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1843. ANNALEN Ko. 12. 
DER PHYSIK UND CHEMIE. 

BAND LX. 

I. Ueber, die Sirene; 
von A u g u s t See b eck. 

1) In einer so eben erschienenen interessanten Ab. 
handlung 1) hat G. S. 0 hm Qine Theorie der Töne der. 
Sirene gegeben, und sich dabei auf einige ßeobachturi
gen bezogen, welche von mir an diesem Instrument an
gestellt worden. sind 2 ). Obgleich ich diesem Gegen-

. stande einige Mufse· zu widmen gegenwärtig nicht im 
Stande .bin, sO halte ich doch ein Paar Bemerkungen, 
welche sich mir heim Lesen jenes Aufsatzes dargeboten 
haben, und welche mir geeignet scheinen, Einiges zur 
Berichti~ung und Ergänzung der Ansichten des gelehrten 
Verfassers' beizutragen, besonders deshalb für mitthei~ 

lenswerth, weil es sich dabei um eine für die Akustik 
ungemein wichtige Frage handelt, nämlich: was ist als 
das Wesentliche der Wellen eines Tons anzusehen, sey 
es dafs derselbe allein, oder zugleich mit i.ll1dern Tönen 
auftritt? Es bildet diese Frage einen Theil einer andern, 
über welche. ich seit längerer Zeit, wenigstens etwas Auf- . 
schlufs zu erhalten, einige Versuche gemacht habe, näm- . 
lieh: welche Vorstellung hat man sich von der eigenthüm
lichen Wellenform verschiedener Klänge zu machen? 

2) Es wird häufig angenommen, dafs die Geschwin
digkeit, welche ein zu den Wellen eines einzelnen Tons· 
gehörendes Theilchen zur Zeit t besitzt, vorgestellt werde 

, durch a cos 2 n (m t+ ()), wo a' die Schwingungs weite, m 
die Schwingungsmenge und () einen constanten Zeitwerth 

1) Diese Annalen, ]843, No. 8. 

2) Ehendaselhst, 1841, No. 7. 

PoggendorIPs Annal. Bd. J,X. ,29 
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bezeichnet. Der Grund zu dieser Annahme liegt, so viel 
mir bekannt ist, nur darin, dafs man durch die Theorie 
der Schwingungen in gewissen einfacheren Fällen der 
Tonerzeugung auf diese Form geführt wurde, und in an~ 
deren, weniger einfachen Fällen mitte1st einer Betrach
tungsweise, deren· Strenge durch die neuere Mathematik 
erwiesen ist, die Welle auf Bestandtheile von dieser Form, 
also auf verschiedene Töne von jener Beschaffenheit, zu
rückzuführen sich im Stande sah. Wie dieses Letztere 

. auch auf die Sirene und überhaupt auf jene Töne, die 
du~ch eine Reihe mehr oder weniger getrennter ,Ein
drücke erzeugt werden, anzuwenden sey, ist von 0 h m 
in der genannten sehr werthvollen Abhandlung gezeigt 
worden. Es ist meine Absicht im Nachfolgenden zu un
tersuchen, in wie weit die Richtigkeit der Ansicht, dafs 
jene '\i\Tellenform als das Wesen des Tones zu betrach
ten sey, durch die Sirene- Versuche bestätigt werde. 

3) Ich habe· ein Paar Worte über die in Rede ste
henden Versuche vorauszuschicken. - Weun durch ein 
enges Röhrchen. eiu Luffstrom gegen die Löcherreihe der 
rotirenden Scheibe geblasen wird, so ist es einleuchtend, 
dafs der aus dem Röhrchen tretende Luftstrom, so lange 
er gegen den nicht durchbrochenen Theil der Scheibe 
tritt, zurückgeworfen und seitwärts verbreitet werden 
mufs; doch wird durch diese Ausbreitung jedenfalls die 
Luftbewegung in so bedeutendem Maafse geschwächt, dafs 
mau annehmerr darf, es finde die Hauptwirkung eines 
jed~n Luftstofses dann statt, wenn ein Loch der Sirene 
in den directen Luftstrom, oder doch sehr indessen Nähe· 
tritt. Sind daher die Abstände der Löcher von einander 
grofs genug gegen deren Durchmesser - bei meinen Ver
suchen iil der Regel <1 bis 12 Mal so grofs - und auch 
das Röhrchen eng genug - bei meinen Versuchen noch 
etwas enger als die Löcher, - so können die Luftstöfse 
mitm.ehr oder weniger Annäherung als getrennte Ein-· 
drücke betrach,tet werden, oder genaucr: es murs ein 
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Wellenzug entstehen, in welchem die positiven Halb
wellen viel hervertretender sind, als die negativen, wenn 
man unter einer positiven Halbwelle diejenige Hälfte der 
Periode versteht, in deren Mitte die Löcher sich gerade 
vor der Röhre befinden; und unte'r einer negativen die 
andere Hälfte, in deren Mitte sich die Röhre mitten zWI
schen zwei Löchern befindet. rig. 14 Taf. I, mag unge
flihr ein Bild einer solchen Wellenform geben, indem 
die über irgend eincr vy'agerechten Ahscisseulinie errich
teten Ordinaten der Curve a mb eil d .. " die Gesch win
digkeitel1 der Lufttheilchen für irgend einen Zeit moment 
vorstellen; AB ist nicht diese Abscissenlinie, sondern 
jhr parallel, und so gezogen, dars sie den WeIlenzUg 
in Hälften von gleicher Länge ab=be=ed~de ... 
theHt;' die positiven Halbwellen amb, end ... sind so' 
hervortretend, dafs sie ang(fnähert als getrennte Eindrücke 
zu betrachten sind. 

4) Diese in der Natur jener Tonerzeugung begrün
dete Ansicht flndet in' den Erfahrungen, von welchen 
ich a. a. O. Nachricht. gegeben habe, vielfältige. Bestäti
gung. -In diesem Sinne wurden - und werden auch 
jetzt noch - die in jener Abhandlung unter III, gen;.lllll
ten Versuche, so wie auch die Interferenz eines Tones 
mit seiner Octave . als' einfache und nothwendjg~ Folge
rungen von mir angesehen, während die Interferenz zweier 
Unisonotöne ganz einfach auf dem Wesell entgep:inge
selzter Gröl'sen beruht, sobald nämlich - worauf diese 
Versuche eben zielten - die Ansicht F. Savart';' auf
gegeben wird, als habe das Gehörörgan die Eigenschaft, 
die aus verschiedenen Orten kommenden Eindrücke durch
aus getrennt zu halten. In der That finde ich auch in 
Ohm 's Erklärung dieser Erscheinungen weseIltlieh die
selbe Auffassunß wieder, nur unter einer spccielleren 
Form, deren ZuläsRigkeit ich nacllller beleuchten werde. 

