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1856. ANNALEN WNVo, 12

DER PHYSIK UND CHEMIE.
BAND XCIX.

1. Ueber Combinationstine: von H. Helmhollz.

l\lan weifs im Allgemeinen, dafs wenn in derselben Luft-
masse von mehreren tonenden Korpern Schallwellenziige er-
regt werden, jedes einzige Wellensystem sich so ausbreitet
und so verhilt, wic wenn die iibrigen gar nicht vorhanden
wiren. Es findet eine ungestérte Superposition der ver-
schiedenen Wellenziige in der Luftmasse statt. Andrer-
seits weils man, dals auch das menschliche Ohbr, gleichzeitig
von mehreren solchen Schallwellenziigen getroffen, die Fi-
higkeit hat, jeden einzelnen unter ihnen einzeln wahrzu-
nehmen und zu erkennen. Aber das Obr hirt in solchem
Falle nicht blofs die verschiedenen von den ténenden Kor-
pern crregten Tone, sondern es hort aufser diesen, wenn
auch schwach, noch andere Tone, die Combinationstine,
welche nicht primir von einem der tonenden Kérper, son-
dern erst secundir durch das Zusammentreffen zweier pri-
miren Tone entstehen. Da man der ungestorten Super-
position der Schallwellenziige in der Luft gewifs zu seyn
glaubte, hat man die Combinationsténe bisher stets als sub-
jective Erscheinungen aufgefafst, d. h. als solche, die nur
in der besonderen Weise, wie der Hornerv die Schallvi-
brationen cmpfindet, gegriindet sind. Sobald es sich darum
handelt, die fundamentalen Eigenschaften des Hornerven
festzustellen, bilden die Combinationsténe einen Gegenstand
von besonderer Wichtigkeit. Da ich aufserdem fand, dafs
sowohl in Bezug auf die Thatsachen noch Zweifel beste-
hen konnten, als auch die bisherigen Erklirungsweisen noch
nicht eine feste Formulirung klarer Begriffe iiber die Thi-
Poggendorf’s Annal. Bd. XCIX, 32
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tigkeit des Hornerven zuzulassen schicnen, so glaubte ich
es niitzlich den genannten Gegenstand einer neuen Unter-
suchung zu unterwerfen. Dabei fand ich cine neue bisher
unbekannte Klasse von Combinationstonen, welche in die
bisherigen Theorien nicht hineinpafste; ich f{and, dafs es
auch objective Combinationstone giebt, welche unabhingig
vom wenschlichen Ohre bestehen, und dafs man endlich
eine von den bisherigen ganz verschiedene Theorie der
Combinationstone geben kann, bei welcher fiir ihre Erkli-
rung keine besondere Eigenschaft des Hiornerven vorausge-
setzt wird, und welche vollstindiger als die bisherigen die
Thatsachen umfafst.

1. Bestimmung der tieferen Combinationstine von zwei
einfachen Ténen.

Die ersten Angaben iiber die Hohe der im Jahre 1745
von Sorge entdeckten, spiter von Tartini weiter unter-
suchten Combinationstone beziehen sich nur auf den Fall,
wo das Schwingungsverhiltnils der beiden primiren Tone
durch zwei um eine Einheit verschiedene ganze Zahlen
m und m—+1 ausgedriickt werden kann. In derselben Zeit,
wo die primiren Téne m und m—4-1 Schwingungen voll-
fihren, macht der Combinationston eine Schwingung (nicht,
wie Tartini irrthiimlich behauptete, zwei). Nach der Ana-
logie dieses Falles hat Chladni') die allgemeinere Regel
ausgesprochen, dafs iiberhaupt in allen Fillen, wo das
Schwingungsverhaltnifs der primédren Tone durch zwei re-
lative Primzahlen m und » ausgedriickt werden kann, die
Hohe des Combinationstons durch die Zahl 1 auszudriicken
sey. Dieses Gesetz scheint er aber nur aus seiner theore-
tischen Ansicht iiber die Entstehungsweise der Combina-
tionstone gefolgert zu haben. W. Weber ?) modificirte
diels Gesetz spiiter noch weiter, so dafs es auch auf irra-
tionelle Tonverhiltnisse pafste, und schlofs sich dabei der

1) Aknstik, Leipzig 1802, 8. 207.
2) Diese Ann. Bd. XV, 8. 216.
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Beobachtung an, dafs auch ein nicht ganz rein gestimmtes
Intervall ziemlich denselben Combinationston giebt wie ein
rein gestimmtes. Er schrieb vor, das Schwingungsverhilt-
nifs in einen Kettenbruch zu entwickeln, und daraus die
Reihe der Niherungswerthe zu finden. Jedem einzelnen
Niherungswerthe konute dann ein besonderer Combina-
tionston entsprechen.

Dagegen stellte Hillstréom '), sich auf eine grofse
Reihe eigener Beobachtungen stiitzend, das Gesetz auf, dafs
in jedem Falle, wenn m und n die Schwingungszahlen der
primiren Toéne sind, die Schwingungszahl des ersten Com-
binationstones m —n sey. Diese Regel fallt wit der ilte-
ren nur dann zusammen, wenn m und n» ganze Multipla
von (m—mn) sind, wenn also das Schwingungsverhiltnifs
der beiden primiiren Tone durch zwei um eine Einheit ver-
schiedene ganze Zahlen ausgedriickt werden kann. Wire
aber zum Beispiel das Schwingungsverhiltnifs 5:3, so wiirde
nach Chladni der Combinationston 1, nach Hillstrom
dagegen der Ton 2 cntstehen.

Schon Thomas Young ?) hatte bemerkt, dals zuwei-
len zwei Combinationstone zu héren sind, z. B. bei der
grofsen Terz die Quarte unter dem Grundtone neben der
zweiten tieferen Octave. Hiillstrom erklart das Entste-
hen solcher anderen Combinationstéone dadurch, dafs der
erste Combinationston mit einem der primiren Tone einen
Combinationston zweiter Ordnung bilden kénne, dieser wie-
der einen dritter Ordoung u. s. w. Sind also m und n die
Schwingungszahlen, so giebt

m mit n den Combinationston m—n
# mit m—n » » 2n —m
m mit 2m—n » » 2m—2n

Mit den Beobachtungen, welche Héllstrém iber
Violintdne angestellt hat, stimmt seine Berechnungsweise
1) Diese Ann. Bd. XXIV, 8. 438.

2) Philes. Transact. 1800. T. I, p. 106 — 150.
32%
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der Cowmbinationstone vollstindig iiberein, wihrend dic Be-
rechnung durch Kettenbriiche nach W. Weber nur in
einer kleinen Zahl von Fillen einigermafsen passende Er-
gebnisse liefert. Nur ist es auffallend, dafs Héllstrom
verhiltnilsmilsig oft den ersten Combinationston nicht ho-
ren konnte, wiithrend andere deutlich waren, und dafls er
bei densclben Intervallen der primiiren Tdéne, wenn sie in
wenig von einander verschiedener Hohe angegehen warden,
oft verschiedene Combinationsténe horte.

Hillstrom’s Gesetze iiber die Hohe der Combina-
tionstone wuarden von Scheibler ') und Roeb er benutzt,
um die Zahl der Schwebungen zu berechnen, welche beim
Zusammenklingen zweier oder mehrerer Stimmgabeln von
genau bekannten Schwingungszahlen entstehen, und hierbei
wurde eine aulserordentliche genaue Uebereinstimmung
der Rechnung mit der Beobachtung gefunden.

Gegen die Ansicht, dafls ein Combinationston erster
Ordnang mit denselben zwei primiiren Ténen, durch deren
Combination er entstanden ist, nene Combinationstine zwei-
ter und dritter Ordnung bilden konne, erhob Poggen-
dorff?) theoretische Bedenken; Roeber?) selbst, der die
Theorie der Versuche von Scheibler aasgearbeitet hatte,
will die Herleitung der Stifse aus den Combinationsténen
hoherer Ordnung keineswegs fiir den Ausdruck des eigent-
lichen physikalischen Vorganges ausgeben. Wenn also
auch die wahrgenommenen Combinatiostone sich in Bezug
auf ihre Hohe unter Hillstrom’s Gesetz bringen lie-
fsen, so schienen doch ihre Ordnung und die Bedingungen
ihrer Entstehung noch zweifelhaft zu bleiben. Zu bemer-
ken ist iibrigens, dafs auch der nach der ilteren Theorie
vorhandene Ton, dessen Schwingungszahl dem grofsten ge-
meinschaftlichen Theiler derjenigen der primiren Tone ent-
spricht, in der Reihe der Téne von Hiallstrom vor-
kommt.

1) Diese Annalen Bd. XXXII, S. 493 bis 503.

2) Ebendaselbst S. 522.
3) Dove und Moser, Repertorium Bd. 111, S. 38,
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Die Verschiedenheiten in den Resultaten von Hiall-
strom mochten zum Theil durch verschiedene Reinheit
in der Stimmung der Intervalle, zum Theil durch das Vor-
handenseyn starker hoherer Nebentone bedingt seyn; na-
mentlich sind wohl Violintone, an denen er die Beobach-
tungen anstellte, und in denen der Grundton sehr stark
von seiner hoheren Qctave, und recht horbar von deren
Quinte begleitet wird, wenig gecignet zu diesen Versuchen.
Da alle Combinationstone hoherer Ordnung nach ibm unter
den Ausdruck am — bn fallen, wo a und b zwei beliebige
ganze Zahlen, m und n die Schwingungszahlen der primé-
ren Toue bezeichnen, so konnen sie auch alle durch Com-
bination von zwei Obertinen der primiren Tone entstan-
den seyn'). Der erste Combinationston des aten Ober-
tones von m und des bten von n, wiirde die Schwingungs-
zahl am — b»n haben miisscn.

Um sich vom Einflusse der Obertone frei zu machen,
und wo moglich regelmifsigere Resultate zu erhalten, schien
es mir daher nothwendig zu seyn, wie auch G. S. Ohm
schon vorgeschlagen hatte, die Cowbination solcher Tone
zu beobachten, welche keine Obertone haben. Es entstand
also zunichst die Aufgabe, dergleichen Tone herzustellen,
welche wir im Gegensatze zu den zusammengesetzten, von
Obertonen begleiteten Tonen der gewohnlichen musikali-
schen Instrumente einfache Tine nennen wollen.

Wir wollen im Laufe dieses Aufsatzes eine solche vi-
brirende Bewegung eines elastischen Korpers, bei welcher
die Entfernung eines jeden schwingenden Theilchens von
der Gleichgewichtslage als Function der Zeit ausgedriickt
wird, durch e¢in einziges Glied von der Form

Asin(2ami4c),

cine einfache Schwingungsbewegung nennen, und wenn die
Schwingungen sich durch ein elastisches Mittel fortpflanzten,
cine einfache Wellenbewegung. So sind zum Beispiel die
Actherschwingungen, welche dem homogenen Lichte einer
1) S, Ol in diesen Aon. Bd. XLV, 8, 463,
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einfachen Farbe angehoren, solche einfache Wellenbewe-
gungen. Eine jede andere schwingende Bewegung dage-
gen, bei welcher die Elongationen der schwingenden Theil-
chen andere periodische Functionen der Zeit sind, und daher
nicht durch ein einziges Glied von der Form Asin(2ami+oc),
sondern nur durch eine Summe solcher Glieder dargestellt
werden konnen, nennen wir zusammengeseizte Schwingungs-
oder Wellenbewegungen. Da nun die Erfahrung lehrt, dafs
iiberall, wo die mathematisch-mechanische Untersuchung zu-
sammengesetzte Wellenbewegungen nachweist, ein geiibtes
Obr Tone unterscheiden kann, welche den darin enthaltenen
einfachen Wellenbewegungen entsprechen, so verwandelt
sich unsere Aufgabe in dicjenige, einfache Wellenbewegun-
gen in der Luft hervorzubringen.

