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PAND Mil.

ï. ~O~CCA~MM~M M&~r einige Bedingungen der
Entstehung von T~nc/ï; von A. Seebeck.

Die Sirene von Cagniard-Latour, so wie die Zahn-
raider und die Stabvorrichtung, deren sich Savart zur
Erzeugung sehr hohcr und sehr tiefer Tone bediente,
sind, wie man weifs, von ihren ErSndem zu verschie-
denen interessanten Beobachtungea über die Natur der
Tone angewendet worden. Diese Apparate geben ge-
wisse Umstandc bei der Er~eûguûg eines Tones auf eine
cinfaçhe Weise m die Hand des Beobachters, und kSn
nen daher zur Beantwortung mancher Fragen in der Aku-
stik benutzt werden, über welche die gewohn!ichen Ar-
ten der Touerzengung uicht geeignet sind Aufschlufs zu
geben. Dabei darf allerdings nicht vergessen werden,
dafs die von jenen Apparaten ausgehenden Wellen nicht
ganz von derselben Natur sind; wie die durch steheùde
Schwingung eines elastiséhen Korpers erzeugten Wellen
zu seyn puegen, und dafs daber die au ihnen erhaltenen
Resu!tate nicht unbedingt auf jede andere Art der Ton-
crzeugung ~)ertragen werden durfen, ein Umstand, wel-
cher namentnchbei den meisten der nachfoigenden Beob-
achtungen nicht aufser Acht zu lassen ist.

Der Apparat, <)essen ich mich zu diesen Beobach-
<ungen bedient habe, ist eine Sirene, welche zugleich
die Stelle eines Zahnrades veruitt. Um aber die Ver-

'suche mit wenig Umstanden mogtichst variiren zu kon-,
nen, habe ich demselben folgende Einrichtung gegeben.

Eine wagerecbte Axe wird von einem Gewichte mit-
telst eines Wellrades 'und Schnurlaufs in hinreichend
schneUe Drehung v<rse)zt; cin Paar WindQugel dienei),



in Verbindung mit der Reibung, diese Bewegung zu re-
gutiren. Die Axe trSgt eine starke hotzerne, mit Blei
beschwerte runde Scheibe von 7~ Zoll.Durchmesser, an
welcher die zum Versuche bestimmten durchtocberten
Scheiben concentrisch befestigt werden. Dièse letzteren,
zwolf Zoll im Durchmesser haltend, sind von dünner
glatter Pappe; die LOcher, fast zwei Linien im Durch-
messer haltend, sind in einem Abstande von 4 bis 5~
Zoll vom Mitteipuukt mit einem genauen Kreistranspor-
teur eingetragen und mit dem Locheisen geschtagen; die
Anzahl der Lëcher ist auf den verschiedenen von mir
gebrauchten Scbeiben sehr ungleich (von 12 bis 120),
doch meistens so gering, dafs- die*Zwischeuraume zwi-
schen den Locbern grofser sind ats ihre Durchmesser.
Bei den Versuchen wurde entweder mit einem G!asrohr-
chen, dessen MiinduDg etwas enger ist, a!s die Locher,
ein Luftstrom gegen die in Drehung befindliche Locher-
reihe geblasen, wo dann der Ton wie auf der Sirene von
Cagniard-Latour eutsteht, oder es wurde auch eine

aus Kartenblatt geschnittene Spitze so gegen die Scheibe
gehalten, dafs sie beim Umdrehen in die Locher,einschta-

gen mufste, 'wo dann diese Vorrichtung statt eines Sa-
vart'schenZahnradesdiënte. Die Scheiben machten ge-
wohniich 6 bis 12 Umdrehungen in einer Secunde. Die-

ser Apparat gëwahrt den Vortheil, dafs man mit wenig
Aufwand von Zeit und Mitteln die Versuche vjelfacb
variiren und den Locherscheiben jede be!iebige Con-
struction geben kann. Es gewahrt in vielen Faillen eine
grofse Hülfe, wenn man auf dieselbe Scheibe concen-
trisch mehrere Locberreihen setzt, um ihre Tone un-
ter einander zu vergleichen; das Instrument kann dann
aïs eine Verbindung von mehreren Sirenen angesehen
werden.

Die nachsteheinden Beobacbtungenkonnen in sofcrn
unter einen gemeinsamen Gesichtspunkt. gefafst werden,
aïs sie sammtlich die Frage beruhren: was entstcht, wenn



auf zwei oder mehrcren Sirenen im Einklange g!eichzei-
tig der Ton angegeben wird? Man bortin diesem Falle
gewohniich denselben Ton, wie von jeder einzeln, nur
hau6g starker, es kann aber derselbe auch ent'weder ver-
schwinden, oder zwar b!eiben, aber von andern Tônen
begleitet seyn, oder endiicb ganz durch einen andern
Ton ersetzt werden. Die nachfolgendeu Beobaobtuageo
liefern unter I, H und IIIBelege zudiesendreiFaUen.