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

2~ * 
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dieselben aus verschiedenen Gesichtspunkten aufgefafst 
werden zu können. Namentlich entging es mir bei wei
terer Erwägung nicht, dafs z. B. in den Fällen, wo die 
Abstände der Eindrücke abwechselnd t und t' sind, die 
Bewegung einige Aelmlichkeit mit der haben müsse, wel
che aus zwei regelmäfsigen Wellenzügen gebildet wer
den können, etwa wie in Fig. 15 Taf. I. Allein der Ver
such, dieser AehnIichkeit weiter nachzugehen, schien mir 
scheitern zu müssen, einerseits an der Unkenntnifs von 
der näheren Beschaffenheit der Sirenestöfse, und ande
rerseits an der in §. 1 berührten Ungewifsheit über das, 
was als wesentlich zur Wellenform eines Tones gehö
rend zu betrachten sey. Dieser Schwierigkeit ist 0 h m 
dadurch entgangen, dars er als das Wesen der Tonwel
lendie in §.2 erwähnte Form acos2n(mt+8) vor
aussetzt, und dabei annimmt, - dafs die Stärke des To-

nes durch den Werth von !!: bestimmt werde 1), in -Be-
m 

treff der Sirenestöfse aber zunächst der· Einfachheit we
gen eine ganz einseitige Form in's Auge farst, auf wel
che sich jedoch, mit Hülfe des auch für die Akustik so 
fruchtbaren Satzes von der Darstellung willkührlicher 
Functionen durch Sinusreihen, diese Eindrücke jederzeit 
zurückführen lassen. Die unter diesen Voraussetzungen 
entwickelten theoretischen Resultate findet der gelehrte 
Verfasser in Uebereinstimmung mit meinen Versuchen. 

_ Ich werde im Folgenden untersuchen, wie es sich mit 
dieser Uebereinstimmung 'verhalte, :wenn man 

I. an 0 h m's Theorie keine Aenderunge)1 vornimmt, 
als ein Paar kleine, aber wesentliche Berichtigungen; 

11. ~yenn man diese Theorie veralIgemeinert jn Betreff 
der über die Sirenestöfse zu machenden Voraus
setzungen, aber bei der Annahme bleibt, dars das 
Wesen des Tones in der bezeichneten Wellenform 
Hege; . , 

1} A. a. O. S. 518 und 558 Anrne,·k. 
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III. wenn man in der letzteren Beziehung von einer 
weniger beschränkenden Annahme ausgeht. 

I. , 
. 6) Zuvörderst darf wohl der von 0 h m an die Spitze 

seiner Betrachtungen gestellte Grundsatz, » dafs zur Er
klärung einer Naturbegebenheitkeine anderen Ursachen 

. anzunehmen seyen, als welche nothwendig und hinrei" 
chend sind, « dahin ausgelegt oder ergänzt 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 beschränken dürfe, 
als die Erfahrung unbedingt verlangt. - Diesem Grund
satze gemäfs kann über die Ursachen eines Tones zu
nächst so viel gesagt werden: Ein Ton entsteht durch 
periodische Wiederkehr eines gleichen oder ähnlichen 
Bewegungs~ustandes; die Dauer der Periode, deren I ... änge. 
wohl ohne Zweifel zwischen gewissen Gränzen liegen 
mufs, bestimmt die Höhe des Tones. Obgleich durch 
minder regelmäfsiges Einhalten der Periode ein unvolI. , 
kommener Ton etzeugtwird, so kann doch die Regel
mäfsigkeit derselben als Norm für den vollkommenen. 
Ton betrachtet werden. - Diese Erklärung ist, i~clem ' 
sie die Bewegung innerhalb' der Periode l'ioch völlig un
bestimmt läfst, offenbar zu weit, denn sie pafst eben so
wob! auf die Fälle, wo der durch die Periode bedingte 
Ton allein auftritt, als wo wir ihn, von den Tönen sei
ner' harmonischen Oberreihe begleitet hören. Die Art 
der Bewegung während der Dauer einer Periode mufs 
also, damit der Ton einfach sey, noch einer gewissen 
Beschränkung unterliegen. Macht man nun die Annahme, 
es bestehe diese Beschränkung darin, dafs die Wellen 
des einfachen Tones von der Form acos 2 n (m t + 0) 
sind, und es beruhe überhaupt das Auftreten des Tones 
m stets und nur auf dem V orhandenseyn 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 können. Sollte diese mit ihnen in Wi
derspruch treten, so würde dadurch bewiesen seyn, dafs 
jene Annahme entweder unrichtig oder wenigstens zu be
schränkt ist; stimmen sie dagegen mit der Erfahrung über
ein, so gewinnt jene Annahme an VVahrscheinlichkeit, 
oder es bilden wenigstens die in Rede stehenden Er
scheinungen kein Argument gegen dieselbe, wenn sie sich 
anderweitig bewährte; erwiesen aber würde dieselbe erst 
dann seyn, wenn gezeigt würde, dars mall bei jeder an-

. dern Annahme zu erfahrungswidrigen Resultaten gelangt, 
dars nicht nur jedesmal dann, sondern auch nur dann 
der Ton m gehört wird, wenll Wellen von der angege
henen Form da sind. Welcher von diesen drei Fällen 
auch eintrete, so wird daraus immer ein Gewinn für un
sere Einsicht in das Wesen der Töne erwachsen. Auf 
diese Weise bleibt 0 h 111 's Arbeit durch die angeregte 
Art der Behandlung jedenfalls ein entschiedener Werlh 
gesichert. 

7) Ich habe zu den früher beschriebenen Erfahrun
gen nur 'eI'ne hinzuzufügen, welche ich damals zu unvoll
kommen kannte, um etwas darüber zu sagen. An der 
einfachen Sirene nämlich, mit gleichabstehenden Löchern, 
also isochronen Eindrückel], kann· man öfters neben dein 
Hauptstrom, wenn auch äufserst schwach, einen und den 
anciern Ton seiner harmonischen Oberreihe mitklingen hö
ren. Auch .beim Anschlagen der Löcher mit einer Kar
tenblattspitze könneti sie bemerkt werden. Hierin· ist 
zunächst eine Bestätigung der 0 h m 'sehen Theorie zu 
finden, denn nach dieser müfste jeder Sireneton mehr 
oder weniger von diesen Beitönen begleitet seyn, Ich 
habe früher einige Versuche zur Erklärung dieser Wahr
nelllDung gemacht; da ich aber fand, dars bei ungeänder
tem Apparatc bald dieser, bald jener Ton der Reihe er-, 
kcnnbar wurde, je nachdem ich den Standpunkt des Ohres 
veränderte, so schien mir das Wahrscheinlichste, sie en~-
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ständen dadurch, dafs die von d~n Wänden zurückge
lVorfenenStöfse zwischen die directen treten, und da
durch eine vermehrte Schwingungsmenge geben. Ich halte 
es aber jetzt für viel wahrscheinlicher, dafs sie im We
sentlichen auf dem von 0 h m bezeichneten Wege zu er-

. . . , 
klären sind, wonach ihre Entstehung von der Zurück-
werfung unabhängig ist, mid l~ur ihre verschiedene Stärke 
an verschiedenen Stellen des Zimmers durch eine Inter
ferenz mit den zurückgeworfenen Wellen auf bekannte 
Weise zu erklären ist. 

