
www.e-rara.ch

Geschichte der Künste und Wissenschaften
Geschichte der Physik - von Johann Carl Fischer

Fischer, Johann Carl

Göttingen, 1801-1808

ETH-Bibliothek Zürich

Shelf Mark: Rar 3734

Persistent Link: https://doi.org/10.3931/e-rara-19190

Zweytes Kapitel. Meynungen und Entdeckungen in der Lehre von den schwingenden
Bewegungen schallender und klingender Körper.

www.e-rara.ch
Die Plattform e-rara.ch macht die in Schweizer Bibliotheken vorhandenen Drucke online verfügbar. Das Spektrum reicht von Büchern über
Karten bis zu illustrierten Materialien – von den Anfängen des Buchdrucks bis ins 20. Jahrhundert.

e-rara.ch provides online access to rare books available in Swiss libraries. The holdings extend from books and maps to illustrated material –
from the beginnings of printing to the 20th century.

e-rara.ch met en ligne des reproductions numériques d’imprimés conservés dans les bibliothèques de Suisse. L’éventail va des livres aux
documents iconographiques en passant par les cartes – des débuts de l’imprimerie jusqu’au 20e siècle.

e-rara.ch mette a disposizione in rete le edizioni antiche conservate nelle biblioteche svizzere. La collezione comprende libri, carte
geografiche e materiale illustrato che risalgono agli inizi della tipografia fino ad arrivare al XX secolo.

Nutzungsbedingungen Dieses Digitalisat kann kostenfrei heruntergeladen werden. Die Lizenzierungsart und die Nutzungsbedingungen sind
individuell zu jedem Dokument in den Titelinformationen angegeben. Für weitere Informationen siehe auch [Link]

Terms of Use This digital copy can be downloaded free of charge. The type of licensing and the terms of use are indicated in the title
information for each document individually. For further information please refer to the terms of use on [Link]

Conditions d'utilisation Ce document numérique peut être téléchargé gratuitement. Son statut juridique et ses conditions d'utilisation sont
précisés dans sa notice détaillée. Pour de plus amples informations, voir [Link]

Condizioni di utilizzo Questo documento può essere scaricato gratuitamente. Il tipo di licenza e le condizioni di utilizzo sono indicate nella
notizia bibliografica del singolo documento. Per ulteriori informazioni vedi anche [Link]

https://doi.org/10.3931/e-rara-19190
https://www.e-rara.ch
https://www.e-rara.ch/wiki/termsOfUse?lang=de
https://www.e-rara.ch/wiki/termsOfUse?lang=en
https://www.e-rara.ch/wiki/termsOfUse?lang=fr
https://www.e-rara.ch/wiki/termsOfUse?lang=it


558 V. Von Priestley bis aufd. neuesten Zeiten.

unsere Zuflucht nehmen , weil jede Andere verschiedene
Eindrücke von verschiedenen Richtungen enthält . Zu
diesem Ende hat er eine Idee zu einem Sloßmesser an»
gegeben.

Herr Parrot  selbst hat auf Veranlassung des
Herrn Landriani  eine eigene Art von Windmesser
angegeben.

Zweytes Kapitel.

Meynungen und Entdeckungen in der Lclirc von den schwingen¬
den Bewegungen schallender und klingender Körper.

Schall , Klang , Ton.

ebcr den Unterschied zwischen Klang und Ge<
V * ränsch halten Rameau  und alle diejenigen , wel,
che ihm gefolgt sind , ganz unrichkige Begriffe . Sie
betrachten den Klang als etwas sehr zusammengesetz¬
tes , und behaupten , baß man dabey außer der mit
der Zahl i übereinkommenden Hauplschwingung auch
andere , die mit der natürlichen Zahlenfolge 2 , Z , 4,
u . s. w . übereinstimmen , allemal zugleich höre . Die,
fett Irrthum findet man selbst in Sulzer ' s  Theorie
der schonen Künste , in Erxleben ' S Naturlchre,
und in andern Schriften . Schon Bacon  hatte
vom Klänge und Geräusche weil richtigere Begriffe,
und la Gränge  hat vorzüglich die irrigen Erklä»
rniigen mancher Schriftsteller hinreichend widerlegt.

Der

t ) Recherches fur la nature et la propagatiou du ton.
sect, II. §. 64.
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Der allgemeinen Meynung zu Folge , daß die
Lust das vorzüglichste Mittel sey , den Schall forkzu«
pflanzen , harke man die Lehre vom ScbaUe bey der
Lehre von der Luft abgehandelt ; allein Hr . Chladni ")
bemerkt , daß andere elastische Körper eben sowohl
als die Luft , und manche noch Wehr , im Stande ftyeu
zu schallen und den Schall anderer Körper zu ver-
breiten . Es werde daher schicklicher seyn , diesen
Theil der Nakurlehre bey der Lehre von der Bewegung
abzuhandeln , und zwar zunächst der Lehre von
den Pendelschwingungen , mit der sie in naher Beste,
hung stehe. Ueberhaupt hat die Lehre vom Schalle
durch Herrn C hladni ' s Bemühungen sehr viele Forke
schrille gemacht.

Die meisten Schriftsteller hatten bisher die Tö,
ne nach den ihnen zukommenden Verhältnissen der
Saicenlängen berechnet . Herr Chladni  führt aber
an , baß es ganz der Natur entgegen sey, wenn man
irgend eine Eigenschaft der Saiten als Grund der ganr
zen Tonlehre ansehen wolle , indem viele andere Ar¬
ten klingender Körper , welche doch eben sowohl , wie
die Saiten , Betrachtungen verdienten , sich nach ganz
andern Naturgesetzen richteten . Da nun der Ver¬
trag der Tonlchre für alle klingende Körper , ohne
Rücksicht auf ihre besondern Schwingungsgeseße , all,
gemein geltend seyn müsse , so meynt er , daß mau die
Töne nicht nach den Saitenlängen , sondern nach den
Verhältmssen der Anzahl ihrer Schwingungen be¬
trachten müsse. Ueberhaupt theilt Herr Chladni
die ganze Schalllchre in vier Haupttheile ab:

2»
u ) Hindenburg Archiv der reinen und anaetvandtcn

Mathematik. Hefrl . 1794. S - 127- f. DieAkusttk. Leipz.
I8vs . 4.
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In dem ersten Theile betrachtet er die Zeitver»
hältnisse der schwingenden Bewegungen überhaupt,
ohne auf die Eigenschaften und Gestaltveränderungen
der zitternden Körper Rücksicht zu nehmen.

Der zweyte Theil enthält die SchwingungSge»
sehe eines jeden elastischen Körpers.

Der dritte Theil handelt von der Verbreitung
des Schalls , und

der vierte Theil von der Empfindung desselben
vermittelst der Gchörwerkzeuge.

Da eö also bey den Tönen auf die Anzahl der
Schwingungen der klingenden Körper ankömmt , so
schlägt Herr Chladni  ein sehr leichtes und einfaches
Mittel vor , die absolute Zahl der Schwingungen bey ei»
nem jeden Tone sogleich durch den Augenschein zu bestimr
nien . Es besteht darin , daß man einen « klingenden
Körper , der überall eine gleiche Dicke und Consisten;
hat , eine solche Lage giebt , daß man die Schwinguu»
gen bequem zähle » und mit den Schwingungen eines
Scknndenpendels vergleichen kann , und ihn nachher
so weit abkürzt , baß er mit dem zu untersuchenden
Tone im Einklänge ist ; hierauf aber die länge , bey
welcher er diesen Ton giebt , mit der länge , bey wel»
cher «nan eine gewisse Zahl der Schwingungen in ei»
ncr Sekunde abgezählt halte , vergleicht . Anfänglich
vermuthete er , daß eine Saite sich dazu niöchle ge»
brauchen lassen ; allein er fand , daß wegen «nancher
kreissörtnigen Bewegungen , die sich unter die schwin»
genden Bewegungen der Saiten mengen , wie auch
wegen der mancherley Schwingungen der aliquoten
Theile , die Hauptschwtnqung der ganzen Saite sich
nicht mit der erforderlichen Genauigkeit beobachten

ließ.
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ließ . Daher wählte er einen schmalen , nicht allzudik»
ken , aber hinlänglich langen Stab oder Streifen von
Eisen , Messing oder einem andern hinlänglich ela»
fiischen Metalle . Dieser muß so viel als möglich über»
all von gleicher Dicke seyn , daher eS gut seyn würde,
ihn vorher durch ein Slreckwerk gehen zu laßen . Die
Streife » oder parallelepipedischen Stäbe , deren sich
Chiadni  bediente , waren etwa 2 Ellen lang , ^ Zoll
breit , uird beynahe i Linie dick. Die Ursache , war»
um ein solcher Stab mehr Breite als Dicke haben
muß , ist , weil dadurch manche außerdem mirein»
tretende Seiten - oder Kreisbewegungen , welche die
Beobachtungen erschweren würden , vermieden wer»
den . Einen solchen Stab oder Streifen spannt
man in einen ganz unbeweglichen Schraubestock so
weit ein , daß das hervorragende Ende lang genug
bleibt , um so langsame Schwingungen zu machen,
daß man sie nicht hören , desto besser aber mit Hülfe
einer Sekundenuhr , deren Schläge man hört , zah¬
len kann . Die Länge des Stabes , welche erfordert
wird , um die beobachtete Zahl der Schwingungen zu
geben , bemerkt man durch einen Strich . Wenn mau
nun wissen will , wie viel Schwingungen ein bestimm«
ter Ton in einer Sekunde wacht , so spannt man den
Stab so weit in den Schraudestock ein , daß das her»
vorragende Ende kurz genug ist , um eben denselben
Ton zu geben , worauf man die Zahl der Schmingun»
gen , welche der gegebene Ton in einer Sekunde macht,
durch Vergleichung der Größe deü kürzern Theils , wel»
cher diesen Ton gab , mit der Größe des länger » Theils,
dessen Schwingungen man gezählt hat , sehr leicht
finden kann . Nur ist Hiebey zu bemerken , daß bey
einem Stäbe die Töne sich nicht etwa umgekehrt wie
die Längen , sondern wie die umgekehrten Quadrate

Lischcr' sG -sch. d. Physik. VI. B . Nn der
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der Längen verhallen . Die Sache kann man sich noch
mehr erleichtern , und einen solchen Stab als Maaß»
stab der Schwingungszahlen aller Töne gebrauchen,
wenn man ihn im Voraus dazu abtheilt . Hr . C h l a d » i
räth an , dem Stäbe nur eine solche Länge zu geben.
Laßer , wenn man ihn nahe am Ende einspannt , in
einer Sekunde 4 Schwingungen macht , welche sich
sehr bequem und mit aller Genauigkeit zählen las»
sen. Verkürzt man diesen schwingenden Theil um
die Hälfte durch ein neues Einspannen , so wird die»
ser halb solange Theil des Stabes in einer Sekunde
16 Schwingungen machen , die man aber weder wird
zählen , noch hören können , weil sie zu schnell sind,
um gezählt , und zu langsam , um gehört zu werden.
Spannt man nun den Stab von neuem so ein , daß
von dem Theile , welcher vorher 16 Schwingungen
machte , nur die Hälfte hervorragt , so wird die»
se Hälfte nunmehr 64 Schwingungen in einer Se»
künde machen , und man wird schon einen sehr tie»
fen Ton hören , welcher mit dem Contra c über»
einkommt . Die Hälfte dieser Länge wird 256111»!
in einer Sekunde schwingen , und man wird das un»
gestrichene c hören . Eben so wird man bey jeder wei»
lern Verkürzung des Stabes um die Hälfte einen Ton
erhalten , der um 2 Oktaven höher ist ; man wird
auch die Zahl der Schwingungen aller dazwischen lie¬
genden Töne sehr leicht finden können , wenn man im»
mer darauf Rücksicht nimmt , daß die Töne sich um»
gekehrt wie die Quadrate der Längen verhalten , und
also der Stab nach den Quadratwurzeln der Tonver»
hältnisse abgetheilt werden muß . Einen so abgetheik»
ten Stab könnte man füglich Tonmesser  oder To»
n01 » er er nennen.
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Es ist schon tut Th . IV . S . 254 . angeführt Wort
den , daß die gleichschwebende Temperatur diejenige ist,
bey welcher die möglichste Annäherung an die Reinigt
keir für alle Consonanzen zugleich erhalten wird . Wie
diese gleichschmcbende Temperatur geometrisch construirt
werden könne , hat Moses Mendelssohn in Mart
purg ' ö historisch - kritischen Beyträgen zur Aufnäht
nie der Musik , im 2ten Stücke des sten Bandes , get
ze' gr.

Außer den bisher bekannten Transverfalfchwint
gnngen , mit welche » sich in den neuern Zeiten befonr
ders Poung *)  beschäftigt hat , fand Herr Chladni
auch Longitudinalschwingungen bey Saiten . Bey biet
sen geschehen nämlich abwechselnde Zusammenziehunt
gen und Ausdehnungen der ganzen Saite oder ihrer
aliquoten Theile nach der Richtung der Länge , so daß
diese sich abwechselnd gegen den andern Schwingungör
knoten oder festen Punkt stemmen . Bey der etnfacht
sten longitudinale » Schwingungsart bewegt sich die
ganze Saite so , wie diese abwechselnden Slrebungen
nach entgegengesthleu Richtungen die fig . 41 . vorstellt.
Bey der zweyten Schwingungsart theilt sich die Saite
in zwey gleiche Theile , die sich abwechselnd nach dem
in der Mlkte befindliche » Stemmungöpunkte oder
Schwingungüknoten , und nach den festen Enden dränt
gen ; bey der dritten Schwingungsart theilt sie sich
in drey gleiche Theile , die sich abwechselnd gegen die
Schmingungeknoien drängen ; bey der vierten Schwinr
gungöart theilt sich die Saite in 4 auf diese Art sich
bewegende Therle u . s. w . Die Folge von Tönen vert

hält

x) Enquiry into the principa! phaenomena os sounds and
musical strings. Dublin. 1784 . 8.

N n 2
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hält sich bey diesen und den übrigen longikudinalen
Schwingungsarten wie die natürliche Zahlenfolge
1,2, z,  4 , e u . f . ; sie stehen also unter einander
in eben solchen Verhältnissen , wie bey den Transver-
Versaltönen.

Zu Hervorbringung dieser Schwingungsarten
»nuß die Saite innerhalb eines schwingenden Theils
mit dem unter einem so spißigen Winkel wie möglich
gehaltenen Violinbogen der Länge nach gestrichen wer¬
den ; es ist auch eben dasselbe , wenn man sie mit Gei¬
genharz bestreicht , und sie sodann mit einem Stück¬
chen Tuch oder einer andern weichen Materie , oder
auch mit dem Finger , wenn man ihn etwas mit Harz
bestrichen hat , der Länge nach reibt . Um den tiefsten
Ton , wo die ganze Saite der Länge nach schwingt,
hervorzubringen , muß das Streichen nicht allzuweit
von der Mitte geschehen ; aber bey den Schwingung - ,
arten , wo sich die Saite in aliquote Theile theilt,
ist es rathsam , irgend einen Schwingungsknoten Lurch
Berührung mit einem Finger oder mit einem andern
weichen Körper zu dämpfen ; das Streichen wird so¬
dann am besten näher bey einem Ende der Saite oder
überhaupt innerhalb eines schwingenden Theils ge¬
schehen können.

Die Gesehe , nach welchen sich die Höhe und Tie¬
fe der Töne bey diesen Schwingungsarten richtet , sind
ganz anders beschaffen , als bey den Transversalschwin-
gungen . Darin kommen beyde mit einander übcrein,
daß die gleichartigen Töne im umgekehrten Verhält¬
nisse der Längen stehen ; sie weichen ober darin ganz
voneinander ab , daß bey den Longitudinalschwingun-
gen auf die mehrere oder mindere Dicke der Saiten
und auf die stärkere oder schwächere Spannung fast

gar
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gar nichts ankommt , desto mehr aber auf die Be,
fchaffeuheir der Materie ; wie denn z. B . bey gleicher
Länge der Sairen die Töne einer Messiugsaire unger
fähr um eine Sexte höher sind , als dieTöne einer Darm»
falte , und die Töne einer Stahlsaite ungefähr um eine
Quarre oder Quinte höher , als die Töne einer Mes,
siugsaike . Es läßt sich also kein bestimmtes Verhält»
niß der Töne zwischen ihnen und den Transversal«
schwingungen angeben ; die Töne sind aber allemal
beträchtlich höher , so daß der Unterschied in manchen
Fällen mehrere Oktaven betragen kann , weßhalb man
sich auch zu den Versuche » sehr langer Saiten bedie,
neu muß.

Wenn man Versuche über diese Schwingungs,
arten mit Stäben anstellen will , so muß man sich sol¬
cher bedienen , die so gerade als möglich , etwas lang,
und nicht allzudick sind , weil sonst diese Arren des
Klanges , welche überhaupt nicht so leicht , wie die
Transversalschwingungen , ansprechen , entweder gar
nicht , oder nur mit vieler Schwierigkeit sich würden
hervorbringen lassen. Ob die Stäbe cylindrisch , prie»
marisch , oder flach sind , daran liegt nichts ; es wird
weiter nichts , als eine gerade und hinreichend lange
Strecke von elastischer Materie erfordert . Die Ober»
fläche muß so glatt als möglich seyn , weil dieses
viel zur leichteren Ansprache beyträgt . Um diese Be»
wegungöarten hervorzubringen , halte man den Stab
an einer Stelle , worin Schwingungsknoten ist , mit
zwey Fingern der einen Hand , und streiche einen schwin¬
genden Theil desselben der Länge nach mir einem zwi»
scheu den Fingern der andern Hand gehaltenen Stück¬
chen Tuch , oder einer andern weichen Materie , die,
wenn der Stab von Glas ist , mir Wasser benetzt,

Nn 3 und
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und mit einem feinen oder scharfen Sande , oder auch
mit geriebenem Bimstein bestreuet wird , wenn aber
der Stab von Metall oder Hol ; ist , trocken bleibt,
und mit Geigenharz oder anderm Harzstanbe bestricken
wird , da man denn auch vorher auf die Oberfläche
des Stabes selbst Harz ein reiben kann . Glaestäbe,
wozu stch lange Barometer - oder Thermometerröhrcn
gut gebrauchen lassen , sprechen am leichtesten an ; bey
andern , besonders wenn sie nicht dünn und gerade ge¬
nug sind , ist öfters ein ziemlich starker Druck nöthig.
Sollen die Töne nicht sehr hoch seyn , so muß man
sich beträchtlich langer Stäbe bedienen.

Ein Stab kann drey verschiedene Folgen von Lon,
gitudinalschwingnngen annehmen , nachdem er i . ganz
frey , 2 . an einem Ende befestigt und an dem andern
frey , z . an beyden Enden befestigt ist . Wenn ein
Stab ganz frey ist , so befindet sich bey der einfachsten
longitudinalen Schwingungsart , welche den tiefsten
Ton giebt , in der Mitte ein Schwingungsknoten ; die
Bewegung geschieht abwechselnd von den Enden nach
der Mitte , und von der Mitte nach den Enden , so
baß der Stab stch abwechselnd verlängert und verkürzt.
Diese Bewegungsart läßt sich leicht hervorbringen,
wenn der Stab in seiner Mitte gehalten , und nicht
allzuweit von einem Ende der Länge nach auf die vor,
erwähnte Art gerieben wird . Bey der folgenden Be«
wegnngöart , wo der Ton um eine Oktave höher ist, sind
zwey Schwingungsknoten vorhanden , die ungefähr
um den vierten Theil der Länge des Stabes von den
Enden entfernt sind ; der Stab wird an einem von
diesen beyden Schwingungsknoten gehalten , und ent¬
weder zwischen diesen beyden , oder allenfalls näher
an dem Ende , als bey der vorigen Bewegungs-

ark.
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art , gerieben . Bey der dritten Bewegungsart sind
drey Schwingungeknoten , einer in der Mitte , die
beyden andern in der Entfernung des sechsten Theils
von den Enden , der Ton ist wieder um eine Quinte hö»
her , als der zweyte u . s. w . Diese Reihe von Tönen
kommt mit der natürlichen Zahlenfolge i , 2 , 3 , 4
u . s. w. überein , oder vielmehr , wenn man sie mit
der folgenden zusammenstellt , mit den geraden Zah»
len 2, 4 , 6 , 8 u . s. w.

Wenn der Stab an einem Ende in einen Schräm
bestock eingespannt , oder auf eine andere Art befestigt,
und au dem andern frey ist , so verlängert und ver¬
kürzt sich bey der einfachsten Bewegungsart der ganze
Stab , so daß er abwechselnd nach dem festen Ende
und von demselben abwärts strebt . Man streicht ihn
der Länge » ach in einer nicht allzugroßen Entfernung
von dem freyen Ende , ohne ihn sonst irgendwo zu be¬
rühren . Der Ton ist um eine Oktave tiefer , als in
dem vorigen Falle der tiefste war . Bey dem folgen»
den Klänge ist in der Entfernung des dritten Theils
von dem freyen Ende ein Schwinzungsknoten , der
Ton ist um eine Oktave und eine Quinte höher , als der
vorige ; bey der dritten BewegungSarr , wo der Ton
wieder um eine große Sexte höher ist, sind zrveySchwin»
gungoknoren vorhanden , wovon der äußerste um den
fünften Theil der Länge des Stabes von dem freyen
Ende entfernt ist , u . s. w.

Wenn der Stab an beyden Enden befestigt ist,
welches am besten geschieht , wenn er an seinen Enden
in zwey Schraubstöcke gespannt wird , so schwingt
bey der einfachsten Bewegungsart der ganze Stab so,
daß er sich abwechselnd nach dem einen und nach dem
andern festen Ende drängt . Bey der folgenden Be<

N n 4 »ve-
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wegungSart theilt er sich in zwey Theile , und diese
streben abwechselnd nach der Mitte und nach den festen
Enden . Der Ton ist um eine Oktave höher , als der
vorige . Eben so kann sich auch der Stab in drey
Theile , wie auch in vier oder mehrere theilen . Die
Tonfolge bey allen diesen Schwingungsarten ist eben;
dieselbe , wie in dem ersten Falle , wo der Stab ganz
frey ist.

Bey der Vergleichung aller dieser longitudinalen
Schwingungsarten findet sich , daß , wenn man einen
Theil , der sich an einem freyen Ende befindet , als
die Hälfte eines zwischen zwey festen Grenzen enthal»
tenen Theils ansieht , alle möglichen Töne dieser Art
sich umgekehrt wie die Längen der schwingenden Thei»
le verhalten , und im geraden Verhältnisse der Zahr
len solcher Halbtheile stehen , in welche sich der Stab
eintheilt.

