
gepflanzt hat, so miissen die Theilchen der Holzleiste senkrecht gegen den
Resonanzboden stossen, und diesen dadurch in normale Erzitterung bringen.

Auf eine andere Art wird die Fortpflanzung der Schallwellen ge-
schehen, wenn die Stimmgabel so an die Holzleiste gehalten wird, dass
die beiden Zinken horizontal neben einander liegen. Die Schallwellen
werden alsdann die Theilchen des Stieles der Stimmgabel in eine
horizontale Schwingung, parallel mit der Schwingung der beiden Zinken
und senkrecht auf die Linge des Stieles, versetzen. Die Theilchen der
Holzleiste werden nun also nicht, wie vorher, in tangential-longitudinale,
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sondern in tangential-transversale Schwingung von der durchgehenden
Schallwelle versetzt werden. Wenn diese tangential-transversale
Schwingung sich bis an’s untere Ende der Holzleiste fortgepflanzt hat,
so werden die untersten Theilchen nicht senkrecht auf den Resonanz-
boden stossen, sondern die angrenzenden Theilchen des Resonanzbodens
blos durch Reibung in tangentiale Erzitterung bringen.

Wir wissen aber ans Savarr’s Versuchen (s. den vorigen Band
S.411 u. folg. § 8%), dass eine Scheibe, die durch Schallwellen in nor-
male Erzitterung gebracht wird, stirker resonirt oder tont, als wenn
sie in tangentiale Erzitterung gebracht wird. Der Resonanzboden wird
also, wie wir oben gezeigt haben, wenn die Zinken der Stimmgabel
die Zinken neben einander sich befinden, in tangentiale. Also ist die
Verminderung der Stirke bei dieser Drehung der Stimmgabel voll-
kommen iibereinstimmend mit Savart’s Versuchen und durch das Gesetz,
dass die Schallwellen bei ihrer Ausbreitung alle nahe liegenden Theilchen
in parallele geradlinige Schwingungen versetzen, erklart.

Dadurch wird nun auch der dritte Fall der Wrrarsrong'schen
Versuche deutlich werden, wenn die Holzleiste némlich selbst aus zwei
einen rechten Winkel bildenden Theilen besteht, wodurch der Ton ge-
schwicht wird, da auch dann der Resonanzboden tangential erzittern muss.

Diese Ansicht der Sache wird noch dadurch bestitigt, dass einmal
keine Aenderung der Stirke des Tones eintritt, wenn man die Stimm-
gabel unmittelbar senkrecht auf die Ilidche des Resonanzbodens stellt
und sie dann drehet, indem man das Ohr in einiger Entfernung iiber
die Stimmgabel hilt; dass dagegen eine sehr bedeutende Aenderung des
Tones eintritt, wenn man senkrecht auf die schmale Seitenfliche des
Resonanzbodens (wozu ein diinner Tisch von Fichtenholz dienen mag)
die Stimmgabel aufsetzt. Stehen die Hauptflichen der Zinken parallel
mit -der Oberfliiche dieses Resonanzbodens, so ist der Ton stark; stehen
die Hauptfliichen der Stimmgabel senkrecht auf der Fliche des Resonanz-
bodens, so ist der Ton schwach: weil im ersteren Falle der Resonanz-
boden von der Schallwelle in normale Erzitterung gebracht wird, im
zweiten Falle in tangentiale.

Diese WaEATsTONE'Schen Versuche sind also darum interessant, weil
sie auf eine eigenthiimliche Weise, die schon vorher von Savarr ent-
deckten zwei Gesetze bestitigen, dass durchgehende Schallwellen alle
Theile eines Systems verbundener Korper in parallele Erzitterung ver-
setzen, und dass normal zitternde Flichen stéirker resoniren als tangential
erzitternde.

1 [W. Weser's Werke I, p. 18]



1IT.

Ueber Polarisation des Schalles in einem anderen
Sinne, als dem Wheatstone’schen.

Versuche und Bemerkungen im physikalischen Seminarium
zu Halle,

von

Wilhelm Weber.

[Schweigger’s Jahrbuch der Chemie und Physik, XVI, p. 108—112, 1826.]

Von der sogenannten Polarisation des Schalles im Sinne WHEATSTONE'S
war jiingst in diesem Jahrbuche fiir 1825, 11. Heft, S. 307 ') die Rede,
und ich bezog mich damals schon auf eine Stelle aus der von mir
gemeinschaftlich mit meinem Bruder in Leipzig herausgegebenen Wellen-
lehre. TIch will von dieser Stelle hier einen Auszug mittheilen.

Eine Stimmgabel tont am stirksten, wenn man ihre breite Seite
dem Ohre zukehrt; der Ton ist aber fast eben so stark, wenn man die
Stimmgabel um 90° um die Axe ihres Stieles dreht, so dass die beiden
schmaleren Seiten der beiden Zinken parallel mit der Ohrmuschel sind,
wihrend man wohl eher erwarten mochte, dass sich von diesen schmalen
mit der Schwingung der Zinken parallelen Seiten die schwichsten Schall-
wellen zum Ohre fortpflanzen. Diese starke Verbreitung des Schalles
in zwei Richtungen, die einen rechten Winkel mit einander bilden,
héingt nicht von der Form und Lage der die Stimmgabel begrenzenden
Fldchen ab. Denn wenn auch an die Stelle sowohl der breiteren, als
der schmaleren Flichen einer gewthnlichen Stimmgabel blosse Kanten
treten — wie dies bei einer dreiseitigen Stimmgabel der Fall war,
mit der eine Reihe von Versuchen gemacht wurde —,"so zeigt sich hier
die starke Verbreitung des Tones, wenn man eine dieser Kanten dem
Ohre zukehrt, ebenso, als befinde sich noch wie vorher eine Fliche
an dieser Stelle.

Y [W. Weper's Werke T, p. 57.]
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Dagegen wird der Ton schwécher, wenn man die von der breiten
und schmalen Fliche der Zinke einer gewohnlichen Stimmgabel gebildete
Kante dem Ohre zukehrt, und in einer bestimmten Richtung (ungefihr
in der Richtung der Diagonale des Rechtecks, welches die Zinke an
ihrem oberen Ende begrenzt) verschwindet der Ton ganz. Auch dieses
Verschwinden des Tones, und die Richtung in welcher es Statt findet,
ist zwar von dem Verh#ltniss der Breite der Zinke zu ihrer Dicke ab-
hiingig, aber unabhingig von der Form und Lage der die Zinken be-
grenzenden Flichen, ebenso, wie die Erscheinung der starken Verbrei-
tung des Schalles nach zwei unter einander rechtwinkligen Richtungen
davon unabhéngig war. Denn wenn auch an die Stelle der Kanten
einer gewohnlichen Stimmgabel Flidchen treten — wie dies bei der an-
gefithrten dreiseitigen Stimmgabel der Fall war —, so zeigt sich hier das
Verschwinden des Tones, wenn man eine dieser Flichen dem Ohre zukehrt.

Auf &hnliche Art hort man auch den Ton, wenn man die beiden
kleinen Rechtecke dem Ohre zukehrt, welche bei einer Stimmgabel von
gewdhnlicher Form die oberen Enden der Zinken begrenzen. Dreht
man nidmlich die Stimmgabel allmihlig um eine von den diese Recht-
‘ecke begrenzenden Kanten wie um eine Axe in der Art, dass sich eine
Seitenfliche der Stimmgabel dem Ohre zuzukehren anfingt: so wird
der Ton schwicher, verschwindet in einer gewissen Richtung ganz,
kommt bei fortgesetzter Drehung wieder zum Vorschein und erreicht
seine grosste Stirke, wenn die Seitenfliche vollig parallel mit der Ohr-
muschel ist.

Diese FErscheinungen entstehen nicht durch den wechselseitigen
Einfluss der zwei schwingenden Zinken, da sie auch Statt finden, wenn
man die eine Zinke in eine feste Rohre bringt, wodurch sie von der
andern Zinke abgesondert wird.

Es stehe hier noch die

Tabelle

iiber die Verdinderung der Richtung, in welcher der Ton verschwindet,
bei Abénderung des Verhéltnisses der Breite der Zinke zu ihrer Dicke.

Winkel, den

Stimmgabeln, Entfernung | die Richtung, GrssteAb-
welche alle | Breite der | Dicke der | dey Zinken |Wo der Ton| Zahl der weichung
_ . verschwand, der Ver-
den Ton @ | "Zinken Zinken VOIL €I- |5+ der brei-| Versuehe | suche vom

gaben ander |ten Seite der Mittel

Zinke machte
No. 1. 3,5 Lin. | 1,1 Lin. | 4,8 Lin. 1441/, ¢ 8 21,0
» 2 29 , 1,75 , 24 139/, 0 8 40

» O 25 , |15 41 134° 10 40
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Bei einer Stimmgabel, deren Zinken gleichseitige dreiseitige Prismen
bildeten, war der Winkel, déen die Richtung, in welcher der Ton ver-
schwand, mit der Seite der Stimmgabel machte, die ihrer Breite parallel
ist, 1241/,°.

Genauer konnen diese Messungen angestellt werden, wenn man den
Versuch auf eine von unserem berithmten Physiker, Herrn Dr. CuraDNT,
angegebene Art abindert. Nachdem sich ndmlich dieser ausgezeichnete
Akustiker von der Richtigkeit der angefiihrten Erfahrung iiberzeugt:
so machte er uns aufmerksam, dass dieser Versuch viel eher den Namen
einer Schallpolarisation verdienen konne, als WreaTsTONE'S - Versuch,
und dachte folgende sinnreiche Art aus, auf eine iiberraschende Weise
diese Erscheinung einer ganzen Gesellschaft mit Leichtigkeit darlegen
zu konnen.

Bekanntlich hat Savarr?) auf die Verstirkung des Tones durch
das Mitklingen einer denselben Ton angebenden Orgelpfeife aufmerksam
gemacht. Da es bei Verfertigung der von Crmrapnt erfundenen In-
strumente, in welchen FEisenstibe den Ton geben, viel auf genaue
Stimmung dieser Eisenstibe ankommt: so hatte sich schon lingst
CerapxNr dieses Verstirkungsmittels des Tons bedient, indem er die
schwingenden Stibe ilber gewohnliche kleine Flaschen hielt, welche
durch Anblasen denselben Ton gaben. Desselben Mittels kann man
sich bedienen, um den vorhin angefiihrten subjektiven Versuch objektiv
zu machen.

Statt einer Orgelpfeife nimmt Crrap~zt gewdhnliche (unten bauchige)
Arzeneigl'atéchen von etwa 1-—2 Unzen Inhalt, und stimmt diese, wenn
sie bei dem Anblasen einen tieferen Ton geben, als die Stimmgabel,
durch Eingiessen von etwas Wasser (wodurch die Luftsiule im Glase,
das gewissermassen als eine unten verschlossene Orgelpfeife zu betrachten
ist, verkiirzt wird) auf den Ton, welchen die Stimmgabel angiebt. So-
bald dies erreicht ist: so wird der Klang der iitber die Oeffnung des
Glases gehaltenen Stimmgabel iiberaus verstirkt. Und dreht man die
angeschlagene Stimmgabel (ebenso wie vorhin angefithrt vor dem Ohre)
nun vor der Oeffnung des zu ihr stimmenden kleinen Unzenglases im
Kreise: so wird der Ton viermal lebhaft hervortreten, und viermal
(n&mlich in den vorhin bestimmten diagonalen Lagen) wieder verschwinden.
Man kann diesen Versuch, wie man sich leicht denkt, auch mit ge-
wohnlichen unten verschlossenen Glasrdhren machen, welche man nach
Crrapyr's Methode durch hineingegossenes Wasser stimmt. Indess sind
gewGhnliche (unten ausgebauchte) Arzeneiglischen bequemer, und Jedem,
der diese Versuche wiederholen will, sogleich zur Hand. TUebrigens

1) Siehe d. Jahrh, 1825. II. 423. [W. Wener's Werke I, p. 25.]
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sieht man leicht, dass auf diese Art die Stelle, wo der Ton verschwindet,
genau im Verhiltnisse zu der Lage der Stimmgabel bestimmt, und der
(wenn wir uns so ausdriicken wollen) Polarisationswinkel des Schalls
mit Schirfe gemessen werden kann. Ich werde nicht versiumen, die
Versuche in dieser abgeéinderten Form noch weiter zu verfolgen.

‘Wahrscheinlich hiingt damit auch folgender in unserer Wellenlehre
§ 274 angefithrte Versuch zusammen, dass ndmlich eine schnell um die
Axe ihres Stieles gedrehete Stimmgabel. aufhort den Ton an die Luft
mitzutheilen, welcher sogleich wieder erscheint, wenn die Umdrehung
plotzlich gehemmt wird.



IV.

Ueber Unterbrechungen der Schallstrahlen
in der, transversal schwingende Stibe und Gabeln
umgebenden, Luft.?

Von

Wilhelm Weber,

akadem. Docenten zu Halle.

[Schweigger's Jahrbuch der Chemie und Physik, XVIII, p. 385—430, 1826.]

§ L

Man ist schon durch die alltiglichsten Erfahrungen berechtigt, an-
zunehmen, dass ein Schall in derjenigen Richtung am deutlichsten hor-
bar sein werde, in welcher die Luft von dem Schall erregenden Korper
gestossen wird, und in welcher sich also der Schall erregende Korper
selbst hin und her bewegt; so dass man z. B. die Stimme eines Menschen
in derjenigen Richtung weiter und deutlicher vernimmt, in welcher er
ruft, in den iibrigen desto weniger weit und deutlich hort, je mehr sie
sich von der Richtung der urspriinglich erschiitterten Luft entfernen.
Eine Stimmgabel macht zwar von dieser Regel eine scheinbare Aus-
nahme, indem man den Schall nicht nur in der Richtung, in welcher
die beiden Zinken hin und her schwingen, sondern auch nach beiden
Seiten derselben, d. h. in einer Richtung, welche auf die vorige senk-
recht steht, sehr deutlich und weit hort, und oft in der letzteren Rich-
tung deutlicher und weiter vernimmt, als in der ersteren?®). Herr
Dr. Carapnt hat diese scheinbare Ausnahme, auf welche mein Bruder
und ich in der von uns herausgegebenen Wellenlehre®) aufmerksam ge-
macht hatten, in Kastner's Archiv?) sehr geniigend erklirt, indem er
darauf aufmerksam macht, dass eine ihren tiefsten Ton gebende Stimm-
gabel so schwinge, dass ihre Zinken sich bald einander nihern und

1) [Hierzu Tafel III.]

