
1866. A N N A L E N  n o .  4. 
DER PHYSIK UND CHEMIE. 

BAND CXXVII. 

I. IJeber eine newe d r t  akustischer Staub$gurett 
und iiber die anwendung derselben xur Bestiin- 
mung der Schallgeschwindigkeit in festen Kor- 

pern und Gasen; von Dr. ~ Y u g u s t  K u n d t .  
(Vom Hm. Prof. M a g n u s  der Akad. d. VViss. eu Berlin im Auszuge 

mitgetheilt irn Mai 1865.) 

S e i t  der schonen Entdeckung Ch ladn i ' s  durch aufge- 
streuten Sand oder andere leichte Pulver die Schwingungs- 
formen tiinender Korper dem Auge sichtbar zu machen, 
ist diefs einfache leichte Verfahren in den Handen ver- 
schiedener Physiker zu einem Hulfsinittel geworden, wel- 
ches zu bedeutenden Aufschlussen in der Akustik gefiihrt 
hat. Wenn arich in neuerer Zeit durch andere Methoden, 
insbesondere durch die optische Untersuchong tonender 
Kiirper mittelst Spiegelung und die Schreibmethoden , in 
den Hintergrund gedrangt, ist jenes altere Verfahren doch 
ilnmer noch fur das Studiuln der tonenden Korper von 
Wichtigkeit und hekanntlich ist eiii Theil dessen, was man 
durch aufgestreuten Sand beobachten kann, theoretisch noch 
durchaus nicht zu dem erwiinschten Abschlufs gekommen. 

Bei allen bisher beobachteten Sand- oder sogeuannten 
Klangfiguren auf tonenden Platten, Glocken oder Staben 
sind es iinmer transversale Stofse des festen tonenden Kor- 
pers, die den Sand oder Staub zu den Knotenlinien trei- 
ben. Aucli die von S a v a r t  an longitudinal tonenden Ste- 
ben und Rohren entdeckten alternirenden Knotenlinien und 
Spiralen riihren, wie S e e  b e c k gezeigt hat, von secunda- 
ren transversalen Bewegungen des Stabes her. Spater er- 
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gab sich freilich, dafs unter Urnstanden auch ohne daD 
transversale Stijfse eines festen tonendeii Korpers mitwirk- 
ten, durch Luftstroniungen auf Platten Staubfiguren ent- 
stehen konnten, indem F a r a d a y  nachwies, dais die eigen- 
thumlichen von S a  v a r  t entdeckten Figuren von Semen 
Lycopodii, die sich auf totienden Platten zeigen, von Wir -  
beln und Luftstroinungen herruhren, die von den Stellen 
der Ruhe zu den Vibrationscentren der Platte gerichtet 
sind. Diese Figuren sind jedoch nicht im eigentlichen 
Sinne Klangfiguren , indein sie nicht durch selbstttinende 
Luft hervorgebraclit werden, sondern vielmehr durch con- 
tinuiiliche Luftstroine bedingt eind, die durch die tonende 
Platte erzeugt werden. Staubfiguren durch tiinende Luft- 
massen, also etvrra iin Innern einer Orgelpfeife, sind bisher 
iiicht beobachtet worden, und icli habe mich selbst oft 
iiberzeugt, dafs in offenen oder gedeckten Pfeifeii , kurzen 
oder langen, und selbst i n  klein~n Pfeifen auf die ein lan- 
ges Glasrohr aufgesetzt war, die also eine game Reihe 
von Tonen geben, durchaus heiue regelmafsige Rewegung 
eines eingestreaten leichten Pulvers eintritt. Man kann 
freilich, wie bekaont, in einer Pfeife durch Sand sehr leicht 
die Stellen der Knhe und groisten Bewegung der Luft 
sichtbar maehen, wenn man  in eine vertical stehende Pfeife 
eine kleiiie gespannte Meinbran auf die etwas Sand ge- 
streut ist, hineinlafst. Wenn aber danii in der Mitte zwi- 
scheii zwei Knotenpunkten der Sand auf der Meinbran 
hiipft, so ist es nicht die Luft direct, durch die die& ge- 
schieht, sondern die Luft setzt die Membran in Mitschwin- 
gung und diese bewegt null erst durcli ihre transversalen 
Stoke den Sand. 

M’enn nun aber aucli unter gewohnlichen Urnstanden 
eine tiinende Luftmasse, z. B. die einer Orgel- oder Zuogen- 
pfeife, Sand oder Staub iiicht zu bewegen, wenigstens nicht 
regelmlfsig in den Kootenpunhten anzuhlufen verinag, so 
ist es inir doch gelungen, iiidem ich eine Luftsgule auf eine 
eigenthiimkiche Art in steheiide Schwingungen versetzte, 
durch diese tonende Luftsaule Sand oder Semen Lycopodii 



nicht nur zu bewegen, sonderii auch den Staub zugleich in 
einer ganzen Reihe von Luftwellen so regelmafsig anzuord- 
lien, dafs durch denselben alle einzelnen Wellen und die 
Bewegungen in ihnen aufgezeichnet werden. Die Sand- oder 
Staubfiguren - (unter Staub ist im Folgenden immer Semen 
Lycopodii verstanden, da diefs sich von allen leichten Pul- 
vern am Besten ffir dic Figuren eignet) - die stehende Luft- 
wellen nach der im Folgenden zu beschreibenden Methode 
hervorbringen konneii, sind je nach den besonderen Uiw 
st;inden, unter denen sie entstehen, von ziemlich mannigfa- 
cher Form, das Grundschema derselben ist jedoch immer 
dasselbe. Es konnen im Folgenden nur die Hauptformen 
und hauptsachlichsten Eigenthumlichkeiten derselben ange- 
geben werden, einen wirklichen Einblick in die mannigfa- 
chen kleinen Niiancirungen derselben kann nur die An- 
schauung gewahren. Die neuen Staubfiguren bieten aber 
nicht blofs das Interesse dar, zu sehen, dafs eine Luftwelle 
und wie sie sich in einem leichten Pulver aufzeichnet, die- 
selben nehmen, abgesehen davon dals sie noch zur Unter- 
suchung einiger specieller Phauomene dienen konnen, ein 
erhohtes Interesse dadurch in Anspruch, dak dieselben von 
einer Kegelmafsigkeit sind, die sie fur Messungen zugang- 
lich macht, und da die Lange derselben mit derjenigen der 
erzeugenden Lriftwelle identisch ist, so hat man in ihnen 
ein Mittel, die Lange dieser Luftwellen zu bestimmen. Da 
aber an  die Stelle der Luft jedes andere Gas oder jeder 
Dampf gebracht werden kann, so geben diese Staubwellen, 
wie spater gezeigt werden wird, ein sehr einfaches Mittel 
zur Bestirnmung der Schallgeschwindigkeit in Gaseu und 
Dampfen. Uinfassende genaue Anwendungen dieser Me- 
thode habe ich bis jetzt noch nicht ausfuhren kilnnen, der 
Zweck des Folgenden ist hauptsachlich nur, jene Staubfi- 
guren und ihre Hervorbringung zu beschreiben und zu zei- 
gen, in welchem Umfange und init welcher Genauigkeit die- 
selben fur verschiedene Zwecke benutzt werden kijnnen. 

In eine etwa 4 Furs lange Glasrohre, deren Dmchmes- 
32 * 



500 

ser etwa Zoll betriigt, schutte man ein Wenig Semen 
Lycopodii, und rertheile diefs durch Schiitteln so in der 
Rohre, dais es iiberall als Staub an den Wlnden der Rohre 
haftet. Wiirde man nun die R6hre longitudinal tonen las- 
sen, so wiirde der Staub sich am Boden der Rohre an be- 
stimmten Stellen sammelii, die den S a v a r t 'schen spiral- 
fiirmigen Knotenlinieo angeh~rcn. Steckt man aber wetin 
der Staub in der ganzcn Rohre vertheilt ist, in jedes Ende 
derwlben einen gut schliefsenden Kork und lakt die Rohre 
tonen, indein dieselbe etwa in einein oder zwei Knoten- 
piinkten eingeklemmt ist, so wird nun der Staub nicht zu 
jenen Ruhestellen eilen, sondern sich eigeiithiimlirh am Bo- 
den der Rohre lagern. Fig. 1 Taf. V giebt ein Bild der 
entstandeneii Staubfigur fur einige Zolle der Rohreiilange. 
Man erblickt periodische Aushreitungen des Staubes , ab, 
bc, cd, . . . und zwar sind diese periodischen Anhaufungen 
von lauter kleinen Rippen uiid Reifeii gebildet, die in klei- 
nen Abstanden neben einander liegen. Reibt man alsdann 
die Rohre noch einmal an, so wird man sehen, dals der 
Staub aufwirbelt und wenu der Ton verklingt, sich ehenso 
wieder niederlegt. Die griilseren periodischen Anhaufun- 
gen haben dabei ihre Form und Lage behalten, die kleinen 
Rippchen sind zwar nicht absolut diesclben geblieben, aber 
in ghnlicher Weise wieder vorhanden. Itcibt man die 
Rohre mit einem recht schnellen Zuge and unterbricht die- 
sen Zug platzlich, indem man die Hand mit dein reibenden 
Tuch plotzlich auf der Rohre ruhen lafst, so andert sich die 
Figur meist, die grofseren periodischen Staubanhaufungen 
bleiben, aber die kleinen Rippchen siiid versrhwunden. Reibt 
man die Rohre anhaltend, so verschwinden allmahlich die 
Staubfiguren und der Staub wandert zu den Knotenpunkten 
der S a v a r t ' schen Spiralen am Boden der Riilire. Keibt man 
jedoch die Rohre, nachdem der Staub uherall an den Wan-  
den vertheilt ist, recht vorsichtig rind gut an, so zeigen sich 
die entstehenden Figuren noch regelmsfsiger als in Fig. 1. 
Fig. 2 giebt ein Bild der Lagerung des Staabes; man sieht, 



501 

dafs zwischen jeder Staubanhaufung sich eine zieinlich runde 
Stelle befindet, die selbst frei von Staub, von einein zar- 
ten Staubring uingeben ist. 

