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L. Ueber die Sirene;
von August Seebeck.

1) In einer so eben erschienenen interessanten Ab-
handlung *) hat G. S. Obm ¢ine Theorie der Tone der .
Sirene gegeben, und sich dabei auf einige Beobachtun-
gen bezogen, welche von mir an diesem Instrument an-
gestellt worden sind *). Obgleich ich diesem Gegen-
‘stande einige Mulse zu widmen gegenwirtig nicht im
Stande bin, so halte ich doch ein Paar Bemerkungen,
welche sich mir beim Lesen jenes Aufsatzes dargeboten
haben, und welche mir geeignet scheinen, Einiges zur
Berichtigung und Erginzung der Ansichten des gelehrten
Verfassers ‘beizutragen, besonders deshalb fiir mitthei-
lenswerth, weil es sich dabei um eine fiir die Akustik
* ungemein wichtige Frage handelt, namlich: was st als
das Wesentliche der Wellen eines Tons anzusehen, sey
es dafs derselbe allein, oder zugleich mit andern Toénen
auftritt? Es bildet diese Frage einen Theil einer andern,
itber ‘welche ich seit lingerer Zeit, wenigstens etwas Aunf-
schlufs zu erbalten, einige Versuche gemacht habe, nim-
lich: welche Vorstellung hat man sich von der eigenthiim-
lichen Wellenform verschiedener Klange zu machen?

2) Es wird hiufig angenommen, dafs die Geschwin-
digkeit, welche ein zu den Wellen eines cinzelnen Tons-
gehorendes Theilchen zur Zeit £ besitzt, vorgestellt werde
.durch @ cos2z(mi+0), wo a die Schwingungsweite, m
" die Schwingungsmenge und & einen constanten Zeitwerth

" 1) Diese Annalen, 1843, No. 8.

2) Ebendaselbst, 1841, No. 7,
 Poggendorff’s Annal. Bd. LX. . . 29
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bezeichnet. Der Grund zu dieser Annahme liegt, so viel
mir bekannt ist, nur darin, da{s man durch die Theorie
der Schwingungen in gewissen einfacheren Fillen der
Tonerzeugung auf diese Form geliihrt wurde, und in an-
deren, weniger einfachen Fillen mittelst einer Betrach-
tungsweise, deren Strenge durch die neuere Mathematik
erwiesen ist, die Welle auf Bestandtheile von dieser Form,
also auf verschiedene Tone von jener Beschaffenheit, zu-
riickzufithren sich im Stande sah. 'Wie dieses Letztere
~auch auf die Sirene und tberbaupt auf jene Tone, die
durch eine Reihe mehr oder weniger getrennter Ein-
driicke erzeugt werden, anzuwenden sey, ist von Ohm
in der genannten sehr werthvollen Abhandlung gezeigt
worden. Es ist meine Absicht im Nachfolgenden za un-
tersuchen, in wie weit die Richtigkeit der Ansicht, dafs
jene Wellenform als das Wesen des Tones zu betrach-
ten sey, durch die Sirene-Versuche bestitigt werde.

3) Ich babe ein Paar 'Worte iiber die in Rede ste-
henden Versuche vorauszuschicken. — Wenn durch ein
enges Rohrchen. ein Luftstrom gegen die Locherreihe der
rotirenden Scheibe geblasen wird, so ist es einleuchtend,
dafs der aus dem Rohrchen tretende Luftstrom, so lange
er gegen den nicht durchbrochenen Theil der Scheibe
tritt, zuriickgeworfen und seitwirts verbreitet werden
wufs; doch wird durch diese Ausbreitung jedenfalls die
Luftbewegung in so bedeulendem Maafse geschwiicht, dafs
man annehmen darf, es finde die Hauptwirkung eines
jeden Luftstofses dann stait, wenn ein Loch der Sirene
in den directen Luftstrom, oder doch sehr in dessen Nihe
tritt. Sind daher die Abstinde der Lécher von einander
grofs genug gegen deren Durchmesser — bei meinen Ver-
suchen in der Regel 4 bis 12 Mal so grofs — und auch
das Robrchen -eng genug — bei meinen Versuchen noch
etwas enger als die Locher, — so konnen die Luftstofse
mit mebr oder weniger Anniherung als getrennte Ein--
driicke betrachtet werden, oder genauer: es wmufls ein
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Wellenzug entstchen, in welchem die positiven Halb-
wellen viel hervertretender sind, als die negativen, wenn
man unfer einer positiven Halbwelle diejenige Halfte der
Periode versteht, in deren Mitte die Locher sich gerade
vor der Rohre befinden, und unter einer negativen die
andere Halfte, in deren Mitte sich die Rohre mitten zwi-
schen zwei Lochern befindet, Fig, 14 Taf. I, mag unge.
fahr ein Bild einer solchen Wellenform geben, indem
die liber irgend einer wagerechten Abscissenlinie errich-
teten Ordinaten der Curve ambend. ... die Geschwin-
digkeiten der Lufttheilchen fiir irgend einen Zeitmoment
vorstellen; 4B ist nicht diese Abscissenlinie, sondern
ihr parallel, und so gezogen, dals sie den Wellenzug
in Halften von gleicher Linge @b=bc=cd=de...
theilt; die positiven Halbwellen amb, cnd... sind so
hervortretend, dafs sie angenihert als getrennte Eindriicke
zu betrachten sind. | _

4) Diese in der Natur jener Tonerzeugung begriin-
dete Ansicht findet in den Erfahrungen, von welchen
ich a. a. O. Nachricht gegeben habe, vielfiltige Bestati-
gung. In diesem Sinne wurden — und werden auch
jetzt noch — die in jener Abhandlung unter III, genann-
ten Versuche, so wie auch die Interferenz eines Tones
mit seiner Octave -als cinfache und nothwendige Folge-
rungen von mir angeschen, wihrend die Interferenz zweier
Unisonotone ganz einfach auf dem Wesen entgegenge-
setzter Grolsen beruht, sobald namlich — worauf diese
Versuche eben zielten — die Ansicht F. Savart’s auf-
gegeiaen wird, als habe das Gehb‘fbrgan die Eigenschalt,
die aus verschiedenen Orten kommenden Eindriicke durch-
aus getrennt zu halten. In der That finde ich auch in
Ohm’s Erklirung dieser Erscheinungen wesentlich die-
selbe Auffassung wieder, nur unter einer specielleren
Form, deren Zulassigkeit ich nachher bheleuchten werde.

5) Nicht in gleichem Maafse einfach sind die a. a, O.
unter II. beschriebenen Versuche, und es schienen mir