8) Bei einer genaueren Erwägung zeigt sich jedoch 
einige Schwierigkeit in der ungemein geringen Stärke die
ser Töne. Zwar stellt, 0 h m (a. a. O. S. 558 d. und 
S. 564) den Satz auf, dars die Beitöne, welche bei sehr 
kurzen,getrel1nten Eindrücken äufserst stark seyn müs
sen, unter Umständen gegen den Haupttonverschwin
dend schwach werden können, wenn nämlich die aus 
jedem Loche hervorgehenden Eindrücke sich nahe über 
das ganze Intervall (Periode) erstrecken; allein diesem. 
Satze" liegt ein Versehen zum Grunde, das zwar offen
bar nur auf einem Schreibfehler beruht, aber gerade hier 
zu ganz irrigen Resultaten führt. Setzt man nämlich 
},,= I, so wird die Schwingungsweite nicht, wie S. 558 

h 4 a cl - 4 a 1) DanIl lVl"rd ste t, n (i2 _ 1 )' so n ern n ( 4 i" _ 1 ) . 

1) Ein -anderes Versehen liegt auch in dem S'l.tze C auf derselben Seite; 

denn setzt man i.=V, so wird die Sch"';'ingungsweitenicht ;t son-

, 2 a: %" D' Wh' d' l\.T 11 "" " uern 'Jt (;2 _ 1) cos '2 I. leser e~t. WI~ .l.""1U , so olt 1 eUle un-

co 
gerade Zahl ist, aufser wenn i= 1, wo er in 2" ühergeht: Die Töne 

erbalten also nicht gleiche Stärke, sondern die mit der Schwingungs-

menge :1' :1 t ;"," fallen gani weg, und für die übrigen ;/ 

2 4 . d' . S -., k . ~ H··h b D' f: " d ;:;-, ;:;-"." mmmt le tal' e Imt uer 0 e a, lC s WH' unten 
.. I ,,/ 
in §. 9 zu berücksichtigen seyn. 
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aber der erste Ton ni<;ht unendlich Mal stärker, als die 
Beitöne, sondern es verhalten sich die Schwingungswei-

4~ d T" I 2 3 . d' Z hi" 1 ' 
""n er one 2/' 2l' 21''' Wie Ie a en '3' T'S' '35'" 

Wenn nun, wie man mit vieler Wahrscheinlichkeit an
nehmen darf, die Stärke der TÖne (bei gleicher Empfäng
lichkeit des Ohres) ihrer lebendigen Kraft proportional 
ist, so werden die verhällnifsmäfsigen Intensitäten jener 
Töne -}, :l"h-, T']

9
"'l5 • •• Diese Zahlen bezeichnen die 

Gränze, unter welche die Stärke der höheren Töne im 
Vergleich zum tieferen nach 0 h m 's Theorie nicht würde 
sinken können, dagegen sie bei sehr kurzen, getrennten 
Eindrücken mit viel gröfserer Stärke auftreten und bei
nahe 4, 9 ... Mal stärker als der erste, tiefste Ton wer
den müfsten. Nun erscheinen diese höheren Töne 'je
derzeit, die Löcher der Sirene mögen einander sehr nahe 
stehen, oder durch sehr grofse Zwischenräume getrennt 
seyn, nur äufserst schwach, so dafs sie wahrscheinlich 
von den Meisten, welche sich mit Versuchen an diesem 
Instrument beschäftigt haben, gar nicht bemerkt worden 
sind, und obschon die Vergleichung verschiedener Tou
stärken mit dem Gehöre eine sehr unsichere Sache ist, 
so würde ich doch kaum anstehen zu behaupten, dafs 
sie noch nicht einmal jene untere Gränze erreichen, auch 
wenn sic~ nicht aus der Vergleichung der so eben berech- " 
neten Zahlen mit denen des folgenden §. ein festerer An
haltpunkt für die Vergleichung der Intensitäten ergäbe. 

9) Das vorhin bezeichnete Versehen übt auch ei
nen bedeutenden Einflufs auf die Rechnung aus, zu wel
cher ,einige meiner Versuche 0 hm Anlafs gegeben ha
ben, und aus welcher er den Schlufs zieht, dafs an mei
ner Sirene die Eindrücke sich nahe über die ganze Länge 
des Intervalls erstrecken (a. a. O.S. 561 bis zum Schlufs). 
Setzt man nämlich ), nahe = I, so erhält man für den 
Versuch, wo die Löcherabstände an meiner Sirene ab
wechselnd 50 und 70 betrugen, das Verhältnifs der Schwin-
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1 2 
gungsweite des Tones 2l zu der, des ~ones 2 t wie 

cos75° --- . 
3 . 

cos1500 
15 

folglich das Verhältnifs der lrllensitäten beider Töne wie 

(
COS750)2 (COSI500)2 ' , 

3 : 4. 15 ' das ist nahe wie 5: 7, so 

dars der zweite Ton noch etwas stärker als der erste 
seyn müfste, da ihn doch die Erfahrung, sehr viel sch'Y'ä
eher giebt. Für die Löcherreihe mit abwechselnd 9 0 

und 11 0 würde deI' zweite Ton fast 16 Mal und für 
die mit 9} und 10} Grad würde er gegen 70 Mal stär
ker seyn, als der erste Ton, was auf keine Weise mit 
der Erfahrung ,stimmt. - NUll ist aber in der That nicht 
abzusehen, wie bei der Art, wie die in Rede stehenden 
Versuche' ausgeführt worden sind, der Werth von A. dem 
von I gleich kommen, d. h. der Eindruck das ganze In
tervall ausfüllen soll; denn wenn auch diese ,Annahme 
zulässig seyn möchte, wo zwei getrennte Löcherreihen 
mit, zwei dazu gehörenden Röhren so angeblasen wer
den, dafs auf der einen der eine, auf der andern der 

, andere Eindruck des Intervalls' erzeugt wird, so ist diefs 
doch hier nicht der Fall, da mit einer Röhre auf einer , 
Löcherreihe der beschriebenen Art die heiden zu einem , , 

Intcrvall gehörenden Eindrücke erregt wurden, und es' 
könnte A. höchstens ,nahe =.} I gewesen seyn;, alsdann 
abermüfste gar bei der Löcherreihc nlit abwechselnd 5° 
und 7° der zweite Ton wenigstens 6 Mal stärker seyn, 
als der erste, bei der mit 9° und 11 0 ungefähr 70 Mal, 
und bei der mit 9} und IO.} etwa 300 Mal. Um die 
beobachteten Intensitäten mit der 0 h m 'sehen Theorie 
in Einklang zu bringen, müfste man annehmen, dafs Ä. 