2) Siehe Schweigger’s Jahrbuch der Chemie und Physik, XVI, p. 108, 1826.
%) § 271 bis 275. [W. WeBEer's Werke V.]

4) Bd. 7, Heft I, p. 92.
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dadurch die Luft aus dem zwischen ihnen liegenden verengerten Zwischen-
raume austreiben, bald sich von einander entfernen und dadurch Luft
in den zwischen ihnen liegenden vergrosserten Raum hineinziehen, und
auf diese Weise die Luft in der Querrichtung der Stimmgabel hin und
her stossen. Wenn diese Erklirung die richtige ist, so muss ein ein-
facher Stab blos nach einer Richtung, in der Richtung seiner Schwingun-
gen, sehr laute Schallwellen aussenden, und in der auf dieser senkrechten
Richtung viel schwicher vernehmbar sein. In der That kann ich
dieses, nach Versuchen, die ich mit einem, an seinem oberen Schwingungs-
knoten an einem Faden aufgehangenem Stabe machte, bestitigen.
Obgleich der Stab vier vollkommen gleiche Seiten hatte, so ist doch
der Ton nach der Richtung, in der ich den Stab anstosse, weit deut-
licher und weiter vernehmlich, als in der darauf senkrechten Richtung.

Ganz verschieden von dieser einfach zu erklirenden Erscheinung
ist eine zweite, welche sowohl Stimmgabeln als einfachen Stiben zu-
kommt, dass es ndmlich an jedem Stabe, er mag rund, dreiseitig oder
vierseitig sein, vier verschiedene von demselben ausgehende Flichen giebt,
in welchen der Ton des Stabes entweder dusserst schwach, oder gar wicht
vernehmbar ist, und dass diese Linien zwischen der Richtung, in welcher
der Stab schwingt, und der Seitenrichtung, welche auf jener ersteren
senkrecht ist, ziemlich in der Mitte liegen. Auch an einer tonenden
Stimmgabel unterscheidet man diese vier Richtungen, und man wiirde
acht unterscheiden (wie Car.ApxNT in KasTNER'Ss Archiv, Bd. 8, Heft 1, p. 102
bemerkt), wenn nicht die starken, von dem Zwischenraume der beiden
Zinken ausgehenden Schallwellen vier dieser Linien zu unterscheiden
hinderten. Man kann sich von der Lage dieser vier Linien, in welcher
der Ton unhorbar ist, dadurch iiberzeugen, dass man eine angeschlagene
Stimmgabel vor das Ohr hilt, und sie, ohne sie dem Ohre zu nihern,
oder sie von demselben zu entfernen, wihrend sie tont, um ihre Léngen-
axe dreht, so, dass die Gabel nach und nach dem Ohre alle ihre vier
Seiten zuwendet. Crrapyt hat ein Verfahren angegeben, mittelst dessen
man diese Erscheinung einer ganzen Gesellschaft zugleich zeigen kann,
indem man nimlich die Stimmgabel vor die Oeffnung eines Cylinders
oder einer Flasche hilt, deren Luftsiule ungefdhr denselben Ton, als
die Stimmgabel, zu geben geneigt ist. Eine solche Luftsiule wird
nimlich dadurch nach Savart’s Entdeckung selbst zu ténen genothigt*).

Diese von meinem Bruder und mir in der von uns herausgegebenen
Wellenlehre bekannt gemachten Beobachtungen haben die Aufmerksam-
keit einiger Physiker auf sich gezogen, weil diese Erscheinungen in
gewissen Riicksichten Aehnlichkeit zu haben scheinen mit den durch

1) 8. Bd. XVI dieses Jahrbuches, p. 111. [W. Weszer's Werke I, p. 62.]
Weber I 5
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Polarisation oder Interferenz entstehenden Lichterscheinungen. Jetazt,
wo es sich hinsichtlich der Theorie des Lichtes bald entscheiden muss,
ob man der Newron’schen Emanationstheorie noch ferner vor Huveuex's
Wellentheorie des Lichtes den Vorzug geben solle, ist es wichtig, die
sich entsprechenden Krscheinungen der Wellenbewegung des Wassers
und der Schall leitenden Luft mit den bei der Fortpflanzung des Lichtes
Statt findenden zu vergleichen. Einen solchen Vergleichungspunkt bieten
die sichtbaren Interferenzen der Wasserwellen, die unsichtbaren, aber durch
das Gehor unterscheidbaren Interferenzen der Schall leitenden Luftwellen,
und die vermutheten Interferenzen der Lichtwellen dar.

Wir haben in unserer Wellenlehre gezeigt, wie, wenn der fiber
dem Niveau des Wassers erhabene Theil einer Welle, den man Wellen-
berg nennt, einem gleich grossen, aber unter dem Niveau vertieften
Theile einer anderen Welle begegnet, beide in dem Augenblicke, wo sie
durch einander durchgehen, ihre Erhebung und Vertiefung dadurch ver-
nichten, dass der Wellenberg die Vertiefung des Wellenthales ausfiillt,
wobei die kleinsten Wassertheilchen eine fast doppelt so schnelle Be-
wegung erhalten, als die ist, mit welcher sie sich beim Fortgange einer
einfachen Welle bewegen, und vermittelst welcher sich jede der Wellen
nach ihrem Durcheinandergehen weiter fortpflanzt. Umgekehrt ver-
doppelt sich, wéhrend sich zweil Wellenberge begegnen, im Augenblicke
ihrer Vereinigung ihre Hohe, verzweifacht sich, wihrend sich zwei
Wellenthiiler begegnen, ihre Tiefe, indem sich zugleich die entgegen-
gesetzte Bewegung der kleinen Wassertheilchen der sich begegnenden
‘Wellen aufhebt.

Eine &hnliche Erscheinung kennt man schon ldngst bei den sich
fortpflanzenden Schallwellen. Schon vor Tarrint wusste man in Deutsch-
land, dass, wenn man auf einer recht rein gestimmten Orgel zwei Tone
angiebt, welche in dem Verhiltnisse einer Quinte zu einander stehen,
ausser diesen beiden Toénen ein dritter, viel tieferer Ton gehort wird,
der genau der Oktave des tieferen jener beiden Téne entspricht. Die
Wellen némlich, welche diesen beiden eine Quinte bildenden Tonen an-
gelisren, fallen so ineinander, dass jede zweite Welle des tieferen Tones
mit jeder dritten Welle des hoheren Tones sich vereinigt, und ihren Stoss
auf das Gehororgan verdoppelt. Diese werstiarkten Stisse folgen so schnell
auf einander, dass sie die Empfindung eines Tones, und zwar die der
unteren Oktave des tieferen der beiden angeschlagenen Tone hervorbringen.

Gleichfalls dwrch eine Erscheinung der Interferenz scheinen die wvier
Ilichen, in welchen der Ton der Stimmgabel wunhiorbar ist, zu entstelien.
Indem eine Zinke einer Stimmgabel sich nach vorwiirts bewegt, ver-
dichtet sie vor sich her die Luft, die nicht schnell genug ausweichen
kann, verdiinnt hinter sich her die Luft, welche nicht schnell genug



1V. Ueber Unterbrechung der Schallstrahlen. 67

in den von ihr verlassenen Raum eindringen kann. Die vor der Stimm-
gabel liegende Verdichtung der Luft verbreitet sich in der Gestalt
einer verdichtenden Welle durch den Luftraum, und zwar auch um die
Kante der Stimmgabel herum in allen Richtungen mit gleicher Ge-
schwindigkeit. Dasselbe thut die hinter der Stimmgabel hervorgebrachte
Verdiinnung der Luft, indem sie als verdiinnende Welle fortschreitet,
und sich auwch von der Kante der Stimmgabel aus kreisformig verbreitet.
Wiirden nun die von einer Zinke erregte verdichtende und verdiinnende
Welle ganz genau gleichzeitiz erregt, und wiren auch beide immer
genau gleich breit, so wilrden sie sich, indem sie sich um die Kanten
der Stimmgabel herumbeugten, genau in einer Linie, welche auf der
schmalen Seitenfliche der Zinke senkrecht steht, so begegnen, dass die
Bewegung der Theilchen sich aufhebt. Will man daher den Grund
auffinden, warum die Aufhebung beider Wellensysteme nicht hier, sondern
in der Ndhe der Kante, in einer schiefen Richtung gegen die Flichen
der Zinke Statt habe, so muss man eine Ursache ausmitteln, welche
entweder bewirkt, dass die von einer Zinke ausgehenden verdichtenden
und verdiinnenden Wellen wirklich nicht vollkommen gleichzeitiy erregt
werden, oder nicht genau gleich breit sind. Um eine Erkldrung dieser
Erscheinung zu begriinden, war es erforderlich, auszumitteln, ob die
Linien, in denen der Ton unhorbar ist, gerade oder gekrfimmt sind,
und welche Kritmmung, im Falle sie gekriimmt wiren, sie wohl haben
moéchten. Diese Untersuchung ist es, welche ich hier mitzutheilen mir
vorgesetzt habe.

Zu diesen Versuchen war dreierlei erforderlich. KErstens, dass ich
die vor der Miindung der senkvecht stehenden Flasche horizontal be-
festicte Stimmgabel um ihre Léingenaxe drehen konnte, olme dass sie
sich jener Oeffnung néherte oder von ihr entfernte. Dieses wurde da-
durch bewirkt, dass eine vom Mechanikus Horyaxx in Leipzig sehr
genau gearbeitete Stimmgabel mit ihrem Stiele in die Axe eines
Wornaston’schen Reflexionsgoniometers eingefiigt wurde. Herr Professor
Germar hatte die Giite, mir dieses vortreffliche Instrument, welches
zur Messung der Winkel der Krystallflichen gebraucht wird, zu leihen.
Zweitens mussten die Winkel genau gemessen werden, welche die I'lichen
der Stimmgabel mit der Oeffnung der Flasche dann bildeten, wann der
Ton am schwichsten gehort wurde. Hierzu diente dasselbe Goniometer.
Ferner, dass die Oeffnung der mitténenden Flasche bis auf eine nur
3/, Linien breite Spalte geschlossen wurde. Endlich, dass bei der
Drehung der Stimmgabel von beiden Seiten her die Grenzen aufgesucht
wurden, wo ihr Ton verschwand, und auf diese Weise der Mittelpunkt
zwischen beiden Grenzen gefunden wurde, wo das Verschwinden des

Tones am vollkommensten war. Drittens musste der Apparat so ein-
5*
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gerichtet werden, dass man den Ton der Stimmgabel ohne Vermittelung
der Flasche nicht horte, welchen Zweck man dadurch erreichte, dass
man eine Stimmgabel, die einen tieferen Ton, als die gewthnlichen Stimm-
gabeln gab, wihlte, und dieselbe nicht unmittelbar in das Goniometer
einfiigte, sondern ihren Stiel vorher mit Papier umwickelte, um die
Mittheilung der Schwingungen an das Goniometer zu hindern, und eine
betrichtliche Resonanz desselben zu vermeiden. Aus den auf diese
Weise gemachten Beobachtungen, welche an sich schon einander sehr
nahe kamen, und aus denen, um noch sicherer zu gehen, bei der Be-
stimmung jedes Punktes, wo der Schall unhorbar wire, aus mehreren
Beobachtungen das Mittel gezogen wurde, ergab sich folgendes Resultat:

Die vier Flichen, die von einer Stimmgabel ausgehen, in welchen
der Ton nicht gehort wird, sind keine ebenen Flichen, sondern ge-
kriimmte, vielleicht hyperbolische, deren Brennpunkte in den Kanten der
Stimmgabeln, und deren Scheitel 0,404 Pariser Linien von den Brenn-
punkten entfernt liegen; denn die Linien haben ihren Anfang nicht in
den Kanten der Stimmgabel, sondern in den Seitenflichen der Zinlken,
nahe bei der Kante, ferner sind dieselben anfungs bedeutend gelriimmt,
nahern sich aber in grosserer Entfernung einer geraden, die, riickwirts
verlingert, ohngefdhr in die Mitte der Seitenfliche der Zinke auftrifft.
Wir kommen nun zur Auseinandersetzung der Versuche, aus welchen
die angefiihrten Folgerungen gezogen sind.

§ 2.

Die wichtigsten Gesetze, welche im Verlauf dieser Abhandlung
iiber die Unterbrechung der Schallstrahlen durch Versuche nachgewiesen
werden sollen, sind folgende:

1) Dass die Unterbrechungen der Schallstrahlen nahe bei den Kanten
der Stimmgabel, nicht blos an den Enden der Zinken, sondern lings den
ganzen Kanten Statt findet, und zwar diberall auf dieselbe Art, und an
derselben Stelle, d. h. wenn man irgend wo eine Stelle gefunden hat, wo
der Schall der Stimmgabel verschwindet, und man zieht von hier eine
Parallellinie mit der ndchsten Kante der Stimmgabel, so wird in dieser
ganzen Limie (soweit die Stimmgabel reicht) der Ton der Stimmgabel
nicht gehort.

2) Dass bei einer und derselben Stimmgabel, wenn sie immer den-
selben Ton giebt, die Lage und Gestalt der Punkte, Linien und Flachen,
in welchen die von der Stimmgabel ausgehenden Schallstrahlen wnter-
brochen werden, in der die Stimmgabel umgebenden Luft wunverandert
bleiben.

3) Dass alle Punlte, wo der von der Stimmgabel ausgehende Ton
verschwindet, zusammengenommen, hyperbolische Cylinder bilden, deren
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senkrechte Durchschwitte Hyperbeln sind, welche ihre Bremnpunlte in
den Kanten der Stimmgabel haben. Dieser wichtige Satz umfasst zu-
gleich auch die folgenden drei S#itze, welche ich besonders noch anfiihre,
weil sie besonders aus den Versuchen abgeleitet werden kénnen.

4) Dass alle Punlkte, in welchen der von der Stimmgabel ausgehende
Ton verschwindet, eine gekriimmte, aber blos einfach gekriimmte Fliche
bilden. Diese Fldiche ist ndmlich gekriimmt in den Richtungen senk-
recht auf die Kanten der Stimmgabel; in der Richtung parallel mit
diesen Kanten findet keine Kriimmung Statt.

9) Dass die Kritmmung dieser Fliche, in welcher der Schall der
Stimmgabel nicht gehort wird, desto grisser ist, je mehr man sich einer
Kante der Stimmgabel ndhert; dass die Fliche aber, je mehr man sich
von den Kanten der Stimmgabel entfernt, desto ebener wird und desto
mehr mit der sie beriihrenden Ebene zusammenfillt.