| 29 *
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dieselben aus verschiedenen Gesichtspunkten aufgefafst
werden zu konnen. Namentlich entging es mir bei wei-
terer Erwigung nicht, dafs z. B. in den Fillen, wo die
Abstinde der Eindriicke abwechselnd # und ¢’ sind, die
Bewegung einige Aehnlichkeit mit der haben miisse, wel-
che aus zwei regelmiifsigen Wellenziigen gebildet wer-
den konnen, etwa wie in Fig. 15 Taf. I. Allein der Ver-
such, dieser Aehnlichkeit weiter nachzugehen, schien mir
scheitern zu miissen, einerseits an der Unkenntnifs von
der naheren Beschaffenheit der Sirenestifse, und ande-
rerseits an der in §. 1 beriihrten Ungewifsheit iiber das,
was als wesentlich zur Wellenform eines Tones geho-
- rend zu betrachten sey. Dieser Schwierigkeit ist Ohm
dadurch entgangen, dals er als das 'Wesen der Tonwel-
len- die in § 2 erwihnte Form acos2a(mi40) vor-
aussetzt, und dabei annimmt,- dafs die Stirke des To-
nes durch den Werth von ;i% bestimmt werde '), in Be-
treff der Sirenestofse aber zunichst der Einfachheit we-
gen ecine ganz einseitige Form in’s Auge falst, auf wel-
che sich jedoch, mit Hiilfe des auch fiir die Akustik so
fruchtbaren Satzes von der Darstellung willkithrlicher
Functionen durch Sinusreihen, diese Eindriicke jederzeit
zuriickfiibren lassen. Die unter diesen Voraussetzungen
entwickelten theoretischen Resultate findet der gelehrte
Verfasser in Uebereinstimmung mit meinen Versuchen,
Ich werde im Folgenden untersuchen, wic es sich mit
dieser Ucbereinstimmung ‘verhalte, Wenn man
I. an Ohm’s Theorie keine Aenderungen vornimmt,
als ein Paar kleine, aber wesentliche Berichtigungen;
II. wenn man diese Theorie verallgemeinert in Betreff
der iiber die Sirenestéfse zu machenden Voraus-
setzungen, aber bei der Annabme bleibt, dals das
‘Wesen des Tones in der bezeichneten Wellenform
liege; ‘ | C
1) A. a. O. S. 518 und 558 Anmerk.
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III. wenn man in der letzteren Beziehung von einer
weniger beschrinkenden Annahme ausgebt.
L. | :
. 6) Zuvirderst darf wohl der von Ohm an die Spitze
seiner Betrachtungen gestellte Grundsatz, »dafs zur Er-
~ klarung einer Naturbegebenheit keine anderen Ursachen
- apzunehmen seyen, als welche nothwendig und hinrei-
chend sind, « dahin ausgelegt oder ergénzt werden, dafs,
um auf dem Felde der Empirie das Ausgemachte von
dem Wahrscheinlichen und Hypothetischen zu unterschei-
den, man die Vorstellung von den wesentlichen Ursa-
chen einer Erscheinung nicht weiter beschrinken diirfe,
als die Erfahrung unbedingt verlangt. — Diesem Grund-
satze gemifs kann tiber die Ursachen eines Tones ziu-
néchst so viel gesagt werden: Ein Ton entsteht durch
periodische Wiederkehr eines gleichen oder #hnlichen
Bewegungszustandes; die Dauer der Periode, deren Linge.
wohl ohne Zweifel zwischen gewissen Grinzen liegen
mufs, bestimmt die Hohe des Tones. Obgleich durch
minder regelmifsiges Einhalten der Periode ein unvoll-.
kommener Ton erzeugt -wird, so kann doch die Regel-
mifsighejt derselben als Norm fiir den vollkommenen,
 Ton betrachtet werden. — Diese Erklirung ist, indem
sie die Bewegung innerhalb der Periode noch vollig un-
bestimmt lifst, offenbar zu weit, denn sic pafst eben so-
wohl auf die Fialle, wo der durch die Periode bedingte
 Ton allein auftritt, als wo wir ihn von den Tonen sei-
ner harmonischen Oberreihe begleitet horen. Die Art
der Bewegung wihrend der Dauer einer Periode muls
also, damit der Ton einfach sey, noch einer gewissen
Beschrinkung unterliegen. Macht man nun die Annahme,
es bestehe diese Beschrinkung darin, dafs die Wellen
des einfachen Tones von der Form acos2a(mi-0)
sind, und es beruhe tiberhaupt das Auftreten des Tones
‘m stets und nur auf dem Vorbandenseyn eines Wellen-
- zugs von dieser Form, so gelangt man z. B.-an der Sirene
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zu gewissen Folgerungen, welche mit der Erfahrung ver-
glichen werden konnen. Sollte diese mit ihnen in Wi-
derspruch treten, so wiirde dadurch bewiesen seyn, dafs
jene Annahme entweder unrichtig oder wenigstens zu be-
schrinkt ist; stimmen sie dagegen mit der Erfahrung tiber-
ein, so gewinnt jene Annahme an Wahrscheinlichkeit,
oder es bilden wenigstens die in Rede stehenden Er-
scheinungen kein Argument gegen diesclbe, wenn sie sich
anderweilig bewihrte; erwiesen aber wiirde dieselbe erst
dann seyn, wenn gezeigt wiirde, dafs man bei jeder an-
.dern Annahme zu erfabrungswidrigen Resultaten gelangt,
dals nicht nuar jedesmmf dann, sondern auch nur dann
der Ton m gehort wird, wenn Wellen von der angege-
benen Form da sind. Welcher von diesen drei Fillen
auch eintrete, so wird darans immer ein Gewinn fiir un-
sere Finsicht in das Wesen der Tone erwachsen. Auf
diese 'Weise bleibt Ohm’s Arbeit durch die angeregte
Art der Behandlung jedenfalls ein entschiedener Werth
gesichert. | |

7) Ich habe zu den friher beschriebenen Erfahrun-
gen nur emne hinzuzufiigen, welche ich damals zu unvoll-
kommen kannte, umn etwas dariiber zu sagen. An der
“einfachen Sirene nimlich, mit gleichabstehenden Léchern,
also isochronen Eindriicken, kann man &fters necben dem
Hauptstrom, wenn auch dufserst schwach, einen und den
andern Ton seiner harmonischen Oberreihe mitklingen hi-
ren. Auch beim Anschlagen der Locher mit einer Kar-
tenblattspitze konnen sic bemerkt werden. Hierin ist
zunichst cine Bestatigung der Ohm’schen Theorie zu
finden, denn nach dieser miifste jeder Sireneton mehr
oder weniger von diesen Beitdnen begleitet seyn. Ich -
habe frilher einige Versuche zur Erklirung dieser Wahr-
nehmung gemacht; da ich aber fand, dafs bei ungeéinder-
tem Apparate bald dieser, bald jener Ton der Reihe er-
kennbar wurde, je nachdem ich den Standpunkt des Ohres
- verinderte, so schien mir das Wahrscheinlichste, sie ent-
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stinden dadurch, dafs die von den Winden zuriickge-
worfenen -Stofse zwischen die directen treten, und da-
durch eine vermehrte Schwingungsmenge geben. Ich halte
‘es aber jetzt fiir viel wahrscheinlicher, dafs sie im We-
- sentlichen auf dem von Ohm bezcichneten Wege zu er-
kliren sind, wondch ihre Entstehung von der Zuriick-
werfung unabhingig ist, und nar ibre verschiedene Starke
an verschledenen Stellﬁen des Zimmers durch eine Inter-
ferenz mit den zuriickgeworfenen Wellen auf bekannte
‘Weise zu erkliaren ist.

8) Bei einer genaueren Frwigung zeigt sich jedoch
einige Schwierigkeit in der ungemein geringen Starke die-
ser Tone. Zwar stellt- Ohm (a. a. O, S, 558 d. und
S. 564) den Satz auf, dals die Beitone, welche bei sehr
kurzen; getrennten Eindriicken #dufserst stark seyn miis-
sen, unter Umstinden gegen den Hauptton -verschwin-
dend schwach werden konnen, wenn nidmlich die aus
jedem Loche hervorgehenden Eindriicke sich nahe iiber
das ganze Intervall (TPeriode) erstrecken; allein diesem.
Satze liegt ein Versehen zam Grunde, das zwar offen-.
bar nur auf einem Schreibfehler beruht, aber gerade hier
zu ganz irrigen Resultaten fiihrt.  Setzt man ndmlich
A={, so wird die Schwingungsweite nicht, wie S. 558

ol L de ),  Dann wird

steht, , sondern

a(z?—1) | rm(«ii“-—-ﬁ

1) Ein andeves Verschen liegt auch in dem Satze ¢ auf derselben Seite;

denn setzt man A==1/, so wird die Schwingungsweite mcht .+ SOD-

2;

dern ;(—fj—l)—m Zi. Dieser Werth wird Null, so oft 7 eiue un-
gerade Zahl ist, aulser wenn /=1, wo er in % dbergeht. Die Téne
erhalten also nicht gleiche Stirke, sondern die mit der Schwingungs-
menge %, 25! ;l . fallen ganz weg, und fir die ibrigen 57
%’ -;—t ... nimml dic Stirke mit der Héhe ab. Diels wird untﬁn

in § 9 zu beriicksichtigen seyn.,
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aber der erste Ton nicht unendlich Mal stirker, als die
Beitone, sondern es verhalten sich die Schwingungswei-
1 2 3
Wenn nun, wie man mit vieler Wahrscheinlichkeit an-
nehmen darf, die Stirke der Tone (bei gleicher Empfing-
lichkeit des Ohres) ihrer lebendigen Kraft proportional
ist, so werden die verhiillnifsmifsigen Intensititen jener
Tone L, ste, 109z ... Diese Zahlen bezeichnen die
Grianze, unter welche die Stirke der hoheren Tone im
Vergleich zum tieferen nach Ohm’s Theorie nicht wiirde
sinken konnen, dagegen sie bei sehr kurzen, getrennten
Eindriicken mit. viel grofserer Stirke auftreten und bei-
nahe 4, 9 ... Mal starker als der erste, tiefste Ton wer-
den miifsten. Nun erscheinen diese hoheren Tone je-
derzeit, die Liocher der Sirene mogen einander sehr nahe
stehen, oder durch sehr grofse Zwischenrinme getrennt
seyn, nur Hufserst schwach, so dafs sie wahrscheinlich
von den Meisten, welche sich mit Versuchen an diesem
Instrument beschiftigt haben, gar nicht bemerkt worden
sind, und obschon die Vergleichung verschiedener Ton-
stirken mit dem Gehore eine sehr unsichere Sache ist,
so wiirde ich doch kaum anstehen zu behaupten, dafs
sie noch nicht einmal jene untere Griinze erreichen, auch
wenn sich nicht aus der Vergleichung der so eben berech- -
neten Zahlen mit denen des folgenden §. ein festerer An-
haltpunkt fiir die Vergleichung der Intensititen ergibe.

