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Oorzaak, voortplanting en snelheid vanhet geluid. — Terugkaatsing. —Echo. — Spreekbuis. — Horen voordooven. — Tonen. — Lage en hoogetonen. — Trillende snaren. — Inter-ferentiën. — Het monochorde. — In-tervallen. — Dur en mol. — Helm-holtz. — Trillingsknoopen van sna-ren en platen. — De klankfiguren vanCHLADNI. — Klankkleur der instru-menten. — De klinkletters. — Toon-verbindingen. — tartixi en GEORGE.— Pijpen. — Telephon. ?Ow. e lucht," zegt von iium- X\\\\)M boldt in zijn Kosmos, is de draagster van het geluid, derhalve ook de draagstervan de mededeeling derdenkbeel-den, van het gezellig verkeer on-volken. Indien de aarde den dampkring miste, gelijk de maan er geen der deII C. 1



2                                                                 HET GELUID. heeft, zouden wij ons haar hebben voor te stellen als cene droevige woestenijzonder eenig geluid." Gelijk ons oog daardoor indrukken van het licht ontvangt, dat de gezichts-zenuwen door de golfbewegingen in den alom verspreiden licht-ether op eenebepaalde wijze worden aangedaan, zoo zijn de indrukken die wij door het oorontvangen, mede niets anders dan het gevolg van bewegingen, die door middel dergehoorwerktuigen tot de gehoorzenuwen worden overgebracht. Wij hooren eengeweerschot en kunnen tegelijk aan het rinkinken der vensterruiten bemerken, dat de lucht zware trillingen heeft ondergaan. Al wat wij hooren noemen wij geluid, en daaromgeven wij ook den naam van geluidstrillingen aan de gol-vende bewegingen welke het geluid voortbrengen. Zijworden voortgebracht door afwisselende verdikkingen enverdunningen der lucht. Waar lucht ontbreekt kunnenwij niets

hooren. Op hooge bergen wordt onze stemuiterst ilauw, dewijl de lucht er dunner is. Saussureschoot op den Montblanc een pistool af en de knal wasniet sterker dan het slaan van twee stukjes hout opelkander. Indien wij het slagwerk eener klok onder denrecipiënt eener luchtpomp brengen, hooren wij de klokgoed slaan zoolang de pomp nog niet in werking is. Maarnaarmate de lucht door uitpompen verdund wordt, ver-mindert ook het geluid en wordt eindelijk, hoewel wijden hamer zien slaan, geheel onhoorbaar als de lucht weggepompt is. De voortplanting der geluidsgolvingen geschiedt gelijkmatig naar alle zijden,zoodat men het voorwerp dat geluid geeft, heeft aan te merken als het mid-delpunt van een steeds grooter wordenden kogel. Dienvolgens verspreidt zichhet geluid naar ieder punt in eene rechte lijn, en in dezen zin spreekt men vangeluidsstralen. De voortplantingswijze van het geluid brengt mede, dat de sterktemet het toenemen van

den afstand steeds moet afnemen, en wel, volgens eenezeer eenvoudige wiskundige wet, in evenredigheid tot het vierkant van den af-stand, zoodat de knal van een pistool dat op een voet afstands van ons wordt afgeschoten, honderdmaal sterker is dan ^^iw^:™:I 3b\\\'v\\v indien het 10 voet van het oor is ver- wijderd. In de lucht loopt het geluid met eenesnelheid van ruim 1000 voet in deseconde. Terwijl dus een lichtstraal denafstand van de zon tot de aarde in 8\' 13"doorloopt, zou het geluid daartoe 16 ja-ren en 8 maanden noodig hebben. Overi-gens kunnen wij uit het gezegde nietafleiden, dat de geluidsgolvingen enkel enalleen door de lucht worden voortgeplant; zulks heeft ook plaats door vastelichamen heen. Doch dit heeft niets te beduiden voor ons gehoor, want alleenluchtgolvingen worden door onze gehoorwerktuigen opgevangen. De snelheid vanhet geluid is zelfs in vloeibare en vaste lichamen grooter dan in de lucht. Voortin is zij b. v.

7maal grooter; in ijzer, staal en glas 10a, in zilver, geelkoper ennotenhout even zooveel; in roodkoper 12, in ebbenhout 14$, in dennenhout 18maalgrooter dan in de lucht. Dennenhout is alzoo uitnemend geschikt om degeluids-golvingen op te nemen; daarom is het van zoo veelvuldig gebruik bij het ver- *



VOORTPLANTING EN TERUGKAATSINQ.                                                 3 vaardigen van muziek-instrutnenton. Vooral dient het voor snaren-instrumentenin die gedeelten welke door eigen golvingen moeten medewerken, terwijl Duiten,klarinetten en andere instrumenten, welke zelve niet in trilling geraken moeten,van ebben- of beukenhout, of van ivoor en dergelijke zelfstandigheden vervaardigdworden. Het brullen van den vulkaan Morne Garou op St.-Vincent hoorde mentot aan het Maracaiboo-meer, derhalve op een afstand van 150 geographischemijlen. Dit geluid werd niet voortgeplant door de lucht, maar door den grond;en het is bekend, dat de Wilden met veel nauwkeurigheid den afstand, de rich-ting en de getalsterkte van vijanden onderkennen door het oor op den grondte leggen. In vloeistoffen plant zich het geluid insgelijks zeer gemakkelijk voort, gelijkmen bij het baden ontwaart. De onderstaande afbeelding vertoont een toestelom de snelheid van het geluid in water te

meten. De klok C wordt onder waterdoor middel van den hamer M aangeslagen. De afbeelding toont duidelijk hoedit geschiedt. Nu weet men nauwkeurig den afstand tusschen de klok en den mond? der hoorbuis O. Wanneer nu op hetzelfde oogenblik waarop de hamer aanslaat,in M een licht wordt ontstoken, ziet de waarnemer in O dat zoo goed als on-middellijk, terwijl hij eerst een weinig later den slag hoort, waarvan het geluiddoor de buis tot zijn oorwordt overgebracht. Dieverloopen tijd, op een se-cond e-uurwerk afgelezen,doet hem dus weten hoelang het geluid werk ge-had heeft om van O totT te loopen. Terugkaatsingvanhet geluid. Indien ge-luidsgolvingen tegen be-lemmerende zelfstandighe-den botsen, ondergaan zijverschillende wijzigingen.Zelfstandigheden die lichtbeweegbaar, maar weinig elastiek zijn, geven de trillingen welke zij opnemenniet terug; wollen dekens, tapijten en dergelijke dempen dienvolgens het geluidop plaatsen waar zij uitgespreid zijn. Zij laten de

golvingen noch geheel door,noch kaatsen ze krachtig terug. Met harde, elastieke lichamen daarentegen ishet anders gesteld. Deze toch kaatsen de geluidsgolvingen terug, en wel volgensdezelfde wetten als het licht wordt teruggekaatst. Nu zijn de geluidsgolvingenveel grooter en hebben veel meer tijd noodig; de langzaamste lichtgolving ge-schiedt in 50^ millioenste gedeelte eener seconde, terwijl de laagste hoorbaretoon uit golvingen van j1^ seconde bestaat. Daarom worden tot eene volkomeneterugkaatsing zeer groote en gladde oppervlakten vereischt, hoewel zij niet spie-gelglad behoeven te zijn. Indien de terugkaatsing-oppervlakte op eenigen afstand van ons en ook vanhet geluidgevend lichaam geplaatst is, zoodat het geluid vrij veel tijd noodigheeft om ons oor te bereiken, hooren wij de teruggekaatste geluidsgolvingen opzich zelven en later dan de onmiddellijk naar ons oor schietende; de eerste noemenwij eene echo. Bijaldien de omstandigheden gunstig zijn, kan zulk

eene echo nietalleen woorden, maar ook geheele volzinnen herhalen; vooral zijn de strekenvan de quaderzandsteen-formatie met regelmatige, steile en groote wanden, gelijk



4                                                                  HET GELUID. in Saksisch Zwitserland, Adersbach enz. bekend door talrijke echo\'s — tot grootongerief der reizigers, daar de vindingrijkheid er op uit geweest is om van dezeeigenschap der natuur partij te trekken en door middel van allerlei kras- enrateltuig het oor der vreemdelingen te vergasten op geluiden, bij welke de ketel-muziek nog een uitgezocht concert geeft. Beroemd is de echo der Lurley-rots,alsmede die op het slot Simoneta bij Milaan, waar door de herhaalde terugkaat-sing een schot tot bijna 50 keeren herhaald wordt. Merkwaardig en vermaard isook de echo op de voormalige, thans met Hofrust vereenigde buitenplaats Rust-wijk bij Muiderberg, waar geheele redenen woord voor woord worden herhaalddoor eene echo, die verwekt wordt wanneer spreker en hoorder ieder op eenebepaalde plaats gaan staan. Door deze twee bijzonderheden onderscheidt zich dezeberoemde echo van alle

andere bekende op eene zeer merkwaardige, nog nietgeheel verklaarde wijze. Gebogene oppervlakten kunnen de afzonderlijke geluidsstralen evenzoo vereeni-gen als holle spiegels het licht, en zooals men weet wordt hiervan gebruik ge-maakt bij het bouwen van concertzalen, schouwburgen en dergelijke gebouwen.Men zorgt er niet alleen voor de wanden te vervaardigen van zoodanige zelfstandig-heden, die zoo weinig mogelijk het geluid opslorpen en onderdrukken, terwijl men,zooveel mogelijk, hoeken, pilaren en dergelijke geluidsbelemmeringen vermijdt;maar men tracht zich ook door zooveel doenlijk den elliptischen vorm te volgen,de wetten der geluidsterugkaatsing ten nutte te maken. De ellips heeft namelijktwee brandpunten. Alle stralen die van het eene brandpunt uitgaan, wordendoor den binnenomtrek zoo teruggekaatst, dat zij alle op hetzelfde oogenblik inhet andere brandpunt bijeenvallen; daardoor gaat zoo weinig van het geluid

ver-loren, dat in eene zuiver elliptische ruimte op de bepaalde plaats het op deandere zachtst gesproken woord duidelijk gehoord wordt. De verraderlijke trappen,vensters en zalen, die bouwmeesters van vroegeren tijd dikwijls met grootemoeite in kasteelen en andere gebouwen hebben aangebracht, zijn daarvan dui-delijke bewijzen, en vermaard is het zoogenoemde oor van dionysius, eene totgevangenis ingerichte spelonk, waarin naar men verhaalt de staatsgevangenennooit een woord spreken konden zonder beluisterd te worden. Eveneens is be-kend de zoogenoemde whispering-gallery (duister-gaanderij) in den koepel der St.-Paulskerk te Londen, waar twee punten zijn, op een van welke men een op groo-ten afstand in het andere punt gefluisterde woord duidelijk hoort. Men verhaaltook van eene kerk, die eene soortgelijke eigenschap had, welke daardoor aan hetlicht kwam, dat iemand in een ander gedeelte der kerk hoorde, hoe in

denbiechtstoel eene vrouw hare ontrouw beleed. Waar de geluidsgolvingen door zijwanden genoodzaakt worden zich slechts inééne richting voort te planten, wordt hare kracht bijeengehouden en het geluidveel verder gedreven. De beroemde Fransche natuurkundige biot heeft proevengenomen met buizen, die voor eene waterleiding te Parijs werden gelegd. Hijplaatste zich in een stillen nacht aan het eene uiteinde eener buis van 900meter lengte, en liet aan het andere uiteinde onderscheidene instrumentenspelen, spreken en geluiden van onderscheidene sterkte voortbrengen; hij konniet bespeuren, dat eenig geluid door het afleggen van dien langen weg ietsvan zijne kracht verloren had; de zachtste toon werd duidelijk gehoord, en heteenige middel om niets te hooren, was, gelijk hij zich uitdrukt, dat aan hetandere uiteinde der buis geen geluid gegeven werd. Sedert lang heeft men van zulke waarnemingen gebruik gemaakt tot het ver-

vaardigen van spreck- en hoorbuizen. In een oud werk, ten jare 1516 uit het Ara-bisch vertaald, te Rome gedrukt en ten onrechte aan aristoteles toegeschreven,



VOORTPLANTING.                                                               5 wordt verhaald, dat alexander de groote een horen zou gehad hebben, metwelken hij zijn leger op 400 stadiën afstand kon bijeenroepen; waarlijk, dat waswel een krijgshoren als die van den fabelachtigen rol and, waarop hij in hetdal van Ronceval voor het laatst blies; maar het was geen spreektrompet,die de woorden verstaanbaar overbrengt. Zulk een werktuig werd het eerst uit-gevonden door den ridder samuël morland in 1670; hij nam er proeven medete Deal, in tegenwoordigheid van den Engelschen koning karel ii en vari prinsrobert. Hij bediende zich daartoe van eene koperen buis, ter gedaante van eenafgeknotten kegel, 1,68 m. lang, aan het eene uiteinde 5 centim., aan het andere52 centim. wijd. Een geluid, door deze buis voortgedreven, was op een af-stand van 3 Eng. mijlen (1 uur gaans) hoorbaar. Twintig jaren vroeger had reedsde bekende athanasius kircher een toestel aangeprezen om hardhoorigen

inhet verstaan te hulp te komen; deze bestond mede uit eene kegelvormige buis,welker nauwste uiteinde in het oor werd gestoken, terwijl de spreker den mondnabij het trechtervormige uiteinde brengen moest. Kircher heeft echter eerst laterdoen opmerken, dat als deze hoorbuis wordt omgekeerd en men aan de nauwezijde spreekt, zij ook als spreekbuis te gebruiken is. In onzen tijd heeft de spreek-buis door de verschillende wijzen van telegrapheeren het nut, dat zij vroeger had,grootendeels verloren, hoewel de zoogenoemde spreektrompet nog niet geheel bui-ten gebruik is op schepen, gelijk mede op hooge bergen of torens, om bevelen ofboodschappen naar beneden te zenden, terwijl men ook de spreekbuizen, doorwelke men uit het eene vertrek van een huis naar het andere (b. v. in restaura-tiën uit de zaal naar de keuken) spreekt, tot deze toestellen rekenen kan. De hoorbuis of hoortrompet daarentegen heeft eene blijvende waarde en is inzeker opzicht voor het oor, wat

het vergrootglas of de bril is voor het oog. Dezetrompet bestaat uit eene buis, aan de voorzijde eenigermate kegelvormig, meteene verwijding aan den mond; zij beoogt eene grootere menigte geluidsgolvingenop te nemen en als het ware tot een bundel vereenigd naar het oor te zen-den; doch hare bruikbaarheid beperkt zich tot hen, die nog niet „doof", maarslechts „hardhoorend" zijn. Veel meer waarde hebben de geta-perdscha buizen,die door hare buigzaamheid allergemakkelijkst in het gebruik zijn, terwijl hetdoor verbinding van onderscheidene mondstukken met eene hoofdhuis zelfs mo-gelijk is gemaakt, vrij doove menschen het genot van het deelnemen aan de ge-sprekken eener geheele tafel mogelijk te maken. Reeds hebben wij de geluidsstralen met de lichtstralen vergeleken; die verge-lijking heeft niet alleen betrekking op de wijze van voortplanting en terugkaatsing,want wij kunnen de overeenkomst nog verder opmerken en zullen dan, deverschillende bestanddeelen

van het zonlicht kennende als onderscheiden induurzaamheid en breekbaarheid, dergelijke eigenschappen in de geluidsstralenaantreffen. Een kanonschot, een voorbijrijdende wagen, een blatende kudde, een rollendedonderslag — deze verschillende geluiden geven aan ons oor indrukken, diezich eenigermate laten vergelijken met hetgeen voor het oog het zonlicht, eenvuurpijl, de bliksemstraal enz. zijn. Doch evenals het licht in zijn oorspronkelijken toestand uit bepaalde bestand-deelen bestaat, zoo zijn de opgenoemde geluiden ook geene onsamengesteldegolvingen: zij bestaan integendeel uit talrijke, naast elkander bestaande en regel-matige schommelingen, van welke elke, evenals de slinger van een uurwerk,eene eigenaardige beweging heeft, van andere onderscheiden door de grootteen de snelheid der slingeringen. Zulke regelmatige slingeringen brengen dat ge-luid teweeg, hetwelk men een toon noemt. Een toon staat tot het geluid,



6 HET GELUID. gelijk cene kleur tot het witte licht. Evenals eene kleur het gevolg is van eeneontbinding der lichtstralen, zoo ook de toon van eene des geluids. Wij sprekenvan hooge en lage tonen, en deze uitdrukking wijst eenvoudig op het verschilin snelheid, waarmede de geluidsgolvingen op elkander volgen. De toon geeftons eene bepaalde gewaarwording, terwijl het enkele geluid zoo iets niet teweeg-brengt; en zoo zien wij dan ook hierin, gelijk overal in de natuur, dat alles tevoldoen heeft aan den schoonen regel der orde, dat het willekeurige alle schoon-heid mist, en dat harmonie en wetsgehoorzaamheid eigenlijk hetzelfde zijn. Tot het onderzoek nopens den aard der tonen leent zich niets zoo goed alsde zoogenoemde syrene, bestaande in een tandrad, tegen welks tanden menmet eene enge buis blaast. Wanneer het rad draait, snijdt iedere tand den lucht-stroom en houdt dien een oogenblik op. Zoolang de tand zich voor de openingder

buis bevindt, wordt de lucht in de laatste verdikt, en door deze afwisselingontstaan golvingen, die elkander te sneller opvolgen naarmate het rad met groo-ter snelheid omwentelt. Men kan het getal golvingen in een gegeven tijd bepalenen heeft bevonden, dat de laagste toon 33 slingeringen in de seconde maakt;in de muziek duidt men dezen toon aan door groot C. Slingeringen die nog lang-zamer zijn, openbaren zich slechts als afzonderlijke luchtbewegingen. De hoogstetoon dien wij in staat zijn te onderscheiden, ontstaat door \'24,000 slingeringen in de seconde. Wat ditgetal te boven gaat valtbuiten het bereik van onzegehoorwerktuigen. Overi-gens weten wij, dat elkelastiek lichaam geschiktis tot het voortbrengenvan een muzikalen toon,bijaldien het namelijk instaat is om de lucht doorsnelle, regelmatige slinge-ringen in eene door plotse-lijke verdunning en verdikking ontstane golfbeweging te brengen. Indien mentegen eene stemvork of eene

klok slaat, of er met een strijkstok tegen strijkt,hoort men een toon. Door den slag zijn slingeringen ontstaan, welke ten ge-volge der elasticiteit :an het staal of glas gelijkmatig voortduren en welke mengemakkelijk kan voelen, als men den steel der stemvork tegen de tanden houdt,of den rand van het glas met de punt van den vinger aanraakt; ja men kande slingeringen der stemvork door haar zelve laten aanduiden, als men aan heteene been eene stift vastmaakt en die tegen een voorgeschoven blad papier laatstooten. De slingeringen kunnen ontstaan uit een enkelen stoot of slag, gelijkin dit geval; of aanhoudend voortgaan, gelijk in de viool en de blaasinstru-menten. Eene gespannen snaar wordt door den met hars bestreken strijkstok uit harerust getrokken; zij wil den oorspronkelijken toestand hernemen, maar wordtwederom door den strijkstok aangeraakt, en dienvolgens maakt ze honderden enduizenden slingeringen in de seconde, en elke

slingering veroorzaakt eene nieuweluchtgolving, welke luchtgolvingen te zamen den toon voortbrengen. Bij de blaas-instrumenten zijn het de elastieke lippen of de slingerende tongetjes, veeren enplaatjes, die door de samengedrongen lucht bij het blazen in beweging gebrachtworden; in sommige gevallen ook eigenaardige bewegingen van den luchtstroom,die wij later gelegenheid zullen hebben te behandelen.



TRILLINGEN DER SNAREN.                                                      7 Hoe de op deze onderscheidene oorzaken van liet ontstaan der tonen rus-tende muziek-instrumenten onderling ook mogen verschillen, toch liggen bij allezekere algemeene natuurbeginselen ten grondslag, omtrent welke ons het aller-eenvoudigste snaren-instrument, het monochorde, het noodig onderricht geven kan. Het monochorde heeft, gelijk de naam aanduidt, ééne eenige snaar; deze istot versterking van den toon op eene holle houten doos, een zoogenoemdenklankbodem, gespannen. Het instrument kan ook twee snaren hebben. De snaar(of beide) ligt in het midden vrij op twee latten of zoogenoemde bruggen, enkan door het onderschuiven van een klein bruggetje of kammetje naar welge-vallen korter gemaakt worden; de klankbodem heeft eene maatverdeeling. Wan-neer de snaar met den strijkstok gestreken of met den vinger in beweginggebracht wordt, maakt zij zij- of zoogenoemde transversaal-

slingeringen. Het puntder grootste afwijking ligt midden tusschen de beide spanpunten; bijaldien ertwee snaren zijn en beide snaren even lang, even dik, even elastiek en evensterk gespannen, zullen zij ook in denzelfden tijd evenveel slingeringen ma-ken. Maar zoowel de slingeringsruimte als de snelheid verschillen naargelangde dikte, het specifiek gewicht of de spanning der eene snaar verschilt van dieder andere. Ten aanzien van dit verschil bestaan vaste en eenvoudige wetten,aangaande welke het monochorde ons langs den proefondervindelijken weg in-lichting geeft. De spanning meet men het gemakkelijkst door het eene uiteindeder snaar over eene rol te laten loopen en met gewicht te bezwaren; men be-vindt dan dat het aantal slingeringen eener snaar in evenredigheid staat tot denvierkantswortel uit dat hetwelk het gewicht voorstelt. Wanneer eene snaar, meteen gewicht van één kilo bezwaard, 64 slingeringen in de seconde maakt, zalzij bij 4 kilo gewicht 128

slingeringen maken. Im- T-m—-rng-^---- \'                               " • . "??Tsn^~— ?. mers de vierkantswortel i             \' !-*™m"™>™™;:::~~~*«.;>~."-;;\'.,;= .;.„:J,.*.iw- \' |j van 4 is 2, met welk getal dus het getal slingeringen (64) moet vermenigvuldigd worden; zoo zou de-zelfde snaar, met 9 kilo bezwaard, 3 maal 64:= 192 slingeringen in de secondemaken enz. Hieruit volgt, dat eene sterk gespannen snaar eene veel grooteredrukking moet uitoefenen op de brug of kam waarop zij rust, ingeval zij overi-gens van dezelfde gesteldheid is, dan bij spanning tot lagere tonen. Doch omeene zekere gelijkheid van spankracht teweeg te brengen, is men daarom ge-noodzaakt de andere omstandigheden die invloed hebben op de hoogte van eentoon te veranderen: lengte, dikte en zelfstandigheid. Het gewicht der snaar isin zooverre van invloed, dat de elastieke kracht wel het geheel te bewegenheeft, maar dit te spoediger gedaan wordt en dus meer slingeringen veroorzaakt,naarmate zij lichter,

van geringer doorsnede is, en omgekeerd. De slingeringsge-tallen van snaren van gelijke zelfstandigheid staan bij gelijke lengte en gelijkespanning tot elkander in de omgekeerde reden van hare dikte; doch ingeval desnaren van verschillende stoffen zijn, staan de slingeringsgetallen bij overigensgelijke omstandigheden in de omgekeerde reden der vierkantswortels uit elksspecifiek gewicht. Daarom zijn de laagste snaren van guitars, violoncels enz. meteen metalen draad omspannen, die haar gewicht vermeerdert en de slingeringenverlangzaamt. Deze verhoudingen komen echter minder in aanmerking bij het behandelendan bij het vervaardigen der muziek-instrumenten. Ten einde niettemin bij violen,guitars, citers en dergelijke instrumenten uit eene in bepaalde spanning gebrachtesnaar verschillende tonen te doen voortkomen, neemt men zijne toevlucht tothet inkorten van het slingerend gedeelte der snaar.



8 HET GELUID. Naarmate eene snaar korter is volbrengt zij hare slingeringen sneller. Wan-neer b. v. eene snaar 40 slingeringen maakt als zij over hare geheele lengteslingert, zal zij er 80 maken als men door het onderschuiven van een kammetjein het midden de snaar de helft korter maakt; viermaal zooveel, d. i. 160 slin-geringen, als men slechts •[ van hare lengte laat slingeren enz. Uit deze omge-keerde verhouding van de slingerings- en lengte-getallen blijkt de reden, omwelke men door het zetten van den vinger op verschillende punten eener snaareene menigte verschillende tonen uit haar lokken kan; want als men den vin-ger op de snaar drukt en haar tegen het hout brengt, verkort men haar. Geenesnaar kan lager toon geven dan als men haar over hare geheele lengte laatslingeren. Gelijk elke kleur op zich zelve wel goed is, maar eerst door samenvoeging metandere een minder of meer aangenamen indruk op ons oog maakt, zoo is

ookéén toon op zich zelf geen voorwerp eener bijzondere bruikbaarheid; eerst doorbijeenvoeging van verschillende tonen ontstaat eene toonspraak, die ons genoten aangename gewaarwordingen verschaft. Deze samenvoeging van tonen, \'t zijde vereenigde werking van gelijkklinkende, \'t zij de afwisseling door opvolgendeklanken, heeft haar waren grond in eenvoudige wiskundige betrekkingen, inwelke de slingeringsgetallen tot elkander staan. Muzikale intervallen en toonladders. Als wij een steen in den vlak-ken waterspiegel van een vijver werpen, zien wij dat er kringvormige golfjesvan dat punt naar den oever loopen. Denken wij ons nu een tweeden steenop dezelfde plaats in het water geworpen, die echter golfringen van dubbele snel-heid veroorzaakt, dan zal in den regelmatigen loop der eerste, grootere kringgol-ven geen onregelmatigheid ontstaan. Het begin en het einde van elke zal ookdoor een aanvang en een einde van de tweemaal

zoo kleine worden aange-duid en zich ten hoogste daardoor des te duidelijker kenbaar maken. Wanneerechter de tweede steen in denzelfden tijd, waarin de eerste twee golfjes deedontstaan, er drie veroorzaakt, zullen de samenvallingspunten eerst na twee groo-tere golfringen liggen, en binnen dien omtrek de beide golvingen elkander veelmeer storen dan vroeger. En zoo verder. Hoe samengestelder de onderlinge ver-houding der golfringen is, des te meer ontstaat er eene ongeregelde golving,waarbij de ringen niet meer te onderscheiden zijn en geheel door elkander slin-geren, maar ook des te ongeregelder den oever bereiken. Ons oor nu is eenigermate de oever, tegen welken de kringen der toongolvin-gen botsen, en dezelfde wederkeerige samenvloeiingen, die twee golfringen opelkander uitoefenen, hebben ook plaats in het voortloopen der luchtgolven diedoor het gehoorwerktuig worden opgevangen. Het geheel eener verbinding van

tonen is des te aangenamer, naarmate degolfbeweging regelmatiger is, terwijl uit het opgemerkte volgt, dat de verhoudingvan twee tonen, tot elkander staande als 1:2, de redelijkste is, omdat zij deeenvoudigste is. Deze betrekking wordt in de muzikale kunstspraak aangeduiddoor het woord octaaf. De onderlinge afstand van twee tonen met betrekkingtot hunne slingeringsgetallen heet in het algemeen een interval. De octaaf iseene zoo eenvoudige betrekking, dat men zelfs de beide tonen als gelijkwaardigaanmerkt en alle mogelijke intervallen tot de verhouding 1: 2 terugbrengt. Menvindt haar op het rnonochorde, als men de beweegbare kam zoo plaatst, dat aande rechterzijde der snaar | en aan de linkerzijde -y van hare lengte valt; alsdangeeft het langste gedeelte eene octaaf lager dan het kortere. Schuift men de kamzoo, dat aan de rechterzijde f en aan de linker- f der snaar komt, dan staan deslingeringsgetallen in de verhouding 2:3 en wij

bekomen dan het eenvoudigste



TOONLADDERS EN SUNGERINGSKNOOPEN.                                       0 interval: de quint. Voorts 3:4 de quart; 4:5 de groote terts; 5:0 dekleine terts, enz. De muzikale behoeften der volken hebben in den loop des tijds steeds samen-gestelder betrekkingen voor de immer toenemende verfijning leeren vinden, zoo-dat bij ons van lieverlede tusschen twee octaven een zeventallige toonladder ont-wikkeld is, welks intervallen voor een grondtoon van 24 slingeringen zich inde volgende verhoudingen bewegen: 1234567824 27 30 32 36 40 45 48 A           9          :,           i           3          5         15 9 1t?f?TT\'* De onderste getallen, meest breuken, geven de verhouding der slingeringsge-tallen tot den grondtoon op. Bij deze toonladder liggen de eenvoudige interval-len: grondtoon, quint, quart, groote terts, kleine terts, octaaf ten grondslag.Bij de meeste tonen komen de quint en de groote terts als de eerste inter-vallen in de harmonische boventonen C c g e e vooral uit; zij vormen in zelf-

standige vereeniging met den grondtoon den eenvoudigsten harmonischen klank:den drieklank in Duur. De nog overblijvende intervallen tusschen grondtoon engroote terts, sext en octaaf worden, als voor eene aangename opklimming te vervan elkander liggende, aangevuld, door van den grondtoon een nieuwen drie-klank (grondtoon, terts en quint) te doen uitgaan en die quint eene octaaf lagerte leggen. Naast de groote terts 4: 5 onderscheidt zich door hare groote eenvoudigheidde verhouding 5: 6, zijnde de kleine terts; zij is dienvolgens het uitgangspuntvan eene andere toonladder, die in Mol geworden. In de Dur-ladder is de overgang van de terts tot de quart en van de sex-time tot de octaaf kleiner dan de overige; deze intervallen heeten Halve tonen,dewijl men tusschen de overige heele tonen telkens een dergelijk interval in-voegen kan. De overgang binnen eene octaaf van halve tot halve tonen is dechromatische toonladder. Doch wij kunnen door het voortgaan met

dezebeschouwingen niet van ons bestek afwijken. Dit slechts "willen wij nog opiner-ken, dat ons toonstelsel in zijne tegenwoordige inrichting, met zijn Dur- enMol-toonladder, hoezeer vatbaar voor eene juiste wiskundige voorstelling, met datal niet de eenige in de natuur mogelijke is. Eene bepaalde ontwikkeling en smaakhebben het in het leven geroepen, en zoo ons de muziek -van vreemde op anderegrondregelen voortbouwende volken niet bevalt, hebben wij nog in geenen deelerecht om haar leelijk te noemen. Gelijk wij onzen smaak gewend hebben aanbepaalde toonopvolgingen, zoo moeten wij ook aan anderen het recht toekennenom evenzoo op hunne wijze andere toonopvolgingen te bezitten. De vroeger vaak onjuist opgevatte verhoudingen van muzikale ontwikkeling heb-ben eerst in den nieuwsten tijd eene classieke voorstelling gevonden in iielm-holtz\' leer der klankgewaarwordingen; deze arbeid, die grooten opgang gemaaktheeft, moet daarom vooral hier genoemd

worden, dewijl niet alleen de theorie dermuziek er een vasten grondslag door erlangt, maar ook de practische voor-schriften tot het vervaardigen en behandelen van instrumenten er uit voortvloeien. Slingeringsknoopen. De zoogenoemde flageolet-tonen der snarenin-strumenten geven ons aanleiding tot eenige belangwekkende opmerkingen. Gelijkmen weet liggen zij veel hooger dan die, welke voortgebracht zouden wordendoor eene over hare geheele lengte slingerende snaar; zij ontstaan daardoor, datmen de snaar op een bepaald punt vasthoudt en dus teweegbrengt, dat dezezich in gelijke deelen verdeelt, van welke ieder afzonderlijke slingeringen aan-neemt. Eene voorwaarde daarbij is, dat de afstand tusschen het eindpunt K enII C.                                                                                                                                                  2



40                                                              HET GELUID. het punt van vasthouding deelbaar zij in de volle lengte en dus ook het overge-blevene gedeelte der snaar (zie Kj en K4); men behoeft er dan slechts even denvinger op te houden om dit punt onbeweeglijk te maken; de overige punten blij-ven dan van zelf in rust en worden slingeringsknoopen genoemd. Terwijlin de onderstaande figuur nog slechts één slingeringsknoop ontstaat: K3, komener bij het vasthouden van J der snaar (zie tweede afbeelding) twee: K2 enK3; wanneer men op deze gedeelten kleine stukjes kaarteblad zet, blijven dezestil zitten, terwijl zij van de daartusschen liggende gedeelten der snaar (Sg, S2en S3) afvallen. Gelijk reeds is opgemerkt, is deze verdeeling, welke de snaren zelve bewerk-stelligen, in de muziek van veel gebruik. De lichte aanraking eener snaar terplaatse waar men den vinger zetten moet om eene quint te erlangen, geeft eenehooge octaaf; de lichte

aanraking der quart de hooge duodecimo; die der grooteterts de hoogere dubbele octaaf, enz. Slingeringsknoopen ontstaan niet alleen inslingerende snaren, maar ook in slingerende kolommen en slingerende platen;wij komen bij het behandelen der vervaardiging van muziek-instrumenten op ditonderwerp terug. Het aangaande platen of platte vlakken gezegde brengt ons op de klankfiguren van chladni, van welke men op de afbeeldingen bladz. 11 hetontstaan der verschillende gedaanten ziet. Eene plaat, om \'t even van welken vorm, mits een regelmatigen, wordt opeen punt vastgemaakt, met fijn zand bestrooid en door middel van een viool-strijkstok in trilling gebracht. Op alle trillende punten geraken de zandkorreltjesin eene levendige spiingbeweging, ten gevolge waarvan zij tot regelmatige figu-ren Ineenschuiven, welker middelpunt gelegen is ter plaatse waar de plaat isvastgemaakt. Men kan veranderingen in de figuren veroorzaken door

hier of daar



BOVENTONEN.                                                             \\\\ de plaat met den vinger vast te houden en daardoor de trilling te beletten. Boventonen. Deze opmerkingen zijn zeer belangrijk, dewijl datgene hetwelkwij hier opzettelijk en langs een bepaalden weg te voorschijn brengen, aanhou-dend in de natuur van zelf ontstaat, zoodat wij kunnen beweren, dat een een-voudige, onvermengde toon tot de allerzeldzaamste natuurverschijnselen behoort.Doch van den graad en de soort der vermenging gaan de opmerkelijkste uitwerk-selen uit. Indien b. v. een vioolspeler op zijn instrument de eensgestreepte C of eenigenanderen toon wilde doen hooren, zou hemdit met al zijne kunst onmogelijk wezen. Zoovast en zeker kan hij niet grijpen, zoo han-dig niet met den strijkstok omgaan, datgeene andere tonen meer of minder mede-klinken, daar de snaar zich zelve evenzooverdeelt als bij de flageolet-tonen, of ook deoverige bestanddeelen van het instrumentklank voortbrengen, vooral ook

daardoor, datten gevolge der ongelijke beweging van desnaar over hare geheele lengte kleine gol-vingen voortloopen, gelijkvormig aan de gol-vingen die wij zien ontstaan, wanneer aanhet eene uiteinde^ van een gespannen koordeen korte, sterke slag gegeven wordt. Al dieonderscheidene omstandigheden veroorzakenafzonderlijke bijtonen, die alle samenvloeientot dien éénen toon, welken wij in de mu-ziek kortweg als vertegenwoordiger van deverlangde noot en ook daarom als een een-voudigen toon aanmerken. Staan de mede-klinkende tonen onderling in eene onregelmatige verhouding,dan neemt de klank het karakter van gedruisch aan. Het suizen, bruisen, knar-sen enz. bestaat wel uit regelmatig verloopende tonen, maar die onderling nietregelmatig genoeg zijn om tot een zuiver geheel ineen te smelten. De bijtonen of boventonen — want zoo worden zij genoemd uithoofde vanhunne hoogere slingeringsgetallen — van een in regelmatige trillingen gebracht elastiek

lichaam staan tot den grondtoon in een regelmatigen samenhang ende intervallen zijn altijd vaste, doch afhankelijk van de stof waaruit het trillendelichaam bestaat, ten deele ook van de meerdere of mindere spanning en de krachtmet welke de beweging is veroorzaakt. Voor gespannen snaren, opene buizen enz. worden de trillingsverhoudingender boventonen door de volgende getallen uitgedrukt:



12                                                              HET GELUID. 12 3 4 5 0 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 r. eg neg b___ c d 6 f g a___ ais___ It c Naarmate enkele van zulke boventonen buitengewoon sterk uitkomen, terwijlandere daarentegen zwakker worden of geheel verdwijnen, verandert de natuurvan den klank, en de zoo te noemen klankkleur der verschillende instrumen-ten rust allermeest op het verschillend uitkomen der hoogere deeltonen in deklanken, welke op het instrument worden teweeggebracht. Ja, het is zonderlingdat de vorming der klinkletters, zelfs de rang in welken zij elkander opvolgen,met de opklimming van bepaalde boventonen in verband staat. Wanneer eenzanger eene bepaalde noot zingt met de uitspraak a, laat hij door eene bepaaldewerking in de mondholte geheel andere bijtonen hooren, dan wanneer hij erden klinker o of welken ook voor gebruikt. Bij de eenvoudige uitspraak der klin-kers heeft hetzelfde plaats. Helmholtz

heeft door zijne navorschingen niet slechts deze bijzonderheden inhet licht gesteld, maar ook als proef daarvan door het bijeensmelten der be-noodigde tonen de klinkletters kunstmatig doen hooren. Hoewel de boven-tonenreeds lang aan de natuurkundigen bekend waren, heeft men er toch niet datgewicht aan gehecht als tegenwoordig. Men had geene of hoogstens slechtszeer gebrekkige hulpmiddelen tot proefondervindelijk onderzoek, en hield dien-volgens veel voor eenvoudige tonen, wat men nu weet dat samensmeltingen vanverschillende zijn. De inwendige inrichting van het oor is ook in nieuweren tijdeerst nauwkeurig genoeg onderzocht geworden, en daarmede is voor de gehoor-kunde (acoustiek) de weg geopend om zich uit de vernedering eene natuurkun-dige asschepoester tot den rang harer zusters te verheffen. Yerbindingstonen. Ontstaan de boventonen alle tegelijkertijd met dengrondtoon en ligt hunne oorzaak in de toongevende

lichamen zelve, er zijn ookomgekeerd tonen bemerkbaar, die eerst door het samenvloeien van verschil-lende klankgolvingen in ons oor veroorzaakt worden. Deze zijn de zoogenoemdecombinatie- of verbindingstonen, ook Tartinische genoemd naar den vermaar-den vioolspeler tahtini, die ze wel niet eerst ontdekt, maar er toch de aandachtmeer bepaald op gevestigd heeft. De verbindingstonen ontstaan daardoor, datons oor de op ongelijke tijdstippen aankomende geluidsgolvingen tot één toonaaneenverbindt, en dientengevolge een eenigszins hoogeren toon hoort, welksslingeringsgetal de som van de slingeringsgetallen der gezamenlijke tonen is, entevens daardoor, dat de afzonderlijke golven door interferentie versterkt, ver-zwakt of geheel vernietigd worden. Gesteld dat een grondtoon en zijne terts op hetzelfde oogenblik geuit worden,dan valt de vierde golving van den eersten met de vijfde van den tweeden toonsamen, en in hetzelfde

oogenblik heeft eene ophooping der golvingen plaats. Ge-schiedt dit dikwijls genoeg in eene seconde, dan neemt het oor het geheel dierversterkingen, tusschen welke even zooveel verflauwingen liggen, als een nieu-wen lageren toon op. Deze zijn zoogenoemde verbindings- (combinatie-) tonen,door sorge, een Duitsch componist, omstreeks het jaar 1740 ontdekt. Tartiniheeft er zich nader mede bezig gehouden, en helmholtz ze verschil- (differenz-)tonen genoemd. Wanneer de golfstroomingen niet snel genoeg op elkander volgen om als toononderscheiden te kunnen worden, brengen zij slechts mechanische gewaarwordin-gen naar het oor over, welke te langzamer op elkander volgen naarmate deslingeringsgetallen der beide tonen nader bijeenliggen, en des te sneller naar-mate zij onderling meer verschillen. De orgelmakers hebben hierin een zeer juist



VERB1ND1NGST0NEN. PIJPEN.                                                13 middel om de pijpen nauwkeurig in onderlinge verhouding te stemmen. Met dezeverschijnselen hangt ook het zoo te noemen medespreken der snaren en pij-pen samen. Wanneer men in den open bak van een klavier een bepaaldentoon zingt, ontstaat een hoorbaar geruisch door het klinken van een groot aan-tal snaren, die ten gevolge der luchttrilling in beweging worden gebracht. In ditgeruisch laat zich echter de gezongen toon merkbaar boven de andere onderschei-den, en deze toon klinkt nog voort als de andere reeds weggestorven zijn, de-wijl op elke snaartrilling eene gelijktonige luchttrilling van den gezongen toon werkt,en door deze herhaalde kleine drukkingen de eerste steeds sterker worden aan-gezet. Alle andere snaren hebben slingeringen van andere snelheden; daaromkunnen de kleine, door luchttrilling ontstane stooten niet alleen niet in verster-kenden zin werken, maar zij zullen nu en dan juist

tegen elkander inwerken enden toon doen wegsterven. Slingerende 1 u c h t z u i 1 e n. 1\' ij p e n. De blaas-instrumenten verschillen, zooten opzichte van hun uitwendig voorkomen als van behandelingswijze, grootelijksvan de snaren-instrumenten, en toch rust hunne werking op hetzelfde beginsel vantrilling. De golfvormige verdikkingen en verdunningen der lucht volgen elkandervolkomen op dezelfde wijze op; alleen bestaat er verschil in de wijze van ze tedoen ontstaan. Hare snelheid, waarvan de hoogte van den toon afhangt, verschiltnaargelang van de lengte der trillende luchtzuil in het instrument, en dezestaat in onmiddellijke verhouding tot de lengte van het instrument zelf, zoodatwij het beginsel van alle blaas-instrumenten kunnen terugbrengen tot eene een-voudige rechte cilindervormige buis, in welke de lucht afwisselend verdikt en ver-dund wordt, gelijk het hoofdbeginsel van alle snaren-instrumenten in de heen-en wedergaande trillingen van eene gespannen snaar.

Wanneer wij in eene lange, aan de benedenzijde opene buis blazen, veroorza-ken wij daardoor wel eene beweging der lucht in de buis, maar slechts eene,die gelijkmatig voortschrijdt en geene heen en weder slingerende, zooals tot hetvoortbrengen van een toon vereischt wordt. Zulk een kan b. v. worden teweeg-gebracht door eene aan den mond der buis trillende tong, die telkens als zij zichnaar de buis beweegt, eene verdikking der voor haar liggende luchtdeeltjes ver-oorzaakt, en bij het terugtrekken eene verdunning. Men kan intusschen ook doorde stootjes welke een luchtstroom ondervindt bij het stuiten tegen een tegen-overstaanden wand, eene luchtzuil tot trillen brengen, en die beide handelingenkomen bij de vervaardiging van blaas-instrumenten in aanmerking. De trompet,de waldhoorn, de bazuin, de klarinet en de fagot zijn voorbeelden van het eerste,de zoogenoemde tongwerken; daarentegen vertegenwoordigen de orgelpijpen insommige registers, benevens de

fluiten, het tweede. De afbeelding bladz. 14 maaktdit duidelijk. De eerste en derde figuur vertoonen het uitwendige, de tweede envierde de doorsneden van orgelpijpen. In het benedeneinde wordt geblazen. Dooreen inlegstuk C geleid, stroomt de lucht naar den mond a b en ondergaat hierdoor stuiten tegen den bovenkant b eerst eenige verdikking. Deze duurt echterniet lang, daar zij terstond een uitweg naar buiten vindt; door de nastroomendelucht wordt echter hetzelfde gedurig herhaald, en alzoo ontstaan gedurige ensnelle afwisselingen van luchtverdikking en verdunning. De daardoor veroorzaaktetrillingen deelen zich mede aan de lucht in de pijp en trachten haar in dergelijkebeweging te brengen. Daar echter de luchtzuil in de pijp het gemakkelijkst inhaar geheel trilt, werkt zij door hare zwaardere bewegingen op de snelheid der aanden mond ontstaande golvingen, en geeft aan deze eene bepaalde snelheid. Iederepijp heeft dienvolgens haar eigen toon, welks hoogte afhangt

van de lengte der inde buis trillende luchtzuil, met andere woorden: van de lengte der buis zelve.