Da alle ténenden elastischen Korper mehrfache Schwin-
gungsformen annehmen konnen, wobei sie Téne verschie-
dener Hohe hervorbringen, und es im Allgemeinen nicht
moglich ist, dem tonenden Korper einen solchen Anstols
zur Bewegung beizabringen, dafs er sich nur in einer ein-
zigen dieser Formen hewegt, so mulste zur Losung der
gestellten Aufgabe ein mehr mittelbarer Weg eingeschla-
gen werden, wobei ich folgendem Princip folgte. Nchmen
wir an, wir hiitten zwei elastische Korper, welche in Schwin-
gung versetzt, gleichen Grundton haben; der eine, der
Tonerreger, moge, wenn er in Schwingung versetzt ist,
seine Schwingungen moglichst wenig an die Luft abgeben,
der andere, der Resonator, welcher von dem ersteren in
Mitschwingung versetzt wird, sey dagegen so eingerichtet,
dafs er seine Schwingungen leicht und stark der Luft mit-
theile. Wihrend der Grundton beider Korper genau gleich
ist, seyen simmtliche hoheren Nebentone des einen von
denen des andern verschieden. Bringt man nun den Ton-
erreger in Schwingung, so tont der Resonator mit, aber
nur in denjenigen Tonen, welche beiden gesmeinsam sind.
Ist also nur der Grundton gemeinsam, so wird der Reso-
nator nur von diesem erregt werden, und nur die Schwin-
gungen des Grundtons der Luft mittheilen.
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Stimmgabeln, dic man in der Hand hiilt, haben ganz die
Eigenschaften, welche wir von unsercm Tonerreger verlan-
gen. Als Resonator habe ich theils die Saite eines Mono-
chordes, theils Luftriume gebraucht. Durch die letzteren
erhielt ich einen stirkeren Ton, und habe sie deshalb na-
mentlich fiir die Versuche iiber Combinationstine gebraucht.
Dagegen erwies sich eine eigenthtimliche Verbindung der
Stimmgabeln mit dem Monochord, als ein besonders brauch-
bares Mittel, um die Lage der hoheren Nebentouve der
Stimmgabeln zu bestimmen. Da die Untersuchurg der letz-
teren den tibrigen Versuchen vorausgehen muflste, beginne
ich mit ihr.

Den Stimmgabeln, welche ich zu diesen Versuchen ge-
brauchte, gab ich am Ende ihres Stieles eine sattelformige
Fliche, die nach einer Richtung concav, nach der anderen
convex war. Wenn man eine Gabel mit dieser Fliche
auf eine gespannte Saite setzt, so beriihrt sie dic Saite
in einem Punkte, und kann nicht leicht seitlich abgleiten,
wihrend man sie lings der Saite hin und herschiebt. Uebri-
gens wurde noch der Stiel jeder Stimmgabel in ein Holz-
klotzchen befestigt, aus welchem unten nur die Spitze des
Sticls mit der sattelformigen Fliche hervorsah, und welches
dazu diente, diec Gabel zu fassen, ohne sie durch Beriih-
rung mit den Fingern zu erwirmen.

Wenn man cine solche Gabel anschligt, und auf die
Saite eines Monochordes setzt, so hirt man im Allgemei-
pen den Ton der Gabel kaum vernchmbar erténen, wenn
nicht cine der Abtheilungen der Saite zwischen dem Be-
riihrungspunkte der Gabel und einem der Befestigungs-
punkte genau einen der Gabeltone zum Grundton oder
Oberton hat. Verschicht man also die Gabel lings der
Saite, bis man sich der Stelle nihert, wo die Saite abzu-
grinzen wire, un den Grundton der Gabel zu geben, so
hort man mit ecinmal dicsen Grundton laut anschwellen,
und sowie man dic Stelle iiberschreitet, den Ton ebenso
schnell wieder verschwinden. Die Breite der Stelle, welche
das Maximum der Resonanz gicht, ist sebr klein, noch nicht
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+ Millimeter breit, so dafs man die entsprechenden Saiten-
lingen mit grofser Genauigkeit bestimmen kann, namentlich
wenn man die Stimmgabel nicht am Ende der einfachen
Saitenlinge ihres Grundtons, sondern am Ende der vier-
fachen oder sechsfachen Saitenlinge desselben aufsetzt.
Man bekommt némlich dieselbe starke Rosonanz des Grund-
tons, wenn die durch die Stimmgabel abgegrinzte Saiten-
linge ein Multiplum von der des Grundtons ist. Bequem
ist es bei solchen Versuchen zwischen dem einen Endpunkte
der Saite und der Stimmgahel eine Dampfung anzubringen,
indem man ein zusammengelegtes Tuch zwischen die Saite
und den Resonanzboden einschiebt; dann kann nur die
andere Abtheilung der Saite ténende Schwingungen geben.

Hat man dann die Saite zur Resonanz gebracht, und
legt auf ihre tonende Abtheilung den Finger, so verschwin-
det der Ton augenblicklich, bis auf einen sehr kleinen Rest,
der durch Liingsschwingungen der Saite zu entstehen scheint,
und der horbar bleibt, an welcher Stelle der Saite man die
Gabel auch aufsetzen mige, iibrigens desto schwiicher ist,
je glatter die sich beriihrenden Obherfliichens der Saite und
Gabel sind.

Zwischen den Punkten der Saite, wo der Grundton der
Stimmgabel horbar wird, findet man leicht andere heraus,
wo die hoheren Nebentone der Gabel resoniren. Da diese
kriiftig ertonen, wiihrend der Grundton kaum vernommen
wird, ist es leicht, auch verhiltnifsmiifsig schwache Ober-
tone wahrzunehmen. Aufser den schon von Chladuni un-
tersuchten sehr hohen Nebentonen der Stimmgabeln, welche
durch Bildung von mchrfachen Knotenstellen an der Gabel
entstehen, habe ich aber auch an allen von mir untersuch-
ten Gabeln immer die schon von Roeber ') gehirte ge-
naue Octave des Grundtons, wenn auch schwach gefunden.

So fand ich bei eincr Gabel, welche den Ton b gab,
folgende Saitenlingen, bei welchen die Saite am stirksten
in Mitschwingung versetzt wurde:

1) Repertorium der Physik Bd. 111, 8§, 55.
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1. Gabel b
Ton b Ton b, Ton g,
251 125,5 38
500 376,5 76
Mittel 250,66 125,5 114
151,5
227
302
377
37,81

Bei vier anderen Gabeln, welche mit Hiilfe der Schwe-
bungen als genaue grofse Terz, Quinte, Octave und grofse
Septime zu der ehen genannten Gabel b gestimmt waren,
fand ich folgende Saitenlingen.

2. Gabel d,.
Ton d,: 200
Ton d,: 100

Ton ais,: 31,9

3. Gabel fi.
Ton f,: 166,3
Ton f,: 83,5
Ton cis,: 26,7

4. Gabel b,
Ton b,: 1253
Ton b,: 62,7
Ton f,: 21,04

5. Gabel a;.
Ton a,: 133
Ton a,: 66,5
Ton es,: 23.

Der dritte bei jeder Gabel angegebene Ton entspricht
dem ersten hioheren Nebenton in Chladni’s Beobachtun-
een, bei welchem die Gabel vier Schwingungsknoten zeigt.
Sein Verhiltnifs zum Grundton der Gabel, dem zwei Schwin-
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gungsknoten zukommen, ist nach Chladni 65; in den
eben angefiihrten Beobachtungen schwankt es zwischen 5%
und 63. Wegen der hohen Lage und unharmonischen Be-
schalfenheit dieses Tones ist sein Einfluls bei den Versu-
chen iiber Combinationsténe meistentheils nicht zu fiirchten.

Viel wichtiger ist der zweite Ton, welcher stets genau
der Octave des Grundtons entspricht. Er befindet sich
nicht unter den von Chladni beobachteten Tonen, welche
durch Streichen mit dem Violinbogen von ihm auf der Ga-
bel erzeugt wurden, scheint auch mit Henrici’s ') schwa-
chen Nebentonen zweiter Art nicht identisch zu seyn, da
diese einen bis zwei Tone hoher sind als die Octave des
Grundtons. Davon, dafs die hohere Octave des Grund-
tons nicht blols durch die besondere Methode der Beob-
achtung, etwa als eine Art Klirrton an der Beriihrungs-
stelle der Gabel mit der Saite erzeugt wird, kann man
sich iiberzeugen, wenn man die Gabeln vor der Miindung
einer Resonanzrohre tounen lifst, deren ecigener Ton die
hohere Octave des Grundtons der Gabel ist. Man hort
dann, wenn die Gabel stark angeschlagen ist, diese Octave
ganz deutlich.

Uebrigens hat auch A. Seebeck ?) ihnliche Beobach-
tungen gemacht, aus denen hervorgeht, dals harmonische
Obertone auch bei Glocken und Stimmgabeln vorkommen,
wo man der Theoric nach nur unbarmonische erwarten
sollte. Er fand, dals der Ton d, eines glasernen Pokals
den Ton d, einer Saite zum Mitschwingen brachte, und a,
ciner Stimmgabel @, ciner Saite. Ich glaube, dals der
Grund dieser Erscheinung darin zu suchen ist, dals die
Schwingungen der hctrcffenden elastischen Korper bei die-
sen VLrsuchen die Grinze iiberschreiten, innerhalb deren
die elastischen Krifte den Elongationen proportional sind.

1) Diese Annalen Bd. LVUI, 8. 265. Ucbrigens scheint bei Henrici
leider ein lrrthum in der Bezeichnung der Tine vorgckommen zu seyn,
da das Verhilinils des ersten zn unserm dritten Tone bei thm our 2,7
bis 3, die ilie des wahren ist.

2) Repertorium der Physik, Bd. Vil S. 69.
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Dafs dadurch harmonische Obertone entstehen miissen, lifst
sich theoretisch durch eine dhnliche mathematische Entwicke-
lung, wie wir sie spiter fiir die Theorie der Combinations-
tone geben werden, zeigen. Dals iibrigens die Schwin-
gungen einer stark angeschlagenen Gabel die bezeichnete
Grinze wirklich iiberschreiten konnen, geht auch aus der
von mehreren Beobachtern gemachten Wahrnehmung her-
vor, wonach auch die Tonholhe der Gabel, wiihrend sie
verklingt, sich wmerklich indert. Es wird also auch der
Isochronismus der Schwingungen bei starkem Anschlagen
merklich gestort, und das kann nur geschehen, wenn bei
starken Schwingungen die elastischen Kriifte den Elonga-
tionen nicht mehr genau proportional sind.

Wenn wir nun eine Stimmgabel an einer solchen Stelle
auf cine Saite aufsetzen, wo diese in dewm Grundtone der
Gabel mitschwingt, so werden allerdings die hoheren un-
harmonischen Tone der Gabel das Mitschwingen der Saite
nicht erregen, und nicht auf deren Resonanzboden und
die umgebende Luftmasse iibertragen werden, wobl aber
dic hohere Octave des Grundtons. Um diese auszuschlie-
fsen mufs man der Saite selbst unharmonische Obertone
geben, was schr leicht zu bewirken ist, dadurch, dafs man
in der Mitte des mitschwingenden Saitenstiicks eine kleine
Belastung anbringt. "Wenn L die Saitenlinge ist, welche
den Grundton der Stimmgabel giebt, so braucht man nur
in der Entfernung von etwa 3 Lin. vom Ende der Saite als
Belastung derselben ein Tropfchen Siegellack auf ihr zu
befestigen. Man wird daon finden, dals die Saitenlinge,
welche den Grundton der Stimmgabel giebt, jetzt betricht-
lich kleiner geworden ist, und dals aufserdem der zweite
Errcgungspunkt der hoheren Octaven des Grundtons, der
urspriinglich mit dem ersten Erregungspunkte des Grund-
tons selbst zusammenfiel, jetzt von diesem getrennt ist.
Wenn man also die Gabel nun in dem letzteren Punkte
aufsetzt, erregt man nur den Grundton und nicht mchr
gleichzeitig dessen hohere Octave').

1) Dic Theorie der Bewegung beschwerter Saiten siche bei Duhamel.
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Um bei der Ausfiibrung der Versuche die Gabeln nicht
immer in der Hand halten zu miissen, ohne sie doch mit
einem schalleitenden Korper in Berithrung zu bringen, ist
es am besten, wenn man sie an der Saite aufhiingt. Zu
dem Ende stelle ich das Monochord so auf, dafs die Sai-
ten nach unten gekebrt sind. In der Mitte der Saite wird
ein Hikchen fest angekittet, an welches die Gabel, nach-
dem sie angeschlagen ist, gehiingt werden kann, Auf der
einen Seite des Hikchens ddmpft man die Saite durch ein
untergeschobenes Tuch; auf der anderen Seite wird das
Siegellacktropfchen, und weiterhin ein beweglicher Steg
angebracht, den man so lange verschiebt, bis man das Ma-
ximum der Stromstiirke erhalt.

