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Intcr varia phyfices capita pauca fane inveniuntwr, quae argumenti jucundicate
et ubertate animos magis delectent, quam illud, quo foni proprictates expo-
nuntur.  Sive enim indagemus, qualis fit ¢jus origo in corporibus fonoris, five
investigemus , qua ratione inde per afrem aut alia corpora propagetur , five tandem
exquiramus , quo modo auditus organon afficiat et fenfum excitet , perpetuo
nova et miranda detegimus phaenomena. Neque mirum igitur, maxime prac-
ftantes Phyficos et Mathematicos in illud incubuisfe, ut foni phaenoména tum
exactius definirent inftitutis experimentds, tum vero illa a firmis repeterent princi-
piis, ex quibus omnes illorum conditiones computatione mathematica posfent
elici. Hoc in primis valet de propagatione foni, quam Newtonus calculo
fubjicere aggresfus est, et Lagrangius atqque Eulerus post cum magis cx-
plorarunt.  His viris contigit, minimas aris vibrationes, quibus fonus propage-
tur, acquationibus analyticis definire, et inde plurima foni phaenomena perfecte
explicare,, quorum ratio alioquin numquam exponi potuerit.

Argumenti autem difficultas effecit, ut in omnibus ejus partibus tractandis non
cadem ufi fint felicitate,  Praccipue vero in definienda foni celeritate ab expe-
rientia recesfit illorum computatio; experimenta enim fonum celerius per aérem
propagari docebant, quam quidem calculus indicaret. Hanc labem tollere, et
foni theoriam omni dubio majorem reddere din frustra tentaverunt Phyfici; cn-
dem autem fummus Laplacius veram ostendit caufan, cui illud discrimen
fit tribuendum, et omnem diflicultatem hac in re fustulit.

Quum igitr per aliquot jam aunos in Academia Ultrajecting practer {tudia
medica, quibus me praecipue devovi, disciplinis quoque Mathematicis et Phyfi-
cis operam dedisfem, et nunc ad {ummos honores in hisce disciplinis ambien.los
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aceederem , illud argumentum mihi non incongrumm neque injucundum  vifiini
fuit, quod disfcrestione Academica exponeretur.  Quapropter in fequenti fpeci-
mine ea, quac et theoria et experimenta de foni celeritate docent, colligere et
comparare , atque corum opiniones, qui illa inter fefe conciliare conati {unt,
rocenfere in animo habui. Iunc autem juvenilem meum laborem ut Viri, ha-
rum rerum periti, benevole judicent, ctiam atque etiam rogos

Quas autem gratias optimis debeam pracceptoribus , Viris Clarisfimis de Fre-
mery, Moll, Schréder, Kops, quorum {cholis interesfc, et quorum in-
fitntione frui mihi contigir, cas hoc loco reticere nefas puto. Illi enim ftudia
mea promovere, et monits atque exemplo mihi veram, quae ad cognitionem
ducat, viam ostendere non defierunt, yuare, quac in hisce fludiis profecerim,
ex illis omnia me debere publice testor. Illis quidem, quas debco gratias, re-
ferre non licet; beneficiorum autem, quibus me ornaverunt, jucunda recordatio
femper eum in me grati animi fenfum excitabic, ut, quamvis illorum fcholas
reliquerim, ¢os tamen per tomm vime decurfum discipuli amore profequi non
definam,

Ordinem autem pertractandae hujus disfertationis fequentem mihi propofui, ut

Caprte 1. Generales fluidorum elasticorum proprictates tradam,

Carite I1I. Analyticam exponam theoriam propagationis foni per illa fluida,
et inde foni celeritatem in aére atmofphacrico definiam,

Carite III. Experimenta recenfeam, quibus foni celeritas in aére atmo-
{phaerico determinata est.

Carite 1V, Varias adducam Phyficorum opiniones de disfenfu, qui inter
theoriam et experimenta adest.

Carite V. Speciatim Laplacii fententiom de hoc argumento cxponam.

Carite V1. Ea experimenta, quae de celeritate foni in aliis fluidis elasticis
prostant, cum foni theoria conferam, ct quae iple inftitui, illis addam.
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CAPUT PRIMUDIM

GENERALIA QUAEDAM DE FLULDIS ELASTICIS

e 1. Anrequam ad ipfum , quod tractandum mihi fumfi, argumentum
transeam , fluidorum elasticorum proprietates generatim exponere utile duxi.
Ex his enim omnis theoria de mot, quo illa fluida affici posfint , repeten-
da est.

Elastica dicuntur illa fluida , quae perpetuo fefe in majus fpatium exten-
dere, et limites, quibus comprehenduntur , removere conantur; quapropter,
{i externa vi in minus fpatium coacta funt, fublatd il vi denuo pristinum
volumen occupant. Distinguuntur haec fluida in gazformia feu permanen-
ter elastica, quae hucusque neque temperaturae decremento, neque etiam
aucta presfione in fluida flillantia redigi potuerunt, et in fluida #on perma-
nenter elastica feu vapores, quae, fi caloricum iis detrahitur , aut fi auctae
fubjiciuntur presfioni, facile in ftatum fluidi ftillantis redeunt.

§. 2. Elasticitas horum fluidorum multis nominibus ab elasticitate corporum
rigidorum differr. His enim figuram pristinam forte mutatam restituendi facul-
tas est; fluida elastica fpatium, quod implent, extendere conantur. — Corpo-
ra rigida numquam perfecte funt clastica, fed diu compresfa fenfim elasticica.
tem amictunt; fluida autem elastica hanc vim perfecte fervant, quantumvis diu
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compresfa fuerint, == Tandem, restituta in corporibus rigidis pristina forma,
vis clastica non ulterius agit; fluida autem elastica nunquam de(inunt nifum ex-
ferere , quo fpatium fuum augeant

§. 3. De elasticitatis caufa proxima multum disputarunt  Phyfici; veram
autem cjus rationem nemo hucusque perfpectam habuit. (1) Fluidorum qui-
dem elasticorum vim plures ex antiquioribus Phyficis mow quodam rotatorio
minimarum molecularum explicare fluduerunt, Cartesium [ceutd, qui in om-
nibus naturae phacnomenis gyratorium motum fibi fingebar (2); alii fubrilius
fluidum in auxilium vocarunt, quod , interititiis fluidi clastici contentum et
per ea celerrime motum , elasticitatis phacnomena produceret. Postca vero,
pofitis praefertim Chemiae recentioris fundamentis, calorico, cui forfan eclas-
ticitas primaria tribuenda fit, vis elasticornm fluidorum adferipta fuir. Lt cer-
te multa funt quae huic fententiae favent, qualia funt vaporum genefis ex flui-
dis ftillandbus addico calorico; porro elasticitatis fncrementum in omnibus {lui-
dis elasticis , fi caloricum in iis augetur, quod eo magis obfervatn dignum est,
quia vis elastica diverforum fluidorum elasticorum eodem temperaturac aug-
mento eadem proportione increscit. (3) Illud enim indicare videtur, firmam
aut indolem molecularum ipfius fluidi nihil conferre ad ejus clasticitatem, fed
esfe caufam generalem extraneam, quae fluidis accedens elasticitatem provocat,
et quam facile in calorico invenimus. Tandem quoque ingens calorici propor-
tio, quae ex fluidis elasticis evolvitr, fi quacunque demum ratione, five aucta
presfione aut refrigerio (in vaporibus), five affinitate chemica formam  elasti-
cam amictunt, optime ex illa fententia explicatur.  Quamvis autem valde pro-
babilis fit haec opinio, tamen non pracbet abfolutam phaenomenorum expli-
cationem , et difficultatem portius remover quam tollit; fuperest enim quaestio ,
undenam tandem oriatur ipfius calorici elasticitas , quae quaestio experionciaz
limites excedere videtur.

§. 4. Tutiori via fummus Newtonus, ab omai hypothetica cxplicatione
alienus, ex ipfis phacnomenis elasticitatis leges determinare fluduit, ct, quem-

ad~
(1) Gehler, Phyl, Worterb, voee Elasticitiz, The L. P 695.

(2) Cartesius, Princip. Phil. §. 47. p. 157.
(3) Gay-Lusfac, Annal. de Chims Tom. XLIILe. ps 174s
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admodum ommia principia, quae in rerum natura motum producunt, Phyficis
wirium nomine veniunt, fic quoque Newtonus proprietatem fluidorum elas-
ticorum, qua in majus fpatium fefe extendere conantur, ex vi repellente deri-
vat, qua imbutae minimae fluidi moleculae fefe mutuo fugent, Haec autem
Newtoni fententia non ira intelligi debet, quafi prudentisimus Vir ultimam
elasticitatis caufam illa vi indicare voluerit; verum, quoniam haec caufa intel-
lectum humanum fugere videtur, vim illam potius tanquam loquendi for-
mulam  propofuit , quo facilius et accuratits in investigandis elasticitais
phaenomenis pergi posfet. Id ipfum perfpicuis verbis indicat, quando, de-
monftrato ex lege Mariottii, vires centrifugas particularum esfe recipro-
ce proportionales diftandiis centrorum  fuorum, hace fubjungit: An vero
,, fluida elastica ex particulis fe muwo fugantibus conftent, quaestio phyfica
,, est. Nos proprietatem fluidorum, ex ejusmodi particulis conftantium, ma-
,, thematice demonftravimus , ut philofophis anfam pracbeamus quaestionem
5, illam tractandi.” (1)

§. 5. Celeberrimus Kantius, qui ex notione materiei vires primarias,
repellentem et aterahentem, quibus conftat, repetiic, non putat fluidorum elasti-
corum vim habendam esfe pro vi primaria repellente, cujus intenfitas eo judice
crescit in ratione inverfa cubica diftantiaram minimarum , dum vis fluidorum
clasticorum in ratione inverfa diftantiarum agat,  Hanc ergo vim potius calorico
tribuit, quod non tantum inter corum moleculas penetret, fed illas fimul vibra-
tionibus fuis inciter, ut fefe muwo fugiant. (2)

§. 6. Recentores in exponendis phyficis fluidorum elasticorum proprictati-
bus Newtoni fere fententiam fequuntur, ct minimas horum fluidorum mo-
Jeculas imbutas fibi proponunt vi repellente, cujus leges deinde determinare
ftudent, Hacc enim agendi ratio explicandis illorum fluidorum phacnomenis
utique fufficit, et, fi rite incelligitur, nihil hypotheticam habet.

§. 7. Fluida clastica, majus perpewo fpatium implere nitentia , hunc ni

fum

(1) Newton, Phil. Nat Princ. Math, Londs 1726. Lib. II. prop. 23. == Cf, Ejusd.
Optice. Lond, 1740. Quaest. 31. p. 303,

(2) Kant, Metaph, Anfangsgr. der Natarwisl, Leipz, 1800, p. 63, qui tamen Philofo-
phus, eadem prudentia ulus ac Newtonus, hanc fententiam non nifi dubitanter proponlt.
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fum exferunt fi externa obftacula non adfint, quibus ulterior eorum dilatatio
impediatur; i vero talia obftacula adfont, vi fua elastica in illa premere pec-
gunt. Hinc oritur presfionis notio, quam nunc ulterius perfequemur,

§. 8. Ex ipfa fluiditatis notione confequitur, et experientia confirmatur , pres-
fionem fluido illacam per totam ejus masfam aequabiliter propagari. (1) Haec
proprietas bafin theoriae acquilibrii et motus fluidorum conftituir. Fluidum er-
go elasticum, vafe comprchenfum, et certa vi compresfum, in omnibus fuis
punctis acqualem presfionem fustinet; eadem autem vi, qua compresfum fuic,
jn latera vafis reagic, et illa fud vice premic, quare vis elastica fluidi acqualis
esfe dicitur presfioni externae, quam fustinet.

§. 9. Quo melius haec intelligantur, fingamus partem quandam laterum vafis
esfe fublatam, et cjus loco fubftiturum csfe embolum, qui aperturam perfecte
claudat, et libere in ea moveatur. Ne embolus vi elastica fluidi contenti extror-
fum pellawr , ille vi aequali et eontraria introrfum adigi deber; quo facto
aequilibrium aderit.  Sit vis qua embolus adigitur = P et bafis emboli = Aj
P defignabit presfionem quam fustinet pars laterum vafis, cujus fuperficies est
A; et quoniam presfiones quas fingula puncta fuperficiei vafis fustinent fune
aequales, presfiones in varias fuperficies erunt inter fe ut ipfae fuperficies, i. e,
fuperficies A” presfionem fustincbit = BAi Si ergo p ost presfio conftans,
quam fustinet arca plana, aequalis unitati fuperficici, habebinus A’ = g ot
p=;

§. 10. Exprimatur vis P, qua embolus introrfum adigitur, pondere colum-
nae ex fluido homogeneo conftantis, cujus altitudo fit 4 et cujus bafis aequalis
fic bafi emboli = A. Ergo ¢jus volumen est = A4 Denfitas fluidi fic uni-
tas denfitatis, et fit vis gravitatis, qua fisgulac ejus moleculae urgentur, = g
Pondus columnae acquale est producto ex ipfius denfitate, volumine et vi quae
in eam agit, ideoque, quoniam denfitas est = 1, erit P = Aag,

unde p:;- = ga

In
(1) Newrton, Phil. Nat. Princ. Math. Lib. II. prop. 1g.  Euler de flatu aequi-

librii fluidorum. Comm. Petrop. Nov. XIII, p. 3e5. Bosfut, Hydrodynamique » Par.
1706, Toms L p, x0. De fuiditatis notione cf. Kant, I, I, p. 141 fqq,
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In hac acquatione @ et g funt numeri fimplices, relati ad unitatem extenfio-
uis linearis et unitatem virium. Unitatem linearem in fequentibus metro aequa.
lem habebimus. Lt quoniam vires acceleratrices conftantes sunt inter fe uti
celerirates quas corpus, iis agitatum, post certum tempus acquirit, unitas vie
rium dici potest illa vis acceleratrix, qua agitatum corpus post unitatem tempo-
ris celeritatem acquirat, aequalem unitati fpatii (1). His pofitis, {i pro unitate
temporis babetur unum minutum fecundum, vis gravitatis g exprimitur duplo
numero metrorum, quae corpus grave, libere cadens, primo minuto fecundo
percurrit, quoniam celeritas, quam hoc tempore acquifivic, duplo ilii numero
aequalis est.

§. 11. Eadem quoque aequatio adhibenda est, fi fluidum elasticum nullo va-
{c inclufum est, fed liberum, qualis est aér atmosphaerae nostrac ; tunc autem
mercurius in barometro vices excipit illius columnae fluidae, cujus presfione
elasticitatem fluidi mox definivimus. Nam fuperficies mercurii, quae aéri vel
alii fluido clastico patet, illud premit pondere columnae mercurii, cujus altitu-
do acqualis est altitudini ipfius in barometro, quapropter, {i mercurii denfitas
pro unitate denficatis habetur, illa altitudo sequalis est quantiati @, quae in
acquatione p = ga occurrit

§. 12. Haec presfio p, quam fluidum elasticum quaquaverfum exlerit, et
quae, cx cjus elasticitate orta, ctiam eius vis elastica vel elasticitas abfoluta
dicitor, differt pro diverfa fluidi indole, pro ratione denfitatis, et temperacturae.
Et primum quidem de denfirate videamus,

§. 13. Si fluidum clasticum, certae presfioni fubmisfum, in aequilibrio ver-
fair, ct dein presfio augetur, vis elastica fluidi non par est fustinendae auctae
presfioni, fed fluidum in minus fpatium redigitur, ideoque denfius evadit, do-
nec intenfitas vis elasticae, quae nunc in minus {patium agic, tantum aucta fic,
ut illa denuo presfioni externac acquet, quo facto acquilibrium reftitutum est,
Auctd igitur presfione, quam fustinet fluidum elasticum, illius denfitas augetur,,
et rurfus, aucta cjus denfitate, intenditur vis elastica, Boyle et Mariotte
i inftitutis experimentis legem invenerunt, qua a fe invicem pendent denfitas er
elas-

(1) Poisfon Traité de Mecanique. Par, 1811, Tom. I. §. 108.
A
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elasticitas fen presfio fluidi clastici, et quae ab iis Jex Boyleana vel Ma-
rviottiana vocawr (1). Haec lex eo redit, ut, fi reliqua funt endem, presfio
ejusdem fluidi elastici fit proportionalis denfitati ejus fpecificae, ideoque inverfe
ut fpatium, quod implet; adeo quidem ut, fi defignamus presfionem per p,
denfitatem per g, fic in fingulis fluidis p = % ¢, ubi x est coéfliciens conftans
in eodem fluido et eadem temperatura , fed alia in aliis fluidis et alio tem-
peraturae gradu. Haec coéfficiens x vocatur quoque elasticitas fpecifica , et
denotar rationem inter presfionem feu elasticitatem abfolutam fluidi elastici,
ejusque denfitatem.

§. 14. Nomnulli Phyfici opindti funt, illam Mariottii legem omni dubio
non vacare. Quoniam enim ex illa concludimus, fuidum elasticum pres-
fione magis magisque aucta in fpativmm quantumyis parvum redigi posfe, illa
autem fluida tantummodo comprimi posfunt, donec moleculae conltituentes
in mutbum contactum pervenerunt, crediderunt illi, Mariottii legem veri-
tate deftitutam esfe quotiescunque de ingentibus presfionibus agatur. (2) Iaec
autem refutatio, ex atomorum doctrina petita , veritatem illius legis vix {ol-
licitat.

§. 15. Praeterea vero adducuntur nonnullorum experimenta, ex quibus pateat,’

aérem traditae regulae noa amplius aufcultare, quando in volumen quadruplo
vel fextuplo minus redigitur, fed eo in cafu clasticitatem citius augeri quam
denfitatem, (3) [Ilis autem comtraria experimenta ab aliis inftituta funt. (4)
Id faltem conftat, Mariottii legem accuratam esfe in iis presfionibus, quae
non nimium a folita presfione recedunt. Nuperrime Du Long et Percit il-
lam legem in diverfis quoque temperaturis verisfimam esfe invenerunt. (5)
Al-

(1) Boyle defenfio doctrinae de grav. et elat. adris p. 42. Oper. omn. Gen. 1680,
Vol I. — Mariotte, Esfai fur la nature de I'air, Par. 1676. tom. L. p. 155.

(2) D'Alembert, traité des fluides, Lib. I. Cap, 6. == Euler de ftatu aequilibrii
fluidorum, Comm, Petrop. Nov. XIII, p. 319.

(3) Rondellus, Comment. Bonon, Vol. L. p.209. — Musfchenbroek, Introd.
ad Phil. Nat, Vol. Il §. 2107, === Sulzer, Mem. de I'Acad. de Berlin 1753. p. 116.

(4) Winkler, Unterfuchungen der Natur und Kunst, Leipz. 1765. p» 98.

(5) Du Loug et Petit, Ann. de Chimie et de Phyf, VI, p, 122, == Cf, de lege
Mariottli vo Swinden Pofit. Phy IL p. 134 f4q.
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§. 16, Altera caufa, quae clesticitatem fluidorum elasticorum mutare valet, est
varia coruni temperatura, Prouti caloricum cetera corpora omnia, fic etiam flui-
da elastica expandere conatur, quare, fi presfio externa manet eadem, fluida
illa temperaturae augmento majus volumen implent, i e. corum denfitas im-
minuitur; § autem volumen, quod implent, non mutatur , fi v. ¢, in vafe
claufo calefiunt, clasticitas increscit. Hine pater, effecrum auctae temperatu-

rae confiftere in augmento clusticitatis fpecificae feu coéfficientis %, — Do- -

cuit auzem Gay-Lusfac, diverfa fluida elastica, fub eadem presfione iis-
dem temperaturac augmentis fubjecta, eodem gradu dilatari; hanc autem di-
latationem inde a temperatura o ad temperaturam 100° (1) acqualem esfe
part ©,375 voluminis primitivi , atque illam intra hos limites proportiona-
lem este dilacationi mercurii in thermomectro , quapropter quodcunque flui-
dum elasticum , cujus temperatra uno gradu thermometri centigradi auge-
tar , cxacre dilatatur parte o,00375 voluminis quod in temperatura o® im-
plebat. (2) Si igitur clasticitas fpecifica alicujus fluidi in temperatura o° exprimi-
tur per #, cjus elasticitas in temperatura # st = (140, co375 #) %, et acqua-
tio inter presfionem et denfiatem evadit: p = (140, 00375 #) % 4. Coéffi~
ciens z in diverfis fluidis elasticis diverfos valores habet, qui valores reciproce
funt uti denfitates fpecificae horum fluidorum,

§.17. Quum in aére, quo ambimur , atmofphacrico perpetuo vapor aqueus hae-
reat, et quum fluida clastica, quibus in experimentis phyficis utimur, plerum-
que hoc vapore farurata funt, videndum quoque est, quantum ille denfitatem
fluidorum clasticorum mutet, == In eo praecipue vapores a fluidis permanenter
elasticis differunt, quod horum denfitas auctd presfione in infinitum augeri pos-
fir, vapores autem non nifi certum presfionis gradom ferre valeant, vlra queny

fi

(1) Divifionem thermometri in Te0 gradus ubique adhibebimus; gradus autem thermo-
metri Fahrenheitiani aue Reaumuriani, gnando opus erit, adjectalitera T aut R indicabimus,

(2) Gay-Lusfac, Aun. de Chim. XLIIL p. 137 Biot Traité de Phyflique, Par
1816, Tom. I, p. 182, Dalroni experimenta, eodem fere tempore inftituta, inveniun.
tur in Gilberts Ann. der Phyfik. XII, p. 31e. Porro conferantur Du Long et Pe.
tit 1. ¢ p. Ioy. fqg. qui in altioribus esiam temperaturis dilatationes- aéris et mercurii
gomparaverunt,



3 )

fi comprimuntur, ftatum elasticum amicunt,  Ille limes presfionis vaporum di-
verfus est pro varia temperatura (1); inde vero fit, ut fpatium quoddam non
nifi certam vaporum quantitatem continere valeat , quae ceterum eadem est,
five illud fpatium fit vacuum, five impleum alio fluido clastico. TFluidum
elasticum, cui tanta vaporis quantitas admixa est, quantam finiv temperatura ,
hoc vapore faturatum esfe dicitur, et, fi vapor est aqueus, hygrometra fluidis
elasticis immisfa varium faturationis gradum indicant, ex quo dein presfio va-
poris in quavis temperatura deduci potest. (2)

§. 18. Sit jam presfio, quam fustinet miscela ex fluido permanenter elastico
€t vapore aquco, = p, et presfio vaporis in hac miscela = p’, erit presfio
quam fustinet ipfum fluidum permanenter elasticum = p — p’. 8i porro den-
firates illius fluidi elastici et vaporis aquei in presfionc p, funt g et ¢', crit

denficas fluidi permanenter elastici in miscela = 3:},.{’ g

=~—— vaporis aquei = Ly
et quum harum denfiacum fumma aequet denficari miscelae, erit
’
cenfitas miscelae = P_-;Z g+7Zq

L2
=1=} (=)

(1) Tabulam presfionis vaporis aquei pro fingulis gradibus thermometri centigradi ha.
ber Biot, Traité de Phyfique. Tom. L. p, 531,

(2) Biot, I. I. Tom, 1L p. 199 fyq.