14                                                              HET GELUID. Het is klaarblijkelijk, dat iedere stoot, elke verdikking, die uit het punt a opde luchtzuil in de pijp werkt, zich in de geheele lengte van de laatste als eeneverdikkingsgolving moet voortbewegen, totdat zij het gesloten uiteinde a der vier-kante pijp bereikt; aldaar wordt zij teruggekaatst en keert naar de opening terug.De onderste luchtlaag bij d blijft daarbij in rust; aldaar ontstaat een trillingsknoop.De toon dien een gesloten pijp van -J- Par. v. lengte geeft, komt volkomen over-een met dien der syrene bij 512 stooten. In de lucht echter legt het geluid 1024Par. v. in de seconde af, en daar de lengte der golvingen gelijk moet zijn aande ruimte over welke zich het geluid gedurende de slingering van een luchtdeeltjevoortplant,5 zoo moet iedere der golvingen die den aangeduiden toon doen ont-staan, \\\\\\k = 2 voet lang zijn, en de lengte eener van boven geslotene zooge-noemd „gedekte" pijp bedraagt

bijgevolg slechts | van die der golvingen, welkeharen grondtoon veroorzaken. De hoogte van den toon is alzoo omgekeerd aande lengte der buis. Bij opene pijpen, gelijk de afgebeelde ronde, wordt de slingeringsknoop in het midden gevormd; om denzelfden toonvoort te brengen moet derhalve de openepijp tweemaal zoo lang zijn als de gedekte.Dewijl de van hare hoogte afhangendetrillingssnelheid eener pijp eerst de snel-heid van den aan het mondstuk plaats-grijpenden stoot regelen moet, spreekt eenedergelijke pijp niet oogenblikkelijk aan,doch zij vat zeer spoedig den toon. Evenals de snaar der viool zich onderbepaalde omstandigheden uit zich zelveverdeelt en over hare lengte trillingsknoo-pen doet ontstaan, zoo hebben ook detoongevende luchtzuilen onder bepaaldeomstandigheden de eigenschap om zichin onderscheidene afdeelingen te splitsen,en dienvolgens hoogere tonen te latenhooren. Het spreekt van zelf, dat menmet een

instrument altijd slechts een endenzelfden toon zou kunnen doen hooren,bijaldien de luchtzuil in eene pijp altijdslechts tot ééne wijze van trillen in staatware. Door de aangeduide eigenschap dertrillende luchtzuil wordt intusschen de bespeler in staat gesteld om de verschil-lendste tonen te doen hooren. Zulk eene behandeling echter onderstelt veel oefe-ning en een fijn muzikaal gehoor, en vandaar dat men veel minder personenvindt die een blaas-instrument volkomen meester zijn, dan die het ver hebbengebracht in de behandeling van snaren-instrumenten. De reeks van die hoogere tonen, welke door de eigene verdeeling der trillingenin eene opene buis ontstaan kunnen, wordt uitgedrukt door: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 Ccgcegbcd e b g a b h cVerderop vallen de tonen nog meer samen. Aan alle blaas-instrumenten dieuit ééne eenvoudige buis bestaan, maakt men die buis zeer lang, ten einde deboventonen zoo zuiver mogelijk te

bekomen; zij worden daarom in hun grond-



15 PIJPEN. HET OOR. toon zelden of nooit gebruikt. Daar het trillingsgetal der tonen zeer nauwkeurigbepaald is, kan men een instrument dat voor een bepaalden grondtoon ver-vaardigd is, ook niet .wel voor een anderen toonaard bezigen. In de muziekzijn daarom bij deze soort van instrumenten ook verschillende exemplaren voorverschillende toonaarden in gebruik, die reeds op het oog daaraan te onderken-nen zijn, dat zij des te langer zijn, naarmate de grondtoon lager is. Bij de ho-rens b. v. zijn C-horens, P\'-horens, E-horens, bij de klarinetten C-klarinetten, D-klarinetten, B-klarinetten; voorts E-trompetten, Es-trompetten enz. Deze omstan-digheid gedoogt geen groote toonladder bij ieder afzonderlijk instrument, en dewijlde bespeler, bijaldien de muziek zich in verschillende toonaarden beweegt, telkenseen ander instrument zou moeten nemen, en daar ook de eigenaardige klank vanhet eene niet die van het andere is, zijn deze instrumenten in eene harmo-nische muziek altijd

eenigszins lastig. Men heeft er zich dienvolgens op toege-legd om instrumenten uit te vinden, die de voordeelen in zicli vereenigen vanop verschillende grondtonen gestemd te zijn, en is daarin op meer dan éénewijze geslaagd. Het oor. In ons oor stooten de golvingen der lucht — en andere kunnengeen toon teweegbrengen — tegenhet trommelvlies, een dun vlies, datgespannen is voor de inwendige oor-holte. Dit vlies neemt de trillingen open brengt ze over op de overige inwen-dige deelen van het gehoorwerktuig,t. w. een beentje, dat de hamer genoemdwordt, die met zijn kop een gewrichtvormt in liet aanbeeld, dat door middelvan een klein rond beentje verbondenis met een ander, den stijgbeugel, diemet het breede einde aan het ovalevenster sluit. Deze vier beentjes zijnbegrepen in de holligheid van het trom-melvlies, uit welke eene gemeenschaps-buis loopt naar de mondholte. Zij heetde trompet van eustachius. Voortsheeft de holligheid van het trommel-vlies door middel

van het ovale venster gemeenschap met den doolhof, eenevochthoudende holte in het harde gedeelte van het slaapbeen. Aan dien doolhofnu deelen zich alle bewegingen der gehoorbeentjes mede, waardoor het vochtin eene heen en weder-gaande beweging geraakt, welke beweging in snelheidnauwkeurig overeenkomt met de hoogte van den toon die op de buitenzijde vanhet trommelvlies valt. Deze zuiver werktuiglijke bewegingen worden ten laatstedoor de gehoorzenuw opgenomen door middel van afzonderlijke vezelen, zoodatdoor een bepaalden toon ook altijd slechts bepaalde vezelen worden aangeroerd,en het is hierop dat de gewaarwording van het toonverschil rust. Hoe de luchtgolvingen ook in getal en richting verschillen, toch heeft het ooi-zoodanige inrichting, dat het ze nauwkeurig kan onderkennen en onderscheidenin het gedruisch dat de buitenwereld onophoudelijk maakt, het rollen van eenwagen, het lachen, spreken, het getjilp, gezang en geschreeuw der

vogels, hettikken van een horloge, en honderderlei geluid in \'het dagelijksche leven, en datwel als zich van alles door elkander laat hooren en allerlei geluiden tegelijk ophet trommelvlies en de overige gehoorwerktuigen vallen. In dit opzicht is datge-



U\\                                                              HET GELUID. hoorwerktuig een hoogst bewonderenswaardig geheel, en veel fijner dan zelfs hetoog. Want wanneer dit laatste zich vestigt op een waterspiegel, ten gevolgevan het inwerpen van steenen op verschillende plaatsen bewogen in allerleitegen elkander en naast elkander en over elkander loopende kringgolven, ziethet wel eene verwarde beweging, maar is niet in staat om den eenen kring vanden anderen te onderscheiden. Wanneer daarentegen een stroom van tonen tothet oor komt uit een vol orkest, onderscheidt men niet alleen de verschillendeinstrumenten, maar een geoefend oor onderkent ééne valsche stem, te middenvan honderden zangers. De telephonie. Het klinkt inderdaad wonderspreukig, als men verneemtdat het mogelijk is, door middel van den draad der electrische telegraphie op hon-derden mijlen afstands een gesprek te voeren, zoodat aan de eene zijde van den draadhet

oor met nauwkeurigheid opvangt wat de mond aan de andere zijde spreektof zingt, even als stonden de beide personen in dezelfde kamer. En toch is diemogelijkheid reeds werkelijkheid geworden, ten minste in zoover, dat hetgeen ernog aan ontbreekt alleen een gevolg is eener onvolkomen/samenstelling van het werktuig, die met de voorhanden zijnde hulpmiddelen klaarblijkelijk kan en zaloverwonnen worden. Het was eene gelukkige gedachte van reis te Frankfort a/M. om de electri-sche telegraaf, gelijk zij een over zeeën en landen reikend oog was, ook toteen kunstmatig oor te willen maken. De electro-magnetische toestel in dit reus-achtige gehoorwerktuig neemt de taak over der gehoorbeentjes, die de trillingenvan het eene vlies naar het andere overbrengen, en het eenige onderscheid tus-schen beide bestaat daarin, dat in het eene geval de luchtgolvingen op hettrom-melvlies worden veroorzaakt door spierbeweging, in het andere door

trillingenin een ijzerdraad. Wij geven hierboven eene afbeelding van den telephon van reis. Hij heeftde volgende inrichting. Op het eene station bevindt zich een hol kastje, aan devoorzijde van eene spreekbuis voorzien, in welke de melodie wordt gezongen,welke op het andere station zal worden gehoord. Het kastje heeft aan de\'boven-zijde eene opening, strak bespannen met een vlies uit een dunnen varkens-darai vervaardigd. Op dit vlies ligt een zeer fijn platina-plaatje p, en daarop



DE TELEPHON.                                                             \\1 bevindt zich de punt van een platina-veertje n, zoo geplaatst, dat het plaatje,wanneer het vlies in rust is, er juist door wordt aangeraakt, doch het plaatjeverlaat zoodra het vlies in trilling komt. Door dit afwisselend aanraken en los-laten sluit of scheidt zich de electrische stroom die uit de Bunsensche batterij(van 3 of 4 elementen) door de klemschroef a in het platina-plaatje p en vandaar naar het veertje n naar een tweede klemschroef b geleid wordt. Van b looptde draad naar het andere station, loopt hier om de spiraal cc en van deze doorde klemschroef d en den daarmede verbonden draad e in de batterij terug. Inhet midden der spiraal ligt een dunne ijzerdraad, met beide einden vastgemaaktin twee stijltjes, welke op den klankbodem g g rusten. De gedeelten h i l k opbeide stations behooren tot een seintoestel, door welken de opmerkzaamheid vanden hoorder op het beginnen der mededeeling gevestigd kan worden. Het

overbrengen van den toon nu rust op het beginsel, dat het ijzeren staafje,telkens als het door den in de spiraal omloopenden electrischen stroom magne-tisch gemaakt wordt, in beweging geraakt. Hoe onbeduidend klein ééne be-weging dier deeltjes ook is, toch is zij toereikende om door eene regelmatig snelleherhaling de gewaarwording van een toon teweeg te brengen, terwijl dezedoor middel van den klankbodem versterkt en hoorbaar gemaakt wordt. De op-eenvolging der stroomingen hangt echter af van de trillingen in het vlies m ophet eerste station, en dienvolgens moet er de nauwkeurigste overeenstemmingvan toon, hoogte en laagte bestaan tusschen den nabootsingstoestel op het andere,en den toon die in de buis A op het eerste station gezongen wordt. Reis heeft met zijn toestel reeds in 1861 proeven genomen, en ze ten aan-hoore van een grooten kring toehoorders herhaald. Eene melodie, met matigekracht gezongen, werd op een afstand van 300 voet duidelijk

overgebracht. Se-dert hebben ontelbare verbeteringen de werking zeer verhoogd, zoodat het vraag-stuk van in de verte spreken theoretisch als opgelost kan worden beschouwd:zij het dan al dat de belangwekkende toestellen het nog zoo ver niet gebrachthebben, dat zij het een redenaar mogelijk maken tegelijk op eene willekeurigemenigte ver van elkander gelegen plaatsen der aarde tal van toehoorders aanzijne lippen te doen hangen. ö II C.



De M 11 / i e k - i 11 s 11\' ii in e ii 1 <> ii. Maat-instrumenten. Castagnetten. — Tamboerijn. — Trom, enz. — Pauken. — Klokkenen klokkenspel. — Melodie-instrumenten. De snaar-instrumenten. De harp en hareuitvinding. — De Egyptische harp. — De Davidsharp. — De pedaalharp. — De Eolusharp. —De luit, gitaar en citer. — De viool en dergelijke instrnmenten. Hare geschiedenis. Theorieder viool. — Violoncel en contrabas. — Italiaansche violen. — STAINER. mittenwald.— DeMaas-instrumenten. Trompetten en dergelijke instrumenten. Hunne inrichting en theorie. —De horen en bazuin. — Kleppen, — Sax en cebvenny. — De fluit. — De klarinet. — Defagot. — Het stelsel van böiim. — Het orgel. Geschiedkundige bijzonderheden. Samenstellingvan het orgel. Registers. Windladen enz. ,jglPsl( elijk bij alle volken de allereerste muziek ontstond uit zucht naar en19I5|JP welgevallen in eene maat of geregelde cadans, zoo vinden wij ook op

Hfc^ de laagste trappen der beschaving bijna alleen zoodanige instrumenten,die door een daarop verwekt geluid de maat bij het dansen aangeven. De maat-instrumenten. Van het ruwe houtblok, waarop de Fan-negersmet houten knuppels slaan, tot de trommen en castagnetten, welker gebruik,hoezeer beperkt, echter niet geheel zelfs door de hedendaagsche Europeesche mu-ziek versmaad wordt, zijn er eene menigte instrumenten, welker uitvoerige be-schouwing, ook maar als voorloopers, niet valt in het bestek van dit werk. Alseigenlijke muziek-instrumenten staan zij op den laagsten trap; op zich zelvenkunnen zij niet als middel tot uitdrukking van gewaarwordingen gelden. Daarechter in iedere muziek de maat evenzeer hare rechten heeft als melodie en har-monie, ja muziek zonder maat een onding is, zullen de maat-instrumenten altijdhunne plaats behouden.



CASTAGNETTEN, ENZ.                                                       19 In den oorspronkelijken vorm dezer instrumenten heeft de tijd geene wezen-lijke verbeteringen weten aan te brengen, ja als wij de thans gebruikelijke vergelij-ken met die in den ouden tijd, zou men bijna zeggen dat in dezen achteruitgang iste bespeuren. Een groot aantal dergelijke instrumenten zijn, gelijk de hier afgebeeldekemkem of de Isis-klappen der oude Egyptenaars, voor ons nog alleen als voor-werpen van oudheidkunde in wezen. Intusschen hebbenwij geen reden om ons te beklagen over een achter-uitgang, die juist het gevolg is van smaakverfijning. Te-genwoordig bekleeden de maat-instrumenten nog slechtseene hoofdplaats in de muziek van die volken, welkehunne eigenaardigheden het meest onvervalscht hebbenbewaard. De Spaansche volksmuziek bezigt bij de na-tionale dansen de castagnetten, holle houtjes in denvorm van noteschalen, die door middel van een koordom den vinger gebonden en

op de maat tegen elkan-dei\' geslagen worden. Daarbij dient de tamboerijn, eenhouten hoepel, met een blad perkament bespannen endikwijls met schelletjes bezet, tot het maatslaan. Ditinstrument wordt bij het dansen gebruikt en in de linkerhand omhooggehouden,terwijl men het met de knokkels dei\' rechtervingers klopt. Nauw verwant metde tamboerijn zijn de trommen in hare verschillende vormen, van de thansplatte militaire af, tot de groote of Turksche. Zij bestaan alle uit een houtenof koperen cilinder, aan beide zijden bespannen met een vel als dat van de tam- boerijn, trommelvel genoemd.*\\ • /f?\\            >.                      AJS metalen slag-instrumen- ten vermelden wij: de bekkens,koperen holle gesmede platen,die tegen elkander worden ge-slagen ; den triangel, die uit eendriekant, niet geheel geslotenstuk staal bestaat en aan eenriempje of koordje in de handgehouden, met een stalen staafjegeslagen wordt; de halve maanmet de schelletjes, die —gelijkaan het gewone

sieraad, eenpaardestaart, te zien is — vande muziek der Janitsaren af-komstig is en door plotselingop- en nederrukken van denstok, waarop zij staat, geluidgeeft; den Chineeschen tam-tam, dien men beter uit nevens-staande afbeelding dan uit eenebeschrijving leert kennen; enden gong, mede een Chineeschinstrument, zijnde eene groote ellipsvormige trommel. Geen der opgenoemde instrumenten onderscheidt zich door een bepaald ken-baren toon. Zij geven slechts klank, en uitdienhoofde is hunne muzikale waardezeer gering. Overigens is de allernieuwste muziek in het bezigen van dergelijkevoorwerpen weder veel verder gegaan, en de zucht om „effect te maken" heeft v



20                                                 DE MUZIEK-INSTRUMENTEN. niet alleen aan schellen en anderen „levenmakenden" toestel plaats ingeruimdop het orkest, maar ook meer dan één componist heeft het voor eene schitterendezaak aangezien, de aandacht te trekken door het doen nabootsen van allerlei ge-luiden, zelfs het lhiiten eener locomotief, het klappen eener zweep en dergelijke; kan dat den naam van vooruitgangdragen ? Een trap hooger, ofschoon met deopgenoemde nog verwant, staan die in-strumenten, welke inderdaad reeds nietalleen maat-, maar ook toongevend zijn.Daartoe behooren hoofdzakelijk de pau-ken en het klokkenspel. De pauken zijn tromvormige instru-menten; op een koperen ketel in denvorm van een halven kogel (waarnaarzij ook keteltrommen heeten) is eenezelsvel gespannen, dat met houten ha-mers geslagen wordt. Een paar zooda-nige pauken behooren bij elkander. Detoon kan door schroeven hooger of

lagerworden gestemd. Daar de pauken debeide hoofdtonen van het stuk waarin zijgebruikt worden, moeten aangeven, wor-den zij doorgaans paarsgewijze gebruikt,en wel zoo, dat de eene, zijnde de kleinste,den hoofdtoon, de andere, de grootste, een den dominant, aangeeft. De kleine wordt tusschen ƒ en B, de langeren t. \\vgroote tusschen cin hetzelfde stuk en F gestemd. Het spreekt van zelf, dat indien de componistde pauken in verschillenden toon begeert te doen hooren, hij tusschentijd moet laten tot verstemmen door middel van de schroeven, of dat anders de orkestmeester voor meer dan één paarpauken, in de vereischte tonen gestemd, te zorgenheeft. Deze instrumenten, die niet alleen door slaan,maar ook door wrijving bespeeld worden volgens mu-ziek, die in den bassleutel gesteld wordt, doen in hetvolle orkest eene zeer krachtige werking. Berlioszvooral heeft dit instrument zeer ontwikkeld. Wat eene klok is behoeft niet te worden

beschre-ven. Daar het vervaardigen van klokken eigenlijk bijde metaalgieterij thuis behoort, z\'y\' hier alleen gezegd,dat de oudste klokken niet gegoten, maar van rondgesmede en vastgeklonken platen vervaardigd waren,gelijk men ziet in de nevensstaande afbeelding vande zoogenoemde Saufang in de Cecilia-kerkte Keu-len, die uit de VIde eeuw herkomstig is. De klokken zijn van Christelijken oorsprong. Volgensgrimm is het Hoogduitsche woord Glocken, en dusook het Nederlandsche klok ontleend van het oud-Duitsche woord Clocha, en ditweder van clohen, slaan, kloppen, afkomstig. In het Latijn noemt men zeCanvpanae ofNolae, naar sommigen willen omdat zij te Nolain Campanië zouden zijnuitgevonden; volgens anderen, omdat aldaar de beste grondstof tot het gieten van



HET KLOKKENSPEL.                                                         21 klokken— klokspijs — gevonden wordt. De hoofdtoon eener klok hangt af van harewijdte, dikte, zwaarte en de samenstelling der spijs. Doch elke klok geeft behalveharen hoofdtoon eene menigte boventonen, van welke vele zeer wanluidend klinken.Daardoor en door de ontstaande combinatie-tonen, van welke men vooral bij hetnaklinken de lage hoort, erlangt het geluid zijn vollen toon. Daar het metaalzeer broos is en eene nabewerking op de draaibank met veel moeite en kostengepaard gaat, is men er op uit om den verlangden toon terstond bij het gietente treffen, en een goed stemmend geluid is uit dezen hoofde nogal kunstwerk.Klokkenspelen, samengesteld uit een grooter of kleiner aantal klokken, eentoon-ladder uitmakende en in kerktorens opgehangen, werden vroeger meer dan tegen-woordig vervaardigd. Waarschijnlijk zijn de klokkenspelen ten jare \'1477 te Aalstin Vlaanderen uitgevonden. Ons vaderland

telt onderscheidene voortreffelijke: hetvermaardste is dat in den toren der Nieuwe kerk te Delft, bestaande uit38klok-ken, dus ruim 3 octaaf. Nog drie klokken meer telt dat te Middelburg. Ook Arnhem,het paleis te Amsterdam, de dom-toren te Utrecht, Goes enz., heb-ben uitmuntende klokkenspelen. Het klokkenspel wordt op tweeverschillende wijzen in werkinggebracht. Elke klok heeft eenhamer, voorzien van een ijzer-draad. Deze ijzerdraden komen uiteen soort van klavier, de klavier-balk genoemd. De toetsen wordennedergedrukt, óf met de hand,óf door eene trommel. Het eerste,waarvan wij eene afbeelding ge-ven, is het zoogenoemde beierenen geschiedt door de stads-klok-kenisten bij feestelijke gelegenhe-den, op marktdagen enz. Menslaat op de toetsen met depink-zijde der half gesloten hand, dievan dikke handschoenen voorzienis; ook treedt men tevens een pe-daal. Zeer onlangs heeft een Maastrichtenaar, met name f. Smulders, eene allernut-tigste uitvinding gedaan,

namelijk het vervaardigen van een handklavier, waardoor hetklokkenspel op de wijze eener piano met veel gemakkelijkheid kan bespeeld worden. Doch het klokkenspel dient ook om vóór den uurslag en op de kwartieren kor-ter of langer te spelen. Daartoe dient eene zware ijzeren trommel met nootgaten,waarin volgens de melodie welke men er op wil zetten, stiften worden gestoken,die bij het rondloopen van de trommel tegen een anderen klavierbalk de toet-sen aanraken. De trommel wordt omgevoerd door gewichten en staat door eenraderwerk in verband met het uurwerk. Men heeft in den laatsten tijd proeven genomen om de klokken te vervangendoor groote staven van gietstaal. Deze zijn veel gemakkelijker op den verlangdentoon te vervaardigen en ook veel gemakkelijker en goedkooper te plaatsen, daarzij niet beloeven te slingeren, maar slechts worden aangeslagen. Men heeft hetvoorbeeld reeds lang in het klein in de veeren onzer huisklokken, en er is geentwijfel aan

of het klokkenspel kan ook vervangen worden door de bekende speel-doosjes op groote schaal te vervaardigen.



22                                                 DE MUZIEK-INSTRUMENTEN. De vermelding van de klokken, die ieder op zich zelve tot de maat-instrumen-ten behooren, bracht ons op het klokkenspel, dat genoemd moet worden bij de Melodie-instrumenten. De meer volkomene instrumenten, tot welkerbeschouwing wij nu overgaan, onderscheiden zich van de boven opgenoemdedaardoor, dat hunne inrichting den kunstenaar eene min of meer vrije behan-deling der toonverbindingen vergunt. In dit korte overzicht willen wij van deuit een muzikaal oogpunt meer eenvoudige tot de meer samengestelde, van diemet welke men minder tot die met welke men meer kan doen, overgaan. De bedoelde instrumenten worden verdeeld in zulke, die voor eiken toon eenafzonderlijk bestanddeel bezitten, \'t zij eene snaar of een luchtkolom van bepaaldeafmetingen, en in zulke, bij welke een toongevend lichaam door verandering vanlengte, spanning als anderszins eene

geheele reeks van tonen naar het welge-vallen van den bespeler laat hooien. De eerste, waartoe o. a de harp, de piano-forte, het orgel enz. behooren, zijnten aanzien van muzikale werkings-vatbaarheid eenigszins meer beperkt dan delaatste, de viool, de bazuin en andere; doch het zou eene verkeerde beoordeelingzijn, indien wij uit die omstandigheid, het gevolg van zuiver werktuiglijke oor-zaken, een besluit tot de geringere werking der eerstaangeduide trokken. Kunst-vaardigheid in het behandelen, smaak en vooral het gevoel van den kunstenaar,geven aan ieder instrument eerst ziel en leven. Ook hierop is toepasselijk watde apostel in een anderen zin zegt: „zonder de liefde een klinkend metaal eneene luidende schel." Daar wij hier ter plaatse minder te doen hebben met het aesthetische dan methet werktuiglijke der muziek-instrumenten, letten wij hoofdzakelijk op den vorm.Daarom beginnen wij in de eerste plaats met den eenvoudigsten

vorm, bestaande in: Gespannen snaren, tot een muziek-instrument bijeengevoegd. De harp is onder de snaar-instrumenten in zoover het eenvoudigste, als elkeder gespannen snaren hare eigene hoogte heeft. Elke snaar geeft dus een afzon-derlijken toon, en deze wordt voortgebracht door tokkelen met de vingers. Deverschillende lengten der snaren brengen een driekanten vorm mede, zoodatde kortere discantsnaren naar den eenen hoek, de langere bassnaren nabijde tegenoverliggende zijde zijn opgespannen. Aan de bovenzijde staan stiften,waarom de snaren gewonden zijn, zoodat men ze door draaien stemmen kan.De benedenzijde bestaat doorgaans uit een hollen klankbodem tot versterkingvan den toon. Dit wegens zijn heerlijken toon voortreffelijke oude instrument is helaas tegen-woordig door onderscheidene later uitgevondene verdrongen. Men vindt het noghier en daar in den schouwburg, doch wel het meest in de handen van

straat-muzikanten, maar ziet geen harp meer op het orkest en even weinig in denfamiliekring. Schotland maakt in dezen eene uitzondering, want daar heeft deoude Davidsharp tot heden toe hare plaats gehandhaafd in het familie- en volksleven. De eenvoudigheid van samenstelling en het heerlijke van den toon welken eeneeenigszins goede harp geeft, mag aangemerkt worden als de oorzaak, dat menhaar bij bijna alle volken van eenige beschaving aantreft. Slechts de oude He-breeuwen schijnen de harp niet gekend, althans niet ingevoerd te hebben. Deinrichting der harp berust op zulke eenvoudige beginselen, dat men bij haar nau-welijks van een uitvinder of tijd van uitvinding spreken kan, zoodat de oudstevolksverhalen genoodzaakt waren den uitvinder der harp onder de gJden te zoe-ken, daar zijn leeftijd tot zoo hoogen ouderdom opklom, dat men geen nader ken-nis droeg van zijne persoonlijkheid. Censorinus, die het fabelachtige

verhaal aan-gaande de uitvinding der harp zonder twijfel aan Grieksche schrijvers ontleend



23 DE HARP. heeft, meldt, dat Apollo de eerste was, die den vollen en heerlijken toon be-merkte, welken de koord van den boog zijner zuster Diana bij het losgaan liethooren, en dat hij daarop eenige snaren naast elkander spande, ten einde doorhare vereeniging een harmonisch geluid teweeg te brengen. Deze fabel is eenezeer schoone veraanschouwelijking der waarheid, dat één talentvol mensch doorhet verstandig toepassen eener enkele waarneming een belangrijken dienst aanhet menschdom bewijzen kan. Het staat aan ons, of wij liet verhaal aangaandezulk een oorsprong der harp willen aannemen of niet; toch schijnt er eenigewaarheid bij ten grondslag te liggen, blijkens eene onderlinge vergelijking deroudste Egyptische harpen, waarbij het niet moeielijk is van de meer eenvoudigevormen tot de samengestelde op te klimmen. Dit ziet .men in de onderstaandeafbeelding, ontleend aan voorwerpen in het Louvre-museüm te Parijs. De klovetusschen den vorm van den

gespannen jachtboog (1), en den oudsten harpvorm(3), heeft francesco rianchini getracht aan te vullen, door te beweren dat in-strumenten als fig. 2 in eene oude sarkophaag gevonden zijn. Dit zij waar of niet,in allen gevalle heeft de afbeelding voor ons geene andere waarde dan die eenerzeldzaamheid. Bij de oude Egyptenaars, op welker overblijfselen wij het eerst de harp ont-moeten, had dit instrument verschillende vormen, naargelang van hare bedoeling.De kleinere harpen (3 en 4) werdenbij voorbeeld ook bij het optrekkenvan krijgslieden gebruikt, en bij diegelegenheid op den linkerschoudergedragen, vermoedelijk door middelvan een riem, in nagenoeg horizon-talen stand, en met beide handen be-speeld; het getal snaren was grooterbij grootere instrumenten, en bij ont-wikkeling der muziek nam het meeren meer toe. Ook werd achtgege-ven op den uitwendigen vorm en hetmeer nauwkeurig afwerken van het instrument, en zoowel afbeeldingen als oor-spronkelijke tot ons

gekomen voorwerpen leveren blijk van de kunstvaardigheid enden smaak, waarmede de toenmalige instrumentmakers wisten te arbeiden. Vooralschijnt men alle mogelijke moeite te hebben besteed aan de instrumenten, welkebestemd waren voor de priesters, die er — en waarschijnlijk was dit het voor-naamste gebruik dat er van gemaakt werd — zich bij de godsdienstplechtighedenvan bedienden. Het houtwerk was zeer kunstig gesneden, beschilderd, met zinne-beeldige figuren versierd, verguld, en somtijds met leder, marokijn enz. overtrok-ken. Op het grafteeken van sesostris ziet men een priester die op de harpspeelt; zijn instrument heeft 13 snaren. Aan de voorzijde draagt de kop eenegoddelijke afbeelding met den heiligen pschent. Zie de afbeelding bladz. 24. Wij mogen het er voor houden, dat de harp van de Egyptenaars tot de Hebreërsis overgegaan. Doch een rechtstreeksch bewijs hebben wij er niet voor, want erzijn uit het oude Israelietendom geene afbeeldingen

overgebleven, uit welke wijeene bevestiging van die onderstelling afleiden kunnen, terwijl ook de schriftelijkeoverleveringen er niets van melden. Ook de berichten aangaande Davids spelenop de harp \'), alsmede die in het boek Job 2) kunnen even goed, zoo niet beter,op andere instrumenten toepasselijk zijn, terwijl de naam, in de bijbelvertaling *) Job XXI: 12. \') I S»m. XVI: 24.



2-4 DE MUZIEK-INSTRUMENTEN. voorkomende, geen genoegzamen waarborg voor den aard van het instrumentlevert \'). Wel is het bijna zeker, dat bij het nauwere verkeer, dat tusschenEgypte en Klein-Azië plaats vond, eene wederkeerige bekendheid met alle voort-brengselen van kunst en nijverheid niet zal hebben ontbroken, doch wij vin-den nergens grond, dat de beide instrumenten kinnow en nebel 2) inderdaaddie instrumenten geweest zijn, welke wij door deze woorden aanduiden, weshalvewij ook deze vraag onbeslist moeten laten, tenzij wij willen aannemen wat doorsommigen beweerd wordt, dat de Joden in den klank der harp geen behagengevonden hebben, en dat dienvolgens dit instrument niet algemeen bij hen in-gevoerd is. Bij de Grieken daarentegen mogen wij het gebruiken der harp en dergelijkeinstrumenten als zeker aannemen, zij het dan al dat de kithara en dergelijkesnaar-instrumenten niet volkomen gelijkvormig met de

tegenwoordige harp wa-ren. Eene menigte afbeeldingen, met name uit de overblijfselen van Pompeji enandere gedeelten van zuidelijk Italië, waarheen Grieksehe gewoonten en bescha-ving liet eerst verspreid waren, leveren daarvan sprekende bewijzen. Op monu-menten van zuiver Romeinschen oorsprong vinden wij er echter geen voorbeel-den van, en wellicht is de harp ook meer in gebruik geweest in de zuidelijke, door Grieksehe kolonisten bevolkte landstreken, ter-wijl de meer ruwe aard der Romeinen, weinig toe-gankelijk voor de zachte indrukken der kunsten,muziek genoeg had aan de kleine trompet, wierschetterend geluid hun krijgsmansgeest beter uit-drukte. Meer naar het noorden, in de wouden van Ger-manië, vinden wij reeds destijds, gelijk nog in denevelachtige bovenlanden van Schotland, de harpals het eigenlijke nationale en heilige instrument,dat door de Barden bespeeld werd bij het opzingenhunner bezielde liederen. De als

bovenaardsche klankmaakt de harp ook boven ieder ander instrumentgeschikt om met hare tonen de bovenzinnelijkevoorstellingen van het grijs verleden aanschouwe-lijk te maken, of den blik in de omnevelde beelden der toekomst te werpen. Eenossian en fingal zonder harp kan men zich niet denken. Uit oude afbeeldingen blijkt, dat de harp der IXde eeuw zeer weinig van detegenwoordige verschilt. Doch dezen haren eenvoudigsten vorm heeft zij niet altijdbehouden. De vermeerdering der snaren, gevolg van de ontwikkeling van muzieken muzikale eischen, bracht onderscheidene proeven ter verandering der gedaantevan het instrument mede, inzonderheid ten einde het bij den toegenomen om-vang behoorlijk draagbaar te houden. In oude handschriften uit de XIIde eeuwvindt men afbeeldingen, harpen voorstellende van de zonderlingste en grilligstegedaanten, met vierhoekige, driekante en ronde kasten; somtijds staan zij meteen dwarsstrik,

in allerlei verzonnen dierenkoppen uitloopende, op den schoudervan den bespeler; somtijds ook werden kleine harpen, gelijk die der meistreels,evenals tegenwoordig nog de gitaar eener straatzangster, aan een lint om denhals gehangen. \') Het Hebrceuwsche woord, in de Statcn-vertaling „harp" vertaald, beteekent in allen gevalle eensnaar-instrument; „luit" daarentegen een blaas-instrnment. 8) In de Staten-vertaling der H. Schrift is het eerste woord „harp", het tweede „luit" vertaald.



DE HARP.                                                                 25 In de XVIde eeuw werd een harp voor andere instrumenten achteruit gezet.De in Italië en Spanje geliefde snaar-instrumenten: de gitaar, de theorbe, deman-doline en andere traden als solo-instrumenten in hare plaats; slechts daar, waarzij als \'t ware een eigendom van het volksleven was, gelijk op de Britsche eilan-den, behield zij haar oude aanzien. De thans nog gebruikelijke Schotsche harpis een vrij oorspronkelijk instrument, hetwelk een muzikalen smaak slechtszeer weinig bevredigen zou. In Engeland en Frankrijk zijn daarentegen harpenin veelvuldig gebruik, die zich door volkomene inrichting onderscheiden, en indezen vorm onder de voortreffelijkste muziek-instrumenten te rekenen zijn. De kunst heeft in den laatsten tijd het verbeteren der eenvoudige harp toteene groote hoogte opgevoerd. Terwijl het oude instrument slechts één diato-nischen omvang had en den bespeler weinig ruimte liet om zijne kunst tentoonte

spreiden, heeft men van tijd tot tijd veel gedaan om dit gebrekkige te verhel-pen. Om er zooveel snaren op te brengen als de chromatische toonladder eischt,was geene plaats op een instrument, welks grootte beperkt wordt door zijn aarden gebruik. Men behielp er zich dus eerst mede, datmen, gelijk nog de harpspeelsters op markten en ker-missen doen, door spannen met een kruk onder hetspelen de snaren een halven toon hooger stemde,voor zoover zij in den grondtoon van dit instrumentte laag stonden voor een anderen toonaard. Daartoewas een samenstel van haken en krukken vervaar-digd. Hoe ver men draaien moet, weet men spoedigdoor oefening. In den eersten tijd maakte men desnaar eenvoudig korter door vasthouden met den vin-ger. Maar reeds ten jare 1720 was de vermaardeharpspeler hochbrucker te Danauwörth de uitvindervan eene inrichting, die met den voet bestuurd werden daardoor de snaren zooveel mogelijk verkortte endus hooger stemde.

Daarmede ontstond de pedaalharp,waardoor voor de volmaking van dit schoone instru-ment een nieuw tijdperk geopend werd. Zij werd danook in korten tijd door geheel Europa verspreid endoor instrumentmakers en kunstenaars spoedig aan-merkelijk verbeterd. Vooral sebastiaan ehrhardt,uit den Elzas, later gevestigd te Parijs, waar hij on-der den naam erard eene later beroemde fabriek vanmuziek-instrumenten oprichtte, bracht aanmerkelijke verbeteringen in de samen-stelling der pedaalharp, door het uitvinden van een zeer vernuftigen toestel,die door middel van één enkel pedaal het instrument achtervolgens twee en eenhalven toon hooger kon stellen, zoodat wij terecht zulk eene pedaalharp „vanerard" mogen rekenen onder de volmaaktste instrumenten die er bestaan. Eeneeeuw was er sedert hochbrucker\'s uitvinding verloopen, eer deze hooge trapvan volmaking bereikt werd, gedurende welken tijd de harp van hochbrucker,thans tamelijk in onbruik, hare plaats zonder

mededinging bekleedde. Trouwens,tegen de algemeene verspreiding der harpen van erard i§ de prijs, dikwijlsƒ 1800 tot ƒ 2200, een wezenlijk beletsel. De klank of toon dezer soort van snaar-instrumenten is, afgescheiden van het onderscheid ten gevolge der zelfstandigheid van snaar — metaal of darm — ook vooral afhankelijk van de wijze waarop de snaren aan het slingeren gebracht worden. Dit kan geschieden door tokkelen met de vingers, of met een stift, ge- IIC.                                                                                                                                 4



26 DE MUZIEK-INSTRUMENTEN. lijk bij de harp, gitaar en citer, of door het aanslaan met een hamervormiglichaam, gelijk bij het klavier enz. Hoe grooter de ongelijkheden in de veroor-zaakte beweging zijn, des te aanzienlijker is de kracht en het getal der boven-tonen; de klank wordt scherp en rinkelend, en hierin is de oorzaak gelegen,door welke eene snaar met de stift van een citerspeler getokkeld, anders klinktdan met den vinger. In het eerste geval namelijk is de hoek, dien de snaar metde spitse punt van de stift maakt, scherper, en er loopen over de geheele snaarheen en weder bewegingsgolvingen, welke de oorzaak van talrijke boventonenworden. Daarmede overeenkomstig is bij de klaviervormige instrumenten het ge-val, indien de snaren aangeslagen worden met een harden, scherpkantigen ha-mer, die terstond na het aanraken der snaar weder afspringt; heeft daarentegenhet aanslaan plaats met een breederen hamer, welks kop

met vilt of zeem be-kleed is, dan hoort men zulke wanklanken niet, daar de trillingen den tijd krij-gen om zich over de geheele lengte van de snaar te verspreiden. Nauw verwant met de harp is een ander snaar-instrument, dat zijne tonenlaat hooren door de kracht van den wind, de Eolusharp. „De Eolusharp iseen instrument, dat, evenals de zingende boom in eene Arabische vertelling,tonen laat hooren als men haar aan den wind blootstelt. Deze tonen hebbenveel overeenkomst met de zacht toenemende en van lieverlede weder wegster-vende gezangen van een op grooten afstand geplaatst koor; zij heeft meer vanhet harmonische goochelspel van bovenaardsche wezens, dan van een gewrochtvan menschelijke kunst." Aldus beschrijft matthisson de werking van dit een-voudige instrument, hetwelk bestaat uit een platten, loodrecht staanden hollenklankbodem, waarover 6—12 darmsnaren naast elkander en eenstemmig opge-spannen zijn.

Indien dit instrument aan den wind wordt blootgesteld, zoodathij er in de lengte over strijkt, komen zij in trilling; zij geven den grondtoonaan, of laten verschillende accoorden hooren, waardoor eene reeks van harmoni-sche tonen ontstaat, die wel niet regelmatig, maar daarom niet minder verras-send zijn, gelijk elk die dit instrument niet kende er zeker door is verrukt ge-worden. De gitaar en de citer vertegenwoordigen eene geheele reeks van snaar-instrumenten, bestaande uit een min of meer rond, weerklinkend lichaam, vangeluidgaten voorzien en bespannen met darm- of metalen snaren, waaruit mentonen laat voortkomen door tokkelen met de vingers, of met een metalen stift.Het holle lichaam is verbonden met een langen hals, aan welks uiteinde zich dewervels bevinden, die tot het spannen der snaren dienen; deze hals dient tevensom het instrument vast te houden, en door vasthouden met den vinger de sna-ren te verkorten tot het

voortbrengen van een hoogeren toon dan ieders eigengrondtoon, waartoe men de snaar tegen den steel of hals aandrukt. Deze steelis voorzien van dwarslijnen, doorgaans van ivoor, welke de maat aanduiden derverkorting van elke snaar voor de verschillende hoogere tonen. De geheele klassedezer instrumenten was vroeger begrepen onder den algemeenen naam luit, eningevolge eene oude overlevering heeft de na eene overstrooming van den Nijlachtergebleven schaal eener schildpad aanleiding gegeven tot de uitvinding vandezen instrument-vorm. Men bespande die schaal met snaren, schiep behagenin de uitwerking en poogde later het holle lichaam na te maken van hout ofandere grondstof. Dit verhaal geeft niet alleen een dunk, dat deze geheeleklasse van instrumenten uit het Oosten tot ons gekomen is, maar ook, dat die,welker gedaante peervormig is, de oudste moeten zijn. Inderdaad waren de peer-vormig gebogen instrumenten

veel verder verspreid dan de platte gitaarvormige,zelfs nog tot het laatst der vorige eeuw. Eene latere uitvinding spande de sna-



27 DE GITAAR. ren over eene brug, gelijk bij de viool. Nog tegenwoordig hebben de Indiërs, Per-zianen en Arabiërs ontelbare vormen van luiten en gitaars, vrij gelijk aan denoorspronkelijken vorm. De onderstaande afbeelding van de chelys der Indiërslevert ons daarvan een voorbeeld. Bij ons echter heeft de vorm der gitaar wegensgemakkelijke vervaardiging den meesten opgang gemaakt. Vroeger bestonden ereene menigte soorten van dusdanige instrumenten, die wij meerendeels nog alleenbij naam kennen: de luit, de mandoline, de theorbe enz. behooren er toe. Zijwaren dikwijls van elliptischen vormen hadden eenmolligen toon. De oudere luiten hadden slechts weinige snaren, ende vijfsnarige luit was lang in gebruik; zij was gestemdcfadf. Later werd dit getal aan wederzijden met tweesnaren vermeerderd. Van lieverlede kreeg de luit tot 14snaren. De hoogste, de chanterellen, gaven de melodieaan, terwijl de laagste de harmonie verstrekten. Hiertoe behoort ook de

mandoline, ook mandora,mandorine genoemd, vooral in het zuiden van Italië enin Spanje in gebruik; zij was ook vroeger in Duitsch-land bekend, en mozart heeft het air in den D o n Juan,hetwelk tegenwoordig doorgaans pizzicato op de vioolgespeeld wordt, oorspronkelijk voor de Napolitaanschemandoline geschreven. De gitaar verving, gelijk reeds is aangeduid, in heteerst slechts de luit met ronden balg. Zij was goedkoo-per te vervaardigen, en uit dezen hoofde werd zij spoe-dig algemeen verspreid. Maar zij stond daarom ook lagerin aanzien, en praetorius, die haar ten jare 1627 onder den naam gu in ter naof chiterna — vanwaar citer — als een Italiaansch instrument bekend ge-maakt heeft, spreekt er met vrij veel minachting over, als een instrument voorstraatmuzikanten. Volgens de beschrijving hadden de toenmalige gitaars bijnadezelfde gedaante als de tegenwoordige; zij hadden vijf, meest darm-snaren. Het schijnt dat de gitaar uit Spanje, waar zij door de Mooren is

ingevoerd,zich over Europa heeft verspreid. In Afrika gebruiken eenige negerstammen der-gelijke instrumenten, gelijk de hieronder afgebeelde citer der Schekani\'s bewijst. InDuitschland kwamen zij sedert 1788 door de hertogin amelia van Weimar zeerin gebruik; de meeste instrumen-ten van deze soort zijn door deninstrumentmaker otto te Wei-mar vervaardigd; op aanradenvan den kapelmeester nau.mannkregen zij omstreeks het jaar 1797eene zesde snaar, de lage E, zoo-dat de gitaar nu gestemd was: E A d g h e. De hooge belangstelling, die het in-strument terstond bij het publiek vond, daalde echter al spoedig, on de genegen-heid voor dit instrument is bij afwisseling gestegen en gedaald, zoodat de gitaarbeurtelings in en uit de mode geraakte. Goedkoope prijs en gemakkelijke behan-deling verschaffen haar ook nog heden ten dage veel beoefenaars; de hoofdzetelder vervaardiging van deze instrumenten is Markneukirchen. De citer is het instrument der bergstreken. Zij

is waarschijnlijk het oudsteplatbodem-instrument dat in Duitschland bekend is geweest en schijnt lang haarverblijf in Stiermarken te hebben gehad. Van daar kwam zij met de bergwerkers



28                                                DE MUZIEK-INSTRUMENTEN. in het Hartzgebergte, en verspreidde zich over al de berglanden van Duitschland.Haar naam heeft aanleiding gegeven om haren oorsprong, nevens dien der gi-taar, uit de oude Grieksche Kithara af te leiden, doch ten onrechte. Immers, hetis bekend dat de Ouden aan hun maat-instrumenten geen steel hadden; inte-gendeel was de Kithara een harpvormig instrument, dat alleen gebruikt werdtot accompagnement van den zang. De citers daarentegen, hoewel aanvankelijkook slechts ééntoonmatig gebruikt, hebben de meeste overeenkomst met het mo-nochorde, en zijn er vermoedelijk uit ontstaan. Het zijn harmonie-instrumenten,zoodat zij niet van ouder dagteekening kunnen zijn dan die van de uitvindingder harmonie zelve. Het beginsel, volgens hetwelk de citers vervaardigd zijn, i\'s hetzelfde als bij degitaar. Het lichaam bestaat eigenlijk uit een rechthoekigen driehoek,

welkerlangste en schuinste zijde (hypothenuse) van den bespeler afgekeerd ligt. Hetgetal snaren is van lieverlede van 2 tot 31 gestegen, naarmate de harmonie-mu-ziek steeds rijker samenvoegingen heeft vereischt. Zij liggen boven een langensteel, die, evenals bij de gitaar, door dwarslijnen is afgedeeld, en worden metde vingers der linkerhand neergedrukt, terwijl zij met die der rechter wordengetokkeld. De bovensnaren, doorgaans 15 in getal, dienen ter aanduiding vande melodie; het zijn doorgaans koperen of metalen draden. Zij liggen naar denbespeler gekeerd en worden getokkeld door middel van een ring met haakjes, dieaan den duim wordt gestoken. De lagere snaren dienen tot accompagnement enzijn doorgaans van darmen vervaardigd. Bij het bespelen legt men het instru-ment óf op de knie, óf voor zich op tafel. Behalve deze zoo te noemen tokkelciters zijn er ook van afzonderlijken vorm,uit welke de tonen gehaald worden door

middel van een strijkstok; de sna-ren liggen dienovereenkomstig niet plat, maar evenals bij eene viool, in gebo-gen vorm. Het klavier en de daarmede verwante instrumenten, d. z. die, op welke desnaar door middel van een hamertje wordt aangeslagen, zijn reeds oud. Men ver-haalt gewoonlijk, dat het klavier uit den dop gekomen is in den vorm van demo noch orde, waarvan men reeds in de XIde eeuw in de kloosters gebruikmaakte. Gumo van Arezzo zou, naar men zegt, ten einde een bepaalden toon ge-makkelijker te kunnen vinden, de monochorde voorzien hebben van houtjes, diedoor middel van toetsen werden in beweging gebracht. Intusschen beduidt datweinig, daar de monochorde-snaar op andere wijze bespeeld werd, namelijk doorverkorting, terwijl het klavier een instrument is, dat voor iederen toon eene af-zonderlijke snaar heeft. De uitvinding der toetsen is zeer oud, en \'t is naar den Latynschen naam vandeze (clavis) dat die

instrumenten den naam hebben, welke in de algemeenebenaming klavier begrepen is. Men meent dat de oude Israëlieten instrumen-ten gehad hebben, de maschrotika en de magrepha, die metklophamertjesbespeeld werden, evenals de waterorgels der Grieken. Sommige berichten wek-ken ook het vermoeden, dat de oude Israëlieten reeds de snaren toon wisten tedoen geven dooi\' penneschachten, met toetsen verbonden. Doch dergelijke berich-ten zijn zeer onzeker en hooger dan tot de XIde eeuw kunnen wij de toetsenen hamertjes niet opvoeren. De oudste dier instrumenten dienden alleen om bij den zang den toon aan tegeven en omspanden nauwelijks een octaaf. De toetsen zelve hadden destijdsreeds hare tegenwoordige gedaante, die van een dubbelen hefboom, waarvan heteene uiteinde met den vinger nedergedrukt wordt, terwijl het andere verbondenwas met eene stift, of beter een wigvormig blikken plaatje, dat met den platten



HET KLAVIER.                                                             29 bovenkant tegen de snaar sloeg. Deze kleine voorwerpen werden van tijd tot tijdmet meer snaren voorzien, zelfs tot 20; zij waren destijds 3 tot 4 voet lang, 2voet breed en 4 of 5 duim hoog; de snaren liepen dwars van den rechter-voor-hoek naar den linker-achterhoek. De 20 toetsen waren ingericht volgens ons no-tenstelsel, maar op de 7de en 15do plaats was eene b ingevoegd. Eerst later, inde XlV^e eeuw, kwamen er nog cis en fis bij, en weder een eeuw later disen gis. Nu werd het ook tijd om op beter schikking der toetsen bedacht te zijnen men kwam tot de thans nog gebruikelijke verdeeling in platte en hooge toet-sen. Ook breidde men ze steeds hooger en lager uit, zoodat men in het beginder XVIde eeuw reeds 35—38 toetsen had. De verbetering dier clavichorden, zooals zij\'heetten (waaruit later de naam kla-vier ontstond) hield gelijken tred met de verbetering der overige snaar-instru-menten en vooral werd het

hakkebord — thans een scheldnaam voor eenezeer slechte piano, maar vroeger die van een zeer geliefd instrument — vangrooten invloed. Er bestaat eene afbeelding van uit het jaar 1536; de Benedic-tijner monnik lucinius (Latijnsche vertaling van zijn Duitschen naam nach-TIGALL) geeft haar in zijn werk over de muziek. Volgens die afbeelding bestondhet uit eene vierkante doos, bespannen met 5 darmsnaren van gelijke lengte,die door middel van krukjes werden gestemd; men sloeg ze met hamertjes die met blik of leder beslagen waren. Volgens michaël praetorius, die in 1619eene afbeelding van dit instrument gaf, had het 16 snaren en werd ook met devingers getokkeld. Later voegde men er nog meer snaren bij, en wel stalen, zoo-dat het in de XVIIIde eeuw tot 3 octaaf omvang had en onder den naam cim-baal of Perzisch hakkebord in aanzien was. Nevens het hakkebord moet ook het spinet als voorlooper onzer piano-forteworden genoemd. Het komt reeds in de XIVde

eeuw voor en had de gedaantevan een onregelmatig vierkant, overlangs met snaren bespannen. De snaren wer-den aangeslagen door middel van vorkswijze toetsen die palmulae heetten enaan het einde van dopjes voorzien waren. In plaats van deze gebruikte men laterravenpennen en vandaar dat het instrument, ook clavi-cymbaleum (klave-cimbaal) genoemd, den naam spinet verkreeg, naar de penneschacht (spi-nul a). In de XVIIde en XVIIId<> eeuw was het spinet veel in gebruik; het had4 octaaf. Het kreeg in verschillende landen onderscheidene namen, als: sym-phonie, magadis, pectis en virginal. Doch de toon moet naar berichten enspotnamen uit dien tijd niet machtig veel aangenaams gehad hebben. De boven-staande afbeelding stelt een klaviertje uit het jaar 1520 voor. Deze instrumentenhadden niet altijd voor eiken toon eene afzonderlijke snaar, maar goedkoopheids-halve liet men ook wel dezelfde snaar voor twee tonen dienen, hetgeen desnoods