I. Interferenz beim Anblasen der Sirene.
1) Jn~H~ ~FM'r6~MOHo~ô'<?. Man richte ge-

gen eine Locherreihe der Sirene zwei Rôhren von den
beiden entgegengesetzten Seiten her, senkrecht gegen die
Scheibe, und zwar so, dafs wenu die eine sich vor ei-
nem Loche befindet, auch die andere sich einem (etwa
dem Hachsten) Loche gegenuberbeijndet. BIastmanmit
einer dieser Rohren gegen die in Umdrehung befindliche
Scheibe, so geben sie, jede einzeln, denselben Ton; Mast
man aber mit beiden zugleich, so verschwindet der'Ton,
und man hort nur, oder fast nur, das Sàusen, welches
das Durchstromen der Luft verursacht, indem sich die
beiderlei Luftstofse, ihrer entgegengesetzten Richtung we-
gen, zwar nicht au dem Orte ihrer Entstehung, wohl
aber bei ihrer ForfpHanzuug und im Ohre des Beobach-
ters gegeuseitig autheben. Sind die Rohren recht genau
zu diesem Zwecke aufgesteUtund die beiderlei LuftstrQme,
aus ~r Wind!ade durch Rohren gteicher Weite kom-
mend, von gleicher Starke, so ist der Erfolg dieses Ver-
suches sehr auffallend. SteUt man dagegen die Rôbreu
so auf, dafs ihre StSfse nicht gteichzeitig, sonderu alter-
uirend erfolgen, so hort maa den ursprungiichen Ton,
und zwar verstarkt. Mau kann den Versucb auch so
anstellen, dafs man auf einer Scheibe conçentnsch zwei
Reihen Locher, von gleicherZaManbringt, und dann die
eine von der einen, die andere von der andern Seite
anb!ast; treffen die beiden entgegengesetztenStofsege-



oau zusammen, so heben sicb die beiden Tone auf; ôl-

terniren jene, so verst&rken sich diese. Man hat in die-

sem Falle zwei Sirenen, welche, bei dem vollkommenen
Isochronjsmus ihrer Impulse, die beiden Zustande der
Aufhebung und Verstarkung getrennt zu'beobachten und
dauernd festzuhalten gestatten, welche beim unvoUkom-

menen Einklang zweier Tëne mit einander abwechseln
mûssen, und die bekaanten Schwebungen zu erzeugen
scheiaen.

2) Aufhebung eines Tons durch seine ~'<?/~r~ Octave.

Wenn man auf eine Scheibe concentrisch zwei Locher-
reihen setzt, von denen die eine doppelt so viel Lo-
cher hat, aïs die andere, so giebt sie die Octave von
dem Tone der letzteren, und man hort, wenn beidè
gleichzeitig angeblasen werden, in der Regel auch beide
Tone zugleich. Nur wenn das Anblasen von den bei-
den entgegengesetzten Seiten her, und zwar so erfolgt,
dafs jeder Luftstofs des tieferen Tones mit einem des
hoheren gehau zusammentrifft, verschwindet der hohere
Ton und man hort den tieferen allein. In diesem Falle
heben sich nâmlich die sattnnttichen Impulse des tieferen

gegen die abwechselnden Impulse des hoheren auf, und

es bleibt nur die andere Haifte von denen des letzteren
ubrig, welche nun natürlich die tiefere Octave giebt. Es
versteht sich, dafs diefs nur dann stattfindet, wenn die
Impulse in der angegebenen Weise zusammentreffen,und

es kommen sogleich wieder beide Tone zum Vorschein,

wenn man eine von beiden Rohren gegen einen andern
Punkt der dazu gehorenden Locherreihe richt~t. Man
kann auf diese Weise leicht wenn man eine der bei-
den Rohren abwechselnd in zwei verschiedene Stellun.

gen bringt, den einfachen (tieferen) Ton mit dem Zu-
sammenklingen beider abwechseln lassen, und dadurch
das Verscbwinden des hoheren sehr auffallend machen.

Obgleich diese beiden Versuche nichts enthalten, was
nicht vorhergesehen werden konnte, so scbien es doch



zur VervoHstandigung des Folgenden angemessen-ihnen
hier eine Stelle zu geben.-

II. Erscheinungen bei gestortem Isochronismus der
Impulse. <

Ich habe in diesen Annalen, Bd. LI S. 15 gelegent-
lich die Bemèrkung mitgetheilt, dafs eine Reibe schnell
auf einander folgénder Impulse, welche nicht isochro-
nisch zum Ohre gelangen, sondera so, dafs die Zwischen-
zeit zwischen je zweien~ abwechseind t und <' betragt, ei-

nen Ton geben, ais ob die Zwischenzeit t+t' ware.
In der Tbat ist es dieser Ton, den man unter solchen
UtHStaaden jederzeit hort. Ich mufs jedoch zur Vervol!-
standigung dieses Satzes hinzufugén, dafs man aufserdem
auch noch einen aBdern, boheren Ton wahrnebmenkann.
Wenn namlich erstens t und t' nicht zu sehr verschie-
den von einander sind, so hort man zugleich einen Ton

<-<-<'
von der Schwingungsdauer –~–,also die hohere Octave

des ersteren. Man beobachtet diefs sehr leicht, wenn
man der Sirène ein System von Lochern mit abwech-
selnd grofseren und kleineren Zwischenraumen giebt, wie
das nachstehende

o c' a"&"»b
ly

~&
und dann mit einer RObre Mast oder mit eiuem Karten-
blatte ansch!agt, indem durch die Langen ~&, a'b' etc.
einerseits und ~af', &'o"etc. andererseits die Zeiten t
und t' bestimmt werden 1 ). Man hort in diesem Falle
1 ) einen Ton von der Hohe, aïs ob nur die eine Haifte
der Locher, z. B. die Locher a, a', a" etc., vorhanden

1) Man erreicht dasselbe auch, wenn man eine Reihe von LSchern
gleichen Abstandes gleichzeitig und von einer Seiteher mit zwei Roh-

ren anMast, deren Abstand von emanâer hem Vielfaches, von dem
halben Abstande der-Locher ist, oder endlich,durch gleichzeitigesAn

blasen zweier solcher Reihen von gleicher LocherzaM.



waren, und 2) wenn die Raume ab und ba' nicht sehr
ungleich sind, auch den Ton, ais ob die Locber &,

b" etc. auf der Mitte zwischen a, a" etc. standen.
Je geringer der Unterschied der beiderlei Abstande ab
und ba' ist, desto deut!icher wird der tetztere und desto
schwachër der erstere. Man sieht diefs aus folgenden
Beobachtungen.