6) Dass, wenn man eine dieser entfernter berithrenden Ebenen
riickwdrts verlingert, diese Ebene auf eine Seitenfliche der Zinke trifft,
und zwar so, dass sie diese ihrer ganzen Ldnge nach halbirt.

7) Eine dhnliche Unterbrechung der Schallstrahlen, wie in der Néihe
der Kante, wo Vorderfliche und Seitenfliche einer Zinke zusammenstossen,
findet auch Statt an der Kante, wo Vorderfliche und die Ileine End-
fliche der Zinke zuswmmenstossen; aber, was bei der Erklirung des
Phinomens zu beriicksichtigen ist, keineswegs findet dieselbe Erscheinung
in der Ndihe derjenigen Kante Statt, welche eine Seitenfliche der Zinke
mit der kleinen Endfidche verbindet.

Diese und einige andere Gesetze werden in einer anderen Ordnung,
wie die Aufeinanderfolge der Versuche sie giebt, in den folgenden Para-
graphen nachgewiesen werden.

§ 3.
Wir wollen mit den Versuchen anfangen, welche beweisen:

No. 1. die Unterbrechungen der geradlinigen Schallstrahlen, oder die
Interferenzflichen, finden auch bei einfachen tonenden Stiben Statt?),
obgleich sie bei Stimmgabeln zuerst und am deutlichsten beobachtet
worden sind. Ich habe die Unterbrechungen der Schallstrahlen auf
folgende Weise bei einem einfachen, geraden, tonenden Stabe beobachtet.
Einen 8 Pariser Zoll langen, 2 Linien breiten und dicken, sehr sorg-
filtig gearbeiteten Messingstab hing ich an einen Faden auf, nachdem
ich ?/,, von der Linge des Stabes?), d. h. 21¢/,, Linien abgetheilt, und
daselbst an den vier Kanten des Stabes mit einer feinen Feile Ein-

1) Siehe, was Cunapxt dariiber sagt, in Kasrxer's Archiv, Bd. 8, Heft 1, p. 102.
2) An dieser Stelle liegt genau der Schwingungsknoten des Stabes, wenn er frei
schwingend seinen Grundton giebt.
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schnitte gemacht hatte, so dass ich den Faden hier fest um den Stab
schlingen konnte. Durch diese lockere Befestigungsart, die Taf III
Fig. 1 dargestellt ist, erreichte ich, dass der Stab so lange oder mnoch
linger als eine Stimmgabel forttonte. Er gab den Ton g. Ich beriihrte
mit der Fingerspitze die eine Fliche des Stabes, und konnte auf diese
Weise beliebig verschiedene Flichen dem Ohre durch Drehung des
Fingers zuwenden. Wenn ich nun mit dem herabhéngenden Ende des
Stabes an eine Tischkante stiess, so beriithrte entweder gleich im ersten
Momente die ganze Fliche des Stabes den Tisch, oder es stiess eine
Konte des Stabes an. Nur im ersten Falle konnte man die Unterbrechung
der Schallstrahlen dentlich beobachten. Im letzteren Falle hérte man
an der Kante der Stimmgabel Schwebungen, denen @hnlich, welche durch
zwei verschiedene, aber sehr nahe liegende Te¢ne entstehen.

An einer Eisenstange von 2 Pariser Fuss, 11 Zoll Lange, 6!/, Linie
Breite und Dicke, theilte ich 35 ihrer Linge®), d. h. 39/, Linie ab, hielt
den Stab an dieser Stelle zwischen zwei Fingerspitzen, und schlug mit
dem Finger nahe am oberen Ende eine von den Flichen, auf welche
kein Finger driickte, der Stab gab den Ton . Die Erscheinung des
Verschwindens des Tones an einer bestimmten Stelle, wenn die Kante
des Stabes gegen das Ohr gewendet war, und das schwache Wieder-
erscheinen des Tones, wenn man die Finger noch weiter drehte, so dass
die Seitenfliche des Stabes vor ‘das Ohr zu liegen kam, war an diesem
grossen Stabe sehr deutlich, und man sieht daraus, dass dieselbe Kr-
scheinung Statt findet auch bei verschiedenen Schwingungsarten des
Stabes; denn diese Eisenstange gab nicht ihren Grundton, sondern ihren
zweiten Falsetton, und bildete vier Schwingungsknoten.

§ 4

Alle folgenden Siitze betreffen die Stimmgabeln inshesondere, weil
die Erscheinung der Unterbrechung der Schallstrahlen an ihnen am
deutlichsten und genauesten beobachtet werden kann.

Die Stimmgabel, die ich zu diesen Versuchen gebrauchte, war von
Messing. Ihre Zinken, obne die untere Kritmmung, 4 Pariser Zoll lang,
2 Linien dick und breit. Jeder Durchschnitt der Zinken, und also auch
ihre Kkleinen oberen Endflichen, bildeten ein Quadrat. Die Zinken
standen gerade um ihre Breite, d. h. 2 Pariser Linien von einander ab,
so dass der zwischen beiden gelegene Raum ebenfalls, wie die Zinken
selbst, ein quadratisches Prisma bildete. Die vier Flichen jeder Zinke
standen wvolll:ommen senkrecht aufeinander, und dieses war das Haupt-
erforderniss, ohne welches solche feine Versuche, wie die folgenden sind,

1 An dicser Stelle liegt genau ein Schwingungsknoten des Stabes, wenn er
seinen zweiten Tlageoletton gieht, d. h. wenn er vier Schwingungsknoten bildet.
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gar nicht ausgefithvt werden konnten, wie ich durch Versuche mit
anderen Stimmgabeln erfahren habe. Sehr nach meinem Wunsche war
diese Genauigkeit vom Mechanikus Hormany in Leipzig in der ganzen
Lénge der Zinken erreicht, welches wegen der leichten Verbiegbarkeit
der Zinken schwer zu erreichen war. Der Stiel der Stimmgabel end-
lich war genaun cylindrisch gedreht, so dass seine Axe verlingert genau
in die Mitte des zwischen beiden Endfiiichen der Zinken gelegenen
quadratischen Zwischenraumes eintraf. Diese Stimmgabel gab den Ton g,
also einen um eine Note tieferen Ton, als die gebriuchlichen Stimm-
gabeln?). Diese Stimmgabel wurde fiber ein 13 Pariser Zoll im Lichten
tiefes, cylindrisches Glas gebracht, das 1 Zoll 8 Linien im Lichten weit
war, und mit einem ebenen Rande miindete. Die Luftsiule, welche in
diesem Glase eingeschlossen war, war von solcher Linge und Umfang,
oder konnte durch etwas hineingegossenes Wasser leicht dahin gebracht
werden, dass sie, wenn sie in stehende Schwingungen gerieth, genan
denselben Ton gab, als die Stimmgabel, und, wie ich frither?) (a.a. O.
S.111) beschrieben habe, konnte diese abgestimmte Luftséiule nach
Savarr’s Entdeckung dazu dienen, den Ton der Stimmgabel sehr zu
verstirken, und, nach CrrapyT's Entdeckung, auch dazu, die von meinem
Bruder und mir in der Wellenlehre § 271-—273 bekannt gemachten Unter-
brechungen der Schallstrahlen einer tonenden Stimmgabel einer ganzen
(Gesellschaft zu gleicher Zeit zu zeigen. Diese GHasbiichse konnte durch
eine einfache Vorrichtung beliebig hoher oder tiefer gestellt werden.
Endlich waren zu einer so genauen Untersuchung der Unterbrechungen
der Schallstrahlen einer tonenden Stimmgabel, wie S. 67 gesagt ist.
noch folgende zwei Vorrichtungen nothig, 1) die Stimmgabel an ihrem
cylindrischen Stiele mittelst eines Goniometers, am besten mit einem
Wornnaston'schen Reflexionsgoniometer zu drehen; 2) die Miindung des
Glases auf eine ; Linie breite Spalte zu verengen, um den Winkel,
welchen diese enge Spalte und die Axe der Stimmgabel mit ihren
Ilachen macht, durch das Goniometer genaw messen zn konnen.

Das Reflexionsgoniometer hat, wie bekannt, die Fig. 2 abgebildete
Gestalt. Die Stiicke o ¢ nahm ich weg, und setzte dagegen in die
Axe den Stiel der Stimmgabel ein, wie es Fig. 3 dargestellt ist. Ferner
durch zwei, auf die Miindung der Glasbiichse aufgesiegelte, Glasstiicke
bildete ich eine gerade ®/,, Linie breite, 1*/, Zoll lange Spalte. Fig. 4
stellt einen-senkrechten Durchschnitt der Flasche mit ihrer Spalte und
der dariiber befindlichen Stimmgabel vor. Jetzt sind die beiden Seiten-
fiichen der beiden Zinken mit den, die Mimmdung des Glases bedeckenden,
Glasplatten parallel, und der Zwischenraum zwischen den Zinken und

1) Siehe S. 72, wozu die Tiefe des Tones der Stimmgabel niitzte.
2) [W. Weser’s Werke I, p. 62.]
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den Glasplatten 2,23 Linien breit und die Spalte der Glasplatte von der
Axe der Stimmgabel 3,23 Linien entfernt. Wenn ich jetzt mit Hiilfe
einer Schreibfeder die Stimmgabel leise anschlug, so wurde der Ton
der in dem Glase mittonenden Luftsiule sehr deutlich gehort. Als
ich darauf die Stimmgabel mit Hiilfe des Goniometers, wihrend sie
tonte, 59/, um ihre Axe drehte, wo sie die Fig. 5 dargestellte Lage
erhielt, horte man, wenn man sich in einer beliebigen, wenigstens 6 Zoll
grossen Entfernung von der Stimmgabel befand, gar nichts, weder ein
Mittonen der im Glase eingeschlossenen Luftmasse, noch den Ton der
Stimmgabel selbst. Denn diinne Stdbe, welche so tiefe T¢ne geben,
kionnen ohne Resonanz in sehr geringer Entfernung ausserordentlich
stark tonmen, aber schon in der Entfernung eines halben Fusses wird
von diesem starken Tone gar nichts wahrgenommen. Diese Eigenthiim-
lichkeit der tiefen T¢ne schwingender Stibe oder Gabeln leistete bei
unserem Versuche folgenden wichtigen Dienst. Schon in geringer Ent-
fernung von . der Stimmgabel waren alle, von ihr selbst unmittelbar
ausgehenden Schallstrahlen so schwach, dass sie keinen Kindruck auf
das Gehororgan machten. Horte man aber dennoch einen Ton, so kamen
die Schallstrahlen von der in der Flasche befindlichen, durch die
schwingende Stimmgabel in eine eigene stehende oder ténende Schwingung
versetzten Luftsiule. Nachdem die Stimmgabel um 59%/,° gedrehet war,
befand sich die Spalte gerade an einer Stelle, wo die Schallschwingungen
der Stimmgabel verschwinden, und also konnte dann die im Glase be--
findliche Luftséiule durch die schwingende Stimmgabel nicht durch die
Spalte in eine stehende Schwingung gebracht werden, und so kam es,
dass man gar nichts horte, weder die Stimmgabel selbst, noch die Luft
im daruntergesetzten Gefiisse. Darauf drehete ich die t¢nende Stimm-
gabel von neuem, vermittelst des Goniometers. Sogleich horte man
wieder einen Ton, der am stirksten war, als die Stimmgabel die Lage
Fig. 6 hatte. Ich hatte 61'/,° gedrehet, als die Spalte sich wieder an
einer Stelle befand, wo die von der Stimmgabel ausgehenden Schall-
strallen verschwanden; denn man horte alsdann gar nichts. Siehe Fig. 7.
Ich drehte darauf mit Hilfe des Goniometers die Stimmgabel noch
weiter herum, und der Ton kam sogleich wieder zum Vorschein. Als
die Stimmgabel die Lage Fig. 8 hatte, war der von der Spalte aus-
gehende Ton am stirksten. Als ich die Stimmgabel 118'/,° gedrehet
hatte, was Fig. 9 dargestellt ist, verschwand plotzlich der Ton. KEnd-
lich, wenn ich die tonende Stimmgabel wieder drehete, kam der Ton
sogleich wieder zum Vorschein, und wurde in der Lage der Stimmgabel
Fig. 10 am stirksten, nahm darauf ab, und verschwand plotzlich génz-
lich, als ich 617/,° gedrehet hatte, wie Ifig. 11 dargestellt ist. Die
vier Punkte nun, wo nach diesen Versuchen die von der Stimmgabel
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ausgehenden Schallstrahlen unterbrochen wurden, a, b, ¢, d, liegen alle
gleich weit von der Axe der Stimmgabel o entfernt, und sind in dem
Kreise, der um o durch die Punkte a, b, ¢, d gezogen wird, die einzigen,
wo die Schallunterbrechung Statt findet, oder wenigstens, wo sie be-
obachtet werden kann. Ich habe die Winkel angegeben, unter welchen
die Schallunterbrechung Statt fand, wenn die Spalte von der Axe der
Stimmgabel o 3,23 Linien entfernt war. Diese Winkel, unter welchen
der Schall verschwindet, &ndern sich, wenn man die Spalte von der
Axe der Stimmgabel noch weiter dadurch entfernt, dass man das Glas
mittelst einer einfachen Vorrichtung etwas herunter schraubt. Ehe
wir zur Vergleichung der fiir verschiedene Entfernungen der Spalte von
der Axe der Stimmgabel erhaltenen Resultate iibergehen, will ich noch
unter folgenden Nummern einige unerlissliche Bedingungen bei An-
stellung dieser Versuche angeben.

1. Man muss vor den Versuchen die Stimmgabel einmal herum
drehen, und auf folgende Weise sich versichern, dass die Axe der
Stimmgabel o dabei unverriickt bleibt. Die Spalte nimmt wihrend der
Herumdrehung der Stimmgabel mittelst des Goniometers successiv alle
Lagen im XKreise mqnp Fig. 12 ein. Wenn o nicht verriickt wird
durch Drehung der Stimmgabel, so ist die Entfernung mm' = nn' und
pp == qq¢, was man durch einen spitzwinkeligen, zwischen Stimmgabel
und Glasplatten eingeschobenen Keil priift.

2. Muss nach Seite 68 verhiitet werden, dass kein Korper, der
mit der Stimmgabel in Beriithrung ist, merklich resonirt, vorziiglich darf
nicht die messingene Kreisscheibe des Goniometers resoniren, und daher
darf der cylindrische Stiel der Stimmgabel in die Axe des Goniometers
nicht eingeschliffen sein, sondern der Stiel muss etwas schwicher ge-
arbeitet sein als die Axe, damit, wenn er einigemal mit feinem Brief-
papier umwunden wird, er genau in die Axe einpasst.