30 DE MUZIEK-INSTRUMENTEN. kon bij de oorspronkelijke samenstelling, bij welke de aanslagstift, de t a n g e n t,met den hefboom der toets een geheel uitmaakt. In dat geval vormt de tangent,wanneer de toets stevig nedergedrukt wordt, de eigenlijke brug der snaar, zoo-dat alleen het daarboven liggende gedeelte klank geeft; deze toon is natuurlijkhooger ten gevolge van het korter worden van het slingerend gedeelte der snaar.Een snel, kort aanslaan van de stift geeft dus den toon der geheele snaar, eenlanger nederdrukken een hoogeren, terwijl men door een vereischt plaatsen derstift den laagsteh toon een half interval hooger kan doen worden. Klavieren metBoodamge inrichting heetten ge bond ene; vrije daarentegen die, bij welkeledere toon zijne eigene snaar had. Doch die gebonden klavieren kunnen geenander dan een ellendig geluid hebben gegeven. De verschillende lengten der snaren gaven aanleiding tot den vorm, dievleu-gel

werd genoemd; reeds praetorius geeft eene afbeelding van zoodanig instru-ment; er blijkt reeds de algeheele overeenkomst met de tegenwoordige vleugelsuit. Zij schijnen in de XVIde eeuw algemeen in gebruik geweest te zijn. Men had ook instrumenten, welker afzonderlijke tonen door het gelijktijdigaanslaan van vier snaren werden voortgebracht; men noemde ze viersnarig. Eenedezer vier snaren werd dan somtijds een octaaf lager dan de grondtoon gestemd«;n eene tweede een quint hooger. Het aanslaan geschiedde als bij het spinetdoor ravenschachten, later met gouden plaatjes, die zeer kostbaar heetten en hetook waren. Het bezigen van vogel- (vooral raven-) pennen was overigens tot inhet laatst der vorige eeuw in gebruik. Ten einde het naklinken te voorkomenvlocht men een band of eene reep laken tusschen de snaren achter de stiften,die de snaren aansloegen. Grootelijks week van die vleugels het Neurenberger hakkebord af. Het

wasook met snaren, en wel darmsnaren, bespannen, doch de tonen werden op eenegeheel andere wijze voortgebracht, daar de snaren niet door hamertjes werdenaangeslagen, maar men liet tegen iedere snaar een klein wieltje omdraaien; dedaardoor ontstane wrijving deed een toon ontstaan, naar dien eener viool zwee-mende. De beweging der wieltjes werd door een groot drijfrad veroorzaakt; hetbevond zich buiten het instrument en werd met den voet getreden; door middelvan toetsen werden de wieltjes in aanraking gebracht met de snaren. Deze uit-vinding was afkomstig van hans HAYDN te Neurenberg (1610); zoodanige instru-menten waren nog in het begin dezer eeuw in gebruik en zij ondergingen veleverbeteringen. Zij hadden ook weder onderscheidene namen, gelijk de taal vandien tijd verbazend rijk was op het punt van namen geven aan muziek-instru-menten. Het oudere instrument, dat den naam klavier behield, doch ook

klavecimbelgenoemd werd, was insgelijks van vogelschachten voorzien en had in het beginder XVIIde eeuw een omvang van 4| octaaf. De toetsen der halve tonen wer-den hooger, die der diatonische lager gelegd, zooals sedert in gebruik is geble-ven. Ten einde het instrument voor verschillende toonaarden te stemmen, volgdemen op het voetspoor van den uitmuntenden organist andreas werkmeister(4698) den gebruikelijken weg der quint-opklimming, terwijl men de afzonderlijkeintervallen een weinig lager liet zweven. Met de tegenwoordige instrumentenkan het oude klavier in geen de minste vergelijking treden, noch ten aanzienvan zuiveren, molligen toon, noch ten opzichte van omvang en bewerking. Deklavieren waren kleine, magere instrumenten, die den tegenwoordigen smaak ingeenen deele meer bevredigen zouden. Mozart verhaalt nog, dat hem bij hetbezoeken van een Italiaansch klooster het klavier aanhoudend werd nagedragen,ten

einde men ieder oogenblik en overal genot van zijn spel zou kunnen heb-



DE PIANO-FORTE.                                                           31 ben — wel een bewijs, dat het kleine voorwerpen waren! De prijs was dan ookniet hoog: voor een goede vijftig gulden had men er een. Maar dit laatste wasdan ook oorzaak, dat men ze even algemeen verspreid zag als tegenwoordig depianino\'s. Schubert zeide reeds voor eene kleine eeuw in zijne Aesthetik derToonkunst: „alles speelt, slaat en trommelt op het klavier, edelman en bur-ger, zwakke en sterke, man en vrouw, jongen en meisje — dat behoort zoo totde opvoeding." Een onaangenaam iets, dat men bij geen der vermelde instrumenten konontgaan, bestond hierin, dat men geen meester was van de meerdere kracht ofzachtheid van denzelfden toon, noch ook van het naklinken der snaren. In heteerste opzicht gaf het hakkebord, dat met in de hand gehouden hamertjes gesla-gen werd, eenige veranderingen, en deze brachten uartolomeo christofali tePadua op het denkbeeld om het eigenaardige van het

hakkebord met dat vanhet klavier te vereenigen en de hamertjes te verbinden met toetsen, dooi\' welkezij tegen de snaren sloegen. Dit afscheiden of los maken van hamertje en toetsmaakt het wezenlijke uit van het onderscheid tusschen forte-piano en klavier, enchristofali, die dit denkbeeld het eerst verwezenlijkte, verkreeg daardoor inder-daad de verlangde versterkingen en verzwakkingen van den toon, die den naam(forte-piano, sterk-zacht) ten volle rechtvaardigden. Daar zijne uitvinding reedsin 1711 beschreven en afgebeeld is geworden, heeft hij alle recht op den naamvan uitvinder dei- piano-forte. Het is echter mogelijk, dat de organist schröter,geboren te Hohenstein in Saksen, die insgelijks op den naam van uitvinder derlosse hamertjes aanspraak maakte, deze inrichting bedacht heeft zonder iets vanchristofali te weten. Schröter leverde ten jare 1717 bij het Saksische hof tweemodellen in; bij het eene sloeg het hamertje van boven, bij het andere van on-deren. De eerste

inrichting beviel hem zelven niet lang, en ook voor de andereinrichting vond hij eerst latei\' de ter uitvoering noodige hulp, toen namelijk inhet jaar 1726 de vermaarde orgel- en klaviermaker silbermann te Freiburg zichde zaak aantrok en een instrument vervaardigde volgens de uitvinding van schrö-ter, maar door hem verbeterd. Bijna tegelijkertijd had zich ook te Florence,alsmede te Parijs, een instrumentmaker beziggehouden met het uitdenken vaneen toestel met hamertjes; maar hunne denkbeelden verwezenlijkten zich nietdoor uitvoering. De Duitsche uitvinding stond op zich zelve en schröter is dealgemeen als zoodanig erkende uitvinder van de forte-piano. Zeer snel verspreiddezich zijne uitvinding; zij gaf een krachtigen stoot aan het vervaardigen dezersoort van muziek-instrumenten; zelfs kan men zeggen dat het vervaardigen vantoets-instrumenten van toen af een afzonderlijke tak van kunstvlijt werd, wantvroeger was het eene bijzaak voor orgelmakers en organisten. De

familie silber-mann legde zich met groote kracht toe op het vervaardigen der nieuw uitgevon-den forte-piano\'s, zoowel te Freiburg als te Straatsburg. Hunne instrumentenonderscheidden zich van de tot dusver gebruikelijke clavichorden alleen door dehamertjes, alsmede door een demper, bestaande in een lat, met doek overtrokkenof met een wollen strook voorzien, die tegen de snaren kon worden gedrukt enhet naklinken van den toon belette. Door Duitsche kunstenaars werd de vervaardiging van piano-fortes volgens deinrichting van schröter weldra naar Parijs en Londen overgebracht, waar er nogvele verbeteringen aan werden bedacht, zoodat het vaderland der piano-forte zeals eene nieuwe Fransche of Engelsche uitvinding terugzag. In Duitschland zelfwas het de bekwame organist en instrumentmaker andreas stein te Augsburg,een leerling van silbermann, die de door schröter uitgevonden inrichting verbe-terde, of eigenlijk eene geheel nieuwe in het leven riep, en daardoor

mogelijk



32 DE MUZIEK-INSTRUMENTEN. maakte hetgeen schföter slechts gezocht had, te weten de wijziging van dentoon. Nadat de zoon van stein zich te Weenen had gevestigd, bekwam de uit-vinding den naam van het Weener mechanisme. De orgelmaker lenker te Ru-dolstadt maakte zich verdienstelijk ten aanzien van den demper, daar hij in 1756begon met in plaats van een algemeenen demper, aan elke snaar haren afzon-derlijken te geven. In het eerst waren deze dempertjes in verband gebracht metde hamertjes, zoodat zij onder de snaren lagen; doch later gaf men hun dentegenwoordig gebruikelijken vorm, zoodat zij zich boven de snaren bevinden. Zijworden door het nederdrukken der toetsen opgeheven en zijn dan los van desnaar, doch vallen er op neder, zoodra men den toets loslaat. De tijd na het eerste verschijnen der piano-forte tot aan het eerste vierde ge-deelte onzer eeuw was vrij vruchtbaar in allerlei uitvindingen en

verbeteringenmet betrekking tot dit en andere muziek-instrumenten, die echter grootendeelsslechts als voorbijgaande verschijnselen aan te merken en weder in vergetelheidgeraakt zijn. Andreas stein maakte het staartstuk en de piano-forte tot ééninstrument en vervaardigde ze ook met fluitgeluid; zekere werktuigkundige hohl-feld maakte in het jaar 1757 een vioolklavier; er werden instrumenten gemaaktmet twee of drie klavieren en allerlei veranderingen, die naar men opgaf, zelfstot 100, ja tot 250 liepen. Mattheüs muller vervaardigde te Weenen eene zoo-genoemde Ditanaklasis, een instrument, dat overeind stond en aan wederzijdeneen klavier en een snarenstel had. Johannes jacobus snell nam in het jaar1790 eene niet kwalijk geslaagde proef om de snaren eener piano-forte te doenklinken door middel van een windstrooming, die door koperen buisjes werd ver-oorzaakt. Zijn instrument droeg den naam van Anemochorde; het moet eenzeer

aangenamen toon gegeven hebben en maakte te Parijs een buitengewonenopgang. Het was vooral geschikt tot het begeleiden van zang en voor een lang-zaam spel, waarbij de eene toon werd aangehouden totdat de andere zich liethooren, evenals bij het orgel het geval is. Ook kwam een kundig werkman ophet denkbeeld om het oude met het nieuwe te vereenigen en een instrument tevervaardigen, dat door middel van een pedaal als piano-forte of als clavichordekon worden bespeeld. Het langst hielden zich de bijvoegselen bij de piano-fortestaande, welke het een of ander instrument nabootsten of voorstelden, b. v. detamboerijn met de schelletjes, de fagot-trilling, het harpgetokkel enz. Doch in denlaatsten tijd is men zich meer op eenvoudigheid gaan toeleggen, en tracht, bijhet weglaten van die bijhangsels, de waarde der instrumenten meer te zoekenin kracht en schoonheid van toon, maar vooral in de volmaking van het mecha-nisme tot het

gemakkelijk en aangenaam bespelen. De platte piano-forte heeftinden regel slechts één pedaaltrekker tot het opheffen van een demper, terwijlaan piano\'s en staartstukken somtijds nog een trekker verbonden is tot het ver-schuiven van het klavier. De oudste piano-fabriek te Londen was vroeger de grootste der wereld; zijwerd aldaar ten jare 1732 door den Zwitser tschudi opgericht en droeg later,gelijk nog tegenwoordig, den naam van diens schoonzoon broadwood. Zij heeft500 werklieden in het werk en levert jaarlijks omtrent 2300 stuks af. Tot denjare 1852 had deze fabriek in het geheel een getal van 108,000 stuks afgeleverd.Altijd staan er 600 of 700 gereed om uit te laten kiezen. In \'t geheel wordente Londen jaarlijks omtrent 23,000 pianino\'s gemaakt, ongeveer de gezamenlijkewaarde van 2 millioen P. st. (24 millioen gulden), terwijl Frankrijk voor 16 mil-Hoen franken (V/2 mill. gulden) levert, België 1500, Weenen 2500—3000 stuks,welk

getal door Leipzig, Berlijn, Breslau en Stuttgard zeker overtroffen wordt.Doch de voornaamste piano-fabriek vindt men tegenwoordig te Leipzig, die van



DE P1AN0-F0RTE EN PIANINO.                                                      33 blüthneb, welke uit dien hoofde eene eenigszins uitvoerige beschrijving verdient.In het westelijke gedeelte van Leipzig, ter plaatse waar de met villa\'s opge-luisterde Plagwitzerstraat en de Weststraat uitloopen, ligt blüthners pianofa-briek, aan welker producten op de groote tentoonstelling te Weenen de eersteprijs werd toegekend. Zij beslaat 210,000 vierk. voeten en bestaat uit vijf grootegebouwen, van welke één, dat de gedaante van een hoefijzer heeft, het grootstegedeelte der werkplaatsen bevat. Op het binnenplein ziet men ontelbare zware boom-stammen en kolossale balken opgestapeld, die voor eene fabriek als die van HLiiTH-ner onmisbaar zijn. De houtstapel is eigenlijk de schatkamer van zulk een établis-sement, en gelijk men vroeger de gegoedheid eener huisvrouw taxeerde naar demeerdere of mindere gevuldheid van hare linnenkast, mag men naar de hoeveel-heid en de waarde der

verschillende houtsoorten die hier voorhanden zijn, totden omvang der pianofabriek zelve besluiten. De stukken hout van verschillendegrootte en soort zijn in deze ruimte, die 20,000 vierk. voeten groot is, naar dejaren geordend en gerangschikt en meerendeels voorzien van het jaartal van vei-ling. In het drooghuis is het daar onuitstaanbaar heet. Niet lang na de aankomstuit de Thüringsche of Poolsche bosschen, van waar de meeste boomstammen ko-men en waar zij doorgaans in den wintertijd geveld worden, valt hun beurtelingsdit verblijf in het drooghuis ten deel. Eene hoofdzaak is, dat het hout te vorenluchtdroog moet zijn. Planken van denne- en pijnboomen bezitten reeds na eenenkel jaar in de open lucht te hebben gelegen den graad van droogte, die vereischtwordt om naar het drooghuis overgebracht te kunnen worden; eiken-, beuken- enahornhout moet daarentegen 2 of 3 jaren in de open lucht liggen vóór\' het deverdere bereiding kan ondergaan in het drooghuis, eene

loods van 140 voetlengte en 30 voet breedte, waar eene warmte van 40 tot 50 graden Réaumuronderhouden wordt. Het machine-gebouw is het hart van het geheele organisme.Van de 380 werklieden, die de fabriek in dienst heeft, zijn natuurlijk slechtsenkelen bij de machine zelve aangesteld, doch deze oefent door transmissiehare krachten in alle lokalen uit. De machine, 30 a 35 paardenkracht sterk, isnaar het stelsel van corliss vervaardigd en heeft drie ketels. Zij brengt 41andere machines en toestellen in beweging, die gezamenlijk het werk van 200menschen verrichten. Er zijn 3 machines onder, die de snaren omspinnen. Deheer blüthner heeft er zich bijzonder op toegelegd, bij de vergrooting van zijnétablissement den arbeid zooveel mogelijk door machinerieën te vereenvoudigen;iets, waarin hij uitmuntend is geslaagd. De groote schaafmachine dient o. a. omruwe planken spiegelglad te maken. In 20 a 30 seconden is dit werk aan debeide zijden der planken verricht. In

ontelbare vormen moeten de ruwe stukkenhout hier verwerkt worden voordat zij zoodanig bij elkander passen, dat er eenepiano uit gemaakt kan worden. De verschillende modellen voor de groote stuk-ken zijn ten getale van omstreeks 200 voorhanden en staan gerangschikt langsden muur der zaal, waar de schaafmachine geplaatst is. Op hoeveel verschillendewijzen de hulpmachines gebezigd worden tot het vervaardigen van de stukkendie golvende lijnen hebben, als: de pooten, de gebogen kanten enz., moet menzelf zien, want het laat zich niet beschrijven. De werkkracht dezer machines iszoo groot, dat in rlüthners fabriek eiken dag 1200 a 1250 instrumenten onder-handen kunnen zijn. In de smederij zijn 31 man werkzaam. De aanwending vanijzer bij de piano\'s is steeds toegenomen. Vooral in de laatste twintig jaren isgegoten ijzer er overvloedig bij aangebracht, totdat men op het denkbeeld kwam,ijzeren ramen uit één stuk te gieten. Bij blüthner is daarmede eene

eigenegieterij belast en in de lokalen bij de smederij en ook elders ziet men die meta-len ramen in groote hoeveelheden opgestapeld. Met de afwerking dier ruwe ra-H C.                                                                                                                                               5



34                                                        DE MlTZTF.K-TNSTRliMF.NTEN. men, ten einde ze voor de plaatsing in het instrument geschikt te maken, zijnvele handen bezig, die er de vereischte gaten in boren, de onefl\'enheden \\vegne-men] enz. Deze werkplaats is eene der belangrijkste en uitgebreidste van de ge-heele fabriek. Op de zes verdiepingen van het middelgebouw worden de grond-stoffen zoover afgewerkt, dat zij gereed zijn om tot een compleet instrument inelkander gezet te kunnen worden. Eene der redenen, waarom de fabriek zoo veelen zoo goed werkt, is, dat de verdeeling van den arbeid er zoo ver mogelijk isgedreven, zoodat een werkman, zich weken en soms zijn leven lang uitsluitendmet het vervaardigen van één enkel onderdeel bezig houdende, daarin eene grootegeoefendheid verkrijgt. Voor het vervoer van de deelen der piano\'s naar de ver-schillende werkplaatsen bestaan hijschmachines, die door alle verdiepingen

heengaan en waarvan vier door stoom in beweging worden gebracht. Één daarvanvoert uit de verkoopzalen naar de pakkamer, en dientengevolge is eene piano,binnen een uur nadat de kooper zijne keuze gedaan heeft, behoorlijk ingepaktop weg naar het station. In alle werkplaatsen waar schrijnwerkers arbeiden,wordt de lijm door stoom gesmolten en voor het drogen van verschillende dee-len der instrumenten zijn verwarmingskasten aangebracht, die met denzelfdenwarmtegraad zijn voorzien als het groote drooghuis voor het hout. Dit is vooralvan groot belang in de zalen waar de klankbodems vervaardigd worden. Bijhet samenlijmen der afzonderlijke stukken van het tot dit doel gekloofde, nietgezaagde hout is de grootste voorzichtigheid noodig; de vensters worden geslotenen vóór en na het lijmen gaat het hout in de verwarmde kast. Op deze werk-lieden wordt vooral vertrouwd; zij behooren tot de bedachtzaamsten en dragen degrootste

verantwoordelijkheid. Ieder hunner maakt zijne klankbodems van heteerste tot het laatste af en zou zijne eer er mede gemoeid achten, indien dieooit in een afgewerkt instrument sprong. Bijzondere machines omspinnen enspannen de snaren. Ook het politoeren der instrumenten geschiedt in bijzonderewerkplaatsen. Het in elkander zetten van het mechaniek geschiedt in bijzonderezalen, waarna de instrumenten geheel in orde worden gemaakt door de afwerkersen pianostemmers, om eindelijk in de verkoopzalen over te gaan. De ineenzettersen afwerkers behooren tot de meest ervaren werklieden en verdienen van/1200tot ƒ 2100. Ieder ineenzetter ziet zijn instrument tweemaal na, waarbij hij hetgeheel uit elkander neemt. Is het daarna nog door den meesterknecht ge?nspec-teerd, dan komt het in handen van den afwerker, die het weder herhaalde ma-len uit elkander neemt. Eerst dan is het gereed voor de laatste beproeving, welkein de

verkoopzalen plaats heeft. De verkooplokalen bestaan uit negen groote enhooge zalen op de eerste verdieping, waar zich ook het kantoor, eene concertzaalen de magazijnen bevinden. De magazijnen kunnen bij eene jaarmarkt in hetklein vergeleken worden; men vindt er 20 of 30 soorten van laken in alle denk-bare kleuren, vilt, scharnieren, schroeven, van de grootte eener mug tot 7 duimlengte, van eene middellijn van 2 millimeters tot 6 centimeters enz. In hulpma-gazijnen liggen de fijne houtsoorten, als: mahonie-, noten-, palissander-en ebben-hout. In groote mate heeft de fabriek haren bloei te danken aan de algemeenedirectie van den eigenaar, den heer julius blüthner. Zelf in dit vak opgegroeid,is hij op de hoogte van elke bijzonderheid en kan hij dus zijn werklieden ophet juiste oogenblik den juisten raad geven. Daarbij bezit hij in bijzondere matede gaaf om zijne inzichten aan anderen mede te deelen, zoodat zijne meester-knechts slechts

eene opgave in zeer algemeene trekken noodig hebben om zijnebedoelingen naar eisch uit te voeren. Van zulke meesterknechts telt de fabrieker 14, terwijl een broeder van blüthner als chef of inspecteur aan het hoofdstaat. De meesterknechts moeten de werkzaamheden der onder hen gestelde



I1K PIANO-FOBTE EN MANINO.                                               35 arbeiders leiden en daarover regelmatig rapporten aan den chef doen, omdat hetdezen, bij de tegenwoordige uitgebreidheid der fabriek, onmogelijk is, een volledigtoezicht in alle lokalen te houden. De fabriek, die 7 November 1853 opgericht werd, begon met 3 werklieden envervaardigde in het eerste jaar 10 staartstukken. In 1866 werd reeds de 500stepiano afgeleverd; tegenwoordig levert de fabriek 1500 instrumenten in het jaaraf. De 3 werklieden waren 10 jaren na de oprichting der fabriek tot 40 geste-gen, in 1866 tot 80, in 1871 warener reeds 250 en tegenwoordig 380(waarvan het 7/8 gedeelte gehuwd),die gezamenlijk ƒ 306,000 arbeids-loon in het jaar verdienen. Thans gaan wij over tot de ver-vaardiging en het mechanisme derpiano-fortes. Zij hebben, behoudenseenige onder-afdeelingen, drie voor-name vormen: staartstukken, of vleu-gels, ten deele van groote afmeting,voor concerten; platte piano\'s,

diemeestal langwerpig vierkant, maarook zes- en achtkantig, of ook welrond zijn; en piano\'s met overeindstaande snaren, doorgaans pianino\'sgenoemd. Al deze uitwendige ver-scheidenheden hebben natuurlijk ookinvloed op den vorm en de plaatsingder inwendige deelen. De kast, waarin detoongevendegeesten huisvesten, is wel grooten-deels schrijnwerkers-arbeid, maar omze goed te maken is toch nog eeneafzonderlijke kennis en veel zorg-vuldigheid noodig. Het raam, ophetwelk al de snaren zijn uitgespan-nen, heeft ten gevolge dier span-ning eene kracht te wederstaan, die bij groote stukken van 225 snaren op meer dan 20,000 pond of 6 paardenkrach-ten berekend is. Deze kracht poogt de beide eindstukken van het raam naarelkander toe te trekken en moet door den tegenstand van het raam aanhoudendin toom gehouden worden, want indien het slechts een haarbreed medegaf,zou het instrument merkbaar ontstemd worden. Het blijven in een zuiverenstaat van

stemming is echter klaarblijkelijk een der eerste eischen, die menaan een goed gemaakt instrument doet. Uitgezocht en volkomen droog hout vanonderscheidene soorten is de voorname grondstof tot dezen eersten aanvang vanhet fabrikaat, en men moet van eene goede bergplaats voorzien zijn, opdat hethout een behoorlijken tijd drogen kan. Dit drogen moet gedurende verschei-dene jaren aanhouden en er zijn harde soorten van hout, die nimmer volkomendroog worden zoolang men ze als stammen of dikke blokken laat liggen; daaromzaagt men ze in dunne planken of zoodanige stukken, dat zij reeds eenigermatezijn voorbereid voor hunne toekomstige bestemming. Ook dat hout, hetwelk vol-



36 OE MUZIEK "INSTRUMENTEN. komen luchtdroog is, komt vóór het gebruik nog in de droogkamer, waar erdooreene kunstmatige warmte het laatste overblijfsel van vochtigheid aan ontnomenwordt. De harde houtsoorten die men doorgaans gebruikt, zijn: eike-, beuke-,ahorn-, pijn- en denneboomen. De pianomaker moet niet alleen nauwkeurig bekendzijn met de eigenschappen en de geschiktheid van elke houtsoort in betrekkingtot elks vastheid en rekbaarheid, maar ook kunnen beoordeelen wat hij met iederafzonderlijk stuk doen kan, want klaarblijkelijk bestaat er een groot onderscheidook in hout van dezelfde soort, naarmate het in den eenen of anderen tijd desjaars geveld of op de eene of andere standplaats gegroeid is. Geheel in tegen-stelling met den wijngaardenier kiest de pianomaker zijn beste hout, dat hetfijnste van draad en het hardste is, aan de noordelijke helling van bergen, vanboomen, die afzonderlijk op een drogen,

armoedigen grond gegroeid zijn. Meestalworden twee of drie afzonderlijke houtsoorten met elkander verbonden, opdat elkedoor hare bijzondere eigenschappen iets bijdrage tot het algemeene doel. Hetgeraamte namelijk wordt niet samengesteld uit stukken zoo groot mogelijk, maaruit onderscheidene dunne planken, bij welke men harde en zachte houtsoortenonderling verbindt, en wel door middel van goede lijm, op welke het bijzon-der aankomt, daar deze stof de afzonderlijke stukken tot ééne enkele massa on-afscheidel\'yk moet vereenigen. Bij het aaneenlijmen worden ook de stukken houtwarm gemaakt en dan door middel van bindschroeven of op andere wijzen bij-eengehouden, totdat alles volkomen droog geworden is. In onderscheidene fabrie-ken bezigt men hiertoe een even eenvoudig als bruikbaar middel. Omtrent 4 voetboven de lijmbank ligt eene soort van loos dekstuk; de aaneengelijmde houtstuk-ken komen op de bank te liggen en

nu neemt men dunne latten of veeren vanelastiek hout, die een weinig langer zijn dan de afstand tusschen het hout en hetdekstuk, doch ten gevolge van het drogen krombuigen en daardoor juist op de ver-eischte maat van lengte komen. Een dertig- of veertigtal zulke houten veeren, opéén lijmstok gezet, geven het eene zeer sterke drukking; terwijl zij, zoodra allesdroog genoeg is geworden, één voor één met een ruk kunnen worden weggenomen. Daar men in den loop des tijds den toon der instrumenten steeds wilde verster-ken en daartoe de spankracht der snaren zoozeer opvoerde, dat men het raamwerkook steeds meer tegenstand deed ondervinden, moest men het ook steeds sterkeren sterker maken. Behalve de streksche en dwarse houtregels die men in het raamplaatste, voegde men er ook nog ijzeren spijlen bij, in het eerst slechts één oftwee, daarna langzamerhand meerdere, totdat bij verder ontwikkeling van ditfabrikaat steeds meer

en meer gebruik van ijzer gemaakt wordt. De beide wijzenvan samenstelling, de Weener en de zoogenoemde Engelsche, onderscheiden zichreeds in het voorkomen der kasten zeer van elkander, zoo door de keuze vanhout als door de bearbeiding en door de samenvoeging der afzonderlijke bestand-deelen; het Engelsche werk is dunner en minder zwaar, zonder daarom nog min-der tegenstand te kunnen bieden. Wat de platte piano\'s betreft, is de geheele samenstelling bij deze min gun-stig voor eene veilige rekking der snaren, daar hier het klavier diep in het raamvalt en dus de ruimte wegneemt, die voor schoren zou hebben kunnen gebruiktworden. Hier moet het grootste gedeelte van den tegenstand tegen het trekkender snaren gedragen worden door den bodem der kast, die daarom ook met bij-zondere zorgvuldigheid moet behandeld worden, zoowel wat de bewerking alswat de keuze van het hout aangaat. Daarom wordt die bodem

samengesteld uitdrie op elkander gelijmde planken, de binnenste en zwaarste van eikenhout; dedraad van deze loopt in dezelfde lichting als de snaren, de beide andere zijn vandennenhout en liggen dwars op de eerste.



:37 DE PIANO-FORTE EN PIANINÜ. Bij platte piano\'s heeft men tweeërlei inrichting, die men eene vóór- en ach-ter-stemmige kan noemen. Zij onderscheiden zich door de verschillende liggingder snaren, waarmede de dienovereenkomstige inrichting van de samenstelling desraams en de lengte der toetsen samenhangt. Het spreekt van zelf, dat deze ver-schillende ligging ook aanwijst waar de stemregel komt te liggen, dat is diezware houten regel, in welken de ijzeren pennen staan, om welke een ge-deelte der snaren gewonden is. Bij het zoo te noemen vóórsternmige instrument,van welks bovengeraamte wij hieronder eene afbeelding geven, is b de stemre-gel, aan welkenhet wigvormigesteunstuk d isvastgelijmd; desnaren loopen vande pennen op denstemregel schuinsnaar het stuk c,waar zij mede zijnvastgemaakt; desnaren liggendienvolgens zoo,dat zij zich vanhet linker-bene- den- naar het rechter-boveneinde uitstrekken. De stemregel, die in allen ge-valle uit een stevig,

hard hout bestaan moet, kan hier alleen zijn steun vinden inde beide zijwanden van de kast; overigens moet hij de hefboomen der toetsenbeneden zich hebben en ligt dus van onderen los, waarom hij ook door eeneijzeren staaf van a naar b ondersteund wordt. Bij het achter-stemmige instru-ment, van welks inwendige inrichting wij hier insgelijks eene afbeelding geven,ligt de stemregel achter, hetgeen reeds op zich zelf het voordeel geeft, dat hijniet hol behoeftte liggen, maarover zijne geheelelengte op den bo-dem vastgelijmdis. Ook heeftmen — en ditstrekt mede teraanbeveling vandeze inrichting —daarbij eene groo-tere ruimte voorde snaren te zij-ner beschikking, daar deze in eene omgekeerde richting van de vorige liggen: zij loopen van den stern-regel links naar boren. Indien men zich de snaren van beiden voorstelt als boven eik-ander te liggen, zouden zij elkander schuins overkruisen, als X, Nog meer ruimtewordt voor de snaren daardoor gewonnen, dat het klavierwerk

met de hameitjes bo-ven de snaren komt te liggen, zoodat de toetsen bij het drukken nederwaarts slaan.Zulke instrumenten worden in sommige der voornaamste fabrieken vervaardigd enmoeten zich door eene gemakkelijke wijze van bespelen on door het lang zuiverblijven voordeelig onderscheiden. In het algemeen zijn zij echter nog weinig bekend.



•38                                                DE MUZIEK-WSTRUMENTEN. Voor pianino\'s heeft de bodem een vierkanten vorm en de snaren staan lood-recht of schuins in het raam, naarmate dit laatste zelf is gemaakt. Het ijzer werd het eerst gebruikt bij staartstukken, daar men tusschen denstemregel en de daar tegenover liggende lat een paar korte schoren wilde plaat-sen. Daar men ondervond, dat de aldus gemaakte instrumenten minder moestengestemd worden, heeft dit aanleiding gegeven om ze meer en meer te gebruiken.Aan het staartstuk, op bladz. 35 afgebeeld, zien wij boven de snaren een vier-tal schoren met eenige bijstukken. Maai\' bovendien is aldaar nog meer gebruikvan het ijzer gemaakt. Immers, men heeft ook op het bodemstuk eene ijzerenplaat geschroefd, op welke de stiften staan, aan welke de snaren zijn vastge-maakt. Ook de stemregel is nu en dan van ijzeren bekleedsels voorzien. Dochalle metalen schoren en platen zijn

onnoodig, indien, gelijk in den laatsten tijddikwijls plaats heeft, het geheele raam voor de snaren van ijzer gegoten wordt,zoodat alles één geheel uitmaakt. Daardoor is al het mogelijke gedaan om hetinstrument tegen valsch worden te beveiligen; maar de klank van zulke instru-menten is scherp, zoodat zij verkozen worden door allen die alleen op de duur-zaamheid zien, namelijk de Noord-Amerikanen, gelijk dan ook de zaak zelveharen oorsprong, naar men wil, in Noord-Amerika heeft. De ondervinding daar-entegen heeft geleerd, dat eene juiste vereeniging van hout en ijzer —het laatstein den vorm van schoorstukken of van tusschenliggende platen — een zeergunstigen invloed heeft op den toon. Eene deugdelijke verzorging door schoorstukken in platen of gegoten ramenwordt vooral gevorderd bij pianino\'s en alle instrumenten met staande snaren,dewijl zij van beneden naar boven door onderscheidene luchtlagen loopen endaarom ook

blootgesteld zijn aan verschillende warmtegraden, waaraan zij tegen-stand hebben te bieden. De ziel der piano\'s, evenals van alle snaar-instrumenten in het algemeen, isde klankbodem. Deze is het, die eigenlijk stem aan het instrument mededeelt;want eene gespannen snaar die aangeslagen wordt, beweegt zich wel voor hetoog, maar geeft weinig of geen geluid voor het oor, tenzij zij in hare nabij-heid een lichaam heeft, waaraan zij haren klank kan mededeelen. Eerst wan-neer de trillingen van de snaai\' door middel van de brug op den klankbodemworden overgebracht, ontstaat er een toon. Doch nu laat het zich denken,dat niet elke plank van de gekozen houtsoort en dikte zich even goed toteen klankbodem leent. Deze en de snaren staan veel meer tot elkander in zulkeen nauw verband en de eerste heeft een zoo grooten invloed op den toon,dat men niet nauwlettend genoeg kan zijn op de keuze van het hout voor, ende bewerking van dit

gedeelte van het instrument. De klankbodem bestaat ineene plaat, welker gedaante afhangt van de ligging der snaren; zij bestaat uitdun hout, van boven vlak, maar aan de benedenzijde voorzien van onderscheidenehouten latjes, die er in verschillende richting op zijn gelijmd, ten einde het ge-heel te ondersteunen en bijeen te houden. Aan de bovenzijde is slechts ééne lijstvan stevig hout zoo op den klankbodem vastgemaakt, dat zij in de nabijheid derverbindingslijst komt te liggen en hetzelfde beloop heeft als deze. Dit is de brug,over welke de gespannen snaren zoo heenloopen, dat zij er vast op komen teliggen en er alzoo eene drukking aan mededeelen. De klankbodem is dus geenvoorwerp van ingewikkelde samenstelling en de vervaardiging van dit gedeeltedes instruments geschiedt gewoonlijk door middel van schaven en lijmen. Maarde hoofdzaak ligt in eene goede keuze en behandeling van het hout, alsmede inde overeenstemming, die

er moet bestaan tusschen den klankbodem en de zwaarteder snaren, benevens de gesteldheid van het hout zelf. Het hout nu is zoo on-



39 T)E PTANO-FOTtTE F.N PIANINO. derscheiden van hardheid en elasticiteit, dat men ternauwernood twee stukkenzal vinden, volkomen aan elkander gelijk. Dit luistert zoo nauw, dat men zelfsin denzelfden stam nog verschil zal aantreden, naarmate men eene plank uitzijne noord- of uit zijne zuidzijde zaagt. Bij het vervaardigen van den klankbo-dem komt alles aan op een geoefend oog en een gerijpt oordeel, en werkliedendie uitmunten in het maken van goede klankbodems, zijn niet alledaagsch enworden hoogelijk gewaardeerd. Tot het maken van klankbodems bedient menzich meestal van uitgezocht dennenhout, dat geheel vrij is van hars; doch ookandere houtsoorten, zooals van ceder-, lorke- en verschillende soorten van pijn-boomen laten er zich mede zeer goed toe gebruiken. Men heeft ook beproefd omer zich toe te bedienen van metalen platen, vooral van koper on blik, alsmedevan gespannen perkament, maar geene voldoen zoo goed als die van hout enalle zijn

ook veel kostbaarder. De platen van eenig metaal veroorzaken eenschellen, scherpen toon. Men neemt tot het vervaardigen van klankbodems gladhout met rechtloopende vezels of jaarringen. De toon schijnt niet afhankelijk tezijn van de ligging dezer vezels met betrekking tot de snaren: evenwijdig, schuinsof dwars. Men maakt het eene zoowel als het andere, en de hoofdzaak bestaatalleen daarin, dat men toeziet of het hout, overigens geschikt zijnde, kleine,dicht bijeenstaande jaarringen heeft, hetwelk tevens hardheid en gewicht aanduidt,dan of het meer open, breed gestreept en dus zachter is. Het eerste is geschiktom onder de hoogere snaren geplaatst te worden; het laatste dient meer voorde snaren van den bas. Bovendien maakt men den klankbodem voor den basdunner, voor de hoogere octaven dikker. Een dun plankje van zacht hout laatreeds bij kloppen een lageren toon hooren dan een dikker en harder. Deeigenlijke kunst van het vervaardigen der klankbodems

bestaat alleen daarin, datde klankbodem overal dezelfde elasticiteit hebbe als de snaar die er boven ligt —iets dat gemakkelijker gezegd dan gedaan is. Indien aan deze voorwaarden vol-daan is, zal de klankbodem met de aangeslagen snaar gelijktijdige en harmoni-eerende trillingen geven; het eene lichaam zal aan het andere eene trilling vangeheel overeenstemmenden aard mededeelen en aldus zal een heldere, zuiveretoon kunnen ontstaan. Indien daarentegen geene genoegzame overeenstemmingbestaat tusschen snaar en klankbodem, zoodat de eene of de ander te sterkof te zwak is, zullen beider trillingen elkander storen of geheel wegnemen, ener zal een geluid ontstaan, dat in geenen deele den naam van ..toon" kandragen. Er is nog iets. De klankbodem moet niet alleen van den discant naarden bas gelijkmatig dunner worden, maar daarbij hangt ook nog veel af van dekracht en den aard van het instrument, want staartstukken eisenen zwaarderklankbodems dan

kleiner instrumenten. De dikte ligt doorgaans tusschen de ? en4 centim. De noodige vastheid en de op alle plaatsen gelijkmatige elasticiteit heeftde klankbodem van de regels en lijstjes, die ter dikte van 2—3 centim. aande benedenzijde worden aangebracht en van hetzelfde hout als deze zijn. Voorhet getal en de richting der houtjes bestaat geen bepaalde regel; ten opzichtevan de richting tracht men alleen zooveel mogelijk te maken, dat zij met be-trekking tot de houtvezels dwars liggen, zoodat, wanneer het eene in de lengtevan het hout wordt genomen, het andere over de breedte komt. Men heeft inhoutrijke streken bekwame menschen, die het hout voor klankbodems en anderegedeelten der piano\'s uitzoeken en ten ruwste gezaagd en geschaafd in den han-del brengen. Belangrijk is ook dat gedeelte der piano\'s, hetwelk men het bewegende me-chanisme kan noemen, zijnde al wat behoort tot het aanslaan der snaren.Het is ook daaraan, dat de uitvindingsgeest het meest

moeite heeft besteed tot



•40                                                 DE MUZIEK-INSTRUMENTEN. voortgaande verbetering. Vandaar dan ook, dat het getal van gebruikelijke inrich-tingen zeer aanzienlijk is, zoodat wij alleen zooveel aangaande dit onderwerpkunnen zeggen als noodig is om er onze lezers eenigermate mede bekend te ma-ken. De talrijke wijzigingen van het mechanisme hebben natuurlijk betrekkingop het achterste gedeelte, het hamer* en demper werk, terwijl de toetsen krach-tens hare bestemming zeer eenvoudige voorwerpen zijn en dan ook nog denzelf-den vorm hebben, dien men er aanvankelijk aan gegeven heeft. In de klavier-werken van de oude samenstelling worden de hamertjes door de toetsen zelvengedragen, terwijl in de instrumenten van den nieuweren tijd de toetsen geheelniet samenhangen met de overige gedeelten van het mechanisme en er slechts door het aanstooten op werken. Daarinbestaat het kenmerkend onderscheid tus-schen de oude

en de nieuwe samenstel-ling. Men maakt de toetsen van zachthout, dat echter niet krom trekt, zoo-als linden- en dennenhout enz. Gelijkhet geheele mechanisme vooral een stel-sel van onderscheidene samenwerkendehefboomen uitmaakt, zoo zijn ook de toet-sen dubbele hefboomen, bij welke vooralhet draai- of steunpunt van belang is,terwijl de lengte van den hefboom ver-schillen kan en afhankelijk is van desamenstelling van het instrument en deligging der snaren. Het steunpunt voorde toetsen bestaat in een regel, op wei-ken platte stiften geslagen zijn, die dooreene sleuf in den toets komen. Voor de hooge toetsen, die zooveel korter zijn, ligthet steunpunt naar evenredigheid verder voorwaarts. Van de ligging van het steun-punt hangt vooral af of het bespelen van het instrument luider of zachter zalzijn; voorts hangt daarvan en van het doorzakken der toetsen bij het bespelen(zijnde omtrent -J- centim.) af hoe hoog de andere zijde van den

hefboom zaloplichten, zoodat klaarblijkelijk die geheele inrichting zoo moet worden samenge-steld, dat de hamertjes zich naar den eisch kunnen bewegen. Wij hebben alzoohier reeds eene menigte lengten en cijfers, onderling samenhangende, die metelkander in overeenstemming moeten zijn ten einde een goeden aanslag vanhet instrument teweeg te brengen. Terwijl wij nu de verschillende mechanismen van de hamertjes een weinignader willen in oogenschouw nemen, vestigen wij het eerst de aandacht op deoude inrichting van schröter, zooals zij, na eene kleine wijziging door denStraatsburger silbermann, bij de toenmalige instrumenten gebezigd werd. Daartoediene de afbeelding bladz. 41. Het benedenste stuk is de achterzijde van den toets,waarop het hamertje met zijn drager staat. Wanneer de toets door het neder-drukken op de voorzijde opwaarts gaat, wordt de achterwaarts staande staart ofsnavel van het hamertje door den kant van

de tegenoverstaande lijst tegenge-houden; het hamertje zelf slaat nu om, en wel opwaarts. De speelruimte van dentoets zelven wordt door de onderste zijde van die lijst beperkt. Daar nu de hamersteeleen veel langeren hefboomsarm vormt dan het staarteinde, moeten ook de wegen de snelheid van den hamerkop in diezelfde evenredigheid grooter zijn. Bij dehedendaagsche instrumenten staat het dalen van den toets onder den vinger desspelers hiertoe in reden als 1 tot 8; alzoo is de weg, dien de hamerkop door-



DE PIANO-FOBTE EN PIANINO.                                               44 loopt in denzelfden tijd waarin de toets wordt neergedrukt, achtmaal langer enalzoo ook zijne snelheid achtmaal grooter. Diezelfde silbermann kwam ook reeds op het veel betere denkbeeld om denhamer van den toets af te scheiden, zoodat hij zich aan een afzonderlijken on-beweegbaren ligger beweegt en door middel van een op den toets staandenopstooter wordt voortgestuwd. Dit denkbeeld vond echter, zooals reeds gezegdis, in Frankrijk en Engeland — schoon alleen bij Duitsche fabrikanten — zijnevoorstanders; later kwam het als pene Engelsche uitvinding in zijn oorspronkelijkvaderland terug, ofschoonniet één Engelschman ietstot de volmaking had toe-gebracht. In Duitschlandzelf sloeg men met deverbetering van het blijk-baar zeer onvolkomen, mechanisme van schrötereen anderen weg in: daarwas het stein, een Augs-burger, die er de inrich-ting aan gaf, welke zoolangen tijd, en ten deele zelfs tot in

onze dagen, als Weener mechanisme is instand gebleven. Stein bedacht ter vervanging van de harde afstootlijst den veren-den achter-afstooter, die den hamer meer speling liet; om die speelruimteechter naar eisch te beperken, voegde hij er den ham er vang er bij. De afstooteris op zijne lijst met een reepje perkament vastgelijmd, en eene draadveer drukthem bij voortduring binnenwaarts tegen de bekleede aanslaglijst. De hamer slaatdoor dezelfde oorzaak als bij het vorig mechanisme naar boven, dewijl zijn steel-eind tegen een beletsel aanstoot; hier echter is het beletsel een ontwijkend, want op zekere hoogte der opheffing, nadat de hamer voortgedreven is, moet de ver-trager van het hellend vlak der hamergaffels afglijden; de hamer valt dan terstondterug, al blijft de toets nog opgeheven. Het voortduren der drukking op den toetsheeft dan nog slechts die uitwerking, dat de demper niet nederzakt en de aan-geslagen snaar alzoo blijft voortklinken. De afstooter heeft zich, nadat

de hameris afgevallen, weder tegen het bekleedsel gelegd; daalt de toets daarop weder,dan wijkt hij voor de drukking van de geronde onderzijde des gaflels andermaalterug, en schiet er weder boven zoodra de gaffel zoo laag is gedaald, dat de kopvan den afstooter zich boven hem plaatsen kan. II C.                                                                                                                                 6



