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I.  Ueber eine neue /Irt akustischer Staubfiguren

und iiber die vInwendung derselben xur Bestim-

mung der Schallgeschwindigkeit in festen Kir-
pern und Gasen; von Dr. August Kundt.

(Vom Hrn. Prof. Magnus der Akad. d. VViss. zu Berlin im Auszuge
mitgetheilt im Mai 1865.)

Seit der schonen Entdeckung Chladni’s darch aufge-
streuten Sand oder andere leichte Pulver die Schwingungs-
formen ténender Korper dem Auge sichtbar zu machen,
ist diels einfache leichte Verfahren in den Hinden ver-
schiedener Physiker zu einem Hiilfsmittel geworden, wel-
ches zu bedeutenden Aufschliissen in der Akustik gefiihrt
hat. Wenn auch in neuerer Zeit durch andere Methoden,
inshesondere durch die optische Untersuchung tonender
Korper mittelst Spiegelung und die Schreibmethoden, in
den Hintergrund gedringt, ist jenes iltere Verfahren doch
immer noch fiir das Studium der tonenden Korper von
Wichtigkeit und hekanntlich ist ein Theil dessen, was man
durch aufgestreuten Sand beobachten kann, theoretisch noch
durchaus nicht zu dem erwiinschten Abschlufs gekommen.

Bei allen bisher beobachteten Sand- oder sogenannten
Klangfiguren auf tonenden Platten, Glocken oder Stiben
sind es immer transversale Stofse des festen tonenden Kor-
pers, die den Sand oder Staub zu den Knotenlinien trei-
ben. Auch die von Savart an longitudinal tonenden Sti-
ben und Rohren entdeckten alternirenden Knotenlinien und
Spiralen rithren, wie Seebeck gezeigt hat, von secunda-
ren transversalen Bewegungen des Stabes her. Spiter er-
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gab sich freilich, dafs unter Uwmstinden auch obne dafs
transversale Stiofse eines festen tonenden Korpers mitwirk-
ten, durch Luftstromungen auf Platten Staubfiguren ent-
stehen konnten, indem Faraday nachwies, dafs die eigen-
thiimlichen von Savart entdeckten Figuren von Semen
Lycopodii, die sich auf touenden Platten zeigen, von Wir-
beln und Luftstromungen herrithren, die von den Stellen
der Ruhe zu den Vibrationscentren der Platte gerichtet
sind. Diese Figuren sind jedoch nicht im eigentlichen
Sinne Klangfiguren, indem sie nicht durch selbstténende
Luft hervorgebracht werden, sondern vielmehr durch con-
tinuirliche Luftstrome bedingt sind, die durch die tonende
Platte erzeugt werden. Staubfiguren durch tonende Luft-
massen, also etwa im Innern einer Orgelpfeife, sind bisher
nicht beobachtet worden, und ich habe mich selbst oft
iiberzeugt, dals in offenen oder gedeckten Pfeifen, kurzen
oder langen, und selbst in kleinen Pfeifen auf die ein lan-
ges Glasrohr aufgesetzt war, die also eine ganze Reibe
von Tonen geben, durchaus keine regelmifsige Bewegung
eines eingestreuten leichten Pulvers eintritt. Man kann
freilich, wie bekannt, in einer Pfeife durch Sand sehr leicht
die Stellen der Ruhe und grofsten Bewegung der Luft
sichtbar machen, wenn man in eine vertical stehende Pfeife
eine kleine gespannte Membran auf die etwas Sand ge-
streut ist, hineinlifst. Wenn aber dann in der Mitte zwi-
schen zwei Knotenpunkten der Sand auf der Membran
hiipft, so ist es nicht die Luft direct, durch die diefs ge-
schieht, sondern die Luft setzt die Membran in Mitschwin-
gung und diese bewegt nun erst durch ihre transversalen
Stofse den Sand.

Wenn nun aber auch unter gewohnlichen Uwmstinden
eine tonende Luftmasse, z. B. die einer Orgel- oder Zungen-
pfeife, Sand oder Staub nicht zu bewegen, wenigstens nicht
regelmifsig in den Knotenpunkten anzuhiufen vermag, so
ist es mir doch gelungen, indem ich eine Luftsiule auf eine
eigenthiimliche Art in stehende Schwingungen versetzte,
durch diese tomende Luftsiule Sand oder Semen Lycopodii
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nicht nur zu bewegen, sondern auch den Staub zugleich in
einer ganzen Reihe von Luftwellen so regelmifsig anzuord-
nen, 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 fiir dic Figuren eignet) — die stehende Luft-
wellen nach der im Folgenden zu beschreibenden Methode
hervorbringen konnen, sind je nach den besonderen Um-
standen, unter denen sie entstehen, von ziemlich mannigfa-
cher Form, das Grundschema derselben ist jedoch immer
dasselbe. Es konnen im Folgenden nur die Hauptformen
und hauptsichlichsten Eigenthiimlichkeiten derselben ange-
geben werden, einen wirklichen Einblick in die mannigfa-
chen kleinen Niiancirungen derselben kann nur die An-
schauung gewihren. 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 dafs sie noch zur Unter-
suchung einiger specieller Phinomene dienen konnen, ein
erhohtes Interesse dadurch in Anspruch, dafs dieselben von
einer Regelmifsigkeit sind, die sie fiixr Messungen zuging-
lich macht, und da die Linge derselben mit derjenigen der
erzeugenden Luftwelle identisch ist, so hat man in ihnen
ein Mittel, die Linge 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 spiter gezeigt werden wird, ein sehr einfaches Mittel
zur Bestimmung der Schallgeschwindigkeit in Gasen und
Dampfen, Umfassende genaue Anwendungen dieser Me-
thode habe ich bis jetzt noch nicht ausfithren kénoen, der
Zweck des Folgenden ist hauptsichlich nur, jene Staubfi-
guren und ihre Hervorbringung zu beschreiben und zu zei-
gen, in welchem Umfange und mit welcher Genauigkeit die-
selben fiir verschiedene Zwecke benutzt werden konnen.
In eine etwa 4 Fufs lange Glasrohre, deren Durchmes-
32%
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ser etwa 2 Zoll betriigt, schiitte wman ein Wenig Semen
Lycopodii, und vertheile diefs durch Schiitteln so in der
Rohre, dafs es iiberall als Staub an den Winden der Rohre
baftet. Wiirde man nun die Robre longitudinal ténen las-
sen, so wiirde der Staub sich am Boden der Rohre an be-
stinmten Stellen sammeln, die den Savart’schen spiral-
formigen Knotenlinien avgehoren. Steckt man aber wenn
der Staub in der ganzen Rohre vertheilt ist, in jedes Ende
dersclben einen gut schliefsenden Kork und lilst die Rohre
tonen, indem dieselbe etwa in einem oder zwei Knoten-
punkten eingeklemmt ist, so wird nun der Staub nicht zu
jenen Rubhestellen eilen, sondern sich eigenthiimlich am Bo-
den der Rohre lagern. Fig. 1 Taf V giebt ein Bild der
entstandenen Staubfigur fir einige Zolle der Rohrenlinge.
Man erblickt periodische Ausbreitungen des Staubes, ab,
be, cd, ... und zwar sind diese periodischen Anhiufungen
von lauter kleinen Rippen und Reifen gebildet, die in klei-
nen Abstinden neben einander liegen. Reibt man alsdann
die Rohre noch einmal an, so wird man sehen, dafs der
Staub aufwirbelt und wenn der Ton verklingt, sich ebenso
wieder niederlegt. Die grifseren periodischen Anhiufun-
gen haben dabei ihre Form und Lage behalten, die kleinen
Rippchen sind zwar nicht absolut dieselben geblieben, aber
in ahnlicher Weise wieder vorhanden. Rkeibt man die
Rohre mit einem recht schnellen Zuge und unterbricht die-
sen Zug plotzlich, indem man die Hand mit dem reibenden
Tuch plotzlich auf der Rohre ruhen lifst, so #ndert sich die
Figur meist, die grofseren periodischen Staubanhiufungen
bleiben, aber die kleinen Rippchen sind verschwunden. Reibt
man die Robre anhaltend, so verschwinden allmahblich die
Staubfiguren und der Staub wandert zu den Kuotenpunkten
der Savart’schen Spiralen am Boden der Rohre. Reibt man
jedoch die Rohre, nachdem der Staub iiherall an den Win-
den vertheilt ist, recht vorsichtig und gut an, so zeigen sich
die entstehenden Figuren noch regelmifsiger als in Fig. 1.