Man erhilt auf diese Weise ziemlich laute und lang
anhaltende reine Tone, welche verschwinden, so wie man
die Saite zwischen der Gabel und dem Stege mit dem Fin-
ger berithrt und dadurch ihre Querschwingungen dampft.
Die Klangfarbe dieser einfachen Téne ist im Ganzen der
der Stimmgabeltone #hnlich, nur etwas dumpfer, dem U
dhnlich, und wenn man ihre Hohe an einem Claviere zu
bestimmen sucht, wird man leicht verleitet, sie eine Octave
tiefer zu suchen, als sie wirklich liegen.

Eine zweite Methode, den Grundton der Stimmgabeln
mit Auschlufs ihrer Oberténe der Luft mitzutheilen, be-
ruht auf der Wirkung resonirender Réhren. Die Rohren,
welche ich anwendete, waren aus Pappe verfertigt, cylin-
drisch, an beiden Enden durch einen ebenen Boden ge-
schlossen, von denen der eine in der Mitte eine runde

Compt. rend. X1, 15 und 810. (Diese Annalen LVIL 392 u. 397))
Seebeck im Repertorium der Physik VIII 33 giebt auch die Glei-
chung fir die Hole der Tone. Es sey M die Masse dev Belastung,
m die der Saite, I, und 1, die Linge ihrer beiden Stiicke, in welche
sie durch dic Belastung getheilt wird, L die Linge ciner unbelasicten
Saite von gleicher Art und Spanoung, deren Grundion dem betrelfon-
den Tone der beschwerten Saite gleich ist, so wird L gegeben durch
die trascendente Gleichung:

colang -‘:I—é —+ cotang “—{“ = L D&ﬂ"‘) "
4

L L m L
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Oeffnung besals. Ich gebe hier folgend ihre Maafse in
Centimetern an, und die Tone, welche ich erhalten konnte,
indem ich durch ecine enge Rohre gegen ihre Miindung
blies.

Gehiel B Durchmesser
ebirig zor | pgo0, Téme
Gabel. I ’ der Réhre, | der Oellnung. "
v | w3 53 1,1 b, dess
d, l 17,1 4,0 1,0 d,, desy, sy
Ji ‘ 14,3 4,0 1,1 fis &
b i 13,2 41 18 by, fis;

Da die Miindangen dieser Rohren keine scharfen Rin-
der hatten, war das Anblasen schwierig, und es gelang
mir deshalb nur bei einer von ihnen den dritten Ton zu
erhalten. Um die Lage dieses Tons in noch anderen Fil-
len zu bestimmen, verfertigte ich mir noch eine Rohre
von dhnlicher Gestalt, die durch Auszichen eines hlzernen
Stempels verlingert werden konnte, und deren Miindung
einen scharfen Rand hatte, so dals das Anblasen leichter
war. Sie hatte 3,8 Centimeter, ihre Oeffnung 1 Cen-
timeter Durchmesser und konnte bis auf 28,5 Centimeter
verlangert werden. Auch hier konnte ich nur bei den nie-
deren Tonen den zweiten Oberton durch stirkeres Anbla-
sen erreichen,

Linge der |

Rohre. Téne.

]
|
|

6 gisy fisy

d, ais, gis;

N dy cisy

Das Verhaltnifs des zweiten zum dritten Tone ist in
allen dicsen Fillen das einer kleinen oder grofsen Sep-
time, und wir diirfen ihn deshalb wobl in den Fillen, wo
er nicht durch Anblasen hervorgebracht werden konnte,
nach diesem Verhiiltnisse ergiinzen.
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Ich stelle jetzt die verschiedenen Tine, welche die zu-
sammengehorigen Rohren und Gabeln geben, unter einan-
der, wobei die nicht direct beobachteten Obertone einge-
klammert sind:

1) Gabel: b, b, [
Rohre: b des (hs)
2) Gabel: d, d, ais
Rohre: d, des, h,
3) Gabel: f, f, cis,
Rohre: f, e, (d,)
4) Gabel: b, b, fa
Rohre: b, fis, (es)
5) Gabel: a, a, dis,
Rihre: a, fis, e,

Man sicht aus dieser Zusammenstellung, dafs die ersten
Obertone der Gabeln, welche die hohere Octave des Grund-
tons bilden, durch dic Resonanz der Rohren nicht ver-
starkt werden konnen. Dagegen kommen die zweiten Ober-
tone der Gabeln und Rohren sich einige Male ziemlich
nahe. Indessen ergab der Versuch, dafs die Uebereinstim-
mung doch nicht grofs genug war, um eine wesentliche
Verstirkung jener Obertone durch die Resonanz der Roh-
ren zu bedingen, in denen sich wahrscheinlich die durch
Anblasen schwer zu erzeugenden Tone iiberhaupt schwer
bilden. Wenn man die Gabeln mit einem harten Korper
anschlagt, hort man die hoheren Obertone, welche einer
vermehrten Zahl von Knoten entsprechen, deutlich neben
dem Grundtone; doch verklingen sie schnell. Bringt man
dann die Gabel vor die Miindung ihrer Resonanzrihre, so
schwillt ihr Grundton miichtig an, wihrend keine Verstar-
kung des hoheren Tones wahrzunehmen ist.

Insbesondere iiherzeugte ich mich noch, dafs die Roh-
ren nicht im Stande sind die Octave ihres Grundtons durch
Resonanz zu verstirken. Wenn ich die Gabel b, vor die
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Ocffnung der Robre b hielt, war nicht die geringste Ver-
stirkung des Tones zu bemerken. Dagegen verstirkten
die Rohren die Tone, welche von ihrem Grundton um
einen halben oder ganzen Ton abwichen, noch ziemlich be-
dcutend. Die Riohre fiir &, war eben so gut fir ¢, zu
gebrauchen, und selbst as, wurde noch betriichtlich da-
durch verstiirkt.

Da die Resonanz der Rohren einen merklich stirkeren
Ton gab, als die der Saiten, und die Gabeln in ihrer Ver-
bindung mit den Rohren auch leichter zu handhaben wa-
ren, habe ich dic meisten Versuche iiber Combinationstone
mit den Rohren angestellt.

Bei den Versuchen mufs man daraufl achten, dafs die
schwingenden Stimmgabeln nirgends Klirren erregen. Am
besten hilt man sie in den Hénden. Will man sie fest
hinstellen, so miissen sie in einer hdlzernen Unterlage durch
stark angezogene Schrauben befestigt seyn, und diese mufs
auf Leder oder einer dicken Lage Papier stehen, nicht auf
dem blofsen Tische., Die klirrenden Tione, welche entste-
hen, wenn die Gabeln nicht ganz fest in ihrer hélzernen
Unterlage sitzen, oder diese lose auf dem Tische steht,
werden offenbar durch kleine Stifse der betreffenden Kor-
per gegen einander hervorgebracht, welche den Schwin-
gungen der Gabel meist isochron sind. Daher ist der Klirr-
ton meist gleich hoch, wie der Gabelton (zuweilen tiefer),
aber da er nicht durch eine einfache Sinusbewegung her-
vorgebracht wird, hat er stark hervortretende Obertine,
welche ihm seinen spitzen Klang zu geben scheinen. Eben
dieser Obertone wegen, mufs das Klirren vermieden werden.

Mittels der mehrfach angefiihrten Gabeln und einer
sechsten, deren Schwingungszahl zu der des b im Verhalt-
nifs von 7 zu 4 stand, die also ein etwas ticfes as, gab und
die ich durch aufgeklebte Wachskliimpchen bis aul g, er-
niedrigen konnte, waren folgende Combinationen von To-
nen herzustellen, die ich hier folgend mit dem dabei ge-
horten Combinationstone angebe.
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i Schwingungsverhilinils

Primire Téne. | Combinationston, %dcrprimh’ren Téne| des Combinations-
| ru einander tons.
L B 2:38 1
Ji b B 3:4 1
b d, B_, 4:56 1
d, fi B_, 5:6 1
S oes | B_, 6:7 1
as, b, '| B_, 7:8 1
b g es | 3:5 2
d, as, B i 5:17 | 2
&by £ L 5:8 3
b as, f | 417 3

Ich war in allen diesen Fillen nieht im Stande, durch
das Gehor das Vorhandenseyn anderer Combinationstone
zu erkennen, welche tiefer gewesen wiren, als die primi-
ren Tone, withrend ich andrerseits bei je zwei Tonen von
Orgelpfeifen, oder der Sirene oder der Violine sebr wohl
im Stande war, Combinationsténe zweiter Ordnung wahr-
zunehmen, Indessen habe ich bei Orgelpfeifen und bei
der Sirene kein Beispiel gefunden, wo nicht der Combina-
tionston crster Ordnung bei Weitem der deutlichste gewe.-
sen wiire. Als Beispiele solcher Combinationsténe zweiter
Ordnung, die ich horte, fiihre ich an:

Neben den Tonen 4 und 5 den Ton 3=2.4 —5.
Neben den Tonen 5 und 7 den Ton 3=2.5—T.
Neben den Ténen 5 und 8 den Ton 2=2.5—8.
Neben den Tonen 3 und 5 den Ton 1=2.3—5,

Die Violine, welche Tartini und Hillstrom anwen-
deten, scheint mir nach meinen eigenem Erfahrungen viel
weniger zu den Untersuchungen iiber Combinationstine
geeignet zu seyn als die Orgelpfeifen und die Sirene. Ich
hatte allerdings nur Gelegenheit, die Hiilfe dilettirender
Violinspieler in Anspruch zu nehmen, und kann daher nicht
beurtheilen, ob eine kiinstlerische Vollendung der Bogen-
filhrung andere Resultate geben mochte. Die Combinations-
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tone waren dabei in einer eigenthiimlichen Weise incon-
stant, hirten sich heulend an, indem sie bald etwas hoher,
bald etwas tiefer wurden, was namentlich dann sehr ent-
schieden der Fall war, wenn nicht zwei ganze Saiten an-
gestrichen wurden, sondern eine derselben an das Griff-
brett gedriickt und verkiirz¢ wurde. Aufserdem pflegten
auch schnell hinter einander verschiedene Combinationstone
zu wechseln. Der Grund davon liegt wobl darin, dafs durch
den Bogen die Saite nicht ganz gleichmiilsig bewegt wird,
sondern fortdauernd die Form ihrer Schwingung wechselt, so
dafs ihre Obertone in Bezug auf Stirke und auf die Gleich-
zeitigkeit oder Ungleichzeitigkeit ihrer Wellenberge und
Woellenthiler vielfach variiren, so dafs die verschiedenen
Combinationstone des Grundtons und seiner Obertdne sich
bald gegenseitig verstirken, bald durch Interferenz aufheben,
und deshalb bald der eine bald der andere Combinationston
stirker hervortritt. Was das Heulen des Combinationstons
betrifft, so nufs man bedenken, dals wenn die priméren Tone
nahe bei cinander liegen, aufserordentlich kleine Schwan-
kungen ihrer Hohe sehr merklich die Hohe des Combina-
tionstons verdndern konnen. Geben doch schon die Ter-
zen, welche nach der gleichschwebenden Temperatur ge-
stimmt sind, Combinationstone, welche um einen halben
Ton verdndert sind. Das Verhiltnils des ¢, zum e, in der
reinen Temperatur ist 100: 125, in der gleichschwebenden
100 : 126. Ersteres gicht den Combinationston C von 25
Schwingungen, letzteres einen Ton von 26 Schwingungen.
Das Verhiltnils dieser beiden Cowmbinationstone ist also
nahe gleich dem eines kleinen halben Tons 24:25. Statt
C erhalten wir daher bei der Stimmung nach gleichschwe-
bender Temperatur nahehin Cis, und, wenn wir e, und g,
angeben, statt desselben C vielmehr H_,. Bei einem In-
strumente mit starken, gleichmilsig anhaltenden Tonen,
z. B. einer Physharmonika, welches nach gleichschweben-
der Temperatur gestimmt ist, bilden deshalb auch dicse
Combinationstone fiir den, der darauf zu achten gewohnt
ist, eine unangenchme Storung der Harmonie.
Poggendorfl’s Apnal. Bd, XCIX. 33
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Wir entnehmen aus den angefiihrten Thatsachen das
Resultat, dafs das menschliche Obhr Hillstrom’s Combi-
nationsténe zweiter Orduung bei einfachen Tonen von der
Stirke, wie sie unsere mit Resonanzriohren versehenen Stimm-
gabeln geben, nicht za erkennen vermag, wohl aber bei
solchen Tonen gleicher Stirke, welche, wie die der Orgel-
pfeifen, Sirenen, Violinen mit Obertdnen verbunden sind.
Wir diirfen daraus wohl den Schlufs ziehen, dafs wenn wir
bei Tonen mittlerer Stirke Combinationstone zweiter oder
hoherer Ordoung deutlich horen, diese durch die hoheren
Nebentone der primiren Tone erzeugt sind.