42                                                        PF. MUZIEK-INSTRITMENTF.N. Alzoo blijkt, dat de werkzaamheid van den afstooter bestaat in een voortdurendinschieten van zijn kop beurtelings onder en boven den hem voorbijgaandenhamergaffel. Het afglijden — zoo noemt men zulk eene inrichting, waardoor dehamer van zelf, nadat hij heeft aangeslagen, terstond terugvalt — wordt ondereen of anderen vorm op elke soort van mechanisme aangetroffen; het nut ervan is klaarblijkelijk. De hamer wordt echter door de getroffen snaar met zoo-veel kracht teruggekaatst, dat hij van zijn bekleeden legger zou kunnen opspi?n-gen; daarom is er dan ook een hamervanger, dat is een kleine, bekleede en eenweinig schuins geplaatste tegenhouder, die den hamerkop of door de wrijvingder beide zachte ruige oppervlakten, öf ook wel door een meerder of minder klem-men, oogenblikkelijk in rust brengt. Hoe krachtiger een toets wordt aangeslagen,des te sterker

slaat ook de hamer door de terugkaatsing in den vanger terug.Na het voorafgaande zal de inrichting van het op de vorige bladz. ond. afge-beelde Weener mechanisme wel geene verklaring meer behoeven. Het gedeeltedat in het midden rechtstandig is geplaatst, is de aflichter van de demping. De zoogenaamde Engelsche mechanismen onderscheiden zich, zooals reeds isaangemerkt, in het wezen der zaak daardoor van het Weener, dat de hamersniet aan de toetsen vast zijn; zij liggen integendeel met hunne zwikjes in eeneonbeweegbare lijst vastgeklemd, waardoor de mechanische verhoudingen veel een-voudiger en gunstiger worden dan bij het voorgaande mechanisme. De bewegingwordt van den toets op den hamer overgebracht door een opstooter of stoottong,die dus eene gewichtige rol bij het mechanisme vervult. Hij staat loodrecht opden toets en brengt den hamer, als die naar boven rijst, kort voor zijn draai-punt den stoot toe, die hem

naar boven slaat. Zoodra de stoot heeft plaats ge-had, wordt de hamer op eene bepaalde hoogte door afglijding vrij van den stoo-ter en valt in zijn vanger terug. Het afglijden wordt altijd teweeggebracht door eene vaststaande hindernis, dieden opstooter, nadat die een eind gestegen is, tot eene zijdelingsche bewegingdwingt, zoodat zijne spits haar stootpunt onder de hamernoot verlaten moet. Omdie reden is de opstooter in den toets met een scharniertje vastgehecht — bijeenvoudige werken dikwijls met een reepje perkament, meestal echter met penen gat. Eene kleine veer tracht hem voortdurend in een loodrechten stand tehouden, en brengt hem dan ook telkens daarin terug, zoodra de afglijding heeftplaats gehad. Bij goede instrumenten is de inrichting somtijds zoodanig, dat hetverbindingspunt van den stooter met den toets door stelschroefjes iets hooger oflager kan verplaatst worden; want het is blijkbaar van veel belang, dat de hoogteder

opheffing nauwkeurig kan geregeld worden. De bovenste figuur bladz. 43 ver-toont de meest gebruikelijke inrichting van het Engelsch mechanisme. Hier wordt hetafglijden bewerkstelligd door eene schroef met een kop, die schuins door de hamer-lijst steekt; en het is duidelijk, dat als de opstooter rijst, diens hellend oppervlakmet den schroefkop in botsing komen en de opstooter zoo ver links uitwijkenmoet, dat de gaffel boven aan de hamernoot loslaat. Bij het in gereedheid brengenwordt door voor- en achterwaarts schroeven het punt gevonden, waar aanslag enafglijden het best en het snelst op elkander volgen. Op het achtereind van dentoets rust een tweede hefboom, die den demper draagt. Het afglijden der stoottong kan nog onder verscheidene andere vormen voor-komen; wij geven bladz. 43 nog twee vormen, die veel gebruikt worden. Bij deonderste figuur steekt het stelschroefje in den opstooter zelven, en het is lichtte zien, dat het rijzen

van den laatste ook tegelijkertijd een wegduwen vandezen naar de rechterzijde door den schuins uitloopenden hamersteel moet ten gevolgehebben. Bij de bovenste constructie heeft de opstooter den vorm \\an een win-



UE PIANO-FORTE EN PIANINO.                                               43 kelhaak, wiens horizontale arm, als de toets rijst, door eene stelschroef, die lood-recht in eene lijst steekt, wordt tegengehouden, waardoor eveneens een uitwijkenvan de stoottong naar de linkerzijde wordt teweeggebracht. Die afglijdingen ech- ter, waarbij hellende vlakken in toepassing gebracht zijn, vinden den meestenbijval en worden het veelvuldigst gebezigd, omdat zij, goed vervaardigd zijnde,de gladste uitvoering waarborgen, terwijl b. v. zulkemechanismen, die den winkelhaak tot grondslag heb-ben, zich al spoedig door een gevoel van trilling bijden speler kenbaar maken. Een nieuwere vooruitgang in de piano-forte-con-structie, die door velen wordt geprezen, maar bijanderen niet zoo hoog staat aangeschreven, is hetzoogenaamde repetitie-mechanisme of de dub-bele afglijding. Het denkbeeld daartoe is afkomstiguit de werkplaats van erard te Parijs, en doorfrans litz werd die nieuwigheid op de baan ge-

bracht en beroemd gemaakt. Bij ieder gewoon mecha-nisme namelijk moet de toets na eiken aanslag wedergeheel kunnen opspringen, alvorens hij opnieuw kanworden aangeslagen, want de afgegleden stoottong moet eerst weder hare plaats onder het opstootpunt tegen tien hamer hebben ingeno-men. Het repetitie-mechanisme geeft daarentegen gelegenheid om den nedergedruktentoets bij voortduring aan te slaan,wanneer hij maar gelegenheidheeft 1 a 2 millim. te rijzen.Hierdoor wordt den virtuosenveel gemak verschaft bij hetuitvoeren van snelle trillers enpianissimo\'s, ofschoon het onte-genzeglijk is, dat een geoefendspeler met vlugge vingers opeen gewoon instrument dat evengoed zal uitvoeren. Maar dit isniet tegen te spreken, dat som-mige kunstjes met het repetitie-mechaniek veel zekerder en ge-makkelijker kunnen worden uitgevoerd, waarom een beroemd meester en onder-wijzer gewoon is het een ezelsbrug te noemen, \'t Is dan ook eigenlijk een punt



44                                                 DE MUZIEK-INSTRUMENTEN. dat meer de virtuosen dan spelers voor eigen genoegen aangaat, en dat temeer, daar zulke instrumenten door het samengestelde mechanisme nogal kost-baar zijn. Hieruit blijkt weder hoe de aandrang tot vooruitgang zich in allelichtingen aan den dag legt. De groote pianisten van onze eeuw zouden niethebben kunnen optreden, indien het instrument niet een trap van meerderevolkomenheid bereikt had; op hunne beurt toonden zij weder wat al op de pianokan worden ten uitvoer gebracht, en wezen niet zelden den weg tot verdereverbeteringen. Het door erard bedachte mechanisme bestaat uit eene aaneenschakeling vandeelen, wier ordening nogal te wenschen overlaat. Sedert zijn er eenvoudigermechanismen vervaardigd, die dezelfde resultaten opleveren; de onderstaande figuuris eene afbeelding van een er van. De toestel is in rust voorgesteld; wij ziendat de stoottong, die

den vorm van een winkelhaak heeft, meer naar boven nogmet een tweede zijstuk is voorzien, waarop eene kromme stalen veer steekt, wieruiteinde, met een bekleed kopje voorzien, tegen de hamernoot aansluit. Bij ge-woon spel werkt het mechanisme ook slechts op de gewone manier, en het vee-rende kopje heeft niets te doen; het ligt voortdurend tegen de hamernootaange-drukt en volgt hare bewegingen op- en nederwaarts. Houdt de speler den toetsechter neergedrukt, zoodat de stoottong afgegleden blijft, dan valt de hamer slechts een weinig af en blijft op het kopje rusten. Nu neemt de veer voorloopig de• rol van steunsel en hefboom over, want zij heeft kracht genoeg om den hamei-zwevend te houden en de korte stooten, die de neergedrukte toets ontvangt, doorhet kopje op de hamernoot over te brengen, zoodat de snaar met groote snelheidzwakke, kort uitgehaalde slagen achtervolgens kan ontvangen. Bij opstaande instrumenten,

waarbij de hamer alzoo in eene andererichting moet aanslaan, vereischt het mechanisme natuurlijk eene andere con-structie. Ten gevolge daarvan worden de bewegingen allicht iets trager, wanthierbij kan op de medewerking van de natuurlijke zwaarte der hamers mindergerekend worden, tenzij men kleine (looclen) tegenwichten wilde aanwenden, het-geen trouwens reeds bij sommige constructiën wordt gedaan. Horizontaal aanslaande mechanismen zijn er ook in aanzienlijken getale. Vooreene aanschouwelijke voorstelling kiezen wij een der eenvoudigste, waarvan menuit het voorgaande den bouw en de werking licht begrijpen zal, en die bovendieneene fraaie inrichting voor het dempen bezit. De demper zit hier insgelijks aanden eenen arm van een winkelhaak, terwijl de toets onder het rijzen een stan-getje opwaarts duwt, dat op den anderen arm draaiend werkt en daardoor dendemper van de snaar afduwt, zie de afb. bladz. 45.



DE PIANO-FORTE EN PIANINO.                                               45 Ten laatste is de modelkamer ook nog met verscheidene benedenwaartsaanslaande mechanismen voorzien, en daaronder bevinden er zich ook die vrijsamengesteld zijn. Bij sommigen vindt men reeds bekende deelen, de afglijdingennamelijk, maar met gewijzigde inrichting, terug. Bij benedenvvaarts aanslaandemechanismen ligt het klavier boven de snaren; daarom wordt het achtereindvan den toets niet gebezigd om een stoot naar boven aan te brengen, maarom er een van onder op naar boven te halen. In plaats van destoottonggaatvan den toets een verbindingsarm naar beneden, die óf aan den hamer vastzit,óf met een staarteinde er van, die boven het draaipunt uitsteekt, derwijze in ver-band is gebracht, dat hij beur-telings aanstoot en afglijdt. In tegenstelling met de op-waarts slaande mechanismenstaan de hamers schuins naarboven gericht en worden, wan-neer het staartdeel een stootnaar boven

ontvangt, natuur-lijk benedenwaarts tegen desnaai\' aangeslagen. Eene veerof iets anders, tot dit doel aan-gebracht, heft den hamer ter-stond, nadat hij heeft aange-slagen, weder op. Het op bladz. 46 afgebeeldemechanisme, dat van greiner,is bij zijne groote eenvoudig-heid zeer practisch en maaktveel opgang. De hamer wordtaangetrokken door een recht-standigen draad, die van onderhaakvormig is omgebogen enin eene sponning der hamer-noot ingrijpt. Het lichaam, dataan het einde der laatste zicht-baar is, is eene soort van viltenvanger. De daarop volgende figuuris de afbeelding van een kla-vier en een hamermechaniek,zooals het zich in zijne natuur-lijke ligging en samenvoegingpleegt voor te doen. Natuur- lijkerwijze liggen de meeste deelen van het mechanisme buiten het gezicht, enhet geheel ziet er niet zoo samengesteld uit als inderdaad het geval is. Hetgetal der stukjes van verschillende houtsoorten, ijzer- en koperdraad, laken, vilt,leder en perkament, bënoodigd

tot het mechanisme van een grooten vleugel,die naar de vernuftigste constructie gebouwd is, zal wel ruim 3000 bedragen,en ieder hunner is uit de hand bewerkt en met dezelfde nauwkeurigheid inhet geheel op zijne plaats gesteld. Onderscheidene houtsoorten worden daartoegebezigd, al naar gelang van hare hoedanigheden. De eene kiest men, omdat destaafjes die er uit vervaardigd worden, niet krom trekken, de andere, omdat het



46                                                 DE MUZIEK-JNSTRUMENTEN. recht van draad is; nog andere soorten weder, omdat zij hard of week of taaienz. zijn. Het meest wordt appel- en perenhout, linden», ook wel maghonie-, ceder-,fernambuo en braziliëhout gebruikt. Het grenst aan het wonderbare, dat zulkezwakke houtjes kunnen doorstaan wat zoo dikwijls van de piano wordt gevergd;juist hierin kan de fabrikant toonen, dat hij zijne materialen kent en gepast weet te kiezen; dat hij aan alle deelen de juiste verhouding en vormen gegevenen het geheel zoo in elkander gezet heeft, dat nergens de vrije beweging derdeelen eenige stoornis ondervindt. Van niet minder gewicht is de goede hoedanigheid der verschillende zachtestoffen, die bij het piano-mechanisme worden gebezigd, namelijk bij de hamers ende dempers. Het goede overtrek-ken der hamers oefent een groo-ten invloed uit op het voortbren-gen van een schoonen krachtigentoon. Wordt het

bekleed sel doorhet aanslaan mettertijd hard,dan moet de toon veel verliezen;zoo zal ook een hard gewordendemper de snaar niet meer vol-komen tot zwijgen brengen, maarallicht een nasissend geluid doenhooren. Vroeger, toen men slechtsschaapsieder en eene katoenenstof tot dit doel kende, warendergelijke gebreken onvermijde-lijk. Men leerde jook wel harts-leder tot het bekleeden der ha-mers gebruiken, en dit zou aanalle eischen voldoen, indien hetmaar in genoegzame hoeveelheid te verkrijgen ware. Een belangrijke vooruitgangwas het derhalve, toen men — allereerst in Engeland — voor de hamers endempers bijzondere soorten van vilt begon te vervaardigen, die thans algemeengebruikt worden en een zeer gewild handels-artikel geworden zijn. In •Frankrijkwerd de fabricage van dergelijke vilten spoedig nagevolgd, maar Duitschlandmoest langen tijd zijn benoodigde uit beide landen ontbieden; het is echter op



T>E PIANO-FORTE EN PTANINO.                                                     47 den weg om zich ook in dit opzicht onafhankelijk te maken. Reeds jaren geledenzag men Duitsch hamervilt, dat op het oog zeer goed voldeed; er ontbrak nogslechts dat helder wit aan, waardoor het Engelsche en Fransche vilt zich on-derscheiden: het was nog eenigszins geelachtig, en daarom trokken de piano-makers ei\' de schouders voor op en meenden, dat men er toch wel op den eer-sten blik aan kon zien dat het geen Fransch voortbrengsel was. Ofschoon nudat witte niets ter zake deed, wist men het toch mede spoedig aan het viltte geven. Het vilt voor de hamertjes is J of -J centim. dik en uiterst fijn en zacht; hetbestaat uit zuivere schapewol, somtijds echter vermengd met een weinig katoen.Het vilt dat men in de fabriek van isroadwood gebruikt, is naar men zegt vanHongaarsche wol uit de kudden van vorst esterhazy; deze wol moet er uithoofdevan hare groote fijnheid bij uitnemendheid geschikt

voor zijn. De dikte, ronding en zachtheid van de koppen der hamertjes is het grootstbij de laagste noten en neemt dus naar de rechterzijde evenzoo af als de lengteen dikte dei\' snaren zelve. Slechts de bovenlaag van het vilt is van eene zoofijne soort; onder haar ligt eene andere van grover gehalte. De stukjes vilt wor-den met lijm op het hout vastgemaakt en bij de grootere kussentjes minder, bijde kleinere sterker aangetrokken. Voor de discant-noten gebruikt men tegenwoor-dig ook leder in plaats van vilt. Terwijl zoo de zachte hamertjes en dempers met de snaren in aanraking ko-men en eensdeels den toon helpen vormen, anderdeels hem doen zwijgen, isop andere plaatsen doek of leder gebezigd met het doel om elk bijkomendgeluid te verhinderen, zoodat de gang van het mechanisme geheel en al onhoor-baar wordt. Overal dus, waar twee harde deelen van het mechanisme metelkan-der in aanraking komen, vindt men eene bekleeding met doek of eenige anderestof ter

wegneming van alle mogelijke gedruis, b. v. aan de voorzijde der toet-sen en daar waar zij in het binnenwerk eenigen hoorbaren stoot kunnen ge-ven. Deze bekleeding is natuurlijk het dikst en zorgvuldigst gemaakt, waar menhet lichtst den stoot zou kunnen booren. Het aanslaan, terugvallen enz. der ha-mertjes geschiedt alzoo alles tegen eene soort van kussentjes; ja bij piano\'s vande beste soorten gaat de voorzorg zoo ver, dat zelfs de draden, b. v. tot ophef-fing van den demper, door gaatjes loopen, die van eene bekleeding voorzien zijn.In één woord, al wat slechts het allergeringste gekras of gestoot of geluid zoukunnen veroorzaken, is met groote zorg zoo ingericht, dat eene zachte beklee-ding de grootstmogelijke stilte bij de beweging van het mechanisme doet plaatshebben. Doch ééne zaak bleef: het hamertje slaat tegen de snaar, daarmede is de toonaangegeven, maar de trillingen der snaar verflauwen en de toon sterft weg. Bijblaas-instrumenten daarentegen blijft de

toon aanhouden zoolang wind in de buiswordt aangevoerd en hierdoor onderscheidt zich de piano van het orgel. De vin-dingrijkheid echter heeft hierin weten te voorzien. Men heeft een middel gevondenom de dempers, in verschillende groepen, afzonderlijk of gelijktijdig te kunnenoplichten. ZACHABIAS te Frankfort a/M., WOLFF te Parijs en ehrbahr te Weenenhebben ieder op eene afzonderlijke wijze toestellen vervaardigd, met welker be-hulp men het geluid van een of meer toetsen, evenals die op een orgel, kanaanhouden. Men schijnt aan deze met den voet bestuurde toestellen den naampedale sonale te zullen geven. Wij komen nu tot de snaren, en alzoo tot het belangrijkste gedeelte vanalles, te welks gevalle de overige gedeelten van het instrument dienen. De ver-anderingen, die sedert eene halve eeuw te dezen aanzien zijn ingevoerd, hebben



48 HF. MUZIEK-INSTRUMENTEN. zoowel betrekking op de soort van deugdelijkheid der snaren zelven, als op dedikte der draden, van welke zij gemaakt worden. De oude klavierfabrikanten be-dienden zich van veel dunner draad en wel voor de lage tonen van ijzer-, voorde hoogere van koperdraad; het laatste werd nergens beter gemaakt dan teNeurenberg, gelijk het ijzerdraad te Berlijn. Tegenwoordig gebruikt men meestalgegoten staal, eene verbetering uit Engeland afkomstig, van waar langen tijdde stalen snaren — die van webster — overal naar elders werden ontboden. Ditis goeddeels nog het geval, want tot dusver bestaat er op het vasteland vanEuropa nog geene fabriek van deze snaren, die met de Engelsche wedijveren kan.Trouwens, men is nog niet achter het fijne van de bearbeiding der Engelschestalen snaren, en vooral weet men niet juist, hoe zij gehard worden. De Engelschesnaren toch zijn hard en breken scherp af. De toon

eener snaar hangt af van hare lengte in zoover zij vrij trillen kan,van hare dikte en van den graad harer spanning. Deze drie zaken moeten ineen zeker onderling verband staan, zal de krachtigste en zuiverste toon bereiktworden, welken de snaar onder gegeven omstandigheden voortbrengen kan. Dochhier komt nog bij, dat de snaar slechts dan het krachtigst en zuiverst klinkt,wanneer hare spanning zoo sterk is, dat het op springen af gaat; doch indiende zuiverste toon niet bij eiken graad van spanning kan gevonden worden, danis het natuurlijk, dat men het doel moet trachten te bereiken door eene gepasteverhouding tusschen de twee andere opgenoemde gegevens: de lengte en de dikteder snaar. Daarom is het een belangrijk werk, te weten hoe lang de snaren vanbepaalde dikte zijn moeten, terwijl die dikte zelve weder afhangt van de samen-stelling van het instrument. De pianomaker moet in dit geval eene soort van natuur-kundige zijn en

gehoorkundige berekeningen kunnen maken, behalve in die gevallen,in welke men er zich slechts op toelegt „manneke naar manneke" te werken. Degemiddelde lengte der snaren kan reeds daarom niet gelijkmatig afnemen, dewijlvoor eiken toon geen afzonderlijk nommer van snaren bestaat, en vandaar deharpvormige gedaante van den klankbodem en van de stiften daarop. De warelengte van de snaar wordt alleen gemeten door den afstand tusschen de stiften aande eene en die aan de andere zijde. Men behoeft dan ook een geopend instrumentslechts te zien om zich te overtuigen, dat het tusschen die beide punten liggendegedeelte der snaar het eenige is, waardoor de trilling gaat en dus het geluid ge-geven wordt. Het volgende diene nog tot beter verstand der verhoudingen tusschen de dikte,lengte en spanning der snaren. Men zou twaalf snaren van dezelfde lengte endikte zoo verschillend kunnen spannen, dat men de twaalf halve tonen

van eenoctaaf bekwam; en op dezelfde wijze zou men twaalf even dikke en evenrediggespannen snaren zoo verschillend van lengte kunnen maken, dat zij mede detwaalf halve tonen van een octaaf geven; terwijl eindelijk bij gelijke lengte engelijke spanning de dikte der eene snaar zooveel van die der andere zou kunnenverschillen, dat hetzelfde doel bereikt werd. Maar in de practijk zou het eene aleven onvoldoende zijn als het andere. Elke trap van dikte, lengte en spanningbrengt een bijzonderen aard van toon mede; indien dus twee snaren van de-zelfde lengte en dikte zoo verschillend worden gespannen, dat hare tonen eenoctaaf van elkander verschillen, zal de hooge misschien goed, de lage daaren-tegen zwak en flauw klinken. Doch indien men omgekeerd, ten einde de beidetonen te verkrijgen, de eene snaar slechts in lengte of ook in dikte van de an-dere laat verschillen, zal het onderscheid in de kracht van toon wel nietzoo groot zijn als

in het eerstgenoemde geval, maar de gewenschte eenparigheidin kracht van toon zal zich toch niet laten bemerken. Het geoefend oor van



DE PIANO-FORTE EN PIANINO.                                                     /j.9 den instrumentmaker hoort reeds duidelijk het verschil tussehen twee onderschei-dene nommers der snaren, hoewel er in hetzelfde stuk snaren geplaatst wordenvan 12 tot 20 verschillende nommers. In de practijk legt men zich daarop toe,dat men zoowel de lengte als de dikte, en ook in geringe mate de spanning vanbeneden naar boven laat afnemen. Er zijn daarvoor wel regelen, maar altijd moetmen het gemiddelde nemen enten laatste de beslissing dei-zaak overlaten aan de geoefend-heid van het gehoor. Zoodra men eene piano open-maakt, ziet men dat niet allesnaren van blank staaldraadzijn; in den bas is de stalensnaar met fijn draad omwikkeld.Hiertoe bezigt men fijn, zachtkoperdraad, of ook slechts voorhet eerste octaaf koper, in deandere fijn ijzerdraad. Door denomgewonden draad is de snaarzwaarder geworden en alzoogenoodzaakt om langzamer slin-geringen te maken, met an-dere woorden:

een lageren toonaan te geven. De omgewondendraad brengt daarbij hetzelfdeteweeg alsof hij tot de snaarzelve behoorde; indien b. v. omeene snaar evenveel draad wordtgewonden als zij zelve weegt,dan klinkt zij, het overige ge-lijkstaande, een octaaf lager daningeval zij niet omwonden ware.O.n echter een even lagen toonop eene snaar van de dubbelezwaarte te erlangen, zou menmeer spanning moeten veroor-zaken, niet dewijl de dikkere snaar inderdaad hooger gespannen moet worden,maar omdat er meer deeltjes in gevonden worden, die spanning eischen. Eenander belangrijk voordeel van het omwinden bestaat hierin, dat daardoor eenemenigte bijtonen worden weggenomen, die anders, d. i. bij niet omwonden sna-ren, vooral in den bas, een onaangenaam geluid zouden geven. Door dubbele of driedubbele snaren wordt, gelijk van zelf spreekt, een krach*tiger toon voortgebracht; in dit geval brengt de vermeerdering der snaren het-zelfde teweeg als hare verzwaring.

Vandaarjfdat alle kleinere instrumenten dub-bel besnaard zijn; de groote worden driesnarig gemaakt, althans tot in de lagerebastonen, waar insgelijks slechts twee snaren voor eiken toets zijn. Grootere enfijnere pianino\'s met staande snaren worden tegenwoordig ook driesnarig bespan-nen, want deze heerlijke instrumenten, die dan ook meer en meer in gebruikkomen, kunnen bijna tot dezelfde kracht gebracht worden als de staartstukken,en het is inderdaad verwonderlijk, dat zulk eene kracht van toon in een betrek-keiijk zoo klein bestek is verborgen. Slechts zulke hooge instrumenten, als menII C.                                                                                                                                                 7



50 DE MUZIEK-INSTRUMENTEN. er aan het begin van dit hoofdstuk een uit de fabriek van broadwood afgebeeldziet, zijn niet zeer gezocht, dewijl zij, gelijk men mede op de afbeelding zienkan, moeilijk te stemmen zijn. De eigenaardige samenstelling dier instrumentenmaakt, dat de toetsen hunne werking door middel van lange staafjes naar de bo-ven in het werk liggende hamertjes moeten overbrengen. Geenszins onverschillig is het, op welk punt het hamertje tegen de snaar slaat;er is slechts ééne plaats, waar de toon het helderst klinkt, en dat punt ligt niet,gelijk men vermoeden zou, in het midden. Eene snaar, die men in haar middenaanslaat, klinkt zwak en (lauw, en een instrument, zooals men ze in de vorigeeeuw volgens dat beginsel vervaardigde, moest wel den bijnaam van d\'amourverwerven. Het beste punt voor het aanslaan ligt bij eene volkomen gespannensnaar op \\ van hare geheele lengte, en deze maat — eigenlijk tusschen \\ en l—is die, welke bij het vervaardigen van instrumenten wordt in

het oog gehouden.Een aanslaan daar ter plaatse veroorzaakt anders gevormde en krachtiger trillin-gen in de snaar, dan dat in haar midden. Eindelijk zal de kunstige en nauwluisterende vervaardiging van het instrumentoogenschijnlijk geëindigd zijn — en toch is er nog veel arbeid aan te verrichten.Hetgeen nog volgt bestaat in het afwerken van het geheel en in het gelijkma-ken der tonen. Eerst worden al de deelen van het inwendige mechanisme nauw-lettend nagegaan, ten einde te zien of het naar eisch werkt dan of het nog opde eene of andere wijze moet verholpen worden. Men moet onderzoeken of detoetsen alle gelijkmatig doorgaan, en zoo neen, daaraan de noodige herstellin-gen doen, waartoe men zich van een gewicht bedient. Voorts moet allesnog nader worden in orde gebracht, met name de vereischte werking van alleveeren, de werking der hamertjes — in één woord, al wat betrekking heeft opde inwendige inrichting van het geheele mechanisme, terwijl daarna eerst wordtovergegaan tot het

regelen van de onderlinge verhouding der tonen. In dit op-zicht ontmoet men velerlei zwarigheden; er kunnen holle, schelle, krijschende envalsche tonen voorkomen; de oorzaak daarvan is niet altijd gemakkelijk te vin-den en kan bestaan in de lederen bekleedsels, in de stof der snaren zelven ofzelfs nog wel dieper. In de eerste gevallen voorziet men door het verhelpen vangebreken aan de bekleeding en door het aanspannen van eene nieuwe snaar;indien dit niet helpt, kan men het er voor houden, dat er andere gebrekenschuilen, gelijk er zich bij de eene of andere gelegenheid dagelijks vertoonen.Misvattingen bij de vervaardiging der afzonderlijke deelen of bij het ineenzettenvan het geheel kunnen een nadeeligen invloed op één of meer tonen uitoefenen;de brug, de klankborden, de richels, — in één woord al de afzonderlijke deelenkunnen verborgen gebreken hebben; er kan een plekje zijn, waar de lijm nietgoed houdt, er kan hier of daar een splintertje zijn blijven zitten en dergelijke.Al die verholen

vijanden moeten opgezocht en onschadelijk gemaakt worden. Ein-delijk kunnen de tonen, elk op zich zelven, goed en zuiver zijn, en toch niet goedsamenstemmen; kleine veranderingen in het mechanisme kunnen ook deze leemteverhelpen. En zoo ontstaat eindelijk, door de vereeniging van vaardigheid, kunst en we-tenschap, dat samenstel, hetwelk zijne bestanddeelen uit al de rijken der na-tuur, misschien uit. alle werelddeelen heeft ontleend, en dat, geheel in ordezijnde, een sieraad van de huiskamer kan zijn en een deelnemend vriend invreugde en droefheid — namelijk indien het met gevoel, kennis en smaak be-speeld wordt. Doch van alle snaar-instrumenten is geen zoo volmaakt als de viool, \'t zijmen lette op hare gehoorkundige of op hare muzikale eigenschappen; tevens



M DE VIOOL. echter heeft hierdoor de theorie harer vervaardiging aan de hoogste en moeilijkste eischen te beantwoorden. Het is opmerkelijk, dat niet in onzen tijd, maar in de zeventiende eeuw, 4600—1680, de vooruitgang van het vervaardigen der violen, tegelijk met de ontwikkeling der muziek-wetenschappen, heeft plaats gehad.De viool bestaat uit eene klinkende houten holte, boven welke eenige snaren opgespannen zijn. De vorm van het instrument en de zelfstandigheid der snaren verschillen in de onder- scheidene landen, in welke bij slechts eenigszins ont- wikkelde beschaving, overal viool vormige muziek-instru- menten worden aangetroffen. Overal echter vindt men * dezelfde wijze van bespelen, namelijk door middel van een strijkstok, bespannen met paardenhaar, dat men met hars bestrijkt om het gladde te benemen, terwijl de tonen van elke snaar worden verhoogd door met den vinger ter vereischte lengte tegen den steel te drukken, aan welken men het

instrument * vasthoudt.                                                                        u De nevensstaande afbeelding vertoont twee Arabische i violen. Men vindt de viool bij de Hindoes als accom- pagnements-instrument, gelijk zij ook in de middel-eeuwen in Europa door rondtrekkende zangers ge- bruikt werd. Het Fransche woord voor die driesnarige viool der middeleeuwen, Rabel of Rebel, is afkomstig van het Arabische Ra bib, beteekenende eene soort van lier. Het woord viool is van het Spaansche Vio 1 on.De viool is reeds vroeg in het Westen aangeland, blijkens talrijke oudere af-beeldingen op gebouwen en in handschriften. In het kapiteel van de St.-George-kerk te Boscherville vindt men eene groep van elf muzikanten uit de XIdeeeuw uitgehouwen, onder welke een (zie nevensstaande afbeelding), eene drie-snarige viool heeft, weinig van de tegenwoordige ver-schillende. Aan de Nótre-Dame-kerk te Parijs zag menvóór de omwenteling aan een der portalen een staandefiguur, die voor

koning chilperik gehouden werd. Dezeafbeelding dagteekent mede uit de XIdo eeuw; het beeldjehield eene viool in de hand, welker meer sierlijke vormvan een aanmerkelijken vooruitgang in het vervaardigendier instrumenten getuigt. Ook is uit de XIIdo eeuw deafbeelding van een vioolspeler bekend, in het portaal derabdijkerk van St.-Germain des Prés te Parijs; zijne vioolheeft 5 snaren. Uit een miniatuur der XIVdo eeuw in degroote bibliotheek in de Rue Richelieu te Parijs, en uit eenegelijktijdig vervaardigde figuur aan het portaal der kapel St.-Julien des Ménétriers (zie de afbeelding bl. 52) blijkt, datde toenmalige Rebel vrij nauwkeurig met eene driesnarigeviool overeenkomt, ja dat de steel, evenals thans, in eene gesneden spiraalkruluitloopt. Wij mogen dus vaststellen, dat de tegenwoordige viool reeds van dientijd af dagteekent. Gelijk wij uit de afbeeldingen op de St.-George-kerk zien, waren er vroeger,behalve de gewone vioolvormige instrumenten, nog veel grooter snaar-

instrumen-ten, welke men, als de violoncello\'s, tusschen de knieën plaatste, en die met drievier of vijf snaren naar landsgebruik, bespannen waren. .



52 DE MUZIEK-INSTRUMENTEN. In het wezenlijke zijn dergelijke instrumenten zoo nauw aan de viool verwant,en in de ontwikkeling van hun gemeenschappelijk gebruik tot versterking ofbegeleiding der viool, dermate hand aan hand met deze gegaan, dat wij de ge-schiedenis van het voornaamste instrument tevens kunnen aanmerken als dieder overige. De kunst om violen te vervaardigen ontwikkelde zich vooral in het muziek-lievend Italië, waar de instrumentale kerkmuziek niet anders dan hoogst bevor-derlijk aan de ontwikkeling der kunst kon zijn. Daar heeft dan ook dit instru-ment zijn schitterendst levenstijdperk bereikt. De eerste violen met 4 snarenwerden door zekeren testori vervaardigd, doch zij waren nog zeer onvolmaakten zwak van toon. De opvolger van testori, andreas amati te Cremona, brachthet vioolmaken spoedig tot een hoogen trap van volkomenheid, zoodat zijnnaam zich ver buitenslands verspreidde, en de bestellingen, hem door karel ix gedaan, aan de Italiaansche violen den

voorrang bo-ven alle andere verzekerden. Zijn zoon, of zonen,antonio en henrico amati — het is onzeker of hettwee personen zijn, dan wel of de verschillende na-men slechts één aanduiden — wijdden hun geheeleleven aan hetgeen hun vader zoo vermaard had ge-maakt, waardoor zij het zoo ver brachten, dat devolmaaktste instrumenten die er bestaan, aan hunnekunstvaardigheid kunnen worden toegekend. De jaren1594 tot ongeveer 1625 zijn dat tijdperk, waarin,naar men algemeen meent, de beste Amati-violenvervaardigd zijn. Deze schitterende roem was oor-zaak, dat in de familie amati dit bedrijf bleef voort-leven. In het tegenwoordige Beiersche stadje Füssenalleen werken zes vioolmakers voor de Cremoonschefabrieken. De groote hoeveelheid violen kon echtergeen voordeeligen invloed uitoefenen op het gehalte,en vandaar dat omstreeks het midden der XVIIdeeeuw de faam op een anderen vioolmaker overging,andreas guarnerio, die, evenals zijn zoon joseph,tot in het begin der XVIIIa° eeuw,

zich te Cremona op het maken van strijk-instrumenten toelegde. Hun leerling was antonio stradivari, en dit drietalkunstenaars kan als waardige opvolgers en kunstgenooten van de amati\'s wordengenoemd. Een leerling van nicolaas amati te Cremona, en van den insgelijksberoemden vimercati te Venetië — jacob stainer uit Absam in Tyrol — brachtdezen tak van kunstvlijt naar Duitschland over. Doch met hem is ook het classieke tijdperk van deze kunst gesloten. Na degenoemde kunstenaars is het vervaardigen van violen wel altijd een levendig be-oefende tak van nijverheid, zoo in Italië als elders, gebleven, en zeer goede, javoortreffelijke instrumenten zijn ook in lateren tijd gemaakt, maar geen roemzoo groot als die der genoemden viel na hen meer aan iemand ten deel. Menkan niet aannemen, dat goede violen vroeger beter betaald werden dan thans;integendeel zijn voor de allerbeste instrumenten prijzen te bedingen, die doorde amati\'s en guarnerio\'s nooit zijn onlvangen. Het schijnt wel als heeft

menhet geheim verloren van de afmetingen, de keus van hout, het snijden der af-zonderlijke gedeelten, het bijeenvoegen, ja zelfs het aaneenlijmen, hetgeen alles bijde oude vioolmakers als \'t ware instinctmatig werd uitgevoerd, en slechts doorhet volgen der oude modellen kan men eenigermate hunne voortreffelijkhe



DE VIOOL.                                                                53 nabijkomen. Met dat al is de overheerlijke schoonheid der Arnati\'s, Guarnerio\'sen Stradivari\'s ten deele een gevolg van hun ouderdom. Immers de violen worden met de jaren beter, zoodat dezelfde instrumenten,welke tegenwoordig voor bijna volmaakt worden gehouden, voor honderd of min-der jaren op dien roem nog geen aanspraak hadden, terwijl omgekeerd instru-menten, die heden ten dage in weerwil van hunne onberispelijke vervaardigingop verre na den zuiveren en vollen klank der oude violen niet kunnen bereiken,eene halve eeuw later misschien onder de allervoortrefl\'elijkste zullen kunnengerekend worden. Maar evenals bij de wijnen, zoo schijnt ook bij de violen een grens te bestaanvoor dat tijdperk van toenemende volmaaktheid, na hetwelk zij weder achteruit-gaan, en waarschijnlijk zal hierin de reden te zoeken zijn, dat tegenwoordig aande Guarnerio\'s en Stradivari\'s dikwijls de voorkeur gegeven wordt

boven de Amati\'s.Intusschen schijnt in weerwil van dat alles een bereiken, laat staan een over-trefl\'en dier voortreffe- lijkheid nauwelijks mo- gelijk te zijn. Dat ech-ter die hooge voortref-felijkheid niet bereikt is S door het volgen van het-zelfde model, wordtdoor de instrumentendier oude meesters vol-doende bewezen. On-miskenbaar veroorloof-den zij zich meerma-len afwijkingen, en welzulke belangrijke, datgeoefende beoordee-laars in staat zijn om denvervaardiger van iederoud instrument op het oog te noemen. Het moge waar zijn, dat de beste vorm door de amati\'s is uit-gevonden, maar het is tevens waar, dat de overigen geen slaafsche navolgers vande amati\'s waren. De veranderingen en bijzonderheden bewijzen, dat zij zelfstan-dig hun instrumenten vervaardigden volgens andere beginselen en geholpen doorandere ondervinding. De bovenstaande afbeeldingen vertoonen oude vormen van violen en strijkstok-ken volgens mersenne. Het grootste instrument is

herkomstig uit de laatste helftder XVP9 eeuw, en men ziet, hoe weinig verandering die vorm heeft ondergaan,als men het oog slaat op den tegenwoordigen. Het kleinere instrument is eenezoogenoemde zakviool (Pochette), welker gedaante het voor de dansmeestersgemakkelijk maakte, ze in de toenmalige groote zakken hunner wijde rokken testeken. Deze klasse is uitgestorven. Grooter clan de veranderingen aan de violenzelven zijn die aan de strijkstokken; de bovenstaande afbeelding vertoont die sederthet begin der vorige eeuw. Bestanddeelen en theorie der viool. De houten holte der viool is uitonderscheidene stukken samengesteld, van welke ieder zijne bepaalde afmetingenheeft. De gebogen bovenbodem wordt van wit dennenhout (Pinus abies) ofdergelijk hout gemaakt; de keerzijde benevens de zij stukken doorgaans vanesch-doornhout (Acerpseudoplatanus). De onderbodem is mede gebogen, schoon



54                                                 DE MUZIEK-INSTBUMENTEN. niet zooveel als die, op welken de snaren liggen. De deugdzaamheid van het hout,vooral van dat der bovenbodems, heeft den grootsten invloed op de schoonheidvan den klank, dewijl het hoofdzakelijk zijne veerkrachtige eigenschappen zijn,welke ronding en volheid aan den toon geven. De keuze en het bearbeiden vanhet hout voor den bovenbodem is dan ook een zeer gewichtig gedeelte der kunstvan den vioolmaker, en men verhaalt dat oude meesters zelven het hout in debosschen uitgezocht en zich daartoe tochten naar de afgelegenste bergstrekengetroost hebben. De jaarringen moeten met groote regelmatigheid op elkander vol-gen en mogen nocli te nabij aan, noch te ver van elkander liggen. Binnen in hetlichaam der viool is een dennen staaf over de lengte vastgelijmd, zoodat zij juistonder den linkervoet der kam ligt. Op die wijze wordt de laagste G-snaar opeene eigenaardige wijze met den boventoon verbonden. De discant-snaren

wordenzoo ondersteund, dat onder den rechtervoet van den kam tusschen de beide bodemseen rechtopstaand cilindervormig staafje vastgeklemd zit. In den bovenbodemzijn twee klankgaten van /-vorm uitgesneden. Deze openingen zijn van hetgrootste belang voor den klank, doch zij werken op eene geheel andere wijzedan men vroeger meende, toen men onderstelde, dat zij een I uitweg openden voor de stooten der lucht binnen het instrument.De snaren loopen in de lengte over den bovenbodem. Zij liggenten deele over een plankje, toets genaamd, en worden op onge-veer gelijke afstanden over den gebogen kam geleid. De ver-eischte lengte bekomen zij door zich uit te strekken tot nabijhet uiteinde van den steel, aan welks kop de snaren op wervelsgewonden zijn, die tot het stemmen, d. i. het teweegbrengenvan de tot een zuiveren toon vereischte spanning, kunnen wor-den aangedraaid. Bij dezen steel vat de bespeler de viool enkromt er zijne vingers zoo om, dat deze boven de snaren komen,\'i ten

einde die des vereischt op den toets te kunnen drukken enze alzoo korter maken, waardoor zij hooger tonen laten hooren.De snaren zijn zoo opgespannen, dat aan de linkerzijde de dikkere of lagere bas-,rechts de dunnere of hoogere, de discant-snaren, liggen. De eerste zijn met zil-verdraad overtrokken. De stemming is van links naar rechts Gdae. Die stem-ming is evenwel niet altijd dezelfde geweest; barbella b. v. stemde a dfis cis,lolli Ddae, paganini as es b f, enz. De Alt-viool onderscheidt zich van de viool door meerder grootte; zij mistde hoogste snaar der laatste, doch heeft daarentegen eene lagere dan de laagsteder viool. Nog grooter is de vi o Ion cel, zie afbeelding bladz. 55, die daaromook niet, als de viool, tusschen den schouder en hals kan worden gelegd, maarop den grond rust, en tusschen de knieën geplaatst wordt. Reeds sedert denvroegsten tijd heeft men verschillende vioolvormige instrumenten van verschil-lende grootte en toonhoogte gehad; vooral was in de XVIIdo eeuw de viola

degamba zeer in zwang. Zij was grooter dan de Alt-viool en kleiner dan de violon-cel, en diende in concerten vooral tot accompagnement der viool. De violoncel inhare tegenwoordige gedaante is eene uitvinding van antonio de tardieu, eengeestelijke van Tarascon, broeder van een destijds vermaard kapelmeester. Zijwas in het eerst met 5 snaren bespannen, gestemd CG dad; de vijfde, de d,liet men echter al spoedig weg. In Frankrijk werd de violoncel onder lode-wijk xiv ingevoerd; bij het orkest verscheen zij in 1720. De voor eenigen tijdoverleden servais te Brussel was de beroemdste violoncellist van den tegenwoor-digen tijd.De contrabas, dikwijls ook bas genoemd, is een vioolvormig strijk-instru-



55 DE VIOOLVORMIGE INSTRUMENTEN. ment van zeer groote afmetingen; zij heeft stevige snaren, die niet dan met vrijwat lichaamskracht door de vingers kunnen worden nedergedrukt; ja bij de bui-tengewoon groote contrabassen, die nu en dan — meer als eene aardigheid dantot eigenlijk gebruik — gemaakt zijn, heeft men het grijpen met de vingers tothet erlangen van hooger tonen doen bewerkstelligen door een mechanisme. In de muziek speelt de viool de melodie, terwijl de laatst beschrevene instru-menten dienen tot harmonisch accompagnement, waarbij de contrabas den grond-toon aangeeft. De Italiaansche violen zijn doorgaans iets langer en smaller dan die, welkeelders worden gemaakt. De beste Amati\'s hebben een sterk gebogen bovenbo-dem, tot van een duim; zij zijn rank, sierlijk en hebben geene hoeken die veelvooruitsteken. De rand is vrij zwaar en met smaakafgerond. De geluidopeningen staan, uithoofde vanhare geringe breedte, dichter bij elkander.