Fig. 2 giebt ein Bild der Lagerung des Staubes; man sieht,
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dafs zwischen jeder Staubanh#ufung sich eine ziemlich runde
Stelle betindet, die selbst frei von Staub, von einem zar-
ten Staubring umgeben ist.

Bevor wir aber zur eigehenderen Behandlung der Form
der Figuren iihergehen, wird es nothig seyn, die Entste-
hungsweise zu betrachten. 'Wie schon oben angedeutet,
sind es stehende Luftwellen im Innern der Rohre, die die
Staubfiguren hervorbringen.

Dafs es wirklich die bewegte Luft ist, die das Semen
Lycopodii in jene Formen legt, und nicht etwa irgendwie
dic longitudinalen oder transversalen Oscillationen der
Rohre selbst die erregende Ursache sind, ergiebt sich mit
Bestimmntheit daraus, dafs erstens die besprochenen Staub-
figuren nicht entstehen wenn die Rohre an den Enden offen
ist; zweitens, dals in einer Rohre, wie spiter unten ge-
nauer angegeben werden wird, die Zahl der Staubanhiiufun-
gen sich indert, wenn die Rohre statt mit Luft mit irgend
einem andern Gase gefiillt ist; und drittens, dafs in einer
luftleeren, an beiden Enden verstopselten Rohre sich die
Figuren nicht bilden, sondern das Semen Lycopodii sofort
beim T¢nen zu den Punkten der Savart’schen Spirale
eilt, die gerade am Boden der Rohre liegen.

Die Frage ferner, wie denn die Luft in einer geschlos-
senen Rohre in so regelmifsige Schwingungen gerathe, dals
diese den Staub in so bestimmte Figuren anordnen, beant-
wortet sich experimentell ehenso einfach. Bekanutlich sind
die Tone longitudinalschwingender Stabe oder Rohren aufser-
ordentlich kraftig und gerith die Luft durch dieselben in
sehr energische Vibrationen. Untersucht wan nun, wo
denn eine solche Rohre oder ein Stab seine Oscillationen
der Luft mittheilt, so wird man finden, dafs diefs vorzugs-
weise nur durch den Stols der freien Enden gegen die
Luft geschieht. Es lige nahe zu vermuthen, dafs einmal
die bin und her gleitenden Theilchen der Réhrenwinde
die Luft durch Reibung mit in Bewegung setzen; und
zweitens, dafs die mit den longitudinalen Oscillationen
immer verbundenen transversalen Bewegungen sich der Luft
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mittheilen. So weit jedoch meine Versuche iiber diesen
Punkt reichen, ist es mir nicht gelungen, lings einer longi-
tudinal tonenenden Réhre wahrnehmbare Oscillationen der
Luft nachzuweisen. Die Erregungsstelle des Tones liegt
jedenfalls hauptsichlich an den freien Enden.

Man darf also auch nicht annehmen, dafs in den ge-
schlossenen Rohren die Luft etwa durch die secundiren
transversalen Schwingungen, oder durch Reibung der Roh-
renwiinde gegen die Luft in Bewegunyg gesetzt wiirde. Die
Erregung stehender Wellen in der Rohre kann nur von
den Enden herrithren. Hat man eine an heiden Enden
durch ebene Platten, also etwa durch Korke verschlossene
Rohre, hilt dieselbe in der Mitte und reibt nun an einem
Fnde, so verlingern und verkiirzen sich gleichzeitig die
beiden freien Enden, und es ist klar, dafs die in der Rohre
abgeschlossene Luftmasse von den chenen Endflichen ab-
wechselnd zusammengeprelst und dilatirt wird, und zwar
geschieht diefs genau so oft in einer Secunde wie die Glas-
rohre selbst Schwingungen macht. An jedem Ende erhilt
die Luftsule genau so viele Stofse als die Schwingungs-
zahl der Rohre betragt. In Folge dessen mufs die Luft-
siiule in stehende Schwingungen gerathen und zwar so, dals
ihr Ton genau derselbe ist, wie derjenige der Glasrohre.
Da nun im Glas die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des
Schalles eine bedeutend grofsere ist, als in der Luft, so
gehort bekanntlich zu demselben Ton eine sehr viel lin-
gere longitudinale Glaswelle als Luftwelle, und zwar ver-
halten sich fiir longitudinale Schwingungen die demselben
Ton zugehiorenden Wellen in zwei Koérpern direct wie die
Fortpflanzungsgeschwindigkeiten des Schalles in denselben.
Im Glas pflanzt sich der Schall beinahe 16mal so schnell
fort als in der Luft, wird nun eine Glasrohre in der Mitte
gehalten und an einem Ende gerieben, so ist die ganze
Linge derselben eine halbe Welle, und zihlt man jetzt die
periodischen Staubanhiufungen, so findet man deren 16.
Eine jede derselben wiirde mithin einer halben Luftwelle
entsprechen ).

1) Im Folgenden ist immer der Raum, den Verdichtung und Verdiinung
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Ein ganz directer Beweis dafiir, dafs die im Innern der
Réhre vorhandenen stehenden Lufiwellen wirklich von den
Stofsen der verschlossenen Enden der Rohre herriihren,
wird sich spiter ergeben: man iiberzeugt sich aber auch
leicht durch den folgenden Versuch von der Richtigkeit
des Gesagten.

Man klemme eine Rohre auf } ihrer Linge, vom freien
Ende an gerechnet, ein, reibe dann in der Mitte, so ent-
stehen aun der eingeklemmten Stelle und ebenfalls an ! der
Linge von dem andern freien Ende Knotenpunkte. Ver-
stipselt man nun die beiden Enden der Réhre, so bilden
sich die Staubfiguren ebenso wie oben, freilich in anderer
Zabl. Bringt wan jedoch die Korke statt an die Enden an
die beiden Knotenpunkte, so hat man ebenfalls zwischen
diesen beiden Korken eine abgeschlossene Luffsiule; es
bilden sich aber in dieser beim Tonen nie die behandelten
Staubfiguren, da jetzt durch die Korke keine Stofse aus-
geiibt werden, weil in den Knotenpunkt die Glastheilchen
sich durchaus nicht bewegen.