Bey einerley longitudinalen Schwingungsart verr
halten sich die Töne mehrerer aus einerley Materie
bestehenden Stäbe umgekehrt wie deren Längen . Auf
die Dicke der Stäbe kommt gar nichts au . Desto
mehr aber kommt die Verschiedenheit der Materie in
Betrachtung . Bey mehreren von Herrn Chladni
angestellten Versuchen war der Ton eines r rheinländ.
Fuß langen Stabes , wenn er an beyden Enden frey
war , bey der einfachsten longitudinalen Bcwegungs»
arr folgender:

Fischbein gab ungefähr - - Z gestrichen s
Englisches Zinn - - - — — h
Silber ungefähr i slöthig - - 4 gestrichen 6
Nußbaumholz ) . . . _ f
Taxuöholz J

Meft
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Messing )
Eichenholz r
Pflaumenbaumholz)
Thönerne Tobacköpseifenstiele
Kupfer beynahe -
Birnbaumholz 1
Rothbüchen 's - - -
Ahorn j
Mahagony ( gewöhnliches unäch«

teö ) beynahe - - -
Ebenholz )

ungefähr
Weißbuchen
Rüstern 's
Erlen |
Birkenholz J
Lindenhol ; beynahe
Kirfchbaumholz
Weidenholzl
Kiefernholz)
Glasl
Eisen 1

ungefähr

Tannenholz etwas höher als

4 gestrichen6»

— — c bte g
— — g

— — Zir blS a

— b

5 gestrichenc

— — cis

— — cis

Mit einer völligen Genauigkeit ließen sich die
Töne nicht wohl bestimmen , weil er öfters an denfel,
ben Materien Verschiedenheiten von einem halben To,
ne fand . Alle diese Töne fester Körper seyen übrigens
höher , als der Ton einer eben so langen Lufrstrecke in
einer offenen Pfeife , welcher ohngefähr das ungcstrir
chene c seyn würde . Der Unterschied aller dieser
Longitudinaltöne fester Körper von den weichsten und
zähesten bis zu den sprödesten beträgt nur höchstens
etwa eine Oktave und eine große Terz , und wenn er
Fischbein und Zinn , die wegen ihrer Weichheit und

Nn s Zä-
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Zähigkeit nur einen sehr unvollkommene » Klang ge»
den , auönahm , betrug der Unterschied kaum eine
Oktave . Herr Chladui  glaubt , daß die Verschie»
denheit der Töne von der mindern oder mehreren Sprö-
dizkeit abhänge , worunter er hier den Widerstand,
welchen die Materie gegen jede Zusammendrückung
und Ausdehnung nach der Richtung der Länge ä »r
ßert , versteht ; wahrscheinlich verhielten sich die Töne,
wie die Quadratwurzeln dieser Sprödigkeit . Da es
aber nicht einerley seyn könne , ob bey einem gewis¬
sen Grade der Sprödigkeit , die hier als bewegende
Kraft anznfthen sey , viel oder wenig Masse in Bewe¬
gung gesetzt werde , so vermuthe er , daß die Schwere
der Materie auch zur Bestimmung der Höhe und Tie¬
fe der Töne beytrage , und daß diese auch im umge»
kehrten Verhältnisse der Quadratwurzeln der Schwer
re stehen möchten . Wenn also Materien von so ver-
schiedenen specifischen Gewichte » , wie z. B . Messing,
Eichenholz , und thöncrne Tobackspfeifcnstiele , wie auch
Tannenholz , Eisen und Glas , einerley Ton gäben,
so müsse der Grund davon wohl in der so sehr ver,
schiedenen Sprödigkeit dieser Materien liegen , so daß
in diesem Falle eine dieser Eigenschaften durch die
andere compensirt werde . Seines Erachlcns müsse a !»
so , wenn n die einer jeden longirudinalen Schwin»
gungoart zukommende Zahl , L die Länge des Stabes,
C die Sprödigkeit und 6 das specifische Gewicht des¬
selben bedeutet , der Ton eines longitudiual schwin»

n C

genden Stabes seyn — - j— v" — .

Was die Verschiedenheiten der Transversal - und
Longitudinalschwing,mgrn betrifft , so stellt sie Herr
Chladni  in folgender Tabelle zusammen:

Eigen-
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Eigenschaften der Transversal-
schivingunge».

Der Stab wird in die
Quere in Bewegung gesetzt.

Er bildet bey seinen
Schwingungen mancherley
krumme Linien.

Die Töne verhalten sich
bey den verschiedenen
Schwingungsarren wie die
Quadrate gewisser Zahlen,
z. B . wie die Quadrate von
3 / f / 7 / 9 , oder 5, 9 .
13 ,  17 u . f. oder von \,  2,
3/ 4 «. f.

Die Töne verschiedener
Stäbe verhalten sich bey ei¬
nerley Schwingungvart,
umgekehrt wie d^e Quadra¬
te der Längen.

Sie verhalten sich ferner
wie die Dicke,

wie die Quadratwurzeln
der Sleifigkeit d. i. des Wi¬
derstandes gegen Biegung,

b. vom Schalle. 571

Eigenschaften der Longitudinal-
schlvingungcn.

Der Stab wird nach
der Richtung der Länge in
Bewegung gesetzt.

Er zieht sich aufmanchcr-
ley Act zusammen und dehnt
sich aus nach der Richtung
der Länge.

Die Töne verhalten sich
bey den verschiedenen
Schwingungsarlen wie die
geraden Zahlen 2 , 4 , 6,
8 u . f. oder wie die ungera¬
den Zahlen 1, 3, f / 7 " . f.

Die Töne verschiedener
Stäbe verhalten sich bey ei¬
nerley Schwingungeark,
umgekehrt wie die Längen.

Auf dieDicke kommt gar
nichts an , außer daß , wenn
der Stab nach einem Ende
zu merklich dicker ist , die¬
ses eine kleine Veränderung
des Tons verursachen kann.

Wahrscheinlich verhalten
sich die Töne , wie die Qua¬
dratwurzeln der Sprödig«
keit , d. i. des Widerstandes
gegen Verengerungen und
Erweiterungen nach der
Richtung der Länge.

UIld
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und umgekehrt , wie die
Quadratwurzeln der Schwer
re.

Wahrscheinlich auch um»
gekehrt , wie die Quadrat»
wurzeln der Schwere.

Außer diesen Longikudinalschwinqungen hat Herr
Chladni  noch andere entdeckt , bey welchen der
Stab , oder die Theile , i» weiche er sich einkheilt,
sich abwechselnd rechts und links in einer schrauben»
förmigen Richtung so bewegen , als ob sie sich um »h»
re Axe drehen wollten . Diese Schwingungsarten,
welche er im Jahr 1799 bekannt machte , lassen sich
am besten an cylindrischen Stäben , die eine recht
glatte Oberfläche haben , durch ein fast eben solches
Reiben , wie bey den Longitudinalschwingnngen , Herr
vorbringen , nur mit dem Unterschiede , daß es nicht
nach derRichkung der Länge , sondern Links oberRcchrs
in einer drehenden Richtung geschehen muß,  wobey
man den Stab an einer Stelle , wo ein Schwingungs»
knoten ist , mit zwey Fingern halten kann . Biswci»
len hat auch Chladni  an parallelepipedischen oder
vierseitig prismatischen Stäben solche Schwingungen
durch Streichen mit dem Violinbogen in einer dia»
gonalen Richtung hervorgebracht.

Die Arten , wie der Stab , er sey ganz frey
oder an dem einen Ende befestigt , und an dem andern
frey oder an beyden Enden befestigt , sich abtheilen
kann , und die ' n allen diesen Fällen start findenden
Reihen von Töneir , wie auch die übrigen Gefche,
nach welchen sich die Höhe und Tiefe der Töne rich,
tet,  sind ganz eben dieselben , wie bey den Longilu»
dinalschwingungen , nur sind beyde darin verschieden,
daß der Ton bey einer jeden Art von drehenden Schwin»
gungen um eine Quinte tiefer ist , als bey gleicharci,
gen Longitudinalfchwingungen.

Was
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Was die merkwürdige Erscheinung der sog«
nannten Aeolsharfe oder Wetterharfe betrifft , so der
ruhen ihre Töne vorzüglich aufTranSvcrsaischwingun»
gen , ov man gleich vermuthet hak , daß vielleicht ton»
gitudinalschwinoungen die Ursache hievon seyn möch»
ten . Gewöhnlich wird Kircher  für den Erfinder
der Windharfe angegeben . DaS Ideal aber , durch
ein Saitenspiel , dem Winde ausgesetzt , harmonische Tö<
ne hecvc-rzubringen , ist seit Kircher ' s  Zeiten wenig
oder gar nicht ausgeführt worden , bis endlich um das
Jahr 1780 in England wieder daran gedacht woc»
den ist . Lichtenberg  giebt aus William  Jo»
nee ^)  im Göllingischen Taschenkalender «789 . S.
129 . f folgende Nachricht davon : Pope  hatte im
Enstathlus bemerkt , daß der Wind , wenn er auf
gespannte Saiten stößt , harmonische Töne hervorbrin»
ge. Dadurch ward ein Schottischer Componist , Ost
wald,  veranlaßt , die Sache zu versuche » , hörte end»
lich nach vielen vergeblichen Versuchen seine taute
tönen , als sie an die Oeffmmg eines nur etwas ge»
lüfteten Aufschiebfensters gelegt war , und zog dar«
aus den Schluß , daß alles auf einen dünnen , aber
breiten tnfrstrom ankomme . Er spannte also in ei»
nein schmalen , etwas hohen und langen Kasten von

. trockenem Tannenholze , welcher unten einen Resonanz»
Hoden Hai , über zwey Stege , die nahe an den schma»
len Enden einander gegen über liegen , 8 bis io
Darmsaiten , alle im Einklänge nicht allzustraff auf.
Eine der breiten Saiten läßt sich aufschieben , so
daß man einen dünnen , aber breiten Luststrom quer
auf die Saiten leiten kann . Um diesem den Durch»

gang

y) Pliysiological disquisitions or discourses on the nafural
philolophy of (he eleiueuts , Lond . 1781 . 4.
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gang zu verschaffen , kann der obere schmale Boden
wie ein Pultdeckel aufgehoben werden , der an beyden
Seiten noch Flügel hat . So eingerichtet wird das
Instrument mit der Oeffnung am Schieber dem Win»
be ausgesetzt . Sobald dieser durchzieht , tönt es;
die tiefsten Töne sind die des Einklanges , aber so
wie sich der Wind mehr erhebt , entspringt eine Man«
uichfaltigkeit entzückender Töne , dir alle Beschreibung
übertrifft.

Ferner hatte Herr Hauptmann Haas  zu Ba¬
sel aus seinem Gartenhause 15 Eisenbrälhe über dem
Garten hin nach dem Hofe gespannt , die 322 Fuß
lang sind . Sie stehen ungefähr 2 Zoll von einander
ab ; die dicksten haben 2 Linien im Durchmesser , die
mittleren if , und die dünnsten sind 1 Linie stark.
Sie liegen in der Mittagefiäche , machen mit dem
Horizont einen Winkel von 20  bis 30 Grad , und
sind durch Walzen mit Stirnrädern und Sperrhaken
stark gespannt . Bey jeder Veränderung des Wetters
tönen diese Saiten ; bald glaubt man den Ton eines
Theekessels zu hören , ehe das Wasser darin sie¬
det , bald eine Harmonika , bald ein fernes Geläute,
bald eine Orgel . Oft wird das Getöne so stark , daß
das Concert im Gartensaale dadurch gestört wird.
Herr Haas  hat dieser Wirkung wegen der Vorrich¬
tung den Nahmen Wetterharfe  gegeben.

Der eigentliche Erfinder dieser ganz eigenen Vor,
richtung ist der P . Ventan,  Probst zu Brückst
unweit Basel . Dieser schoß zuweilen aus dem Fen¬
ster nach einer Scheibe , mochte aber nicht nach je¬
dem Schusse zur Scheibe gehen , und hieng sie daher an
einem langen Eiftndrathe auf , um sie daran her»
bey und wieder zurückziehen zu können . Nun bemerk-



i . Allgemeine Physik , b . vorn Schalle . 575

(e er des Nachts , daß dieser Drarh zuweilen tönte.
Er ward aufmerksamer darauf , und fand , daß jeder
Eisendrarh , wen » er mit der Mitragslinie parallel
gespannt wird , bey jeder Aenderung des Wetters Tö»
ne von sich gebe. Mefsingdrath tönte nicht , eben so
wenig Eisendralh von Osten nach Westen ausgespannt.

Lichten berg  sucht die Ursache dieser Erschci«
nung entweder in der Bewegung der inst , ober in der
Veränderung der Dräthe durch Hihe und Kälte , oder
in der verschiedenen Spannung derselben durch Fenchtig»
keir , welche auf das Gebäude wirkt , woran ste fest
gemacht sind . Alle diese Ursachen können seiner Mey,
nung nach stoßweise wirken . Das regelmäßige Knak-
ken der Ofenplatten und der eisernen Ofenthüren beym
Einheizen und Erkalten zeige , daß die Ausdehnungen
beym Eisen ruckweise erfolgen , wodurch ein Prallen
und ein Ton entstehen könne , welcher bey dem ein»
pstndlichern Messinge , dessen Ausdehnung steter sey,
nicht stakt finde . Vorzüglich müsse man aber die
Bewegung der Luft beabsichtigen , welche auch kleine
Zweige oder Hälmcheu in Schwingungen bringe,
mithin auch lange Saiten durch wellenförmige Bewer
gungen tönen machen könne . Daß von der Spannung
von Osten nach Westen kein Ton entstanden sey , be»
weise noch nichts für einen vermutheten Magnekismus,
bis erst ausgemacht sey , ob alle übrige Umstände
gleich gewesen , welches kaum zu erwarten stehe.

Herr Ponng z) stellte neue Untersuchungen über
dieß reizende Instrument an , um eine Theorie darüber
zu entwerfen . Um alle Ungewißheit in Absicht der

Töne

r) An enquiry into thc principal phaenomena of sounds
and rausical strings. Lond . 1784 . 8.
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Töne zu heben , »ahm er alle Saiten bis auf eine
einzige ab , und fehle das Instrument in die erfor¬
derliche Lage. Er war nicht wenig verwundert , eine
Menge verschiedener Töne zu hören , nicht selten so!»
che , die ihm durch einen aliquoten Theil der Saite
erzeugt schienen , ja oft von der einzigen Saite Akkorr
Le von 2 oder 3 Tönen , und schon gab er die Hoff«
nung auf , diese außerordentliche und verwickelte Er«
scheinung aus den Grundsätzen aliquoter Theile erklä¬
ren zu köunen , als stch bey einer genauern Unter«
fuchung zeigte , daß sie sich daraus leicht und natür»
lich ableiten ließ.

Wenn der Luftzug auf eine gespannte elastische
Saite stößt , so bringt der Theil des Zuges , der auf
die Mitte der Saite trifft , die ganze Saite aus ih«
rer geradlinichten tage ; da aber ein gewöhnlicher Luft«
ström nichr in gleicher Stärke lange anhält , so wird
der Luftzug in der Regel die Saite nicht in der ge»
krümmten tage erhalten können , da sie denn vermö«
ge ihrer Elasticität zurückschnellt , und in Schwin¬
gungen geräth , wodurch die Luft in solche Pulsatio-
uen versetzt wird , um im Ohre den Ton der ganze»
Saite hervorzubringen . Ist dagegen der Luststrom
zu stark , als daß die gekrümmte Saite zurückschnel»
leu könnte , so bleibt sie zwar in ihrer bauchigen La»
ge , gleich dem Takelwerke eines Schiffs bey heftigem
Winde , und kann nicht mit ihrer ganzen Länge schwin«
gen ; dafür könne » aber aliquote Theile derselben in
Schwingung kommen , und zwar aliquote Theile von
verschiedener Länge , je nachdem der Luftzug stärker
oder schwächer ist. Denn , indem die Geschwindig,
keit des Luftstroms so zunimmt . Laß er die Schwin»
gungen der ganzen Saite hemmt , wirken die Lufttheil,

chen.
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dun , welche gegen die Miete der Hälfte stoßen , ge,
rade so auf die Hälften der Saite , als im Falle der
sympathetischen oder mikhallenden Töne . Die Schwin,
gnugszeic der Hälften ist nur halb so groß , als die der
ganzen Saite , daher ein Luftstrcin , um ihre Schwin,
gungen zu hindern , nicht mehr Macht hat , als er
gegen die ganze Saue haben würde , wenn ihre Spam
uung 4 'nal größer wäre , weshalb sie ( bey etwas
schwellendem und wieder nachlassendem Luftstronie ) , un¬
geachtet die ganze Saite gespannt bleibt , stark genug
in Schwingung kommen können , um Pulsatione » zu
erregen , welche das Trommelfell des Ohrs afsiciren.
Dasselbe gilt von andern aliquoten Theilen der gan»
jen Saite.

Die Wirkung des Windes , wenn er über Ge,
rreidefelder hinfahrt , kann dazu dienen , dieses zn er,
läutern . Ist der Wind so schnell , daß ein zweyter
Stoß kömmt , ehe der gebogene Halm stch in die senk,
rechte Lage zurückbringt ; so scheint dieser imnierfore
gebogen zu seyn. Nimmt aber der Wind an Geschwin,
Ligkeit und Stärke ab , so kann derHalm eine Schwin,
gnng vollenden , bevor er anfö neue gebogen wird,
und so wird er sich beym Stoße des Windes vor¬
wärts und zurück beugen.

Die Lnftkhsilchen , welche gegen die Saite an
Stellen , die nicht in der Mitte aliquoter Theile lier
gen , stoßen , unterbreche » und verhindern eins die
Schwingung , welche das andere erzeugt , gerade wie
im Falle der sympathetische,i und mikhallenden Töne,
und haben deshalb keine empfindbare Wirkung . Fol,
gende Beobachtungen können dazu dienen , die Richr
ligkeit dieser Erklärung zu bestätigen.

Fischer'» Gesch. d. Physik. VI. ö . Oo j.
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1. Der Grnndton der Saite war das große F,
die aeolifchsn Töne , die von lauter aliquoten fchwin-
genden Theilen der Saite erzeugt werden , wurden
deutlich gehört.

2 . Wahrend die Saite einen Ton von sich gab,
hielt er gegen die Stelle derselben , welche der Theo«
rie gemäß für jenen Ton ein Schwingungsknoten seyn
mußte , irgend ein Hinderniß , lind der aeolische Ton
wurde dadurch nicht gehemmt , indeß er augenblicklich
erlosch , wenn man das Hinderniß oder die Dämpfung
an einen andern Punkt der Saite anbrachte ; ein of¬
fenbarer Beweis , daß beym Aeolsione in der That
aliquote Theile der Saite für sich in Schwingung sind.

z . Als er umgekehrt an den Endpunkt eines ali¬
quote » Theils der Saite einen fanften Druch anbrach,
le , erzeugte der Lnfthanch gerade den aeolifchen Ton,
den jener aliquote Theil angehen mußte ; und so ließ
es sich vorher bestimmen , welchen Aeolston man hö¬
ren ivürde . Doch erfolgte der Ton nicht immer , da
der Luftzug bald zu stark , bald zu schwach seyn moch¬
te , um gerade diesen aliquoten Theil der Saite so
stark in Schwingungen zu bringen , daß er tönte.
Da aber der Drnor an der angebrachten Stelle noth¬
wendig einen Schmingungöknoten erzeugt , so kann
wenigstens kein anderer Ton , als der des bestimmten
aliquoten Theils , oder eines aliquoten Theils dieses
aliquoten Theils erfolgen.

4 . So wie der Windstoß zu - oder abnimmt,
steigt und fallt allmählig der AeolSten , indem ein stär¬
kerer Windstoß die Schwingungen der längcrn aliquo«
ren Theile hemmt . Dann prädominircn die Schwin¬
gungen der kürzern aliquoten Theile , und zwar immer
kürzerer , so wie der Windstoß allmählig anwächst.

Ver-
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Verändert sich die Stärke deö tuttstoßes plötzlich , so
gehe » auch die tiefer » Töne nicht so stufenweise , sein
der » plötzlich in die hohem Töne kürzerer aliquoter
Theile über.

s . Mannichmal hat man einen Accord von 2
oder z Aeolotönen zugleich . Dann hat der tufihauch
gerade eine solche Stärke , daß er zwey oder drey in
der Länge nicht sehr verschiedene aliquote Theile mit
den kürzern aliquoten Theilen zugleich in Schwin»
Zungen seht , die sich dann nicht so stören und ge»
genseitig aufheben , als wenn die tauge der aliquo»
tcn Theile und ihre Schwingungszeik beträchtlich
verschieden sind . Nie geben lange Saiten ihren
Grundron und die Oktave desselben zugleich an , wo«
von der Grund unstreitig darin liegt , daß , nnge»
achtel beyde in der Reihe der harmonischen Töne nn,
mittelbar auf einander folgen , ihre Schwingungszeit
Loch fo verschieden ist , daß ein Luftstrom , der eine
Schwingung bewirkt , nothwendig die andern hemmen
muß . Ueberhaupt hört man nur bey den höher»
aliquoten Theilen der Saite Accorde , und sie kommen
desto häufiger vor , je höher der Ton ist , wo diese
aliquoten Theile minder von einander verschieden sind.

6 . Ocftcr « lassen sich zwar Aeolsröne hören, wes,
che von keinem genauen aliquoten Theile der Saite
herrühren ; allein sie find nur schnell vorübergehend,
indem sie bis zum nächsten von einem genauen ali»
quoten Theile erzeugten Tons steigen oder sinken . Sie
entstehen beym Uebergauge aus einer Eintheilung der
Saite in eine andere , indem wahrend desselben die
schwingenden Theile der Saite sich allmahlig verlan»
gern oder verkürzen . Wenn z. B . der AeolSton
den Dritteln der Saite gehört , und der Luftstrom sich

Oo 2 so
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so ändert , daß er die Oktave des Grundtons an»
giebt , so müssen die Schwingungsknoten allmählig
anf der Saite fortrücken , wobey ein sehr allmähligeS
Sinken des Tons stall findet , bis er sich mit der Ok<
tavc des Grundtons endigt.

7. Nicht selten geben im Unisono gestimmte Sai»
ten der Aeolsharfe Aiioharmonien an . Auch dieses
erklärt sich auf dieselbe Art , da durch aliquote Thci»
le einer Saite unendlich viel Diöcorde entstehen
können.

Nach der Meynung des Herru Hiudenburg ' )
ist die Welterharse ein Instrument , weiches tongiku»
Linalschwingungen hervorbringt , und zugleich an Län»
ge und Dicke der Saiten alle andere besaitete Jnstru»
mente übertrifft , welche ihre Töne durch Lateralschwin»
gungen hervorbringen . Allein Herr Chladni  be»
merkt , daß diese Schwingungöart Hiebey offenbar
nicht statt finde.

Eine andere hiehcr gehörige merkwürdige Erschei»
nung , welche anf eine zufällige Art wahrgenommen
wurde , führt zuerst Herr de Lüc *0 an . Man
beobachtet nämlich bey den Lampen mit brennbarer
Luft , wenn wanden Schnabel einer solchen Lampe in
das Innere einer langen und engen Glasglocke bringt,
einen sehr deutlichen Ton . UebrigenS erklärt er die»
ses Phänomen für eine Schwingung der Luft in der
Glocke , welche durch eine schnelle Folge der Bildung
reiner sehr ausgedehnter Dünste und ihrer plöhlichen

Zer,

a ) Arebio der reinen und angewandten Mathematik . Hcftl.
1794 . 8- S . 128.

b) Neue Ideen über die Meteorologie . B . l . S . 138.
§ . 200.
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Zerstörung hervorgebracht wird . Er vergleicht es
mit den« Singen , das dem Kochen des Wassers vor¬
hergeht , und von Reihen von Dniistblassi , erzeugt
wird , die sich von dem Boden des Gesäßes erheben
und sich inwendig in dem Wasser endigen . Die
abwechselnde Bildung und Zerstörung dieser Blasen
veranlaßt Stöße des Wassers gegen sich selbst in den
kleinen durch die zerstörten Dünste leergclassenen Ran»
me . Diese Reihen sind anfänglich kurz , sehr klein,
und die Töne alsdann sehr fein ; allmählig aber wer»
den sie dicker und länger , und die Töne tiefer ; wenn
sie bis zur Oberfläche des Wassers ohne Abnahme
an Volumen kommen , so ändert das Geräusch seine
Natur , und daö Wasser kocht . Auf eine ähnliche
Arc wird der Ton der Brennluftlampen erzeugt , der
also kein Klingen der Glocke ist , sondern zu den Pfei»
fenlönen gehört , und sich eben so, wie diese , modi»
sieirt.