De be-nedenbodem is meest van gevlamd eschdoornhouten met bruin bamsteenlak gekleurd. Men vindtechter ook instrumenten, met name van nicolaasamati, die eenigszins anders van afmetingen en ookhelderder gekleurd zijn. De bovenbodems der Stra-divari\'s zijn veel platter, terwijl de violen van gu-arnerio meer overeenkomst hebben met die vannicolaus amati. Stainer ging nog verder; hij maakteden bovenbodem zoo krom, dat men, de viool ho-rizontaal voor zich houdende, door de beide /-ope-ningen heen kon zien. Het is moeielijk te zeggen, welke der afzonder-lijke gedeelten van de viool en de met haar ver-wantschapte snaar-instrumenten medewerken tot-de zuiverheid en helderheid van den toon. Er ko-men hier zoo vele en veelsoortige bijzonderheden inaanmerking, dat het hoogst moeilijk is, den invloedvan iedere afzonderlijke met volkomen juistheidaai: te wijzen. Savart heeft getracht de theorieder viool uit natuurkundige beginselen in het lichtte stellen, maar zoo

goed als vruchteloos, daar hetdoodkistvormige instrument, dat hij uit zes recht-hoekige plankjes samenstelde, met geen viool te vergelijken was, hoewel savarthet aanmerkte als de eigenlijke stand aard viool. De wetten van trillende vlakken,gelijk men ze in de natuurkunde uit eenvoudige beginselen alleidt, worden bijde viool zeer ingewikkeld, deels door den vorm van het instrument in het alge-meen, deels door de kromming van den bovenbodem, deels door de plaatsing,den vorm om de grootte der /-openingen, deels door de dikte van het hout, deelsdoor de geheele bijeenvoeging der deelen, en wat dies meer zij. Gewis heerschtdaaromtrent de grootste regelmatigheid, maar het is onmogelijk de uitwerkingin al hare samenstellende oorzaken te ontbinden. Het is waar, te veel zou hetgezegd zijn, als men alle natuurwetenschap wilde afwijzen bij het opsporen derfactoren van den beteren of minderen klank der viool; integendeel kan ook tendeze de theorie uitnemende diensten

bewijzen, maar dan wachte zij zich vana priori voor te schrijven hoe eene viool zijn moet. Zij spore integendeel apos-teriori op waardoor eene viool goed is. De viool is meer dan eene eenvoudige bijeenvoeging van stukjes hout en van



56                                                 DE MUZIEK-INSTRUMENTEN. de snaren; zij is een geheel, in zoover gelijk aan een levend wezen, dat ook bijhaar al de deelen zoo nauw onderling verbonden zijn, dat er geen kan wordengemist, geen gebrekkig kan wezen, of het geheel wordt gebrekkig — de zielis er uit. De eigenaardige werking van den klank der strijk-instrumenten vindt volgensHELMHOLTZ daarin zijn grond, dat de grondtoon vooral sterk uitkomt en ster-ker dan in de snaren van klavier en gitaar, die nabij haar uiteinde worden aan-geslagen of getokkeld, terwijl de eerste boventonen daarentegen betrekkelijkzwakker zijn en eerst de hoogere boventonen van de zesde tot de tiende duide-lijk kunnen onderscheiden worden en de scherpe toon-onderscheiding teweeg-brengen, die het kenmerk van alle strijk-instrumenten is. De nieuwere instru-mentmakers, onder welke vooral BUILLAUME te Parijs, padewet te Carlsruhe,grimm te Berlijn, otto te Keulen en lemböck te Weenen uitmunten, hebbener zich ook

minder op toegelegd om violen te maken volgens nieuw uitgedachtebeginselen, dan om de oude modellen na te volgen, en de wijze waarop zij zichvan hunne taak hebben gekweten, legt beter dan iets anders het getuigenis af,dat dit voorshands de eenige goede weg is. . Men heeft wel allerlei nieuwe violen van koper, zilver, met elliptische of ge-heel ronde buiken, met metaaldraden bespannene enz., vervaardigd, maar al heeftmen op die wijze bruikbare instrumenten te voorschijn gebracht, toch waren hetgeen violen meer, maar andere muziekinstrumenten met geheel nieuwe ondoel-matige eigenschappen. Wil men den vioolklank hebben gelijk wij dien in hetoude instrument zoo gaarne hooren, dan blijft er niets over dan dat wij metdezelfde hulpmiddelen denzelfden weg inslaan als amati, guarnerio en stradivari.Het vervaardigen van violen in Duitschland heeft een ouden, aanzienlijken zetelte Mittenwald in Beieren. Het wordt daar fabriekmatig uitgeoefend, en zoowelde goedkoope prijs als de goede qualiteit

hebben de Mittenwalder violen zoo be-kend gemaakt, dat wij een paar woorden over dien tak van kunstvlijt willenzeggen. Hij dagteekent van de XVIIdo eeuw en is verbonden met den arbeid vanden ouden meester stainer. Jacob stainer, geboren te Absam, bij Hall in hetInndal, den 14den Juli "1672, kwam als knaap bij een orgelmaker, doch ver-wisselde spoedig wegens lichaamszwakheid dat bedrijf met het minder krachteneischende vervaardigen van violen, hetwelk destijds te Cremona bloeide. Dooraanbevelingen kwam stainer bij nicolaus amati, wiens methode hij zich zooeigen maakte, dat amati den wensch koesterde om stainer bij zich te houdenen tot schoonzoon te hebben. Dit laatste schijnt aanleiding te hebben gegeven,dat stainer heimelijk vluchtte en zich te Venetië bij vimercati vervoegde. Latervestigde hij zich in zijne geboorteplaats Absam en richtte er eene vioolmakerijop, waartoe de plaats uitnemende gelegenheid aanbood, wegens de in de nabij-heid groeiende voortreffelijke houtsoorten, die

hij dan ook met veel nauwkeurig-heid uitzocht. Weldra verspreidde zich zijn naam en lokte onderscheidene leer-lingen en medehelpers. Onder hen bevond zich ook zekere egidius klotz, uitMittenwald, een stadje, eenige uren ten noorden van Absam gelegen. Deze klotz,wiens instrumenten bijna met de Stainers gelijk gesteld worden, keerde naarMittenwald terug en leidde zijn zoon mede in hetzelfde vak op, hetwelk hij inden grond verstond, toen hij, om zich nog verder te volmaken, naar Italië trok.Daar te lande bezocht de jonge klotz de beroemdste werkplaatsen, en hield zichvooral te Cremona en te Florence een geruimen tijd op. In het achtste jaarkeerde hij naar Mittenwald terug met het plan, om zijne geboorteplaats tot eenDuitsch Cremona te verheffen. Zijne veelzijdige ontwikkeling stelde hem in staatom aan zijne leerlingen mededeeling te doen van de theoretische grondslagen,



* DK VTOOT.VORMIGE INSTRUMENTEN.                                                57 volgens welke de vervaardiging van snaar-instrumenten in Italië plaats had. In-derdaad bracht hij door zijne krachtige pogingen het destijds zeer armoedigeplaatsje tot nieuwen bloei, en thans nog, na twee eeuwen, moet die geheelestreek dien man als haar weldoener zegenen, hoewel overigens de muzikalenakomelingschap zijn naam slechts weinig in eere schijnt te houden. Schaff-HauTi. heeft in zijn uitmuntend verslag van het muzikale gedeelte der tentoon-stelling te München in 1855 den verdienstelijken stichter der Mittenwalder fabrie-ken van instrumenten voor het eerst in een helder licht gesteld en zijn geschriftis hier genoegzaam onze eenige bron. Met recht noemt hij matthias klotz een engel in den nood. Trouwens, datde door hertog sigismund beleedigde Venetiaansche kooplieden de beroemde jaar-markt te Botzen sedert bijna twee eeuwen niet meer hadden bezocht, was debron van

aanzienlijke welvaart geworden voor Mittenwald, naar welke plaatszich die markt inmiddels verplaatst had. In 1Q79 echter had Botzen zijne aloudejaarmarkt hersteld en tevens ontstond een nieuwe handelsweg over Finster-münz, Fernstein en Reutte; daardoor echter verdroogde de welvaartsbron vanMittenwald, en slechts eene geheel nieuwe industrie, gelijk klotz en zijn zoonjoseph haar in het leven riepen, kon de volkomene verarming van dien omtrekvoorkomen. De vroeger zeer in zwang zijnde, en ten tijde der kloosters ook doelmatigstewijze van verkoopen, het rondventen, was de eerste van welke zich de vioolma-kers bedienden; met hun fabrikaat op den rug trokken zij van huis tot huis envergenoegden zich, als eenvoudige berglieden, met eene geringe winst. Intusschenmaakte de verandering in de handelsbetrekkingen weldra eene andere verkoop-wijze noodig. Kooplieden, opkoopers, werden voor lage prijzen eigenaars van hetfabrikaat, en op die wijze hebben zich

handelshuizen gevormd, die nog hedenten dage de Mittenwalder violen naar alle werelddeelen verzenden. Men staatverbaasd over de fabelachtige goedkoopheid, waarvoor de minste, maar toch altijdnog goed bewerkte soorten verkrijgbaar zijn; eene viool van een rijksdaalder isreeds zeer goed, terwijl de goedkoopste voor vijf en een halven gulden het dozijnte koop zijn. Behalve te Mittenwald vindt men ook belangrijke vioolmakerijen teMarkneukirchen en te Klingenthal in Saksen. Alvorens onze beschrijving van het vervaardigen der strijk-instrumenten te ein-digen moeten wij ook nog melding maken van het paardenhaar, waarmede destrijkstok, en de snaren, waarmede het instrument zelf bespannen wordt. Hetpaard en het schaap hebben het aloude, naar het schijnt onverstoorbare voorrechtom de twee voornaamste hulpmiddelen te leveren voor de vioolvormige muziek-instrumenten, welke tot de schoonste uitvindingen van den menschelijken geestop dit gebied behooren.

Alleen de zijderups kan eenigermate den dienst.van hetschaap vervangen; van de Chineezen hebben wij geleerd uit de draden van haarspinsel bruikbare quintsnaren te vervaardigen, doch zij bezitten den vollen toonder darmsnaar niet; daarentegen zijn zij minder blootgesteld aan springen, enuit dezen hoofde worden zij nogal eens gebezigd door diegenen, welke het opeen goedkoopje moeten aanleggen. Het bezigen van darmen van dieren tot allerlei snaar-instrumenten schijntoveroud te zijn; in Duitschland werden reeds voor vier eeuwen niet alleen draad-,maar ook darmsnaren vervaardigd, vooral te Neurenburg en te Augsburg. Hetis echter algemeen bekend, dat Italië sedert lang geacht wordt de beste snarente leveren: de vioolspeler zou zijn instrument minachten, als Rome — eigenlijkNapels, schoon Rome er den naam van heeft — hem de snaren niet leverde;II C.                                                                                                                                                      8



58 DE MUZIEK-INSTRUMENTEN. maar tegenwoordig worden in Duitschland en Frankrijk misschien betere snaren ver-vaardigd dan in Italië, dewijl van daar nog slechts quintsnaren begeerd worden,waartoe ook die grondstof moet worden verwerkt, welke overigens juist debeste niet is. De oorzaak van den grooten naam der Italiaansche snaren heeft men lang ge-zocht in een fabriekgeheim, of wel daarin, dat het warme, droge klimaat invloedhad op de natuurlijke gesteldheid der schapen. Doch de eigenlijke grond ligt inde omstandigheid, dat de meeste Italiaansche schapen reeds in hun eerste levens-jaar ter slachtbank worden gevoerd, omdat hun wol de moeite van het aanhou-den niet loont. De snaren-fabrikanten hebben dus in den slachttijd geen gebrekaan goede darmen, vooral omdat zij ze goed betalen. Voor de quinten dienen deallerbeste; zij zijn zoo fijn, dat elke snaar er drie bevat. Ook de fabrieken te Lyonleveren driedraads-snaren, hetgeen mogelijk wordt gemaakt doordien in sommigestreken

van het zuiden van Frankrijk de schapen zeer klein blijven; overigensmaakt men ze tweedraads, of splijt ook wel — hetgeen men vooral te Parijs goedverstaat — de darmen overlangs en verwerkt die reepen in plaats van geheeledarmen. In Italië begint het slachten der lammeren en het vervaardigen van snarenomstreeks Paschen; die dieren zijn dan echter nog te jong en hebben weinig ofgeen gras gegeten; de snaren die er van komen, deugen volstrekt niet, hoewelzij een uitnemend fraai voorkomen hebben. Men herkent ze daaraan, dat zij nietvolkomen glad, maar een weinig rimpelig zijn. Van Juni tot September zijn dedarmen op het best; later worden zij te dik voor quinten, en leveren nog alleende zwaarder nommers; doch men verstaat tegenwoordig in Italië de kunst vande darmen te splijten, ten einde ook die zwaardere tot quinten te verwerken.Nog eer het jaar om is, neemt de fabricage een einde, om met Paschen teworden hervat. Bij de vervaardiging van snaren komt het vooral aan op groote

zorgvuldigheidin het behandelen der darmen, eer men ze ineendraait. Men bezigt alleen dedunne darmen. Gelijk de huid, zoo bestaat ook de zelfstandigheid der darmenuit drie lagen, van welke alleen de middelste bruikbaar is, zoodat het buitensteen het binnenste gedeelte verwijderd moeten worden. De darmen moeten dien-volgens eene soort van ontbinding ondergaan, ten gevolge waarvan het onbruik-bare los wordt en gemakkelijk kan worden weggenomen. Zoodra dus terstondna het slachten de darmen schoongemaakt zijn, legt men ze in Italië 24 urente welken in schoon water, dat onderscheidene malen ververscht wordt. In defabriek van savaresse te Parijs laat men gedurende 12—15 uren door den stee-nen weekbak water van 25° langzaam doorloopen en er dan nog 5 uren langeen waschrad in rondgaan. Bij warm weder kan men deze ontbinding ook metstroomend water bewerkstelligen, doch dan mislukt de bewerking zelfs bij de Italia-nen meer dan eens. Zoodra de darmen uit dit weekwater

genomen zijn, worden zij door middelvan een stomp mes op eene plank geschrapt en alzoo van het slijmerige binnen-vel ontdaan, waarna het buitengedeelte in reepen afgehaald wordt; deze reepenworden te Parijs mede gedraaid, gezwaveld en gladgemaakt, waarna zij voor hetmaken van zweepen, enz. dienen. De overgebleven middelvliezen moeten nu noghunne eigenlijke bewerking ondergaan; deze bestaat in eene behandeling metalkalisch loog, dat eerst zeer zwak, maar daarna sterker en sterker genomenwordt. In Italië gebruikt men wijnmoer, bij savaresse te Parijs wijnmoer metpotasch, somtijds ook wel enkel potasch. Inmiddels echter gaan de darmen weltwintigmaal door de handen der werklieden, dewijl zij telkenmale als zij uit eene



DARMSNAREN.                                                              59 loogoplossing genomen worden om in eene sterkere te worden gelegd (hetgeendoorgaans eiken dag plaats heeft), vooraf tusschen den duim en den wijsvingerdoorgetrokken worden, van welke de eerstgenoemde voorzien is van een koperenkapje; daardoor ondergaan de darmen eene zekere drukking en worden van alleaanhangende onzuivere zelfstandigheden ontdaan, en tevens uitgerekt. Bij elkeverwisseling van loogoplossing blijven de darmen een uur lang in de lucht han-gen, zoodat zij half droog worden, in welken toestand zij nog eens op de beschre-vene wijze tusschen duim en vinger worden doorgehaald. Bij deze herhaalde be-handeling worden zij steeds zuiverder en doorschijnender; zij worden gedurig bolleren drijven eindelijk op het water. Als het zoo ver is, moeten zij onverwijld inschoon water worden afgespoeld tot het wegwasschen van alle loogdeelen, gespon-nen en opgedraaid, doch dit laatste eerst

nadat men ze zorgvuldig gesorteerd heeft.Hierbij zoekt men de fijnste darmen uit, die geschikt zijn voor driedraads-quint-snaren; men voegt lichte bij lichte, donkere bij donkere (welke laatste rood ofblauw kunnen geverfd worden), sorteert ook naar de dikte en splijt de zwaarste,indien men zooveel mogelijk quintsnaren noodig heeft. Daar de darmen altijd nogaan het eene einde dunner zijn, legt men die, welke voor één en dezelfde snaarbestemd zijn, overshands bijeen, ten einde eene gelijkmatige dikte te erlangen. Alsmen ze tot dit doel later afschrapt, maakt men dat de snaren bij het gebruikhare gladheid verliezen. Het spinnen of bijeendraaien der nog natte darmsnaren heeft plaats op eenesoort van touwslagerswiel; men moet daarbij nauwkeurig op de snaar letten ener altijd den vinger heen en weder over laten gaan, ten einde bultjes te voor-komen en eene zuivere winding te bekomen. De snaren houden gemiddeld eenpaar honderd draaiingen, de quinten meer, de dikkere

betrekkelijk minder. Menbrengt het echter niet ineens tot den vereischten trap van draaien, maar vanlieverlede. Wanneer de eerste, losse draaiing heeft plaats gehad, spant men desnaar dadelijk en terwijl zij nog vochtig is, op een raam met pennetjes, ten eindeze te houden zooals ze zijn. Zoodra het raam vol is, wordt het in de zwavel-kamer gebracht. Aldaar ondergaan de snaren eerst eene vereischte verhitting,zoodat zij in 12 uren eenigszins, doch in den regel niet geheel, droog zijn. Daarnasteekt men de zwavel aan en sluit het vertrek. Na een etmaal neemt men erde nu gebleekte snaren uit en doet ze op het wiel eene tweede draaiing onder-gaan. Zulks is voor dunne snaren toereikend, doch bij zwaarder nommers herhaaltmen het zwavelen en draaien nog — naar vereischt wordt — een- of tweemaal.In de fabriek van savaresse te Parijs blijven de darmen 2—8 dagen in de zwa-velkamer, doch men neemt ze er nu en dan uit, om ze nat te maken en aande lucht bloot te

stellen. Ten laatste worden de opgespannen snaren gladgesle-pen, waartoe men ze natmaakt en er een bundel paardenhaar 50- of meermalenover strijkt. In Frankrijk vervangt men dezen vermoeienden arbeid door een een-voudig mechanisme. Eindelijk worden de snaren met poeder van glas droog ge-polijst en met goede olijfolie ingewreven. Voor de hoogste mandoline-snaren gebruikt men alleen tweedraads-snaren, totvioolquintsnaren driedraads, of, bijaldien men er het noodige niet voor bezit, 4—6bijeengedraaide halve; voor de a-snaar 3—4 geheele, voor de d-snaar 6—8. Voorgitaren neemt men fijner snaren, voor de violoncel tot 10, voor harpen tot 22,voor de quintsnaar van den contrabas tot 40, voor den D contrabas tot zelfs 85.Naarmate de snaar zwaarder is, kan men van den uitersten eisch der volkomen-heid iets laten vallen en zich van eene andere grondstof bedienen. In Duitsch-land en Frankrijk gebruikt men ook darmen van kalveren, in Italië mede dievan

geiten.



60                                                 DE MUZIEK-INSTRUMENTEN. De geschiedenis der blaas-instrumenten is nauw verbonden met die dermuziek in het algemeen. In het eerst kende de muziek slechts weinige tonen, ende oudste uitvinders hadden bij het vervaardigen hunner instrumenten eene be-trekkelijk gemakkelijke taak. Het instrument dat ons dien vroegsten toestandhet best vertoont, is de zoogenoemde panfluit, eene bijeenvoeging van onder-scheidene gedekte pijpen, bestaande in buizen die onderling in lengte verschillen,zoodat de laagste en langste zich in het midden bevindt, en de kortere en hoo-gere aan weerskanten regelmatig afloopen. Men vindt haar nog enkele malen alskinderspeeltuig; men blaast er op als in het pijpgat van een sleutel, zoo name-lijk, dat men den luchtstroom schuins in de pijp laat vallen en tegen de zijdestooten. Zeer spoedig echter werd ook gebruik gemaakt van de opmerking, dat eeneluchtzuil, in eene gedekte pijp in trilling gebracht, korter wordt als men

haargelegenheid geeft om naar buiten te ontsnappen eer zij het uiteinde der pijpheeft bereikt. Wanneer men derhalve in eene pijp overlangs onderscheidenegaten snijdt, geven deze, één voor één geopend, onderscheidene tonen, afhangendevan den afstand tusschen het gat en het uiteinde der pijp. Deze gaten werdenin het eerst zoo geboord, dat zij voor den grondtoon met de vingers kondenworden dicht gehouden; door het oplichten van den eenen of anderen vinger konmen den verlangden toon doen spreken. Onze fluit, klarinet, fagot enz. zijn voor-beelden van zulke instrumenten, alsmede de zeer oude Tscheng der Chineezen. De geheele reeks van blaas-instrumenten laat zich dienvolgens in drie klassenverdeelen: 1) die, welke slechts één toon geven, \'t zij gedekt of open, zooals wijdie in de orgels aantreffen; 2) die, welke bij gelijkblijvende lengte door ver-schillend blazen meer tonen geven, gelijk de trompet, de waldhoren enz., dieketelvormige mondstukken hebben; 3) die, bij welke tonen van

verschillendehoogte door verlenging of verkorting der trillende luchtzuil worden teweegge-bracht. De laatste zijn ook weder zeer onderscheiden, naarmate veranderde lengteder luchtzuil door verandering van de lengte der buis of door zijgaten veroorzaaktwordt. Onze verdere beschouwing doet ons dienvolgens onderscheidene wegeninslaan, en het behoort tot ons onderwerp, althans de voornaamste instrumentennader te beschrijven. De trompet en horen. De oude blaas-instrumenten waren zoo ingericht,dat er slechts weinige vast bepaalde tonen op gevonden werden; het waren dusöf opene buizen, die één enkelen toon konden geven, óf zulke, die door zijgatenverschillende tonen konden voortbrengen. Tot de laatstgemelde klasse behoorenbuiten kijf die instrumenten, welke men in de oudheid met den naam fluitenaanduidde; doch men denke daarbij niet zoozeer aan onze hedendaagsche dwars-lluiten dan wel aan instrumenten, wier inrichting en werking meer met die vanonze klarinet en hoboë

overeenkomen. De trompet en de horen — in beider oorspronkelijken vorm hetzelfde in-strument — schijnen tot de alleroudste instrumenten te behooren, in zoover denatuur zelve er den vorm van aanbood in schulpen, runderhorens enz. Wij vin-den in de Ilias het gedruisch van den strijd vergeleken bij het geklank dertrompet (Salpinx), en hoewel ons geene afbeeldingen uit den overouden tijd vanhomerus overgebleven zijn, laat zich toch uit die vergelijking het een en anderafleiden aangaande den aard van het instrument. Reeds de Grieken bediendenzich voor hunne trompetten niet alleen van rechte buizen, maar ook van gebo-gene, want op de eigenaardigheid van den toon heeft het geen invloed, of detrillingen der luchtzuil in eene rechte of in eene gebogene lijn plaats hebben.Van het mondstuk af wordt de buis in kegelvormige gedaante wijder, en loopt



?VI DE TROMPET EN DE HOREN. eindelijk uit in eene soort van beker, van meerder of minder wijdte. In later tijd onderscheidde men verschillende instrumenten naar den uitwendigen vorm en bezigde ze tot verschillende doeleinden. Met de lange, rechte trompet b. v. werd het volk tot offeren geroepen. De voorste wijdte, de mond, erlangde onderscheidene vormen, gelijk • «^ bij de Celtische trompet (zie de nevensstaande ^^k. afbeelding), de Carnon of Garnix, dien wÉg^^^ van grillig ontworpen dieren. Op de Trajanus- ^3^ ^^ kolom te Rome vindt men onderscheidene ^^q^. dergelijke instrumenten afgebeeld. De Paphla-             ^^^^j§???,f>!HaiHas»H5Ha^ gonische trompet liep in een ossekop uit, de Medische in eene soort van klok; evenzoo de Tyrrheensche of Etruscische. De Romeinen bedienden zich in den oorlog van trompetten, die dikwijls eene gebo- gene buis hadden; zij noemden ze tuba. Onze tegenwoordige jachthorens, welke bijna geheel kring- vormig zijn, zoodat

zij doorgaans onder den linker- arm van den persoon die ze blaast worden gehou- den en de beker boven zijn hoofd staat, herinne- ren den lituus (kromhoren) der Romeinsche rui- terij. Op zulk een instrument blies de buccinator, als hij het oogenblik aankondigde dat de gladiato- ren van het gevecht met wapenen tot dat met de vuisten overgingen. De heldere klank van al de tot deze soort be-hoorende instrumenten maakt ze vooral ten open-baren gebruike geschikt. Bij de Romeinen was heteen voorrecht der aanzienlijken, met trompetgeschalbegraven te worden; bij den gemeenen man moestmen het met een fluitje doen. Bekend zijn deklanknabootsende versregels van ennius: At tuba terribili sonitu taratantara dixit,en van virgilius: At tuba terribilem sonitum procul aere canoro. In Egypte schreef men de uitvinding der trompetaan Osiris toe, en wij vinden op oude monumententalrijke voorstellingen, betrekking hebbende op hetgebruik van dit instrument, zoowel bij het marchee-

ren van krijgsbenden als tot het geven van signalenen het bijeenroepen van volk. In Egypte leerden deIsraëlieten de trompet kennen, die bij hunne gods-dienstplechtigheden eene aanzienlijke plaats bekleedde.„Maak u twee zilveren trompetten; van dicht werkzult gij ze maken; en zij zullen u zijn tot samenroe-ping der vergadering en tot den optocht des legers,"heet het in de H. Schrift \'), waarbij zelfs deverschillende klanken tot verschillende doeleindenworden opgegeven. Bij de bestorming van Jerichoschijnen mede trompetvormige instrumenten — bazui-nen, ramshorens* koherim — gebruikt te zijn geweest. De oudste vorm dezer l) Num. X: 2.



62                                                 DE MUZIEK-INSTRUMENTEN. blaas-instrumenten was, naar de monumenten te oordeelen, recht, voor zoover zijnamelijk van koper vervaardigd werden; dierenhorens hadden natuurlijk hun eigenegedaante. De halfcirkelvormige vinden wij het eerst bij de Egyptenaars en Lydiërs.De Chineezen bedienen zich van koperen instrumenten, welker uitvinding zij inden tijd van foe-iii (2950 j. v. *Chr.) plaatsen. De onderstaande afbeeldingvertoont den beroemden gouden horen, een instrument met rijke versierselen.Bij de Hindoes vinden wij soortgelijke instrumenten mede reeds in de vroegstetijden vermeld. Het is waar, bij verschillende volken vindt men ten gevolge vanonderscheid in smaak groot onderscheid in gedaante, in stof en dientengevolgein klank, zoodat vele dier instrumenten afwijken van hetgeen wij eene trompetnoemen; maar het beginsel is bij allen hetzelfde. In de trompet en soortgelijke instrumenten trilt een luchtzuil, wel-ker dikte ver door hare lengte overtroffen

wordt; door het verschilin kracht van blazen kan zij genoodzaakt worden om zich in verschil-lende deelen te splitsen en daardoor de tonen van de \'diatonischetoonladder voort te brengen. Uit dien hoofde noemen wij hier nietalleen de eigenlijke trompetten, maar ook den horen, welks Duitschenaam waldhoren (boschhoren) zijn oorsprong te kennen geeft. Daar de eerste tonen, die men op dergelijke instrumenten kanvoortbrengen, zeer ver uit elkander liggen, en wel de tweede eenoctaaf, de derde een 42mo, de vierde twee octaaf boven den grondtoon,zoo zijn die boventonen, welke na genoeg bij elkander liggen om aanalle muzikale eischen te voldoen, reeds tonen van eene aanmerkelijkehoogte, en om ze met de noodige zuiverheid en kracht voort te bren-gen, moet, gelijk reeds gezegd is, de buis zeer lang gemaakt worden.De waldhoren heeft eene lengte van 27 voet en stemt in Es. Dezetoon echter wordt niet gebruikt, doch wel de hoogere tonen B, es, ff,b, des\', es\', f\', g\' as\', n\', b\' enz. Deze groote

lengte maakt ombuigingnoodig, doch zulke gebogen buizen te vervaardigen heeft veel moeitein. Trouwens, het is bijna niet mogelijk, eene zoo lange buis behoor-lijk te ronden, te buigen en toe te soldeeren, zonder dat er kreukenen bulten in komen, die een nadeeligen invloed op den klank uit-oefenen. Het best handelt men nog, als men eerst eene rechte .buisvervaardigt, die men overal zeer zorgvuldig soldeert en aanklopt,vervolgens met gesmolten lood vult, en aldus de tot ééne massa ge-worden stof in de verlangde bochten buigt. De oneffenheden die daarbijontstaan, kan men gemakkelijk met den hamer bijkloppen. Ten laatstelaat men het lood weder smelten en uitloopen. Wanneer men van oudere gebogen horens spreekt, kan men daar-mede slechts zulke bedoelen, die een halven cirkel voorstellen. Debogen welke in geheele cirkels of ellipsen bestaan, dagteekenen eerstuit het begin der XVIde eeuw.In de muziek beslaan deze metalen blaas-instrumenten zonder zijgaten eenebelangrijke plaats. Tot

aan den tijd van naNDEL, toen de harmonie nog veeleen-voudiger was en de componisten een betrekkelijk klein getal hulpmiddelen voorde uitwerking van het orkest hadden, was de trompet, met de viool, het instru-ment dat de melodie aangaf. Haar heldere klank maakte haar daartoe zeer ge-schikt. „De trompet is een heerlijk instrument, als een meester die er goed medeweet om te gaan, er den mond aan zet," zeide michaël praetorius in het beginder XVIIde eeuw. Later echter bezigde men ze meer als vul-instrumenten, en stemdeze dienvolgens meest in de middeltonen. Daardoor echter is de kunst van den



83 DE HOREN EN PF. KLEPHOBEN. trompetblazer veel achteruitgegaan, zoodat er slechts weinigen meer zijn, diezouden kunnen doen wat iiündel van hen vergde. Vooral schijnt de kunst ommet gemak de hoogere tonen uit een trompet te halen, zoo zeldzaam gewordente zijn, dat MOZART bij het instrumenteeren van HaNDELS Messias de trompet-partijen over verschillende instrumenten verdeelen moest. De voortgaande ontwikkeling der harmonische muziek, die aan de diatonischetoonladder niet genoeg heeft, moest leiden tot het aanwenden van pogingen omde luchtzuil binnen in het instrument naar welgevallen te kunnen verlengen ofverkorten, en daardoor de tusschenliggende, de chromatische tonen te kunnenvoortbrengen. Bij den waldhoren, die een zeer wijden beker heeft, kon menbest eene verandering van hoogte of laagte van den toon veroorzaken doorde vuist in den beker te steken; maar bij trompetten was dit hulpmiddelniet bruikbaar, zoodat men een anderen

uitweg moest zoeken. Om den grond-toon van het instrument te veranderen, b. v. een C-horen tot een Es-horen,of F-horen enz. te maken, bracht men er inzetstukken in, die de buis naar ver-kiezing verlengden. Volgens praetorius was er in 1600 slechts ééne eenige „trom-pet of taran-tara" in d. „ Voor weinige jaren," schreefhij in 4619, „heeft men ze bij eenige heeren langergemaakt of er verlengstukken op gestoken, opdat debas een toon lager in den hypo-ionischen toonaardvallen zou." Intusschen baat dit hulpmiddel altijdalleen onder bepaalde verhoudingen van toonaard. Tenbedoelden einde heeft men deschuiftrompettenuitgevonden, die uit stukken bestaan, welke lucht-dicht uit- en inschuiven, naarmate men den grond •toon verlagen of verhoogen wil. Hetzelfde beginselheeft ook den oorsprong gegeven aan de bazuin,die in den grond niets is dan een trompet van groo-ter lengte, en bijgevolg van lageren grondtoon. Na eenige pogingen, die echter niet genoegzaamvoldeden,

waren het clagget in Engeland, tegenhet einde der vorige eeuw, en heinrich stössl tePless in Opper-Silezië, in 1815, die met de hoofdhuisvan het instrument onderscheidene bij-buizen ver-bonden, welke in de eerste uitloopen en door middelvan kleppen of pistons geopend en gesloten kunnenworden, ten einde het geheel der luchtzuil in het instrument tot de verlangdelengte te brengen. Stössl bediende zich aanvankelijk van slechts twee kleppen,van welke de eene een halven toon lager stemde dan de andere, waardoor dechromatische toonladder tot op gis kan worden voortgezet. Om dezen toon zel-ven te erlangen werd er later nog een derde bijbuis bijgevoegd, en wel dooi\'muller te Mentz, in 1830, waardoor dus de klephoren in zijn tegenwoordigentoestand te voorschijn trad. Van zeer uiteenloopende samenstelling zijn de mechanismen, door welke deverschillende gedeelten van het gezamenlijke buizenstelsel met elkander wordenin verband gebracht. De afbeelding op

bladz. 64 geeft van de Duitsche maniereen helderder denkbeeld dan eene breedvoerige beschrijving zou kunnen doen; zij stelt(bij 1) de inwendige verbinding duidelijk voor. Het hoofdbezwaar is echter, dateene gemakkelijke beweging en tevens volkomene luchtdichtheid zoo moeielijk tebereiken zijn. Daarom vond meifried te Parijs eene gewijzigde samenstelling uit(2), die door den Brusselschen instrumentmaker adolf sax in 1813 is vervaar-



64 DE MUZIEK-INSTRUNfENTEN. digd, ook met de wijziging in 3 afgebeeld; 4 eindelijk vertoont in doorsnede eenmechanismus met zes pistons. Indien men die afbeeldingen met oplettendheid beziet, bemerkt men dat de luchtstroom, als hij door de piston-opening gaat,een vrij scherp gebogen weg moet doorloopen,waardoor de geluidgeving van het instrumentniet alleen bemoeielijkt, maar ook de zuiverheidvan toon bedreigd wordt. Sax, die zich intus-schen naar Parijs begeven had, veranderde denvasten en slechts met twee nauw schuivendebuisjes voorzienen stempel in een van binnenhollen cilinder, welke gaten had, uitkomendein buizen; daar nu de lucht op die wijze eeneveel grooter ruimte tot ontwijken bekwam, werdde toon veel molliger en zuiverder. De afbeel-dingen op bladz. 65 geven wederom duidelijkerdenkbeeld van de zaak dan eene uitvoerigebeschrijving. Men ziet het voorwerp op onder-scheidene wijzen, van buiten, in doorsnede, enin verschillende standen van den cilinder. Sax heeft

volgens zijn stelsel bijna alleblaas-instrumenten ingericht, en hoe rijk zijnmagazijn is, blijkt uit de afbeelding op bladz. 66.Vele der daar afgebeelde instrumenten vertoonenweinig overeenkomst meer met den ouden horenof de trompet in haar eersten vorm. De teeke-ningen zijn ontleend aan het Fransche officiëeleverslag aangaande de Londensche tentoonstellingvan 1862. De instrumenten dragen onderschei-dene namen, als: saxhoren, ophicle?de, baroxyton,euphonion, enz. De klarinet en de fagot. De luchtzuilen, die in de trompet, de bazuin, denwaldhoren enz. tonen verwekken, worden in beweging gebracht door de elas- tieke lippen van onzen mond.Zij trillen in de ketelvormigemondstukken, en dienvolgenszijn de afmetingen diermond-stukken van groot belang voorde behandeling van het instru-ment. Doch er is ook nog eeneandere soort van instrumenten,bij welke het trillende elastiekelichaam met de buis zelve ver-bonden is, en uit eene tril-lende tong, een plaatje, bestaat,dat door zijne snel op elkan-

der volgende bewegingen den.                                          voorbijtrekkenden luchtstroom bij afwisseling samenperst en ruimte laat, dan verdikt of verdunt, en op die wijze de golfbeweging doet ontstaan. De grondvorm dezer instrumenten bestaat in den hollen bloemsteel van de paar-



81 UITWERKINGEN DER WARMTE, blijft de warmtegraad dezelfde, om \'t even hoeveel warmte men ook aanbrenge,totdat al het ijs tot water gesmolten is. Eerst dan neemt bij voortgaande ver-warming het water eene hoogere temperatuur aan, totdat eindelijk de vloeistofophoudt water te zijn en in damp of stoom verandert. Het water geraakt daarbijten gevolge der ontwikkeling van dampblaasjes in die beweging welke wij kokennoemen. Ook nu wordt de warmtegraad standvastig zoolang er nog vloeibaar wa-ter voorhanden is. Diezelfde waarneming als bij het smelten van ijs in het ver-dampen van water — een veranderde toestand van den vorm der zelfstandig-heid — kunnen wij ook bij vele andere lichamen opmerken, b. v. kwikzilver, zink,zwavel, phosphorus enz. Om het in de taal des dagelijkschen levens te zeggen,kunnen wij water aanmerken als eene verbinding van warmte met ijs, stoom alseen mengsel van warmte met water. Deze in de lichamen verborgene of verscho-

lene (wetenschappelijk noemt men haar latente) warmte wordt weder vrij enwaarneembaar, wanneer de lichamen, als \'t ware op hun weg terugkeerende,uit den gasvormigen toestand in den vloeibaren, uit den vloeibaren in den vas-ten overgaan. Zelfstandigheden die spoedig verdampen, d. i. snel uit den vloeiba-ren toestand in den gasvormigen overgaan, nemen daarbij veel warmte in zichop en zijn in staat, daardoor de nabijzijnde lichamen zeer te verkoelen, door erveel warmte aan te onttrekken. Door de zoo te noemen verdamping-koudekunnen wij water laten bevriezen, indien wij een met water gevuld voorwerp,een glas b. v., onder den recipiënt van eene luchtpomp plaatsen en door uitpom-pen de zich ontwikkelende waterdampen snel weder verwijderen, zoodat zich aande oppervlakte voortdurend damp ontwikkelt. Wij voelen op onze hand de verkoe-lende werking van snel verdampenden alcohol; bij groote hitte besprenkelen wijden grond met water, ten einde aan de

hinderlijke warmte gelegenheid te gevenzich met het verdampende water onmerkbaar te verbinden. Omgekeerd vertoontzich de vrij wordende warmte bij de tegenovergestelde verandering der vormendan, wanneer de in de lucht zwevende wateitlampen zich tot druppels verdikkenof de als nevel en wolk in de lucht zwevende vochtdeeltjes in stukjes ijs — ha-gel — en sneeuw veranderen. Elk zoodanig weerverschijnsel wordt gevolgd dooreene verhooging der temperatuur, aan den thermometer waarneembaar. Eene der belangrijkste werkingen van de warmte bestaat daarin, dat zij vastelichamen vloeibaar, .vloeibare gasvormig doet worden. Door haar alleen is een or-ganisch leven, zooals het tegenwoordig op deze aarde bestaat, mogelijk; de af-wisseling der jaargetijden, al de verschijnselen van het weder, de morgen- ende avondschemering, onweders, winden, regen —• het is alles afhankelijk van dewarmte, want zij hangen af van de aanwezigheid van waterdamp in de

lucht,en deze weder van de meerdere of mindere warmte des dampkrings. Maar hierrijst de vraag: Wat is damp? Wij kennen de stoffelijke voorwerpen in drieërlei vorm: denvasten, den vloeibaren en den gasvormigen. Van den eersten vorm hebben wijeen voorbeeld in ijs, van den tweeden in water. Indien men water verhit, gaathet in den dampvormigen toestand over; maar men heeft daarbij onderscheid temaken tusschen een volkomen en een onvolkomen opnemen in den dampkring.Waterdamp dien men ziet, b. v. als wolk, als nevel, als damp die uit een ketelkokend water ontsnapt, is nog niet volkomen opgelost. Men bezie den stoom, dieuit de locomotief van een spoortrein in de lucht zweeft. De witachtige damp isstoom, waterdamp. Men ziet dien stoom zich splitsen in vlokjes en deze wederin kleinere, totdat de stoom geheel en al onzichtbaar is geworden ten gevolgevan oplossing in de dampkringslucht. Wanneer het zeer koud is, gaat die oplos-sing veel langzamer dan bij

groote hitte. Hoe warmer het is, des te gemakke-II C.                                                                                                                           U



82                                                        DE THERMOMETER. lijker lossen zich de dampen geheel op in de dampkringslucht. En dit vermogender lucht om dampen geheel in zich op te nemen en onzichtbaar te doen \\vor-den, heeft zijne grenzen. Eindelijk wordt de lucht er van verzadigd en is niet instaat om allen waterdamp geheel op te lossen; \'t gevolg is, dat er wolken ont-staan als verzamelingen van onvolkomen opgelosten en dienvolgens zichtbaarbl\'jvenden waterdamp, welke waterdamp zich bij toenemende afkoeling in dendruipvormigen toestand als regen moet vertoonen. Dit verduidelijkt ook, dat eendroge oostenwind, die uit de uitgestrekte landen over geheel Middel-Europa tot onskomt, gretig de vochtigheid uit grond en planten opslorpt, terwijl de zuidenwind,uit de Middellandsche zee komende, en vooral de westelijke, uit den Atlantischenoceaan, reeds van vocht verzadigd zijn en dus lichtelijk regen aanbrengen. Om te bepalen hoeveel vochtigheid in de lucht aanwezig is en dus of zij nogveel dan

wel slechts weinig vochtdeelen opslorpen kan, dient de Hygrometer of vochtigheidsmeter. Er zijn eene menigte zelfstandig-lieden in de organische natuur, welke de eigenschap hebben om de waterdampender lucht in hare poriën te verdikken en daardoor in omvang toe te nemen.Haar, balein, pennen, vederen, hout, stroo en dergelijke lichamendragen wegens deze eigenschap den naam hygroscopische(vochtigheid verradende). Daarop berusten verschillende kleinetoestellen, waaraan men weersveranderingen meent te kunnenwaarnemen. Hiertoe behoorcnde zoogenoemde weermannetjes.Binnen in een huisje hangt eene ineengedraaide darmsnaar lood-recht en draagt eene plat liggende bordpapieren schijf, op welketwee poppetjes, een mannetje en een vrouwtje, staan. Als ten ge-volge der groote vochtigheid de darmsnaar ineendraait, komt hetmannetje met eene parapluie buiten; wordt het droog, dan gaathij naar binnen en het vrouwtje komt buiten met hare parasol.Dergelijke toestellen zijn in groote

menigte en in allerlei vor-men van allerlei zelfstandigheden vervaardigd, maar \\vetenschap-pelijke waarde hebben zij niet. Den eersten hygrometer, die denvorm van een wcrkelijken toestel had, vervaardigde saussure.Hij bestaat in de hoofdzaak uit een menschenhaar c, dat in loogis uitgekookt en met het boveneinde aan een vast punt d, methet ondereinde aan den omtrek van een katrolletje o is vastge-maakt. Wordt bij droog weder het haar korter, zoo verkrijgt het katrolletje en•lus ook de daarop geplaatste wijzer eene ronddraaiende beweging. Rekt het haarweder, zoo draait een klein gewichtje p, welks draad eveneens over het katrol-letje loopt en het haar altijd eenigszins gespannen houdt, den wijzer in omge-keerde richting. De beide eindpunten der schaal, welke de wijzer doorloopt, wor-den bepaald, doordien men het werktuig eerst onder eene klok plaatst, waarinde lucht door scheikundige middelen geheel droog gemaakt is. Op de plaats, diebij deze proef do wijzer inneemt, zet men het cijfer 0, den

hoogsten graad vandroogte. Onder eene andere klok, die van binnen met water bevochtigd is, wordtdaarop het hoogste vochtigheidspunt bepaald en de ruimte tusschen deze beideeindpunten in 100 gelijke deelen of graden verdeeld. Op dergelijke wijze is ookde hygrometer van deluc ingericht, in welken, in de plaats van een haai-, eenstukje balein gebezigd wordt. Werktuigen van deze soort zijn echter in het geheel geen meters, want zijwijzen slechts veranderingen aan, en dat nog wel tamelijk ongelijk, zonder aante geven hoeveel vochtigheid er in de lucht is; bij toenemenden warmtegraadkan de lucht zelfs meer vochtigheid opnemen, zonder dat de hygrometer ditaan-



DE HYGROMETER.                                                          83 wijst. De weerkundige wetenschap verlangde dus een ander werktuig, hetwelk het vochtgehalte der lucht rechtstreeks aanwijst, en dus leert hoeveel gewichts- deelen water in een kubieken voet lucht op een bepaald oogenblik bevat zijn. Eerst door zulk een werktuig, verbonden met barometer en thermometer, bestaat er kans, dat het eens den meteorologen mogelijk zal zijn de verschijnselen in de lucht zoo nauwkeurig waar te nemen, als de sterrenkundige die aan het uitspan- sel nagaat. Om daartoe te geraken moest men eerst de natuur der dampen nauwkeuriger loeren kennen; men moest vooral weten, dat de lucht bij eiken warmtegraad slechts eene bepaalde maat van vochtig- heid kan opnemen, die met de temperatuur toeneemt. Brengt men een koud vast lichaam in warme lucht, zoo wordt het gewoonlijk beslagen, d. i. met een lijnen dauw overtrokken. Dit is het gedeelte water, hetwelk de lucht, die het

voorwerp aanraakt en daar- door afgekoeld wordt, juist ten gevolge van deze af- koeling moet laten varen. Hoe vochtiger de lucht is, des te eerder zal deze dauwaanslag zich vertoonen; bij droge lucht geschiedt dit eveneens, als men het voorwerp maar koud genoeg maakt. Men tracht nu te bepalen tot welke tempe- ratuur men een lichaam moet afkoelen, totdat het beslaat, en bij welke tempe- ratuur de neerslag weder verdwijnt. Het midden tusschen deze beide temperatu- ren noemt men het dauwpunt; het is die warmtegraad, bij welken de lucht juist met de vochtigheid zou verzadigd zijn. Op deze begin- selen berust de hygrometer van daniell. Hij bestaat uit eene gebogene buis, die in twee bollen uitloopt. De bol a is voor de helft verguld en geplatineerd om den aanslag van vocht daarop beter te doen uitkomen; hij bevat een kleinen thermometer en is half met ether gevuld. De bol b is met een fijn linnen lapje omge- ven. De buis is luchtledig, zoodat de ruimte daarbin- nen met

etherdampen is gevuld. Wordt er nu ether op den bol b gedruppeld, zoo zal deze door de snelle verdamping kouder worden. De dampen binnen den bol worden dus verdicht en er komen nieuwe dampen over, die zich uit den ether in den bol a ontwikkelen. Deze laatste moet door deze dampvorming eveneens steeds kouder worden, totdat eindelijk op de buiten- zijde de dauw verschijnt. De binnenste thermometer toont ons aan, bij welke temperatuur de dauwvorming plaats vond; een gewone aan den standaard beves- tigde thermometer wijst de luchtwarmte aan. Uit deze beide thermometerstanden en den barometerstand kan men nu bepalen, welken graad van vochtigheid de lucht op het oogenblik der waarneming had. Om zich van de gedurige berekeningen te ontslaan, gebruikt men in den regel tabellen, waarin men met de waargenomen getallen onmiddellijk de uitkomst kan opslaan. Een dergelijk en veel gebruikt werktuig is de psychrometer van august. Hijberust op het

beginsel, dat hoe droger de lucht is, des te sneller ook het water



84                                                        DE THERMOMETER. verdampt. Bij elke verdamping wordt echter warmte gebonden; met andere woor-den: er ontstaat koude, en deze afkoeling kan men met den thermometer me-ten. De psychrometer bestaat dienvolgens uit twee naast elkander hangendethermometers, die alleen onderscheiden zijn doordien de bol van den eenen meteen lapje is bekleed, dat in een bakje met water hangt, zoodat de bol altijd voeh-tig gehouden wordt. Was nu de lucht geheel met vochtigheid verzadigd, zoo zouer geen water kunnen verdampen en daardoor dus ook geene koude ontstaan;beide thermometers zouden in dit geval even hoog staan. Neemt echter de luchtnog waterdamp op, zoo zal de natte thermometer dalen, en dat wel des te meer,hoe verder de lucht van haar verzadigingspunt verwijderd is. Het verschil tus-schen beide thermometerstanden kan dus tot de bepaling van de vochtigheid dorlucht gebruikt worden, en om de berekening gemakkelijker te maken heeft

meneveneens tabellen, die men slechts behoeft na te slaan. Intusschen moet dit \\verk-tuig ver bij het vorige achterstaan en kan in het geheel niet als onberispelijkworden aangemerkt; zoo zal bijv. op eene tochtige plaats het verschil der beidethermometers altijd grooter zijn dan daar, waar de lucht niet in beweging is.Voor zeer fijne waarnemingen schiet dus geen andere weg over. dan het wateruit eene bepaalde hoeveelheid lucht, hoe grooter hoe beter, af te scheiden en haargewicht te bepalen. De meteorologie en de meteorograaf. Bijna alle veranderingen in dentoestand van onzen dampkring, althans in hetgeen een onmiddellijk merkbareninvloed op het weder heeft, ontstaan uit veranderingen in de warmte. Van dezehangen in de eerste plaats de windstreken en de meerdere of mindere vochtig-heid af; voorts ook nog de doorschijnendheid en de zwaarte dei\' lucht, en het isuit de samenwerking dezer oorzaken dat het weder ontstaat. De wetenschappe-lijke waarneming en navorsching dier oorzaken, zoo

van iedere op zich zelve,als van alle in onderlingen samenhang, heet meteorologie, wederkennis. Thermometer, psychrometer, barometer, electroscoop en electrometer dienen omden electrischen toestand der dampkringslucht te onderzoeken en te meten; deanemometer tot bepaling der sterkte en der lichting van den wind. Die werktui-gen te zamen zijn het, van welke de meteorologie zich bedient. Het zal wel niet noodig zijn te ontwikkelen van hoe grooten invloed het we-der is, niet alleen op het welvaren van den afzonderlijken mensch, maar ook opden toestand van geheele landen en volken. Niet slechts voor landlieden en va-rensgasten is de waarneming van het weder eene belangrijke zaak, maar ook dewetenschap vorscht ijverig het weder na. Ten einde een gelijktijdig overzicht vande dampkringsverschijnselen te erlangen, heeft men op raad van alexander vonHUMiiOLDT de geheele aarde met meteorologische waarnemingspunten bezet; opelk van deze worden al de ter zake dienende

waarnemingen op dezelfde urenvan den dag gedaan en aangeteekend. De bijeenvoeging der op die wijze verkregen uitkomsten en hare onderlingevergelijking heeft, om slechts deze ééne bijzonderheid uit vele te noemen, eenhelder licht verspreid over de kennis van de natuur der stormen, waardoor dezenog jeugdige wetenschap bereids de allergewichtigste diensten aan de zeevaartbewezen heeft. Immers men weet nu, dat vele der gevaarlijkste stormen nietszijn dan geweldige wervelwinden, die zich tot een betrekkelijk klein gedeelte vanden oceaan bepalen, terwijl de meteorologische wetenschap aanwijst hoe men opzee de richting kan leeren kennen, in welke men den steven te sturen heeftom buiten de verschrikkelijke draaiorkanen in eene kalme lucht te komen. Maar al wordt ook op de meteorologische waarnemingspunten op bepaalde tijd-stippen de gesteldheid des dampkrings waargenomen en aangeteekend, toch kan