.
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CAPUT SECUNDUM,

— (B S e

THEQRIA MOTUS FLUIDORUM ELASTICORUM,

QUO SONUS PROPAGATUR.

§. 19. Ut bene perfpiciatur illa motus fpecies in fluidis elasticis, qua fonus
ex loco, in quo excitatus fuit, ad remotas plagas perfertur, primo dicendum
est generatim, qua ratione fonus excitetur.

§. 20. Semum vocamus vibrationes corporis elastici, quae auditus organon affi-
ciunt. Si nimirum corpora clastica impulfi externo ex fitu primitivo dimota fune,
fimul atque ille impulfus tollitur ad pristinum ftatum redire nituntur , unde ab utra-
que axeos parte oriuntur continuae vibrationes, quae per vicinum aérem aliudve
medium elasticum propagantur, et illa ratione, fi fatis celeres et fatis intenfae
fucrint, fonum producunt

§.21.Prae ceteris Celeb. Chladni leges examinavit, {ecundum quas vibratio-
nes fonorac in corporibus elasticis oriantur; invenit autem tres esfe vibrationum
fonorarum {pecies, varia motus directione diftincras, transverfales nempe, lon-
gitudinales, et gyratorias,  Transverfales vibrationes funt, in quibus directio
motus axi perpendicularis est; obfervantur in chordis et membranis tenfis, vir-
gis, discis, campanisque elasticis. In vibrationibus vero longitudinalibus fiune
continuae compresfiones et expanfiones corporis fonori in dircctione longitudi-

B nis 3
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nis; tali motu aér in tubis muficis agitatur, eodemque corpora rigida quoque
agitari posfint, fi vis impellens iis in directione longitudinis applicatur,  Vibra-
tiones tandem gyratoriae non nifi in virgis elasticis obfervatae funt. (1)

§. 22. Quacumque autem vibrationum fpecie agicetur corpus fonorum, facile
intelligitur , illius vibrationibus aérem vicinum ad motum impelli; de ratione,
qua motus fonorus per agrem ita propagetur, ut tandem auditum nostrum af-
ficiat, nunc agendum est. Quod ut melius fiat, impulfum, una tantm vibra-
tione corporis fonori productum, confiderabimus ; vibrationum enim continuicas
phacnomenon propagationis foni non mutat, fed finguli impulfus, aéri illat,
per cum ita propagantur, ac fi plures non fuisfent.

§. 23. Quando moleculae agreae, corpori tremulo vicinae, hoc impelluntur,
cadem vi, qua impulfae fuere, in proximas fibi moleculas premunt, illasque
verfus remotiora aéris ftrata urgent, donec compresfi aéris elasticitas tantum auc-
ta fit, ut inter hanc et impellentis corporis vim aequilibrium oriatr. Iaec pri-
mo accidunt temporis momento; fequente vero aér compresfus vi elasticiratis
fuac verfus omnes partes fefe expandit, ideoque non tantum molcculae, antea mo-
tac, ad pristina loca redeunt, fed illa quoque aéris flrata, quac hucusque mo-
ta non fuerant, agitantur et compresfionem patiuntur fimilem illi, quam aér,
corpori fonoro vicinior, jam pasfus fuit, His ergo continuis condenfationibus.
et dilatationibus motus fonorus ulterius per totam aéris masfam propagatur.
Quac autem de aére dicta f{unt, illa ad medium quodvis elasticum perdnere
fponte patet. )

§. 24, Newtonus aliique adnotaverunt, hanc motus aéris fpeciem quodam-
modo convenire cum motu undarum in f{uperficie aquae. Uti enim prima aquae
agitatio, qualiscumque tandem fucrit ejus directio, in modum circulorum con=
centricorum ulterius propagatur, ita motus, corpore vibrante aéri vicino im-
presfus, a corpore illo tanquam a centro fecundum fuperficies propemodum
fphaericas undique propagatur. Tamen cavendum est, ne illa fimiliudo inter

utrams-

(1) Chladni, Die Akustik. Leipf. 1802. §. 47-50. Phyfices partem, quae generalem
foni theoriam exponit, primus a mufica ditinxit et Aewstices nomine defignivit Sauveur,

a quo plures quoque proprietates vibrationum {onorarum in chordis detectae fuerunt. Mém,
de I'Acad, de Paris 1701, p. 209.
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gtramque motus {peciem nimis extendatur, In motu undarum vis motrix est
gravitis 3 in motu autem aéris fonoro elasticitas est caufa, cur motus propage-
wr. Practerea motus undarum fic in fuperficie aquae, aér autem fonorus un-
dique vicino aére cingitur.

§. 25. Hoc capite nobis propoficum est mathematice inquirere in celeritatem,
qua fonus in medio elastico propagetur, Prius vero nobis obfervandum est, du-
plicem in theoria motus fonori occurrere celeritatis notionem. Altera celeri-
tas, de qua nobis hoc loco dicendum est, est illa, qua motus fonorus per
medium  propagatur; cognoscenda ex tempore, quod fonus impendit, uta
loco, in quo oritur, ad disfita loca perveniat. Altera celeritas in cenfum ve.
nit, quando de motu ipfarum molecularum medii agirur. Vidimus enim fo-
num ita in medio elastico propagari, uc primum fingula medii ftrata, urgente un-
4 fonord, in vicina et remotiora propellantur, dein vero ad pristina fua loca
redcant; jam vero celeritas, qua hanc vibrationis fpeciem peragunt, prorfus di-
verfa est ab ea celeritate, qua motus fenfim ad diverfa medii {trata pergic.

§. 26. Plura docent, fingulas aéris moleculas, dum fonum propagant, admo-
dum parum a locis fuis recedere, unde fequitur, celeritatem illam, de qua ulti-
mo loco diximus, aeque exiguam esfc, adeoque denfitatem agris vix mutari.
Nam vibrationes corporum elasticorum fonum excitantium adeo exiguae esfe
folent , ut vifui non pateant ; neque ulla ratio est, cur illae vibrationcs
in aére ampliorem motum efficiant; imo potius agitatio, prius in parvo fpa-
tio excitata, intenfitate imminui debet, quando in omnes directiones per aéris
masfam propagatur, ita quidem ut, etiamfi pristina agitatio , corporis fono-
ri impulfu in vicinum aérem producta, fenfibilis esfec, tamen agimtio aéris in
exigua a corpore fonante distantia jam ita debilicaretur, ut pro infinite parva
habenda esfet. Hine quoque forfitan explicandum est, cur foni intentisfimi quo-
que in barometrum non agant (1), cur flammam non extinguant, cur nol-

Ium

(1) Benzenberg in Gilb. Ann, Neue Fo'ge, IX. p. 129, Illa antem, quae Auctor ad
explicandum hoc phaenomenon proponit, minus congrua {funt, Nam primo opinalur, un«
das fonoras in aére fibi adeo propinquas esfe, ut plures {imul in fuperficie mercurii ad-
fint, e, quoniam inter undas condenfaras adfint undae rarefactae, has priorum tollere ef-

D a fec.
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lam producant ventum. Magnum hinc oritur emolumentum in ealeulo analy:ico
de propagatione foni, quoniam fpatia, a fingulis aéris moleculis percurfa, et
celeritates , quibus hunc motum peragunt, ut infinite parva confiderari pos-
funt, et ideo in calculo prac quantitatibus finitis evanescunt. Hac faleem hy-
pothefi ufi funt fere omnes, qui mathematice in proprietates foni inquifiverunt,
et vires analy(eos nondum fufficiunt, ad problema de propagatione motus in.
medio elastico fine illa hypothefi generatim folvendum.

§. 27. Ante Newtonum nemo theoriam motus fluidorum mathematico
calculo fubjicere potuerat. Immortalis ille Vir, argumentum hoc primus ag-
gresfus, posteris phyficis illud ulterius elaborandi viam ftravic. Continetar
ejus theoria fectione 8. Jibri I Principiorum , in qua agit de mow per fluida
propagato.  Postquam prop. 42 et 43 demonftravic, motum quemcunque, in
fluidis excitatum, per illa verfus omnes partes propagari, ita quidem uc uadac
fonorae, in medio elastico vibrationibus corporis tremuli excitatae, etinde ultering
propagatae , {phacricam fere formam habeant, ct acqualibus circiter fpatiis incer
fe diftent, Newtonus pergit ad determinandas leges , fecundum quas mole-
culae aéreae, dum motum vibratorium propagant, ipfaec moveantur. Ilunc in
finem unam tantum medii elastici dimenfionem fpectans , illud conftare cen-
fer ex numero infinito molecularum phyGcarum, in recea linea acquali fpa-
tio a fe diftantium. Ut oscillandi rationem horum punctorom  inveniat ,,
prop. 47. (1) fingit, medium elasticum a quacunque demom caufa ita moveri,

ut.
fectum, Verum Newtonus jam docuit in Principiis, Libr. II. Prop. 50, undarum (o-
norarnm distantias admodum notabiles esfe. Cf. Chlad ni l. c. §. 105. Praeterea Ben-
zenbergius addit, in columna agrea, fuperficiei mercurii ad perpendiculum infiftenti, fira.
ta adesfe alia condenfata, alia dilatata » quae ergo fimul fumta aequilibrium non turbane,
At vero ex omnibus illis ftratis illud tantum in cenfum venit, quod mercurio pro
est ; mercurius enim in barometro non fustinetur pondere aéris incumbentis,
ticitare. Meliori forfan jure a Benzenbergio tertia adducitur explicatio, undas conden-
fatas et dilatatas tali velocitate fefe infequi, ut propter folam mercurii inertiam nullum
fenfibilem effectum in illud posfint exercere, Tamen illud phaenomenon facile quogue
explicatur, {i condenfationes et dilatationes aéris fonori fint admodum exiguae,

(1) Newton Phil. Nat. Princ. Mathem, Lond, 1726. In prioribus Principiorum
tionibus propofitiones 47°, et 48% inverfo ordine collocatae funt,

ximum
fed ejus elag-
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nt fingulae moleculae, fua vice agitatace, eodem motu ferantur ac pendulnm,
in cycloide oscillans ; quam hypothefin demonttrat perfecte  conyenire cum
legibus mechanicis, quae pendent ab actione mutua molecularum elasticaruim
unde concludic, harum motum revera talem esfe, qualem illum finxic, i e. mo-
wi penduli analozum.  Ex his tandem prop. 49. fpatium deducit, quod fonus
intra datum tempus percurrit, dum fpeciatim prop. 48. docer, foni in variis
fluidis clasticis propagati velocitates esfe in ratione fubduplicata vis clasticae, di-
vifae per denfitatem i, e. in ratione fubduplicata elasticitatis fpecificae.

§. 28, Quamvis hae propofiiones fummum Newtoni ingenium luce
clarius demonftrent, methodus tamen fynthetica, qua ufus est, et quae disqui-
fitionibus hujus generis minus est idonea, juncta brevitati ftyli Newtoniani,
effecit, ut plures hane operis cjus partem intelligere prorfus non potuerint. (1)
Alii, post accurativs examen, vitium in demeonftradone latere f{ufpicati funt,
quod Cramerus dein manifeste probavit ostendendo, Newtoni ratio-
cinium etiam valere ad demonftrandas propofitiones, oppofitas illis, quas ipfe
pofuerat.  Ita v. ¢. Cramerus, illo ratiocinio ufus, demonftravic, moleculas
oscillantes medii clastici moveri juxwa legem gravium libere aditendentium et
defcendentium, unde patebat, in ipfo ratiocinio Newtoniano vitium ad-
esfe. (2)

§. 20. Acutisfimus de Ia Grange in Misccllancis Taurinenfibus, in quibus
cgregie de phaenomenis foni egit, antequam ad exponendam f{uam methodum
transiit, Newtoni theoriam accuratsfime ad cxamen revocavit, eamque in
co 2 vera norma aberrare ostendit, quod nimis reftrictac hypothefi fuperftructa
fuisfet. (3) Newtonus enim cum fingeret, moleculas medii elastici moveri pro
lege pendali in cycloide moti, et dein demonflraret, hanc hypothefin convenire

cum

(1) Tiud de fe ipfo fasfus est Joh. Bernouilli fil. Vide d"Alembert, traité des
fluides, §. 219,

(2) Cramer in Comment. ad Newton. princ, ed. P. P, Jacquier et le Sueur,
Genev. 1739. Vol. II. p. 364.

(3) De la Grange, fur la nature et la propag. du fon, in Miscell, Taurin, 1750,
Tom, 1. parie 2, p, 1. fgq. = Id. Nouvelles recherches etc. L 1. Tem. II, parte 2, p.
1. 9.
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cum legibus mechanicis fundamentalibus, nihil aliud docuerat, nifi cjusmodi
motum in aére adesfe posfe, et minime inde concludere licebat, illum momm
revera in aére fonoro adesfe. Hoc nmacvum in Newtoni opere Lagran-
gius co jam loco emendare ftuduit, et dein in Commentariis Berolinenfibus
foni theoriam denuo methodo fynthetica fecundum Newtoni rationem pro.
pofuit, facpius ipfius verbis ufus, fed nullam fpecialem hypothefin circa mo-
tum minimarum molecularum admittens, (1)

§. 30. Post Newctonum theoria foni magis analytice tractari incepit. Prac-
ivit eam problema de motu chordarum vibrantium, in quo folvendo fummi ma-
thematici, Taylor, dAlembert, Euler, D. Bernouilli, analyfcos vi-
res rentaverant et auxerant, et in quo fimul, prac€unte ’Alemberto, prima
vice calculus differentialium partialium ad mechanicam applicatus [uit,  Soluto
hoc problemate, ad afline illi problema de motu aéris fonori transicrunt Eule-

~rus et Lagrangius. Hic quidem inventa fua de foni theoria duabus prae-

cipue disfertationibus divulgavit, quae locis jam citatis reperiuntur,  In prima
disfertatione , praemisfo examine theoriae Newtonianae, transic Auctor ad
determinandas oscillationes partium intimarum fibrac fonorae, ac invenit, has
oscillationes iisdem acquationibus differentialibus definiri, quibus definitur mo-
ws oscillatorius chordae tenfae. Quas quidem aequationes deinde (ubtili et
ingeniofa analyfi ad integrationem reduxit , et formulam integralem adhibuit,
ad explicandas varias foni proprictates, inter quas foni celeritas quoque me-
moratur.  Hoc loco Lagrangius Euleri fententiam tuetar , functiones
arbitrarias, quae in integrandis ejusmodi acquationibus occurrunt, utcunque
irregulares esfe posfe, et nulla continuitatis lege adftrictas esfe.

§. 31. Quum autem d’Alembert adverfus illam fententiam plura dubia
moveret (2), Lagrangius in altera disfertatione novam integrandi metho-

dum

(1) De la Grange Mém. de I'’Acad de Berlin, 1786 p. 131.

(2) d'Alembert fufe hac de re egit in Opusc. Mathem, Par. 1761, Tom, I, p. 1. et
Tom IV, p. 128., quibus in locis praecipue de problemate chordarum vibrantium agit. Toe
mo vero V. p, 138, {peciatim nonaulla de foni celeritate habet, et quum functiones dis-
continuas ex analy(i rejiciar, eo loco demonfrare conatur, calculum analyticum non posfe
adhiberi ad determinandam f{oni celeritatem, nifi aér initio ita agitatus fit, ut velocita-

tes
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dum docuit, quam ab illis difficulatibus immunem cenfet, et ufus acquationibus
generalibus, quas Eulerus pro motu fluidorum elasticorum invenerat, non
tantumt de propagatione foni in linea recta five in una directione disputavit,
fed ectiam determinavit, quales forent foni proprietates, fi aéri verus esfet
motus undulatorius, omnesque igitur moleculae, aeque a corpore fonoro di-
{tantes, cadem velocitate ferrentur, earumque motus femper fieret in recta, ab
illo corpore tanquam e centro ducta. Utraque in hypothefi Lagrangius
candem foni celeritatem invenit, quam antea Newtonus repererat. Quum
vero ille valor non prorfus conveniat cum experimentis, ea de re infticutis,
Lagrangius inquiric, num forfitan error in eo fitus fit, quod agitationes
cujuscunque particulae cenfeantur esfe minimae; infliuto vero calculo hypo-
thefis agitationum infinite parvarum ipfi fola esfe videtur, quae in theoria pro-

pagationis foni posfit adhiberi. .
§. 32. Eulerus quoque multum ad amplificandam soni theoriam contulit,
et variis in locis fufe de ea disquisivit (1) 3 accuratisfime vero in illo opere;
quo, univerfum hydroftaticam et hydrodynamicam complexus, leges aequilibrii
ct mouws fluidorum expofuit (2). Postquam fectione prima et fecunda princi-
pia pofuit , quibvus omnes quaestiones de aequilibrio et motu fluidorum fu-
perftruere oportet, fectione tertia cafum fpecialem confiderat, in quo fluidum
folo motu lincari movetur, atque igitur ommes fluidi moleculae , in eadem
fectione perpendiculari ad motus directionem fitae, cadem celeritate feruntur.
Ejus-

tes initinles diverfzrum molecularnm exprimi posfint eurvé:, quae legi continuitatis obediat;
! id quod vix in natura fieri potest. — Litem hanc optime diremit, et Euleri fententiam
confirmavit Arbogast, mémoire fur la nature des fonctions arbitraires ete, St. Peterse
bourg 1790,
(1) Euler, lettre & M. de Ia Grange. Miscell. Taorin, Tom. I, part. 2. p. 1, ==
De propagatione feni ete, Nov. Comm. Acad. Petrop. Tom.l. p. 67. — De la propaga-
tion du fon, Mém, de Berlin, 1759, p. 185, we=e Lclaircisfemens plus détaillés ete. Mcm.
d¢ Derlin, 1765. P. 335.
(2) Euler, Sect. 1. de flatu aequilibrii fluidorum, Nov, Comm. Acad, Petrop. Tom.
_ X1, p. 305, — Sect. 2. de principiis motus fluidorume Tom. XIV. part. I»
A P. 270, === Sect, 3, de motu fluidorum lineari, potisfimum aquae Tem. XV.p.210s =
Scct. 4. de motu adris in tubis. Tom, XVI. p, 281.
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Ejusmodi motu lincari agitantur fluida, quae tubis quidem longis, fed non nimis
amplis continentur, quoniam latera horum tuborum omnem motum lateralem
impediunt.  In eadem fectione hanc hypothefin applicat ad proprictates mo-
tus fluidorum, quac comprimi non posfunt, qualis est aqua; tandem vero
fectione quarta de motu fluidorum elasticorum, tubis non nimis amplis contens
torum, agit,

§. 33 Eulerus, ut difficultates calculi integralis fuperet, eadem iccrum hy-
pothefi utitur, quam antea adhibuerant Newtonus et Lagrangius, agi-
tationem nempe particularum fluidi clastici quam minimam esfe.  Hac autem po=
fia, Eulerus celerititem foni per aérem, tubis contentum, propagati fem-
per invenit aequalem esfe formulae Newtonianae, five wbi fucrint ubique
ejusdem amplitudinis, five alius formae; ex his autem concludit, candem
quoque inventum iri foni celeritatem in aére libero, Nam quoniam atr
confiderari potest tanquam divifus in infinitos tubos conicos, quorum api-
ces ad corpus fonorum conveniant, pulfus fonorus per quemlibet ex illis -
bis perinde propagabitur ac per liberum aérem, quia qui duo hujusmodi wbi
fe muto tangunt, illi denfitas ac propterea etiam presfio est eadem (1.

§. 34. Postquam recentiori tempore calculus integralis magis magisque per-
fectus fuerat, tandem eo pervenerunt mathematici, ut acquationem generalem,
qua motus fonori aéris alfectiones et conditiones indicantur, ad integrationem
reducerent (2). Prae ceteris autem nobis commemoranda funt illa, quae CI,
Poisfon inventis Euleri et Lagrangii nuper addidic. Hic enim non
tantum aequationem propagationis foni in afre libero, pofita agitatione molecu-
larum quam minima, perfecte integravit, fed calum quoque confideravit, in quo
excurfiones molecularum non ponuntur esfe minimae, et integrale particulare
invenit, quod acquationi differentiali, hunc cafum indicanti, fatisfaciat et cujus
ope demonftravit, velocitatem foni hac hypothefi non murari, Illud quoque
ipfi proprium est, quod primus Laplacii hypothefin calculo illustravic, quae

‘ tem-

(1) Enler, Comm, Petrop. XVI prob o3 fchol. 2.