Andrerseits ist noch eine Erscheinung zu erwilnen, aus
der wir vielleicht schliefsen miissen, dafs auch bei den ein-
fachen Tonen, wenn auch aufserordentlich schwach, Com-
binationstone hoherer Ordnung vorkommen. Es sind diefs
die von Scheibler und Roeber untersuchten Schwebun-
gen, welche bei nicht ganz reinen Consonanzen horbar sind.
Die Schwebungen sind in der That ein Mittel, durch wel-
ches man die Gegenwart sehr schwacher Tone oft besser
erkenut als durch das Ohr,

Um das Intervall b, meiner Stimmgabeln zu priifen,
habe ich mir eine Hiilfsgabel gestimmt, welche vier Schwin-
gungen weniger als b, in der Sekunde macht. Lasse ich
die Gabel b, vor ihrer Resonanzrihre verklingen, und na-
here der Rohre von Zeit zu Zeit die angeschlagene Hiilfs-
gabel, so hore ich die Schwebungen noch zu ciner Zeit,
wo ich von dem Tone der verklingenden Gabel ohne dieses
Hiilfsmittel nichts mehr wahrnehmen kann. Wenn wir wie
beim Lichte die Intensitit des Schalls nach dem Quadrate
der Schwingungsweite bestimmen, muls in der That, wo
zwei Schallwellenziige von gleicher Stirke mit gleichen
Phasen zusammen kommen, die Schwingungsweite verdop-
pelt, die Intensitit vervierfacht werden. Wo entgegenge-
setzte Phasen zusammenfallen, wird die Intensitit gleich
Null. Nihern wir also die Hiilfsgabel der Resonanzrohre
so weit, dals der Schall beider Gabeln die gleiche Stiirke
welche wir 1 nennen wollen, bekommt, so wechselt die In-
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tensitiit des Tons zwischen 0 und 4, und dieser Wechsel
kann also noch sehr wohl wahrnehmbar seyn, wihrend dic
Intensitit 1 schon nicht mehr wahrgenommen wird. Scheib-
ler hat nun bekanntlich nachgewiesen, dafs die Zahl der
Schwebungen, welche unrein gestimmte Octaven, Quinten,
Quarten und Terzen geben, genau berechnet werden kann
aus der Annahme, dafs dabei Combinationstine verschiede-
ner Orduung von nahe gleicher Hohe mit einander inter-
feriren. Léafst man diese Erklirungsweise von Scheibler
zu, so wiirden die Schwebungen die Anwesenheit von
Combinationsténen verrathen konnen, welche zu schwach
sind, um ohne ihre Hiilfe wahrgenommen zu werden. Ich
habe deshalb Versuche iiber diese Schwebungen an den
mit Resonanzrohren versehenen Gabeln gemacht. Verstim-
men kann man sie leicht in beliehigem Grade, indem man
Kliimpchen Wachs an ihre Zinken klebt. So konnte ich
die Schwebungen zweier Gabeln hiren, welche cine schwach
verstimmte Octave, Quinte, Quarte oder grofse Terz bilden.
Aber wihrend sie bei der Octave leicht und deutlich hor.
bar waren, zeigten sie sich bei jedem folgenden Intervalle
schwicher und waren schon bei der grofsen Terz nur schr
schwer zu horen. Bei der kleinen Terz konnte ich die
Schwebungen nicht mehr mit Bestimmtheit erkennen, ebenso
wenig bei der kleinen Sexte.

Bei der unreinen Octave, deren Tone dic Schwingungs-
zablen 4 und 22 4 0 haben migen, ist es nach der Er-
klirung von Scheibler der Combinationston erster Ord-
nung i-+0J, welcher mit dem Grundton % Schwebungen
von der Zahl § hervorbringt.

Bei der unreinen Quinte, 22 und 34 40, ist es ein
Combinationston erster Ordnung 4 -+ J, welcher mit einem
der zweiten Ordnung 2.(24) — (344 0) =24 — J Schwe-
bungen von der Zahl 20 hervorbringt.

Bei der uvreinen Quarte 34 und 4 A+40 ist es ein Com-
binationston zweiter Ordnung 2(32) — (4 2+ 0)=21— 0
und cin solcher dritter Orduung 2(414-0)—2(31)=22+420
welehe 39 Schwebungen hervorbringen.

33 *
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Bei der unreinen grofsen Terz endlich 42 und 5449 ist
es cin Combinationston dritter Ordnung 2(5A+4-9)—2(41)
=22 +420, und ein solcher vierter Ordnung 3(4 2)—2(5140)
=21—27, welche mit einander 4 Schwebungen geben.

Auch Scheibler hat wahrgenommen, dals die Schwe-
bungen desto schwicher werden, einer je hoheren Ordnung
die Combinationstine angehiren, durch welche sic entste-
hen. Seiner Theorie gemifs miilsten also Combinations-
téne bis zur vierten Ordnung auch von einfachen Tonen
erzeugt werden konnen. Scheibler hatte fiir seine Theorie
nur die eine Bestitigung, welche in der genauen Ueber-
einstimmung - der berechneten Zahl der Schwebungen mit
der beobachteten lag. Ich hoffte noch eine zweite Bestii-
tigung seiner Theorie gewinnen zu konuen, wenn ich auf
die Hohe der als schwebend wahrgenommenen Tone ach-
tete. In der That glaubte ich in allen Fillen die Tone
schwebend zua hioren, welche Scheihler’s Theorie fordert,
pamentlich im Falle der unreinen Quarte f, b, den Com-
binationston zweiter Ordnung b, im Falle der unreinen gro-
fsen Terz den Ton dritter Ordnung B mittels der Schwe-
bungen wahrzunechmen., Doch stehe ich an, mich in diesem
Falle auf die Aussagen meines Ohres fest zu verlassen, da
es schr schwierig ist, bei so aufserordentlich schwachen
Toénen, die Octave, in der der Ton liegt, sicher zu be-
stimmen. Uchrigens lehrt auch ecine vollstindig darchge-
fiihrte Theorie dieser Schwebungen, dafls nicht blofs die
von Scheibler als schwebend berechneten Tone Wechsel
ihrer Stirke zeigen miissen, sondern schwichere Schwebun-
gen auch bei den iibrigen Combinationstonen anderer Ord-
nungen eintreten miissen.

Auch dadurch, dafs man dritte T6éne dancben angiebt,
kann man zuweilen Schwebungen horbar machen, welche
nicht durch Combinationsténe erster Ordnung, sondern nur
durch solche hoherer Ordnung erklirt werden konnen.

Wenn ich z. B. die einfachen Tione b und d, angab,
und dazu auf dem Clavier f, welches nicht genau mit den
beiden vorigen consonirte, so horte ich sehr deutlich so-
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wohl den Ton B_, als den Ton f Schwebungen machen.
Die ersteren erkliren sich dadurch, dals der erste Combi-
nationston sowohl von f und b, wie von b und d,, B_,
ist, und wenn das letztere Intervall nicht ganz rein ist, die
beiden Combinationsténe nicht ganz iibereinstimmen kénnen,
folglich Schwebungen geben miissen. Mit dem Ton £ fallt
aber kein Combinationston erster Ordnung zusammen, selbst
wenn man die hoheren Nebentone von f hinzunimmt, wohl
aber ist f ein Combinationston zweiter Ordnung von b und d,.
Dieses f wird dadurch, dals man ein etwas verschiedenes f
auf dem Claviere angiebt, und es dadurch in Schwebungen
bringt, wahrnehmbar gemacht.

In derselben Weise konunte ich Schwebungen des zwei-
ten Combinationstons b der kleinen Terz d, f, horbar ma-
chen, wenn ich diefs b auf dem Claviere angab. Daneben
horte man ebenfalls Schwebungen des B_,.

Eben so konnte ich deutlich die Schwebungen des f
horen, wenn ich das b, der Stimmgabeln durch aufgekleb-
tes Wachs verstimmte, und nun zunichst b und b,, beide
gleichmiifsig stark, ertonen liels. Unter diesen Umstinden
hort man die Schwebungen wenig, welche die unreine Oc-
tave sonst deutlich hioren lilst, wenn der tiefere Ton an
Stirke iiberwiegt. Sobald man aber zu den Ténen b und b,
noch d, angiebt, hort man sehr deutlich das f schweben.
Dicses f ist der erste Combinationston von d,b, und der
zweite von bd,. Ein anderer erster Combinationston fallt
damit nicht zusammen, der die Schwebungen verarsachen
konnte.

Wenn wir pun auch Scheibler’s und Roeber’s
Theorie der Schwebungen, welche die Erscheinungen mit
grofser Genauigkeit erklirt, als giiltiz betrachten, und aus
dem Vorhandenseyn der entsprechenden Schwebungen schlie-
fsen, dafs auch einfache Téne zur Bildung von Combinations-
tonen hoherer Ordnung Veranlassung geben, so folgt dar-
aus keineswegs, dals bei den Beobachtungen des blofsen
Obres, wo diese Tone nicht gehort werden konnten, ein
Irrthum stattgefunden habe. Im Gegentheil, da die Schwe-
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bungen, welche durch Combinationstone hoherer Ordnung
veranlalst werden, in allen diesen Fiillen aufserordentlich
schwach sind, und andrerseits die Schwebungen ein so sehr
viel ferneres Mittel der Wahrnehmung eines Tones abge-
ben, wird dadurch vielmehr bestitigt, dafs diese Combina-
tionstdne darch das Ohr allein, namentlich neben anderen,
sehr viel stirkeren Tonen, nicht wohl wahrgenommen wer-
den konnten.

Als Resultat der bisherigen Untersuchung der tieferen
Combinationstone konnen wir aussprechen, dafs einfache
Tine nur solche tiefere Combinationstine deutlich hiren las-
sen, deren Schwingungszahl gleich der Differens der Schwin-
gungszahlen der primdren Tone ist, und dafs, wenn Com-~
binationstone anderer Ordnung daneben existiren, diese zu
schwach sind, uwm bei mdifsiger Stirke der primdren Tine
dem Ohre hirbar zu werden. Wenn bei susammengeselzien
Tinen Combinationstine hiherer Ordnung oft sehr deutlich
auftreten, miissen wir diese daher fiir Combinationstine der
hiheren Beitine erkliren.

2. Ueber eine neue Art héherer Combinationstiéne.

Aufser den bisher besprochenen Combinationstonen be-
steht noch ecine zweite Klasse solcher Tone, welche, so
viel ich finde, bisher noch niemals beobachtet worden zu
seyn scheint, niwlich Tione, deren Schwingungszahl gleich
ist der Summe der primdren Tine. Ich werde diese neuen
Toéne mit dem Namen der Summationstine bezeichnen, im
Gegensatze zu den frither besprochenen und schon linger
bekannten, welche wir Differenztine nennen kénnen, weil
ihre Schwingungszahl der Differenz der Schwingungszahlen
der primédren oder ihrer combinirten Tone niederer Ord-
nung gleich ist. Ich wurde zuerst durch dic theoretischen
Entwickelungen, welche ich weiter unten geben werde,
darauf aufmerksam, dals solche Tone existiren michten,
und versuchte sic an den mit Resonanzrohren versehenen
Stimmgabeln zu horen. Das gelang mir auch, aber nur
sehr schwierig, weil dic Tone der Stimmgabeln nur eine



519

miifsige Stirke haben, und da die Combinationsténe iiber-
haupt bei grifserer Stirke der primiren Tone deutlicher
werden. Die Summationstone sind nun schwiicher als die
Differenztone erster Ordnung, und es gehort deshalb grofse
Ucbung und Aufmerksamkeit dazu, sie bei geringerer Stirke
der primiren Téne zu hiren. Indessen gelang es mir doch
wittels der Stimmgabeln folgende Tone dieser Art wahr-
zunehmen.

