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L' Beobachtungen iiber einige Bedmgungen der

Entstehung oon Tonen, pon A Seeﬁeck

Dle Sirene von Caomard Latour so wie die Zahn-
rider und die Stalwoxrmbttm0r deren sich Savart zur
Erzeugung sehr hoher und s‘ehr tiefer Tone bediente,
sind, wie man weifs, von ihren Erfindern zn verschie-
denen interessanten Beobachtungen Giber die Natur der
Tone angewendet worden. Diese Apparate geben ge-

.wisse Umstinde bei der Erzeugung eines Tones auf eine

cinfache Weise in die Hand des Beobachters, und kon-
nen daher zur Beantwortung mancher Fragen in der Aku-
stik benutzt werden, iiber welche die gewodhnlichen Ar-
ten der Tonerzeugunv nicht geelgnet sind Aufschlufs zu
geben. Dabei darf allerdings nicht vergessen werden

*

- dals dic von jenen Apparaten ausgehenden Wellen nicht

ganz von dersetben Natur sind, wie die durch stehende -
Schwingung eines elastischen Korpers erzeugten Wellen
zu SEyn pflegen, und dafs daher die an ihnen erhaltenen
Besultate nicht unbedingt auf jede andere Art der Ton-

* erzeugung #hertragen werden diirfen, ein Umstand, wel-

cher namentlich bei den meisten der nachfo]venden Beob-
achtungen nicht aufser Acht zu lassen ist. o
Der Apparat dessen 1ch mich zu.diesen Beobach--

- tungen bedient habe, ist eine Sirene, welche zugleich
~die Stelle eines Zahnrades vertritt. Um aber die Ver-

"',sucbe mit wenig Umstinden mdglichst variiren zu kon-

nen, habe ich demselben folgende Einrichtung gegeben.
Eine wagerechte Axe wird von einem Gew:chte mit-

telst eines Wellrades und Schnurlaufs in hioreichend

schelle Drehung versetzt; cin Paar Windfliigel dienen,
Poggendoril’s Annal. Bd.'LIH. 27
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in Verbindung mwit der Reibung, diese Bewegung zu re-
guliren. Die Axe frigt eine starke holzerne, mit Blei
. beschwerte runde Scheibe von 7% Zoll .Durchmesser, an
welcher die zum Versuche bestimmten durchlécherten
Scheiben concentrisch befestigt werden. Diese letzteren,
zwolf Zoll im Durchmesser baltend, sind von diioner
glatter Pappe; die Locher, fast zwei Linien im Durch-
 messer haltend, sind in einem Abstande von 4 bis 5
- Zoll vom Mittelpunkt mit einem’ genauen Kreistranspor-
teur eingetragen und mit dem Locheisen geschlagen; die
Anzabl der Lécher ist auf den verschiedenen von mir
gebrauchten Scheiben sehr ungleich (von 12 bis 120),
doch meistens so gering, dafs die “Zwischenrdume zwi-
schen den Lichern grofser.sind als ihre Durchmesser.
Bei den Versuchen wurde entweder mit einem Glasrohr-
chen, dessen Mindung etwas enger ist, als die Locher,
ein Luftstrom gegen die in Drehung befindliche Locher-
reibe geblasen, wo dann der Ton wie auf der Sirene von
Cagnlard Latour entsteht, oder es wurde aunch eine
aus Kartenblaft geschmttene Spitze so gegen die Scheibe
. gehalten, dafs sic beim Umdrehen in die Locher einschla-
- gen mufste, wo dann diese Vorrichtung statt eines Sa-
‘vart’schen Zabnrades diente. Die Scheiben machten ge-
wohnlich 6 bis 12 Umdrehungen in einer Secunde Die-
ser Apparat géwahrt den- Vorlhell dals man mit wenig
Aufwand - von Zeit und Mitteln di¢ Versuche vielfach
variien und den Liocherscheiben jede beliebige Con-
struction gebcn kann. Es gewihrt in vielen Fillen eine
grofse Hiilfe, wenn man auof dieselbe- Scheibe concen-
trisch ~ mehrere Locherreihen sefzt, um ihre Tone un-
ter einander zu vergleichen; das Instrument kann. dann
als eine Verblndung von mehreren Sirenen angesehen
-werden, _

Die nachstehenden Beobachtungen kénnen in sofern
-unter einen gemeinsamen Gesichtspunkt. gefafst werden,
als sie simmtlich die Frage beriihren: was enisteht, wenn

-~
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auf zwei oder mehreren Sirenen im Eihklange gleichzei-
tig der Ton angegeben wird? Man hort in diesem Falle
gewohnllch denselben Ton, wie von jeder emzeln nur
hiutig stiirker, es kann aber derselbe auch entweder ver-
schwinden, oder zwar bleiben, aber von andern Tonen
begleitet seyn, oder endlich ganz durch einen andern
Ton ersetzt werden. Die nachfolgenden Beobachtungen
liefern unter I, I[ und I1II Belege zu dlesen drei Fallen.

