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lute Temperatur des glihenden Gases berechnet werden
kénnen.

III. Ueber die Transversalschwingungen ténender
tropfbarer und elastischer Fliissigkeiten;
von Dr. Ludwig Matthiefsen in Husum.

I)ie in neuester Zeit mehrfach beschriebenen zuerst veon
Prof. Kundt (Vierteljahrschrift der naturf. Gesellsch. in
Ziirich von 1849) und von Dr. Vierth (Pogg. Ann. fiir
1869 und Naturforscher Jahrg. III, S, 131) beabachteten
Schwingungen von Luftplatten geben mir Veranlassung die
Aufmerksamkeit der geehrten Leser nochmals aof die von
mir vor einigen Jahren (Mittheil. der schlesw. holst. natur-
wissensch. Vereins von 1867 und Pogg. Ann. fiir 1868
S. 107 u. flg.) mitgetheilten Untersuchnngen iiber die Trans-
versalschwingungen t8nender Flissigkeiten hinzulenken. Die
Gesetze der Schwingungen der Luftplatten geben einen
neuen Beleg fiir die in den genannten Abhandlungen von
mir ansgesprochene Ansicht, dafs die » Krduselungen« der
mit tonenden festen Korpern connectirten Fliissigkeiten
Transversalschwingungen derselben sind, welche die Lon-
gitudinalwellen begleiten und ihnen isochron sind. Ganz
so verhilt es sich mit den schwingenden Luftplatten; auch
befolgen sie ganz hhnliche Gesetze. Wir wollen hier kurz
die Versuche beschreiben und die Gesetze, so weit sie sich
bis jetzt aus den Beobachtungen und Messungen ergeben,
demniichst herleiten.

1. Begiefst man eine Glastafel mit einer Fliissigkeit, so
zeigt sich an den Stellen der stirksten Vibrationen der to-
nenden Tafel eine zierliche Kriuselung, welche bei dem-
selben Tone der Tafel einen fast constanten Grad der Fein-
heit besitzt und gewdhulich aus parallelen aequidisianten
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Linien besteht. Die Klanghguren sind von der Form der
Tafel ganz unabhingig. Am Rande der Platte stehen die
Woellenlinien rezelmifsig senirecht, nach dem Innern hin
parallel zu demselben; zwischen beiden Orten combiniren
sich diese beiden Wellensysteme zu quadratischen Feldern,
deren Diagonalen mit den einfachen Wellen parallel laufen.
Es hat alsdann den Anschein, als hitten sich die beiden
einfachen Systeme um einen Winkel von {5° gedreht. Diefs
ist die irrthiimliche Ansicht Faraday’s. Man tiberzeugt
sich aber leicht von der Richtigheit der aunderen Ansicht
durch eine Messung des Abstandes der Rippen des combi-
nirien Systems, welcher genan das 1,414 fache des Abstan-
des der Rippen der gleichzeitig auftretenden einfachen Sy-
steme betrigt. Die Abhingigieit der Langsrichtung der
Wellen von der Schwingungsart der Platte lafst sich in
folgenden Satz zusammenfassen: Die einfachen geradlinigen
Systeme sind stets parallel demjenigen Hauptnormalschnitt
der durch die Vibrationen gekriimmten Fldche, fir welchen
der Kriimmungshalbmesser ein Maxinum ist. Sind die Kriim-
mungshalbmesser in den beiden Hauptnormalschnitten: nahe
gleich, so bildet sich ein aus zwei auf einander senhrech-
ten Systemen zusammengeseizles Wellensystem. Bei der
Messung der Breite dicser Wellen ist also zu beobachten,
dafs dieselbe in der Richtung der Diagonale der Quadrate
des Musters d. h. parallel zu den Hauptnormalschnitien der
schwingenden Flichentheile, also entweder .senkrecht oder
parallel zum Rande der Tafel vorzunchmen ist. Jedem
quadratischem Felde (Masche) entsprechen immer zwei
Wellenberge oder Rippen. Aus der Lage des Musters ist
man offenbar im Stande auf die Schwingungsart der Platten
Schliisse zu ziehen.