~

§ 5.
Der Schall der mitténenden Liuft (die sich in einer unter die Stimm-
gabel gesetzten abgestimmten®) Flasche befindet, deren Miindung durch
zwei Glasscheiben in eine schmale, mit den Kanten der Stimmgabel
parallele, Spalte verwandelt worden ist), wird allméhlig schwécher, wenn
die Spalte der Flasche, der die Stimmgabel vorher ihre Vorderfiiche zu-
kehrte, sich der Kante der Stimmgabel néhert; und an einer bestimmten
Stelle verschwindet der Ton plotzlich ganz. Siehe S. 68. Aus den
jetzt mitzutheilenden Versuchen ergeben sich folgende zwei Sitze:

1) Abgestimmt ist eine Flasche in Bezug auf einen bestimmten Ton, wenn man
durch Hineingiessen von Wasser der inneren Luftmasse eine solche Grisse gegeben
hat, dass sie, in stehende Schwingung gebracht, den bestimmten Ton giebt.
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No. 2. Die Stellen, wo der Schall ginzlich verschwindet, bilden nur
eine Grenzfliche, die fast gar keine Ausdehnung der Dicke nach hat,
so dass, wenn die Stimmgabel im geringsten gedreht wird, die Luft des
darunter befindlichen Gefiisses sogleich, wenn auch schwach, wieder mittont.

No. 3. Die vier hyperbolischen, die Schallstrahlen unterbrechenden
Flichen umgeben die Stimmgabel in einer symmetrischen Stellung, d. h.
sie bilden alle mit der Axe der Stimmgabel und zweien ihrer Flichen,
an die sie grenzen, gleiche Winkel.

Die Versuche, welche diese beiden Gesetze beweisen, will ich zuerst
in Fig. 13 anschaulich darstellen. o ist die Axe der Stimmgabel, de,
de ist der senkrechte Durchschnitt der horizontal gehaltenen Stimm-
gabel. Die Spalte des darunter gesetzten Gefisses wurde anfangs so
gendhert, dass, wenn man die Stimmgabel um die Axe o drehete, die
Spalte successiv alle Lagen im Kreise aaaa einnahm. Der Schall ver-
schwand, wenn der Winkel mon = 303/,° war, woraus folgt, dass im
Punkte a, wo sich in diesem Augenblicke die Spalte befand, die von
der Stimmgabel ausgehenden Schallstrahlen unterbrochen waren. Darauf
wurde die Spalte etwas entfernt, so dass sie bei Umdrehung der Stimm-
gabel um die Axe o successiv alle Stellen im Kreise 556 einnahm. Der
Schall verschwand, wenn der Winkel m'on = 403/,° war. Daraus folgt,
dass im Punkte b die von der Stimmgabel ausgehenden Schallstrahlen
unterbrochen waren. KEben so folgte, wenn die Spalte der Flasche noch
weiter entfernt wurde, dass die von der Stimmgabel ausgehenden Schall-
strahlen in ¢, ¢, ¢, ¢, unterbrochen waren. Die Linien abe, abe, abe, abe,
stellen daher Durchschnitte der vier hyperbolischen Flichen dar, durch
welche die Schallstrahlen unterbrochen werden.

Zweitens gebe ich die Tabelle der gemessenen Winkel selbst. Und
zwar wurde der Winkel, wo der Schall am vollkommensten verschwand,
auf folgende Weise gemessen. Das Goniometer wurde von der einen
Seite her so lange gedreht, bis der Schall verschwand, und nachgesehen,
auf welchen Winkel das Goniometer zeigte. Dieses wurde gewdhnlich
mehrmals wiederholt, und aus den gefundenen Winkeln das arithmetische
Mittel gezogen, wie man dies in der 2, 5, 8. und 11. Kolumne der
folgenden Tabelle sieht. Darauf wurde das Goniometer von der anderen
Seite her ebenfalls so lange gedreht, bis der Schall verschwand, und
nachgesehen, auf welchen Winkel das Goniometer zeigte. Dieses wurde
gewohnlich gleichfalls mehrmals wiederholt, und aus den gefundenen
Winkeln das Mittel gezogen, wie man dies in der 3., 6., 9. und 12.
Kolumne der folgenden Tabelle sieht. Durch diese zwei Methoden wurden
die Stellen, wo der Schall am vollkommensten verschwand, zwischen
zwel Grenzen eingeschlossen, von wo an das Mitklingen wieder horbar
wurde. Die zwischen beiden Grenzen mitten inne gelegene Stelle ist
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daher diejenige, wo der Schall am vollkommensten verschwunden war.
Diese Mitte zwischen je zwei Grenzen ist in der Tabelle in der 4., 7,
10. und 13. Kolumne angegeben. In der ersten Kolumne ist der senk-
rechte Abstand, in welchem die Axe der Stimmgabel von der Spalte
des darunter stehenden Luftgefiisses sich befand, als jene Winkelmessungen
gemacht wurden.

Tabelle 1.

Von den Winkeln, unter welchen die abgestimmte Luftsiule bei ver-
schiedenen Entfernungen der Spalte von der Axe der Stimmgabel) nicht
mittonte. Das 16 Linien lange Endstiick der Stimmgabel wurde so iiber
die gleich lange, parallele Spalte des Luftgefisses gebracht, dass die Axe
der Stimmgabel und die Spalte des Luftgefiisses senkrecht unter einander
lagen. Es soll bewiesen werden, dass die Schall unterbrechenden Fldchen
symametrisch die Stimmgabel umgeben, und dass die Dicke dieser Fldchen,
wo der Schall villig verschwindet, sehr gering ist.

Senk- Grosse | i Grosse
;gcz’:fl; Grosse des ersten | Grosse des ersten ers%zn Grosse des zweiten . Grosse des zweiten zw?xtsen
d. zxe 4. | Winkels, wo der | Winkels, wo der Winkels, Winkels, wo der | Winkels, wo der | winkels,
Stimm- | Schall verschwand, | Schall verschwand,| wo der | Schall verschwand, | Schall verschwand,| wo der

gabglr durch Vorwarts- | durch Rickwirts- ansxcaaol{l durch Vorwarts- | durch Rickwirts- aiChvaol}l
vsogaltz drehen des Gonio- | drehen des Gomio- |1 ommen. | drehen des Gonio-, drehen des Gomio- | ommen-

der meters bestimmt. | meters bestimmt. |sten ver-| meters bestimmt. | meters bestimmt. | sten ver-
Flasche. | schwand. ‘ schwand.
| I
323 2910 30L° 2930 1481—0 | 15210 & 15010
15 (i L -
gmsg | ST SANPCITUR IR 13550 196150 M350 14 - o 139130
B8 | g7 0 4370 75" | 138,70 141450
| i 0]
40.5° 447%0‘ r 1305 N ‘ 14077,°|
67,1 | 8775089750 | 49504740 | 48501327 ‘13217 | 1401§ 0,140, ° 186,70
407,0| 4770 | | 1847,0] 14140
" Senk- | Grosse | | T Grosse
X%cl:terd Grosse des dritten l Grdsse des dritten dgffen Grosse des vierten | Grosse des vierten vig:tsen
d'sznd‘ Winkels, wo der | Winkels, wo der Wi;kels,l Winkels, wo der | Winkels, wo der | wyinkels,

Stimm- | Schall verschwand, | Schall verschwand, | wo der |Schall verschwand, Schall verschwand,! wo der

gabel durch Vorwirts- | durch Rickwarts- | Schall durch Vorwirts- | durch Rickwarts- | Schall
von der am voll- . . am voll-

Spalte drehen des Gonio- | drehen des Gonio- kommen- drehen des Gonio- | drehen des Gonio- kommen-

der meters bestimmt. | meters bestimmt. |sten ver-| meters bestimmt. | meters bestimmt. | sten ver-
Flasche. schwand. | schwand.
3™ 23 21030 21310 21170 | 32640 33010 | 32810
0 130 {
2141 3 229§'I | 316—‘}}0‘ 32132_0 OL 0
4738 | 15530 2157, 226110 226130 20340 4 1y BB g0y 3221 B104k
21651, 293140 | o T
2207501 ! 23410 80740 31640,
!
6.1 2194912200 2825023350 | 226140 3117,13-0:;310%%-0 31530316° | 31357,°
29040 234;0’ 31319 31640

1y Axe der Stimmgabel nenne ich die verlingerte Axe ihres Stieles.
2) Dieser hinter den Vertikalstrich gesetzte Winkel ist das arithmetische Mittel
von den beiden vor dem Vertikalstrich gesetzten Beobachtungen.



76 1V. Ueber Unterbrechung der Schallstrahlen.

Die Grenezen, wo der Schall verschwand, sind zur Vermeidung von
Tduschungen so bestimmt, dass das Goniometer sogleich nicht mehr ge-
dreht wurde, sobald man das Mitklingen nicht mehr deutlich horen
konnte; daher sind die Grenzen nach den Versuchen dieser Tabelle bis-
weilen weiter geworden, als sie eigentlich sind. Ich will aus der Tabelle
die Abstinde mehrerer dieser Grenzen zusammenstellen, um daraus zu
erkennen, wie wenig sie von einander abstehen, und wie gering die
Dicke der Flichen ist, welche die Schallstrahlen unterbrechen. Den
Abstand der beiden Grenzen will ich auf doppelte Weise bestimmen,
1) in Graden, wie er sich aus der Tabelle unmittelbar ergiebt, 2) in
Pariser Linien.

Der Schall verschwand also ganz nahe an der Stimmgabel in einem
!/¢ Par. Linie breiten Raume, in grosserer Entfernung in einem fast
%/, Par. Linien breiten Raume, woraus der Satz No. 2, dass die Flichen,
welche die Schallstrahlen unterbrechen, von sehr geringer Dicke sind,
hinreichend hervorgeht. Der Satz No. 3, dass die vier Flichen, wo der
Schall verschwindet, symmetrisch die Stimmgabel umgeben, geht aus
folgenden Versuchen, die ich aus der Tabelle besonders zusammenstellen
will, hervor,

') Die Angabe hinter dem Vertikalstrich ist das arithmetische Mittel aus denen
vor dem Vertikalstriche.
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woraus man sieht, dass die grosste Abweichung von der Symmetrie
1%/,° d.i. !/, Linie den Versuchen nach betrigt.

§ 6.

Wir kommen zu einer zweiten Reihe von Versuchen, die ich auf
die nidmliche Weise mit der nimlichen Stimmgabel angestellt habe, in
der Absicht, um in einigen Punkten noch genauere Resultate zu er-
halten, und um folgenden Satz darzuthun:

No. 4. Die Lage der die Schallstrahlen einer Stimmgabel unter-
brechenden Flichen ist unverdnderlich, d. h. sie bleibt bei derselben
Stimmgabel immer dieselbe, wenn man zu verschiedenen Zeiten die
Versuche wiederholt,

welcher Satz sich aus der Vergleichung der im vorigen Paragraph mit-
getheilten Reihe von Versuchen mit den Versuchen dieses Paragraphen
ergiebt.

Zuerst gebe ich in Fig. 14 eine anschauliche Darstellung dieser
zweiten Reihe von Versuchen, indem ich den Durchschnitt der Stimm-
gabel und ihre Axe abbilde. An die Axe o als Scheitel zeichne ich die
beobachteten Winkel, unter welchen der Schall verschwand. Darauf
beschreibe ich mit fiinf verschiedenen Radien, welche den fiinf ver-
schiedenen Entfernungen gleich sind, in welche die Spalte der Flasche
von der Axe der Stimmgabel gebracht wurde, fiinf Kreise um diese
Axe als Mittelpunkt. Die Durchschnitte der aufgetragenen Winkel mit
den ihnen entsprechenden Kreisen bezeichnen die Stellen, wo der Schall
verschwand; ich habe diese Stellen unter einander durch die Linien
ab, ab, ab, ab verbunden.

Zweitens gebe ich die Tabelle dieser zweiten Reihe von Versuchen,
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indem ich die gemessenen Winkel selbst so zusammenstelle, wie in
Tabelle I. Da wir aber gefunden haben, dass die Lage der vier Flichen,
wo der Schall verschwindet, gegen die Flichen der Stimmgabel symme-
trisch ist, so brauche ich nur die gemessenen Winkel fiir eine dieser
Flichen anzufiihren.

Tabelle II.

Von den Winkeln, unter welchen die abgestimmte Lafisdule nicht
mittonte, wenn die Stimmgabel angeschlagen wurde, bei verschiedenen
Entfernungen der Spalte der Flasche von der Axe der Stimmgabel.
Diese zweite Reihe von Versuchen wurde mit denselben Instrumenten
und zu denselben Zivecken angestellt, wie die erste.

Die Betrachtung der Linien «d, ab, ab, ab in Fig. 14 und der Linien
abe, abe, abe, abe in Fig. 13 zeigt, dass sie gegen die Flichen der
Stimmgabel gleiche Lage haben, dass also der Satz No. 4 pag. 77
richtig ist. Wir werden in der Folge eine Vergleichung beider Reihen
von Versuchen geben, aus welcher dieser Satz noch deutlicher erkannt
werden wird.

§ 7.

No. 5. Alle Punlte, wo der von der Stimmgabel ausgehende Ton
verschwindet, ab Fig. 14 und abc Fig. 13 zusammengenommen, bilden
hyperbolische Cylinder, deven senkrechte Durchschnitte Hyperbeln sind,
welche ihre Brennpunkte in den Kanten der Stimmgabel haben?).

') Wohl zu merken ist, dass die vier Linien ab Fig. 14 oder abc TFig. 13 nicht
zusammengenommen eine einzige Hyperbel bilden, sondern jede cin Arm einer be-
sonderen Hyperbel ist.  Diese vier Hyperbel miissen acht Brennpunkte haben, welche
in den acht Kanten der Stimmgabel liegen.
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Die Mitte der Seitenfliche de der Stimmgabel ist daher der Mittelpunkt
der Hyperbel. Von da bis zur Kante ist eine Par. Linie weit (weil
die ganze Zinke 2 Linien dick ist), welches also die Entfernung der
Brennpunkte vom Mittelpunkte ist.
e —
a®
ist die Gleichung der Hyperbel vom Mittelpunkte aus, wenn e die Ent-
fernung des Brennpunktes vom Mittelpunkte, und ¢ die halbe Linge
der Axe der Hyperbel anzeigt. Wir haben eben gesehen, dass e=1
ist, wenn wir die Pariser Linie zum Lé#ngenmaass machen. « wollen
wir gleich 0,596 nehmen. So ist die Gleichung
1,8175 (2*— 0,355) = y~
Wir wollen sehen, ob die Punkte, wo nach unseren Versuchen der Schall
verschwindet, in diese Hyperbel fallen werden.
In der ersten Reihe von Versuchen war die Entfernung der Spalte
des Luftgeftisses von der Axe der Stimmgabel successiv
3"23; 438; ¢",1
und die Winkel, unter welchen bei diesen Entfernungen der Schall ver-
schwand, im Mittel

2
C@r—a) =y

30]:}/ 0. 405‘;80; 451‘550.