. L Interferenz beim Anblasen der Sirene

V) Interferenz zweier Unisonotine. Man nchte ge-

gen eine Locherreihe der Sirene zwei Rohren von den
beiden entgegenoesetzten Seiten her, senkrecht gegen die

~ Scheibe, und zwar so, dafs wenn die eine_sich vor. ej-
nem Loche befindet, auch die andere sich einem (etwa
dem nichsten ) Loche gegeniiber befindet. Blist wman mit
einer dieser Rohren gegen die in Umdrehung befindliche
Scheibe, so geben sie, jede einzeln, denselben Ton;. blist
mwan aber mit beiden zugleich, so verschwindet der Ton,
und man hort nur, oder fast nur, das Sausen, welches
das Durchstrowmen der Luft verursacht, indem sich die
beiderlei Lultstofse, ihrer entg gegengesetzten Richtung we-
gen, zwar nicht an dem Orte ihrer Entstehung, wobl -
aber bei ibrer Fortpflanzung und im Obre des Beobach-
ters gegenseitig autheben. Sind die Rohren recht genau
zu diesem Zwecke aufgestellt und die beiderlei Lufistrome,
aus einér Windlade durch Robren gleicher Weite kom.
mend, von gleicher Stirke, so ist der Erfolg dieses Ver-
suches sehr auffallend.. Stellt man dagegen die Rohren
'so auf, dafs ihre Stofse nicht gleichzeitig, sondern alter-
nirend erfolgen, so hirt man den urspriinglichen Ton,
. und zwar verstirkt, Man kann den 'Versuch. auveh so
anstellen, dafs man auf einer Scheibe conc’en’hfisch zwel
Reiben Loscher von gleicher Zahl- anbringt, und dann die.
~eine von der einen, die andere von- der andern Seite
anblast; treffen die belden entgegengesetzten Stofse ge-
| 27 %
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nau zusammen, so heben sich die beiden Toéne auf; al- :
terniren jene, so versthrken sich diese. Man hat in die-
sem Falle zwei Sirenen, welche, bei dem vollkommenen
Isochronismus ihrer Impulse, die beiden Zustinde der
~ Aufhebung und Verstirkung getrennt zucbecbachten und
-dauernd festzahalten gestatten, welche beim unvollkom-
menen Einklang zweier Téne mit einander abwechseln -
‘miissen, und die be_kaanten Schwebungen zu erzeugen
scheinen.

2) Aufhebung eines Tons durch seine tiefere Oclave.
“Wenn man auf eine Scheibé concentrisch zwei Locher-
reihen setzt, von denen die eine doppelt so viel Lo-
cher hat, als die andere, so giebt sie die Octave von
dem Tone der letzteren, und wan hort, wenn beide
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 genau zusammentrifft, verschwindet der hihere
Ton und man hért den tieferen allein. In diesem Falle
heben sich nimlich die sammtlichen Impulse des tieferen
- gegen die abwecbselnden Impulse des hoheren auf, und -
es bleibt nur die andere Hilfte von denen des letzteren
‘ubng, welche nun natiirlich die tiefere Octave giebt. Es
versteht’ sich, dafs diefs nar dann stattfindet, wenn die
Impulse in der angegebenen Weise zusammentreffen, und
es kommen sogleu.h wieder beide Tone zum Vmscbem,'
wenn . man_eine von beiden Robren gegen einen andern
Punkt der dazu gehérenden Locherreihe richtet. 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 dadarch
das Verschwinden des hioheren sehr auffallend machen.
 Obgleich diese beiden Versuche nichts enthalten, was
nicht vorhergesehen werden konnte, so schién es doch
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Zur Vervollsténdlgung des Folgenden angemessen- 1hnen
hier eine Stelle zu geben,

II. Erscheinungen bei gestortem Isochronismus der

1

Impulse

Ich habe in diesen Annalen, Bd LI S. 15 gelegent-
lich die Bemerkung mitgetheilt, dafs eine Reihe schnell
‘aufl einander folgender Impulse, welche nicht isochro-
‘nisch zum Ohre gelangen, sondern so, dafs die Zwischen-
zeit zwischen je zweien abwechselnd # und #' betrigt, ei-
nen Ton geben, als ob dic Zwischenzeit 2-3-2' wiire.
In der That ist es dieser Ton, den man unter solchen
Umstinden jederzeit hort. Ich mufs jedoch zur Vervell-
stindigung dieses Satzes hinzufiigen, dafs man aufserdem
auch noch einen andern, hiheren Ton wahrnehmen kann.
Wenn nimlich erstens £ und ¢’ nicht zu sehr verschie-
den von einander sind, so hort man zugleich einen Ton
’ ?
des ersteren. Man beobachtet diefs sehr leicht, wenn
" man der Sirene ein System von Lochern mit abwech-
selnd gréfseren und kleineren Zwischenriumen giebt, wie
das nachstehende r '

von der Schwingungsdauer , also die hohere Octave

| ;3 z ‘; Z,r u b" "m B‘m
,unﬁ dann mit einer Rohre blist oder mit einem Karten-
blatte anschlagt indew durch die Lingen ab, a'd’ ctc.
einerseits und ba', b'a" ete. andererseits die Zieiten £
und ¢’ bestimmt werden 1), Man hort in diesem Falle
1) einen Ton von der Hohe, als ob nur die eine Hilfte
der Locher, z. B. die Locher a, @', " etc., vorhanden

1) Man errcicht dassclbe auch, wenn man eine Reihe von Ldchern
gleichen Abstandes gleichzeitig und von einer Seite her mit zwei Roh-
ren anblist, deren Abstand von eininder kejm Vielfaches von dem
halben Abstande der Licher ist, oder endlich. durch gleichzeitiges An
blasen zweier solcher Rethen von gleicher Lécherzahl.

g
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wiren, und 2) wenn die Riume ab und ba’ picht sehr
ungleich sind, auch den Ton, als ob die Licher 6, &/,
. b" ete. auf der Mitte zw1schen a, a', a" etc. stinden.
Je geringer der Unterschied der bmderlel Abstinde ab
und ba' ist, desto dentlicher wird der letztere und desto
schwiicher der erstere. ‘Main sieht 'diefs aus folgenden
Beobachtungen '

