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Forsøg over Klangfigurerne


Af H. C. Ørsted, doctor i philosophien og professor i physiken

(Det kongelige danske videnskabernes-selskabs skrivter fob aar 1808. 5. deels 2 hefte. p. 31—64 kiøbenhavn 1810)1

De Figurer som fremkomme paa bestøvede Overflader, af elastiske Legemer, naar i dem opvækkes Toner, have allerede udbredt meget Lys over Lydens Theorie, men frembyde derhos saa mange hidindtil uforklarlige Særsyn, saa mange Spor af uopdagede Hemmeligheder, at Naturgrandskeren umueligt med Rolighed kan betragte dem. Jeg har ved en Rekke af mange hundrede Forsøg, stræbt, at komme noget nærmere paa Spor efter den indre Mechanismus, i disse mærkværdige Phænomener, og troer nu at have bragt mine Undersøgelser til det Punkt, at jeg tør vove at fremlægge andre Naturgrandskere dem til Prøvelse. Jeg troer med Billighed, at turde bede dem om, ikke at nøies med den blotte Giennemlæsning af de følgende Undersøgelser, men at de selv ville anstille de vigtigste Forsøg, hvorpaa jeg beraaber mig, en Begiæring, jeg saa meget mere tør haabe opfyldt, som Forsøgene hverken ere kostbare eller vanskelige.

Jeg sammenknytter denne Undersøgelse umiddelbart med de Opdagelser vi skylde den skarpsindige Chladni, hvis Fortienester af Tonernes Physik har forskaffet ham en varig Plads i Naturvidenskabens Historie.

De sex første Figurer paa Side 13 forestiller nogle af de simpleste Klangfigurer, saaledes som Chladni selv har fremstillet dem i sin Akustik. Han frembringer disse paa Glasskiver, som han bestrøer med Sand eller stødt Marmor, hvorpaa han stryger dem med en Violinbue, saaledes at derved frembringes en Tone, hvilken da altid er ledsaget med en Figur. Forklaringen herover er denne:

Visse Steder af Tavlen er hvilende, medens de øvrige bevæge sig, Støvet kastes af de bevægede Steder hen paa de hvilende. De hvilende Steder, eller de saakaldte Svingningsknuder, ere altsaa dem som danne Klangfiguren. Understøtter man Tavlen i det midterste Punkt af hver af Sidelinierne, som i Fig. 1 ere betegnede med a, b, c og d, saa forblive de rette Linier imellem disse Punkter ad nemlig og bc i Hvile, hvilken Tone man end frembringer paa Tavlen. Stryges den nær ved Hiørnet e, saa fremkommer Fig. 1, stryger man derimod nærmere b end e, saa fremkommer Fig. 4. Man kan lade et af Punkterne, f. Eks. c, være uunderstøttet og Udfaldet bliver det samme, fordi den hvilende Linie bc allerede bestemmes ved b, og de to andre Punkter a og d. Er Tavlen (som i Figur 2) understøttet i Hiørnerne, og man stryger i Midten ved e, saa ere Diagonalerne ad og bc hvilende Linier; og danne Klangfiguren. Stryger man derimod nærmere c eller d, saa erholder man atter den fierde Figur. Holder man Tavlen i Midten imellem to Fingre, saaledes at Kanten ingensteds rører Haanden, saa erholder man den første Figur, naar man stryger paa et Hiørne og den anden naar man stryger paa Midten. Heraf seer man hvad desuden er let at begribe, at ikke hele Tavlen kan svinge paa een Gang, naar den holdes i Midten. Man betragte kun den anden Figur. Naar denne stryges i e, saa bøies Kanten der stærkest frem og tilbage, og derimod mindre og mindre, jo nærmere man kommer Hiørnerne c og d hvor Svingningen kan ansees for Nul. Svingningen er altsaa her gandske den samme, som om Hiørnerne selv vare understøttede, ligesom ogsaa omvendt Midtpunktet er hvilende, naar Hiørnerne ere understøttede. Den samme Slutnings Maade lader sig let anvende paa de øvrige Figurer. Stryges Tavlen i Figur 1, i e, eller nær derved, saa maae den rette Linie imellem b og d sammenlignes med cd i Fig. 2, og paa samme Maade maae den rette Linie imellem b og d betragtes i Fig. 5. Kort alle disse, og de øvrige Figurer, forklares af det Grundexperiment, at naar en aliqvot Deel af en spændt Stræng er understøttet i et af sine Endepunkter, og da anslaaes til Tone, saa zittrer enhver af de andre aliqvote Dele med, som om de ogsaa vare understøttede, dog saaledes i afvexlende Orden, at mellem hver svingende Deel bliver et Hvilepunkt, en Svingningsknude. Dette er omtrent den Forestilling man hidindtil har giort sig om Klangfigurerne. Til denne er det at jeg vil knytte mine følgende Undersøgelser.

Det ligger i Naturens Uendelighed, at ingen Iagttager kan opdage alt det som ligger i et Forsøg. At forstaae et Forsøg gandske fuldkomment, vilde være det samme som at have fundet Nøglen til hele Naturen. Det kan altsaa heller ikke lægges Klangfigurernes skarpsindige Opdager til Last, om han ikke har iagttaget alt det i sine Forsøg, som virkeligen ligger deri. Har ikke selv Newton i sine mesterlige Undersøgelser, angaaende de prismatiske Farver, overseet adskillige vigtige Særsyn, som ligeledes giennem et heelt Aarhundrede undgik hans Efterfølgeres Opmærksomhed, indtil Hershels2 og Ritters Forsøg oplyste os derom. Jeg anmærker dette, af skyldig Opmærksomhed for en Mand, som Videnskaben har at takke for et saa betydelig Fremskridt, og haaber, efter en saadan Erklæring, desto friere at torde modsige eller berigtige min Forgiænger. Jeg tør dette saa meget mere, som her, i det Hele taget, langt mere handles om en Udvidelse end om en blot Berigtigelse.
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Fig. 1.
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Fig. 2.
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Fig. 3.
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Fig. 4.






[image: ]


Fig. 5.
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Fig. 6.
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Fig. 7.
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Fig. 8.





Efter den Maade hvorpaa Chladni aftegner sine Figurer, hvoraf sees en troe Copie i de 6 første Figurer, skulde man troe at Figurerne 1 til 5 bestode af rette Linier som skiære hinanden. Dette er ikke Tilfældet i Virkeligheden; ahb, ahc, chd, bhd (Fig. 1, 2, 5) ere ikke, som det synes, Vinkler, men Hyperboler, som møde hinanden. De Vinkler, som sees i Fig. 3 og 4, ere ligeledes i Virkeligheden Hyperboler, som have modstaaende Toppunkter. Man seer disse Figurer aftegnede efter Virkeligheden i Figurerne 9—16.

For at fremstille disse Figurer i deres største Renhed, understøtter jeg ikke Tavlen i et af Skiæringens Punkterne, som Chladni pleier men i Kanterne. I Fig. 1 og 2 lægger jeg f. Ex. a paa Tommelfingeren, d paa Mellemfingeren og b paa den næst sidste Finger, hvorpaa jeg stryger ved e. Holder man Fingeren i Midtpunktet, saa seer man kun at Klanglinierne ere afbrudte, men man opdager ikke det sande Forhold. Selv i Figurer, hvor der findes flere Sammenstødspunkter, troer man dog at Størrelsen af den Flade, hvori Linierne mødes, kommer deraf at den corresponderende Flade man havde dæmpet var saa stor.

Jeg benytter mig i Almindelighed af Metalskiver i Stedet for Glas. Disse ere ikke udsatte for at synderbrydes, de kunne lættere erholdes regulaire, og de vedligeholde længere Klangen end Glasskiverne. Paa en Metalskive kan man derfor erholde en meget skiøn Figur, naar man strøer Sand paa Skiven efterat Tonen allerede er frembragt. Jeg finder ikke at Sandet er det tienligste Middel til at fremstille Klangfigurerne. Det har en betydelig Elasticitet og springer derfor i en Hast fra et Sted af den zittrende Tavle til et andet. Heraf kommer det, at man ved dette Middel frembringer Figurerne med en Hastighed som var de fremkaldte ved en Tryllestav, hvilket vel forlyster Øyet, men ikke tillader Undersøgeren at iagttage Virkningens Natur. Jeg benytter mig derfor hellere til disse Forsøg af fiin Jernfiilspaan, af Metalkalke, af Hexemeel o. s. v., alt efter det forskiellige Øiemed. Hver af disse Pulvere har sine eiendommelige Fordele. Hexemelet viser, som vi i det følgende skal faae at see, fuldkommenst enhver Deel af Phænomenet, baade ved at giøre Oscillationer kiendelige, som slet ikke antydes ved andre Pulvere, som ogsaa ved at vise dem saa langsomt, at Øiet beqvemt kan følge dem. Til hastige Forsøg derimod, og hvor man blot vil bestemme Totalsvingningernes Natur, ere de andre Pulvere at foretrække. Sandets Elasticitet giør det især skikket til de allerhastigste Forsøg, og frem for alt hvor man vil forlyste Øjet. Fiin Jernfilspaan giver meget regelmessigere Resultater. Pulveriseret Blye er af alle tungere Pulvere det fortrinligste, fordi det giver Linierne med en Skarphed som intet andet Pulver. Dets Tyngde og Mangel paa Elasticitet giør at det nøiagtig bliver liggende hvor det falder. Uagtet denne Fordeel har jeg dog ikke tit benyttet mig af dette Pulver, fordi jeg tydeligt kunde mærke, at jeg fik noget i Mund og Næse, hvilket kunde frembringe skadelige Følger.

Jeg vil begynde med at vise hvad man opdager ved Hielp af de grovere Pulver. Uagtet det grovere Støv hurtigere sættes i Bevægelse end det finere, saa danner Klangfiguren sig dog ikke ved et Strøg, med mindre dette skulde være overordentligt stærkt, og Skiven meget elastisk. I Fig. 9 seer man en saadan Klangfigur efter første eller andet Strøg. I den anden Figur seer man den derimod fuldendt. Man seer altsaa, at Hyperbolernes Toppunkter nærme sig hinanden mere og mere ved de gientagne Strøg, dog bringer man aldrig Buerne til gandske at forsvinde. I Fig. 11 seer man atter en begyndende Figur, i Fig. 12 derimod en fuldendt. Fig. 15 er atter en begyndende Figur, Fig. 16 en fuldendt. Fig. 13 og 14 ere i Begyndelsen alt for utydelige, og fremstilles derfor kun fuldendte. Et Øjekast viser let til hvilke af de Chladniske Tegninger paa Side 13 enhver af dem svarer.

De Klanglinier, som svare til Fig. 1, 2 og 5 har jeg i Særdeleshed nøie udmaalt. Jeg bruger dertil en qvadratisk Messingskive af 4 Tommers Sidelinie og af næsten en Linies Tykkelse. Ved Linier, parallele med Siderne, er den inddeelt i 1600 Qvadrater. Naar Figurerne 9 og 10 frembringes derpaa, saa ere de Linier som dele to modstaaende Sider i to lige Dele Asymptoter, og deres Overskiærings Punkt, disses Begyndelse. Dette er forestillet i Fig. 7 hvor ab, ac, ad, ae, ere Asymptoter til de ligesidede Hyperboler bhe, bgd, cke, cld. De Linier som staae lodrette paa Asymptoterne maale Afstanden mellem disse og de hyperboliske Linier. Vel angive kun disses Afdelinger Afstandene i Linier; men med nogen Øvelse er det meget let, ved det blotte Øiemaal at bestemme halve og fierdedeels Linier, ja vel endnu mindre Dele. Hvor Afstandene blive mindre end en Linie, kan vel Maalet ikke falde saa nøiagtigt ud, men der hvor dette finder Sted, komme Hyperbolens Been allerede den rette Linie saa nær, at man kan ansee dem parallele med Asymptoterne. Man finder i øvrigt overalt, hvor Maalet kan erholde den behørige Nøiagtighed, at de Linier som forestille Ordinaterne staae i omvendt Forhold til Abscisserne, saaledes som Hyperbolens Natur medfører det. I Fig. 8 ere bc og de Hyperbolernes Axer, og de Linier som staae lodrette paa hver ere Ordinater for de tilhørende Hyperboler. Man kan altsaa let bestemme om Qvadraterne af Ordinaterne forholde sig som Producterne af Afstandene fra Hyperbolens Toppunkter. Figurerne 15 og 16 har jeg frembragt paa Glas, og derpaa udmaalt dem, ved at lægge Skiven over den inddeelte Metalplade. De øvrige har jeg undersøgt ved at lægge Hyperboler, som vare udskaarne i Papiir derover, og altid fundet den hyperboliske Form i Klanglinien. Dog maae jeg tilstaae at denne sidste Methode er mindre nøiagtig. Jeg agter derfor i nærværende Afhandling at holde mig til hine nøiere bestemte Figurer; hvilke tillige udtrykke de meest enkelte Tilfælde, og lover i Fremtiden, at levere Undersøgelser over de mere sammensatte Forhold, hvilke naturligviis maae finde deres Forklaring af de mere enkelte.

