B universitat
Innsbruck

Universitats- und
Landesbibliothek Tirol

Universitats- und Landesbibliothek Tirol

Geschichte der inductiven Wissenschaften, der
Astronomie, Physik, Mechanik, Chemie, Geologie

von der fruhesten bis zu unserer Zeit

Whewell, William
Stuttgart, 1840

Achtes Buch. Geschichte der Akustik

urn:nbn:at:at-ubi:2-7775



https://resolver.obvsg.at/urn:nbn:at:at-ubi:2-7775

2Uchtes Buch.

Gelchichte der Ahuftik.



Hepupy aiBa Sispporlnoe medide
Eis dopov ‘douoving mepunropos.

Haftigen Sdyrittd duvdyeilte er bdie luftige
Babhn in die Behaufung der Almutter
Harmonie.
Nonnusd, Dionyfiac. XLL 275,



Ginleitung.
Meber die feconddren mechanifchen YWiffenfchaften.

Sn o Der eigentlidhen Medhanif, fo wie in der phyfifden
Aftronomie, find Kraft und Bewegung die direften und vorzig:
lichften Gegenftande unfever Vetradtung. €8 gibt aber nod)
¢ine andere Klaffe von Wiffenidaften, in welden man anbdere,
nidyt eben rvein medanifdhe Crfdeinungen unter eine beftimmte
Abhangigkeit von medpanifden Cigenjdhaften und Gefegen 3u
bringen fudyt. Sun den hier gemeinten Fallen ftellen fidh namlich
vie Crfdeinungen der Natur nidht unmittelbar alé blofe Modis
fifationen der Gtellung und Bewegung, {ondern ald andeve,
feconddre Gigen{chaften der Kdrper dar, bdie aber in gewiffer
Beziehung aus jenen primdiven Eigen{chaften abgeleitet find.
Audy werden, in allen diefen Fallen, die Crideinungen auf ihre
medyanifdhen Urfadyen und Gefege nur in einer fecondirven pder
indiveften Weife juriictgefithrt, indem man fie nimlidy al8 die
Operationen eines Mediums betradtet, das jnifden dem Ges
genftande, der diefe Cr{deinung Hervorbringt, und wifden un=
ferem Ginne liegt, Ausd diefem Grunde Fann man alfo alle
diefe Doftrinen mit dem TMamen der fecondiren medanis
fdhen Wiffenfdaften bejeidhnen. Die hieher gehdrenden
Lehren {ind aber die, welde von den finulichen Eigenfdhaften
bes Tous, des Lidhyts und der Wavme hHanbdeln, . ph. die Afu:
ftit, Optit und die Thermotik,

Bemerfen wir juerit, dafi e¢é nidyt unfere Abficht ift, eine
vollftandige Darftellung diefer Wiffenfdyaften, obder eine genaue
Aufzdhlung aller der Manner ju geben, von welden fie bereidhert
worden find. Unfer Sweck ift nur, eine Ueberfidt des Fortgangs
diefer Smweige der menf{dliden Crfenntnif, als eben fo vieler
fpetulativen Wiffenidaften mitjutheilen; die Cpoden der

whewell, 1L 21
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Entdectung ihrer allgemeinen Pringipien aufufuchen, und endlidy
alleg dag Pervorguheben, was in den Umftanden und in den
Perfonen, die mit diefen Epoden im naditen Sufammenbange
fteben, al8 dyarabteviftifdy und alg vorjiiglidy belehrend betrachtet
werden Fann, Cine Gejchidhte der Wiffenfchaft, 3u foldem Swecke
gefchrieben, fann anf einen Fleinen HRaum befdyranft werden,
aber fie wiirde ald miflungen anzufehen fein, wenn fie die da=
vakteriftifden $Hauptzitge derfelben nidht in ein Flares Lidyt
fegen Ednnte,

Wir beginnen diefe Betradytungen mit der AEuftit oder mit
der Tonlehre, weil der Fortgang zu wabren theoretifhen Ans
fidten in diefer LWiffenidraft ebenfalld viel friher, alg in den
beiden anbdern, gemadyt worden ift, und audy, weil eine Elave -
Cinfidht in die Theorie der Afuftif als die befte Propadeutit fiie
die (feineswegs unbedeutenden) ed)mierigfeiten ift, die uns in
Den beiden anbdern éIBlﬂenfcbaften, in der Optif und Thermotif,
begeguen.

Erites Kapitel.
Gingang zuc Aufldjung der afuftifdhen Probleme,

Die wahre Theorie ded Tonsd wurde {hon fehr frith in ges
wiffem Mae ervathen oder gemuthmaft, obfdon fie anfangs
auf eine nody fehr {dwanfende und unbeftimmte Weife
aufgefaft worden ift. Daf der Sdall durdy irgend eine Bewe:
gung des fdhallenden Kdrpers evzeugt, und durd) die Bewegung
der Luft bis ju unferem Gehdre fortgefilhrt werde, ift eine Meis
nung, der man fdon in den fritheften Jeiten der Gefdyidyte bes
gegnet. Aviftoteles wird uns ald Dder befte Creget fener erften
Anficht dienen Ednnen. — Ju feiner Sdhrift ,Lom Ton und vom
Hidren fagt er: ,Der Ton entfteht, wenn ein Kbdrper die Luft
shewegt, nidht indem er der Luft, wie mande glauben, eine ges
ywiffe Form eindriicft (oxnpariiopsvor), jondern indem er diefe
»L2uft auf eine angemeffene Weife in Bewegung fest, (wahes
fdeinlidy meint ev dabei, aunf ecine dem von dem Kdrper erhals



Gingang sur Aufldfung der abuftifden Probleme, 323

tenen Smpulje angemefjene Weife); ,die Luft wird dabei jufams
pmengedvitcft und auseinander gejogen; bdiefe Luft wird durd
»oen Jmpuls des Athems oder der fdywingenden Seite eingeholt
»oder diberfallen unbd gleidhiam geftofen. Denn wenn der Athem
pauf die Luft fAllt und die ibm nddften Theile derfelben bewegt,
»i0 wird diefe Luft mit einer gewiffen Kraft vorwdrts getrieben,
H»und die ihr jundchit liegende Luft wird dadurd) ebenfalld weiter
»aefithrt, und auf diefe Weife verbreitet fich derfelbe Schall ims=
piner weiter nady allen Ridhtungen, wo die Luft nwod) bewegt
poerden fann,“

Wie e mift allen folden Darftellungen der PHyfit der
Alten zu gehen pilegt: verfdhiedene Lehrer werden in ihnen im-
mer auch ein verjdiedenes Maaf von Wahrheit und Deutlidyfeit
finden. Die BVewunderer des Alterthums werden, wenn fie den
Augdruct etwas modifiziven und dabei die Kenntniff der Meuern
anwenden, in diefer Stelle eine ganz vollfommene Darftellung
von Dem Urfprung und der Fortpflanzung des Schalles finden,
Andere wieder werben der Meinung fein, daf in derfelben Stelle
nur unbeftimmee Notionen und blofe Wortkiinfte enthalten feien.
Das lepte driictt Baco*) fehr emphatifdy auf folgende Weife
aus, indem er jagt: ,Diefe Kollifion odber diefes Stofen der
»2uft, die einige fiir die Urfacdhe des Sdalls angeben, begeichuet
pweder die Art, nodh ben eigentlidhen Fortgang des Sdalls,
Hfondern ift blos ein inbaltsleerer Ausdruck, der nur Unwiffens
pheit und einegan oberfladliche Betradytung der Sadhe verrith.« —
Audy Faun nidt geldugnet werden, daf ein beftimmter und ge:
nauer Begrifi von der Bewegung der Luft bei dem Sdhalle nidyt
in bem Vereidhe der alten griedhifchen Philofophen lag, und daf
derfelbe evft viel fpdater entitanden ift. €8 war Feinedwegs fo
Leidht, die Matur diefer BVewegung der Luft mit den gewdhnlichen
Gridheinungen der Vewegung in Sufammenbang 3zu bringen,
Der gange Progeff ftellt fidy dem erften Blicke gar nidhyt ald eine
Bewegung dar, ,da der Ton,* wie Baco an demfelben Orte bes
merft, ,die Flamme einer RKerze in Feine merfbare Bewegung
pverfest, fo wenig als cinen Faden oder fonft einen andern fehr
pleidyten Kbdrper, der dody fonft fdhon die leifefte Bewegung der

1) Baco, Historia Soni et Auditus. Opp. Vol. IX. &, 68
21"
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»ibn umgebenden 2uft verrdth. — Demungeadytet Hielt der
®laube, daf der Jon in einer Bewegung der Luft beftehe, feft
in der Anficht der Menfdhen, und erhielt audy nadhy und nad
mehr Beftimmtheit, Die Erflarung Bitruvd ift nody jest eine
Der beften, die man geben Fann. ,Der Ton,“ fagt er2), yift
peint fliegender Haucdh, der die Luft evidyiittert und fich dadurdh
unferem Ofre Fund gibt, Dabei bewegt fidy die Luft in 3abhl:
»lofen foncentrifdhen Kreifen, gleid)y den Wellen des LWaffers, in
soeldes ein Stein geworfen wivd, die aud) in unjdhligen Kreifen
pheftehen, oie immer grofer werben, fe weiter fie fich von ihrem
pNittelpuntte entfernen, und die fo lange ausmwdrts forvtfdyreiten,
»bis fie von einer BVegrdnzung des Raumes ober {onft einem
pRinderniffe in ihrer Bewegung aufgehalten werden. Gany eben
o0 fdyreitet auch der Sdall in Kreifen durdy die Luft fort,
»Ullein im Waffer gehen bdiefe Kreife blog in der Breite und in
pborizontaler Ridtung fort, wdibrend der Sdall in der Luft
Huicdht nur in der Breite, fondern aud) in der Tiefe allmdaplig
pimmer weiter {dyreifet,«

Beides, die ridhtige Vergleidhung und die Bemerfung desd
Unterjchiebes diefer beiden Fdlle beweidt, daff Vitruv einen febhr
Elaven Begriff von feinem Gegenftand Hatte. Er geigt dies aud
nodhy weiter, indem er die Nefonang der Wand eines Giebdudesd
mit der Stdrung der AnGenfeite einer Wafferwelle vergleicht,
wefin diefe einem feften Gegenftand begegnet und von ihm ju:
riickgeworfen wird, ,Wie die WuFenfeite einer TWafferwelle, fo
Hfdhreitet aud) der Tou in der Luft immer weiter fort, und wenn
pEein Hindernif die vordeven aufhdlt, fo werden aud) dadurdy
Hoie gweiten und die folgenden Tone nidyt geftdrt, und alle fom:
smen ju unferem Obve, wir mdgen Hody oder niedrig ftehen,
Hund obne alle Rejonani. Wenn fie aber auf ihrem Wege
poinderniffe treffen, o werben die erfien dafelbft anfommenden
»20ne von diefem Hinderniffe juriictgeworfen, und ftdren da=
pourd auch die Kreife aller folgenden Tone,

Aehnliche Gleichniffe wenden die Alten audh jur Grildrung
bes Edyo’s an, Ariftoteles 3. B. fagt®): ,Ein Edho entiteht,
swenn die Luft, die in Beziehung auf den Raum, in dem fie

2) Vitruv, de Architectura. V. 3.
3) Aristoteles, de anima. IL. 8.
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senthalten ift, alg ein Kdrper befradytet wird, wegen den Gren:
pien Diefed RNaumes nidht vorwdrts {dyreiten Fann, und von den
pBdanden deffelben, wie ein Ball, juritctgeworfen wird.s — 3u
diefen Erfldrungen wurde feitbem , bid in die neuerven Seitem,
nichts Wefentliches mehr Hingugefigt.