Ich. hatte auf eine Scheibe 60 Locher gesetzt deren
Abstinde abwechselnd 5° und 7° betrugen ') und an
dieser denselben Ton wahrgenommen, wie auf einer an-
dern Reihie derselben Scheibe, welche 30 Locher, simmt-
~ lich in Abstinden von je 12° enthielt. Bei einer Wie-
derholunor dieses Versuchs schien es mir, ‘dafs der er-
stere Ton sich von dem letzteren durch eine schwache
Bexmlschung seiner hoheren QOctave unterschied, was be-
sonders merklich wurde, wenn- man beide Reihen un-
wittelbar nach einander anblies. |

Um diefs deutlicher wahrzunehmen setzte ich auf eine
Scheibe vier Locherreiben, namlich 1) 18 Locher in Ab-
stinden von je 20°; 2) 36 Locher in Abstinden von je
10°; 3) 36 Locher, deren Abstinde abwechselnd 94 und ..
10L Grad betrugen, und 4) 36 Locher abwechselnd 9°¢ .
und 11° von ecinander entfernt. Es gab also die zweite
,Rexhe die Octave von dem Tone der ersten; die dritte
Reihe aber, so wie die vierte, gab diese belden Tone
zugleich, wobei auf der dritten der hohere, auf der vier-
ten der tiefere mehr hervortrat. Bekanntlich klingen
leicht zwei. genau um eine Octave verschiedene Tdne .
zusammen fast wie eiz Ton; allein hier wird das gleich-
zeitige Vorhandenseyn beider Tone auf jeder der zwei
. letzten Reihen soglelch sehr auffallend durch den Con-
trast, wenn man sie einerseits mit dem einfachen tieferen
Tone der. ersten, und andererseifs mit dem hoheren der
zweiten Reihe vervlelcht

1) Dic Abstinde sind immer vom Mittelpunkie eines Lochs bis zu dem
des nichsten gerechnet.
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'Eben so giebt eine Reihe von ‘Stis{sen, -deren Zwi-
schenzeiten abwechselnd £, ¢, t”, 2, t’, t” elc. sind, so-
wohl den Ton von der Schwmﬂunosdauer 4=t/ 4-t", als
“auch, wenn die drei Zwischenrdume nicht zu ungleich

sind, den Ton von der Schwing ungsdauer _t+t3+t
Eine Schei'be mit 36 Lochern, deren Abstinde 9§, 10,
164, 10, 10} etc. Grade betrugen, liefs beim An-

blasen oder Anechlaﬂen zwel Tone erkennen; der ho-
here hatte dieselbe Hohe, als ob die Locherabstande
sammtlich 10° betriigen, der andere schwachere war um
cine Duodecime tiefer, also von einer drei Mal grofse-
ren Sthwmvunﬂs’dauer. Fine andere Reihe, wo die Ab-.
stinde der Locher 9, 10, 11, 9 10, 11 ete. Grad be-
trugen, gab dleselben beiden Tone, aber den tieferen
starker als -den hoheren,

Lafst man die Abstinde zwischen den Lorhern in

umegelmafsmer Folge wechseln, doch’so, dals sie sich,

_ picht zu sebr von einem Mittelwerthe entfernen so hort
man nur enen; mehr oder weniger unvollkommenen Ton,
dessen Hahe jenem Mittelwerthe éntspricht.

| Man sieht aus diesen Versuchen, dafs das Gehor-
organ einerseils die Fahigkeit besitzt, ein System von
lmpulsen wie die hier heschrwbeneu (mit. Ausnahwe
des letzten, unregelmifsigen), in zwei oder drei Systeme
von 1sochronen Impuleen zu zerlegen, z. B. das System
a, b, a', ', a", b" etc. der obigen Figur in die Sy-
steme @, a', a” etc. und b, &', 0" ete.; dafs es aber an-
_dererseits auch durch einen nur einigermafsen angengher-
ten Isochronisivus den Eindruck einer bestimmien Ton-
hohe empfingt, wie von vollkommenem Isochronismus.
Die Griinzen, bis zu welchen man sich vom Isochronis-
" mus entferuen kann, sind weiter, als man vielleicht er-
warlen mochte, indem z. B. bei dem Verhaltnifs § ¢ 11
and selbst 5 : 7 wvoch der dem Mittelwerthe enispre-
chende Ton gehort wurde, da doch bei ganz regelmifsi-
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gen Schwingungen das Verhiltnifs der Schwmoungsdauer |
9 : 11 mehr als eine kleine Terz und 5 : 7 fast eine
halbe Octave betraﬂt

Bei den vorhergehenden Versuchen konnte ich aulser
den beiden bezeichneten Tonen keinen weiteren wahrneh-
men, und z, B. bei abwechselnder Schwingungsdauer ¢ und
' nur die Tone von der Schwingungsdauer Z-+2’ und
e

2
ten Versuche von Savart schon zwei aufeinanderfol-
gende Impulse einen Ton erkennen lassen, dessen Hohe
von ‘der Zwischenzeit der beiden Impulse abbingt, so
war es auffallend, dafs man nicht zugleich die Tone von
der Schwingungsdauer ¢ oder ' horte. In der That wird
wenigstens der hohere von beiden hemerkbar, wenn man
! und ¢’ unvlelcher niiwmt, als bei den vorhergehenden
A A

2
verschwindet. Recht deutlich hatte ich indefs jenen der
Schwingungsdauer ¢ entsprechenden Ton nur dann, wenn
' ein Vielfaches von ¢ war, Auf einer Scheibe, wo die
Liocherabstinde abwechselnd 10° und 20° betrugen, hatte
ich aufser dem Tone, wie von 30° Abstand (¢-+2'), auch
den Ton wie von lauter 10° auseinanderstehenden Li-
chern. Eben so. hatte ich, da ich die Abstinde abwech- -
selnd 3° und 9° machte, die den Entfernungen 12° und
3° entsprechenden Tone, und da jene 4° und 16° be-
trugen, die der 20 und 4 ‘zukommenden Tone.