Schwingungsverhilnils
Primiire Tone. | Summationston, derfl?rimiircn des Summations-
ine, tones,
b, fi & 2:3 ‘ 5
Jis b as, 3:4 7
b, d, og 4:5 1 9

Viel lcichter sind sie zu horen, wenn man stirkere
Schallquellen anwendet, auch braucht man hierbei die Ober-
tone der primiren Tone nicht zu fiirchten. Einmal kann
der Summationston mit keinem Oberton der primiren Téne
zusammenfallen, wenn nicht einer der primiren Tone selbst
ein Oberton des andern ist. Denn wenn m und n die
Schwingungszahlen der primiren Tone sind, so kann die
Schwingungszahl des Summationstons m -4 kein Multiplum
von m oder n seyn, wenn nicht m selbst ein Multiplum
von n, oder n# ein solches von m ist. Zweitens ist auch
keine Tauschung durch Differenzténe der hoheren Ober-
tone zu fiirchten, weil es leicht gelingt, die Summations-
tone chen so stark oder stirker zu erhalten, als die ersten
und stirksten Obertone, so dafs sie jedenfalls viel stirker
werden als die Differenztone dieser letzteren.

Recht gut hort man die Summationsténe bei Orgel-
pfeifen, namentlich, wenn man das Obr den beiden Mund-
stiicken der Pfeifen nihert. Man gebe erst den hoheren
der beiden Tone an, welche man combiniren will; indem
man dann den tieferen auch beginnen lifst, hort man einen
noch hoheren, den Summationston hinzukommen. Auch
dic Physharmonika lifst dic Summationstone gut horen,
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wenn man starken Wind giebt. Von allen aber die beste
Gelegenheit gewibrt die von Dove ') beschriebene mehr-
stimmige Sirene, an welcher die Combinationstone iiber-
haupt so laut hervortreten, wie an keinem andern Instru-
mente. An ibr sind auch die Summationstone so laut und
auffallend, dafs sie gleichsam die Oberstimme des gehorten
Accordes bilden, und sich auch ungeiibten Ohren leicht
bemerklich machen. Sie sind es auch, die die Accorde der
Sirene hiufig so rauh und mifsténend machen, weil sic
meistens nicht in der Harmonie des Duraccords bleiben,
wie diels bei den Differenztdénen der consonirenden Inter-
valle gewdhnlich der Fall ist.

Der Summationston der Octave, C und ¢, ist die Quinte
des hoheren Tons g. Selbst in diesem Falle, wo der zweite
Oberton des C mit dem Summationstone zusammenfillt,
kann man sich iiberzeugen, dafs ein Summationston da ist.
Wenn wan némlich zuerst C angiebt, hort man anfangs
schwach dessen zweiten Oberton g; sobald man nun aber
daneben auch ¢ angiebt, wird dieses g viel stirker als vor-
her, obgleich ¢ keinen entsprechenden Oberton hat,

Neben der Quinte CG hort man, wie oben schon an-

gegeben ist, die Decime des Grundtons, namlich e. Es
wird dadurch der Durdreiklang vollstindig.
Zur grofsen Sexte Ge(3:5) kommt ¢, (8) die kleine
Sexte des hoheren Tons. Der Differenzton ist C; so wird
auch hier durch die Combinationstone der Duraccord er-
ganzt.

Zur Quarte G c(3:4) kommt die etwas vertiefte kleine
Septime b (7) des hoheren Tones.

Zur grofsen Terz C E (4:5) kommt die None des Grund-
tons d(9), welche den Eindruck des Duraccordes schon
erheblich stort, wenn sie deutlich gehort wird.

Zur kleinen Terz EG (5:6) kommt der Ton 11, wel-
cher zwischen f und fis liegt, und die Harmonie in sehr
unangenchmer Weise stort.

Einen eben so unangenehmen Milsklang giebt bei der
1) Diese Annalen Bd. LXXXII, 8. 596.
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kleinen Sexte Ec¢ (5 und 8) der Summationston 13 zwi-
schen b und h. Auf der mehrstimmigen Sirene, wo die
Combinationstone so stark hervortreten, sind deshalb die
grofse und kleine Terz, die kleine Sexte und alle Accorde,
in denen sic vorkommen, sebr milstonig, wihrend die Oc-
tave, Quinte, Quarte und grofse Sexte cinen sehr reinen
Wohlklang geben, der durch die hinzukommenden die Har-
monie ausfiillenden Combinationstine noch gewinnt. Ich
bemerke hierbei, dafs die bei der Quarte vorkommende
etwas vertiefte kleine Septime, deren Schwingungszahl zu
der des Grundtons im Verhiltnils von 7:4 steht, dem
Ohre durchaus den Eindruck einer Consonanz macht,

Endlich war ich noch im Stande neben den bisher er-
wiithnten Summationstonen bei der Sirene Summationsténe
zweiter Ordnung schwach aber deutlich zu horen. Sind
p und ¢ die Schwingungszahlen der primiren Téne, so ist
die Schwingungszahl dieses zweiten Summationstons 2p -q.
Ich konnte wahrnehmen neben zwei Sirenentdnen vom
Schwingungsverhiltnifs

2 zu 3 den Ton 2.243= 7 und
» » 2.342—= 8

3 » 4 » 2.344=10

B » 6 » » 2.5+6=16

4 » B » » 2.544=14.

In jedem dieser Fille hitten zwei Tone dieser Art, wie
bei der Quinte gehort werden miissen, niimlich neben den
Tonen. 10, 16 und 14 noch 11, 17 und 13. Indessen ist
es schwer die Aufmerksamkeit auf einen schwachen Ton
zu lenken, der aufserhalb der musikalischen Tonleiter liegt,
und dessen Hohe man sich nicht durch Auffassung einer
bestimmten musikalischen Relation zu den iibrigen Tonen
zu fixiren weifs. Ich glaubte mitunter einen Augenblick
die unharmonischen Téne zu horen, aber das Ohr lenkte
immer so schnell wieder auf die nahe liegenden harmoni-
schen ein, dafs ich mich der Hiohe der ersteren nicht be-
stimmt versichern kounte.
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3. Theorie der Combinationstine.

Die bisher von Chladni'), Lagrange®), Th.
Young ®), Héllstrom und Roeber aufgestellten Ansich-
ten iiber die Entstehung der Combinationstine, obgleich
sie sich in Einzelheiten unterscheiden, haben doch meh-
rere wesentliche Ziige gemeinsam. Alle nehmen nimlich
an, dals eine ungestorte Superposition der Wellensysteme,
welche den gleichzeitig erklingenden primiren Tonen an-
gehoren, in der Luft und den schallleitenden Korpern iiber-
haupt stattfinde, d. h. dafs bei gleichzeitig erklingenden
Ténen die Bewegung jedes schwingenden Theilchens genau
die Resultante derjenigen Bewegungen sey, welche jeder
einzelne Ton fiir sich hervorrufen wiirde.

Wenn m und n zwei ganze Zahlen ohne gemeinschaft-
lichen Factor sind, und dic Schwingungszahl des einen pri-
miren Tones mf, die des anderen nf ist, so wird die re-
sultirende Luftbewegung periodisch, und die Zabl ihrer
Perioden in der Sekunde wird gleich f seyn. Wir wissen
nun, dafls eine jede regelmilsig wiederkehrende periodische
Bewegung der Luflt, wenn die Zahl f der gleichen Perio-
den in der Sekunde grofs genug ist, in dem Ohre im All-
gemecinen die Empfindung der Tone von f, 2f, 3f u. s. w.
Schwingungen, und zwar einiger oder aller von ihnen,
hervorrufen kann. In der That gehoren nun auch die
Combinationstone, welche man in einem solchen Falle hort,
der Reihe der Toue von f, 2f, 3f u. s. w. Schwingungen
an, Wenn es sich nun aber weiter darum handelte zu be-
stimmen, welche von diesen Tonen, und wie stark die ein-
zelnen, wirklich in einem gegebenen Falle gehort werden,
so wiirde man vor allen Dingen haben suchen miissen, die
Frage zu entscheiden, nach welchem Gesetze sich das Ohr
cine solche periodische Luftbewegung in einzelne, einzelnen
Tonempfindungen entsprechende, Theile zerlegt. Indessen
hat man sich bei den Untersuchungen iiber Combinations-

1) Akustik, Leipug 1802, S. 207,
2) Misc. taurin. T. I, p. 103 bis 105.
3) Philos. Transact. 1800, T. I, p, 130.
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téne meist mit unbestimmteren Vorstellungen iiber die Rolle,
welche das Ohr dabei spielt, begniigt, und erst spiiter ist
diese Frage, wenn auch nicht mit specieller Beziehung auf
die Combinationsténe, Gegenstand des Streites zwischen
G. S. Ohm und A, Seebeck gewesen. Sie ist offenbar
von fundamentaler Wichtigkeit fiir die ganze Lehre von
den Gehdrempfindungen, und gerade die Erscheinungen der
Combinationstone schienen wichtige Entscheidungspunkte
abgeben zu konnen.

G.S. Ohm!) hat bekanntlich eine bestimmte Annahme
iiber die Art, wic das Ohr die periodischen Lufthewegun-
gen in einzelne Tone zerlegt, aufgestellt, eine Annahme,
die stillschweigend wohl schon vor ihm von den meisten
mathematischen Physikern, die akustische Probleme behan-
delten, gemacht worden war. Er niwmt namlich an, dals
das Obr in seiner Empfindung die Luftbewegung genan
eben so in einfache Schwingungshewegungen (nach der
oben 8. 501 gegebenen Definition) zerlege, wic es der Ma-
thematiker mittels der Sitze von Fourier in der Rech-
nung thut, und dafs das Obr den einer jeden solchen ein-
fachen Schwingungsbewegung entsprechenden Ton hort.
Dieses von Ohwm ausgesprochene Gesetz scheint mir in
der That die aller auffallendstc Bestitigung zu crhalten
durch die Genauigkeit, mit welcher ein geiibtes Ohr die
theoretisch geforderten Tone zu hiren im Stande ist. Ein
auffallendes Beispiel, welches schon Th. Young ?) be-
sprochen hat, giebt dic Bewegung der Saiten, deren Ge-
sctze gut genug bekannt sind, um sie vollstindig berech-
nen zu konnen, Wenn man eine Saite mit ecinem spitzen
Stift seitwirts zieht, und dann von der Spitze abgleiten
lafst, so dafs sie zu tonen anfingt, so kann man in dem
Moment des Anfangs der Bewegung annehmen, dafs dic
Geschwindigkeit aller Theile der Saite gleich Null ist, ihre
Gestalt aber aus zwei geraden Linien besteht, dic an der
Beriihrungsstelle cinen Winkel bilden. Daraus berechnet

1) Diese Annalen Bd, LIX, S. 513.
2) Phil. Transact. 1800, T. I, p, 137,
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sich dann die ganze Bewegung der Saite nach bekannten
Regeln. Ist I die Linge der Seite, T die Schwingungs-
dauer, y die Elongation des um z von der Mitte entfern-
ten Punktes der Saite zur Zeit £, so ist

ax . 2wt 1 3zx . Gat
y=—A €0s.—=sin. = - 5-€08. == sin .~
1 Bax . 10xt
—c0s. 2 ein., —rt C} o«
+2scos 7 sin. —5 et

Wenn der Grundton tief ist, hort ein etwas geiibtes
Ohr alle in dieser Reihe enthaltenen Obertone selbst bis
zum elften Tone der Saite, entsprechend dem Gliede

A o 1=x g 22t
121 I T 2

dessen Amplitude nur der 121ste Theil von der des Grund-
tons ist. Nehmen wir an, die letztere sey ein halber Zoll
in der Mitte der Saite, was bei horbaren Ténen vielleicht
vorkommen kaunn, so wiirde die Amplitude des elften To-
nes 5 Lini¢, also dem Auge nicht mehr wahrnehmbar seyn-
Das Obr unterscheidet demnach in diesem Falle die klei-
nen Glieder, die in der Bewegung enthalten sind, genauer
als das Auge. Man bedenke ferner, dafs es in diesem Falle
gar keinen Sinn hat von einer Schwingung zu reden, deren
Periode die Dauer von - T hat, aufser insofern man die
Bewegung in eine Fourier’sche Reihe auflost. Denn in
Wahrheit findet sich in der Gesammtbewegnng der einzel-
nen Saitenpunkte nichts, was in '+ der Schwingungszcit
periodisch wiederkebrte. Die Bewegung des Mittelpunkts
der Saite wird nach Young als Function der Zeit durch
eine Curve von der Form 1 dargestellt, die Bewegung

1.

eines jeden anderen Punktes der Saite durch eine Curve
dhnlich 2.