Herr Hermstaedt )̂  ward dadurch veranlaßt,
den Versuch durch eine Entwickelung des brennbaren
Gas anzustellen , welcher nachher von Mehreren wi»
derhohlt worden ist. Nach Herrn Scherer  gelingt
rr am besten auf folgende Art:  Man entwickelt brenn»
bare Luft , etwa aus Zink und verdünnter Salzsäure,
in einer Enrbindnngc -flasche , die gegen 8 Zoll Höhe
Hai . Die Mündung der Flasche wird sehr genau mir
einem Kork verschlossen , durch welchen vorher eine
4 bis 6 Zoll lauge gewöhnliche Baromekerröhre , au
beyden Enden offen , gesteckt ist. Diese Röhre darf
unter dem Korke nur \  Zoll weil in die Flasche hin»
einreichen , damit sie nicht von der aufwallenden Flüs»

sigkeit

c) CreilS  chemische Annalen 1793 . D . l . 0 . 335*
Do 5
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figkeit erreicht werden könne . Man zündet nun den
Strom von brennbarer Luft , der bey der Entwiche»
l » na aus der Oeffnung der Baronielerröhre hervor»
dringt , mir einem Lichte an . Hiebey ist aber die
größte Vorsicht anzuwenden , daß man diesen Strom
nichi zu zeitig anzünde , weil er anfänglich noch mit
der in der Flasche befindlichen atmosphärischen Lust
vermischt herauskommt , und eine Knallluft bildet,
deren Entzündung eine gefährliche Explosion verursa»
chen würde . Erst nach einiger Zeit , wenn die brenn»
bare Lust rein entweicht , kann man sie ohne Gefahr
anzünden , da sie denn anfangs mit einer lebhaften
Flamme , nach und nach aber mit einer schwächern,
bemn Tageslicht kaum bemerkbaren , brennt . Nun
hält man über diese Flamme einen Glascylinder , der
am obern Ende verschlossen ist ; er kann ^  bis 4 Zoll
Durchmesser , und 12 bis 14 auch noch mehr Zoll
Höhe haben . Man hört bald einen Ton , der oft
sehr laut und durchdringend wird , und verschieden
ausfällt , je nachdem man den Cylinder halt , oder
ihn tiefer über die Flamme herabbringt . Auch än»
dert sich der Ton , wenn mau die Fingerspitzen in die
Oeffnung des Cylinders bringt . Doch müssen die
Wände des Cylinders vollkommen trocken seyn . Hält
man ihn zu frühzeitig über die Flamme , indem sie
noch zu lebhaft brennt , so wird die innere Wand
von dem entstehenden Wasserkunst belegt , und man
ist nicht mehr im Stande , den Ton hervorzubringen.

Herr Pros . Trommsdorf '') las am z . Dec.
1794 in der Versammlung der Kurmainzischeu Aka»
demie nützlich . Wissenschaften in Erfurt eine Abhand»
lung darüber vor , in weicherer urtheilt , das Phänomen

sey

6) Erfurter gelehrte Zeit. 1794. 53. Stück. S . 457- f-
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sey noch nicht befriedigend zu erklären . Er bemerkte
hiebet ) , daß die Flamme sich zuspitzt , sobald der Klang
einsteht . Eine lange Glocke , oben nm einer Oeff«
ilung , gab verschiedene Töne , je nachdem die Oeffnung
zugehalten oder offen gelassen ward . Auch Herr
Trommedorf  leitet den Ton aus dem Vacuum her,
das immer durch frische Luft erseht werde , glaubt aber,
da innere Luft und Glas erwärmt , und von der äu¬
ßern Luft wieder abgekühlt werden , so möge im Gla¬
se eine Vibration enksiehcii . Daß andere Flammen
den Ton nicht erzeugen , liege vielleicht an der Lufc-
säure , die alle Vibration hindere , oder daran , baß
die Vibrationen zu siark werden , und die äußere i »ft
die Spannung nicht aufheben könne , wie bey heißen
Glocken , wobey der Versuch auch nicht gelinge.

Herr Chladlii  bemerkt aber : daß das Gefäß
der klingende Körper nicht seyn könne , erhelle schon
daher , weil durch Umwickeüing und Festhallang , wie
anch durch mehrere und mindere Tücke des Gefäßes,
der Klang nicht im mindesten geändert oder vermin¬
dert werde . Es geschehe Hiebey vielmehr nichts an¬
ders , als daß durch die Flamme , und drirch die
Störung des sich entwickelnden Gas , vielleicht auch
durch ein fortdauerndes Einströmen der atmosphärischen
Lust von unten ( um den leeren Raum zu ersetzen,
welcher Lurch die bey dem Verbrennen geschehende
Verwandlung des mit dem Wasserstoffgas sich verbiu«
deudeii Saucrstoffgas in Wasserdampfe entsteht ) , die
in dem Gefäße enthaltene Luftsäule der Länge nach
in zitternde Bewegung gesetzt wird , weiche longitu¬
dinale Zikterung der Luft man stark genug fühle,
wenn man unter die Oeffnung des Gefäßes einen Flirr
ger halte . Es finden hieben ganz eben dieselben Ge¬
setze stakt , wir bey Orgelpfeifen und Blasinstrumeu-

Oo 4 ten.
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tcn , der Ton ist auch allemal gan ; derselbe , als wenn
man hiueinbläßt . Bei ) einem an beyden Seilen es*
fenen Gesäße ist der kiefste Ton um eine Oktave hö«
her , als bey einem , welches nur unrerwärlö off?» ist,
weshalb man auch an einer Röhre , die an beyden
Enden offen ist , durch Verstopfung des obern Endes
oder Zuhalten desselben mir der Hand den Ton um
eine Oktave erniedrigen kann . Durch Verengerung
der untern Oeffnung , z. B . durch Unterhalten eines
oder zweyer Finger , läßt sich der Ton etwas erniedrigen.
Die Töne verhalten sich übrigens bey einerley Schwill«
gunggart wie die Langen der Röhren oder Gefäße;
auf die Weite kommt nichts an . An solchen Röhr
ren , die eine beträchtliche Länge , aber wenig Weite
haben , gelang es dem Herrn Chladni  einigemal,
die zweyte , wie auch einmal , die dritte Schwingungü,
arl hervorzubringen ; die mögliche Folge von Tönen
verhält sich dabey an Röhren , die nur an einem
Ende offen sind , wie die Folge der ungeraden Zah,
len , und an solchen , die au beyden Enden offen sind,
wie die Folge der geraden Zahlen . An gläsernen Ge,
säßen ist der Klang gewisser Maaßen der Harmonikq
ähnlich , daher man auch dieser Vorrichtung den
Nahmen chemischer Harmonika gegeben hat ; aber an
Röhren von Messingblech fand Chladni  den Klang
weit rauher und schnarrender , so wie überhaupt bey
Blaöinstrumenlen der Klang durch das Mirzitiern des
Instruments verschiedentlich modisicirt wird . Durch
eine andere Art von Flanime läßt sich nach Herrn
Chladni  deßwegen kein Klang hervorbringen , weil
außerdem nicht zugleich eine solche Strömung , wie
hier bey dem sich entwickelnden Gas , statt findet,
und weil auch eine andere Flamme schwerlich so anhal»
ttnd ruhig und gleichsörniig seyn könne.

Was
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Was die Schwingungen gekrümmter Stäbe be»
trifft , so hat diese ebeufalis Herr Chladni  zuerst
untersucht . Die Schwiugungeu einer Gabel , d. i. ei»
neg Stabes , welcher in der Mille so gekrümmt ist.
Laß seine beyden Schenkel mit einander parallel gehen,
sind von den transversalen Schwingungen eines gcra»
den Stabes , dessen beyde Enden frey sind , nicht we»
semlich verschieden , und können durch Vergleichung
beyder am besten beurtheilt werden . Wenn man ei»
neu geraden Stab nach und nach krümmt , so läßt sich
der allmählige Uebergang der Schwingungen und Ton»
Verhältnisse desselben zu den Schwingungen und Ton»
Verhältnissen einer Gabel leicht beurtheilen . Durch
die Biegung werden nämlich die zwey Schwingnngs»
knoten , zwischen welchen sich die Biegung bcsinder,
einander näher geruckt . Jeder Ton wird dadurch tie¬
fer , als er bey eben der Zahl von Schwinglingskno»
tcn an einem gerade » Stäbe seyn wurde , so baß die
an geraden Stäben mit den Quadraten der Zahlen
3 , s , 7 , 9 u . s. w. übereinkommende Tonsolge in eine
ganz andere übergeht . Bey der einfachsten Bewe»
gungeart einer Gabel schwingen beyde Schenkel ge»
gen einander und von einander , so daß sie abwechselnd
die Gestalten ( fig . 42 . ) npgqf und bpliqm  an,
nimmt , diese BewegungSart ist von der ersten Bewe»
gungsarl eines geraden an beyden Enden freyen Star
bes nicht wesentlich verschieden ; nur ist die Axe , auf
welche die krumme Schwingungslinje Beziehung hat,
verändert , und die beyden Schwingungsknoten p und
q sind einander so genähert , daß man sie ohne genaue¬
re Aufmerksamkeit fast für Einen Schwingungskuocen
hallen sollte . Der Ton ist ungefähr um eine kleine Sex¬
te tiefer , als der tiefste Ton ebendesselben Stabes,
wenn er gerade und ganz frey ist. Eine Schwur»

Oo s gungs,
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gungSart , wo drey Schwingungsknoten sind , nämr
lich etlicr in der 'Blute , und an jedem Schenkel einer,
stndcc an einer Gabel gar nicht stall . Bey der zwey«
ten Schwingungen « etiter Gabel sind vier Schwill»
gungsknoketi vorhanden , nämlich in der Mille zwey
sehr nahe bey einander , und an jedem Schenkel einer ; der
Ton ist um zw . y Oktaven und eine übermäßige Quinte
höher , als bey der ersten Schwingungsacl . Der erste
Ton verhüll sich nämlich zum zweylen , wie da6 Qua»
dral von 2 zum Quadrare von s , oder wie 4 zu 2s;
er paßl aber nicht in die Progression der Töne bey den
folgenden SchwingungSarten , welche sich, von der
zweyieu angerechnet , wie die Quadrare der Zahlen
3 , 4 , 5, 6 , 7 , u . f. iv . verhallen . Bey der drillen
Schwingnngsart sind fünf Schwinguugsknvlen , einer
in der Mitte , miD an jedem Schenkel zwey ; der Ton
ist um eine kleine Septime 9 : 16  höher , als der zwey»
re . Bey der viercen Schwingnngsart , wo die Höhe
LesTonS wieder beynahe »im eine kleine Sexte zunimmt,
find sechs , bey der fünften , wo der Ton wieder um
eine verminderte Quinte höher ist , sind sieben Schwill,
gungökliote » u . f. w . Die Progression von Tönen hat
Herr Chladni  zur leichrern Uebersicht in folgende
Tabelle gebracht:

Zahl derSchwingungsknoten 2 34567^

Töne c fehlt ^ HF j — ~ .
1 v gis hs d gis cis -f-

Zahseir , mitderenQuadraken (2) ( s)
die Töne übereinkommen 34567

Diese Reihe von Tönen , von der zweyten Schwin-
gungsa « angerechnet , ist dieselbe , als von der dri«
ten Schwingnngsart eines solchen Srabeö angerech»
net , der gerade und an beyden Enden angestemmt

wäre.
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wär?. Auch sind die Tone bey den Schwingung !?-
arten , wo in der Mitte zwey Echwingnngsknolen
sehr nahe bey einander sind, eben dieselben, wie
die Töne eines an dem einen Ende befestigte!? Star
des , nur um zwey Oktaven höher; die Ursache
liegt nach Herrn Chladni  darin , daß bey diesen
Schwingungsarten beyde Schenkel der Gabel sich so
gegen einander stemmen, daß jeder eben so schwingt,
wie ein gerader Stab , dessen eines Ende befestigt ist.

Zu Versuchen schicken sich parallclepipcdische Stä¬
be, nämlich schmale Streifen r-ori Eist» oder Mes¬
sing, denen inan die gehörige Biegung gegeben hat,
am besten; die verschiedenen SchwnigungSarten las¬
sen sich leicht durch Streichen mir Dem Violinbogen
«in Ende eines Schenkels, wobey man die Gabel a»
einem ihrer äußersten Schwingungskuotcn locker zwi¬
schen zwey Fingerspitzen hält , hervorbringen; die
Schwingungsknomi kann man durch aufgestreueten
Sand , welcher auf denselben ruhig bleibt, und von
andern Steilen durch die Schwingungen herabgcwor»
feil wird, sichtbar machen.

Enler (Th . IV. S . 257 .) hatte behauptet, daß
die Töne eines Ringes in den Verhältnissen i , V 6 ,
VSo, Viof,  V196 u. f. stehen sollen. Am Ende
seiner Abhandlung: investigatio motuum , quibus la-
ininae et virgae elaHicae contiimelcunt , in Adis Acad.
Tetrop . pro an . 1779 . giebt er die Omadrare i , 2 , z,
4. u. s. w. als die Tonfolge eines elastischen Ringes
an , welches auch Golvolin  zu bestätigen gesucht
hak. Allein Herr Chladni  bemerkt , daß diese B«
Häuptlingen mir der Erfahrung nicht zusainmenstim,

nien.

e) Ach Acad. Petrop. pro ann. i ~8l - P. II.
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men . Er hat auch hier zuerst gezeigt , daß sich ein
Düng bey seinen Schwingungen in 4 , 6 , Z, 10 oder
mehrere gleiche Theile eintheilt , und daß sich die Töne,
deren er fähig ist , wie die Quadrate von z , s , 7 , 9
» . s. w . verhalten . Zu Versuchen kann man einen et»
was starken Messingdrath , der an seinen Enden mit
Schlaglokh sauber zusanimengelöthel ist , am besten
gebrauchen . Um jede verlangte Bewegungöart Herr
vorzubringen , legt man den Ring an drey Stellen,
wo Schwingnngeknoten sind , auf etwas zusammen»
gedrehtes Papier , oder starken Bindfaden , oder anf
andere nicht allzuharre Unterlagen , drückt ihn,
damit er sich nicht verrücke , an solchen Stellen mit
den Fingern , aber nicht allzustark , auf die Unrerla»
gen , und streicht mit dem Violinbogen dir Mine ei¬
nes schwingenden Theils . Die Schwingungen wer»
den weit leichter hervorgebracht werden können , wenn
der Ring bey der hier angegebenen horizontalen Lage
mit dem Violinbogen senkrecht gestrichen wird , so daß
die Schwingungen auf - und niedergehen , als wenn
man ihn in der Richtung seines Durchmessers streicht,
weil wegen der gewölbten Gestalt des Ringes jeder
Theil von außen nach innen sich so gegen die andern
stemmt , daß die schwingenden Bewegungen nach die»
serRichtung dadurch erschwert werde » , weshalb auch,
wenn man durch ein stärkeres Streichen eine Bewegung
nach dieser Richtung erzwingt , die Töne etwas rauher
und höher ausfallen , als wenn man senkrecht streicht.
Um den Ring gehörig senkrecht streichen zu können,
wird eü am besten seyn , wenn man ihn auf einen Tisch
anf seine Unterlagen so legt , daß der schwingende
Theil , den man streichen will , etwas über den Rand
des Tisches hervorragt.
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Ein Ring , dessen tiefster Ton das nngestrichsne
eist , wird bey feinen übrigen Schwingungsartcn fol¬
gende Töne geben:

Zahl der Schrvingungsknoten 468 10 12 14

Töne c fis fis — dis — a dis
Zahlen , mit deren Quadraten

die Töne übereinkommen Z s 7  9 n 10
u. f. w.

Alles dieß hier angeführte ist eigentlich nur von
Ringen , deren Dicke und Breite nicht fehr beträcht-
lich von einander verschieden ist , zu verstehen . Ein
Ring , der in der Richtung seines Durchmessers bet
trächtlich ausgedehnt , und nach der andern dünn ist,
würde mehr als eine  runde in der Mitte durchlöchert «!
Scheibe , und ein Ring , der nach der Richtung sei,-
»es Durchmessers nur dünn , und nach der diesem rechte
winklicht entgegengesetzten Richtung beträchtlich aus¬
gedehnt ist , würde als Röhre angesehen werden können.

Außer diesen bisher angeführten Erfindungen hat
Herr Chladni  noch weit mehrere Entdeckungen irt
der lehre vom Schalle gemacht , und dadurch zugleich
die alte Meynung widerlegt , daß das Wesen dus
Klanges in den Schwingungen der kleinsten Theile des
klingenden Körpers bestehe. Schon im Jahr *787.
hatte er Mittel aufgefunden , die Schwingungsbeme«
gungen bey klingenden Flächen auch sichtbar zu ma¬
chen , und die ruhenden Stellen durch Klangstgureti
darzustellen Hiebey kommen nicht krumme Schaun»
gungslinien , sondern krtimme Flächen , die nach mehr
als Einer Richtung auf verschiedene Art gekrümmt

find,

f ) Entdeckungen üb. die Theorie des Klanges. Leipz. 1787.4.
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sind , vor , bey welchen die auf entgegengesetzten Sei«
len der Are besindlichen Theile nicht durch feste Punk«
te , sondern durch feste Linien , welche man auch H »o«
tenlinien nennen kann , von einander abgesondert stnd.
Zur deutlichen Darstellung einer jeden SchwingungS«
arl , deren eine Scheibe fähig ist , wird erfordert , daß
man eine oder mehrere Stelle » , die in Ruhe bleiben,
mit den Fingern oder auf eine andere Art hält , den
Rand der Scheibe an einer Stelle , wo ungefähr die
Mitte eines schwingenden Theils ist , mit dem Violinr
bogen rechtwiuklicht streicht , und wenn man verlangt,
daß die Knokenlinien sichtbar werden sollen , auf die
horizontal gehaltene Oberfläche der Scheibe etwa-
Sand streuet , welcher von den schwingenden Theilen
weggeworfen wird , auf den feste» Linien aber ruhig
bleibt , und sich anhäuft . Man kann sich gläserner
oder metallener Scheiben bedienen . Gläserne Schci«
Len zieht Herr Chladni  deßwegen vor , weil man
sie leichter von gleichförmiger Dicke haben kann , als
Scheiben von Messing oder einem andern Metalle,
und weil man auch wegen ihrer Durchsichtigkeit besser
besiimmeit kann , wo man etwa noch untrcwarrs irgend
eine Stelle mit dem Finger berühren könne . Dun«
nrre Scheiben sind besser z>t gebrauchen , als dickere,
weil auf den dünnern sich inehrere Schwingungöarten
mit Leichtigkeit hervorbringen lassen . Geschliffenes
Glas hat er nicht besser als gewöhnliches Fensterschei«
benglag gefunden , weil an geschliffenem Glase zwar
jede Oberfläche eben ist , aber beyde Oberflächen selten
genau mit einander parallel sind . Die Schärfen des
Randes müssen mit einer Feile oder auf andere Art
abgestumpft werden , damit die Haars des Bogens
nicht zerschnitten oder abgerieben werden . Die Grö¬
ße der Scheiben ist willkührlich ; die kieinsici : können

ktwa
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etwa g Zoll im Durchmesser seyn , die größten , deren
sich Chladni  bediente , waren etwas über 1 Dreg«
drner Elle im Durchmesser . Kleinere Scheiben sind
zu den einfachern Schwingungsane » besser zu gebrau,
chen ; an größer « aber kann man bey gehöriger Ue»
bu »g die Hervocbriugung der verwickelter » Schwin«
gungsarten weiter treiben . Die Stellen , wo man
bey jeder Schwingungsart halten und streichen muß,
lassen sich am besten durch ein richtiges Augenmaaß
bestimmen ; eine genaue Abmessung der Scheibe wird
nicht leicht von Nutzen seyn , weil eine Scheibe doch
selten an allen Stellen eine so gleichförmige Dicke und
Elasticität haben möchte , daß eine solche Abmessung
ganz genau zutreffen sollte . Hat man die Stelle , wo
gehalten werben muß , nicht genau genug getroffen,
so wird man , wenn die Klangsigur etwas unvollkom-
mcn erscheint , durch eine kleine Verrückung der Fi»
gur leicht etwas nachhelfen könne ». Hak man etwa
zufällig eine Figur erhalten , die man für interessant
halt , und gern ein andcreömal wieder erhalten möch-
le , so ist es rathfam , die Stellen , wo man gehal¬
ten oder gestrichen hat,  auf irgend eins Art zu bezeich¬
nen . Die Haltung der Scheibe geschieht am besten
mit dem Daumen und dein zweyten Finger , und zwar,
so viel als möglich , nur mit den äußersten Spitzen
dieser Finger , weil die festen Linien sehr schmal sind,
und also bey einer Haltung mit mehrerer Fläche der
Finger die Schwingungen der benachbarten Theile zu
sehr würden gehindert werden . Die Scheibe darf
auch mcht etwa  an die innere Fläche der Hand ansto¬
ßen . Wenn die gehaltene Stelle eine bey mehreren
SchwingnngSarten unbewegliche Stelle ist , wird es
nöthig seyn , zu Verhütung einer Beymischung ande¬
rer Schwingungsarren außer der gehaltenen Stelle

»och
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noch eine andere Stelle , die nur bey der verlangten
Schwingungsart , nicht aber bey den andern in Ruhe
bleiben kann , unterwärts mit einem Finger zu be¬
rühren . Sonst kann man auch die Scheibe auf ein
Stückchen Kork , oder zusammengedrehtes Papier,
oder auf eine anders nicht allzuharte Unterlage le¬
gen , mit einem Finger schwach aufdrücken , und sie
etwa noch an einer schicklichen Stelle mit der Spitze
deö Daumen berühren . Damit sie sich bey dem Strei¬
chen nicht verrücke . An dem Streichen wird einige Fe¬
stigkeit der Hand erfordert . Der Bogen darf näm¬
lich nicht etwa von einer Stelle zur andern wanke »,
sondern er muß genau au einer Stelle auf - oder ab¬
gehen . Da bisweilen mehrere Schwingungoarkcu ei¬
nerley Stellen , wo man halten und wo man streichen
muß , mit einander gemein haben , so muß man ge¬
nau bemerken , welche » Ton die verlangte BewegungS-
arl giebt , und bey Erscheinung eines andern Tons so¬
gleich mit dem Streichen innehalten ; sobald man aber
den rechten Klang hört , diesen durch ein Anwachsen
deö Bogenstrichs verstärken . Gewöhnlich werden Be¬
wegungsarten , welche tiefere Töne geben , leichter
durch einen langsamern und stärker « , die aber höhere
Töne geben , leichter durch einen schnellern und schwä¬
cher « Bogenstrich sich hervorbringen lassen. Zu dem
Ausstreuen läßt sich gewöhnlicher Sand gebrauchen;
aber jede andere körnige Materie würde auch eben
dieselbe Wirkung thun . Die Figuren erscheinen , so¬
bald ein Klang hörbar ist ; sie werden deutlicher , wenn
vorher die feinsten Theile deö Sandes entweder durch
Schlemmen mit Wasser , oder dadurch , daß man den
Sand mehrere mal etwas hoch herabfallen läßt , weg¬
geschafft worden sind , weil diese sich sonst allzusehr an
die Oberfläche des Glases anhängen . Jedoch wird

auch
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auch die Anwesenheit einiger feinen Staubtheile tuifj»
lich seyn kennen , um die Mittelpunkte Der Schwtnr
gunge » , d. i . die Stellen , wo die Schwingungen am
größten sind , sichtbar zu machen , weil an diesen der
feinste Staub sich anhäuft . Wenn an einer Stelle
der Scheibe zu viel und an der andern zu wenig Sand
sich befindet , so kann man dadurch , baß man die
Scheibe etwas nach der andern Seite neigt , eine gleich,
förmigere Verthcilung des Sandes bewirken.