'9) Das vorhin hezeichnete Versehen iibt auch ei-
nen bedeutenden Einflufs auf die Rechnung aus, zu wel-
cher einige meiner Versuche Ohm Anlafs gegeben ha-
ben, und aus welcher er den Schlufs zieht, dafs an mei-
ner Sirene die Eindriicke sich nahe iiber die ganze Linge
des Intervalls erstrecken (a. a. O. S. 561 bis zum Schlufs).
Setzt man némlich A nahe =/, so erhilt man fiir den
Versuch, wo die Locherabstinde an meiner Sirene ab-
wechselnd 59 und 7° beirugen, das Verhiltnifs der Schwin-

ten der Toéne ... wie die Zahlen &, %, 5%...
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gungsweite des Tones -2}-2 zu der. des. Tones -22—2 wie
¢osT75°  cos150°
T3 T 1
folglich das Verhiltnifs der Intensititen beider Tone wie
(608‘750)2 : 4.(6——03150())2, das ist nahe wie 5 : 7, sO
3 | 15 ,

~dafs der zweite Ton noch etwas stirker als der erste
seyn miifste, da ihn doch die Erfabrung sebr viel schwi-
cher giebt. Fiir. die Liocherreihe mit abwechselnd 9o
und 11° wiirde der zweite Ton fast 16 Mal und fiir
die mit 9} und 104 Grad wiirde er .gegen 70 Mal stir-
ker seyn, als der erste Ton, was auf keine Weise mit
der Erfahrung stimmt, — Nun ist aber in der That nicht
abzusehen, wie bei der Art, wie die in Rede stehenden
Versuche ausgefithrt worden sind, der Werth von A dem
von / gleich kommen, d. h. der Eindruck das ganze In-
tervall ausfiillen soll; denn wenn auch diese Annahme
zuléissig seyn mochte, wo zwei getrennte Locherreihen
mit zwei dazu gehdrenden Roéhren so angeblasen wer-
den, dafs auf der einen der eine, auf der andern der
~andere Findruck des Intervalls erzeugt wird, so ist diefs
doch hier nicht der Fall, da mit einer Robre auf einer
Locherreihe der beschriebenen Art die beiden zu einem
Intervall gehorenden Eindriicke erregt wurden, und es
konnte . héchstens nahe =}/ gewesen seyn;.alsdann
aber miifste gar bei der Locherreihe mit abwechselnd 59
und 7° der zweite. Ton wenigstens 6 Mal stirker seyn,
als der erste, bei der mit 9° und 11° ungefahr 70+ Mal,
und bei der mit 9% und 10% etwa 300 Mal. TUm die
beobachteten Intensititen mit der Ohm’schen Theorie
in Einklang zu bringen, miifste man annehmen, dafs 4
etwa zwischen 1%/ und %/ betragen habe, eine An-
nahme, welche aus mehreren Griinden unzuléssig erscheint.
Ich unterlasse es, diese Betrachtung auf die Fille aus-

%
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zudehnen, wo an terndren Lochersystemen der Ton 57

gehort wurde. _

10) Ich habe mich bis hierher ganz an dic unmit-
telbaren Ergebnisse von Ohm’s Abhandlung gehalten,
und nichts daran geindert, als ein Paar offenbare Rech-
nungs- oder vielmehr Schreibfehler. Diese Ergebnisse
stehen, wie sich gezeigt hat, mit der Erfabrang in vol-
ligem Widerspruch. Ehe jedoch hieraus ein Schluls ge-
gen die von Ohm zum Grunde gelegte Annahme iiber
das Wesen der Tonwellen gezogen wird, oder Hypo-
~ thesen zur Beseitigung dieser Schwierigkeit versucht wer-
den, ist zu untersuchen, ob nicht die aufgedeckten Wi-
~derspriiche vielleicht nur auf der zu grofsen Verallge-
meinerung beruhen, welche den theoretischen Resulta-
ten gegeben ist, indem sie unter einer ganz bestimmten
Voraussetzung von der Form der cinzelnen Sirenestifse
entwickelt sind. Zwar sagt Ohm (S. 522 Anm.), dals
die Untersuchung sich vollig allgemein mit dem gleichen
Erfolge durchfthren lasse; allein man darf sich durch
diese Aeulserung und durch die wohl zu allgemeine An-
wendung, welche jener Gelebrte von seinen Resultaten
macht, nicht zu der Ansicht verleiten lassen, als gelange
man — worauf es hier ankommt — bei. jeder Form der
Eindriicke zu denselben Intensititsbestimmungen. Ich
werde zunichst eine Art der Behandlung andeuten, durch
welche man diefs priifen kann, im engsten Anschlufs an
- Ohm’s Theorie und mit’ Beibehaltung- sciner- Zeichen.

- 11) Zuerst leuchiet ein, dafs alle Ergebnisse we-
sentlich ungesindert bleiben, wenn wman voraussetzt, es
werde jeder Eindruck durch eine Summe solcher Halb-
wellen, wie Ohm deren eipe einzige anpimmt, gebildet
-von verschiedener Lidnge zwar, aber alle in ihrem Maxi-
mumpunkte zusammenfallend. Auch die Bestimmungen
tiber die Stirke der Beitone der Sirene bleiben in die-
sem Falle so weit giiltig, dafs die Schwingungsweite fiir

I
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Z

den Ton zwischen den Griinzén ‘— = oul und
T2 | ﬂ:Z
4 <=
=D~ hegen mufs.

Non denke man sich zwei gleiche und gleichgerich-
tete solche Halbwellen die eine auf die Zelt 6 — 7, die
—(0—1)
44

andere auf 647 fallend, nimlich « cos 2%

_—(f;—?)-, so geben sie -mach QO hm’s

Theorie, S. 526: .
- A= 4“‘“. coswE<cosnﬁ_ ‘cosm Otz ),

. ¢
und ¢ cos2n

(P —1A%77) ] l A
wofiir man schreiben kann: N |

| Sall AL i 0i

n(32—42,2 Y COS 7y 605 7 €08

und eben so: '
B-— Sail cos M‘f:osm:‘“.saz'z'zfi;)—f’:
R —ar) T R

Belde Elndrucke zusammen {ben also in Beziehung auf

den Ton ~— denselben Finflufs aus, wie ein einziger von

2!
| 1—6 g :
der Form e; cos 21 y— von l=0—1 bis 014 ge-

‘ | i . '
nommen, Wo ¢;==&coS% 7. Sie konnen also ersetzt
werden durch einen einzigen Eindruck von der Ohm’-
schen Form, aber dieser ersetzende Emdruck ist abhiin--
gig von i zu denken. _

Jetzt nchme man einen Eindruck von ganz beliebi-
ger Form, nur sey derselbe symmetrisch in den zu bei-
den Sciten von & gleich weit abstehenden Punkten, so
kann derselbe dargestellt werden durch einen constanten
- Werth plus einer Summe von Gliedern von der Form:

| i—0

acosZn T
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welche aber nicht blofs von =0 — 1 bis 841, sondern
tiber die ganze Dauer des Eindrucks erstreckt zu neh-
men sind, so dafs jedes Glied nicht eine Halbwelle, son-
dern einen Wellenzug vorstellt. Theilt man nun ei-
nen solchen Wellenzug in lauter einzelne Halbwellen,
so entspricht, bei der vorausgesetzten Symmetrie, jeder
——————-—t_—(f?) eine andere acos Qnmz"igf 7)
und es kann jedes solches Paar, nach dem so eben Be-
wiesenen, erseizt werden durch eine einzige in 6 wir-
kende Halbwelle, also auch alle zusammen, so dals der
ganze Wellenzug durch einen einzigen von der Ohm’-
schen Form ersetzt werden kann, pur dafs diese er-
setzende Halbwelle mit verschiedener Stirke in Rech-
nung kommt, je nach dem Werthe von 7. Da dasselbe
von allen anderen Wellenziigen gilt, in welche der ge-
-gebene Eindruck zerlegt worden, so kann der letztere
durch eine solche Summe von Halbwellen ersetzt wer-
- den, wie im Eingange dieses §. angenommen wurde, wo-
bei jedoch die Siirke dieser Halbwellen je nach dem
Werthe von i verschieden zu denken ist, — Nimmt
man an, der Eindruck sey nicht symmetrisch, so kann
_er zunkchst in zwei Eindriicke zerlegt werden, von de--
nen der eine zwei symmetrisch gleiche, der andere zwei
symmetrisch entgegengesetzte Halften hat; der erste kann
auf die so eben bezeichnete Weise behandelt werden,
der letztere aber durch ein #hnliches Verfahren auf eine
gleiche Form gebracht werden, nur dafs fiir 0 der Werth

/ - : , . , .
—— 0 zu setzen ist. . Diese beiden Bestandtheile des ge-

2i
sammten unsymmetrischen Eindrucks sind von ungleicher

Stiarke, und beider Stirke, oder vielmehr die ihrer ein-
zelnen Componenten hingt von .7 ab.’ ‘
Der Zweck dieser Andeutungen ist, nur zu zeigen, .
dafs, wenn vorhin einige Widerspriiche zwischen der
Erfahrung und Ohm’s Theorie aufgedeckt wurden, die-

Halbwelle ¢cos2n
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selben doch eine Widerlegung der von ihm iiber die
Form der Tonwellen gemachten Voraussetzung nicht be-
griinden, dafs aber auch andererseits die Bestitigung,
welche fiir jene Vorausselzung aus meinen . Versuchen
hervorzugehen schien, auf ein sebr viel kleineres Maafs
zusammenschwinden. dirfte.  'Wie es sich in der letzte-
ren Beziehung verhilt, soll in der folgenden Abtheilung
untersucht werden.