Ich hatte auf eine Schëibe 60 Locber gesetzt, derèn
Abstânde abwechselnd 5" und 7" betrugen ') und an
dMser denselben Ton wahrgenommen, wie auf einer an-
dern Reihe derselben Schëibe, welche 30 Locher, sammt-
lich in Abstanden von je 12° entbielt. Bei einer Wie-
derholung dieses Versuchs schien es mir, dafs der er-
stere Ton sich von dem' letzteren durch eine schwache
Beimischung seiner hoheren Octave unterschied, was be-
sonders merklich wurde, wenn man beide Reihen un-
coittelbar nach einander anblies.

Um diefs deutlicher wahrzunebmen setzte ich auf eine
Scheibe vier Locberreihen, namïich 1) 18t Locher in Ab-

standen von je 20°; 2) 36 Locher in Abstanden von je
10°; 3) 36 Locher, derenAbstande abwechse)nd9~und
10.} Grad betrugen, und 4) 36 Locher abwechselnd 9°
und 11" von einander entfernt. Es gab also die zweite
Reihe die Octave von dem Tone der ersten; die dritte
Reihe aber, so wie die vierte, gab dièse beiden Tone
zugleich, wobei auf der dritten der hohere, auf der vier-

ten der tiefere mehr hërvortrat. Bekanntlich klingen
leicht zwei, genau um eine Octave verschiedene TûBe

zusammen fast wie ein Ton; allein hier-wird dàs gleich-

zeitige Vorhandenseyn beider Tone auf jeder der zwei
lètzten Reihen sogleich sehr auffallend durch den Con-

trast, wenn man sie einerseits .mit dem'einfachen tieferen
Tone der ersten, und andererseits mit dem hoheren der
zweiten Reihe vergleicht.

1 Die Abstande sind immer vom Mittelpunkte eines Ijocb~ bis zu dem

des nachsten gerechnet.



Eben s'o giebt eine Reihe von Stofsen, deren Zwi-

schenzeiten abwechseind' t', etc. sind, so'
wohl den Ton von derSchwingungsdauer~+~t- aïs

auch, wenn die dreiZwischenraume nicht zu ungleich
~-t-i;j(".

sind, den Ton von der Scbwingungsdauer––~––

Eine Scheibe mit 36 Lochern, deren Abstande 9~, 10,

1C~, 9~, 10, !0~ etc. Grade betrugen, liefs beim An-

blasen oder Ansch!agen zwei Toue erkennen; der ho-

here batte dieselbe Hohe, a!s ob die Lëcherabstandë
sammtiich 10" betrugen, der andere schwachere war um
eine Duodecime tiefer, aiso von einer drei Mai grofse-

ren Schwingungs~auer. Eine andere Reihe, wo die Ab-
stande der Locher 9, 10, M, 9, 10, 11 etc. Grad be-

trugen, gab dieselben beiden Tune, aber den tieferen
starker ais den bëheren.

Lâfst man die Abstande zwischen den Lochern in
untege!mafs)ger Folge wecbsein, doch so, dafs sie sich.

nicht xu sehr von einem Mittelwertbe entfernen, so hort

man nur einen, mehroderwenigerunvoUkommenenTon,
dessen Hohe jenem Mittelwerthe éntspricht.

Man sieht ans diesen Versuchen, dafs das Gehor-

organ einerseits die Fabigkeit besitzt, ein System von
hnpu!sen, wie die hier beschriebenen (mit Ausnahme

des letzten, .unregelmafsigen), in zwei oder drei Système

von isocbronen Impulsen zu zerlegen, z. B. das System

a, b, a', b', a", b" etc. der obigen Figur in die Sy-

steme a, a', a" etc. und b, b" etc.; dafs es aber an-

dereiseits auch durch einen nur einigermafsen angenâher-

<en Isochronisinus den Eindruck einer bestimmten Ton-
hohe empfanst, wie von voUkommenem Isocbronismus.

Die Granzen, bis zu welchen man sich vom Isochronis-

mus entferi:en kann, sind welter, ats man vielleicht er-
warten mochte, indem z. B. bei dem Verhaltnifs 9 11

und selbst 5 7 uoch der dem Mittelwerthe entspte
cheude Ton gehort wurde, da doch bei~ ganz regelmafsi-



gen Schwingungen das Verhaltnifs der Schwingungsdauer
9 11 mehr a!s eine Heine Terz und 5 7 fast eine
halbe Octave betragt.

Bei den vorhergehendenVersuchen konnte ich aufser
den beiden bezeichnetenTonen keinen weiteren wahrneb-
men, und z. B. bei abwechsetnderSchwingungsdauer t und
t' nur die Tône von der Schwingungsdauer ~+~' und
~+~'

erkennen. Da aber nach einem alteren interessan-

ten Versuche von Savart schon zwei aufeinanderfol-
gende Impulse einen Ton erkennen lassen, dessen Hohe
von der Zwischenzeit der beiden Impulse abhangt, so
war es auffallend, dafs man nicht zugleich die Tonevon
der Schwingungsdauer t oder t' horte. In der That wird
wenigstens der hobere von beiden bemerkbar, wenn man

und t', ungleicher nimmt, a!s bei dcn,vorhergehenden
V ,.t'Versuchen, wahrend alsdann naturlich der Ton –––

verschwindet. Recht deutlich batte ich indefs jenen der
Schwingungsdauer t entsprechendenTon nur dann, wennt' ein Vielfaches von t war. Auf einer Scbeibe, wo die
Locherabstande abwechselnd 10" und 20° betrugen, hatte
ich aufser dem Tone, wie von 30" Abstand (~-W), auch
den Ton wie von Jauter 10° auseinanderstebendenLo-
chefn. Eben so. hatte ich, da ich dieAbstaude abwech-
seind 3° und 9° machte, die den Entfernungen 12° und
3" eutsprechenden. Tone, und da jene 4" und 16" be-
trugen, die der 20 und 4 zukommenden Tône.