Zwey schwingende Theile , die durch eine feste Li«
nie von einander getrennt sind , schwingen allemal ab,
wechselnd nach entgegengesehren Richtungen , so baß
ein Theil sich über seiner ursprünglichen tage befindet,
wahrend der benachbarte unter derselben ist . Da
überhaupt an jedem klingenden Körper nur solche
schwingende Bewegungen möglich sind , bey welchen
die Theile , in welche er sich eintheilt , ein solches Ver»
hältniß der Größe gegen einander haben , als erfor,
Lerlich ist , um in gleicher Geschwindigkeit schwingen
zu können , so folgt , daß die Gestalt und die tage der
festen tinien allemal so regelmäßig erscheinen müssen,
als eö die Gestalt und die übrige Beschaffenheit der
Scheibe zuläßt . Schwingende Theile , die sich am
Rande der Scheibe befinden , sind allemal weit klei»
ner , als solche , welche zwischen festen Linien ringe,
schloffen sind . Die festen Linien können in mancher,
lcy geraden und krummen Richtungen von einer Slel,
le des Randes big zur andern durch die Scheibe hin,
durchgehen , aber niemals innerhalb der Scheibe sich
endigen , sie können auch auf mannichfaltige Art so
gekrümmt seyn , daß sie innerhalb der Scheibe in sich
selbst übergehen . Die Gestalt solcher krummen Kno«
tenlinien ist öfters einer Hyperbel , Cykloide , oder Epir

Fischkr' s Lesch. d. Physik. VI. D . Pp cykloi,
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cykloide sehr ähnlich . Bey zwey oder mehreren fchlan»
genförmigen Unten pflegen die Krümmungen sich ein«
ander abwechselnd zu nähern und von einander zn
entfernen , bisweilen geschieht dieses auch bey schlan«
genförmigen Linien , zwischen denen sich eine gerade ii/
nie findet . Diejenigen Stellen , wo die Exkursionen
der schwingenden Theile am größten sind , und welche
als die Mittelpunkte der Schwingungen angesehen
werden können , lassen sich ebenfalls sichtbar machen,
wenn unter dem Sande ganz feiner Staub befindlich
ist , welcher sich zum Theil daselbst anhäuft . Die»
se Slellen zeigen sich in schwingenden Theilen , die
nach verschiedenen Richtungen keine sehr verschiede«
m Ausdehnung haben , meistens ziemlich rund , in
solchen schwingenden Theilen , welche nach einer Rrch«
tung weil mehr als nach der andern ausgedehnt sind,
erscheinen sie mehr in die Länge gezogen , und in solchen
Theilen , die sich am Rande befinden , sind diese Stel,
len nicht unmittelbar am Rande , sondern ziemlich
nahe dabey.

Eine jede Bewegungsart ist mannichfaltiger Ab»
Änderungen fähig , welche bisweilen durch Unregelmä«
ßizkeiten der Scheibe veranlaßt werden , öfters aber
auch durch eine kleine Verrückung der Stellen , wo
man die Scheibe hält und streicht , absichtlich bewirkt
werden können . Wenn die Gestalten der festen Linien
dadurch noch so sehr verzerrt sind , so verursacht doch die»
ses wenig oder gar keine Aenderung des Tons , well
dabey jeder schwingende Theil , der an einer Stelle
etwas verliert , an der andern einen Zuwachs bekommt,
so daß also die verhältnißmäßige Größe der Theile,
und mithin auch die Geschwindigkeit ihrer Schwin»
gungen dadurch nicht verändert wird . Bey solche»
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Abänderungen oder Verzerrungen der Klangsiguren
können zwey einander durchschneidende Linien oderThei«
le von solchen Linien (6g . 43 . c) sich in ihrem Durch,
schnittspunkte trennen , und auf zwey verschiedene Arten
miteinander verbinden , so daß sie sich als zwey krumme
Linien , wie 6g . 43 . b und ci, zeigen , die Krümmunr
gen können auch noch flacher , und die Linien endlich
gerade und ganz mit einander parallel werden , wie
6g . 43. a und e zeigt; eben so können auch zwey nach
der einen oder nach der andern Richtung mit einander
parallel gehende Linien oder Theile von Linien 6g 43,
a und e sich wie 6g . 43 . b und d krümmen , und wenn
die Krümmung noch stärker wird , endlich wie bey 6g.
43 . c einander rechtwinklicht durchschneiden. Man
kann daher 6g . 43 . a , b , c , d und e , welche die ei,
gentlichen Grnndzüge der Abänderungen sind , als
gleichartig ansehen , eS läßt sich auch öfters durch Verr
rückung der Finger ein allmähliger Uebergang von
einer dieser Gestalten zur andern bewirken . Eben so
sind auch am Rande einer Scheibe zwey schief gegen
einander lausende Enden von Linien , oder ein Stück
einer krummen Linie , oder ein Stück einer geraden Li,
nie gleichbedeutend , und können sich in einander um«
ändern.

Zur möglichen Construktion der Schwingungen
einer Scheibe aus allgemeinen mechanischen Principien
bemerkt Herr Chladnt,  daß der erste Schritt wohl
darin bestehen möchte , daß man für diesen Uebergang
einer einfachen Bewegung einer Rectangelscheibe , oder
überhaupt eines Theils einer Scheibe , wo die Linien
gerade sind , und wo man sich die Scheibe , oder den
also schwingenden Theil einer Scheibe als ein Aggre,
gat von unendlich vielen Fasern gedenken könne , dir

Pp A Mit
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mit einander parallel gehen , und stch so wie ein freyer
Siab bey seiner ersten Schwingungöarl bewegen , zu
solchen nicht mehr durch krumme tinien , sondern durch
Flächenkrümmungen auszudrückenden Bewegungen,
wo die Knotenlinien sich mehr oder weniger krümmen,
oder sich auch rechnvinklicht durchschneiden köuven,
wobey jedoch die schwingenden Theile einerley relati¬
ve Größe behalten , und also die Geschwindigkeit der
Schwingungen nicht verändert wird , einen allgcmci,
nen Ausdruck zu finden suche. Hätte man diesen ge-
funden , so müßte man ihn auf zusammeiigesehtere
Vewegungsarren anzuwenden , und endlich auch zu
bestimmen suchen , wag für Einfluß überhaupt die
Gestalt der Scheibe auf die Beschaffenheit der Schwin¬
gungen habe . Es müßte auch bey solchen Untersu¬
chungen darauf Rücksicht genommen werden , in wel¬
cher tage , und in welcher Gestalt stch die Mittelpunk¬
te der Schwingungen zeigen.

Jacob Bernoulli  hatte sich gleich nach
der Bekanntmachung der Endeckungen des Herrn
Chiadni  bemüht , die Schwingungen einer Qua»
dralscheibe durch Theorie zu bestimmen . Er stellt stch
nämlich die Quadratscheibe als ein nehförmiges Gewebe
von Fasern vor , die einander rechtwinklicht durchkreu¬
zen. Allein Herr Chladni  führt an , daß diese Vor¬
stellungsart nicht brauchbar zu seyn scheine , wie ste
denn auch Resultate gegeben habe , welche mit der
Erfahrung nicht zusammenstimmen.

An Scheiben , die einander ähnlich sind , und
aus einerley Materie bestehen , verhallen stch die Töne
bey einerley Schwingungeart wie die Dicken , und

um-

g) Nov. Act. Acad. Petrop. pro au. I ?8?.
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umgekehrt wie die Quadrate der Durchmesser . An
Scheiben , die nicht aus einerley Materie bestehen,
verhalten sich die Töne , wie die Quadratwurzeln der
Steisigkeil , und umgekehrt wie die Quadratwurzeln
der specifischen Gewichte.

Was die Rectangelscheibe betrifft , so ist fie in
folgenden drey Fällen anderer Progresfionen und Schwin,
gungsarten fähig:

1 . wenn fie ganz frey ist,

2 . wenn sie an einem Ende befestigt , und am an,
dern frey ist , und

z . wenn sie an beyden Enden befestigt ist.

An einer ganz freyen Rectangelscheibe kommen die
einfachern SchwingungSarten mit denen überein , deren
ein frey schwingender Stab fähig ist . Bey der ein,
fachsten Schwingnngöart , wo jede Faser schwingt,
zeigen sich bey dem Aufstreuen des Sandes zwey nach
einerley Richtung gehende , und von den Enden fast
um den vierten Theil der Länge der Scheibe entfernte
Linien . Bey der zweyten Schwingungsart zeigen sich
drey nach einerley Richtung gehende Knoienlinien , von
denen die äußersten fast um den 6ten Theil der Länge der
Scheibe von den Enden entfernt sind ; eben so kann sich
auch die Scheibe in mehrere Theile eintheilen , so daß
sich 4 , 5 , oder mehrere Knokcnlinien zeigen , von der
neu die äußersten allemal nur beynahe halb so weit,
als die Länge eines zwischen zwey Knolenlinien befind,
lichen schwingenden Theils beträgt , von den Enden
der Scheibe entfernt sind . Die Tonverhäilniffe sind
eben dieselben , wie bey einem an beyden Enden freyen
Stäbe , und kommen ebenfalls mit den Quadraten von
z , s , 7 , 9 u. s. w. überein, die Breite sey so be,

Pp Z lrächt,



598 V . Von Priestley bis anfd . neuesten Zeiten.

trächtlich , oder so geringe , als man wolle . Zu Her»
vorbringung dieser Schwingungearten wird es am be»
sten seyn , wenn man die Scheibe an einer Skelle , auf
welche eine der äußersten Knvkenlinien fällt , mit den
Spitzen des Daumen und zweyten Fingers hält , und,
wenn die Linien mit dem kürzern Durchmesser parallel
seyn sollen , in der Mitte einer schmalen Seite mit
dem Violinbogen streicht . Wenn die Breite der
Scheibe es zulaßt , und man an einer langen Seile
mit gehöriger Genauigkeit streicht , so kann man die
Scheibe auch nöthigen , so zu schwingen , daß 2 , z,
oder mehrere Knolenlinien der Länge nach gehen , wo¬
bey es sich von selbst versteht , daß die Töne , welche
unter sich eben dieselben Verhältnisse behalten , welche
vorher angegeben sind , höher seyn müssen , als wenn
die Knolenlinien mit dem kürzern Durchmesser paral»
lel gehen . Be » allen diesen einfachern SchwingungS»
arten können öfters die ihrer eigentlichen Bestimmung
nach geraden Knotenlinien sich krümmen , welche Krüm¬
mung der Linien auch so zunehmen kann , daß zwey
abwechselnd sich einander nähernde und von einander
entfernende Linien endlich in diagonaler Richtung sich
rechtwinkiicht durchschneiden , durch welche Verzerrung
der Linien das Tonverhäitniß meist gar nicht , und
in einigen Fällen nur sehr wenig verändert wird . Ob¬
gleich bey dergleichen Verzerrungen der Knotenlinieu
die Schwingungsarten im Wesentlichen eben dieselben
sind , als wenn diese Linien gerade wären , so ist doch
die gewöhnliche Theorie der Schwingungen nicht mehr
zu Beurtheilung dieser Gestalkveränderungen hin¬
länglich , indem die Gestalt der Scheibe sich alsdann
nicht mehr durch eine krumme Linie .ausdrucken
läßt.
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Außer diesen einfachern Schwingungsarten sind
noch viele andere möglich , die alle so beschaffen sind.
Laß die Gestalt der Scheibe nicht durch krumme Li,

nien , sondern nur durch Flächenkrümmungen würde
ausgedruckt werden können , wenn man in der höhcrn
Mechanik und Analyse schon soweit wäre , daß man

sie durch irgend eine Gleichung auszudrücken wüßte.
Bey diesen Schwingungsarten zeigen sich Kuokenli,
nien in die Länge und Quere zugleich , die einander mei¬
stens rcchtwinklicht schneiden ; in manchen Fällen aber

auch auf verschiedene Art sich abändern können.

Um solche Schwingungsarten , wo eine Knoten¬

linie der Länge nach geht , die von Querlinien durch,

schnilten ist , hervorzubringen , hält man die Scheibe
an einer Stelle , wo sich zwey Linien durchschneiden,

und streicht die Scheibe mit dem Violinbogen zwischen
zwey Enden von Querlinien , oder nahe an der näch,
sten Ecke . Es kann die der Länge nach gehende Kuo,
tenlinie von Einer Querlinie durchschnitten seyn , oder

von zweyen , oder auch von mehreren . Die Töne kom,
men an einem Rectangelstreifen , dessen Länge sich zur
Breite wenigstens wie 8 m  verhält , oder auch noch
beträchtlicher ist , ungefähr mit der Folge der natür,

lichen Zahlen i , 2 , z , 4 u . s. w . überein , sie ver,
halten sich also unter einander , wie die Zahlen der
Querlinien ; jedoch sind , wenn die Breite nicht im

Verhältnisse der Länge sehr gering ist , die Töne et¬
was weniges weiter auö einander , so daß die etwas

mehrere Höhe bey der 4len oder zten Schwingungö,
art schon anfangen wird , bemerkbar zu seyn , und
bey der 6ten etwa einen halben Ton , bey der 8tcu

ii . s. w . noch mehr betragen kann . Je geringer die

Verschiedenheit der Breite von der Länge ist , desto
Pp 4 weiter
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weiter gehen die Verhältnisse von einander , so daß an
einer Quadratscheibe der zweyte Ton um eine Oktave
und eine große Terz höher ist , als der erste , und bey
dem drillen die Höhe wieder um eine Oktave , bey dem
vierten ungefähr um eine kleine Septime zunimmt u . s. f.
Sowohl dieses Umstandes wegen laßt sich kein alige»
meines Verhältniß der Töne bey diesen SchwingungS»
arten gegen die Töne der vorerwähnten bestimmen,
als auch deßwegen , weil an Scheiben von verschiede,
neu Verhältnissen der Länge zur Breite die ersterwähnt
ten Töne ssch wie die umgekehrten Quadrate der Längen
verhalten , und von der Breite nicht abhängen , aber
bey gegenwärtigen Schwnigiingsarten die Höhe des
tiefsten Tons im umgekehrten Verhältnisse der Brei,
te sowohl als der Länge , oder überhaupt im umge,
kehrten Verhältnisse des Flächeninhalts der Scheiben
sieht . An einer Quadratscheibe ist dieser Ton um
eine Quinte tiefer , und an der Scheibe , wo beyde Durch»
Messer noch Mehr verschieden sind , ist er höher , als
der tiefste Tou bey der ersterwähnten Reihe von ein»
fächern Schwingungvarren , wo zwey Linien mit dem
kürzern Durchmesser parallel gehen , oder als parallel
gehend angesehen werden können.

Wenn das eine Ende des Reckanqcls frey und
Las andere fest ist , sind die einfachern Schwinzungö»
arten und Tonverhälrniffe so , wie a » Stäben . Die
Scheibe kann nämlich ganz schwingen , so daß sich
gar keine Knocenlrnie zeigt ; bey der zweyten Schwill»
gungsart zeigt sich eine Kuotenlinie in einer Enlfer»
nung von dem freyen Ende , die beynahe den dritten
Theil der Länge des Recrangels beträgt ; bey der drit»
ten Schwingungeart zeigen sich zwey Linien in die
Quere u . f . w . Das Streichen muß in der Mitte des
freyen Endes geschehen.

Außer
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Außer diesen einfachen BewegungSarten können
aber auch andere statt finden , wo eine Knorenlinie in
die Länge geht , entweder allein , oder von einer in
die Quere gehenden , oder von zweyen , oder auch von
mehreren Querlinien durchschnitten . Die Töne vcr«
halten sich bey diesen SckwingungSarten an einem
Reckangclstreifen , der im Verhältniß der Länge nur
eine geringe Breite hat , wie die Reihe der ungerar
den Zahlen l , g , s , 7 , 9 u . s. w . Je geringer die
Verschiedenheit der Länge und Breite ist , desto mehr
erweitert sich der Abstand der Töne von einander , eben
so , wie dieses bey einer freyen Rectangelscheibe statt
findet . Ein allgemeines Verhältniß dieser Töne ge»
gen die vorhererwähnleu läßt sich nicht angeben.

An einem Reclangelstreifen , dessen beyde schma»
le Seiten fest sind , geschehen die einfachsten Bewe«
gungen so , daß sie mit den Schwingungsarten und
Tonverhältnissen eines an beyden Enden befestigten
Stabes übereinkommen , wobey sich also entweder bei¬
den Schwingungen des ganzen Streifen gar keine
Knorenlinie zeigt , oder der Streifen sich in 2 , z , 4,
und mehrere schwingende Theile theilt , und sich i , 2,
und mehrere in die Quere gehende Knotenlinien zeigen.
Diese Schwingungsarten aber lassen sich nur selten und
mit vieler Mühe durch Streichen mit dem Violinbo»
gen hervorbringen , weil ein solches Streichen nicht
an einer schmalen Seite , sondern , weil diese befestigt
sind , nur an einer langen Seite geschehen kann.

Unter allen Arten von Rectangelscheiben haben
Quadratscheibcn das einfachste Verhältniß , weil Län»
ge und Breite einander gleich sind . Es sind an den«
selben , so wie überhaupt an Rectangelscheiben , alle
Arten von Schwingungen möglich , wo eine gewisse

P p 5 Zahl
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Zahl von Knotenlinien mit dem einen oder auch mit
dem andern Durchmesser parallel gehl , oder als paral»
lel mit demselben gehend angesehen werden kann . Der
Kürze wegen hat Herr Chladni  bey jeder Schwin»
gungSark dieZahl der Knotenlinien , welche nach der einen
und nach der andern Richtung gehen , durch einen
senkrecht dazwischen gesehren Strich unterschieden ; so
wird z. B . zjo die Schwingungsarr bedeuten , wo
nach einer Richtung drey Linien gehen und nach der
andern keine , f | 2 die Schwingungsart , wo mildem
einen Durchmesser fünf und mit dem andern zwey Kno,
renlinien parallel gehen , u . f. w.

Manche Schwingungsarten der Quadratschcibe
können sich bey einerley Zahl der Knotenlinien auf zwey
verschiedene Arten zeigen ; nämlich die Krümmungen,
oder die meisten Krümmungen der äußersten Linien
können entweder einwärts oder auswärts gehen . Im er¬
sten Falle ist der Ton tiefer , als im zweyten . Die,
fer Unterschied , welcher nicht als Abänderung , so».
Lern vielmehr als wesentliche Verschiedenheit anzu»

sehen ist , findet statt bey solchen Klangfigurcn , wo
eine ganze Zahl von Krümmungen vorhanden ist , wie
bey 2 | o , 3 | 1/ 4l ° , 4 >2 , 5 >Z, 6 | 2 , ? >2 , 7 >Z, und
wahrscheinlich noch bey manchen andern ; aber nicht
bey solchen , wo anderthalbe oder drittehalbe Krüm,
mung sich zeigt , wie z. B . bey g jo , 4I1 , 5 | o,  5 \z.

Unter allen Schwingungearten einer Quadrat»

scheide giebt ist den tiefsten Ton , man hält dabey
die Scheibe in der Mitte , und streicht an einer Ecke.
Die Figur kann auch allenfalls so verzerrt werden,
daß sie sich als zwey krumme Diagonallinien ( fig . 45 .)
edh und emn zeigt.
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Die Schwingungeart , welche nächst dieser den
tiefsten Ton giebt , ist 2 |o mit einwärts gebogenen
Krümmungen , welche sich gewöhnlich , wenn man in
der Mitte hält und mitten an einer Seite streicht,
als zwey sich durchkreuzende Diagonallinien ( fig . 46 .) ,
zeigt , bisweilen aber auch als zwey einwärts geboge«
ue Linien end und emk erscheinen kann . Der Ton
ist um eine Quinte höhrr , als bey 6g . 4s.

2 >o mit auswärts gebogenen Krümmungen er-
scheint zwar bisweilen wirklich als zwey auswärts
gebogene Linien , meistens aber beynahe wie ein Kreis,
ober vielmehr wie ein Viereck mit abgerundeten Ekr
ken , wenn man die Scheibe in der Mitte einer Sei»
te nahe am Rande hält , und an der nächsten Ecke
streicht . Der Ton ist um etwas mehr als einen gan»
zen Ton oder beynahe um eine kleine Terz höher , als
bey 2 | o mit einwärts gehenden Krümmungen ( 6g.
46 .) , und fast um eine kleine Septime höher , als
bey 1 1 r ( 6g . 4 ^ .) Diese Schwingungöart klingt
voller und stärker alö die beyden vorigen , und fast
so , als ob der Ton um eine Oktave tiefer wäre , als
er wirklich ist.

i \ i (6g . 47 .) , wo der Ton um eine Oktave
und eine große Terz höher , als bey 1J1 ( 6g . 45 .) ,
und um eine große Sexte höher , als bey 46 ist,
erhält man leicht , und meistens sehr regelmäßig , wenn
man die Scheibe an einer Stelle , wo zwey Linien
einander durchschneiden müssen , hält , und mitten an
der rechten oder linken Seite streicht . Durch einige
Verrückung der Finger , wobey man auch an der in
der Figur zur linken Hand befindlichen Ecke strei,
chen kann , läßt sich auch bisweilen bewirken , daß

sich
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sich diese Schwingungen « als drey diagonale wellen,
förmige Linien , wie 6g . 48 -, zeigt.

3 |o kann sich auf allen Scheiben , die nicht allzu
unregelmäßig sind , wie 6g . 49 . , zeigen . Diese
Schwingungen « ist unter allen die brauchbarste , um je,
manden von den vorher ermähnten Abänderungen und
Verzerrungen der Knvtenlinien , wodurch der Ton nicht
geändert wird , einen deutlichen Begriff zu geben.
Man kann nämlich durch eine kleine Verrückung der
Finger leicht eine dieser Figuren in die andere verwan¬
deln . Wenn man die Scheibe an der Stelle in hält,
und an der nächsten Stelle bey n streicht , so erschei,
neu drey gerade Linien , und die Scheibe bewegt sich
genau so , wie ein freyer Stab bey seiner zweyten
Schwingungsart ; rückt man aber mit den Finger,
fpihen , welche die Scheiben halten , etwas weiter ein,
wärt « , und streicht an eben der Stelle , wie vorher,
so krümmen sich die Linien ; ruckt man mit den Fin¬
gern noch weiter einwärts , so krümmen sich die Linien
noch mehr , und vereinigen sich endlich in zwey Stel,
len . Der Ton ist hier um 2 Oktaven und etwas
mehr als einen halben oder beynahe einen ganzen Ton
höher , als bey sig . 4s.