Da jeg ønsker at disse Forsøg maatte vorde gientagne af Mange, saa vil jeg til den allerede temmelig udførlige Beskrivelse endnu føie nogle Bemærkninger. Støvlinierne dannes sielden saa fuldstændigt i disse Forsøg, at man kan bestemme hvert et Punkt deri. Især hænder det meget ofte at lidt Støv er blevet klæbende paa Steder af Tavlen, hvor man ikke veed om man skal henføre det til Figuren eller ei. Ligeledes hændes det ofte, at der ikke er Støv nok paa ethvert Sted af Overfladen, saa der kommer afbrudte Steder i Figuren, man maae derfor rense Tavlen meget vel førend man bestrøer den. Toppunkterne af Hyberbolerne erholdes vanskeligst fuldstændige, naar Tavlen er jevnt bestrøet; men naar man bestrøer den noget tykkere i Midten saa opnaaer man bedre Hensigten. Da Metaltavlen ved sin Glands blænder, især da det er nødvendigt at oplyse den vel, for at bemærke Støvliniernes Grændser, saa kan man anvende følgende Kunstgreb: man bestøver Tavlen med Hexe-meel efter at Figuren er frembragt ved et grovere Pulver, vender Pladen om og slaaer sagte derpaa. Det grovere Pulver vil da falde af, og det finere Hexemeel vil blive tilbage. De blanke Metallinier fremvise altsaa klart, og med temmelig Skarphed, Klangfigurerne. Meget ofte viser kun den ene Klanglinie sig med fuldkommen skarpe Træk, men man kan da udmaale denne, og anvende det Opdagede paa den ligeoverfor staaende Deel, hvor man vil finde Maalet passende paa de Steder, hvor Undersøgelsen er muelig. Undertiden er det vanskeligt at bestemme Toppunktet, uagtet Figuren ellers er temmelig skarpt begrændset. Man giør derfor bedst, før Undersøgelsen, at beregne Ordinaterne for forskiellige Afstande mellem Toppunkterne, som kunde forekomme paa Tavlen. Man kan da let af nogle faa Ordinaters Størrelser og Afstande fra Toppunkterne bestemme, hvilken Afstanden mellem Toppunkterne er. Den blotte Mathematiker vil maaskee finde, det som jeg her har angivet for omstændeligt; men jeg tør forsikre at man i Praxis vil finde sig vel ved denne Methode, fordi den giør Bemærkningerne over de ofte sløvtbegrændsede Figurer meget lettere.
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Fig. 9.
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Fig. 10.
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Fig. 11.
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Fig. 12.
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Fig. 13.
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Fig. 14.






[image: ]


Fig. 15.






[image: ]


Fig. 16.
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Fig. 17.
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Fig. 18.






[image: ]


Fig. 19.





Efter alle disse Bemærkninger troer jeg vel at turde skride til Forklaringen over Grundphænomenet, hvortil jeg vælger den Figur som fremstilles under Fig. 2. Da Punkterne a, b, c og d ere understøttede, saa ere og Linierne ad og cb hvilende, følgelig sættes kun et triangelformigt Rum, som chd, paa eengang i Bevægelse. Hvorledes denne Triangels Bevægelse gientager sig i de øvrige, skal endnu ikke her forklares. Naar cd nu stryges i e, saa bøjer den sig, og svinger, lig en anslaaet Stræng. Som denne Side bøjer sig saaledes bøjer sig hele Fladen chd. Jo nærmere Delene er Knudelinierne, jo mindre maae deres Svingningsbuer være, og i den største Nærhed ville de være saa svage, at de ei formaae at afkaste Støvet. Dersom alle med cd parallele Dele, i Fladen chd, bøjedes ligemeget, saa vilde den derved frembragte Støvlinie overalt være lige breed; men da Svingningsbuerne maae forholde sig som Afstandene fra he, saa maae ogsaa Størrelsen af de Dele, som ikke kunne afkaste Støvet voxe i samme Grad, som Afstandene fra h aftage. Det er: om de hvilende Linier maae danne sig en Støvflade, hvis ydre Grændsers Afstande fra disse Linier staae i omvendt Forhold til Afstandene fra Skiæringspunktet h. Støvfladernes Grændser ere altsaa Hyperboler, og de egentlige Knudelinier ere disses Asymptoter. Man kan ogsaa indsee det samme paa en anden, om mueligt, simplere Maade. Fladen chd bliver nemlig, ved at bøies, til en Kegleoverflade. Men den Spidsen h nærmeste Deel kan ikke bøies saa stærkt, at den kan afkaste Støvet; altsaa dannes kun den nederste Deel af Keglefladen, hvoraf chd er Giennemsnittet. Dette Giennemsnit maae efter Keglens Natur og Svingningsbuernes ringe Omfang være en Hyperbol.

I Almindelighed har jeg iagttaget, at de to Hyperboler, som dannes i en Figur som 8, ikke have lige Afstand imellem deres Toppunkter, men at Linien gk f. Ex. er længere end hl. Heraf kommer den tilsyneladende Irregularitet i de første Figurer paa Side 17, hvor dog Fig. 12 og 13 fremstiller den noget for stor. Denne Omstændighed synes at reise sig af en Ulighed i Fladen, thi paa samme Tavle forekommer denne Forskiel altid i samme Stilling, enten jeg stryger i c eller d.

Hidindtil have vi intet Hensyn taget paa en Deel af Svingningerne som nødvendig maae frembringe nogen Uregelmæssighed i Hyperbolens Form, omendskiøndt Indflydelsen heraf ikke mærkes paa de mindre Plader. Ligesom en elastisk Fieder, hvis ene Ende er befæstet, naar den anden Ende drages op eller ned, ikke blot svinger frem og tilbage om sit Bevægelsespunkt, men tillige bøier sig, saaledes maae ogsaa chd Fig. 2, bøie sig noget i Retningen eh. Det Punkt k i denne Linie, som i et Øjeblik er Stedet for den største Udhvelvning (Convexitet) vil i det næste Øjeblik være Stedet for den største Indhvelvning (Concavitet). Paa dette Sted vil altsaa opstaae en Vexelvirkning, som der vil sammendynge større Støvmasser. Disse sees tydelig ved abc og de tilsvarende Steder i Fig. 21, og desuden i enhver Figur som frembringes med et Pulver, som har nogle finere Dele, hvilke altid samles der. Denne Virkning forplanter sig imidlertid ikke tillige hen til de hvilende Linier; hvilket ligeledes kan sees i Fig. 21.

Paa qvadratiske Glasskiver, af 8 Tommers Sidelinie, viser denne Vexelvirkning sig stærkere, og danner en bestemt Figur, hvor, paa Plader af 4 Tommers Side, blot samledes en Støvhob. Dette sees paa Figur 18 hvor Linierne klmn forestille denne Figur. De have megen Lighed med Ellipser; men ere gemenligen ved l eller m mere bøiede end denne krumme Linie. Dog har jeg fundet, at denne Uregelmæssighed ofte er meget liden. Jeg troer at den egentligen kommer deraf, at en saa stor Plade maae holdes af to Personer, medens den tredie stryger, hvilket ikke kan andet end give Anledning til nogen Ulighed. Naar man ikke holder paa alle fire Kanter, men har dæmpet de tre, saa er denne Ulighed stor nok til at frembringe meget betydelige Bøininger i Hyperbolernes Been, saaledes som de sees i Hyperbolen aed og de øvrige i Figur 18. Naar Tavlen holdes regelmæssigst bemerkes disse Krumninger, saavelsom Uregelmæssighederne i de elliptiske Figurer mindst. Jeg har altsaa Aarsag til at troe, at de gandske ville forsvinde, naar Pladen kunde haves fuldkommen eens heelt igiennem, og naar Understøtningen overalt var fuldkommen lige. Jeg agter til videre Forsøg at anskaffe mig en hertil passende Indretning, ved hvis Hielp jeg da ogsaa nærmere kan bestemme de elliptiske Figurers Natur, og afgiøre om de ere fuldkomne Ellipser eller ikke. Til den Tid vil jeg ogsaa tilbageholde Theorien om dette Forhold; thi vel er det let at see, at Figuren som frembringes ved denne Ledighed maae være Keglesnit; det er endog meget naturligt at disse kunne gaae giennem Keglens Axe, og altsaa være Ellipser, men over disses Stilling forefalde endnu adskillige Betragtninger, som jeg ønsker ved Experiment at prøve, førend jeg forelægger dem offentligen. Paa den store Plade finder jeg desuden Anlægget til en ny Figur, som sikkert vil forekomme i en endnu større Flade.

Man kan tænke sig alle Keglesnittene frembragte ved Klangen. Dersom en Skive med en gandske fuldkommen Elasticitet kunde forene en Bøielighed saa stor, at ingen Modstand fandt Sted, saa vilde Støvlinierne i en saadan falde sammen med de absolut hvilende Linier, og altsaa danne Triangler. Enhver seer at dette Tilfælde blot er tænkeligt, at man kun i Virkeligheden erholder ufuldkomne Nærmelser hertil. Hyperbolen er det Snit som sædvanlig frembringes; men intet hindrer, at jo Snittet kunde gaae parallelt med den modsatte Side af Keglen, og saaledes danne en Parabol, eller skiære Axen lodret eller skraat, og derved frembringe en Cirkel eller Ellipse. Især kunne de sidste Tilfælde lettest indtræffe i de Figurer, som opstaae ved den ovenomhandlede Modvirkning. Paa meget store Skiver formoder jeg, at man vil finde alle Keglesnittene i forskiellig Afstand fra Midtpunktet.
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Fig. 20.





Saa vidt føre os Iagttagelser over Klangfigurerne frembragte ved tunge og grovere Pulvere; tager man derimod et saa flint Støv som Hexemeel, saa opdages endnu en Mængde Phænomener, som før aldeles ikke viste sig. Ved det første Strøg opstaaer en Mængde smaae Ophøininger, som alle bevæge sig hen mod de hvilende Linier, ved hvert Strøg gaae de videre, indtil de danne en Figur af samme Omrids som det man erholder ved de grovere Pulvere. Fig. 20 forestiller en saadan Figur efter første Strøg, og Fig. 21 viser samme fuldendt. Enhver seer let at de svare til Fig. 2 og Fig. 11 og 12. Det er tydeligt, at alle disse her frembragte Støvophøininger danne Hyperboler, hvis Toppunkter ved hvert Strøg nærme sig mere og mere, indtil deres Afstand endeligen ikke kommer til at udgiøre mere end ⅛ eller 1/10 af hele Tavlens Giennemsnit.

Førend jeg gaaer over til at vise alt hvad der ligger i disse Forsøg, er det først nødvendigt at undersøge de mindre Støvfigurers Natur.

Vel er det klart at de antyde mindre Svingninger, hvorpaa man før ikke har været opmærksom i de faste Legemer; men hermed vide vi endnu kun meget lidet om dem. De foregaaende Betragtninger have allerede viist, at den Handling, hvorved man frembringer Klangfigurerne, er langt fra at være saa enkelt, som den ved første Øiekast kunde synes. Man frembringer derved aabenbar en Bevægelse i flere forskiellige Retninger, eller rigtigere, man virker paa alle Legemets Dimensioner i samme Tid. Jeg har desaarsag forsøgt Virkningen af mere enkelte Sammenstødningsmaader. Jeg tager en qvadratisk Plade af Glas eller Metal, bestøver den med Hexemeel, og holder den paa samme Maade som ved Frembringelsen af Klangfigurerne; derpaa tager jeg en Lineal, og slaaer med dens skarpe Kant paa det midterste Punkt i en af Sidelinierne, saa stærkt jeg kan, og saaledes at Slaget falder gandske lodret paa Linien og gaaer parallel med Skivens Overflade. Herved samler Støvet sig i Linier, som ere parallele med Stødets Retning. I disse Linier bemærker man atter adskillige Ophøininger og Fordybninger. Slaaer man sagte, saa giver Forsøget ikke samme Udfald, men danner uregelmæssig bølgede Linier, omtrent parallele med den slagne Side. Samme Udfald giver Forsøget, naar man slaaer en heel Kant paa een Gang med den jevne Side af Linealen, kun viser alt sig derved mere regelmæssigt.