Sonadh fithrien die eriten MuthmaGungen diefer alten Phi=
lojophen {dhon ju einer Anficht fiber die Urfadyen und Gefee des
Sdalls, die nur nody deutlider verftanden und auf mechanifde
Pringipien guricfgefiihrt werden ditrfte, um einer reinen Wifjens
fhaft iber den Sdhall ihr Dafein ju geben. IBas hier nody
fehite, war allerdings die Sade des Sdarfiinng und einer lan:
gen Beity; aber demungeadytet nabhm, in Folge jener frithen
gliiclichen Vermuthungen, die neue Wiffen{chaft fdhyon febr bald
eine fefte und die ihr cigenthiimliche Geftalt an. LWaHrend ndmlidy
die Gefdyichte der Aftroncmie, fo wie audy die der Optik, ecine
Reihe von Genervalifationen enthdlt, deren eine immer die ans
dere vorbergehende in fidy f{dliept, fo tritt im Gegentheile in
der Afuftif die hochfte Genervalifation der Jeit nady fogleich als
vie erfte auf, uud das Gefd)ift des Grinders der Wiffen{chaft
beftebt nur mehr in der Deutung und Anwendung jenesd eriten
und hodyften Priniips auf jeden befondern Fall, Statt ejner
Reihe von inbubtiven Labhrheiten, die nad) und nady ausd bem
Geifte ved Bevbadhyterd Hervor treten, begegnen wiv hiev einer
Neihe von blofen Crplanationen, durd) welde die Erideinungen
ber Matur, wie fie fidh nach und nady unferen Sinnen darftellen,
jenem Pringive, das bereits in unferer Gewalt ift, fubfummirt
und ibm angepaft werden follen. Statt fidh mithjam und von
Gtufe ju Gtufe einer geahneten, aber tief verborgenen Ent:
decfung, wie der allgemeinen Shwere, 3u ndbern, ftellen wiv
ung fofort auf dem fidhern Boden ciner bereits anerPannten
Wabhrheit feft auf, indbem wir den Urfprung und die Fortpflan:
jung des Sdalld, als durdy die Bewegung der Kbrper und der
fie umgebenden Luft beveitd gegeben annehmen, und indem wir
biefes Prinzip Fugleih mit anderen cbenfalls {dhon befannten
Wabhrheiten (mit den Gefeen der Vewegung), und mit einer
nidt minder befannten Cigenfdhaft der Kodvper (der Elafticitdt)
in BVerbindung ju bringen fuden. Hier haben wir bemnady audy
Beine Cpodyen von Entdekungen, fondern nur Aufld-
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fungen von Problemen u betrachten, uud Ddieje (ind
e audy, 3u welden wiv {ofort fibergehen wollen,

Nur wollen wir nody vorerft bemerfen, daff diefe Probleme
aud) nod) anbdeve Gegenftdnde, ald die blofe Eutftehung und
BVerbreitung des Sdhaliesd, umfaffen. Weldyes ift die Urfade
und das Gefes der BVerfhiedenheit der Idne, der Hobhen und
niederen, der ftarfen und {dmwadyen, der augenblicflicdhen und der
fortbauernden? Worin befteht die Differeny ver .artifulirten
Tone unferer eigenen Gtimme jowohl, als aud der verfdyiedenen
mufifalifden Jnftrumente? — Bon diefen und vielen anderen
Fragen mufite die erfte, von bdem Unterfdyiede der Hohen und
niederen Tone, vor allen anderen anfpredyen, da fie die BDafis
ciner der merfwirdigiten Wiffenfchaften des Alterthums gewors
den ift. Daber finden wir aud) fdhon in den dltefien Sdhrift:
ftellern iber bdie Mufit Berfudhe, bdiefe Frage ju beantworten.
Su der Davmonif des Ptolemdus tragt das dritte Kapitel des
erften Budhes die Aufichrift: ,IWie entftehen die hohen und die
tiefen Tone?« Al Antwort auf diefe Frage geht er zuerft im
Nllgemeinen die Diffeveny der Tone und ihrer Urfaden durdy,
und findet diefelbe in der Kraft, mit weldher der thnenbde Kirper
in Bewegung gefest wird, in der phyfifdhen Konftitution diefes
Kdrpers u. dergl.  Dann aber fest er hingu: , Die Dinge,
oweldye Den DHoberen Ton erjeugen, find cine grofere Didytigheit
Hund ein Fleineres BVolum des tdnenden Kdrpers; und die Dinge,
siveldhe einen tieferen Tou Hervorbringen, find eine grifere Lobe
Hferheit und cine dicfere Geftalt des tdunenden Kbdrpers.© Cp
fudht dies nachher auf eine Weife weiter zu erfliven, die jum
Kheil viel Wabrbheit in fidy enthalt. So fagt er: ,Tenn bei
»@aiten ober Pfeifen alles anbdere ungedndert bleibt, o geben
yoie Gaiten, bdie in der E[einﬂ:eu Diftang von dem Steq befeftigt
piverden, ben hdchften Tom, unbd eben {o find bei den Pfeifen
adiejenigen Tone Die l}bcbften die durd) die dem TMundlodpe
Sndditen Oeffuungen geben. Er fudt felbft die Gade nodh
allgemeiner darvjuftellen, indem er Dinjufeht, dafi Ddie gridfere
Hdbe des Tons eigentlich von bder grdferen Gefpanntheit bdes
thuenden Kbdrpers Fomme, ,uud daf fonady die Hdrte eines Kor-
Shers der grdpern Didytigheit bdeffelben entgegen wivfen fdnne,
pivie wir denn feben, dag Meffing einen hHdheren Tou gibt, als
HBlei. ¢ Allein der Begriff von Spannung muf bei Prolemaus
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nod) fehr vag und unbeftimmt gewefen fein, da er fie ohne Uns
terfdhied auf Saiten und auf Pfeifen von demfelben Metall an-
wendet. Audy {dheint er gany und gar feine genaue Kenntnif
von Der eigentlidhen MNatur derjenigen Bewegung, bdie ju einem
Fon erfordert wird, und nodh weniger von den medhanifdhen
Pringipien gebabt zu haben, nady welden diefe Bewegungen be-
tradytet werden miiffen. Der Begriff einer Vibrvation bder
Theile des tdnenden Kodrpersd ift ihm ofenbar nidht ald ein we:
fentlicher Umiftand bei feinen Betrachtungen erfdyienen, obfdon
die Gadhe in mehreren Fallen, wie 3. B, bei den tdnenden
Gaiten, in bdie Augen fallf. An die Bibraftion der Lufe
aber bat wobl Feiner diefer Alten audy nur gedadht, ausdgenom:
men fo weit, daf fie cine Bewegung der Luft jur biofen Weiter=
tragung des Tonsg annabmen, und daf fie diefelbe mit der Be-
wegung der Wellen auf der Oberflache des LWaffers verglidhen,
wie¢ wir oben bei Bitruy gefehen hHaben, Ueberdies ift ¢s nod)
febr unwabricheinlich, dafi fie felbft in den Wafferwellen die Be-
wegung der Eleinften Theile derfelben rvidytig evfanut haben, da
diefe feineswegs fo leidht gefunden werden Fann,

Nady diefer allgemeinen Einleitung wollen wiv nun ju dep
ndheren Betradytung der oben erwdbhnten Probleme fibergehen.

Jweites Kapitel.
Problem der Vibration der Saiten.

Man bemertte frith {dhon, daf die Fortdbauver ecines Tons
von einer fortgefepten, Eleinen und {dnellen Bewegung, von
eciner Grfdyittterung, einem Sittern des tdnenden Korpers fomme,
@o fagt {dhon Baco *): ,Die Dauer ded Tons einer Glocte pder
peiner Gaite, der fidy in die Lange ju jichen und allmdahlig ab-
pjunehmen {dheint, Edmmt nicht von bdem erften Anftof diefer
»Rorper, fondern die Critterung, das fortgefeste Beben derfelben

1) Bacc, Historia Soni et Jludilus. Vol. 1X. &. 11.
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perjeugt immerwdbhrend einen neuen Fon. Denn wenn man
yoiefe zitternde Bewegung aufhebt, indem man die Saite oder
ohie Glocke fefthdlt, {o flirbt dér Ton fdynell ab, wie bei dem
»Opinet (einer Art Klavier), wo der Ton fogleich aufhdrt, wie
pher fallende Hammer die Saite beriihre,“ — Bei gefpannten
Gaiten ift 8 fehr leidyt, fich ju itberjeugen, dap Ddiefe Bemwegung
derfelben in einem Ausweiden der Saite ju beidben Seiten von
derjenigen Ridytung befteht, welde fie im rubhenden Suftande
einnimmt, Nacy diefer Bemerfung bot fidy die Unterfudhung
per ndberen Umftinde diefer Ofcillationen gleidifam von felbft
par, befonders da um bdiefelbe Jeit Ofcillationen einer anderen
NAvt (des Pendels namlidy) in der Schule des Galilei die all=
gemeine Aufmerffambeit auf fich gezogen batten. Merfenne,
einer der eifrigften Berbreiter der Galilei’fchen Lehre in Franks
reidy, bat fich, o viel miv befannt, der erfte umftdndlich mit
piefen Unterfudyungen befdhdftigt?). Erv ftellt in der Propofition
XV jeines erften Budies den Sap auf, daf die Differens und
Goncordang der hohen und niederen ITdne von der Sdnelligleit
jener BWibrationen und von den BVerhdaltniffen derfelben abbhinge,
und er fudt died auch durdy eine Neihe von Erperimenten 3u
beweifen. ©o findet er®), daf ber Ton einer Saite {idy wie ihre
Lange verhdlt, wenn man fie juerft wei= und dann viermal
langer nimmt, alé juvor, und wenn alle anberen Dinge an
derjelben ungedndevt bleiben, Diefe Bemerfung war aud in
ber That [dhon den alten Griedyen befannt, und fie diente ihnen
alg bdie Bafis ihrer numerijhen Bezeihnung der verfdhiedenen
Noten. — TNacdh diefen Unterfudyungen geht Merfenne weiter,
um nun audy den Cinfluf der Dicte und der Spannung der
Gaiten auf den Ton fennen ju lernen. Er findet (Prop. VIL),
bafi etne Gaite viermal fo dick fein muff aldé eine anbdere, um
von dDer lesten die nadyft untere Oftave 3u geben. Eben {o fin:
pet er (Prop. VIIL), daf aud) die Spannung derfelben Saite
nabe viermal grofer fein muff, um die nacdft obere OFtave ju
erhalten. Aus diefen Propofitionen leitet er dann veridyiedene
andere ab, und man Fann fagen, daff er die Gefese diefer

2) 9. {. Mersenne’s Harmonicorum Liber, Paris 1636.
3) Id. lbid. Lib. IL Prop. 6.
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Grideinungen durd) feine Crpevimente vollftandig beftimmt
hat. Gr unternabhm es audy, diefe Crideinungen numerifdh aus:
gudbriicfen , dad bheifit, die Sahl der Bibrationen der Saite fiiv
jeden befondern Fall ju beftimmen. Died mufte auf den erften
BlicE {hwer fdeinen, da es offenbar unmbglidy ift, o Eleine
und fdnell auf einander folgende Sdwingungen der Saiten mit
dem Auge 3u verfolgen, Aber Merfenne nahm gany ridytig an,
vaff die Anzahl diefer Shwingungen einer Saite fo lange un=
perdnbert ift, alé der Ton Derjelbe bleibt, und daff das BVerhdlt:
nig der Shwingungsdzahlen verfdhiedener Saiten durdy die Sah-
lenvelationen ifrer Tdne (ober ihrer JMoten) beftimmt werden
fann, Cr braudyte demnacdh) nur die Shwingungszahl einer be:
ftimmten Gaite oder einer beftimmten Mote ju Fennen, um
daraus audy die aller andeven abjuleiten. Cr nahm Ddabher eine
Gaite, bdie drei Biertheile eines Fufes lang war, und die et
mit dem Gewidte von 6%, Pfund fpanute, und den Ton diefer
Gaite nahpm er gleidhjam als den Grundton (standard note) an.
Gr fand dann, daf cine Saife von Ddemfelben Material und
pon derfelben Spannung, die finfyehn Fuf lang (0. b, wanzig:
mal [dnger al8 die erfte) war, in eciner Sefunde jebhn gangze
Gdwingungen madyte, und darvaus {diof ev, dafi jene erfte
Gaite audy ywangigmal mehr, oder daf fie in einer Gefunde
gweibundert Sdhwingungen maden miiffe.

Diefe erfte Beftimmung Merfenne’s {dheint anfangs nidyt
bie ihr gebiiprende AufmertfamEeit der Anbdeven erbalten ju bha=
ben. CGtwasd fpafer aber wurden mehrere Verfuche angeftellt,
penn Sufammenhang zwifchen den eingelnen Tdnen und ibren
Gdwingungszablen auf eine mebhr dirvefte Weife zu erforfchen.
$Hoofe madyte 1681 feine Bieher gehibrenden Werfudie an metalz
lenen Nadern, und Stancari *) zeigte in Gegenwart der Afademie

4) Stancavi (Bictor), geb. 1678 zu Bologna, ein Scitler und
Freund Monfredi’d, bded befannten Aftronomen Dder BVologner Sterns
wavte, dem ev audy ald BVoriteher diefer Anftalt im Fabhr 1700 folgte.
Gr war der erfte, der die neue Sufinitefimalrechnung in Jtalien ein=
fithrte und zu verbreiten fuchte. Er frarb 18. Mdry 1709 im 31ften
Lebengjabre. M. f. Vict. Stancarii schedae mathematicae post ejus obi-
tum collectae, Bologna 1713, wo aady weitere biographifde Machrichten
poi ihm vorfommen. Dasd Bergeihnif feiner fammtliden Sdyriften
findet fidy in Scriitori Bologuesi, Vol. VIIL. &, 46, L.
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von Vologna im Fabhr 1706 mittels eines grofen, in der Quft
fdynell gedrehten NRaded, wie man die Sdwingungsjahlen jedes
Tons aud) auf diefe Weife beftimmen Ednne, Gauveur®), einer
der groften Befdrderer der audh von ihm uerft fo genannten
Atuftif, obfdyon er die erften fieben ahre feines Lebens taub
war, hatte fidh um Ddiefelbe Jeit ebenfalls damit befdhiftigt, die
Sdmwingungszahl cines firen Grundtones mit aller Genaunigbeit
3u beftimmen, v bediente ficdhy 3u diefem Swecke weier Methos
Oen, die beide indireft, aber audy beide {ebr {dharflinnig waren,

Die erfte diefer Methoden mar die des Jufammenfdlags
Der Idne. — Man hort bei zwei Orgelpfeifen, die einen Dis:
cord geben, wenn fie zufammen tdnen, von Seit 3u Jeit einen
eigenen Deulenden ober wogenden Laut entftehen, wdabhrend in
ber Swijdhenzeit der allgemeine Ton regelmdafig anfdwillt und
pann wieder abnimmt, Er {dyrieb dies mit Redht der Coinciz
deng der Sdywingungen der beiden Pfeifentdne am Enbde einer