Wenn £’ zwar grofser als ¢, aber nicht ein Vielfa-
ches von ¢ war, so schien mir, neben dem Tone -7,
theils ebenfalls der der Schwingungsdauer ¢ entsprechende
Ton vorhanden zu seyn, theils auch wobl ein noch hé-
herer,”dem gemeinsamen Maafse von # und #' entspre-
~ chender Ton schwach mitzuklingen. Doch haben mir die
Resultate meiner Bcobachtungen hieriiber noch einigen
Zweifcl gelassen.

erkennen. Da aber nach cinem ilteren interessan-

Versuchen, wihrend alsdann natiirlich der Ton



- 425
‘Waurden die Zwischenzeiten der Impulse abwech-/
selnd ¢, ¢, t', £, ¢, I’ ete. gemacht, so wurde jederzeit

der Ton von der Schwingungsdauer ¢ gehort, t mochte
kleiner oder grofser seyn, als £, |

I1I. Diirfen die zu einem Tbne gehdrenden Impulse ab-
wechselnd von verschiedenen Punkten ausgehen?

- Savart hat kurze Zeit, ehe ein zu frither Tod sei-
ner ausgezeichneten Thitigkeit ein Ziel gesetzt hat, ei-
nige #ltere Beobachtungen bekannt gemacht, aus welchen
er folgenden Schlufs. zxeht die Hohe eines Toli’ces hingt
nicht nur ab von der Anzahl isochroner Impulse, wel-
che in einer gegebenen Zeit zu unserem Gehdrorgane
gelangen, sondern es diirfen auch die Wellen nicht ab-
wechselnd von zwei oder mehreren verschiedenen Punk-
_ 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 entgegengesetzten Erfolge angestellt wer-
den kann, und der tibrige Thexl einer andern Auslegung
fahig ist. :

Savart seizte namhch 1) zwei Rider mit einer
gleichen Anzahl von Zihnen auf eine gemeinsame Axe,
und zwar so, dals die Zihne des einen den Zahnliicken
- des andern entsprachen, und hielt wihrend 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 hoher, sondern von
derselhen Hohe, wie wenn eines allein tonte; diefs fand
selbst dann statt, wenn beide Rider einander bis. zur
Beriihrung genahert waren, und Savart glaubt den Grund
davon in kemem andern Umstande suchen zu kénnen, als
darin, dafs die Impulse abwechselnd von zwei verschie-
‘denen Punkten ausgehen. Er blies 2) von der Seite her
gegen die Zihne des Rades aus zwei Oeffnungen, die
um den halben Absland der Zhhne von. emander eutfemt"
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waren; auch hier entstand durch diese Verdopplung der
Lultstofse 'ni'(:hrt die Octave, sondern die Hohe des To-
nwes war dieselbe, wie wenn man das Rad miltelst eineér
Karte ansprechen liefs, was Savart eben jener Ursache
zuschreibt. ' ' |

Ich mufs vermuthen, dafs der Apparat, dessen sich
dieser ausgezeichnele Physiker bei diesen Versuchen be-
diente, nicht geeignet war, fiir den vorliegenden Zweck
die - erforderliche Genavigkeit zu geben, da ich an mei-
ner Sirene ein ganz anderes Resultat erhalten habe. Ich
habe den Versuch eb‘enfalls mehrfach abgedndert, immer
mit gleichem, jenem Satze Savart’s widersprechenden
Erfolge. | o o
1) Ich nahm eine Scheibe, auf welcher sich nur
2wolf Locher in Abstinden von 30° befinden, und blies
dicselbe mit zwei Rohren an, welche 15° von einander -
entfernt ‘waren !'); es enftstand sogleich die Octave des
Tones, welchen jede Rohre einzeln gab, so deatlich, dafs
dariiber picht der mindeste Zweifel bleiben konnte. Man
hort zwar gewohnlich auch den tieferen Ton schwach
‘mitklingen, wie diefs nach -den unter II. angefiihrten
Versuchen dér Fall 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 Stirke haben’; allein derselbe
verschwindet um so mehr, je genauer man in diesen Be-
zichungen den Versuch macht. Das Resultat ist iibri-
~gens sclbst bei einer milsigen Genauigkeit nicht zweifel-
‘haft durch den Contrast, welcher beinerkt wird, wenn
man abwechselnd mit einer und mit beiden Rohren blist.
— Da dieser Versuch mit dem zweiten von Savart
" wesentlich ganz identisch ist, so mag die Verschieden-
heit des Erfolgs woll hauptsichlich daher kommen, dafs

‘1) Die Béhren waren von einer und dersclben . Seite her gegen die
Scheibe gerichtet, wie diels im Folgenden immer, wo nicht das Ge-
gentheil ausdriicklich bemerkt ist, voraiisgeseizt werden wird.
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es bei dem geringen Abstande der Zihne an Savart’s

Ridern mehr Sc,l:wieriﬂkei'i ‘haben mufls, den Abstand -

der beiden Locher dem balben Abstande der Zihne in
hinreichender Genauigkeit .gleich zu inachen; auch wird
dte,l}eobachtung_durch den Umstand erschwert, dafs die