etwa zwischen 'lrJ und T
8Tf{ betragen habe ,eine An

nahme, welche aus mehreren Gründen unzulässig erscheint. 
Ich unterlasse es, diese Betrachtung auf die Fälle aus-
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zudehnen, wo an ternären Löchersystemen der 

gehört wurde, 

3 
Ton 21 

10) Ich habe mich bis hierher ganz an die unmit
telbarelJ. Ergebnisse von 0 h m's Abhandlung gehalten, 
und nichts daran geändert, als ein Paar offenbare Rech
nungs- oder vielmehr Schreibfehler. Diese Ergebnisse 
stehen, wie sich gezeigt hat, mit der Erfahrung in völ
ligem VVid erspru eh. Ehe jedoch hieraus ein Schlufs ge
gen die von 0 h m zum Grunde 'gelegte Annahme über 
das Wesen der Tonwellen gezogen wird, oder Hypo
thesen zur Beseitigung dieser Schwierigkeit versucht wer
. den, ist zu untersuchen,' ob nicht die aufgedeckten Wi
dersprüche vielleicht nur auf der zu grofsen Verallge
meinerung beruhen, welche den theoretischen Resulta
t~n gegeben ist, indem sie unter einer' ganz bestimmten 
Voraussetzung von der Form der einzelnen Sirenestöfse 
entwickelt sind. Zwar sagt 0 h m (S. 522 Anm.), dafs 
die Untersuchung sich völlig allgemein mit dem gleichen 
Erfolge durchführen lasse; allein man darf sich durch 
diese Aeufserung und durch die wohl zu allgemeine An
wcndllng, welche jener Gelehrte von seinen Hesultaten 
macht, nicht zu der Ansicht verleiten lassen, als gelange 
man - worauf es hier ankommt - bei jeder Form der 
Eindrücke zu denselben Intensitätsbestimmungen. Ich 
werde zunächst eine Art der Behandlung andeuten, durch 
welche man diefs prüfen kann, im engsten Ansehlufs an 
Ohm 's Theorie und mit Beibehaltung- seiner Zeichen. 

11) Zuerst leuchtet ein, dafs alle Ergebnisse we
sentlich ungeändert bleiben, wenn man voraussetzt, es 
werde jeder Eindruck durch eine Summe solcher Halb
wellen, wie 0 h m deren eine einzige annimmt, gebildet 

-von verschiedener Länge zwar, aber alle in ihrem Maxi
mumpunkte zusammenfallend. Auch die Bestimmungen 
über die Stärke der Beitön,e der Sirene bleiben in die-
sem Falle soweit gültig, dafs die Schwingungsweite für 
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den Ton 
i 4 

21 zwischen den Gränzen . nl :s a '), nnd 

4 ..... - I' f n ( 4 i2 -1 ) .... alegen mu s. 

Nun denke man sich zwei gleiche und gleichgerich
tete solche Halbwellen, die eine auf die Zeit f} - T, die 

. t-( f} -t) 
andere auf 8+T fallend, nämlich acos2n 4'),' 

. t-(f}+T) , 
und acos2n 4A" so geben sie 'nach Ohm's 

Theorie, S. 526 : 
. 4dl . Ai( (}-7:. O+T) 

A j=n(/2_H 2 i 2 ) cosn7 cosn-l-+cos~-l- , 

wofür man schreiben kann: 
SaH Ai d f}i 

n(l~ -4A2,i'l) cos ~7cos n'ycos t 
und ebenso: 

SaH Ai Ti. ()i 
B i = n(l2_4}"2i2 ) COS'lr7cosn ,sm y' 

Beide Eindrücke zusammen üben also in Beziehung auf 

den Ton' ;/ denselben Einflufs aus, wie ein einziger von 

. t-f} 
der Form ajcos2n I von i={)-A. bis f}+A. ge-

• 
7:~ 

nommen, wo ai -:- €X cos n T . Sie können also ersetzt 

werden durch einen einzigen Eindruck von der 0 h m' -
sehen- Form, aber dieser ersetzende Eindruck ist ahhän-· 
gig von i zu denken. 

Jetzt nehme man einen Eindruck von ganz beliebi
ger Form, nur sey derselbe symmetrisch in den zu bei
den Seiten von {)gleich weit abstehenden Punkten, so 
kann derselbe dargestellt werden durch einenconstanten 
Werth plus einer Summe von Gliedern von der Form: 

.' t-8 
a cos 2 n 4o},.' 
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welche aber nicht blors von I=O-A bis O+A, sondern 
über die ganze Dauer des Eindrucks erstreckt zu neh
men sind, so dars jedes Glied nicht eine Halbwelle, son
dern einen Wellenzug vorstellt. Theilt man nun ei
nen solchenWellenzug in lauter einzelne Halbwellen, 
so entspricht, bei der vorausgesetzten Symmetrie, jeder 

1-(0-1:) . t-(O+1") 
Halbwelle acos2n 4A eme andere acos2n 4A. 

und es kann jedes solches Paar, nach dem so eben Be
wiesenen, ersetzt worden durch eine einzige in 0 wir
kende Halbwelle , also auch alle zusammen, so dafs der 
ganze Wellenzug durch einen einzigen von der 0 h m'
sehen Form ersetzt werden kann, nur dafs diese er
setzende Halbwelle mit verschiedener Stärke in Rech
nung kommt, je nach dem Werthe von l. Da dasselbe 
von allen anderen Wellenzügen 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 Stärke dieser Halbwellen je nach dem 
Werthe pon i perschieden zu denken ist. - Nimmt 
man an, der Eindruck sey nicht symmetrisch, so kann 

. er zun1ichst in zwei Eind'rücke zerlegt werden, VOll de-' 
nen der eine zwei symmetrisch gleiche, der andere zwei 
symmetrisch entgegengesetzte Hälften hat; der erste kann 
auf die so eben bezeichnete Weise behandelt werden, 
der letztere aber durch ein ähnliches Verfahren auf eine 
gleiche Form gebracht werden, nur dars für 0 der Werth 
I . 
2i- 0 zu setzen ist. . Diese beiden Bestandtheile des ge-

sammten unsymmetrischen Eindrucks sind von ungleicher 
Stärke, und beider .Stärke, oder vielmehr die ihrer ein
zelnen Componenten hängt von i ab .• 

Der Zweck dieser Andeutungen ist, nur zu zeigen, 
dars, wenn vorhin einige Widersprüche zwischen der 
Erfahrung und 0 hm 's Theorie aufgedeckt wurden, die-
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selben doch eine Widerlegung der von ihm über die 
Form der Tonwellen gemachten Voraussetzung nicht be
gründen, dafs aber auch andererseits die Bestätigung, 
welche für jene Voraussetzung aus meinen, Versuchen 
hervorzugehen schien, a~f ein sehr viel kleineres Maafs . 
zusammenschwinden dürfte. Wie es sich in der letzte
ren Beziehung verhält, soll in der folgenden Abtheilung 
untersucht werden. 

11. 
12) Die Annahme, dafs die Wellen eines Tones, 

dessen Schwingungsmenge m ist, von der Form acos(mt+8) 
seyn müssen, und dafs der Werth von a, oder vielmehr 

a . 
von - die Stärke des Tones bestimme, erscheint nach 

m 

§. 11 in sofern wieder zulässig, als das Bisherige nichts 
enthält, was dieselbe widerlegte. Legen wir daher diese 
Annahme aufs Neue zum Grunde, und untersuchen wir. 
in der vorliegenden Abhandlung, welche Folgerungen sich 
unter dieser f/oraussetzung aus den Versuchen ziehen 
lassen, und wie weit diese Folgerungen unter sich über
einstimmen. Zu diesem Zwecke ist es nöthig der Theo
rie eine gröfsere Allgeme~nheit zu gehen,. und das kann 
auf eine Weise geschehen, wodurch sie in der That noch 
einfacher wird, als bei der Beschränkung, unter welcher 
Ohm sie behandelt hat. 