5) Sauvenr (Jofeph), geb. 24. Miry 1653 3u L Flede im Des
pavtement Sarte, wo fein Bater Notar war. Er war bid ju feinem
achten Fabre ftumm, und blieb bid an fein Ende Stammler. Schon
fehr feith entwidclte {idy fein Talent fiiv Mechanit. Er war, wie Fons
tenelle fagt, ald Knabe fdyon der Fngenicnr feiner Gpieltameraden, wie
Cyrusd der Konig unter den feinigen. Fm Fabr 1670 ging er allein
und ju Suf nady Parié, wo er bei Robault Phy(i¢ horte, und von
mathematifdiem Unterrvidyt in Privathiufern {idy erhielt. 1676 wurde
er 2ehrer dev Geometrie bei bem Pringen Cugen, und 1680 Pagenmaitre
der Kronpringefiin. Der grofie Condé hegte eine befondere Freundfchaft
fiir ibn, und bied gab ihm Gelegenbeit, fidy mit der Hydraulie, mit
Wafferleitungen und mit der Fovtifitation gu befdyiftigen. 1686 wurde
er Profeffor der Mathematit am Collége royal und 1606 Mitglied der
tademie der Wiffenfdyaften zu Parid, und feit diefer lesten Epode
befdhaftigte er {icdh ausfchliefend mit der Griindung einer neuen, phyfico:
mathematifdyen Wiffenfchaft, der ,, mufibalifchen Afuftit.* Cin um fo
fithneres Unternehmen, da er nidt nur eine fehr unvollFommene
Gtimme, fondern audy ein gany falfdhed Gehdr hatte, {o daf er fidy
bei feinen Unterfudyungen bder Tone von IMuiifern unterftitgen laffen
mufite, um die Sntervalle und AeForde der ITone Herausdzufinden. Dies
evinnert an Saunderfon (qeft, 1739), ber {dhon in feinem erften Jahre
an den Blattern vdllig evblindete und dody einer der vorziiglidyten
Profefloven der Geometrie in Cambi®dge war. Man finbet Sauvemr’s
erfte afuftifdye Auffdse in der Chém. de Paris 1700 und 1701, 2, 7,
11 und 1713, Cr jtarh o.Suli 1716. L.
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jeden beftimmten Periode ju. Wenn 3. B, die Sdhwingungszahl
Der beiden Tone fidh) wie die Sablen 15 und 16 verbielt, fo
miifite jede 15te Gdingung bdes einen Tonsd mit jeder 16fen
der audern Fufammenfallen, wabrend alle jwifdentiegenden
Gdwingungen mebr ober weniger von einander abwiden, und
fo muf@te benn auch fede 15te oder 16te Sdhiwingung als ein
cigener Ton, alé ein Jufammenidlag jener beiden Pfeifentdue,
pem Opr bemerflidh) werden. MNun fah fidy Sauvenr um einen
befondern Fall um, wo diefe Tone jo langfam waren, daf fie mit
Gidyerheit gezablt werden Fonnfen ©), und wo das Verhdltnif
ber Gdywingnngen der Tdne fdon durd) die Kenntniff ibrer
mufifalifdyen Relation gegeben war. Wenn 3. B. bie jwei Ine
bas Sutervall eines fogenannten Gemitonsd haben, fo wird iphr
Verhaltnif das oben erwdbhute von 15 zu 16 fein, uud wenn
in dber Gefunde fechs Jufammenichldge bemerft werden, fo weif
man, dbaf in Ddiefer Jeit der tiefere Ton 90, nnd der DHibere
gomal 6 oder 540 Sdwingungen madyt. Auf diefem Wege
fand Sauveur, daff cine offene Orgelpfeife von fiinf Fuf Linge
in jeder Gefunde hundert Schwingungen gebe.

Die jweite Methode Sauveurs ift etwas wvevftectter und
ndbert fidhy gleidhfam einer rein medanifden Anfidt der Auf-
gabe, die hier zu Idfen ift 7). Er ging dabei von der Anficht
aus, daf eine horizontal gefpannte Saite nie eine mathematifdy
genaue gerade Linie bildet, fondern daf fie gegen ihre Mitte,
gleidy einem Blumengehinge, etwasd abwirts gebogen ift. Er
nahm diefem gemdf an, dafi die Lransdverfalfdbwingungen einer
foldyen Saite auch mit den Gaiten{dhwingungen eines folchen
Gehanges Wehnlidhfeit baben werden. Durch feine Meffun:
gen hatte er gefunden, taff die Gaite C in bder Mitte cines
Glaviers um Den */yosften Theil eines Iolls abwdirts gebogen
fei, und daraus fand er dburd) Redynung, nadh den Gefehen
ber Penbdelbewegung, daff die Sdwingungsieit einer folden
Gaite Y42, ciner Sefunde betragen, oder daf Ddiefe Saite C
Ded Claviers, die er {eine fire MWote nannte, 122 Sdywingun=
gen in einer Gefunde mache. €8 ift auffallend, bdaf bdiefes
fdyeinbar fo willkithelide BVevfabren fidh ftreng auf die Pringipien

6) Mém. de I'Ac. des Sc. Hist. 1700. ©&. 131.
7) loid. 1713.
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der Medhanik juritcfithpren (B, objdon man Faum dem Autor
in den Anfidyten beiftimmen Fann, die er fiir feine Redytfertigung
anfiitbrt. Man begreift aber leidht, daf diefed BVerfahren aud
mit den andern Grperimenten iibereinjtimmte, durdy weldhe man
die Abhangigleit des Tons von der Lange und von der Spans
nung der Gaiten aufgefudit hatte.

Das Bediirfuif aber, bdiefe Abhangigteit durdy die veinen
Pringipien der Medyanif oder auf theoretifdem Wege vollftdn:
dig zu erfldven, drangte die Mathematifer immer mehr, je
genauer diefe Crideinungen durdy die Erperimente von Merfenne
und Gauveur befannt geworden waren, €8 war in der That
in hobem Grade winfdenswerth, diefe Phadnomene, von beren
Grifteny man nun auf praftifhem Wege verfidert war, aud
durdy die bisher befannten Gefehe der Medyanif, in deren Ge:
biet fie offenbar gehbrten, Davjuftellen, Allein es war audh
vorauszufehen, daf die bisher befannte mathematifdye Analyfis
und ihre Amwendung auf die Medyanik eine neue Entwictlung
erforderte, um fie zur Aufidjung von Fragen diefer Art geeignet
3u maden,

Da die BVibrationen der Saite durd) die Spannung derfelben
erzeugt werden, fo war e8 vor allem nothwendig, das Gefes
diefer Gpannung, bie bei der Bibration der Saite thitig ift, ju
beftimmen. €8 ift namlidh Elar, daf die Gaite, wenn fie aus
ibrer urfpriinglichen geradlinigen Lage gebracht wird, dabdurdy
eine BVermehrung ihrer Spannung erbdlt, durd) welde Bers
mebrung fie eben wieder in ihve urfpritnglidhe Lage juritctgefithre
wird, Hoofe beftimmte im Fahr 1678 das Gefeh diefer vers
mehrien Gpannung durdy die Formel: .Ut tensio, sic vis,«
die GSpannung verhalte fidh ,wie die Keaft,* oder beutlidyer, die
Kraft der Spannung verhilt fidhy wie die Ausbehnung, o. h.
bei ciner Gaite, wie die Vergrdferung ihrer Lange. Allein dies
Pringip, das in manden andern afuftifchen Problemen fehr
widtig ift, erideint fiir die gegenwdrtige Aufgabe von weniger
Gewidit, Die Kraft namlich, durd) weldye die vibrivende Saite
wieder 3u ibrer urfpriinglichen geradlinigen Lage jurvitcfgefiihre
wird, hingt bei den Fleinen Ausdehnungen, die wir pier zu
betradyten haben, nicht fowohl von der Spannung, als vielmehr
vou der Krimmung der Saite ab, und das, was Hier eigentlich
sut Aufldjung jenes Problems gefordect wurde, beftand mehr
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in der Gdwierigleit, die BVerdnderung diefer Kriimmungen auf
matbematifhem LWege zu erfaffen und bdie mecdhanifchen éolgen
berjelben durch die nalyfis qel)oug ausjubdritcten.

Suerft griff diefes Problem in feiner wabren Geftalt Brook
Qaplor an, ein englifher Mathematifer aus Newton’s Schule.
Cr gab feine Aufldfung i. F. 1715 in feiwer berithmten Schrift:
Methodus Incrementorum. @eine Aufibjung war in der That
nody unvollftindig, denn ev hatte nur eine Avt, nur eine gewifje
Form der BVibration betradhtet, in weldyer fidy ndmlich die Saite
in Uebereinflimmung mit Dden bisher befanuten Gefeen bder
Mechanit bewegen Eonnte, nicht aber diejenige Art der Vibras
tion, in welcher fie fich bewegen muf, wenn ihre Geftalt gang
wiltkaprlidy ift. Cv jeigte, daf die Curve, weldhe die Gaite
unter diefer Borausfepung hat, von der Matur derjenigen ift,
die man Ddie ,Begleiterin der Cyclois® ju unennen pflegte, und
feine fo aufgeftellten Beredynungen beftatigten aud) die bisher
gleihfam vorldufis aufgeftellten Gefese, nadhy welden namlidh
der Ton oder die Shwingungsieit der Saite von der Ldnge, der
Gpannung und von der Dice bdiefer Saite abhingen follen.
Diefe mathematifdhe Unwollftandigleit von Kaylor's Aufldfung
darf und aber nidyt hindern, fie demungeaditet ald einen febr
widtigen Sdritt in diefer ganzen Unterfudung ju betradhten.
Wenn nur e¢inmal die Scdhwierigleit, die Pringipien der Meda:
nif auf jenes PDroblem anzuwenden, befiegt waren, fo Founte
man die Crweiterung und BVerbefferung dev Unterfudung {chon
mit Gidjerheit von Dden nadfolgenden Geometern erwarten,
was denn audy in der That fehr bald gejdiehen ift. Man Fanu
nod) hingufesen, daff audy die folgenden, allgemeinen Auftdfungen
doch immer nodh) in Begiehung auf jene von Taplor betradytet
werden milffen, um f{ie vdllig Elar und in ihrer ganzen Widhtig:
Beit ju diberjehen. Aud) Fonnte wobl jeder Mathematifer, felbit
por der Grideinung fener allgemeinen Auf(8fung, leidyt fehen,
Daf bie Abhangigleit der Schwingungsjeit von bder Lange und
von der Gpannung der Saiten im Allgemeinen diefelbe bleiben
wiirde, wie in der Taplor’{chen Curve, fo daf man alfo, in Be-
sichung auf die phyfijde Seite des Problems, bdie Aufidjung
vou Zaylor nahezu ald vollftandig gelten laffen fonnte,

Wenige Jahre {pdter [Bste Johann Bernoulli:das Problem
von ber Sdywingung der Saiten nahe nady denfelben Pringipien
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und Borausfebungen, wie Taylor ). Um das Jabhr 1747 aber
erhob fich eine neue Generation wvou grofen Mathematifern,
o’ AlRmbert, Culer und Daniel Bernoulli, um die feitbem ge:
wachfenen Krdfte der mathematijdhen Analyfis an der gany
allgemeinen Aufldfung diefes Problems ju verfuchen, zu weldem
Swecte audy die merfiviirdige Redynung der fogenannten pav=
tiellen Differentialien erfunden wurde. Allein um bdie:
felbe Reit fingen bdiefe Unterfudyungen, fo weit fie der Phyfie
angehdrten, bereitd an, in das Gebiet eines andern Problems
pon der Sufammenfeung der Bibrationen diberjugehen, von
dem wir erft weiter unfen fprechen werden, weshald wir alfo
audy die weitere Gefdidyte von den Sdywingungen der Saiten
bié Dorthin verfdyicben wollen, wo wiv diefelbe in Werbindbung
mif gani neuen Crpevimenten und BVeobadytungen wieder auf:
nehmen werden,

Drittes Kapitel.
Prodlem von der Fovipflanjung ded Schalls,

Wir haben beveits gefehen, daf die Griechen die Entftehung
fowobl, al8 aud) die Fortpflangung des Sdhalls einer Bewegung
der Luft jugefdyrieben haben, ofhne fibrigensd die vt diefer Ve
wegung udber anjugeben. Einige von ihnen verglichen bdiefe
Bewegung nidht ungliicklich mit der des Waffers, wenn auf ber
Oberflide deffelben durd) einen fremben Kbdrper Wellen ervegt
werden,  Andere wverwerfen diefe Wnficht als unftatthaft und
fdhreiben, mwie 3. B, {elbft Baco gethan hat, die Fortpflanjung
des Sdallé in der Luft einer gewiffen geiftigen Art (species
spivitualis) von Bewegung zu.