“ IL.

12) Die Annahme, dafs die Wellen eines Tones,
dessen Schwingungsmenge m ist, von der Form e cos (mi+9)
seyn miissen, und dafs der Werth von @, oder vielmehr -

a . . . .
von — die Stirke des Tones bestimme, erscheint nach

§. 11 in sofern wieder zulissig, als das Bisherige nichts
enthilt, was dieselbe widerlegte. Legen wir daher diese
Annahme auf’s Neue zum Grunde, und untersuchen wir
- in der vorliegenden Abhandlung, welche Folgerungen sich
unier dieser Voraussetzung aus den Versuchen ziehen
lassen; und wie weit diese Folgerungen unter sich iiber-
 einstimmen. Zu diesem Zwecke ist es nothig der Theo-

“rie eine grofsere Allgemeinheit zu geben, und das kann
auf eine Weise geschehen, wodurch sie in der That noch
einfacher wird, als bei der Beschrinkung, unter welcher
Ohm sie behandelt hat.

13) Gehen wir auf die Gleichung zuriick, durch
welche die in der Zeit 2/ periodisch wiederkehrende Luft-
bewegung bei der einfachen Sirene vorgestellt werden
kann, nimlich: - '
3t

5
—+A2cosn%f+d3 cosn7+ .....

/
¢
/

F(t)=140+;4l6'03ﬂ:
-|;Blsz'nn + 8B, sz}zng-;+33 sz’rzn%i-f- e

Wir konnen dieselbe unter die Form setzen:
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F()=4 4o, cosnt:f—'ﬂ 4,087 %;9 2,

+£¥3c‘05%?i}?—3-+ -

(4)
wo o, und 8, aus A4, und B,, so wie «, und 6, aus
A, und B, u. s. w. auf eine Weise bestimmt werden,
die entweder aus meinen Bemerkungen iitber den Ein--
klang (S. 434 der erwihnten Abhandl.) oder aus Ohm’s
'Behandlung (S. 520 seines Aufsatzes) entnommen wer-
den kann, Das Glied A, ist constant und giebt also
keinen Ton; jedes der folgenden Glieder aber wiirde
nach der gemachten Annahme einen Ton reprisentiren;
die Schwingungsmenge dieser Tone ist der Reihe nach
51-—2 , ;7 , % .« .., ihre Stirke wird durch die Werthe
der Factoren «,, ¢,, @, ... bestimmt, wobei auf das
Vorzeichen derselben nichits ankommt; die Werthe von
6,, 6,, 0, ... haben auf die Hohe und Stirke keinen
Einflufs ). |

“Werden nun auf einer zweiten Locherreihe Ein-
driicke erzeugt, welche zwar von derselben Periode und

: ! )
Stirke sind, aber um — spiter erfolgen, als die der er-
sten, so wird die durch sie erzeugte Bewegung vorge-

steilt durch F (t—g—-—é), und man hat:

/ [) ‘ i~0, =
Fkt+;2- _4o+alcos|:n ; +—]

Iz

[ 2i=ts 27 20, 37 (5)
+o, COS| T 7 -+ - +a‘3cas +.___.Z_+__... + .

L 2

1) Es verdient erinnert zu werden, dals alle #=Null gesetzt werden
kénven, wenn dic Zu- und Abnahme der Bewegung innerhalb je-
des Eindrucks symmetrisch angenommen werden darf, was zwar we-
gen der rotivenden Bewegung der Scheibe nicht genau seyn kann,
aber doch in ziemlicher Anniherung der Fall seyn mag,
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Bildet man eben so F( -—L—é , und addirt die entste-

hende Gleichung - zu der vorigen, so erhilt man durch
eine leichte Verwandlung:

-0,

F(t-—i«>+17 <t+—\-—2_f40+2czlcosm €0s —
%8, 37 3t—0, (€)

2
420, c0$ —-€os 2420, c05— n cos—[—— +..

/
Diese Gleichungen reichen fiir die meisten der angestell-
ten Versuche hin. |

14) Vergleicht man die Glelchunﬂ (A) mit der Er-
falirung, “dafs’ neben dem Haupttone der Sirene dessen
harmonische Oberreilie bemerkbar, doch #ufserst schwach
mitklingt, so ist daraus, im Sinne der in § 12 gemach-
ten Voraussetzung, der Schlufs zu zichen, dafs die Facto-
ren «,, e, ... zwar nicht Null, jedoch sehr viel klei-
‘per sind, als «,, und es mufs auffallend erscheinen, dafs
sic weder bei kleinen, noch bei grofsen Abstiinden der
"Loécher sich zu einem bedeutenderen Werthe  erheben.
Offenbar miifsten diese hoheren Tone ganz verschwin-
den, wenn die einzelnen Eindriicke ven der Form
| . t—8,

[

wiren. Gleichwohl darf hieraus nicht gefolgert werden,
dafs, wo jene Tone aufserst schwach werden, diese letz-
tere Form angeniihert stattfinden miisse; denn es ist denk-
bar, dafs in der Gleichung (.4) das erste Glied nach
- A, jedem der folgenden weit iiberlegen wiire, ohne darum
'auch die Suwmme oder Resultante dieser lefzteren zu iiber-
treffen.

15) Um den Fall darzustellen, wo zwei Locherrei-
hen von einer Seite her so angeblasen werden, dals die -
Stolse der einen witten zwischen die der anderen fallen,
und wo der fast allein gehorte Ton um eine Octave
hoher wird, als mit ezzer Locherreihe, wo also dieser Ton

A -, cosm
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—2-27 ist, hat man in der Gleiéhung (B) n=1 zu setzen
und sie zur Gleichung (4) zu addifen, diefs giebt:

F(z)+F(z+z)=2AO+2a2com2z‘"0 4-9,

P
l—---+2¢>::,i €0S T——

2
2/
die folgenden dessen harmonische Oberreihe; da nun die
letztere auch hier nur &ufserst schwach. mitklang, so folgt
daraus, unter gemachter Annahme, dafs ¢,, ., 25 ...
wiederum sebr viel kleiner seyn miissen, als «,. Es tritt
aber hier eine Erfahrung ein, welche mit der Folgerung
des vorhergehenden §. nicht hinreichend iibereinstimmt;
da sich nimlich ergeben lhatte, dafs ¢, sehr viel kleiner

+2¢, cosm

Das “erste verinderliche Glied driickt den Ton aﬁs,

.y . . ~ 2
als ., ist, so miilste auch jetzt der Ton 57 har schwach

gehort werden, was nicht eben der Fall ist. Diels wird
besonders auffallend, wenn man erwigt, dals 2F(¢)
diesen Ton eben so stark geben miifste, als F(2)+F({+)),
d. h. eben so stark, wenn die beiderlei Eindriicke zu-
sammenfallen, als wenn sie alterniren, nur mit dem Un-
1
2]
hinzutritt, welcher im letzteren wegfillt (eben so wie
3 5 |
kommt). Obgleich ich nun die Intensititsschitzungen
durch das Gehor fiir sehr mangelbaft halte, so scheint

terschiede, dals im ersteren Falle noch der Ton

auch die Tone .., was aber weniger in Betracht

mir doch der Ton % bei alternirenden Eindriicken von
solcher Stirke zu seyn, im Vergleich zu dem Tone —5—21-1
bei zusammenfallenden Stéfsen, dafs er im letzteren Falle,
wo er diesen tieferen Ton nur begleitet, nicht iiberhort

wer-
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werden kopnte. Hierfir spricht auch der Umstand, dafs
man wit einer einzigen Locherreihe von doppelter Li-
cherzahl, die natiirlich auch die obere Octave giebt, die-
sen Ton nicht eben sehr viel stirker hort, als mit den
beiden abwechselnd angeblasenen Locherreihen.

16 ) Werden zwei Locherreihen eben so isochronisch
abwechselnd, wie im vorhergehenden §., aber enigegen-
gesetzt angeblasen, so ist nur F'(¢4/) negativ zu neh-
men, und man erhilt: '
F()y—F(t4l)=2¢c,cosn E::9—1-+'2o:;v413 cos;z?t—?% |

{

+20 cosm é_f_:;fis_
so dafs dieser Ton sich nicht nur durch grofsere Stirke,
‘sondern auch durch den Mangel der geraden Beitone von
dem der einfachen Locherreihe unterscheiden miifste, In
der That hore ich auch in diesem Falle neben dem Haupt-

v

i . 3 o . |
ton 57 den Beiton 5] & kenntlichsten, und etwas merk-
licher als bei einer Locherreihe mitklingen, was vielleicht

dem Wegfallen des Tones 2—% zugeschrieben werden diirfte.