Die geradlinigen Wellensysteme bestehen wieder aus
rwei einfachen, von denen jedes im Verlaufe einer ganzen
Schwingung der Platte verschwindet und wieder erscheint.
Also ist die cigentliche Wellenbreite die doppelte von der
scheinbaren, die Schwingungsdauer aber der der Platte
gleich. Durch die Schnelligheit ibrer Wiederkehr scheinen
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siec permanent oder gleichzeitig zu seyn, obgleich jede Welle
im Verlauf ciner halben Schwingunyg entsteht und zerslort
wird (interferirt). Faraday’s Ansicht iiber den Bestand
der Wellen ist hiervon abweichend. In meinen fritheren
Abhandlungen bin ich der Faraday’schen Ansicht gefolgt,
mufs mich nun jedoch aus verschiedenen Griinden gegen
dicselbe erklaren. Faraday meint, es gebe zwei Systeme
von Hiufchen und Wellen, von denen jedes erst im Ver-
lanfe zweier ganzer Schwingungen wieder crscheine. Es
sey also die Wellenbreite die doppelte von der scheinba-
ren und die Schwingungsdauer derselben gleich der Hilfte
von der der Tafel. Jedes Hiufchen und jede Welle werde
im Verlanfe einer ganzen Schwingung gebildet und zer
stort. Hiergegen sprechen jedoch Versuche, welche weiter
unten beschrieben werden.

Dafs hohere Tone feinere Kriuselungen hervorrufen,
erklirt sich leicht dadurch, dafs bei kiirzerer Schwingungs-
dauer die Tliissigheitstheilchen nur einen kiirzeren Weg
durchlaufen konnen. Die Wellenbreite ist bei denselben
Ténen von allen Stellen der Platte fast constant. Da diese
Erscheinungen ungemein fein und fiichtig sind, so ist es
fiir Messungen zweckmifsig, dieselben zu fixiren. Kreide
schlempe den Fliissigkeiten beigemeng! nimmt die Form der
Krauselungen dauernd an. Getrocknet geben diese Figuren
deutliche Muster, an denen die Messungen bis zu den mi
kroskopischen herab, wobei die Enifernungen zweier Rip-
pen kaum ein Zehntel Millimeter betrugen, mit der Lupe
vorgenomimen werden konnten.

Um nun zu erkennen, ob die Ursache dieser Phinomene
in einer Bewegung der iiber der schwingenden Platte be-
findlichen Luftschicht oder in einer secundiren Theilung
der Platte (Savart) zu suchen sey, oder aber ob die
Feinheit der Kriuselungen von jeder specifisch akustischen
Einwirkung unabhiingig sey, erregte ich auf der Oberfliche
verschiedener in tiefen Gefifsen befindlichen Fliissigheiten
miltelst zweier an den Enden der Zinken einer Stimmgabel
angehefteten Nadeln zwei gewohnliche Wellensysteme, wa-
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durch zwischen den Nadelspitzen stehende Wellen entsie-
hen mufsten. Es zeigte sich in der That, dafs diese Wel-
len den auf einer Platte von derselben Schwingungsdauer
erzeugten Wellen an Breite fast genau gleich kommen,
Da hier nun offenbar bei jedei ganzen Schwingung eine’
Welle erregt wird, so erscheint die oben ausgesprochene
Ansicht, dafs dasselbe bei den schwingenden Platten der
Fall ist, gerechifertigt. Sie wird ebenfalls bestitigt durch
meine Beobachtungen an tonenden mit Fliissigkeiten ge-
fiillten Trichtern, woran sich die einfachen Wellen vor-
ziiglich gut beobachten lassen. Auch sind die Randwellen
normal gegen den Rand des tonenden Trichters gerichtet.
Wir haben also anzunehmen, dafs bei den Kriuselun-
gen im Ganzen nicht weniger als vier einfache Wellensy-
steme erregt werden, von denen je zwei einander entgegen-
laufen und je zwei solche Paare sich senkrecht durch-
schneiden.  Um diese Ansicht aufser allen Zweifel zu
selzen, erregte ich mittelst zweier grofser unisoner Stimm-
gabeln vier solche Wellensysteme, deren Mittelpunkie die
vier Ecken eines Quadrats bildeten. In der Mitte dieses
Quadrats entstanden sofort Interferenzfiguren, welche jenen
Kriuselungen auf den Platten vollkommen gleichen. Es
entstanden Rippungen, welche mit den einfachen Wellen
einen Winkel von 45° bildeten. Die in Rede stehenden
Interferenzfiguren konnen also durch jede beliebige andere
Ursache hervorgerufen werden, wenn die Anstd{se nur re-
gelniifsig aufeinander folgen Achnliche Erscheinungen
nimnt man anch an longitudinalschwingenden Glasrohren
wahr, wenn sich eine Fliissigheitsschicht auf ihrer Ober-
taiche belindel. TFbenso verdicnen die Interferenzwellen,
welche man neben sonsligen Erscheinungen an austliefsen-
den Fliissigkeiten wahrnimmt, in dieser Hinsicht genauer
untersucht zu werden. )