Lifst wan jedoch den einen Kork an dem einen Kno-
tenpunkt, bringt aber den andern in die Mitte zwischen
die zwei Knotenpunkte, so bilden sich jetzt wieder sofort
die Staubfiguren in der abgeschlossenen Luftsiule, da nun
der Kork in der Mitte zugleich mit den Glastheilchen, die
hin- und hergleiten, hin- und herbewegt wird, und also
gegen die Luft stofst. Ganz allgemein entstehen die Staub-
figuren wenn beide Korke oder wenigstens einer derselben
sich an einer solchen Stelle der Rohre befindet, wo die
Glastheilchen sich hin- und herbewegen, nie aber dann
wenn sie sich an den Knotenpunkten befinden, in denen
zwar Verdichtungen und Verdinnungen, aber keine Bewe-
gungen stattfinden.

wusaomen umfassen, als eine VWelle gerechnet, mithin der Raum zwi-
schen zwei aufeinander folgenden Knotenpunkien stehender Wellen, als
eine halbe VVelle. Dafs die Staubanhiufungen hiernach nach halben
und nicht nach ganzen WWellen zihlen, ist matiirlich, da fiir sie lediglich
die aufeinander folgenden Kuotenpunkie maafsgebend sind.
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Es ist hier iibrigens noch zu erwihnen, dafs ¢s durch-
aus nicht nothig ist, dafs die ténende Rohre an beiden
Enden verschlossen sey, es geniigt vollstindig, dafs sich
an einem Ende derselben oder in der Mitte zwischen ir-
gend zwei Knotenpunkten cine feste Wand befinde. Diese
stofst alsdann gegen die Luft und setzt dieselbe in Schwin-
gung, gerade wie die Luft einer offencn Pfeife in stehende
Schwingungen gerith, dadurch dafs die Luft an dem einen
Ende derselben in Bewegung gesetzt wird. Man thut je-
doch im Allgemeinen besser die Rohre an bheiden Enden
zu schliefsen, da alsdann die Intensitit der Oscillationen
der Luft grofser zu seyn scheint. Wenigstens bilden sich
die Staubfiguren in diesem Fall leichter und regelmafsiger.

Genau genommen konnten sich in einer an beiden En-
den geschlossenen longitudinal ténenden Robre nur dann
energische regelnifsig stehende Luftwellen bilden, wenn
die dem Ton zugehorige Luftwelle ein aliquoter Theil der
Linge der ganzen Rohre ist. Nichtsdestoweniger bilden
sich in jeder an beiden Enden geschlossenen Réhbre, von der
im Allgemeinen das Verlangte nicht gelten wird, jene Staub-
figuren, jedoch hiingt die Form derselben mit von dem
Verhaltnifs der Linge der Glasrohre und der zugehorigen
Luftwelle ab. Es wird spiter eine Vorrichtung angegeben
werden, mittelst deren es leicht moglich ist, den Einflufs
des Verhiltnisses der Rohrenlinge zu der Linge der zu-
gehorigen Luftwelle auf die Bildung der Staubfiguren zu
studiren, hier mag es vorliufig geniigen, anzugeben, dafs
die stehenden Wellen in einer an den Enden verschlosse-
nen Glasrohre einmal regelmifsiger sind und dann, dafs
die Intensitat derselben eine grifsere ist, wenn die Linge
der Rohre moglichst genau ein Vielfaches der zugehorigen
Luftwelle ist, als wenn diefs nicht der Fall. Da nun von
der Regelmifsigkeit der Luftwellen, eben sowohl wie von
ihrer Intensitit die Form der Staubfiguren abhingen mulfs,
so dndert sich diese auch und ist verschieden, je nach dem
Verhaltnifs der Rohrenlinge zur Linge der Luftwellen.

Die Staubfiguren zeigen sich je nach den Umstinden
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immer etwas verschieden, die hauptsichlichsten Niiancirun-
gen sind, wie schon angegeben, in den Figuren 1 und 2
Tafel V gezeichuet. Von diesen zeichnet sich beson-
ders Tig. 2 aus durch die eigenthiimlichen Lacher, die
sich zwischen je zwei Staubanhidufungen finden. Diese
»Locher« bezeichnen, wie sich spiter mit einem anderen
Apparat ergeben wird, die Stellen der Knotenpunkte der
stehenden Luftwellen. Dariiber, wie die Licher zu Stande
kommen, mochte ich jetzt noch keine ganz hestimmte An-
sicht aussprechen, nur das lifst sich mit Bestimmtheit sa-
gen, dals sic nicht vollkommen unabhingig sind von den
Schwingungen der Glasrohre selbst. An den Stellen der
Knotenpunkte der longitudinalen Bewegung sind dieselben
bedeutend grofser als zwischen zwei Knotenpunkten oder
an den freien Enden der Rohre, vielleicht nur deshalb, weil
zwischen zwei Knotenpunkten des Semen Lycopodii mit
grofserer Kraft von den Winden der Rohre fortgeschleu-
dert und dann von den Schwingungen der Luft gelagert
wird, als an einem Knotenpunkt, wo die wirkliche Bewe-
gung der Glastheilchen sehr gering ist. Die Figur mit
ganz regelmiifsig runden Lochern an den Stellen der Kno-
tenpunkte der Luftwellen in der ganzen Linge einer Rohre
gut zu erhalten, ist iibrigens nicht so leicht und erfordert
einige Ucbung. Sehr viel liegt an der Art, wie man beim
Reiben der Rohre die Hand liihrt, ebenso ist es nicht gleich-
giiltig fiir die Staubfiguren, womit man die Rohren reibt,
und wie sie wahrend des Reibens gehalten werden. Zum
Reiben bediene ich mich gewéhnlich eines ziemlich dicken
wollenen Stiickes Tuch, welches ganz und gar, aber nicht
zu sehr, mit Wasser angefeuchtet ist. Ebenso gute Dienste
wie ein Stiick wollenes Tuch thut ein Stiick einer wolle-
nen Strickerei, etwa die eines Strumpfes. Man kann die
Rohren, wenn man sie tonen lafst, entweder in der Mitte
oder auf ein Viertel mit der linken Hand, die man gegen
einen Tisch stemmt, wagerecht halten, oder aber in eine
oder zwei Klemmen der Art, wie sie in Fig. 5 Taf. V ge-
zeichnet ist, einklemwmen. Als Staub fiir die Figuren eignet
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sich entschieden am Besten Semen Lycopodii; Sand oder
andere schwerere Pulver werden von den Luftwellen in
einer longitudinal tonenden Rohre nicht bewegt, das an-
gewandte Pulver mufs ¢in so leichtes und feines seyn, wie
Semen Lycopodii.

‘Wenn aber auch je nach den verschiedenen Umstéinden
die Form der Staubwellen variiren kann, so bleibt doch
die Zahl derselben in einer Rohre immer genau dieselbe
oder variirt anscheinend héchstens um einen kleinen Bruch-
theil einer halben Welle. So lange das Verhdlinifs der
Schallgeschwindigkeit der Luft und des angewandlen Glases
dieselbe bleibt, ist es iberdiefs gans gleichgiltig, welche
Linge und welchen Querschnitt die angewandte Glasrihre
hat. Bei irgend einer Glasrohre, die mit einem Knoten-
punkt in der Mitte tont, mag sie nun einen Querschnitt
oder eine Linge haben, welche sie will — ich habe Roh-
ren von 6 Fuls Linge und 3 Zoll Durchmesser und Roh-
ren von 1 Fuls Lange und 1 Linie Durchmesser im In-
nern angewandt — betrigt die Anzohl der in derselben
entstehenden Stauhwellen, d. i. der halben Luftwellen, im-
mer etwa 16. Liflst man dagegen die Réhre mit zwei Kno-
tenpunkten tonen, und zihlt die halben Luftwellen, so er-
hilt man deren 321'), lafst man die Rohre mit drei Kno-
tenpunkten tonen, so erhalt man 48 Staubwellen usw. Im
ersten Fall, bei einem Knotenpunkt, stellt die Glasrohre
eine halbe Glaswelle dar, im zweiten schwingt sie als eine
ganze Welle, der Ton ist somit um eine Octave gestiegen,
im dritten endlich schwingt sie als § Wellen, und der Ton
ist abermals um eine Quinte gestiegen. Demgemifs mufs
auch die Grofse der zugehdrigen Luftwellen abgenommen
haben im Verhiltnils von 3:2:1, oder die Anzabl der-
selben fiir eine gegebene Linge sich verhalten wie 1:2:3
d. i. wie 16:32: 48. Fir die Bestimmung des Verhiltnis-
ses der Schallgeschwindigkeit von Glas zu derjenigen der

1) Die Geschwindigkeit des Schalles im Glase ist immer 16 mal so grofs
angenommen als diejenige der Luft bei gewshnlicher Temperatur; fir die
meisten Glassorten betrigt sie nur etwas iber 15.