Wenn t' zwar grofser ats t, aber nicht ein Vielfa-
ches von war, so schien mir, neben dem Toue ~+~
theils ebenfalls der der Schwingungsdauer t entsprechende
Ton vorhanden zu seyn, thei!s auch wohl ein noch ho-
herer, dem gemeinsamen Maafse von und t' entspre-
chender Ton schwach mitzuklingen. Doch haben mir die
Resultatc meiner BcobaehtuDgen hierûber noch einigen
Zweifc! geiassen.



Wurden die Zwischenzeiten der Impulse abwech-~
selnd t, ~j t, t, t' etc. gemacht, so wurde jederzeit
der Ton von der Schwingungsdauert gehürt, t mochte
kleiner oder grofser seyn, aïs

III. Durfen d!e zu einem Tone gehSrcndcn Impulse ab-
weehselnd von verschiedenen Ptintten ausgehen?

Savart hat kurze Zeit, ehe ein zu früher Tod sei-

ner ausgezeichaeten Thatigkeit ein Ziel gesetzt hat, ei-
nige altère Beobachtuagen békannt gemacht, aus welcheu

er folgenden Schtufs zieht: die HObe eines To~s hangt
nicht nur ab von der Anzahl isochroner Impulse, wet-
che in einer gegebenen Zeit zu unserem GehOrorgane
gelangeu, sondern es dürfen auch die Wellen nicht ab-
wechsdnd von zwei oder mehrcren verschiedënenPunk-
ten ausgehen. (S. dies. Annal. Bd. LI S. 355.) Ich
werde jedoch zeigen, dafs ein Theil der Versuche, wel-
che diesem neuen Lehratze zum Grunde liegen, mit ei-

nem entschieden entgegengesetztenErfolge angestellt wer-
den tann, und der ubrigeTheil einer andern Auslegung
fahig ist.

Savart setzte namlich 1) zwei Rader mit einer
g!eicheu Anzahl von Zabnen auf eine gemeinsame Axe,
und zwar so, dafs die Zabne des einen den Zahnlücken
des audern entsprachen, und hielt wahrend ihrer Um-
drehung ein Kartenblatt gegen beide; obgleich hier die
Zahl der Impulse offenbar verdoppelt wird, so fand er
doch, den Ton nicht eine Octave h8her, sondern von
derselben HShe, wie wenn eines allein t8nte; diefs fand
selbst dann statt, wenn beide Rader einander bis, zur
Berührung genahert waren, und Savart t glaubt den Grund
davon in keinem andern Umstande suchen zu kSnnen, a!s
darin, dafs die Impulse abwechselnd von zwei verschie-
denen Punkten ausgeben. Er blies 2) von derSeiteher
gegen die Zahne des Rades aus zwei Oeffnungen, die
um den halben Abstand der Zahne voneinauderentfernt



waren; anch hier entstand dure!) dièse Verdopptnng der
Luftstofse nicht die Octave, sondern die Hohe des To-
h'es war dieselbe, wie wenn man das Rad mitteist einér
Karte ansprechen 'liefs, was Savart eben jener Ursache
xuschreibt.

Ich mufs vermuthen, -dafs der Apparat, dessen sich
dieser nusgezeic!)uete Physiker bei diesen Versuchen be-
dif'nte, nicht geeignet war, für den vortiegenden Zweck
die erforderliche Genauigkeit zu geben, da ich au mei-

ner Sirene ein ganz' anderes Resultat erhalten habe. Ich
habe den VersHch ebenfaHs mebrfach abgeaudert, immer
mit gicichem, jenem Satze Savart's widersprechenden
Eriutge.

I) Ich nabm eine Scheibe, auf welcher sich nur
Ywolf LOchcr in Abstanden von 30° beSuden, und blies
dicselhe mit zwei Rûhren an,' welche t5° von eiuander
entfernt wareu ); es entstaudsogleich die Octave des
Tones, wetchen jede RShre einzelu gab, so deutlich, dafs
daruber aicht der mindeste Zweifet bleiben konnte. Man
hort zwar gewohh!ich auch den tieferen Ton schwach
nutktingen, wie diefs nach den unter 11. angefuhrten
Versuchen der FaH seyn mufs, wenn der Abstand der
Rohren von einander nicht genau dem halben Abstande

der Locher gleich ist, oder auch wenn die beiden Luft-
stofse nicht ganz gleiche Sfarke baben; aHein derselbe
verschwindet mu so mehr, je -genauer man in diesen Be-
xiehungen den Versuch macht. Das Resultat ist übri-

gens sctbst bei einer mafsigen Genauigkeit nicht ,zweifel-

h.'tf!: den Contrast, welcher beinerkt wird, wenn

man abweebseind mit einer und mit beiden RShren b!ast.

– Da dieser Versuch mit dem zweiten von Savart
wesent)ich ganz identisch ist, so mag die Verschieden-

heit des Erfoigs wohl hauptsachtich daher kommen, dafs

1) Die Rohren waren von e!aer und da-sdben Seite her gegen file

Se~eibc gcr!e)ttet, wie diefs ~n Fotgendcn immer, wo nicht das Gc-
gentt'eit ausdfm;H!ci<bcmerkt ist, voraùsgcsetzt werden wird.



es bei dem geringen Abstande der Zahnc an Savart's
Radern mehr Schwierigkeit haben mufs, den Abstand
der beiden Locher dem halben Abstande der Zahne in
hinreichender Genaulgkeit gleich zu machen; auch wird
die.Heobachtung durch deuUmstand erschwert, dafs die
Zabne nicht breitcr sind, als ihre Abstande; dennoch
würde wabrschei[)!ich die hohere Octave von Savart
nicht ganz uubemerkt geblieben seyn, wenn er den Ton

von den zwei Oeffnungen mit dem von einer solchen
Oeffnuag, statt mit dem von èinem Kartenblatte vergli-
chen batte. -Der Erfolg, wie ich ihn batte, ist nicht
nothwendig an jenegrofsenZwischeuraumezwischenden
Locheru geknHpft, soudern wird nur h[er ain leichtesten
und vottkommensten erlangt; ich habe selbst auf einer
Scheibe von 120 Locherh, deren Zwischeurau)ne ihrem
Durchmesser zietolich gleich sind, beim Anblasen mit
zwei dunneu 'Luftstrahleu durch einiges Probiren die
Octave noch hinreichend kenntlich erbatten; nur wird in
diesem Faite der Ton aus leicht begreiûicheu Grunden
schwach.