13) Gehen wir auf die Gleichung zurück, du~ch 
welche die in der Zeit 2l periodisch wiederkehrende Luft
bewegung bei der einfachen Sirene vorgestellt werden 
kann, nämlich: . 

Wir können dieselbe unter die Form setZlen: 
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. t-O 2t-O 
F(t)=Ao+alcosn I I +u2 cosn t 2 

3t-0 3 +a3 cosn-I-+· .... 
(A) 

wo a l und (Jl aus Al und BI, so wie U 2 und (J2 aus 
A 2 und B 2 U. s. w. auf eine Weise bestimmt werden, 
die entweder aus meinen Bemerkungen über den Ein-· 
klang (S. 434 der erwähnten Abhandl.) oder aus 0 h m 's 
Behandlung (S. 520 seines Aufsatzes) entnommen wer
den k:mn. Das Glied A 0 ist constallt, und giebt also 
keinen Ton; jedes der folgenden Glieder aber würde 
nach der gemachten Annahme einen Ton repräsentiren; 
die Schwingungsmenge dieser Töne ist der Reihe. nach 

1 2 2
3

, .... , ihre Stärke wird durch die Werthe 
2/' 2/' 
der Factoren ct l , ct z , ct g ••• bestimmt, wobei auf das 
Vorzeichen derselben nichts ankommt; die Werthe von 
0 1 , (J 2' (J 3 ••• haben auf die Höhe und Stärke keinen 
Eillflufs I). 

Werden uun auf einer zweiten Löcherreihe Ein
drücke erzeugt, welche zwar von derselben Periode und 

Stärke sind, aber um !.... später erfolgen, als die der er
n 

sten, so wird die durch sie erzeugte BeweaunO' vorge-
u b b . 

stellt durch F( t + ~), und man hat; 

F(t+ ~>=AO+ctl co{n
t
- tO

t +:J 
r 2t-(J2 2n] [2t-0 3 3n] +ctzcosLn-'-+-il +a,3 cos +-'-+11 + .... 

(B) 

I) Es verdient erinnert zu werden, dars alle e = Null gesetzt werden 
können, wenn die Zu - und Abnabme der Bewegung innerhalb je
des Eindrucks symmetrisch angenommen werden darf; was zwar we
gen der rotirenden Bewegung der Scheibe nicht genau seyn kann, 
aber doch in ziemlicher Annäherung der Fall seyn mag. 
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Bildet man eben so F(t-~), und addirt die entste· 

hende Gleichung zu der vorigen, so erhält man durch 
.eine leichte Verwandlung: 

Diese Gleichungen reichen für die meisten der angestell. 
ten Versuche hin .. 

14 ) Vergleicht man die Gleichung (A) mit der Er
fahrung, . dars' neben dem Haupttone der Sirene dessen 
harmonische Oberreilie bemerkbar, doch äufserst schwach 
mitklingt, so ist daraus, im Sinne der in§. 12 gemach
ten· Voraussetzung, der Schlufs zu ziehen, dars die Facto· 
ren U 2 , U 3 ..... zwar nicht Null,' jedoch sehr viel klei
ner sind, als U I' und es mufs auffallend erscheinen, dars 
sie weder bei kleinen, noch bei grofsen AbsUinden der 

. Löcher sich zu einem bedeutenderen Werthe erheben. 
Offenbar müfsten diese höheren Töne ßanz verschwin
den, wenn die einzelnen Eindrücke von der Form 

1-0 
Au +u 1 COS% I I 

wliren. Gleichwohl darf hieraus nicht gefolgert werden, 
dars, wo jene Töne liufserst schwach werden, diese letz
tere Form angenähert stattfinden müsse; denn es ist denk
bar, dafs in der Gleichung (A) das erste Glied nach 

. A o jedem oer folgenden weit überlegen wäre, ohne darum 
. auch die Surmne oder Resultante dieser letzteren zu über· 
. treffen. 

15) Um den }'all darzustellen, wo zwei Lächerrei· 
hen VOll einer Seite her so angeblasen werden, dars die 
Störse der einen mitten z,vischen die der anderen fallen, 
und wo der fast allein gehörte Ton um eine Octave 
höher wird, als mit einer Löcherreihe, wo also dieser Ton 
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:, ist, hat man in der Gleichung (B) n = 1 zu setzen 

und sie zur Gleichung (A) zu addiren, diefs giebt: 
2t-O 4t-O 

F(t)+F(t+I)=2Ao+2a2cos~ -,-.3..+2a4 COS~ ,4 

. ' 61-(} 6 

+2a6cos~-I-+ ••..• 
, 2· 

Das" erste veränderliche Glied drückt den Ton 21 aus, 

die folgenden dessen harmonische Oberreihe; da nun die 
letztere auch hier nur äufserst schwach mitklang, so folgt 
daraus, unter gemachter Annahme, dafs a4 , a 6 , as ••• 

wiederum sehr viel kleiner seyn müssen, als a 2 • Es tritt 
aber hier eine Erfahrung ein, welche mit der Folgerung 
des vorhergehenden §. nicht hinreichend übereinstimmt; 
da. sich nämlich ergeben hatte, dafs a 2 sehr viel kleiner 

alsa 1 ist, so müfste auch jetzt der Ton :, nur schwach 

gehört werden, was nicht eben der Fall ist. Diefs wird 
besonders auffallend, wenn man erwägt, dafs 2 F (t) 
diesen Ton eben so stark geben müfste, als F(t)+F(t+l), 
d. h. eben so stark, wenn die beiderlei Eindrücke zu
sammenfallen, als wenn sie altern iren, nur mit dem Un-

terschiede, dafs im ersteren Falle noch der Ton :, 

hinzutritt, welcher im letzteren wegfällt (eben so wie 

h d; T" 3 5 . b ". B h auc le öne 2' ' 2"'" was a er wemger. III etrac t 

kommt). Obgleich ich nun die IntensitätsschätZllngen 
durch das Gehör für sehr mangelhaft halte, so scheint 

mir doch der Ton :, bei alternirenden Eindrücken von 
. .. I 

solcher Stärke zu seyn, im Vergleich zu dem Tone 2t 

bei zusammenfallenden Stöfsen, dafs er im letzteren Falle, 
wo er diesen tieferen Ton nur begleitet, nicht überhört 

wer~ 
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werden könnte. Hierfür spricht auch der Umstand, dafs 
man mit einer einzigen Löcherreihe von doppelter Lö
cherzahl, die natürlich !luch die obere Octave giebt, die
sen Ton nicht eben sehr viel stärker hört, als mit den 
beiden abwechselnd angeblasenen Löcherreihen. 