Bevor wir aber zur eigeliendei en Behandlung der Forin 
der Figuren iibcrgelien, wird es niitbig seyn, die Entste- 
bungsweise zii betrachten. W i e  schon oben angedeutet, 
sind es steliende Luftwelleii im Innern der Rohre, die die 
Staubfiguren hervorbringen. 

Dafs es wirklich die bewegte Luft ist, die das Semen 
Lycopodii i n  jene Formeii legt, und nicht etwa irgendwie 
die longitudinalen oder transversalen Oscillationen der 
Rohre selbst die erregende Ursache sind, ergiebt sicli mit 
Bestimintheit daraus, dafs erstens die besprochenen Staub- 
figuren nicht entstehen wenii die Rolire an den Enden offen 
ist; zweitens, dafs in einer Rohre, wie spater unteii ge- 
nauer angegeben wei den wird, die Zahl der Staubanhiiufun- 
geii sich andert, wenn die Rohre statt mit Luft mit irgend 
einein aiidern Gase gefullt ist; und drittens, dafs in einer 
luftleeren, an beiden Enden verstopselten Kohre sich die 
Figuren nicht bilden, sondern das Semen Lycoyodii sofort 
beim Tonen zu deli Punkten der Sarar t ’schen Spirale 
eilt, die gerade am Boden der Rohre liegen. 

Die Frage ferner, wie denn die Luft in einer geschlos- 
senen Rohre in so regelmafsige Schwiogungen gerathe, dafs 
diese den Staub in so bestiminte Figuren anordnen, beant- 
wortet sich experiinentell ebenso einfach. Be’hanutlich sind 
die Tone longitudinalschwingender Stabe oder Rahren aufser- 
ordentlich kraftig und gerath die Luft durch dieselben in 
sehr energische Vibrationen. Untersucht man nun, wo 
denn eine solche Rohre oder ein Stab seine Oscillationen 
der Luft mittheilt, so wird man finden, daCs dieb vorzugs- 
weise nur durch den Stofs der freien Enden gegen die 
Luft geschieht. Es lage nahe zu vermutben, dafs einmal 
die hin und her gleitenden Theilchen der Kahrenwande 
die Luft durch Reibung mit in Bewegung setzen; und 
zweitens, dafs die mit den longitudinalen Oscillationen 
immer serb~indenen transversalen Bewegungen sich der Luft 
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inittheilen. So weit jedoch meine Versuche uher diesen 
Purikt reichen, ist es mir iiicht gelungen, IStigs eiiier longi- 
tudinal tonenenden Rohre walirneh~~ibare Oscillationen der 
Luft nachzuweisen. Die Errcguiigsstelle des Tones liegt 
jedenfalls hauptsachlich an den freien Enden. 

Man darf also auch nicht annehmeii, dafs in den ge- 
schlossenen Rohren die Luft etwa durch die secund8ren 
transversalen Schwingungen, oder darch Reibung der Roh- 
renwsnde gegen die Luft in Bewegung gesetzt wurde. Die 
Erregung stehender Wellen in der Rohre kann nur von 
den Enden herriihren. Hat inati eine a n  beiden Enden 
durch ebene Platten, also etwa diirch Korke verschlossene 
Rohre, halt dieselbe in der Mitte nnd  reibt nun an einem 
Ende, so verl#ngern iind verliiirzcn sich gleichzeitig die 
beideii frkien Enden, und es ist hlar, dafs die in der Rohre 
abgeschlossene Luftinasse voii den cbenen Endfliichen ab- 
wechselnd ziisainmcn~eprefst und dilatirt wird, und zwar 
geschielit diefs gcnau so oft ill einer Secunde wie die Glas- 
rahre selbst Schwingiingcn macht. A n  jedein Elide erhalt 
die Lultsaule gcnau so viele SifirSe als die Schwingungs- 
zahl der Rohre betragt. 111 Folge dessen n-ds die Luft- 
siiule in steheiide Schwingnngen gerathen und zwar so, d a k  
ihr Ton geiiau derselbc ist, wie derjenige der Glasrohre. 
Da ncin im Glas die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des 
Schalles eine bedeutend grofsere ist, als in der Luft, so 
gehort bekanntlich zu demselben Ton eine sehr vie1 lan- 
gere longitudinale Glaswelle als Luftwelle, und zwar ver- 
halten sich fur longitudinnle Schwingnngen die deinselben 
Ton zugehorenden Wellen in zwei Korpern direct wie die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeiteii des Schalles in denselben. 
Im Mas  pflanzt sich der Scliall beinahe 16mal so schnell 
fort als in der Luft, wird null eine Glasrohre in der Mitte 
gehalten und an einem Elide gcricben, so ist die ganze 
Lange derselben eine halbe Welle, uiid zahlt man jetzt die 
periodischen Staubauhaufungen, so findet man deren 16. 
Eine jede derselben wurde mithin einer halben Luftwelle 
entsprechen ’). 

1 )  Im Folgenden ist immer der Raum, den Verdichtung und Verdiinung 
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Eiii gain direcler Beweis dafiir, dafs die im Innern der 
Rohre vorhandeneii stehenden Luftwellen wirklich von deli 
Stofsell der verschlossenen Enden der Rbhre herriihren, 
wird sich spliter ergeben; man uberzeugt sich aber anch 
leicht durch den folgenden Versuch voii der Richtigkeit 
des Gesagten. 

Man kleinrne eitte Rohre auf t iltrer Ltnge, vom freien 
Ende a n  gerechuet, ein, reibe danii i n  der Mitte, so ent- 
stehen au der eingekleminten Stelle und ebeiifalls an a der 
Lsnge V O I I  dem aiidero freien Elide Knotenpunkte. Ver- 
stiipselt inan uun die beiden Enden der Rohre, so bilden 
sich die Staubfiguren ehciiso wie oben, freilich in anderer 
Zahl. Btingt inan jedoch die Korke statt an die Enden an 
die beideti Knotenpuiikte, so hat man ebenfalls zwischen 
diesel1 beiden Korken eine abgeschlossene Luffsaule; es 
bildeii sich aber in dieser beirn Tiinen nie die behandelten 
Staubfiguren, da jetzt durch die Korke keiiie Stofse aus- 
geiibt werden, weil i n  den Knotenpunkt die Glastheilchen 
sich clurchaus nicht bewegen. 

Lafst uian jedoch den einen Kork an dem einen Kno- 
tenpunkt, briiigt aber den anderii in die Mitte zwischen 
die zwei Knoteupunkte, so bilden sich jetzt wieder sofort 
die Staubfiguren in der abgeschlossenen Luftsaule, da null 
der Kork in der Mitte zugleich mit den Glastheilchen, die 
hin- und bergleiten, hin- und herhewegt wird, und also 
gegen die Luft stofst. Ganz allgemein eiitstehen die Staub- 
figuren wetin beide Korke oder weiiigstens einer derselben 
sich an einer solchen Stelle der Rohre befindet, wo die 
Glastheilchen sich hin- uiid herbewegen, nie aber d a m  
wenn sie sich an den Knotenpunkten befinden, in denen 
zwar Verdirhtungen und Verdunnungen, aber keine Bewe- 
gungen stattfinden. 

zusarnnien umfassen, als eine W e l l e  gerechnet, mittiin der Raum zwi- 
schen zwei aufeinander folgenden Knotenpunkten stehender Wellen,  als 
eine halbe Wel l e .  DaCs die Staubanhiufungen hiernach nach halben 
und nictit nach ganzcn Wellen zihlen, ist naturlich, da fur sie lediglich 
die aureioandei folgenden Knotenpunkte maafsgebend sind. 
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Es ist hier iibrigens iioch zu erwahncn, dafs cs durch- 
aus iiicht nothig ist, dafs die tonende Rohre an beiden 
Endeii vcrschlossen sey, es gcnugt vollstzndig, dafs sich 
an eiiiein Ende derselbcn odw in der Mitte zwischen ir- 
gend zwei Knotet~pnnkten cine feste Warid hefinde. Diese 
stiiist alstlaiin gegen die Lnft und sctzt dieselbe in Schwin- 
gung, gcrade wie die Lnft eirier offenen Pfeife in stelieiide 
Schwingungeii geriith, dadurch dafs die Luft an dem einrn 
Ende derselben in Bewegung gesctzt wird. Man thut je- 
doch im Allgeineinen besser dic Rohre an heiden Enden 
zu schliefsen , da alsdanii die Intensit% der Oscillationen 
der Luft grol'ser zu seyn scheint. Wenigstens bilden sich 
die Stauhfiguren i n  diescm Fa11 leichter mid regelmlfsiger. 