Zibne picht breiter sind, als ihre Abstinde; dennoch

wiirde wabrscheinlich die hohere Octave von Savart
nicht ganz unbemerkt gebliehen seyn, wenn er den Ton
von den zwei QOeffnungen mit. dem von emer solchen
Oeflnung, statt mit dem von einem Kartenblatte vergli-
chen hitte, — Der Erfolg, wie ich ihn hatte, ist nicht
nothw’endig an jene grofsen Zswischenrdume zwischen den
Lochern gekniipft, sondern wird nur hier am leichtesten

und vollkommensten erlangt; ich habe selbst auf einer

Scheibe von 120 Locherh deren Zwischenraume ihrem

DurcllmeSSer ziemlich gleich sind,: beim Anblasen mit

zwei ‘diinnen Luftstrahlen durch einiges Probiren die
Octave noch hinreichend kenntlich erbalten; nur wird in
diesem Falle der Ton aus leicht begre:ﬂichen Grunden
schwach. . | -

- 2) Ganz mit demselben Erfolve habe ich auch die
Zahl™ d~er Impulse  drei Mal gmfaer gemacht, indem ich

" die zuvor erwihnte Scheibe von. zwolf Lochern mit drei

Rohren - anblies, welche 10° wvon einander abstanden.

Der Ton war rlchtw die Duodecime von dem]enwen, |

welcher beim Blasen mit etner Robhre entstand.

3) Noch leichter ist die Ausfiihrang des Veréucbs -'

in folgender Weise. Ich setzte auf eine Scheibe zwei
concenfrische Locherreithen in 4 und 5 Zoll Abstand vom

Mittelpunkt, jede mit 36 Lochern, so dafs die Abstinde.

- der Locher 10° ‘betragen; dieselben stehen alternirend,

so dafs die zu der einen Reihe gehorenden Halbmesser

genau in der Mitte 2wischen denen’ der andern liegen.
~ Blast wan nun gegen beide Reihen mit zwei Robren, de-
ren Miindungen - auf einem und d_emselben Radius lie-

gen, so alterniren die Luftstofse von -der einen Rohre

3t
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genau mit denen von der andern, und der Ton ist die
Octave dessen, welchen e¢ine Robre allein giebt. Ob-
gleich. auch hier die Impulse abwechselnd von zwei ver-
- schiedenen  Punkten, namlich von den beiden Rébren-
miindungen ausgehen, so ist doch . die Octave so rein,
dafs zwischen ihr und dem Tone einer cinzelnen Reihe
von doppeller Locherzahl 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 lifst.. |

4) In sbnlicher Weise habe ich mit drei concentri-
schen Locherreihen und drei dazu gehiorenden Rohren
die Zabhl der Luftstofse drei Mal grofser gemacht und
ebenfalls die Duodecime "erhalten,

5) An den beiden letzten Scheiben konnte ich auch
den Versuch so anstellen, dafs er mit dem ersten Sa-
vart’schen Versuche im Wesentlichen . iibereinstimmt, in-
dem ich nimlich die Locher, statt mit Rohren anzubla-
" sen, mit spitzen Kartenblittern anschlug. Ich schuitt an

einem Kartenblalt zwei Spitzen, welche gegen die bei-

den Locherreihen der unter 3. erwihnten Scheibe so ge-

halten wurden, dafs sie alternirend- in die Ldcher ein-
schlugen; auch hier war der Ton um eine Octave hoher,
als 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. — Dals Sa-
vart bei,dem so #holichen Versuche mit dem von zwei
Zahnriadern - getroffenen Kartenblatt keinen gleichen Er-
’fc)lirr hatte, weifs ich mir nicht anders zu erkliren, als
dafs an -seinem Apparate der erforderliche Isochronisimus
der alternirenden Impulse nicht zu erreichen war; denn
dieser wird gestort werden, nicht nur, wenn die Zihne
des einen Rades nicht genau den ZabnliicKen des andern
entsprechen, sondern auch wenn das Kartenblatt dem
einen Rade weiter ausweicht, als dem andern. Es ist
zwar, wie ‘'man aus den unter II. beschriebenen Beob-
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achtungen sieht, ein vollkommener Tsochronismus nicht
~ erforderlich; allein diese zeigen auch, dafs je unvollkom-
mener derselbe stattfindet, desto mehr der tiefere Ton
welchen Savart allein horte, hervortriit,

~ 6) Der Abstand zwischen den Punkten, von wel- .
chen die Impulse ausgehen, war bei den vorhergehen-
‘den Versuchen & bis reichlich 1 Zoll. - Es kann aber
derselbe betrichtlich grofser gemacht werden, selbst wenn
sich das Ohr nicht sebr entfernt von der Scheibe befin-
det. An der unter 3. genannten Scheibe stellte ich die
zu den beiden Locherreihen gehorenden Réhren, statt
- wie frither auf ‘ein'_er'n Radius, vielmehr an zwei diame-
tral gegeniiberliegenden Punkten auf, beide, wie immer,
von einer Seite her senkrecht gegen die Scheibe gerich-
tet. Der Abstand der beiden Punkie, von denen die
abweehselnden Impulse: ausgingen, war jetzt 9 Par. Zoll;
dessen ungeachtet war auch hier die Octave sehr deut-
lich zu horen, nicht nur aus einiger Entfernung, sondern
selbst, wenn das Ohr den beldeu Rohrepmiindongen bis
auf kaum 6 Zoll — weniger liefs der Apparat nicht zu
'— genihert wurde, so ﬂafs der Winkel, welchen die
abwechselnden Schallstrahlen im Ohre mit einander bil-
deten, mehr als einen rechten*betrug.  Nur diirfen in
dlesem Falle die beiden Abstinde des Ohrs von .den
Robrenmiindungen nicht zu ungleich seyn; denn wenn -
man- dasselbe gerade vor eine der beiden Robrenmiin-
dopgen bringt, so vernimmt man die Linpulse von dieser
so liberwiegend stark, dafs natiirlich der tiefere Ton fast
allein gehort werden mufs. — Eben so erhielt ich an
~ der unter 4. erwihnten Scheibe die Duodocum, wenn
ich die drei Rohren de dlel Punkten aufste]lte, welche
uin 100” und 200° von emander entfernt waren.