Erregt man mittelst einer einzigen Nadel ein Kreiswel-
lensystem, so kann man die Wellen wegen ihrer Kleinheit
und Geschwindigheit bei hohen Tonen der Stimmgabel mit
blofsem Auge direct nicht wahrnehmen, wohl aber, wenn
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man den Blick rasch daran in der Richtung ihrer Bewe-
gung voriiberschweifen lafst. oder sich eines rotirenden
Spiegels bedient. Diese Wellen haben die doppelte Breite,
wie die stehenden. Kreiswellensysteme bilden -sich auch
zuweilen auf schwingenden Platten, wenn sich Lleine feste
Gegenstinde in der Fliissigheit befinden. Bewegliche leichte
Korperchen werden oft mit grofser Geschwindigheit iiber
die Krinselungeu hinwepgefiihrt.

Eine interessante Beobachtung ist 1869 von Lissajous
gemacht worden, indem er durch zwei ungleichmifsig schwin-
gende Stimmgabeln Interferenzwellen erzeugte. Diesc wan-
dern niimlich nach der tieferen Stimmgabel hiniiber. Man
hat also in diesem Verfahren ein Mittel optisch die Nicht-
itbereinstimmung zweier Tone und den Sinn dieser Abwei-
chung zu erkennen. Ob Lissajous die Ursache dieser
Wanderung erklirt hat, ist mir unbekannt. Wir wollen
defshalb diefs merkwiirdige Phénomen bei unharmonischen
Stimmgabeln weiter nnten erkliren, sowie die Methode an-
geben, die Stirke dieser Wanderung ans den Wellenbreiten
oder den Tonhdhen zu berechnen. Diese Wanderung der
Interferenzwellen nimmt zu mit der Differenz der Tonhohen,
Ich habe dieselbe bereits 1567 an unrein tonenden Platlen
und Glocken wahrgenommen.

Sowohl die Methode der Platten, Gloclken und Trichter,
als anch die der Stimingabeln ist von mir angewandt wor-
den, die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Wellen an der
Oberfliche verschiedener Fliissigkeiten, als Wasser, Queck-
silber, Alkohol, Aether. Chloroform, Petrolenm, Terpenthinil
Salzlosungen und Sduren mit einander zu vergleichen. Ans
den von mir angestelllen Messungen geht hervor, dafs die
Fortpilanzungsgeschwindigheit firr Wasser und Salzlésungen
alle andern iibertriffi und mit der Breite der Wellen, von
25 an bis zu den Wellen von mikroskopischer Feinheit,
welche zegen 7000 Schwingungen in der Secunde vollfiih-
ren, sich fortwihrend #andert vnd zwar nahezu wmgelehrt
proportional zur Breite. wihrend dic Breile den Quuadrat-
wurzetn der Selwwingungsdaner proportional abnimmi; beides
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innerhalb ziemlich weiter Grinzen. Ehe wir jedoch die
Messnungen tiber das Verhaltnifs der Wellenbreite zur Schwin-
gungsdauer sowic der Longitudinalwellen za den Transver-
salwellen zusammenstellen, mogen zunichst die Versuche
von Kundt und Vierth beschrichen werden.