2 12 erscheint , wenn man eine Stelle , wo zwey
Linien einander durchschneiden müssen , hält , und in
der Mitte einer Seite streicht . Diese Schwin¬
gungsart , so wie andere , wo das innere der Schei¬
be von Knotenlinien umschlossen ist, giebt einen vollern
und weniger unangenehmen Ton , als manche andere.
Wenn die Scheibe etwas unregelmäßig ist , oder die
Stelle des Haltens etwas verändert wird , wobey
man auch an der nächsten Ecke streichen kann , so
zeigt sich die Figur auch bisweilen als vier wellen-

för.
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förmige Diagvnallinien , oder auch auf andere Arten
verzerrt.

3 1 t  erscheint nie auf einer Quadratscheibe ( wohl
aber auf andern Rectangel,cheibeii ) mit lauter gera«
den Linien , sondern allemal so , daß von den drey
nach einer Richtung gehenden Linien die äußern entr
weder einwärts oder auswärts gebogen sind . Diese
beyden Schwingungsarten sind nicht als Abänderun¬
gen , sondern als wesentlich verschieden anzusehen;
die zweyte ist auch ungefähr um einen ganzen Ton
höher als die erste.

312 laßt sich bisweilen ganz regelmäßig hervor¬
bringen , wenn man an der Stelle linker Hand , ws
zwey Linie « sich durchschneiden , die Scheibe hält,
und in der Mitte der vordern Seile streicht . Ver¬
rückt man die Haltungsstelle etwas , so verändert sich
die Figur meistens in s wellenförmige Diagonalen,
wobey es .im besten ist, an der nächsten Ecke zu streichen.

4 | o gehört auch unter diejenigen Schwingunggr
arten , die sich auf zwey ganz von einander verfchie,
dene Arten zeigen können , nämlich so , daß die äu¬
ßern Linien entweder einwärts oder auswärts zwey,
mal gebogen sind.

Bey 4 ! i können alle Linien gerade seyn ; man
hält die Scheibe an der nächsten Stelle , wo die bey¬
den Linien sich schneiden , und streicht entweder an
derselben Seile näher nach der Ecke zu , oder ander
rechten Seite zwischen zwey Linien . Bey veränder¬
tem Verfahren werden die Figuren verzerrt.

313 erscheint meistens regelmäßig , kann sich aber
bisweilen in 6 schiefe wellenförmige Diagonalen ver¬
wandeln.

4>r
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4 | 2 hat Herr Chladni nie mit geraden Linien
erhallen können.

sjo erscheint nur selten regelmäßig mit wellen»
förmigen Linien , die driktehalbmal gekrümmt sind, und
ihre Ein - und AuSbiegungen gegenseitig einander zu¬
kehren.

5 11 erscheint äußerst selten mit geraden Linien.

4 | 3 läßt sich auf regelmäßigen Scheiben mit g»
raden Linien leicht darstellen.

5ja erscheint sowohl mit geraden Linien, als auch
verzerrt-

4I4 zeigt sich meistens mit geraden Linien , kann
aber auch auf verschiedene Arten verzerrt werden , und
sich auch als 8 wellenförmige Diagonalen zeigen.

s 13 erscheint nicht mit geraden Linier.

Uebrigens folgert Herr Chladni  aus den Ton-
verhältnissen einer Recranzelscheibe von verschiedenen
Verhältnissen der als unveränderlich angenommenen
Länge zur Breite folgende Resultare:

1. daß die mit den Schwingungen eines freyen
Stabes übereinkommenden Schmingungsarten 2 )0,
3 |o,  4 |o u . s. w . nicht nur ihre Verhältnisse unter
sich, wie die Quadrate von Z, 5, 7 u . s. w . , sondern
auch ihre absolute Tonhöhe beybehalten , indem die
Töne bey diesen Schwingungsarten von der Länge,
nicht aber von der Breite des Reckangels abhängen.
Wenn man auch die Breite so verminderte , daß aus
der Rectangelscheibe endlich ein vierseitiger prismati¬
scher Stab würde , so würden doch diese Töne eben
dieselben bleiben . Die einzige Abweichung , welche
ungefähr einen halben Ton betragen kann , zeigt sich
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bey dem Uebergange einer Quadratscheibe zu einer
Recrangelscheibe von ungleichen Durchmessern.

2 . Daß die Schwingungsarten , wo bloß der
Länge nachKnokenlinien gehen , c \2,  o | 3, osq , u . s. w.
auch unter sich die Verhältnisse der Quadrate von
3 , s , 7 / 9 u . s. w . beybehalten , jedoch im umge«
kehrten Verhältnisse der Quadrate des kürzern Halb»
Messers an Höhe zunehmen ; welches auch ganz der
Theorie gemäß ist , indem diese Schwingungsarten in
Beziehung auf den kürzern Durchmesser eben das sind,
was die vorher erwähnten Schwingungöarken 2 >o,
3 | o , 4 >o u . s. w . in Beziehung auf die länge « . Durch»
Messer waren.

3 . Daß bey den Schwingungsatten , wo eine
nach der einen Richtung gehende Knotenlinie von sol«
cheu , die nach der andern Richtung gehen , durch«
schnitten wird , oder iji , 2ji,  311 , 4 | i u . s. w.
die Töne , welche an einer Quadratscheibe ungefähr in
den Verhältnissen 6 , is , 30 11. s. w . stehen , bey
größerer Verminderung des einen Durchmessers ein«
ander immer näher geruckt sind , so daß sie, bey einem
Verhältnisse der beyden Durchmesser gegen einander
wie i zu l,  schon beynahe mit der natürlichen Zah«
lenfolge i , 2 , Z , 4 , s u . s. w . übereinkommen,
und , wenn die Breite des Recrangelö noch weiter ver«
mindert wird , endlich ganz in diese Verhältnisse über«
gehen . Die Höhe des tiefsten Tons dieser Reihe,
oder ist,  nahm immer ungefähr in demselben Ver»
hältnisse zu , in welchem die Breite des RectangelS
vermindert ward . An einer Quadratscheibe war der
Ton bey dieser SchwingungSart um eine Quinte tier
fer , als bey Ljo , an einer Scheibe , deren Breite

ungr,
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ungefähr f  der Länge betrug , war er eben derselbe,
und an Scheiben von geringerer Breite war er höher.

4 . Daß bey allen übrigen SchwIngungSarlen,
wo mehrere nach der einen Richtung gehende Knoten»
Linien von solchen , die nach der andern Richtung
gehen , durchschnitten werden , die Töne bey vermin»
drrler Breite auch erhöht werden , und zwar bey sol»
chen Schwingungkarten , wo mehrere Linien in die
Länge gehen , beträchtlicher , alü bey solchen , wo die
Zahl der Querlinien größer ist.

Daß die Schwingungkarten , wo eine der Länge
nach gehende Knotenlinie von solchen , die in die O. ue»
re gehen , durchschnitten wird , in ihrer Art eben das»
selbe sind , was an einem cylindrischen oder prisma»
tischen Stäbe die drehenden Schwingungen sind , und
endlich bey weiterer Verminderung der Breite eines
Reckangels bis zu einem vierseitig prismatischen Sta»
be wirklich darin übergehen , sucht Herr Chladnt
auf diese Art darzukhun . Es sey nämlich ( fig . 50 .)
cd es ein Theil einer Rcctangelschcibe , wo die der
Länge nach gehende Knotenlinie mq von der in die
Quere gehenden ab durchschnitten wird , so schwingen
allemal zwey durch eine Knotenlinie von einander ger
trennte Theile nach entgegengesetzten Richtungen , so
Laß also die hier durch - f - bezeichneten Stellen über
der natürlichen Lage sich befinden , während die durch
— bezeichneten unter derselben find , und so umge,
kehrt . Wenn also das Stück anqd  sich niederwärts,
und in eben der Zeit das Stück nqfb  sich aufwärts
bewegt , so ist es eben das , als ob das ganze Stück
ad fb sich rechts etwas drehte. Eben so ist es bey
dem jenseits der Querlinie befindlichen Stücke sbec,
wo die Bewegungen der beyden Theile anmc und

mn be
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mnbe nach den entgegengesetztenRichtungen gesche¬
hen , eben dasselbe , als ob Las ganze Stück 2 des
sich ein wenig links drehte , wenn man den Stand¬
punkt des Beobachters bey q annimmt . Bey der fol¬
genden Schwingung werden die durch - f - bezeichneten
Stellen unter , und die durch — bezeichneten über der
natürlichen Lage seyn , eö wird also eben das seyn,
als ob sdfb sich links und abec sich rechts ein we¬
nig drehte , und so immer abwechselnd , während die
Stelle , worauf die Querlinie ab fällt , immer unbe¬
weglich ist. So wie diese Art der Bewegung hier
an einem Stücke einer Rectangelscheibe gezeigt ist , so
geschieht sie auch bey den drehenden Schwingungen ei¬
nes Stabes ; die Gesetze , nach welchen die Höh « und
Tiefe der Töne sich richtet , sind in ihrer Arr auch
eben dieselben . Wenn nun eine Rectangelscheibe oder
ein Stab noch weiter in die Länge ausgedehnt ist,
und mehrere solche Querlinien oder feste Stellen wie
ab vorhanden sind , so drehen sich iniiner zwey durch
eine feste Stelle getrennte Theile nach entgegengesetz¬
ten Richtungen.

Bey den Schwingungen einer runden Scheibe
zeige« sich die Knotenlinien entweder so , daß sie von
einer Stelle des Randes zur andern in geraden oder
krummen Richtungen gehen , oder als concentrifche
Kreise , die in manchen Fällen zirkelrund sind , mei¬
stens aber eine gewisse Anzahl von Biegungen anneh¬
men . Der Kürze wegen bezeichnet Herr Chladni
auch hier die Zahl der durchgehenden Linien mit den
gewöhnlichen Ziffern vor dem Strich , und die Zahl
der concentrisch -n Kreise mit Römischen Ziffern Hin¬
ter dem Strich ; so wird z. B . 2/0 die Schwill-
gungsart bedeuten , wo mir allein zwey durchgehende

Mher 's Desch. d. Physik. VI. B . Qq Linien
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Linien vorhanden sind , o | I die , wo mir ein Kreis

sich zeigt , 4IU1 die , wo vier durchgehende Linien und

drey Kreise vorhanden sind , u. s. w.

Die Klangfiguren mit durchgehenden Linien , oh,

ne Kreise , zeigen sich sternförmig , wenn die Linien ge»

rade sind und sich in der Mille der Scheibe durch»

schneiden ; die Linien können auch ihre Lage verr
verändern , sich krümmen , und auf mannichfallige
Arten trennen und verbinden , wodurch aber weder

die Zahl der Linien noch das Tonverhältniß verän»
dert wird.

2 | o ( sig. fi .) , wo zwey durchgehende Linien

sich kreuzförmig durchschneiden , giebt unter allen
Schwingnngsarten den tiefsten Ton . Zu Hervorbrin«

gung derselben hält man die Scheibe in der Mitte,
und berührt , wenn man die Lage der einen Knoten»

liuie genauer bestimmen will , noch irgend eine Stet»

le , aus welche diese Linie fallen soll , und streicht an

einer Stelle des Randes , die ungefähr 45 Grad von

der Richtung dieser Linie entfernt ist.

Beyder zweyten Schwingungsart , zjo ( 6g . 52 .),

wo die drey in der Mille sich durchschneidenden Linien

sich wie ein sechsstrahliger Stern zeigen , ist der Ton
um eine Oktave und einen ganzen Ton höher , als

bey der vorigen . Man hält und berührt die Scheibe

eben so , wie bey der erster » Schwingungsart , streicht
aber nicht an eben derselben Stelle , sondern an einer

Stelle , die von der durch Berührung bestimmten Li»

nie ungefähr um den vierten Theil des Umkreises ent»

fernt ist. Man kann auch , anstatt in der Mitte zu

halten und noch eine Stelle zu berühren , die Schei»
be etwas außer der Mitte halten , wodurch ebenfalls

die Richtung der einen Knotenlinie schon hinlänglich
be»
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bestimmt wird , und so kann man zu Hervorbringung
der folgenden BewegungSarren desto weiter außerhalb
der Mitte hallen , je größer die Zahl der Linien seyn
soll , weil der sich nicht bewegende mittlere Theil der
Scheibe bey solchen sternförmigen Figuren desto grö-
ßer ist , je mehr Linien daselbst zusammentreffen.

4 (0 kann sich sternförmig zeigen , oder auch öf-
terS wie fig . 5 z . Der Ton ist um eine kleine Sep¬
time höher , als bey zjo , und um zwey Oktaven hö,
her , als bey 2 |o.

Unter den folgenden Schwingungsarten 5 (0,
6 [o , 7 |o , 8 |o , u . f. f. , welche sich alle sowohl
sternförmig , als auch abgeändert zeigen können , ist
8 |o besonders vieler regelmäßigen Abänderungen fähig.
Bey allen Verzerrungen ist die Zahl der krummen
Knotenlinien eben dieselbe , als wenn diese gerade
sind , und die Figur sich sternförmig zeigt.

Die Folge der Töne bey allen diesen Schwin-
gungsarten scheint sich wie die Quadrate von 2 , z,
4 , 5 u . s. w. , oder überhaupt , wie die Quadrate der
Zahlen durchgehender Knotenlinien zu verhalten , je,
doch sind die Abstände der Töne von einander ein we¬
nig kleiner , als sie vermöge dieser Progression seyn
sollten.

Bey Schwingungsarten , wo ein Kreis vorhan¬
den ist , kann dieser entweder allein , oder von 1, 2,
3 oder mehreren fast allemal geraden Linien durch¬
schnitten seyn.

o | I ( fig . 54 .) giebt einen Ton , der ungefähr um
eine kleine Sexte höher ist , als bey 2 |o ( fig . 51 .) .
Man hält die Scheibe an einer Stelle , auf welche
«in Kreis fällt , und streicht an der nächsten Stelle

Qq 2 des
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des Randes . Das Halten muß mit den äußersten
Fingerspitzen geschehen , weil sonst die Schwingungen
der nächsten Theile zu sehr würden gehindert werden;
das Streichen muß , weil es einer der tiefsten Töne
ist , langsamer , und mit einem etwas anhaltender»
Drucke , als bey manchen andern Schwingungsarten,
geschehen . Die Art der Bewegung ist unter allen,
die an einer runden Scheibe möglich stnd , die ein»
fachst?.

i [T ( fig . ss .) ist unter allen Schwingungsarten
am leichtesten hervorzubringen ; man hält die Scheibe
an irgend einer Stelle nahe am Rande , wo der Kreis
und die im Durchmesser gehende Linie einander durch»
schneiden sollen , und streicht an einer Stelle , die un»
gefähr 90 Grad davon entfernt ist. Man kann an
Scheiben , die nicht allzuunregeliuäßig stnd , durch
Veränderung der Stellen , wo man hält und streicht,
wobey doch allemal die letztere ungefähr 90 Grad
von der erstem entfernt seyn muß , leicht die Lage
der im Durchmesser gehenden Linie verändern , und
sie nach Belieben in jedem Durchmesser gehen lassen.
Der Ton ist beynahe um eine Oktave und einen gan»
zen Ton höher , als bey o >l.

21T ( fig . 56 .) erscheint , wenn man eben so , wie
bey i | I , hält , aber nicht an derselben Stelle streicht,
sondern an einer , die ungefähr um 45 Grad von
der Haltungsstelle entfernt ist . Zu mehrerer Bestimmt»
heit der Figur kann man außerdem noch die Scheibe
an einer Stelle auf der in die Quere gehenden Linie
berühren , oder an deren Ende an etwas schwach an»
stemmen . Der Ton ist beynahe um eine kleine Sep»
time höher , als bey ijl,  und beynahe zwey Oktaven
höher , als bey ojl.

Mai»
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Man kann auch , um zjl , 4 >l , und meh»
rere dergleichen radsörmige Figuren hervorzubringen,
außerdem daß man die Scheibe an einer Stelle hält,
wo ein Kreis und eine durchgehende Linie sich schnei»
den , und immer näher bey der gehaltenen Stelle
streicht , auch noch mir einem Finger eine Stelle des
Kreises berühren ; der Kreis erweitert sich immer mehr,
je größer die Zahl der durchgehenden Linien ist , wo»
nach man sich in Ansehung der Berührung richten
muß . Es wird auch bisweilen zu leichterer Hervor»
bringung solcher Schwingungsarten dienlich seyn,
wenn die Scheibe zugleich an einer Stelle , wo eine
durchgehende Linie sich endigen muß , ganz schwach an
etwas angestemmt wird.

Zwey Kreise können ebenfalls allein , oder von
irgend einer Zahl gerader oder krummer durchgehen,
der Linien durchschnitten seyn . Die Kreise erscheinen
bisweilen als conccntrische Zirkel ; öfter aber nimmt
auch der äußere Kreis eine bestimmte Zahl von Bie,
gungcn an , bie , so wie auch bey den folgenden Fi»
guren , wo mehrere Kreise sind , mit einer Tpicykloi»
Le Aehnlichkeit haben . Der innere Kreis ist meistens
einer Ellipse ähnlich . Wenn die durchgehenden Linien
sich verzerren , so nehmen sie meistens eine Gestalt
an , die einer Hyperbel ähnlich ist.

An Klanzfiguren mit drey oder mehreren Krei,
scn können diese sich zwar auch mannichmal concen«
trisch zeigen , meistens aber nehmen die Kreise Bie»
gungen an , welche sich abwechselnd einander nähern
und von einander entfernen , und an den innern Krei»
sen stacher sind , als an den äußern . An dem inner»
sten Kreise , welcher gewöhnlich elliptisch ist , hat
Chladnt  nie Biegungen bemerkt.

Q q Z Die
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Die meisten der znsammengesehten Klangfiguren
wird man zwar nicht immer »ach Willkühr hervor¬
bringen können , jedoch wird man an hinlänglich gror
ßen und dünne » Scheiben durch kleine Veränderun¬
gen des Haltens , Bernbrens , Anstemmen - , und
Streichens jede dieser Klangfiguren unvermuthet er¬
halten können . Nur ist Hiebey zu bemerken , baß in
Ollen Fällen , wo das Halten und Streichen gewisser
Stellen auf Hcrvorbringung Mehr als Einer Schwin¬
gungsart wirken kann , man genau beobachten muß,
bey welchem Tone die verlangte Figur sich zeigen will,
und sobald dieser Ton gehört wird , ihn durch die
gehörige Act des Bogenstrichs zu verstärken , andere
Töne aber , die sich mit hinein mengen wollen , so viel
als möglich zu verhindern suchen muß.

An elliptischen Scheiben haben die SchwingungS-
arten , wenn beyde Durchmesser der Scheibe nur we¬
nig verschieden sind, viel Aehuiichkeir mit den Schwin¬
gungen einer runden Scheibe ; bey einer beträchtli¬
chern Verschiedenheit beyder Durchmesser erhalten sie
aber etwas mehr Aehnlichkeit mit den Schwingungen
einer Recrangelscheibe . Es können Knotenlinien in die
Quere gehen , welche gewöhnlich einwärts gebogen
lind Hyperbeln , die ihre convexe Seite der Mitte zu¬
kehren , sehr ähnlich sind ; es kann auch eine Knoten¬
linie in die Länge gehen , von O. uerlinien durchschnit¬
ten ; es können sich aber auch Knotenlinien zeigen , die
einen oder mehrere in die Länge gezogene Kreise vor¬
stellen , und diese können allein , oder von einer in die
Länge gehenden Linie , oder auch von Querlinicn durch»
schnilten seyn. Der Kürze wegen bezeichnet auch hier
Herr Chla -dni  die Schwingungsarlen so , daß die
Zahl der Querlinien und der in die Länge gehenden

Linien



i . Allgemeine Physik, b. vorn Schalle. 615

Linien ( wo er immer einen Kreis als zwey Linien in

die Länge ansteht ) vor einem Striche , und die Zahl

der in die Länge gehenden Linien hinter denselben ge-

fehl wird.

Um die Reihe von Schwingungsatten , wo Kno,

tcnlinicn bloß in die Cluere gehen , ober 2 |o , 3jo,

4 |o u . f. w . hervorzubringen , hält man die Scheibe
mitten auf einer der äußersten solcher Linien , mit den

Spitzen deü Daumen und noch eines Fingers , und

streicht mit dem Violinbogen am nächsten Ende des

langen Durchmessers . Der Klang ist bey diesen
Schwingungüarkcn gewöhnlich etwas rauh , und ohne

Nachhall , weil ( so wie überhaupt bey Schwtngnngs-
arten , wo man nur auf einer Linie , nicht aber an

einer Stelle , wo zwey Linien sich schneide » , halten
kann ) , die der Haliungsstelle benachbarten schwingen¬

den Theile durch die Berührung ein wenig in ihren

Schwingungen gehindert werden.

Zu Hervorbringung der SchwingungSarten , wo
eine in dem längern Durchmesser befindliche Knoten-
linie von Knotenlinien , die in die Quere gehen , durch¬

schnitten wird , oder i | i , 21f, 3 | i u . s. w . hält
man die Scherbe an einer Stelle , wo die der Länge

nach gehende Linie von einer Qnerlinie durchschnitten
wird , also bey der ersten solcher SchwingungSarten in
der Mitte , bey den übrigen aber an einer der äu¬

ßersten solcher Stellen , und streicht zwischen zwey
Enden von Querlinien , oder , welches in man,

chen Fällen besser ist , zwischen den Enden der letz¬

ten Querlinien , oder , welches in manchen Fällen

noch besser ist , zwischen den Enden der letzten Quer¬

linien und der in die Länge gehenden Linie . Wenn
Q q 4 vie,
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viele Linien in die Quere gehen sollen , kann man au¬
ßerdem zu noch mehrerer Bestimmtheit auch die fol¬
gende Stelle , wo eine Querlinie die der Länge nach
gehende Linie durchschneidet , mit der Spitze eines an¬
dern Fingers berühren . Diese Reihe von Schwill-
gungöarten hat , eben so wie die vorher erwähnten,
an langen Ellipsen die größte Aehnlichkeit mit der¬
gleichen Klangfiguren au einer Reclangeischeibe.

Bey der folgenden Reihe von Schwingungöar-
len zeigt sich ein noch mehr , als die Ellipse selbfi , in
die Länge gezogener Kreis , entweder allein , oder von
Querlinien durchschnitte . Da ein Kreis als zwey
der Länge nach gehende Knotenlinien anzusehen ist,
und an langen Ellipsen sich auch wirklich so zeigt , so
bezeichnet Chladni  dieselben durch 0 (2 , 1 (2 , 2j2,
3j2  u . s. w . Bey der einfachsten solcher Schwill-
gungsarten , wo keine Querlinie vorhanden ist , halt
man an einer Stelle des Kreises ; wobey es Vortheil«
haft seyn wird , noch eine Stelle desselben mit der
Spitze eines andern Fingers zu berühren , und streicht
ungefähr mitten an einer Seile . An langen Ellipsen
ist gewöhnlich an jeden « Ende, wo  die 2 der Länge
nach gehenden Linien zusammenkommen , eine beträcht¬
liche Stelle , welche unbeweglich bleibt , indem sich
die Schwingungen nur über die Mitte der Scheibe
verbreiten ; in diesem Falle wird es am besten seyn,
wenn man die Scheibe an irgend einer nicht gar zu
weil von dem einen Ende entfernten Stelle hält und
noch eine Stelle der Knotenlinie weiter nach der Mit¬
te einer Seite mit noch einer Fingerspitze unterstützt,
und nicht weit davon , ungefähr in der Mitte einer
Seite , mit dem Violinbogen streicht . Zu Hervorbrin-
gung LerSchwinZUiigSarten , woQueclinien den Kreis,

oder
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oder die zwey in dir Länge gehenden Linien durchschnei¬
den , hält man die Scheibe an einem solchen Durch»
schnittSpunkle und streicht zwischen zwey Enden von
Linien . Am schicklichsten wird es seyn , einen der äu,
ßersten Durchschniltöpnnkre zu halten , und weiter
nach dem nächsten Ende der Scheibe zu streichen.