507

eingeschlossenen Luft, ist es also auch ganz gleichgiiltig
ob man die Glasrohre mit 1, 2 oder 3 Knoten ionen lafst;
immer kommen auf ! Glaswelle, 16 halbe Luftwellen.

Die Staubwellen, wie sie im Innern einer Réohre erhal-
ten werden, konnen nun zuvirderst in zweierlei Hinsicht
zur Messung und numerischen Bestimmung benutzt werden.
Erstens ist klar, dals man mittelst derselben mit Leichtig-
keit die Tonhohe einer longitudinal ténenden Rohre, wenn
sie an beiden oder wenigstens an einem Ende geschlossen
ist, bestimmen kann. Man erzeugt in derselben die Figu-
ren von Semen Lycopodii, und bestimmt moglichst genau
die Linge einer Staubwelle, indem man die Gesammtlinge
einer bestimmten Aunzahl derselben mifst. Da fiir eine ge-
gebene Temwperatur die Geschwindigkeit des Schalles mit
binreichender Genauigkeit bekannt ist, so findet man aus
der Linge der Staubwelle, die derjenigen der Luft gleich
ist, die Schwingungszahl der Luft. Da diese dieselbe seyn
muls wie die der Rohre, so ist mithin aunch diese gefunden.

Sodann leuchtet ein, dafs die Staubwellen nicht nur
dazu dienen konnen, wie oben angegeben, das Verhaltnifs
der Schallgeschwindigkeit in Glas und Luft zu bestimmen
sondern indem man die Luft in der Rohre durch irgend
ein anderes Gas ersetzt, ebensowohl die Geschwindigkei-
ten des Schalles in diesen Gasen ergeben. Ist irgend eine
an den Enden verschlossene Glasrobre mit einem andern
Gase als Luft gefiillt, so werden auf eine Glaswelle nicht
16 Wellen innerhalb der Rohre kommen, sondern irgend
eine andere Zahl, die bedingt ist durch das Verhaltnifs der
Schallgeschwindigkeit des Glases und des betreffenden Ga-
ses. Man sieht leicht, dafs die Zahl der Staubwellen in
Riéhren, die mit verschiedenen Gasen gefiillt sind, sich um-
gekehrt verhalien miissen, wie die Fortpflansungsgeschwin-
digkeiten in den betreffenden Gasen. Die Lingen der Staub-
wellen sind den Schallgeschwindigkeiten direct proportional.

Indem man nun die Schallgeschwindigkeit in der Luft
gleich Eins setzt, kann man dicjenige der andern Gase
durch die der Luft, wie es gebriuchlich ist, ausdriicken.
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Man kann sehr leicht irgend ein Rohr mit einem zu
untersuchenden Gase fiillen, und indem man dann die
Staubwellen in dem Robr erzeugt, die Schallgeschwindig-
keit des Gases finden. Zur Demonstration kann man sehr
bequem verschiedene Robren ein fiir alle Mal mit verschie-
denen Gasen fiillen und kann dann in jedem Moment die
Staubwellen hervorrufen und so die verschiedene Schall-
geschwindigkeit der verschiedenen Gase zeigen. Es kommt
hierbei auf die Grofse der Glasrohren durchaus nicht an,
und selbst verschieden grofse Glasrohren mit verschiedenen
Gasen sind mit einander vergleichbar, da die Zabl der
Staubwellen in den Gasen, auf die es allein ankommt, von
der Grofse des Rohres unabhingig ist. Ich habe mir an-
fangs solche Schallrohren verfertigt, indem ich aus einem
Rohr, in das vorher ein 'Wenig Semen Lycopodii gestreut
war, die Luft durch irgend ein gut getrocknetes Gas aus-
treiben liefs, dann schnell die Enden mit Korken verschlofs,
die nun durch einen guten Kitt luftdicht verschlossen wur-
den. Spiter, als ich erkannte, dals es nicht nothwendig sey,
dafs die stofsenden Endflichen der Rohren durchaus eben
seyn miifsten, verfertigte ich mir die Réhren und liefs sie
verfertigen, indem dic Enden nicht verkittet, sondern zuge-
schmolzen wurden.

Eine passende und angenehme Grofse fiir solche Schall-
rohren ist etwa 1 Meter Linge und 1 bis 1,5 Quer-
schoitt.

Sehr geeignet fiir eine Demonstration der verschiedenen
Schallgeschwindigkeiten sind Rohren gefiillt mit Luft, Koh-
lensiure, Leuchtgas und Wasserstoff. Lifst man diese
Rohren mit zwei Knotenpunkten tonen, so erhilt man na-
hezu fiir

Luft 32 Staubwellen
Kohlensaure 40 »
Leuchtgas 20 »
‘Woasserstoff 9 »

Demnach sind die Schallgeschwindigkeiten fiir die andern
Gase, bezogen auf die der Luft als Einheit,
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Koblensiure = 32 = 0,8
Leuchtgas = £ = 1,6
Wasserstoff = %2 = 3,56 )
Dulong erhilt fir Kohlensiure 0,79 und fir Wasser-

stoff 3,8.

Man sieht dafs die hier auf eine aufserordentlich ein-
fache Weise gefundenen Zahlen ziemlich gut mit denen
von Dulong auf eine #ufserst miihsame Art gefundenen
stimmen, und iiberdiefs das Angenchme haben, dafs sie
in jedem Moment, fiir jeden sichtbar, reproducirt werden
kénnen.

Statt mit Gasen kann man eben so gut die Rohren mit
irgend welchen Dimpfen fiillen. Ich begniige mich anzu-
fihren, dafs eine Rohre mit Aetherdampf bei gewdohnlicher
Temperatur iiber 50 Staubwellen zeigt, wenn sie mit zwei
Knotenpuukten tont, und dafs es schon geniigt, die Luft
mit Aetherdampf zu sittigen, um in einer Robre statt 32,
beinahe 40 Staubwellen zu erhalten.

Zu wirklich scharfen Messungen fiir die Schallgeschwin-
digkeit in Gasen und Dampfen konnen jedoch die Staub-
wellen, in der Art wie sie bisher im Innern einer tonenden
Rohre erzeugt wurden, aus mancherlei Griinden nicht die-
nen. Ich habe daher, bestrebt die Staubwellen zum Mittel
einer wirklich scharfen Messung zu machen, eine etwas
andere Methode zur Hervorbringung derselben angewandt,
die, abgesehen davon, dafs durch sie das Gewiinschte ge-
leistet wird, noch einige andere wesentliche Vorziige vor
der bisherigen Methode besitzt,

Da nimlich, wie oben angegeben, die Luft im Innern
der Rohren nur dadurch in stehende Schwingungen geriith,
dafs die freien verstopselten Enden gegen die Luft stofsen,
so lag der Gedanke nahe, die freien durch eine ebene
Fliche begrinzten Enden ebenso wie gegen die Luft im
Innern der Rohre gegen einen andern abgeschlossenen
Luftraum stofsen zu lassen. Diefs lafst sich leicht auf fol-