Forklaringen over disse Forsøg er uden Tvivl følgende: I det første var Stødet kun rettet mod et Punkt, men da det ikke er mue-ligt at meddele Legemet delte Stød i et virkeligt mathematisk Punkt, saa erholder en vis endelig, skiøndt meget liden Deel Stødet, hvilket, som enhver veed, ikke kan udbrede sig giennem det hele Legeme i et Øieblik. Paa denne Deels Sammentrykning maae, i Følge Elasticitetens Love, følge en Udvidelse, hvorved Nabodelene sammentrykkes, og derpaa ligeledes udvide sig, hvorved denne Bevægelse endelig meddeles giennem hele Legemet, og det i en Tid, som i Almindelighed er saa kort, at vi ei formaae at skielne dens Dele. Men i det alle Delene saaledes komme i Bevægelse, at enhver just maae udvide sig, naar Nabodelene sammentrækkes, saa hvile naturligviis de Dele, som ligge imellem to saadanne Bevægelser, og paa disse henkastes Støvet. I den Retning, hvori Stødet meddeles, er naturligviis Hastigheden størst, og desaarsag følge Afvexlingerne desto snarere paa hverandre, saa at man ikke bemærker saa store Mellemrum mellem dem som mellem de til Siderne gaaende. Derfor synes Støvet ordnet i Linier. At man ved at slaae paa den hele Sidelinie af Qvadratskiven erholder Bølge-Linier, som ere parallele med den slagne Side, behøver nu neppe nogen videre Oplysning. Kun at Linierne ikke ere lige, kunde sætte os i Forundring, naar vi ikke vidste at Legemernes Kanter ere ujevne. Jeg maae overhovedet tilstaae, at jeg ikke engang har søgt at forskaffe mig Skiver med fuldkommen jevne Sidelinier, eller fuldkommen jevne Linealer til at slaae med, i disse Forsøg. Den Omstændighed, at man, ved at slaae temmeligt sagte paa et Sted af Skivens Rand, erholdt det samme Udfald, som naar man slog paa en heel Rand, lader sig let forstaae, naar man tager i Betragtning, at Bevægelsen da er i Stand til at udbrede sig til hele Kanten, saaledes at den uden mærkelig Feil kan ansees for at have faaet en eneste Bevægelse, hvormed den da virker paa alle de øvrige Dele. Ligger ikke Stødets Retning i den bestøvede Overflade, men falder, det være sig enten lodret eller skiævt derpaa, saa erholder man lutter smaae Ophøininger, som ikke mere ere fordeelte i Linier. Det er aabenbart, at her, til de før omtalte Bevægelser, endnu kommer en nye, nemlig en zittrende Bevægelse, i Retningen op og ned ad. Det er vel i Almindelighed klart, at disse Ophøininger maae opkomme ved Foreeningen af den op- og nedgaaende zittrende Bevægelse, med den som foraarsager Støvlinierne, men den bestemtere Forklaring herover, tiltroer jeg mig ikke her at give.
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Fig. 213.





Det er ligegyldigt, naar man vil frembringe den her omtalte Bevægelse, enten man slaaer paa Kanten af Glasset, eller man slaaer paa et andet Sted af Overfladen; man erholder de samme Støvhøie, og i enhver af disse synes Støvet at være i en bølgende Bevægelse. Det fremlyser tydeligen, at det største Virkningspunkt er i Midtpunktet af enhver af disse Ophøiningers Grundflade. Det er ogsaa i sig selv klart, at naar man slaaer paa et Punkt af en Overflade, saa vil dette Punkt, som bliver Midtpunktet for den fremkommende Støvsamling, erholde den største Bevægelse, og saaledes i alle de tilsvarende Punkter.

Interessant er det at bemærke de tre forskiellige physiske Grader, der gives i den Lyd, som frembringes af en elastisk Skive. Den Lyd som frembringes, naar man blot slaaer paa en liden Deel af Fladens Kant, er intet uden et dump Brag, omtrent som naar man slaaer paa en Blok med en Hammer. Den Lyd, som erholdes naar Qvadratskivens hele Kant slaaes, er en Klappren. Den Lyd derimod som frembringes, naar man slaaer paa Overfladen selv, er en egentlig Klang. Naar altsaa en Klang skal frembringes, saa maae Legemets Dele i alle Dimensioner virke i Samfund. Herved har man dog endnu ingen Tone. Denne frembringes kun da, naar de mindre Zittringer ordne sig til et symmetrisk Hele. Dette, skeer, naar man holder Skiven, som oven beskreven, og slaaer paa Overfladen ved Midtpunktet i en af Kanterne. Herved frembringes da ogsaa en Klangfigur, skiøndt ikke af saa regelmæssig Skiønhed, som naar Kanten stryges med en Bue. Vi see altsaa, at Legemernes meest fuldendte og i sig harmoniske Bevægelse er den, som ogsaa igiennem Øret frembringer det dybeste Indtryk paa vor indvortes Skiønheds Sands. Herved troer jeg at den første physiske Definition, paa de forskjellige Lydarter, at være given. Ved Hielp af disse Bemærkninger, kunne vi bringe mere indvortes Sammenhæng og Enhed i Læren om Lydens Frembringelse.

Man har, som bekiendt, i lang Tid været enig om, at Lyden i Luften frembringes ved en Mængde af smaae Sammenpresninger og Udvidelser, som med en overordentlig Hastighed følge hinanden. I de flydende Legemer fandt man lignende, og maatte altsaa ogsaa der erkiende samme Naturens Fremgangsmaade, naar man ikke, til Gunst for en Fordom, vilde tillægge iblandet Luft denne Virkning. I de faste Legemer derimod synes det, at ingen, med Bestemthed, har tænkt sig samme Mechanismus. Nu ligger den os da for Øjnene i et Experiment, og jeg haaber, at det som vi der opdage endog skulde udbrede nyt Lys over Lydbølgerne i Luften selv, men jeg tillader mig, at forbeholde disse Undersøgelser for en anden Afhandling. Herved hæves nu tillige en Strid mellem nogle ældre og nyere Physikere. Hine antoge, at Lyden som opvækkes i de faste Legemer, foraarsagedes af de mindste Deles Svingninger, disse mene, at alt kommer an paa visse Hovedafdelingers hele Svingning. Ved Chladnis Forsøg blev det vist, at hine, som tillagde disse mindste Deles Svingninger alt, have været eensidige; ved disse nye Forsøg vises, at de som tillægge Hovedsvingningerne Alt, ligeledes gaae for vidt. Lyden er Foreningen af begge Svingningsarter. Selv en spændt Stræng, maae foruden sine Hovedsvingninger have disse underordnede, som jeg vil kalde Undersvingninger. Man kan ikke tvivle herom, naar man blot betænker, at den Deel, som i en given Tid faaer et Stød, mueligen paa samme Tid kan meddele det til andre. Heraf følger, at man maae betragte den stødte Deel som understøttet af de omliggende Dele, saa at der maae fremkomme saa mange smaae Svingningsknuder, som en saadan svingende Underdeel indeholdes i hele Strængen. Erfaringen bekræfter ogsaa denne Paastand; thi naar man lægger en nogenlunde tyk Metaltraad saaledes, at dens Endepunkter ere understøttede, bestøver den med Hexemeel, og slaaer derefter hastigt men ikke voldsomt derpaa, saa danner sig en Mængde af smaae Støvophøininger, hvilke ere saaledes beskafne, at man tydeligen kan bemærke Afvexlinger af mere og mindre bevægede Dele deri. Man kan ogsaa i Stedet for en Metaltraad tage en Pibestilk.

Herved er jeg bleven foranlediget til, nærmere at undersøge det bekiendte Experiment, hvori en Pibestilk som hænger i to Haar slaaes i Stykker uden at disse sønderrives med. Den Hastighed, hvormed Slaget falder, giver Anledning til at formode, at deri maatte findes adskillige Svingningsknuder, følgeligen ogsaa Punkter, hvori Svingningen er paa sit Maximum. I saadanne Punkter maae nu Pibestilken som en skiør Materie springe. Hermed stemmer Erfaring overeens, thi en Pibestilk, som sønderslaaes med den behørige Hastighed, springer altid i mere end to Stykker. De Punkter som hvile paa Haaret blive i dette Tilfælde dæmpede Punkter, og desaarsag kan Haaret ikke gaae i Stykker. Derimod er det falsk, naar man troer at Haaret slet ikke modtager nogen Bevægelse. Jeg har anstillet Forsøget saaledes, at to Personer holdt Haaret, medens jeg overslog Pibestilken, og altid følte de derved et Ryk i Haanden, skiøndt Haaret forblev heelt.

Efter denne temmelig vidtløftige Digression, vender jeg tilbage til Forsøgene paa Qvad atskiven. Det er klart, at ethvert Strøg med Violinbuen maae frembringe en Bølgebevægelse i alle Retninger; og disse Lydbølger er det vi see i de her omtalte Forsøg. I hver af disse smaae Støvbølger seer man en indvortes Bevægelse, fra Midtpunktet ud ad. Man bemærker ogsaa tydeligen en Art af Rotation deri. Paa større Skiver bemærkes alt dette bedre end paa smaae. Grovere og tungere Støvdele kastes ud af Støvbølgerne, hvorved man end videre overbevises om en centrifugal Krafts Tilværelse deri. Bølgerne vorde mindre, jo nærmere man kommer Midtpunktet. Tilsidst blive de saa smaae, at man ikke formaaer at skielne dem fra Støvkornene selv, og her maae altsaa Bevægelsen ophøre, efterdi ethvert Støvgran kommer til at standse mellem modsat svingende Punkter. Ogsaa i de med Kanten parallele Linier sees Lydbølgernes Størrelse at aftage ved Svingningsbuerne. Jeg kan ikke holde mig fra den Tanke at Lydbølgerne, i Følge heraf, ogsaa maae følge paa hinanden med større Hastighed i disse Dele. Dette stemmer ogsaa fuldkomment med Theorien. Strængens Svingninger maae sammenlignes med Pendulets, og følgeligen har, i en spændt Stræng, de Dele, som ere Befæstningspunkterne, nærmere en Tendents til hastigere Svingninger end de længere fraliggende. Herved forklares Lydbølgernes Formindskning i den med Kanten parallele Retning. I den paa samme lodrette Linie aftager ligeledes Lydbølgernes Størrelse. Forklaringen er her ikke vanskelig. Man kan forestille sig Tavlen sammensat af lutter Strænge parallele med en af Sidelinierne. I det triangelformige Rum chd (Fig. 2) aftager disse Strænges Længde, som Afstandene fra Sidelinierne. Hastigheden i deres Svingninger maae altsaa tiltage i samme Grad, efter den Lov, at Hastighederne, hvormed Strængene svinge, forholde sig omvendt som disses Længder. Den indre Bevægelse voxer altsaa i Intensitet som den ydre aftager i Omfang. I de hvilende Dele hersker altsaa en overordentlig stærk indvortes Bevægelse, som fortsætter sig ud over den anden Side, hvor den aftager, og forvandler sig til udvortes Svingninger, efter de samme Love, hvorefter den først dannedes af saadanne.

Herved haaber jeg at have giort det begribeligt, hvorledes Bevægelsen kan forplante sig ud over de hvilende Punkter, hvilket man uden dette neppe kunde giøre klart.

Det torde vel ogsaa være mueligt heraf at forklare hvorledes en Stræng eller Plade, efterat have givet Hovedtonen, i Efterklangen giver en stigende Række af andre vel mindre hørbare, men høiere Toner. I Begyndelsen overdøves de høiere Toner af de lavere, som har en større Svingningsbue. Efterhaanden bliver den større Svingning svagere, men de mindre beholde endnu deres Zittringer, fordi de vare hæftigere. Saaledes trænger lidt efter lidt en høiere Tone frem for Øret, skiøndt altid med mindre Svingningsbuer, altsaa mindre hørbare.

At herved Strængen efterhaanden inddeles i nye Hovedafdelinger, er begribeligt. Jeg forbeholder denne Undersøgelse for Fremtiden, dersom ikke en mere Musikkyndig end jeg vil tage sig af den.