Es ist durch diese Versuche evwiesen, "dafs die zu
einem Tone gehirenden Impulse abwecfzselnd von zwer
oder drei (und ohne Frage von mehreren) verschiede-
nen Punkien ausgehen diirfen, wofern sie nur - hinrei-

-

e



- griindung jenes von mir bestrittenen Satzes beruft.

450

chend isochromsch erfolgen es durfm sogar die Rich-
tungen, in welchen die abwechseinden Erschiilterungen
sich zum Ohre foripflanzen, einen betrdchtlichen ‘Win-
kel mit einander bilden. Diefs gilt wenigstens dann,
wenn die Impulse selbst fmmer in gleicher (paralleler)
‘Richtung erfolgen, wie diefs bei den vorhergehenden Ver-
suchen stets der Fall war. Ich zweifle nicht, dafs Sa-.
vart bei einer etwas abgeinderten Wiederbolung sei-
ner Versuche, die entgegengesetzte Bchauptung zuruck-
gennmmen haben wiirde. .

Es bleibt mir noch ubrlg,.elmoo andere Erschei-
nungen zu besprechen, auf welche sich Savart zur Be-

Es gehort dahin erstlich die Beobachtung von Cag-
niard-Latour an dem sogenannten musikalischen Ham-.
mer, welchen mwan in diesen Annalen, Bd. LI §, 561, be-
schrieben findet. Ein Stiick Glasrohre erzeugt einen Ton,
indem es abwechselnd gegen zwei metallene Pleiler schlagt,
- zwischen denen es sebr rasch oscillirt. Die Hohe dieses
Tones entspricht nicht der Gesammtzahl der Schlige, son-
“dern der Hilfte derselben, was Savart dem Umstande
zuschreibt, dafs die Schlige abwechselnd von zwei ver-
schicdenen Punkten, nimlich von den beiden Pfeilern
ausgehen. Allein hier tritt offenbar ein anderes Verhalt-
mfs cin; denn da die beiden Pfeiler in entgegengesetz-
ter Richtung von der Glasrohre getroffen werden, s0 miis-
“sen auch die dadurch erregten Impulse von entgegenge-

setzter Richtung seyn, und verhalten sich also wie po- =

sitive und negalive Schwingung, so dafs je zwei solche
Schlige erst eine ganze Schwingung adsmachen und eine
ganze Welle geben. — Es lafst sich diese Wirkung ent-
gegengesetzter Impulse auch an der Sirene nachwensen
Blist wan nimlich eine Licherreibe, oder zwei concen-
trische Reéihen von gleicher Licherzahl gleichzeitig . mit
zwei Robren von den beiden entgegengesetzten Seiten
her so an, wie bei den unter L. beschriecbenen Versu-



chen, so behilt man dieselbe Tonhohe, wie-von emer
Robre, und es wird die Qclave auch' dann nicht gehart,.

“wenn die beiden Riohren so gestellt werden, dafs die.

entgegengesetzten Luftstofse genau isochronisch alterniren.

Vermuthlich Wat es eine shnliche _Bewandtmfs_m:t ei-
nem andern, von Savart angestellten Versuche. Dieser
~ figle némlich an der bekanuten Stabvorrichtung zu der
‘horizontalen Spalte eine zweite verticale hinzu, wodoreh
die Zahl der Schlige verdeppelt’ wurde, obne dafs je-
doch-der Ton auf die Octave stieg. - Auch hier haben
- die beiderlei Stolse nicht gleiche Richtung; ‘denn dic Luft
stromt, durch die borizontale Spalte mtsonk:echter durch
‘die verticale in wagerechter Richtung. Man hat also in
diesem Falle zwei Systeme von Impulsen, bei denen nicht
nur der Ort des Ursprungs, sondern auch die Richtang
der Schwingungen verschieden ist; und wenn gleich die
Ietztere nicht, wie beim musikalischen Hammer, entge-
gengesefzt; sondern nur gegen einander senkrecht sind,
so licgt doch wahrscheinlich hierin der Grund, ‘warum
sie snch nicht zu dem gemeinsamen Eindrucke einés ho-
heren Toues vermischen, sondern wie zwei Unisono-
Tone wabrgenommen werden, Man weifs durch einc
ausfithrliche Untersuchung von Savart, dafs, wenigstens
auf geringe Eolfernungeén, die Schwmaungun des den
Schall fortpflanzenden Mlttels denen des tonenden Kor-
pers parallel sind; man mufs aleo zwischen der Richtung
der Fmtpﬂanzunﬂr (des Schallstrahls) und der der S(hwnh
‘gung wohl unterscheiden. Dafs die zu einem Tone ge-
horenden Schallstrahlen abwechselnd in 2wei betrichtlich
versch:edenen Rlchtunoen zumn Ohre gelangen diirfen, ist
im Vorhergehenden gezewt worden; mit del Richtung der
. Schwmvungen scheint es nach dem eben erwiihnten Ver.
suche nicht ganz derselbe Fall zu seyn. Ich habe diefs
an meiner Sirene nicht *genaucr priifen konncn doch habe
ich die hohere Octave noch deutlich gehort, als ich die
beiden Rohren, wmit welchen die altcrmrenden Luftstolse
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auf einer Locherreihe erzeugt warden, 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 regelmifsigen Ab-
wechselung der Impulse nach zwei gegen einander senk-
rechten Richtungen, wie bei dem letzten Savart’schen
Versuche, wiirde ich vermuthet haben, dafs sie beide
Tone, die tiefere und die hohere Octave, zugleich geben
wiirde *); da man' aber gerade in solchem Falle sehr
leicht einen von beiden Tonen iiberhort, so wiirde. sich
dariiber am besten entscheiden lassen, wenn man die
~ Einrichtung trife, den Ton von einer. Spalte mit dem