1) Die Staubwellen entstehen in einer VWasserstoffrghre oft schwer; man

thut dann gut die Rohre vor dem Anreiben vorsichtig etwas anzuwirmen,
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gende Weise erreichen. Auf eine Glasrshre A4 4’ (Fig. 6
Taf. V) befindet sich in der Mitte festgekittet ein Kork KA.
Mit diesem pafst die erste Glasrihre in eine andere etwas
weitere Rohre BB. Die Rohre A4’ ist an ihrem Ende A
mit einem Kork verschlossen @, der die Form hat wie in
der Figur, und dessen breiterer dufserer Rand den Quer-
schnitt der Rohre BB' beinahe ausfiillt, ohne aber die
Winde dieser Rohre stark zu berithren. Die Riohre BB
ist an ibrem Ende B mit einem gut in dieselbe passenden
Kork b verschlossen, an dessen &ufserem Ende sich ein
eingekitteter Stiel von Glas oder Metall befindet, mittelst
dessen der Kork in der Rohre bewegt werden kann, Wird
der ganze Apparat nun bei KK in der Hand gehalten und
reibt man das Ende K A' der innern Rohre, so wird wih-
rend des Tonens das andere Ende derselben mit dem Kork a
gegen das zwischen den Korken a und b befindliche Luft-
volumen stofsen, und mithin dasselbe in Schwingung ver-
setzen. Befindet sich daher Semen Lycopodii in der Rohre,
so wird diels durch die stehenden Luftwellen in der an-
gegebenen Weise in der Rohre gelagert werden. Diese
Methode die Staubwellen zu erzeugen, hat vor derjenigen
mittelst einer einzigen an den Enden verschlossenen Rohre
den Vorzug, dafs erstens die Rohre in der die Staubfigu-
ren entstehen, selbst gar nicht tont, die Regelmifsigkeit
der durch die Luft erzeugten Figuren kann daher nicht
durch die Oscillationen der toénenden Rohre gestort wer-
den; zweitens ist man im Stande durch den verschiebba-
ren Kork b die Linge der ins Tonen versetzten Luftsiule
beliebig zu &ndern, wihrend die tonende Glasrohre selbst
ganz ungedndert bleibt; endlich ist es bei dem angegebe-
nen Apparat durchaus nicht nothig, dafs man als Tonquelle
eine Glasrohre anwendet, es kann vielmehr an die Stelle
der Glasrohre A A' irgend ein massiver Stab von irgend
einer Substanz gebracht werden, wenn man nur im Stande
ist, denselben durch Reiben in longitudinale Schwingungen
u versetzen.

Durch verschiedene Stellung des Korkes b kann man
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nun mit Leichtigkeit den Einflufs studiren, den ein ver-
schiedenes Verhiltnifs der Linge der ganzen Luftsdule zu
der Linge der einzelnen entstehenden Luftwellen auf die
Form der Staubfiguren ausiitbt. 'Wir werden spiiter sehen,
dafs dieselben in der That sebr verschieden sind, je nach-
dem die Luftwelle ein aliquoter Theil der ganzen Linge
der Luftsiule ist oder nicht.

Dadaurch ferner, dafs man die Glasrohre 44’ durch
einen Stab von irgend einem andern Material ersetzen
kann, ist der Apparat nicht nur dienlich die Schallgeschwin-
digkeiten der Gase zu bestimmen, wozu schon die verstopsel-
ten Réhren allein dienen konnten, sondern kann auch sehr
bequem zur Bestimmung der Schallgeschwindigkeit aller fe-
sten Korper, die in longitudinalen Schwingungen gerathen
konnen, benutzt werden. Bringt man nacheinander an die
Stelle der Rohre 4 A" Stibe von Metallen oder Holz oder
dergleichen, erzeugt durch den Ton derselben in der iiber-
geschobenen Rohre BB die Staubwellen, und mifst nun
die Linge des toénenden Stabes selbst und die Linge 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
Glasrohbre, in der die Staubwellen entstehen, bis zur Mitte
oder bis zu irgend einem andern Knotenpunkt der tinen-
den Rohre iiber dieselbe geschoben und dort mit einem
Kork befestigt sey, man braucht nur das eine Ende eines
tonenden Stabes einen oder einige Centimeter weit in eine
etwas weitere am andern Ende geschlossene Glasrohre hin-
einzuschieben, um in der Rohre sogleich die Staubwellen
zu erhalten.

Bevor wir jedoch zur Angabe der Bestimmung der Schall-
geschwindigkeit einiger fester Korper iibergehen, ist es no-
thig die Formen der Staubfiguren in dem beschricbenen
Apparat genauer zu betrachten. Der Apparat, wie er in
Fig. 6 Taf. V angegeben, erfiillt seinen Zweck zwar ganz
gut, indem die Korke KK, ¢ und b hinreichend Festigkeit
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besitzen um eine Zeit lang vorzahalten, um jedoch einen
dauerhafteren Apparat zu besitzen, liels ich denselben in
der in der Fig. 7 Taf. V dargestellten Weise vom Me-
chaniker anfertigen. Auf die tonende Rohre AA', deren
Lange 1 Meter und deren Durchmesser etwa 1" be-
trigt, ist in der Mitte der Kork KK gekittet. Dieser pafst
bis zur Hilfte bis an den vorstehenden Rand in die dufsere
Rohre BB. Dieselbe trigt bei B einen aufgekitteten Mes-
singring c¢c, in den ein Schraubengewinde geschnitten ist.
Der Kork und die #ulsere Rohre werden nun durch eine
aufgeschraubte Kappe dd fest zusammengeprelst, wie aus
der Figur leicht zu ersehen. Auf das andere Ende der
Rohre BB' ist ebenfalls ein Messingring mit einem einge-
schnittenen Schraubengewinde gekittet, auf welches die
Kappe ee geschraubt wird. Durch diese geht mit Friction
ein Messingstab f, der im Innern der Rohbre cinen in die
Rohre passenden Stopsel von schwarzer Kammmasse g trigt.
In das Ende A' der innern Rohre ist ebenfalls ein die
Rohre beinahe schliefsender Stopsel von Kammmasse & ge-
kittet. Beide Stopsel & und g sind, damit sie auf dem
Glase, wenn etwa Sand in die Rohre gebracht wird, keine
Schrammen machen, mit diinnem weichem Leder iiberzogen.
Endlich kann man die Rohre BB noch an den beiden
Stellen m und n durchbohren lassen und mittelst um die
Rohre gekitteter Ringe, kleine wetallene Rohren an diese
Einbohrungen setzen. In jeder dieser Rohren kann man
einen Hahn anbringen, so dafs man dann, vorausgesetzt
dafs die Robre BB’ an den Enden luftdicht verschlossen
ist, die Luft aus derselben auspumpen, und irgend ein an-
deres Gas oder einen Dampf in dieselbe eintreten lassen
kann. Die Kappe dd verschliefst die Rohre BB' hinrei-
chend luftdicht, am andern Ende ist es nothig die Hiilse,
durch die der Stiel f geht, durch ein iibergeschobenes
Kautschukrohr, luftdicht zu schlief[sen. Die Secitenrohr-
chen und Hihne sind in der Zeichnung nur punktirt ange-
geben ).
1) Hr. Mechaniker Reichel hier in Berlin (Melchiorstirafse 20) fertigt
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Bringt man nun in die Rihre BB' ctwas Semen Lyeo-
podii, vertheilt diefs durch Schiitieln gleichmifsig in der
Robre und lifss die andere Rohre tonen, wihrend man zu-
gleich den Stopsel am Stiel f hin- und herschiebt, se wird
man bald eine Stellung desselben finden, fiir welche das
Semen Lyeopodii sich auf einzelne Punkte am Boden der
Rohre legt, die genmau gleich weit von einander entfernt
sind. Fig. 4 Taf. V giebt ein Bild der Lagerung des Stau-
bes. Ist recht wenig Semen Lycopodii in der Rihre ge-
wesen und ist die Stcllung des Stopsels richtig, so sind
diese Punkte sehr scharf und zeigen sieh nicht nur am Bo-
den, sondern ziehen sich noch ringformig an den Seiten-
winden der Rohre in die Hoéhe. Die Staubhiufchen be-
zeichnen die Stellen der Knotenpunkte der stehenden Luft-
wellen, und der Raum zwischen 2 derselben ist gleich der
Linge einer halben in der Réhre entstandenen Luftwelle.
Einer dieser Punkte liegt immer an dem hinteren vorschieb-
baren Stépsel, und cbenso licgt einer derselben an dem
stolsenden Ende der tonenden Rohre. In Fig. 7 sind in
der dbergeschobemen Rohre die Stellen der Staubpunkte
schwach angegeben. Dals die Stellen, an denen sich der
Staub anhiiuft, wirklich die Knotenpunkte der tinenden
Luftmasse hezeichnen, kann man nieht bezweifeln, wenn
man sieht, wie wihrend des Tonens der Staub ven beiden
Seiten sich zu den betreffenden Stellen hinbewegt. Es ist
daher aueh ganz nothwendig, dafs sich immer ein selcher
Staubpunkt an dem hinteren Stopsel der Rohre, an wel-
cher sich immer ein Knotenpunkt bilden muls, zeigt, merk-
wiirdig bleibt es jedoch, dafs sich ein Staubhiufchen und
damit also auch ein Knotenpunkt der Luft an dem stofsen-
den Ende der tonenden Rohre A4 A in Fig. 7 Taf. 'V be-