2. Die Methode von Prof Kundt, transversal schwin
gende Luftplatten herzuslellen. besteht in folgendem. Ueber
cine horizontal festgelegte quadratische Tafel aus Spiegel-
glas wird auf vier an den Enden aufgestellten Stiickchen
Kork von gleicher Dicke einc zweite diinnere gleich grofse
feste Scheibe gelegt und so eine Luftschicht oder Luftplatie
abgegranzt. Die Erregung erfolgt durch Mitschwingen auf
einem anderen tonmenden Kérper, indem die obere Scheibe
eine runde Oeffnung erhill, welche eine Glasrohre aufueh-
men kann, die fest mit der Scheibe verlkittet ist. Die Rohre
witd durch Reibung mit einem feuchten wollenen Lappen
in Longitudinalschwingungen versetzt, wodurch die Luft-
platte gleichfalls in Schwingungen gerith., Streut man auf
die untere Plalte feinen Sand, so bildet dieser regelmifsige
Klangfiguren bestehend in Rippungen der verschiedensten
Formen. Diese Rippungen trelen regelmiifsig an denjenigen
Stellen anf, wo eine hin- und hergehende Bewegung der
Luft vorhanden ist. Die Richtung der Rippen ist immer
senkrecht zu der Bewegung der Luftschichi. Die Dichke
der Luftschicht zeigte in der Aenderung derselben von 3
bis 20™" Leinen wesentlichen Einflufs auf die Klangfigur.
Prof. Kundt hat mitielst dieser Methode auch die Schwin-
gungen von runden und elliptischen Luftplatten ontersucht.

3. Dic Methode, welche Dr. Vierth anwendet, die
Luftplatten zum Schwingen zu bringen, empfiehlt sich durch
ihre Einfachheit. Die Erregung geschieht unmittelbar durch
diec Schwingungen der oberen Platte, hervorgerufen durch
das Anstreichen mit cinem Violinbogen. Es ist dabei noth-
wendig beide Platten so in die Klemmschraube einzuspan-
nen, dafs sie iiberall den gleichen Abstand haben. Diefs
suchte Hr. Dr. Vierth dadurch herbeizufithren, dafs er
unfer den Ruhelinien der isochronen Chladnischen Klang-
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figur Korkstiickchen zwischen die beiden Platten legte.
Man kann auf diese Weise also immer nur mit einem Tone
zur Zeit experimentiren. Man erreicht aber seinen Zweck
leichter und kann mit einer Reihe verschicdener Klangli-
guren nacheinder experimentiren, wenn man zwischen die
beiden Plaiten eine kleine neue Miinze von der Dicke eiwa
eines Millimeters legt. Dr. Vierth findet nun aus Messungen
der Entfernung der Rippen, die von dem auf die untere
Platte gestreuten feinem Sand gebildet werden, dasselbe
Gesetz, welches ich bereits frither fiir Fliissigkeitsschichien
gefunden habe, ndmlich: die Abstinde je zweier Rippen
verschiedener Tine verhalten sich umgekehrt wie die Qua-
dratwurzeln aus den Schwingungszahlen.

Ich habe nun dieses Geselz durch eine Reihe eigener
Versuche bestatigt gefunden. In seiner Abhandlung iiber
die Klangfiguren von Luftscheiben (Stettiner Osterprograinm
von 1870) werden uns von Dr. Vierth einige Zeichnungen
von den Rippungen beigebracht. Unrichtig ist aber darin
dargestellt (Fig. 49), dafs die Rippen in einander verlaufen.
Nicht die Rippen spalten sich gabelférmig, sondern die lee-
ren Zwischenrdume. Auch fallen die Centra der kreisfor-
migen Rippen nicht mit den Stellen der gréfsten Deviatio-
nen der Plaiten zusammen, wenn die schwingenden Flichen-
theile Sectoren sind. Hier treten unmittelbar vom Rande
an scharfc dem Rande parallele Sandrippen auf, welche
slets in aufwirts gerichteler wirbelnder Bewegung sind;
und hier macht die Platie die stirksten Elongationen. An-
ders verhilt es sich unter dem durch Ruhelinien begrinzten
Theilen der oberen Platte. Bei schirferen Sectoren kreis-
formiger Platten treten die Centra der Rippenkreise niher
an den freien Rand, als bei stumpferen Sectoren. Sie bil-
den sich ungefihr da, wo bei Fliissigkeitsschichten auf der
oberen Platte die Kriuselungen schon aufhoren.