Doch hat man auch hier Gelegenheit zu bemerken, dafs bei
, 2
der einfachen Liocherreihe der Ton 327 schr schwach ge-

1 . o
gen 5y seyn mufs, weil sonst sein Wegfall durch das
Hinzunebhmen der zweiten Reihe. auffallender erscheinen
miifste, als die/s in der That bemerkbar wird, Wenig-
stens fand ich diefs so bei Anwendung von-zwei Locher-
reihen, bei welchen die Abstinde der Locher ungefahr
zehn Mal so grofs sind, als ihre Durchmesser.

17) Setzt man in der Gleichung () =32, so er-
halt man einen Fall, wo die Eindriicke der einen Reihe
auf + des Intervalls der andern Reihe fallen, oder, was
dasselbe sagt, ein' System von gleichen Stofsen, deren

Poggendorft’s Annal. Bd, LX. 30
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~ Zwischenrdume abwechselnd 2/ und ¢ betragen. Es ist
aber: :

F—30+-F(t+50)=24,~a, cosn t—gel -, c:o:r.cz‘;-u’-t.’@9
420, COSTT——2 —02, COSTT —a, cosm
f—
+20,cosm 6___;-9—&_ .....

Hier bekommt also der Ton -2:—3-2 und seine harmonische

Oberreihe eine doppelt so grofse Schwingungsweite oder
vier Mal so grofse Stirke, als mit ezner Locherreihe, dage-
gen die itbrigen Tone nur eben dieselbe Stirke. In der
That hort man auch in diesem Falle néchst dem Haupttone
§-_12- dessen Duodecime % recht merklich mitklingen.
18) Addirt man zu der letzien Gleichung noch die
Gleichung (.4) hinzu, so erhilt man den Fall, wo drei
Locherreihen von giner Seite her so angeblasen werden,
dafs sie das Intervall 27 in drei gleiche Theile theilen;
es ist bereits in meiner fritheren Abbandlung gezeigt, dafs
man in diesem Falle die Duodecime, d. i. %hﬁrt, eben
s0, als wenn eine einzige Reihe von drei Mal so viel
Lochern angeblasen wiirde. In der That hat man auch:

F(—:h+F(O)+F(+3)=34 43, cosn i{'—_zg-i

' 0, {—8
43¢, cos n%gﬁ +3e, cg,gﬂ;g_[_g+

Da man in diesem Falle wieder ,den Ton -;—-Z fast ohne
‘hohere Beitone bort, so folgt, dals ¢,, e, ... sehr viel
kleiner seyn miissen, als ¢,. Es tritt aber auch bhier,
dhnlich wie in §. 15, die Erfahrung ein, dafs bei diesem

Versuche der Ton % stark gehort wird, stirker als man
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nach dem geringen Werthe, den ¢, nach § 14 haben
mufs, zu erwarten hitte. Auch hier miifste dieser Ton
eben so stark, und nur von seiner Unter-Duodecime be-
gleitet gebdrt werden, wenn man 3 F(¢) nimmt, d. h.
die Luftstofse aller drei Locherreihen zusammenfallen lafst.
Der Versuch aber zeigt, dafs man ihn im ersteren Falle
sehr stark und deutlich hért, entschieden stirker als im
letzteren Falle, wo man ihn kaum bemerkt, obgleich der
hinzutretende tiefere Ton gar nicht etwa eine solche Stirke
besitzt, dafs dadurch der hohere iiberhort werden konnte.
Diese Erfalirung stellt sich also ebenfalls der in dieser
Abtheilung (§. 12) zuom Grunde gelegten Voraussetzung
entgegen. :

19) Um auf einige andere Versuche iiberzugehen,
welche mit dem des §. 17 Aehnlichkeit haben, mufs ich
eine Unterscheidung hervorheben. Eine Folge von Ein-
~ driicken, die in abwechselnd grofseren und kleineren Ab-
stinden auf einander folgen, lafst sich auf verschledene
Weise hervorbringen, namentlich:

1) durch eine Sirene it ungleich abstehenden Lo-
chern, welche mit ezner Rohre angeblasen werden
(Vergl. S. 421 meiner mehrerwihnten Abhandlung);

2) durch ene Reihe gleichabstehender Locher, aber an-
geblasen mit zwei Rohren, welche so gestellt sind,
dafs die Sté{se aus der einen Rohre in der beab-
sichtigten Weise zwischen die der andern fallen;

3) durch zwei Reihen gleichabstehender Locher, deren
jede mit einer Rohre angeblasen wird.

Das Entsprechende gilt auch von der Hervorbrin-
gung einer Folge von isochronen FEindriicken. — Der
dritte Fall nun ist sowohl in Ohm’s Theorie, als bei
der jelzt von mir gegebenen Darstellung vorausgesetzt;
der erste Fall aber ist bei den unter Il meiner fritheren
Abhandlung beschriebenen Versuchen hauptsachlich an-
gewendet worden, weil er die meiste Genauigkeit in der

Ausfithrung zulafst. Inzwischen ist es nicht nur durch
— 30 *
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die in §. 3 gemachten Bemerkungen wahrscheinlich ge-
macht, dafs alle drei Versuchsarten ziemlich dasselbe ge-
ben, wenn wenigstens die Locherabstinde viel grofser
sind, als ihre Durchmesser, sondern es ist auch diese An-
sicht durch meine Versuche vielfiltig bestitigt '),
20) In so weit nun die Voraussetzung zulissig isf,
dafs die dritte Versuchsart durch die erste ersetzt wer-
den darf, kann die Gleichung ( C) auch auf die Versu-
che angewendet werden, wo eine Locherreihe mit ab-
wechselnd grofseren und kleineren Abstinden durch ezne
Rohre angeblasen wurde. Die Beobachtungen mit Lo-
cherreihen von abwechselnd 5° und 7° Abstand, von 9
und 11°, so wie von 9; und 10; Grad, geben dann zu
einer dhnlichen Berechnung Anlafs, wie jene, welche von
Ohm versucht und von mir in § 9 besprochen worden
ist. Ehe ich diese Berechnung, die jetzt zu einem sehr
verschiedenen Resultate fiihrt, anstelle, muls ich bevor.
worten, dafs die hier in Betracht kommenden Intensitiits-
angaben nur eine bedingte Giiltigkeit haben; denn nicht
nur besitzt unser Ohr {iber Tonstirke wohl ein eben so
unvollkommenes Urtheil, als unser Auge iiber Lichtstirke,
sondern dic Resultate werden auch wahrscheinlich von
dem Verhilinils, in welchem die Durchmesser der Roh-
ren und Locher zu dem Abstande der letzteren stehen,

1) Diefs 1st unter vielen andern Beispielen sehr auffallend bei der In-
terferenz emes Tones wmit seiner Octave; denn wenn die Eindriicke
des tieferen Tomes durch die eme Hillie der Eindriicke des hoheren
ganz oder fast ganz aufgehoben werden kdnnen, so miissen die ein-
zelnen Eindriicke der cinen Lécherreihe denen der andern ganz oder
beinahe gleich seyn, obgleich zu jenen der doppelte Abstand als zu
diesen gehdrt. In diesem Sinne hatte ich jenen Versuch frither (a. a, O,
S. 420) dargestelll, und es scheint mir Qhm’s Erklirung desselben
(S. 554 seiner Abhandlung) davon darchaus nicht verschieden, obgleich
diefs mit seiner’ — hereits widerlegten — Ansicht, dals bei meinen Ver-
suchen A==/ zu sctzen scy, im Widerspruch steht.  Dals dieser Ge-
lehrte auch bei den Erschelnungen des gestirten Isochronismus das
dritte Verfahren dema ersten substituirt hat, ist bereits in § 9 in Be-
iracht gezogen worden.
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mebr oder weniger abhingig seyn. Dennoch konnen
in Ermanglung genauerer Data folgende Angaben zum
Grunde gelegt werden. Von den beiden, um eine Octave
unterschiedenen Tonen, welche bei diesen Versuchen ge-
hort werden, ist:
@) bei der Reihe mit 5° und 7° der tiefere sehr viel
stirker als der hohere;
0) bei -der Reihe mit 9% und 104 tritt der hohere stir-
- ker hervor, als der tiefere;
¢) bei der Reihe mit 9° und 11° halte ich den tie-
feren fiir etwas stirker, als den hoheren.
Der Durchmesser der Liocher betrug in allen drei Fal-
len gegen 2 Grad; die Abstinde sind von der Miite des
einen Lochs bis zu der des nichsten gerechnet. |
Setzt man nun, um den ersten dieser drei Fille zu

berechnen, n—= };52;\, so giebt die Gleichung ( C):

~2a,c0530° cos n%_:ﬂ;_

/

24,420, cosTB° cos

—2¢, cos 45° cos:rzg'-{}gﬁ +2c, c0s 60° cgsnfﬁgﬁi

420, cos 1H° cosn?i—;?—"“—Qa,,60315060371:‘2{—;9—71;
Wendet man die Erfahrung @) auf das zweite und dritte
Glied dieser Reihe an, so ergiebt sich, dafs ¢, cos75°
viel grofser seyn mulfs, als 2¢, c05s30°, oder ¢, betriicht-
lich grofser als 7e,. Dals in diesem Falle die Tone
3 b6 7
27’ 20 21 |
weisen, dafs die Werthe «,, e, «, nicht nur gegen «,
sondern auch gegen «, nur sehr klein sind; doch darf
nicht unberiicksichtigt bleiben, dafs gerade bei diesem
Versuche die Abstinde der Locher im Vergleich gegen.
deren Durchmesser wohl nicht grofs genug waren, um
die im vorigen § erwihnte dritte Versuchsart der ersten
mit hinreichender Anniherung zu substituiren.

nicht stirker hervortreten, scheint zu be-

ooy
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Um die Gleichung (C) auof den Versuch b) anzu-
~wenden, setze man n=—24%; diels giebt:

‘2/10-]-20:1(:;95 85°,5cosm ti —2agc05900039z.2£}'93 + ...