Apparate dieser Art an, ebenso die oben beschrichenen mit verschiede-
nen Gasen gefiillten, und an den Enden zageschmolaenen Rébuen. Fir
eine Demonstration der verschiadenen Schallgeschwindigkeiten der Gase
eignen sich besonders vier Rihren, gefiillt mit Kohlensiure, Luft, Leucht-
gas und WVasserstolff. VWenn der Apparat (Fig. 7 Taf. V) nicht zu
einer Untersuchung, sondern nur zu einer Demonstration der Staubwel-
ten dicunen soll, so sind die Hiline an den Sciten unnéthig.

PoggendorfPs Annal. Bd. CXXVIL 33



514

findet. Es scheint unmoglich, dafs da, wo doch die Erre-
gung des Tones stattfindet, auch zugleich ein Knotenpunkt
seyn sollte. Ohne auf diese Eigenthiimlichkeit eingehen
zu wollen, beschranke ich mich daraafl das Factum mitzu-
theilen, und noch hinzuzufiigen, dafs, weon auch ofter an
dem stofsecnden Ende selbst gerade keine schr markirte
Staubanhiufung <ich zeigt, doch in der Entfernung einer
halben Wellenliange der Luft von jenem stolsenden Ende
jedesmal sehr scharf und deutlich ein Staubbiufchen sich
bildet,

Verschiebt man sodann den Stopsel am Ende der Rohre,
in der sich das Semen Lycopodii befindet, um die Halfte
des Abstandes zweier Staubpunkte, also um } einer ganzen
Luftwelle, nach der einen oder andern Scite uud reibt die
andere Rohre, so entsteht eine weseutlich andere Staubfigur,
nimlich diejenige, die in Fig. 3 Taf. V abgebildet ist. An
die Stelle der Staubhiufchen sind die »Licher« der Figur
getreten, und zwar hefinden sich dicse Liocher, von dem
verschiebbaren Stiipsel am Ende der Rohre an gerechuet,
genau an denselben Stellen, an denen sich vorher die Staub-
punkte befanden, sie bezeichnen also chenfalls die Stellen
der Knotenpunkte der tonenden Luftsdule Da sich an
dem Stopsel am iulseren Ende der Rohre ein Loch befin-
det, wo nothwendig immer ein Knotenpunkt seyn muly, so
kann pnun kein solches rundes Loch sich an dem sto-
{senden Ende der touenden Rohre hetinden, sondern der
Abstand des nichsten Loches von diesem Ende betragt die
Hilfte des Abstandes zweier Licher, also ! der ganzen
Linge einer stehenden Luftwelle.

In diesem Fall schwingt also die Luftsiule wie eine
gedackte Orgelpfeife, dic cinen ihrer hoheren Obertione
gicht. Der erste Knotenpunkt liegt um ! Wellenlinge von
der Erregungsstelle des Tones entfernt, und der letzte liegt
an der dufsern festen Decke der Luftsiule.

Dic grofse Verschiedenheit der Staubfiguren bei den
angegebenen verschiedenen Liugen der Luftsiule ist sehr
auffillig, und wenn man auch bheim allmihlichen Aendern
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der Lange der Luftsiule die Figur mit den Lochern all-
mihlich in die Staubpunkte iibergehen sieht, so sieht wan
doch nicht klar ein, welshalb sich in einem Falle der Staub
energisch zu den Knotenpunkten bewegt, wahrend er im
andern nur zwischen zwei Knotenpunkten aufwirbelt und
diese Knotenpunkte selbst von cinem zarten Staubring um-
geben sind. Nach einigen, sogleich anzugebenden Versu-
suchen scheint es fast, als ob die Verschiedenheit der Ti-
guren lediglich bedingt sey durch die Intensitat der stchen-
den Luftwellen in der Rohre, dann bleibt jedoch noch iw-
mer zu erkliren, weshalb dic Intensitit der Wellen eine
so viel grofsere ist, wenn die Linge der Luftsidule ein Viel-
faches der halben, als wenn sie ein Viellaches der Viertel-
Welle ist. Dals die Intensitit der Lufthewegung von we-
sentlichem Einflufs ist, ergicbt sich jedoch leicht daraus, dals
wenn wman bei derjenigen Linge der Luftsiule, bei der die
Punkte entstehen, die ténende Glasrohre recht vorsichtig
und leise anreibt, anfangs dic Figur mit den Loéchern auf-
tritt, dafs ferner wenn das stofsende Ende der tonenden
Glasrohre den Querschnitt der Robire, in der die Luftwel-
len entstehen sollen, nicht ganz ausfiillt, und also die Luft
von eciner kleineren Fliche gestolsen wird, als bei den obi-
gen Apparaten, ebenfalls immer die Figur mit den Lichern
entsteht, auch wenn die Linge der Lultsiule ein Vielfa-
ches der halben Wellenlinge ist. Streut man eundlich nicht
Semen Lycopodii, sondern Sand in die Rohre des Appa-
rats, so wird dieser, wiihrend er in cinfachen, an den En-
den verschlossenen Rihren nicht bewegt warde, in dem
Apparate sehr wobl bewegt, wenn die Linge der Luft-
siule ein Vielfaches der halben Lufltwelle, nicht jedoch,
wenn dicselbe ein Vielfaches der Viertel-Welle betrigt.
In dem Falle, in dem Semen Lycopodii Staubhiufchen bil-
det, wird der schwercre Sand bewegt, nicht jedoch wenn
Semen Lycopodii die Figur wmit den Lochern bildet, und
zwar ist die entstehende Sandfigur im ersten Falle der
Lacherfigur von Semen Lycopodii sehr ihinlich. An den Kno-
tenpunkten wird der Sand nicht bewegt, 2wischen denselben
33
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aber lagert sich derselbe in ganz scharfen Querstrcifen,
wie sie in Fig. 4 Taf. V gezeichnet sind. Wo der Sand
am Boden der Rohre dicker gelegen, sind diese Rippen
breiter und weiter von einander entlerut liegend, wo er
in getingerer Menge gelegen, sind diec Rippen schmiler
und licgen einander nidher. Ebenso wie Sand!) verhiel-
ten sich andere schwercre Pulver, wie feine Eiseufeilspine
und dergleichen. Wikrend also die Intensitat der Luftbe-
wegung in jedem Fafle geniigt, um das leichte Semen Lyco-
podii, wenn auch in verschiedener Weise, za bewegen, ist
sie nur in einem Falle, wenn sie Semen Lycopodil an den
Knotenpunkten anhiuft, ausreichend vwm cin schweres Pul-
ver zu bewegen.