€3 war ohne Sweifel ein febr alltdglicher Einfall, die Fovts
pflanjung des Sdyalls der Bewegung der unsd von allen Seiten
umgebenden Luft zuzufdyreiben. NAber die ndhere Angabe bder
cigentlichen Art diefer Bewegung muff dody zu jemer Seit mit

8) Joan. Bernoulli, Opp. Vol. lIL. &, 207.
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grofien Gdywierigfeiten verbunden gewefen fein, und fie ift wobhl
felbft Heut ju Tage nody den meiften nicdht vollfommen befannt,
Daf der wabhre Begriff diefer Bewegung nidyt o gar leidt aufs
sufaffen ift, (@t fidh {dhon davaus abuehmen, daf ber jiingeve
Sopann Bernoulli *) ovhne Anftand erfldrte, ihm fei Newton’s
Propofition itber diefen Gegenftand gang unverflandlichy geblieben.
Die Sdyierigfeit diefer Conception befteht dariny daf die Bes
wegung der Lufttheildhen, in weldher der Ton befteht, vorwdrts
f{dyreitet, wabhrend die Lufttheilchen felbft an diefer fortfdyreitenden
Bewegung im  Allgemeinen nidht Theil nebmen. Deshalb
fragte audy Otto von Guervicle, der Crfinder der Luftpumpe 2):
»IBie Ednnte der Ton dburch die Bewegung der Luft fortgepﬂan;,t
perden 2 Finden wir dody, bdaf diefe Fortpflanjung in der
Hftillen Luft befjer vor fich gebt, ald wenn fie von Winben be-
wegt wird.* — Dod) muf man bemerfen, daf Guevicke jum
Fheil dadburdy in Jrethum gefiihrt wurde, weil er aus feinen
Grperimenten den Edyluf gezogen batte, daf eine Glode auch
in dem [leeren Naume der Luftpumpe nod) horbar fei, ein Re-
fultat, Ddeffen UUrfprung wobhl in der Unvolfommenbheit feines
Apparats gefudyt werden mug.

Man hat viele Verfudye angeftellt, die ndberen Umftinde
Diefer Bemwegung der Luft, und vorziglidy die Gefdywindigleit
berfelben, durd) Grperimente ju beftimmen. Gaffendi war einer
der erften auf diefem LWege. Ev bediente fidy 3u diejem Swecke
der Feuergewehre, und fand, daf die Gefdywindigkeit des Schalls
in ber Ruft 1473 Par, Fuf in einer Sefunde betrage. Robers
val dagegen fand eine o geringe Gejdwindigbeit (nur 560 Fuf),
baff badurd) bdie gange Gadye auf ldngere 3eit ungewif blieb,
und daf felbft Mewton’s Unterfudungen dadued) beivet wurben 2),
Gpiter. fanden Caffini, Huyghens, Picard und Rdmer eine
Gefdywindigbeit von 1172 Par. Fuf, was fdon genauer war,
alg das Refultat des Gaffendi, der jugleid) fehr itberrajcht war,
3u finden, dag die Gefdymwindigbeit des ftarfen und des {dhwaden
Gdalls in der Ruft nidyt ver{dieden ift.

1) §n feiner Preid{dyrift ,fiber dasd Lidyt“ vom Fabhre 1736,
2) Sn feiner Sdyrift de Vacuo Spatii. &, 138,
 3) M. |, Newton's Princip. B. IL. Prop. 50 Schel.
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Die theovetifdye Eefldrung diefer fonftanten Gefdhwindigleit
bes Schalls und feines Maafes war eines von den Problemen,
das Dtewton fdon in der erften Ausgabe feiner Pringipien (vom
Sabre 1687) 3u bfen verfudhte, Cr fest hier zuerft die wabre
Natur der Vewegung und der gegenfeitigen Wirfung der Lufts
theildpen, durdy weldye der Schall fortgepflanit wird, ausdeinander,
Gr jeigt (B. II, Prop. 43), baf ein in einem elajtijdien Mes
dium f{dwingender Kovper feine Schlige (Pulsus) durdy diefes
 Medium fortfesst, d. h., daf die Fleinften Tpeile diefes Medinms
fich vor= und riicfiwdrté bewegen, und daf durdy diefe Bewegung
allmahlig audy alle jene Lufttheile afficivt werden, die in eciner
immer grofeven’ Entfernung von dem tinenden Kdrper oder
von Dem Urfprung diefer Bewegung liegen., TWenn biefe Lufts
theilchen vormdrts gehen, fo erjeugen fie eine BVerdidhtung der
Luft, und wenn fie gleidh darauf ritcfwdarts gehen, o bewirfen
fie wieder eine Verdiinnung, eine Ausdehnung der Luft, und
die Wirfung der Elafticitdt, die bei diefen auf einander folgens
pen BVerdichtungen und Berditnnungen der Luft entwictelt wird,
ift die ecigentliche Kraft, durch bdie fene Bewegung derfelben
immerwdbrend fortgepilanyt wird.

Der Begriff einer jolden Bewegung ift, wie gefagt, nidt
fo leicht von Gebermann aufjufaffen, und dodh ift eine ridtige
und {dharfe Conception derfelben ein unentbehrlicher Schritt jur
Bervollfommnung der ganzen wiffenfdaftiichen Euftit, da diefe
Pulfe, wie fie Newton nannte, diefe Bibrationen ober Undulas
tionen nidht blog dem Schalle, fondern audh dem Lidyte und
wabhrideinlidy aud) der Warme ju Grunde liegen. Man trifft
die Schwierigteit, diefe undulaforijde Bewegung gehdrig aunfjus
faffen, und fie von einer fortfdyreitenden Bewegung des Medi-
ums, als eine Maffe fitr fich, zu trennen, fehr oft aud) bei
anderen felbft alltigliden Cridheinungen. ©o ift e 3. B, nidt
fo feicht, fich ohne weiteres Nachdenfen gleidh) auf den erfien
Blict vorzuftellen, wie dasd Gewdffer cines Stromes bei feiner
Mimdung immer abwirts dem Meere jufliefit, wabhrend fich dody
groffe Wellen auf derfelben Stelle bves Stromes aufwdirts
vollen, indem Ddie bedeutenden Wafferbiigel, die von der Fluth
evzeugt werden, mit einer Gefdwindigeit von oft einer deutfdhen
Meile von der See landeinmwdrts firdmen, Die Bewegung
Diefer LWogen oder Wafferhitgel ift gang verfdyieden von fjenen
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bes Gtromes, und fie ift fo vedht eigentlidy undulatorifdher Art.
Gingelne Maflen des Flufmwaflers erheben fich fiir eine Furze
Seit diber den itbrigen Wafjerfpiegel, vereinigen fid) um eine
benadybarte Stelle, und jiehen fid) dann wieder an ihren vorigen
Ort uviick, mwobei die eingelnen Fpeile diefer Maffe, je nady
ihrer Gtellung ju der ganzen Maffe, auf ver{diedene Weife
von Diefer allgemeinen Bewegung afficict werden, Bielleicht
wird man fidy die gehirige Auffaffung diefer Crideinung erleidys
tern, wenn man ein von dem Winde in LWellen bewegtes Korns
feld betradhtet, mwo ebenfalls Fein eigentliches Fortjdhreiten der
Aehren , die durd) ihren Stingel an dem Boden befeftigt find,
fondern nur ein abwedielndes Beugen und Erheben der Halme
ftatt Dat, wodurd) in den dichtgedrangten Aehren Bertiefungen
und EGrhebungen, didytere und lockere Parthien, alfo aud) eigents
lide Wellen erzengt werden.

Allein Mewton bhatte aud) nodhy die medanifdhen Folgen
ju betradyten, die aus diefen aufeinander folgenden Berdidhtuns=
gen und BVerditnnungen der gefammten Luftmafie in den ein=
gelnen Fleinften Theilen diefer Mafle entfiehen. Sndem er
darauf die befanuten Gefese der Clafticitit der Luft anwenbdete,
theilt er in einem fehr merfwirdigen Gage (B. II. Prop. 48)
vas cigentlide Gefes mit, nad) weldem die BVibrationen diefer
Lufttheilchen vor {id) gehen. Bemerfen wivr jedod), daf aud
in Ddiefer ufldfung, fo wie in der oben erwdbhnten von den
Gdwingungen der Saiten, eine Regel aunfgeftellt wurde, nad
weldyer diefe Theildyen ofcilliven Ednnen, nidht aber das ecigent=
lidhe Gefes, nad) welchem fie in allen Fallen ojcilliven miffen.
€3 wurde ndmlich bewiefen, dafl, wenn man die Bewegung jedes
Lufttheildyens bderjenigen eines Pendeld ganj dbnlidh annimmt,
daf} dann die Krdfte, weldye durd) jene abwedyfelnde Ausdehnung
und Jufammengiehung erzeugt werden, gany diefelben fein werden,
weldie die in der That beobadytete Bewegung erfordert, Allein
¢8 wurde nidht gezeigt, bdaf nidt aud) noch andere Arten von
Ofcillationen, (die von demen bdes Pendels veridyieden find,) ju
berfelben Uebereinftimmung der Kraft mit der Bewegung fithren
fonnen, Diefe Unterfudyungen Newtow’s fithrten ihn audy jus
gleidh 3u ciner theoretifhen Beftimmung der Gefjdhwindigleit
der Fortpflanjung des Sdhalls in der Luft. Gv fand, daf Ddiefe
Gejdywindigteit gleich bderjenigen ift, die ein Kbrper in dem

Whewell, 11, 22
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freien Fall durdy ,die halbe Hidbe einer Homogenen Atmofphive?
erbalten witrde. Unter diefer Hohe einer Hhomogenen Atmofphdrve
perftand er aber die Hihe, weldye die Atmofphire der Crde haben
mitfite, wenn fie iiberall gleich dicht fein, und dodh an der Oberfliche
Der Grde Ddenjenigen Druck Hervorbringen wiirde, den fie jeBf,
mit ibrev beFauntlidh in bdevr Hihe fehr fchnell abnehmenden
Dichte, in der That Hervorbringt. Cr fand diefe Hiohe gleid
29000 Fufi, und daraus folgte die Gejdhwinbigleit ber Fort:
pflanjung ded Schalls in der Luft gleich 968 Fufi in ciner Se-
funde. Diefes Nefultat ift in der That viel fleiner, ald dasg:
jenige, weldhes wir oben durdy unmittelbare BVeobadytungen
gefunden bHaben. Aber ju der 3eit, wo Mewton feine Bered):
nungen anftellte, waven noch Feine genauen und verlafliden
Beobadytungen befannt, und er felbft hatte in dem Klofter des
Krinity Collegiums, wo er wohnte, einige Berjuche angeitellt,
bie nabe ju demfelben Nefultate mit feinen RNedhnungen filhrien
und bie daber nidht gany vidytig fein fonnten. A8 {pdterhin
genauere Berfudye diefe Gefdywindigleit ju 1142 Eng. Fuf ge-
geben Hatten, bemithte fic) Mewton, bdiefe Diffevens der Theorie
mit der Beobachtung durdy verfchiedene Crflarungen zu erldutern,
bie aber alle nidht angemeflen gefunden wurden, wie 3. B. durdy
bie Dimenfionen der Lufttheilden, ausd welchen die Atmofphive
beftehen foll, durd) die diefer Atmofphdre beigemifchten Diinfie
u, dgl. Undere Mathematifer fudyten andere Auswege, bdiefe
Differeny zu evfldven, aber bdie wabhre Criduterung bderfelben
blieb einer betvaditlidh fpdteren Seit aufbehalten,

Tewton’s Beredhnung der BVewegung des Schalls war, ob:
fhon logifd) unvollftindig, dod) der grifite Sdhritt yur Aufld:
fung jenes Problems. Die Geometer Founten nidht anders, als
vorausfetien, daff das von ihm erhaltene Refultat nidt blos
auf die Hypothefe befdrantt ift, fiiv welcdhe er ed erhalten hatte,
und bdie weitere Cntwictlung der Aufldfung erfordevte fonady
nur mehr gewdhnlide FTalente. Allein der logifdye Fehler feiner
Aufldjung wurde, wie man ¢ nidyt anders erwarten Fonnte,
von feinen MNadhfolgern angegriffen. Cramer *), Profeffor in

4 Eramer (Gabriel), geb. 3u Genf den 31. Suli 1704, Sein
hohes mathematifdied Talent und fein unevmitblidier Sugendfleif fesiten
ibn in den Stand, fdou in feinem adytsehuten Tabre feine oviginelle



Problem der Forvtpflansung ded Schall3. 339

Genf, meinte im Jahe 1741 die Schlufridhtigeit Newton’s ju
jerftdren, indem er jeigte, daf diefer Sdluf fich auf alfe Arten
von Ojcillationen amwenden laffe. Diesd ftand in der That im
Wiveriprudye mit der 48ften Propofition desd zweiten Budhs der
Pringipien, aber ed beftdtigte und erweiterte jugleidy das allges
meine Rejultat des Beweifes, deun ed lief felbft die Gefdwin=
digfeit des Schalls ungedndert, und jeigte dadurdy, daf bdiefe
Gejchwindigleit von der Art der Ofcillationen gany unabhingig
ift. — Allein bdie ganj genfigende Aufidfung diefes Problems