4. Was nun die Gesetzmifsigkeit dieser Erscheinungen
anbelangt, so werden wir durch die beobachteten Thatsachen
sofort gefiihrt auf die Beziehungen derselben zu den zu-
sammengesetzien Schwingungen, welche Savart (dzn. de
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chim. et de phys. LXV; und Bericht von Seebeck in Dove,
Repert. VL. 60) an Stiben beobachtete.  Dieselben voll-
filhren neben Longitudinalschwingungen zugleich Transver-
salschwingungen, welche sich auf ilirer mit Sand bestreuten
Oberlliche durch Rippen hund thun. Je zwei Rippen ent-
sprechen auch hier einer Wellenlinge. Bei den oben be-
schricbenen Versuchen ptlanzen sich die Longitudinalwellen
der Lufi aufserhalb der Platten fori, die isochromen Trans
versalschwingungen werden nur zwischen den Platten sicht-
bar. Savart fand nun fiir Stabe, dafls bei gleicher Dicle
und Schwingungsart die Breiten der die longitudinalen
Schwingungen begleilenden isochronen transversalen Schwin-
gungen proportional den Quadratwurseln aus der Linge,
bei verschiedenen Substanzen urd gleicher Tonhihe propor-
tional dern Quadrutwurzeln aus der Fortpflanzsungsgeschwin-
dighkeit des Schalles sind, Bezeichnet also b die Breite der
Transversalwellen, v ihre Geschwindigheit, { die Breile der
Longitudinalwellen, ¢ die specifische Schallgeschwindigkeit,
so ist bei constanter Dicke und Form der Stibe.
V*N=ac, l: b= aq,, v=Nb,
wo a und ¢; zwei Constanten sind. Bei Stiben und Plat-
ten sind die Transversalwellen wegen der Steifheit noch
abbiangig von der Dicke und Form des Querschnitis. Diefs
ist bei Fliissigheiten nur in schr geringem Grade, bei den
Gasen gar nicht der Fall. Die Dicke der Schicht hat kei-
nen merklichen Einflufs auf diec Wellenbreite. Die Con-
stanten ¢ und ¢, dndern sich aber ein wenig mit der Ton-
hohe; die zweite Constante a, nimnt bei den Fliissigheiten
merhlich zu, bei den Gasen dagezen ab. Aus obigen For-
meln folgt ferner fiir gleiche Tonhohen
etii=0 0 =c:¢,,

d. h. die Quadrale der Geschwindigheilen der Trausversal-
wellen auf zwei cerschiedenen Flissigkeiten von gleicher
Schwingungsdauer, so wie die Quadrate der Wellenbreiten
verhalten sich wie die specifischen Schallgeschwindigkeiten.
Aus den vorliegenden Beobachtungen, welche wegen der
Schwierigheii der Versuche keinen grofsen Anspruch auf
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Genauigkeit machen, geht unzweifelhaft hervor, dafs auch
die Fliissigkeiten demselben Geseize folgen. Die Resultate
einiger Messungen sind folgende:
Wasser und Alkohol (N=131).
Wasser: ¢ = 1437", Alkohol: ¢, =1160",
b= 3,14mm, b, = 2,8 (beob. 2,75"™).
Wasser und Salzlésung (N = 131).
Wasser: ¢==1437", Salzlos.: ¢, = 1640",
b= 314" b, = 3,35" (beob. 3,28"™),

Ferner ergiebt sich aus den Versuchen, dafs fiir Wasser
die Constante a im Mittel ;3 betrigt.