Um die Schwingnngeart of3 hervorzubringen,
hält man die Scheibe nahe an dem einen Ende , da
wo die Linien sich schneiden , und streicht ungefähr in
der Mitte der Scheibe . Zu Hecvorbringuug der
Schwingungsarlen , wo die drey der Länge nach ge<
henden Linien von Querlinien durchschnitten werden,
so wie auch der übrigen Schwingnngsarten , wo zwey
Kreise , zwey Kreise und eine im lanciern Dnrchmes,
ser gehende Liuie , u . s. w. entweder allein , oder von
Querlinien durchschnitten , sich zeigen , verfährt man
ungefähr eben so , wie bey Schwingungearteu mit ei»
nein Kreise , nur mit dem Unterschiede , daß die Srel»
leu , wo Ulan halten , oder wo man die Scheibe an,
ßerdem noch zu mehrerer Bestimmtheit der Figur mit
einer Fingerspitze berühren kann , desto weiter nach
außen befindlich sind , je zusammengesetzter die Schwill»
guligoarc ist , welche man hervorbringen will.

Aus den Versuchen des Herrn Chladni  mit
elliptischen Scheiben ergaben sich folgende Resultate:

i . daß die erste Reihe von Schwingungsarten,
wo bloß Querlinien vorhanden sind , sich bey allmäh»
liger Verminderung des «inen Durchmessers nur nach
und nach von der zweyten Reihe , bey welcher eine Li«
nie in die Länge geht , und zwar in den tiefern Tö»
neu zuerst , absondert , und daß bey dieser ersten Rei»
he , von der runden Gestalt einer Scheibe an gerech,

Qq 5 „er.
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net , bis zu der - roßten Verminderung des einen
Durchmessers die Höhe der Töne nur ungefähr um
ein « große Terz zunimmt . Die Tonverhältnisse dieser
Reihe , welche an einer runden Scheibe mit den Qua»
dranten von 2 , z , 4 , 5 u . s. w . übereinkommen,
gehen hier etwas weiter aus einander.

2 . Daß die Tonverhaltnisse der zweyten Reihe

i | r, 2ji , 311 u. f. , welche anfangs eben dieselben
waren wie bey der ersten Reihe , bey zunehmender
Verminderung des einen Durchmessers nach und nach
etwas enger werden , und endlich anfangs in den tie-
fern , nachher auch immer weiter in den höher » Tö-
nen in die Verhältnisse der natürlichen Zahlenfolge
übergehen . Bey dem Verhältnisse der Durchmesser
11 : 3 waren die beyden ersten Töne , bey dem Ver«
hältnisse 14 : 3 die drey ersten , bey 17 : 3 die vier
ersten , bey 22 : 3 die fünf ersten Töne mit der Zah«
lenfolge übereinstimmend , die übrigen aber weiter aus
einander . Eigentlich könnte man wohl annehmen,
daß hier sowohl , als auch bey Rectangelfcheiben , wo
diese Reihe in die drehenden Schwingungen eines
Stabes übergeht , der kürzere Durchmesser im Ver¬
hältniß gegen den längern unendlich klein seyn müß¬
te , wenn alle Töne dieser Reihe mit der natürlichen
Zahlenfolge genau übereinstimmen sollten . Bey sehr
langen und schmalen Ellipsen , wie z. B . wo die
Durchmesser sich wie 17 : 3,  oder 20 : 3 verhielten,
oder auch noch mehr von einander verschieden waren,
so wie auch bisweilen an sehr langen und schmalen
Recrangelstreifen , schienen die ersten Töne dieser Rei¬
he noch etwas näher b .yfammen zu seyn , als die
Verhältnisse der natürlichen Zahlenfolge.

Der
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Der erste Ton dieser Reihe , bey welchem ein
Kreuz sich zeigt , 111 , nimmt allemal beynahe in eben«
demselben Verhältnisse an Höhe zu , in welchem der
eine Durchmesser vermindert wird.

z . Daß bey den Schwingungsarten , wo bloß
in die Länge gehende Knotenliiiie » , einen Kreis zu
zwey Linien gerechnet , vorhanden sind, oderojr , ojz,
o | 4 11. s. w . , bey Verminderung des einen Durchmes»
fers die Höhe der Töne um weit mehr als die Ver¬
minderung selbst , jedoch weniger als die Quadrate
derselben zunimmt . Unter sich haben diese Töne um
gefähr eben die Verhältnisse , wie die Töne der Schwill»
gnngearien mit bloßen Ouerlinien , nur sind sie alle»
mal weit höher . Wenn die beyden Durchmesser mu
etwas Mehr als f : 4 und etwas weniger als 4 : 3
verschieden sind , werden die Töne der Reihe o | 2,
0 (3, O§4 u . s. w . um eine Oktave höher seyn , bey
einer Verschiedenheit der Durchmesser wie 2 : 1 um
zwey Oktaven höher , bey einer Verschiedenheit der
Durchmesser , die um etwas weniges geringer als
z : l ist , um drey Oktaven höher , und wenn die
Durchmesser um etwas mehr als 4 : 1 verschieden
sind , um 4 Oktaven höher seyn , als die Töne der
Reihe 2 |o , 3 [o,  4 |o u . s. w.

4 . Daß dir Töne aller Schwingungsarten , bey
welchen Knotenlinien in die Lange gehen , bey den
Verhältnissen der Durchmesser s : Z , 8 : Z , 11 : 3
u . s. w. mit höhern Tönen der Reihe , wo eine K »o,
tenlinie in die Länge geht , zusammentreffen , und zwar
so , daß bey jedem Gliede dieser Progression dieses
Zusammentreffen um eine Stufe weiter anfängt.

5. Merkwürdig ist auch bey dem Verbällnis«
se der Durchmesser 3 : 2 , das Zusammentreffe » der

Töne
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Töne bey den Schwingungsarren , wo ein länglicher
Kreis vorhanden ist , oder o \ i , \ \ z,  2 >2 , 3 )2
u . s. w . mit den Tönen der Schwingungöanen mit
bloßen Querlinien , von der zweyten solcher Schwin¬
gungsarten an gerechnet , ober 3 ]o , 4 (0 , s | ou . s. w.

Die meisten Klangfiguren einer gleichseitig sechs¬
eckigen Scheibe haben einige Aehnlichkeit mit den Fi»
gurrn einer runden Scheibe ; sie beziehen sich nämlich
auch auf eine gewisse Zahl von durchgehenden , und
von kreisförmigen Knvtenlinien . Das Halten muß
hier eben so , wie an andern Scheiben , so viel mög¬
lich an einer solchen Stelle geschehen , wo sich zwey
oder mehrere Knotenkinien durchschneiden , und bey
den Schwingungsarten , wo keine solche Stelle vor¬
handen ist , wird die Haltung mit den äußersten Fin¬
gerspitzen auf einer bloßen Linie geschehen müssen ; die¬
se Schwingungüarlen werden sich aber weit schwerer
hervorbringen lassen . In einigen Fällen wird es
auch vorrheilhaft seyn , auf einer Knoteulinie noch ei¬
ne andere Stelle , als die gehaltene , mit einer Fin¬
gerspitze zu berühren . Das Streichen geschieht auch
hier allemal an einer der Halruligöstelle benachbarten
schwingenden Stelle des Randes , am besten an einer
Stelle , wo eine Einbiegung der Knvtenlinien ist.

Bey den Schwingungsarten einer halbrunden
Scheibe zeigen sich die Knorenlinien so , daß sie ent¬
weder als durchgehende Linien , ( welche auf einen Halb¬
messer der Scheibe Beziehung haben , wenn sie sich
auch etwas verzerrt zeigen ) , oder als Halbkreise an¬
zusehen sind . Die meisten Figuren , besonders die,
wo Halbkreise sich zeigen , sind so beschaffen , daß,
wenn man zwey gleiche Figuren an gleich großen
Scheiben zusammeiistellr , eine Figur erscheint , die sich

auch
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auch auf einer ganz runden Scheibe darstellen läßt.
Auch an Scheiben, deren Gestalt ei» Quadrant, ober
ein Sertam , oder überhaupt ein Theil einer runden
Scheibe ist, zeigen sich viele Figuren so, daß sie ei«
neu Theil derjenigen ausmachen, die sich auf einer
runden Scheibe hervorbringen lassen. Die Figuren
haben meistens auch Beziehung auf Theile von Krei¬
sen, und auf Linien, die im Durchmesser oder im
Halbmesser gehen.

Ueber den Klang der Glocken hatte Euler
zuerst Untersuchungen angestellt (Th. IV. S . 2^7.).
Er hatte behauptet, daß die Töne einer Glocke sich
verhalten sollen, wie i , \s 6, v ^20, V ^o,  V >96
u. f. Golovin *0  hak Euters Bemerkungen über
die Töne eines Ringes auf Harmonika- Glocken an¬
gewandt, und darzulhun gesucht, daß wenn der
Grundtcn einer Glocke, wo sie sich in 4 schwingen¬
de Theile eintheilt, — i sey, die übrigen Töne mit
den Quadraten von 2, z , 4 , ? , u. s. w. überein,
kommen sollen. Allein alle diese Bestimmungen sind
der Erfahrung zuwider, und Herr Chladni  hat ge¬
zeigt, daß die Voraussetzungen, worauf sie sich grün¬
den, der Natur nicht gemäß seyen. Er hat zuerst dar-
gerhan, daß die Schwingungen einer Glocke oder ei¬
nes runden Gefäßes ganz so beschaffen sind, wie die
Schwingungen einer runden Scheibe, bey welchen
sich sternförmige Figuren zeigen. Es kann sich näm¬
lich eine Glocke in 4 , 6 , 8, oder nachdem sie groß
und dünn genug ist, überhaupt in eine gerade Zahl
von schwingenden Theilen eintheilen, welche durch Kno-
tenlinien von einander getrennt sind, die sich alle oben,
wo der Stiel oder der Hals der Glocke ist, durch,

scynei-
b) Act. Acad, Pefrop. pro anno 178I. P. II,
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schneiden . Bey dem Anschlagen einer Glocke hört
man vorzüglich den tiefsten Ton , dessen sie fähig ist,
aber außerdem auch bey gehöriger Aufmerksamkeit ge»
wohnlich noch ein Gemisch von höher » , meistens sehe
unharmonischen Tönen ; man kann aber jeden Ton,
der an einer Glocke statt sindet , einzeln hervorbrin»
gen , wenn man eine oder mehrere Stellen , auf wel»
che bey der verlangten Bcwcgungearl eine Knokenlinie
fallen muß , mit den Fingern oder auf eine andere
Art hält oder dämpft , und in der Mitte eines fchwinr
gendrn Theils mit dem Violinbogen in der Richtung
des Durchmessers streicht . Um die Beschaffenheit der
Schwingungsart sichtbar zu machen , ist das 2suf»
streuen des Sandes unbrauchbar , weil die Fläche nicht
gerade , sondern gekrümmt ist , daher hat Chladni
zn dieser Absicht Wasser gewählt , welches , nachdem
man die erste oder zweyte , oder irgend eine andere
SchwingiiugSart hervorbringt , von vier , von sechs,
ober mehreren schwingende » Theilen nach innen gesto»
ßen wird . Diese Erschütterung der Oberfläche des
Wassers zeigt sich auch nach außen , wenn die Glok«
ke in einem geräumigern Gefäße unterwärts in Was»
ser eingetaucht ist. Wenn man auf die Oberflache des
Wassers etwas Hexenmehl streut , so läßt sich dadurch
die Wirkung der Schwingungen auf eine bleibendere
Art sichtbar machen , und eö entsteht eine Figur , wel,
che auf die Zahl der Theile , in welche sich Die Glok»
ke eintheilt , Beziehung hak.

Die einfachste Schwingungsart , welche den tief¬
sten Ton giebt , läßt sich am besten ohne Beymischung
anderer hervorbringen , wenn man die Glocke oder das
Gefäß an zwey gegen einander über befindlichen Slel«
leu mit den Spitzen der Finger hält , und an einer

Skel»
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Stelle , die von den gehaltenen Stellen um 47 oder
izs Grad entfernt ist , in der Richtung des Durch«
Messers mit dem Violinbogen streicht . Wenn nun
die Glocke zum Theil mit Wasser angefüllt ist , so
zeigt sich die Erschüuerung des Wassers durch 4 schwill«
geude Quadranten auf der Oberfläche desselben.

Eine Harmonika - Glocke , die sich um ihre Are
dreht , und durch Anhalten eines nassen Fingers in ei«
ne schwingende Bewegung verseht wird , oder auch ein
anderes rundes gläsernes Gefäß , das auf diese Art
nicht weit vom Rande in der Richtung seines Um«
kreise- getrieben wird , theilt sich ebenfalls in 4 schwin«
gende Theile ein , welche aber jeden Augenblick ihre
Stelle verändern , und sich um den ganzen Umfang
der Glocke fortschieben . Die Schwingungsart und der
Ton sind also eben dieselben , als wenn die Glocke ge»
schlagen , oder mit dem Violinbogen gestrichen wür»
de ; aber in Ansehung der Stelle , wo die Bewegung
hervorgebracht wird , zeigt sich ein Unterschied . Bey
der vorher erwähnten Art , den Klang hervorzubringen,
ist da , wo das Streichen mit dem Violinbogen oder
das Anschlagen geschieht , ungefähr die Mitte eines
schwingenden Theils , und die festen Linien sind un»
gefähr 4s Grad davon entfernt ; aber bey dieser Art
der Reibung in der Richtung der Peripherie ist da,
wo der Finger oder überhaupt die reibende Materie
angehalten wird , eine feste Linie.

Außer dieser Schwingungöart sind an Glocken
oder runden Gefäßen noch mehrere möglich . Bey
der zweyten Schwingungöart , wo der Ton gewöhn»
lich ungefähr um eine Oktave und einen ganzen Ton
höher ist , als bey der ersten , theilt sich die Glocke
in 6 schwingende Theile , eben so wie eine runde

Schei-
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Scheibe bey ihrer zweyten Schwingungsart . Zu
Hcrvorbringung dieses Klanges streicht man die Glocke
mit einem Violinbogen in der Richtung ihres Durch»
Messers an einer Stelle , die ungefähr 90 Grad von
einer durch Haltung oder Berührung bestimmten fe»
sie» Linie entfernt ist ; man kann auch zwey Stellen,
die etwa 60 Grad von einander entfernt sind , zu»
gleich berühren . So kann sich auch eine Glocke oder
ein dergleichen Gefäß in 10 , 12 oder in mehrere
schwingende Theile eintheilen . Die Folge der möglir
cheu Töne bey diesen Schwingungsarten verhält sich
gewöhnlich , wie die Quadrate der Zahlen 2 , 3,4,
5 u . f. w.

Was die Geschwindigkeit des Schalls betrifft,
so hat die Theorie dieselbe allemal kleiner angegeben,
als die Erfahrung . Außer Entern  haben sich mit
der Theorie vorzüglich la Gränze und Giordano
Riccati  beschäftigt . Da aber ihre Resultate um
ein Beträchtliches von der Erfahrung abwichen , so
machte Herr Wünsch *) den Versuch , eine neue Theo»
rie des Schalles aufzustellen . Er nimmt hiebcy die
Voraussetzung an , daß die Luft eine eigene Geschwin¬
digkeit besitze, mit welcher sie ausweicht , wenn
man ihr Platz verstattet , und zeigt nach einer ganz
eigenen Vorstellungsart von der Fortpflanzung des
Schalls , daß eben dieses auch die Geschwindigkeit
deü Schalls seyn müsse. Bey einer jeden Luftsäule
stellt er sich einen Schwerpunkt vor , und versteht dar»
unter denjenigen Ort der Säule , welcher eben so viel
Luft über sich als unter sich hat (wo z. B . das Ba,
romeker auf 14 Zoll steht , wenn es sich an der Erd,
fläche 28 Zoll hoch hält ) . Nach seiner Meynung

dringt

i) Initia novae doctrinae de natura soni . Lips . 1776 . 4.
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dringt nun jede Luftsäule in leere Räum « mir derjenk,
gen Geschwindigkeit , welche der Höhe ihres Schwer,
punkte zugehört . Die Höhe des Schwerpunkts der
Luftsäulen über der Erdfläche bestimmt Herr Wünsch
durch die Differenzen der Wurzeln vierter Potenz Sü¬
den Barometerhöhen , und findet sie , wenn man das
Verhältniß der Gewichte der Luft und des Quecksil«
bers — 1 : 11900 setzt ( für die Barometerhöhe 28
Paris . Zoll ) , — 17750 Paris . Fuß . In dieser HL,
he steht alovann nach Herrn Wünsch  das Barome,
ter auf 14 Zoll , und ihr gehört die Geschwindigkeit
von ioZ7  Pariser Fuß in einer Sekunde zu . Dies«
so genaue Uebereinstimmung mit den genauesten Ver,
suchen über die Fortpflanzung des Schalls hält Here
Wünsch  für einen Beweiß der Richtigkeit seiner Theo,
rie . — Allein so sehr auch dieses Resultat mit dem - er
Versuche zusammentrifft , so sind doch die Gründe,
worauf diese Theorie beruht , bloß wilikührltche und
sehr unwahrscheinliche Voraussetzungen , so daß dieß
Zusammentreffen mit der Erfahrung wohl nur als
bloßer Zufall angesehen werden kann . Es ist dem
Wesen der flüssigen Materie gar nicht angemessen,
sich bey Bewegungen derselben Schwerpunkte vorzu,
stellen , well sich hier jeder Theil für sich bewegt ; und
eben darin liegt die Schwierigkeit , daß die Theorie
der Fortpflanzung des Schalle so schwer und dunkel ist.

Herr Kramp k) hat eine Tabelle über die Der,
Änderungen der Geschioindigkeit des Schalls bey ver,
schiedenen Graden der Temperatur von zo Grad
Reaum . bis zu — roGrad  gegeben . Er setzt vor,
aus , baß ( nach den Beobachtungen von d e Lü c)

die
k) Geschichte der Aerostatik. StraLburg 1786.
Lischer's Gesch. d. Physik. VI. v . R k
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die der Temperatur von 16Z . Grad Reaum . znger
hörige Höhe 4342,704 Triftn beträgt , und daß,
wenn r Reanmür . Grade bedeutet , die Veränderung
der specifischen Elasticität der Luft dem Bruche

i -i - -— proportional ist . Er findet also die Ge«
2 10

schwindigkeil des Schalls bey 30 ° Reaum . = 15 l,6c>
Tviftn , oder 909,60 Pariser Fuß , und bey — 10
Grad iz8,39 Toisen , oder 850,34 Fuß.

Die neuesten Versuche über die Geschwindigkeit
der Fortpflanzung des Schalls sind die von Kästner,
Mayer und Müller in Götlingen . Hiebey hat
man sich mit vielem Vortheile der Terticnuhren bet
dient . Bey diesen ist ein Drücker angebracht , wo¬
mit man in jedem Augenblicke das stillstehende Uhet
werk loslassen , und das gehende hemmen kann , um
die Zahl der Tertien in einer gewissen Zwischenzeit
mit Ruhe bemerken zu können . Mittelst einer solt
chrn Uhr von Kliudworth  in Göttingen bemerkt
ten im Jahr 1778 Kästner und Mayer  auf
der dasigen Sternwarte dieGeschwindigkeic des Schalls
aus einer Entfernung , deren Größe aus einer gemest
ftnen Standlinie bestimmt war . Dazumal gieng ge¬
rade ein starker Wind aus Norden , welcher dem
Schalle enkgegenwehte . Zu eben dieser Absicht ge«
brauchte der Major Müller  zu Götlingen 1791 eine
von Herrn Ahrens  in Hannover verfertigte Ter«
ltenuhr . Er hatte auf dem Felde bey Götlingen
verschiedene Linien theils mit l6fnßigen Stäben , theils
mit der Kette sorgfältig gemessen . Aus beyden
Messungen , welche nicht sehr von einander abwichen,
kam für eine das Mittel — 9116  Calenberger Fuß
= 8223,3 Paris . Fuß . Am 9 . Septemb . Abends

bey
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bey ganz heiterm Himmel und kaum merklichem Ost,
winde , welcher die Linie ungefähr senkrecht durch,
schnitt , ließ er an dem einen Ende dieser Linie starke
Kanonenschläge legen , und an dem andern beobachtete
er Blih und Knall . Die Zwischenzeit ward an der
Uhr 7 Sekunden 54 Tertien gefunden ; die übrigen
Beobachtungen kamen dieser sehr nahe , keine wich
über 6 Tertien ab ; ein Mittel aus allen gab 7 Se,
künden ^ 4,25 Tertien *) • Die Geschwindigkeit be,
trug also in einer Sekunde 1040,3 Par . Fuß,
so wie Kästner und Mayer dieselbe 1037 Fuß ge«
funden hatten . Hierdurch war also erwiesen , daß
die Veränderung der Atmosphäre In Ansehung der
Witterung keinen großen Einfluß auf die Fortpflan¬
zung des Schalls habe . Nur solche Umstände,
Lurch welche die specifische Elasticität der Luft geän,
dert wird , scheinen auch die Geschwindigkeit des
Schalls zu verändern.

Die Stärke , mit welcher sich der Schall in ver,
schiedenen Gasarten verbreitet , soll nachPrlestley '")
bloß von der Dichligkeir , und nicht von einem che»
mischen Bestandtheile derselben abhängen . Zu ftinerr
Versuchen hat er sich einer Klingel mit einem Ham,
mer bedient , welche unter eine mir der zu unrerfur
cheudeu Gaoart angefüllte Glocke gestellt war , und
hat beobachtet , in welcher Entfernung der Schal!
noch konnte bemerkt werden . In Wasserstoffgas fand
er den Schall fast so wenig hörbar , als im luftleer

ren

!) Gothaisches Magazin für das Neueste aus d. Phys. und
Narurg. B . VIII. Sk. i . S . 170.

in) Observat, et experim. für diffVrentes branches dc la
physique. T . III, p. 355.