Sdeen diber den Schall, ald Thefen einer gelehrien Didpufation, dfents
lidy mit Crfolg su vertheidigen. Jn feinem jzwangigiten Fabre wurde
ihbm und feinem wiffenfbaftlichen Freunde §. € Calandrelli die gemeins
fchaftlidhe Beforqung ded Lebritubld der Mathematif an der Ufademie
su Genf fibertragen. Sm Sabr 1728 befuchte er Sob. und Mic. Ber=
noulli 3u Bajel, fo wie 1720 die vorziiglichften Mathematifer Srants
veihg, Cnglandd und Hollands, mit denen er audy nady feiner Suriics
Eunft nady Genf cinen ununterbrodenen wiffen{daftlihen Briefwedfel
unterhielt. Im Fabve 1750 aber fiihlte ev, in_Folge Abermdfiger
Arbeiten, feine Gefunbdbeit fehr angegriffen, die dburdy eine yur Erholung
angefteliten NReife nady Pavid nody leidender wurde. Ein Stury vom
Prerde und eine zweite Reife in das fitdliche Franbreich befdrdevten
dad Uebel nody mebr, und er frarb am 4. Januar 1752 ju Bagnold bei
Nismes. Cr war ein, nur Leibni gu vergleihender, auf dad vielfei=
tigite gebildeter Mann und einer der vorgiiglichften Mathematifer und
Phyfifer feiner an folden Mannern fehr veidien Beif. Ausgegeichnet
alg Architebt und Hudrotechnifer, ald Hiftovifer und Iheolog, ald
Kenner der Muie, bder gefammeien Phofit und Mathematif, wurde e
nidyt weniger auf feinem KLehrituble, ald in dem Rathe der Sechsdsia,
in den er 1749 berufen wurbe, bewundert. Die vorziiglidyften UFabes
mien CGuropend bemiifiten {idy, ibn in die Babhl ihrer Mitglieder n
erhalten. Sein voryiiglidiftes TWerf ift die Introduction a I'analyse des
lignes courbes. Généve 1750 in ato. IMebrere andeve feiner mathes
matifdhen und phofifden Auffdbe ind in den Memoiven der AFademie
von Pavid, London, BVerlin u, f. gerfiveut, und ein Vergeichnif feiner
fimmtlidhen ©dyviften finbet man in bdem bdvitten Theil ber Histoire
literaire de Géneve von Genebier. Uudy beforgte Cramer die Ausgaben
von Wolfii Elementa matheseos, ®Genf, 1732—42, in 5 Quartbinden; ferner
die Opera yon Joannes Bernoulli, Genf 1742, von Jabob Bernounlli,
Genf, 1744; und bdad Commercium epistolicuin Leibnitzii et Bernoulli,
Genf 1745, Seine Bibliograpbie gab BVernet in Der Nouvelle bibl
germanique, Vol. X. &. 359. L.
22 *

-
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war exft von der BVervollfommuung der mathematifdhen Analyfis
3u erivavten, an Dder nun eben die ausgejeichnetiten Minner 3u
arbeiten begannen. Diefem gemdf wurde bdie Aufldfung bdesd
Problems erft von dem grofen Meifter in der Analpfis, von
Lagrange, im Jabhr 1759 zu Enbde gefiiprt, ald er in dem Alter
von dreiundiwanzig Fabren mit jweien feiner Freunde den erften
Band der Turiner Mempviren Herausdgab. Culer erfannte fofort
ven Dhohen Werth bdiefer Aufldjung und verfolgte, nady feiner
AWeife, derr Gegenftand auf der neueingefdlagenen Bahu. Diefe
awei grofen Mathematifer haben Ddie Aufldfung ves Problems
auf mannigfaltige Teife vervollfommuet und evweitert, aber
Beiner von ibnen Hat an der Formel filr die Gefchwindigleit
bes Gehalls irgend eine BVerdanderung angebradyt, und dev Unter:
fhied zwifdhen der Redhnung und der Beobadytung, beinahe der
jechste Theil der gangen Grdfie, der {don Newton in Berlegens
peit gefefpt Hatte, blieb audy jeBt nody unevdrtert.

Das BVerdienit, diefe Differeny auf eine befriedigende LWeife
au erfldven, war Laplace aufbehalten. CEr bemerfte dev erfte %),
vaf dag gewdhnliche Gefess der Berdnderung der Elafticitdt in
ver Luft, bdas blos von der Compreffion derfelben abhingig ift,
nidyt auf jene dugerft {dhuellen BVibvationen, in weldhen der Ton
befteht, angewendet werden Fann, weil die pldslide Compreffion
der Luft jugleidy eine erhdhte Temperatur der Luft ergeugt, wo:
burdy die Clafticitat derfelben ebenfalld wieder vermehrt wird.
Die Grdfe diefer Wermehrung mufte durd) Crperimente iibep
die verdnderlide Temperatur der Luft gefunden werden. Laplace
macdhyte im Jahr 1816 °) das Iheorem befannt, von weldem
die Hier in Rede f{tehende Korreftion abhangt. Jndem man
fie auf Mewton’s frithere Formel anwendete, fand man, daff die
fo beredhnete Gefdhmindigleit ded Sdhallé mit den beften bder
bisher angeftellten Beobacdhtungen dibereinftimmte, und bdiefe
Uebereinftimmung wurde audy noch durd) mehreve davauffolgende,
nod) genauere Erperimente vollfommen beftdtigt.

Durdy diefen lesten Schritt wurde demuad) die ufldfung
bed Problems von der Forvipflanzung des Sdyalls vollftindig

5) Laplace, Mécanique Céleste. Vol. V. Lib. XII. &. 96.
6) 3n den Annales de Phys. et Chémie. B. III. &, 288.
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gemadyt, Die hieher gehdrenden mathematifdien Unterfudyungen
gaben ju mebreren intereflanten und widptigen analytifchen Dis-
fuffionen Beranlafjung, wie 3. B. ju der Aufnahme der disfonti:
nuirlichen Funktionen in der Aufldjung der Differentialgleichungen
mit partiellen Differentialien. Allein diefe Gegenfidnde gehdren
mebhr der Gefdyidyte der reinen Mathematif an, taber wir uns hier
nidht weiter dabei aufhalten fonnen. TWas davon der eigentlidh
ponfifhen Theorie der fujtit angehdrt, werden wir bei Gelegenheit
der Aufgabe mittheilen, wodurd) die Bewegung der Luft in Rdhren
beftimmt wird, zu dem wir aber nidht eher dibergehen Ednnen,
bid wir, in dem ndcdtfelgenden Kapitel, nody von einer andern
Form einige TWorte gefprodhen bhaben werden, die man bdem
Probleme vou den f{dhwingenden Saiten durdh die feitdem immer
weiter fovtgefeten Beobachtungen, ju geben gejwungen war,

-

%

Biertes Kapitel.
Problem Der verfdyicbenen Tdine derfelben Saite.

Man batte {hou fehr frith bemerft, daff von bderfelben
Saite verfdiedene Tome Fommen Ednnen. Aucdh wufite fdyon
Merjenne und andere '), baf ecine vibrvivende Gaite in einer
ihr naben, unijonen Gaite, auc) ohne Berithrung der lesteren,
einen Ton erzeuge, felbft wenn diefe leste Saite um eine Oftave
von der andern abftand. Jn England, wo man biefe Cridei=
nung fo frith fdyon nicht gefannt ju Haben {deint, wurde fie
evft i, §. 1674 von 2Wallis der E. Gocietdt vorgelegt 2). Diefe
fpdteren Beobadyter aber bemerften iiberdies, bdaf jede ldngere
Gaite fidy von felbft in zwei ober drei gleiche Stitcte theile,
die durd) Rubepunfte ober Knoten von einanber gefrennt
wetden, was fie durd) Eleine Papievftiictdhen fanben, die fie in
verjdyiedenen Puntten auf die {dhwingende Saite legten. Die-

1) Mersenne, Harmonicorum Liber IV, Prop. 28. Paris 1636.
2) Philos. Transact. 1677. April.



342 Droblem der verfdhieDenen Tone derfelben Saite.

felbe Gntdecfung wurde audy von Sauveur i. §. 1700 wieders
holt ®). Gene Tdne, Ddie in einer rubenden Saite durch eine
andere vibrivende erzeugt wurben, nannte man fympathetifde
Fone. Aehnlide Tone mwerden oft durd) Tontiinftler 3. B.
auf der Bioline hervorgebradyt, wenn fie die Saite in beftimmien
Richtungen ftreicdhen, wo fie dann die von ihnen fogenannten afus
ten Tone erjeugten. Diefe Erideinungen waren, nadh den von
Taylor aunfgeftellten theovetijdhen Anfidhten, nidht fhwer aus den
medyanifdhen Bedingungen der Saite ju erflren; ailein defto
fdwerer war e8, ju zeigen, wie ein tdnender Korper folde vers
{hiebene Fdne ju gleicher Feit erzeugen foll. Merfenne
batte dies juerit bemerft, Gauvenr aber nody weiter verfolgt und
deutlicher auseinander gefeBt. Man nannte Ddiefe ben eigens
thitmlichen Ton Dder Saite begleitenden Ton den feconddaren,
und diefe fecouddren Tdne waren gewdhnlid)y die OFffave, pber
audy der jwdlfte und fiebenzehnte Ton der Hauptnote. — Solche
gleidheitige Vibrationen ju erfldven, mufte alfo als ber nadfte
und dringendite Scdyritt der UPujtit betrachtet werden.

Daniel Bernoulli (Dste diefed Problem in einer Schrift von
b. 3. 1753 auf*), in welder er das Pringip der Coepifteny
derv fleinen Ofcillationen aufgeftellt und bewiefen batte,
Gr jeigte, Dap ecine Gaite enfwebder in einer eingigen Curve,
(Baudy, wie er die Diftangen Zwifchen jwei ndadften Knoten
der Gaite nannte), oder auc) in wei, drei oder mehr {oldhen
Gurven jwifchen unverdnderlidhen Kuoten bder Gaiten ibre
Gdwingungen madyen Ednnen, Er jeigte ferner, wie man diefe
Kuoten unter einander fomb:mren fann, fo daf jeder von ihuen
eine gewiffe Stelle {o Qnmmmt, als ob er allein da wdrve. Dies
fdhien bHinlanglich, die Coepifteny jener barmonijden Tdne 3u
erfldven. Swar hat D'Alembert in dem Artifel ,Fundamental®
der franidfijchen Cucyflopddie, o wie aud) Lagrange in feiner
Abhandlung iiber den Ton ) ver{chiedene Einwendungen gegen
diefe Crildrung gemadyt, und es ift audy nidt ju ldugnen, daf
der Gegenftand feine eigenen Scdywierigfeiten hHabe, Allein dies

3) Mém. de I'Acad. de Paris. 1701.
4) Mém. de Berlin 1753. &. 147.
5) Mém. de Turin. Vol. 1. &. 64 und 103.
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alfed Fann dem WVerdienfte Bernoulli’s feinen (giutrag thun, der
Diefes durd) die gefammte PHyfif fo widtige Pringip, der Co=
erijteny dter Fleinen Bibrationen, juerft aufgefiellt hat.

Sened Memoiv vou Daniel Bernoulli evichien ju einer SJeit,
wo die YWolfen, bdie anfanglid)y Gber dew Probleme von Dden
Cdwingungen der Saiten hingen, {ich defonders auf v’Alembert
und Guler gelagert, und ibnen in dem Cifer ihres Swiftes die
veine Anficht geraubt Hhatten. Bernoulli bot fidh, ald BVermittler,
mit feinen neuen Anfidhten dar, bdie er ald eine Auflbjung bder
svifchen ibuen {dywebenden Hindernifie anfah, wasd fie, im
mathematijhen Sinne genommen, nidt waren, und o war es
wohl audy nidht u venvunbern, Daf er von beiden eine Juritck:
weijung evlitt.