Die bisher allgemein angenommene Ansicht ist freilich
die, dafs die Ursache der Wellenbewegung der Fliissigkei-
ten nicht in der Elaslicitit der Fliissigkeit zu suchen und
die Foripflanzungsgeschwindigkeit von der Natur der Fliis-
sigheit unabhingig sey (Wiillner, Experimentalphysik I
S. 143). Indefs alle Beobachtungen sprechen dagegen, selbst
die der Gebriider Weber. Nach ihren Versuchen ist die
Geschwindigkeit der Wellen auf Wasser und Quecksilber
bei 5,4 Tiefe im Verhiltnifs 76,3:65,0; nach meinen
Beobachtungen bei N = 131 im Verhilinifs 2,7 : 16,4.
Sie ist also fiir Quechsilber jedenfalls geringer, was auch
von den specitischen Schallgeschwindigheiten fesisteht.

Wenn diefs Gesetz also auch fiir die Gase gilt, was
ich nicht bezweifle, so wird der Wasserstoff hierzu die
giinstigen Versuche darbieten, und dazu die Kundt’'sche
Methode am zweckmifsigsten seyn. Auch honnte man wohl
mit Erfolg die Methode von Faraday, unter einer Glas-
glocke zu experimentiren, in Verbindung mit der Methode
von Vierth anwenden. Bei Wasserstoff miifste dann die
Woellenbreite mindestens das Doppelte von der der atmo-
sphirischen Luft betragen, wegen b?%: 07 = 340™: 1269,

Bezeichnet also beziiglich der Luftplaiten N die Ton-
hohe der Transversalwellen, N, die der Longitudinalwellen,
B und B, die zugehorisen Barometerstinde, 9 und 0, die
Dichtigkeiten zweier Gase, { und {, ihre Erwidrmungen,
80 ist
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a{/U+al)Bg a,y/(I+al,) B, g
N=IT‘~*‘V—7)—~’ N="4 L-d_lllg_g_’,
Fiir dieselbe Gasart und fiir N = N, mit Beriicksichti-

gung, dals B:d = B,:d,, ist bei verschiedenen Baromeler-
stinden:

L:bP=mVl+4eat: ‘i:i—:tt1= 3g%g—o.vi—i—mt: VI 4« t,.
Da nun kleinere Transversalwellen eine geringere Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit besitzen, so wird durch Tempera-
turerhohung die Fortpflanzungsgeschwindigheit verringert
werden miissen und zwar im wmgekehrten Verhiltnisse der
vierten Wurzeln aus der Dichtigkeit. Es ist namlich

D=Nb=N‘/—I. 1+0¢’1.
m 14 ot

Bei gleichen Barometerslanden dagegen ist wegen der
Relation (1 4+~ a8): (1 +t)=20,:9,
l:b>’=m( 4+at):(1 4+ at,),
worin die Constante m im Mitiel gleich 36,88 gefunden
wird, folglich
p=Np=NVLHei)
(L +at)

Im luftverdiinnten Raume ohne Temperaturverinderung
wird man also keinen Unterschied in der Breite der Wel-
len fiir ein constantes N wahrnehmen, wohl aber, wenn
man bei den Vierth’schen Versuchen zur untersten Platte
sich einer slark erhitzten Eisenplatte bedient. Unter sonst
gleichen Umstéinden ist

N:N, =1:3688 b

Ich lasse jetzt die von mir angestellten im Jahrg. 1868
bereils mitgetheilten Messungen it einigen Verbesserungen
und den oben motivirten Abinderungen folgen. Die Ge-
schwindigheiten der Wellen in 1*¢* ist berechnet nach den
Formeln

1437000 A
)

’D=Nb—_—3;40%0_0_£

v=Nb= Millimeter (fiir Wasser),

Millimeter (fiir Luft). i
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Wo die Fliissigkeit nicht bezeichnet ist, ist Wasser gemeint.
Dabei sind als specifische Schallgeschwindigkeiten angenom-
men bei 15° R. fiir Wasser zu 1437", fiir Alkohbol zu
1160", fir Aether zu 1200, fiir Terpenthinol zu 1200=, fiir
Quecksilber zu 1240", fiir Schwefelsiure zu 12307, fiir
Salpeterlosung zu 1640™, fiir Luft zu 340 Bei diesen
Angaben ist natiirlicherweise eine unbegrinzte Fliissigkeit
angenommen. Die in der Tabelle B mit einem Sternchen
bezeichneten Werthe sind die von Hrn. Dr. Vierth gefun-

denen. Als Normalton ist a zu 440 ganzen Schwingungen
angenommen. In beiden Tabellen 4 und B sind zwei Rippen
gleich einer Wellenbreite gesetzt.