Genay genomineii kiinnten sich in einer a n  beiden En- 
den geschlossenen lorigitudinal toiieiiden Rohre nur d a m  
energische I egelm6fsig stehende Luftwellen hilden , wenn 
die dem Ton zugeh6rige Luftwelle ein aliquoter Theil der 
Lliiige der ganzen Rohre ist. Nichtsdestowenigcr bilden 
sich in jeder an beiden Enden geschlossenen Rohre, von der 
im Allgemeinen das Verlangte nicht gelten wird, jene Staub- 
figuren, jedoch hangt die Form dcrselben mit von dem 
Verhaltnifs dcr LInge der Glasrohre und der zugehorigen 
Luftwelle ab. Es wird splter eine Vorrichtung angegeben 
werden, mittelst deren es leicht moglich ist, den Einflufs 
des Verhlltuisses der Kohrenlange zu der Lange der zu- 
gehorigen Luftwelle auf die Bildung der Staubfiguren zu 
studiren , hier mag es vorlaufig geriiigen, anzugeben , dars 
die stehenden Wellen in einer an den Enden verschlosse- 
nen Glasrohre eininal regelmzfsiger sind und darin, dafs 
die Intensitat derselben eine grofsere ist, wenn die Liinge 
der Rohre moglichst genau ein Vielfaches der zugehorigen 
Luftwelle ist, als wenn diefs nicbt der Fall. Da nun von 
der Regeliniifsigkeit der Luftwellen, cben sowohl wie von 
ihrer Intensitat die Forin der Staubfigureii abhangen mufs, 
so andert sich diese auch und ist veischiedeii, je nach dem 
Verhaltnifs der Riihrenl3nge zur Lange der Luftwellen. 

Die Staubfigureii zeigen sich je nach den Umstanden 
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immer etwas verschieden, die hanptsachlichsten Niiancirun- 
gen sind, wie schon angegeben, in deli Figuren Z und 2 
Tafel V gezeichiiet. Von diesen zeichnet sich beson- 
ders Fig. 2 aus durcli die eigentliuinlichen Liicher, die 
sich zwischen j e  zwei Staubanhaiifungen finden. Diese 
sLocher (( bezeichtieii, wie sich spliter mit einein anderen 
Apparat ergcbeii wird, die Stellen der Kiiotenpunkte der 
stehenden Laftwelleu. Daruber, wie die Lochcr zu Stande 
liommen, iniichte icli jetzt noch keiiie ganz bestimmte An- 
sicht aussprecheri, nur das lakt sich init Bestimintheit sa- 
p, dafs sic nicht vollkomtiien unabhringig sind von den 
Schwingungen der Glasrolire selbst. An den Stellen der 
Knotenpunkte der longitudinalen Bewegung sind dieselben 
bedeutentl grofser als zwischen zwei Knotenpunkten oder 
an dtm freien Eiideii der Rohre, vielleicht iiur deshalb, weil 
zwischen zwc i  Knotenpunkten des Semen Lycopodii mit 
grofserer Kraft von den Wanden der Rolire fortgeschleu- 
dert und d a m  von den Schwingui~ge~i der Luft gelagert 
wird, als an einem Knotenpunkt, WQ die wirkliche Bewe- 
gung der Glastheilrhen sehr gering ist. Die Figur init 
ganz regelmiifsig runden Loclieru an den Stellen der Kno- 
tenpunkte der Luftwelleii in der ganzen Lange einer Rohre 
gut zu erhalten, ist iibrigens niclit so lcicht und erfordert 
einige Uebung. Setir vie1 liegt a n  der Art, wie inan beim 
Reiben der Riihre die Hand fuhrt, ebeiiso ist es nicht gleich- 
gultig fur die Staubfiguren, womit man die Rohren reibt, 
und wie sie wahrend des Reibeiis gehalten werden. Zum 
Reiben bediene ich mich gewiihnlich eities ziemlich dicken 
wollenen Stuckes Tuch, welches gonz rind gar, aber nicht 
zu sehr, init Wasser  angefeuchtet ist.. Ebenso gute Uienste 
wie ein Stiick wollenes Tuch thut ein Stuck einer wolle- 
nen Strickerei, etwa die eines Struinpfes. Man kann die 
Rohren, wenn man sie tonen larst, entweder in der Mitte 
oder auf eiti Viertel init  der linken Hand, die inan gegen 
eiiieii Tisch stemmt, wagerecht halteii, oder aber in eiiie 
oder zwei Klemlneti der Ari, wie sie in Fig. 5 Taf. V ge- 
zeichnct ist, einl~leitiuien. Als Stauh fur die Figiiren eignet 
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sich entschieden a m  Besten Semen Lycopodii ; Sand oder 
andere schwerere I’ulver wevden von den Loftwellen in  
einer longitudinal tonenderi Riihre nicht bewegt, das an- 
gewaiidte Pulver iniifs cin so leichtes uncl feines seyn, wie 
Semen Lycopodii. 

W e n n  aber auch je nach den verschiedenen Urnstanden 
die Form der Staubwelleti variireu k a n n ,  so bleibt doch 
die Zahl derselben in einer lliihre iinnier genan dieselbe 
oder vnriirt anscheinend hochstens iiin eirien lileinen Bruch- 
theil einer halben Welle. So lange das VerhZZtni[s der 
Schallgeschwindigkeit der Luft und des angewandten Glases 
dieselbe Bleibt , i s t  BS uberdiers gana gleichgultig , welche 
Lange und welchen Querschnitt die nngewandte Glasrohre 
hat. Bei irgend einer Glasriihre, die init einem Knoten- 
punkt in der Mitte tiint, mag sie nun einen Qrierschnitt 
oder eine Lange haben, welche sie will - ich habe Roh- 
ren voii 6 Ful‘s Liinge uiitl 3 Zoll Durchmesser und Roh- 
ren von 1 Furs Laogc und 1 Linie Durchmesser im In- 
nern angewandt - betragt die Anznhl der in derselben 
entsteheiiden Stauhwellen, d. i. der lialben Luftwellen, im- 
iner etwa 16. Lakt man dagegen die Rijhre mit zwei Kno- 
tenpunkten tonen, und ztililt die lialben Luftnellen, so er- 
halt man deren 32 ’), lakt  man die Riihre mit drei Kno- 
tenpunkten tonen, so erhalt man 4 8  Staubwellen usw. Im 
ersten Fall, hei einem Knotenpunlit, stollt die Glasrohre 
eine halhe Glaswelle dar, im zweiten schwiiigt sie als eine 
ganze Welle, der Ton ist somit urn eine Octave gestiegtn, 
im dritten endlich schwingt sie als Wellen, und der Ton 
ist aberinals um eine Quinte gestiegen. Derngeinafs mu€s 
auch die Grofse der zugehorigen Luftwellen abgenommen 
haben im Verhaltnifs von 3:  2 :  1, oder die Anzahl der- 
selben fur eine gegebene Lange sich verhalten wie 1 : 2 : 3 
d. i. wie 16 : 32: 48. Fur die Bestimmung des Verhaltnis- 
ses der Schallgeschwindigkeit von Glas zu derjenigen der 

1 )  Die Geschwindigkeit des Selralles irn Glase ist imrner 16mal so grofs 
angenommen als diejenige der Lufi bei gewohnlicher Temperatur; fiir die 
meisten Glassortea belregt sie nur etwas iiber 16. 
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eingeschlossenen Luft, ist es also auch ganz gleichgultig 
ob inan die Glasriihl-e init I ,  2 oder 3 Knoten tiinen lafst; 
irniner koinirieii arif Glaswelle, I6 halbe Luftwellea. 

Die Stau'bwellen, wie sic iin Innerii einer Riihre erhal- 
ten werden , konnen nun zuviirderst in zweierlei Hinsicht 
zur Messung und numerischeii nestiininriiig benutzt werden. 
Erstens ist k l a r ,  dafs inan iriittelst derselben init Leichtig- 
keit die Tonhohe eiiier longitudinal tiiiienden Riihre, wenn 
sie an beiden oder wenigsteiis an einc:m Eride geschlossen 
ist, bestiiniucn kann. Man erzeugt in  derselben die Figu- 
ren von Semen Lpcopodii, urid hestimmt miiglichst genau 
die Lenge einer Staubwelle, itidcm inan die Gesamintlange 
einer bestiminten Anzahl derselben inifst. Da fur eiue ge- 
gebenc Teisperatur die Geschwintligheit des Schalles init 
hinreicliender Genauigkeit bekaiiiit ist , so findet inan aus 
der LZnge dcr Staubwelle, die derjeiiigen der Luft gleich 
ist, die Schwingungszahl der Luft. Da diese dieselbe seyn 
muk wie die der Riihre, so ist inithin aiich diese gefunden. 