16
Die Kosinus dieser drei Winkel, jeder mit seinem ebengenannten Radins
multiplicirt, sind
27745 3".336; 4",303.
Zieht man hiervon zwei Linien ab, so hat man die Abscissen fiir die
drei Punkte a, b, ¢ Fig. 13, wenn der Punkt ¢ der Anfang der Koor-

dinaten ist;
also hat man fiir den Punkt ¢ o = 0,774

., b oa==1336
.- . ¢ a=2303.
Die Sinus der drei obigen Winkel, jeder mit dem entsprechenden vor-
her genannten Radius multiplicirt, sind
1",656; 2".837; 4"3.
Zieht man hiervon eine Linie ab, so hat man die Ordinaten der Punkte
a, b, ¢ Fig. 13, wenn ¢ der Anfang der Koordinaten ist;
also hat man fiir den Punkt ¢ y == 0,656
b y= 1837
B B » ¢ y==33.
Dieses sind also die zusammengehirigen Werthe von z und ¥ fiir die
drei Punkte @, b und ¢. Wir wollen in folgender Tabelle die drei
durch Versuche gefundenen Werthe von i mit den drei Ordinaten unserer
Hyperbel vergleichen, welche zu den drei gegebenen Werthen von z gehiren.

kil " b
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Man sieht, dass die grosste Abweichung der Angaben der Rechnung
von denen der Versuche '/, Linie betrigt.

Macht man dieselbe Rechnung fiir die Versuche der zweiten Tabelle,
so erhilt man folgende Tabelle:

Diese fir z und y durch die Versuche erhaltenen Werthe wollen wir
mit den aus der Gleichung 1,8175 (22—0,355) = y? zu ziehenden ver-
gleichen.

In dieser Tabelle stimmen die Angaben der Versuche mit denen
der Rechnung noch mehr iiberein.

§ 8.

Wir haben bisher alles kennen gelernt, was zur Ueberzeugung
fithren kann, dass alle die Stellen zusammengenommen, wo der Ton
verschwindet, hyperbolische Flichen bilden, deren Brennpunkte in den
Kanten der Stimmgabel liegen. Hiermit haben wir eine Grundlage,
auf welche jede Hypothese zur Erklirung dieser Erscheinung gebaut
werden muss, gewonnen. KEs muss, s. S. 67, eine Ungleichheit Statt
finden, zwischen der verdichtenden Welle, die von derjenigen Seite der
Zinke der Stimmgabel ausgeht, welche die Tuft stosst, und zwischen
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der verdiinnenden Welle, welche von der entgegengesetzten Seite der
Zinke, welche die Luft nach sich zieht, ausgeht, damit sich diese Wellen
in einer Linie aufheben, welche nicht gerade und auf der Mitte der
Seitenfliche der Zinke senkrecht, sondern hyperbolisch gekriimmt ist.
Welche Ungleichheit bringt diese Wirkung hervor?

Fin Umstand, welcher den von den entgegengesetzten Oberflichen
der Zinke ausgehenden verdichteten und verdimnenden Wellen eine
ungleiche Breite geben muss, ist die Bewegung der Zinke selbst. In-
dem n#mlich die vordere Fliche der Zinke der von ihr ausgehenden
verdichtenden Welle wihrend ihrer Erregung nacheilt, muss diese um
so viel schmiller werden, als der durchlaufene Weg der Zinke selbst
betrigt. Indem zu gleicher Zeit die hintere Fliche derselben Zinke
sich von der von ihr in entgegengesetzter Richtung ausgehenden ver-
diinnenden Welle, wiihrend der Erregung derselben, entfernt, muss diese
verdiinnende Welle um so viel breiter werden, als die durchlaufene
Bahn der Zinke betrigt. Es fragt sich, ob nicht die Unterbrechungen
der Schallstrahlen aus dieser geringen Verschiedenheil der Breile der
gleichzeitig ausgehenden verdichtenden und verdiinnenden Welle erklirt
werden konne?

Wir wollen uns die Gestalt eines solchen von einer Fliche und
Kante der Stimmgabel ausgehenden Wellenzuges durch Fig. 15 veran-
schaulichen, wo die Exkursionen der Stimmgabel von a bis & sich er-
strecken mogen. Es fragt sich, wenn sich solche zwei Wellenziige
durchkreuzen, in welcher Linie werden sie einander am vollkommensten
aufheben? Aus einer einfachen Betrachtung ergiebt sich, 1. dass auch
dann (wie ich S.67 erwahnt habe) in der auf die Mitte der Seiten-
fliche der Zinke senkrechten Linie sich die beiden Wellenziige am voll-
kommensten aufheben wiirden, wovon aber nichts beobachtet werden
kann; 2. dass aber noch eine zweite Linie sich bilden werde, wo die
Aufhebung gleich vollkommen sei, und diese zweite Linie ist in Fig. 17
dargestellt, wo ab die Linge der Exkursionen der Stimmgabel dar-
stellt!). Auch die Gestalt dieser Linie ist unseren Beobachtungen zu-
wider.

1) Beides ergiebt sich aus folgender Betrachtung. Fig. 16 stellt ac und ay zwei
Schallstraklen der zwei Wellenziige dar. Man sicht an ihnen, wie in beiden breitere
Wellen af mit schmdleren §a' wechseln. Je zwei Wellen zusammengenommen haben
gleiche Breite, und wo diese gleich breiten Abschnitte einander vollkommen decken, da
findet die miglichst vollkommenste Aufhebung der beiden Wellenziige Statt. Die gleich
breiten Abschnitte ad', a'a” u. s. w. und aa’, a'a’” wu. s. w. decken einander in der
auf die Mitte der Seite cy senkrechten Linie, wie im Texte unter (1) gesagt ist. Aber
die Abschnitte bb', b'b" w. s. w. und gf', §'8" u. s. w. sind auch gleich breit, und
decken einander in einer anderen Linie. Man glaubt im ersten Augenblicke, diese
aweite Linie miisse eine Hyperbel sein, deren grosse Axe gleich m ist, wenn

Weber I 6
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Ein zweiter Umstand, welcher eine solche Verschiebung der von
der Zinke ausgehenden verdichtenden und verdiinnenden Welle bewirken
kann, dass sie sich in der Fig. 13 und 14 gezeichneten Hyperbel auf-
heben, kann darin liegen, dass die verdichtende Welle etwas friither
von der einen Seite eines senkrechten Durchschnitts der Zinke?), als
die verdiinnende Welle von der entgegengesetzten Seite desselben Durch-
schnitts der Zinke ausgeht, welche Annahme in der 17. Fig. zu Grunde
gelegt ist. Wenn man weiss, dass die Stellen, wo der Ton verschwindet,
d. h. wo die von entgegengesetzten Seiten der Zinke kommenden Wellen
einander vollkommen aufheben, eine Hyperbel bilden, so kann man daraus
leicht die Verschiedenheit der von der Vorderseite und Hinterseite des
senkrechten Durchschnitts der Zinke kommenden Wellenziige entdecken.
Man weiss, dass zwei Ziige gleich breiter Kreiswellen stets in Hyperbeln
sowohl einander am meisten verstirken, als auch einander am voll-
kommensten aufheben. (Es ist dies bekannt aus allen Interferenz-
erscheinungen der Lichtwellen.) Die Gestalt dieser Hyperbel und die
Grdsse des Vorsprungs, welchen die verdichtende Welle des einen Wellen-
zugs vor der verdiinnenden Welle des anderen Wellenzugs hat, hiingen
von einander so ab, dass, wenn das eine bekannt ist, das andere be-
rechnet werden kann. Wir haben durch Versuche ausgemittelt, dass
die Gleichung der bei unserer Stimmgabel sich bildenden Hyperbel
1,8175 (2*—0,355) = y? ist. Darnach ist der Vorsprung der verdich-
tenden Welle vor der verdiinnenden des anderen Wellenzugs = 2 V 0,355
= 1,192 Par. Linie, welchen Weg der Schall in der Luft in 0,00048
Tertien durchliuft.

Endlich fragt sich, was Statt finden werde, wenn die sich deckenden
Wellen der beiden Wellenziige nicht vollkommen gleichzeitiy von den
beiden Kanten der Stimmgabel ausgegangen sind, und zugleich auch
nicht von vollig gleicher DBreite an dem Orte ihrer vollkommensten

m=afl — ab gemacht wird. Die Grisse m ist aber in den verschiedenen Schallstrahlen
nicht konstant, sondern wird desto kleiner, je spitzer der Winkel wird, unter welchem
sich die beiden Schallstrahlen schneiden, so dass in grésseren Entfernungen, wo dieser
Winkel verschwindet, auch diese Grisse verschwindet, so dass alsdann diese zweite
Linie mit der ersteren zusammenfdllt, wie im Texte unter (2) angezeigt ist. — End-
lich bemerke ich noch, dass bei dicser akustischen Evrscheinung wegen der grossen
Breite der Schallwellen im Vergleich zur Dicke der Zinke nicht von ciner Linie die
Rede sein kann, wo die erste Welle des einen Wellenzugs ab mit der zweiten Welle
des anderen Wellenzugs fo' zusammenfalle, und verweise deshald auf § 13 dieser Ab-
handlung.

1) Wir wollen der Deutlichkeit wegen den Vorgang nicht im ganzen Raume,
sondern blos in einer, auf die Kanten der Stimmgabel senkrechten Durchschnitts-
fliche betrachten, und also statt hyperbolischer Flichen, blos Linien (Hyperbeln) be-
trachten, wo der Schall verschwindet.
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Deckung sind. Alsdann verwandelt sich die pag. 81 unter (1) bezeich-
nete Linie in die Fig. 13 und 14 abgebildete Hyperbel, und die unter
(2) eben da bezeichnete Linie erhilt gegen die Hyperbel dieselbe Lage,
als sie dort gegen die auf die Mitte der Seitenfliche senkrechte Linie
hatte?), so dass sdmmtliche, durch beide Verschiedenheiten der Wellen
entstehenden Interferenzlinien die Fig. 19 abgebildeten Gestalten haben.
Zur Erklirung der Unterbrechung der Schallstrahlen milssen also die
Wellen der beiden Wellenziige nicht vollkommen zu gleicher Zeit auns-
gehen. Dieses erklirt die Erscheinung der unterbrochenen Schallstrahlen
auf das vollkommenste, die Wellen der beiden Wellenziige mogen iibrigens
durchgingig gleiche Breiten haben oder nicht.

§ 9.

Wir haben also 1. erkannt, dass die Lage der Interferenzlinien
von dem Vorsprunge abhingt, welchen eine der beiden sich durch-
kreuzenden Wellen der beiden Wellenziige hat; 2. dass die Lage dieser
Interferenclinien nicht merklich durch die verschiedene Breite der nach
verschiedenen Richtungen fortschreitenden Wellenstiicke gedndert werde;
3. endlich wollen wir untersuchen, was fiir Aenderungen in der Lage
der Interferenzlinien die Wellen verursachen, welche, wie Carnapxr richtig
bemerkt hat?), von dem zwischen beiden Zinken gelegenen Raume aus
sich verbreiten wmiissen. Diese letzteren Schallwellen sind nach meiner
Beobachtung oft stirker, als die von der Vorderfliche der Zinken aus-
gehenden Schallwellen, was ich durch Untersetzen eines Unzenfldschchens,
dessen Luftmasse so abgestimmt war, dass sie mit klingen konnte, er-
forschte. Diese starken Schallwellen bewirken durchaus keine Aenderung
in der Lage der Interferenclinien; aber bewirken, dass die Interferens-
linien an den inneren Kanten der Zinke nicht mehr beobachtet werden
konnen, und dass im Gegentheile die Interferenzlinien an den &usseren
Kanten mit desto grisserer Deutlichkeit hervortreten.

Die von Curapyr angedeutete Erscheinung kann also mit der von
uns jetzt untersuchten Erscheinung zugleich bestehen. Reicht aber die
von Cmrapnxt an der angefithrten Stelle angegebene Thatsache allein
schon aus, auch unsere Erscheinung zu erkldren?®)

1) Wegen der kleinen Exkursionen der Zinke, welche wiihrend der Beobachtungen
nie mehr als /,, Linie betrug, fallen diese beiden Linien Fig. 19 so dicht an einander,
dass sie nicht von einander unterschieden werden konnten. Bei ab Fig. 19 ist ihr
Abstand von einander am grossten, und da kann er nie mehr als !/, Linie betragen haben.

2 Kastner’s Archiv, Bd. VII, Heft 1, p. 94.

3) Dieses leugnet Cupapni mit Recht in Kastnmr’s Avchive Bd. VIII, Heft 1,
p. 102, indem er sagt, unsere Erscheinung zeige sich auch an einfachen Stiben.

G*
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Ich verneine es aus folgendem Grunde. KEs entsteht nimlich auch
hier die Frage, in welcher Linie wird sich dieser von CrnADNI an-
gegebene, von der inneren Kante der Zinke ausgehende Wellenzug mit
dem von der dusseren Kante der Zinke ausgehenden Wellenzuge voll-
kommen decken? Wenn die Wellen beider Wellenziige vollkommen
gleichzeitig von der inneren und #usseren Kante der Zinke ausgingen,
so geschihe diese Deckung in der auf die Mitte der Seitenfliche der
Zinke senkrechten Linie, welches der Beobachtung widerspricht, daher
miissen wir auch bei Beriicksichtigung des Wellenzuges, auf welchen
CrraDyI a. a. 0. aufmerksam gemacht hat, einen Vorsprung der ver-
dichtenden Wellen vor den verdiinnenden Wellen annehmen.

Endlich ist zu bemerken, dass wie die an den inneren Kanten der
Zinken gelegenen Interfereneflichen (wie S.83 gesagt ist) durch die
von Crrapsi bemerkten, von dem Zwischenraume beider Zinken aus-
gehenden starken Wellen verwischt werden, und der Beobachtung ent-
gehen; so die an den dusseren Kanten der Zinken gelegenen Interferenz-
fldchen eben dadurch viel deutlicher hervortreten, als bei Stiben. In
diesen #usseren Inferferenzflichen kreuzet sich ndmlich bei einem Stabe
die von der Vorderfliche desselben ausgehende verdiinnende Welle (welche,
weil sie sich an dieser Stelle wenig inflektirt hat, ziemlich stark ist)
mit der schwicheren, ausserordentlich inflektirten, von der Hinterfliiche
ausgehenden verdichtenden Welle. Bei der Stimmgabel dagegen wird
(wenn die beiden Zinken abwechselnd von einander und gegen einander
schwingen; diese von der Hinterfliche ausgehende Welle so stark, dass
eine vollkommene Aufhebung mit der von der Vorderfliche ausgehenden
Welle Statt findet.