Poggendori’s Annal, Bd. CXLI, 25
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Aus vorstehender Tabelle geht hervor, dafs fiir Wasser
in dieser Ausdebnung fiir fransversale Schwingungen die
Formel

¢
V= tser
giiltig ist, wenn b und ¢ in Millimetern ausgedriickt werden.
Beiliufiz bemerke ich, dafs aus der Seclorentheilung der
Kreistafeln N sich einfach berechnen lifst, indem die Schwin-
gungssahlen der einzelnen Schwingungsarten sich genau
verhalten, wie die Quadratzahlen der Sectoren.

Wenn sich nun aus &hnlichen Versuchsreihen fiir an-
dere Fliissigheiten sich der Werth der Constanle @ = b%:1
gleich grofs ergeben sollte, so wiirde man hieraus den
Schlufs ziehen miissen, dafs feste, fliissige und lufiformige
Plaiten dieselben Gesetze befolgen.
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Aus der Tabelle B folgt also, dafs fiir atmosphirische

Luft in dieser Ausdehnnng bei transversalen Schwingungen
die Formel

[
N= g
giiltig ist, wenn c die specifische Schallgeachwindigkeit be-
zeichnet, und b wie ¢ in Millimetern ausgedriickt ygrden.
Ferner geht aus den Tafeln A4 und B hervor, dafs die
Constante o fiir Fliissigkeiten mit den Schwingungszahlen
abnimmt, bei Luft hingegen zunimmt. Ferner gebt daraus
hervor, dafs bei beiden Aggregatzustinden, die Foripflan-
zungsgeschwindigkeit v it den Schwingungszahlen zunimmt
und zwar proportional den Quadratwurzeln aus denselben,
wihrend die Wellenbreite dem Quadratwurzeln derselben
umgekehrt proportional sichst. Aus den Relationen
o=Nb, Nb==wac
ac . Jac
v=VacN="2" 7 b=Vﬁ.

Hieraus erklirt sich nun auch leicht die Wandenung der
Waellen bei zwvei unharmenischen Tonen. Wegen der ge-
ringeren Fortpflanzungsgeschwindighkeit der breiteren Wel-
len tieferer Tone ist die Wanderung gegen den tieferen
Ton gerichtet. Sind V und o die Geschwindigkeit zweier

Wellen, N und n ihre Schwingungszahlen, B und b ihre
Breiten, so ist die Grolse der Wanderung

V—v _ NB—ub __y tVN—'Vn b~ B

w === 3 D) === V—— ———*——— =ac ¥ .
Beispielsweise st fiir N:== 230 dxe Geschwindigkeit
¥=>52m8, fiir m:=261 die Geschwimdigkeit v ==.55°6'
Man findet mit der Boobaohtung iibereinatimmend o=—=—1°",4.
Bei den riibrigen Fhiissigkeiten, mit Ausnahme der $alzlosun-
igen, ist diese Wanderung langsamer. Bs liegt aufser allem
Zweifel, dafs man an elastischen Fliissigkeiten #hnliche
Beobachtungen ‘wird machen kénnen. Man erkennt nim-
lich das Wandern -der Wellen .échon bei unreinen Tiénsn

der Platten.

folgt nimlich
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Nachschrift.