Sodann leuchtet ein, dars die Staiibwellen nicht iiur 
dazu dienen kiinnen, wie oben angegeben, das Verhaltnifs 
der Schallgeschwindigkeit in Glas rind Luft zu bestiinmen 
soiidern iiidem man die Luft in der Riihre durch irgeud 
ein anderes Gas ersetzt., ebeiisowohl die Geschwindigkei- 
ten des Schalles i n  diesen Gasen ergebeii. 1st irgend eine 
an  den Endeii verschlossene Glasrbhrc mit einem andern 
Gase als Luft gefullt, so werden aiif eine Glaswelle nicht 
16 Wellen ionerhalb der Kiihre korninen, sondern irgcnd 
eine andere Zahl, die bedingt ist durcli das Verhlltnifs der 
Schallgeschwindighcit des Glases und dvs betreffenden Ga- 
ses. Man sieht leicht, dafs die Zahl der Staubwellen ia 
Rohren, die mit verschiedenen Gasen gefii l l t  sind, sich um- 
gekehrt verhalten mussen, wie die Fortpflanaungsgeschwin- 
digkeiten in den betreffenden Gasen. Die Langen der Staub- 
wellen sind den Schallgeschwindigkeiten direct proportional. 

Indein inan nrin die Schallgeschwiiidiglieit in der Luft 
gleich Eins setzt, kann man dicjenige der anderu Gase 
durch die der Luft, wie es gebrauclilich ist, ausdrucken. 
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Man kann sehr leicht irgend ein Rohr mit einein zu 
untersuchenden Gase fullen, und indein man d a m  die 
Staubwellen in dew Kohr erzeugt, die Schallgeschwiiidig- 
keit des Gases findcn. Zur Demonstration kann inan selir 
bequem verschiedene Rohren ein fiir alle Ma1 mit verschie- 
denen Gasen fullen und knnii d a m  in jedein Moment die 
Staubwellen hervorrufen und so die verschiedene Schall- 
geschwindigkeit der verschiedenen Gase zeigen. Es kommt 
hierbei auf die GriiCse der Glasriihren durcliaus iiicht an, 
und selbst verschieden grofse Glasriihrcn mit verschiedenen 
Gasen sind mit einander vergleichbar, da die Zalrl der 
Staubwellen in den Casen, auf die es allein ankomint, von 
der Grof'se des Rohres unabhangig ist. Icli habe mir an- 
fangs solche Schallrijliren verfertigt , indem ich aus einein 
Rohr, iii das vorher ein Wenig Semen Lycopodii gestreut 
war, die Luft durch irgend ein gut getrockuetes Gas aus- 
treihen lie€s, dann schnell die Enden mit Korken verschlofs, 
die nun durch einen guten Kitt luftdicht verschlossen wur- 
den. Spater, als ich erkannte, dak es nicht uothwendig sey, 
dafs die stofsenden Endflachen cler Rohren durchaus eben 
seyn miifsten, verfertigte ich mir die Kbhren und liefs sie 
~erfertigen, iiideni die Enden nicht verkittet, sondern zuge- 
schinolzen wurden. 

Eine passende und angenehrne Griifse fur solche Schall- 
rohren ist etwa 1 Meter Lange und I his 1,Fjern Quer- 
schni t t. 

Sehr geeignet fur eine Demonstration der verschiedenen 
Schallgeschwindigl~eiten Find Rohren gefiillt mit Luft, Koh- 
lensaure, Leuchtgas und Wasserstoff. Lafst man diese 
RGhren mit zwei Knotenpunkten tonen, so erhalt man na- 
hezu fur 

Lurt 38 Staubwellen 
Kohlensaure 40 >J 

Wasserstoff 9 ,J 

Leuchtgas 20 >J 

Demnach sind die Schallgeschwindigkeiten f ir  die andern 
Gase, bezogen auf die der Luft als Einheit, 
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Kolilensaure = ig = 0,8 
Leuchtgas = 52 ao - - 1,6 
Wasserstoff = a$ = 336 ’) 

D u l o n g  erhalt fur Kohlensaure 0,79 und fur Wasser- 

Man sieht dafs die hier auf eine aufserordentlich ein- 
fache Weise gefundenen Zahlen ziemlich gut mit denen 
von D u l o n g  anf eine aufserst miihsame Art gefundenen 
stimmen, und uberdiefs das Angenchme haben, dafs sie 
in jedeiii Moment, fur jeden sichtbar , reproducirt werden 
kbnnen. 

Statt mit Gasen kann man eben so gut die Rohren init 
irgend welchen Dampfen fullen. Ich begnuge mich anzu- 
fuhren, dafs eine Rohre mit Aetherdampf bei gewohnlicher 
Temperatur uber 50 Staubwellen zeigt, wenn sie init zwei 
Knotenpunkten tont, und dals es schon genugt, die Luft 
mit Aetherdampf zu sattigen, uui in einer Rohre statt 32, 
beinahe 40 Staubwellen ZII erhalten. 

Zu wirklich scharfen Messungen fur die Schalfgeschwin- 
digkeit in Gasen und Dampfen konneu jedoch die Staub- 
wellen, in der Art wie sie bisher im Inncrn einer tonenden 
Rijhre erzeugt wurden, aus mancherlei Grunden nicht die- 
nen. Ich habe daher, bestrebt die Staubwellen zuul Mittel 
einer wirklirh scharfen Messung zu machen, eine etwas 
andere Methode zur Hervorbringung derselben angewandt, 
die, abgesehen davon, dafs durch sie das Gewunschte ge- 
leistet wird, noch einige andere wesentliche Vorzuge vor 
der bisherigen Methode besitzt. 

Da namlich, wie oben angegeben, die Luft i m  Innern 
der Rohren ~ i u r  dadurch in stehende Schwingungen gerath, 
daEs die freien verstopselten Enden gegen die Luft stofsen, 
so lag der Gedanke nahe, die freien durch eine ebene 
Flache begranzten Enden eberiso wie gegen die Luft im 
Innern der Rohre gegen einen andern abgeschlossenen 
Luftraum stofsen zu lassen. Diefs lafst sich leicht auf fol- 

stoff 3,H. 

I ) Die Staubwellen entstehen in einer Wasserstoffrollre oft schwer; man 
thut dann gut die Rolrre vor dem Anreiben vorsichtig etwas anzuw2rmen. 
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geiide Weise erreichen. Auf eiiie Glasrohre A A' (Fig. 6 
Taf. V) befindet sich in der Mitte festgekittet ein Kork KK. 
Mit diesein pafst die erste Glasrijhre in  eine andere etwas 
weitere Rohre BB'. Die Rohre AA'  ist a n  ihrem Elide A 
init einein Kork verscblossen a ,  der die Form hat wie in 
der Figur, und dessen breiterer aufserer Rand den Quer- 
schnitt der Rohre BB' beinahe ausftillt, ohne aber die 
Wande dieser Rohre stark zii beriihren. Die Rohre BB' 
ist an ihrein Ende B init einem gut in dieselhe passenden 
Kork b verschlossen, an dessen aukerein Ende sich ein 
eingekitteter Stiel von Glas oder Metall befindet, mittelst 
dessen dey ICork in der Rbhre bewrgt werden kann. Wird 
der game hpparat nun bei KK in der Hand gehalten und 
reiht man das Ende KA' der innern Riihre, so wird wah- 
rend des Tonens das andere Ende derselben init dem Kork a 
gegen das zwisctien den Korken a und b befiudliche Luft- 
volumen stofsen, und mithin dasselbe in Schwingung ver- 
setzen. Refindet sich daher Semen Lycopodii in der Rohre, 
so wird diefs durch die stehenden Luftwellen in der aii- 
gegebenen Weise in der Rohre gelagert werden. Diese 
Methode die Staubwellen zu erzerigeii , hat vor derjenigen 
mittelst einer einzigen an den Enden verschlossenen Rohre 
den Vorzug, da€s ersteiis die Robre in der die Staubfigu- 
ren eiitstehen, selbst gar nicht tont, die Regelmafsigkeit 
der durch die Luft erzeugteii Figuren kann daher nicht 
durch die Oscillationen der tiinenden Rohre gestort wer- 
den; zweitens ist man im Stande durch den verschiebba- 
ren Kork b die Liinge der ins Tonen versetzten Luftsaule 
beliebig zu lndern,  watrrend die tijnende Glasrohre selbst 
ganz ungeandert bleibt; eridlich ist es bei dein angegebe- 
nen Apparat durcbaus nicht nothig, dak man als Tonquelle 
eine Glasrohre anwendet, es kann tielmehr an die Stelle 
der Glasrahre AA'  irgend ein inafisiver Stab von irgeiid 
einer Substenz gebracht werden, wenn man nur im Stande 
ist, denselben durch Reiben in longitudinale Schwingungen 
zu versetzen. 