Hieraus ergiebt sich in Verbindung mit der Erfahrung
.b) dafs &, cos9° betrichtlich grifser, als e, cos85°5
oder o, <25c, seyn mufs. — Setzt man endlich, um

den Versuch ¢) darzustellen, n=2—0-, so erhilt man:

24,42, cos81° cosn -l L — 2, cos 18°casn-2t—7—3 +

und hierans «, cos 81° wenigstens nicht kleiner als
2¢,c0518°, oder ¢, nicht kleiner als 12¢,.

21) Eben so konnen auch die Fille behandelt wer-

den, wo von den beiderlei Abstinden der eine ein ali-’

- quoter Theil von dem andern ist, und wo der dem er-

steren entsprechende Ton neben dem ihrer Summe ent-

sprechenden gehort wurde. ‘Setzt man in der Gleichung

(C) z. B. 7-12—.:% oder 2, so erhilt man den’ Fall, wo

die Abstinde +{, 34, 1/, 2/.... sind. Es ist aber:

F(i—f;;l)+F(f+%Z )=2A4,42e, cos Z—cos 7T E_—-lgl
7T 3i—0 i—0
—2et, cosIcosn-——-—Z-—-?-—Qa,; COSTL—F= =" oo
7 — . : . ,
Da €os = V7L ist, so wird, wenn man die Stérke der

Tone dem Quadrat ihrer Schwingungsweite proportional
annimmt, der erste Ton, und so anch die iibrigen un-
geraden zwei Mal, der vierte aber und seine harmoni-
schen Obertone vier Mal so stark, als mit einer einfa-
chen Locherreibe F'(¢) allein, wabrend die iibrigen ge-
raden‘ Tone §2_l , —29-2 , %‘z) ... ganz verschwinden. Man
hat also zu erwarien, dals in diesem Falle nichst dem

Haupttone —2% noch der Ton 54? bemerkbar hervorireten
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| ' 5 ' _
werde. Eben so der Ton 57 Wenn wan n=> setzt,

d. h. wenn die Abstinde abwechselnd 2/ und 2/ sind.
Diese beiden Fille findep in der That Bestitigung in
ein Paar Beobachtungen, welche ich a. a. Q. S. 424 an-
gefithrt habe, niémlich in dem Versuche, wo die Abstinde
abwechselnd 3° und 9° betrugen, und in dem, wo sie
4° und 16° waren, obgleich auch hier der kleinere Zwi-
schenraum wohl nicht grofs genug ist, um die Gleichung
(€) mit grofser Annzherung anf diese Fille anzuwenden.

22) Auch das Bemerkbarwerden des Tones, welcher
dem gemeinsamen Maalse der beiderlei Abstinde ent-
spricht, ergiebt sich aus der Gleichung (C); denn setzt

z - , . Y - L4 -
man 2=y, wo i und 4 relative Primzahlen sind, so wird

1t — 0
1 /
rende Schwingungsweite erhilt den grofsten Werth, den
sie bei zwei gegebenen Locherreihen annehmen kann;
eben so auch das (22)e, (3)te ... Glied der Cosinus-
reihe, wihrend diefs mit den iibrigen Gliedern nicht der
Fall ist. |

23) Die Versuche, wo immer auf zwei gleiche Ab-
stinde ein ungleicher folgt, lassen sich darstellen, indem
-man die Gleichungen (A4) und (&) addirt. Dafs hier-
bei stets der den ‘gleichen Abstinden entsprechende Ton
gehort wurde, ist, wie auch Ohm fand, nicht der Theo-
rie gemils; es wird aber, wie ich bereits in meinem fri-
heren Aufsatze bemerkt habe, auf die Savart’sche Beob-
~ achtung, dafs schon zwei Eindriicke durch ijhren Zwi-
schenraum ecinen Ton bestimmen, zuriickzufithren seyn,
eine Ansicht, welcher sich auch Ohm anschliefst. — Um
diese Betrachtungen nicht zu sehr auszudehnen, iibergehe
ich die, wenn auch nicht schwierige, doch minder einfa-
che Theorie der wenigen noch iibrigen Versuche, von
welchen mein fritherer Aufsatz Nachricht giebt.

z% L) - .
€0s — = =1, und die zur Periode cosn geho-
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24) Man sieht ans den in dieser Abtheilung ange-
stellten Vergleichungen, dafs zwar die meisten der Er-
fahrungsresultate, zu welchen ich friiher gelangt war, sich
mit der nach § 12 zum Grunde gelegten Annahme iiber
die Natur des einfachen Tones in Einklang bringen las-
sen, so dals sie der Richtigkeit dieser Annahme wenig-
stens nicht entgegenstehen; allein diefs- ist doch nicht mit
allen der Fall. Namentlich zeigt sich fur die in §. 15
und 18 behandelten Fille eine solche Uebereinstimmung
nicht. Die Tone % und % werden, wenn die zwei oder
drei Systeme von Eindriicken das Intervall 2/ in zwei
oder drei gleiche Theile theilen, entschieden stirker ge-
hort, als diefs nach den tibrigen Beobachtungen der Fall
seyn sollte, und namentlich stirker, als wepn die zwei-
oder dreierlei Eindriicke zusammenfallen *). Obgleich
nun in dem letzteren Falle der Ton 2—1! hinzatritt, und
dadurch den andern weniger auffallend erscheinen las-
sen diirfte, -und obgleich ich nicht verkenne, dafs das
Obr ein schwaches Mitklingen des héheren Tones um
so leichter iiberhoren konnte, da es durch Blase- und
Saiteninstrumente an ein solches Mitklingen gewohnt seyn
. mag, so halte ich dennoch die genannten Versuche fiir
entscheidend genug, um mich gegen die in §. 12 bezeich-
nete Vorausselzung zu erkliren.

: 1L

25) Ich ziehe aus den zuletzt beriibrten Erfahrun-

2

gen den Schlufs, dafs die Starke der Tone J—l ' 37

1) Diese Erfahrung tritt also dem von Ohm, 8. 557, aulgestellten Satze
entgegen, welcher zu den Resultaten seiner Theorie gehort, die nicht
an dic von ihm gewihlte beschrinkte Form der cinzelnen Eindriicke
gekniipft ist, sondern bei der Annahme seiner Definition eincs Tones
allgemein giiltig bleibt, wie auch die ¢inzelnen Eindriicke beschaffen

seyn mogen.
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f'gg_g' o nicht blofs von der Grifse der beziiglichen Facto-

ren o, w,, &, .... abhingig ist; da aber weder 4,
noch die Werthe der @, noch das Vorzeichen der «
bieran einen Antheil bhaben konnen, so glaube ich an-
nehmen zu miissen, dafs jeder dieser Tine nicht blofs
durch das eine seiner Periode enisprechende Glied ge-
bildet wird. Um diefs niher za begriinden, diene die
folgende Darstellung. . |

26) Man bezeichne durch f(¢) eine Anzahl Glieder
der Gleichung (.4), nimlich die Glieder vom stn an,
so dals: '

f)=c.cos 7 fi}gf + tosy €OS n(S—l)é““G;-;-f
+asqn COST (s+2) ;_BS_H—I- N CO R

und denke sich zunichst, die durch f(Z) vorgestellte Be-
wegung werde unabhingig von den vorausgehenden Glie-
dern der Gleichung (.A4) hervorgebracht. Es ist sehr
wohl denkbar, dafs von den Gliedern der Gleichung (a)
einzeln keines eine merkbare Wirkung auf das Gehor-
organ hervorzubringen vermag, wihrend sie doch zusam-
mengenommen stark genug sind, um eine solche zu er-
zeugen. VVenn namentlich unter s eine hinreichend grofse