§ 10.

Endlich noch einige Worte itber die beiden Seite 68 u. f. unter
(1) und (7) aufgefiihrten Gesetze.

No. 6. Die Unterbrechung der Schallstrahlen, nahe bei den Kanten
der Stimmgabel, findet nicht blos an den Enden der Zinke, sondern
limgs der ganzen Kante Statt, und zwar iiberall auf dieselbe Art und
an derselben Stelle, d. h., wenn man irgend einen Punkt gefunden hat,
wo der Schall der Stimmgabel verschwindet, und man zieht von hier
eine Parallellinie mit der ndchsten Kante der Stimmgabel, so wird in
dieser ganzen Linie (So weit die Stimmgabel reicht) der Ton der
Stimmgabel nicht gehort.

No. 7. Fine dhnliche Unterbrechung der Schallstrahlen, wie in
der Ndihe der Kante, wo Vorderfliche und Seitenfliche einer Zinke
zusamimenstossen, findet auch Statt an der Kante, wo Vorderflache und
die kleine Indfliche der Zinke zusammenstossen; aber, was bei der
Erllirung des Phinomens zu beriicksichtigen ist, keineswegs findet
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dieselbe Erscheinung in der Ndhe derjenigen Kante Statt, welche eine
Seitenfliche der Zinke mit der Kleinen Endfliche verbindet.

Was den ersten Satz betrifft, so habe ich einige Versuche gemacht,
wo ich zuerst die Spitze der Stimmgabel -iiber die Spalte des Glases
brachte, und darauf einen am Stiele niher gelegenen Theil der Stimm-
gabel, und fand in beiden Fédllen gleiche Winkel untér welchen der
Schall verschwand, wenn in beiden Féllen die Entfernung der Spalte
des Glases von der Axe des Stieles gleich war.

Vom zweiten Satze kann sich leicht Jeder selbst iiberzeugen. Man
nimmt eine gewodhnliche Stimmgabel, und hilt ihre Vorderfiiche vor
die Miimdung eines abgestimmten Unzenglases. Darauf dreht man den
Stiel der Stimmgabel im Kreise, so dass ihr Ende immer vor der
Miindung der Flasche bleibt, wie in diesem Jahrbuche der Chemie und
Physik, XVI, pag. 112, 1826*) beschrieben ist. Kehrt man aber der
Flasche die Seitenfliche der Stimmgabel zu, und dreht sie so, dass nach
und nach die kleinen Endfiichen vor die Spalte zu liegen kommen, so
tont die Luft in der Flasche ununterbrochen ganz gleichformig mit.
Also nicht an jeder Kante zeigt sich eine Interferenzfiiche, sondern
blos an den Kanten, welche eine Vorderfliche der Stimmgabel mit irgend
einer Seitenfliche verbinden?).

g 11.

Legen wir eine Ebene senkrecht durch die Lingenkante der Stimm-
gabel, so gehen von den Eckpunkten ¢ und b Fig. 20 Halbkreiswellen
aus, die sich in dieser Ebene zu immer grosseren Halbkreisen aus-
dehnen. Zu der von uns beobachteten Unterbrechung der Schallstrahlen
ist nun nothig, dass eine dieser Wellen, z. B. von der Ecke «, etwas
frither ausgegangen ist, als die andere Welle von der Kcke 0. ,Die
Kreiswelle geht von der Ecke @ in dieser senkrechten Ebene etwas
frither aus, als die Kreiswelle von der Ecke 0, heisst nichts anderes,
als die Schwingung der Zinke, welche die Welle hervorbringt, gelangt
zu o etwas frither als zu 5. Wegen der Unausdehnbarkeit fester Korper
(wenigstens fiir so kleine Krifte, von welchen hier die Rede sein kann)
ist es ndmlich nothwendig, dass es eine ununterbrochene Reihe von
Punkten giebt, von der Vorderfliche der Zinke bis zur Hinterfliche,

b [W. Weser’'s Werke I, p. 62.]

?) Man muss an den Zinken Kanten von zweierlei Art unterscheiden, die einen
sind Centra der inflektirten Kreiswellen (dazu gehdren alle Kanten, welche die Vorder-
oder Hinterfliichen der Zinke Legrenzen); die anderen sind nie Centra von inflektirten
Kreiswellen, Aus der S. 82 angefithrten Entstehung der Interferenzflichen sieht
man leicht ein, wie an den Kanten der ersteren Art nothwendig sich Interferenz-
flichen bilden miissen, und dagegen keine an denen der letzteren Art.
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welche alle gleichzeitiz gleiche Bewegung erleiden. Wire die senk-
rechte Linie ad Fig. 20 oder 21 eine solche Reihe gleichbewegter Punkte,
so wiitrden von den beiden Ecken o und b die Wellen gleichzeitig aus-
gehen, welches gegen unsere Beobachtung ist. Hat aber die Linie der
gleichbewegten Punkte gegen die Kanten und Vorderfliche der Zinke
eine schiefe Lage wie al’ Fig. 21; so wird in der senkrechten Ebene
ab, welche wir betrachten, im ersten Momente blos von der Ecke a die
Welle ausgehen, und erst einen Moment darauf, wenn die Schwingung
von ad' nach a'b fortgeschritten ist, wird auch vom Eckpunkte b eine
Welle ausgehen, ganz wie es nach unseren Beobachtungen ist. Wir
wollen diese Neigung der Linien a'b und ad’ auf folgende Weise an-
niherungsweise finden. Wir wissen, vom Eckpunkte o geht die Schall-
welle 0,00048 Tertie frither als die andere Welle vom Punkte b aus.
Siehe S. 82. Die 4 Zoll lange Endabtheilung der Stimmgabel wird
von der Schwingung wihrend jeder Oscillation hin und zuriick durch-
laufen. Siehe Wellenlehre S. 472. Die Stimmgabel (welche den Ton g¢
giebt) macht aber in jeder Sekunde 384 Oscillationen. Wenn daher
die Schwingung der Zinke mit gleichformiger Geschwindigkeit ununter-
brochen fortschritte, wiirde sie in 54y Sekunde 8 Zoll = 96 Linien durch-
laufen. Welchen Raum wiirde sie also unter derselben Voraussetzung
in 0,00048 Tertie durchlaufen? 2 Linie. Also ist aa’ oder b0’ gleich
%/, Linie, wihrend die Stimmgabel 2 Linien dick ist, wodurch die Neigung
der Linien )’ und a'd gegen die Kanten der Stimmgabel bestimmt ist,
Wenn man ?/, oder genauer 0,2949 zum Radius nimmt, so ist 2 die
Tangente des Neigungswinkels aa’'d. Der Winkel aa'd wird daraus
gefunden = 81°37, welches blos eine Abweichung von 8%/,° von der
senkrechten Lage giebt. Diese geringe Neigung der kleinen Durch-
schnittsflichen der Zinke, welche alle zugleich auf gleiche Weise be-
wegte Punkte enthalten, ist durch die ganze Lénge der Zinke dieselbe,
da alle Hyperbeln lings der ganzen Kante der Stimmgabel gleich sind.

§ 12.

Die stehenden Schwingungen gerader, fester, elastischer Korper,
wenn man blos auf eine Dimension, auf die der Lénge, Riicksicht zu
nehmen braucht, sind geniigend und mit der Erfahrung iibereinstimmend
von EvuLer?) analytisch untersucht worden. Sobald man aber auf die
beiden anderen Dimensionen schwingender, durch Steifigkeit elastischer,
Korper Riicksicht nehmen muss, so reichen alle bisher bekannten ana-
Iytischen Untersuchungsmethoden nicht aus, um die Schwingungsgesetze
dieser Korper zu erforschen. Daher haben wir bis jetzt von den

) Investigatio motuum, quibus laminae et virgae elasticae contremiscant. Acta
Petrop. 1779. Pars L
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Schwingungsgesetzen der Platten blos die Experimentaluntersuchung
von Carapyt. Daher sind auch bisher die Modifikationen der Schwingungs-
gesetze unbekannt gewesen, wenn Breite und Dicke der schwingenden
Stabe so gross werden, dass sie merkbaren Einfluss auf die Schwingungen
erhalten. Die genauere Kenntniss von der Verbreitung des Schalles
von einem schwingenden Stabe Offnet der experimentalen Untersuchung
einen Weg, einige Wirkungen der Breite und Dicke der Stdbe auszu-
mitteln. Durch die jetzige Untersuchung haben wir folgendes Gesetz
von der Verbreitung des Schalles von der Oberfliche eines schwingenden
Stabes gefunden.

Ein transversal schwingender Stab (insbesondere wenn er die Ge-
stalt eines langen guadratischen Prismas hat) sendet zwei Wellenziige
in der umgebenden Luft aus, deren jeder aus abwechselnden verdich-
-tenden und verdiinnenden Wellen besteht, den einen von der Vorder-
seite des Stabes, den anderen von der entgegengesetzten Seite. 1. Diese
beiden Wellenziige schireiten von den beiden entgegengesetzten Flidchen
des Stabes, parallel mit diesen Ilichen, nach entgegengesetzten Rich-
tungen fort; gleichzeitiz aber verbreiten sie sich mit gleicher Ge-
schwindigkeit von den Kanten des Stabes in allen Richtungen eines
Halbkreises gleichférmig, wie es Fig. 18 dargestellt ist. 2. Die zugleich
von den beiden entgegengesetzten Flichen des Stabes ausgehenden Wellen
haben entgegengesetzte Eigenschaften, d. h. wenn von der vorderen
Fliche des Stabes eine verdichtende Welle ausgeht, geht zur nimlichen
Zeit von der hinteren Fliche des Stabes eine verdiinnende Welle aus.
3. Endlich die verdichtende Welle, von welcher Fliche sie ausgehen
moge, geht um einen sehr kleinen (von der Dicke und der Materie des
Stabes abhdngenden) Zeittheil frither aus, als die verdiinnende Welle
von der entgegengesetzten Fliche des Stabes. 4. Diese beiden Wellen-
ziige miissen einander so durchkreuzen, dass es eine Grenzlinie giebt,
in welcher stets verdichtende Wellen von der einen Fliche des Stabes
mit verdiinnenden Wellen von der entgegengesetzten Fliche des Stabes
aufs Genauneste zusammenfallen und einander decken, und dadurch ihre
Wirkungen gegenseitig vernichten, so dass in dieser Linie alle Schall-
strahlen unterbrochen werden; und diese Linie hat die Gestalt einer
Hyperbel.

Aus der analytischen Untersuchung dagegen fiir die Verbreitung
des Schalles von einem schwingenden Stabe, dessen Breite und Dicke
so gering ist, dass man sie ausser Acht lassen kann'), hat sich folgendes
Gesetz ergeben:

1) Wenn nimlich die Breite und Dicke des Stabes als verschwindend betrachtet
werden, so besteht die Wirkung des schwingenden Stabes auf die umgebende Luft
darin, dass ein Lufttheilchen in einer geraden Linie hin und her bewegt wird.
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Betrachtet man die Verbreitung des Schalles, der leichteren Ueber-
sicht wegen, blos in einer den Stab senkrecht durchschneidenden Ebene,
so gehen von dem Punkte, wo sich der Stab befindet, als Mittelpunkt,
ein Zug von Kreiswellen, deren jede in allen ihren Theilen, und die
simmtlich unter einander gleich breit sind, aus. Unabhingig von ihrer
kreisformigen Gestalt und durchgéingig gleichen Breite ist die Grisse
der schwingenden Bewegungen, in welche die Lufttheilchen, durch welche
diese Wellen fortschreiten, wihrend ihres Voriibergehens gesetzt werden.
Diese schwingende Bewegung der Lufttheilchen ist in der Richtung, in .
welcher der Stab schwingt, sowohl nach vorn als nach hinten am
stirksten; in der Richtung senkrecht darauf, sowohl nach der rechten
Seite als nach der linken Seite, wird dagegen in einer mathematischen
Linie gar keine Bewegung hervorgebracht. Durch diese zwei Linien,
in welchen die Lufttheilchen gar nicht bewegt werden, wird jede Kreis-
welle in zwei Halften getheilt, die entgegengesetzte FEigenschaften
haben, so n#@mlich, dass die eine Hilfte verdichtend, die andere ver-
diinnend ist.

Man sieht leicht ein, dass dieses letztere Gesetz der Verbreitung
des Schalles von einem Stabe von verschwindender Breite und Dicke
aus, unter dem ersteren Gesetze, von der Verbreitung des Schalles von
einem Stabe aus, der beliebige Breite und Dicke hat, enthalten sein muss.

Wenn man ndmlich in dem ersteren Gesetze die Dicke und Breite
des Stabes ganz klein annimmt oder verschwinden lisst, so verschwindet
auch der Zeittheil, um welchen die verdichtende Welle von der einen
Fldche des Stabes frither ausgeht, als die verdiinnende Welle von der
entgegengesetzten Iliche. Die Wellen beider Wellenziige gehen also
gleichzeitig, und zwar von demselben Mittelpunkte, mit gleicher Ge-
schwindigkeit aus, und sind alle gleich breit; beide Wellenziige decken
also einander vollig. Da aber die sich deckenden Wellen gerade von
entgegengesetzten Kigenschaften sind, d. h. da stets eine verdichtende
Welle mit einer verdiinnenden zusammenfillt, so vernichten sich ilire
Wirkungen vollkommen an den Orten, wo die Verdichtung der einen
Welle der Verdiinnung der mit ihr zusammenfallenden Welle gleich
kommt, was blos in der Linie der Fall ist, welche auf der Mitte der
Schwingungsebene des Stabes senkrecht ist.

§ 13.