Rr r
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reu Raum ; iu kohlensaurem Gas Heller , als in at»
mosphärischer Luft , so baß er fast um die Hälfte weis
trr zu hören war ; in Sauerstoffgas ebenfalls lauter,
als in gemeiner Luft , und zwar , wie er glaubt , mehr,
als man in Ansehung der Dichtigkeit erwarten sollte.
Die Versuche , welche Per olle  fast auf eben diese!«
be Art vermittelst einer Glocke , die in einem mit der
Gasart angefüllten gläsernen Recipienren durch ein
Uhrwerk angeschlagen ward , anstellte , gaben etwas
andere Resultate ") . In kohlensaurem Gas war der
Schall ein wenig tiefer und dumpfer , als in gemeiner
Luft , und weniger weit zu hören . In Sauerstoffgas,
wie auch in Salpetergas , war der Schall etwas deut»
lichsr , als in atmosphärischer Luft , und weiter zu
hören ; in Wasserstoffgas sehr undeutlich , so daß
rS mehr ein schwaches dumpfes Geräusch war,  als
ein bestimmter Klang , fast wie ein schwacher Schlag
auf einen wenig elastischen Körper , er war auch nicht
weit zu hören . Prrolle  bestimmt die Fähigkeit der
verschiedenen Gasarlen , den Schall zu verbreiten,
so , daß , wenn die Leilungsfähigkeit der gemeinen Luft
= i angenommen wird , die des Sauerstoffgas — i,i zr,
des Salpetergas — 1,2z,  des kohlensauren GaS
— 0,82 und des Wasserstoffgas — 0,234 ist.

Ferner hat auch Herr Chladni °) Versuche die«
ser Art angestellt . Es ward eine offene zinnerne Or«
gelpfetfe , an welcher die Länge der schwingenden Luft,
säule von der Ritze an , wo die eingeblaseneLuft ausgeht,
bis zu dem Ende etwa 6 Zoll betrug , an dem obern

Ende

n) Me'ni. Hel’Acad. He Toulouse. 1781. Und Meraoir. de
l’Acad. de Turin . 1786- 1787.

o) Voiat ' s Magazin für den neuest. Zust. der Naturk.
D. I.  St . 3.
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End « in dem Halse einer gläsernen Glocke , die mit
einem Hahne wohl verschlossen werden konnte , befe-
stlgt . Bey dem Untertauchen der gläsernen Glocke
unter das Wasser ward also zur Vermeidung aller
Beymischung der atmosphärischen Luft zugleich auch
die Pfeife mit Wasser angefüllt . An den Hals der
Glocke ward eine Blase eingeschraubt , die ebenfalls
mit einem Hahn versehen war , und vorher , so viel
als möglich , zusammengedrückt und ausgesogeu ward.
Hierauf ward sowohl die Glocke , als auch die an den
Hals derselben geschraubte Blase mit dem zu unter¬
suchenden GaS so weit angefüllt , daß das Wasser,
womit die Glocke gesperrt war , innerhalb und außer¬
halb der Glocke gleiche Höhe hatte , so daß der Druck,
welchen daS Gas erhielt , dem Drucke der Atmosphä¬
re gleich war . Das Anblasen der Pfeife geschah durch
Drücken der Blase , eö war aber hierbey alle Behutsam¬
keit nöthig , um zu verhindern , daß nicht etwa an¬
statt des tiefsten Tons einer der in der natürlichen Zah¬
lenfolge enthaltenen höher » Töne zum Vorschein kam:
«S war also ein schwacher und gleichförmiger Druck
der Blase erforderlich , welcher aber , so oft man woll¬
te , sich wiederhohlen ließ , weil bey einem Nachlassen
des Drückens das überflüssige Gas wieder in die Blase
zurückgieng . Das Verfahren war bey der einen Gas¬
art , wie bey der andern ; auch die Temperatur war
bey allen Versuchen ungefähr eben dieselbe , nämlich
so , wie sie an etwas kühlen Frühlingstagen , wo man
«S allenfalls ohne künstliche Wärme aushalten kann,
zu seyn pflegt . Zu genauerer Beurtheilung der Tö¬
ne haue Chladni  zwey Saiten mit dem Tone , wel¬
chen gemeine Luft gab , in Einklang gestimmt.

Zufirderst ward , um zu sehen , ob die Geschwin¬
digkeit der Schwingungen bey einer solchen elastischen

Rr z Flüs,
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Flüssigkeit durch die Einschließung derselben in die
Glocke vielleicht etwas verändert würde , die Glocke
sowohl als die Blase mit gemeiner Luft angefüllt,
wobey aber der Tou eben derselbe war , als wenn die
Pfeife in freyer Luft angeblasen ward , nur aber weit
schwächer , welches man auch nicht anders erwarten
konnte , weil die Schwingungen der in der Glocke ein»
geschlossenen Luft nur durch die Wände der Glocke und
durch das Wasser weiter verbreitet , und der übrigen
atmosphärischen Luft mitgetheilt werden konnte ». Ohn«
geachtet aus diesem Grunde der Klang auch bey den
übrigen Versuchen etwas schwach war , so konnte man
ihn doch vollkommen deutlich hören.

In Sauerstoffgas aus Braunstein war der Klang
über einen halben Ton oder beynahe einen ganzen
Ton tiefer , als in gemeiner Luft . Das StickgaS
schwingt , ohngeachtLt seiner geringern specifischen
Schwere , langsamer , als die atmosphärische Luft . Ei«
ue merkwürdige Erscheinung zeigte sich auch bey einer
Mischung von Stickgas und Sauerstoffgas . Diese
schwingt nämlich schneller , als jede dieser beyden Gas,
arten für sich, und zwar so , daß sie eben den Ton
giebt , wie die atmosphärische Luft , welche etwa 0,7z
Stickgas und 0,27 Sauerstoffgas enthält.

Wasserstoffgas gab weit höhere Töne , als die
atmosphärische Luft ; bey dem aus Eisen und Schwe«
felsäure betrug der Unterschied etwas über eine Oktave,
bey dem aus Zink und Kochsalzsäure beynahe eine Ok»
tave und einen ganze » Ton , bey dem aus Wasser»
dämpfen , die durch eine glühende eiserne Röhre ge,
leitet wurden , « was über eine Oktave und eine kleine
Terz . Der Ton des kohlensauren Gas aus Kreide
und Schwefelsäure war fast um eine große Terz tiefer,

als
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als der Ton der atmosphärischen tust . Salpetergas
aus Salpetersäure und Kupfer war nicht sehr zum
Klingen geneigt ; es war auch etwas Stärke des
Drucks der Blase und viele Behutsamkeit nöthig,
weil sonst anstatt des verlangten tiefsten Tons leicht
einer der höher « zum Vorschein kam . Wenn also der
Ton , welchen in einer Pfeift von einer gewissen Länge
die atmosphärische Luft giebt , das 2 gestrichene c ist,
so wird nach diesen Beobachtungen geben : Sauerstoff»
gas zwischen i gestrichen b und h ; Stickgas 1 gestrii
chen h ; eine Mischung von Slickgaö und Sauerstoffe
gas eben so , wie die atmosphärische Luft , 2 gestrichen
c ; Wasserstoffgas , je nachdem es leichter ist , zwischen
3 gestrichen c und e ; kohlensaures Gas ungefähr l
gestrichen gis ; Salpctergas 1 gestrichen h . Was
demnach die Geschwindigkeit betrifft , mit welcher der
Schall eines andern schwingenden Körpers durch diese
Gasarten würde verbreitet werden , so würden sie sich
allem Ansehen nach wie die hier angegebenen Töne ver»
halten ; es würde also , bey einerley Druck und bey
einer von 12 bis l 1 Rcaumür . Grade nicht allzusehr
verschiedenen Temperatur , der Schall in einer Sekun»
de durch folgende Weiten gehen:

In atmosphärischer Luft , wie auch in einer ähnli»
chen künstlichen Mischung von Sauerstoffgas und
Stickgas ungefähr durch i2Z8Par . Fuß

In Sauerstoffgas ungefähr durch 9sObiS96oFuß
In Stickgas - - 992 Fuß
In Wasserstoffgas - - 2102 bis 2s22 § uß
In kohlensaurem GaS - 842 Fuß
In Salpetergas - - 982 Fuß.

Hieven würden die nach der gewöhnlichen Theo»
rie zu findenden Geschwindigkeiten um ein Beträchtli-

Rr 4 ch«S
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cheS abweichen . Daher glaubt Herr Ch ladn i,  daß
die Geschwindigkeit der Schwingungen einer elastischen
Flüssigkeit nicht von der specifischen Elasticität allein,
sondern noch außerdem von einer andern chemischen Ei,
genschaft derselben abhänge , die wohl eine nähere Un»
tersuchung verdiene.

Diese Versuche des Herrn Chladni  wurden
im Pariser öulletin cier lcience ; (Pluviose , an 6 . )
und im Journal de physique ( Messidor I . an 6 . ) et,
was unvollkommen und zum Theil unrichtig ange«
führt . Dadurch ward Herr P «rolle  veranlaßt , in
einem Schreiben an de la Metherie (im stenThei,
le des Journal dephys . p . 45s .) seinen Behauptungen
zu widersprechen , wobey er sich auf die von ihm an»
gestellten und vorhin erwähnten Versuche beruft . Alr
lein Herr von Arntm p) hat diesen nur auf ei,
nem bloßen Mißverstände beruhenden Widerspruch be,
richtigt . Die Versuche des Herrn Chladni  dienen
nämlich bloß dazu , um die Geschwindigkeit der
Schwingungen einer Gasart zu erforschen ; die Ver,
suche von Perolle  aber betreffen die Stärke , mit
welcher die Schwingungen eines andern elastischen Kör,
perö durch dir Gasarren fortgeleiter werden.

Ueber die Fortpflanzung des Schalls durch feste
und flüssige Körper waren bisher noch wenig Unter»
suchungen angestellt worden . Herr Wünsch q) glaub,
te , daß sich der Schall durch feste Körper augenblick,
lich fortpflanze ; er fügte nämlich z 6 Dachlatten , je,

d«

p) Gilbert ' S Annalen der Physik. D . III. St . 2. S.
*93- f.

q) Sammlung deutsch. Abhandl. , welche in der kSnigs.
Akad. der Wissenschaft, vorgelesen worden in den Zähren
1788 und 1789. Berlin 1793. 4.
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de zu 24 Fuß Länge , mit Zapfen an einander , und
hieng diese Verbindung horizontal auf , so daß ihre
beyden Theile Schenkel eines rechtwinklichten Drey»
ecks bildeten , dessen Hypolhenufe 620 Fuß lang war.
Das Ohr am Ende der Larren hörte den Schlag des
Hammers auf das andere Ende durch die Latten in
demselben Augenblicke , durch die Diagonale in der
Luft aber \  Sekunde später . Der Schall geht daher
durch an einander liegende elastische Körper um ein
beträchtliches schneller , als durch die Luft . Ob aber
daraus geschlossen werden könne , daß der Schall durch
solche Körper eben so schnell , wie das Licht , sich fort»
pflanze , das läßt sich bey einer so geringen Entfernung
nicht ausmachen.

Ueber die Stärke des Schalls in verschiedenen
tropfbaren flüssigen Materien hat Perolle  zuerst
Versuche angestellt r) . Er hleng eine Taschenuhr,
an welcher die Fugen mit Wachs verklebt waren , an
einen Faden in einem Gefäße auf , das mit der zn
untersuchenden Flüssigkeit angefüllt war , und bemerk»
te , bis zu welcher Entfernung der Schall noch hör»
bar war ; diese Entfernung war in der Luft 8 Fuß,
in Wasser 20 , in Olivenöl 16 , in Terpentinöl 14,
in Weingeist 12 Fuß . Bey Wiederhohlung dieser
Versuche waren die Resultate nicht immer eben die«
selben . Hierdurch wurde Pe rolle  überzeugt , daß
durch den Schall alle diese Flüssigkeiten stärker , als die
Luft , erschüttert werden , welche Erschütterung auch
sowohl an dem Gefäße , als an dem hölzernen Tisch»
chen , auf dem es stand , sehr merklich war , wobey

aber

r) Xtemvir. äe «Je Turin 1790 - 1791. und
Lilbert ' S Annalen der Phyf. D . lll . St. 3. S . 172.
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aber die Oberfläche deS Wassers ruhig blieb . In
jeder dieser Flüssigkeiten erhielt der Schall eine ande«
re Modifikation.

Ueber die Stärke , mit welcher der Schall durch
verschiedene feste Körper forrgeleiret wird , hat Perol»
le ‘) viele Versuche angestellt . Er fand z. B . , daß
der Schlag einer Taschenuhr , der bey verstopften Oh¬
ren kaum 2 Linien weit gehört werben konnte , in ei¬
ner ziemlichen Entfernung noch zu hören war , wenn
daö eine Ende eines festen Körpers an die Uhr , und
das andere an solche feste Theile des Kopfs gestemmt
warb , die den Schall am besten bis zum Gehörorgan
leiten konnten , so daß alle von ihm untersuchten Kör¬
per den Schall stärker , als die Luft , annahmen und
mittheilten . Die hölzernen Stäbe folgten in dieser
Ordnung : Tannen , Campesche , Buchsbaum , Eiche,
Kirfchbaum , Kastanie . Metallene Stäbe leiteten et¬
was schwächer , und in folgender Ordnung : Eisen,
Kupfer , Silber , Gold , Zinn , Bley . Sodann
folgten Fäden oder Schnüre von Darm , Haaren,
Seide , Hanf , Leinen , Wolle , Baumwolle . Auch
hat er Zink , Antimonium , Glas , Salz , Gyps,
getrockneten Thon und Marmor untersucht ; leßteree
leitete unter allen von ihm untersuchten festen Mate¬
rien am schlechtesten.

Herr von Arnim l ) unternahm eS , Gesehe
für die Stärke der Schallforlpflanzung durch feste und
flüssige Körper zu bestimmen . Er glaubte bewiesen zu

haben,

s) Ibid. 1791- 1792. Voigt 's Magazin für Pht)f. und
Naturg. D. X. St . 2. S . 3Y. Gilbert 's Annalen
der Phys. D. III. St . 2. S . 168.

t) Gilbert 's Annalen der Physik. B . lV. S H2 . f.
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haben , daß Elasticität und elastische Schwingung nur
durch Cohären ; möglich sey , und daraus folgerte er,
daß auch die Stärke der Schallsortpflanzung durch
verschiedenartige Körper mit ihrer Cohärenz in Ver¬
hältniß stehen müsse . Dieser Saß ließ sich am be¬
sten an den so homogenen Stoffen , wie die Metalle
sind , prüfen:

Folge nach der Cohärenz . Folge nach der Stärke der Schall¬
fortpflanzung nach Perrlle.

Sickingen Eisen Eisen
— — Kupfer Kupfer
— — Silber Silber
— — Gold Gold

Musschenbroek  Zinn Zinn
— — Bley Bley.

Hiernach stimnie also die Erfahrung mit der Theo¬
rie vollkommen überein ; ein Erfolg , der nicht wenig
Zutrauen zur weitern Ausdehnung derselben einflößen
müsse. Zwar könne jenes Geseß eigentlich auf Holz¬
arten nicht ausgedehnt werden , da sie keine homoge¬
ne Stoffe wären ; doch finde man auch eine Bestäti¬
gung an dem Fichten - und Tannenholze , welches in
seiner ganzen Struktur sehr mit einander übereinstim¬
me . Jenes wurde nach Mufschenbroek ' s  Versu¬
chen durch 552 Pfund , dieses erst durch 600 Pfund
getrennt.

Eben so schön stimme die Folge der Schnüre ver¬
schiedener Art mit diesem Geseße überein . Zwar hät¬
ten wir keine genaue vergleichende Versuche in Rück¬
sicht ihrer Cohärenz , aber die tägliche Erfahrung ha¬
be uns darüber hinlänglich belehrt , und er glaube
nicht , daß diese , außer bey der Wolle und Baum¬
wolle , die ihre Stellen vertauschen müßten , etwas
dagegen zu erinnern hätte.

So
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So verschieden die Schallfortpflanzung durch
flüssige und feste Körper sey , da diese iu eine elastische
Schwingung verseht würden , jene hingegen eine Be-
wegung rmpfiengen und fortpflanzten , eben so verschie»
den werde auch da « Geseß für die Stärke des Schalls
tn den festen Körpern seyn. Da die Größe der Be»
wegnngen im Allgemeinen , und so auch hier der Be»
wegung der Flüssigkeit , dem Produkte aus der Masse
und der Geschwindigkeit gleich sey ; so würden auch
die Größen der Bewegrmg verschiedener Flüssigkeiten,
welche durch gleiche Ursachen in Bewegung gesetzt wür»
den , sich wie die Produkte verhalten . Sobald aber
diese Flüssigkeiten nicht selbst auf eine wahrnehmbare
Art mit der Geschwindigkeit des Schlags den Ton
desselben veränderten , fo würden die Geschwindigkeit
teil tn beyden Produkten , wo die Uhr von gleichen
Kräften bewegt werde , gleich seyn ; die Größen der
Bewegungen würden sich daher verhalten , wie die
Massen . Da ferner die Oberflächen der Uhr , also die
Volumina der Flüssigkeiten , gleich sind, so würden sich
die Größen der Bewegung verschiedener Flüssigkeiten
unter den angegebenen Umständen , wie die specifischen
Gewichte der Flüssigkeiten verhalten.

Hier fänden wir wiederum die schönste Ueberein»
stimmung mit der Erfahrung , aus der schon Priest»
ley  für luftförmige Flüssigkeiten denselben Schluß
gezogen hätte . Auch Perollet  Versuche bestätig»
ken es , doch mit Ausnahme des kohlensauren Gas.
Auf die Vergleichung der Stärke des Schalls in
luftförmigen und tropfbar - flüssigen Körpern lasse sich
jenes Gefeh nicht unmittelbar anwenden , da aus Pe,
rolle ' s  Versuchen , nach welchen sie nicht bloß die
Stärke des Tons , sondern auch selbst den Ton ver»

wan»
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wandeln , hervorgehe , baß sie die Geschwindigkeit der
Uhr veränderten , und zwar beträchtlich verzögerten.
Am wenigsten würden uns aber Pe rolle ' « Versu»
che zu dieser Vergleichung genügen , da dort nicht die
ganze Entfernung de« Beobachters von der Uhr,
sondern nur der Zwischenraum zwischen der Uhr und
dem Glase , worin sie lag , in Betrachtung gezogen
werde . Ungeachtet dieser beyden entgegenwirkenden
Ursachen sey doch der Ton in der Luft bey einer Env
frrnung von 8 Fuß verschwunden ; hingegen im Was,
ser erst bey einer Entfernung von 20 Fuß . Die Fol,
ge der tropfbar - flüssigen Körper stimme wiederum sehr
gut mit dem Gesetze übereilt:

Folge nach  Per olle ' S
Versuchen.

Wasser
Oel
Terpentinöl
Weingeist

Specif . Gewicht nach
M u ssch e 11b r 0 e k.

1,000
0,913
0,792
0,791

Zuletzt führt von Arnim  noch ein Paar Er«
fahrungen von Zanotti  und von sich an . Jener fand,
ganz jenem Gesetze gemäß , daß der Ton in einem of«
fenen Gefäße , dessen Luft erwärmt war , wo also ohne
die absolute Expansion zu ändern das specifische Ge,
wicht vermindert wurde , viel schwächer war . Zur
Prüfung de« Gesetze « für feste Körper machte er den
Versuch , nachdem er beyde Ohren verstopft , und die
Verbindung mit einer Taschenuhr durch einen dünnen
Messingdrath gemacht harre , diesen durch ein unter»
gesetztes Licht bis zum Glühen zu erhitzen . Der Ton
wurde dadurch sehr geschwächt , und er konnte die ein«
zelnen Anschläge der Spindellappen kaum mehr un«
rerscheiden , bis endlich der Drath riß . Diesen Ver«
such hatte er einige mal wiedcrhohlt , und er bestätig»

re
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te ebenfalls das vorhergehende von ihm angeführte
Gesetz.

Herr Chladni " )  hat zuerst eine Theorie der
Geschwindigkeit des Schalls durch feste Körper ent»
werfen . Ob die Richtung , in welcher die einem festen
Körper mitgetheilten Schwingungen geschehen , lon»
gitudinal oder transversal ist , kann , nach Chladni,
sowohl von der Gestalt des mitklingenden Körpers,
als auch von der Richtung , nach welcher er von dem
schallenden Körper gestoßen wird , abhängen . Hat
der Körper , dem die Schwingungen mitgetheilt wer»
den , eine siabsörmige Gestalt , so wird er in beyder»
ley Richtungen mit gleicher Leichtigkeit schwingen ; ist
er aber eine dünne Fläche , wie z. V . ein Resonanz»
boden , so wird er geneigter seyn , transversal zu
schwingen . Uebrigens möchten wohl in den mei»
sten Fällen durch die bey etwas starken Transversal»
schwingungen seitwärts geschehende Drehung der
schwingenden Theile auch Longitndinalschwingungeu,
d . i . Zusammenziehungen und Ausdehnungen nach der
Richtung der Länge , erregt werden können . Wird
ein Körper , der in beyden Richtungen zu schwingen
im Stande ist , von dem schallenden Körper nach der
Richtung der Länge gestoßen , so werden eher Longitu»
dinalschwlngungen , durch Stöße in die Quere aber
eher Transversalschwingungen hervorgebracht werden.
Auf die Beschaffenheit der Schwingungen des schallen¬
den Körpers selbst , ob diese nämlich in die Lange oder
in die Quere geschehen , kann hier nichts ankommen.

Die Geschwindigkeit , mit welcher der Schall
durch feste Körper verbreitet wird , möchte sich , in so

fern

u) Voigt ' s Magazin für den neuest. Zust. der Naturk.
D. I. Sl . i.
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fern es Longitudinalschwingungen sind , nach Chladni
am besten so bestimmen lassen . Da der Schall
durch eine Strecke freyer Lust in eben der Zeit
fortgeht , in welcher diese Luflstrecke als selbstklingen»
der Körper ( in einer an beyden Seiten offenen Pfeife)
eine Longitudinalschwingung macht ; da a »ch feste Kör»
per in Ansehung ihrer Longiludinalschwingungen sich
nach eben den Gesehen richten , wie die Luft ; so kann
man füglich annehmen , daß in jeder festen sowohl als
ausdehnbar flüssigen Materie der Schall in eben der
Zeit sich verbreitet , in welcher sie, als selbstklingender
Körper betrachtet , eine Longitudinalschwingung macht.
Jeder feste Körper wird also nach diesen VocauLsehunt
gen den Schall um eben so viel geschwinder forrleiren,
als der Ton , welchen er bey seinen Longitudinalschwin»
gungen giebt , bey gleicher Länge dieses Körpers hö,
her ist. Die Geschwindigkeiten werden also , sowohl
unter sich , alü gegen die Luft betrachtet , ungefähr
in den Verhältnisse » stehen , wie die oben angeführt
ten Töne bey den Longiludinalschwingungen . Nun
ist der Ton eines Stabes von Zinn ungefähr um zwey
Oktaven und eine große Septime höher , als der Ton
einer eben so langen Luflstrecke in einer offenen Pfeife;
der Ton eines Stabes von Silber ist um drey Okta«
ven und einen ganzen Ton ; eines Stabes von Kupfer
beynahe um drey Oktaven und eine Quinte ; von Eir
fen und Glas , welche mner allen von Chladni  um
terstichlen Materien nebst dem Tannenholz « am schnellt
sten schwingen , um vier Oktaven und einen halben Ton
höher u . s. w. Wenn man also eine hinlänglich kam
ge und gleichförmig zusammenhängende Strecke von
einer solchen Materie hätte , so würde die Geschwin»
digkeil der Verbreitung durch Zinn 7 -,  durch Silber
9 , durch Kupfer beynahe 12 , durch Eisen und Glas

unger
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ungefähr 17 , durch verschiedene Hölzer ungefähr zwi,
scheu ii und 17 , durch gebrannten Thon 10 bis
i2mal größer seyn , als die Geschwindigkeit der Ver,
breitung des Schalls durch die Luft.