2) Ganz mit demselben Erfolge habe ich aucb die
Zahl'der Impulse drei Mal grofser gemacht, indem ich
die zuvor erwahnte Scheibe von zwo!fL<)chern mit drei
Robren anblies, welche 10° von einander abstanden.
Der Ton war richtig die Duodecime von dem~enigen,
welcher beim Blasen mit einer Rohre entstand.

3) Noch leicbtcr ist die Ausführung des Versuchs
in folgender Weise. Ich setzte auf eine Scheibe zwei
concentrischeLocherreihen in 4 und 5 Zoll Abstand vom
Mitte!punkt, jede mit 36 Lochern, so dafs die Abstande
der Locher 10° betragen; dieselben stehen alternirend,
so dafs die zu der einen Reibe gehorendën Halbmesser
genau in der Mitte zwischen denen der andern liegen.
BIast man nun gegen beide Reihen mit zwei Rohren, de-
ren Mündungen auf einem und demselben Radius lie-

gen, sô alterniren die Luftstofse von der einen Rôhre



genau mit denen von der andern, und der Ton ist die
Octave dessen, welchen eine Rohre allein giebt. Ob-
gleich auch hier die Impulse abwechselnd von zwei ver-
schiedenen Punkten, namiich von den beiden Rohren-
mundungen ausgehen, so ist doch die Octave so rein,
dafs zwischen ihr und dem Tone einer einzelneii Reihe
von doppelter Locherzah! kaum der leiseste Unterschied

zu bemerken ist, wenn man diese beiden Tone auf ei-

ner und derselben Scheibe erzeugt, und zum Vergleiche
unmittelbar mit einander abwechseln lafst.

4) In aha!icher Weise habe ich mit drei concentri-
schen Locherreihen und drei dazu gehorenden Rohren
die Zab! der Luftstofsc drei Mal grofser gemacht, und
ebenfalls die Duodecime erhatten.

5) An den beiden letzten Scheiben konnte ich auch
den Versuch so ansteHen, dafs er mit dem ersten S~a-
vart'schen Versuche im Wesentlichen (iberejnstimmt, in-
dem ich namiich die Locher, statt mit Rohren anzub!a-
sen, mit spitzen Kartenblattern anschlug. Ich schnitt an
einem Kartenblatt zwei Spitzen, welche gegen die bei-
den Locherreihen der unter 3. erwahnten Scheibe so gè-
ha!ten wurden, dafs sic alternirend- in die Locher ein-
schlugen; auch hier war der Ton um eine Octave hoher,
ats wenn nur eine Spitze gegen die eine Reihe géhalten
wurde. Eben so erhielt ich mit drei Spitzen an der un-
ter 4. genannten Scheibe die Duodecime. Dafs Sa-
vart bei dem so ahnnchen Versuche mit dem von zwei
Zahnraderngetroffenen Kartenblatt keinen gleichen Er-
folg batte, weifs ich mir nicht auders zu erk!aren, aïs

dafs an seinem Apparate der erforderliche Isochronisinus
der atternirenden Impulse nicht zu erreichen war; denn
dieser wird gestort werden, nicht nur, wenn die Zahne
des einen Rades nicht genau den Zahnlücken des andern
entsprechen, sondern auch wenn das Kartenblatt dem
einen Rade weiter ausweicht, aïs dem andern. Es ist

xwar, wie man aus den unter II. beschriebenen Beob-



achtungen sieht, ein voiïkommener Isochronismus nicht
erforderlicb; allein diese zeigenauch, dëfs je unvollkom-

mener derselbe stattnndet~ desto mehr der tiefere Ton,
weichen Savart allein borte, hervortritt.

6) Der Abstand zwischen den Punkten, von wcl-
chen die Impulse ausgehen, war bei den Torhergehen-
den Versucben bis reichiich 1 Zoll. Es kann aber
derselbe betrachtiich g~ûfser gemacht werden, selbst wena
sich dàs Ohr nicht sehr eutfernt von der Scheibe beËn-
det. An der unter 3. genanDten Scbeibe stellte ich die

zu den beiden Locherreihen gehorenden Robren, statt
wie früher anf einem Radius, vielmehr an zwei diamé-
tral gegenuberliegenden Punkten auf, beide, wie immer,
von einer Seite her senkrecht gegcn die Scheibe gerich-
tet. Der Abstand der bejden Punkte, von denen die
abwechseînden Impulse ausgingen, war jetzt 9 Par. Zoll;
dessen ungeachtet war auch hier die Octave sehr deut-
!i<;h xu horen, nicht our aus einiger Entfernung, sondern
selbst, wenn das Ohr den beideu Rohrenmundungen bis
auf kaum 6 Zol! – weniger liefs dcr Apparat nicht zu
– genahert wurde, so dafs der Winkel~, welchen die
abwechseinden Schallstrahlen im Ohre mit einander bil-
dften, mehr a!s einen rechten'betrug. Nur diirfen in
diesem Fà!!e die beiden Abstande des Ohrs von den
Rohreumundung~n nicht zu ungteich seyn; denn wenn
man dasselbe gerade vor cine der beiden Rohrcnmun-
dungen bringt, so vernimmt man die Impulse von dieser
so uberwiégend stark, dafs uaturlich der tiefere Ton fast
allein gehort werden mufs. Eben so erhielt ich an
der unter 4. erwahntenScbeibe die Duodecime, wenn
ich die drei Rohren an drci Punkten aufstelltc, welche
um 1000 und 200" von ei~ander entfernt waren.