Durch verschiedene Stellung des Korkca b kann inan 
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nun niit Leichtigkeit den Eiiiflufs studiren, den ein ver- 
schiedenes Verlialtnifs der Lange der gauzen Luftsaule zu 
der Lange der einzelneii entstehenden Luftwellen auf die 
Form der Staubfiguren ausiibt. Wir werden spater sehen, 
dafs dieselben in der That sehr verschieden sind, je nach- 
dem die Luftwelle ein aliquoter Theil der ganzen Lange 
der Luftsaule ist oder nicht. 

Dadaurch ferner, dafs man die Glasriihre AA' durch 
einen Stab von irgend einem andern Material ersetzen 
kann, ist der Apparat nicht nur dienlich die Schallgescliwin- 
digkeiteii der Gase zu bestimmen, wozu schon die verstopsel- 
ten Rohren allein dienen konnten, sondern kann auch sehr 
bequem zur Bestimrnung der Schallgeschwindigkeit aller fe- 
sten Korper, die in longitudinalen Schwingungen gerathen 
konnen, benutzt werden. Bringt man nacheinander an die 
Stelle der Riihre AA' Stabe von Metallen oder Holz oder 
dergleichen, erzeugt durch den Ton derselben in der uber- 
geschobenen Rohre BB' die Staubwellen, und inifst nun 
die Liinge des tonenden Stabes selbst und die Lange der 
zugehorigen Staubwelle, so ist durch den Quotienten die- 
ser Zahlen sogleich die Schallgeschwindigkeit jedes einzel- 
nen festen Korpers, bezogen auf das der Luft als Einheit 
gegeben. Es ist  hierbei iibrigens gar nicht nothig, dafs die 
Glasrohre, in der die Staubwellen entstehen, bis zur Mitte 
oder bis zu irgend einem andern Knotenpunkt der tihen- 
deli Rohre uber dieselbe geschobeii und dort mit  einem 
Kork befestigt sey, man braucht n u r  das eine Ende ekes  
tonenden Stabes eiiien oder einige Centimeter weit in eioe 
etwas weitere am andern Ende geschlossene Glasrohre hin- 
einzuschieben , um in der Riihre sogleich die Staubwellen 
zu erhalten. 

Bevor wir jedoch zur  Angabe der Bestimmung der Schall- 
geschwindigkeit einiger fester Korper iibergehen, ist es n6- 
thig die Formen der Staubfiguren in dem bescbriebenen 
Apparat genauer zu betrachten. Der Apparat, wie er in 
Fig. 6 Taf. V angegebeo, erfiillt seinen Zweck zwar ganz 
gut, indem die Korke KK, a und b liinreichend Festigkeit 
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besitzen um eine Zeit lang vorzuhalten, um jedoch einen 
dauerhafteren Apparat zu besitzen, liefs ich denselben in 
der in der Fig. 7 Taf. V dargestellten Weise vom Me- 
chaniker anfertigen. Auf die tonende Rbhre AA’, deren 
Lange 1 Meter und deren Durchmesser etwa 1“” be- 
triigt, ist in der Mitte der Kork KK gekittet. Dieser pafst 
bis zur Hhlfte bis an den vorsteheiiden Rand in die aufsere 
Rohre B E .  Dieselbe tr%gt bei B eirien aufgekitteten Mes- 
singring G C ,  in den ein Schraubengewinde geschnitten ist. 
Der Kork und die zulsere Riihre werden nun durch eine 
aiifgeschraiibte Kappe d d  fest zusammengeprefst, wie aus 
der Figur leicht zu ersehen. Auf das aiidere Ende der 
Rohre BB’ ist ebenfalls ein Messingriug mit einem einge- 
schnittenen Schraubengewinde gekittet, auf welches die 
Kappe e e  geschraubt wird. Durch diese geht mit Friction 
ein Messingstab f, der im Innern der Rohre cinen in die 
Rohre passenden Stopsel von schwarzer Kamrninasse g trlgt. 

In das Ende A’ der innerri Rohre ist ebenfalls ein die 
Rohre beinahe schliefsender Stopsel von Kammmasse h ge- 
kittet. Beide Stopsel h und g sind, damit sie auf dcm 
Glase, wenn etwa Sand in die Kohre gebracht wird, keine 
Schrammen machen, mit dunliein weichein Leder iiberzogen. 
Endlich kann man die Rohie BB‘ noch an den beiden 
Stellen rn uiid n durchbohren lasseii und mittelst urn die 
Rohre gekitteter Binge, kleine metallene Riihren an diese 
Einbohrungen setzen. In jeder dieser Riihren kann man 
einen Hahn anbringen, so da€s inan dann, vorausgesetzt 
dafs die Rijhre B B’ an den Enden luftdicht verschlossen 
ist, die Luft aus derselben ausp~~mpen, und irgend ein an- 
deres Gas oder einen Dampf in dieselbe eintreten lassen 
kann. Die Kappe d d  verschliefst die Riihre BB’ hinrei- 
chend luftdicht, a m  andern Ende ist es niithig die Hiilse, 
durch die der Stiel f geht, durch eiii ubergeschobenes 
Kautschukrohr, luftdicht zu schliefsen. Die Seitenrohr- 
chen und Hahnc sind in der Zeichnung nur punktirt ange- 
gebeu l). 

1) Hr. Mcchanikcr K e i c h e l  lriei in B e t h  (NIrlcl~io~stralse 2 0 )  feitigt 
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Bringt man nun in die Riihre BB' ctwas Semen Lyeo- 
padii, vertbeilt diels dutch Schiitteh gleicbrnlfsig in der 
R i h a  und labt die anderc Riilwe tiinea, wshrend: man zu- 
gleich den Stiipel am Stiel f hin- und herschiebt, SA wird 
man bdd eiue Stcllung desselben finden, fur welclie das 
Semen Lycnpodii sich auf einzelne Punkte am Boden der 
Rshre lcgt, die genau gleich weit von einander eotferut 
sin& Fig. 4 Taf. V giebt ein Bild der Lageruog des Stau- 
bes. 1st recht wenig Semen Lycopodii iu  der Rlihre ge- 
wescn und ist die Stcllung des Stopsels richtig, so sind 
diese Punkte sehr scharf und zeigen sieh nicht I I U ~  am Bo- 
den, sondern ziehen sich noch ringfiirmig an den Seiten- 
wariden der Kshre in die Hahe. Die Staubhaufchen be- 
zeichnen die Stellen der Knotenpunkte der stellenden Luft- 
wellen, and der Raim zwischen 2 derselben ist gleich der 
Lluge einer halben in der Rshre entstaudenen Luftwelle. 
Einer dieser Puirkte liegt imnicr an dem hinteren vorschieb- 
baren Sttipsel, und ebenso liegt einer derselberi an dem 
stofsellden Ende der tonenderi Riihre. Ia Fig. 7 sind in 
drr  iihergeschobeloen Riihre die Stellcn dep Staubpunkte 
schwach airgegeben. Dak  die Sbellen, an denen sich der 
Stnub anhiinft , wirklicb die Knotenpunkte der tunendeu 
Luftinasae bezeirhnen, kaon man nieht bezwcifeln , weim 
man sieht, wie wiihrend des Tiinens der Staub VOII beiden 
Seiteii sich zu den betreffenden Stellen hinbcwegt. Es ist 
daher aueh gain nothwendig, dafs sich immer eiir solcher 
Staubpunkt an dem hinteren Stoysel der Riihre, an wel- 
cher sich imuier ein Knotenpunkt bilden mufs, zeigt, merk- 
wiirdig bleibt es jedoch, dafs sich ein Staubhlufchell und 
damit also auch ein Knotenpunkt der I,ut% an  dean stofsen- 
den Elide der t6nenden Rohre AA' i n  Fig. 7 Taf. V he- 

Apparate dieser Art all, ebenso die oben bescliricbenen niit wrsctiiede- 
ncn Gascn gefiilltcn, uncl an den Enden zugcrchniolaeneo RBbwn. Ftjr 
eine Demons tratiw Jer verschia$enen Schellgeschwindigkeiten der Gase 
eigneo sich besondrrs vier R i h e n ,  gefiillt mit Kolrlensaure, Luft, Leucht- 
gas und Wasserstolt. W e n n  der Apyarat (Fig. 7 l'af. v )  nicht zu 
einer Untersuchung, sondero nur LU eiuer Uemooscration der Stsubwel- 
len dlenen soll, so sind die HBlint: an den Seiten uan8rhig. 

PoggendorR's Aunal. Bd. CXXVII. 33 
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findet. Es sclicint uiiiniiglich, dafs dn, wo doch die Errc- 
giing dcs Toiics stiittfindet, arich zugleicli ein Knotenpunkt 
seyn sollte. Oline auf diese Eigratliutiilichkrit eiugchen 
zu wollcn, beschranlie ich inich rlarauf (Ins la r tu tn  initzu- 
thcileii, tint1 noch hinzuzufiigen, dafs, weon aricli iiftcr ari 

dem stofsenden Elide selbst gwade keinc s rhr  marliirte 
Starihanhiiufiing yicli zei;t, (loch i r t  der Entfornung eitter 
h;,lbe n 1%' ell en\ 2 nge d cr L ti It c o I I  j ene I n s to fscn d 1 3  n E I id e 
jedesmal selir sclirrrf ritid deutlich eiii StirubIr:irifcheii siclr 
biltlct. 