Der wichtigste Unterschied, der hiernach zwischen dieser Erschei-
nung der Interferenz der Schallwellen, und den Erscheinungen der von
Youxe und FFresnen beobachteten Interferenz der Lichtwellen Statt
hat, ist der, dass bei den Lichtwellen eine Welle des einen Wellenzuges
mit der ersten, zweiten, dritten oder folgenden Welle des anderen



IV. Ueber Unterbrechung der Schallstrahlen. 89

Wellenzuges die Interferenz-Erscheinung hervorbringt. Auf diese Weise
wird die Interferenz bei Stimmgabeln nie beobachtet werden, da nach
einander entstandene Schallwellen sich bei ungehinderter Verbreitung
nirgends vollkommen decken konnen, weil der Abstand der beiden
Mittelpunkte der beiden Wellenziige, d. h. die Dicke der Zinke, immer
viel kleiner ist, als die Dicke einer einzigen Schallwelle bei dem ge-
wohnlichen Zustande der Atmosphiire. Bei der Interferenz der Schall-
wellen miissen daher die verdichtende und verdiinnende Welle entweder
vollkommen gleichzeitig, oder wenigstens die grossten Abtheilungen der-
selben miissen gleichzeitig von den Kanten der tonenden Gabel oder
des tonenden Stabes ausgegangen sein. Wegen der Kleinheit der Licht-
wellen ist dagegen beim Lichte moglich die Interferenz einer Lichtwelle
mit der nach ihr entstandenen, oder der zweiten, oder dritten nach
ihr entstandenen Welle des anderen Wellenzuges zu beobachten, wodurch
ein ganzes System hyperbolischer Linien entsteht, in die kein Licht
fortgepflanzt wird, da bei der Interferenz der Schallwellen es fiir zwel
Wellenziige nur eine hyperbolische Linie giebt, in welcher der Schall
der Stimmgabel unhérbar ist.

§ 14.

Endlich ist hier noch der Ort, auf eine merkwiirdige Erscheinung
aufmerksam zu machen, die bisher fast gar nicht beriicksichtigt worden
ist, dass némlich der Ton einer Glocke oder einer schwingenden Luft-
siule viel weniger mit der KEntfernung abnimmt, als der Ton eines
schwingenden Stabes oder Gabel, wenn er durch keine Resonanz ver-
starkt ist. Vergl S. 68. Welches ist die Ursache dieser merkwiir-
digen Erscheinung? Nichts anderes, als das Seite 87 angefiihrte Gesetz.
Es gehen bei einem schwingenden Stabe oder Gabel von der Vorder-
und Hinterfliche zwei Wellenziige aus von entgegengesetzten Eigen-
schaften, d. h., zur ndmlichen Zeit, wo von der Vorderfliche eine ver-
dichtende Welle ausgelt, geht von der Hinterfliche eine verdiinnende
aus. Die von der Vorderfliche ausgehenden Wellen schreiten nicht
blos nach vorn fort, sondern, indem sie inflektirt werden, nach allen
Richtungen. Iben so die von der Hinterfliche ausgehenden Wellen.
Weil die beiden Flidchen, von welchen die beiden Wellenziige ausgehen,
einander sehr nahe liegen, im Vergleiche zur Dicke der hervorgebrachten
Schallwellen, so werden die gleichzeitig von der Vorder- und IHinter-
fliche ausgehenden verdichtenden und verdiinnenden Wellen grossentheils
in einander fallen, und wegen ihrer entgegengesetzten Eigenschaften
ihre Wirkungen gegenseitig aufheben.

Diese Erklirung wird durch folgendes bestétigt:

1. Durch die Beugung der schwingenden Fliche bei einer Glocke
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wird bewirkt, dass die von der inneren Fliche ausgehenden Schallwellen
grosstentheils nicht augenblicklich nach aussen sich verbreiten, sondern
erst nach einer mehrmaligen Reflexion von den gegeniiberstehenden
Winden der Glocke. Dadurch aber wird @) bewirkt, dass bei Glocken
nicht (wie bei Stédben) die beiden von der #dusseren und inneren Fliche
ausgehenden Wellenziige sich aufheben; & dass durch die Zuriick-
werfung, und die dadurch herbeigefithrte Durchkreuzung der Schall-
wellen im inneren Raume der Glocke, eine Resonanz der von der Glocke
umfassten Luftmasse entstehen kann, so dass man von einer Glocke
sagen kann, sie sei eine schwingende Kreisscheibe, die ihren Resonanz-
boden in sich enthalte. Denn nach Savarr’s Versuchen giebt es keine
bessere Resonanz, als die einer von mehreren Seiten eingeschlossenen
Luftmasse von angemessener Grisse.

2. Bei schwingenden diinnen Scheiben kann jene Aufhebung der
beiden Wellenziige, wenn die Scheibe nur von irgend betrichtlicher
Ausdehnung ist, in der aunf die Scheibe senkrechten Richtung, weder
nach vorn, noch nach hinten Statt finden; aber wohl nach den Seiten-
richtungen. Und wirklich ist es sehr auffallend, wie der Ton solcher
Scheiben in den ersteren Richtungen viel weiter und stirker gehort
wird, als in den letzteren.

3. Alle Téne, welche durch longitudinale Schwingungen hervor-
gebracht werden, nehmen mit der Entfernung weit weniger an Stirke
ab, als die T¢ne von Stdben und Gabeln, wenn diese durch keine Re-
sonanz verstirkt werden. Bei longitudinalen stehenden Schwingungen
kann n#mlich von jener Aufhebung zweier Wellenziige gar nicht die
Rede sein.

4. Je diinner der schwingende Stab oder Gabel ist, desto n#her
liegen einander die beiden Fldchen, von welchen die entgegengesetzten
Wellenziige ausgehen, desto mehr miissen daher anch beide sich gegen-
seitig aufheben, und wirklich nimmt, mit der Diinnheit des schwingenden
Stabes, die Entfernung, in welcher man den Ton hiren kann, immer
mehr ab.

5. Je tiefer der Ton ist, welchen der Stab giebt, desto kleiner ist
die Dicke des Stabes im Vergleiche mit der Breite der hervorgebrachten
Schallwellen; folglich ein desto grisserer Theil der hervorgebrachten
Schallwellen muss sich aufheben. Und wirklich ist es iiberraschend,
wie diinne Stiibe, die recht tiefe Tone geben, in einer Entfernung von
'/,—1 Zoll sehr stark und glockenartig tonen, wihrend man in einer
Entfernung von etwa 6 Zoll auch gar nichts von diesem starken Tone
hort. Z. B. bei der in dieser Abhandlung oft erwidhnten Stimmgabel
waren die von ihr ausgehenden Schallwellen ohngefihr 32 Zoll dick,
weil sie den Ton g gab (denn beim Tone ¢ werden 384 Schallwellen
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in einer Sekunde hervorgebracht, wovon die erste am Ende dieser Se-
kunde 1024 Pariser Fuss weit fortgeschritten ist; wenn also 384 Schall-
wellen 1024 Fuss einnehmen, so ist eine 22/, Fuss, d. h. 32 Zoll dick);
Vorderfliche und Hinterfliche der Zinke standen aber nur !/, Zoll von
einander ab; der Abstand der beiden Mittelpunkte, von welchen die
beiden Wellenziige ausgingen, war also nur der 192. Theil von der
Dicke jeder Welle. Daher das Verschwinden ihres Tones. Siehe S. 68.

6. Ein besonderer Grund, dass diese Aufhebung der beiden Wellen-
ziige in der Entfernung noch grisser wird als in der Nihe, liegt darin,
dass im Anfang jede Welle in allen Richtungen, welche von der Rich-
tung der urspriinglichen Erschiitterung betrichtlich verschieden ist,
ausserordentlich schwach ist. In grosseren Entfernungen haben die
schwicheren Wellenstiicke sich schon mehr mit den stirkeren Wellen-
stiicken ausgeglichen, und je mehr dies geschieht, desto vollkommener
ist die Aufhebung der beiden Wellenziige. Man hort also den Ton
eines schwingenden Stabes in der Entfernung von !/,—1 Zoll vorzig-
lich deswegen so stark und glockenartig, weil hier die inflektirten
Stiicken der Schallwellen noch sehr schwach sind, und nur wenig von
den direkten Stiicken der Schallwellen aufzuheben vermdogen.

Endlich derselbe Fall, wie bei Stiben und Gabeln, muss bei allen
fadenférmigen, transversal schwingenden Korpern Statt finden, also auch
bei gespannten Saiten. Aber eben die Spannung verursacht, dass die
angrenzenden, die Saiten spannenden Korper, resoniren, so dass die Aunf-
hebung der beiden von der Saite unmittelbar ausgehenden Wellenziige,
nicht mehr beobachtet werden kann.



V.

Savart’s Versuche iiber die Bewegungen mittelbar
erschiitterter Membranen. *)

Von

‘Wilhelm Weber,

akadem. Docenten in Halle.

[Schweigger’s Jahrbuch der Chemie und Physik, XX, p. 176—186, 1827.]

»Aus der eben auseinandergesetzten Art und Weise, wie Membranen
sich in schwingende Abtheilungen theilen®, sagt Savarr in den Annales
de chim. et de phys. (1826 Tom. XXXII, S. 385), ,erkennt man leicht,
dass die Klangfiguren, welche Crrnapx: Verzerrungen (distorsions) ge-
nannt hat, den Uebergang zwischen verschiedenen, nicht verzerrten
Klangfiguren (denen verschiedene TFlageolettone zukommen), bilden.
Weil Cerapyr nur die Verzerrungen der Klangfiguren beobachtete,
welche den nicht verzerrten Klangfiguren (die er als Grundfiguren be-
trachtete) zunidchst sind, und weil er die Zahl der Schwingungen blos
mit Hiilfe des Ohres bestimmte, was keine hinreichende Genauigkeit
verstattet: so konnte er behaupten, dass der Ton bel Verzerrung der
Klangfiguren der ndmliche als bei den Grundfiguren sei. Aber in den
Tabellen zu seinem 7Traité d'Acoustique finden sich Verzerrungen von
Klangfiguren, denen Tone angehdren, welche einen halben, einen ganzen
Ton, und selbst eine kleine Terz hoher sind, als wenn die Klangfigur
die sogenannte Grundgestalt hat.“ Der Widerspruch zwischen CrrADNI
und Savarr ist, diesen Worten Savart’s nach, dass CrrAapNT behauptet,
es gebe bei {onenden Platten keinen Uebergang von einem Flageolettone
zu einem anderen, Savarr dagegen diesen Uebergang durch vielfache
Versuche gefunden haben will. In der Natur stehe fast nichts isolirt
da, sagt Savart mit Recht. Wirklich hat er eine ausserordentliche
Zahl von Uebergéngen einer Schwingungsart in die andere, in fast
allen zu musikalischen Zwecken gebrauchten Korpern in dieser und in

1) [Hierzu Tafel 1V, Fig. 1—17.]
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fritheren Abhandlungen vortrefflich nachgewiesen. KEs ist aber eine
gleichfalls in der ganzen Natur geltende Regel, dass die Ueberginge
verschiedener Erscheinungen nicht dann sich zeigen, wenn diese Er-
scheinungen am regelmissigsten und heftigsten hervortreten, sondern
gerade, wenn sie undeutlich und unbestimmt werden. Nun sind die
tonenden Schwingungen (welche Cerapxt immer blos betrachtet) stets
die gleichformigsten und heftigsten stehenden Schwingungen. KEs findet
daher wohl ein Uebergang von einer tonenden Schwingung durch eine
Reihe nicht tomender (weniger deutlicher und préciser) stehender
Schwingungen zu einer ganz anderen tonenden Schwingung statt, aber
es giebt keinen Uebergang von einer ténenden Schwingung durch lauter
tonende Schwingungen zu einer ganz anderen (einen viel hoheren oder
tieferen Ton hervorbringenden) tonenden Schwingung. Ganz Recht hat
iibrigens Savawrr darin, dass manche der von CmnADpNI beobachteten
Verzerrungen der Klangfiguren schon der Anfang zum Uebergange einer
Schwingungsart in eine andere sei, und dass bei diesen Verzerrungen
selbst die Zahl der Schwingungen, wihrend der Ton schwach wird und
zu verschwinden anfingt, ein wenig geindert werde. Wenn aber ein
schwingender Korper einen deutlichen Ton giebt, befindet er sich in einer
sehr gleichformigen und heftigen Schwingung, die nur moglich ist, wenn
die Zahl seiner schwingenden Abtheilungen genaw bestimmt, und die
Summe der Bewegungen in allen moglichst gleich, wo dann die Hohe
des Tons (die Geschwindigkeit der Schwingungen) wunverdnderlich ist,
. weil sie eben so blos von der Elasticitit und der Gestalt des Korpers
abhingt, wie die Geschwindigkeit der Schwingungen eines Pendels von
bestimmter Linge wvon der Schwerkraft. Dieses von CHLADNI ausge-
sprochene Gesetz hat ausserordentliche Klarheit und Uebersicht iber
alle akustischen Erscheinungen verbreitet.

Um das Gesagte noch mehr zu erliutern, und weil die von SAvVART
an Membranen beobachteten Bewegungen mit den Schwingungen tonen-
der elastischer Platten mehrere Aehnlichkeiten haben, und endlich, weil
jetzt iiberhaupt die Verbreitung kleiner Schwingungen an sichtbaren
Korpern moglichst genau durch Versuche ausgemittelt werden muss,
theile ich hier die, von Savarr entdeckten, Erscheinungen aus dem
32. Bande der Annales de chimie et de physique mit.

Savart untersuchte die Linien, in welchen auf mittelbar erschiit-
terten Membranen der Sand liegen bleibt.

Wird nimlich eine gleichmissig gespannte, quadratische oder rektangu-
lire oder dreiseitige Membran mittelbar und regelmissig erschiittert,
so werden aufgestreute Sandkorner von gleich grossen, regelméssig be-
grenzten Abtheilungen der Membran weggeworfen, sammeln sich aber
auf den Grenzen dieser Abtheilungen, fast wie bei tonenden Platten.
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SavarT wollte die aufgespannte Membran mittelbar und moglichst
gleichférmig erschiittern, und dabei die schnellere oder langsamere Folge
der erschiitternden Stosse nach Belieben bestimmen, und ihre Geschwin-
digkeit genau kennen. Wie waren diese Zwecke besser zu erreichen,
als durch die tonende Schwingung einer Orgelpfeife, einer Glocke oder
Scheibe, vor welcher die Membran aufgespannt wurde, so dass jede,
durch die Luft fortgepflanzte, Schwingung jener tonenden Korper die
Membran stossen musste?

Auf diese Weise machte er folgende zwei Reihen von Versuchen.
Einmal hielt er die aufgespannte Membran vor eine Orgelpfeife, die er
durch einen Stimpel verlingern oder verkiirzen konnte, wodurch also
eine und dieselbe Membran successiv von sehr verschieden geschwinden
Stossen erschiittert wurde. Zweitens spannte er eine Membran von
sehr hygrometrischer Substanz, ndmlich von Papier, auf, und liess sie
nach und nach immer mehr Wasserdimpfe einsaugen. Auf diese Weise
konnte er eine Membran von sehr verschiedener Elasticitdt durch stets
gleich geschwinde Stosse, z. B. vermittelst einer vorgehaltenen, tonenden
Platte oder Glocke, erschiittern.