Echo und Sprachrohr.

Die meisten Physiker haben das Echo nach den

Gesehen der zurückgeworfenen Strahlen des Schalls
zu erklären gesucht ; allein la G ränge x) hat zu»
«rst eine richtigere Vorstellungsart davon gegeben , und

gezeigt , daß , wie schon d ' Alrmbert  in der Eu-
cyciopeciie bemerkt hakte, eine der Karoptrik ähnliche
Kataknstik oder Kataphonik ein Unding sey. Nach,
her hat Le 0 n h . E u l e r y)  die richtige Theorie des Echo
vorgetragen . Es war nämlich aus der Erfahrung
längst bekannt , baß oft an solchen Orten kein Echo
wahrgenommen wird , wo man es der Regel nach
hätte erwarten sollen ; im Gegentheil da ein Echo ge,
hört wird , wo man es gar nicht vermuthete . Da
also in vielen Fällen ein Echo entsteht , wo eine hin,
reichend lange von der übrigen Luft nach den Seiten
zu abgesonderte Luftstrecke sich an keinen festen Gegen»
stand stemmt , sondern bloß durch die freye Luft be,
grenzt ist , so folgt , daß das Echo überhaupt nicht
sowohl durch Reflexionen , als vielmehr durch andere
Ursachen bewirkt werde.

Alle Wiederhohlungen eines einfachen Schalls
beruhen darauf , daß die Verdichtungen der Lnfttheile,

und

s ) Recherche, fur la nature et la propagation du son,
fest. II. cap,2. (in 5en Miscellan. Taurinens. T . I. 1759,)

y ) Mamoir. de l'Acad. de Berlin. 1765. lind in der Ab»
handl. De motu aeris in tubis cap. II. in Nov. Comment.
Acad. Petrop. T , XVI.
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„r,d die Geschwindigkeiten , womit ein jeder sich
aus seiner natürlichen läge durch einen sehr kleinen
Raum hin und wieder bewegt , durch irgend einen
Umstand verhindert werden , gleichförmig , wie bey
der gewöhnlichen Verbreitung des Schalls , mit
einander fortzurücken . Da eingeschlossene und freye
Luft sich i» ihren Schwingungen nach einerley Ge,
sehen richten , so werden die Fälle , in welchen durch
einen verschiedenen Gang der Verdichtungen und der
Geschwindigkeiten eine oder mehrere Wiederhohlungen
des Schalls veranlaßt werden , sich am besten über»
sehen lassen , wenn man mit Euler ' n untersucht,
wie eine Füllstrecke , welche i» einer Röhre enthalten
ist , oder überhaupt eine Luflstrecke , die man auf ir,
gend eine 7trt isolirt oder von der übrigen Luftmasse
abgesondert sich vorstellt , unter verschiedenen Umstän,
den nach einem erhaltenen einfachen Stoße schwingen
würbe . Ob nun eine solche Röhre gerade oder ge,
krümmt , weil oder enge gedacht wird , ist einerley . Ist
die Röhre nach beyden Seiten zu unendlich laug , so
werden die Verdichtungen und Geschwindigkeiten im»
mer in gleichen Verhältnissen fortrücken , es wird al,
so in demselben Augenblicke , da bey dem Rückgänge
der Bewegung die Geschwindigkeit — o wird , auch
die natürliche Dichtigkeit wieder hergestellt , und folg,
lich kein Grund vorhanden seyn , warum mehrert
Schwingungen erfolgen könnten ; man wird also nur
einen einfachen Schall hören , und zwar , wenn p den
Abstand des Ohrs von der Stelle , wo der Schall
hervorgebracht wird , und k den Raum , durch «vel,
chen der Schall in Einer Sekunde geht , bedeutet , nach

Verlauf von ~  Sekunden . Dieß ist der Fall bey

der gewöhnlichen Verbreitung des Schalls , wo die
Fischer'sGesch.d.Physik. Vl. B. SS Luft
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L»ft nicht mehrere Schwingungen macht , als der
Körper , welcher sie in Bewegung seht . Wenn aber
die Röhre entweder nach einer Seite zu , oder nach
beyden begrenzt ist , so gehen die Verdichtungen und
Geschwindigkeiten der Lufttheile , welche in Bewegung
gesetzt werden , in ungleichen Verhältnissen fort , es
wird also bey dem Rückgänge die Verdichtung und
Geschwindigkeit nicht in demselben Augenblicke — o,
sondern die Bewegung muß weiter fort und meh»
reremal vor - und rückwärts gehen , so lange , bis die«
fts erfolgt oder die Bewegung wegen anderer Hin«
dernisse aufhören muß . Ein solches begrenztes En«
de der Röhre kann aber emweder offen oder verschloss
seu seyn ; wäre es offen , so behält an dieser Stelle
die tust wegen ihres Zusammenhangs mit der äußern
Luft Immer die natürliche Dichtigkeit , der Grad der
Geschwindigkeit sey , welcher er wolle ; wäre es ver»
schloffen , so ist die Geschwindigkeit der Lust , weil sie
nicht ausweichen kann , an dieser Stelle immer — o,
so sehr auch die Verdichtung zunehmen mag . Die
verschiedenen Fälle , in welchen eine oder mehrere Wie«
dechohlungen eines einfachen Schalls gehört werden,
sind also folgende:

i . In einer Röhre , welche an dem einen Ende
(sig . 57 .) ac begrenzt und offen , aber nach der an«
dem Richtung e ins Unendliche ausgedehnt ist , wird
ein innerhalb der Röhre bey 1 erregter Schall nur an
dem offenen Ende ac einfach gehört , und zwar , wenn
k die Weite bedeutet , durch welche der Schall in ei«

16
nee Sekunde geht , nach der Zeit —^- Sekunden.

Weiter nach 1 zu , und sowohl in 1 selbst als auch
hinter 1, wird der Schall verdoppelt , so daß eine Re¬

sonanz,
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sonanz , »md, wenn mau immer weiter von ac abwärts
geht und lc immer größer wird , ein Echo entsteht.
Man hört an jeder hinter I befindlichen Stelle e erst

den ursprünglichen Schall nach der Zeit von
el

Stt

künden , und sodann , so wie auch in I selbst, einen
zweyten Schall , welcher von dem erstern etwas ver-

2 e 1
schieden ist , um — ;— Sekunden später. Wenn ei

— >040 Fuß ist , so ist es ein Echo von 2 Sekunr
den. Hier ist also ein Beyspiel eines einfachen Echo's,
welches fich durch Reflexion nicht würde erklären lasten.

2. Wenn die Röhre an dem einen Ende so be¬
grenzt und verschlossen, nach der Richtung e aber un¬
endlich lang ist , und an der Stelle 1 ein Schall er¬
regt wird , so hört man ebenfalls , wenn 1 und c ein¬
ander nahe find , eine Resonanz , und je größer Icist,
ein desto deutlicheres einfaches Echo ; «s folgt nämlich
sowohl in 1 selbst, als auch an jeder dahinter befind¬
lichen Stelle e , der zweyte Schall dem ersten nach in

2 3 l
Zeit von - - ■- Sekunden ; die Erscheinung selbst,

und die Zeit , in welcher beyde Schläge auf einander
folgen , find also eben so, wie in dem vorigen Falle,
obgleich die Bewegung selbst etwas verschieden ist.

3 . Wenn eine Röhre an beyden Enden begrenzt
und offen ist , so entsteht durch einen an irgend einer
Stelle 1 erregten einfachen Schall ein vervielfältigtes
Echo , wo allemal jede 4ten Schläge einander ähnlich
find. Wenn das Ohr sich an dem einen Ende bey b

befindet , so wird es nach der Zeit öew  msprüng-

Ss 2 lichen
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lichen Schall hören, hierauf nach der Zeit ——
„ 2 b1

erste Echo, das zweyte nach der Zeit ,

daL

dar

dritte wieder nach der Zeit

, . _ , 2 b1
wieder nach oer Zeit ——

—— , endlich das 4te

Sekunden u. f. f. Der

Schall wird also wiederhohlt werden in Zeiträumen,
2 al 2 bl

die abwechselnd- - — und —-— Sekunden betra»
gen. Wäre der Schall an der Stelle b selbst hervor«
gebracht worden, so würde man daselbst nur halb so

2 b1
viel Echo'Shören, die in den Zeiträumen von —— auf

einander folgten, so daß, wenn die Röhre ba soo
Fuß lang wäre, man in jeder Sekunde ein Echo hö<
ren würde.

Wenn der erste Schall in I erregt wird, und das
Ohr sich an eben derselben Stelle befindet, so folgt
das erste Echo dem ursprünglichen Schalle nach der

2b[  2 31
Zeit —— , hierauf das zweyte nach der Zeit
und das dritte durch zweyerley Bewegungen zugleich
erregte und also vorzüglich starke und deutliche nach

Sekunden; hierauf würden in eben derselben Ord»
K 2 b 1

nung wieder neue Echo'Sfolgen, nach den Zeiten — ,

und ii. s. f. Wenn also der Punkt 1sich
in
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in der Mitte der Röhre befände , so würde man da»
b a

selbst alleEcho ' ö in gleichen Zeiträumen von —Set.

mich einander hören.

Befände sich das Ohr an irgend einer andern
Stelle , so würde man die Zahl der Echo ' s noch mehr
vervielfältigt hören , und in noch ungleicher » Zeiträu»
wen ; nur in dem Falle , wenn 1 in der Mitte der
Röhre und jene Stelle zwischen 1 und a wäre , wür»
den alle 4 Echo ' s in gleichen Zeiträumen nach einan,
der folgen.

Hier ist also wieder ein Beyspiel von einem Echo,
und zwar von einem vielfachen , welches sich nicht
durch Reflexionen erklären läßt.

4 . In einer Röhre , die an beyden Enden be»
grenzt und verschlossen ist , erfolgen die Echo ' « in eben
denselben Zeiträumen , wie in dern vorigen Falle , ws
beyde Enden offen sind.

f . Wenn die Röhre an beyden Enden begrenzt,
und an dem einen Ende offen , an dem andern aber
verschlossen ist , so entsteht ein vielfaches Echo , wo je»
dermal jeder 8te Schlag , oder wenn der Schall an
dem verschlossenen Ende hervorgebracht und an dem
offenen Ende gehört wird , jeder 4 » Schlag mit ein»
ander übereinstimmt.

Von diesen angeführten Fällen wird der erste,
wo eine Röhre an einem Ende begrenzt und offen, nach
der andern Richtung aber unendlich lang ist , in der
Erfahrung nicht statt finden , außer wenn man sich
statt einer unendlich langen Ausdehnung eine so große
Ausdehnung , daß der Schall nicht merklich bis an
Las andere Ende wirken kann , vorstellt . So wird

Sö z j - B.
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z. B . in einem sehr langen Stollen , nachdem man
mehr oder weniger von dem Ende , wo er zu Tage aus«
gehe . sich entfernt , eine einfache Wiederhohlung des
Scdalls , wenn andere Umstände es nicht verhindern,
als Resonanz ober als Echo gehört werden.

Der zweyte Fall , wo in einer Röhre , die an dem
einen Ende begrenzt und verschlossen , an dem andern
aber unendlich lang ist , sich eine einfache Wiederhohr
lung zeigt , kommt in der Erfahrung am häufigsten
vor . Da nämlich freye und eingeschlossen « Luft sich in
ihren Schwingungen nach einerley Gesehen richten,
so gehören hieher alle die Fälle , wo in freyer tust
ein fester Gegenstand , z. B . eine hohe Mauer , ein
Wald , oder eine Felsenwand der Richtung des Schalls
entgegensteht , und also eine Luftstrecke nach dieser
Richtung als begrenzt und nach der entgegengefehlen
als unbegrenzt anzusehen ist . Auf die Ebenheit oder
Glätte der Fläche , an welche sich die Luftverdichtung
stemmt , scheint gar nichts anzukommen , indem man
oft in rauhen Wildnissen , wo nirgends eine ebene
und glatte Fläche ist , die besten Echo ' s antrifft , und
bisweilen auch ein gegenl 'iberstehender Wald schon ein
ziemlich gutes Echo giebt . Es scheint mehr darauf
anzukommen , ob die gegenüberstehende Fläche im Gan«
zen eine hierzu vorthrilhafte Gestalt habe , damit eine
beträchtliche Luftmasse sich bey ihren Verdichtungen
gleichförmig dagegen stemmen könne.

Der dritte Fall , wo eine Röhre an beyden En»
den begrenzt und offen ist , zeigt sich bey bedeckten,
besonders bey gewölbten Gängen und Gallerien , die
an beyden Enden offen sind , wie auch schon einiger
Maaßen in engen und langen Schluchten zwischen
zwey Felsenwanden , oder auch in andern etwas tie,

fen
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fen und schmalen Hohlwegen , wo man gemeiniglich
einen Nachhall des Schalls bemerkt , welcher sich bey
einer hinreichenden Länge als Echo zeigen müßte , und
nicht etwa au « Reflexionen von den nahe bey einan«
der befindlichen Wänden , sondern au « mehreren der
Länge nach gehenden Schwingungen zu erklären ist.

Der vierte Fall befindet sich in solchen bedeckten
Gängen oder sehr langen Sälen , die an beyden
Enden verschlossen sind . Auch gehören hieher sol«
che vielfache Echo ' S in freyer Luft , wo große Flachen,
z. B . zwey Felscnwände oder hohe Gebäude , in einer
hinlänglichen Entfernung einander gegenüber stehen,
und also die Verdichtungen der dazwischen befindlichen
Luflstrecke sich abwechselnd gegen beyde Flächen stemmen.

Der fünfte Fall kann sich in solchen bedeckten
oder gewölbten Gängen zeigen , die an dem einen Enr
de offen sind , wie auch bisweilen in freyer Luft an
großen Gebäuden , wo das Hauptgebäude quer vor,
steht , und auf beyden Seiten rechtwinklicht mir ho,
hen und langen Seitengebäuden zusammenhängt.

Die im Th . IV . S. 268 . angeführte Abhandlung
des Hrn . Lambert  ist von Hrn . Pros . Huth  in ' S
Deutsche übersetzt unter dem Titel : Lambert ' s  Ab,
Handlung über einige akustische Instrumente . Berlin
1796 . 8 - , mit einigen Zusähen herausgegeben worden.
Der erste Zusatz handelt vom sogenannten Horn Alex,
anders des Großen . Herr Huth hat nach Kirchr
uer ' s  Zeichnung ein solches Werkzeug aus Blech er,
was kleiner verfertigen lassen , und gefunden , daß es
als Sprachrohr beträchtliche Wirkung that , beson«
derö wenn am Ausgangs und Eingänge durch schief,
ivinklicht eingesetzte Bleche dem Schalle noch mehr die
gehörige Richtung gegeben ward . Der zweyte Zusah

S ö 4 eut*
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enthält Erfahrungen über ein elliptisches Sprachrohr;
der Schall ward dadurch nur wenig verstärkt , aber
klingender , es zeigte sich mehr als ein gutes Hörrohr.
Im dritten Zusähe empsichlt er eine Anwendung der
Sprachrohre statt der Telegraphen ; er zeigt nämlich,
daß wenn man in gehörige » Entfernungen Stationen
für starke Sprachrohre anlegte , dadurch mit nicht
allzugroßen Kosten Nachrichten in die Ferne eben sowohl
als durch Telegraphen befördert werden könnten , und
zwar auch zu solchen Zeilen , wo wegen trüber Wit«
terung kein Telegraph gebraucht werde » kann.

Auch befinden sich einige Bemerkungen über
Sprachröhre in Matlhew Touvg ’s Enquiry into the
principi phaenomena of somuls and mulical slrings.
Dublin 1784 . k. l . sect . II.

SprachgewLlbc oder Sprachsäle.

Ueber diesen Gegenstand finden sich einige Be¬
lehrungen , besonders in Ansehung der Schauspielhäu¬
ser , in einer kleinen Schrift von I . G . Rhode z).
Ein Gebäude kann zu dieser Absicht eingerichtet
werden:

1. Durch Beförderung einer gleichförmigen und
ungehinderten natürlichen Verbreitung des Schalls.

2 . Durch künstliche Verstärkung desselben , wel¬
ches entweder durch Mitklingen anderer Körper oder
durch Brechungen des Schalls geschehen kann.

Herr Rhode bemerkt , daß wenn die Sihe in
einem Schauspielhause stufenweise über einander an¬
gelegt sind , keine Rückwirkung des Schalls bemerk¬

bar

r ) Theorie der Verbreitung des Schalls für Daukünstler.
Berlin 1800 . 8.
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bar seyn könne , weil der Schall nirgends in einen»
Zeikmoinenle eine Widerstandsmasse antrifft , von der
eine so starke Rückwirkung möglich wäre , daß sie dem
Gehöre bemerklich würde , indem der Schall früher
an die erste Sitzreihe anschlägt , als an die zweyte,
und die Rückwirkung der erster » verloren ist , ehe die
der zweyten entsteht u . s. f. Er cinpstehlt also für
Schauspielhäuser dieser Art den Halbkreis als die
beste Form , jedoch bloß unter der Bedingung , daß
die Sitze der Zuhörer amphirheakralisch , d. i. stufen»
weise über einander angelegt werden , wobey er auch
die gewöhnlichen Einwürfe gegen diese Einrichtung
der Sitze widerlegt . Da aber der Halbkreis zu klein
seyn dürfte , als daß er viel Zuschauer fassen könnte,
so hat man den Kreis in die Länge gezogen , und
daraus ist die jetzt gewöhnliche ovale Form ciikstanr
den . Herr Rhode schlägt aber eine zweckmäßigere
Form vor , welche von den Ruinen eines ThearerS
zu Athen entlehnt ist , und sich auch durch Bequem»
lichkeit und durch archilectonische Schönheit empfiehlt.
In demselben sind die Sitze der Zuschauer nach
einem weit größer » Zirkel angelegt ^ als die Oeffnung
der Bühne giebt , und nach der Richtung der Set»
tenwände der Bühne an beyden Seiten abgeschnitten,
wobey die durch diese zweckmäßige Form an beyden
Seilen entstehenden geraden leeren Wände auch vie«
leg zur Verstärkung des Schalls beytragen müssen,
so daß der Raum ohne Nachtheil des Schalls sehr
vergrößert werben kann.

Die erste Art , wie eine künstliche Verstärkung des
Schalls in einem Gebäude hervorgebracht werden kann,
ist durch das Mitklingen anderer Körper . Das
zweyte und unstreitig das vorzüglichste Mittel , um

Ss ; in
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in einem zum Hören bestimmten Gebäude den Schall
zu verstärken , ist die Brechung desselben . In Aus»
hung der Schauspielhäuser bemerkt Herr Rhobe,
daß die Baumeister und die Schriftsteller über diesen
Gegenstand sich gewöhnlich von der Brechung einen
ganz falschen Begriff gemacht , und geglaubt haben,
sie müsse in einer Rückwirkung gegen die Bühne hin
bestehen , da doch vielmehr eine jede solche Zurückbrer
chung nachrheilig ist , und ganz das Gegentheil von
dem bewirkt , was man beabsichtigt . In Theatern,
die nicht gar zu klein sind , würde nähmlich an den
meisten Stellen die Rückwirkung erst geschehen , wenn
die Wirkung des ersten Schalls schon vorüber wäre,
so daß also mehr ein die Rede undeutlich machender
Wiederhast , als eine wahre Verstärkung entstehen
würde , wie man dieses in vielen Theatern von runr
der oder ovaler Form bemerkt . Der Schall muß viel»
mehr von der Bühne weg gegen die Zuhörer gebro»
chen werden . Die meisten Schauspielhäuser , so wie
auch die meisten von Schriftstellern gegebenen Plane
sind für diese Absicht ganz und gar nicht vertheil»
haft , so daß es zn verwundern ist , baß man die Ge»
sehe der Communications » und Sprachröhre nicht
besser darauf angewendet hat . Das vorzüglichste Er»
forderniß zu dieser Absicht sind gerade Seitenwände,
die von der Oeffnung der Bühne an entweder paral»
lel mit einander , oder nach divergirenben Richtungen
gehen können , ohne Seirenlogen und ohne Hervor»
ragungen , so daß deren Verzierungen bloß in Mäh»
lerey bestehen dürfen , nebst einer nicht allzuhohen
Decke , weiche mit dem Boden parallel gehe» könnte.
Die Hinterwand kann am schicklichsten durch einen
Zirkelbogen geschlossen seyn.
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Ein großes Hinderniß der Verbreitung der
Schalls bey der gewöhnlichen Einrichtung der Schau«
Kühnen ist die Richtung der Coulissen , welche so be«
schaffen sind , daß der Schall von ihnen gar nicht
gegen die Zuhörer gebrochen werden kann , sondern
vielmehr ganz verschluckt wird , so daß , wenn der
Schauspieler etwas von der Oeffnung der Scene zu«
rückspricht , nichts weiter davon übrig bleibt , als
was vermöge der natürlichen Verbreitung desselben
den Zuhörern entgegen schallt . Herr Rhode äußert,
daß man anstatt der Coulissen die bekannten Dreh«
Maschinen der Alten mit Vortheil gebrauchen könne,
welche dreyeckig und an den Seiten eben so wie die
Coulissen bemahlt , oder mit bemahlter Leinwand be«
kleidet seyn können , wobey noch mehr Leichtigkeit lind
Geschwindigkeit der Veränderungen und weniger Jc«
rung in den Decorationen , als bey der gewöhnlichen
Einrichtung , statt fände . Diese würden so gedreht wer«
den können , daß sie nach Beschaffenheit der Umstände
entweder ganz oder wenigstens an der Oeffnung der
Bühne eine feste Wand bildeten , wodurch die Vec«
breitung des Schalls von der Bühne weg gegen die
Zuhörer sehr befördert werden würde.
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Drittes Kapitel.

fEwi den Meynungen und Entdeckungen , welche das Wcltgebäu-
de überhaupt betreffe ».

^Hewton ' s System des Himmels ist in diesem
■*Jv  Zeitraume durch so viele Beobachtungen bestä,
tigt worden , daß es im mathematischen Theile der
Naturlehre den ersten Rang behauptet . Hiezu hat
besonders die fast unglaubliche Vervollkommnung
der Spiegelteleskope beygetragen , vermittelst welcher
vorzüglich die Herren Herschel , Bode , von
Zach , Schröter , Piazzi , Olbecs , la Lande
und sein Neffe le Franc ois la Lande,  und meh»
rere Andere die wichtigsten Entdeckungen und Beob»
achtungen gemacht haben , welche Newton ' ö Lehre
eine unerschütterliche Festigkeit geben . Die Bemü,
hungen aller dieser Herren , wodurch das Newton ' sche
System so viele Berichtigungen erhielt , lagen zer,
streuet da , und es war nöthig , ein neues System
d-s Himmels auszuarbeiten . Dieß Geschäft wur,
de endlich auch durch Herrn la Place in seiner
vortrefflichen ^ lecsui ^ ue celeste ausgeführt , nach,
dem er schon vorher diese Theorie in mehrere » Ab¬
handlungen a) und in einem vorläufigen Werke b) vor,

gerra,

a)  Theorie du mouvement et de la figure elliptique des
planetes , a Paris 17S4 . Theorie des attractions des
l’pheroides et de la figure des planetes . l/8Z . und in den
Memoir . de l’Acad. des scieuc.

b ) Darstellung des Weltsystems , aus dem Französ . übcrs.
Zrankf . am M . 1797 . 8 . 2 Theile.
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