(2) M. A. Parfeval!, Intégration générale et compléte des équations de la propaga.
gion du fon etc, Mém. préfentéds & I'Inilitut, 1805, Tom. L. p. 379.
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remperaturam aéris fubita compresfione per pulfus fonoros augeri utique ftatuic;
omnes vero, qui eum praeiverunt , temperaturam masfae a€ris, per quam
propagatur fonus, pro conftante habuerunt. (1)

§. 35. Disfertationis Academicae limites non finunt, foni theoriam analyticam
uberius hoc loco exponi, quum ad difficillima Phyfices Mathematicae capita
pertineat, et ad acquationes differentiales ducat, quarum integratio longiori de-
mum calculo perfici posfic.  Satius ergo duxi, fola hypotheli agitationum
infinite parvarum ufus formulas exponere, quibus medii eclastici motus defi-
niatur, et dein harum formularum ufum indicare, ad determinandam foni ce.
leritatem in illo cafn, in quo una fola medii dimenfio fpectatur. In fcquen-
ti autem disquifitione temperaturam conftantem ponemus per totam fluidi mas-
fam, prouti fecerunt omnes, qui ante Laplacium de fono egerunt; hujus
enim fententiam deinde capite 5. melius perfequi poterimus, (2)

§. 36. Fluidi elastici omnia puncta referantur ad tres axes perpendiculares O A,
OB, OC.(Fig.1.) Sint X, Y, Z cobrdinatae rectangulares , quae determinant
pofitionem cujuscunque moleculae in initio motus , quando #=o, et ponamus,
has cobrdinatas post tempus # cvadere X 42, Y49, Z-4z, vbi x, », z,
ex hypothefi quantitates infinite parvas defignant. Vocetur porro Q denfitas
cujuslibet particulae initio motus, et ¢ ejus denfitas post tempus £ Hisce po=
fitis, Q est functio folius fitus initialis five variabilium X, Y, Z, quae illum
fitum determinant, dum %, ¥, 2, ¢ func functiones tam codrdinatarum initia-
liim X, Y, Z, quam temporis #, post initium motus elapfi; pendent enim ab
X, Y, Z, quoniam eodem temporis momento agitatio diverfarum molecularum
diverfa est pro vario fitu; et pendent fimul a tempore #, quia eadem molecula
temporis progresfu diverfa loca occupat, et diverfam denfitatem habet.

§. 37. Dividamus nunc masfam fluidam in elementa infinite parva per plana

pa-

(1) Poisfon, Mémoire fur la théorie du fon. Journ. de I'école Polytechn, VIL 319.

(2) In hac expofitione theorize foni potivse Lagrangii et Euleri rationem fecuti
fumus, quam Poisfoni, qui molecularum motum definit functionibus temporis et codr-
dinatarum loci, quo post illud tempus funt. Haec quidem methodus magis generales et
abfolutas aequatiomes motus fluidorum largitur; illa vero citius ad finem ducit, quando
agitatio fluidi infinite parva ponitur,

C
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parallela tribus planis codrdinatarum, et fibi proxima; haec elementa funt pa-
rallelopipeda rectangula, quorum latera funt parallela axibus, er acqualia diffe-
rentialibus codrdinatarum.. Sit FGHIKLMN tale parallelopipedum differen-
tiale , et codrdinatae puncti Fin initio motus fint OD=X,DE=Y,EF=7Z,
atque latera FG=4dX, FH=/JY, FK=4dZ; quare e¢jus volumen est
#XdY dZ; masfa autem est producta ex volumine et denfitate, unde

Masfa parallelopipedi = QdXdYdJZ D

§. 38. Elapfo post motus initium tempore #, fit illud parallelopipedum trans-
lawm in locum infinite vicinum; it quidem ut coGrdinatac puncti F evadant

X+x, Y4y, Z4-2; quoniam vero omnia parallelopipedi puncta eodem:
tempore novum fitum acquiront, latera, quae fuerant dX, dY, dZ, evadunt:

dX + 9T 4X V42 4 Az + 55 4z
d A dz
ae dX (145 oY (145 z(1+57)  an

Nam initio motus codrdinatae puncd F funt X, Y, Z; et puncti G funp
X44dX, Y, Z Si jam puncta F et G fimul novum fium sequirune, quo.
in fin cobrdinatae puncti F fiunt X4-x, Y4y, Z+4 2z, codrdinatae puncti.

G, quod punctum ab F non nifi quantitate 4 X differt, erunt
Xtao+dX+ 574X Y4+y+5dX  Z4at 24X
ideoque evudit
FG

V(x4 4z ax) 4 L aX 4 22 ax
=V x4 LTaxe
=de I+ (la.

= 4X Cx +75()

Simili modo valores reliquorum laterum determinantur.

§. 39. Porro facile patet, figuram parallelopipedi per hane infinite parvam:

translationem non fuisfe mutatam, quapropter volumen ejus posn tcmpus ¢ eric

= dXdYdZ (1 147 =)(1 145 )(x+ )_.dXleZ( +o5y _I_rlz
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dx dy dz o "
fi producta ex quantitatibus infinite parvis 5 2%, 77, negligimus, ideoque

masfa post tempus z crit

—— r d x ' Y d 2

=¢gaxa¥iZz ((+ 5+ B+ &

et quoniam masfa jusdem particulae omni tempore cadem manet , habemus
acquationem hanc cum (I) conjungendo,

QdXdYdZ = qdXdVdZ (1 + dx.}. Y+

wQ =g (i S S
d:u 3
wie ¢ = Qi —F-F—7 iy

§. 40, Jam videamus, qualis fit wis acceleratrix, ex varia presfione in va-
riis fluidi locis orta. Parallelopipedum FGHIKL MN premitur undique
a fluido ambiente. Sit p presfio, quam elapfo tempore # patitur planum F H MK,
rclata ad unitatem fuperficiei, i e. fic p presfio, quam patitur area plana , acqua-
lis unitati fuperfi~iei, fi omnia ejus puncta premuntur eadem vi, qua premitur
planur infinice parvam FHMEK, Presfio autem p est functio tam codrdinata-
rum initialium X, Y, Z, quam temporis £, quoniam eodem tempore in variis
Yocis, et in codem loco diverfo tempore diverfa cst. Ergo presfio, quam eo-
dem tempore # patitur planum GINL, plano FHMK oppofitum, et cujus
utriusque plani fitus initialis tantummodo differt 4X, est = p 4+ y d}x

ct, quum illorum area ex (II) fic = dYAZ ( + ) ( + )
= 4dYdJZ, fequitur , presfiones contrarias, quibus haec plana urgenr
esfe pdYdZ et pdYdZ + o= dp dXdYdZ, quapropte, vis motrix, orta
ex differentia presfionum in ea , atque parallelopipedum in directione F G
five OA urgens, est = = % dXadY dZ Eodem modo invenimus, pa-
rallelopipedum urgeri in directione OB vi — a’_Y dXdYdZ, et in directione
OC vi— d ﬂ dX @Y dZ. Vis autem acceleratrix cognoscitur dividendo vim
motricem p(.r masfam quum ergo masfa parallelopipedi fit =Q4XdYJZ (1),
vires acceleratrices ex presfione ortae, et agentes in directionibus OA, OB,

1dp 1 dp ::’p
0C, funr — 5%, —Qay, — Qiz
C =2 §. 41
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§. 41. Alize vires acceleratrices in fluidum elasticum non agunt. Nam vis

gravitatis omnes ejus particulas aeque afficit ; motus enim fonorus plerumque
propagatur in linea horizontali, atque, ¢tiamfl ab hac linea recedat, tamen vis
gravitatis in parvis a tellure diftantiis pro conftante habenda est. Quum ergoe
ex principiis Dynamices notum fic, vires acceleratrices fecundum tres codrdina-
tarum axes generatim exprimi formulis :T:: %ﬁ'—- :: hae formulae aequales fine
oportet viribus acceleratricibus, quas ex presﬁone varia deduximus, Hinc orie
untur fequentes aequationes..

e - 192 L PR . S i S 3
dr= = Qux der— T QdY dr = QdZ (w)

§. 42. In fluidis elasticis est p = x ¢ (§. 13.). Coéfliciens x, quae, non
mutata temperatura, in fingulis illis fluidis conftans est, definiri potest fi cognita
est denfitas & fluidi elastici, quae tum obtinet, quando mercurii altitudo in baro-
metro, presfionem fluidi indicans, est 2, Tunc enim ipfa presfio esc g4, (§.11.)
et aequatio p = xg dat ga= x4, unde » = & In aliis ergo presfionibus
eric p = —g; 4> quo valore aequationes (IV) fiunt:.

£x ga dg &y __ ga dg dz 83 Agq
ar = R IX AT TR T T maz (V)
Invenimus autem (III)
— d:r gy £y
9=Q ( — iy Fz
. dq . 4Q d’x r!y _dx
hine v = 5 (P —x — ) Q dX‘ + dXdY + JX:L(

t i ds dy dz rag unitate evanescunt
aut, quoniam 7%, 7%, Tz P 2

dq ___ @ dtx g )
ax = ﬁ"QC.arx"l‘dan‘l'dx.az

& eadem ratione

= Q(mv+n+dwz)‘ -
:T% = %"‘Q (d};:z + ﬂr"’?’c dZ‘)'

B

P



¢ 21 )

Ergo fi harum aequationum ope quantiratem g ex (V) eliminamus, fits
dx

#x __ _&~4

ir = bQ dX + d}(‘ + a'xfiv + JXaz

&y .

it = "’zfQ (d\d‘f + 5 a’Y’ + de?) (VD)

57: = fi + 4 (d:uz + deZ + dz=)

§. 43. Habemus hac ratione tres aequationes differentiales partiales fecundi
ordinis et quatuor variabilium, ex quibus per integrationem eliciendae f{unt
x, 7, z Quoniam vero illae aequationes admodum implicatae funt, ad magis
fimplicem aequationem eas reducamus , adhibendo unam tantum fpatii dimenfio-
nem, quod fit ponendoy=o0, z=o0, Y=o, Z=o. It acquirimus

Fv_ _ga 4Q | ga &2
ir — =% ax + 7 x

Sit brevitatis caufa *‘:'5“ = ¢*; aequatio differentialis, cujus- ope motus fono-
rus fluidi elastici investigandus est, erit

S
m=—-L Rt e (VID)

Quainacquatione ¥ five fpatium infinite parvum , quo molecula post tempus # a
fitn initiali distat, functio est variabilium X et 7, dum Q, feu denfitas moleculae
initio motus,. tantummodo a codrdinata initiali X pendet.

§. 44. Ad integrandam hanc aequationem ponamus: (1)

dx = adX 4+ Bd:
da = ydX 4 ddt
dfy = 0dX + eds
dx _ 4dx - d*x — d=x &%

fvee=23 B=5 Y= iy, °= 74,

His

(1) Hacc integrandi methodus propofita fuita Cl. de !'a Grange in Mém. de 'Acad,

de Berlin 1779. p. 152. qui vero eam tantummodo adhibuit ad integrandas aequationes dife

ferentiales lineares primi ordinis, Cl. Monge in Mém, de I’Acad. de Paris 1784, p. 118.-

eadem methodo aequationes differentiales lineares cujuscunque ordinis integrare. docuits-
et vera principia expofuit, quibus illa nititor.

C 3.
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His pofitis, aequatio nostra (VID) fic
_ e d .
e=—g xter VIl

Si nunc inter hanc aequationem et aequationes 4z = vdX4-ddty df =
dd X+ ¢ds eliminamus y ct &, acquirimus:

¢ (dedX — dRds — 5 4Q dX) = ¢ (dX* ~ ¢ dr)

§. 45. Hac in aequatione ¢ prorfus est indeterminata, Nam ad cogunoscendas

& P — & dQ
variabiles 7 et € una tantum aequatio adest, nempe ¢ = — © 7~ F ¢ ¥squae

Q 4
quoniam duas variabiles continet, folam earum relationem indicac, et de ea-
rum valore definito nihil docer. Quare, cum ¢ fic indeterminata, et tamen
praccedens aequatio obtincat, qualiscumque fit ¢, bini acquationis termini fimul

evanescant oportet, unde fic
dedX — dd: — 3 dQdX =o (IX)
et dX' — ¢ dp =o (X)
Secunda acquatio dat X = ¢dr, unde
X—c¢ct=~C (XD

ubi C est conftans indefinita. Valore X = ¢ds in aequationem (IX) intro-
ducto fit, dividendo per d¢

cda —dp -—6 dQ =o

cujus integrale, pofita denfitace media fluidi elastici, antequam moveri incipes
ret,= B, est

ce=f—cLog § =c (XID)

C’ est nova conflans indefinita. Hoc loco conftantem B in acquationem intea

gralem induximus, ut terminus ¢ Log J—?foret femper valde parvus, Oportet

enim, ut aequatio integralis fatisfaciat hypothefi, agitationes molecularum fo-

num conducentium esfe infinice parvas; videbimus autem deinceps, huic con-

ditioni fatisfactum iri, fi denfitas media B praedicta ratione in formula integrali

adhibeatur,
§. 46. Quoniam aequationes (IX) et (X) conjunctim verae funt, eadem
con-
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conditio tribuenda est illorum integralibus (XI) et (XIT), i. e. oportet for-
mulas X — ctet cz — B — ¢ Lo = fimul cenftantes esfe. Id autem indicat,

Karum formularum alteram , alterius esfe functionem, five

ca—e=cLlog g = ¢ (X—ct) (XIID)
quac est acquatio differentialis partialis primi] ordinis , eadem ratione inte.
granda atque aequatio (VIII), Si nempe ope aequationis dx=adX - Bdz ex.
ea climinatur 2, habemus

cdx — ¢dX Log g —dX P (X—c) =L (dX+cdD)

£ autem est iterum prorfus indeterminata; oportet ergo fimul fic:

cdx —cdX Log § —dX¢ X—c)=o

ct dX 4 ¢dr = o

quarum acquationum integralia funt

cx—cdeLogg — 0 (X—cH)=C

XodJect=0C'
Tgitur priores termini fimol fune conftantes, ergo funt fonctiones altera al-

terius, quare

ca —‘cdeLogg_¢(x—c-z)=¢(x+e:)
aut % =[dXLogg F O (X =)+ U (EXFer) (XIV)

Haec jam est aequatio integralis primaria, motus fonori proprietates come
plectens, in qua nimirum a five fpatium exignum, quo fingulae moleculae 2
fitu initiali recesferunt, per functionem illius fitus initialis et temporis elapfi des
finitur. Quoniam vero illud fpativm x ponitr esfe quam minimum, functio-
nes arbitrariae @ et § femper quoque exiguae fint oportet 5 terminus eniny

dX Log% jam fponte fua valorem cxiguum habet, quum denfitas initia-
lis Q vix a denfitate B in quicte recedere cenfeatur,

§. 47. Ceterae motus fonori conditiones nunc facile determinantur.  Nam ut
denfitas ¢ fluidi elastici post tempus # cognofcatur, adhibenda est aequatio g =

Q ( I — 5;{1:) (1II), quae, adhibita aequatione (XIV), mutatur in hanc:
1=Q (1 —Log) = ¢ (X=cp) =’ (x+u)) (xv)
Ec
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Ec fi celeritas, qua molecula movetur, per v exprimitur, est

v=2=cd (X)) —c’ (X —c2) (XVD)

§. 48. Nunc videndum restat, qua ratione definiri posfint functiones arbi-

teariae Qety, fi denfitates et celeritates initiales molecularum fluidi cognitae fune.

Sit ergo T celeritas, qua molecula, cujus abfcisfa est X, inicio motus incitata

fuit; Q autem est ejus denfitas initialis; quare, fi in aequacionibus (XV)

et (XVI) poniwr # =o, fitg= Qetv =T, unde oriuntur hac aequa-
tiones:

Logd = = ¢’ (X) — ¢’ (X)
LY== (X) + ' (X)

€
ex quibus acquirimus :
' i . P
P X==—T

Log E

V(X =+ L T —1iLog§

wie

} (XVID

§. 49. Hos valores fequenti modo conftruere licet. Sit AB (Fig. 2.) directio
motus, et A origo abfcisfarum. Quoniam notae funt celeritates Y molecularum in
initio motus, et variae earum denfitates Q, defcribatur fuper axe AB curva ejusmo-
di DE F,ut, fumta abfcisfa AC=2X, ordinata CL. fit= Log %. Hacc curva
eriv fcala denfitatum initalium. Deinde altera conftruatur curva GHI ea lege, ut
fi abfeisfa AC fic =X, ordinata CH ei respondens fumatur = :- T Erit haec
fcala celeritatum initialium.  Quodfi jam refpicimus ad aequationes (XVII),
patet, functiones @ et Y his curvis ita definiri, ut, fumra AC = X, fit

¢’ (X) = — : (CH + CE)
¢ (X) =1 (CH = CLE)

Multiplicando per X et integrando habemus,

@ (X) = —: (AGHC 4 ADEC)
¥ (X) =:(AGHC — ADEC)

§. 504
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€. 5o. Hae acquationes obtinent pro quacunque abfcisfa X, quare, fi ab
utraque parte puncti C abfcinduntur fpatia acqualia CP=Cp=c#, eric quoque

¢ (X—c) = ¢ (Ap)=—3(AGnp + ADmp)
J (X+4c) =9 (AP)= :(AGNP —ADMP)
o' (X—ct) = ¢ (Ap)=—1:(pn + pm) ‘

|}

U(X der) = U (AP)= 1 (PN—PM)
Qui valores fi ponuntur in acquationibus (XIV), (XV), (XVI), habemus

x = ADEC—1(AGup4+ADmp)+i(AGNP—ADDNP)

=1 paNP 41 pmEC — } CEMP
g =Q(—=CE4ipntipm—1PN4IPM (XVIIL)
v =!lc(pn4pm4+PN—PM)

Hac ratione omnes conditiones motus fluidi elastici post empus quodcunque
determinari posfunt, cognitis denfitate et celeritate fingularum molecularum ini-
tio motus. Ad nostrum autem propoficum illud tantum pertinet, ut ex his ae-
quationibus celeritatem propagationis foni definiamus.

§. 51. Sit AB (Fig. 3.) directio {oni, et initio motus acr agitatas fit in fpa-
tio DE. Curva DNE fit fcala celeritatum initialinm, et curva D ME fca-
la denfitatum, in qua cum ordinatac acquales fint valoribus Log g, denfitates fo-
lito majores exprimuntur ordinatis pofitivis, denfitates vero folito minores ordi-
natis negativis,  Ab utraque parte punctorum D et I acr initio motus in quiete
verftur , quare ordinatae utrinsque fealae ultra intervallim DE nullae funt.
Jam quacstio eo redit, ut determinetur, post quodnam tempus flnidum elasti-
cum inloco quoctngue C, cujus abfcisfa AC =X, motu fonoro agitari incipiat.

§. 52. Quoniam quantitates &', g, U, quae motum puncti C definiunt, ex-
primuntur  ordinads fealarum in punctis, quorum abftisfae funt X — ¢z et
X 4 c# (XVIII), et quoniam practerea ordinatae utriusque fealae verfus B
nullae fune, facile pater, punctum C in quicte esfe verfaturum, donec fiat
X —ct=AL,five cz=CEj; illud deinde in motu futurum, quamdiuest c#>
CE et < CD; posteavero iterum quieturum esfe. Intelligitur ergo, agitationem
puncti E per fpatium I C propagari tempore ¢ = "7‘-, et agitationem puncti D
per fpatium D C tempore ¢ = -=5 quum vero tempus fic uti fpatium , divilum

D per
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per celeritatem, fequitur, diviforem ¢ esfe celeritatem, qua unda fonora pro-
greditur, five, qua motus fonorus per fluidum clasticum propagatur. Est au-
tem ¢ = V 'g-" (§. 43.), ergo formula V' %" indicat foni celeritatem in fluido
clastico. (1)

§. 53. Formula V‘%}— non pendet a condenfationibus aut celeritatibus initia-

libus, fed a fola gravitatis vi et ab elasticitate fpecifica fluidi, unde concludi-
mus, fonum in fluido elastico homogenco, cujus temperatura fit conftans,
acquabiliter progredi, ct practerea fonos graves acutosve in eo acquali velocitate

. - ga ; . i
propagari. Porro celeritatis valor v/ 5~ non differt pro varia barometri altitu-
dine, dummodo temperatura non mutatur. Nam co in eafu denfitas & proportio-

. . . @ . .
nalis est presfioni 4, quapropter ratio gb— eadem manet, Aucta vero vel immi-

nuta temperatura, foni celeritas increscic vel decrescit in ratione {ubduplicata
elasticitatis fpecificae.

§. 54. Quaeramus nunc numericum valorem celericatis foni, per aérem

atmosphaericum propagati. In temperatura o°, et presfione o”, 76 mer-

curii, denfitas aris ficci est ad denfitatem mercurii = 1: 10463 (2, qua-
. @ . .

re ratio 3 = 10463. om, 76. In alia temperatura, in qua thermometrum cen-

* . . « 7 P

tigradum # gradus indicat, eadem ratio ; est=10463. 0”,76. (1 4 0,00375 )

(§. 16.). Porro g, five duplum fpatium, quod corpus grave libere cadens primo

minuto fecundo percurrit, est = 9w, 8088. (3) Ergo est

celeritas foni in temp. # = V/ 10463. o, 76. 97, 8083, (14 0,003757)

= 279", 009 V 1-40,00375¢2

§, 55. Hacc valent de aére ficco; denfitas autem aéris humidi paulo minor

est.  Si p est presfio, quam fustinet a€r, p’ presfio vaporis aquei, ¢ ct ¢’ den-
fi-

(1) Omnes, qni, pofita temperatura fluidi, per quod fonus propagatur , conflante,
hujus celeritatem mathematice determinaverunt, ad eandem formulom pervenerunz, unde
patet, gquantopere illi errent, qui affirmant, computationes mathematicorum non tantum
ab erperimentis, fed etinm inter fe differre. Illud egit v. ¢, T. Cavallo, Handbuch
der Experimental- Naturlehre, Lrfurt 18035, Tom. L. p. 337.