Verschiebt inaii soclanii den St.iipsel a i ~  Eiitle der Riitire, 
in der sich das Seine11 1,ycopodii hetindet, UUI die I-1alft.e 
des Ahstaiides zweier Staubpunlitc, also i t i i i  eincr ganzen 
Luftwelle, nacti tlcr einen odcr attderii Seite uud reibt die 
andere Riihre, so rntsteht eiiie weseritlich antlore Stauhfigrir, 
namlich diejcnige, die in Fig. 3 Taf. V ;ibgel)ildet ist. An 
die Stclle der Staribliiiiifchen siiid dic $1 Liicher tI tlcr Figur 
getrctcii, und zwar befiriden sich dicsr: Iijclicr, von tleiti 
verschivbharcn Stiipscl aiit Ende der Kiilire a n  gerechrict, 
genau an dciiselbcn Stclleri, ati dcncn sich yorlier die Staub. 
piinhte befandeo, sie I~czeichrieii also cbc!nfalls die Stelleii 
der Knotenpiinhte rler tiineiidcn Luftsartle 1);) sich aii 

deli, Stiipsel m i  iiiilberrii Elide (lei. Kiibre ein Loch befiii- 
det, wo nothweltdig imiiict. eiii Knoteiipriirlit seyn I i i i i r i ,  so 
kartn n u n  keitt solchrs rutides Locli sich nit deni sto 
Csendeu Elide der tiiuctidcii I\ijhre bctindcu, sonderti der 
Abstaiid des iiaclistcn Loclies yon dieseiii Eiidc betriigt die 
Hzlfte des Abstanrlt~s zwcier I,ijclicr, also der giiizen 
L h g e  e i n er fit elic ndeii Lu h e l l  r .  

Iri tlieseni Fall Pchwingt also rlie Liifts~rile wie eiiie 
gcdach te Orgclpfeife, die cinen ihrer hiiheren Obertiine 
gicbt. D e r  erstc! Knotenpiinlit liegt rtni T?'elleitliingc V O I I  

dcr Erregungsstellc des T o n e s  cntfertit, r i o t 1  cler letzie liegt 
an dcr :iufsern fesren Ueclie der Lriftsiiule. 

Die g r o k e  Verschiedciilieit der St ; tub f~g i i r e~  bci den 
iI1igegebe11eIi verschietleiictt LSiigett tler Luftsiiulc ist selir 
aufiillig, rind wcnn inan aiicli heim alliii~hliclieii Aeiideni 



515 

der IAngc der Luftsaulc die Figur iiiit deli Liichern all- 
mehlich in die Staribpunkte ubergehen sieht, so sieht man 
doch nicht klnr ein, wckhalb sich in eiuein Fallc der Staub 
encrgisch zii den Knotenpunkten bewegt, wiihrrnd er iun 
anderri nur zwischen zwei Knotenprurlitcn aufwirbelt und 
diese Knoteupunkte selbst von einein zarten Staubring unn- 
gebeu ~ i n d .  Nacli cinigcn, sogleich auzugcbentlen Versu- 
suchen schcint es fast, a h  01) dic Vrrsc:liictIcnhcit tler I'i- 
guren lediglich bedingt s r j  durch die IntciisitZt der stchew 
den Luftwellen i n  der  Riihre, danu bleibt jedoclr iiocli itii- 

mer zu erklliren, weslralb die Intensitst der V7ellen eiuc 
so vie1 grol'scre ist, wenir die Liinac der Lriftsaule ein Viel- 
faclies der Iinlben, als w(:nir sie r in  Viclfaches dcr Viettcl- 
W e l l e  ist. Dak die Intensitat der Luftbeweguirg von we- 
sentlichem Eiiiflufs ist, ergirbt sich jetloch lciclit tlnraus, dafs 
iveiin inan hei dcrjcnigcn Liiilgc der Luftssirlc, bei der die 
Punkte  entstehcn , die toncnde Glasrolire rcclit vorsiclitig 
und leise aiireibt, nnfant;s die Figur urit dcn Liicherii auf- 
tritt ,  dafs ferner wenn das stofsentle Ende dcr tiinendcu 
Glasriihre dcn Querschnilt dcr Kiilrre, in der die Luftwel- 
lei) entstehen sollcn, nicht ganz ausfullt, und also die Luft 
von einer kleineren Fliichc gcstofsen wird, als bei den obi- 
geir hpp:iraten, ebcnfalls iurmcr die Figur init den Lijclicrii 
entsteht, aucli weuir die Liinge der J,ufts;iule eiu Vielfa- 
c h ~ s  der linlbcn Wellcii1;ing.e ist. Strcut man eudlicli niclit 
Seinen Ljcopodi i ,  sotidern Sand in die I\iihre des A p p -  
rats, so w i d  dieser, wfihrend er in  cinfacllen, a n  dcu En- 
den verschlosseiwn Riillren nicht bewegt ~ v u i ~ d c ,  iu drill 

Apparatc sehr wohl bewegt, we1111 die Liiige tler Luft- 
siiule cin Vielfaclies dcr Iialhen Lurtwelle, niclit jedocli, 
wenn dicselbe ein Vielfaches der Vicrtcl -Wcl l c  hctriigt. 
In deiii Falle, in deiii Scincu 1,ycopodii Staubl~sttlche11 bil- 
det, wird der schwercre Sand bewegt, niclit jedocli rvetin 
Semen Ljcopodii  die F i p r  iiiit  deli I i k l ~ c r n  bildc*t, u i i d  
zwar ist die eintstehciitle Santltigiir i i n  crsten I a l l c  der 
LBcherfgur r o i i  Seirieii Ljcopodii  selir iiliiilicli. An den K i l o -  

tenprinkten wird der Sand niclit bewegt, zwisclien tlenselbc~n 
33 
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aber Iaagcrt sich derselbe in gaiiz scliarfen Quersfrcifen, 
wie sie ln Fig. Wo der Sand 
a m  l h d c n  der Riitrre dlckcr gelegen, sind ttiesc R~ppeu 
breiter und weiter ron  cinander eritrerirt liegeiid, wo er 
in gefitiger(7r Jlengc geli=gen, sind die Rippen schinalcr 
und €iugen einander iidicr. Ebenso wic g a d  '1 verliiel- 
ten sich andere schwercre Ptilver, wie kine Eiserrfeilspiiiie 
und dergleicheo. WIhreud  ako die Intensitat der Luftbe- 
wegtmg it1 jcdeni Fane gcniigt, irin tIas tcichte Semen Lgco- 
podii, wcirh auclr in verschiedener Weise, zo hcwtgeii, ist 
sie nut in einein Fallc, wenn sic Semen Lycopodit 3n den 
Knotenpuaktcn anliaiift,  ausreiclreud iiui ciii scliweres Pul- 
yer zu bewegen. 

Die Rippungen die in dein betreffenden Falle der Snud 
zcigt, sind aiiCserordentIic11 scharf und regclm:ikig, uiid riel 
hervoztreteiider als die Querrippungcii, die bei den Figurea 
init Semen Lycopadii auftreteo. Was die Eutstehuiig 
dieser Qtiemippen iiberhaupt anlnngt, SO cntfialte ich inich 
darliher an (Fieser StcNe jcdes Urtheiis ; bisherige Erk1:irungs 
versuch.e sind niir durch nntftre, bis jctzt abcr mch nicht 
ziim Absctilufs gekominene Versuche, drrrchaus unsicher ge- 
wordmi, und ich miklile daher lieber iiberhaupt keihe Er- 
klartmg versiicheii, a k  eine solclie geben, die ich q18ter 
zurfickzunelimcn gezwun, m e t i  wBre. 

Bemerken will icli nur noch, r l n h  die Aelinlichkeit dcr 
Ripyungen des Sandcs mit der sogciianiiten Schich-tung dcs 
elektrischen Lichtw, vieleii, dcnen ich die Versuche zeigte, 
in die Augeii fiel; es ist selbstverztliiidlTch, dafs diese Aelin- 
lielikeit nls eine rein hfserliche, oline Aehnliclikeit der 
erzeagendun Ursaclien aufiuftmen ist. - Aufser kiirnige Sub- 
stanzen habe ich aucli noclr vcrsnclit irgend dicke u&er 
dunhle Ddmpfe anzuwendcn, UUI die Bewegung der Lutt- 
wellen sichtbar zu machen. Die Versuche gabeu im AH- 

Taf. V gezeichnct sind. 

1 ) D e r  V e r s d  grlingt niclbt gleiclr girt niit jedeni Sandel un, die Rip- 
pung.gmt zu erlralten, nrufs der Saud niclrt I U  grnWiirnig 11nd rein seyn, 

sondcrn es ist besser, wenn die Kiirner desselben verscliieden grols ~ r d  
dersette nnclr etwas &auL entliilt. 
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gemeinen kein .sehr bofriedigeiides Resultat, als icb jedoch 
die iibergeschobeiie Riihre mit miiglichst dicken Salmiak- 
nebcln anfiillte rind nun die andere Kiihre rieb, war  icb 
iiberrascht zu selrcn, wic beim crstco Erklingen .&s Tones 
plstzlich die Salmiakncbel verschwanden; der Sallniak batte 
sich am Roden der Riihrc in den Kwtenpunkten abgesdzt. , 

Das Verschwinden der Nebel p c h i e h t  bei kriiftigem Ton 
fast ruomentan. 