Es ist durch diese Versuche erwiesen, dafs <7/~ ~M
~M~m Tonegehorenden. Impulse a~M/ von zwei
oder drei (und ohne Frage von meilreren) verschiede-
nen Punkten ausgehen ~M/~n, wofern sie nur %M/



chend isochronisch <?r/b~n~ es jM/~?H\yo~c~ die A'c~-
tungen, in welchen die a~<?/H~< jE'~C~M/Mnj~H
sich zum 0~~b~~7ay!ZCH, ~H ~ac~K ~~H-

mit einander ~7Jc~. Diefs gilt wenigstens dann,

wenn die Impulse selbst immer in gleicher (paralkler)
Richtung erfolgen, wie diefs bei dcn vorhergehenden Ver-
suchen stets der Fall war. Ich zweifle nicht, dafs Sa-
vart bei einer etwas abgeanderten WiedethoJung sei-
ner Versuche, die entgegengesetzte Bchauptung zuruck-
genommen haben wurde.

Es bleibt mir noch ubrig, einige audere 'Erschei-
nùngen zu besprechen, auf welche sich Savart zurBe-
gründung jenes von mir bestrittenen Satzes beruft.

Es gehort dahin erstlich die Beobachtung vou Cag-
niard-Latour au dem sogenannten musikalischeu Ham-
iner, welchen luan in diesen Annalen, Bd. LI S. 5H], be-
schrieben findet. Ein StGck Gtasrohre erzeugt einenTon,
indem es abwechseludgegen zwei metallene Pfeiierschiagt,
zwischen denen es sehr rasch oscHtir!. Die Hohe dieses
Tones entspricht nicht der Gesammtzahl der Schtage, son-
dern der Hatfte derselben, was Savart dem Umstande
zuschreibt, dafs die Schiage abwechselnd von zwei ver-
schiedenen Punkten, namlich von den beiden Pfeilern
ausgehen. Allein hier tritt offenbar ein anderes Verhatt-
nifs cin; denn da die beiden Pfeiler in entgegcngesetz-
ter Richtung von der G!asr8hre getroffen werden, so mus-

sen auch die dadurch erregten Impulse von entgrgenge-
setzter Richtung seyn, und verhalten sich also wie po-
sitiv.e und négative Scbwingung, so dafs je zwei solche
Schlage erst eine ganze Schwingung aùsmachen und eine

ganze Welle gebeu. – Es !afst sich diese Wirkung ent-
gegengesetzter Impulse auch an der Sirene nachweisen.
Btast man namlich eine Lücherreihe, oder zwei concen-
trische Réihen von gteicber Locherzabi gleichzeitig, mit

zwei Robren von den beiden entgegengesetzten Seiten
her so an, wie bei den unter I. beschriebenen Versu-



chen, so bcbait man dieselbe Tonbohe, wie von einer
Rohre, und es wird die Octave auch dapn nicht gebort,
wenu die beiden Rohren so gestellt werden, dafs die
entgegengesetzten Luftstofsc genau isochronisch atternireu.

Vermuthtich h~teseineahn!icheBcwandtnifsmitei-
nem andern, von Savart angestenten Versuche. Dif'scr
fugte namtich an der.bekannten Stabvorrichtung zu der
honzonta!ea Spaite eine zweite verticale hinzu, wodtTtch
die Zahl der Schtage verdoppelt wurde, ohne dafsje
doch der Ton auf die Octave stieg. Auch hier haben
die beiderieiStôfsenicht gleiche Richtung; denn die Luft
stromt durch die horizontale Spalte in'scnkrechter, d(uch
die verticale in wagerechter Richtung. Man hat also in
diesem Falle zwei Systeme von Impulsen, bei ,denen nicht
nur der Ort des Ursprungs, sondern aucb die Richtung
der Schwingungen verscbieden ist; und wenn gleicb die
letztere nicht, wie beim musikatischen Hammer, entge-
gengesetzt, sondern nur gegen einandcr senkrecht sind,
so liegt doch wahrscheinlich bierin der Grnud, warmn
sie sich nicht zu dem gemeinsamen Eindrucke eines ho-
heren Tones vermischen, sondern wie zwei Unisono-
Tone wahrgenommen werden Man weifs durch einc
ausfubrIicheUntersuchung von S a v a r t, dafs, wcuigstcns
auf geringe Entfernungen, die Schwingungen des deu
Schait forlpflanzenden Mittels denen des tonenden Kor-
pers parallel sind; man mufs also zwischendcrRichfnng
der Fortpflanzung (des Schallstrahls) uud der der Schwin-
gung wohl unterscheiden. Dafs die zu'einpm Tone ge-
horenden Scha!tstrah!en abwechse!nd in zwei betracbt!ich
verschiedeuenRichtungen zum Ohre gelangen diirfen, ist
im Vorhergehenden gezeigt worden; mit der Richt<:ng der
Schwingungen schcint es nach dem ebch er\vabn(en Ver-
suche nicht ganz derselbe FaH zu seyn. Ich habe diefs
ah meiner Sirene uicht'geuuuer prfifen konnen, doch habe
ich die hohcre Octave hoch deut))ch gehort, afs ich die
beiden Rohren, mit welcheu die a!ten)irenden Luftstpfsc



auf einer Locherreihe erzeugt wurden, von beiden Sei-
ten her so gegen die Scheibe neigte, dafs die Richtun-
gen der beiden Luftstrome einen Winkel von 60° mit
einander bildeten. Von einer so regelmafsigen Ab-
wechsetung der Impulse nach zwei gegen einander senk-
rechten Richtungen, wie bei dem letzten S a v a r t'schen
Versuche, wurde ich vermuthct haben, dafs sie beide
Tone, die tiefere und die hohere Octave, zugleich geben
wnrde '); da man aber gerade in solchem FaUe sehr
leicht einen von beiden Tonen uberhort, so wurde sich
daruber am besten entscheiden lassen, wenn man die
Einrichtung trafe, den Ton von einer Spalte mit dem
von zweien unmittelbar abwechseln zu lassen.