METEOROLOGISCHE WERKTUIGEN.                                            85 men uit zulke afzonderlijke gegevens geen samenhangend geheel erlangen. Daaromheeft men reeds sedert lang getracht, den onophoudelijk veranderenden stand derinstrumenten door deze zelve te laten aanteekenen. Men heeft dit doel bereiktdoor op eene langzaam voortschuivende papierstrook een potlood of dergelijkestift door het instrument onophoudelijk den stand te doen aanteekenen; ook welzijn de instrumenten zoo ingericht, dat voortdurend op daartoe geprepareerd pa-pier een photographisch heeld van het instrument in zijn verschillende standengenomen wordt. Stellen wij ons b. v. voor, dat op de oppervlakte van liet kwikzilver in het korte,opene been van een harometer eene kurk drijft, verbonden met een potlood, datop eene voortschuivende papierstrook eene lijn heschrijft, dan zal de gedaantedier lijn eene nauwkeurige voorstelling geven van de opvolgende standen des ba-rometers. Ware

die stand gedurende ecnigen tijd, b. v. een uur, onveranderlijkgeweest, dan zal de papierstrook met eene rechte lijn beschreven zijn over eenelengte, vereischt om een uur lang onder liet potlood door te schuiven. Maar bijelke rijzing of daling van de kwikzuil. en bijgevolg van de potloodpunt, moeteeno kromming in de lijn ontstaan, die de maat en den tijd van elke rijzingof daling des barometers ten nauwkeurigste aanwijst. Men zou ook achter dekwikzuil een photographisch papier kunnen laten voortschuiven, dat door het lichtin zoover zwart wordt gemaakt als het licht door de kwikzuil niet onderscheptwordt, enz. Op zeer vernuftige wijze heeft de beroemde sterrenkundige secciii te Rome eentoestel vervaardigd, die. door een uurwerk in beweging gehouden, alle meteorolo-gische verschijnselen op die wijze in den vorm van kromme lijnen voorstelt. Hetheet de zelfwerkende meteorograaf, die op de laatste Parijscho tentoonstellingde algemeene bewondering wekte en sedert op vele

sterrenwachten als een nim-mer rustend waarnemer in dienst gesteld is. De eene zijde van dit vrij grootewerktuig vertoonde, behalve het uurwerk, photographische afbeeldingen van denstand van barometer, droogte-thermometer en vocht-thermometer, benevens aan-wijzing van den gevallen regen, zoo ten aanzien van tijd als van hoeveelheid.Aan de andere zijde ziet men opgave van de sterkte en de richting dos winds,een anderen thermometer tot het meten van do warmte der zonnestralen, bene-vens eene controle van barometerstand en regenlkoeveelheid. De afbeeldingen aande eene zijde liepen over 272, dio der andere over 10 dagen. Na zooveel tijd moes-ten zij vernieuwd worden. Gedurende die dagen echter ontstond de aanschouwe-lijke voorstelling der verschijnselen in den dampkring van zelf, daar al het werkwerd verricht door een scherpzinnig uitgedacht uurwerk, door het incengrijpenvan talrijke en met de grootste nauwkeurigheid vervaardigde hefboomen en

doorelectro-magnetische werking eener galvanische batterij, die op telegraphische wijzedie gedeelten in werking bracht, welke buiten de waarnemingsplaatsen lagen. Doch keeren wij tot ons eigenlijk onderwerp terug. Daar het vriespunt en het kookpunt zich zoo bijzonder onderscheiden, zijn zijals vaste punten op de thermometerschalen aangenomen. Het vervaardigen der thermometers. Indien men een thermometer ver-vaardigen wil, moet men allereerst met de grootste nauwkeurigheid eene buis uitzoe-ken. Zij moet overal volmaakt even wijd zijn, en dit is ten gevolge der wijze vanvervaardiging slechts zelden het geval. Deze buis wordt aan de eene zijde doormiddel eener glasblazerslamp tot een bol gesmolten en geblazen; het andere uiteindeblijft vooralsnog open. Voorts wordt door verhitting alle nog misschien voorhan-den zijnde vochtigheid uitgedreven en daarna buis en bol met goed uitgekooktkwikzilver gevuld. Om het kwikzilver door de nauwe buis in den bol te

brengen



86                                                         DE THERMOMETER. verhit men de buis en den bol, waardoor een gedeelte der lucht wordt uitgedre-ven, en dompelt nu het opene einde van de buis in kwik, of men brengt aanhet opene einde eene trechtervormige verwijding aan, waarin men kwik giet,waarna men de buis rechtop plaatst. Wordt nu de buis kouder, zoo ontstaat ereene luchtdrukking van buiten naar binnen, die het kwikzilver in de buis drijft.Is bij een eersten keer nog niet genoeg kwik in de buis gedrongen, zoo moetmen de bewerking herhalen. Iemand die aan het werk gewoon is, weet zeer spoe-dig te beoordeelen wanneer hij de noodige hoeveelheid kwikzilver in den thermo-meter heeft. Thans maakt hij de buis luchtledig en gesloten. Te dien einde trekthij het opene einde voor de glasblazerslamp tot eene fijne punt uit en verhit nuden thermometer zoo sterk, dat het metaal de geheele buis vult en uit de fijnepunt begint te dringen. Op dit oogenblik smelt hij de buis geheel dicht, en wan-neer nu bij het

bekoelen het metaal weer teruggaat, blijft er eene luchtledigeruimte over. Hierop moet hij de hoofdpunten van de schaal bepalen. Een meng- sel van een weinig gedistilleerd water en zuivere sneeuw of ijs moet na verloopvan eenigen tijd, wanneer het niet in enkel water of enkel ijs veranderd is, eenbepaalden warmtegraad aangenomen hebben, die juist het verlangde vriespunt is.In zulk een mengsel plaatst men de buis en men teëkent daarop het punt, totwaar de kwikzuil is gedaald, als het vriespunt aan. De bepaling van het kook-punt is even eenvoudig. Daar men weet, dat kokend water door aanhoudendeverwarming niet warmer wordt, maar alleen meer stoomt, zoo heeft men hierinin het algemeen reeds het tweede punt gevonden. Een geheel onveranderlijk puntis het echter niet, want het koken geschiedt bij hooge luchtdrukking moeielijkerdan bij lage, zoodat in het eerste geval het kookpunt hooger zou komen te lig-gen. Men moet dus den middelbaren barometerstand (76 centim. of 28 Par.duim)

bezigen of in rekening brengen, want men behoeft dien niet altijd af tewachten. Weet men bijv. dat 70,7 centim. luchtdrukking het water reeds op 68°van de honderddeelige schaal, bij 73,3 centim. op 99° kookt, zoo weet men dat



87 VERVAARDIGING VAN THERMOMETERS. onder deze omstandigheden het kookpunt 2° of 1° hooger moet liggen dan dethermometer aanwijst. Het kookpunt verandert ook wanneer er vreemde stoffenbij het water gemengd zijn; daarom moet men altijd gedistilleerd water bezigen.En eindelijk dompelt men het werktuig niet meer als vroeger in de kokendevloeistof zelve, maar hangt het in een lleschvormig vat, dat een weinig waterbevat en van onderen verwarmd wordt, zoodat de waterdampen, die altijd dezelfdetemperatuur hebben als het water waaruit zij voortkomen, het werktuig van allekanten omringen. De afbeelding bladz. 86 stelt den daartoe gebruikelijken toe-stel voor. De ruimte tusschen het vries- en het kookpunt kan op verschillende wijzenin graden verdeeld worden. Naar de verdeeling van réaumur wordt zij in ********"•             "LS1VS-                  ?ÉAUMU\'1- 80, naar die van Celsius \') in 100gra-den verdeeld. Een dezer beide scha-len en die van fahrenheit vindt

men dikwijls aan den thermometer nevenselkander geplaatst. Bij den thermo-meter van fahreniieit, die veel inKngeland en ook in ons land gebe-zigd wordt, ligt een kunstmatig vries-punt ten grondslag, dat men verkrijgt .SI) 72 !I4 56 48•1"382116 door den thermometer in een mengselvan sneeuw en zout te plaatsen. Vandit punt tot het vriespunt telt de schaalvan fahrenheit 212 graden, waarvaner 180 tusschen het kook- en het vries- m punt liggen, terwijl de 32 overblij-vende beneden het vriespunt vallen. Wil men de opgave van een thermo-meter in eene andere schaal uitdrukken, zoo heeft men op het volgende te let-ten. De lengte der graden van réaumur en Celsius staan tot elkander als 100tot 80, dus als 5:4; door vermenigvuldiging met 5 en deeling door 4 wordt duseene opgave van den thermometer van réaumur in eene van den honderddeeli-gen overgebracht; door de omgekeerde bewerking verandert men graden CELSIUSin graden réaumur. Om de aanwijzing van de

schaal van fahrenheit in dievolgens réaumur te veranderen, trekt men van het aantal graden, fahrenheit32 af, vermenigvuldigt de rest met 4 en deelt het product door 0. Om de op- gave volgens fahrenheit in die volgens Celsius te veranderen gaat men op de- c\'. :r __ : zelfde wijze te werk, doch neemt in plaatsvan 4 het getal 5 als vermenigvuldiger.Tot gemak in het gebruik heeft mende thermometers op verschillende wijzenzoo ingericht, dat men daaraan zien kan,welke de hoogste en de laagste standen z*yn die zij hebben ingenomen. Mennoemt ze maximum- en minimum-thermometers, ook wel dag- en nachtthermo-meters. Het meest bekende werktuig van deze soort is de thermometer van ;) In de Comptes rendas (T. XVIII, IN». 25, pag. 10C3), vindt men dat er een eigenhandigebrief van linnaeus bestaat, uit welken blijkt, dat bij beweert de eerste te zijn geweest die dethermoraeterverdeeling in 100° heeft gebezigd.



88                                                        DE THERMOMETER. rutherford. Twee liggende thermometers zijn op een plankje of bordje bevestigd,een met kwikzilver gevuld voor de hoogste, een met wijngeest gevuld voor delaagste warmtegraden. In den eersten ligt een klein staafje ijzer d, hetwelk hetkwikzilver bij zijne uitzetting voor zich uitschuift en bij liet inkrimpen laat lig-gen. In den wijngeest-thermometer ligt eveneens een dun glazen staafje, dat meteen zwart knopje of eene verdikking aan de beide einden voorzien is. Dit wij-zertje c is geheel door wijngeest omgeven en blijft op zijne plaats liggen wan-neer de wijngeest vooruitgaat. Trekt deze zich echter verder terug dan liet wij-zertje oorspronkelijk lag, zoo wordt het door de aantrekking der vloeistof, die eraan blijft kleven, medegenomen. Het ijzeren staafje wijst dus den lioogsten, hetglazen staafje den laagsten stand aan, dien de thermometer heeft ingenomen.Bij elke nieuwe proefneming moet men door de eene zijde van het plankje (inonze liguur de

rechtsche) naar beneden te bewegen en zacht daartegen te klop-pen, de staafjes c en d tot aan de oppervlakte der vloeistoffen laten zakken. De thermometer kan op verschillende wijzen op glazen platen of in glazen bui-zen vastgemaakt worden, al naarmate men daarmede verschillende doeleindenvoor oogen heeft. Werktuigen, die tot proefnemingen met vloeistoffen moetendienen, bestaan slechts uit glas en kwikzilver, en de schaal is óf op het glasgeëtst of op papier aangebracht, dat in eene glazen buis besloten is. Een goede thermometer met zorgvuldig verdeelde en aangebrachte schaal kanals een standaard-werktuig voor vele andere dienen. Men behoeft den thermome-ter dien men wil regelen, slechts naast den eersten in verschillende temperatu-ren te brengen en de aanwijzingen van den eenen op de schaal van den anderenover te dragen. Heeft men eenige punten overgebracht, zoo kan men de tusschen-ruimte door gelijkmatig verdeelde graden aanvullen. De grenzen, waarbinnen

dethermometerschalen besloten zijn, zijn naar het doel waartoe zij gebezigd worden,meer of minder ruim. Thermometers bijv. voor huiselijk gebruik behoeven nietver onder het vriespunt en boven het kookpunt te reiken; daarom kan men hunnegraden grooter en dus hun stand gemakkelijker zichtbaar maken. Om met den thermometer den warmtegraad van een lichaam te onderzoeken,is het noodig, dat men den bol en een deel van de buis zooveel mogelijk daar-mede in aanraking brengt, totdat de kwikzuil zich niet meer verplaatst. Ookmoet geene andere warmtebron een storenden invloed kunnen uitoefenen;daarom moet men bij nauwkeurige proeven zelfs de hand niet te dicht bij hetwerktuig brengen. Om de luchtwarmte te leeren kennen plaatst men het werk-tuig in de schaduw. Een thermometer in de zon geplaatst geeft geene zekereuitkomst, daar alle omringende voorwerpen op den warmtegraad invloed hebben;men zou hem dus ten minste op eene geheel vrije plaats moeten ophangen.

Deverwarmende kracht der zonnestralen kan men eenigszins, hoewel op zeer on-volkomenc wijze, meten, als men die in een glas met koud water laat vallen ende warmtevermeerdering van dat water onderzoekt. De natuurkundige meet ookhet warmteverlies met den thermometer. Plaatst men in een helderen nacht, alsde aarde de warmte, die zij bij dag heeft gekregen, weder uitstraalt, twee ther-mometers in de open lucht, waarvan echter de een onder eene bedekking isgeplaatst, zoo zal de onbedekte altijd verscheidene graden lager staan dan de an-dere, daar bij dozen de uitstraling wordt tegengehouden. De omstandigheid, dat niet alle metalen gelijkmatig, maar het eene meer, hetandere minder, door hitte en koude zich uitzetten en samentrekken, heeft tot devervaardiging der metalen thermometers aanleiding gegeven, liet beginsel van dezethermometers is het volgende. Indien men verschillende metalen vereenigt, bijv.aaneenschroeft of soldeert, zal de aldus gevormde reep of stang niet altijd



80 METALEN THERMOMETERS. denzelfden vorm kunnen behouden, maar moet bij verandering in warmtegraadkrom trekken, daar de bestanddeelen zich ongelijk uitzetten. De metalen thermo-meter van breguet bestaat dienvolgens uit een spiraalvormig gewonden meta-len reep, die met zijn bovenste einde aan een standaardje vastzit, terwijl hetonderste vrij naar beneden hangt. Deze metalen reep bestaat uit drie lagen, vanzilver, goud en platina. De middelste dient alleen om de beide uiterste aaneente soldeeren. Deze worden door warmte en koude zeer ongelijk aangedaan, en menkan zich dan lichtelijk voorstellen, dat het vrije einde beneden niet altijd op de-zelfde plaats blijft, maar die verandert, daar de spiraal zich nu eens meer op-,dan weder meer afwentelt. Deze kleine veranderingen worden nu door eene lichte,lange naald, die als wijzer op een cirkelboog dient, overgebracht. Nog menigvul-diger treft men werktuigen aan, waarbij eene enkele stang van koper en

zinkdezelfde rol speelt. Men ziet ze in den regel in natuurkundige verzamelingen ener zijn reeds zoo groote gemaakt, dat zij een wijzer van één meter lengte bewegenen ook in torens kunnen opgesteld worden. Zijn namelijk zink en koper bij mid-delbare temperatuur tot eene stang vereenigd geworden, zoo wordt de stang bijklimmende temperatuur krom, en dat wel zoodanig dat het zink aan den buiten-kant van den boog ligt, want dit metaal heeft zich meer uitgezet dan het koper,en daar het in rechte richting niet voortkan, zoo wordt het koper gedwongen zich tebuigen. Het omgekeerde vindt in de koude plaats, wanneer het zink korter isdan het koper, en het laatste dus in den grootsten en buitensten cirkel moetliggen, waar meer ruimte is. De verplaatsingen van het vrije einde der stangworden, zooals men zich lichtelijk kan voorstellen, tot de beweging van een wij-zer gebezigd. De warmte in de huishouding der natuur. Wanneer wij diep in deschors der aarde — met

opgeblazenheid spreekt de mensch van „de ingewandender aarde" — indringen, bevinden wij, dat met elke 100 v. diepte de warmte1° toeneemt. Het uit de artesische putten opwellende water heeft eene dienover-eenkomstig hooge temperatuur, hetgeen doet vermoeden, dat de oorzaak van hetheete der bronnen en het vloeibare van vulkanische lava alleen gelegen is in degroote diepte, uit welke zij opkomen. Doch op groote diepten heeft die warmte-toeneming langzamer plaats dan nabij de oppervlakte der aarde, maar met eeneeenparigheid, die ons doet onderstellen, dat er een punt moet zijn, waar in denaardbol alle vaste zelfstandigheden ophouden en tot aan het middelpunt zich allesin vloeibaren, gloeienden, gesmolten toestand bevindt, aan alle zijden omringddoor eene vaste schaal. Alle ons bekende hemellichamen geven in hunnen kogelvorm getuigenisvan een dergelijken toestand. De snelle aswenteling, aan alle eigen, is de oor-zaak hunner regelmatige

kogelgedaante. Doch dit, gepaard aan de afplattingaan de polen, leidt tot het denkbeeld van een oorspronkelijk vloeibaren toestand. Vanwaar de verbazende warmte haren oorsprong heeft, die den gloeiend ge-smolten toestand der hemellichamen in een hunner vroegere tijdperken heeft doenontstaan, is gemakkelijk na te gaan, indien wij de uitwerkingen van chemischeaantrekking en mechanische verdikking in aanmerking nemen. De wereldstofvervulde vóór het ontstaan der hemellichamen de oneindige ruimte als eene fijnenevelstof, waarin de oorspronkelijke bestanddeelen, elk met zijn chemisch aan-trekkingsvermogen, afzonderlijk ronddreven. Hier en daar werd het evenwicht derspanning verbroken en er had in den wereldnevel eene deelswijze stofophoopingplaats, die zich over eene grootere of kleinere ruimte uitstrekte. Daarbinnen volg-den de afzonderlijke stofdeeltjes hunne wederkeerige aantrekking; zij schotenbijeen tot de samengestelde stoffen en ontwikkelden

daarbij door verdikking enII C.                                                                                                                              12



90                                                        DE THERMOMETER. het opeenhoopen der deeltjes eene verbazende hoeveelheid warmte, ten gevolgewaarvan de pasgevormde dichter lichamen als gesmolten gloeiende kogels in denu van wereldstof ontdane ruimte zweefden. Dat deze werkingen, in het alge-meen uit een verbroken evenwicht voortspruitende, gepaard gingen met rond-wentelende bewegingen, mogen wij gerust aannemen, te meer daar sommige nevel-vlekken (zie bladz. 85 B) er de duidelijke sporen van verraden. Daarin ligt dan ookde dubbele kringbeweging der hemellichamen: om eene as en om een middelpunt. De ruimte, in welke zulk eene vereeniging van stofdeeltjes plaats had, werdeen zonnestelsel. Van de algemeene massa rukten zich sommige brokken af ennamen meest eene elliptische beweging aan om het middelpunt. Door de om-wenteling werden echter van sommige dezer lichamen in de richting van denequator wederom stukken afgeslingerd, die zich tot nieuwe wereldbollen

verdiktenen eene beweging om het middelpunt bleven behouden: manen, wachters, diehunne hoofdplaneten vergezelden op haren weg om het gemeenschappelijk zwaar-tepunt, de zon. De wereldruimte, dat wil zeggen de ruimte die de lichamen van ons zonnestelselomgeeft en aanvult, is koud, veel kouder dan de laagste temperatuur onzer koudstewinters. Men leidt uit verschillende, geheel van elkander onafhankelijke bijzon-derheden af, dat de temperatuur der wereldruimte voor \'t minst 54° moet, maarwaarschijnlijk nog wel lager zal zijn. Er bestaat intusschen een onophoudelijkstreven der natuurkrachten om het evenwicht te herstellen. De warmte straaltvan warme lichamen op koudere naar alle richtingen uit. Ten gevolge daarvanverloren de gloeiend" vloei bare hemellichamen aanhoudend een gedeelte hunnerwarmte, en hunne temperatuur daalde te meer naarmate zij kleiner waren. Bijhet sneller uitstralen van de oppervlakte had een afkoelen van buiten naar bin-nen plaats en de vastwordende

schors werd van lieverlede dikker. Velerlei in-wendige bewegingen gaven aanleiding, dat die schors hier en daar scheurde;door de aldus ontstane spleten drong de inwendige vloeibaar gebleven massanaar buiten, stroomde over de randen en spreidde zich uit in breede vlakten, diewij nog tegenwoordig in de groote lagen der eerste vulkanische gesteenten aan-treflen. Hoe dikker de schors werd, des te meer bood zij tegenstand aan de in-wendige spanning; de uitbarstingen werden zeldzamer en de buitendien reedsminder vloeibare massa hoopte zich bovenop de spleten op tot uitgestrekte bergrug-gen. Eindelijk echter bleven er nog slechts enkele gemeenschapswegen tusschenkern en buitenschors, door welke — als zoovele veiligheidskleppen — van tijdtot tijd de door chemische of mechanische werking samengeperste stoften zicheen uitweg banen. Dat zijn de vulkanen, welker regelmatige werkzaamheid reedsdaardoor schijnt veroorzaakt te worden, dat door het binnenwaarts ongetwijfeldmeer en meer

voortgaand verstijven en dus dikker worden der aardkorst eenedrukking op de vloeibare kern moet worden uitgeoefend, die veroorzaakt wordt doorde omstandigheid, dat de stijfwordende massa meer ruimte inneemt dan de vloei-bare, en die ten gevolge heeft, dat de gloeiende massa door die drukking nu endan wordt naar buiten geperst. Terwijl nu deze voortdurende afkoeling bij wereldlichamen van kleinen omvangzeer snel plaats had, zoodat de maan reeds een volkomen afgekoelde bol, een verstyfdgeraamte vertoont, duurde het by grooter massa\'s langer, en bij het hoofdlichaam vanons zonnestelsel, de zon zelve, heeft de afkoeling oogenschynlyk dat punt nog niet be-reikt, waarop ook slechts de oppervlakte vast geworden zou zijn en de lichtstralendekracht van een in het vuur gesmolten lichaam verloren hebben. Tusschen demaan en de zon staan de planeten, inwendig nog gloeiend, uitwendig reeds af-gekoeld. En als wij onder de planeten onze aarde in \'t bijzonder beschouwen,



DE WARMTE IN DE HUISHOUDING DER NATUUR.                              91 dewijl wij bij haar de wereld verschijnselen het best kunnen waarnemen, danmoeten wij opmerken, dat tot op haar tegenwoordig tijdperk hare verstijving totaan het punt gekomen is, waarop de voortdurende warmte-uitstraling naar dekoudere wereldruimte door de toestraling van warmte uit de zon naar de aardeopgewogen wordt. Sedert dien tijd heeft, blijkens de nauwkeurigste sterrenkun-dige waarnemingen, de middellijn der aarde geene merkbare verkleining onder-gaan, gelijk het gevolg zou moeten zijn, indien de algemeene inwendige warmtedes aardbols ook slechts een honderdste deel van een graad verminderd ware. Hoe lang dit evenwicht tusschen uitstraling en toestraling nog duren zal enhoe ver zich het tijdvak zal uitstrekken waaraan wij den naam „onze wereld-periode" toekennen, weten wij niet, doch zooveel is zeker, dat het niet eindelooszal voortduren. Het geheel der wereldlichamen, dat

wij het „zonnestelsel" noe-men, betaalt aan de eeuwige koude wereldruimte niet de renten van een kapi-taal, maar teert van het kapitaal zelf in. En hoe groot nu ook dat kapitaal mogewezen, onuitputtelijk is het niet. De zon moet eindelijk ook op hare oppervlakteverstijven, zoodat zij de warmte, die zij thans nog aan de planeten mededeelt,niet meer in die mate uitstralen kan, waarvan eene algemeene afkoeling, eene al-gemeene inkrimping van koude • bij alle lichamen in het zonnestelsel het gevolgmoet zijn. Indien de kringbeweging der maan ophield, zoodat zij op de aarde nederstortte,zou zulks wederom eene verbazende toeneming van hitte ten gevolge hebben; enzoo zouden ook de planeten, op de zon nederstortende, hare temperatuur gewel-dig verhoogen en daardoor de levensvatbaarheid weder voor langen tijd bestendi-gen. Maar hier eindigt al wat wij uit waarnemingen en op den trap onzer kun-digheden kunnen zeggen. Toch moet er — zouden wij op ons standpunt

van wetenschap zeggen —een-maal een tijd komen, waarin al wat stof is zich op één punt samentrekt en zon-nen met zonnen ineendringen. Dan is door de onverbiddelijke afkoeling het rijkder verschijnselen ten einde en de geheele wereldstof wordt een doode klomp. Wat zal echter het eindlot onzer wereld zijn? Welke eindwerking hebben alde krachten gehad, die het tegenwoordige onderhouden? Wat is er van delicht-golvingen geworden? Wat van de electrische kracht? Heeft de oorzaak der mag-netische verschijnselen spoorloos opgehouden, en waar is de ontzettende hoeveel-heid warmte gebleven? Het antwoord is: al die afzonderlijke krachten: licht,electriciteit, aantrekking, magnetisme, zij zijn in evenwicht gekomen met hetgeener tegenover stond; zij zijn alle veranderd in den éénen vorm warmte en indien vorm door bestendige uitstraling van alle punten der stof in de oneindigewereldruimte verdeeld. Door de oneindige ruimte heen heerscht overal eene ge-lijke

temperatuur; nergens is het warmer, nergens kouder: nergens beweging,overal stilte; nergens strijd, overal vrede; nergens leven, overal.....dood! Zoo zijn wij in de volle beteekenis des woords kinderen der zon. De licht- enwarmtestralen — zij zijn immers hetzelfde ? — die ons door dat groote hemellichaamtoegezonden worden, onderhouden de beweging des levens: elke kracht, iederverschijnsel is een uitvloeisel van de warmte der zon. De maan is dood. Zij ont-vangt dezelfde geschenken als onze aarde, maar zij heeft geene hand om ze aante vatten en vast te houden — hare massa, en een betrekkelijk veel grootereom af te geven — hare oppervlakte. De maan is een grenzenlooze verkwister,wiens huishouding ten gronde moet gaan, omdat er geen evenwicht is tusschenontvangsten en uitgaven.



De Stoom en de Stoommachine. De warmte als kracht. — Wat is stoom? — Vochtigheid der lucht. — De hygrometer. —Beginsel der stoommachine. — Geschiedenis van hare uitvinding. — Haar ware ouderdom. —Het schip van de oaray. — Salomon de caus. — De markies van worcester.—Papin en dePapiniaansche pot. — De stoommachine van savery. — Newcomen. — James watt en zijneduhbelwerkende machine. — Het parallelogram. — De machine met hooge drukking. — Demachine met ontspanning. — Afzonderlijke gedeelten der stoommachine. — De machine metheen en weder bewegenden cilinder. — De stoomketel. — Veiligheidskleppen. — De machines tervervanging van de door stoom bewogene. — Geschiedenis en inrichting van de gasmachine vanLENOIR en die van erickson met heete lucht. ndien wij datgene hetwelk men „kracht" noemt, terugbrengen tot de bronwaaruit het zijn oorsprong neemt, dan is er, hoe wonderspreukig zulksschijne, slechts ééne grondoorzaak van alle kracht:

warmte. Zonnelicht enzonnewarmte zijn de kracht die gras en kruiden doet groeien, waardoor mensch endier worden in staat gesteld tot het onderhouden hunner krachten. Ook wordende lagen der lucht door de stralen der zon verwarmd, maar ongelijk, waardoorook die lagen zich ongelijk uitzetten; de meest verwarmde, lichtere stijgen op-waarts, de koudere zijn zwaarder en zakken naar beneden; die ongelijke ver-warming der luchtlagen en dat rijzen en dalen is de oorzaak der winden endaarmede van de kracht, die zeilschepen en molens drijft. Warmte is het, diehet water op de oppervlakte der aarde doet verdampen en het als damp naar dehoogere luchtstreken drijft, waar het, als koudere luchtlagen zich met de warme,



DE STOOM EN DE STOOMMACHINE.                                                 93 vochtige vermengen, tot nevelen en wolken verdikt, op hooge bergen nederslaaten van daar, door de zwaartekracht der aarde nederwaarts getrokken, in talloozeadertjes naar beneden vliet. De geheele arbeid, die op de schuinsche berghellingen verder tot aan zee plaats heeft, is niets anders dan een gewrocht van dewarmte der zon. Alle kracht is warmte, gelijk alle warmte kracht is. Wij kunnen ons gemak-kelijk van de onmiddellijke verandering der warmte in mechanische kracht over-tuigen, zoo wij ons de uitzettende kracht der warmte herinneren. In het Con-servatoire des arts et des métiers waren de muren gebarsten en de scheurwerd van dag tot dag hoe langer hoe grooter, zoodat zij voor het gebouw gevaar-lijk werd. De beide muurbrokken nader bij elkander te brengen was moeielijkwegens de zwaarte van de muren. Intusschen herstelde men het ongevalvolkomen. Men verbond de beide muren

met elkander door gloeiende ijzeren sta-ven en bevestigde die zoo stevig, dat zij, ten gevolge der verkoeling later krim-pende, de muren moesten medenemen of breken. De uitslag was naar wensch.De scheur werd gedicht en de schade was hersteld. En de stoom, die zware machines in beweging brengt als ware het slechtsspel, heeft even weinig eene eigene, afzonderlijke kracht als het water. Hij isslechts een tusschenmiddel, maar zoo doelmatig als men vroeger in de verteniet vermoed had. De stoom, die pasgeboren reus, reikt met zijne armen in de diepte der mijnen;hij brengt schatten der diepte bij millioenen centenaars boven den grond en ver-werkt het gesmolten metaal tot de allerfijnste vormen. Als op het bevel van eentoovenaar verandert de leelijke ijzeren klomp in een sierlijk schip; de stoom bouwthet, de stoom brengt het in zijn element, door den stoom vliegt het zijne houtenmededingers voorbij, welker eiken inhouten eeuwen noodig hadden om tot devereischte

zwaarte te groeien. De stoom maalt het meel voor het brood dat wijeten, de stoom spint de wol en het katoen tot onze kleedij; de stoom weeft zeen drukt rijke bloemenpracht op het lichte weefsel. Duizenden raderen wordendoor den stoom bewogen; ieder daarvan zou door ééne drukking een menschkunnen verbrijzelen, en toch is de zwakste kinderhand in staat om deze gewel-dige drijfkracht te stuiten. De uitvinding der boekdrukkunst gaf aan den men-schelijken geest de middelen om over onwetendheid en bijgeloof te zegevieren;de uitvinding der stoommachine stelt ons in staat om de belemmeringen teoverwinnen, welke in vroeger tijd onoverklimbare versperringen schenen teplaatsen tegen \'smenschen lichaamskracht. De drukkunst gaf vleugelen aan zijngeest, ,de stoommachine aan zijn lichaam. Als wij de stoommachine bezien, staat een klein, sierlijk bewerkt en net ge-schuurd voorwerp voor ons, waarvan men nauwelijks zou gelooven dat hetzoo verbazend veel kracht

kan uitoefenen als het verricht. Hoe gemakkelijk engeregeld beweegt zich die zuiger; het drijfrad loopt alsof het niets was. Het ge-heele drijfwerk ontleent zijne beweging aan één enkele kracht. Door raderen enrondsels, drijfriemen en andere toestellen wordt de kracht voortgeleid en verdeeldtot waar men haar noodig heeft, dikwijls op verre afstanden, naar boven en naarbeneden, hoek in, hoek om. „Van hoeveel paardenkracht is die machine?" vragen wij. Van 45, 20, 30 ofnog meer, zegt men ons; op spoorwegen en stoombooten hooren wij zelfs van50, 400 of meer paardenkracht spreken. En al die verbazende krachten — zij schij-nen op de eenvoudigste wijze uit een emmer water en een bak steenkolen voortte komen; het water wordt stoom en de stoom drijft een zuiger op en neder, enziedaar het eenvoudige middel tot zoo geweldige kracht.



94                                                                      DE STOOM. Het beginsel der stoommachine. Dat niet alle water in de natuur ter-stond in damp verandert, wordt veroorzaakt door de drukking der lucht. Diedrukking kan men door verhitting van het water tegengaan, en op het oogenblikdat die drukking geheel overwonnen is, begint het water met kracht in dampte veranderen. Men noemt dit koken. De spankracht van den uit een open vatopstijgenden waterdamp of stoom moet met de drukking der lucht in evenwichtzijn. Daarom bekomt men op die wijze slechts stoom ter spanning van 1 darnp-kring. De stoom is niet warmer dan het water, want een aanmerkelijk deel vande warmte die hij van het vuur heeft ontleend, is, zooals de geleerden zeggen,latent geworden; dat wil zeggen: zij is niet meer als warmte te bespeuren, maarverbruikt om het water tot stoom te brengen. Op dezelfde wijze wordt er warmtelatent wanneer men een bak met sneeuw op het vuur wil ontdooien. Wordt destoom weder tot water, dan

wordt ook de latente warmte weder vrij. Vult menderhalve een vat, dat een inhoud van bijv. 1700 kub. centim. heeft, met stoomvan 100 graden, zoo zal hij, gelijk wij zagen, met de kracht van ééne atmosfeertegen de binnenwanden drukken en dus de drukking van de lucht daarbuitenen den stoom daarbinnen even groot zijn. Brengen wij nu 5| kub. centim. ijs-koud water in het vat, dan zal de stoom aanstonds zijne spanning verliezen enzijne warmte aan het koude water afstaan; de stoom wordt dan water en hetkoude water verwarmd. Men verkrijgt zoodoende 5| kub. centim. water van 100°temperatuur. Uit deze proef, waarbij men moet onderstellen dat het vat ook eene tempera-tuur van 100° had, leeren wij vele zaken tegelijk. Vooreerst zien wij, dat dewarmte die in den stoom gebonden of latent was, niet is verloren gegaan; zijis weder vrij geworden, want om 1 kub. centim. water geheel in stoom te ver-anderen of om 5h kub. centim. van 0° tot 100° te verhitten, is juist evenveelwarmte noodig. Verder zien

wij, dat de stoom door de afkoeling weder ineenge-krompen is en eene ruimte inneemt, die 1700 maal kleiner is. Er zou dus in hetvat nog eene ledige ruimte van 1693? kub. centim. overblijven; eene ruimte zelfsniet door lucht gevuld, want wij onderstelden dat de stoom tevoren alle luchtuit het vat verdreven had. Er zal dus noch lucht- noch stoomdrukking aanwezigzijn, maar onder die omstandigheden zal het water, door geene drukking daarinverhinderd, weder gedeeltelijk in stoom overgaan. De drukking welke die stoomuitoefenen zou, hangt af van den warmtegraad die nog binnen in het vat zouoverblijven; had men dus nog meer koud water daarin gebracht om de warmtete verminderen, dan zou daarbinnen zeer weinig drukking overblijven. Zijn dan de wanden van het vat niet stevig genoeg, zoo zal de dampkrings-lucht daarbuiten, die nu van binnen niet wordt tegengewerkt, het vat geheelindrukken, en was eene stop in eene buis op het vat geplaatst, dan zou dienaarbinnen gedrukt worden. Verbeelden

wij ons die buis met stop nog eenigs-zins anders; maken wij de buis wat breeder en van binnen gladgeslepen en destop eveneens breed en plat, zoodat zij juist in de buis past, en bevestigen aan destop eene stang die met een of ander toestel in verband staat, dan hebben wijreeds een der eerste stoomwerktuigen (de buis), den zuiger (de stop) en dezuigerstang. Het kookpunt ecner vloeistof hangt, gelijk wij reeds opmerkten, behalve vande natuur der vloeistof, nog van de drukking af waaraan zij is blootgesteld.Daarom kookt op hooge bergen, waar de luchtdrukking geringer is, het waterreeds bij eene lagere temperatuur; omgekeerd zal men nu ook het kookpunt kun-nen verhoogen wanneer men de drukking vermeerdert. Kookt men bijv. water ineen gesloten ketel, dan zal, naardien de stoom niet kan ontwijken, de stoomdruk"



95 BE STOOM. king zich voegen bij de luchtdrukking die reeds op het water wordt uitgeoefend;het water kookt daarbinnen dan ook niet meer op eene temperatuur van 100°.Had men te voren al de lucht uit den ketel verwijderd, dan zou bij eene tempe-ratuur van 100° de waterdamp de spanning van ééne atmosfeer bezitten en bijdie temperatuur tegen de binnenwanden van den ketel eene drukking van 1 kiloop den vierkanten centim. worden uitgeoefend. Gaat men nu voort met verwar-men, dan zal de daarbinnen aanwezige stoom zich nog meer trachten uit tete zetten en het water grooter drukking gaan ondervinden; het kookpunt wordtdus tegelijk met de stoomspanning daarbinnen hooger; heeft het water daar-binnen eene temperatuur van 421° bereikt, dan heeft de stoom eene spankrachtvan twee atmosferen en drukt hij dus met een gewicht van 2 kilo op den vier-kanten centim.; bij 144° is de spanning reeds 4, en bij 200° 1G atmosferen. Herin-neren wij ons dat de stoom

bij eene drukking van één atmosfeer op ieder vier-kanten centim. met eene kracht van 1 kilo drukt, en vermenigvuldigen wij diedrukking met 4, 8, 16, dan wordt het eenigszins begrijpelijk hoe geweldigekracht de stoom bezitten kan. Men kan door het verbranden van 40 gr. steen-kolen 28,5 kubiek centim. water in damp veranderen en bekomt daardoor de ver-bazende hoeveelheid van 49,464 kub. centim. stoom, die onder eene drukking,gelijkstaande met één atmosfeer, is gevormd; deze hoeveelheid stoom is in staatom 740 centenaars 1 voet op te heffen. Geeft men aan dien stoom gelegenheidom zich uit te zetten, dan erlangt men door zijne spankracht nog eene tweedeuitwerking, die de eerste bijna nabijkomt. Het is niet onbelangrijk, deze verhouding tusschen verkregen stoom en stoom-kracht aan de eene en verbruikte brandstof aan de andere zijde nader in oogen-schouw te nemen. Om de temperatuur van eene gegeven hoeveelheid water van het vriespunt tothet kookpunt

(0°—100° C.) te verhoogen, wordt altijd dezelfde hoeveelheid warmte-stof vereischt, en als de steenkolen van dezelfde hoedanigheid zijn, hebben wijook altijd evenveel noodig. Omgekeerd weten wij, dat eene bepaalde hoeveelheidwarmtestof altijd dezelfde werkkracht heeft, \'t zij door uitzetting of op eenigeandere wijze. Zoo staat de hoeveelheid warmtestof, noodig om 1 kilo water 1° C.warmer te doen worden, gelijk met eene mechanische kracht, die een gewichtvan 1350 kilo 1 v., of wat hetzelfde is, 1 kilo tot 1350 v. hoogte zou opheffen.Een kilo beste steenkolen zou bij het verbranden, indien het mogelijk ware allewarmte zonder verlies in mechanische kracht te veranderen, een last van 1 cen-tenaar 472 mijlen hoog opheffen, en toch is de bij het verbranden van die hoe-veelheid ontstaande warmte slechts in staat om 8086 kilo water 1° C. warmerte maken. Wij hebben voor de beoordeeling van mechanischen arbeid het opheffen vanlasten als maatstaf aangenomen. Gelijk

men weet geschiedt zulks in de techni-sche wetenschappen algemeen, en spreekt men van een last, die 1 kilo tot 1 voethoogte opheft, 1 kilo tot 1 meter hoogte enz. Onze stoommachines, hoe vermogend zij ook mogen schijnen, zijn echter opverre na niet in staat al de arbeidskracht van de door verbranding verkregenwarmte te gebruiken. Dit ontstaat voornamelijk daaruit, dat een groot gedeelteder warmte door het water bij het verdampen wordt ingezogen en als latentewarmte ongebruikt blijft. De volmaking van het stoomwezen en het besparen of lie-ver het zooveel mogelijk partij trekken van de brandstof is dan ook van het hoogstebelang, \'t Is waar, de vrees, dat een zoo uitgestrekt gebruik van steenkolen, bruin-kolen en turf den voorraad eindelijk zal uitputten, is niet zoo zorgwekkend alsvelen willen doen voorkomen, maar het is met dat al ver van onverschillig



90 DE STOOM EN DE STOOMMACHINE. of men 18—20%. gelijk onze beste stoommachines slechts geven, dan wel meergebruik van dezelfde hoeveelheid brandstof zou kunnen hebben. En als men niettemin de stoommachine toch voor de goedkoopste beweegkrachthoudt, rust dit ten deele op een valsche berekening. Wij beoordeelen de krachtvolgens toevallige begrippen, gelijk wij de waarde der handelsvoorwerpen naarden aan rijzing en daling onderworpen prijs van goud en zilver beoordeelen, inplaats van den werkelijk gebezigden arbeid als uitgangspunt aan te nemen endaarnaar al het overige te beoordeelen. Steenkolen, dat is hier hetzelfde alsmechanische kracht, zijn de eenige geldige maatstaf. Zoodra men dit erkend heeft,zal men anders te werk gaan; zoolang dit het geval niet is, laat men zich doorden uitslag misleiden en slaat de hand niet aan verbetering. Geschiedenis der uitvinding. Men heeft bij de stoommachine, evenals bijalle andere belangrijke uitvindingen, gemeend niet hoog genoeg

in de oudheid tekunnen opklimmen tot het vinden der eerste kiemen. Er zijn geschiedschrijvers, en vroeger vond men ze innog grooteren getale, diezich niet anders kunnenvoorstellen dan dat al hetgrootsche en gewichtigereeds in de vroegere tijdenaanwezig moet zijn geweest,althans aan enkelen bekend.Dienvolgens moet ookde stoommachine reeds eentwintigtal eeuwen tellen.Met zorgvuldigheid werdenalle uitdrukkingen bijeenge-schaard, die maar eenigszinszouden kunnen schijnen ermelding van te maken otop te zinspelen. Dat de oudeGrieken en Romeinen denwaterdamp even goed ken-den als wij, behoeft menons niet te bewijzen metbijgesleepte plaatsen derOuden; maar het is bovenalleen twijfel, dat de Ouden geen het minste denkbeeld hadden van een stoom-machine, d. i. van een wetenschappelijk gebruik van de spankracht. Eene toe-vallige waarneming, eene onvoorziene ontdekking is geen uitvinding. Deuitvinding zelve heeft als zoodanig plaats gehad; zij is eene vrucht van nadenkenen

proefnemingen; zij werd gedaan omdat zij noodig was. De uitvinding van destoommachine werd gevorderd door maatschappelijke behoeften, en deed zij nieuwebehoeften ontstaan, zij was ook gereed ze te bevredigen. Hero van Alexandrië, een Grieksch wijsgeer die 150 j. v. C. leefde, beschrijftin een zijner nagelaten werken onder andere inrichtingen een toestel, die ge-woonlijk in de eerste plaats genoemd wordt als men van de geschiedenis derstoom werktuigen spreekt. Uit de bovenstaande afbeelding en de beschrijving diewij van dezen toestel geven, blijkt dat men aan hero ten onrechte de uitvin-ding der stoommachine toeschrijven zou.Een holle metalen kogel is van boven en beneden door tappen gesteund en



GESCHIEDKUNDIGE AANMERKINGEN.                                          9? heeft aan zijn omtrek een zeker aantal buizen, die van voren gesloten zijn, maarter zijde, alle aan denzelfden kant, eene opening hebben. Bevindt zich nu inden kogel een weinig water, dat door verhitting van den kogel tot stoom wordtgemaakt, of leidt men uit eene andere ruimte stoom onder in den kogel, zoo zaldeze door de zijdelingsche openingen van de buis uitstroomen, waardoor de kogelin de tegenovergestelde richting eene snelle ronddraaiende beweging zal aanne-men. De toestel was dus een zoogenaamd reactie-rad, die door dezelfde oorzaakwerd rondbewogen als een zonnetje bij een vuurwerk, namelijk door het terug-stooten van den uitstroomenden damp, en even goed in de rondte zou gedraaidhebben, als men lucht of water voortdurend in den kogel had gepompt. In elkgeval was het eene beweging door stoom, hoewel niet door opgesloten, maardoor uitstroomenden stoom, en dit is de

reden waarom de kracht die men ver-krijgt zeer onbeduidend moet zijn. Eene andere oude stoomhistorie wordt ons uit den tijd der Grieksche keizersverteld. Zeno en anthemius te Byzantium waren boezemvrienden geweest, maarwerden, zooals dat meer gaat, de bitterste vijanden toen zij toevallig dicht bijelkander kwamen te wonen. Zeno gaf op een goeden dag eens een gastmaalaan zijne vrienden, in een vertrek juist boven de kamer van anthemius. Dezebesloot zijn buurman eene poets te spelen, en maakte daartoe een ketel met wa-ter gereed, waaronder hij een duchtig vuur aanlegde. Den stoom wist hij doorbuizen zoodanig tusschen het plafond van zijne kamer en den vloer van de bo-venkamer te leiden, dat de grond waarop de gasten gezeten waren begon tebeven, en zij, in de meening dat er eene aardbeving was, in grooten schrikop straat vluchtten. In het verhaal wordt niet gezegd of dit tamelijk onbeduidendgebruik van den stoom in dien tijd iets nieuws of

verwonderlijks was; ook heeftanthemius, voor zoover bekend is, geen ander gebruik van den stoom gemaakt. Ook de oude Keltische priesters schijnen eenig denkbeeld van de stoomkrachtgehad te hebben en maakten er al niet veel beter gebruik van dan anthemius.Te Sondershausen bestaat nog een afgodsbeeld van den god Pusterich, waarmedede priesters, als het hun tepaskwam, den toorn van hunne godheid vertoonden.Het beeld is ongeveer een el hoog, hol en uit erts gegoten. Het heeft geene an-dere openingen dan mond, neusgaten en oogen. Wanneer de god zijn toorn moestdoen blijken, vulden de priesters het beeld gedeeltelijk met water en stopten deopeningen met proppen dicht. Onder den troon, waarop het beeld gezeten was,werd dan een verborgen vuur aangestoken, en wanneer het water aan het ko-ken was geraakt, vlogen plotseling met groot geweld de houten proppen uit mond,neus en ooren, en werd de godheid in nevelen gehuld. Maar er is nog een

groote afstand tusschen dergelijke kwakzalverijen en eenwaarlijk nuttig werktuiglijk gebruik, en er moest nog menige eeuw verloopenvoordat dit laatste gelukte. De eerste sporen van eene proefneming, met dit doelondernomen, vindt men in Spanje. Een zeekapitein. blasco de garay, kwammet een werktuig voor den dag, waarmede hij schepen zonder riemen en zeilenwilde voortdrijven. Op bevel van karel V werd ten jare 1545 in de haven vanBarcelona daarmede eene proef genomen. Garay hield de inrichting van zijnwerktuig verborgen; men zag alleen, dat het uit een grooten waterketel bestonden dat zich aan beide zijden van het schip raderen bevonden. Het schip, dat l20Oton mat, legde volgens de berichten in twee uren drie zeemijlen af. De uitvinder werd beloond, maar de uitvinding bleef rusten, hetzij dat de zaak naar het oordeel der getuigen te ingewikkeld, te kostbaar of te gevaarlijk was, hetzy dat andere beletselen, die bijna nooit bij eene uitvinding ontbreken, hare

toepassing verhinderden. Over de inrichting van het werktuig van garay weten II C.                                                                                                                                13