Man kan endnu giøre Lydens Mechanismus mere kiendelig ved følgende Experiment. Man lægge paa den ene Rand af den Qvadratiske Skive, en Række af smaae Dynger af Hexemeel, og frembringe derpaa en Tone. Man vil strax faae at see, hvorledes disse Støvdynger samle sig i smaae Høie, hvilke bevæge sig i krumme Linier, hvis Convexitet vender sig mod Strøgets Retningslinie, hen mod de Steder hvor Klangfiguren skal dannes. Lægger man Støvet paa det Sted, som i Fig. 21 er betegnet med abc, saa kastes de derfra baade frem, og tilbage mod Kanten.

Begge disse Forsøg findes afbildede under eet i Fig. 19. Den nederste Deel af Figuren fremstiller det første, den øverste derimod det sidste. Man seer let af disse Retningslinier, at Tavlen maae være vel overstrøet med Støv, især mod Midten, naar Toppene af Hyperbolerne skulle uddannes. Man vil ogsaa i denne Figur see, skiøndt ikke saa tydeligt som i Virkeligheden, at Lydbølgerne komme hinanden desto nærmere, jo nærmere de komme Knudelinierne. Man seer ligeledes, at de i samme Grad vorde mindre.

Det samme som bemærkes i det her omtalte vidtløftigen beskrevne og afvexlede Forsøg, viser sig ogsaa, med Modificationer, som let forudsees, i alle andre Forsøg med Klangfigurerne. Her at give flere Afbildninger, vilde altsaa være overflødigt, og det saa meget mere som alt dog tydeligere sees i Virkeligheden. Kun paa det Forsøg, hvorved Chladni frembringer en Cirkel paa en rund Skive, vil jeg endnu giøre opmærksom. Den Chladniske Afbildning sees Fig. 6; den med Hexemeel frembragte sees Fig. 17. For at anstille dette Forsøg holder man Skiven et Sted nær ved Peripherien, og stryger derpaa Kanten lige for Fingeren. Man seer i min Afbildning og endnu bedre i Forsøget selv, hvorledes Støvet fra begge Sider bevæger sig hen mod dette Punkt, og egentlig danner en dobbelt Kreds, som endeligen falder sammen til een. Stryger man 45 Grader fra dette Sted, saa erholder man Fig. 16. Stryger man noget nærmere Holdningspunktet, saa erholder man 6, 8, 12 o. s. v. Hyperboler altid desto flere jo nærmere man kommer det. Toppunkterne af disse Hyperboler ligge alle omtrent lige langt fra Midtpunktet, og ere desto længere fra hinanden jo flere der ere. Naar man altsaa stryger lige for Fingeren, maae de danne en Kreds. Denne Overgang sees særdeles tydelig i nærværende Figur, fordi de mangfoldige underordnede Svingningsknuder endnu ere blevne tilbage. Dog er det vel at mærke, at i det Strøget gaaer over til Cirkelfrembringelsen, sættes ogsaa Midtpunktet med i Bevægelse, og hæver sig og synker vexlende. Den indre Deel af Skiven danner derved uden al Tvivl et Kugelsegment, hvoraf den frembragte Cirkel er Omkredsen.

Vi have nu seet det væsentligste i den mechaniske Virksomhed, som Lydfrembringelsen medfører. Der gives endnu en anden Art af Virkning i disse Forsøg, hvilken jeg her vil stræbe at fremstille og forklare. Hovedsagen bestaaer deri, at Støvet hænger fastere ved Pladen i Klangfigurerne end andensteds. Undersøgelsen herover har jeg gientaget langt oftere end man ellers pleier at holde fornødent, for at overbevise sig om Rigtigheden af et Forsøg, og altid har jeg faaet samme Udfald. Ikke blot Hexemelet men endog Sand viser denne Vedhængen. Metalfiilspaaner derimod vise denne Egenskab i meget ringe Grad. For at finde dette Særsyn behøver man blot at vende Pladen, hvorpaa man har frembragt Figuren, om, saaledes at Støvsiden vender ned ad, og derpaa slaae bag paa den med den flade Haand, dog saaledes at ingen Tone frembringes. Naar man nu vender Skiven om, saa seer man, at Støvet er faldet af den hele imellem Støvlinierne indsluttede Plads, saa at man seer et Stierneformigt Rum i Midten næsten gandske blottet for Støv. Ligeledes falder Støvet af alle de Steder paa Pladen, hvor det ikke ved Klangen er blevet henkastet. En fiin Støvhinde, i alle sine Dele Klangfigurens Omrids lig, bedækker altsaa Tavlen, efterat man har bortslaaet det som let lader sig afslaae.

Man kan bruge denne Egenskab til at forskaffe sig Aftryk af Klangfigurerne. Man overdrager nemlig et Stykke sort Papiir med Gummi Vand, og naar dette er saa vidt tørret, at det endnu er klæbrigt, lægge man Pladen, hvoraf man har bortslaaet det overflødige Støv, derpaa. Naar man har presset det vel tager man Pladen af, og klæber det, medens det endnu er fugtigt, paa Glas, saa kan man være sikker paa bestandigen at bevare et saadant Aftryk, hvilket, naar det er lykkel vel, er nøiagtigere end den bedste Tegning.

Det vil lettelig falde enhver ind at forklare denne Vedhængen mechanisk. Man vil ved første Øjekast, forestille sig, at Støvet lettest maae falde af, der hvor det meest har sammendynget sig; men denne Mening vilde ikke stemme med Forsøgene. Naar man har giort Forsøgene med Sand som har været meget tyndt paastrøet, saa hæfter det næsten alt ved Klanglinien, og det med en Fasthed, som ikke kan andet end opvække Opmærksomhed. Naar man har foretaget Forsøget med Hexemeel, og fortsætter Strygningen, indtil Klangfiguren er kommen inden meget snævre Grændser, saa har Støvet ogsaa udbredt sig over de hvilende Linier, efterdi det saa stærkt var blevet opdynget ved deres Kant. Naar man nu slaaer dette af, saa blottes de hvilende Linier gandske for Støv, medens de egentlige Støvlinier beholde det meste af deres tilbage. Her er det rigtig nok Tilfældet, at Støvet falder af de Steder som ere stærkest belagte dermed; men naar man forsøger at slaae Støvet af en saadan Figur, strax efter første Strøg, da det indsluttede Rum i Klangfiguren aldeles ikke er belagt med tykkere Støv, end før Strøget, falder Støvet dog meget fuldkomnere af det indsluttede Rum end af Støvlinierne. Her strækker altsaa heller ikke hin mechaniske Forklaring til.

Denne Støvets Vedhængen synes altsaa at røbe en electrisk Virkning, som den der kunde frembringe de her omtalte Særsyn, med Tiltrækninger og Frastødninger. Den naturligste Tanke er den, at Støvet, hvilket vi af Erfaringen vide vorder electrisk ved at udrystes, hæfter sig fastere til de Steder, som ved Zittringerne erholde den modsatte Art af Electricitet, og derimod kommer til at ligge løsere paa de Steder, som erholde den af samme Art. At Skiven ved den indvortes Zittring erholder Electricitet, kan ikke forundre os, da enhver Gnidning, ethvert Stød, o. s. v. sætte Legemerne i electrisk Virksomhed. Men dersom denne Forestillingsmaade var rigtig, saa maatte saadanne Støvarter, som ved Udrystningen vorde positiv electriske, hænge ved de Steder, som mindst holdt fast paa de negativ electriske Støvarter; men dette er ikke Tilfældet. Det udrystede Støvs Electricitet har ingen Indflydelse paa Klangfiguren. Videre er det vel at mærke, at den samme Art af Vedhængen ogsaa finder Sted paa Metalplader, selv paa uisolerede. De paa de strøgne Plader forefundne Adhæsionsforandringer kunne altsaa neppe tilskrives en Electricitet, som vi opdage ved Electrometret.

Uagtet alt dette, behøve vi dog ikke gandske at forkaste Tanken om electrisk Virkning i disse Forsøg. Ved de Undersøgelser over de finere Electricitetsgrader, hvilke de nyere Tider have skiænket os, vide vi, at meget svage Electriciteter ingen saadan Isolation behøve, og dog ved deres Qvantitet kunne virke betydeligt. En saadan Electricitet er det uden Tvivl som opvækkes ved Tonefrembringelsen. Det er en bekiendt Erfaring, at naar to Legemer af samme Art rives mellem hinanden, saaledes at det ene lider en stærkere Virkning end det andet, saa erholder det stærkest revne, negativ Electricitet, det svagere revne derimod positiv. Saaledes synes det ogsaa her rimeligt, at de Deele, hvor de svageste indvortes Zittringer have fundet Sted, maae være blevne positiv electriske, de derimod, hvor de heftigste fandt Sted, maae have erholdt negativ Electricitet. Det er med andre Ord, de Dele, som have havt de største udvortes Svingninger, hvorfra altsaa Støvet blev bortkastet, ere blevne positive i Forhold mod Knudelinierne, som ere blevne negative. Jeg forestiller mig videre, at det Støv, som ligger paa ethvert Sted, deeltager, under Svingningerne, i Electriciteten af det Sted, hvorpaa det ligger.

Naar altsaa Støvet kastes fra et af de Steder, som har en betydelig Svingningsbue, saa modtager det derfra en svag positiv Electricitet, hvorved det kommer til at hæfte mere ved de negative Dele, i Nærheden af de hvilende Linier. Paa de egentligen hvilende Steder faaer Støvet samme Electricitet som disse have, men da det ikke afkastes, saa forbliver det i Berøring med Dele, som have samme Electricitet som det selv, hvoraf en formindsket Adhæsion nødvendig maae følge. Den samme Modsætning, som finder Sted med Hensyn paa hele Klangfiguren og hele Tavlen, finder ogsaa Sted mellem de underordnede Lydbølger og enkelte Dele af Tavlen. Omkredsen af enhver af de smaae Støvophøininger er det samme for en lille Deel af Pladen, hvad de store Støvlinier ere for hele Pladen. Adhæsionen behøver heller ikke der at være mindre, thi er end den electriske Modsætning der mindre, saa har Støvet heller ikke en saa lang Vei, at giennemløbe, og taber følgeligen saa godt som intet af sin Electricitet paa Veien.

De Undersøgelser jeg i Korthed her har fremsat, tillade en meget vidtløftigere Anvendelse end blot i Læren om Lyden. Ethvert Stød frembringer en zittrende Bevægelse i Legemerne, og denne udbreder sig deri, efter samme Love, som ved Lydens Frembringelse, eller meget mere, ethvert Stød, som ikke er alt for svagt, frembringer en Lyd, og selv det svageste vilde frembringe en saadan, naar Høreredskaberne havde en større Fiinhed. Vel gives der Legemer af en saa ringe Elasticitet, at Zittringerne deri maae være overordentlig svage; men saa lidet som der gives et absolut uelastisk Legeme, saa lidet gives der noget, hvori Zittringerne aldeles ikke fandt Sted. Jeg troer derfor at man, paa samme Vei, hvorpaa vi have naaet Kundskab om Klangfigurerne, ogsaa maatte være i Stand til at finde Oplysning om Legemernes Forhold ved Bevægelsens indre Forplantning, og om dennes Forhold til Elasticiteten. Chladni har allerede heldigen anvendt Longitudinalsvingningerne til Bestemmelse af Legemers Elasticitet. Jeg troer, at adskillige af de her anførte Forsøg ville allerede bidrage noget til Bestemmelsen af Stødets indre Mechanismus; men sikkert er endnu det meste tilbage. Imidlertid tør man haabe, at Udviklingen af dette vigtige Capitel af Physiken vil gaae frem med større Skridt, naar man først med Klarhed indseer at Læren om Lyden, og Læren om den indre Bevægelse, er et og det samme.

Mærkværdigt er det ogsaa, i Klanglæren at see, hvorledes den ydre Bevægelse gaaer over til den indre. Med den indre Bevægelse, som vi blot ved Slutninger kunde opdage, men ikke med Sandserne bemærke, syntes en stærkere electrisk Virkning forbunden. Tydeligere, end Experimentet kunde vise os det, maatte vi allerede af Tingens Natur kunne indsee, at der under saadanne Forhold maatte frembringes Electricitet, saa vist som Rivningen frembringer denne Virkning. Skulde det altsaa ikke være mueligt, at Totalbevægelsen, forvandlet i en giennemtrængende Deelbevægelse, tillige gik over fra en blot mechanisk Bevægelse til en Kraftopvækkelse? (At jeg ikke tager dette Spørgsmaal i den Betydning, som den, hvori det maatte være taget for 20 Aar siden, haaber jeg at turde forudsætte). Mig er Tanken gandske klar, og fejler jeg ikke, maae enhver, som forstaaer noget derved, finde den saaledes.