Die weitere Verfolgung biefes Gegenftandes, von den vers
{hicdenen 2vten der Sdhwingungen cined und veffelben Kdre
pers, oder von der fogenannten afuten Havmonif, fann
Dier Eeinem Naum finden. Die anbdere oben evwdpnte Er=
fheinung aber, von ben mittbnenden Gaiten, hHat mit jenen
eviten nidhts gemein, und gehdrt auch nidyt in diefes Kapitel.
Gie fteht mit dem Sufammenfdylag der Tone in Berbindung,
vou der wir oben (Kap. IL bei Sauveur’'s erflem BVerfude) ge:
forodyen baben, wenn ndmlich diefe Schlige einander fo nahe
vitcken, daf fie einen cigenen, beftimmien Zon Hervorbringen.
Man {dhreibt bdiefe Cutdectung von bden mittdnenden Saiten
gewdhnlidy dem Fartini zu, welder derfelben i. . 1754 erwdibhnt;
allein fie werden efwas friher nod i. §. 1744 in Sorge’s
Gdrift Hiiber die Orgeln® erwdhnt °), wo er die Sade in Ge:
ftalt einer Frage vortrdgt. Lagrange hat darvauf die befte Ants
wort gegeben 7).

s

6) Chlabni’d AEuftie. . 254,
7) Sn Mem, de Turin. Yol. L. &, 104.
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Fiinfted Kapitel.
Bon den Tdnen der Bladinftrumente,

&8 wurde von allen Atuftifern alsd ausgemadyt vorausdgefest,
daf bie Ibne der Fldten, der Orgelpfeifen und iiberhaupt aller
Blasinftrumente in gewiffen Sdywingungen beftehben miiffen;
alfein e8 war nidt leidht, die MWatur und die Gefehe diefer
Gdywingungen zu beftimmen und fie auf beftimmfe® medanifde
Pringipien uritet zu fithbren. Der leitende Fadben bei diefen
Unterfuchungen war die Crfabhrung, daf die Hihe ded Tons
einer Pfeife von ihrer Liange abhangt, und daff man eine folche
Pfeife dahin bringen Eann, fowohl den ihr eigenthiimliden, als
audy ibren fecondiren Ton (m. {. Kap. IV) ju ereugen. Audy
patte man bemerft *), dafi an ihrem Ende veridloffene Pfeifen,
ftatt der harmonijden Reibe 1, Yy, Y5, /s u. f. nur Ddiejenigen
Fdne geben, die den Jablen 1, Yy, /5, Yr u. f. entfprechen. —
Newton madyte auch bier die erften Sdyritte ur Aufldfung der
bieher gehbrenden Probleme?), Am Schluffe des oben erwdbnten
@abes von der Fortpflanjungégefdhmindigeit des Schalls bes
merft er, daf aus Merfenne’s und Gauveur’s Grperimenten
3u folgen {dheine, daf waphrend der Seit einer jeden Bibrdtion
die Luft, der Pulsichlag der Luft, wie er fagt, jweimal die
Lange der gangen Pfeife durdlaufe. DObhne diefe BVemerfung
weiter 3u verfolgen, bemerft er nur im Borbeigehen, daff ber
Fon einer Pfeife aus folden Pulsidyiagen bder Luft bejtehe,
weldhe die Linge der Pfeife vorz und rivcfwdrtd durdlaufen,
und durd) den Athem bdes Cpielers in Bewegung erbalten
werden, Diefe BVorausfebung {timmt mit der beobachteten Ab-
hdngigkeit der Tonhdhe von bder Pfeifenldnge iiberein. Sndef
wurde der Gegenftand nidt weiter auf theoretifhem Lege ver:
folgt, bis Lagrange i. §. 1760, im zweiten Iheile der Turiner
Memoiven, und Dan. Bernoulli i. §. 1762 in den Par. Me-

1) Dan. Bernoulli, Mém. de Berl. 1753. &, 150.
2) Newton, Princip. Schol. Propos. 50.
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moiren ihre Darftellungen befannt madhten, wo die voriiglidyften
Crideinungen bdiefes Gegenftandes auf eine vollfommen be=
friedigende eije audeinander gefeht wurden, und wo daher
audy diefes Problem ald in feinen Hauptheilen glivclidy geldst
betradhtet werden Fonnte,

Giir diefe Unterfuchungen mufte allerdings mande Hypo=
theie aufgeftellt werden. Wei den {dywingenden Gaiten wurde
die Geftalt der Shwingungscurven bald ervathen, und die Cyis
ften, ja felbft ter Ort der Sdywingungséfnoten fonnte dem
Auge deutlidy fidytbar davgeftellt werden. Bei den BVibrationen
der Luft aber Fann man weder die Arvt diefer Shwingungen,
noch die Knoten derfelben unmittelbar bemerfen. Allein dafitr find
wieder hier mehrere anderve Cricheinungen vou diefen Bedingungen
gany unabhingiq. So evBldren 3. B, bdie beiden ermdfhuten
theovetifchen Aufibfungen des Problems fehr gut, warum ein
an einem Cnode gejcdhloffenes Robr unifon it mit einer doppelt
fo langen und an beiden Enden offenen Rdhre; warum bdie
Knofen, wenn fie fiberhaupt vorfommen, fir die harmonifden
Fdne der Reihe 1. 3. 5, 7. der ungeraden Jahlen in verfdh(ofjes
nen, und der Reihe 1. 2. 3. 4, der natiirliden Sahlen in offenen
Robren entjprechen, Beide jener Anfichten von der Natur bder
Bibrationen fdheinen im Grunde dicfelben zu fein, obfdhon die
von Lagrange mit einer {dhywer 3zu itberfehenden analytifchen
Allgemeinpeit gegeben ift, wahrend Bernoulli wieder eine vielleicht
gar 3u fpecielle Hypothefe ju Grunde gelegt Hat. Lagrange ®)
betradytet die Vibrationen der offenen Fibten als ,Ofcillationen
einer Gaite von Luft unter der Bedingung, daf die Elafticitat
diefer Gaiten an ihren beiden Endpunften, wdabhrend der ganjen
Ofcilfation, diefelbe mit der {ie umgebenden Luft bleibt, Ber:
noulli aber *) feBt voraus, daf das Moment der Trdgheit der
ganjen Luftmafle in einen eingigen Punft verfammelt ift, und
daff diefer Punft durdy die ganze aus feiner Ortsverjesung ents
ftebende Clafticitdt in Vewegung gefebt wird. Man Eann be-
merfen, daff beide Verfahren der oben erwdbhuten Theorie Mew:
ton’s nahe Fommen, denn obfdon Bernoulli alle in der Fidte

3) Mém. Turin. Vol. . &. 154.
4) Mém, Berl. 1753. S, 446.
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enthaltene Luft n%t eing fich bewegen [aft, (nidht aber alimdph:
lig, wie bei den Pulfen Newton’s), o wird dody in beiden
Fallen die gange Luft von der gangen Clafticitdt bdevfelben bes
wegt, Geit diefer Jeit wurde der Gegenftand nody weiter ent:
wicfe(t durch Culer *), Lambert &) und Poiffon 7), woraus aber
Feine neuen CrEldrungen der Thatfache felbft hervorgegangen find.
Doch wurden feitdem nody mannigfaltige Verjudye gemadyt, die
Orte der Kuoten auf erperimentellem Bege zu finden. Schon
Bernoulli hatte gezeigt, daf bdiefer Ort durd) die Grdfe bder
Qeffnung beftimmt wird, und Lambert *) Hat aud) andere Falle
in diefer Beziehung ndaher unterfudgt. Savart bhatte den Ort
der Kuoten fiir mehreve Nohren unter veridhiedenen BVevbhdltniffen
angegeben, und erft Fiirglidh bat Hopfing °) in Cambridge dies
felben erperimentellen Unterfuchungen noch weiter verfolgt, €8
fcheint davaus zu folgen, daf die fritheren Annabhmen der Theo:
vie, in Beyiehung auf die Lage diefer Knoten, durdy die Erfah:
rung nidyt beftdtigt werden.

Da wirv diefes Problem nur in Beziehung auf deffen mathe:
matijche Aufldjung betradyten wollten, fo fibergingen wiv alles
vad, wasd man itber die Abhangigfeit der Bibration von den

~verfchredenen Urfachen, bdie den on Dhervorbringen, gefunden

paben will, die Cinwirfungen ndmlid)y von dem Bau des Rohrs,
vou dem Munbanjas u. dgl., was von Ehladbni ), Gavart,

5) Nov. Act. Petrop. Vol. XVI.

6) Mém. de Berlin. 1775.

7) Journ. de I'Ecole Polyt. Cap. XIV.

8) Mém. de Berlin. 1775.

9) Cambridge Transact. Vol. V. &, 231,

10) €hladni (Grajt Friedridy), geb. zu Wittenberg den 30. Now,
1756, Seine Boreltern ftammien ausd lngarn, wo fie 1676 als Pros
tejtanten vertrieben wurben. Nady feiner erften bavten Graiehung im
viterliden $Haufe wurde er auf die Fiivitenfdule su Grimma gefdyickt,
und ftudivte fpiter in Leipyig und Wittenberg die Redyte. Aber bei
dem Fode feined BVaters 1781 folgte er, obfhon, ohue alle Ausficht auf
Lebensunterhalt, feiner Neiqung ju den Naturwiffenfdaften. Da e
fdyon frith quten Untervidyt in der Mu(ie evhalten hatte, o wenbete
er f{idy voraiiglidy bdev Fufiié su. Bereits im Jahy 1787 erjdienen
feine Gntdecungen dibev die Theovie bved ,Klangs.”“ Jm Japre 1790
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9Willis und andern unterfudyt worden ift. Man fieht iibrigens
leicht, Daf die fehr verwicfelten LWirfungen, die aus der Elaftiz
citdt und anderen Cigenthiumlichteiten des RNohrs fowohl, als audy
der darvin enthaltenen Luft entftehen, eine vollitdndige Aufldfung
des Problems nidyt eher Hoffen laffen, bid unfere Kenntniff des
Gegenftandes und unfere mathematifche Analyfis felbit fidh weit
iiber ihre gegenwdrtigen Grengen erweitert haben werden. Ju
der Ipat bietet die Afuftit eine groffie Maffe von Thatfadyen
var, auf die fidy das eben Gefagte fehr wobl amwenden [(Aft;
aber wenn man aud) nur einige derfelben gleidhfam ifolivt heraus:

erfand er fein mufitalifdhesd Snftrument ,,Eupbon,“ das ihm, in Vers
bindbung mit feinen afuitifden BVorlefungen, bdie Mittel gab, bie vor:
sliglidyften Stddte Dentfdylands gu durdyreifen. Der Dbefannten Hars
monifa fubjtituivte er 1802 den von ihm erfundenen ,,Clavicylinder,*
in weldyem 3ldferne Cylinder, bdie {ich um ihre Are drehen, durch eine
eigene Claviatuy, ftatt den benefiten Fingern, zum Ionen qebradyt
werben. Sn demfelben Jabre erfchien audy feine ,ALuftie.“ Mit jenen

beiden Snjtrumenten duvdyreiéte ev die vorvgiiglichiten Linder Guropa’s, -

wo er befonders in Parid von Laplace, Berthollet, und felbft von Napo:
[eon febr qut aufgenommen und von dem leften audy thatiq unterftiist
wurde. Hier qab er audy 1809 feinen Traité d'acoustique Bheraus,
Sm folgenden Jabre durchwanbderte er Ffalien und Ffam 1812 nady
MWittenberq juriicE. Wibrend der Kriegéunruben feinen [wed raftlos
verfolgend, gab er die Sammlung feiner gemadyten Crfahrungen in
den gefdvditten ,Beitrdgen sur praftifchen UEuftie,“ Leipyiq 1821, herausd,
Anfer diefer Wiffenfdhaft befdhdftigte ihn audy die Theorvie der fogenann:
ten MMeteoriteine, iiber die er fdron 1794 eine Eleine Sdyrift herausdgab:
Hleber den Urfprung dev von Pallad gefundenen Gifenmaflen und in
einem fpatern Werke, (,leber Feuermeteore,” Wien 1819), den Gegen-
ftand definitiv abjufdyliefen fuchte, indem er die Urfache diefer Cridyeis
nungen in Eodmifdyen , aufer unfever Atmofphive entitandenen Kirpern
nadywies oder dodh fehr wahrfcheinlich madite. Am 4. Wypril 1827 ftarh
er ju Breslan an einem Sdlagfufe. Criindungsbraft, veger Wif
und Guimitthigteit geichneten ihu vor vielen aus. Kein dentfder Fitvit
bat ihm eine Anftellung ober einen Sabredqebalt angeboten, Er lebte
die leten 37 JFalre feines Lebens, bdie er beinabhe immer auf NReifen
gubrvadyte, von bem Crtrag feiner eigenen Erfindungen, und Fonnte dody
nocy der UrmenFaffe feiner BVateritadt ein bedeutended Lermdgen, und
dem £ Minevalienbabinet zu BVerlin feine fojtbare Sammlung von
Meeteorfteinen vermadyen. L.




348 Beridyiedene Arten der BVibrationen dev Korper iberbaupt.

ftellt, fo miffen wir Siefe(ben dody immer nod) ald Sheile einesd
febr ausgedehpnten und bidher nody ungeldsten Problems be:
trachten.

SechSted RKapitel.
BVerfchiedene Arten der BVibrationen bder Kdrper dberhaupt.

Aber nicht blog die bisher ermdhnten, fonbern beinahe
alle Korper der Matur find folder BVibrationen fibig. Nebit
den Gaiten und Pfeifen Edunten wir aud) Glocken, Metall:
platten und Stimmgabeln unter den feften Kbrpern, Trommeln
und Tambourinen unter den gefpannten Membranen anfiihren,
und wenn man mit der feudyten Spige des Fingers an dem
RNande eines Trinfglafed binfdhrt, fo wird aud) die in dem
Glafe enthaltene Fliffigleit in eine vibrirende Bewegung verfept.
“Der verfchiedene Charvabter des Tonsd, Der von bem Raume be=
ftimmt wird, in weldhem er fidy bewegt, zeigt uns, dafi aud
grofere Maffen von Luft ihre eigenen Arten von Bibrationen
befigen.

Diefe BVibrationen find im Algemeinen immer von einem
Sone begleitet, und fie Ednnen daher alle ald eigentlidy afuftijche
Phinomene betvadhytet werden, befonbderd bda bdiefer Tou felbft
gewdbnlidy etwas Cigenthiimlidyes befigt, wobdburd) die Avt diefer
Bibration ndber angejeigt wird., Endlich bat auch jeder der
erwdbhuten Kdrper die Fahigleit, auf verjdiedene Weife ju vibri:
ren, indem bie f{dhwingenden Parvthien deffelben durd) Knotens
linien von einander abgefondert werden, wo dann die Art der
Gdywingung bdiefer Pavthien, in jedem befondern Falle, durdy
bie LWeife beftimmt wird, auf welde der Kdrper gebalten oder
unteritiigt, oder auf welche er in Bewegung gefeht wird.