(2) Biot, traité de Phyfique Tom. I. p. 406,

(3) Poisfon, traite de Mécanique, Tom, L. p 424a

e
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fitates adris ficei et vaporis in presfione p , denfitas aéris humidi est==g —g (g=q")
(§.18.). Pofita g=1, est g'=o, 62349 (1), ideoque g—¢' = 0,37651,
ct denfitas aéris humidi = 1—o0, 37651. § , ejusque ratio ad denfitatem mercurii

f - .
2. 10463, ex quibus patet, fore in aere humido

L.
i

= 1—0, 3:,'—'651.

Celer. foni in temp, $=279", 29 V' 140, 003751 : '
V(1=o, 37651, %)

§. 56. Elastica vis p” vaporis aquei in atmosphaera diverfa est tum pro va-
ria temperatura , tum pro varia hygrometri indicatione. Ut! vero apparear,
num vapores notabilem effectum in foni propagatione habeant, fingamus aérem
vaporibus aqueis perfecte faturatum esfe , et fic altitudo baromewi = om, 76,
His pofitis est (2)

: - _ 1
in temp.  [Elasticitas vaporis p Tactor :
V( 1=-o, 37651 £)
o° o™,005059 1, ool26
10° OM,009475 1, 00235
20’ o™,017314 I, oo432
30° o™,030643 1, 00768

Patet cx hac tabula, celeritatem foni majorem esfe in aére humido, quam in
atre ficco; hanc autem differentiam adeo exiguam esfe, ut, etiamfi 2ér in tem-
perawura 3o° C, (86° F.) vaporibus aqueis plane faturaws fit, tamen foni celeritas
in eo nennifi ;3 fui parte celeritatem in aére ficco fuperet.

(1) Biot, L. c. Tom. L p, 383,
(2) Id, p. 531,

D= C A
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EXPOSITIO EXPERIMENTORUM, QUIBUS CELERITAS SONTY

IN AERE ATMOSPHAERICO DETERMINATA EST.

§. 57. In univerfo Phyfices ambitu fummae necesfitatis est perpetua expe-
rimentorum cum inquifitionibus mathematicis conjunctio. Hac enim ratione,
eaque fola, patet, an principia, quae calculis mathematicis fundamentum prae-
bent, firma fint atque ftabilia, Eo presfius avtem huic regulae adhaerendum
esfc cenfemus, quo- difficiliores funt quaestiones, quas tractamus, et quo ube-
riores funt errorum fontes, Quod etiam nostri argumenti ratio confirmat; vi-
dimus enim, quomodo mathematice foni celeritas investigetur, videbimus mox,
quantum {it discrimen hujus theoriae et experimentorum rite infticutorum,

§. 58. Celerrima lucis propagatio, quae ad peragrandas terrestres diftanrins
vix ullum tempus impendit, ad optimam ducit. methodum, foni celeritacem in
aére atmosphaerico exacte metiendi. Hunc in finem talis excitetur fonus, qui
fatis fic vehemens, ut e longinque audiri posfit, et quocum fimul flagrans lu-
men fit conjunctum, quod fit, fi tormenta bellica explodunwr, Obfervator,
cujus diftantia a loco explofionis cognita est, tempus notet, quo lumen explofi

tormenti ab eo percipitur, dein quoque tempus, quo fonus fimul excitatus au--

res ejus ferit, Quia lumen eo ipfo momento ad eum pervenit, quo fic explo-

fio,,

— e ———
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fio, intervallum temporis inter obfervatum ab ipfo lumen et fonum indicat tem.
pus, quo fouus fpatium inter locum explofionis et locum obfervatoris percurric,
quapropter, fi illud fpatium per tempus elapfum dividitur, cogroscitur media
celeritas, qua fonus eo tempore ad obfervatorem pervenit. Inflitutis fimilibus
experimentis in aliis diftantiis a loco explofionis, fi eadem perpetuo foni celeri-
tas invenitur, illud manifeste docet, fonum motu acquabili progredi, five ce-
leritatem, qua propagatur, candem esfe in omni diftantia a corpore fonoro.

§. 39. Hacc autem experimenta tam demum accurate posfunt inftitui, fi et
fpatia, quae forus petcurrit, fats longa et bene cognita fint, et tempus quo-
que, quo fonus illa fpatia percurrit, exacte definiatur. Quo longior est bafis,
quac inter locum explofionis et obfervatorem interest, eo magis diminuitur er-
ror, ex minus accurata temporis menfura oriundus; et rurlus, quo exactius
tempus definire potest obfervator, co breviori bafi indiget. Practerea convenit,
hace cxperimenta facpius et itcratis vicibus inftiti, quo magis conjunctim
veram foni celeritatem indicent.  Er quum fieri posfit, ut ipforum fonorum et
adris, per quem propagantur, diverfae conditiones celeritatem  foni mutent,,
hae onmes fimul adnomari yet carum cllicacia ad examen revocari debet.

§. Go. Pauci ex iis, qui hunc experimentorum campum ingresfi funt, indi-
catis conditionibus fatisfecerunt, Qui ante feculum 18 ™ obfervationes firas fece-
tunt, male conicetis horologiis aut pendulis ufi, ct foni propagationem in exi--
cuis et non bene cognitis fpatiis obfervantes, non potuerunt ad exactam per-:
yenire conelufionem, et multum a vero wamite aberrarunt, unde explicanda est.
ingens diverfitas, quae inter eorum obfervationes obtinet. Recentiores in de--
rerminanda (oni celeritate magis inter fe conveniunt, quod melioribus admini--
culis, quibus in inftituendis experimentis ufi funt, tribui debet; pavci tamen.
ea cura, qua par est, hac in re proceslCrunt,. ita guidem, ut plures ne ipfam.
temperaturam aéris, fonum propagantis , adnotaveriat. Antequam- autem ad re-
cenfinda eorum ommium experimenta, et deducendam ex iis veram foni, per.
afrem propagati, celeritatem, accedimus, inquirendum nobis videtur in effica--
ciam caufarum, quae illam mutare posfime. 7

§. 61. Ipfius foni duae praccipue alfectiones in cenfum veniunt, primo:
ejus intenfitas , deinde tonorum diverfitas,  Soni imtenfitarem. cognesei-

D 3 mugs
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mus ex vi, qua moleculae aris vibrantes in organum auditus impellunt; hacc a
variis conditionibus pendet, quarum praecipuae funt -magnitudo corporis fonoris
amplitndo et numerus vibrationum, distantia, in qua obfervatur fonus, ven-
ws, alia. Zowus autem definitur numero vibrationum, gquibus corpus fonorum
certo temporis intervallo agitatur, adeo quidem ut, quo major fit ille numerus,
€0 @cutior ; quO MINoOr vero, eo grayior dicatur tonus. Docet vero experientia,
foni celeriratem non differre , neque pro varia ejus intenfitate, neque pro tono.
Derhamus, et Academiae Parifinac fodales obfervarunt (1), fonos variae in.
tenfitatis certum fpatium eodem tempore percurrere. Invenerunt quogue, et
- alii confirmarunt, celeritatem {oni acquabilem esfe, five propagetur per magna
fpatia, five per minora; quum autem intenfitas foni co magis decrescar, quo
major fit distantia a loco, in quo fonus excitatur, aequabilis haec propagatio esfe
nequit, nifi foni celeritas a varia intenfitate non pendeat. — Lt fi diverfi toni di-
verfa propagarentur celeritate, feries tonorum, e longinquo audita, admodum
confufe auribus perciperetur, quoniam ob varias ccleritates, quibus foni ad au-
res pervenirent, acquabilis ratio inter intervalla mufica destrucretur; id autem
experientia  refutatur,  In Rusfia muficae fpecies habetur, ex cornuum fonis
compofita, quae, tranquillo afre, in distantia 3 milliarii Germanici audiri
potest; ibi vero non minus concinna est ac in loco, quo luditur. (2) Similia
obfervavit CL. Biot in aquae ductibus Parifinis. Quum enim ad alteram esrum
extremitatem muficum collocasfer, qui tibiis caneret, ipfe in altera extremitate,
quae a priore 951 metrorum fpatio aberat, cxacte obfervans, quomodo foni ad
eum pervenirenr, intervalla mufica perfecte regularia invenit. (3)

§. 62. Aliae autem funt caufac, quarum efficacia in foni celeritate determinan-
da eft; illae nempe, quac ex varia conditione aéris, qui fonum conducit, ori-
untur.

Ventorum diverfam directionem et intenfitatem in celeritatem foni agere, uti
theoretice jam concludimus, ita quoque experientia docer. Derhamus et Aca-

de-

(1) Derham, Phil. Transact, 1708. 1709, 0% 313. p. 16, — Cassini de Thury,
Mém, de I'Acad. 1738, p. 142,

(2) Chladni, Akustik. p. 224.
(3) Biot, Traité de Phyfique. Tom. II p. 7.
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demici Parifini (1) invenerunt, foni celeritatem augeri, fi directio venti proe
pagationi foni favear 5 imminui, fi ei fit adverfa ; non mutari, wvento aut
non flante, aut perpendiculari ad directionem foni. Benzenbergii expe-
rimenta illud quoque confirmant. (2) Si theoriae credimus , ventus foni ce-
leritatem tantundem auget vel imminuit, quanta est celeritas, qua ipfe vel in
directione foni vel ei adverfum flar. Quum vero venti celeritatem exacte defi-
nire nondum posfimus, experientia illud theorema confirmare non valet. Atta-
men ejus veritas adeo perfpicua est, ut jure asfumatur; quo facto, experimenta
de foni celeritate fiim vice venti celeritati inveniendae infervire posfunt, quod

cx experimentis Parifinorum Gilbertus (3) docuit
§. G3. Examinato, quacnam fit vis venti in foni celeritatem, inquirenda est vis
caloris. Mirandum certe, plerosque exillis, qui de foni celeritate experimenta infti-
werunt, nullam hujus conditionis ratjonem habuisfe; Newtonus enim ex fua
theoria caloris eflicaciam in mutanda foui celeritate indicaverat (4 ), quapropter {um-
mi momenti erat, hac de re experimenta confulere. Haec phyficorum omisfio facile
explicatur iis temporibus, quo thermometra male conftructa mutuam comparatio-
nem nondum admittebane; deinde vero praccipuam cjus caufam in eo quae-
ram, quod non credidisfe videntur Phyfici, fe in determinanda foni celeritate
tancum ad veritatem accedere poslc, ac Benzenbergius recentiori tempore
demontravit, Im Derhamo fads fuit, tempus, quo fonus milliarium Anglicum
percurrit, adquartam minuti fecundi partem determinare, quae autem ratio er-
rorem 20 pedum et ultra admittit; Parifini fibi proponcbant foni celeritatem
adeo exacte determinare, ut error non esfec unius hexapedi, ete. Limites
ergo erroris tales erant, ut ccleritatis differentiac, ex diverfo caloris gradu or-
tae, vix posfent animadverti, praclertim fi ille caloris gradus in diverfis experi-
mentis non multum differebat, quod v. ¢ Parifinis contigit. Quum ergo nul-
lany

(1) Derham, L ¢. p. 26. — Cassini, 1. c. p. 136,

(2) Gilbert, Annal, Neue Folge. V. 399. in nota.

(3) Id. Tom. XIV, p. 203.

(4) Newton, Princ. Prup. s0. Schol. ,, I'ybero tempore, ubl adr per frigns con-
,» denfatur, et ejus vis elastica remittitur, metus fonorum tardior esfe debet in fubdupli
s, Cata ratione denfitatis; et vicisfim aestivo tempore debet esfe velocior.”
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lam curam in determinanda caloris eflicacia ponerent, facile explicatur, cur illis
haec eflicacia nullivs momenti vifa fueric. Derhamus affirmar, foni motum ae-
que velocem esfe, five aestus vel frigus), five dies vel nox fir, aestas vel
hyems; Parifini ex unico tantum experimento concludunt, foni celeritatem incer-
diu et noctu aequalem esfe; plerique reliqui de caloris vi ne quacfiverunt qui-
dem. (1)

§-64.Blanconusprimus anno 1740 hane vim fatis magnam esfe, experimentis
docuit. Quum enim temporis intervallum inter pereeptum lumen cr fonum tor-
mentorum,_in distantia 13000 pasfuum (2) exploforum, aestivo et hyemali tem-
pore obfervaret, illud media aeftare, [ventis quietis, in temperatura 20 graduum
thermometri Reaumuriani, invenit esfe 76”; hyeme vero 79", in tempe-
ratura 1°, 2 R. infra punctum congelationis, dum ventus fono fecundus erar;
unde concludi poterat , hyeme foni ccleritatem minorem esfe, quam acs=
tate. (3) Postca autem nemo fimilia experimenta inftiwit, donce Benzen-
bergius, felici ufus occafione, foni celeritatem diverfis caloris gradibus ob-
fervandi, Blanconi fententiam plane confirmavit. IHujus autem experimenta
mox plenius exponemus.

§. 65. Practer varium caloris gradum funtaline quoque diverfitates et mutationcs
aéris atmosphaerici; tempestas enim potest esfe vel ferena, vel nebulofa . vel
pluvialis 3 barometri altitudo , hygrometri et electrometri indicationes dilferre
posfunt 3 nullus fautem ex obfervatoribus foni celeritatem  his  conditionibus
mutatam vidit, quod quamvis non probet, cas revera nihil in fonum valere,
tamen demonfirat, earum vim, fi aliqua fic, admodum exiguam esfe,

§. 66. His pracmisfis, ex ipfis experimentis foni celeritatem determinemus. Di-
verfitas autem, quac inter variorum experimenta obtinet, ex fequenti tabula
perfpicitur,in qua menfuras Anglicas et Gallicas veteres ad metra reduximus,

Ob-

(1) Derkam, L. c. p. 11. — Cassini, L. c. p.

(2) Indicari videntur pasfus geometrici, quorum mille asquant uso milliario Ttalico, five
quartae parti unius milliarii geographici, [, T, May er, practifche Geometrie, Gt 1792,
Tom. 1. p. 8o.

(3) Commenr, Bonon, Vol 11, p, 365,
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Obfervatores. Annus. | Regio. Bafis.  Celeritas (oni.
Mersenne. (1) Gallia. 448 metr,
Florentini. (z)ixéﬁo Italia. 18cometr.’ 361
Walker. (301698  [Anglia. 800 398
Cassini, Huyghens, al. (4) Gallia. 2103 351
Flamsteed et Halley. (5) Anglia. 5000 348
Derham. (6)(1704.5. [Anglia. [1600 ad 2co00] 348
Cassini de Thury, al.  (7)}1738 |Gallia, '22913ct28526 337
Blanconus. (81740  |lralia. 24000 318
Dela Condamine. (91740 ]Qui:o. 20543 339
Idem. (19)j1744  [Cayenne. 39429 358
J. T. Mayer. (11){1778  |Germania. 1040 336
G. L. Muller. (12.]1791  |Germania. 2600 338
de Espinosa et Banza., (13){1794  [Chili. 16345 371
Benzenberg. (14)|1809.1 l.iGcrmania- go7a 334

(1) Mersenne, Tract. de arte DBallist. prop. 3p9. Prima hacc obfervatio falfo a ple.
risque Gassendo tribuitur, qui illam folnmmodo memorat in opere de Philof. Epicuri,
L. B. 1675. Tom. L. p. 15e.

{2) Tentam, experim. in Acad, del Cimento. L, B. 1731, part. IL. p. 106,

(3) Walker, Philof, Transact. ann, 1698. n. 247,

(4) Du Hamel, Hift. Acad. Reg. Lib, IL, fect 3. cap. a.

(5) Apud Derhamum, L c.

(6) Derham, L. ¢, p. 12,

(70 Cassini de Thury, Mém. de I’Acad. de Paris 1738. p. 128. — 1739, p. 126,

{8) Blanconus, L. c. Adhibuimus obfervationem factam media aestate, quieto aére,
Diflantia locorum non accurate erac determinata.

(9) DelaCondamine, Introduction hiftorique etc, Par. 1751, p. 98,

{10) Idem, Mém. de I'Acad. de Par. 1745. p. 498.

(11) J. T. Mayer, Practifche Geometrie, Gétt, 1792, Tom, 1, p. 166.

(12) Miller, Gote. Gelehrt. Anz, 1791, St 159. — Voigt's Magazin Band. VIII,
St. I, p. 170.

(13> de Espinosa et Banza, Ann, de Chim, et de Phyf. Tom. VIL p, 93. Me.
dia temperatura, in qua haec experimenta funt inftitura, fuit 23°,5C. Ipfa autem ex-
perimenta multam inter fe, et magis ctiam ab aliorum obfervationibus differunt.

(14) Benzenberg in Gilbert’s Ann. der Phyfik. Neve Folge, Tom. V. p. 3%3.
Tom, XL p. 1. Hae obfervationes reductae funt ad temperaturam o°%

E
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§. 67. Has obfervationes omnes feorfim recenfere, et quid illis deficiat , aut
qua in re aliae aliis pracftent, fufe ostendere, propofit ratio non poftulac, eo
minus, quum jam antea caufas adduxerimus, quae plerasque minus certas red-
dant.  Quare folas illas, quae ceteris omnibus praeftare nobis videntur, et qui-
bus foni celeritas accurate determinari potest, paucis exponemus, Huc autem
referimus illas, quae anno 1738 ab Academicis Parifinis inftitutae funt, et eas,
quas Benzenbergius recentiori tempore retulit.

§. 68. Amo 1738 fummi Aftronomi, Cassini III de Thury, Maral-
di, la Caille, al., quibus ab Academia Parifina provincia tradita erat, foni
celeritatem exactius, quam eo usque factum fuerat, determinandi, plures de

propagatione foni obfervationes in vicinia urbis Parifiorum inftitueront,  Tales.

legerant obfervationum locos, quorum diftantise per menfuras geodeticas, quas
ipfi brevi ante infticuerant ad metiendum arcum meridiani, exacte erant cognitae,
In fingulis illis locis certo tempore explodebantur tormenta bellica, in ceteris
autem accurate notabatur temporis intervallum, inter vifam flammam et auditum
fonum elapfum. His experimentis per plures dies fefe tradiderunt memorati vi-
ri, et plures propofitiones phyficas de foni theoria, inter quas inprimis aequa-
bilis foni celeritas, et ventorum vis in illam pertinent, egregic confirmaverunt,

Ipfam foni celeritatem , vento non flante , invenerunt esfe 173 hexapedarum:

(toifes), five 1038 pedum Parifinorum. Magnam in definienda illa celeritace
curam non pofucrunt; fufliciebat iis, fi crror hexapedi longiwdinem non fupe-
raret. Nobis autem accuratius videndum est, quid illorum obfervationes hac
de re doceant, et quantum illis fidere posfimus.

§. 69 Certum judicium de foni ceeritate ex illis demum Parifinorum obfer-
vationibus elici potest, quae in magnis diftandis funt inflimae. Nam quum
iis, quibus utebantur, horologiis, non minora temporis intervalla, quam di-
midia minuta fecunda determinarent, errores, inde orti, in parvis dittantiis
nimiam vim acquirebant. Ira v. ¢, fonus tormenti, in colli Montmarwre ex-
plofi, audiebatur in obftrvatorio Parifino elapfis post vifum lumen 16” aut 16™,
quare error dimidii minuti fecundi celeritatem foni & fui parte augebat vel im-
minuebar, = Porro nullae obftrvationes funt adhibendae , nifi in quibus
aut aér perfecte tranquillus erat, aut faltem ventus dircctionem foni ad perpen=

di-
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diculum fecabat. Quodfi ergo, his principiis ufi, obfervationes, quas adno-
zavit Cassini, ad examen revocamus, patet, ex magno illarum numero octo
tantum determinandae foni celeritati infervire posfe, quae nempe diebus 14. et
16. Martii inter obfervatorium Parifinum, collem Montmartre et vicum Mont-
lehery factac funt, Diftac hic vicus ab Obfervatorio 11756 hexapedis, et a
colli Montmartre 14636 hexapedis,

Dies Locus explofionis { Locus obfervatoris Tempus elap[‘um| Euelllfl?(.tlasfef(:‘ﬂllnl:dj:

14 Martii| Obfervatorium | Mont - Iehery 8 171,6 hexap.

cod. Montmartre i Mone - lehery 1" 25" 172, 2

cod. Mont-lchery ! Obfervatorium 1’ ¥ 174,2

eod. | Mont-lehery | Obfervatorium 1’ 8" 172,9
16 Martii| Obfervatorium ' Mont-lehery 8"t 171,6

eod. Montmartre ; Mont - lehery 17247t 173,2

eod. Montmatrtre ' Mont - lehery 1724"% 173,2

eod. Mont-lIchery 1 Obfurvatorium S 172,9

Conjungendis his obfervationibus, media foni celeritas invenitur esfe 172, 725
hexapedarum five 1036, 35 pedum Parifinorum,

§. 7o. Temperatura aéris in his experimentis erat inter gradum 41™ et 6™ R,
Quum autem foni celeritas in diverfa temperatura diverfa fir, fummi momenti
est, illam ad certum terminum, v. ¢. ad initium fcalae centigradae reducere, ex
qua deinde in alia quavis temperatura coguosci posfit. Quod ut fiat, in ufum
vocandum est theorema, a Newtono jam demonftratum, f{oni nempe cele-
ritatem esfe in ratione fubduplicata elasticiatis fpecificae aéris. (§, 53.) Theoria
quidem, cui illud theorema nititur, in determinanda foni celeritate ab experientia
recedir, quare illius quoque veritas in dubio poni posfit. Actamen, quaccun-
que fit caufa, cur foni celeritas experimentis major inveniatur, quam theoria,
vero fimile videtur, illam caufam foni celeritatem in quavis temperatura eadem
ratione augere, adcoque allatum theorema non turbare. Benzenbergii ob-

fervationes, mox memorandae, illud quoque confirmant,
E 2 Llas-
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Elasticitates fpecificae aéris in temperaturis o° et ¢ fimt inter fe, ut unitas ad
2} 0,003754; fi ergo ¢ est foni celeritas in o°, ejus celeritas in temp. 2” est
cel. in temp. ¢°
V(1+o,003757)"
norum media temperatura erat = 6°C,, et ccleritas foni = 1036, 35 ped, Par.,
quapropter

= ¢ V/(14-0,00375 ), unde ¢ = In experimentis Parifi-

;3 ° — _ 1036, 35
Celer. foni in temp, 0° = V(1,02250)

= 1024, 9 ped. Par;

§. 71. Sequenti anno iidem Viri, denuo menfiris geodeticis in Gallia Meri-
dionali intenti, hacc experimerfa ulterius profecuti funt, Quoniam vero ad
eadem pervenirent corollaria, operae pretium non putarunt, novas fuas oblerva-
tones cadem cura, qua priores, exponere adeoque paucas tantum ex illis
memorant, ¢t ne tempus quidem notant, quo illas infticuerunt, Quod certe
dolendum est, quum haec experimenta in diftantiis inftituerint, quac prioribus
multo esfent longiores.