Die Rippungen dic in dem betreffenden Falle der Sand
zeigt, sind aufserordentlich scharf und regchniilsig, und viel
hervortretender als die Querrippungen, die bei den Figuren
mit Semen Lycopodii aultreten. Was die Eutstchung
dieser Querrippen iiberhaupt anlangt, so enthalte ich mich
dartiber an dieser Stele jedes Urtheils; bisherige Evklirungs
versuche s¢ind mir durch andere, bis jetzt aber noch nicht
zum Abschlufs gekommene Versuche, durchaus unsicher ge-
worden, und ich michte daher licber iiberhaupt keine Er-
klirung versuchen, als eine solche geben, die ich spiter
zuriickzunehmen gezwungen wire.

Bemerken will ich nmuar noch, dals die Aebnlichkeit der
Rippungen des Sandes mit der sogenannten Schicktung des
elektrischen Lichtes, vielen, denen ich die Versuche zeigte,
in die Augen fiel; es ist selbstverstindlich, dals diese Aehn-
lichkeit als eine rein #dufserliche, ohne Achnlichkeit der
erzeagenden Ursachen aufzufassen ist. — Aufser kérnige Sub-
stanzen habe ich auch noch versucht irgend dicke uder
dunkle Dédmpfe anzuwenden, um die Bewegung der Luft-
wellen sichtbar zu machen. Die Versuche gaben im AH-

1) Der Versuch gelingt nicht gleich gnt mit jedem Sande; um die Rip-
pung gut zu erhalten, mufs der Sand nicht zu grobkérnig und rein seyn,
sondern es ist besser, wenn dic Korner desselben verschieden grofs und
derselbe noch etwas Staub cathil.
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gemeinen kein sehr befriedigendes Resultat, als ich jedoch
die iibergeschobene Rohre mit moglichst dicken Salmiak-
nebeln anfiilite und nun die andere Roéhre rieb, war ich
iberrascht zu sehen, wic beim ersten Erklingen des Tones
plotzlich die Salmiaknebel verschwanden,; der Salmniak hatte
sich am Boden der Rohre in den Knotenpunkten abgesetzt. .
Das Verschwinden der Nebel geschieht bei kriftigem Ton
fast momentan.

Nachdem ich, soweit es miglich war, die verschiedenen
Formen der Staubfiguren und ihre Eigenthiimlichkeiten un-
tersucht hatte, war es mein Bestreben gu erwitteln, ob und
mit welcher Genauigkeit dieselben fir Messungen, ins Be-
sonderc fiir dic Bestimmung der Schallgeschwindigkeiten
dienen konoten. Ausgedehntere Versuchsreihen habe ich
noch nicht beenden konnen, ich méchte jedoch hier zum
Schlufs einige Versuche mittheilen, die wenigstens zeigen,
welchen Grad von Genauigkeit die Messungen der Stauh-
wellen, selbst ohne grofse Vorsichtsmaalsregeln, zulassen.

Was die Messungen in Allgemeinen anlangt, so ist er-
stens zu erwihnen, dafs, wenn man Staub- oder Sandwel-
len in einem cylindrischen Rohr durch irgend eine Ton-
quelle, etwa einen Glasstab, erzeugt hat, die Linge einer
Staubwelle genau dieselbe bleibt, welches dulcere Ansehen
auch die Staubwellen haben mogen. Mag nuu die entstan-
dene Figur die oben beschricbene Punktreihe, mag sie die
Figur mit den Léchern seyn, immer bestimmt sich die Linge
einer halben Luftwelle aus den verschiedenen Figurem als
von gleichem Werthe. Man wird freilich der scharferen
Figur immer den Vorzug geben, da sich bei ihr die Mes-
sung selbst loichter ausfithren lifst, und so kann man aus
einer Figur wobl einen genaueren, nie aher einen wirklich
durchgehends anderen Werth der Luftwelle erbalten, als aus
einer andern.

Je nach dem, was durch die Messung der Staubwellen
erreicht werden soll, wird man die Anordnung zur Erzeu-
gung der Staubwellen verschieden treffen, als speoielles
Beispiel fiir die Art der Anwendung der Methode und zu-
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gleich als Beweis fiir dic Genauigheit dersclben mogen fol-
gende Bestimmungen der Schallgeschwindigkeiten in festen
Korpern dienen.

Der Stab irgend einer Substanz, dessen Schallgeschwin-
digkeit bestimmt werden sollte, wurde entweder in der
Mitte oder an zwei Stellen, die je um ein Viertel seiner
Linge von den Endeun entfernt lagen, in die oben angege-
benen Klemmen, dic an einen Tisch angeschraubt waren,
eingeklemmt.  Eine Glasrihre, deren Linge wmeist ungefihr
das Doppelte des zu untersuchenden Stabes betrug, und
die an dem eciven Ende verstipselt war, wurde nun wmit
dew offenen Ende cinige Centimeter iiber den horizontal
licgenden Stab geschoben und in dieser Lage durch andere
Klemmen festgehalten. Beland sich nun in dieser Rohre
Semen Lycopodii und wurde der Stab durch Reiben —
bei Glas geschah das Reiben immer mit einem angefeuch:
teten Tuchlappen, bei Metall oder Holz wit einem Stiick-
chen Leder, auf das Colophonium gestreut war — zum
Touen gebracht, so entstanden in der iibergeschobenen
Rohre die Staubwellen, die nun gemessen wurden. Da der
Stah mit der Rohre nicht durch Korke oder dergleichen
verbunden war, so gab derselbe heim Toénen auch nur
genan den il zukonnnenden Ton, der nicht durch irgend
storende Einfliisse, wie etwa die Stop=el, die bei den oben
heschricbenen Apparaten die stofsenden Enden der Glas-
roliren bilden, gedndert wurde. Die Art des Einklemmens
des Stabes hat svobl auf die Leichtigkeit, wit der man den
Ton erzeugen kann, nicht aber auf die Hohe desselben Ein-
flufs. Ist ein Stab nur anndhernd in scinen Knotenpunk-
ten hefestigt, so giebt er immer genau denselhen Ton, eine
kleine Aenderung in der Befestigung dndert die Tonhohe,
wie ich mich durch Versuche iiberzeugt habe, nicht.

Sind die Staubwellen in der iibergeschobenen Réhre
erzeugt, so ist es nun nur nothig die Linge einer einzel-
nen, und die Linge des tonenden Stabes zu kennen, umn durch
das Verhilils dieser Zahlen die Schallgeschwindigkeit des
Stabes ausgedriickt durch die der Luft bei der vorhande-
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nen Temperatur, za haben. Die Linge des tonenden Sta-
bes wurde jedesmal vor dem Versuche genau gemessen;
um dic Linge einer Staubwelle zu erhalten, wurde dic Ge-
sammilinge einer ganzen Anzahl derselben, die gut ausge-
bildet waren, bestimmt. Indem mau dic Gesammtlinge
von 20 Staubwellen milst, betriigt der Febler des Werthes
ciner Welle nur | desjenigen, den man begchen wiirde,
wenn man cine einzelne Welle messen wolite. Ueberdiels
wurde, um den Fehler der Messung so hlein als moglich
zu machen, dieselbe ofter wiederbolt, wie aus dem folgen-
den Beispicl hervorgeht. Die Messung selbst wurde ein-
fach mit cinem Stangenzirkel ausgefithrt, dessen Spitzen-
distanz daun jedesmal auf einem Maalsstal abgelesen wurde.
Auf Temperatur ist in den folgenden Versuchen nicht Riick-
sicht genomwen, fiir ganz genaue Versuche diirfte diels
natiirlich nicht unterbleiben.

1. Bestimmupg der Schallgeschwindigkeit in Messing.
Messingstange 941™5 lang 5™ im Durchmesser. Es
wurden zn drei Malen die Staubwellen in dem iberge-
schobenen Rohr erzeugt und jedesmal an verschiedenen
Staubwellen 9 Messungen gemacht. Die Messingstange
war an zwei Stellen eingeklemmt, entsprach also einer gan-

zen Messingwelle.
1. Versuch.