Die auf die beschriebene Weise mittelbar erschiitterten Membranen
zeigen nach Savart’'s Beobachtungen folgende Aehnlichkeit mit ténenden
Platten: 1. Es bilden sich in mittelbar erschiitterten Membranen schwin-
gende Abtheilungen, die durch ruhende oder wenig bewegte Linien ge-
schieden sind, wie bei tonenden Platten. 2. Diese ruhenden Linien
konnen #hnliche Verzerrungen (distorsions) erleiden, wie Crrapnr bei
tonenden Platten beobachtete. Dagegen zeigen sich zugleich auch fol-
gende Verschiedenheiten zwischen den Bewegungen mittelbar erschiit-
terter Membranen und tonender Platten: 1. Bei mittelbar erschiitterten
Membranen sind die am Rande liegenden Abtheilungen eben so gross,
als die Binnenabtheilungen, wihrend bei tonenden Platten die am Rande
liegenden Abtheilungen nicht einmal halb so gross sind. 2. Werden
bei mittelbar erschiitterten Membranen die wverschiedenen Verzerrungen
der ruhenden Linien durch wverschiedene Breite der stossenden Wellen
hervorgebracht (d.-h. durch verschiedene hohe Tone der vor die Mem-
bran aufgestellten Orgelpfeife), dagegen ist von tonenden Platten die
Beobachtung allgemein bekannt, dass, wenn die ruhenden Linien sich
etwas verzerren, die Breite der Wellen des von der Platte ausgehenden
Wellenzuges gar nicht oder unmerklich gedndert wird, was man aus
der Hohe des Tones leicht erkennen kann.

Hilt man eine quadratische Membran, deren Elasticitit nicht ge-
dndert wird, vor die Miindung einer mit einem Stimpel versehenen, in
Schwingung gebrachten Orgelpfeife, so kann man durch Stellung des
Stampels bewirken, dass der Sand, von den in Taf. IV, Fig. 1, No. 1 dar-



V. Savart iiber mittelbar erschiitterte Membranen. 95

gestellten- Abtheilungen weggeworfen, blos auf den Grenzlinien liegen
bleibt. Wird der Ton der Orgelpfeife ein klein wenig hoher, so éndert
sich die Gestalt dieser Grenzlinien, auf welchen der Sand liegen bleibt,
wie in No. 2, und wird, wenn der Ton der Orgelpfeife immer hoher
wird, wie in No. 3, 4, 5, 6, wo endlich die Grenzlinien blos in vier
Parallelen bestehen. Auf diese Weise haben sich die Grenzlinien, die
sich anfangs rechtwinkelig durchschnitten, in Parallelen verwandelt.
Diese Umwandlung kann auch auf die Fig. 2, 8, 4, 5, 6, 7 dargestellte
Weise geschehen,

Auf gleiche Weise konnen vier parallele Knotenlinien in zwei
parallele iibergehen, die gegen die frithere eine senkrechte Lage haben,
wie Iig. 8 darstellt. Oder vier parallele Knotenlinien koénnen in andere
vier, die noch von zwei anderen senkrecht durchschnitten werden, iiber-
gehen, wie Fig. 9 darstellt. Noch andere merkwiirdige Umwandlungen
der Lage und Zahl dieser Grenzlinien bei zunehmender Geschwindigkeit
der erschiitternden Stosse, sieht man Fig. 10, 11, 12, 18.

Man sieht aus diesen Versuchen, dass von einer und derselben
Sandfigur zu einer anderen oft mehrere Ueberginge moglich sind, z. B.
Fig 10 und Fig. 11. Es fragt sich, wovon l#ngt es ab, ob dieser oder
jener Uebergang wirklich eintritt? Savarr giebt ein Merkmal an,
gleich aus der ersten Aenderung der Figur zu bestimmen, welcher
Uebergang erfolgen werde. Er sagt:

1. Wenn man von einer Figur rechtwinkelig sich schneidender
Knotenlinien ausgeht, héingt der Charakter der folgenden Abinderungen
von der Art ab, wie die Scheitelwinkel an den Kreuzungsstellen sich
von einander scheiden. Dies zeigt sich sehr deutlich bei Vergleichung
von Fig. 10 mit Fig. 11, welche beide Uebergiinge bilden von vier
parallelen, von zwei anderen normal durchkreuzten Linien zu sechs
parallelen Linien.

2. Wenn man umgekehrt zuerst blos parallele Knotenlinien hat, so
kann man sagen, dass der Charakter der folgenden Abdnderungen von
der Verschiedenheit der Beugungen abhiingt, welche diese Linien er-
halten konnen, was man deutlich aus denselben Figuren (IFig. 10 und
Fig. 11) erkennt, wenn man von hinten (von No. 6, 5) anfingt; denn
in Fig. 10 kriimmen sich die Knotenlinien nach innen, wihrend sie
sich in Fig. 11 nach aussen beugen. Besonders merkwiirdig sind die
Uebergiinge, wenn die Linien zwei Kriimmungen nach aussen, und eine
nach innen, oder umgekehrt, oder wenn sie drei Kriimmungen nach
aussen und zwei nach innen bilden, oder wmgekehrt w.s. w., wovon
Fig. 12 und Fig. 13 merkwiirdige Beispiele darstellen.

Runde und dreieckige Membranen zeigen analoge Erscheinungen.
Bei einer runden Membran konnen auf die beschriebene Weise drei
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diametrale Linien hervorgebracht, und diese nach und nach in drei
parallele, und endlich diese wieder in eine diametrale und eine Kreis-
linie umgewandelt werden. (Fig. 14.) Ferner konnen auf einer runden
Membran fiinf diametrale Linien hervorgebracht, und nach und nach
in fanf parallele umgewandelt werden, wie Fig. 15 darstellt, und diese
fiinf Parallelen konnen wieder in eine diametrale und zwei Kreislinien
umgestaltet werden.

Sehr schmale, lange, rektanguldre Streifen zeigen #hnliche Er-
scheinungen. Z. B. konnen die Grundlinien, wo der Sand liegen bleibt,
die Gestalt Fig. 16, No. 1 haben. Wird der Ton tiefer, so nidhern sich
alle diese Linien dem FEnde B, so dass der Zwischenraum 4n, und
auch nn' und #'n" grosser werden, »"” aber endlich bis B vorriickt, so
dass die Membran blos noch zwei Linien hat. Kine andere Umwand-
lung ist Fig. 17 dargestellt.

Savart hat die Hypothese gemacht, dass die von den Luftwellen ge-
stossene Membran sich auch in einer stehenden und tonenden Schwingung
befinde; dass ferner von dieser tonenden Membran Schallwellen aus-
gingen, genau von der Breite der ankommenden Schallwellen, dass er
daher die Breite dieser von der Membran ausgehenden Schallwellen
kenne, weil er die Breite der ankommenden Schallwellen wisse. Nach
diesen Hypothesen ergiebt sich, dass Schwingungsarten, welche ver-
schiedene Flageoletttne hervorbringen, allmihlig durch eine ununter-
brochene Reihe von Zwischenténen in einander iibergehen. Was nun
von tonenden Membranen gilt, sagt Savarr, gilt wahrscheinlich auch
von tonenden, elastischen Platten. Nach Crrnapnr's Beobachtungen gilt
dies aber nicht von tonenden Platten. Savarr meint, CrLADNT habe
falsch beobachtet. (Siehe den Anfang dieser Abhandlung.) Bei den
Versuchen, die ich nun aber bis jetzt angestellt habe, habe ich CHLADNT'S
Beobachtungen immer bestéitigt gefunden. Fénde aber Savart ein anderes
Resultat, so ist zu wiinschen, dass er die Materie, Gestalt und Dicke
der Platte, mit der er experimentirte, genau angebe, desgleichen wie
er die Platte befestigt und in Schwingung gesetzt hat, damit der Ver-
such wiederholt werden konne).

Diese Entdeckungen Savarr’s betreffen blos die Ausbreitung der
Kleinen Oscillationen in festen Korpern, in Membranen, da hier gar nicht
von tonenden Korpern die Rede ist, ja nicht einmal von resonirenden
Korpern, wie man sich durch das Gehor iiberzeugen kann, sondern von

1) Einen hestimmten Fall, wo bei gleicher Grundfigur, die aber einmal eine
Beugung nach aussen, das andere Mal nach innen erhalten hat, verschiedene Tine
hervorgebracht werden, hat Cnnapst in seiner Akustik, Leipzig 1802, § 114, S. 131,
untersucht, und dargethan, dass auch hier kein Uebergang von einem Flageolettone
zu einem anderen durch eine ununterbrochene Reibe von Tinen sich zeige.
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blossen FErschiitterungen und schalllosen Bewegungen, die aber viele
Aehnlichkeit zeigen mit den Bewegungen resonirender und selbst tonen-
der Korper.

Ich liess einen kleinen, holzernen, quadratischen Rahmen machen,
welcher im Lichten 6 Pariser Zoll lang und breit war. Auf diesen
wurde ein nasser Bogen englisches DBriefpapier?), das keine diinnen
Stellen noch andere Fehler hatte, aunfgeleimt; und auf dieses Papier
wurden wieder kleine Leisten geleimt, so dass das Papier recht gleich-
formig gespannt und sein Rand iiberall gleich unbeweglich war. Ein
solcher Papierbogen tont schon, wenn man etwas an den Rahmen stosst,
oder schwach gegen das Papier blist. Streuete man auf diesen horizontal
gehaltenen Papierbogen einige grobe Sandkdrner, und hielt eine Uhr-
glocke oder kleine Glasscheibe nahe iiber das Papier, z. B. nahe an
einer Ecke, indem man sie mit dem Violinbogen zum Té6nen brachte,
so bewegte sich der Sand, und sammelte sich in den von Savart be-
schriebenen Linien.

Bei diesen Versuchen fand ich:

1) dass auch hier bei mittelbar erschiitterten Membranen nirgends
ein wirklicher Durchschnitt der ruhenden ILinien Statt finde, wie dies
OrrsteDT %) und STREHLXE an tonenden Platten beobachtet haben;

2) dass Vertiefung oder Erhohung des Tones der vorgehaltenen
Orgelpfeife, und Aenderung der Elasticitdt durch Nassmachen der Mem-
bran nicht die einzigen Mittel sind, wodurch die Knotenlinien an mittelbar
erschiitterten Membranen sich kriimmten, sondern dass diese Beugungen
der Knotenlinien auch durch geringfiigige Umsténde hervorgebracht
werden konnen; wenn man z. B. eine tonende Glocke einmal in die
Nghe der Ecke, das andere Mal in die Ndhe der Mitte der quadratischen
Membran bringt;

3) dass, wie ich vorhin angefiihrt habe, keine Spur von Selbsttonen
des Papierbogens, noch von einer Resonanz desselben zu bemerken ist.
In der Versammlung der hallischen naturforschenden Gesellschaft am
14, Juli dieses Jahres wiederholte ich diese Versuche, und iiberzeugte
hiervon die versammelten Mitglieder, insbesondere die Herren Heraus-
geber dieses Jahrbuchs.

Die sorgfiilltige Scheidung der tonenden und resonirenden Schwingungen
von nicht tonenden und nicht resonirenden kleinen Bewegungen der Korper
(welche freilich den ersteren sehr dhnlich sein konnen), welche ich in
dieser Abhandlung angedeutet habe, halte ich deswegen fiir nothwendig,

1) Welches, wie Velinpapier, riefenlos ist.
?) Grarex's Journal fiir Chemie, Physik und Mineralogie, Bd. VIII (1809),
p. 228—254.

Weber I 0
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weil durch die Einmischung der letzteren in die Bewegungsgesetze tonen-
der Scheiben und resonirender Korper grosse Verwirrung gebracht wird.

In der von meinem Bruder und mir herausgegebenen Wellenlehre
haben wir schon gezeigt, wie man toénende und resonirende Schwingungen,
Klangfiguren und Resonanzfiguren, unterscheiden miisse, und wie daraus
sich ergab, dass Savart’s und Carapar’s Versuche in keinem Widerspruche
stinden?); aber auch zwischen diesen Schwingungen und Schwingungen
ohne alle akustische Wirkung muss man unterscheiden, welche letztere
aufgestreuete Sandkorner auch in Knotenlinien zusammenschieben konnen.
Wir haben in der Wellenlehre ferner ausfithrlich gezeigt, dass die
tonende Schwingung immer von der Klasse der stehenden Schwingung
sei, mit welcher stehenden Schwingung alle kleinen Bewegungen jedes
Korpers zu endigen pflegen. Daraus, dass bei allen kleinen Bewegungen
sich selbst iiberlassener Korper endlich ein gewisses Gleichgewicht und
Gleichformigkeit eintritt, und dass diese gleichformige Endschwingung
eben die stehende Schwingung ist, erkldrt sich, warum stehende
Schwingungen, und besonders die tonenden von der ersten Erschiitterung,
von der Krregung des Tones, am unabhingigsten sind, desgleichen
warum die Curapni'schen Klangfiguren gleichfalls davon sehr unab-
hiingig sind. — Die resonirende Schwingung besteht in den ersten
Durchkreuzungen der eben erregten Wellen, und kann in vielen Fillen
mit der tonenden Schwingung iibereinstimmen, daher auch die Resonanz-
figuren bisweilen ganz so wie die Klangfiguren gestaltet sind (man sehe
Savart’s frithere Abhandlungen). Man erkennt jedoch die Resonanz-
figuren an einer grossen Abhéngigkeit von der urspriinglichen Er-
zitterung, z B. von der Richtung, in welcher der erschiitternde Koérper
bewegt wird. Endlich sieht man ein, dass auch Schwingungen ohne
alle akustische Wirkung von gleicher Art mit der tonenden und reso-
nirenden Schwingung sein konnen; denn zu ihnen gehdren z B. alle
stehenden Schwingungen, welche so schwach sind, dass sie nicht auf
das Gehororgan wirken.

) Siehe dieses Jahrbuch 1825 II, IIL. [W. WeBEr’s Werke I, p. 3 u. 29.]
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Benutzung einer resonirenden Membran
zur Beobachtung der Interferenz der Schallwellen.

Von

Dr. Wilhelm Weber.

[Schweigger's Jahrbuch der Chemie und Physik, XX, p. 247—249, 1827.]

In einem Aufsatze iiber Savart’s Versuche mit mittelbar er-
schiitterten Membranen (S. 176ff. dieses Heftes!), habe ich gesagt
(