NN
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Erst wenn man die ersten neun Glieder der Fourier’-
schen Reihe von der Bewegung abgezogen hat, entsteht
ein Rest, der innerhalb einer Wellenlinge des Grundtons
ctwas von einer ellmaligen periodischen Wiederkehr iihn-
licher Theile zeigt. Th. Young beweist ferner, dafs wenn
man die Saite in einem der Knotenpunkte ihrer Obertione
anschldgt, das diesem Obertone entsprechende Glied der
Fourier’schen Reihe wegfillt. In diesem Falle verschwin-
det auch dem Obre der entsprechende Oberton, was we-
nigstens nicht regelmiifsiz der Fall seyn kinnte, wenn etwa
das Obr die Gesammtbewegung der Luft in andere perio-
dische Glieder als die der Fourier’schen Reihe zerlegte,

Gegen die Annahme von Ohm bhat A. Seebeck ') ei-
nen Streit gefithrt, der leider durch den Tod der beiden
ausgezeichneten Physiker beendigt worden ist. Seine Ein-
wiinde sind meist von der Schwierigkeit hergenommen,
welche das Obr findet, die theoretisch geforderten Ober.
tone wahrzunehmen, so wie davon, dals in vielen Fillen
cin Ton durch Verstirkung seiner Obertone stirker wird.

Indessen glaube ich, dafs wenn man in diesem Falle
genau unterscheidet, was der sinnlichen Empfindung des
Hornerven, und was der physischen Thitigkeit angehort,
die von ihm gefundenen Schwierigkeiten verschwinden.
‘Wir wissen, dafs fast alle unsere Tonwerkzeuge zusammen-
gesetzte Tone erzeugen, in denen der einfache Grundton
immer mehr oder weniger stark von gewissen Obertonen
begleitet ist, meist aber so, dals der Grundton an Stirke
iiherwiegt. Wir beurtheilen deshalb auch die Hihe des
ganzen zusammengesetzten Tones nur nach der Hohe des
Grundtons. Im Sinne der Ohm’schen Theorie miissen wir
vermuthen, dafs die Klangverschiedenheiten solcher Taone,
welche nicht discontinuirliche Bestandtheile enthalten, von
der verschiedenen Stirke ihrer Obertone herriihren. Ich
will mir deshalb hier erlauben, um die Begriffe schirfer

1) Ohm, diese Annalen Bd.LIX, S.513; Bd. LXII, S.1. Secbeck,
ebendaselbst Bd. LX, 8. 449; Bd, LXIII, 8. 353 und 368. Repert. d.
Ph)«sﬁt Bd. VIII, Abschn, XXI, 8. 1.
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herauszustellen, den zusammengesetzten Ton eines musika-
lischen Tnstruments Klang zu nennen, und den Namen des
Tones nur auf einfache Tone anzuwenden. Ein Klang wire
danach also eigentlich ein Accord mit iiberwiegendem Grund-
ton, seine Stirke wiirde gleich der Summe der Stirke der
cinzelnen in ihn eintretenden Téne seyn, seine Hohe gleich
der Hohe seines Grundtons, Das Obr ist nun gewohnt,
die Klinge der musikalischen Instrumente, der menschlichen
Stimme u. s. w. immer in derselben Zusammensetzung wie-
derkebrend zu horen, so dafs sie ihm zu bestimmten und
bekannten Sinneswahrnehmungen werden, iiber deren Zu-
sammensetzung zu reflectiren es keine Veranlassung hat,
eben so wenig, wie wir uns fiir gewohnlich klar machen,
dafs die sinnliche Anschauung eines kiorperlich ausgedehn-
ten Gegenstandes aus zwei verschiedenen Netzhautbildern
beider Augen zusammengesetzt ist. Wir beachten die Sin-
nesempfindungen im gewohnlichen Gebrauche unserer Sinne
ja iiberhaupt nur so weit, als sie uns dienen Gegenstinde
und Ereignisse der Aufsenwelt zu erkennen, und vernach-
lissigen, was dazu unnothig ist, in solchem Grade, dals eine
besondere, oft schwierige Uebung der Aufimerksamkeit no-
thig ist, um dergleichen wahrzunchmen. Ich erinnere an
die Doppelbilder, die Erscheinungen des blinden Flecks.
So ist uns ein gewisser zusammengesetzter Ton das aus-
reichende sinnliche Zeichen fiir die Anwesenheit cines ge-
wissen tonenden Korpers, und insofern von Interesse. Die
Art sciner Zusammensetzung dagegen interessirt erst den
Physiker, und dieser mufs fiir diec Wabhrnehmung der Ober-
tone seine Aufmerksamkeit in #hnlicher Weise Kkiinstlich
unterstiitzen, wie fiir die Wahrnehmung der Doppelbilder
und des blinden Flecks. Ich finde, dafls fiir die Wahr-
nehmung der Obertone keineswegs ein besonders geiibtes
musikalisches Gehor nothig ist, denn es horen sie auch
Personen von geringer musikalischer Uebung, wenn man
nur passende Mittel anwendet, ihre Aufmerksamkeit auf
den Ton zu lenken, der gehort werden soll. Ein geiibtes
musikalisches Ohr hat nur den Vorzug zu wissen, wie die
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Octave, Duodecime u. s. w. des angegebenen Tones klin-
gen mufs, und daher den betreffenden Ton ohne weitere
Hiilfe finden zu konnen. Sonst kann man sich helfen, wenn
man kurz vorher den zu hiorenden Oberton auf dem Kla-
viere angiebt. Bei aushaltenden Klingen ist es ein sehr
vortheilbaftes Mittel, wiihrend sie erklingen, den Oberton
auf dem Klaviere anzugeben und auf sein Verklingen zu
achten. Existirt nun derselbe Ton in der angegebenen
Klangmasse, so scheint der Klavierton nicht vollstindig zu
verklingen, sondern das Ohr wird von ihm unmittelbar auf
den entsprechenden Oberton iibergeleitet, und hilt diesen
fiir die Fortsetzung jenes. Nach dieser Methode hort man
z. B. die Oberténe der Orgelpfeifen, der menschlichen
Stimme, der Sirenentine sehr gut.

Ein zusammengesetzter Klang erscheint uns also aller-
dings als eine einfache Sinnesempfindung, aber wir sind
im Stande durch geeignete Leitung unserer Aufmerksam-
keit verschiedene sinnliche Empfindungen in ihm zu ent-
decken, deren Verschmelzung und Vereinigung also, da
sie darch die Aufmerksamkeit zu liosen ist, auch nicht durch
die Thitigkeit des Nerven, sondern selbst nur durch phy-
sische Thitigkeit herbeigefiihrt seyn kann. Seebeck be-
hauptet, dals Ohm’s Definition des Tones zu eng sey,
dals- aufser der dem Grundton entsprechenden einfachen
Wellenbewegung auch noch andere Glieder der Fourier-
schen Reihe dic Empfindung des Grundtons verstirken
konnten., Diels erscheint ganz richtig, wenn er unter Ton
das versteht, was wir eben mit dem Namen Klang bezeich-
net haben, und was fiir die nur durch die Uebung des
gewodhnlichen Lebens geschulte Aufmerksamkeit allerdings
ein sinnliches Ganze ist, wiihrend die Ohm’sche Defini-
tion des Tons in der That das zu bezeichnen scheint, was
in der Thitigkeit des Gehornerven das cinfachste Ele-
ment ist').

1) Ich bemerke hier noch, dals in einzelnen von den Versuchen, die See-

beck in dieser Streitsache angestellt hat, wo er in eine Sircnenscheibe
von zwel Seilen her angeblasen hat, dic Berechligung der von ihm ge-
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Wenn wir nun Ohm’s Definition des Tones auf die
Entstehung der Combinationsténe anwenden, so ergicht
sich leicht, dafs ibr entsprechend Combinationstone so lange
gar nicht vorkommen konnen, als eine ungestorte Super-
position der primiren Tonwellen in der Luft stattfindet.
Denn da jede periodische Function der Zeit nur in einer
einzigen Weise durch eine Fourier’sche Reihe ausge-
driickt werden kann, so kann auch die zusammengesetzte
Lufthewegung mehrerer primirer Téne nur in dieselben
einfachen Wellen wieder zerlegt werden, aus denen sie
zusammengesetzt ist. Aber auch, wenn es gelinge, statt
der von Ohm angenommenen Form der Luftbewegung fiir
einen einfachen Ton eine andere bestimmte Form zu fin-
den, welche die Phiinomene der Obertine geniigend zu er-
kliren zulielse: auch dann wiirde doch immer die zusam-
mengesetzte Luftbewegung vom Ohr nur wieder in die-
selben den primiren Tonen entsprechenden Glieder zu
zerlegen seyn, aus denen sie entstanden war. Nehmen wir
aber wie Seebeck an, dals dem einfachen Tone viele
verschiedene Formen der Luftbewegung entsprechen konn-
ten, so wiirde es ganz unbestimmt bleiben, in welche Glie-
der das Ohr die durch zwei Tone erzeugte periodische
Luftbewegung zerlegen. Bei einer solchen unbestimnten
Annahme wiirde also wohl die allgemeine Moglichkeit offen
gehalten werden, dafs das Ohr Combinationstone horte,
deren Schwingungszahl dem gemeinschaftlichen Maafse der
Schwingungszahlen der primiren Tone gleich, oder ein
Multiplum derselben wire, indessen wiirde doch immer noch

zogenen Schliisse zweifelhaft bleibt, weil die Schwingungsrichtung der
Lufuleilchen bei der Ankunft der VWellen am Obre miglicher VVeise
eine ganz andere seyn konnte, als er voraussetzt, wic er denn selbst in
seinem Streite mit Savart (diese Annalen Bd. LIX, S. 177, Bd. LXVII,
S. 145, Bd, LXVIII, S. 465) nachgewiesen hat, dafs die Schwingungs-
richtung sich findert, wenn sich die Fortpflanzungsrichtung findert. Er
gicbt den VVellen, welche durch Anblasen in entgegengesetzler Richtung
erzeugt waren, enigegengesetzte Vorzeichen, wihrend sie an einzelnen
Stellen des Ranms parallel geworden seyo konnten und gleiche Yorzeichen
haben mufsten,
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die Ursache zu finden seyn, welche das Ohr bestimmte,
diesen oder jenen Ton wirklich zu horen. Aufserdem sehe
ich nicht ein, wie diese Hypothese in Bezug auf irrationelle
Tonverhiltnisse zu anderen Folgerungen fiihren sollte, als
die W. Weber daraus gezogen hat, wonach die ange-
niherten Verbiltnisse der Kettenbriiche zu benutzen wi-
ren, um die Hohe der Combinationstone zu finden. Aber
gerade diese Folgerung stimmt nicht mit der Erfahrung
iiberein.

Noch habe ich eine bestimmtere Annahme zu erwiihnen,
welche Young andeutet, und welche auch Hallstrom
und Roeber benutzt haben; sie griindet sich auf die schein.
bare Analogie der Stéfse zweier nahe gleich hoher Tone
und der Combinationstone. Die Zahl der Stofse ist nim-
lich ebenso, wie die Schwingungszahl des Dilferenztones
erster Ordnung, gleich der Differenz der Schwingungszah-
len der primiren Tone. Ist diese Differenz klein, so ist
der Combinationston unhorbar tief, dagegen sind die Stolse
horbar. Ist die Differenz grofs, so kann das Ohr die Zahl
der Stofse nicht mehr fassen, dagegen hiort es den Combina-
tionston. Die Stifse entstehen bekanntlich dadurch, dafls die
Wellensysteme zweier nicht genau gleich hoher Tone ab-
wechselnd mit gleichen und entgegengesctzten Phasen zusam-
menfallen, und sich demgemils abwechselnd verstérken und
schwiichen. Jeder Stols entspricht einer voriibergehenden
Verstirkung der Luftvibrationen, umfafst also cine Reihe hin-
und hergehender Bewegungen der Luftheilchen. Young
nahm nun an, dals solche Stifse zweier schwebenden Tone
ebenso wie die einfachen Luftstofse z. B. der Sirene, wenn
sie schnell genug einander folgen, dem Ohre die Empfin-
dung eines Tones geben konnten, und solch ein Ton sey
der Combinationston. Diese Hypothese scheint sich viele
Freunde erworben zu haben. Aber abgesehen davon, dafs
sie den Ursprung der Summationsténe nicht erklirt, und
nicht erklirt, warum die Stofse bei den allerleisesten, die
Combinationstone nur bei starken Tonen horbar sind, so
pafst sie ganz allein auf solche Fille, wo die Differenz der

Poggendor(’s Annal, Bd. XCIX, 34
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Schwingungszahlen klein ist gegen dic Schwingungszahlen
selbst.