Naclidcoi ich, soweit es niijglicli war, die verschiedenen 
Formen der Stauhfi(yura1 und ihre Ei~enrhi imlichkci t~ un- 
tersucht hatte, war es meiu Bestrcbeu eu cnoittela, ob und 
mit welcber Genauigkeit dieselbeu fu r  Messungcn, ins Bc- 
sondere fur (tic 13estiinmung der Sclisllgeschwindigkeiten 
diencn kiinuten. Ausgedelwtere Versucbsreihcn hahe ioh 
noch oicht beeiideo kdnnen, ich tniichte jedoch hier zum 
Srhltdy einige Versurhe mittheilen, die wenigstens zeigen, 
welchen Grad VOII Gennuigkeit die Messungen der Stauh- 
wellen, selbst ohtie grofse Vorsichtsmaarsregeln, zulasscn. 

Was die Mcssul)gen iin Allgemeinen anlangt, so ist cr- 
stens ZII erwiilinen, dafs, wenn man Staiib- oder Sandwcl- 
len in einem cylindrischen Rohr durch irgend eine Ton- 
quelle, etwa einen Glasstab, erzeugt hat, die Lkinge einer 
Staobwellc geiinu dicoelbe hlribf, wclches :iiifFere Ansehen 
aucb die Staubwelleii haben miigen. Mag nuu die entstan- 
dene Figur die ohen beschricbenr. Punktrcihe, mag  4 e  die 
Fipr  rnit den Llichern seyn, iinmer bestirnut sich die U a g e  
einer halbelj Luftwelle aus den verschiedenen Figuren als 
vou gleichem Wmthe. Man wird freilich der scbarferen 
Figur iinmer den Vorzug geben, da sich bei ihr die Mes- 
sutw selbst loichter ausfuhren I&, iind so kaiin man aus 
einer F@r wohJ einen genaueren, tiie eher einen wirklicb 
durchgehends anderen Werth der Luftwelle erhalten, als nus 
einer andern. 

Je uarb dew, was durch die Messring der Staubwellen 
errcicht werden soll, wird man die .hordnung zur Erzeu- 
gurig der Staubrrellcn versrhjeden treffea , als speoielles 
Beispiel fiir d i e  9rt der hnwmduqg der Methode uud zu- 
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gleirh als Bemcis fiir die Geiiit~iigl\eit dcrsclben mogen fol- 
geode Bestiinmungen dcr Sclrall#cscl~windigkeiten i l l  fcsten 
Kihpcrn dienen. 

Der  Stab irgend eincr Substain, desscn Schallgeschwin- 
digkeit bestinlint wetden solltc, wurcle eutwcder i n  der 
Mitte oder a n  zwci  Stellen,  die jc u i n  ein Yiertel seiner 
1,~ngc Ton dcii Ih t lcu  cntfcrnt lagen, i n  die oben angegc- 
hencii Klcinnicn, d i t k  n u  eiiicn 'Tisch angeschrauht waren, 
ci ng  ek I cw 111 t . E i i 1 c: G I s i.iili I c, dc r en 1, ) i  ng c iii cis t 11 rig e fii hi. 
clas Uoppelte des zii r i~~tcrs i ic l~c i idc i~  Stabes hctriig, und 
die nn dcm eii)cii Enrle \.erstiipselt war ,  wiirde nun mit 
(lei11 ofl'ciicn l k d e  rinigc (kntiiiieter iiber d e n  hoi,izontal 
licgendeii Stirh ge.~rliobcii t i t i t1  i i i  dicser I ~ g e  drircb andere 
Kleiiiiiieti fc.stgclraltcn. I i c l n t i d  sicli n u n  in diesel Rohre 
Scincir 1,jcopodii ititd \rurtlc dcr Still) durcli Rcibcn - 
bci (:Ins gescltah tlas l\cihcm iinriier mit eincin angefeuch 
tctcii l'ticlilnppcii , bci Metal1 odcr tIolz i n i t  eineiii Stiick- 
chcn Lcdci., arif das Coloplioitiuui gestreut w a r  - zrim 
Tiiircn gcl)raclit, so ontutnndcii in dcr iibcrgcschohencn 
l\ijhrr tlic Stauhwelleii~ die nun gcmc~ssci~ urdcn. Da der 
Stnh init der l l ahrc  tiiclrt durcli Korhe oder dergleichen 
rerl~uiitlen w a r ,  s o  gab dcrstlbe heiin Tiinen auch niir 
gcnan den i l i i n  ziikoiiiinentlcn Tori, dcr niclit durch irgend 
stiircntle Eiiifliissc, wic etwn die S~fip-el, tlic hei tlcii ohen 
hcscliric~bcncn Apparnten t l i r  stofs'sc:ndeii Endcn der Glas- 
riiliren hiltlen. gcantlert ~ri tr t lc .  I)ic Art. dci  Einkleminens 
dcs Stnhes h:tt  woltl a r i l  tlic I,c4chtigl\ctit, ini t  dcr inan den 
T o n  crzciigrii kniin, nichl nbcr arif dic Hiilic dcssclhen Ein- 
flrifs. 1st cin Stnh i ittt'  ann~ihcrnd in  s ~ ~ i n c ~ i i  Kiiotenpnnk- 
ten hefccstigt, so giebt er iuniiiei. geiinu dcnselhen Ton, einc 
kleine Aendcrung i n  tlcr I3efcstigtittg sndert  die Toiihiihe, 
wic icli tiiivh dtircli ~'cI~rit:hc ii1)crzcugt Itilbe, iiictit. 

Siiid die St~tubvrellcii in  der iihergc~~c.liol)cnci~ Riihre 
rrzrrigt, so ist  es I I I ~ I I  nur niithig tlic L;iiige einer einzcl- 
tien, r i n d  (tic LIinge tles tiinciitlcn Stnhes x u  kcnncn, uiii durch 
das V c I l ~ ~ i l ~ n i ~ s  tlicstr Znlilcti (lie Sclinl1gescbrvindi;heit des 
Stabcs ausgcdriickt durch die der Luft Lei der  \ orhande- 
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iicn Teirtpcratur, zii Itahen. Die Liinge des tcinciiden Sta- 
bes wurde jcdesnial vor dctii ~'crsuclic genaa gcmcsspn; 
ut i i  die L h g c  eiricr Stnribwellc zii erhnlteii, wor-de dic Ge- 
sainintliinge eiiter gniizen Anzalil derselbeii, (lie gut ausge- 
hildet w a ~ ~ e n ,  bestirnuit. Indetii iiiaui die Gesaiiiintliiiige 
voii 20 StaulJwellcri inifst, betriigt tler Frhliler des M'crthes 
cincr Wcl l e  r i u r  i,, tlcsjeiiigcii , den iiiaii bcgclien wurdc, 
weti~i i r i a i i  oiiic ciiizclite W e l l c  rucsscii wollte. Ueberdiek 
w(il.de, urn den Fchlcr- tler ;\lessuiig so Lleiii als miiglicli 
zu inaclicii, dicselbc iiftcbr wicderliolt, n ie ails deiti folgen- 
den Ijcispicl het.roi@il. Die Mcssung selbst wurde ein- 
Cach init cinein Starrgenzirkc4 iiusgefiihrt, (Itwen Spitzcn- 
distaiiz t1;iiiti jedcsmal nuf eiitetii Maal'sstab abgelesen wiirdr. 
.\uf Tctiipcsr-atui. ist in den Col~cnden \'eIsucheii niclrt Riick- 
siclit geiioittti~eii, fiir p r i z  genaiie Vcrsuche diii.ftc d iek  
iialiirlich iiicht uriterhlei bcn. 

1. Beslinirntiog der SchallgeRchmiodigk~il i n  M e n n i n g .  

Messingctange 9 4  1"'",5 laiig Smm iin Durrhmesser. Es 
murdcn zti drr i  Malen dic Stauhwellen in dcin iihcrge- 
schobcririi Rohr  crzeugt und jedesmal an versehiedenen 
Staribwellen 9 Messtingen gcmacht. M e  Messingstange 
war a n  zwei Stellcn eingekleinrnt, rntsprach also einer gan- 
zen Messingwelle. 