Noch weniger kann der von Savart aufgestellte
Satz

1) Es soll damit nicht gesagt seyn, dafs die Richtung der zu einem
Tone gehorenden Schwingungen constant seyn musse, im Gegentheil
kann dieselbe sehr bedeutend variiren, ohne dafs sie darum aufttcren
sieh zu einem Tone zu vermischen, wie man aus folgendem Vcrsu-
che steht. Ich befestjgte eine Zunge, welche nach Art der Mundhar-
monica angeblasen werden konnte, so an einer Drehbank, dafs die
Zunge und die dazu gehôrendeSpaite der Axe parallel waren. ~Vurde
dieselbe wahrend der Umdrehung angeblasen, so erschien der Ton
bei alleu UmdrehungsgeschwindigLeitenunter dem Gerauscheder Drch-
bank noch erkennbar. Nur mufs sich die Zunge nahe in der ver-
langerten Richtung der Umdrehungsaxebefinden; denn, wenn sie zu
weit se!twarts, !hr parallel steht, so verschwindet der Toi], wenn sic
bei grofserer Geschwindigkeit durch die Centnfugath'aR zu sehr aus
ihrer Lage, besonders gegen die Spalte gedrückt wird. Der Ton der
Zunge war das grofse A, also ungefahr 109 (ganze) Schwmgungen
in einer Secunde, und der Ton blieb, wenn siegut centrirt war,
noch erkennbar be! der grofsten, an dem Apparate erreiclibiren Ge-
schwindigkeit, welche nicht unter 50 Umdrehungen tn der Secundo
betragen mochte. Man sieht Meraus, dafs von einer Schwingung bis

zur nachsten die Richtung dieser Schwingungen seLr bedeutend var!
ren kann, ohne dafs die Bildung des Tones dadurch gestôrt wurde,
und dafs die Zunge sich in dieser Beziehung anders verhStt, a!s cine
Stimmgabel, deren Ton nach einer auffallendenBeobachtung der Hrn.
Weber (Wet)en)ehre, S. 5M) nicht gehort w!rd, sobald dieselbe

um ihren Stiel schnell umgédreht wird.



ren Erscheimms'e:Satz in ein Paar, anderen Erscheimmgen eine Stütze fin-
den, an welche dieser Physiker am.ScMusse seiner Ab-
handlung erinnert. Was uamiich die Ansicht betrifft,
dafs die von den entgegengesetzt .schwingenden Theilen
einer Platte ausgehenden Wellen; sich darum nicht auf-
heben, weil sic aus verschiedenen Punkten kommen, soist bereits von dem Herausgeber dieser Annalen, Bd. LI
S. 560, daran erinnert worden, dafs in diesem Falle die
Aufhebung wirklich beobachtet werden !;aBH.

Wenn aber endlich Savart bemerkt, dafs zwei im
Einklange steheude Toue nie die hohere Octave hervor-
bringen, da doch bei solchen oft eine Kreuzung der Wel-
len und eitie Verdoppclung der Anzahl der zum Gebor-
orgau gelangenden Impulse entstehen müsse, so ist da-
gegen zu erinnern, dafs die Mogtichkeit dieser Verdop-
pelung an gewisse Bedingungen der WeHenform gekuupft
ist, Bedingungen, welche bei der Sirene, den Zahnra-
dern und in ahniichen Fa!ten sehr vo!!standig erfuHt sindaber bei den gewôbniichen Arten der Tonerzeugungdurch
elastische~ Korper, die sich in stehender Schwingung be-
finden, vie! weniger zu erwarten sind.

Es sind hier ein Paar Bemerkungen ûber den Ein-~~j zu macben: Bleiben wir namtich beidergewohn-
lichen Annahme stehen, dafs die Ablenkung eines schwin-
genden LufttheDcbens von seiner Gleichgewichtslage pro-portional ist wenn d die Zeit bézeichnet von dem
Augenblicke an gerechnet, wo dasselbe durch die Mitte
seiner Bahn geht, und die Dauer einer Schwingung ==2~
gesetzt wird; alsdann uberzeugt man sich leicht, dafs das
aus zwei oder mehreren WeHenzugeu resultirende Wel-
lensystem keine andere Lange oder Schwingungsdauer
haben kann, aïs seine Componenten. Denn bezeichnet
a die Amplitude und T die Zeit des Durchgangs einesLufttheilcheins durch die Mitte seiner Bahn für eine Welle,
so wie a' und 7-' dieselben Grofsen fur eine zweite Welle
von derselben Lange, so ist dieSchwiDgungsphase eines
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von beiden Wellen gleichzeitig afficirten Lufttbeilchens,

zunacbst für den Fall, dafs die beiden Schwingungsrich-

tungen in cine Linie zusammenfaUen:
a~M(<9–T)+C'(<9–T'),

welcher Werth =o"M(~-T-") gesetzt werdenkann, wo
0"==~ +G"' +2a~' CO~(T– T')

“
~M7--t-a'T~

und: tangr
a sin r -t-a'sin 7:

und: ~~T =~~r+a'co~'a a cos cos Tl
Mau sieht also, dafs in diesem Falle aus den beiden