Zahl gedacht wird, so konnen die Tone é—gz- ) {—_2%—1-,

3;} 2  anmerkbar bleibell, theils weil sie bereits die

Grinze der Hoérbarkeit nach der Hohe iibersteigen kon-
nen, theils auch wobl weil das Ohr unter den vielen
einander nahe liegenden Tonen keinen einzelnen zu un-
terscheiden vermag, indem zugleich die einzelnen ¢ #u-
{serst klein gedacht werden konnen. Dessen ungeachtet
konnen diese Glieder als Gesammtwirkung eine betriichi-
liche Bewegung hervorbringen, und es ist nicht wahr-
scheinlich, dafs diese ganz ohne Wirkung auf das Gehor
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bleibe. Da aber, wie man sogleich sieht, f(Z) perio-
disch denselben Werth wieder annimmt, so oft  um 2/
vermehrt wird, so bat f(¢) dieselbe Linge der Periode,
wie coben das Glied «, cosn tTQJ—, das den Ton —2-1—2

gab. Es lifst sich daher vermuthen, dafs f(Z) densel-
ben Ton -él—z erzeugt, nur wahrscheinlich mit einer Ver-

schiedenheit im Klange. In unserer bisherigen Kennt-
nifs von dem Wesen des Tones liegt Nichts, was die-
ser Vermuthung entgegenstinde (vergl. § 6), und ich
halte diese Annahme fiir wenigstens eben so zulissig, als
die entgegengesetzte, welche sowohl Ohm’s Berechnun-
gen, als den von mir unter IL gefithrten itiberall zum
Grunde liegt, und nach welcher f(¢) gar keinen Ton
wiirde erkennen lassen. Wenn aber jene Annahme fiir
den Fall richtig ist, dafs die Glieder der Gleichung (a)
einzeln nicht horbar sind, so lifst sich dasselbe allge-
meiner auch dann vermutben, wenn das letztere nicht
der Fall ist, wenn also s so klein und diec ¢ so grofs
sind, dafs wenigstens die ersteren Glieder der Gleichung
. , : o 8 S41
(@) auch einzeln hirbar sind und die Tone 37° 97
erkennen lassen. Man mag sich, wenn man will, den
durch f(¢) erzeugten Ton 51—[- als Combinationston der

1y . ; w5 S+l s42
(vielleicht einzeln unhorbaren) Téne 31’ 2l * 2l "

denken *); man wird jedoch wohl nicht weit entfernt

1) Weonn man nimlich solche Schwingungen, welche zu schnell sind,
um cinzeln, wenigstens bei ihrer geringen Stirke, dem Ohre irgend
bemerkbar zu werden, ﬁberﬁaupt noch Téoe nennen will, so hitte
man sie als unhdrbare Tone zu betrachten, und kénnte den durch
S(2) erzeugten Ton als Aérbaren Combinationston unhérbarer Ober-
téne ansehen, sobald die Glieder von f{#) einzeln jene Beschaffen-
heit haben. Es ist mir jedoch um die Benennuogen nicht zu thun,



475

seyn von der Vorstellung ziemlich isolirter Eindriicke
in dem in § 3 erdrterten Sinne, wenigstens dann wenn
Os , 0541 , Osyo. ... nahe = Null gesetzt werden diir-
fen, wie oben in der Apmerkung zu § 13 bemerklich
gemacht ist, ein Umstand, welcher gerade fiir das hier
betrachtete Verhiltnifs recht wesentlich seyn mag. —
Gehen wir nunmehr von der in diesem §. aufgestellten
Ansicht aus, und untersuchen, wie sich dieselbe an den
bereits mehrfach erwibnten Beobachtungen bewahrt.

27) Wenn auf einer einfachen Sirene mit gleichab-
stehenden Liochern der Ton 'jl'z so sehr viel stirker ge-
hort wird, als alle seine Beitone, so braucht diefs nicht
daher zu riihren, dafs in der Gleichung (4) e, sebr
viel grofser ist, als e,, «;, @, ...., sondern jener Ton
muls eine iiberwiegende Stirke dadurch erlangen, dafs
alle folgenden Glieder, indem sie in ibrer Gesammtheit
dieselbe Periode wie das zu ¢, gehorende Glied geben,
ebenfalls zur Erzeugung desselben mitwirken. Es wire
sogar denkbar, dafs die durch die ersten Glieder der
Gleichung (.4) vorgestellte Bewegung nur sehr schwach
oder unendlich klein sey, im Vergleich zu der durch f(Z)
~bezeichneten; ich will das Letztere bei den in Rede ste-
henden Versuchen nicht eben als wahrscheinlich bezeich-
- nen, und es scheint daher angemessen den auf ¢, casrmi@
folgenden Gliedern der Gleichung (4) zunéchst nur eine
wesentliche Mitwirkung an der Erzeugung des Tones —2% |
zuzuschreiben.

"28) Jetzt denke man sich, wie in §. 15, eine zweite
gleiche Locherreihe so angeblasen, dafs ihre Eindriicke
mitten zwischen die der ersteren fallen, so ist f(Z-4-/)

ich wiinschie nur durch das Obige zu zeigen, dafs diese Erdrterun-
gen auch wohl den einfachen Ton, d. h. den, in dessen Begleitung
keine Beitone gehért werden, betreffen,
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anstatt f(£) zu schreiben. Dadurch werden die Glieder
auf der rechten Seite abwechselnd positiv und negativ,
z. B. wenn s eine gerade Zahl ist: |
SitH)=c.cosn st—0s_ s }1COS T (S+l);-ﬁs+1

{
+ s 12€08 7 (s4+2) i;—63+2 -

Addirt man hierzu die Gleichung (@), so erhilt man:

RO E=2 s cos %f‘:z"?f + 20420057 (S+2)3—65+2

+ 2044 COS 7 (S+4)t;83+4

Da hier s, s+2, s-+4 .... gerade Zahlen sind, se
nimmt die rechte Seite der letzten Gleichung periodisch
denselben 'Werth an, so oft £ um / vermehrt wird, hat
2t—0,
/
der Gleichung (.4), und mufs der obigen Annahme zu-

also dieselbe Periode, wie das Glied «,cosn

folge zu der Bildung des Tones —2-2-2 wesentlich mitwir-

ken, so dafs diesei* Ton, wenn auch nicht allein dadurch
erzeugt, doch jedenfalls dadurch verstirkt wird. Hier ist.
nun gar kein Grund vorhanden, dafs der durch f{Z)4+f(¢-+)

vorgestellte Ton 52—! ‘nicht eine gleiche Stirke erlangen

sollte, wie vorhin der durch f(f) erzengte -217, und es

verschwindet hiermit die in § 15 beriihrte Schwierigkeit,
die Erfahrang wmit der Theorie in Einklang zu bringen,
Denn da die leizte Gleichung sich von der Gleichung
(a) darin unterscheidet, dafs die ungeraden Glieder weg-
gefallen und die geraden verdoppelt worden sind, so mufs
es von der Geltung der einzelnen Glieder abhéngen, wel-

che Stirke der Ton % durch f(¢)-+f(¢+4{) erhalt, im

Vergleich zu dem Tone —21—1 durch f(%), ailein; ¢s wird
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diefs also von der Form der ecinzelnen Luftstofse der
~ Sirene abhingen, und wahrscheinlich nach der Beschaffen-
heit der Sirene sich ejnige Verschiedenheit darin zeigen.
— Man kann das hier Erérterte auch unmittelbar aus
dem Werthe entnehmen, welchen F ()4 F(#41) nach
§. 15 erhilt. Alle die Glieder, welche nach unserer jetzi-
gen Apnahme zur Bildung des Tones % mitwirken kin-
nen, sind darin enthalten, und zwar verdoppelt, dage-
gen alle diejenigen, welche hierzu unwirksam bleiben
‘wiirden, sind weggefallen. |

29) Auf gleiche Weise lifst sich der in § 18 be-
‘handelte Fall betrachten. In F(¢—30)+F &)+ F(1+21)

sind alle Glieder, welche zur Bildung des Tones -2—3—'-;

mitwirken konnen, vorbanden, und zwar in dreifacher
Grofse; alle iibrigen sind weggefallen, und so begreift
man, warum dieser Ton hier in so betriichtlicher Stirke
aufiritt, als es an jener Stelle angegeben worden ist.
Dieser Versuch spricht daher eben so bestimmt als der

vorhergchende fiir die an die Spitze dieser Abtheilung
- gestellte Ansicht.