16) Werden zwei Löcherreihen eben so iso chronisch 
abwec9selnd, wie im vorhergehenden §., abe~ entgegen
gesetzt angeblasen, so ist nur F(t+/) negativ zu neh· 
men, und man erhält: 

. . t-O ~-o 
F( t )-F (t+ 1)=2 a 1 cos n ,-2..+2a3 cos n _(..2-

. 51-O s +2a s cosn-l-+ . '.' . 
so dafs dieser Ton sich nicht nur durch gröfsere Stärke, 

. sondern auch durch den Mangel der geraden Beitöne 'Von 
dem der einfachen Löcherreihe unterscheiden inüfste. In 
der That höre ich auch in diesem Falle neben dem Haupt-

1 :3. ' 
ton 21 den BeHon 21 am kenntlichsten, und etwas merk-

licher als bei einer Löcherreihe mitklingen, was vielleicht 
2 

dem Wegfallen des Tones 2/ zugeschrieben werden dürfte. 

Doch hat man auch hier Gelegenheit zu bemerkel), dafs bei 
:2 

der einfachen Löcherreihe der Ton 2/ sehr schwach ge-

l 
gen 2/ seyn mufs, weil sonst sein Wegfall durch das 

Hinzunehmen der zweiten Reihe, auffallender erscheillen 
müfste, als diels inder That bemerkbar wird. Wenig
stens fand ich diefs so bei Anwendung von "zwei Löcher
reihen , bei welchen die Abstände der Löcher ungefähr 
zehn Mal so grofs sind, als ihre Durchmesser. 

17) Setzt man in der Gleichung (C) n=~, so er
hält man einen :Fall, wo die Eindrücke der einen Reihe 
auf ,~ des Intervalls der andern Reihe fallen, oder, was 
dasselbe sagt, ein Systeu~ von gleichen Stöfsen, deren 

Poggendorff's Annal. Bd, LX. 30 
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Zwischenräume abwechselnd is' und ~, betragen. Es ist 
aber: 

t-9 . 2t-9 2 F(t-7r')+F(t+:;;l)=2Ao-a l COS% ,I -a2 COS% I 

3t-() 3 4t-9 4 5l-9 5 +2"3 COS%-I-.-a4 COS%-Z--a 5 COS%--,-

6t-()s 
+2"6 COS % -,-- ••••• 

Hier bekommt also der Ton :1 und seme harmonische 

Oberreihe eine doppelt so grofse Schwingungsweite oder 
vier Mal so grofse Stärke, als mit einer Löcherreihe, dage
gen die übrigen Töne nur eben dieselbe Stärke. In der 
That hört man auch in diesem Falle nächst dem Haupttone 

2
1
1 dessen Duodecime 2

3
, recht merklich mitklingen. 

18) Addirt man zu der letzten Gleichung noch die 
Gleichung (A) hinzu, so erhält man den Fall, wo drei 
Löcherreihen von einer Seite her so angeblasen werden, 
dafs sie das IntervaIJ 2Z in drei gleiche Theile theiIen; 
es ist bereits in meiner früheren Abhandlung gezeigt, dafs 

·3, 
man in diesem Falle die Duodecime, d. i. 2' hört, eben 

so, als wenn eine einzige Reihe von drei Mal so' viel 
Löchern angeblasen würde. In der That hat man auch: 

, 31-9 
F(l-tl)+F(t)+F(t+il)=3Ao+3ua COS%-r.2 

6t-9 6' 9t-O 9 
+3u s cos%-,-+3u9 cos%-,-+ .... 

3 
Ha man in diesem Falle wieder den Ton 2' fast olme 

höhere Beitöne hört, so folgt, dafs u 6 , U 9 ••• sehr viel 
kleiner seyn müssen, als u a' Es tritt aber auch hier, 
ähnlich wie in§. 15, die Erfahrung ein, dafs bei diesem 

3 
Versuche der Ton 2' stark gehört wird, stärker als man 
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nach dem geringen Werthe, den aa nach §. 14 haben 
mufs, zu erwarten hätte. Auch hier müfste dieser Ton 
eben so stark, und nur von seiner Unter -Duodecime be
gleitet gehört werden, wenn man 3F(t) nimmt, d. h. 
die Luftstöfse aller drei Löcherreihen zusammenfallen läfst. 
Der Versuch aber zeigt, dars man ihn im ersteren Falle 
sehr stark und deutlich hört, entschieden stärker als im 
letzteren Falle, wo man ihn kaum bemerkt, obgleich der 
hinzutretende tiefere Ton gar nicht etwa eine solche Stärke 
besitzt, dafs dadurch der höhere überhört werden könnte. 
Diese Erfahrung steUt sich also ebenfalls der in dieser 
Abtheilung (§. 12) zum Grunde gelegten Voraussetzung 
entgegen. 

(9) Um auf' einige andere Versuche überzugehen, 
welche mit dem des §. 17 Aehnlichkeit haben, mufs ich 
eine Unterscheidung hervorheben. Eine Folge von Ein
drücken, die in abwechselnd gröfseren und kleineren Ab· 
ständen auf einander folgen, läfst sich auf verschiedene 
Weise hervorbringen, namentlich: 

1) durch eine Sirene mit ungleich abstehenden Lö
ehern, welche mit einer Röhre angeblasen werden 
(Vergl. S. 421 meiner mehrerwähnten Abhandlung); 

2) durch eine Reihe gleichabstehender Löcher, aber an
geblasen mit zwei Röhren, welche so gestellt sind, 
dafs die StMse aus der einen Röhre in der beab
sichtigten Weise zwischen die der andern fallen; 

3) durch zwei Reihen gleichabstehender Löcher, deren 
jede mit einer Röhre angeblasen wird. 

Das Entsprechende gilt auch von der Hervorbrin
gung einer Folge von isochronen Eindrücken. - Der 
dritte Fall nun ist sowohl in 0 h m's Theorie, als bei 
der jetzt von mir gegebenen Darstellung vorausgesetzt; 
der erste Fall aber ist bei. den unter H. meiner früheren 
Abhandlung beschriebenen Versuchen hauptsächlich an
gewendet worden, weil er die meiste Genauigkeit in der 
Ausführung zuläfst. Inzwischen ist es nicht nur durch 

30 * 
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die in §. 3 gemachten Bemel'kungen wahrscheinlich ge
macht, dafs alle drei Versuchsarten ziemlich dasselbe ge
hen, wenn wenigstens die Löcherahstände viel gröfser 
sind, als ihre Durchmesser, sondern es ist auch diese An
sicht durch meine Versuche vielfältig bestätigt 1 ). 