Af Electricitetsfrembringelsen ved Lyden lader sig uddrage adskillige vigtige Følger for Hørelsens Theorie. Jeg benytter mig herved af adskillige fortræffelige Bemærkninger, som Ritter,(han har, paa en anden Vei, fundet en lignende Tanke) i Anledning af den første Notits om nogle af mine her foredragne Opdagelser bekiendtgiorde i Voigts Magasin für das neuste aus der Naturkunde 9ter Band S. 33 o. f. Han bemærker, at naar en Stræng bøies, og derved udvides mere paa den ene Side end paa den anden, saa maae den ene Side faae en større Bestræbelse til at vorde positiv, den anden til at vorde negativ electrisk. Ved hver Svingning, hvorved den Deel, som før var indhvelvet, nu vorder udhvelvet og omvendt, forvexle Delene deres Tilstand. Ligesaadan gaaer det med Luften. Den Sammenpresning, og derpaa følgende Udvidelse, som finder Sted i enhver Lydbølge, giver en lignende electrisk Afvexling. En saadan Afvexling af electriske Tilstande maae ogsaa finde Sted i Øret. Men enhver Overgang fra en electrisk Tilstand til en anden, giver et Stød, dette være nu nok saa svagt. Ved enhver Lyd følge en Mængde saadanne Stød paa hinanden. Hver af de foregaaende Tilstande forbereder Organet til en større Følsomhed for den efterfølgende; thi vi have lært af Erfaring, at en Deel af Legemet, som har været i den positiv electriske Tilstand, derved er bleven mere følsom for Indvirkningen af den negative Electricitet end forhen, og omvendt. Den hyppige Afvexling forøger endnu Ørets Følsomhed. Man seer deraf, at den Mængde af Electricitet, som udvikles ved et Stød, forenet i en Ladningsflaske, umuelig kunde frembringe den Virkning, som denne Række af smaae Afvexlinger thi disse, skiøndt de hver for sig intet udrette, danne, naar de følge hinanden i saa smaae Tidsrum, at hver for sig ikke kan mærkes, et Heelt, og fornemmes som saadant. Jo hastigere de følge paa hinanden, jo fuldkomnere Continuum danne de. Ligesom den Ildvei, en omsvinget Brand beskriver, desto fuldkomnere udgiør en uafbrudt Linie, jo hastigere Svingningen gaaer for sig, saaledes erholder ogsaa Tonen desto mere Gedigenhed, Eenhed og Individualitet, jo nærmere dens Elementer rykke mod hinanden. Jo mindre alt dette finder Sted, jo mere almindelig, ubestemtere, opløst, ligesom dybere, er Tonen. Denne drager Siælen ned, hiin op til sig. Meget lod sig her sige om Brugen af høiere og dybere Toner i Livet; hvorledes Sorg og Fryd, hver har sine egne, den første i Mol den anden i Dur, medens det Høje, langt over begge kun i den største Omfatning, og Ophævelse af hver Forskiel, vover at forkynde sit Udtryks Fylde.

Til disse Ideer, som vel er det største der nogensinde er sagt om Tonerne, føier Ritter endnu, at Intervallerne mellem to Lydsvingninger tilsidst kan vorde saa korte, at de ikke tillade Øret den nødvendige Udhvilning, hvorhos da hvert Indtryk selv vorder for kort, og for lidet stærkt, til overhovedet at afficere. Her forsvinder Tonen efterhaanden for Øret, den hele Virkning vender sig fra samme til et høiere Organ, til Øiet, Tonen gaaer over til Lys. Man forestille sig en spændt Stræng fuldbyrde sine langsomste Svingninger, vi ere i Stand til med Øiet at skielne enhver Svingning. Lad Hastigheden tiltage, og vi skielne nu ikke mere enhver Svingning fra den anden, vi see kun det hele Rum, hvorigiennem Strængen svinger, opfyldt af den. Mellem det Punkt, hvor denne de enkelte Svingningers Synbarhed ophører, til det hvor den dybeste Tone begynder, gives der en Pause. Man forestille sig nu Svingningerne gaae frem med stigende Hastighed, og frembringe høiere og høiere Toner; tilsidst vil Svingningernes Hastighed vorde for stor til at fattes med Øret. Svingningerne vedblive at stige, og efter et Mellemrum, som det der gives mellem den hastigste enkeltsynbare Svingning, og den laveste Tone, ville Svingningerne her hæve sig til Frembringelsen af den dybeste Farve. Den træder saaledes frem i mat blaa Dæmring for Øiet, og med stigende Svingninger opklarer det sig til høiere og høiere Farver, og giennemløber saaledes alle prismatiske Farver, indtil de have naaet det meest levende Rødt. Efter denne Forestillingsmaade blev nu i den store Skale af Sandsefornemmelser, den ene Sandsningsart en Octav af den anden, og alle underkastede de samme Love. Alle Fornemmelser altsaa hidrøre fra den samme oprindelige Kraft, der i Lyset virker in puncto, i Galvanismus derimod udbreder sig i et Rum, hvor den dog saaledes giennemløber alle Svingningsarter, at den vorder fornemmelig for enhver Sands.

Sammenfatte vi nu alt det i Eet, hvad nærværende Undersøgelse har viist, saa kunne vi ikke andet end tabe os i den dybeste Beundring, af den Mangfoldighed, det Liv, den Harmonie, som er indsluttet i en Tone. Man tænke sig en Klangfigur. Dele saa smaae, at de ikke mere kunne skiælnes med det blotte Øie, forene sig til en lille Klode, der atter bevæger sig frem, for at danne en Deel af et større System, og saaledes vilde der bestandigen opstaae nye og større Sammensætninger, naar ikke vore Redskabers Størrelse tilsidst satte os Grændser. Man forestille sig nu videre, hvorledes hver af de mindre Svingninger optager sin bestemte Plads, og ikke kunde indtage en anden, uden at forstyrre det Heles Symmetrie. Man tænke sig, hvorledes disse harmoniske Svingninger giennemvandre hele Luften, i samme Orden, hvori de udbredtes fra det svingende Legeme. Hvilken stor og dybt indgribende og derhos i sig selv nødvendig Overeenstemmelse, hvilket Spor af en alt giennemtrængende Fornuft. Vi indsee her tydelig, at det ikke er den mechaniske Sandsepirren, som behager os i en Tone, men det Spor af usynlig Fornuft, som ligger deri. Og nu en Tonestrøm, som giennemtrænger vort hele Væsen med Vellyst. Hvilken Høreren ubevidst Dybsind ligger ikke skiult i en eneste Accord, hvilken uendelig Arithmetik i en heel Symphonie! Og nu hermed forbundet de usynlige Former, som i dunkle Anelser træde frem for vor Siel, medens Tonerne strømme ind i Øret. I Sandhed, vi kan med Glæde, og Triumph over vort aandelige Væsens Adel gientage, at det som i Tonekunsten henriver og tryller os, og lader os glemme alt, medens vor Siæl svæver hen paa Tonestrømmen, det er ikke spændte Nervers mechaniske Pirring; men det er Naturens, dybe, uendelige, ufattelige Fornuft, som igiennem Tonestrømmen taler til os.
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Einleitung.

In den bisherigen Untersuchungen der chemischen Wirkungen sind wir noch immer bei den sogenannten Verwandtschaften oder Anziehungen, als der letzten Grenze wohin wir dringen konten, stehen geblieben. Damit konnte man nun unmöglich meinen, den letzten Grund aller chemischen Wirkungen angegeben zu haben; aber man muszte der unbekannten Ursache einen Namen geben, und man wählte erst den bildlicheren, Verwandtschaft, späterhin den näher bezeichnenden, Anziehung. Die Entwicklung der Wissenschaft verursachte aber, dasz man den Blick fast immer auf das Besondere einer jeden Verwandtschaft heftete. Was von dieser Seite durch die Anstrengungen so vieler vortrefflicher Männer in der Chemie geschehen ist, wird dem verflossenen Jahrhundert ein ewiges Denkmahl bleiben. Zur Erforschung des allgemeinen Wesens der chemischen Verwandtschaften schienen aber die Untersuchungen noch nicht gereift zu seyn. Und das ist auch die Natur der chemischen Wirkung, dasz, ob sie gleich vor unsern Augen die gröszesten und wunderbarsten Erscheinungen hervorbringt, bald unsichtbare Stoffe sich in einen festen Körper umbilden, bald wieder die härtesten Körper sich in Flüssigkeit auflösen, ja sogar in Dampf und Luft zerstreuen, so entziehen sich doch die Kräfte, woraus alle diese Wirkungen entspringen, unsern Augen. Die chemische Naturlehre hat daher auch bei weitem noch nicht die Vollkommenheit der mechanischen erreicht, und vermag nicht, wie diese, aus wenigen, in sich schon zusammenhängenden Grundsätzen, alle übrigen abzuleiten, sondern hat fast jeden einzelnen Satz, jedes einzelne Gesetz, durch besondere Experimente entdecken müssen; und diese Menge besonderer Gesetze verriethen in vielen Hinsichten so wenig innern Zusammenhang, dasz, wer nicht schon von der Nothwendigkeit und Einheit in allen Werken der Natur überzeugt wäre, leicht auf den Verdacht gerathen könnte, dasz die Gesetzmäszigkeit, welche man in einigen Punkten deutlich zu erblicken meinte, doch nur zufällig sey, und dasz überhaupt das Gegentheil von dem was geschehe eben so wohl möglich wäre. Es liesze sich füglich der bisherige Zustand der chemischen Naturlehre mit dem vergleichen, worin sich die mechanische befand, ehe Galiläi, Descartes, Huygens und Newton uns gelehrt hatten, die zusammengesetztesten Bewegungen auf ihre einfachsten Bestandtheile zurück zu führen. Man kannte zwar in dieser manche wichtige Thatsache, und auch Reihen von Thatsachen, aber es mangelte noch das grosze vereinigende Princip, woraus das Ganze seinen inneren Reichthum, Ordnung und Stärke haben soli. So kannte man zum Beispiel aus der Erfahrung die Kreisbewegung: die Betrachtung des gestirnten Himmels hatte auch in den groszen Kreisbewegungen der Weltkörper etwas Gesetzmäsziges gezeigt; so lange man sie aber nicht auf jene geradlinigten, welche zwar nicht der Aeuszerung, aber doch der Anlage nach darin liegen, zurückgebracht hatte, war man auch nicht im Stande die Einheit der verschiedenen Bewegungsarten zu entdecken. Man sah sich überhaupt genöthiget, nicht blosz die geradlinigte und krummlinigte Bewegung jede für sich ganz abgesondert zu betrachten, sondern man muszte noch jede Art der ungleichförmigen Bewegungen von dergleichförmigen, jede Art der krummlinigten von den übrigen auf dieselbe Art trennen; so dasz man ihren Zusammenhang nicht wissen, sondern höchstens ahnen konnte. Auf gleiche Weise kannte man auch bis auf unser Jahrhundert in der Chemie Verwandtschaften der Alkalien zu den Säuren, der Erdarten, der Metallkalke zu denselben Stoffen, der brennbaren Körper zum Sauerstoff u. s. w., ohne dasz man die eine aus der andern abzuleiten versuchte.