von zweien unmittelbar abwechseln zu lassen.
Noch weniger kann der von Savart aufgestellte
Salz

1) Es soll damit nicht gesagt seyn, dafs die Richtung der zu einem
Tone gehrenden Schwingungen constant seyn miisse, im Gegentheil
kann dieselbe sehr bedeutend variiren, ohne dals sie darum aufhéren
sich zu einem Tone zu vermischen, wiec man aus folgendem Versu-
che sicht, Ich befestigte eine Zunge, welche nach Art der Mundhar-
monica angeblasen werden konnte, so an einer Drehbank, dafs die
Zunge und die dazu gehdrende Spalte der Axe parallel waren. VVurde
dieselbe wihrend der Umdrchung angeblasen, so erschien der Ton
bet allen Umdrehungsgeschwindigkeiten unter dem Gersusche der Drch-
bank noch erkennbar. Nur muls sich die Zunge nahe i der ver-
lingerten Richtung -\dcr/Umdreliungsaxe befinden; denn wenn sie zn
weit seitwiris, ‘ihr parallel steht, so verschwindet der Ton, wenn sie
bei grolserer Geschwindigkeit durch die Centrifugalkraft zu sehr aus
ihrer Lage, besonders gegen die Spalte gedriickt wird. Der Ton der
Zunge war das grofse .4, also ungefihr 109 (ganze) Schwingungen
in einer Secunde, und der Ton blieb, wenn ste gut centrirt war,
noch erkennbar bei der grolsten, an dem Apparate erveichbaren Ge-
schwindigkeit, welche nicht unter 50- Umdrehungen in der Secunde
betragen mochte. Man sicht -hieraus, dals von einer Schwingung bis
zur nichsten die Richtung dieser Schwingungen sebr bedentend varii-
ren kann, ohne dafs die Bildang des Tones dadurch gestért wiirde,
und dafs die Zunge sich in dieser Bezichung anders verhil, als cine

Stimmgabel, deren Toh nach einer auffallenden Beobachtung der Hen,

VVeber (VVellenlebre, S.510) nicht gehort wird, sobald dieselbe

um ihren Stiel schnell umgedreht wird.
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~ Satz in ein Paar anderen Erscheinungen eine Stiitze fin-
den, an welche dieser Physiker am, Schlusse seiner Ab-
bandlung erinnert.. Was namlich die Ansicht betrifft,
dals die von den entgegengesetzt _schwingenden Theilen
einer Platte ausgehenden Wellen, sich darum nicht auf-
heben, weil sie aus verschiedenen Punkten kommen, so
ist bereits von dem Herausgeber dieser Annalen, Bd. LI
S. 560, daran erinnert worden, dafs in diesem Falle die
Aufhebung wirklich beobachtet werden kann. .
Wenn aber endlich Savart bemerkt, dafs zwei im
Einklange stehende Téne nie die héhere Octave hervor-
bringen, da doch bei solchen oft eine Kreuzung der Wel-
len und eine Verdoppelung der Anzahl der zum Gehor-
organ gelangenden Impulse entstehen niisse, so ist da-
gegen zu erinnern, dals die Moglichkeit dieser Verdop-
pelung an gewisse Bedingungen der Wellenform gekniipft
ist, Bedingungen, welche bei der Sirene, den Zahnri- _
dern und in shnlichen Fillen sehr vollstandig erfiillt sind,
aber bei den gewshnlichen Arten der Tonerzeugung durch -
elastische. Korper, die sich in stehender Schwingung be-

finden, viel weniger zu erwarlen sind. R

Es sind hier ein Paar Bemerkungen iiber den Ein-
#lang zu wachen. Bleiben wir némlich bei der gewohn-
lichen Annahme stehen, dafs die Ablenkung eines schwin-
genden Luftthéilcliens von seiner Gleichgewichtslage pro-
portional ist sin 6, wenn @ die Zeit bezeichnet von dem
Augenblicke an gerechbet, wo dasselbe durch die Mitie
seiner Babhn geht, und die Dauer einer Schwingung =27
gesetzt wird; alsdann i‘jberzeugt man sich leicht, dafs das
aus zwel oder mebreren Wellenziigen resultirende Wel-
lensystem keine andere Lédnge oder Schwingungsdauer
haben kann, als seine Componenten. Denn bezeichnet
@ die Amplitude und = die Zeit des Durehgangs eines
Lufttheilchens durch die Mitte seiner Bahn fiir eine Welle,
- s0 wic @’ und 7’ dieselben Grifsen fiir eine zweite Welle
von derselben Linge, so ist die Schwingungsphase eines