§. 72. Benzenbergii experimenta , recentiori tempore prope urbem

Diisfeldorf inftituta, ceteris omnibus, ipfis quoque Parifinis, pracferri nieren- "
tur. Quamvis enim bafis, per quam fonus in illis propagabatur, multo minor

esfet quam bafis in experimentis Parifinis, illud optime compenfavit majori ob=-
fervationum numero, et magis accurata temporis menfura per horologium, fum-
ma cura confectum et minuta tertia indicans, Practerea ipli contigit, haec ex-

perimenta admodum diverfis caloris gradibus inftituere, et ea ratione illius cffi-
caciam in augenda foni celeritate demonftrare,.

§. 73. Ex iis autem, ipfo Benzenbergio judice, illa tantummodo de--

terminandac foni celeritati infervire posfunt, quae facta funt die 3 Dec. 1809
tempore matutino, et die 8 Junii 1811, (1) Cetera enim inftituta fucrune vel
vjusmodi tempestate , qua ventus fonum accelerabat aut retardabaty vel foni ex-

ploforum tormentorum varia de caufa adeo debiles crant, ut difficulter ab aliis
{o--

(1) Benzenberg, in Gilbert's Annal, Neue Folge, Tom..XII. p. 6
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fonis distingucrentur, et obfervator, facpius incertus, utrum revera fonum audi-
ret, ejus initium debito tardius notaret. Sequens tabula illa experimenta, in
diftantia 27927 ped. Par. inftituta, exhibet. Addidimus fimul celeritatem foni
in o°% ex iis deductam ope aequationis, §> 7o. inventae, quae in thermometro
Reaumuriano- fit:

Celer. foni in temp, 0° = celer. in_temp. #
o pe V' (14-0,0046875 ¢)

Numerus [yr di "\T*d' . Celeritas foni
Dics. obfarva. |Medium tempus; Media foni | Tempera: Celeritas foni
saman elapfum. celeritag, tura. in temp. o°.
3 Dec. 1809. 26 27", o62 | 1035% 1 5R.| 1028,3
8 Jun. 1811. 18 25", 857 1080,0 | 22%7 1026, 8
I 3
cod. 12 25, 866 1079,7 | 22%4 1027, I

Sumto medio valore, celeritas foni in temp. o® ex 56 obfervationibus B en-
zenbergii imvenitur esfe = 1027, 4 ped. Par.== 333, 7 metris. Eandem ex
Parifinorum egperimentis 2! pedibus minorem invenimus; conveaiunt autem utrie
que, fi media temperatura Parifinis non fueric. 6°C, fed 4° C.

§. 74. Quum vero Benzenbergii obfervationes, ad eandem temperatu-
ram reductae, tam parum inter fe differant, vero fimile est, foni celeritatem,.
ex lis definitam, longitudine univs pedis a vero valore non aberrare. Quodfi.
ergo ille valor in ufum adhibetur, fequentes inveniuntr foni celeritates in aliis-
remperaturis; ¢

E g Teme-




‘Tempe-
ratura.

- 10°C,

&
O m B W thh NN 20\0

OV ON v bW o -

T

C 38 )

Celeritas foni.

ped. Par.
1007, 9
1009, 8
1011,8

1013,7
1015,7
101757
1019,7
1021,6
1023, 5
1025,5
1027, 4
1029,3
1031, 2
1033, I
1635,0
1036,9
1038, 8
1040,7
1042,6
1044,5
1046, 4

metr.
327.4
328,0
328,7
329:3
329, 9
330,6
331,2
331, 8
332,5
333, 1
3337
3343
335,90
335,6
336,2
336,38
337s4
338, 1
338,7
3393
3399

Tempe-
ratura.

+ 11°C.
12
13
14
15
16
17
18

Celeritas foni.

ped, Par. 1
1048, 3
1050, 2
1052,0
1053,9
1055, 8
105727
1059,6
1061, 5
1063, 3
1063, 2
1067, 1
1068, 9
1070, 8
1072,6
k07455
1076, 3
1078, 1
1080,0
1081,8
1083,6

metr.
340, §
341,1
34187
342, 4
343,0
343,6
344 2
344, 8
34554
346,0
346,6
34752
347,8
348,4
3490
3496
550,2
350,8
350, 4
3520




CAPUT QUARTUDM
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YARIAE OPINIONES DE DISSENSU INTER THEORIAM ET

EXPERIMENTA IN DEFINIENDA SONI CELERITATE.

§. 75. Quando ea, quae in capite praccedenti ex obfervationibus, fide di-
gnis, circa foni celeritatem attulimus, cum iis conferimus, quae in capite fecun-
do ex principiis motus floidorum analyfeos fublimioris ope deducta fune, vide-
mus ea multis rebus convenire. Prouti enim theoria, fic etiam cxperientia do-
cet, diverfitatem primae agitationis aéris hac in re nihil facere, et fonos,
intenfitate aut tono diverfos, cadem celeritate propagari. Utraque porro confir-
mat, praeter ventos folum temperaturae discrimen illam celeritatem mutare; ce-
teras aéris diverfitates, quae elasticitatem ejus fpecificam non afficiant, hac in
caufa nullius momenti esfe, At vero fummum adest discrimen in numerico va~
lore, qui fecundum utramque celeritati foni competit, Quamvis enim vario-
rum experimenta nen prorfus congruant, tamen, Benzenbergii opera res
jam eo perducta videtur, ut in determinanda foni celeritate vix error longitudi-
is unius pedis relictus fi. Ab [altera parte exactisfime notae funt denfitas
aéris ficci fub certa presfione, cjus expanfio per auctam temperaturam, et den-
firatis mutatio, quam admixtus aéri vapor aqueus inducic, quapropter nullus me-
tus est, ne formula VvV g_bg, qua foni celeritas analytice exprimitur, non bene-
fit computata. Quid ergo cawfae eft, cur priori via celeritatem foni in tempe-
ratura o invenerimus esfe 333,71, altera vero 279, 29 metrorum?

§. 76.

-
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§. #6. Reeta ratio docet, priorem valorem, quem experientia duce inveni-
mus, unice verum esfc; quare vitum quoddam in analytica examinis parte
adfic oportet. Calculo autem ipfi illud inesfe non potest, fed fitum esfe de-
bet aut in quadam precaria hypothefi, cui calculus fuperftructus est, aut in male
neglecra aliqua caufa phyfica, cujus efficacia in motu fluidorum elasticorum ne-
gligenda non fuisfet,

§. 77. Newtonus, qui memoratum discrimen primus animadvertit, dupli-
cem affert illius caufam. Altera est crasficudo folidarum particularum aéris, per
quas {onum in inftanti propagari aflirmat, et quarum nulla in computo habetur ra-
tio. Alweram caufam, eo judice, conftituic vaporum in are pracfentia, qui
cum fint alius elateris et alius toni quam moleculae aéreae, a Newtono
dicuntur vix ac ne vix quidem participare mowum aéris veri, quo foni propagan-
tur; his autem quiescentibus, motus ille celerius propagabitur per folum aérem
verum, idque in fubduplicata ratione minoris matcriae (1). De utroque argu-
mento feorfim videndum est. ‘

§. 78. Vapores in aére pracfentes quamvis clasticitate fua fpecifica ab adre
differant, tamen cum eo participes funt illius motus, quo foni propagan-
wur,  Namque in propagatione foni in miscela ex variis fluidis elasticis fin-
gulorum clasticiras {pecifica in  cenfum non venit, fed elasticitas fpecifica
totius miseclae, Quum enim et aér, ct vapor,et cetera fluida elastica omni vi-
brationum genere affici posfint, vibrationes particulae aéris fimilem motum vi-
bratorium producunt, non tantum in particulis vicinis aéreis, fed etiam in va-
poribus, qui fimul adfunt. Newctonus in errorem incidisfe videtur compa-
rando vibrationes molecularum aéris cum vibrationibus chordarum tenfurum,
quae certis tantum modis fiunt; harum vero legibus motus aéris {onorus non est
adftrictus, Quam parum autem denfitas fpecifica aéris ab admixto vapore mutc-
tur, et quam parva dilferentia in [oni celeritate inde oriatur, §. §6. vidimus,

§. 79. Prius Newtoni argumentum majoris esfe momenti videtur, et plu-
res, cum fecuti, in illo praccipuam difficultatis folutionem quacfiverunt, (2)

Ejus
1) Newton, Phil. Nat. Princ, Math Libr, 1L prop. o Schol.

(
(2) Evler, Mém. de I"Acad. de Berlin. 1765, p 335. Comm. Petrop. Nov, Tom. XV,
p- 312, — Prechtl in Gilbert's Ann. der Phyfik, Tom. XXI, p. 449,
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Ljus fententa huc redit, calculo mathematico definiti propagationem foni in
medio elastico, quod ex punctis mathematicis, nullius crasfitudinis , conflet ; aérem
vero ex moleculis folidis conftare, et fonum nullo indigere tempore, ut per il-
las moleculas propagetur, adeo, ut fi diameter molecularum fit v. ¢. ad distan-
tiam inter duas moleculas=1:10, fonus decima parte celerius propagetur
quam calculus indicet, Re autem accuratius perfpecta, apparet, nullam mole-
culorom folidarum, ex quibus aér conflare fingatur, ratiomem in calculo haben-
dam esfe,

§. 8o. Nam theoria mathematica de motu fluidornm elasticorum certo funda.
mento nidtur, legi Mariottii, quae rationem virium, quibus moleculae fefe
repeflunt, et diftantiae inter illarum centra definit.  Haec lex quum omnibus
fluidis elasticis communis fit, a numero aut magnitudine molecularum, ex qui-
bus illa conflara esfe cenfentur, non pendet, quapropter proprictates phyfi-
cae, quae cx illa lege demonftrari posfunt, verae funt, quaccunque fic mo-
lecularum conditio.  Idem quoque wvalet de celeritate foni; quae fi femel rite
ex theoria deducta esty, non amplius ad molecularum crasfitudinem est recur-
rendum,

§. 81. Vix aliqua notanda funt de fententia illorum, qui memoratum discri-
men explicent ex moleculis heterogeneis , in aére volitantibus, In primis
Lambertus hane rem fu® expofuic, et viium in eo hacrere arbitratus est,
guod ad determinandam aéris denfitatem adhibeatur aér impurus, particulis alic-
nis enusws,  Tae particulae , ex ejus fententia , mechanice tantum in adre
fifpenize, et inter ejus poros collocatae funt; quapropter illius quidem pondus
ct denfiiarem augent, nen vero clasticitatem, arque vera inter utramque ratio,
five clasticitas fpecifica aéris, major estilla, quac ex experimentis cognosci-
tor; qua aucta, augetor fimul foni celeritas. (1) — Accuratior adris ana-
Iyfis docuit, particulas tales hererogeneas in aére non adesfe.  Vapores enim
aquei, qui in co forte adfimt, elasticitate non multam ab co differunt.  Mole-
culae autem falinae et olcofae, quas in adre adesfe olim fingebant, in co non
inveniuntur.

§. 82,

(1) Lambert, fur la vitesfe du fon, Mém. de Berlin, 1763, p 7o,
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§. 82. Lagrangius, in eodem argumento verfatus, dubium movet, num
elasticitas particularum aéris exacte proportionalis fit denfitati; fi enim, air,
elasticitas celerius increscat quam denfitas, theoria et experimenta inter fefe con-
ciliari posfint. (1) Quum vero conftet, illam legem faltem veram esfe in pres-
fionibus, quae non multum a folita atmosphaerae presfione differunt, illa turisfi-
me adhiberi potest in foni propagatione, in qua aéris condenfationes et dilata-
tiones admodum exiguae funt,

§. 83. Eulerus, qui Newtono adfentitur, folidas particulas agris fo-
pum accclerare posfe, praeterea conjicit, discriminis caufam forfitan in co
haercre, quod in calculo agris agitatio tantum minima admittatur. Il enine
foni, quorum propagatio experimentis est definita, admodum vehemences
fuerunt, quapropter fieri posfit, ut foni maxime debiles ea ipfa ccleritate pro-
grediantur, quam indicet theoria. (2) Huic autem conjecturae et experientia
et ipfa theoria repugnat. Experientia quidem docet, fonos intenfos eadem cele-
ritate propagari, ac debiliores (§. 61.). Ab altera parte CL. Poisfon, cal-
culo illum cafum profecutus , in quo agitationes molecularum fluidi clastici
non infinite parvac ponuntur, hac hypothefi foni celeritatem non mutari osten-
dit. (3)

§. 84. Celeb. Chladni in libro de Acustica, postquam ostendic, admirti
non posf"e rationes, quibus ad cjus usque tempora hanc difficultatem folvere tens
taverant Phyfici, nonnulla affert experimenta de foni celeritate in aliis flui-
dis clasticis, mox cxponenda; ex quibus illi videtur concludendum, celeri-
tatem, qua propagatur fonus, ex fola clasticitate fpecifica non posfe deter-
minari, fed etiam pendere a chemica quadam horum fluidorum proprieta-
te, ipfi incognita. (4) Haec quidem conjectura non fatis definita est, utr ad
explicandam rem multum conferat.

§. 85. Postquam recentiori tempore Daltonus novam propofuerat theo-
riam de miscela fluidorum agriformium, etde conflitutione aéris atmosphaerici,

haec

(1) De la Grange, in Miscell, Taurin, Tom. II, part. 2. p. 152.

(2) Euler, Comm. Acad. Petrop. Nov. Tom. XVIL. p. 311. Schol 1.

(3) Poislon, Journ. de I'école Polytechn, Tom. VIL. p. 364,

(4) Chladni, Akustik. p. 226.
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haec quoque theoria in doctrina de fono adhibita fuit. Secundum Daltonum
diverfa fluida gazformia, ex quibus aér atmosphaericus compofitus est, chemice
conjuncta non funt, fed tantummodo mechanice mixta, et quidem tali ratione,
ut in fe mutuo prorfus non agant,’ molecula, v. ¢., oxygenii folas oxy-
genii, non azoti moleculas repellat.  Quodvis ergo fluidum elasticum ita
in aére adest, ac fi alia fluida in eo non fimul adesfent, et atmosphaera
ex quatuor diverfis atmosphaeris, oxygenii, azoti, acidi carboniei et vaporis
aquei conftat, quae fingulac in mercurium barometri premunt, et conjuncta pres-
fione illum fustinent. (1)

§. 86. Hujus theoriae adverfarius, Cl. Gough, animadverterat, fonum in
hac hypothefi feorfim per illas atmosphaeras propagari, et ccleritatem pro-
pagationis in fingulis atmosphaeris differre; inde vero necesfe esfe, duplicem
faltem in tubis muficis audiri tonum; graviorem, oxygenii ; acutiorem,
azoti vibrationibus productum., (2) Benzenbergius autem opinatus est,
hanc hypothefin idoneam esfe ad difficulratem tollendam, quae hucusque fonj
theoriam premeret; fi fonus diverfa celeritate per fingula fluida clastica, quae
armosphaeram conftituunt, propagetur. (3) _

§. 87. Celeritas foni in illis fluidis ope formulae I/‘E;“— (§. 52.)determinatur.
Si ponimus @ = o,76 metr., est (4)

denfitas & vaporis aquei ad denl. mercurii = 1: 16783
~—— —  azoti —_—— —— = 1: 10796
— —  oxygenii =~ —— —— =i G481
—— = acidi carbon, == = = 1: 06885

et

(1) Dalton, Memoirs of Manchester. Vol. V. Gilbert's Arnal. Tom. XII p. 385.
Tom., XXI. p. 382, Fufius theoriam fism expofuit in opere: A new Syftem of Chemical
Philofophy, cujus verfio Germanica prodiit Berol. 1812, inferipta: Ein neves {yltem des che-
mifchen Theiles der Naturwisfenfchaft von John Dalton, aus dem Englifchen Gber{ttzt
von Fr. Wolff, Tom, L. p. 170,

(2) Gough in Gilbert’s Annal. Towm. XXI. p. 403.

(3) Benzenberg in Gilbert’s Arnal. Neue Folge. Tom, XIL p. 156,

(4) Hi valores cognoscuntur ex tabula, expofitaa CL Diot, traité de Phyfique, Tom. I,
p. 383., et ex ratione denfitatis {fpecificae acris aumosphaerici ad denfitatem fpecificam mercu-
fii = 1: 10463. Cl, Benzenberg alios numeros indicat.
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et. foni celeritas in temperatura o°

in vapore aqueo = 1353, 7 metris
in gaz azoto = 283,7 ——
in gaz oxygenio =
in gaz acido carb, =

Inventa foni ccleritas in vapore aqueo non multum differt ab obfervato s
quac est 333,7 metrorum. Benzenbergius, qui vapori aqueo elastici-
tatem paulo minorem tribuit , vix vllam differentiom inter hos valores in-
venit,  Quoniam vero- fonus, qui e longinguo auditur, aliquamdiu durat, et
initio magis debilis est, deinde intendicur, tandem lente evanescit, fuspicarur
Benzenbergius, utrum forfiran primum ad nos perveniat {onus, per vapo-
rem aquenm propagaws, dein ille, qui fertur per gaz azotum, et qui magis
intenfus est propter majorem denfitatem hujus gaz in atmosphaera, tandem vero
audiatur fonus, per gaz oxygenium allatus.  Acidi carbonici nimis parva copia
illi adesfe viderur, quam ur fonum ad nos deferat, qui pereipi posfit. — Iple
autem  confitetur , magnam  difficultatem  contra  hane hypothefin ex thes-
ria toborum muficorum peti posfe, qui unicum tonym edere non posfent, fi
vapor aqueus, azotum, ct oxygenium in illis feorfim vibrarenr.

§. 88. Ab hac vero hypothefi Benzenbergius deinde recesfic, auditis ar-
gumentis, 2 CL. Olbers ci oppofitis, quae praccipue huc redeunt. (1)

1.) Primum argumentum cum eo convenit, quod §. 78, contrta Newrtoni
fententiam atwlimus,  Illud tamen in Daltoni theord minorem vim haber,
quoniam hic meleculis vim tribuit, qua folas molecnlas homogencas repell:
et in reliquas prorfis non agant, nec fuis vibrationibus illas ad fimilem mo-
tm incitent. — Quae autem fequuntur argumenta , majoris fiunt momenti,
et fatis indicant, . illam theoriam hoc loco in ufum adhiberi non pos’e,

2 ) Quum.in medio mari nulla corpora vicina fint, quae fonum refle

iecrant
aut turbent , in co faltem triplex fonus diflincte audiatar , fi ill

a hypothefis
vera fit,

3.

(1) Benzenberg.in Gilberts Ann. Neue Folge. Tom, XIX, p. 154,

Ut ,
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3.) Tntervallum temporis elapf ab initio ad finem foni, qui ¢ lonzinquo adfer-
tmr, numguam tantum est, quantun foret, fi oriretur ex differentia celeritatis
foni in vapore aqueo ct gaz oxygenio.

4.) Quum vaporis aquei minima tentum copia in atmosphacra adfit, fonus,
per folum vaporem propagatus, adeo debilis forer, ur in magnis diftantiis audiri

non posfet.

§. 89. Ex iis, quac hoc capitc dicra funt, farls liquet, rationes, quibus
Phyfici conati funt, foni theoriam cum experimentis conciliare, huic rei non
fuflicere.  Summo autem Laplacii ingenio contigit, veram, ut nobis qui-
dem videtur, difficillimi hujus argumend folutionem invenire , quam fequenti
capite ubcrius exponere, et, quanwum ficri posfic, computatione mathematca-
illustrare in animo est,

F3 ¢4 |




CAPUT QUINTUM.

RYXPOSITIO SENTENTIAE LAPLACII DE HOC

ARGUMENT Q.