Durch die Zurückführung aller Bewegungsarten auf ihre ersten Gesetze erhob sich die mechanische Naturlehre zu der Vollkommenheit, dasz sie alle Bewegung im Weltall als eine grosze mechanische Aufgabe umfaszt und betrachtet, und so unzähliche Fälle zu berechnen vermag, ohne die Erfahrung darüber zu erwarten. Durch Zurückführung aller chemischen Wirkungen auf die Urkräfte woraus sie entspringen, müssen wir die chemische Naturlehre für eine ähnliche Vollkommenheit vorzubereiten suchen. Wir werden dann einst auch im Stande seyn, aus den Urkräften und ihren Gesetzen alle chemische Eigenschaften abzuleiten; und da nur durch diese Eigenschaften ein jeder Stoff, unmittelbar oder mittelbar, erkannt und von andern unterschieden wird, so werden wir hieraus eben sowohl alle mögliche Stoffe, als aus den mechanischen Gesetzen alle mögliche Bewegungen, berechnen. Die Chemie wird dann eine Kraftlehre werden, an welche sich die Mathematik aufs innigste anschlieszen musz, um die Gröszenverhältnisse, Richtungen und Wirkungsformen der Kräfte zu bestimmen; und aller Wahrscheinlichkeit nach wird sich dadurch ein neuer Zweig der Mathematik eben so entwickeln, wie vormals auf Veranlassung der Bewegungslehre die Fluxionsrechnung. Die neueren Fortschritte unserer Wissenschaft haben uns der Erfüllung dieser groszen Hoffnungen so viel näher gebracht, dasz es mir an der Zeit scheint, die zerstreuten Materialien zu sammeln, um damit ein Lehrgebäude zu begründen. Ein solcher erster Versuch kann seiner Natur nach nicht anders als unvollkommen seyn, aber der erste Schritt musz doch einmal gemacht werden, und es scheint mir nicht unwichtig, dasz es jetzt geschehe. So wenig es der Wissenschaft zuträglich seyn kann aus einzelnen wenigen Beobachtungen ein System zu bilden, so sehr würde es ihr auch zum Nachtheil gereichen, wenn man grosze Massen von Erfahrungen unbenutzt liegen lassen wollte; denn der Forscher der Natur wird nur dann, wenn er eine Idee zur Prüfung vor Augen hat, grosze und eingreifende Entdeckungen machen. Die Absicht dieser Arbeit ist daher blosz, vollkommen vorzubereiten und wichtige Fragen zur Sprache zu bringen. Nur durch die vereinigten Bestrebungen vieler Denker, und nach Verlauf mehrerer Menschenalter, wird die chemische Wissenschaft jener Vollkommenheit sich bedeutend nähern, welche zu ahnen jetzt noch Viele zu kühn finden werden.

Es wird nicht ohne Nutzen seyn, hier bei dem ersten Schritt die ganze zu durchlaufende Bahn zu überschauen. Wir wollen mit einer Aufstellung und Ordnung aller Körper nach ihrer chemischen Natur den Anfang unserer Untersuchung machen. Darauf wollen wir einige Betrachtungen über die gewöhnlichen uns bekannten chemischen Wirkungen vortragen, und dabei zeigen, dasz alle bisher untersuchte chemische Veränderungen sich auf zwei überall verbreitete Naturkräfte zurückführen lassen: wir werden zugleich darthun, dasz diese Kräfte nicht nur bei unmittelbarer, sondern auch bei mittelbarer Berührung zu wirken vermögen, dasz sie folglich geleitet werden können. Dieses wird uns auf jene chemische Kettenwirkung führen, welche uns in dem Galvanismus schon eine zeitlang bekannt war. Und endlich soll uns dieses dahin bringen, die chemischen Kräfte in ihrer freieren Thätigkeit darzustellen, und hiemit zugleich ihre Identität mit den electrischen augenscheinlich zu machen. Hier wollen wir nun auf dem Wege unserer Untersuchung umkehren, und, unsere Aufmerksamkeit auf die electrischen Kräfte selbst richtend, zu entdecken suchen, wie diese auch zur chemischen Wirkungsform gebracht werden können. Erst werden wir nemlich darauf hinweisen, dasz die electrischen Kräfte, eben so wie die chemischen, nur zwei, und zugleich entgegengesetzt sind, dasz beide überall verbreitet sind, und aus der relativen Ruhe, worin sie in den Körpern sich befinden, durch äuszere Kräfte geweckt, zur Thätigkeit übergehen können. Diese electrischen Kräfte wollen wir nun Anfangs in ihrer freiesten Thätigkeit betrachten; darauf aber wollen wir sehen, wie sie in den Condensatorwirkungen, der Ladung, und in den electrophorischen Verhältnissen nach und nach durch wechselseitige Anziehungmehr und mehr eingeschränkt, gebunden, und zu einer gröszeren Innigkeit gezwungen werden. Endlich werden wir dahin kommen, zu zeigen, dasz die electrischen Kräfte zu einem solchen Grad der Innigkeit gebracht werden können, dasz sie dauernde innere Veränderungen, mithin chemische Wirkung hervorbringen. Wenn wir auf diese Weise den groszen Zusammenhang der chemischen und electrischen Wirkungen, und die Identität der sie hervorbringenden Kräfte, in diesen beiden entgegengesetzten Richtungen dargestellt haben, wollen wir, auf eine Untersuchung über die Natur der Leitung gestützt, zu zeigen streben, unter welchen Bedingungen die beiden Kräfte Wärme, und unter welchen sie Licht hervorbringen. Wir werden hierdurch diese groszen Erscheinungen in einer weit innigeren Verbindung mit der übrigen Natur erblicken, als solches nach der gewöhnlichen Ansicht möglich war. Dieses alles wird uns daher den Weg zu einer vollkommneren Einsicht in die Natur des Feuers bahnen, dessen mannichfaltige Erscheinungen bisher zu einseitig aufgefaszt wurden. Zum Schlusz soll uns noch ein Blick auf den Magnetismus und auf die Sinneneindrücke die Allgemeinheit jener chemischen Kräfte, und ihre Identität mit den raumerfüllenden bestätigen.

Ohne Vorgänger sind wir auf der Bahn, die wir hier einschlagen wollen, nicht gewesen. Seitdem die Lehre von der Electricität in ein System gebracht war, finden wir auch Spuren ähnlicher Vorstellungen. Schon Priestley nahm die Materie, welche ihm, wie Franklinen, Ursache aller electrischen Wirkungen war, alsidentisch mit der Ursache der Brennbarkeit, dem Phlogiston, an. Wilke glaubte in den electrischen Kräften die Ursache sowohl des Feuers als der Sauerheit zu finden. Kratzenstein nahm in der Electricität eine saure und eine phlogistische Kraft an. Henry, Karsten, Forster, Gren, hatten Vorstellungen, welche sich dieser nähern. Lichtenberg ging mit dem ihm eigenen Geist vielleicht weiter als alle seine Vorgänger, drückte sich aber nur in zweifelnden Fragen aus. Hube giebt ausdrücklich zu erkennen, dasz die chemischen Verwandtschaften seiner Meinung nach auf electrischen Verhältnissen beruhen. Indem aber diese sonst vortrefflichen Männer, zum Theil durch die Annahme einer eigenthümlichen electrischen Materie dazu verleitet, von der besondern Wirkungsform, die wir Electricität nennen, als von der Ursache der übrigen Erscheinungen ausgingen, anstatt diese als eine der verschiedenen Thätigkeitsformen der allgemeinen Naturkräfte anzunehmen, beschränkten sie sich selbst den Gesichtskreis, und gaben der ganzen groszen Theorie, welche daraus entspringen sollte, den Anschein einer einseitigen Hypothese. Man musz aber auch gestehen dasz es kaum möglich war diese Ansicht vollkommner auszubilden, ehe unsere Kenntnisse von der Electricität und mehreren damit verbundenen Wirkungen zu einer groszeren Reife gediehen waren, so dasz dieser Fortschritt den neueren Zeiten natürlich vorbehalten war. Ritter kann daher als Schöpfer der neueren Chemie betrachtet werden. Seine weitumfassenden Ideen, und seine mit so groszer Kraft und Anstrengung unternommenen Arbeiten, verbreiten hier in allen Richtungen ein groszes Licht. Von einer gewissen Seite verdient Winter4 neben ihn gesetzt zu werden. Seine Gedanken über Alkalität und Acidität, sowohl wie die über die Wärme, sind von groszem Werthe, und haben sich durch die neueren Entdeckungen vielfältig bestätigt. Es ist nicht zu leugnen, dasz der grosze Geist dieser Männer sie oft zu weit in das Gebiet der bioszen Ahndungen führte. Wir wollen, dem klareren und bestimmteren Wissen nachstrebend, dieses zu vermeiden suchen, müssen uns aber daher auch bequemen nur ein weit beschränkteres Lehrgebäude zu errichten, als jenes, welches sie vor Augen hatten. Wie sehr viel die tiefsinnigen Untersuchungen Berthollets und die groszen Entdeckungen Dauys, Berzelius und einiger andern Experimentatoren, noch dazu beigetragen, unsere darzustellende Ansicht zu leiten, zu erweitern und zu bestätigen, wird sich ein jeder aus frischem Andenken leicht vergegenwärtigen.

Doch wir würden zu weitläuftig werden, wenn wir einen jeden nennen wollten, der dazu beigetragen, den uns vorliegenden Weg zu bahnen. Dankbar erkennen wir die Verdienste der Naturphilosophen unseres Zeitalters, auch mit Rücksicht auf die chemischen Ansichten. Auch gestehen wir gern, von älteren Philosophen, von den Mathematikern und von einzelnen Experimentatoren, manchen glücklichen Wink erhalten zu haben. Wo wir ihre Verdienste vergessen glauben konnen, werden wir nicht versäumen, indem wir sie benutzen, sie zu erkennen und zu ehren.