98                                           DE STOOM F.N DE STOOMMACHINE. wij niets; evenmin kunnen wij wijs worden uit hetgeen een predikant, .iohanmathesius te Schneeberg, een vertrouwd vriend van LUTHER, zegt in een werkdat in 15G2 te Neurenberg verscheen onder den titel van „Sareptaof bergpostil."Hij verhaalt daarin, dat iemand begonnen was berg (steen en erts) en water metvuur op te heffen. Eerst in 1014 treft men in het werk van sai.omon de caus: „Raisons desforces mouvantes," eene beschrijving van een toestel aan, die de uitvinding vanhet stoomwerktuig is voorafgegaan en er aanleiding toe heeft gegeven. Deze toe-stel, hieronder afgebeeld, was eigenlijk niets anders dan een fontein. Hij be-stond uit een hollen kogel, waarin twee buizen tot op den bodem gestoken wa-ren, die met een kraan konden worden gesloten en dienden om het water aanen af te voeren. Werd nu de kogel met water gevuld en gesloten op liet vuurgebracht, dan drukte de ontwikkelde stoom op de oppervlakte van het

water metzoo groote kracht, dat het water bij het openen van een der kranen tot eeneaanmerkelijke hoogte spoot. De caus, die toen in den dienst van koning LODEWUK xm van Frankrijk was,had de zekere overtuiging, dat zijne uitvinding kon worden toegepast en van het grootste belang kon zijn, doch het gelukte hem nietdit denkbeeld bij anderen ingang te doen vinden. Of- schoon weinige jaren nadat het werk van de causwas verschenen, de Italiaansche ingenieur giovanni israncas den uitstroomenden waterdamp tegen deschoepen van een scheprad liet werken en het zoo-doende met tamelijk goed gevolg in beweging bracht,geloofde toch de kardinaal richelieu, de alvermogendeminister van den koning van Frankrijk, niet aan deuitvoerbaarheid der plannen van de caus. In plaatsvan zijn land het voordeel van deze uitvinding teschenken, was hij zoo verblind, om, ten einde zichvan dezen geleerde te ontdoen, die hem telkens wederkwam lastig vallen, hem voor krankzinnig te verkla-ren en in Bic?tre, het

krankzinnigengesticht te Parijs,te laten opsluiten. Hier bezocht hem de markies vanworcester, die, zooals de Franschen beweren, vande caus het eerste denkbeeld ontleende van de toepassing, welke hij later vandiens uitvinding maakte. De markies van worcester, een plannenmaker en opsnijder, die een „hon-derdtal uitvindingen" tegelijk heeft uitgegeven, welke echter niet anders danhersenschimmen waren, leefde in den tijd der burgeroorlogen, die onder karel iEngeland tot een kampplaats van alle hartstochten maakten. Daar hij voor denkoning partij had getrokken, verloor hij al zijne bezittingen en werd hij eindelijkin Ierland gevangen gezet. Het gelukte hem uit de gevangenis te vluchten; hijwaagde het echter op verzoek van de verbannen betrekkingen des konings wedernaar Engeland te gaan, waar hij andermaal gevangen werd genomen en in denTower opgesloten. Hier rijpte het denkbeeld, dat hij had opgevat toen hij inFrankrijk in gezelschap van eene der schoonste vrouwen uit dien tijd,

mariedelorme, een bezoek aan de caus bracht. Er bestaat nog een brief, dien marie delorme (3 Februari 4041) aan cinq mars,den stalmeester des konings van Frankrijk, schreef en waarin zy eene beschrij-ving geeft van dit bezoek. Zij schrijft onder anderen het volgende: „Wij gingennaar de Bic?tre, waar de markies in een krankzinnige een uitstekend man



91) SALOMON DE CAUS. meende te vinden. Toen wij over de plaats van het hospitaal gingen, was ikmeer dood dan levend, en angstig klemde ik mij aan den arm van mijn bege-leider vast, toen wij achter de tralies de. caus zagen, die onophoudelijk riep: „ikben niet krankzinnig, ik heb eene uitvinding gedaan, die dit land moet verrijkenindien zij wordt uitgevoerd." Nadat de oppasser ons meer bijzonderheden overden krankzinnige had medegedeeld, zeidp de markies; „Breng mij bij dien man, De markies van wokcester iu den Tower. ik wil met hem spreken." Het werd hem toegestaan en spoedig daarop keerdehij in eene ernstige en bewogene stemming terug. „Ach," riep hij uit, „de armeman is inderdaad krankzinnig; miskenning, ellende en gevangenschap hebbenhem van zijn verstand beroofd. Gijlieden hebt hem krankzinnig gemaakt, enter-wijl gij hem hier gevangen houdt, versmacht het grootste genie van zijn tijd ge-



100                                        DE STOOM EN DE STOOMMACHINE. ketend in zijn kerker. In mijn vaderland zou de man, in stede van door opslui-ting krankzinnig gemaakt te worden, met schatten overladen geworden zijn." Toen nu later de markies van worcester in den Tower als gevangene zelfzijn middagmaal moest gereed maken, merkte hij de eigenschappen der dampenvan kokend water nog nauwkeuriger op en in zijne „Honderd uitvindingen"spreekt hij daarover op de volgende wijze: „Ik heb eene verwonderlijke en krachtige manier uitgevonden om het waterdoor vuur in de hoogte te drijven, niet door een zuigpomp, bij welke, zooals menweet, de hoogte der opzuiging begrensd is, maar op eene andere wijze, waar-mede, zoo de ketels maar stevig genoeg kunnen gemaakt worden, het water toteene onbegrensde hoogte kan worden opgevoerd. Nadat ik de middelen had lee-ren kennen om mijne ketels sterk genoeg te maken om de drukking te kunnenweerstaan, vulde ik den eenen ketel na den

anderen bij afwisseling met koudwater en verkreeg door het gebruik van dampen eene fontein, welke zonder op-houden een straal van 40 voet hoogte gaf. Eén deel water, dat in dampen wasveranderd, dreef zoodoende 40 deelen koud water in de hoogte, en men had slechts één man noodig, die niets anders te doenhad dan twee kranen om te draaien,ten einde öf dampen in het gevuldevat, öf koud water in het ledige te doenstroomen. Het vuur moet echter voort-durend goed onderhouden worden." Wij betwijfelen zeer of de markieszijn toestel ooit anders dan in zijnhoofd heeft vervaardigd. Men kan zichintusschen wel eene voorstelling makenvan hetgeen hij bedoelt. Men stelle zich(zie de nevensstaande afbeelding) eenstoomketel a voor met twee buizen, dieelk in een daarnevens geplaatsten bakmet water uitkomen. Deze bakken zijnvan boven gesloten; het water dat zijbevatten kan alleen door de rechtop-staande buizen, welker opening zichaan den bodem der bakken bevindt, ontwijken. Is nu een der

bakken, bijv. derechtsche met water gevuld, zoo wordt de stoomkraan omgedraaid en de stoomdrukt op de oppervlakte van het water, zoodat het in de openstaande buis naarboven wordt geperst. Terwijl de eene bak zoodoende geledigd wordt, kan de an-dere met water gevuld worden. De kranen kunnen zoo worden ingericht, dat zijin de eene stelling stoom, in de andere water toelaten, en zoo is het dan ge-makkelijk eene afwisselende drukking der beide bakken te verkrijgen. Wat de arme de caus mag uitgevonden hebben kan men natuurlijk niet we-ten. De beschrevene stoomfontein kan hij niet bedoeld hebben, toen hij van eenebelangrijke uitvinding sprak. Een toestel, waardoor kokend water zich zelf naarbuiten drijft, heeft eigenlijk geen ander dan een natuurkundig belang; de causgaf zich ook niet voor uitvinder daarvan uit, maar zegt in zijn boek alleendat men op die wijze water in de hoogte zou kunnen drijven. Daarbij zou ech-ter, zooals men licht begrijpt, al het water dat men in de hoogte wil

voeren,kokend heet gemaakt moeten worden. In den toestel van worcester wordt hetopgedrevene water niet zoo sterk verwarmd, daar bij dezen de stoom zich ineen afzonderlijken ketel vormt. Dit onderscheid is van veel beteekenis; de stoom



WORCESTER EN PAPIN.                                                   101 wordt hier op dezelfde wijze behandeld als in onze werktuigen: men vormt denstoom in de eene ruimte en laat hem in eene andere werken. Men kan derhalveden markies toegeven, dat in zijne uitvinding een gezond denkbeeld in een ver-ward kleed is verborgen, hetzij dan dat het zijn eigendom of een in Frankrijkgepleegde roof is. Veel belangrijker personage in de geschiedenis der stoommachine is monysiuspapin. Zijn naam is algemeen bekend; ieder onzer heeft toch wel wel eens vanden papiniaanschen pot gehoord, dien men dikwijls in groote keukens aantreft,waar hij gebruikt wordt om uit beenderen en afval van vleesch eene krachtigesoep te koken, dewijl de stoom in den geheel besloten pot het water met geweldin de poriën van het vleesch en de beenderen drijft, hetwelk bovendien, eenehoogere temperatuur dan het gewone kookpunt bezittende, de bestanddeelen vanvleesch en beenderen tot een bouillon

oplost. Papin nu, de uitvinder van dezenkooktoestel, een Franschman, die in 1698 te Marburg professor was, deed op be-vel van den landgraaf karel proeven over de practische toepassingen van denstoom, en wij hebben aan hem eene aanmerkelijke verbetering in deze uitvindingte danken. Onze lezers kennen voorzeker allen de inrichting van eene gewonepomp, in welker buis een zuiger, luchtdicht sluitend, wordt op en neer bewogen.Wordt de zuiger naar boven bewogen, zoo ontstaat daaronder eene luchtledigeruimte, hetgeen ten gevolge heeft, dat het water uit de wel daarin door de druk-king van den dampkring wordt opgedreven, terwijl, wanneer de zuiger naar be-neden zakt, een klep gesloten wordt, die belet dat het water naar de wel terug-vloeit, en een tweede klep, die zich in den zuiger bevindt, geopend wordt en hetwater doorlaat, dat, zich thans boven den zuiger bevindende, bij den volgendenpompslag tot aan de opening van de kraan wordt opgeheven. Daar de

drukkingvan den dampkring het water niet hooger kan oppersen dan tot ruim 10 m., zookan men ook geene pomp gebruiken bij welke de zuiger meer dan tot 10 m.boven de oppervlakte van het water in de wel is. Eene dergelijke inrichting wildepapin bij het stoomwerktuig in toepassing brengen; hij bracht echter in den zui-ger geene klep aan, maar maakte hem massief. Dezen zuiger wilde hij door hetuitzettingsvermogen van den stoom in de hoogte drijven, daarop den stoom plot-seling afkoelen en weder in water veranderen. Daar nu de stoom eene 1700maal grootere ruimte inneemt dan de •hoeveelheid water waaruit hij gevormd is,zoo moest, bij de verdikking van den stoom tot water, onder den zuiger eeneluchtledige ruimte ontstaan en de dampkringslucht met eene drukking van 1 kiloop den vierkanten centim. den zuiger naar beneden drukken. Papin ontwikkeldedit denkbeeld in een afzonderlijk geschrift en maakte ook een model van hetwerktuig; de zaak had echter geen

verder gevolg, daar zij in Duitschland werdaangevangen, waar, zooals in meer landen geschiedt, alleen datgene opgangmaakt wat uit het buitenland komt. De Engelsche kapitein THOMAS savery, dievan de beschrijving van papin kennis genomen had, kocht echter, zooals men be-weert, alle exemplaren die hij krijgen kon op, vernietigde ze en kwam toen inhet volgende jaar met eene uitvinding van hem zelven voor den dag, die nietsanders was dan eene gepaste vereeniging van den toestel van den markies vanworcester en de uitvinding van papin. Het is treurig, dat men in de geschiedenis der uitvindingen zoo dikwijls be-schuldigingen van ontvreemding aantreft, die misschien van allen grond ontblootzijn. Ons schijnt ook het verhaal van het vernietigen dier boeken door saveryvolstrekt niet zeker, en het is zeer waarschijnlijk, dat het uit een kinderachtigennationalen naijver is voortgesproten. Gelijk wij zien, begon thans het stoomwerk-tuig zich te vormen; het denkbeeld was in

vele hoofden reeds ontkiemd, en zon-



102                                             RE STOOM EN DE STOOMMACHINE. der dat men juist aan diefstal behoefde te gelooven, kon nu eens hier, dan eensdaar, eene verbetering uitgedacht worden. Savery zelf verhaalt aangaande dewijze, waarop hij tot zijne uitvinding geraakte, het volgende: Hij dronk een fleschwijn en wierp de llesch in het haardvuur. Hetgeen nog van den wijn in de fleschwas overgebleven begon te koken en als damp uit de flesch te ontwijken.Savery, die zich juist de handen wiesch, kwam op de gedachte, eens te zienwat er gebeuren zou, als hij de nog stoomende flesch onderstboven in dewaschkom dompelde. Hij nam de proef; het water steeg in den hals van deflesch in de hoogte, en deze omstandigheid bewees hem, zooals hij zegt, dadelijkde mogelijkheid om door afgekoelden stoom eene luchtledige ruimte te verkrijgenen zoodoende de drukking van den dampkring te laten werken. Het stoomwerktuig van savery, hetwelk hieronder in zijne hoofddeelen is voor-gesteld, bestond uit twee

ketels L en D, die elk een afzonderlijken vuurhaardhadden, en twee stoom- en watercilinders PP. Voordat het vuur wordt aange-maakt, vult men door de met kranen voorziene openingen N en G den ketel Ltot op twee derden van zijne hoogte en den ketel D geheel met water, waaropde beide openingen lucht- en stoomdicht worden afgesloten. Nu wordt de stoom-ketel L verwarmd en wanneer de noodige stoom gevormd is, opent men de kraan van den rechtschen cilinder P (diehier in doorsnede is voorgesteld).Dadelijk stroomt nu de stoom uitL door de buis O naar P over enverdringt de lucht die zich daarinbevindt en door eene klep R in debuis S ontwijkt. Zoodra de cilinderP met stoom gevuld is, hetgeen menaan het warm worden van den bo-dem bespeurt, wordt de stoomkraangesloten en de kraan van den twee-den cilinder P geopend, waaruit thansde lucht gedreven wordt. Intusschenwordt een stroom koud water opden eersten cilinder geleid, waar-door de stoom daarbinnen afgekoeld en verdikt wordt en

alzoo eene luchtledigeruimte ontstaat. Deze luchtledige ruimte wordt echter dadelijk weder aangevuld,doordien de drukking van den dampkring het water uit een vergaarbak onder Mdoor de onderste buis, die met een klep voorzien is, in den cilinder opdrijft. Zoo-dra deze cilinder met water is gevuld, opent men weder de stoomkraan, en destoom die uit L wordt aangevoerd, drukt nu het water door de klep R in debuis S naar boven. De tweede cilinder dient alleen om bij afwisseling met deneersten te werken en alzoo eene onafgebrokene opvoering van het water te ver-krijgen, dewijl, wanneer in den eenen het water opstijgt, het in den anderenwordt uitgedreven en omgekeerd. De buis E, die wij in onze afbeelding zien,vormt eene verbinding van de buis S met den tweeden ketel D, waardoor menin staat is dezen steeds met water gevuld te houden. Deze ketel dient alleen alsaanvuller van den ketel L, daar, juist op de manier welke door de caus is uit-gevonden, door het vuur in B zooveel stoom wordt gevormd,

dat het water uitD door de buis K naar L wordt overgebracht. . Ofschoon dit werktuig vele handen vorderde om den gang te regelen en hetbovendien nog zeer onvolkomen was, vormde het toch den grondslag van alonze tegenwoordige stoomwerktuigen. Het verkreeg echter eerst eene practische



103 SAVERY EN NEWCOMEN. toepassing in de mijnen van Cornwallis, nadat het door newcomen in 1705 aan-merkelijk verbeterd en eigenlijk geheel veranderd was. Wel is waar is de inrich-ting van newcomen meer een atmospherisch dan een stoomworktuig, maar zijis toch de overgang tusschen de eerste uitvinding en de volmaakte stoomwerk-tuigen <lie uit de handen van den onsterfelijken JAMES watt kwamen. Het stoomworktuig van newcomen is in de onderstaande figuur afgebeeld enop de volgende wijze ingericht: De stoom die uit den ketel A. wordt ontwikkeld,kan door het omdraaien van de kraan a in den cilinder B treden, waarin zichde zuiger C op en neder beweegt. Door de spanning van den stoom en door dezwaarte van het gewicht F, hetwelk aan de pompstang E is bevestigd, wordt dezuiger naar boven bewogen. Is dit geschied, dan wordt do stoomkraan afgeslotenen daarentegen een andere kraan a\' even geopend, zoodat cenig water uit denbak G in de

onderste ruimte van den cilinder stroomt. Hierdoor wordt de stoomaanstonds tot water verdikt en ontstaat onder den zuiger eene luchtledige ruimte.De dampkring drukt dan,als het luchtledig volko-men is, den zuiger C meteen gewicht van onge-veer 1 kilo op den vier-kanten decim. naar be-neden, en deze bewegingwordt door de balans Dop de pompstang en hettegengewicht overge-bracht. Hoe grooter dusde oppervlakte van denzuiger is, des te grooteris ook het vermogen vanhet werktuig. Vroegerwerd de stoom verdiktdoor water rondom debuitenvlakte te latenstroomen. Toevallig ont-dekte men echter, dat hetwerktuig veel sneller lieptoen de zuiger lek wasgeworden en een weinigwater, dat er bovenop stond, in de onderste ruimte kon dringen. Men kwamtoen op het denkbeeld der beschrevene wijze van afkoeling, die veel snellergeschiedt. Het water dat zich in den cilinder opzamelt, kan door de buis d wor-den afgevoerd, terwijl de ketel A nog voorzien is van eene

veiligheidsklep, diezich opent zoodra de drukking van den stoom in den ketel meer dan 14 kiloop den vierkanten decim. bedraagt. Onze lezers zullen uit deze beschryving opgemaakt hebben, dat bij eiken zui-gerslag de kranen a a\' en die van de buis d by afwisseling door een wachter metde hand moeten omgedraaid worden en dat dit met eenige nauwgezetheid dientte geschieden, zal de machine een regelmatigen gang verkrijgen. Van hoeveelbelang deze bezigheid ook wezen moge, zoo is z\'y\' daarom niet minder vervelend,en het is niet te verwonderen, dat een knaap die daarmede belast was, haar juistniet bijzonder aangenaam vond. Zoo ging het ook humphbey potter, een der jon-gens die aan de machine van Cornwallis moesten draaien. De levendige en vlugge



104                                         DE STOOM EN DE STOOMMACHINE. knaap had meer lust in spelen en lezen dan in deze zieldoodende werktuiglijkebezigheid, en zoo trachtte hij een middel te vinden om er zich af te maken.Met behulp van eenige touwtjes, die hij aan de balans van de machine en aande verschillende kranen vastmaakte, gelukte hem dit spoedig. Deze eenvoudigeinrichting trok spoedig de aandacht, en de touwtjes door ijzeren of houten sta-ven vervangende, bracht men het weldra zoover, dat de machine zelve de kranen,met de grootste nauwkeurigheid, op het juiste oogenblik opende en sloot. Dezeuitvinding van den knaap was van onberekenbaar gewicht, daar zij het eerstde werking van de machine onafhankelijk maakte van de aanhoudende oplettend-heid van\' een werkman, waarop men niet altijd rekenen kan. Na de verbetering, die iiumpiirey potter in 1718 aan de regeling van het stoom-werktuig aanbracht, is het nog door verschillende werktuigkundigen meer vol-maakt geworden.

James watt, die het totnogtoe tamelijk lompe en onhandigewerktuig in den hoogsten graad volmaakte, bracht echter eene geheele omwen-teling in de imnchting en het gebruik van het stoomwerktuig teweeg. James watt, die in 1736 te Greenock in Schotland geboren werd, was vanzijne vroegste jeugd af zeer zwak; men ontzag hem daarom en liet hem zijn eigenweg gaan en zich bezighouden en vermaken zooals hij zelf verkoos. Al spoe-dig openbaarde zich bij hem eene groote neiging voor wis- en werktuigkundigestudiën. Toen een vriend van zijn vader dezen een bezoek kwam brengen, vondhij den knaap op den grond liggen, terwijl hij met een stuk krijt allerlei lijnenrechts en links door elkander trok. „Wat", riep hij uit, „moet zoo\'n groote jongenzich met zulke dingen bezighouden? Voort met hem naar school!" „Veroordeeldenknaap niet zoo spoedig," zeide de vader van james, „zie eens wat hij doet!" entoen bleek het, dat de zesjarige knaap bezig was, op den grond een wiskundigvoorstel uit de Elementa

van euclides op te lossen. Zoo had onder anderen zijnvader, toen hij den smaak van james voor werktuigkunde had opgemerkt, hemeene kleine verzameling gereedschappen verschaft. Hiermede begon hij te werkenen al het speelgoed dat hij maar krijgen kon, uit elkaar te nemen en weer ineente zetten, totdat hij er spoedig in slaagde ook zelf wat nieuws te vervaardigen.Eindelijk gelukte het hem eene kleine electriseermachine te maken, waarmede dearme zwakke jongen en zijne speelmakkers zich niet weinig vermaakten. Oppervlakkig scheen james watt niet vlug, want het was hem niet mogelijkiets van buiten te leeren en het geleerde als een papegaai na te praten; daar-entegen dacht hij des te meer na over hetgeen hem verteld werd, en al wathem trof was voor hem een bron van nieuwe onderzoekingen en ijverige waar-neming; en zoo kwam het, dat iemand die hem niet kende, lichtelijk kon mee-nen, dat hij een traag begrip had. Gelukkig hadden zijne ouders scherpzinnigheid genoeg om den knaap

juist tebeoordeelen, maar van zijne tante, mevrouw muirheard, had hij veel uit te staan,want deze berispte hem altijd om zijne luiheid en domheid en spoorde hem telkensaan toch een boek ter hand te nemen, of zich op andere wijze nuttig bezigte houden. Zoo zeide zij hem eens: „Nu is er meer dan een uur verloopen waaringij geen woord gesproken hebt. En weet ge wat gij al dien tijd hebt uitgevoerd?Gij hebt het deksel telkens van den theeketel genomen en er weer opgezet; gijhebt de kopjes en theelepeltjes boven den waterdamp gehouden en de druppels opge-vangen die er tegen neersloegen. Is dat nu zooals het behoort en moest gij u nietschamen uw kostelijken tijd zoo te vermorsen?" De goede tante wist zeker niet, dat misschien juist dat uur voor haar neefvan de grootste beteekenis was, en dat de proef die hij hier nam, de eerste schredewas om den onsterfelijken naam te verkrijgen, dien hij zich later verwierf. Z\\j



.TAMES WATT.                                                                105 zag in den knaap, die met den theeketel speelde en trachtte te weten waarom uitde dampen van het water zich weder water vormde, den grooten werktuigkun-dige niet, wiens ontdekkingen de gansche wereld zouden vervullen. Overigensbehoeft men, zonder de geschiedenis veel tekort te doen, de goede tante metharen theeketel niet zoo hard te vallen. Onze jongens voeren ook wel allerlei kat-tekwaad uit, zonder dat er juist daarom veel watts van groeien. Toen menwatt later vroeg hoe hij tot zijne uitvindingen was geraakt, antwoordde hij:„door onophoudelijk nadenken." Toen watt den ouderdom van 19 jaren bereikt had, trad hij als leerling bij denwerktuigkundige morgan te Londen in dienst. Hij moest om te Londen te ko-men 12 dagen reizen en zal wel niet vermoed hebben dat men denzelfden afstandten gevolge van zijne uitvindingen eenmaal in 12 uren zou afleggen. Te Londenbleef hij slechts een jaar; van daar

keerde hij naar Glasgow terug, waar hij zichals werktuigkundige aan de hoogeschool vestigde. In dien tijd was de beroemdestaathuishoudkundige adam smith de glorie der academiestad; deze leerde wattII C.                                                                                                                                             14



106                                         DE STOOM EN DE STOOMMACHINE. kennen en vond een bijzonder behagen in zijn omgang. Hij bracht velen zijnervrienden bij den jongen instrumentmaker en spoedig werd het huis van watthet vereenigingspunt van geleerden en studenten. Onder dezen bevond zich ookrobtnson, die later met watt in zeer nauwe vriendschapsbetrekking stond. Ro-binson verhaalt over zijne eerste ontmoeting met watt het volgende: „Daar ikeen liefhebber van wis- en werktuigkunde was. werd ik door eenige bekendenaan watt voorgesteld. Ik verwachtte een eenvoudigen werkman te zullen ont-moeten en dit scheen hij ook werkelijk te zijn, maar hoezeer werd ik verrast,toen ik bij nadere kennismaking hem als een geleerde moest beschouwen die,ofschoon hij van denzelfden ouderdom was als ik, mij over alle punten van na-tuur" en werktuigkunde, waarover ik hem vroeg, ophelderingen wist te geven.Ik dacht dat ik in mijne studie nogal goede vorderingen had gemaakt, maar zagspoedig in, dat

watt ver boven mij stond. Zoo ging het ook mijn medegezellen.Elke zwarigheid die wij ontmoetten onderwierpen wij aan het oordeel van watt,en hij was altijd in staat ons daarover iets nieuws te leeren; voor hem zelvenwerd elke vraag het onderwerp van nieuw en ernstig onderzoek en hij had geenrust, voordat hij overtuigd was dat de zaak van geenerlei beteekenis was of dathij er van gemaakt had wat er maar van te maken was. Deze eigenschap, ver-bonden met de grootste bescheidenheid en een door en door goed hart, maaktedat al zijne bekenden met de grootste liefde aan hem gehecht waren." Naar het schijnt begon watt zich in de jaren 1702 en 4703, toen hij veleproeven met den papiniaanschen pot deed, meer aanhoudend met het onderzoeknaar de natuur van den stoom en de mogelijkheid van zijne toepassing bezig tehouden, doch eerst het volgende jaar scheen bestemd om hem op den weg desroems te leiden. In de verzameling der hoogeschool bevond zich een model vaneene stoommachine

van newcomen, hetwelk men tot opheldering bij de acade-mische lessen bezigde. Dit model was ontredderd geraakt, of liever het was nooitin orde geweest, en men droeg watt op het te herstellen. Hij volbracht zijnetaak naar wensch, maar zijn ijver stelde zich daarmede niet tevreden. Zijne scherp-zinnigheid had spoedig ontdekt wat de oorzaak was der gebrekkige werking vanden toestel van newcomen. Het werktuig had twee dingen noodig, te weten:water van eene hooge temperatuur en eene volmaakt luchtledige ruimte onderden zuiger: dit kon echter met het inspuiten van het water niet verkregen wor-den, terwijl daardoor bovendien het nadeel ontstond, dat de wanden van dencilinder werden afgekoeld, zoodat, wanneer de stoom daarna in de ruimte onderden zuiger werd toegelaten, eene aanmerkelijke hoeveelheid door de afkoeling totwater werd verdikt en derhalve geene nuttige werking kon verrichten. Deze opmerking bracht watt op het denkbeeld, een afzonderlijken stoomver-dikkingstoestel of

condensator aan het werktuig aan te brengen, waarin de stoom,nadat hij zijne werking in den cilinder had volbracht, werd afgevoerd en zoo-doende buiten den cilinder neergeslagen. Deze uitvinding was omstreeks het mid-den van het jaar 1705 voltooid en zij leverde zulk eene besparing van brandstof-fen, dat men thans om dezelfde werking te verkrijgen slechts een vierde deelder steenkolen noodig had, die vroeger verbruikt werden. Eene tweede belangrijkeverbetering werd door watt ingevoerd, doordien hij niet de dampkringslucht,maar den stoom den zuiger in den cilinder liet neerdrukken. Daartoe werd decilinder van boven geheel gesloten op eene luchtdichte opening na, die de zuiger-stang doorliet, en werd de stoom afwisselend boven en beneden den zuiger inden cilinder gebracht. Het duurde nog drie jaren na deze uitvinding, voordatwatt zich de middelen kon verschaffen om haar op eene groote schaal uit tevoeren, ten einde zoodoende het nut zijner vinding door de proef onwederlegbaar



JAMES WATT.                                          107 te bewijzen. Eerst nadat watt met Dr. roebuck eene overeenkomst had geslo-ten, waarbij deze laatste twee derden van alle winst voor zich bedongen had,werd hij in staat gesteld een proefwerktuig te vervaardigen, waarmede dan ookeene zeer voldoende uitkomst werd verkregen, hoezeer ook bleek, dat nog eenigekleine bezwaren moesten worden uit den weg geruimd. De compagnieschap met roebuck duurde echter niet lang, want reeds weinigejaren daarna bleek het, dat de zaken van hoebuck geheel in de war waren. Nuving voor watt, die niet bemiddeld was, een moeielijke tijd aan. Gelukkig sloothij echter in 1775 eene nieuwe overeenkomst met MATTHIAS BOULTON te Soho bijBirmingham, waar hij in deze uitgebreide fabriekzaak de geldmiddelen en de hulpvond, die hij tot de uitvoering zijner vindingen behoefde. De fabriek te Soho was inderdaad toen reeds zeer uitgebreid en behoorde totde grootste van Engeland, ofschoon

zij toen nog niet te vergelijken was bij het-geen zij tegenwoordig is. En thans zelfs nog, nu men in alle beschaafde landenfabrieken van stoommachines vindt, is die te Soho altijd overladen met bestellingen. Met den eigenaar van deze fabrieken, die, ofschoon zij eerst bij het gebruik vanhare eigene stoomwerktuigen zoo uitgebreid werden, echter ook toen reeds zeeraanzienlijk waren, sloot watt eene nieuwe overeenkomst. Zijn octrooi, dat bijnaverloopen was, werd voorden tijd van 17 jaren ver-lengd. De uitvinder wyddezich thans uitsluitend aande volmaking van zijnewerktuigen tot in de klein-ste bijzonderheden, en deeerste uitkomst van zijnebemoeiingen was het ver-beterde zoogenaamde en-kelwerkende stoomwerk-tuig, waarbij de stoom denzuiger slechts in ééne rich-ting, b. v. naar boven, be-weegt, terwijl de drukking IJzcrfabriek te Soho bij Birmingham. van den dampkring dete-rugwaartsche beweging bewerkt. Daar de eerste werktuigen hoofdzakelijk gebruikt werden om

het water uit demijnen op te pompen, had men ook, zooals ons reeds uit de beschrijving van hetwerktuig van Cornwallis bleek, de pompstang onmiddellijk aan de andere zijdevan de balans tegenover de zuigerstang vastgemaakt. De beweging was bij dezeinrichting zeer onregelmatig en onzeker, en watt wilde allereerst deze ongelijk-matigheid in den gang wegnemen, die voornamelijk dan plaats greep, als de rich-ting van de beweging der stangen veranderde. Dit gelukte hem volkomen, door-dien hij het stoomwerktuig tegelijk met de pompen een groot, zwaar ijzeren rad,het zoogenaamde vliegwiel, liet rondvoeren, dat door zijn volhardingsvermogende machine nog eenige oogenblikken aan den gang hield, ook dan wanneer destoom ophield te werken, en zoodoende het werktuig over de zoogenaamdedoode punten bracht. Hierdoor werd de beweging van het stoomwerktuig veelregelmatiger en het schokken en stooten, dat voor zijn samenstel zoo nadeelig is,geheel vermeden.

Thans moest nog eene andere onregelmatigheid vermeden worden, die doorde ongelijkmatige verwarming van den vuurhaard werd veroorzaakt. Het is on-



108                                         DE STOOM EN DE STOOMMACHINE. mogelijk den toevoer van den stoom door een gelijkmatig vuur zoo standvastigte doen blijven, dat de machine niet nu eens een weinig sneller, dan wat lang-zamer loopt. Watt zocht dit eerst te voorkomen door eene zoogenaamde smoor-klep in de stoombuis aan te brengen, waarbij een wachter werd geplaatst die,op den gang van de machine lettende, den toevoer van den stoom tot den cilin-der door het omdraaien der klep moest regelen. Het bleek zeer spoedig, dat de minste onoplettendheid van den wachter de ma-chine kon in de war brengen. Watt beproefde daarop de volgende inrichting,die zoo volkomen is, dat men haar zelfs bij sterrenkundige werktuigen, dieeen volkomen gelijkmatigen gang moeten hebben, heeft toegepast. De machinenamelijk brengt eene rechtopstaande stang in eene ronddraaiende beweging;aan deze stang zijn twee armen bevestigd, die aan de uiteinden met metalenballen zijn bezwaard en in scharnieren

kunnen draaien, zoodat zij de bewe-gingen kunnen nabootsen van iemand, die zijn armen eerst tegen het lijf uit-gestrekt houdt en daarna opheft totdat zij horizontaal zijn. Is de machine inrust, dan hangen de armen met de metalen ballen door hunne zwaarte tegen destang aan; zoodra echter het werktuig in gang is, wijken de armen een weiniguit, dewijl de ronddraaiende beweging van de stang eene zoogenaamde middel-puntvliedende kracht doet ontstaan, die de ballen van de stang verwijdert. Hoegrooter de omwentelingssnelheid en dus ook de snelheid der machine is, des tegrooter wordt die middelpuntvliedende kracht en des te verder steekt de toestelzijne armen uit. Nu valt het niet moeielijk in te zien, hoe deze toestel, de zooge-naamde regulator of gouverneur, den toevoer van den stoom regelen kan. Ver-beelden wij ons aan deze armen twee naar beneden hangende stangen doorscharnieren bevestigd, deze stangen weder door scharnieren tot eene enkele stangverbonden, dan zal, als de toestel

de armen uitstrekt, deze laatste stang wordenopgetild, en nu kan men het gemakkelijk zoo inrichten, dat door deze eene klepin de stoombuis wordt toegedraaid. Loopt dan de machine te snel, dan wordtdoor het toedraaien der klep de toevoer van den stoom verminderd, de gang dermachine wordt dan langzamer, de armen van den regulator zakken weder en destoom kan ruimer toevloeien. Spoedig daarna volmaakte watt zijne uitvinding nog verder, doordien hij denstoom afwisselend op beide zijden van den zuiger liet werken, waardoor hij hetzoogenaamde dubbelwerkende stoomwerktuig verkreeg. Deze uitvinding van wattis bijna het volkomenste werktuig dat men zich voorstellen kan; later is erslechts weinig aan veranderd en het is het model gebleven waarnaar alle stoom-werktuigen vervaardigd zijn. De afzonderlijke deelen, die op zich zelven even zoo vele afzonderlijke uitvin-dingen zijn, verraden eene scherpzinnigheid, die het hoogste denkbeeld moet ge-ven van het verstand van den vinder. Hetgeen

deze dubbelwerkende stoomma-chine allereerst mogelijk maakte, was de inrichting, waardoor de stoom afwisse-lend boven en onder den zuiger wordt toegelaten en die door de machine zelvewordt bestuurd. Wij zullen deze inrichting, die den naam van stoomschuifkastdraagt en door de figuren op de volgende bladzijden wordt aangeduid, kortelij kbeschrijven. De stoomschuifkast is naast den stoomcilinder geplaatst en staat daarmede inverband door twee kanalen, waarvan het eene den stoom de gelegenheid geeftin de ruimte boven, het andere in de ruimte onder den zuiger des cilinders zichte verspreiden. In deze kast beweegt zich de stoomschuif, in de eerste figuurafzonderlijk voorgesteld, op en neer door middel van eene stang, die aan de schuifbevestigd is en door het deksel van de kast heengaat. Desch\'yfzelveiseenkoker die



109 DE STOOMMACHINE VAN WATT. boven en beneden eenigszins breeder is en daar juist in de kast past) zoodat deze daardoor in twee ruimten is gescheiden, te weten: de ruimte die zich tusschen de buiten-opper- vlakte van de schuif en den binnen- wand der kast bevindt en door de breedere boven- en ondereinden der schuif wordt afgesloten, en de twee vakken die nog boven en be- neden de schuifoverblijvenendoor den hollen koker van de schuif met elkander in verband staan. De buis a staat in verband met den stoomketel, de buis d met den con- densator, waar de stoom tot water wordt verdikt en eene luchtle- dige ruimte gevormd. Is de schuif- kast in den stand zooals hierne- vens is voorgesteld, d. i. in haren laagsten stand, dan zal de stoom, die altijd zich in de ruimte tus- schen de schuif en wanden der kast bevindt, gelegenheid hebben om door het onderste kanaal in den cilinder te stroomen, dewijl de onderste afsluiting van de schuif beneden die opening is. Ook

het bovenste einde van de schuif bevindt zich onder het bo- venste kanaal, maar daardoor zal dit met de buis d en dus met den condensator in gemeenschap staan. Zoodoende zal de stoom onder den zuiger drukken en, daar de ruimte boven den zuiger luchtledig is, te meer werking doen, nu hij geen tegen- drukking te overwinnen heeft. In nevens- staande fig. is de schuif juist boven gekomen en wordt nu de stoom boven den zuiger in den cilinder gebracht, terwijl de ruimte beneden den zuiger door de benedenste ruimte der schuif kast en de pijp d met den condensator in verband staat. In de fig. bladz. 110 zien wij het stoom-werktuig van watt voor ons. Onze lezersherkennen aanstonds weder de schuifkastui en den cilinder A. De zuigerstang Cwerkt op de balans D, aan welker andereuiteinde F de drijf- of krukstang G is be-vestigd, die aan de as K en het grootevliegwiel L L eene ronddraaiende beweging-geeft. Met deze as staan de werktuigen diedoor de stoommachine

moeten worden be-wogen in verband. Aan de balans ziet men nog drie stangen bevestigd, die alle



410                                         DE STOOM EN DE STOOMMACHINE. met pompen in verband staan. Een der pompen dient om de overgeblevene luchten het warme water uit den condensator te pompen; eene andere, de voedings-pomp, brengt het warme water uit den condensator in den stoomketel, en dederde pompt koud water uit de wel in een vergaarbak, waaruit het in den con-densator spuit. Men herkent voorts nog den regulator, dien wij straks kortelijkbeschreven, aan de beide met metalen ballen bezwaarde armen. Het excentriek. Op de as van het voorwiel is nog een bijzondere toestel,het zoogenaamde excentriek, bevestigd, dat uit eene schijf bestaat, welker middel-punt echter buiten hetmidden van de as ligt,en die alzoo door de aswordt in de rondte be-wogen. Om deze schijfis een ring gelegd, dieweder aan een samenstelvan ijzeren stangen s sis bevestigd. (Zie onder-staande figuur.) Dezege-heele toestel is bevestigdaan een tuimelaar U.Wanneer nu de schijtop de as den meest link-schen

stand heeft aange-nomen, zal door de excen-triekstang de tuimelaarnaar voren getrokken zijn;is daarentegen, door eenehalve omwenteling vande as, de schijf in haren meest rechtschen stand gekomen, die door gestippeldelijnen is aangewezen, dan is de tuimelaar naar achteren geschoven. De arm vanden tuimelaar staat in verbinding met de stang van de schuifkast, die de schuifop en neder beweegt. De beschreven vorm van het excentriek is de eenvoudigste; het spreekt echtervan zelf, dat men aan de schijf ook eene andere gedaante kan geven, ten gevolgewaarvan gedurende eenen omloop naar willekeur versnelling, vertraging en stil-stand plaats kunnen hebben. De cirkelvorm heeft inderdaad dit tegen zich, dat deschuifstangen zich te langzaam sluiten, zoodat inmiddels kracht verloren gaat. Indien men dus, zooals dikwijls plaats vindt, het excentriek driekantig maaktmet afgeronde hoeken en het in een vierkantig sluitstuk laat draaien, vindthet opgegeven ongerief geen plaats. Ingeval de machine met

uitzettend vermogen(expansie) moet werken, moet men den vorm van het excentriek daarnaar in-richten, dewijl klaarblijkelijk hiervan afhangt hoe de schuifstang loopt, terwijldit wederom invloed heeft op de vervroeging of verlating van de afkoeling. Hetuitzettings-excentriek draait tusschen twee aan de stangen aangebrachte wrijfrol-len en heeft eene onregelmatige gedaante, afhangende van de verschillende af-



414 LATERE VERBETERINGEN. koelingswijzen. Door middel daarvan erlangt de stang vier afzonderlijke, doorkor-ten stilstand afgewisselde werkingen, twee in de eene en twee in de andererichting. De eerste stoot sluit den stoom af, terwijl het afvoerkanaal nog wordtopengelaten, terwijl de tweede de omwenteling teweegbrengt en den stoom aande andere zijde laat indringen. Deze stoom-afsluitschuiven ondergaan eene persing op hare baan, die van destoomspanning in de schuifkast afhangt en een verlies van kracht veroorzaakt.Dit ongerief wordt voorgekomen door de zoogenoemde ontlastende schuiven,die hol zijn en als eene soort van dubbele schuifkasten kunnen worden aange-merkt, door welke de stoom indiervoege in- en uittreedt, dat de werking aanwederzijden plaats heeft. Er is dan geen aanzienlijk vermogen meer noodig omden loop van den stoom te veranderen. Meer samengesteld zijn die, mede veel gebezigde, inrichtingen, bij welke tweestangen in werking

zijn, waarvan de eene eene beweging heeft, verschillendevan die der andere. De eene namelijk veroorzaakt alleen het inlaten van stoomaan de boven- en aan de benedenzijde, terwijl de andere het afvoeren van denafgewerkten stoom regelt. Men heeft ook nog vele andere inrichtingen gemaakt omden toevoer van stoom uit den ketel, zelfs gedurende den gang van het werk-tuig, te verminderen of te vermeerderen, \'t zij door het draaien eener kruk metde hand of met behulp van meer samengestelde regulators. Door al deze verbeteringen werd de stoommachine een werktuig, dat bij zijneverbazende krachtsontwikkeling zich met de regelmatigheid van een uurwerk be-woog en met het grootste gemak kon bestuurd worden. Geen wonder derhalvedat het alras zijne heerschappij in het fabriekwezen begon uit te oefenen en hoelanger hoe meer werd gebruikt. Toen het octrooi van watt en boulton verloopen was, in het jaar 1800, gingwatt uit de compagnieschap en sleet de overige

jaren van zijn leven op zijnbuitengoed Heathfield bij Birmingham, zich aan zijne lievelingsstudie wijdendeen den rustigen ouderdom genietende, dien hij zoo wel verdiend had. In het jaar1819 stierf hij, in den ouderdom van 83 jaren. Hij had wel is waar zijn tijd vanbeproevingen gehad, die bijna nooit aan een uitvinder gespaard bleef, maar tochook het zeldzame geluk gesmaakt, dat hij de onberekenbare weldaden zijner uit-vinding met eigen oogen mocht aanschouwen. Zijn uit steen gehouwen beeld,door den beeldhouwer cha^itrey .vervaardigd, dat in de Westminster-abdij zijngraf versiert, draagt getuigenis hoezeer zijne landgenooten zijne nagedachtenisvereerden. Na dien tijd hebben de stoomwerktuigen zoo velerlei veranderingen ondergaan,dat wij daarvan slechts enkele bijzonderheden willen vermelden. Indien men echter met de boven beschrevene en op bladz 110 afgebeelde oudestoommachine van watt de tegenwoordige vergelijkt, gelijk zij op bladz. 112 af-gebeeld is,

dan vinden wij wel het een en ander dat netter is van vorm of een-voudiger van samenstelling, maar in den grond genoegzaam geene wezenlijknieuwe uitvinding. Men begreep spoedig dat de stoom, die bij hoogere temperatuur ook eene groo-tere veerkracht bezit, ook sterkere werking moest kunnen voortbrengen. Bij dewerktuigen die tot dien tijd in gebruik waren, werkte de stoom slechts met dekracht van 1 kilo op den vierk. centim. van de zuigeroppervlakte, en ofschoonmen een enkelen keer wel eens eene hoogere drukking gebruikte, zoo moestmen toch altijd om sterke werking te verkrijgen zeer wijde cilinders of meer danéén stoomwerktuig bezigen. Door eene sterkere verhitting en steviger ketels kanmen eene sterkere stoomspanning verkrijgen, die met een vermogen van 2, 3, 4 •



112                                                DE STOOM EN DE STOOMMACHINE. enz. kilo op den centim. drukt, en die dus stoom van 2, 3, 4 enz. atmosferenlevert. De werktuigen bij welke stoom van zoo hooge spanning wordt gebruikt,heeten werktuigen van hooge drukking; zij kunnen met kleinere cilinders evengroote uitwerking doen. Naar de spanning van den stoom worden zij werktuigenvan 2, 3, 4 enz. atmosferen genoemd. Arthur woolf bevond echter spoedig (4804)dat de stoom van hooge drukking, na eens gewerkt te hebben, nog niet afge-werkt was, maar zich dan nog kon uitzetten en in plaats van te voren bijv. met3 tot 4 atmosferen, daarna nog met 1—2 atmosferen spanning werken kan. Hij C stoomcilinder. — P stoomznigcr. — T zuigerstang. — LL\' balans. — B krnkstang. —M zwengel. — R vliegwiel dat de beweging van de macbine regelt. — K ring van hetexcentriek. — B\' stang van bet excentriek die in verbinding staat met den hefboom II\'en de schuif in beweging brengt. — T" stang van de

luchtpomp. — T\'" stang van de aan-voerpomp. — e beklcedsel van de pomp. — C\' koelvat dat het water ontvangt als het uitde buis F komt. — A A\'A"A\'" parallelogram waaraan de stang van den zuiger verbondenis en die deze stang noodzaakt zich verticaal te bewegen. — A\'A"\' hefboom achter hetparallelogram en verbonden aan het vaste punt A\'" en aan den hoek A\'. — rbb\'r\' regula-tor, waarvan de ballen stijgen naarmate de machine een sneller beweging aanneemt. —V valkiep die zich gedeeltelijk sluit, wanneer door de stijging der ballen het punt r zichlangs de geheele stang rr\' verheft. plaatste derhalve naast den kleinen cilinder van de machine met hooge drukkingnog een grooten cilinder voor lage drukking en leidde den stoom, die boven denzuiger van den eersten had afgewerkt, onder den zuiger van den tweeden enomgekeerd, waar de stoom zich dan uitzette en ten tweeden male werkte, voordathij in den condensator werd verdikt. Dezen cilinder van lage drukking, ook wel



STOOMWERKTUIGEN VAN HOOGE DRUKKING.                                     443 expansie-cilinder genaamd, omgaf hij met een ijzeren mantel, waarin stoom werdgeleid, opdat de koude lucht van buiten den stoom niet reeds hierin verdikte.Het was echter, zooals men later inzag, nog eenvoudiger de uitzetting reedsin den eersten cilinder te doen plaats grijpen, en den expansie-cilinder met alzijn toebehooren weg te laten. Dit verkrijgt men bij de tegenwoordig zeer in ge-bruik zijnde expansie-werktuigen doordien men den toevoer van den stoomniet openlaat gedurende de geheele opwaartsche beweging van den zuiger, maardien reeds afsluit wanneer de zuiger nog een derde of de helft van zijn weg moetafleggen, terwijl men het nu verder aan den afgesloten stoom overlaat doorzijne uitzetting den zuiger verder voort te stuwen. Dit zijn nu werktuigen metstandvastige expansie, die steeds dezelfde werking volbrengen. Daar het echterook gebeuren kan, dat men niet altijd dezelfde

kracht behoeft, bijv. in eene fa-briek waarin het aantal in beweging zijnde werktuigen veranderlijk is, zoo vondmen eene machine uit met veranderlijke expansie, waarin de afsluiting van denstoom naar welgevallen oogenblikkelijk bij eiken stand van den zuiger kan ge-schieden, zoodat men het verbruik van den stoom regelen kan. De besparing vanbrandstof die men daardoor verkrijgt, is nauwelijks te berekenen. In den laatstentijd heeft men zelf-inrichtingen vervaardigd, waardoor de machine zelve, al naar-mate zij meer of minder werk te verrichten heeft, hare expansie regelt, zoodat bijv. op het oogenblik dat in eene spinnerij eene spinmachine wordt losgemaaktom stil te staan, aanstonds minder stoom gebruikt wordt, en wanneer zij wederin beweging komt, ook meer stoom wordt toegelaten. De benaming stoomwerktuig van hooge drukking duidt niet alleen aan, dathet werktuig met stoom van meer dan ééne atmosfeer werkt, maar ook dat ergeen condensator aan is. Het

samenstel van zulk eene machine is dus nog een-voudiger dan wij tut nu toe leerden kennen, daar alles wegvalt wat noodig is omden stoom in een afzonderlijken toestel te verdikken en dezen steeds van koudwater te voorzien. Zulk eene vereenvoudiging was vooral bij de locomotief noo-dig, die slechts eene kleine ruimte voor de machine heeft Bij vaststaande ma-chines daarentegen is het de vraag of de condensator al dan niet moet gebruiktworden, en de samenstelling van het gebouw, waarin de machine geplaatst wordt,kan dikwijls nopen om het voordeel van hei-winning der in den stoom schuilendelatente warmte op te geven en machines te vervaardigen, gelijk de hierbovenafgebeelde, in welke men ziet: C stoomcilinder, P zuiger, T zuigerstang. Daar de stoom dus bij het uitstroomen de drukking van den dampkring moetII C.                                                                                                                                                 15