§ o90. Ca!oricum duplicem in corporibus, quae penetrat, effectum pro-
ducit; partim enim corum temperaturam auget, partim ipfa dilatat.  Illa
pars, quae temperaturam auget, et ideo in thermometrum agit, calori-
cum /iberum dicitar; altera vero, quae dilatando agic, vocatur caloricum Za-
tens, quoniam thermometro detegi non potest. Partem avtem aliguam calorici
hoc fenfu in corporibus latere, plures docent obfervationes. Illud praecipue
cernitur, quando corpora folida, adhibito calore, in fluida ftillantda, ave haec
in fluida elastica vertuntur; tunc enim illa notbilem calorici quantitatem ab-
forbent , temperatura interim non mutata, Alind hujus rei documentum est
temperaturae  decrementum, quod aér fubito dilatatus patitur; illa enim calo-
rici pars, quae thermometrum non amplius afficic, augendo fluidi elastici volu=
mini infervit.

§. 91. Rurfus, fi corpus quovis modo comprimitur , five fricando, five
percutiendo, five fola presfionc, calorici copia, cui pristinam fuam cxpan-
fionem debet, evolviur et libera redditur, quapropter fimul temperatura
corporis augetur. Hujus generis phaenomena praebent percusfi ferri calor , flamma,

quae
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quac ex lignis, fortiter ibi muwo adrictis, exfifkic, etc. In primis vero fluida
elastica fubito compresfa magnum calorem emittunt, quae proprietas cernitur in
iis machinulis, in quibus boleti fomentarii, aliave corpora facile inflammabilia ,
ope aéris compres(i accenduntur,

§. 92. Quodfi phyficam hanc legem applicamus ad phaenomena foni, qui
continuis et celerrimis aéris condenfationibus et rarcfactionibus propagatur, pa-
ter, qualibet aéris condenfatione aliquod caloricum, prius latens, liberum red-
di; et quum diffufio calorici liberi per aérem admodum lenta fic, fi rationem ha-
beamus celeritatis pulfuum fonororum, errorem vix admittimus ponendo, calori-
cum, hac ratione evolutum, non diffundi per aérem vicinum, fed penitus impendi,
ad angendam aéris, ¢ quo evolutum fuit , temperaturam. Ergo elasticitas undae {o-
norae condenfatae duplici de caufa augetur; primum, quia repulfio mutua moles
cularum increscit in ratione inverfa distantiae ; deinde, quia temperatura ipfa fis
mul avgerur, ct fua vice elasticitatem auget. Priorem caufam refpexerunt
Newtonus et ceteri Phyfici, qui foni propagationem examinarunc; ad alte-
ram Laplacius demum attendit. (r)

§ 93. Sonorum in vaporibus propagatio argumentum praebet, quo CL Biot
ufus est ad veritatem hujus fententiae confirmandam; illa cnim propagatio fieri
non posfet, nifi icribus fonoris evolveretur caloricum, Novimns enim, vaporis
copiam, quae in fpatio aliquo ex aqua attollitur, in eadem temperatura huic fpa~
tio proportionalem esfe, quare fi illud compresfione imminuitur, vaporis pars
in aquam redit, donec reliquus vapor fit in ratione minoris fpatii. E contrario,
fi {pativm augerur, non tantum expanditor vavor, fed fimul, fi aqua adest, nova
vaporis copia ex ea adscendic, donec pristina denfitas rediit. Corpus fonorum
folo impulfu elasticitatem ejusmodi medii mutare non valet, nam ab ea pdrte ,.
qua in vaporem impellit, nonnihil vaporis in aquam tranfit, ab altera vero pars
te, qua dilatatur vapor, novus continuo ex vicina aqua asfurgic. Ergo diffe-
rentine denfitatis non ulterius propagantur, quam in proxima vicinitate corporis
fonori, ultra quam vapor quiescere pergit, et nullus ideo fonus propagatur,
Si vero corpus tremulum celerrimis fuis ictibus, quibus vaporem condenfare coe

I~

(1) La Place, in Gilbert’s Annal, Tom, XVIIIL. p. 285.
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natur, cx co fimulaliquid caloricum latens elicit, alia otiuntur phaenomana, Ca-
loricum enim evolurum impedit, ne pars vaporis condenfati in aquam coéart ,
quoniam per auctam temperaturam vaporis clasticitas fimul angetur,  Qua autem
parte vapor rarcfic, ea caloricum liberum partim latens evadit, et, temperatura
imminuta, non accedit novus vapor, qui amisfam denfitatem reftituat,

§. 94, Si igitur experimentis novimus , in vaporibus quoque propazari fo-
num, concedamus oportet, in undis condenfatis aliquod caloricum laens evol-
vi, in undis rarefactis caloricum liberum ligari. Biotius autem, fuspenfa cam=
panula in globo vitreo claufo ,folo vapore aqueo replete, oblervavir, fonum came
panulae, in medio vapore excitatum ,extra globum vitreum audiri; co vero debi-
liorem esfe fonum, quo minor esftt temperatura, et, quag ab ea pendet, va-
poris clasticitas, Intenfitas foni major erat in vapore alcobolis; major etdam
in vapore aetheris; avgebatur ergo in variis vaporibus pro ratione majoris pres-
fionis, quam illi in eadem temperatura fustinere posfunt, (1)

Quum ergo conftet, in vaporibus fonum propagantibus caloricum evolvi et
ligari, analogia jubet, ut caloricum codem modo in fluidis permanenter clasticis
evolvi admittamus ; in his enim prorfus eadem est foni propagatio, ac in vapo-
ribus.

§. 95. Videamus jam, quomodo aequationes motus fluidi clastici, quas capice
II. invenimus, Laplacii hypothefi mutentur. Hunc in finem redeundum est ad
acquationes generales motws fluidi cujuscunque, §% 39 et 41 expolitas, quac
autem fimpliciores redduntur adhibendo unam tantum fpatii dimenfionem,  Si er-
go X est abftisfa initialis moleculac fluidae, Q ejus denfitas initialisy, X -2 ab-
fcisfa ejusdem moleculac elapfo tempore 25 ct ¢ cjus prestio ¢t denfitas codem
tempore, Crit:

¢g=Q (1 — g;;) (A)

& x 1 dp
et e Q 7 CB)

§. 96,

(1) Biot, Nouveau Bulletin de la Soc. Philem. Janv, 1808, p 76. Gilbert's Aun,
Neuve Folge. Tom. 1L, p. 237.
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§. 06. Sit jam 7 temperatura aéris quiescentis, & denfitas ejus media, 2 ali-
tudo mercurii in barometro, quae huic denfimati conveniat. Ponatur porro den-
fitas aéris post tempus #, five

ES & {4yl ©
ita ut 9 denoter condenfationem moleculae aéris in motu, et fic @ numerus gra-
doum , quo ejus temperatura condenfatione augetur. In moleculis dilatatis
quantitates y et w oppofito figno notandae funt, == Secundum legem Mariote

.. L _ £ > — >
tii foret p= %~ ¢ (§. 42.) = ga (1++7), i temperatura esfer conflans.
Verum quoniam temperatura, quae fuerat 7 graduum, nunc evafit v 4w gra-
duum, presfio fic (1)

. 140,00375 (r4-w) __ 0,00375 W
p=ga (147 =ga(14y) (14 22052

14-0,00375 T 1-4-0,003757
§. 97. Quum in propagatione foni condenfatio 4 infinite parva esfe ponitur,
augmentum temperaturae @, quod illa condenfatione eflicitur, illi est proportio-
nalis. (2) Sit igicur @ = w7y, ubi m est coéfliciens conftans pro temperatura 7.
IHoe pofito, praccedens aequatio, in qua quadratum quantitatis infinice parvae %
negligicur, fie

0,00375 M
P:ga(l-!-ﬂ/-l-__ s P 7)

14-0,003757T

: s . 0,00375 M _
Sit brevitatis caufa Thoo0srE T % (D)
ergo p=ga (1+y4=xy) (E)

§. 98. Ios valores nunc in acquacdonibus (A) et (B) adhibeamus. Pofico in
aequatione (A) valore g=0 (14+7) (C), illa evadic

b+ =Q(r—&
un-
(1) Sequitur ex §. 16., presfiones aéris ejusdem denfitatis in temperaturis diverfis ¢ et 2
wsfe inter foe = 1 4-0,00375#: 10, 00375 7.
(2) Nom & est talis functio condenfationis ¥, ut nulla fit, pofita » —o. Ergo exprimi
potest ferie, dispofica juxta potentiasipfivs », hujusformae : a=—m T nytFoy’ == cre,
quare fi y infinite parva est, altiores ejus potentiae prae priori evanescunt , et fit w == y-
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unde per differentiationem fit
b % =73 — Q% ®
ax = dx’

Ex aequatione (E) invenimus
d J
H=ge ) X

quae fi cum (T) conjungitur, est

dp s 8 (I+x) C d:‘)

hinc vero aequatio (B) evadit, pofito g“_(‘b-j'_ﬂ - g
dx __ e 4Q , d4'x

iF— " g ax te

§. 99. Haec aequatio fimilis est illi, quam §. 44. fqq. incegravimus, et non
differt ab ea, nifi diverfo valore conftantis ¢. Ergo foni cdums cmm ex hac
invenitur esfe =¢= v/ -ﬂl—'l'—) (§.52.) Etquumquantitas V' £2 fic in rem-
peratura T gmduum cenugradomm = 279m,29 V(14 0,00375 r) (§- 540,
vera foni ccleritas in eadem temperatura, juxea Laplacii fententiam, est

= 279", 29 V' (1+0,00375 7) V' (142)

Quantitas % determinanda foret ex augmento temperaturae aéris, fubito com-
presfi; illud autem augmentum phyfici nondum exacte metiri potuerunt, quare
quantitas % potius definienda est, comparando aequationem praccedentem cum
obfervata foni celeritate. Lt quum non confter, % esfe ejusdem valoris in
omni temperatura, de hac quoque re experimenta confulenda funt, Cognica

autem x, eric m = "";Do—”’oc'fjs—’ x (D), et w = my.

§. 100. Poisfonus, qui Laplacii fententiam computatione mathemati,
ca munivit, quantitates % et w experimentis Academicorum Parifinorum deter-
minavit , et invenit x==0,4254 et w=115,99 9. (1) Deest autem illis
experimentis accurata temperaturae menfura, idcoque pracftat Benzenbergii

obe

() Poisfom, Journ. de I'école Polytechn. Tom, VIL p. 362.
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obfervationes adire, §. 73. allatas, in quibus fi temperaturam gradibus thermo-
metri centigradi, et foni celeritatem metris definimus, invenimus

Temp, »  |Oblervata foni, " Y
celeritas.
1%,9C. 335,20 0,4303 115,56 9 .
28,0 350m, 73 0, 4272 125,88 5
25, 4 350™, 83 0, 4260 125,70 1y

§. 101, Quantitas % decrescere videtur, quo magis augetur temperatura;
quamvis experimentorum quoque erroribus leves ejus differentiae tribui posfint.
Si % revera est conftans in omni temperatura, celeritates foni in variis tempera=
turis funt in ratione fubdaplicata elasticitatis {pecificae aéris 5 fi vero x cum tem-
peratura mutatur, illa ratio non est prorfus accurata, Tabula celeritatum foni,
quam §. 74. compuravimus, priori hypotheli nititur; errores vero, inde oriun~
di, non nifi levisfimi esfe posfunr,

§. 102. Ex valoribus inventis w patet, i compresfio g , quam aér fubit , dum fonum
propagat, fuerit ;i; aut ;I-, temperaturae incrementum in aére compresfo esfe
unius gradus chermometri centigradi.  Idem erit vicisfim temperaturae decremen-
tum in aére, fimili proportione dilatato,

Tanwm  augeri posfe temperaturam  aéris compresfi , alia experimenta
docent.  Boletus  fomentarius  (2wam) in apparatu congruo flammam  ca-
pit, afre fubito in volumen, pristino quinquies minus, compresfo. Ille autem
boletus in afre libero incenditur in fuperficie plumbi fufi, non vero in fuperfi-
cie bismuthi {ufi, i e. inter gradum 223 ™ et 2832 C. (1) Ad hunc ergo
gradum cvehitur quoque ejus tewperatura in illo apparatn,  Quodfi jam attendi-
mus ad ingentem illius masfam, ratione habita masfae aéris compresfi, facile
patet, incrementum temperaturae in illo aére multo etiam majus esfe.

§. 103. Ex dictis liquet, temperaturae mutationem, fubita aéris compresfione
et dilatatione cffectam, certe unam esfe ex caufis, cui discrimen, quod tamdiu

in-
(1) Gay-Lussac, in Schweigger’s Journ, Band, XXV. p. 192,
G2
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inter theoriam et experimenta obfervatum fuic, fit tribuendum: Ee quoniam
ceterum nibil deésfe videtur calculis analyticis, quibus foni celeritas determings
wr, illa temperaturac mutatio tanquam unica discriminis caufa agnoscenda vide-
wr. Illud certisfime conftarer, fi experimenta inftitai posfent, quibus tempe-
raturac augmentum in aére, fubito compresfo, exacte innotesceret, et fi hoc
augmentum aequale iavenirctur illi, quod mox ex experimentis de celeritate fo-
ni deduximus,

§. 104. Quum autem inftituendis cjusmodi experimentis gravia obfint impedi-
menta, aliam viam inivic fammus Laplacius, et temperaturae augmentum
in aére compresfo determinare fluduit ex ratione caloris fpecifici aéris, fi alias
volumen, alias presfio cjus conftans esfe ponitur. (1) Hac ratione ad duo theore-
mata pervenit, quae plurimum valent in theoria foni, et quac nunc expofituri
fumus. Laplacius illa tradit tanquam corollaria fuae computationis; metho-
dum autem, qua ad illa pervenit, non adjunxit, quaproprer omni opera conati fis.
mus illorum- demonftrationem ipfi cruere, quod tandem nobis contizisfe opinamur.

§. 105. Calor fpecificus corporis dicitur calorici copia, quae unitati masfae
vel voluminis ejus addi deber, ut temperatura uno gradu augeatur, In fluidis
elasticis ille ad unitatem voluminis referri foler.  In his autem duplex est ejus
notio. Nam quando temperatura fluidi clastici definita quantitate augenda est, ma-
jor calorici quantitas illi addi debet, fi fluidum, conftanti presfioni fubjectum,
dilatarur dum temperatura ejus increscit; minor vero, fi pristinum volumen fer-
vat, fi v. c. vale clwfo continetur ; unde patet, calorem eju

s fpecificum
utroque in cafu diverfum esfe, ct majorem quidem, fi pre

sfio est conllans ot vo-
lumen augetur; minorem vero, {i, volumine non aucto, presfio fluidi increscit,

§. 106. Sit calor fpecificus adris in temperatura #5 volumine conflante, ="

et calor ejus fpecilicus, presfione conftante,=¢". Jam vero quaeritur, cogii=
tis ¢ et ¢, determinare numerum w graduum , quo temperatura aéris fubito conden-
fati avgeatur, In foni theoria condenfutio 9, et, quod inde oritur, tempe
rae incrementum admodum exigua esfe ponuntur, quapropter calores fpecifici

¢/ et ¢ inter temperaturac limites # et 7w conftantes funt,

ratle -

§. 107:.

(1) La Place, Ann, de Chim. et de Phyf, Tom, III, p, 238,
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" dilferentia inter valores inventos , i. ¢. calorici quantitas
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§. 107. Tilud problema fequenti ratione folvi potest. Sit X quantitas caloti-

(140,00375¢ : i

e - 375 )? continet volumen aéris ———
i i 2100375 (14 7) 147,
presfioni p fubjectum. Ille aér jam calcfiat, primum volumine conftante, dein--

ci, quam in temperatura § —

de presfione conflante, donec temperatura fiat 2.
Si ergo illius temperawra fit == #, voluminc conftante , presfio evadit.
P 49. 106 L)
14 0,00375 2
1-+0,003 )9

1 4-0,00375 Ct L +,,’_0 .)75’")/)

0,00375 (1 +4=7)
=p (+7)

Si contra alris presfio manet = p, volumen cjus in temperawra # fit

=7

= V
—_— f

€. 108 In uwoque cafu temperatura alris augetur numero graduum
(14-0,003750)7 . . - T .. .
VIS 98070 0 yernm in prior cafi calor {pecificus aéris est ¢, in altere

000375 (14 %) \4
est ¢’ Ergo caloriel quantitates, volumini agris = v addendae, ut ejus tem=
T
peratura Gat = 2, funt

¢ Vy (1-+0,00375 #)
o,00375 (147,

¢'Vy (140,00375 2)
0,00375 (1 +79)

Ergo quantitas calorici, quae continctur volumine aéris V, in temperatu-

in priori cafu =

“in altero cafu =

a ¢, ct presfione p,. cst -
0,00375 (17"

Quantitas vero calorici, quam in eadem temperatura continet volumen aéris

\% ; . cVy (140,00375 ¢)
— - - presfioni p C1-47) fubjecti, est = X + 2 09375
TFon P p (1) fubjecd, e G

Quapropter, {i in temperatura # volumen aéris WV, presfioni p fubjectum,

comprimitur in volumen Top, tnm caloricum ex illo evolvitur, qranta est
! x
” (¢'=c) Vy(140,00375 1)+

000375 (149)
G 3 - §. 109,

= X4 £V7 (4000375 4)°
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§. 109. Illud caloricum evolumim in theoria Laplacii omne impendi cen-

fecr ad augendam aéris compresfi temperaturam. Hujus autem volumen est

= _!Y ” idque conftans ; ergo calor fpecificus est ¢. Numerus graduum,

quo ejus temperatura addico calorico augetur, cognoscitur dividendo illud

caloricum per productum : ex volumine et calore fpecifico, quo fac-
to, ille numerus invenitur esfe =(c_—c) (1 -}a,005754) 7, Hune nu-
0,00375¢ (147)

merum §. 96, litera w defignavimus.
Est autem celeritas foni = v/ g-{—b/(l Jx),etx= & _:’:Ziii:ny
? I
(8- 99. 97.), quare, fubflituto valore w, et neglecto factore 147y (:p:oniamyi:z«

finite parva esfe cenfetur), est

¢ —¢
% =
c
. oca c'—c
et cel. foni = V‘*—-—VCI + —
b ¢
ca ¢
EEs W 1
L% O

§. 110. Caloricum fpecificum diverforum fluidorum aériformium, presfione
conftante, accuratisfimis Larochii et Berardi experimentis cxploratum
est. (2) Illi autem non definiverunt calorem fpecificum , fi volumen con-
ftans est. Id folum invenerunt, calorem fpecificum aéris atmosphaerici au-
geri, fi presfio augetr, fed minori proportione; et uno experimento rationem,
quae inter augmentum caloris {pecifici aéris et augmentum  presfionis ipfius
adest, determinaverunt. Laplacius, ut exhis rationem .‘.c. determinet, hye

pos

(1) Laplacius I c. hanc aequationem fequentibus vecbis enuntiat = o, L@ vites/e
»s réelle du fon est égale au produit de la vites/e que donne la formule Newtonitne 5 par
v /a racine carrée du rappert de la chalenr [pécifique de air foumis a ta presfion con-
s» flante de Latmosphire et & diverfes fempératures, a [a chaleur [pécifique , larsque fon ve-
Jume veste conflans.”

(2) Dela Roche et Bérard, Annal, de Chim. Tom, LXXXV. p. 73.

L
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pothefin adhibet de quantitate calorici, quam eadem aris masfa in diverfis tom-
peraturis continet, et inde alterum deducit theorema, nulla iterum demonftratio-
ne addita. (1) Antequam autem ipfi illud demonftrare aggredimur, primum
praccipua corollaria, quae ex illa hypothefi cofequuntur, exponcmus.

§. 111. Ipfa hypothefis haec est: caloricum, quod eadem aéris masfa, con-
flanti presfioni (ubmisfa, in variis temperaturis continet, est in ratione volus
minis ejus.) Si ergo in temperatura o” volumen] quoddam adris] V', presfioni
conftanti p fubjectum, continet calorici quantitatem A illud in alia tempera”
wra #, in qua’ volumen fit (1+-0,00375¢) V, continebit calorici quantitatem
(1 +0,00375¢) A

§. 112. Calor fpecificus aéris invenitur, fi calorici copia, quae cuidam volumini
addita cjus temperaturam uno gradu auget, per ipfum volumen dividitur.  Secun-
dum illam vero hypothefin quantitates calorici, quas aér in temperaturis # et
¢t~ 1 continet, funt (1 4-0,003752) A et (14 0,00375 (#4- 1) ) A. Earum dif-
ferentia est = 0,00375 A, ct quoniam volumen in temp. sest = (1 4- 0,00375) V»
erit calor {pecificus in presf, conftante p et temp. 1= 000375 A—

(14 o0,003758)V

Definiamus nunc calorem fpecificum aéris, alii presfioni ¢ fubjecti. Quod ut
fiat, ponamus, volumen agris V', presfioni g (ubjectum, in temperatura o’
continere calorici copiam A”; invenitur eodem prorfus modo:

| . | __ _ 000375 A’
Calor fpecifl in presf. conft, ¢ et temp. # ~(1¥o003750)V

Defignatis ergo caloribus fpecificis aéris in presfionibus conftantibus p et ¢ per

¢’ et ¢, crit in temperatura 4.
’
¢

(1) Laplacius, L e, ,, S¢ Pon fuppefe, avec plufieurs Phyfciens, "que la chalenr
o contenue dans une masfe & air, foumife @ une presfon conflante et 3 des températures di-
verfes, estproportionnelle i fon volume, (ce qui doit $écaricr pen de la veritd;) la racine
carrée précédente devient eelle du rapport de & difference de deux presfions, & la differen-
ce des quantités de chaleur que développent deux volumes égaux dair atmospliérique, [oti-
mis refpectivement @ ces presfons ,en pasjunt d'une température donmée & une méme tempé=
rature inféricure , la plus petize de ces quantités de chaleur ot la plus petite de ces pres.
Jions étans prifes pour unités”

”

bE

»

3
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B ;. ©0,00375-A P e __0,00375A"
o O T QFo003750V (190, 00375 )V’
E! ) { ;’ __"AAL V’,_

unae c}? —_— A’V

AV’ ; ) ;
Quoniam valor Ay @ temperatura £ non pendet, fequitur, razionem inser
£
calores [pecificos Géris 5 variis presfionibus fubmisfi, non differre in diver(a tem-
peratura.