Dasd allgemeine Problem diefer Bibrationen fdlieft bdie
Cntdectung und Klaffififation diefer PhHinomene, die uffindung
ibrer formellen Gefese, und endlich auch die Jurirckfithrung dev:
fetben auf medaniidye Pringipien in fid, Der Jweck Ddiefer
Gdyrift erlaubt ung aber nidt, auf alle diefe Gegenftdude um:
ftandlich eingugeben.
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Die erwdhuten Knotenlinien fdwingender Kdrper wurden
suerft von Galifei auf dem Refonanzboben mufifalifdher Jnftrus
mente bemerft. Hooke {dlug vor, die BVibrationen eciner elaftis
fchen Kugel durch Beftreuung derfelben mit feinem Staube ju
beobadyten. Ghladni aber war ¢8, der die APuftif mit der Ents
dectung der manuigfaltigften fymmetvijden Figuren bereicherte,
die auf regelmdpig geformten Platten entftehen, wenn fie in eine
foldye Bewegung gefesst werden, daf fie einen veinen Ton von fidh
geben, Geine erften Unterfuchungen diefes Gegenftandes madite

er in feinen ,Entvectungen fiber die Theorie ded Klangd 1787¢ .

befanut, Ddenen er fpditerhin, 1802 und 1817, nod) andere Cuts
decungen hinzufitgte. Fu diefen feinen Sdyriften fithrt er nicht
blog eine groffe Anzabl von neuen und intereffanten Beobadys
tungen auf, foudern ev bradite audh) mehreve devjelben gewifjerz
maBen auf Regeln und beftimmie Gejese juriicd,. So redujivte
er 3. B. die Vibrationen aller vierfeitigen ebenen Platten auf
RKiaflen, in weldyen die Kuotenlinien Dev einen oder der andern
Geite diefer Platten parvaflel find, und er grindete {egar auf
diefe Klaffifiation eine beftimmie Begeidhnung fiie die verfchies
denen, hier ftatthabenden Bibrationsdarten, Go begeidynete 3. B.
5—2 bie Form, in weldher fiinf Knotenlinien mit einer, und
awei mit der andern Geite der Platte parallel find, Savart
verfolgte diefen Giegenftand nod) weiter, indem er durd) unmits
telbare BVerfudie die Form der Kuotenlinien beftimmte, welche
die Theile der Oberfladyen der feften Kbrper und der Luftmaffen
im Suftande der WVibration von einander frennen.

Die Abhdngigleit diefer Wibrationen von ihrer phyfifchen
Urfache, der Elafticitdt der Kdrper, [(Aft fid) im Allgemeinen
leidyt dibeffeben; aber die mathematifhe Beftimmung bderfelben
ift, wie man evacdyten Fann, mit vielen Sdwierigfeiten verbunz
den, felbft wenn man bei der fidh) juerft darbietenden Frage, von
ber medianifden MoglichFeit foldyer BVibrationen, ftehen bleibt,
obne {ich auf die Abhangigbeit Derfelben von bder Avt ihrer Cnte
ftebung eingulaffen. Die Transverfalidhwingungen elaftifdher
Gtibe, Platten und RNinge wurden juerft von Guler i, F. 1779
betradytet, allein feine Beredynungen, die fidy auf elaftijde Plats
ten bejiehen, baben nur einen febr Eleinen Theil von den in=
teveflanten €ridyeinungen vorausgefagt, die Ehladni fpater durdy
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Berfudye gefunden hat 1), und die verfdyiedenen Thne, bie, feiner
Rechuung zufolge, Dderfelbe Ning geben follte, wurden mit den
Gyperimenten nicht {ibeveinftimmend gefunden 2). Gn der That
waren audy Unterfudyungen diefer Art, wie fie Guler und ans
dere ®) anftellten, mehr nur ald Beifpiele analptifdyer Gefchict=
lichEeit, nidyt aber ald wabhre Erflirungen phyfifder Eridheinuns
gen ju betrachten. Jafob Bernoulli verfudyte e8 nady bder
Befanntmadyung von Ephladni’s Berfudhyen i. F. 1787, bdas
Problem der fdhwingenden Platten ju Ibfen, indem er diefelben
alé aus elaftifdyen Fibern beftehend betradhtete, allein die RNid=
tigleit diefer BVorausfesung wird, wie CHladni bemerft, fdon
purdy den Mangel an Uebereinftimmung der Beobadhtungen mit
den Rejultaten fener Redhynung wiberlegt.

Dad Inftitut von Franfreid), das den Arbeiten Chladni’s
ibren Preis uerfannte, {chlug i. F. 1809 das bier in Rede
ftehende Problem nodh einmal alé Preiéfrage vor *): ,Die ma-
pthematifdye Theorie der Bibrationen elaftifder Fldchen ju geben,
ound fie mit den daritber angeftellten BVerfudyen ju vergleidhen.
— Alein nur ein Memoir erfdhien jur Preisbewerbung, und ¢8
wurde nicht gefrdnt, obfdhon man deffelben ehrenvoll ermihnte *),
Die Formeln von Fafob BVernoulli find, nady Poiffon’s ErE(d:
rung, mangelhaft, weil er auf die MNormalfraft Eeine RNivcFficht
nabhm, die auf die dufere Vegrdanjung der Platte einwirft ©),
Der Berfaffer jenes anonymen Wemoivs verbefferte diejen Fehler
und berechnete aud) den FTon, bder den verfdhiedenen Geftalten
der Kuotenlinien entipridht, und er fand eine Uebereinftimmung
mit den praftijden Berfudyen, durd) die feine Theorie allerdings
gerechifertiget wird. Allein er Hatte von feiner Fundamentals
gleichung Feinen Beweis gegeben, den erit Poiffon in einem
Memoiv von 1814 nadytrug 7).  Sn einer nody fpdtern Seit Haben
Poiffon und Caudyy, fo wie audy die gelehrte Dame, Mabd.

1) Fifdier, Gefdyichte der Phyiié, Vol. VI. 587.

2) Ibid. VI. 596.

3) M. f. Chladni, &, 474,

4) M. f. Chladni, &. 357.

5) Poisson’s Mém, in Acad. de Paris. 1812, &. 169,
6) Ibid. &. 220.

7) Ibid. 1812, &. 2.
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Gophie Germain, aunf bdiefed fdywierige Problem die Kunftgriffe
der hbdyften mathematifdhen Analyfis angewendet. Poiffon &)
pat die Nelationen der Tone beftimmt, die ju den Longitudinal:
und Fransverfal-Sdywingungen eines elaftifben Stabes gehbren,
und er hat audy der erfte das Problem von den fdwingenbden
Keeisplatten fiiv den Fall geldet, wo die Knotenlinien derjelben
felbft wieber fongentrifche Kreife find.  §u beiden Fdallen fcheint
die Uebereinftimmung jeiner NRejultate mit der Crfahrung die
Ridtigleit feiner Nedhnungen ju beftdtigen °). Er geht dabei
von der Vorausfebung aus, daf die elajtiichen Kodrper aus ge-
trennten Theilen beftehen, die durdy ihre gegenfeitige Wttraftion
gujammen gehalten, uud durd) die Nepulfivfraft der Wdarme
wieder von einander entfernt werden., Aud) Caudhyy *°) berechuete
bie Longitudinal: und Transverjalz, fo wie die rotatorifdyen
Gdwingungen elaftifdher Stibe, und ev erhielt Refultate, die
mit einer grofen Reihe von Beobachtungen nahe itbereinftimmen.
Die Autoritdt von jwei fo grofen Analytifern, wie Poiffon und
Caudyy, At und glauben, daf die WMathematit, fiir die ein:
fadyeren Falle der Vibrvationen elajtifher Kodrper, ihren Auftrag
gebdrig erfillt pat, allein nod) gar mande andere, verwickeltere
Fragen find bisher nody immer unbeantwortet,

Die gwei Britder, Ernft und Wilhelm Weber **), haben
ebenfallé viele fehr iutereffante Unterfudyungen fiber diefe BVibra:
tionen angeftellt. Sie find in ihrer ,Wellenlehre, Leipzig 1825,¢
enthalten, Gie gelangten durdy ibre Berfudhe ju der Annabhme

8) Poisson’s Mém. in Acad. de Paris.Vol. VIIL. 1829,

9) Annales de Chémie. Vol. 36. 1827. &. 90.

10) Cauchy, Exercices de Mathématique. Vol. IIL et IV.

11) Weber (Senft), geb. 24. Juni 1795, und feit 1818 Profeffor
ber Unatomie gu Reipgiq, bat {idy durdy feine anatomifdyen und phyfioe
logifdyen Unterfudungen und bdurdy die in Gemeinfdaft mit feinem
Bruder (Eduard Wilhelm, qeb. 1804 und feit 1831 Drofeffor der Phy(ie
#u Gottingen) begriindete Theovie der Wellen um die Wifenfchaft fehr
verdient gemadit. M. f. ihre ,Wellenlehre, Leipyig 1825, Anbere ges
meinfdyaftlidye Wuffate der Britder fiber denfelben Gegenftand finbet
man in der ,allgemeinen mufifalifhen Seitung,” 1826, und in ben
pUnnalen der PhyfiE,“ 1830. Seit den lesten Fabren befdiftigt {ich
€. . in Gemeinfdaft mit Gausd su Goittingen vorsitglich mit den
neuen magnetifhen Beobadytungen. L.
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(die andy {don Young frither geduFert Hat), daf die ChHladni’s
fdyen Figuven der Kuotenlinien bei den elaftijdyen Platten durdy
pie Guperpofition der LWellen entftehen *2).  Iheatftone %)
unternafhm e8, die Ehladni’jden Figuven bei vierfeitigen Quas
dratplatten durch diefe Guperpofition von jwei oder mebhr ein:
fachen und offenbar febr juldffigen Kuoteneintheilungen zu er:
Eldren, welde alle bdiefelbe Jeit der Bibration Haben, Su
piefem Swecte nimmt er gewiffe yurfpringlide Figuren® an, die
blog parallele Knotenlinien enthalten, und indem er von dens
felben erft zwei, und dann vier Fombinive, erhilt er die meiften
fener Chladni’ihen Figuren, fo wie er aud) zugleidy von ihren
gegenfeitigen Uebergdngen und von ibhren Abweidyungen von dey
regelmapigen Geftalt Rechenfdaft ju geben weif.

Das Pringip von der Superpofition der Schwingungsdwellen
ijt, alé eine medanijde LWahrheit, bereitd o gut begriindet,
bafi man jeded afuftifdhe Problem aold geniigend angeordnet be:

tradyten Eann, wenn ¢8 einmal auf diefes Pringip zurictgefiihre

witd, da died nahe {o viel ift, als wenn ed durd) die medya=
nifdhe WUnalpfid aufgeldst wdare., Allein man davf dabei nidht
fiberfehen, dap die gehorige Anwendung und Begrenzung diefes
Gefees oft mit grofen Sdywierigfeiten verbunbden ift. Man
muf daber hier, wie bei allen andern Fortfdhritten der Natur:
wiffenfchaft, wiinfden, den neuen BVoden, den wir auf diefe
Weife gewonnen haben, nody durd) Anbere auf andere Art be:
baut ju fehen, um unsd den Befi bdeffelben vollfommen uud
Dauernd 3u fidern,

Gavart’s Gefese,

Jn dem bisher Gefagten wurden die Vibrationen der Kirs
per auf gewiffe allgemeine Klaffen zuriictgefiithrt, deven Trennung
unsg erft durd die BVeobadytungen befannt geworden find. Hies
ber gebbren 3. B, die longitudinalen, die transverfalen und die
rotatorijdyen oder drehenden Sdwingungen der elaftijdyen Stibe,
Die transdverfalen Sdywingungen, bei welden die Theile des
Gtabed, in fenfredyter Ridhtung auf der Linge derfelben, vors

12) MWeber, Wellenlehre, &. 474.
13) Philos. Transact. 1833, &, 593,
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und riickivdrtd gehen, waren fange die eingigen, welde die friis
Deren Afuftifer Fannten. Die beiden andern wurden vorihiglich
Purdy Ehladni ju unfever Kenutniff gebradyt. Diefe Kiaffifiation
fiibrte ung, wie bereitd gefagf, ju mebreren widytigen Sdben,
wie 3 B. zu dem von Poiffon aufgeftellten Verhdltnifie der
Xdne, die aud bden transverfalen und longitudinalen Scdhwins
gungen der Otdbe entipringen. Allein Felir Savart benubte
diefelbe Cintheilung der Wibrationen nod) jur Auffindbung eines
viel allgemeineren Gefeses, und ald er dann die Generalifation
diefes Gefees nody weiter verfolgen wollte, {dien die Cyifteny
deffelben, wie dies wobl fdyon dfter audy bei andern Fortfdhritten
der Wiffenfchaft gefdhehen ift, unter feinen Hianbden wieder beis
nabe ganglidy zu verfdywinden. Einige wenige TWorte werben
bied ndher evflaren.