30) Man sieht leicht ein, wie die iibrigen unter 1L
besprochenen Fille nach unserer jetzigen Ansicht zu be-
handeln sind, und dafs pamentlich die in § 17, 21 und-
22 behandelten Falle sich dieser Auffassungsweise eben
so natiirlich apschliefsen, als der fritheren. ‘Was die
in § 20 besprochenen Doppeltone betrifft, so versteht
es sich, dafs in jenem §. ilber das Verhiltnils von «,
und e, gezogenen Schlisse nunmehr ibre Giiltigkeit ver-
lieren; es gestatien aber diese Versuche jetzt keine so
bestimmte Folgerung, weil nicht mehr blols die Werthe
dieser beiden, sondern aller ¢ in Betracht kommen, alse
eine viel grofsere und nicht einmal bekannte Anzahl von
Unbekannten zu bestimmen seyn wiirde. -

31) Endlich giebt der Versuch des § 16 Gelegen- .
heit, die beiden unter 1I. und III. behandelten Ansich-

~
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ten auf eine ziemlich entscheidende Probe zu stellen,
welche ich-auszufithren nicht unterlassen habe. Ich nahm
cine Scheibe mit zwei Reihen Locher, deren Abstinde
20 Grad, und deren Durchmesser nahe 2 Grad betragen,
und richtete gegen dieselbe drei Rohren, zwei von der
einen Seite her gegen eine Reihe so gerichtet, dafs sie
um den Locherabstand von einander entfernt waren, also
ihre Stofse zusammenfielen, die dritte entgegengesetzt,
und so, dafs ihre Stofse mitten zwischen die der ersten
oder die der zweiten fielen. Ich verglich nun den Ton,
wenn ich 1) eine der Rohren allein anblies, was natiir-
lich in allen drei Fillen das Namliche giebt, und zwar,
bei sorgfaltiger Aufstellung, in gleicher (nicht merklich
verschiedener) Stirke; 2) wenn ich die beiden ersten
Rohren zusammen anblies; 3) wenn ich die dritte mit
einer der beiden ersten zugleich blies, wie in § 16. Diefs
giebt also im ersten Falle: |

— f

Fy=A 4e, cosn%e—‘-l-agcosrzzg—-z?—*— |

+e, co.s‘s'z;-:—gf'—zgi +....
im zweiten:

1~ 1—0,

F(O) 4 F(420)=24 ,42c, cosn ] +2e, cos ]

+ 2, cosn—g—{ggﬁ-!- R
im dritten: |
F—F(t4+H)=2c, cos ﬂ{—_-?—'—+2a3 cos n-s-)i-—;-a;s +....
Wiirde nun der Ton -21-2 einzig durch das Glied

i—0,
o €OST—

gebildet, so miifste er im zweiten und dritten Falle in
gleicher Stirke erscheinen, dagegen im ersten bei halber
Schwingungsweite vier Mal schwicher. Diefs findet aber
keineswegs statt, vielmehr horte ich ihn im dritten Falle
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nur unbedeuntend stiirker als im ersten, und sehr auffal-
lend schwicher als im zweiten. Der Unterschied zwi-
schen dem zweiten und dritten Falle ist bedeutend, und
kann nicht wohl dem Hinzutreten oder Wegfallen der

. 2 . . _
Octave - als solcher zugeschriecben werden, weil sonst

2/
dieser Ton sich dem Gehore viel bemerklicher machen
miifste, wenn man den zweiten oder ersten Fall mit dem
dritten abwechseln lafst. Da nun das constante Glied
.4, fiir der Ton gar nicht in Betracbt kommt, so kann

die verhiltnifsmifsig geringe Stirke des Tones 57 im

dritten Falle nur daher kommen, dafs das 2te, 4te, Gte, .,
verianderliche Glied weggefallen sind, und es scheint mir
daraus mit Bestimmtheit hervorzugehen, dals tiberhaupt
an der Erzeugung des Tones -212 nichst dem ersten Gliede
- der Cosinusreihe auch die folgenden Glieder dieser Reibe
einen wesenilichen Antheil haben..

32) Da der Sireneton, wie bemerkt worden, nicht
ganz einfach, sondern von Beiténen noch eben merklich
begleitet ist, so folgt hieraus — um nicht zu viel zu
sagen — allerdings nar, dals ein Ton wenigstens durch
horbare Obertone verstarkt werden kann. Ist diels aber
der Tall, so scheint mir in Verbindung mit den Bemer-
kungen des § 26 die Vermuthung sebr nahe zu liegen,
dais das Gleiche auch auf einen Ton, der gar keine Bei-
tone erkennen lifst, Anwendung finden kann, dafs also
der einfache Ton m nicht nothwendig von der ¥Form
acos(mi-0) seyn muls, sondern aufserdem noch eine
Anzabl Glieder von der Form a,cos2a(smi-0;) ent-
halten kann, wenn s sehr grofs und @, sehr klein ist,
Ja es ist sogar die Vermuthung nicht ausgeschlossen, dais
diese letzteren Glieder zusammengenommen allein den
Ton m erzeugen konnen, wenn auch gar kein Glied von
der Form acos2m(mié-4-0) vorhanden ist.

T
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33) Ich will hier noch eine Betrachtung nicht unbe-
rithrt lassen. Man hat vielleicht Grund zu vermuthen, dafs
ein Unterschied zu machen sey zwischen der objectiven
Wellenbewegung, nimlich der der Lufttheile, und der sub-
Jectiven, d. h. der der Gehorswerkzeuge, und konnte ver-
muthen, dals der Antheil, welchen das 2te, 3te, 4te,. ..
Glied der Cosinusreihe an der Erzengung des Tones il'z
hat, 'darin liegen moge, dafs sie im Gehororgan eine Be-
wegung von der FForm des crsten Gliedes erzeugen. Da
wir keinen Grund haben, vorauszusetzen, dals die Be-
wegung der Lufttheile ganz ohne Verianderung der Wel-
lenform an das Trommelfell, und von da bis zu den Ge-
hornerven iibertragen werde, so bin ich der Ansicht
nicht abgeneigt, dals z. B. ein System von Eindriicken
von der Form f(¢), wo also «,=Null ist, dennech im
Gehororgan eine Bewegung erzeugen konne, wo e, einen
~ bestimmten Werth erhalt. Allein immer diirfte, auch sub-

. ' - i—6, | X
jectiv genommen, das Glied wICOSﬂ-——-—‘!———i nicht allein

die Ewpfindung des Tones -Q-l—! begriinden, denn es scheint

mir unabweislich, dafs die iibrigen Glieder der Cosinus-
reihe die Verschiedenheiten des Klanges bedingen miis-
sen, und ich halte es fiir sehr glaublich, dafs gerade hieran
auch diejenigen Glieder einen Antheil haben konnen,
welche einzeln nicht vernehmbar seyn wiirden, und nur
in ihrer Gesammtheit, durch die ihnen gemeinsame Pe-
riode 2/ einen hinlinglichen Eindruck aof das Gehor-
organ ausitben. _

34) Ich unterlasse es diese Betrachtungen, an wel-
che sich noch Manches ankniipfen liefse, fiir jetzt wei-
ter auszudehnen. Das Ergebnifs der unter 1., IL und III.
gefiihrten Untersuchung kann auf folgende Weise gefafst
werden: | |

I. Unter den beschrankenden Voraussetzungen, wel-
che
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che Ohm in Betreff der Sirenesttfse der Einfach-
heit wegen angenommen hat, gelangt man zu Re-
sultaten, welche durch die Erfahrung nicht besti-
tigt werden, und man mufs wenigstens von dieser
Seite her die Theorie allgemeiner behandeln.

Il. Vollzieht man diese Verallgemeinerung, hilt aber da-
bei noch die. Annahme fest, dals ein Ton von der
Schwingungsmenge -m ausschhefsllch gebildet werde
durch eine Bewegung von der Form acos2r(mi+9),
so kann diese Vorausseizung mit mehreren Resul-
taten der Sirene- Versuche in Einklang gebracht
werden, steht jedoch mit einigen anderen Erfah-
rungen (§§8. 15. 18, 31.), so viel ich habe bemer-
ken konnen, nicht in Uebereinstimmung;

Ill. Die Annahme, dafs an der Erzeugung jenes To-
nes auch die ubrl.gen Glieder von der Form

acos2n(imi46;),

‘ . . . | I
vermige der ihnen gemeinsamen Periode —- einen

Antheil haben, lifst sich nicht nur mit den erste-
ren Beobachtungen ebenfalls in Ueberemstlmmung
setzen, sondern erklirt auch auf eine einfache Weise -
dle_Erfahrunﬂen welche der in II. versuchten Vor-

. ausselzung entgegenstehen Die Erfabhrung sprlcht
also fiir die in IIL gemachte Annahme,

Da mir die bier behandelte Frage in verschiedenem
Betracht von Wichtigkeit zn seyn r-‘~chemt so kann ich
nur wiinschen, es mogen. Andere, und. namentlich der
scharfsinnige Phys1ker durch dessen hochst schitzbare
Arbeit der vorstehende Aufsaiz veranlafst ist, dieselbe
mit Berlicksichtigung meiner Bemerkungen - ferner priifen,
da die Erledigung derselben ohne Zwufel durch mehr-
seitige Beleuchtung nur gewinmen kann. Es lifst die
Annahme,_welche sich mir als die wahrscheinlichste her-
ausgestellt hat, der ferneren Untersuchung noch ecin wei-
tes Feld in Beziehung aunf die Grofse und die Beschaf-
fenheit des Antheils, welchen die hoheren Glieder der
Cosinusreihe an der- Erzeugung des dem ersten Gliede
entsprechenden Tones haben. In einem ldngst entwor-
fenen Aufsatze iiber das Mitténen, welchen ich nich-
stens .zu liefern hoffe, werde ich denselben Gegenstand
von einer anderen Seite her zu beruhren haben.

Poggendorf’s Annal. Bd, LX, 31