Wie die anorganischen koerper nach ihrer chemischen natur zu ordnen sind
Da alle chemische Untersuchungen von den Eigenschaften der Stoffe ausgehen, so wird es nicht unzweckmäszig seyn, diese erst in der lichtvollsten und besten Ordnung aufzustellen, die wir zu entdecken vermögen. Zwar hat man von jeher in der Chemie die Körper nach gewissen Kennzeichen einzutheilen, und von den auf diese Weise gebildeten Klassen Definitionen zu geben gesucht; auch ist hierdurch einer noch vollkommneren Anordnung sehr glücklich vorgearbeitet worden; aber für den jetzigen Zustand der Wissenschaft ist dies nicht hinreichend. Jene Begriffe nach denen man alles ordnen wollte, tingen zu einer Zeit an sich zu bilden, in der die Masse der chemischen Kenntnisse noch klein war, als man es schon für ein Glück ansehen muszte, die Gegenstände in einzelnen Gruppen zusammenstellen zu können. So lange diese noch so isolirt dastanden, wie sie es Anfangs thaten, konnten sich die Begriffe leicht den Sachen genau anschlieszen, und die Grenzen der Begriffe konnten daher als Naturgrenzen erscheinen. Nach und nach aber, wie die Reihe der Entdeckungen so manche Lücke zwischen jenen Gruppen ausgefüllt, muszten auch die vormals bestimmten Grenzen zum Theil sich erweitern, zum Theil sogar verschwinden. Manche aber haben durch ihre alte Ehrwürdigkeit und den wichtigen Dienst den sie in den Wissenschaften geleistet haben, noch eine Art von Bestand, der bei einer genauern Untersuchung zerfallen musz. Wir werden uns dadurch nicht abhalten lassen einen freien Blick auf die vor uns ausgebreitete grosze Reihe der Körper zu werfen, und ihre verwandte Natur ohne Vorurtheil aufzusuchen. Auch werden wir, wo wir es nöthig finden werden, jene alte Begriffe einer Prüfung unterwerfen.
Vor weniger als hundert Jahren, zu Stahls und Boerhaves Zeiten, erkannte man nur 6 eigentliche oder vollkommene Metalle an. Die übrigen sonst schon bekannten metallischen Körper schlosz man wegen ihrer Sprödigkeit aus, bis man durch Entdeckung mehrerer neuen sich nach und nach überzeugte, dasz die ungeheure Kluft zwischen der Dehnbarkeit des Goldes und der Brüchigkeit des Arseniks durch eine grosze Menge von Mittelgliedern ausgefüllt wird, und noch mehr künftig ausgefüllt werden musz. Eben so wollte man dem Quecksilber, wegen seiner gewöhnlichen Flüssigkeit, seine Stelle unter den vollkommnen Metallen abstreiten, bis man endlich entdeckte, dasz es auch fest werden könne, und dasz sein Gefrierpunkt dem des Zinnes oder Bleies weit näher liege, als der Gefrierpunkt dieser Metalle dem des Eisens, oder auch nur des Kupfers. Eine bedeutende Flüchtigkeit hat ebenfalls zum Hülfsgrund dienen müssen, Körper aus der Zahl der vollkommnen Metalle auszuschlieszen. Jetzt kann man auch hierin keine Grenze festsetzen. Die Feuerbeständigkeit des Goldes mag den Alten als absolut vorgekommen seyn; seit den Versuchen mit dem Brennspiegel und der Electricität wissen wir, dasz es so wenig wie irgend ein andrer Körper der Wärme durchaus widersteht. Von dieser höchst geringen Flüchtigkeit bis zu der ziemlich bedeutenden des Arseniks, kommen so viele Abstufungen vor, dasz nirgend eine Grenze zu setzen ist. Hier nun eine zu ziehen, würde die unerlaubteste Willkührlichkeit seyn, wenn wir auch nicht in dem Ammoniakmetalle schon ein Beispiel einer weit groszeren Flüchtigkeit hätten, ja vielleicht, wenn es für sich darstellbar wäre, das eines luftförmigen Metails. Gesetzt aber, dasz diese Darstellbarkeit unmöglich sey, so sieht man doch leicht ein, dasz ein luftförmiges Metall nichts sich selbst Widersprechendes, ja nicht einmal etwas Unwahrscheinliches ist. Von dem Wärmegrad an wo sich das Gold verflüchtiget, bis zu dem wo dieses mit dem Arsenik oder Quecksilber geschieht, ist eine Entfernung von mehreren hundert Thermometerscalen, oder Einheiten unsers Wärmemaaszes5. Wäre aber die niedrigste Temperatur unserer Erde 5 solcher Wärmemaasze über der jetzigen, so würden schon die beiden letzten Metalle eine für uns beständige Luftform haben, ohne dasz man noch eine grosze Veränderung der Flüchtigkeit des Goldes, in Bezug auf die atmosphärische Wärme, bemerken würde.
Das grosze eigenthümliche Gewicht der Metalle hielt man bisher auch für ein sehr wichtiges Kennzeichen derselben, ungeachtet es vom Platin an bis zum Tellurium zwischen sehr entlegenen Grenzen schwankt. Die Entdeckungen der letzten Jahre haben uns schon Metalle gezeigt, die leichter als das Wasser sind, und die Kluft zwischen dem Leichtesten unter den für sich dargestellten, dem Kalium, und dem Leichtesten der früher bekannten, ist schon durch andre neue Metalle, das Calcium und Baryum, so weit ausgefüllt, dasz kein Grund da ist, diese neuentdeckten Metalle unter einem eignen Namen von den andern trennen zu wollen.
Ein wichtigeres Kennzeichen für die Metalle ist die Undurchsichtigkeit. Sie ist aber doch nicht absolut, wie wir an den dünnen Blättern des Goldes sehen; es ist daher auch möglich, dasz sie noch kleiner seyn könnte, und wer sagt uns nun, welches die geringste Undurchsichtigkeit oder die gröszte Durchsichtigkeit sey, die ein Metall haben darf? Dasselbe gilt auch von dem Glanze. Dieser ist eine Folge der Wirkung, welche die Körper vermittelst ihrer Brennbarkeit und Dichtigkeit auf das Licht äuszern. Da die Dichtigkeit unter den Melallen so ziemlich in demselben Grade abnimmt, wie die Brennbarkeit zunimmt, so haben wir Grund zu erwarten, dasz die Ungleichheiten dieser Eigenschaften zwischen ziemlich engen Grenzen liegen; da aber doch jenes Verhältnisz nicht strenge ist, so würden wir auch nicht wagen, einen Körper wegen geringer Lichtwirkung aus der Reihe der Metalle auszuschlieszen.
Noch mehr als dieses zeichnet die grosze electrische Leitungsfähigkeit die Metalle von andern Körpern aus; es ist aber doch nicht zu läugnen, dasz diese Fähigkeit in den unbestreitbarsten Metallen schon in sehr verschiedenen Gröszen vorkömmt, z. B. im Kupfer viele Mal gröszer als im Platin. Es läszt sich also der kleinste Grad der Leitungsfähigkeit der Metalle nicht bestimmen, und wir dürfen es nicht für unmöglich erklären, dasz unter den Metallen auch schlechte Leiter anzutreffen seyn könnten. Setzen wir noch hinzu, dasz es auch luftförmige Metalle geben kann, so musz es nothwendig doch auch ein Zeichen geben, wodurch sich die Melallität selbst in diesem Zustande verrathe, welches aber weder die Undurchsichtigkeit, noch der Glanz, noch die Leitungsfähigkeit seyn kann. Ohne also die Wichtigkeit und Bedeutsamkeit dieser Eigenschaften für die Erkenntnisz der Metallität bestreiten zu wollen, müssen wir doch gestehen, dasz sie zur Definition des Metalis noch nicht hinreichen. Dasselbe läszt sich auch von der wärmeleitenden Fähigkeit der Metalle sagen.
Fragen wir also ernstlich: woran erkennt man denn, dasz ein Körper zu den Metallen gehöre? so ist die ganz aufrichtige Antwort: durch seine Aehnlichkeit mit den andern Metallen. Wenigstens ist man bisher so verfahren; denn wäre man von einem festen Begriffe ausgegangen, so hätte dieser ja bleiben müssen wie er war, ohne alle jene Erweiterungen, welche man sich nach und nach damit erlaubt hat. Es ist überhaupt das wahre Verfahren der Naturwissenschaft, das Aehnliche nach und nach an einander zu reihen, ohne sich um die nach Begriffen gesetzten Grenzen zu bekümmern, oder, wenn sie auch dann und wann sich auf ihrem Wege dadurch aufhalten läszt, dieselben doch endlich zu durchbrechen. Die Begriffe sind nur Hülfsmittel zur Verständigung, keine Naturgrenzen. Wollte man etwas andres annehmen, so müszte man erstlich behaupten, dasz die Natur gewisse Begriffe darstelle, und zweitens, dasz man diese mit Sicherheit erkannt habe. Kann man aber dieses nicht, nun so fahren wir in unsern Vergleichungen und Zusammenreihungen immer fort. Die gestrige Grenze sey nicht die heutige, wenn die weiter geführte Untersuchung es anders fordert. Wir gehen also nicht von Begriffen, sondern von Individuen aus, stellen an das erste ein zweites, was damit die gröszte Aehnlichkeit hat, neben dieses ein drittes, dem zweiten am meisten ähnlich, dem ersten aber schon etwas fremder, u. s. w., so lange man noch Gründe der Fortsetzung entdeckt. Wir werden auf diesem Wege zwar am Ende der Reihe Stoffe aufstellen müssen, welche dem ersten höchst unähnlich, ja entgegengesetzt sind; wir dürfen aber dieses nicht scheuen, da wir ja einen Zusammenhang, nicht aber einen Begriff darstellen wollen.
Unter den schon anerkannten Metallen musz man gewisz den Arsenik sehr weit vom Golde setzen. Dieses ist dehnbar, und läszt sich zu feinern Theilen ausziehen und aushämmern als irgend ein anorganischer Körper: jener hingegen so spröde, dasz man ihn leicht pülvern kann. Dieses ist so feuerbeständig, dasz es in keinem Ofenfeuer verdampft: jener so flüchtig, dasz er schon bei 2,82 Wärmemaasz über dem Gefrierpunkte eine vollkommene Dampfform annimmt. Dieses ist so schwerbrennlich, dasz wir, ohne die oxydirte Salzsäure und deren Verbindungen, es leicht für unverbrennlich halten würden: jener so entzündbar, dasz er schon bei einer mäszigen Temperaturerhöhung in Flammen ausbricht; so vieler andern Unähnlichkeiten noch zu geschweigen. Stellen wir nun eine Vergleichung zwischen dem Arsenik und dem Phosphor oder Schwefel an, so finden wir gewisz hier die Unähnlichkeit vielfach geringer. Es ist wahr, die beiden letztern sind durchsichtig, und schlechte Leiter für die Electricität, was jener nicht ist, aber wie viele andre Aehnlichkeiten haben sie darum nicht? Alle drei sind flüchtig, haben einen ausgezeichneten Geruch, eine sehr durchdringende Wirkung auf den thierischen Körper. Mit dem Hydrogen vereinigen sie sich alle drei, und können damit Gasarten bilden. Ihre Oxydationsstufen sind dieselben, in dem niederen Grade eine flüchtige Verbindung saurer Natur, in der höchsten eine sehr feuerbeständige Säure, worunter doch die des Schwefels zurücksteht. Die kaustischen Alkalien disponiren sie alle drei zur Wasserzersetzung, und Hervorbringung ziemlich ähnlicher Producte. Hierzu kommt noch, dasz alle drei sich mit andern Metallen vereinigen, was die erweislich unmetallischen Körper, die oxydirten, nicht thun. Die Wichtigkeit dieses Kennzeichens werden wir weiterhin betrachten; hier wollen wir uns damit begnügen, auf den Umstand aufmerksam zu machen, dasz so viele höchst dehnbare Körper eben sowohl durch die Verbindung mit Arsenik, als durch die mit Schwefel und Phosphor, selbst in kleinen Quantitäten, ausnehmend spröde werden. Doch ist es wahr, dasz der Arsenik auch manche dehnbare Zusammensetzung giebt, wodurch er sich von den übrigen beiden unterscheidet. Das Boracium und das Fluoricum haben mit dem Schwefel und Phosphor zu viel Analogien, besonders mit dem ersten, dasz man sie nicht ihnen nothwendig anreihen müszte.
Vergleichen wir endlich die Metalle in Rücksicht ihrer Brennbarkeit, so finden wir noch ein neues Beispiel der mannichfaltigsten Abstufungen einer Eigenschaft in derselben Reihe. Man mache sich nur erst eine recht deutliche Vorstellung von der Brennbarkeit des Ammoniummetalls. Wir treffen in seinem Oxyde das Hydrogen an, das uns schon wegen seiner groszen Brennbarkeit bekannt war, aber in dem Metalle selbst musz etwas noch weit Brennbareres da seyn, als das Hydrogen; sonst könnte dessen Amalgam unmöglich eine so kräftige Wasserzersetzung bewirken. Was nun dieser brennbare Stoff weiter seyn mag, darüber haben wir nichts als Vermuthungen. Wollten wir mit mehreren vortrefflichen Chemikern es für ein desoxydirtes Hydrogen nehmen, so wäre das, was wir Hydrogen nennen, ein Oxyd, das sich durch zwei sehr auffallende Eigenschaften von andern Oxyden unterschiede; die eine, dasz es sich mit Metallen verbindet, was kein Oxyd zu thun pflegt; die zweite, dasz es mit keinem Oxyd, als solchem, in Verbindung tritt, welches ein durchaus entgegengesetztes Verhalten von allen übrigen Oxyden ist. Man könnte zwar behaupten, dasz in allen den Fällen, wo sich Hydrogen mit Metallen vereiniget, es Gelegenheit habe sich zu desoxydiren, so dasz die Hydruren Verbindungen des desoxydirten Hydrogens mit den Metallen wären; aber zu geschweigen, dasz dieses nur die eine Schwierigkeit hebt, so ist doch so viel gewisz, dasz das Quecksilberhydrure sehr von dem Ammoniumamalgam verschieden ist. Wir wollen übrigens nicht läugnen, dasz es höhere Verbindungen des Oxygens mit brennbaren Körpern geben könne, welche nicht die Natur der Oxyde haben; wenn aber das Hydrogen eine solche seyn sollte, so hätten wir dadurch keinen Grund, weder es von den Metallen zu trennen, noch den Oxyden beizugesellen. Wir haben aber mehrere Gründe das Hydrogen an die Metalle anzureihen. Den ersten, die Vereinbarkeit mit den