Es kommt bei dieser Annahme doch wesentlich darauf
an, dafs sich nach Ablauf jeder Schwingungsdauer des Com-
binationstons #hnliche Eindriicke, namlich die eines ver-
stirkten Tones, fiir das Ohr wiederholen sollen. Wenn
¢in Ton A nun 100 Schwingungen macht, wihrend der an-
dere B 101 ausfiihrt, und im Anfang der Bewegung zwei
positive Maxima von A und B zusammenfallen, so wird das
100te Maximum von 4 mit dem 10lten von B zusammen-
fallen, und ein Maximum von doppelter Stirke erzeugen,
aber auch das 101, 102, 103te Maximum von A wird ge-
nau genug mit dem 102, 103, 10{ten von B zusammen-
fallen, wn nahe ebenso starke zusammengesetzte Maxima
zu geben. Auch wird es fiir den Grad der Tonverstirkung
gleichgiiltig seyn, ob die positiven Maxima nach 100 Schwin-
gungen von A und 101 von B, oder die negativen Maxima
nach 994 und 1013 Schwingungen beziehlich von 4 und B,
oder die Nullpunkte nach 993 und 1003 Schwingungen es
sind, die genau zusammenfallen. Immer wird die Stirke
der doppelten Maxima und Minima, und die Gestalt des
zusammengesetzten Wellenzuges fast genau dieselbe seyn;
aber, und das ist wohl zu beachten, diese Aehnlichkeit ent-
steht nur daher, dafs die Differenz der Schwingungsdauer
gegen diese selbst sehr klein ist.

Jetzt wollen wir die entgegengesetzte Annahme machen.
Die Curve 3 stellt die Resultante zweier Wellenziige von
gleicher lebendiger Kraft vor, deren jeder eine Gestalt wie
die Curve 1 8. 524 hat, und deren einer zwischen ¢ und e
drei, der andere sicben Schwingungen macht. Ihr Combi-

nationston macht in derselben Zeit vier Schwingungen.
a

AN o S VAN
=N
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Wenn wir also die Entfernung ae in vier gleiche Theile
ab, be, cd, de theilen, so miilsten zur Erzeugung des
Combinationstons gleichartige Eindriicke auf das Ohr in
folgenden Momenten hervorgebracht werden 1) durch die
positiven grifsten Maxima @ und e; 2) durch den Null-
punkt der Curve b; 3) durch das negative Maximum ¢;
4) durch den Nullpunkt d. Hier kann von einer Aehn-
lichkeit dieser Curventheile keine Rede mehr seyn, und
so scheint mir die gegebene Erklirung hier ihre Bedeutung
zu verlieren. Man hat sie auf eine Eigenthiimlichkeit der
zusammengesetzten Wellenbewegung gegriindet, welche un-
ter den Umstiinden, wo Stifse eintreten, bei verhiltnifs-
miifsig geringer Differenz der Schwingungszahlen stattfin-
det, aber gerade unter den Umstinden, wo Combinations.
tone eintreten, bei verhiltnilsmifsig grofser Differenz der
Schwingungszahlen nicht mehr vorhanden ist.

Durch diese Ueberlegungen auf das Ungeniigende der
bisherigen Theorien aufmerksam gemacht, glaubte ich einen
Fingerzeig, der auf den richtigen Weg fiihren konnte, in
dem bisher wenig beobachteten Umstande zu entdecken,
dals die Combinationstone nur bei starken priméren Tonen
auftreten, und ihre Intensitit in einem viel schuelleren Ver-
hiltnisse zu wachsen scheint, als die der primiren Tone,
Danach glaubte ich vermuthen zu diirfen, dafs sie bei Wel-
lenziigen von unendlich kleinen Amplituden, wie man theo-
retisch die Schallwellen gewdhnlich annimmt, nicht vorkom-
men mochten, sondern nur bei solchen von endlichen Am-
plituden.

Die daraus im Folgenden entwickelte Theorie fiihrte
mich auf die Entdeckung der Summationsténe, welche so-
wohl in auffallender Weise die Richtigkeit der neuen Theo-
rie bestitigen, als auch ecine von den friitheren Theorien
aus unerklérbare Erscheinung seyn michten,

Wiibrend man bisher immer angenommen hat, dafs ver-
schicdene Tonwellenziige, welche gleichzeitig in der Luft
oder einem andern eclastischen Mittel erregt werden, sich

einfach superponiren, ohne gegenseitig Einflufs auf einan-
34%
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der zu haben, und man diese Annahme durch die bekann-
ten Erfabrungen der Maglichkeit, gleichzeitig erklingende
Tone verschiedener Instrumente oder menschlicher Stimmen,
jede mit ihrer besonderen Tonhdhe und ihrer Klangfarbe,
neben einander zu erkennen, hinreichend gerechtfertigt
glaubte: so war doch andrerseits zu hedenken, dals die
theoretische Mechanik eine solche ungestorte Superposition
nur fiir den Fall unendlich kleiner Schwingungen nach-
wies, wahrend aus den Bewegungsgleichungen der Lult
gleichzeitig ersehen werden kounte, dafs bei Wellenziigen
von mfendlicher Grolse der Amplituden eine solche unge-
stirte Superposition nicht stattfinden kann. Die theo-
retische Untersuchung der letztgenannten Fille ergab mir
nun, dafs verschiedene einfache Schwingungsbewegungen
eines elastischen Korpers sich ungestort superponiren, so
lange die Amplituden der Schwingungen so klein sind, dafs
die durch die Verschiebungen hervorgebrachten Bewegungs-
kriifte diesen Verschiebungen selbst merklich proportional
sind. Wenn aber die Amplituden der Schwingungen so grofs
werden, dafs die Quadrate der Verschiebungen einen merk-
lichen Einflufs auf die Grifse der Bewegungskhrifte erhalten,
so entstehen neue Systeme einfacher Schwingungsbewegungen,
deren Schwingungsdauer derjenigen der bekannten Combina-
tionstine enispricht.

Der einfachste Fall ist der, wo wir nur die Bewegun.
gen eines einzelnen beweglichen Massenpunkts zu betrach-
ten haben, der durch elastische Kriifte in einer bestimmten
Gleichgewichtslage festgehalten wird, und den Tonwellen.
ziige des umgebenden elastischen Mittels erschiittern. Es
ist dieser Fall den Verhiiltnissen in unserem Ohre einiger-
malsen #hnlich. Der bewegliche Massenpunkt entspricht
dem Stiele des Hammers, das Paukenfell einer elastischen
Feder, die ihn in einer bestimmten Stellung festzuhalten
sucht.

Dic Masse des beweglichen Punktes sey m, seine Ent-
fernung von der Gleichgewichtslage zur Zeit ¢ sey . Die
Kraft k, welche ihn in die Gleichgewichtslage zuriickzu-
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fihren strebt, sey abhdngig nicht blos von der ersten,
sondern auch von der zweiten Potenz der Elongation, also
k=ax4bz*.

Aufserdem mogen zwei Schallwellenziige den beweg-
lichen Massenpunkt treffen, und auf ihn einen periodisch
veriinderlichen Druck fsin(pt) und gsin(gi-+c) ausiiben.
Die Bewegungsgleichung des Massenpunktes ist alsdann:

—m¥z

dt

Diese Gleichung kann man durch eine Reihe integriren,
indem man darin setzt:

=azr--bx®+fsin(pt)+gsin(gitc) . D

r=cx, 4,4z, 4ete. ... .. (2)
= 9
P20, s T (2.)

und die mit gleichen Potenzen von & multiplicirten Glie-
der einzeln gleich Null setzt. Also:

nsr,.ar:l+1r:mtg '11_.———f,sm(pt)—glsm(qt+c) ..... (3.)

aw2+md el i sevE s EE e s L4 (3,)

aw, +m ‘“3 Y (3.)
etc.

Das vollstindige Integral der Gleichung (3,) ist:

:ul:Asin(tV%+k)+usin(pt)+vsin(qt+c) .. (D)

worin A und kb die beiden Integrationsconstanten sind,
u und v aber folgende Werthe haben:
f’ und p=—5 _,
mp mg—a
Das erste Glied =, der Reihe 2 entspricht also drei

. . 1
Tonen, von denen der erste die Schwingungszahl i V-:—;

hat, und dem eignen Tone des schwingenden Punktes ent-
spricht. Dieser Ton, wenn er auch im Anfange der Be-
wegung vorhanden seyn mbchte, erloscht jedenfalls schnell.
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Wir konnen also in unserem Falle 4 gleich Null setzen,
und haben dann:
z,=usin(pt)+vsin(gt4¢c) . . 4

Dieses erste Glied unserer Reihe lilst erkennen, dafs
der schwingende Punkt zunichst die beiden erregenden
Tone wiedergiebt. Dieses Glied wiirde das einzige der
Reihe seyn, wenn die Kraft nicht vom Quadrat der Ent-
fernung abhingig, also 5=0, oder @ so klein wiire, dafls
bx® gegen ax vernachlissigt werden konunte. In diesem
Gliede findet noch cine ungestisrte Superposition der Schwin-
gungen statt, Ihre Amplituden » und v fallen gleich grols
aus, gleichviel ob der andere Ton vorhanden ist oder nicht.

Setzt man den Werth &, aus der Gleichung 4 in 3,
so erhilt man:

am2+md’,_—bzu sin? (pt)4v?sin? (¢f4¢)
<+ 2uvsin(pt)sin(¢gi-4c)

=__b§ L(u?402)— bu? cos2pt)
— 302 cos(2qt+42c)Fuvcos[(p—q)t—c]
—uvcos[(p+q)t+c]%.

Das Integral dieser Gleichung ist folgendes, wenn man
den eigenen Ton des schwingenden Punktes wieder fortlifst:

Ty = — gL (WO =5 c0s)2pt
bov? [
__'—_Hz(m;’—a) c032(9'5+c)+lw+;;,_acos[(p—q)t—c]
buv
+ ettt . . . G

Das zweite Glied unserer Reihe liefert uns also Téne

. 2 2 —_
von den Schwingungszahlen -2, =4, 2= ypq p+9’. Die

2z’ 22’ 2x
ersten beiden sind hohere Nebenténe der primiren Tone
21 und 5, der dritte ist der Differenzton erster Ordnung,

und der vnerte der Summationston erster Ordnung. Dic
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Amplitude der beiden Combinationsténe enthalt als Factor
das Product uv der Amplituden der primiiren Téne. Sind
die letzteren also sehr klein, so ist die Amplitude der Com-
binationstione eine kleine Grofse zweiter Dimension, und
wachsen # und v gleichmifsig, so wiichst #v im quadrati-
schen Verhiltnisse. Daraus folgt mit der Erfabrung iiber-
einstimmend, dafs bei sehr schwachen primiiren Tonen die
Combinationstone unhorbar seyn miissen, bei starken pri-
miren Tonen die letzteren dagegen in einem stirkeren Ver-
hiltnisse wachsen miissen.