20) In so weit nun die Voraussetzung zulässig ist, 
dafs die dritte Versuchsart durch die erste ersetzt wel'
den darf, kann die Gleichung (C) auch auf die Versu
che angewendet werden, wo eine Löcherreihe mit ab
wechselnd gröfseren und kleineren Abständen durch eine 
Röhre angeblasen wurde. Die Beobachtungen mit Lö
cherreihen von abwechselnd 5° und 7° Abstand, von 9" 
und U 0, so wie von 9i und lO~ Grad, geben dann zu 
einer ähnlichen 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 führt, anstelle, murs· ich hevor. 
worten, dafs die hier in Betracht kommenden Intensitäts
angaben nur eine bedingte Gültigkeit haben; denn nicht 
nur besitzt unser Ohr über Tonstärke wohl ein ehen so 
unvollkommenes Urtheil, als unser Auge über Lichtstärke, 
sondern die Resultate werden auch wahrscheinlich von 
dem V erhältnifs, in welchem die Dl1I'chmesser der Röh
ren und Löcher zu dem Abstande der letzteren stehen, 

1) Diefs ist unter videu andrrn Beispielen sehr auff.111end bei der In

terferenz eines Tones mit seinet' Octavc; denn wenn clie Eindrücke 
des tieferen Tones durch die eine Hälfle der Eindrücke des höheren 
ganz oder fast ganz aufgehoben werden können, so müssen die ein
zelnen Eindrücke der einen Löcherreihe denen der andern ganz <>der 
beinahe gleich seyn, obgleich zu jenen der doppelte Abstand als zu 
diesen gehört. In diesem Sinne hatte ich jenen Versuch früher (._ a. O. 

S.420) dargestelll, unde. scheint mir Ohm's Erklärung desselben 
(S. 554 seiner Abhandlung) davon durchaus nicht verschieden, obgleich 
diefs mit seinet' - bereits widerlegten - Ansicbt, dafs bei meinen Ver
suchen ).=1 zu selzen scy, im Widerspruch .slcht. Dars dieser Ge
lehrte auch bei den Erscheinungen des gestörten Isochronismns das 
dritte Verfahren dem erslen substilnirt hat, ist bereits in §. 9 in Be
tracht gcwgcn worden_ 
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mehr oder weniger abhängig seyn. Dennoch können 
in Ermanglung genauerer Data folgende Angaben zum 
Grunde gelegt werden. Von den beiden, um eine Octave 
unterschiedenen Tönen, welche bei diesen Versuchen ge~ 
hört werden, ist: 

a) bei der Reihe mit 5° und 7° der tiefere sebr viel 
stärker als der höhere; 

h) bei ·der Heihe mit 9} und 10..} tritt der höhere stär
ker hervor, als der tiefere j 

c) bei der Reihe mit 9° und 11 () balte ich den tie· 
feren für etwas stärker, als den höheren. 

Der Durchmesser der Löcher betrug in allen drei Fäl
len gegen 2 Grad; die Abstände sind von der Mitte des 
einen Lochs his zu der des nächsten gerechnet. 

Setzt man nun, um den ersten dieser drei Fälle zu 

berechnen, n = I:, so gieht die Gleichung (C): a, 
l-() 2t-() 

2Ao+2a, cos75° cos " -2a2cos300cosn-t~ 

3t-8 4i..;...0 
-2aa cos 45 0 cos n 1 2 + 20: 4 cos 60° cos 11; ,-± 

5t-O 7 l-O . 
+2a s cos15° cosn-I-5~2a7 cosl5° cosn-,_7 + ... 

Wendet man die Erfahrung a) auf das zweite und dritte 
Glied dieser Reihe an, so ergiebt sich, dars a 1 COS 75° 
viel gröfser seyn mufs, als 2 a 2 cos 30°, oder a 1 beträcht
lich gröfser als 7 a 2' Dafs in diesem Falle die Töne 

3 5 7 °h ook h hO b 2 I' 21' 21 nIC t star er ervortreten, sc emt zue-

weisen, dafs die Werthe a 3' a 5' (;( 7 nicht nur gegen a 1 , 

sondern auch gegen (;(2 nur sehr klein sind; doch darf 
nicht unberücksichtigt bleiben, dafs gerade bei diesem 
Versuche die Abstände der Löcher im Vergleich gegen 
deren Durchmesser wohl nicht gro{s genug waren, um 
die im vorigen §. erwähnte dritte Versuchsart der ersten 
mit hinreichender Annäherung zu substituiren . 

. ... 
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Um die Gleichung (C) auf den Versuch b) anzu
. wenden, setze man n=-t~j diefß giebt: 

'2A 2 '85°5 [-0. 2 90 2t-0 2 . 0+ a1cos ,cosn , - a2cos cosn,- + ... 

Hieraus ergiebt sich in Verbindung . mit der Erfahrung 
b) dafsa 2 cos9° beträchtlich gröfser, als .} a 1 cos 85°,5 
oder a 1 < 25 a 2 seyn mufs. - Setzt man endlich, um 

20 . 
den Versuch c) darzustellen, n ="9' so erhält man: 

t-(J 2t-0 
2Ao+2a 1 cos81°cosn t I -2a2co~18ocosn,~+ ... 

und hieraus a 1 cos SI ° wenigstens nicht kleiner als 
2a 2 cosI8°, oder a. nicht kleiner als 12a 2 • 

21) Eben so können auch die Fälle behandelt wer
den, wo von den beiderlei Abständen der eine ein ali-' 
quoter Theil von dem andern ist, und wo. der dem er
steren entsprechende Ton neben dem ihrer Summe ent
sprechenden gehört wurde. . Setzt man in der Gleichung 

(C) z. B. !..=i- oder {., so erhält man den Fall, wo 
n 

die Abstände il, .~l, ~l, ~l .... sind: Es ist aber: 
n t-O 

F(t-VHF(t+il):=2Ao+2a. cos 4 cosn-,-.!.. 

n 3t-f} 3 t-O 4 
-2aa cos 4 cosn-I--2a4 cosn t - .... 

Da cos: - V -} ist, so wird, wenn man die Stärke der 

Töne dem Quadrat ihrer Schwingungsweite proportional 
annimmt, der erste Ton, und so auch die übrigen un
geraden zwei Mal, der vierte aber und seine harmoni
scben Obertöne vier Mal so stark, ah; mit einer einfa
eben Löcherreihe F( t) allein, während die übrigen ge-

d 2 6 10 h . d M ra en Töne 2 t ' 2 t ' 2 t . . . ganz v;.ersc WIll en. an 

hat also zu erwarten, 
1 

Haupttone 21 noch der 

dafs in diesem Falle nächst dem 
4 

Ton 21 bemerkbar hervortreten 
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5 
Eben so der Ton 2/'. wenn man n = 5 -setzt, 

d. h. wenn die Abstände abwechselnd i-i und ~-l sind, 
Diese beiden Fälle finden in der That Bestätigung in 
ein Paar Beobachtungen, welche ich a. a. O. S. 424 an
geführt habe, nämlich in dem Versuche, wo die Abstände 
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 
(C) mit grofser Annäherung auf diese Fälle anzuwenden. 

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

• 
man n= ~ , wo i und k relative Primzahlen sind, so wird 

i<JT, 'I .].]. P' cl it-{}i h cos Tl = ::!:: , unu ute zur eno e cos 'jf, I ge ö-
, 

rende Schwingungsweite erhält den gröfsten Werth, den 
sie bei zwei gegebenen Löcherreihen annehmen kann; 
eben so auch das (2 i)te, (3 i)te .. , Glied der Cosinus
reihe, während diefs mit den übrigen Gliedern nicht der 
Fall ist. 