Wellen eine Résultante hervorgeht, welche mcht nur

dieselbe WeHentange oder Schwingungsdauer, sondern

auch dieselbe Wellenform bat, wie die beiden Compo-

nenten, nur mit veranderter Amplitude und Anfangszeit

der Schwingung, daher dann auch dasselbe von dem Ein-

klange mehrerer TOne gitt. Nimmt man aber an, dafs

die beiden Schwingungsrichtungen auf die FortpQ~m-

zungsrichtungen kommt es nicht an nicht in eine Liuie

zusammenfallen, so gilt dasselbe von den Projectionen

der beiden Bewegungen auf eine beliebige, durch das

Lufttheilchen gezogene Linie; es bleibt daber in diesem

Falle zwar nicht diesetbe Wellenform, indem die re-

sultirende Bewegung des LufHbei!chet)s im Allgemei-

Den l.rummhnig (élliptisch) wird, aUein die Sd~iugungs-

dauer, d. h. die Zeit zwischen zwei Momenten gleicher

Schwingungsphase (oder die zum einmaligen Durchlau-

fen jener krummen Bahn verwendete Zcit), bleibt die-

selbe, wie bei den Componenten '). Es kann daher

eine doppelte oder mehrfache Anzahl von Impulsen auf

das Gehororgan, und die Entstebung der Octave oder

irgend eines andern Tones nicht erwartet werden, in

allen den Fallen, wo die Wellen der beiden TOne von

der bezeichneten Form sind. Zwar mufs man anneh-

men, dafs die Wellen auch bei der Tonerregung durch

1) E~ verhâlt sich damit ganz âhnlich, wie mit der Zusammensetzung

zweier Hnear polarisirten Lichtwellen, von welcher der Herausgeber

dieser Annalen, Bd. XXIII S. 271, eine voUstand~eErort~ng ge-

geben hat.



stehende Schwingung mehr oder weniger voa dieser Form
abweichen, weil dieVerschiedenheiten desKtangesnicbt
wohl eine andere Ursache haben konnen; indefs, wenn
aucb solche Abweichungen zugegeben werden, so ist
,doch darum noch nicht erwiesen, dafs dieselben geeig-
net sind, die Verdoppe!nng der Impulse beim Einklange
zu begûnstigen. Vielmehr werden bei der Art der Ton-
erzeugung auf den meisten unserer Instrumente die bei-
den Hâlften der Welle (die positiven und negativën
Schwingungsphasen) einander mehr oder weniger sym-
metrisch seya, und daher, wenn der Gauguuterschied
zweier im Einklange beËndiichea Tone eine ungerade
Anzahl von halben We!tcn!angen betragt, statt der von
S a v a rt erwarteten Verdoppelung der Zahl der Impulse,
wohl nur eine gegenseitige Scbwacbung dieserTane be-
merkt werden konnen. Dafs aber in der That die letz-
tere auch bei zwei nicht auf einer Linie gehenden Wel-
lenzügen eintritt, kann durch die bekannte Erscheinung
der Stofse oder Schwebungen aïs hinreicbend erwiesen
betrachtet werden.

Anders ist dagegen der Fall bei den Tonen der Si-
rene, derZahnrader und dergleichen; denn hier hat man
eine Reihe von Impulsen, die eine kûrzere oder langere
Dauer besitzen, und a!s positive Schwingung angesehen
werden konnen, getrennt in der Regel durch Perioden
der Ruhe, welche die Stelle der übrigen Welle, namentlich der negativen Schwingung, vertreten; hier kann, da-
her zwischen zwei solche Impulse ein gleicher Impuls
(oder auch mehrere) eingeschaltet werden, ohne dafs
derselbe durch eine entgegengesetzte Weltenhaifte auf-
gehoben würde.

Die sammtlichen von mir in dieser Abhandlung mit-
getheilten Beobachtungen, mit Ausnahme der Interferenz
zweier UnisonotOne, konnen daher nur für Tône vondieser oder ahnucber Beschaffenheit ihre Geltung behal-
ten. Sie zeigen, dafs auch die Tône dieser Art, wenn
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ihrer zwei oder mehrere' von gleicher Hohe zusammen-
klingen, in der Regel den Eindruck des Emktangs be-

wahren, dafs aberdieser.hauGg von hoheren Tonen be-

gleitet ist, und sogar unter Umstanden ganz durch sol-

che ersetzt wérden kann.

n Ueber die ~?/<?~6M Ketten mit zwei f/
CH~' berührenden ~M~ï;

fo/ïJ.C.~Po~~M~or/y
(Aus dem Apnktuc~ der Monatsberichte der Academie.)

Die Verantassung za dieser Untersuchung, mit dcrcn

Verfolg der Verfasser noch beschattigt ist, gab xunachst

die merkwurdige Anomalie des Eisens, dafs es, obwohl

positiv gegen Kupfer, dennoch bei Combination mit Zink

und verdünnten Sauren im Atlgemeinen einen bei wei-

tem starkeren Strom liefert, aïs jenes Metall unter glei-

.chen Umstanden.
Bereits im vorigen Jabre theilte der Verfasser einige

in Betreff dieser sonderbaren Erscheinung gemachte Er-

fahrungen mit '), und seitdem hat er noch mehrere

derselben gesammelt, die, wenn sie auch den Gegen-

stand ïtoch nicht erledigen, doch neues Licht über den--

selben verbreiten, und daher einer vorlâufigen Aaxeige

nicht unwerth seyn dürften.
So~hat er unter anderem gefunden, dafs die Ueber-

legenheit des Eisens, aïs negatives Glied der Kette, über

das Kupfer sich auch noch geltend macht, wenn man

zwei durch thierische Blase oder ein poroses'Thongefafs

getrennte Flussigkeiten, z. B. Saixsaure oder cine Losung

von Zinkvitriol, Eisenvitriol, Kochsatz u. s. w. einerseits,

und verdünnte Schwefelsaure andererseits anwendet, und

1 ) S. Annalen, Ed. L S'. 255.