’

Nl

§. 113. Ex hac aequatione porro fic e

A" ¢
(14-0.003750A _ ¢’ (140,00375)V
(1 +0,003752) A" &' (14c,003752) V'

(d

y
V’

aut

Quum autem (1+-0,003756)A ct (14 0,00375¢) A’ fint quanticates ca-
lorici , quas in temperatura # continent volumina aéris (14 0,00 375V et
(14 0,003752) V', presfionibus p et g fubjecta, fequens lex ex hypothefi, a
Laplacio adhibita, deduci potest.

Ratio inter quantitates calorici, quas in eadem temperatura econtinent duo
volumina airis, presfionibus diverfis [ubmisfa, producta est ex rations calovum
[pecificorum agris in illis presfionibus, et ratiene voluminum ipforum.

§. 114. In temperatura # aéris volumen (14-0,003752) V, presfioni » fubjec-
tum, continet calorici quantitatem (14-0,00375 £) A (§. 111.) 3 in cemperatura vero
#- ¢ quantitatem (14-0,00375 (#4-2') ) A, | iffercuia earuan , five calorici quan-
titas , qua temperatura illius aéris numero #‘graduumangerur, est = o, co375¢ A,
Verum o0,00375 A= (1 4-0,003752) V¢ (§.112.), ergo illa quantitas cs:
=(140,003752)Ve't'. Hinc patet, quantitatem calirici, qua remperatti
£4 Giris 1y presfione eonflante, nuinero t' graduum augetur esfe productom ex
koc numero, aique calore [pecifico et yolumine in temperatura t.

§. 115. His praemisfis, ad demonftrationem theoremaris Laplacii pergamus,
Hunc in finem nobis proponamus quandam aéris masfam in quataor conditioni-
bus, in quibus ejus presfio et temperacura differunt, atque quaeramus rationes
inter calorici quintitates, quas haec masfa in illis conditionibus continet, -Fas au-
tem fequentes esfe ponimus,

Press
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Presfio. Temperatura, Volumen, (1) Caloricum
contentum,
? ¢ v U
(149 2 4 " a¥y v X
2 (et oo | G4V Y
Gtz | GEnded 50 v z

Notamus, hoc loco 7 non defignare quantitatem admodum exiguam, uti in
praccedentibus pofuimus, fed quamlibet

§.116. Quia U et Y funt quantitates calorici, quas eadem masfa aéris, aequa.
li presfioni p fubmisfa , in diverfis temperaturis continet , illae funt inter fe,
wti volumina aéris (§. 111.). Idem valet de X er Z, quapropter

Y=(4nU M
zZ= (47X an

Sit iterum ¢ calor fpecificus acris in presfione p, fi volumen est conftans, atque
fint ¢, ¢, calores fpecifici in presfionibus p et (14-7) p, fi presfio est cone
flans,  Illi calores fpeci'ﬁci pertinent ad temperaturam 7 His autem pofitis,
ratio inter quantitates U et X est (§» 113.)

,

q\

— 1

§—-"“
U ¢ 147y

at (149X =-‘;-, U (111)

#r

¢ : e
Eodem modo est (14-9) Z= 7 Y. Quum vero haec aequatio ex priori-

bus deducatur, nihil novi docet,
Quar-

(1) Volumina, quae eadem masfa aéris in temperaturis # et ¢ et presfionibus p et p'
impler, funt inter fe uti (1+~o0,003752)2" ad (1 =0,00375#) p. Haec lex est corol-
larium §. 16.

H

L

@
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§. 117. Quartam vero aequatioriem hoc modo conflituere licet. Simasfaaérisin
prima conditione, inqua presfio est p, temperatura ¢, volumen V, calefic, donec

temperatura fit (14 7y) 2 + —C '"005*73’ et presfio est conflans, ejus volumen
evadit (1) V; fi vero volumen cst conftans, presfio fir (1) p. Ergo
aéris masfa aequali temperaturac augmento ex prima in tertiam aut quartam con-
ditionem tranfit , presfione sut volumine conftante. Calorici quantitates, qui-
bus illud temperaturae augmentum perficicur, funt, in priori cafr, Y=U, et

in altero, Z=—U. Ex §. 114. apparet esfc
Y-U=7¢V (yt+

Praeterea verofimile est, calorem fpecificum ¢ aéris, volumine conflante,
non differre in varia temperatura (1), quare

Z—U= ¢V (7t ; 0037_,)

¢ _Y—-—U
ggn = . Sm—g av)

ye773)

§. 118, Nunc eliminandae funt ex his aequationibus quantitates U, X, Y, Z,
Si valores Y et Z ex (I) et (II) in (IV wansferimus, habemus

¢ _ Uy
¢ (+y)X—-0U

Verum ex (II) est (14-9)X = E, U, ergo

alea,
I
<

o, ©.
I
-

Po-

(1) Haec hypothefis nobis vifa fuit admittenda, ut theorema Laplacii posfit demon-
firari.  Iuter alios Phyficos Daltonus eam defendit, et ad ipfa corpora folida et iiqui-
da extendit; cenfet enim, calorem fpecificum cujusvis corporis ideco tantum in variis tems
persturils differre, quoniam corpus fimul expanditur, dum temperatura increscit; quodi

vero non expanderentur corpora, omnium calorem fpecificum conftantem fore, Cf, Eiug

Syftem des Chem. Theils der Naturw. Vol. L Cap. 1,
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Ponawur (1) p=4, erity:% - 1,6t

. -q-l —_— '
s ")
¢ -

§. 119. Hac in aequatione p et g funt presfiones quaccunque, ¢’ et ¢’” ca-
lores fpecifici aéris, his presfionibus in temperatura # fubjecti.  Ratio autem
E—, acqualis est rationi inter quantitates calorici, quae evolvuntur ex duobus vo-
luminibus aequalibus aéris armosphaerici, presfionibus p et g fubmisfis, dum
eorum temperatura eodem graduum numero imminuitur 3 quapropter aequatio
nostra idem continet theorema, quod pag. 55. Laplacii verbis expofuimus.

§. 120, Quodfi jam ad Larochii et Berardi experimenta redimus, ex
iis videmus, calorem fpecificum aéris in presfione 1%, 0058 esle = 1,2396, fi
calor fpecificus ejusdem aéris in presfione om, 7405 unitati aequatur. (1) Habe-
mus €rgo = I, 0058, p==0, 7405, ¢ =1, 2396, ¢'= z,idcoqueg =1,3583,€t

¢l . ©3583 _

£ — 0, 2396 }4954

cF
V— = 1,2229

c
. 5 ga __ .
et quum in temp. o° fit V' S = 279m 29, crit

’

: N . ga ¢
Vera foni celeritas in temp, o° = V‘-E- Vc-- = 3417,54

Hic valor tam parum differt o celeritate obfervata 333m, 7, ut differentia facile
erroribus in determinando calore fpecifico fluidorum gazformium tribui posfic,
Laplacius ergo hac ratione plane evictum esfe cenfet, caloricum, per fubi-
tam aéris compresfionem evolutum, folam esfe caufam, cur calculus mathema-
ticus veram foni celeritatem non indicaverit,

§. 121. Difficulatem autem hac in re animadvertimus, quae reticenda non

. vi-

(1) De 1a Roche et Bérard, L. L. Sect. V. p. 132.

Ha

==
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videtr, In aequatione (V), qua Laplacii theorema analytice exprimitur, ratio
Z— est conftans in quavis temperatura, fi presfiones petg fune conftances. (§. 112.)
Practerea illud theorema non potest demonftrari, nifi ¢ quoque in omni tempe-
ramara fit conftans, quod inde patet, quia ex aequatione (V) conjuncta cum
aequationibus (1), (II), (ITI), quae fola hypothefi, a Laplacio adhibit,
nituntur, aequatio (IV) fequitur; ha‘c'fc vero esfe non potest, nifi ¢ fic conftans.
Quoniam ergo quantitates ¢, % et ;T in aequatione (V) conftantes funt, quan-
titas ¢” quoque conftans fit oportet, quaccunque fir temperatura 2. Verum an-
tea vidimus, valorem ¢’ in diverfa temperatura differre ; est enim = ¢ %
(§-112.), arque A et V funt quanticates conftantes, Ergo ad abfurdum perveni-
mus, demonftrantes, ¢’ esfe conftantem in diverfa temperatura, ct fimul, eam
esfe variabilem,

§. 122. Hypothefis ergo, cui Laplacius alterum fuum cheorema fuper-
ftruxit, non perfecte veritati confentanea esfe videtur. Ex ipfis autem Lapla-
¢ii verbis apparet, illum huic hypothefi plenam fidem non tribuere, fed tan-
tum opinari, eam parum a vero recedere, quare fummi viri fententia integra
manct. Nam fimodo in hypothefi, qua nititur calculus mathematicus, aliquis
fic a vero recesfus, plerumque in calculo ad abfurdum pervenire posfimus ,
quamvis fieri posfic, ut, fi ille recesfiis fit exiguus, theoremata, quae ex tali hy-
pothefi confequantur, vero quam proxima fine,

C A




CAPUT SEXTUM

————— IR S T ——

EXPERIMENTA DE CELERITATE SONI IN ALIIS FLUIDIS

ELASTIC1S, CUM THEORIA SONI COMPARATA.

LY

§. 123 A'e'r atmosphaericus prima fronte unicum esfe videtur fluidum elas-
ticum , in quo foni celeritas experimentis determinari posfit. Praeter illum
enim nullibi magna alicujus fluidi gazformis copia invenitur. Arte autem fpa-
tium, quod fads longum fit, ut experimenta de foni celeritate in eo inftituane.
tur, ejusmodi fluido impleri nequit. Cum ergo hac in re methodus, quae dis
recto ad fcopum tendat, adhiberi nequeat, acudsfimus Chladni, cui doctrina
Acustices tot et wnt inventa debet, indirectam propofuit viam, qua illa cele~
ritas in omuibus fluidis elasticis, in ipfis quoque vaporibus, inveniri posfit.

§. 124. In theoria tuborum muficorum, quam Lagrangius, Daniel Bers
nouilli et Eulerus (1) expoluerunt, docemur, aérem in tubo mufico,
ad utramgque partem aperto, eodem tempore femel vibrare, quo fonus in aére-
per fpatium, longitudini wbi acquale, propagamir, Ergo numerus vibratdonum,
quas aér in tubo tempore unius minuti fecundi peragic,. invenitur dividendo fpa=-

tiumy,,

(1) La Grange, Miscell. Taurin. 1759; Tom. L II. D, Bernouilli, Mém. de:
"Acad. de Par. 1762, p.431. Euler, de motu aéris in tubis. Comm. Petrop. Nov. 1771

Tom, XVI. p. 281,
: M 3

—em il
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tium, per quod fonus in aére intra idem tempus propagatur, per longitudinem
tubi. Idem de ceteris fluidis elasticis valet, Quod{i ergo in eodem tubo di-
verfa fluida elastica deinceps vibrant, crunt numeri vibrationum, quas illa fluida
in tubo tempore unius minuti fecundi peragunc, in ratione dirccta fpatiorum,
quae fonus eodem tempore in illis fluidis percurrit, i. e. in ratione direcra cele=
ritatum, quibus fonus in illis propagatur, Quum autem tonus, quem edit tu-
bus muficus, a numero vibrationum pendeat, ratio ccleritatum foni in aére et
aliis fluidis elasticis cognoscitur ex ratione tonorum, quos edit idem tubus mu-
ficus, fi illa fluida feorfim in eo vibrant.

§. 125. Apparatws, quo Chladni ufus est ad hos tonos producendos ,
fimilis est illi, quem Fig. 4. delincavimus. Nimirum vas recipiens A et ad-
junctam veficam E primum in cupa hydropneumatica fluido quolibet gazformi
replebat, deinde, presfa vefica, illud per tubum organicum B adigebar, qui, hac
ratione inflatus, tonum fatis ditinctum edebat. Hune tonum accurate notabat
Chladni, et, quum notus illi esfec tonus, quem tubus, aére inflatus, ederet,
ex ratione vibratonum, quibus illi toni perficiuntur, rationem celeritatis funi in
aére et fluido elastico adhibito definiebat.

§. 126. Vidimus §. 52., omnes Mathematicos, qui ante Laplacium de
foni propagatione in fluidis elasticis egerunt, ejus celeritatem aequalem invenisfe
formulae l/gb—”, unde fequebatur, hanc celeritatem in diverfis fluidis clasticis es-
fe in ratione fubduplicata clasticitatis fpecificae. Chladni autem fua experi=
menta kuic theoremati repugnare invenit ; toni enim , qui in variis fluidis
producebantur , admodum diverfi crant ab illis, qui juxta theoriam audiri de-
buisfent; quapropter opinatur, praeter clasticitatem fpecificam illorum fluido-
rum esfe chemicam quandam proprictatem, nondum definitam, quae celeritatem
propagationis foni in illis mutet. Hanc fententiam §. 84. jam attigimus.

§. 127 Similia experimenta postea inftituerunt Phyfici Angli, Kerby et
Merrick, aliam wamen rationem fequentes. (r) Nimirum ope antliae pneus-
maticae aérem ex vafe recipiente exhauriebant, et deinde illud fluido quolibet

clas-

(1) Kerby et Merrick in Nicholfon's Journ., of Nature Philof, Decemb, 1312
Gilbert’s Antal. Neue Folge. Tom. 1X. p. 433.




¢ 63 )

elastico implebant,  Huic vafi immisfa erant tubus organicus et follis , congruo
apparatu ita conjuncta, ut, moto folli, tubus inflaretur fluido elastico, quod
in vafe recipiente esfet. Haec autem experimenta non valde accurate aut in-
ftiruta aut adnotata fuisfe videntur.

§. 128. Majoris momenti est Benzenbergii de eodem argumento la-
bor. (1) Iic eadem fere ratione experimenta fua inftitnit , ac Chladnis
maximam autem in determinandis tonis tubi curam pofuit, et quae obfervavit,
exactisfime retulic.  Praeterea non tantum rationem tonorum in variis fluidis per-
manenter clasticis definire ftuduir, fed etiam inquifivic, quid contingat, fi -
bus vapore aqueo infletur. Ex his experimentis idem effecit, quod priores ob-
fervatores jam animadverterant, rationem celeritatum foni in variis fluidis elas-
ticis differre ab ea, quam theoria indicat. In folo vapore aqueo celeritas foni,
quam experimentis fuis inveniebat, aequalis erat valori ejus, juxta theoriam
computati. '

§. 129. Quamvis autem in eo conveniant obfervatores, experimenta hac in
re theoriac repugnare, tamen admodum differunt in definienda ipfa foni celeri-
tate in variis fluidis clasticis, quod ex fequenti tabula optime intelligitur, in qua
adfcriprae funt foni celeritates in temperatura o°, ex illorum experimentis de-
ductae, pofita celeritate foni in aére atmosphaerico = 333,7 metris.

Chladni. Il\{tlcerﬁ'!i(cﬁf Benzenberg.
in gaz oxygenio 504 318 306, 1 metr.
— =— aZOto 315 351 336,13
— — hydrogenio  67oad 8oo 708 667, 4
— = acid. carb. 265 281 277, 5
— — nitrofo 315 375 —

§ 130. Praccipua hujus discriminis caufa videtur eribuenda difficulati, fluida elas-
tica tali ratione parandi, ut prorfus pura fint, et nulla alia fluida clastica cum iis
finc mixta. Illud enim non facile cuiquam contingit, nifi qui omnibus admini-

-

(1) Benzenberg in Gilbert's Annal, Neue Folge, Tom,. XII, p. 12, &t 3o

= e

T



( 63 )

culis chemiae recentioris fit inftructus, et admodum prudenter in opere proce-

Quum ergo mihi, benevolentia Viri Clarisfimi N. C. de Fremery, optima
pracberetur occafio, illa fluida in laboratorio chemico hujus Academiae omnia
quantumpote pury praeparandi , hanc practermitrendam esfe non duxi, fed
allata experimenta omni diligentia repetere, et, quae deficiebant, fupplere mi-
hi propofui, Qua in re peragenda omni opera me quoque adjuvit Vir Cla-
risfimus G. Moll, qui non tantum monitis {uis fusceptum laborem promovere,
fed etiam plerisque experimentis ipfe adesfe non recufavit.

§ 131. Triplex methodus, qua fluida clastica parari debent, triplicem appa-
ratum, ad inftituenda experimenta aptum, requirebar; unum pro fuidis, aqua
non folubilibus ; alterum pro iilis, quae aqua folvuntur et ideo;, fupra mercurium
colligi debent; tertium pro vaporibus.

Primum apparatum exhibet Fig. 4. Conftat ex vafe recipiente A, cujus col-
lo adjungitur vefica E. Illo autem apparamn it utebamur, Recipicns A pri-
mum, claufo epistomio C, in cupa hydropneumatica fluido quovis clastico re-
plebatur, dein adjungebatur vefica E, machinac pneumaticae ope aére exhausto;
tum vero, apertis epistomiis, recipiens infra aquam deprimebatur, ut presfione
aquac fluidum elasticem in veficam intraret; qua repleta, denuo replebatur
ipfum recipiens. Tandem vero, presfa vefica, fluidum cogebatur transire per
tubum B, collo campanae immisfum, unde tonus oriebatur, debilis quidem,
qui tamen rite distingui poterat.

§ 132. Si fluida, quac cxamini fubmittere volebamus, aqua (olubilia erant,
utebamur apparatu, in Fig. 5. dclineato. Conitac illerccipiente A, claufa extre-
mitate deorfum, aperra furfum pofitis, Ilaec circumdatur cingulo cupreo F,
quocum cochleae ope discus cupreus conjungitur, qui vas recipions a fuperio-
re parte cladit. In illo disco tria funt foramina. Per unum penetrat tubus
barometricus I, presfionem fluidi in recipiente indicans.  Alterum, epistomio (3
inftructum, per twbum H communicat cum machina pucumatica , eo fine,
ut aer ex recipiente extrahi posfit, Per terdum tandem via patet ex velica I in
tubum muficum B, eadem ratione ac in Fig, 4

§. 133. Hunc autem apparatum inverfo ordine fluido elastico replebamus.
Nam primum vefica E replebatur, et tum cum recipiente conjungebatur, ex quo

jam
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jam ommis aér antliae pneumaticae ope exhauftus erat, quapropter, apertis
epistomiis CetD, fluidum elasticum ex vefica in recipiens transgrediebatur. Iloc
facto, iterum replebatur vefica, donec hac ratione et recipiens et vefica reple-
ta esfent.  Quum autem pleraque fluida elastica, quae ab aqua facile abforben-
tur, acris fint indolis, brevi veficas, quibus continebantur, corrodebant, aut per
earum poros penectrabant, unde magna oriebatur in infticuendis his experimentis
difficulcas.  Melius fuccedebant, adhibitis veficis bovinis, quarum utraque fu-
perficies vernice, ex fuccino parata, inuncta, et deinde bene ficcata erat
Ipfe quoque tubus illis fluidis arrodebatur; quum vero non [diu in muto con-
tactu relinquerentur, eodem tubo omnianostra experimenta abfolvere potuimus.

§. 134. Figura 6. apparatum repraefentat, quo toni in variis vaporibus pro-
ducebantur. A est globus metallicus, cui immittebatur fluidum explorandum.
Illud ope lampadis C caleficbat, vapores autem adscendentes nullam aliam viam
invenicbant, nifi per twbum B. Hic circumdabawr cylindro viwreo D, qui
disco ligneo E, margine eminente inftructo, infistebat, In cylindro fimul po.
nebatur thermometrum, ut temperatura vaporis in tubo cognosceretur,  Supe-
rior apertura cylindri partim tegebatur, ita tamen ut vapori exitus pateret. To-
nus, quem vapor in tbo produccbat, non definicbatur, antequam omnis aér cx
cylindro expulfus crat.

§. 135. In his experimentis fummi est momenti, ut vis, qua fluidum elasti-
cum in twbum impellatur, conftans fit. Quamvis enim facile fic, fluidi impul-
fum ita dirigere, ut tonus fit infimus five primus eorum, quos tubus edere
potest, neque tonus, ab illo octavus, producatur; tamen experientia docer,
primum illum tonum aliquantum varium esfe pro varia magnitudine vis, qua
inflatur tubus, quapropter experimenta, in diverfis fluidis facta, comparari ne-
queunt, nift illa vis in ommibus fit eadem. Huic autem conditioni ut
fatisfieret, vefica non majori vi premebatur, quam quae distinctum produceret
fonum, quo audiro, presfio non ulterius intendebatur. Eodem vero modo
-agere non potuimus in vaporibus, quapropter tonus, his productus, aliquana
twm differcbat pro varia intenfitate, qua fluidum ebulliebat; huic autem in-
commodo quantum pote obviam ivimus cavendo, ne nimia vi ebullirer flui-
dum, et tonum wm demum determinando, quando ille modicus esfer et diu
{ibi aequalis.