Poggendorfi’s Annal. Bd. LUL 28
. P - i



434

von beiden Wellen gleichzeitig afficirten Lufttheilchens,
zun#ichst fir den Fall, dafs die beiden Schwingungsrich-
tungen in eine Linie zusammenfallen: | x
| | a'sin(6 —7)-a'sin(0—1'),
welcher Werth =a" sin(0—t") gesetzt werden kann, wo
' "=V alyat+2aa cos(r—7'). |
~ asintta'sint
und: - tang "= ———T
acost4a' costT’ |

Man sieht also, dafs in diesem Falle aus den beiden
Wellen eine Resultante hervorgeht, welche nicht nur
diesclbe Wellenlinge oder Schwingungsdauer, sondern
auch dieselbe Wellenform hat, wie die beiden Compo-
nenten, nur mit verinderter Amplitude und Anfangszeit
der Schwingung, daher dann auch dasselbe von dem Ein-
klange mehrerer Tone gilt. Nimmt man aber an, dafs
die beiden Schwingungsrichtungen — auf die Fortpflan-
zungsrichtungen kommt es nicht an — nicht in eine Linie
susammenfallen, 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’ dieselbe Wellenform, indem die re-
sultirende ‘Bewegung des Luftiheilchens im Allgemei-
pen krummlinig (elliptisch) wird, allein die Schwingungs-
dauer, d. h. die Zeit zwischen zwei Momentén 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 Anzabl von Impulsen auf
das Gehororgan, und die Entstehung der Octave oder
irgend eines andern Tones nicht erwartet werden, in
allen den Fillen, 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) Es verhilt sich damit ganz Ahnlich, wie mit der Zusammenseizung
zweier linear polarisirten Lichtwellen, von welcher der Herausgeber
dieser Annalen, Bd, XXI1II S. 271, eine vollstindigere Erorterung ge-
geben hat. k
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stehende Schwingung mehr oder weniger von dieser Form
abweichen, weil die Verschiedenheiten des Klanges nicht
wohl eine andere Ursache haben konnen; indefls, wenn
auch solche Abweichung—en zugegeben werden, so. ist
doch darum noch nicht erwiesen, dafs dieselben geeig-
net sind, die Verdoppelung der Impulse beim Einklange
zu begiinstigen. Vielmehr werden bei der Art der Ton-
- erzeugung auf den meisten unserer Instrumente die bei-
den Hilften der Welle (die positiven ‘und negativen
Schwingungsphasen) einander mebr oder weniger sym-
metrisch seyn, und daher, wenn der Gangunterschied
zweier im Einklange befindlichen Tone eine ‘ungerade
Anzahl von halben Wellenléngen betrigt, statt der von
Savart erwarteten Verdoppelung der Zahl der Impulse,
wohl nur eine gegenseitige Schwichung dieser Tone be-
merkt werden konnen, Dafs aber in der That die letz-
tere auch bei zwei nicht auf einer Linie gehenden Wel-
lenziigen eintritt, kann durch die bekannte Erscheinung
der Stofse oder Schwebungen als hinreichend erwiesen
betrachtet werden, | , S
Anders ist dagegen der Fall bei den Tonen der Si-
rene, der Zahnrider und dergleichen; denn hier hat man
eine Reihe von Impulsen, die eine kiirzere oder lingere
Dauer besitzen, und als positive Schwingung angesehen
werden kdnnen, getrennt in der Regel durch Perioden
der Ruhe, welche die Stelle der ibrigen Welle, nament-.
lich 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 enigegengesetzte Wellenhilfte auf--
gehoben wiirde. : .
- Die simmtlichen ven mir in dieser Abhandlung mit-
getheilten Beobachtungen, mit Ausnahme der Interferenz
zweier Unisonotone, konnen daher nur fir Téne von
dieser oder ahnlicher Beschaffenheit ihre Geltung hehal-
ten. Sie zeigen, dals auch die Téne dieser Art, wenn

28 *
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ihrer zwei oder mehrere’ von gleicher Hohe zusammen-
klingen, in der Regel den Eindruck des Einklangs be-
wahren, dafs aber-dieser hiufig von hoheren Tonen be-
gleitet ist, und sogar-unter Umstinden ganz durch sol-
_che ersefzt werden kann. '

1. Ueber die Polte’schen Ketten mit zwei ein-
ander beriihrenden Flissighkeiten;

.. won J. C. Poggendorff.
~ . (Aus dem Aprilsﬁ'ick der Mo_natsherichte der Academie.)

<

Die Veranlassung: zu dieser Untersuchung, mit deren
Verfolg der Verfasser noch beschiftigt ist, gab zunichst
die méfkwiirdige.Aﬁomali'e des Eisens, dafs es, obwohl
positiv gegen Kupfer, dennoch bei Combination mit Zink
and verdiionten Siuren im Allgemeinen einen bei wei-
tem starkeren Strom liefert, als jenes Metall unter glei-
chen Umsténden. | -

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 anch den Gegen-
stand xoch nicht erledigen, doch neues Licht iiber den-
selben verbreiten, und daber einer vorlaufigen Anpzeige
nicht unwerth seyn diirften:

* Sozhat er unter anderem gefunden, dafs die Ueber- .
legenheit des Eisens, als negatives Glied der Kette, iiber
das Kupfer sich auch noch geltend wacht, wenn an
zwei durch thierische Blase oder ein pordses'Thongefals
getrennte Fliissigkeiten, z. B. Salzsdure oder eine Lisung
von Zinkvitriol, Eisenvitriol, Kochsalz u. s. w. einerseits,
und verdiinnte Schwefelsiure andererseils anwendet, und

1) S. Annalen, Bd. L S. 255.