1. Versuch. 
Anzalil der 111- 

rammen gernvc- Geri,vssenr GI:.  Rerrrlinele I,:irige 
senen Staiib- ramrntlangc einer Inlben 

wellen derselben Lufiwelle ' ) 
m m lnle 

1 0  4323 43,25 
>, 
>, 

mrn 
I 432,5 43,25 

4X5,O 4 3 , w  
9 3893 -13,28 

H 3 4 7 3  

,J 345,o 43, I 3  

>, 39f ), 7 48,41 Mittel = 43,YO 
n 390,c) ;;:;: \ 
JI 345,o 43, I 3  

I ) Eioe Srautiwelle cntsliriclit irnlner, w i e  schon oben angegeben, eincr hal- 
ben Luliwelle. 
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Anzabl der zu- 
snmmen gemes- 

sewn Staob- 
wellen 

10 
JJ 

>J 

9 
8, 

)J 

8 
b 

,I 

15 
JJ 

>, 
15 ander-e 

n 
> 

,185 a d c r e  
>, 

2. Versuch. 

Gemessene Gc. 
samrrit tinge 
dcrselhen 

inin 

133,2 
4345 
435,O 
389,O 
M8,5 
390,O 
316,'i 
345,9 
315,O 

Rererlinete Lange 
einrr halben 

I,u ft we I le 
min 

43,32 
4335 
48,50 

487L7 Mittel = 43,29 4333 
43,31 
4:3,21 
43,13 ' 

43,22 1 lorn 

1 
3. Vcrsuch. 

65 I ,O 13, LO 
652,U 
6N,4 
6 49,3 

6 i!),3 
653,O 
6 19,o 4397 
649,l 

mm 

GN,6 Mit&el= $3,35 

Es rrgicht gich also die Scha~ lgcs&w~digke i t  in der 
Messingstange uach diesen Versuchen folgeudwrnaafwn : 

crster Versuch, 10,87 911,5 v =  - _ -  
2 . 4420 - 

zweitcr Versuch, o = - '94'h - 10,87 2 . 43,29 - 
941 b dritter Vcrsuch, v = -4 - 1O,86 2 .43,83 - 

Die in den drei versuchen erhaltenen Zahlen stimmen 

Es wurde noch eine zweite der vorigen a n  Dimensio- 
Fiir dieselbc 

also aufserordentlich gut  uberein. 

nen fast gleirhe Nlessmgfitange untmsucht. 
ergab sich in einem Vcrsuch 

bei einem zweiten Versuch, bci mclcheni die Bbergescho- 
2) = 10,94; 



52 1 

bene Robre an dcm iiukeren Ende niclit verstopselt war, 
ergab sich 

0 = 10,90. 
Ob die heidcn Staiigeii genau aus demselben Material 

bestanden, ist nicht ermiltelt wordeii. 

2. S t a h l .  

Es warden ziir Restiminung drei riinde Stablstangen 
angewaidt, von denea die erste 1002,7"" Lange i i r l  1O8"" 
Dicke; die zweite 1001,7"" L e n p  urid 5"" Diche; die 
drittc 501"" Lange und 5"" Dicke Irntte. Es wurde ge- 
fundem die Schallgeschwindrgkeit w, fur 

die erste m 2 15,345 
die zwcite a = 15,334 
die dritte 2)- rlti,313 

Mali sieht ails der Uebetdnstimmung der Zablen, dais 
auB Staben verschiedener Grafse und Dicke sich dic Schall- 
gesthwindigktit vollkomineri gleich bestimmt. Uie drci 
Stabc earen  aus derselben Stahlsorte geatbrtct .  

3. 61.8. 

Die Schall~~cbwindigkeiten irn Cilwe variiren je narh 
der Art des Glases, tied 'cs hahen also als Criteriiiin der 
Gweuigkeit der Methede i inr die Reobachtmgen Werth, 
die mit einem uhd demcenwh Glssstab angesteih Pind. 

Ein ddiiner Glasdtab ~ o i i  1617"" LSnge crgab m drci 
aufcinmder blgenden Vmnchen 

= 15,24 

v = 15,24 
v = 1 5 , s  

4. K i i p f e n  

'Fiit ein L ) t * ~ s  fiber eineu Riifs i~wges Stiick Kupfer- 
dpaht land sich 

W e  t-1 k ei  m finlet Wr Gitk:~talil 
b'== 1 1,960. 

2) = 14,961 
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fur Stahldraht 

und fur Kupfer 

Zahlen die init den obigen so gut tibereinstimmen, wie 
es bci der jedenfalls vorhandcnen Vrrschiedenheit des an- 
gewandten Materials zu erwarten ist. 

Jedenfalls geht aber aus dcn mitgetheilten Beobachtun- 
gen hervor, dafs die Genauigkeit der Methode Nichts zu 
wiiiischen lafst, da die mit einem untl demselben Stab nacli- 
einander angestellten Versuche so gut iibereinstimmende 
Resultate geben. Mit vermehi ter Vorsicht bei den Versu- 
chen, besonders mit Anbringung der Corrcction fur die ver- 
schiedrne Temperatur hei den rerschiedenen Versuchen, 
wurde die Uebereinstimmung norh grofser seyn. 

Von hoherem Iiiteresse als die Bestinimung der SchaIl- 
geschwindigkeiten der festen Kiirper ist diejenige in den 
Gasen. Um fassendere Versuche babe ich fiber dieselben 
noch hicht beenden Lonnen; dafs die Mcthode aber aurh 
fur Gase und Dampfe mit aufscrordeiitlichern Vortheil an- 
wendbar ist, lenchtet aus dem Mitgetheilten wohl ohne 
Weiteres ein. So weit meine Versuche bis jetzt reichen, 
bewahrt sich auch in der That die Methode fur Gase und 
Dampf sehr gut und sind von derselben scharfe Resultate 
zu erwarten. Handelt es sich tibrigens nur um eine an- 
genaherte Bestimmung fur ein Gas oder einen Dampf, so 
geniigt es, dieselben in eine Rohre zu bringen, die man 
an beiden Enden schliefst, wie es oben angegeben. W i e  
oben schon gezeigt, schlieCseu sich die so erhaltenen Zah- 
len fur Koblenszure iind Wasserstoff denjenigen, die D u -  
l o n g  erhiclt, sehr nahe an. 

Vie1 genauere Resultate erhalt man naturlich mittelst 
des zusammengesetzten Apparates, indem man in die iiber- 
gesrhobene Rohre nacheinander \-erschiedene Gase bringt. 
Zum Be*eise mogen folgende vorlaufige Bestiminungen der 
Grofse der Staubwellen fur verschiedene Temperature11 der 
Luft dienen. 

V =  15,108 

V =  11,167 
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Bei cinein iius ciuem tiincndcii Glasst'ih und eincr iibcr- 
goscl~obciic~n GIa>riihre bcstehendeii Stah wurde die Grtifse 
der critstrlieirdeii Stauhwclle bri I do C. zu 35"'"',7.13 gefun- 
den. Sodariii wui.dc (lie iibei~gescliobene I\iilirc, in dcr die 
S~nuhwcllen cntstaiiden, his nuf  2O" C:. crw:irint. 

Es war nun  die Laiige einer Staubwelle 

Eine neric ~ e s ~ i ~ ~ i i n u i i g  bci 14" C. ergab wicdcr 35,iYi 
= 3(i,.iiO. 

u i i t l  cine letzte Bcstiniiniiiig hei 3," 
3im'",35'i. 

Wiirdc dagegeii dcr tiinentle Glasstab a n g e w ~ r i n l ,  6 0  

ergah sich heiiic Aciitlcwiiig tier Liinge dcr Stauhwellc ; 
woraus fulgcii wii i t le ,  (lids sicli in fcstcn Iiiirpcrn, wenig- 
stcns iiii Glas, die Sclr;illgcschwiiidig~eit niit der Tcmpera- 
trir n u r  sclir wenig iindert. 

Aus Alleiii bislicr niitgellieilteu geht wohl zur Geniige 
hervor, dafs die angegebcne 3Icthode die Luftwellcn dwch 
Staub siclitbar zii niachen sich i i i i  I~csondcwn fur cine Re- 
stiiiiinuiig t l ~ i ,  Sch;~ll;;cscli~c.ii~tlig~ei~eii eignet. Ich hoffe i i i  

nicht zu Iniiger % t i t  solclic Bestininnungcn geben 211 k i i n -  
neii. Der Zweck diescr Mittlwilung \viIr hnupts~ichlich uiir 
die Staul)fig,wcn sclhst zii besclircibeii und eiuen Ueber- 
blich iiber deli Uiiifang und die Geiiaiiigkeit dcr Jletliode 
zu gewiihren. 

Oh und wic weit,  nbgcsehen von der Bestimmung der 
Sc l~a l lgcsc l i~v i~ i t l i~~e i  t.eii, die beschriebciie Sichtbarinacliung 
der Luftwellcn du id i  Stnub, Z u r  Untcrsuchung inancher 
andcrer a1,ustischer Fi-agc:n dicncn kann, lasse ich, menu- 
gleich sich inaiiche Gcsiclitsprinhtc schon jetzt darbieten, 
dahiu gcstellt. Beyor iiiaii ii~iidich die Staubwellen zur 
Untcrsuchung anderer Frageu als solclier, bei denen es le- 
diglich nuf  die Liiiigc t l c i ~ d b c n  ankommt, anwenden mollte, 
wiirde es vor Allcln niithig seyn, aianclie Einzcllieiten der 
Figuren selbst zi i  erkl~ircn, iirid cine solche Erk1:iruug der 
verschiedcuen Foriiicii der Figiiren sclieint fur den Augen- 
blick noch mauclic Schwicrigkeiteii zii haben. 