Anzahl der zu-

sammen gemes- Gemessene Ge-  Berechnete Linge
senen Staub- sammtlinge einer halben
wellen derselben Luftwelle ')
10 4325 43,25
\ 1325 1325
» 435,04 43,50
9 3895 13,28 o
» 390,7 43,41 eal == 43
» 390,0 1333 | Miuel=1330
8 3475 13,44
" 3150 1313
» 345,0 43,13

1) Eine Staubwelle entspricht immer, wie schon oben angegeben, ciner hal-

ben Luftwelle.
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2. Versuch,
Anzahl der zu-

sammen gemes- Gemessene Ge-  Berechnete Linge
senen Stanb- sammtlinge ciner halben
welilen derselben Luftwelle
10 133,2 43,32
» 4335 43,35
» 435,0 43,50
9 389,0 43,22
» 388,5 43,17 stto] — 3";
5 390.0 4333 Mittel = 43,29
8 3465 43,31
» 3159 4324
y 315.0 4313
3. Versuch.

15 651,0 43,40
» 652,0 43,47
» 650,4 43,36
» 6193 13,29

15 andere 649,6 43,31 . o
N 6193 4329 Mittel == 43,35
» 653,0 4353

16 andcre 6490 43827
» 619,1 43,27

Es ergichbt sich also die Schallgeschwindigkeit in der
Messingstange nach diesen Versuchen folzendermaafstn:

R ‘ = 5 __
erster Versuch, v= 320 = 10,87

. 9415
zweiter Versuch, v = 51320 10,87

. 915
dritter Versuch, v= W 10,86

Die in den drei Versuchen erhaltenen Zahlen stimmen
alsv aulserordentlich gut iiberein.

Es wurde noch eime zweite der vorigen an Dimensio-
nen fast gleiche Messingstange untersucht. Fiir dieselbe
ergab sich in einem Versuch

v=1094;
bei einem zweiten Versuch, bei welchem die iibergescho-
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bene Robre an dem iufseren Ende nicht verstopselt war,
ergab sich
v ==10,90.
Ob die beiden Stangen genau aus demselben Material
bestanden, ‘ist nitht ermittelt worden.

2. Stahl

Es wuarden zur Bestimmung drei runde Stahlstangen
angewandt, von denen die erste 1002,7°" Linge und 10"
Dicke; die =zweite 1001, 7"® Liénge und 5™ Dicke; die
dritte 501™™ Linge und 5™ Dicke hatte. Es wurde ge-
funden die Schallgeschwindigkeit o, fiir

die erste ©==15345
die zweite v = 15,334
die dritte »==152343

Man sieht aus ‘der Uebereinstimmung der Zahlen, dafs
aus Stidben verschiedener Grofse und Dicke sich die Schall-
geschwindigkeit vollkommen gleich bestinmt. Die drei
Stibe waren aus dersethen Stahlsorte gearbertet.

3. Glas,

Die Schallgeschwindigkeiten #wm Ghase variiren je nach
der Art des Glases, und s haben also als Criteriumn der
Genauigkeit der Methede ner die Beobachtungen Werth,
dic mit einem und -demsefben Glasstab angestellt sind.

Ein Jd#&nner Glasstab von 617" Linge ergab m drei
aufcinander folgenden Versachen

o= 15,24
o= 1525
v=15,24

4. Kupfenr

Fiir ein otwas iiber cinen Fufs laoges Stiick Kuopfer-
draht fand sich
v'==11,960.
Wertheim findet fir Gufestahl
» = 14,961
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fir Stahldraht

v =15,108
und fiir Kupfer

v=11,167
Zahlen die wit den obigen so gut iibereinstimmen, wie
es bei der jedenfalls vorhandcnen Verschiedenheit des an-
gewandten Materials zu erwarten ist.

Jedenfalls geht aber aus den mitgetheilten Beobachtun-
gen hervor, dafs die Genauigkeit der Methode Nichts zu
wiinschen lafst, da die mit einem und demselben Stab nach-
einander angestellten Versuche so gut iibereinstimmende
Resultate geben. Mit vermehrter Vorsicht bei den Versu-
chen, besonders mit Anbringung der Correction fiir die ver-
schiedene Temperatur bei den verschiedenen Versuchen,
wiirde die Uebereinstimmung noch grofser seyn.

Von hoherem Interesse als die Bestimmung der Schall-
geschwindigkeiten der festen Korper ist diejenige in den
Gasen. Umfassendere Versuche habe ich tiber dieselben
noch nicht beenden konnen; dafs die Methode aber auch
fir Gase und Dampfe mit aufserordentlichem Vortheil an-
wendbar ist, leuchtet aus dem Mitgetheilten wohl ohne
Weiteres ein. So weit meine Versuche bis jetzt reichen,
bewihrt sich auch in der That die Methode fiir Gase und
Dampf sehr gut und sind von derselben scharfe Resultate
zu erwarten. Handelt es sich iibrigens nur um eine an-
geniherte Bestimmung fiir ein Gas oder einen Dampf, so
gentigt es, dieselben in eine Rohre zu bringen, die man
an beiden Enden schlielst, wie es oben angegeben. Wie
oben schon gezeigt, schliefsen sich die so erbaltenen Zah-
len fiir Koblensiure und Wasserstoff denjenigen, die Du-
Jong erhielt, sehr nahe an.

Viel genauere Resultate erhdlt man natiirlich mittelst
des zusammengesetzten Apparates, indem man in die iber-
geschobene Rohre nacheinander verschiedene Gase bringt.
Zum Beweise mogen folgende vorliufige Bestimmungen der
Grofse der Staubwellen fiir verschiedene Temperaturen der
Luft dienen.
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Bei cinem aus cinem toncnden Glasstab und einer iiber-
geschobenen Glasrohre bestehenden Stab wurde die Grofse
der entstehenden Staubwelle bei 14° C. zu 35°™743 gefun-
den. Sodann wurde die iibergeschobene Rohre, in der die
Staubwellen entstanden, bis auf 20" C. erwiarmt.

Es war nun die Lange einer Staubwelle

= 36,570.

Eine ncue Bestimmung bei 14° C. ergab wieder 33,797

und eine letzte Bestimnung bei 30°
37m 357,

Wurde dagegen der tonende Glasstab angewirmt, so
ergab sich keine Acnderung der Linge der Staubwelle;
woraus folgen wiitde, dals sich in festen Korpern, wenig-
stens i Glas, die Schallgeschwindigkeit mit der Temnpera-
tur nur schr wenig andert.

Aus Allem bisher mitgetheilten geht wobl zur Geniige
hervor, dafs dic angegebene Methode die Luftwellen darch
Staub sichtbar zu machen sich im Besonderen fiir eine Be-
stimmung der Schallgeschwindigheiten eignet.  Ich hoffe in
nicht zu langer Zeit solche Bestimmungen geben zu kon-
nen. Der Zweck dieser Mittheilung war hauptsichlich nur
dic Staubfiguren sclbst zu beschreiben und einen Ueber-
blick iiber den Umfang und die Genauigkeit der Methode
zu gewihren.

Ob und wic weit, abgesehen von der Bestimmung der
Schallgeschwindigkeiten, die beschriebene Sichtbarmachung
der Luftwellen durch Staub, zur Untersuchung mancher
anderer ahustischer Fragen dicnen kann, lasse ich, wenn-
gleich sich manche Gesichtspunkte schon jetzt darbieten,
dahin gestellt, Bevor wman niwlich die Staubwellen zur
Untersuchung anderer Fragen als solcher, bei denen es le-
diglich auf die Linge derselben ankommt, anwenden wollte,
wiirde es vor Allem nothig seyn, manche Einzelheiten der
Figuren selbst zu erkliren, und ecine solche Lrklirung der
verschiedenen Formen der Figuren scheint fiir den Augen-
blick noch manche Schwicrigkeiten zu haben.

- ——————