\\u DE STOOM EN DE STOOMMACHINE. overwinnen, zoo werkt hij slechts door de overmaat van drukking die hij heeftboven die des dampkrings, zoodat de stoom van 4 atmosferen slechts met eenvermogen van 3 atmosferen werkt. Bij werktuigen met condensator wordt detegendrukking van den dampkring grootendeels weggenomen, doordien in dencondensator een meer of minder volmaakt luchtledig ontstaat. De schuifstang. Twee belangrijke bestanddeelen van de machine, de regu-Iator en het excentriek, zijn reeds boven vermeld; onder hetgeen nog over-schiet verdient die toestel de eerste plaats, welke bestemd is om den stoomnaar en uit den cilinder te leiden. In den eersten tijd bediende men zich vankleppen en kranen, totdat men eindelijk algemeen tot de thans gebruikelijkeschuifkleppen overging. Zulk een toestel is eene kromme of rechte staaf,die voor de beide naar den cilinder loopende stoomwegen heen en weder schuift.Door eiken gang wordt de eene geopend en de andere gesloten en

aldus deafwisseling zeer eenvoudig gemaakt. De schuifstang wordt door eene anderestang bewogen, die stoomdicht in den stoomketel uitkomt enbuiten hare heen- en weder-beweging van de machine zelveontvangt. De stoom komt door eene buis uit den ketel in dezoogenoemde schuifkast en de verbruikte ontwijkt door eenekleine buis. De linksche stand is die, bij welken de zuiger inden cilinder omlaag staat. Dan zijn de stoomwegen open;daarna komt nieuwe stoom onder den zuiger en drijft hemopwaarts; die welke verbruikt is en zich boven den zuigerbevindt daalt. In het andere geval is alles omgekeerd en dezuiger wordt door den boven den zuiger instroomenden stoomverder naar beneden gedreven. In deze beide standen staatde schuifstang een oogenblik stil. Over het midden tusschendie beiden echter moet de stang zoo snel mogelijk heenglij-den; want bleef zij halverwege staan, dan waren de beidestoomwegen benevens de afvoerbuis tegelijk gesloten en debeweging van den zuiger zou moeten

ophouden. Doch hierkomt het vliegwiel te hulp. Indien men zich toch den rugder schuifstang zooveel verlengd denkt, dat de beide schuif-platen zooveel verder van elkander staan als de breedte vaneen stoomgat bedraagt, dan worden niet slechts twee, maarvier verschillende standen op den heen- en terugweg moge-lijk. Die expansie-schuivers onderscheiden zich van de gewone,hier beschrevene, alleen door de grootte der beide schuifplaten, die toeneemtmet het afnemen van den tijd, gedurende welken de stoom vrij onder den zui-ger instroomen moet. Ten einde te maken, dat de zuigerstang op de balans kan werken behoudenshaar recht op- en nederloopen, dient de zoogenaamde schommelende of oscillee-rende machine, die vooral daar nuttig is, waar men slechts over weinig ruimtebeschikken kan, zooals op stoombooten. Bij deze inrichting hangt de rechtop-staande cilinder in het midden op twee sterke tappen, waardoor tevens de stoom-geleidingen gaan, en terwijl de stoom in den cilinder aan de

zuigerstang eene op-en nedergaande beweging geeft, is deze wel genoodzaakt, zich met de kruk tebewegen en den cilinder heen en weer te schommelen. De stoomketel is een zeer belangrijk gedeelte der stoommachine, en wattwijdde ook hieraan zijne aandacht. Hij begreep dat bij alle bezuinigingen, dieeen gelukkig samenstel van vernuftig uitgedachte werktuigdeelen opleverde nogdit voorname doel bereikt moest worden: goedkoop stoom voort te brengen. Hij



DE STOOMKETEL.                                                  115 verbeterde inderdaad de inrichting der stoomketels zeer aanmerkelijk; heden tendage echter is men van het model van den stoomketel van watt afgeweken enbezigt meestal andere ketels met zoogenaamde voorwarmers of bouilleurs. Stoomketels met voor warmers. Deze stoomketels zijn gewoonlijk vanplaatijzer (zie de beide onderstaande figg.) en bestaan uit drie cilinders; de eersteV, de grootste, is de eigenlijke stoomketel; de beide andere zijn de voorwarmers,die onder den ketel geplaatst en daarmede door vrij korte buizen C C\' verbonden —mmiwiSi i»—i»un» min........ zijn. Het geheel is in een vuurhaard geplaatst, waarvan C de rooster is. Drietusschenschotten verdeelen den haard over zijne geheele lengte; het eerste, dateen horizontalen wand boven de kleine cilinders vormt, verdeelt den haard intwee verdiepingen; de twee andere, die verticale wanden vormen, loopen langsden onderkant van den grooten

stoomketel en verdeelen de bovenste verdiepingin drie gangen, M, K en K\'. De vlam en de rook van het vuur doorloopen eerstde geheele lengte van de onderste verdieping en gaan alzoo om de kleine ketelsheen; aan het einde van den haard vindt de rook eeneopening, waardoor hij in den binnensten gang M geraakt,die van achteren naar voren wordt doorloopen; de rookstrijkt dan onder den stoomketel langs; aan het einde vandezen gang geraakt hij in de beide gangen K en K\', waarhij andermaal van voren naar achteren en langs de zij-wanden van den ketel de geheele lengte van den haardheeft te doorloopen, eer hij in den schoorsteen kan ont-snappen. Aldus blijft de rook geruimen tijd met de metalenwanden van den ketel in aanraking en treedt hij niet inden dampkring, dan na alvorens eene aanzienlijke hoeveeUheid warmte te hebben afgestaan. De manometer is reeds boven, bladz. 97, behandeld. Een woord nog over de veiligheidskleppen. Aan alle stoomketels heeft

men inrichtingen aangebracht,welke door voorzichtigheid en de zorg voor de meeste veiligheid worden voorge*schreven. Vooreerst moet er aan den ketel een toestel zijn, die aanduidt hoeveelwater er nog in is. De inrichting daarvan is zeer verschillend en bestaat óf uiteene stevige glazen buis die buiten den ketel geplaatst is en met het boven- enbenedeneinde in verband staat met de binnenruimte des ketels, óf uit een drij-ver, dat is een lichaam dat op het water in den ketel drijft en de hoogte daar-van door den stand eener stang, die door den bovenwand des ketels gaat, aan-



116                                         DE STOOM EN DE STOOMMACHINE. geeft. Bij een lagen waterstand kunnen de wanden aan den ketel gloeiend wor-den en dan ontstaat er groot gevaar voor het springen van den ketel, vooralindien het water in den zoogenoemden sphero?daal-toestand komt, d. i. zich inblaasjes verdeelt, die eene geweldige uitbarsting kunnen teweegbrengen; doch wijkunnen daarvan hier ter plaatse geene nadere beschrijving geven. Voorts kan de spanning van den stoom in den ketel zoo toenemen, dat dewanden van den ketel de drukking niet kunnen wederstaan, maar uiteengeruktworden, waarbij, zoodra er het minste scheurtje ontstaan is, de stoom zich metgeweldige kracht een uitweg zou banen. Tegen dit gevaar heeft men verschiUlende beveiligingsmiddelen voorgeslagen. Men heeft aan de bovenzijde van denwand des ketels platen ingevoegd van bepaalde metaallegeeringen, welker smelt-punt men nauwkeurig wist en die er dus eer moesten afspringen dan het ijzeruiteensprong.

Doch in de practijk is dit niet zoo doelmatig bevonden als het schijntte zijn, en het best voldoet nog de eenvoudige zoogenoemde kegelklep, die meteen voldoend gewicht belast en daardoor in eene eng sluitende opening geperstwordt; immers men heeft het hier volkomen in zijne macht, ieder oogenblik doorhet veranderen van den hefboom, op welken het gewicht werkt, de drukking tedoen toe- of afnemen, waarom men er zich dan ook nagenoeg zonder uitzon-dering van bedient, \'t Is waar, juist dat gemakkelijke van vermeerderen of ver-minderen der belasting heeft men als eene bedenking ingebracht. Het deugt niet,heeft men gezegd, dat men menschenlevens in gevaar kan brengen door de vei-ligheidskleppen aldus bloot te geven aan onkunde en roekeloosheid. Maar spreektmen het banvonnis uit over messen, hoewel men er iemand mede dooden kan?Overigens neemt eene veiligheidsklep alle gevaren niet weg, die een stoomketelzouden kunnen bedreigen. De ketels kunnen springen door het barsten

van deafzetsellaag, die zich in den ketel vormt, waardoor de gloeiende bodem van denketel met het toestroomende water in aanraking komt en de stoom zich zoo snelen geweldig ontwikkelt, dat de wanden van den ketel de drukking niet kunnenwederstaan. En zoo blijkt het, dat waar de mensch zulke geweldige krachtenaan zich cijnsbaar maakt, de uiterste voorzichtigheid, de kalmste bedaardheid ende nauwgezetste voorzichtigheid tegenover alle omstandigheden noodig zijn. De machines ter vervanging van de door den stoom bewogene.De verbazende omwenteling, door het bezigen van de spanning des stooms totbeweegkracht in alle takken van het maatschappelijke leven veroorzaakt, hoeftharen grond gedeeltelijk, als wij ons zoo mogen uitdrukken, iu de samenpersingder kracht, waardoor ineens een arbeid mogelijk is gemaakt, die vroeger slechtsbij gedeelten en in lang tijdsverloop kon plaats hebben. Doch gelijk geen men-schelijk werk volmaakt is, zoo laat ook nog de stoommachine te wenschen

over. Endat voornamelijk wegens het teloorgaan van kracht, door het verlies van warmte-stof. Als de stoom de goedkoopste beweegkracht is, dan is zij het in weerwil datde beste stoommachines weinig meer dan \'/, der door de verbruikte brandstofgeleverde warmte tot beweegkracht gebruiken; de overige 4/5 ontwijken ten deelemet den waterdamp die ontsnapt, ten deele met de verhitte lucht door den schoor*steen, ten deele door uitstraling van warmte. Hoe kleiner men de stoommachinesmaakte, des te meer bleek dat teloorgaan van een groot deel der kracht; dekosten verminderen niet in verhouding tot de geringer werking; sommige inrich-tingen, het personeel enz. blijven voor elke stoommachine, zij moge groot of klein



DE CALORISCHE MACHINE.                                                117 zijn, even noodzakelijk, zoodat de werking van kleine machines in hoogst on-gunstige evenredigheid duurder wordt. Bovendien is het plaatsen van elke stoom-machine nog onderworpen aan politie-maatregelen, zoo wegens het vuur als demogelijke ontploffing, waardoor haar gebruik in volkrijke steden almede bemoeie-lijkt wordt. Niettemin hebben vele bedrijven behoefte aan eene machine, die wel niet bovende krachten van eenige weinige menschen behoeft te stijgen, maar die goed-kooper dan handenarbeid werkt, die voorts eene kleine ruimte inneemt, geenuitgebreiden stooktoestel noodig heeft, zoodat hare werking tot eene moeielijkte veranderen plaats beperkt is, en die eindelijk zonder veel voorafgaanden om-slag in korten tijd aan den gang kan geholpen worden, maar ook even spoe-dig kan worden stilgehouden, als men haar niet meer noodig heeft. Overigensspreekt het van zelf, dat de allereerste

voorwaarde tot algemeene verspreiding vanzulke machines daarin bestaat, dat zij zoo weinig mogelijk kosten van aankoopen plaatsing. Een geruimen tijd lang hoopte men in het electro-magnetisme eene beweegkrachtgevonden te hebben; maar, gelijk wij vroeger zagen, die hoop werd niet verwe-zenlijkt. Geen geringer krachtverlies is te verwachten dan bij het onmiddellijk be-zigen van het uitzettend vermogen der warmte, en de stoommachine zou onge-twijfeld in den hoogsten rang zijn gebleven, indien zij niet het krachtuitoefenendvermogen — den stoom — eerst nog moest voortbrengen. De groote hoeveelheidwarmte echter, die in den stoom als latente warmte mede verloren gaat, deedhet denkbeeld ontstaan den stoom te vervangen door eene andere gasvormigezelfstandigheid, welke door de warmte wordt uitgezet, en er de spankracht vanals drijfkracht te gebruiken, en wel eene zelfstandigheid, die overal in luchtvor-migen toestand voorkomt. Dit vruchtbare denkbeeld ligt

zoowel ten grondslag bij do zoogenoemde ca-lorische machine van erickson, als bij de knalgasmachine van lenoir.In beiden is het de dampkringslucht, die door de warmte wordt uitgezet en tengevolge der daardoor veroorzaakte spanning het op- en nedergaan van een zui-ger in een cilinder veroorzaakt; beide machines dragen derhalve hunne namenten onrechte. Immers is elke stoommachine eene „calorische", die van lenoirevenzeer als die van erickson, ja elke machine, in welke de warmtestof onmid-dellijk in beweegkracht wordt veranderd; voorts is de machine van lenoir inden grond ook geene knalgasmachine, daar het gas dat er in verbrand wordt,geen knalgas is. Beide machines kunnen den naam dragen van heete-lucht-machines, of enkel luchtmachines, welke laatste naam ten onrechte aan die vanerickson in onderscheiding van die van lenoir gegeven is. Inderdaad verschillen zij hoofdzakelijk slechts in de wijze van verhitting; bijde eene bekomt men de warmte door

het verbranden van steenkolen buiten dencilinder, bij de andere door het verbranden van een brandbaar gas binnen dencilinder. Het onderscheid tusschen beider practische uitvoering is dientengevolgezoo groot, dat elke machine eene afzonderlijke uitvinding is. De gasmachine van lenoir. Als men 8 deelen (gewicht) waterstof en 1deel zuurstof of 2 deelen (maat) waterstof en 1 deel zuurstof met elkander ver-mengt, heeft men knalgas, aldus genoemd naar zijne eigenschap om bij het nadereneener vlam met een sterken knal te ontploffen. De beide lichamen verbinden zich daarbij met elkander plotseling en opeensonder groote ontwikkeling van hitte; en ten gevolge dier vereeniging ontstaat erwater, hetwelk in dainpvormigen toestand wegens de daarbij plaats hebbendebelangrijke verhooging van temperatuur eene veel grootere ruimte inneemt dan



118                                         DE STOOM EN DE STOOMMACHINE. de gassen vroeger bevatten. Door de plotselinge uitzetting wordt eene grootedrukking teweeggebracht, die, ingeval de ontploffing in een gesloten vat plaatsheeft, het met geweld verbrijzelt. Gelijk men de werking van het buskruit, waarmede de ontploffing van knalgas\'t best kan vergeleken worden, voor mechanische krachtsontwikkeling heeft ge-tracht te bezigen, zoo kwam men ook al spoedig op het denkbeeld om machineste vervaardigen, door welke de bij de ontploffing van knalgas ontstaande krachtvolgens de cischen der werktuigkunde kan worden gebruikt. Intusschen had geeneop dit gebied genomen proeve eenigen gunstigen uitslag, voornamelijk uithoofdemen knalgas in geheel of bijna geheel zuiveren toestand nam, en dit te oogen-blikkelijk ontplofte, terwijl het door het geweldige ontstaan der kracht den na-deeligsten invloed op de duurzaamheid der machine uitoefende. De vraag wasdus eerst, hoe de werking te vertragen, ten

einde een bedaard loopen van denzuiger mogelijk te maken. Aan lenoir te Parijs is het gelukt, de bezwaren te overwinnen door onderden zuiger geen zuiver knalgas alleen te brengen, maar veelmeer een mengselvan dampkringslucht met eene zekere hoeveelheid lichtgas. Dit laatste is kool-waterstof; als liet in de verhouding van omtrent 3 tegen 1 met zuurstof ver-mengd wordt, ontploft het, gelijk door tal van gasontploffingen bewezen is, metgroot geweld. Lenoir bevond echter dat voor de machine een mengsel van 05—98deelen dampkringslucht en 5—!) deelen lichtgas het best voldeed. Onder denzuiger der machine van lenoir volgt dan namelijk geene ontploffing in den zinals bij een mengsel van zuurstof en waterstof, waardoor de gassen eerst verba-zend worden uitgezet, maar terstond daarna door de plaats hebbende verdikkingtot bijna verdwijnens ineengeperst worden. Hij bediende zich van eene plotselingeverbranding van het lichtgas in lucht. De warmte, die daarbij ontstaat, veroor-zaakt eene wel

zeer snelle uitzetting van de gevormde verbrandingsproducten:water, stoom en koolzuur; maar daar zij tevens op de overschietende, insgelijksaangevoerde lucht moet overgaan, is hare werking toch geenszins zoo oogenblik-kelijk, maar eene die slechts langzamerhand tot haar hoogste punt klimt, waar-door eene bedaarde beweging aan den zuiger wordt verzekerd. Lenoir, aan wien deze verbeteringen van het beginsel gelukt zijn, was oor-spronkelijk een werkman in eene bronsfabriek; later hield hij zich bezig met degalvanoplastiek en stichtte met zekeren gautier eene galvanoplastische inrichtingonder den naam: Société générale de galvanoplastic. Deze ondernemingkon echter in een stoffelijk opzicht niet gelukkig genoemd worden; het denkbeeldom het electro-magnetisme als beweegkracht te gebruiken, faalde evenzeer. Dekostbaarheid dezer kracht moest hem weldra kenbaar worden als een onoverko-melijke hinderpaal; daarom beproefde hij in plaats van het electro-magnetismede ontploffingskracht

van het knalgas tot beweegkracht, en deze nasporingenbrachten hem eindelijk op het gelukkig denkbeeld om lichtgas en dampkrings-lucht te zelfden einde te bezigen. Lenoir ging eene compagnieschap aan metden machine-fabrikant hippolyte marinoni, met wien hij voor eenige jaren depractische oplossing van het vraagstuk vond. In Mei 1860 werd de eerste ma-chine van lenoir in de straat Rousselet in de werkplaats van zekeren lev?queopgesteld. De nieuwe uitvinding vond al spoedig haren weg door de geheele beschaafdewereld. Voor Spanje, Brazilië en Havanna kocht zekere joiian pocy te Madridde uitvinding voor 100,000 fr.; in bijna alle landen zijn verbeteringen aan demachine van lenoir geoctrooieerd; een bewijs, dat zij geen voorwerp van nieuws-gierigheid of wetenschappelijke belangstelling meer was, enkel geschikt om in



419 DE GASMACHINE VAN LENOTR. eene fabriek van natuurkundige voorwerpen en werktuigen geplaatst te worden,maar dat zij voldeed aan eene dringende behoefte. De hier volgende afbeeldingen stellen de machine van lenoir voor; de eersteop zijde, de tweede in horizontale, de derde op bladz. 120 in verticale dwars- doorsnede. Reeds eene oppervlakkige beschouwing dier afbeeldingen doet ons alshoofdbestanddeelen terugvinden wat de stoommachine ons reeds leerde kennen:een cilinder, in welken doorde spankracht van eene zichuiteenzettende zelfstandig-heid een zuiger loopt; eentoestel die den zuiger terug-drijft; het bekende krukme-chanisme, dat de op- en ne-dergaande beweging der zui-gerstang in eene omwente-lende verandert; een vlieg-wiel tot het erlangen eenereenparige beweging. De ho-rizontaal liggende cilinder Cis van gegoten ijzer en daarinloopt de zuiger K (2de afb.)Deze staat door de zuiger-stang in verband met de kruk,die de heen- en weder-

bewe-ging op het in deteekeningweggelaten vliegwiel over-brengt. Een excentriek be-weegt de beide schuivers, die voorbij T en T\' (2de en 3do afb.) schieten. De eeneT dient om de door het opstijgen van den zuiger ingezogen dampkringsluchtmet het lichtgas te vermengen en in den cilinder te leiden; daartoe dienteene afzonderlijke inrichting, op welke wij later terugkomen; de andere schui-ver T\' regelt het ontwijken van den stoom en het koolzuur dat door de verbran-



120                                        DE STOOM EN DE STOOMMACHINE. ding van liet lichtgas ontstaan is, alsmede van de overgeschoten lucht die doorhare uitzetting den zuiger deed opstijgen. De warmte in den cilinder is vrij aan-merkelijk; om dus de wanden af te koelen is de cilinder omgeven met een man-tel, die eene ledige ruimte E E omsluit. In E E vloeit water uit een hooger lig-genden vergaarbak, aan de eene zijde in, aan de andere zijde uit. De buis, die het lichtgas aanvoert, eindigt in een gafl\'elvormig gedeelte, G(2d0 afb.). Aan ieder been bevindt zich eene kraan en door eene geta perchaslang kan deze toestel gemakkelijk met eene gewone gasbuis in verband wordengebracht. Door de eene kraan wordt het gas boven, door de andere onderden cilinder geleid. Bij den in de 2de afb. voorgestelden stand van den schuiverkomt het gas uit het linkerbeen, vereenigt zich in de holte T met dampkrings-lucht, die in de 3do afb. door A wordt aangeduid, en stroomt dan door het ka-naal achter den zuiger. Heeft

deze laatste nu eene genoegzame hoeveelheid gasopgezogen, dan worden de gasbuis en de luchtbuis beide afgesloten. Op hetzelfdeoogenblik moet de electrische vonk overspringen, opdat niet eerst de zuiger on- noodigen arbeid verricht doorverdunning van het mengsel;doch anderdeels ook, opdat geengedeelte van het zich uitzet-tende gas tijd en ruimte vindeom buiten den cilinder te ont-snappen eer het den zuigerheeft gedreven. De andere, naar ons toe lig-gende schuiver blijft inmiddelsonbeweeglijk en laat de ver-branuings-overblijfselen die vande laatste ontploffing nog aan-wezig zijn, ongehinderd gedu-rende den teruggang van denzuiger door het daarvoor be-stemde kanaal ontwijken. Kortvoordat de zuiger zijn gangvolbracht heeft, wordt dezeschuiver omgezet, zoodat nu de beide andere kanalen met elkander in gemeen-schap komen. Het verbrandings-overschot dat zich nu nog vóór den zuiger be-vindt en door het omzetten van den schuiver verhinderd werd te ontsnappen,wordt door den zuiger

ineengedrukt en werkt aldus als een elastiek kussen inhet oogenblik der omzetting van den zuigergang. De andere over T loopendeschuiver staat een oogenblik stil, zoodra het gaskanaal aan de linkerzijde afge-sloten is, en komt weder in beweging zoodra de voor T\' liggende schuiver ge-heel omgezet is en de zuiger, een nieuwen gang aanvangende, het doode puntverlaat, daar het nu het rechtsche gaskanaal met het been van de gasbuis inverbinding brengt. De schuifkast vóór de gasleiding G is, gelijk wij reeds opmerkten, op eeneeigenaardige wijze ingericht, waardoor eene volkomen vermenging van het licht-gas met de dampkringslucht teweeggebracht wordt. Zij heeft namelijk niet allleenééne enkele opening, door welke de gemeenschap met de gasleiders plaats heeft,maar ook beweegt zich in plaats van deze vóór de gasbuizen eene soort van recht-hoekige geelkoperen plaat met holle wanden, door welke in de richting der dwarseas eenige rijen kleine buizen of kanaalachtige gleuven loopen, welke

het gas in



121 DE GASMACHINE VAN LENOIR. de naar den cilinder voerende kanalen doen stroomen. De dampkringslucht wordtinsgelijks door de holle schuifkast ingezogen, en wel door middel van kanalen,die, overlangs in de schuifkast liggende, aan hare beide dwarszijden, rechts enlinks, uitkomen en op overeenkomstige wijze binnen in den cilinder haren ande-ren uitgang hebben. Deze laatste hebben gemeenschap met de beide gasbuisjes van de schuifkast.De bovenvermelde kam bevindt zich in de beide deksels der schuifkast. Het gaswordt dus in fijne stralen door de buisjes, de lucht door middel der omloopenbuiten de buisjes door de wanden van den cilinder in dezen geleid, zoodat devermenging, die terstond bij het samenkomen van gas en lucht plaats heeft, ge-heel volkomen wordt. Dienvolgens veroorzaakt de vonk geene ongeregelde ont-ploffing, maar eene verbranding van het lichtgas in de dampkringslucht, die zichover de geheele massa eenparig verspreidt. Het

aansteken geschiedt door eeneelectrische vonk, die door een inductie-toestel veroorzaakt wordt. De eene poolder batterij, welke uit twee elementen van bunsen bestaat, staat in voortdurendegemeenschap met den cilinder. De andere pooldraad loopt ge?soleerd door denwand van den cilinder en staat met zijne spits van binnen boven en onder denzuiger tegenover het metaal van den cilinder, zoodat bij elke afsluiting door welkeeen inductie-stroom veroorzaakt wordt, deze in eene vonk overspringt en het gasontsteekt. In de afbeeldingen bladz. 119 en 120 worden door de gestippelde lij—nen ff\' de draadgeleidingen, in de eerstgenoemde door ahcd de ontstekendetoestel aangeduid. Door de beweging van den zuiger zelven wordt het afsluitenvan den stoom indiervoege geregeld, dat de vonk telkens overspringt wanneerdoor het opstijgen van den zuiger de noodige hoeveelheid gas binnengestroomdis; nu ontstaat wel bij iedere afsluiting eene vonk aan beide zijden van

denzuiger, welke vonk van de beide uiteinden van den draad op den cilinder over-springt, doch zij oefent hare werking enkel bij afwisseling boven en onder denzuiger uit, naargelang zich aan de eene of andere zijde door het openen derschuifkast ontplofbaar gas bevindt. De gang der geheele machine is nu aldus. Eerst is het noodig, dat men de asvan het vliegwiel om een strik draait, opdat aan de eene zijde van den zuiger,in de onderste afb. bladz. 119 aan de linker, gas en licht zich vermengen en achter denzuiger stroomen kunnen. De ingezogen gasmassa wordt, nadat de schuiver deaanvoeropening heeft gesloten, ontstoken, en van dat oogenblik af komt de machinein geregelden gang. De uitgangschuiver blijft tot nabij het uiteinde der zuiger-stang open, opdat aan de rechterzijde van den zuiger lucht en later de ontploftegasmassa zou kunnen ontwijken. Bij alle volgende gangen van den zuiger wordthet inzuigen van gas van zelf door de snelle beweging van het vliegwiel

veroor-zaakt. Het aan den gang brengen der machine alleen levert eene kleine moeie-lijkheid op. Het kan voorts in geenen deele geloochend worden, dat de gang van den zui-ger het eerste oogenblik met een schok gepaard gaat, die zich te meer laat be-merken naarmate er meer lichtgas is binnengestroomd, m. a. \\v. naarmate hetmengsel gas en lucht nader aan de eigenschappen van het knalgas komt. Intus-schen wordt dit nadeelige stooten reeds gedeeltelijk voorgekomen door het vlieg-wiel; men behoeft dat daarom niet, gelijk om vele redenen ongeraden is, hui-tengewoon groot te maken. Maar gedeeltelijk ook, gelijk reeds opgemerkt is, dooi\'de telkens tot verbranding komende hoeveelheid gas te verminderen. Daar mende machine snel kan laten loopen, werken beide omstandigheden elkander zeervoordeelig in de hand. De snelheid van het vliegwiel kan op zeer eenvoudigeU C.                                                                                                                                              16



422                                              DE STOOM EN DE STOOMMACHINE. wijze door omdraaien van de gaskraan worden geregeld, waardoor men de on-derlinge verhouding van lichtgas en dampkringslucht wijzigt. Marinoni heeft den cilinder van twee kleppen voorzien, door welke er bij elkerij zing van den zuiger een fijne straal verwarmd water in valt; dat water ver-andert terstond in stoom, die de drukking van het uitgezette gas verhoogt, despankracht verlengt, een gedeelte der warmte bindt en eindelijk met het vet debinnenzijde van den cilinder tot vermindering der wrijving smeert. De grootstemachines van deze samenstelling meten 8 paardenkracht. De berekeningen aangaande de kracht der machine van lenoir kunnen, voor-zoover zij van zuiver theoretische grondstellingen uitgaan, natuurlijk niet die-nen tot beoordeeling der tot dusver vervaardigde toestellen. Een gedeelte dei-kracht gaat verloren door het verwarmen van den cilinder; een ander gedeelteverdwijnt in de drukking bij het eindigen van den

gang der zuigers in het elas-tieke luchtkussen; ook komt de werking der spanning nog ten nadeele, dewijl dezuiger de in een zeer korten tijd ontstane kracht eerst in veel langer tijd opne-men kan. In één woord, deze machines hebben meer dan ééne schaduwzijde, diebelet, recht te laten wedervaren aan hare aanbevelenswaardige eigenschappen. Daarentegen werkt de machine van lenoir stil, zonder veel rumoer; zij heeftniet, gelijk de stoommachine, een afzonderlijken stoker noodig, daar het genoegis haar elk uur slechts ééns na te zien of alles wel behoorlijk gesmeerd is, endit kan een kind zeer wel doen. De ruimte die voor de plaatsing noodig is, komtin geene vergelijking met die van eene stoommachine van evenveel kracht; vuur-haarden en allerlei andere toestellen vallen weg. De zoogenaamde calorische \'machine van erickson. Deze beweeg-kracht onderscheidt zich in zooverre wezenlijk van de machine van lenoir, datzij, evenals de stoommachines, uit een cilinder bestaat, in welken van buiten

afeene zelfstandigheid met uitzettingsvermogen wordt geleid, die door eene warmte,ook van buiten den cilinder komende, gespannen wordt en daardoor den gangvan den zuiger veroorzaakt. De machine over welke wij spreken en welker inlichting op de volgende af beel-dingen is voorgesteld, is eene uitvinding vanden Zweed schen kapitein erickson, diedaarmede een reeds vóór hem opgevat denkbeeld derwijze verwezenlijkte, dat zijuit een werktuigkundig oogpunt alle aanbeveling scheen te verdienen. De eerste die zich met het gronddenkbeeld bezighield, was waarschijnlijk johnstirling te Glasgow. Deze bracht reeds ten jare 1827 eene luchtuitzettingsma-chine in werking en erickson kwam met de zijne eerst in 1833 voor den dag. Beidemachines baarden aanvankelijk niet veel opzien, dewijl zij aan de rechtmatigeeischen niet voldeden. Eenigen tijd na de genoemden, trachtte ook de ambtmanprehn te Plasseburg het vraagstuk op te lossen, maar oogenschijnlijk mede zon-der naar wensch te slagen.

Erickson gaf den moed niet op. Hij begaf zich naar Noord-Amerika, waar hijkapitaal wist bijeen te krijgen ten einde zijne calorische machine tot het voort-stuwen van schepen te bezigen. Rusteloos werkzaam, helder en schrander vandoorzicht, zoodat hij elke kwetsbare plek dadelijk onderscheidde, vol kracht enmoed, zette hij zijn werk voort, zoodat het hem ten jare 1848 gelukte, de eersteverbeterde calorische machine van 5 paardenkracht op te stellen; het volgendejaar vertoonde hij eene andere van omtrent 60 paardenkracht en op de groote ten-toonstelling te Londen in 1851 zag Europa voor het eerst zulk eene machine inwerking. Den 15den Februari 1853 ondernam de „Erickson", het eerste schip dat dooreene caloiische machine in beweging werd gebracht, z\\jne eerste proefvaart naar



DE CALORISCHE MACHINE VAN ERICKSON.                                  423 Alexandria, de haven van Washington. Het schip was 250 v. lang, 42 v. breeden mat 2200 ton. De schepraderen waren 10 v. breed, 32 v. in doorsnede;zij werden door eene machine van ongeveer 600 paardenkr. omgedreven. In weer-wil van de groote besparing van brandstof (naar men verhaalde 1/10 van eenstoommachine van gelijke kracht), en in weerwil van de allergunstigste berichtenaangaande de nieuwe beweegkracht, moet de zaak toch tegengevallen zijn, tenminste de „Erickson" werd het volgende jaar in een gewoon stoomschip veran-derd, en daarmede scheen de uitvinding in vergetelheid te zullen geraken. Menhoorde er niets meer van, maar in stilte werd aan hare volmaking gearbeid.Des uitvinders bewonderenswaardige volharding werd niet uitgeput; trouwens hijwas tot de overtuiging gekomen, dat het beginsel ten voordeeligste toegepastwerd op machines van geringer kracht, en de naar

hem genoemde machine,die voor weinige den van het vat, waarin zij besloten is. Dat geldt niet alleen tusschen 0° en 100°,maar ook daarboven of beneden, in het algemeen voor elke verandering in warmte-graad, en er volgt uit, dat de lucht bij eene verhitting van 270° C. zich tot hetdubbele, bij eene van 544° tot het drievoudige van haren omvang moet uitzet-ten, zoodat hare spanning, die bij gewone temperatuur omtrent 15 kilo (1 atmo-sfeer) op den ? centim. bedraagt, bij de opgegevene graden van hitte respec-tievelijk 30 kilo (2 atm.) en 45 kilo (3 atm.) op den O centim. zal zijn. Terstondbegrijpt men, dat deze spanning een zuiger in beweging kan brengen. Voor depractische uitvoering van het denkbeeld eener luchtspanningmachine is het deeerste vraag, de lucht altijd in dezelfde hoeveelheid en met dezelfde spanningonder den zuiger te brengen, en dan: die hoeveelheid lucht telkens tot denzelf-den graad te verhitten, ten einde een gelijkmatigen gang aan het op- en

neder-



124 DE STOOM EN DE STOOMMACHINE. gaan van den zuiger, en dus aan de geheele beweging der machine, te verzekeren.Laat ons zien in hoever de uitvinder in het eene en liet andere geslaagd is; wijverzoeken den lezer, de onderstaande afbeelding en die op bladz. 125 daarbij teraadplegen. De inrichting dezer machine is enkelwerkend, dat wil zeggen: de zuiger wordtslechts in ééne richting door de beweegkracht, het vuur, voortgedreven, terwijlde terugweg wordt veroorzaakt door het vrij groote en zware vliegwiel. Het spreektechter van zelf, dat men ook twee afzonderlijke machines derwijze verbinden kan,dat zij bij afwisseling op het vliegwiel werken. De cilinder is, evenals bij deoudste stoommachines van lage drukking het geval was, aan de eene zijde bo-demloos en aldaar alleen door den zuiger gesloten; aan de andere zijde is devuurhaard A (onderst, af b.) zoo tegen den cilinder aan of liever er ten deele ingeplaatst, als in de afb. bladz. 125, de doorsnede over de lengte, te zien is.Deze vuurhaard

heeft alzoo eene cilindervormige gedaante met een bol einde, terwijl de zuiger niet alleen op dezelfde wijze hol eindigt, maar ook nog in nau-wer betrekking tot den hittegever staat, doordien er eene blikken doos of dekselC" op geplaatst is, die, wanneer de zuiger zooveel mogelijk naar de linkerzijdeis geloopen, den hittehouder als een mantel omgeeft en in dien stand eene zekerehoeveelheid warmte opneemt. De verhitte lucht klimt van den rooster door de ge-bogen buis D naar boven, sluit zich om het achterste gedeelte van den cilinderen ontwijkt dan door de buis E naar den schoorsteen. Trachten wij ons nu duidelijk te maken hoe de machine werkt, d. i. hoe zijbij eiken omgang eene hoeveelheid lucht vat en achter in den cilinder schuift,waar die lucht verbazend snel wordt verhit en uitgezet, en daardoor beweegkrachtverkrijgt om op de zuigers te werken. De zuigers, zeggen wij in het meervoud,want wij hebben inderdaad twee zuigers B en C, die ieder afzonderlijk werken. Inonze afbeelding hebben de beide

zuigers hun buitensten stand, dicht bij elkander;maar in hun heen en weder loopen, dat elke zuiger onafhankelijk van denanderen doet, vertoont zich nu een grootere, dan een kleinere onderlinge afstand,



DE CALORISCHE MACHINE VAN ERICKSON.                                   125 daar de buitenste of zoogenoemde werkzuiger zich veel langzamer beweegt entoch slechts half zooveel afstand behoeft te doorloopen als de binnenste of aan-voerzuiger. Het doel van deze inrichting is, gelijk wij beneden zien zullen, denoodige lucht in den cilinder te brengen. De binnenste of aan voerzuiger dientechter ook nog tot een ander doel, namelijk om den buitensten zuiger te bevei-ligen tegen te groote verhitting, want dit zou nadeel toebrengen aan de sluiting.Deze zuiger is daarom ook aan het einde voorzien van eene zelfstandigheid diede warmte weinig geleidt, b. v. asch (Zie aa). In dit opzicht vervult de zuiger zijne taak zoo goed, dat inderdaad de ruimtedie door den werkzuiger wordt doorloopen, altijd betrekkelijk koel blijft, waartoemisschien ook wel de omstandigheid medewerkt, dat bij iederen omgang koudelucht binnenstroomt. De buitenzijde van den zuiger staat in verband met

eenestang, die luchtdicht midden door den werkzuiger naar buiten steekt. Voor denlaatsten zuiger zijn dientengevolge de twee daarnaast staande stangen noodig, welke op het midden van de stang der aanvoerzuigers werken, en welker uit-einden men bij o o ziet. Opdat nu de buitenlucht van de rechterzijde naar de verhittingsplaats kunnestroomen, moeten de beide zuigers voorzien zijn van kleppen, die zich beurtelingsopenen en sluiten. Bij den werkzuiger bestaan deze uit twee binnenwaarts open-gaande kleppen g g, die van veeren voorzien zijn; bij den aanvoerzuiger daaren-tegen dient daartoe een stalen ring, die den zuiger nabij het achtereinde hoe-pelsgewijze omgeeft. Deze ring glijdt met zijne buitenzijde luchtdicht langs denbinnenwand van den cilinder: maar hij ligt los in eene groef van den zuiger,tweemaal zoo breed als dik, zoodat hij twee standen kan aannemen, naarmatede drukking der lucht aan \'de eene of aan de andere zijde grooter is. Den stand,in welken hij

tegen de rechterzijde stoot, neemt hij aan zoodra de aanvoerzuigernaar binnen loopt, en in dien stand sluit hij, d. i. hij laat zijne lucht niet vande linker- naar de rechterzijde stroomen en drijft veeleer de lucht, welke zichvóór hem bevindt en reeds gewerkt heeft, door de nu opene uitlaatklep F naar •



126                                              DE STOOM EN DE STOOMMACHINE. den cilinder uit; bij het teruggaan van den aanvoerzuiger echter blijft de ring,die nu eene drukking van de rechterzijde ondervindt, achter en sluit zich aande linkerzijde van de groef. In dien stand echter laat hij de uiteinden van eenigekleine luchtkanalen open, die op den omtrek van den zuiger zijn uitgesneden,en er bestaat nu tusschen de beide uiteinden van den cilinder eene opene ge-?neenschap, totdat de aanvoerzuiger weder naar binnen gaat. In de afb. bladz.124 is de groef in den zuiger bij h aangewezen. Gesteld nu dat er een nieuweomgang moet aanvangen, te beginnen van het oogenblik dat de stand der zui-gers zoo is als de afbeelding aantoont, dan komt eerst de aanvoerzuiger in bewe-ging naar de linkerzijde, waarbij de ringklep zich sluit, en dewijl nu tusschen debeide zuigers eene ruimte met zeer verdunde lucht ontstaan moet, openen zichde kleppen van den buitensten zuiger, en de lucht stroomt zoolang naar binnenals

de onderlinge stand der beide zuigers toeneemt. Thans gaat ook de werkzuigervoorwaarts en tracht den anderen in te halen. Door zijn voortschuiven sluiten zichnatuurlijk zijne luchtkleppen aanstonds en de lucht vóór den zuiger ondergaat eenesamenpersing, die nog grooter wordt wanneer een oogenblik later de aanvoerzui-ger begint terug te loopen. Het gevolg hiervan is, dat de ringklep zich opentendat er koude lucht in de verhitte ruimte dringt. Hoe kort zij er ook vertoeft,toch wordt zij door de gloeiende wanden tot 300° C. verhit, en in de uitzetting,welke het gevolg van die verhitting is, bestaat nu de kracht, welke de zuigersnaar het andere einde van den cilinder stuwt. De aanvoerzuiger, die nu openis, heeft bij dat uitdrijven noch iets te doen, noch iets te ondergaan; de span-ning zet zich door dezen heen tot aan den werkzuiger voort, en deze laatste ishet, op welken het voortstuwingsvermogen werkt. Eindelijk komen de zuigers inhun oorspronkelijken stand terug, en dan is ook een omloop van het vlieg-

wiel volbracht, natuurlijk in korter tijd dan men noodig heeft om deze beschrij-ving te lezen. Dat de beide zuigers onafhankelijk van elkander loopen, heeft zijn grondin de stangen en tuimelaars, door welke ieder op zich zelf met de krukvan de drijfas verbonden is. Daartoe moeten wij verwijzen naar de ver-schillende gedeelten der afbeelding, en ten einde de lezer zich de stilstaandegedeelten te gemakkelijker als in beweging zou kunnen voorstellen — hetgeentrouwens bij opmerkzame beschouwing niet moeielijk is — geven wij eene be-knopte aanwijzing van den weg, langs welken de machine bij afwisseling nieuwedrijfkracht ontvangt en kracht geeft ter beweging van de zuigers. Voor de dub-bele stang namelijk, en bijgevolg voor den werkzuiger, loopt die weg eerst naarbeneden, daar door de stang de beide armen SS\' heen en weder bewogen wor-den, eene beweging die door den langeren arm //, welke met de as verbonden is,mede moet worden gemaakt. Van de eene z^jde van dezen arm loopt de stang

#\'naar de kruk K. Dit is de ware geleiding der drijfkracht. Eene dergelijke inrichting, natuurlijk alleen met S, is ook aanwezig voor demiddelste zuigerstang; hier ligt de wentelas E aan de bovenzijde, een arm ?loopt van hare buitenzijde naar beneden en uit het eind loopt de arm 9- naarde kruk. Daar nu die stangen en armen y & en <?\' &\' niet even lang zijn, moetende zuigers zich ook met verschillende snelheid bewegen. Tot het regelen van dengang heeft men een regulator met twee kogels aangebracht, die op eene kleineklep werkt, welke boven in den cilinder tusschen de\' zuigers staat. Die klep moeteen weinig heete lucht uit den cilinder laten, wanneer de spanning in dien ci-linder ten gevolge der groote hitte te sterk wordt. De hefboom M dient om demachine te doen stilstaan, daar de klep F onmiddellijk opengaat, als men M ne-derdrukt.



127 DE CALORISCHE MACHINE VAN ERICKSON. Het belangwekkendste gedeelte der machine van erickson is buiten kijf devereeniging der beide zuigers, die wij tot het scherpzinnigste kunnen rekenen,sedert langen tijd door de werktuigkunde tot stand gebracht. Bij de vroegeremachines was de onvolkomen sluiting een wezenlijk gebrek; bij de hier afge-beelde en beschrevene is het zoo goed als geheel weggenomen. Om den loopen-den zuiger te sluiten is een eenvoudige lederen kraag voldoende, en talk is goedom te smeren, daar dit gedeelte der machine weinig verhit wordt. Maar ook nog in andere opzichten heeft zij voordeelen boven het stoom werk-tuig, die gansch niet verwerpelijk zijn. Hetgeen men er aan heeft ten koste teleggen bestaat in het onderhouden van een klein vuur, dat driemaal minderbrandstof eischt dan eene stoommachine van even groote kracht, terwijl men geeneafzonderlijke afvoerbuis noodig heeft, maar zich van een gewonen

schoorsteenbedienen kan. Ook levert de machine geen het minste gevaar op; zij neemt wei-nig plaats in, heeft geen water noodig en eischt geen toezicht dan een opletten-den stoker, terwijl de warme lucht, die bij eiken omgang uit de klep stroomt,in den winter doorgaans warmte genoeg aan het vertrek mededeelt, of ook totandere diensten, b. v. droogkamers, kan gebruikt worden. In Duitschland heeft men met de machine van erickson veel op inboekdruk-kerijen; eene van 4 paardenkrachten brengt G snelpersen in gang en doet duszooveel als 12 arbeiders. Voor dergelijk werk is zij dan ook uitnemend ge-schikt, al is zij op het tegenwoordige standpunt harer volmaking nog te zwakvoor zwaar werk. En dat zij dit moet zijn, blijkt ook uit het volgende. De inge-laten lucht zet zich in den cilinder bij eene hitte van 230° tot 340° C. met 0,75van hare uitgebreidheid uit, zoodat de ruimte die zij in vrijen toestand beslaan zoustaat als 4: 7. Er bestaat dus in den cilinder op het hoogst eene

spanning van1,75 atmosferen, zoodat er een overschot van 0.75 atm. bestaat, waarvan ^ doorde wrijving in de machine teloorgaat. Er blijft dus over 0,5 atm. bruikbarekracht en dus eene drukking van ? pond op den vierkanten centim. der opper-vlakte van den zuiger. Om dus veel kracht ter beschikking te hebben, zou mende cilinders en zuigers tot eene verbazende grootte moeten vervaardigen, en tedezen aanzien is de practijk binnen enge grenzen beperkt. Reeds de machinevan 4 paardenkrachten is dienvolgens eene dubbele, d. i. eene vereeniging van 2,elke van 2 paardenkrachten. Grooter kracht is bij een kleinen cilinder in allen ge-valle verkrijgbaar, indien de lucht welke men wil verhitten, eerst samengeperstwordt, en het is aan het vinden van een daartoe dienstig middel, dat zoowelerickson als anderen hunne krachten hebben beproefd. Er is nog meer, dat in deze machine als een wezenlijk gebrek moet wordenaangemerkt. De wijze van stoken maakt het onmogelijk, al

de mogelijke partijvan de brandstof te trekken. De lucht is te warm als zij uit de machine treedt,en waar moge zijn wat wij zooeven opmerkten, dat die warmte ook voor ver-trekken of droogkamers kan worden gebezigd, — dat was de bedoeling niet en evenweinig het voordeeligst mogelijke bezigen dier warmte. Er komt bij, dat het ijzer,ofschoon men er tot beveiliging leem óver strijkt, toch door de hitte al spoedigveel lijdt; ook oefent de droge lucht op de zelfstandigheid en daardoor op deduurzaamheid van den aanvoerzuiger een nadeeligen invloed uit; voorts heeftmen veel smeer noodig. Over de noodzakelijkheid om zware of groote cilin-ders te maken is reeds gesproken, maar wat nog een zeer groot gebrek maggenoemd worden, bestaat in het geweldige geraas, dat de machine maakt. Hetslaan der hefboomen, voornamelijk het openen en sluiten der klep, doen hoorenen zien vergaan, en dit vooral, hoewel men het door bezigen van de \\erschil-lendste metalen heeft getracht

voor te komen, heeft veroorzaakt, dat de machine



428                                               DE STOOM EN DE STOOMMACHINE. van erickson, hoe schrander ook uitgedacht, in de practijk weinig bijval gevon-den heeft. Het spreekt niettemin van zelf, dat daardoor geen veroordeeling over de calo-rische machine is uitgesproken, even weinig als het beginsel der machine vanlenoir verwerping verdient omdat zij tot dusver niet beantwoord heeft aan dehooggestemde verwachting, welke zij in het eerst wekte bij allen die gewoon zijnmet al wat nieuw is weg te vliegen.
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