Metallen und Nichtvereinbarkeit mit den Oxyden, haben wir schon angeführt. Es ist dieses auch der unmittelbare Grund, warum wir das Ammonium unter die Melalle setzen. Die Verbindungen des Hydrogens mit den Metallen sind auch, wenn sie im festen Zustande sind, gu te Leiter der Electricität, wie das Ammoniakamalgam, und alle Verbindungen von Metallen, die selbst Leiter sind. Was aber gewisz auch viel dazu beigetragen haben mag, das Ammonium als Metall anzuerkennen, ist wohl die Aehnlichkeit seines Oxydes mit dem des Kalium, Natronium u. s. w. Hier möchte es beim ersten Anblick den Anschein haben, als ob das Hydrogen keine so grosze Aehnlichkeit mit den Metallen hätte; wir wollen aber die Sache etwas näher ins Auge fassen. Seit dem es durch hinreichende Versuche erwiesen worden, dasz der Kalk, der Baryt, die Kieselerde u. s. w. wahre Metalloxyde sind, wird kein Chemiker mehr anstehen, auch die übrigen Erden für solche zu nehmen. Mit einigen von diesen aber, mit dem Kiesel, der Glucine, besonders aber mit der Thonerde, behaupten wir, dasz das Hydrogenoxyd, das Wasser, grosze chemische Aehnlichkeit habe. Um dieses auf einmal recht klar zu sehen, denken wir uns unsere Erde versetzt in eine 200 Maasz geringere Wärme, als die gegenwärtige. Das Wasser würde dann nicht blosz immer fest, sondern auch beinahe unschmelzbar erscheinen, in groszen Stücken als feste Krystalle, gepülvert wie eine weisze Erde. Man würde diese gleich auflöslich in Säuren und Alkalien finden, ungefähr wie wir den Thon; auch würde jenes Oxyd, wie dieses, keine grosze Abstumpfung, weder der Säuren noch der Alkalien, hervorbringen. Man würde (vorausgesetzt, dasz in einer so viel tiefern Temperatur nichts als die Schmelzbarkeit verändert wäre) beide durch Zusatz von Alkalien und Säuren zum Schmelzen bringen, und dann durch die Gleichheit ihres Verhaltens einander sehr nahe stellen. Wäre man nun aber ferner im Stande beide Oxyde durch Glühen mit Eisen oder dergleichen zu reduciren, so würde gewisz idemanden ein Zweifel darüber einfallen, ob nicht der brennbare Grundstoff im Eise eben sowohl wie der im Thone ein Metall sey. Es würde dieses um so viel weniger geschehen, da hier gewisz beide als fest vorkommen würden. Kehren wir nun aber in unsere Temperatur zurück, so ist das Eis flüssig, der Thon fest und für sich unschmelzbar, das Eismetall wird Luft seyn, das Thonmetall aber noch seine Festigkeit behalten, und nun würden wir die Verwandtheit dieser Stoffe nicht mehr anerkennen! — Was nun auch in diesem Gedankenexperiment unvollständig seyn mag, so wird doch so viel aus demselben hervorleuchten, dasz der Unterschied des Hydrogens und seines Oxyds von den andern Metallen und Oxyden nur ein sehr relativer seyn kann.
Da wir nun die metallische Natur fast aller unzerlegten Stoffe nachgewiesen haben, wird es nicht unzweckmäszig seyn, auch die wenigen rückständigen darauf zu prüfen. Unter diesen liegt uns der Kohlenstoff am nächsten. Seine sehr nahe Verwandtheit mit den Metallen ist schon von Mehreren anerkannt worden. Seine Fähigkeit, mit dem Eisen eine vollkommen metallische Verbindung einzugehen, wie wir es in dem Stahl erkennen; sein so äuszerst metallähnlicher Zustand im Graphit, unter andern auch die Leitungsfähigkeit dieses sowohl, als der ausgeglühten Kohle in den galvanischen Versuchen, berechtigen es zu dieser Stelle. Dasz sein Oxyd flüchtig genug ist, um bei der gewöhnlichen Temperatur als Luft zu erscheinen, kann uns nun nicht mehr befremden, da wir in dem Ammoniak schon ein luftförmiges Oxyd kennen.
Da der Stickstoff mit keinem andern Körper als dem Hydrogen oder Oxygen eine unmittelbare Verbindung eingeht, so würden wir ihm schwerlich hier eine Stelle anweisen können, wäre auch seine Einfachheitsstufe nicht so sehr problematisch.
Ehe wir zu der Betrachtung des Oxygens übergehen, wollen wir erst einen Rückblick auf die ganze durchlaufene Bahn werfen. Wir finden dann, dasz alle hier von uns aufgestellte Körper das gemein haben, dasz sie durch die stärksten uns zu Gebote stenenden desoxydirenden Mittel nicht zerlegt werden, und dasz ein jeder darunter mit andern eben so unzerlegten oder unverbrannten Körpern Verbindungen eingeht, dasz aber nur einige wenige, auf den äuszersten Grenzen stehende Körper, sich auch mit verschiedenen verbrannten Körpern vereinigen. Hierzu kommt noch, dasz wir eine grosze chemische Thätigkeit durch die ganze Reihe dieser Körper verbreitet finden, obgleich in den ungleichsten Graden: wir finden nämlich in allen die Fähigkeit, in die Verbrennungen als thätiges Glied einzugehen. Von dem Ammonium, oder was sonst das brennbarste Metall seyn mag, bis zum Golde, bilden die Metalle eine ziemlich zahlreiche Stufenreihe, deren Glieder schon bekannt genug sind, und die weiter zu ordnen unser Zweck hier nicht erfordert. Es mag uns hier genug seyn zu bemerken, dasz die Brennbarkeit, welche im Golde schon so tief herabgesunken war, in dem Platin noch geringer ist, in dem Iridium und Osmium aber noch schwächer, indem diese kaum durch eine Säure, dahingegen durch Glühen mit den Alkalien (vielleicht nur mit den hyperoxydirten) eine Oxydation erleiden. Sind wir aber in der abnehmenden Reihe der Verbrennlichkeit der Metalle so weit gekommen, dasz diese Eigenschaft beinahe verschwunden ist, so hindert auch nichts, sie bis zur absoluten Unverbrennlichkeit selbst fortzusetzen. Diese ist aber nur in einem Körper zu finden, der selbst die nothwendige Bedingung wäre ohne welche kein Körper brennen könnte; denn ein jeder andre wird entweder verbrannt seyn, oder zu dem Stoff, der die äuszere Bedingung der Verbrennung macht, einige Anziehung haben. In der Reihe der uns bisher genauer bekannten Körper ist das Oxygen ein solches Unverbrennliches. Wenn es sich aber auch finden sollte, dasz das Oxygen selbst vermittelst eines noch entfernteren Princips verbrennen konnte, so wird es doch immer gewisz seyn, dasz nur der Körper, der dem Brennbaren als letzte äuszere Bedingung aller Verbrennung gegenüber steht, das an sich Unverbrennliche ausmacht. Hieraus sieht man also deutlich, dasz das Oxygen erfordert wird, um die Reihe der Metalle vollkommen zu schlieszen, entweder als ein noch schwach verbrennlicher Stoff, oder als das Unverbrennliche selbst. Dasz es luftförmig ist, darf uns jetzt keinen Anstosz mehr geben. Zur Bestätigung aber dient, dasz es sich mit den Metallen verbindet, nicht aber mit den verbrannten Körpern als solchen, sondern, wenn dieses zu geschehen scheint, sich eigentlich nur mit dem brennbaren Körper darin, zur gröszeren Sättigung, weiter verbindet. Auch ist es merkwürdig genug, dasz unter den Metalloxyden, welche mit Oxygen in sehr groszer Menge verbunden sind, viele gute Leiter vorkommen, als ob sie in dieser Rücksicht metallische Natur an sich hätten, da die andern Oxyde dagegen schlechte Leiter sind. Man könnte aber einen, wie es scheint, sehr wichtigen Zweifel gegen die Metallähnlichkeit des Oxygens daraus ziehen, dasz es mit den Metallen Verbindungen einer neuen Reihe bildet. Hierauf antworten wir, dasz dieses nach einer allgemeinen Regel geschieht, der zufolge die Verbindungen homogener Stoffe in der Reihe bleiben, die von heterogenen eine neue Reihe bilden. So bringt auch Hydrogen den Schwefel in eine neue Reihe: eben so eine Säure ein Alkali, ungeachtet auch sie, wie gezeigt werden wird, zu einer Reihe gehören. Zwei Säuren oder zwei Alkalien aber mit einander vermischt, gehen nicht aus der Reihe heraus. Das Folgende wird über diesen Gegenstand einige weitere Aufklärungen geben.
Es entsteht aber nun die Frage: da es so viele brennbare Körper, oder solche, die das Oxygen kräftig anziehen, giebt, sollte es denn nicht auch mehrere von entgegengesetzter Natur geben, welche mit dem Oxygen die Aehnlichkeit hätten, brennbare Körper anzuziehen und sich mit ihnen unmittelbar zu verbinden? Es ist nämlich zu einer jeden Verbrennung, wie wir wissen, ein brennbarer Körper nolhwendig, und einer, der von diesem angezogen wird und denselben wieder anzieht. Man könnte diese der Brennbarkeit gegenüberstehende Eigenschaft die feuernährende, oder besser zündungsfördernde nennen. Beide sind in gleichem Grade zur Verbrennung nothwendig. Dasz also die Körper, welche wir die Brennbaren genannt haben, diesen Namen bekommen, ist etwas Willkührliches, und rührt davon her, dasz wir diese schon aus dem täglichen Leben kennen, und selbst mit den Körpern, welche auch etwas von der feuernährenden Eigenschaft haben, nur von der Seite der Brennbarkeit bekannt werden, da wir sie gewöhnlich nur in Wechselwirkung mit der Luft und Wärme erblicken, nicht aber mit den höchst brennbaren Körpern. Hierzu kommt noch, dasz der Körper, welcher in allen gewöhnlichen Fällen der feuernährende ist, nur als Luft mitwirkt, und seine chemische Verbindung mit dem verbrennenden Körper daher lange verkannt wurde. Bestände die Atmosphäre aus Hydrogengas, statt aus Oxygen, so würden die an Oxygen reichen Körper brennbare genannt worden seyn, und das Oxygengas selbst als ein brennbares angesehen werden. Man würde dann, wenn alles sonst unverändert bliebe, nur die Bemerkung machen, dasz fast alle brennbare Körper beim Verbrennen eine Zerlegung erlitten. Es würde interessant seyn es recht zu überlegen, wie alles erfolgen würde auf einem Weltkörper, wo die Stoffe, welche wir hier feuernährend nennen, allem so zur Grundlage dienten, wie auf unserer Erde die, welche wir brennbare genannt haben, und wo also nach unserm Sprachgebrauch die Atmosphäre brennbarer Natur wäre, statt dasz die unsrige feuernährender ist. Es liesze sich doch eine ganze Organisation auf derselben denken, welche sodann durchaus die umgekehrte der unserigen seyn würde. Man hat über die Natur der Kometen schon so viele Vermuthungen gewagt; warum sollten wir uns denn scheuen wenigstens die Frage darüber aufzuwerfen, ob sie nicht vielleicht solche Weltkörper sind?6 — Doch es verhalte sich nun dieses alles wie es wolle, wir haben auf Veranlassung dieser Betrachtungen, wenn wir uns so ausdrücken dürfen, einen unpartheiischen Blick auf die beiden Klassen der feuerbildenden Körper geworfen, und können nun um so viel leichter ohne Verwirrung und Miszverständnisse darüber sprechen, da wir deutlich gesehen und anerkannt haben, dasz die Benennungen: brennbare und feuernährende Stoffe, an sich willkührlich umgewechselt werden können, für unsern nächsten Erfahrungskreis aber so am besten angenommen werden, wie sie jetzt gebräuchlich sind.
Berthollets
In dem Tellurium findet sich auch die zündungsfördernde Eigenschaft im Uebergewicht; denn in der galvanischen Wirkung zieht es, als positiver Leiter gebraucht, kein Oxygen an, an dem negativen aber hydrogenirt es sich. Auch giebt es mit dem Hydrogen, wie Davy gefunden hat, eine Säure.
DavyDavyDavyscheBerzelius
Gesetzt aber, dasz diese jetzt benannten Stoffe ferner wie bisher als zusammengesetzte angesehen werden müszten, so käme es doch auf die Frage an, ob sie nicht dessen ungeachtet mit den brennbareren der aufgestellten Reihe eine Aehnlichkeit hätten? Denn es ist doch gar zu wahrscheinlich, dasz auch diese zusammengesetzt sind. Wegen ihres Uebergewichts an brennbarer Eigenschaft wird man auszer Stande seyn ihnen den zündungsfördernden Stoff zu entziehen, bevor wir nicht einen Stoff gefunden haben, der eben so geschickt wäre brennbare Stoffe anzuziehen, als das Kalium oder das Eisen die feuernährenden. Es käme also nur darauf an, ob nicht die benannten feuernährenden Stoffe in ihrer Zusammensetzung etwas Analoges mit der Zusammensetzung der brennbareren Körper hätten, oder ob sie nicht unter gewissen Umständen als unzerlegbare Körper wirken können, wenn sie gleich unter andern Bedingungen Wirkungen hätten, welche einer andern Reihe gehören. In diesem Falle würden sie auch dazu dienen, die Reihe auszufüllen. Doch dieses soll nur noch Frage seyn; es ist auch in dieser Rücksicht manches noch unaufgeklärt.
So viel können wir aber auf jeden Fall aus dem Vorhergehenden schlieszen:

2. Wenn wir etwas allen den hier zusammengestellten Körpern Gemeinschaftliches angeben sollten, so wäre es die Eigenschaft sich mit einander wechselseitig zu vereinigen. Und wenn wir diese Klasse von andern unterscheiden sollten, müszten wir daher von irgend einem oder einigen individuellen, und für die Klasse gleichsam centralen Stoffen ausgehen, und die andern nach ihrer Fähigkeit damit Verbindungen einzugehen beurtheilen; z. B. zu der metallischen Körperreihe gehörten alle die, welche sich entweder mit dem Golde selbst unmittelbar vereinigen lassen, oder auch mit solchen dem Golde verwandten Körpern ebenfalls unmittelbare Vereinigungen eingehen.
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