€8 war {dhon lange vorher beFaunt, daf die WVibrationen
ber Korper durdh unmittelbaren Kontaft anbdern Kbrpern mits
getheilt werden Ednunen. Naddem nun einmal die Diftinktion
gwifdyen transverfalen und longifubinalen Sdwingungen aufges
ftelit war, fand Gavart, daff, wenn ein Stab einem andern in
einer auf diefer fenfrecdyten Stellung begegnet, bdie longitudinalen
Gdnwingungen des erften Stabes trandverfale Sdhwingungen in
bem jweiten Stabe erjeugen und umgefehrt, Died ift aber um
fo merfwitrdiger, da bdiefe wei Sdhwingungsdarten von ungleicher
Gefdywindigleit find, und daber auf feine ungd befannte ALeife
mit einander {ympathifiven Ednnen 4).  Savart fand fich felbft
bevedhtigt, diefen Sap nody weiter auszudehnen, indem er fagte,
bafi bei jeder f{enfredhten Gtellung von Gtiben, Saiten pbder
Platten, bdie eine Art bdiefer gwei BVibrationen in dDem einen
Diefer Kbrper immer die andeve BVibration in dem anbern Kibrper
erzeuge.

NAuf diefe Weije wurbe das neue Gefehs nod mit ber Spradye
fener alten SKlaffififation auégedritcdt. Man fieht aber, daf
man ¢8 aud), obne diefe Begiehung, allgemeiner darftellen Fanm,
indbem man fagt, daf die BVibrationen immer in einer ihrer ur:
fprimglidhen Ridhtung parvallelen Lage den andern Kbrpern mits
getheilt werden. Jndem nun Savart bdiefen Weg weiter vers
folgte, gelangte er am Cnbe ju der Anfidht, daff jwifdhen allen i

14) Annales de Chim. 1819. Vol. 14. &. 138. e
pewell, 1L 23
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femen drei rten von Vibrationen durdhaus Fein wefentlicher
Unter|dhied beftehe. ,Tir find demnady, fagt er ¥), dabin ges
ptommen, Ddie normalen (transverfalen) Bibrationen nur alg
Heinen blofen Umiftand einer mehr allgemeinen und allen Kors
spern gemeinfdaftlichen Bewegung zu erfennen, und dafjelbe
»8ilt aud) von den longitudbinalen und rotatorifchen Sdnwingun:
»gett, . b, vou allen Bewegungen diefer Kovper, die durdh Eleine
paolecular=Ofcillationen evjeugt und je nad der Ricy:
ptung der auf fie eimwirfenden Krafte modificivt werden«

< Diefe Induftion, wie er fie felbfi fehr ridhtig nennt, wird
durdy eine grofie Anzabhl febr finnreidher Erperimente unterftiipe,
und fie fann als woblbegriindet angefehen werden, wenn fie auf
blofie Moleenlav=Ofcillationen befdrantt wird, dies Wort in dem
obigen Ginne genommen, und wenn fle jugleid) nur fiir diejenis
gen Kodrper gebraudyt wird, in bdenen bdas Spiel der elaftifchen
Keifte nidht durd) frembde, fefte Toheile, wie 3. B, durd) den
Gtimmitoct in der Bioline, unterbroden wird ).

Ehe wiv aber bicjen Gegenftand verlaffen, mufi idh nod
einer {olgernng gedenfen, die Savart aug diejen jeinen Anfidys
ten abgeleitet Dat, und bie, auf den evften Blick wenigftens,
den grdften Theil der gangen fritheren Lehre itber die vibrirenden
Kirper umguitofen fdeint. E3 wurbe namlid) friiber behauptet,
daf gefpaunte Gaiten und elaftifde Stabe immer nur in ciner
beftimmten und unabdnderlichen RNeihe von Kuvten und Knofen-
linien vibriven. Allein Savart bebauptet ') im Gegentheile,
baf diefe Wibrationen bei allen Kbrpern Tdne erjeugen, Ddie
purdy unmerflidy Fleme Swifdenvdume ftufenweife in einander
fibergeben. Der Lefer wird wobl die Frage aufftellen, worin die
Aufldfung diefes fdeinbaven Wiberfpruchs swifdren jenen frithes
ven und Ddiefen mneueften Cntbectungen beftehe? Die Antwort
darauf aber Bann jest nur die fein, daf bie erwdhuten ftufenweifen
Bibrationen in ihrer Natur fehr verwicfelt und ifolivt, alfo audy
febr fdywer darftellbar find, und daf die frither allein angenoms
menen drei Wibrationdarten durdy ipre Einfachheit fowobl, als

15) §m Sabre 1822. 9. f. Ann. de Chim. Vol. 25. &. 33.

16) Die Mittheilung bder lehten BVefdyrintung wevdanke idy Hrn,
oBillis.

17) Avpnal. de Chimie. 1826. Vol. 32. &, 384.
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aud) burdy bie Reidptigleit ihrer Darftellung, fo ausgezeichnet
vor allen jenen intevmedidven Bibrationen bervortreten, bdaf
man fie wodl, gleidfam zu dem gewdbhnlidien Gebraudye, ald
eine befonbere Klaffe fitr fich betvachten darf, obfdhon man fie,
wo man Pann, jur Crlangung griferer Allgemeinheit, mit der
unendlidhen Anzahl aller jener anbern Molecular-Ofcillationen
in BVerbindbung ju bringen fudjen foll. Auf diefe LWeije erleidet
alfo die bereitd frither aufgeftelite Mayime audy hier, wie bei
allen andern Fortfdyritten unferer Crienntniff, Eeine Ausnahme,
daf} ndmlidy alles, was einen wefentlichen Theil unferer frithern
wiffenfdaftliden Keuntuiff gebildet bat, audy ifmmmer einen ins
tegrirenden Theil aller nadyfolgenden Syjteme bilden mugf.

Wir haben nun die Gefdyichte der AFuftif in Begiehung fos
woll auf bie Cntdectung dber Gefese iprev Crideinungen, als
aud) auf die Redultion biefer Gefese auf ihre medhanifden Urs
facdhen von Dden alfeften bid auf unfere gegenwdrtigen Seiten
fdynellen Gdyritted durdplaufen. Der erfle Jweig diefer Wiffens
fhaft mufite, feiner Watur nady, anf induftivem Wege entwickelt
werden, daher wir aud) unfeve befondere ufmerBfamebeit auf
ibn gewendet hpaben. Davaus aber wird fidy der Lefer von felbft
erfldren, warum wir nidt [dnger bei den deduftiven Arbeiten
berjenigen grofen nalptifer vermeilen wollten, bdie {id)y mit
dem theoretifchen Theile diefes Gegenftandes befddaftiget haben,

Die mit dem bHohen und verdienten NRubhme befannt find,
ber den Arbeiten iiber diefen Gegenftand vou Culer, d'Alembert
und Lagrange unter den Geometern ju Theil geworden ift, wers
ben vielleicht fagen, daff wiv denfelben in unferem Furvzen Abriffe
bie ihnen gebihrende Stufe nidt angewiefen haben. Allein wiv
mitffen Hier, wie oben bei der Hydrodpuamit, bemerfen, bdaf
wenn die allgemeinen Pringipien einer Wiffenidhaft einmal feft=
geftellt find, biofe mathematifche Deduftionen aus ihnen nidt
mehr ju der eigentliden Gefchidyte der Wiffen{daft gebdren, ben
eingigen Fall ausgenommen, wenn diefe Dedubtionen u nemen
Gefegen fithren, bdie jwifden fenen allgemeinen Pringipien und
awifchen ben inbdividuellen Thatjadyen liegen, und die allein durd
bie Beobadtungen ihre Beftdtiguug erhalten Edunen.

Dasg Gefdyaft der Konftrubtion einer Wiffenidaft Yann mit
bem der Crridhtung einer Strafe verglichen werden, anf welder
wujer ©eift von feinem inneren Wobnfibe zu irgend einer Pros
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ving der Aufenwelt gelangen will. €8 bedarf dba einer Bricle,
um vou ben innerften Gemddern unferer Sdeen unbd fpefulativen
Pringipien zu jenen entfernten Geftaden der materiellen Thats
fadyen ju gelangen. Dady allen Seiten Hin it der Abgrund,
der beide trennt, 3u breit, um ibn ju iiberfesen, fo lange man
feine Jwifdhenpuntte findet, auf denen man, ald auf eben fo
vielen Grundpfeilern, jene Werbindungsbriicke {titgen Fann.
Biofe Thatfadyen, ohne Gefes und Sufammenbang, find nur
rofes, Iofes Geftein, von dem jenfeitigen Ufer gebrodyen, auf
denen die Bogen unfever Bricfe nidyt mit Sidherheit erbaut wers
ven fdunen. Und blofe hypothetifhe, mathematijche Kalfulas
tionen find nur al8 Entwiicfe, ald Plane ded Fiinftigen Gebdu:
bes ju betrachten, Pline, die fich iiberbies nur auf einen einzigen
Bogen diefer Fiinftigen Briicke begiehen, der auf der einen Seite
in ber Luft hHingt, und auf der andern nur auf Jdeen und
Hypothefen ruht, denen vielleidyt Feine RNealitdt in der Aufens
welt entfpridht. €38 bedarf alfo einer feften Unterlage von unter
¢inander ufammenhingenden Thatfacden, Gefehen und Genera:
lifjationen, um barauf ein ebenfalld jufammenbingendes und
feftes Gebaubde jwifdyen jenen beiden Eptremen evvidyten ju tdnnen,
PBei dem Gegenftande, von dem wir hier {prechen, fehlt es
ed uné allerdings nidt an folden Swifjcdhenpuntten, objdon fie
meiftens nody febr unrvegelmagig vertheilt ind, und aud) nody nicht
gany deutlidy gefehen werdben. Die Anzahl der bereits beobachieten
Verhaltniffe und Gefese der Phianomene bded Sdhalld ift bereits
febr grofi, und obidyon e vielleidht nody lange wdbhren mag, {o
darf man bdbody boffen, eines Tages fie alle durdy Elare, medhas
nifhe Sdeen unter einander zu verbinden, und dadurdy bdie
Atuftit endlid) 3u einer ecigentlidien ftrengen Wiffen{daft zu
erheben. :
Uebrigens enthalt diefer Abrif der Gefdhidyte der AUPuftit
nur diejenigen Theile derfelben, die wenigftens in gewifjen Gras
ben auf allgemeine GefeBe und auf wahre phyfijhe Urfaden
surviicfgebradyt worben find, woburd) denn allerdings Bieles von
pem ausgefdloffen witd, was man fonft in diefer Wiffenidhaft
angufiitbren pflegt. Mandyes von biefem lehten, vbidhon es aud)
Gegenftand ber Redhnung geworden ift, gehidrt dod) mehr bder
angenehmen Ginwirfung anf unfer Gehdrorgan, wie 3. B. die
Lebhre von der Konfonang und der Difjonan; der Tdne, von ber
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dyromatifcdhen Tonleiter u. . f.  Allein died ift ein Theil der
theoretifchen Mufif, nicht der AFu{tif; dies gehdrt in das Gebiet
der {ddnen Kimfte, nidt in das der Maturwiffenfdyaften, und
mag daher einer folgenden Abtheilung diefes LWerfes vorbehalten
bleiben, o weit ndmlich Unterfuchungen bdiefer Art fiberhaupt
mit unferem Gegenftande jujammenhingen.

Audy hat man fidy bisher in bder Afuftif nodh mit andern
Cigenfchaften der Idne, nebft ihrer Hihe und Jiefe, befddftigt,
wie 3. B, mit den verjdhiedenen Artifulationen derfelben, die in
unferer Sprache vorfommen. Man hat fid bemiht, andy diefen
Gegenftand auf allgemeine Borfdyriften juriictjufiihren. Kempe:
lew’s ¥) Gpradymafdyine war jwar nur ein blofes LWerk der Kunft,
aber die Majdyine von LBillis %), weldye das BVerhaltniff ywifden
den Gelbftlautern darftellt, gibt unsd bereits ein foldyes Gefes,
wie man ¢8 ju einem wabren wiffenfdhaftlichen Fovtidritte bedarf.
Man Eann diefes leste Snftrument als ein eigentliches Diphthons
gometer (Selbftlanter= Meffer) betradbten, und unter diefer Be-
aiebung werden wir {pater wieder darauf juriicffommen, wenn
wir von den Meffungen diefer Avt ju fpredhen haben werbden,

18) Kempelen (Wolfgang), geb. 23, Fanuar 1734 ju Prefburg,
ift der Grfinder der berihmien Sdyadimafdyine, bdie er 1769 uerft der
Kaiferin Maria Thevefia vorgeigte, und mit der ev audy in Varid und
1785 in Cngland grofed uffehen ervegte. Diefe Mafdhine gewann
beinabe gegen Alle, die mit ihr Schady foielten. Obfdyon er die Ribder
und $ebel ihred Fnnern Jedermann zeigte, fo vermuthete man dody die
Wirbungen eined dabei verborgenen Menfdien, den man aber nidyt ents
decen fonnte. MNocy Fitnftlicher {dyeint feine im Jahr 1778 verfertigte
Spradymafdyine u fein, die aus einem 1Y Fuf langen und 1, Fuf
breiten, mit einem Blafebalg verfehenen Kaften beftand, und bie alle
vorgelegten Sylben deutlidy auéfpredyen Fomnte. Audy haben wir von
ibm ein IBerk iiber diefen Gegenftand: ,Medyanidmus der menfdlichen
Sypradye,” Wien 1791. Er ftarb ald Hofrath und Referent der ungavis
fdyen SHoffanglei ju Wien am 26, Mdry 1804. L.

19) M. f. Willis, On the vowel sounds and on reed organ-pipes,
Cambridge. [II, 237,
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