Die oben von mir aufgestellte Ansicht von dem Bestande
der Wellen und Hiufchen bei den »Kriuselungen« der
Fliissigkeiten wurde mir noch durch einen anderen Versuch
zur unzweifelhaften Gewifsheit. Da die auf ruhenden Fliis-
sigkebten fortschreitenden Wellen, welche auf einer tfnen-
den Platte oder mittelst einer Stimmgabel erregt worden,
eine so aufserordentliche Geschwindigkeit haben, dafs sie
obne Interferenzen keinen bleibenden Eindruck auf die
Netzhaut machen, so versuchte ich die Wellen auf einem
Fliissigkeitsstrahl zu erregen. Diefs gelang mir vollkommen.
Ich nabm ein Ausflufsgefifs und bestimmte durch Rechnung
und Controlversuche die Geschwindigkeit des horizontal
ausflielsenden Wassersirahles. Berithrte ich nun die Ober-
fliche des Strahles mit einem feinen Object, z. B. mit einer
Stecknadel, so hildete sich jedesmal vor demselben ein ein-
faches Wellensystem, welches relativ zur bewegten Fliissig-
keit als fortschreitend angesehen werden konnte, aber wegen
seiner dem Strahle entgegengerichteten gleichen Geschwin-
digkeit als stehend erschien. Man kann iibrigens diese
Wellen deutlich wahrnehmen, wenn man Wasser aus einem
Gefifs gegen eine vertikale Wand fliefsen lifst, nur dafs
hier keine Messungen iiber das Verhiltnifs der Wellen-
breite zur Geschwindigkeit derselben mdglich sind. Hier
ist nun offenbar die Entfernung zweier Rippen gleich einer
Wellenbreite. Die Wellenbreite fand ich nun fiir alle
Geschwindigkeiten des Fliissigkeitsstrahles genau in dersel-
ben Beziehung zur Geschwindigkeit stehend wie die von
mir bei schwingenden Plattenn und Stimmgabeln gefundene.
Die Feinheit der Rippungen ist bei diesen Versuchen genau
die doppelte von der der frilheren Beobachlungen, wenn
die Fortpflanzungsgeschwindigkeit dieselbe ist. Fiir den
blofsen Versuch ist es zweckmifsig eine Ausflufsgeschwin-
digkeit zu wihlen, welche nicht 150" iibersteigt, da sich
dann schon 20 bis 25 Rippen auf 1™ zeigen. Ist beispiels-
weige die Ausflufsgeschwindigkeit v = 72", so bilden sich
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sechs Wellen auf 1°". Riicksichtlich der Versuche mit einer
Glastafel oder Stimmgabel entsprechen diese Wellen dem
Tone a. :

Hieraus geht nun unzweifelhaft hervor, dafs die gerad-
linigen Wellensysteme der auf Glastafeln vibrirenden
Fliissigheitsschicht durch Interferenz zweier einander enige-
zen gerichteter Wellensysteme, die Kriuselungen (Hiufchen)
aber durch Interferenz zweier solcher sich senkrecht durch-
schneidender doppelter Wellensysteme entstehen, so dafs
also jede Rippe und jedes Hiufchen nicht erst im Verlaufe
zweier ganzen Schwingungen, sondern bei jeder einzelnen
wieder erscheint. Man wird sich durch directe Beobachtung
hiervon leicht iiberzeugen Lonnen, wenn man sich der Beob-
achtungsmethode von Magnus') bedient.

Maglicherweise steht die Tropfenbildung in runden lang-
sam fliefsenden Fliissigheitssirahlen mit diesen Schwingun-
gen im Zusammenbange; da man bei dieser Erscheinung
cbenfalls leise Tone wahrnimmt.

IV. Ueber die Compensation eines optischen
Gangunterschiedes; von J. L. Sirks.

(Schlufs des im vorigen Bande S. 635 abgebrochenen Aufsatzes.)

Es folge jetzt eine kurze Besprechung der Circularpolari-
sation. Fiir den Bergkrystall findet man pro Mllm. die nach-
folgenden Drehungen angegeben:

B C D E b r 37 ¢
15°30 17,24 21,67 27,46 (28,43) 3250 (40,57) 42,20
wobei die Werthe fiir b und 37 aus den bekannten fiir
E, F, G interpolirt sind. Fiir unseren Zweck ist es aber be-
quemer hier nicht die Drehungen selbst zu betrachten, son-
1) Magnus, Pogg. Ann, Bd. CVI, S, 1,