Den eigenen Ton des schlaff gespannten Trommelfells
in seiner Verbindung mit den trigen Massen der Gehor-
knochelchen und des Labyrinthwassers diirfen wir wohl
als ziemlich tief ansehen, so dafls, wenn wir unsere Rech-
nung auf den Trommelfellapparat anwenden wollen, folgen
wiirde, dafs

VE <p—g<p+q

oder a<m(p—*<m(p-+q)°*
buv buv
und m(p_g)'f—a>m(p+q)’——a‘

dafs also die Amplitude des Differenztones grifser ist als
die des Summationstons. Vernachlissigen wir die Grofse a,
so wiirden sich bei der Quinte die Amplituden der beiden
Combinationsténe zu einander verhalten wie (3+2)2:(3—2)?
=25:1, bei der Quarte wie 49:1, bei der Terz wie 81:1.
Wirklich finden wir, dieser Berechnung, entsprechend in der
Erfahrung die Intensitit des Summationstons stets sehr viel
geringer als die des Differenztons.

Das dritte Glied der Reihe enthilt die Tone, welche in
27 Sekunden 3p, 3¢, 2p+¢q, 2p—4q, p+2q, p—2¢,
p und ¢ Schwingungen machen. Unter diesen sind die
Téne p==2¢ und ¢==2p Combinationstone zweiter Ord-
nung. Ihre Amplitude ist eine kleine Grofse dritter Dimen-
sion. Ebenso lifst sich iiberschen, dafs das nte Glied der
Reihe Combinationstone nter Ordnung liefern wird, deren
Amplitude eine kleine Grofse nter Dimension seyn wird.



336

Zu bemerken ist noch, dafs bei einem einzelnen schwin-
genden Massenpunkte das Quadrat der Elongationen nur
dann Einfluls auf die Bewegungen haben kann, wenn er
unsymmetrisch befestigt ist. Denn in der oben gemachten
Apnahme fiir die Grofse der elastischen Kraft k, welche
den Massenpunkt in seine Gleichgewichtslage zuriickzufiih-
ren strebt,

=ax+ba®
liegt implicite die Bedingung, dafs eine Verschiebung in
Richtung der negativen @ eine andere elastische Kraft her-
vorrufe, als eine solche in Richtung der positiven .

Unter den Theilen im Ohre finden wir nun namentlich
das Trommelfell in héchst unsymmetrischer Weise gebildet.
Der Stiel des ersten Gehiorknochelchens, des Hammers, ist
in dasselbe eingewachsen, und zieht es trichterformig nach
innen. Eben dieser zur Entstehung der Combinationsténe
nothwendigen unsymmetrischen Bildung wegen glaube ich
annehmen zu diirfen, dafs wenn im Ohre Combinationstiéne
entstehen, namentlich das Trommelfell dabei betheiligt sey.
Die Asymmetrie des Obres spricht sich auch deutlich aus
bei Scheibler’s Versuchen iiber die Schwingungen un-
rein gestimmter harmonischer Intervalle, welche Versuche,
wie ich oben erwihnt habe, auch mit einfachen Tonen ge-
lingen. Es lilst sich aus Scheibler’s Bestimmungen der
Zah! der Stofse nachweisen, dafs zwei Schallwellenziige ver-
schiedene Empfindungen im Ohre erregen, wenn die Elonga-
tionen der Lufttheilchen in ihnen in entsprechenden Zeitpunk-
ten gleiche Grolse, aber entgegengesetzte Richtung haben,

Nimmt man z. B. zwei Gabeln, die genau eine Octave
mit cinander bilden, und verstimmt die hohere um so viel,
dafls sie in der Sekunde eine Schwingung mehr macht als
vorher, so hort man beim Zusammenklingen beider Gabeln
in jeder Sekunde eine Schwebung. Diese Schwebung giebt
sich dem Ohre mehr durch einen Wechsel der Klangfarbe,
als durch wechselnde Stirke des Tons zu erkennen. Es
klingt ungefihr wie =€ —U—-CE—U—€ u s w.
Wiihrend also die beiden zusammenklingenden Tone zu
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Aunfang und Ende der Sekunde einen gewissen sinnlichen
Eindruck A hervorbringen, bringen sie in der Mitte der
Sekunde einen anderen sinnnlichen Eindruck B hervor. Eine
leicht anzustellende Untersuchung der Bewegungsform der
Lufttheilchen zeigt nun, dafs der Eindruck B in der Mitte
der Sekunde einer Form der Schallwellen entspricht, welche
das negative Abbild derjenigen ist, die zu Anfang und zu
Ende der Sekunde den Eindruck A hervorbringt. Fallen
z. B. die positiven Maxima des hoheren Wellenzuges zu An-
fang und Ende der Sekunde abwechselnd auf die positiven
und negativen Maxima des tieferen Wellenzuges, so sind es
in der Mitte der Sekunde die negativen Maxima des ersten
die mit den Maximis des zweiten zusammenfallen, und die
zweite Wellencurve bekommt von einem negativen Maxi-
mum angefangen ganz dieselbe Gestalt aber entgegenge-
setzte Lage, wie die erste Wellencurve von einem positi-
ven Maximum angefangen. Daraus geht also hervor, dafs
das Ohr von entgegengesetzt gerichteten, aber gleich gro-
{sen Luftbewegungen ungleich afficirt wird.

Aus der gegebenen Entwickelung ergiebt sich, dafs wir
den Ursprung der Combinationsténe nicht nothwendig in
der Empfindungsweise des Hornerven zu suchen haben,
sondern dafs bei zwei gleichzeitig erklingenden Tonen von
gehoriger Stirke den Combinationsténen wirkliche Schwin-
gungen des Trommelfells und der Gehorknochelchen ent-
sprechen kénnen, welche von dem Nervenapparate in der
gewohnlichen Weise empfunden werden. Danach wiirden
die Combinationsténe nicht eine blofs subjective Existenz
haben, sondern wiirden auch objectiv, wenn auch zuniichst
nur in den schwingenden Theilen des Ohres selbst beste-
hen konnen.

Wir haben die gegebene mechanische Entwickelung zu-
nichst auf die Bewegungen des Apparats der Trommel-
hohle bezogen; indessen ist klar, dafs &hnliche Verhalt<
nisse sich auch aufserhalb des Ohres miissen wiederholen
konnen, dafs also auch den Combinationstonen entspre-
chende Schwingungen ganz unabhiingig vom menschlichen
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Obre und aufserhalb desselben unter geeigneten Umstiin-
den wmiissen vorkommen konnen.

Wir haben ferner nur dic Bewegung eines einzelnen
von elastischen Kriften festgehaltenen Massenpunktes der
Berechnung unterworfen; indessen kann man aus der Ana-
logie leicht schliefsen, dafs ihnliches auch bei Systemen
von Massenpunkten, zwischen denen elastische Krifte wirk-
sam sind, also in elastischen festen oder fliissigen Korpern
wird vorkommen konnen. Die mathematische Untersuchung
der vicht unendlich kleinen Schwingungen elastischer Kor-
per ist jedoch sehr weitliufig, und da ich bisher noch iiber
keine Versuche zu berichten habe, zu deren Verstindnifs
eine ausfiibrliche Kenntnifs der Theorie nothwendig wire,
s0 mdge es hier geniigen, anzufiihren, was mich die theo-
retische Untersuchung der Bewegung der Luft in dieser
Beziebung gelehrt hat.

Bei der mathematischen Untersuchung iiber die Schall-
bewegung in der Luft beriicksichtigt man in der Regel nur
die Glicder der Gleichungen, welche die ersten Potenzen
der Elongationen der Lufttheilchen enthalten und vernach-
lissigt die hoheren Potenzen derselben. Behilt man auch
die Glieder bei, welche die zweiten Potenzen der Elon-
gationen enthalten, so findet man folgendes:

1) Jeder Punkt der Luftmasse, in welchem die Schwin-
gungen, die einem cinzelnen der angegebenen primiiren
Tone angehoren, heftig genug werden, wird Centrum von
neuen secundéren Wellensystemen, welche den harmoni-
schen Obertonen des betreffenden Tones entsprechen.

2) Jeder Punkt der Luftmasse, wo die Schwingungen
beider primir angegebenen Toue gleichzeitig hinreichende
Grifse erreichen, wird das Centrum neuer secundirer Wel-
lensysteme, die den Combinationstonen entsprechen, und
zwar entstehen daselbst sowohl Differenz- als Summations-
tone, erster und hoherer Ordnungen.

‘Wir werden die Bildung von Combinationstonen in
der Luftmasse also namentlich dann zu erwarten haben,
wenn die Centra der beiden primiren Tonwellensysteme
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nahe an einander liegen, so dals die zwischenliegende Luft-
masse gleichzeitig von beiden Tonen heftig erschiittert
wird.

Es ist moglich die objective Existenz von Combinations-
tonen durch das Mitschwingen diinner Membranen nachzu-
weisen. Aber nur bei der mebrstimmigen Sirene fand ich
bisher die Combinationstone stark genug fiir diesen Zweck.
Ich spannte iiber die eine Oeffnung einer cylindrischen
Rohre von 1% Zoll Durchmesser cine diinne Kautschukmem-
bran. Das andere Ende der Rohre war durch cinen Deckel
mit engerer Oeffnung verschlossen. Wenn man gegen die
Rinder dieser Oeffnung blies, konnte man verschiedene
Tone erzeugen, wobei die Membran aufgestreuten Sand
in verschiedene Klangfiguren ordnete. Der Grundton war
e,; wenn er angegeben wurde, sammelte sich aller Sand
am Rande der Membran, Ich brachte nun die Miindung
des Robrs iiber die Scheibe der mebrstimmigen Sirene,
wiihrend die Membran nach oben gewendet, und mit Sand
bestreut war, und blies dann die Sirene an, so dals diese
allmihlich immer schneller rotirte und Téne von wachsen-
der Hohe gab, wobei ich zwei Locherreiben oifnete. Zu-
erst tritt alsdann eine Bewegung des Sandes ein, wenn
der hohere der beiden angegebenen Tone bis e gestiegen
ist, so dafs der erste hohere Nebenton des e mit dem Tone
der Membran zusammenstimmt. Bei weiter steigender Ge-
schwindigkeit der Sirenenscheibe kam die Membran wieder
zur Rube, und gerieth zum zweiten Male, und zwar in
stirkere Bewegung, wenn der Summationston beider Téne
bis e, gestiegen war. Vermittels der Sandfigur konnte
man controliren, dafs die Membran in der That im Tone e,
mitschwang. Auch stimmt der Summationston niemals mit
einem der hioheren Nebentone der primiren Téne iiberein,
wenn nicht der eine primire Ton selbst ein hoherer Neben-
ton des andern ist. Es blieb also kein Zweifel, dafs die
Membran durch den Summationston in Schwingung ver-
setzt wurde, und dafs dieser Ton also objectiv vorhan-
den war. '
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Es mdoge bier geniigen, durch einen Versuch das Fac-
tum festgestellt zu haben, dals Combinationstone unabhin-
gig vom menschlichen Ohre entstehen kénnen. Einen an-
deren Nachweis derselben Thatsache, der in mancher Be-
ziehung noch lehrreicher ist, habe ich mittels einer eigen-
thiimlichen Form der Sirene erhalten. Das neue Instrument
und die damit auszufiihrenden Versuche bebalte ich mir
indessen vor in einem anderen Aufsatze im Zusammenhange
zu beschreiben.

II.  Neue Beobachtungen und Versuche iiber eine
eigenthiimliche, noch wenig bekannte Reactions-
thatigkeit des menschlichen Auges;
com Dr. J. J. Oppel.

Auf einer Schweizerreise begriffen, wanderte ich am Abende
des 13. Juli 1853 von dem westlichen Ende der Stadt Schaff-
hausen aus am rechten Ufer des Rheins hinab nach dem
kaum eine kleine Stunde entfernten Dorfchen Neuhausen,
um das allbekannte und vielgepriesene Wunderwerk der
Gegend, den Rbeinfall, in Augenschein zu nehmen.

Gleich beim Austritte aus der Stadt, oder vielmehr noch
bei den letzten zu ihr gehérigen Landhiusern und Girten,
wo man den Flufs unmittelbar zur Linken hat, fesseln den
Blick des Wanderers die miichtig brausenden und schiu-
menden Stromschwellen, — von den Anwohnern die ,Lechen»
(Léachen?) genannt, — die, durch zackige, bis zur Wasser-
fliche emporreichende Felsblocke hervorgerufen, den Lauf
des Stromes beunruhigen, und bei giinstigem Wasserstande
durch ihren in der That schon recht imposanten Anblick
gleichsam auf das groisartigere Schauspiel bei Neuhausen
und Laufflen vorbereiten.

Feuerilammen, Wasserfille, Meereswogen bieten durch