I §. 136.
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§. 136. Ad determinandos tonos ufi fumus auxilio Viri Doctisfimi J. C.
Schroder, A. L. M. Ph. Doct., rei muficae peritisfimi, cui pro infigni be-
nevolentia, quam in inftituendis his experimentis ab eo expertus fum, publice
gratias ago. Nonnullis etam adfuic J. Batz, ingeniofus organorum mufico-
rum hac in urbe artifex. Tonus, quem tubus edebat, in monochordio definieba-
wr longitudine chordae, quae tonum, priori unifonum, edebat. Quum au-
tem chorda femper esfet eadem, et aeque tenfa, haec longitudo erat in ratione
inverfa numeri vibrationum, quibus tonus peragebawr. Hac ratione tonus ple-
rumgque repetitis vicibus definiebatur, et media longitudo adnotabatur; raro au-
tem fiebat, ut diverfae longidines centefima parte a feinvicem differrent. Cozni-
to tono tubi in fluido elastico, ftatim tonus in aére atmosphaerico definicba-
wr, quem in finem apparatum codem modo aére, ac prius alio fluido, impleba-
mus. Deinde longiwdines chordae, his tonis convenientes, exacte meticbamur. Si
autem vapores adhibiti fuerant , tonus tubi in aére folo oris flatu produccbaur.

§. 137. Sequenti tabula experimenta, a nobis inftituta , continenwr, In fingu-
lis experimentis longitudinem chordae, quae tonum in aére definicbat, unitati
acqualem pofui. Adjunxi, qualis ex illis inveniatur esfe celeritas foni in fingulis
fluidis clasticis, in ufum adhibito theoremate, §. 124. expofico, quod docet, illas
celeritates esfe in ratione directa vibrationum , quas fluida in eodem tbo aequali
tempore peragunt. Vibrationum autem numeri {unt in ratione inverfa longitudi-
num chordac; quare, cum celeritas foni in aére cognira fic (§. 74.), illa in aliis
quoque fluidis elasticis ex ratione longitudinum chordae definiri potest. — [ac
in re nulla ratio habenda est temperaturac, in qua experimenta facta funt, fi

de fluidis permanenter elasticis agitur, quoniam in fingulis experimentis acr et

fluidum adhibitum aeque calida erant. Id vero non contingebat, quando vapo-
res adhibebantur, quare in his experimentis longitudines chordac ad eandem tems
peraturam reducendae funt. Sint ergo / et [’ longitudines chordae, tonis in aére
et vapore productis convenientes; #, ¢’ temperatura aéris et vaporis in tubo.
Si, uti theoria docet, celeritates foni in eodem faltem fluido funt in ratione fub-
duplicata elasticitatis fpecificae, longitudines chordae, convenientes tonis, qui
in aére et vapore producercntur , fi utriusque temperatura esfet o°, funt

IV (14000375 1) et IV (140,00375 #'); celeritates autem foni func

inter fe in ratione inverfa illarum longitudinum, unde
Ce.
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Ultimo tandern loco celeritates indicavi, quibus fonus in fluidis elasticis pro-
pagetur, fi illae ponantur esfe in ratione fubduplicata elasticitatis fpecificae

corum.

Tluida
elastica,

A. Supra aquam
collectas

Gaz oxygenium.

— azotum.

— hydirogenium.

— acid. carbonicum.
— oxvdium carbonis.
~—  pPrutox. azoti.

~— deutox, azoti.
— hydrog. percarb,

B. Supra mercurium
collecta.

Gaz acid. hydrofulf,
— = {ulfurofum,
e = hydrochloric.
- ammoniacums.

C. Fapores.

Vapor aquae.
e alcoholis,

§. 138. Si experimenta aliorum Phyficorum, §. 129.

Parandi
ratio,

ex peroxyd. mangan.
combust. phosphori.
ex zinco ct ac, {ulf.
ex marmore et ac, {ulf.
ex creta et zinco.

ex nitrate ammon.

¢X cupro et ac. nitric
ex alcoh. et ac, fulf,

ex {ulfur. ferri et ac, {ulf.
ex mercurio et ac. fulf.
ex mur. amme. et ac. {ulf,
ex mur. amm, et calce.

temper. vaporis = z4°,0
—48,0

Tempe-
ratura.

10,0
8,0
8,9

13,3

10, 6

14,0

Longit,
chordae.

1, 054

1,053

t, 186

L,077
1,050

1,047
1,456
1,079
0, 857

0, %30

0,987 |

316,
358,
014,
275,
3;6,
281,
309,
317,

318,
229,
300,

389,

369,

[, 000

conferimus, haec ab illis iterom mulum differre videmus.
hoc experimentorum genus tam facile nonesfe,ac Benzenbergius fibi perfiia-
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ex elast.
{pecif,

317, 7
339y ©
1233, 3
2705 7
341, i
270, 6
327, 4
337, 4

395, 7
220, 2
208, 8
432, 0

422, 6
362, 7
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debat, putans, celeritatem foni in fluidis elasticis hac ratione aeque accuraze
posfe determinari, ac in ipfo aére atmosphaerico. Id quidem verum forer, fi
fola inveniretur difficultas in determinandis tonis, tubo editis; in nostris enim
experimentis quoque obfervavimus, illas facile in monochordio definiri posfe.
Verum multo difficilius est, fluida elastica perfecte pura ex miscelis chemicis evolve-
re, et ca in ipfis experimentis pura fervare; quam difficulaatem quum Ben-
zenbergius non animadverterit, non multum quoque hac in caufa ejus experi-
mentis fidendum esfe videtur. Ilius antem difficulratis confcii, in nostris expe-
rimentis debitas cautelas adhibere ftuduimus, us fluida illa quam purisfima ac-
quireremus , quamobrem confidimus, ca, quac invenimus, non multum a vee
ro recedere, Illis vero experimentis, quibus toni, in vaporibus producti, de-
finiti funt, minorem fidem habemus quam reliquis; primum, quia impetus, quo-
vapor in tubum impellebat, nimis varius erat; deinde, quia temperatura ipfius
vaporis in tubo non bene erat cognita; thermometrum enim, prope tubum po-
firum, nunquam eum gradum indicaBat, quo ebullic fluidum adhibitum; iplt
autem tubo thermometrum immitti non poterat, quare non conftabat, num va-
por in tubo aeque calidus esfer ac ille, quireliquum cylindrum vitrenm implebat.
Quum porro toni in vaporibus aetheris {ulfurici et olei therebinthinae, quos etiam
experimento fubjecimus, non fatis distincti esfent, eos non adnotare,, quam falfa
narrare maluimus.

§. 139. Comparatis autem valoribus celeritatis foni in fingulis fluidis clastie
cis, quos tum ex longitudine chordae in nostris exparimentis, Jtum ex elastici-
tate fpecifica illorum fluidorum computavimus, apparet, illos valores interdum
fibi admodum propinquos esfe, ia plerisque autem fluidis notabili quanritare
differre; quod quidem. discrimen in nonnullis tanmm est, ut experimentorum
erroribus tribui nequeat, Neque etiam vapor aqueus, quo priora fluida elastica
faturata. erant, hac in re mulum facit.  Si cnim juxea §. 18, denfitatem fpeci-
ficam illorum, quando humida funt, calculo definimus, illam parum a denfitate
ficcorum differre videmus. Vera autem discriminis caufa in eo fita est, quod
theoreticae propolfitiones , quae ad computandum utrumque celeritatis valorem ad--
hibentur ,. omni vitio immunes non funt. (1)

§. 140.

(1) Mims est Benzenbergii error in explicanda hac. re, qui credit, Newtonum

quis
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§- 140. Primem ‘quidem videndum est de theoremate, quod §. T24. propos
fui, et quod radonem celeritacum foni in fluidis elasticis ex ratione tonorum,
quos idem tubus, illis inflatus, edit, determinare docet. Illud theorema ideo
admitti non potest, quoniam folita theoria tborum muficorum, qua illud niti-
tur, non prorfus cum experientia convenit.  Namque in hac theoria totum ori-
ficium , quo abus inflatr, apertum esfe cenferur; verum in tubis mufi icis, qua=-
les revera adhibentur , parva tancum rima adest , adeoque orificium non est !
prorfus apertum, fed partim claufum, Vibrationes fonorae in tubo produci ne-
queunt, nifi aér vel aliud fluidum elasticum per parvam aperturam in wbum adi-
gawar; hac autem ratione in tubis muficis prima aéris frata non tota, fed par-
tum tantum agitantur, quare motus in anteriore tubi parte imaequalis evadit, et
non amplius convenit cum theoria, in qua aequabilis esfe ponitur,

§.r41.Dan. Bernouilli, qui hanc obfervationem primus protulit, eam non .
tantum ratione , fed experimentis quoque confirmavit. Lx iis vero efficitur, tonum
eabi, folia ratione inflati, graviorem esfe tono, quem juxm cheoriam edic idem’
tubus ,i. ¢. tubum breviorem revera eundem tonum producere , qui juxta theoriam in.
mbo longiore producitur.  Simul autem Bernouilli docuit, quomodo ine
veniri posfit vera longitudo tubi longioris, quiy fi ea ratione inflari cenfetur 4
quam ponic theoria, illum tonum edat. (1)

§. 142. Nulla autem ratio est, cur credamus, recesfum a theoria, qui ori=
tor ab inacquabili motu primorum ftrarorum fluidi, tubo contenti, in omnibus
fluidis eundem esfe.  Quodfi ergo idem tubus aére, et alio fluido clastico infla- 5
tar, fieri posfic, ut longitudo, quam tubus juxta theoriam-habere debeat, ut to-
num, in aére productum, edat, diverfa fic a longitadine tbi, qui juxta theo-
riam tonum, in altero fluido productum, edit. Ergo hae longitudines praevio
experimento funt determinandae, antequam ex tonis, quos idem wbus muficus.

in!

quidem demonitrasfe, celeritates foni esfe in ratione fubduplicata elasticitatum fpecifica=
r‘um.. verum non conftare, num elasticitates {pecificae {int in ratione inverfa denfitatum
fpecificarum, In hunc errorem certe mnon incidisfet Benzenbergius, i aut ipfum:
Newtonum in prop. 48. Libr. II. Principiorum adiisfet, aur ad formulamV attendigs-
fer, qua foni celeritas fanalytice exponi felet.

(1) D, Bermouilli, M, de 'Acad. de Paris 5762, p. 456. §. 29, 30,
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in variis fluidis elasticis edit, celeritates foni in illis posfint determinari, unde
patet, methodum has ccleritates computandi, §. 124, propefiam, accuratam
non esfz, fod fequenti ratione esfe emendandam.

§. 143. Sit ¢ celerias foni in aére atmosphacrico, s numerus vibrationum
toni, quem tbus aére inflatus edic, 7 longitudo tubi, qui juxta theoriam il
lum tornum producit, ¢’y #, ¥, quanttates analogae, fi adhibetur thuidum elas-
ticum. Quantitates / ct 7, uti diximus, praevio experimento cognitae csle cen-
fentur, His pofitis, est

1
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Sil=1, ui§. 124. ponitur, celeritates foni ¢ et ¢’ funt incer fe, uti nume-
ri vibrationum # et #'; quae autem ratio pro vera adhiberi non potest, nifi
prius aequalitas quantitarum / et /' experimentis definita est.

§. 144. Theoriam tborum muficorum recentius experientiae magis analogam
reddidic Clar, Poisfon. (1) Machematici emim, qui eum praegresfi fucrant,
problema de motu aéris in tubis fequenti ratione aggrediebantur.  Aérem, tubo
contentum, initio motus aliqua de caufa a ftatu aequilibrii recesfisfe, dein autem
fibi relicum fuisfc ponebant, et ex illo motu initiali definire ftudcbant, quali
motu aér in tubo post tempus quodcunque agiterur, Praeterea, ut functiones
arbitrarias, in aequatione integrali hujus problematis obvias, determinare pos-
fent, ex hypothefi ftatucbant, aérem in excremitatibus tubi aperts nullam con-
denfationem aut dilatationem in motu fubire ; in extremicatibus clanfis nul-
lam ejus esfe celeritatem, Lx illa vero theoria fequebawr, ofcillationes fuidi
fibi muruo fine fine fuccedere, et fluidum numquam definere in tubo cadem vi
moveri, et tonum producere ; id autem experientiae repugnat, quae docet, tonum,
inflando tubo mufico productum, brevi non amplius audiri, fi tbus {ibi relin-
quitur,, unde pater, vibrationes fluidi in tubo brevi quoque ita imminui, ut fen-
fibus non amplius patcant. Hujus rei caufam Poisfonus ex eo repetit, quod

in

(1) Poisfon, M{m de I'Inftitue, 1817, Tom. II, p. 305.
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in extremitatibus apertis aut claufis taborum muficorum condenfationes vel cele-
ritates fluidi non funt plane nullae, quales esfe ponit illa theoria,

§. 145. Quum autem experientia ostendat , tonum tubi mufici non esfe
continuum , nifi tubus continuo infletur, i, e. nifi mows fluidi, in tubo vi-
brandis, promoveatur caufa, quac in illud agere non definat, facile patet, vi-
brationes fluidi multo minus pendere a ftaru cjus initiali, quam a caufa illa per-
petuo agente.  Quare Poisfonus problema fequenti ratione folvendum fibi
propofuit.  Celeritatem fluidi in orificio, quo inflatur tubus, quovis temporis
momento cognitam esfe ftatuit, et eam defignac functione periodica temporis,
cujus autem formam non definit; ex hac vero functione celeritatem et denfita-
tem fluidi in reliquo tubo deducit. (1)° Hac ratione invenic, vibrationes fono-
ras fluidi elastici in tubo non adeo definitas esfe, quam in priori theoria esfe
invenicbantur, fed admodum varias esfe posfe illarum fpecies pro varia ratioe
ne, qua infletur tubus, ita quidem, ue ratio celeriatum foni in variis fluidis
elasticis definiri prorfus nequeat ex ratione tonorum, quos idem tubus, illis
inflatus, edat, nifi antea methodo Bernowuillii determinetur vis, quam mo-
dus inflandi in producendum tonuin habeat, adeoque pro fingulis fluidis elasticis
mveniatur longitndo twbi, qui eundem edat tonum , fi motus fluidi in eo
prorfus congruus {it cum motu, quem vetus theoria esfe pofuit.

§. 146, Practerca vero falfo flarvitur, veram rationem inter celeritates foni in
aére ctaliis fluidis elasticis eandem esfe atque rationem fubduplicatam elastici-
tatum {pecificarum. Ex iis enim, quae capite praecedente atwlimus, patet, in de-
finienda celeritate foni fimul rationem habendam esfe mutatae per fubitas com-
presfiones et dilatationes temperaturae aéris, quam ob caufam illa celeritas non
est = V gbf, fed = V“’;—f (r+4=) (§. 99.). Quantitas autem x, quae a mu-
tata temperatura pendet, diverfa esfe potest in diverfis fluidis elasticis. Sit jam ¢
celeritas foni in aére, ga# ejus presfio (§.11.), & denfitas, » quantimas, a mu-
tam temperatura pendens; et fint ¢, g4",4", x", quantitates analogae in alio flui-

do elastico, erit )
Z Ca
c=V§£(x+n) ¢= ngf (1%
Si
(1) Poisfon, L. ¢, §. 12, 13,
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Si porro Bet £’ funt denfitates aéris et aleerius fluidi elastici in temperatura o*
etpresfione om, 76 # temperatura aéris, #'temperatura fluidielastici; eorum den-
ficates betd’ in illis temperaturis ¢, #” et presfionibusga, ga' funt juxea §. 16.

b= 4y b= 28
— oy 76 (14-0,00375 ) om, 76 (1+40,00375¢")

quibus valoribus fubftitutis in praegresfis aequationibus, est

=

=276 (140,00375 :)g(l+x) — /O 76 (140,00375 ¢ )g(!-l-n’)

g B’
il __ y (10,00375 £ (1 +2 DR
(I+o,oo375 D(4x) L’

Quando temperatura utriusque fluidi eadem est, fic #=¢’, unde

Hac in formula quantitas £- est ratio inverfa denfitatum fpecificarum five ra-
tio directa elasticitatum fpecificarum.  Quare celeritates foni non funt in ratione
fubduplicara elasticitatum fpecificarum, nifi quantitates % et " mutuo aequales
funt; id autem non valde verofimile est.

§. 147. Methodus, qua, cognito calore fpecifico fluidi elastici, presfione conftan-
te et volumine conftante, quantitas x determinetur, §. 109. expofita est, Defi-
ciunt autem hucusque accurata experimenta de calore {pecifico fluidorum elasti-
corum, volumine conftante, Alia methodas, hanc quantitatem in aliis fluidis
elasticis ex cjus valore in aére (§. 100.) determinandi, ex illo experimentorum
genere , quod hoc capite defcripfimus, peti posfit. Nam fi antea definitac
funt longitudines et /, est (§. 143.)

c n'l’
— = s,
¢ ni

quare, fi toni in aére et altero fluido in eadem temperatura producti fuerint,

erit
n'l _Vﬁ(l-!-u"}
= G




C 73 )

d + ﬁ’ s fa
4] I=% 1=x%
nde 142" = ( )pmb
Si autem temperatura aéris e alterius fluidi non fuerit eadem, fed in aere
fuerit ¢, in altero fluido &', erit

(1 +9,00375%") (14+4)P
Y i ¥0,003750 CLrm) @
unde 14-x" = (1-2) L 0’00375'? £ 7o
(1+40,003754) Buk
§.148. Tempus, quod ad confcribendam hanc disfertationem ftudiorum meorum
ratio mihi concesfit, non fivit, allatds experimentis illa addere, quibus fecundum
agendi rationem Bernouillii wborum longitudines liberentur ab omni effi-
cacia modi, quo tubi inflantur. Haec autem experimenta, quibus folis et celeri-
tates foni in fluidis elasticis, et quantitates calorici, in propagatione foni perillas
evolutae, definiri posfunt, ut ab alio et peritiore Phyfico inftituantur, vehemen-
ter opro,

K THE-
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Ut rerum externarum aitributa ad [patium, atque ad materiam [ive mas-
fam, quae [patium complet , ita rerum imernarum artributa ad tempus, arque

ad intenfionem, five gradum vigoris referenda [unt. Quatenus autem ad re-

yunmL externarum perceprionemn fenfus internus vequiritur 5 fempus ctiem ipfis est

pribuendum.
11

Meraphyfica aut animi aut corporum toto ceelo differt a Phyfica eorum ra-

tionali.
ITL

Senfum externum prius et facilius excoli, quam [enfum internum, id etiom
ex hoc colligi posfit, quod fere in omnibus linguis vocalula, res extersnas defig
nantia, transiaia [umt ad res iniernas ; quod poéfis prius apnd gentes exfii-
bit, quam profa oratio; quod omnes fere antiqui philofophi aninum corpus esfe
existimarunt.

Iv.

Hypothefes phyfiologicae de tenfione, ofcillatione mnervorum, de fluide nerves
erc., tamum explicare posfum motum inter partes corporis , wnon vero id ,
quod [ummi momenti est , quomodo ex motu corporis animi mwuiatio , atgue
ex animi mutatione corporis motus oridtur. Ita mutatio nervorum, orta ex
impuifu in illos , toto genere disjuncta est @ fenfu , ex hac ipfa muwatione

erinundo.,
V.
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V.

Difficile est, eos, qui animo fedem quandam, aut locum, quo inclufus fit,
in corpore tribuunt, non cxistimare animum esfe corpus. Alia tamen res sty
tndicare locum corporis, in quo praccipua et primaria actio mentis appareat,

VL

Quamyis inter galvanica et electrica phaenomena multum [is discriminis , 14~
men illa ex actione unius ejusdemque principii commode explicari posfunt.

VIL

Analogia inter propagationem foni et lucis optimum prachet argumentuns, quo
Newtoni theoria de emisfione lucis impugnerur. Quare potius Tughenii
[ententiam amplectimur, qui lucem ex vibrationibus fuidi elastici renuisfimi
per [patia ceelesiia disperfiy oriri flatuit.

VIIL

Utilisfimae [une obfervationes meteorologicae , quae in variis Europae lucis
[umma cura inflitunntur.  Ex iis enim’ [olis meteorologiae progresfus futuros
[perare posfumus. Errams igitur quam maxime, quicungue illas dbfervationes
parvi faciunt,

Aérolithos non in aimosphaera nostra produci, [ed originis cosmici esfe, vero
fimile est.
X.
Ut chlorici principii fimplicitatem experimenta doceve videnmtur , dta illa fin-
Plicitas reliquis phacnomenis chemicis non repugnat,

XL

Doctrina de proportionibus determinatis, quibus elementa corporum chemica
inter [e junguntur, [olidisfimum chemiae fundamentum est exhibirura, illam-

que doctrinam  mathematicis principiis [uperfirui posfe evidenter demonflrar..
XIL
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XIL

Gaz acidum corbonicum, agua [olutum, est praccipuum plantarum sitri-
menium. Lliud in plantis in [ua principia [olvitur , oxygenii pars ex plantis ex-
pellitur , carbonicum praccipue [olidam earum materiem auget.

XIIL

Systemata botanica ariificialia, in primis Linnaeanum, ad dignoscen-
das ; methodus vero naiuralis ad cognoscendas plantas magis valet.

XIV.

Definitione Kantiana, corpus organicum esfe ejusmodi corpus, in quo omnia
fint fimul et fines et media, illud oprime distinguitur & corpore non organico.

XV.

Corporum autem organicortim duo regna, animale et vegetabile, gradibus

Qdeo exiguis ad [e invicem accedunt, ui eorum limiies conflitui hactenus nullo
enodo petucrint.
XVL

Corpora organica [impliciora per veram generationen aequivecam produci
gecentioribus obfervationibus [atis probabile est.  Quomodo autem ipfa hacc ge.
neratio demum fiar, hactenus nec explicatum fuit, nec facile explicabitur.
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