23) Die Versuche, wo immer auf zwei gleiche Ab
stände ein ungleicher folgt, lassen sich darstellen, indem 

-man die Gleichungen (A) und (C) addirt. Dafs hier-
bei stets der den -gleichen Abständen entsprechende Ton 
gehört wurde, ist, wie auch 0 h m fand, nicht der Theo
rie gemäfs; es wird aber, wie ich bereits in meinem frü
heren Aufsatze bemerkt habe, auf die S a v art 'sehe Beob
achtung, dafs schon zwei Eindriicke durch ihren Zwi
schenraum einen Ton bestimmen, zurückzuführen seyn, 
eine Ansicht, welcher sich auch 0 h manschliefst. - Um 
diese Betrachtungen nicht zu sehr auszudehnen, übergehe 
ich die, wenn auch nicht schwierige, doch minder einfa
che Theorie der wenigen noch übrigen Versuche, von 
welchen mein früherer Aufsatz Nachricht giebt. 
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24) Man siebt aus den in dieser Abtheilung ange
stellten Vergleichungen , dafs zwar die meisten der Er
fabrungsresultate, zu welchen' ich früher gelangt war, sich 
mit der nach §. 12 zum Grunde gelegten Annahme über 
die Natur des einfachen Tones in Einklang bringen las
sen, . so dafs sie der Richtigkeit dieser Annahme wenig
stens nicht entgegenstehen; allein diefs' ist doch nicht mit 
allen der Fall. Namentlich zeigt sich für die in §. 15 
und 18 behandelten Fälle eine solche Uebereinstimmung 

. b D' T" 2 d 3 d d" d 11IC t. Ie Olle 21 uu 21 wer en, wenn . Ie zwei 0 er 

drei Systeme von Eindrücken qas Intervall 21 in zwei 
oder drei gleiche Theile theilen, entschieden stärker ge
hört, als dids nach den übrigen Beobachtungen der Fall 
seyn sollte, und namentlich stärker, als wenn die zwei
oder dreierlei Eindrücke zusammenfallen !). Obgleich 

nun in dem letzteren Falle der Ton 2
1
1 hinzutritt, und 

dadurch den andern weniger auffallend erscheinen las
sen dürfte, und obgleich ich nicht verkenne, dafs das 
Ohr ein schwaches Mitklingen des höheren Tones um 
so leichter überhören könnte, da es durch Blase- und 
Saiteninstrumente an ein solches Mitklingen gewöhnt seyn 
mag, so halte ich dennoch die genannten Versuche für 
entscheidend genug, um mich gegen die in §. 12 bezeich
nete Voraussetzung zu erklären, 

III. 
25) Ich ziehe aus den zuletzt berührten 

gen den Schlufs, daß die Stärke der Töne 

Erfahrun-
1 2 
2/' 2/' 

]) Diese Erfahl'Ung tritt also dem von Oh m, S. 557, aufgestellten Satze 
entgegen, wel~her zu den Resultaten seiner Theorie gehört, die nicht 
an die "on ihm gewählte beschränkte Form {Ier einzelnen Eindrücke 
geknüpft ist, sondern bei der Annahme seiner Definition eines Tones 
allgemein gliltig bleibt, wie auch die einzelnen Eindrücke beschaffen 

scyn nlögen. 
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:1' . " nicht blofs Clon der Gröjse der bezüglichen Facto

ren a 1> a 2 , a 3 •. " abhängig ist; da aber weder A Q , 

noch die Werthe der {}, noch das VorzeicheIl der a 

hieran einen Antheil haben können, so glaube ich an
nehmen zu müssen, dafs jeder dieser Töne nicht blofs 
durch das ein e seiner Periode entsprechende Glied ge
bilde/ wird. Um diefs näher zu hegründen, diene die 
folgende Darstellung. 

26) Man bezeichne durch J(t) eine Anzahl Glieder 
der Gleichung (A), nämlich die Glieder vom sten an, 
so dafs: 

fi 
st-{}s (s-I)/-Os+1 

(t)=as cos % ~l--+ a.+l cos n I· 

(s+2)t-O'+2 + aS+2 cos n I + . . . ( a) . 

und denke sich zunächst, die durch J( t) vorgestellte Be
wegung werde unabhängig von den vorausgehenden Glie
dern der Gleichung (A) hervorgebracht. Es ist sehr 
wohl denkbar, dafs von den Gliedern der Gleichung (a) 
einzeln keines eine merkbare Wirkung auf das Gehör
organ hervorzubringen vermag, während sie doch zusam
mengenommen stark genug sind, um eine solche zu er
zeugen, Wenn namentlich unter s eine hinreichend grofse 

Zahl gedacht wird, so können die Töne ;, ' s ~ 1 
, 

s+2 kb· bl 'b· h 'I 'I' b ' d' 21 ".. numer ar el eu, t Cl S weJ SIe erelts l~ 

Gränze der Hörbarkeit nach der Höhe übersteigen kön
nen, tbeils auch wohl weil das Ohr unter den vielen 
einander nabe liegenden Tönen keinen einzelnen zu un
terscheiden vermag, indem zugleich die einzelnen a äu
fserst klein gedacht werden können, Dessen ungeachtet. 
können diese Glieder als Gesammtwirkung eine beträcht
liche Bewegung bervorbringen, und es ist nicht wahr
scheinlich, dafs· diese ganz ohne Wirkung ~uf das Gehör 
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bleibe. Da aber, wie man sogleich sieht, f(t) perio
disch denselben V\T erlh wieder annimmt, so oft t um 21 
vermehrt wird, so hat J( t) dieselbe Länge der Periode, 

Wie oben das Glied a l CO$ n t~(}, das den Ton ;, 

gab. Es läfst sich daher vermuthen, dafs J( t) densel-
I 

ben Ton 2' erzeugt, nur wahrscheinlich mit einer Ver-

schiedenheit im Klange. In unserer bisherigen Kennt
nifs von dem Wesen des Tones liegt Nichts, was dic
ser Vermuthung entgegenstände (vergl. §. 6), und ich 
halte diese Annahme für wcnigstens eben so zulässig, als 
die entgegengesetzte, welche sowohl Ohm's Berechnun
gen, als den von mir unter 11. geführten überall zum 
Grunde liegt, und nach welcher J( t) gar keinen Ton 
würde erkennen lassen. Wenn aber jene Annahme für 
dcn Fall richtig ist, dafs die Glieder der Gleichung (a) 
einzeln nicht hörbar sind, so läfst sich dasselbe allge
meiner auch dann vermuthen, wenn das letztere nicht 
der Fall ist, wenn also s so klein und dic aso g~ofs 
sind, dafs wenigstens die ersteren Glieder der Gleichung 

() h • l I" b . d d d' . T" $ $+ I a auc emze n lOr ar sm un Je one 2l' 2T ... 
erkennen lassen. Man mag sich, wenn man will, den 

durch J(t) er~eugten Ton 2
1
1 als Combinationston der 

( 'Il'h' I l"b )T'" $ s+1 $+2 VJe elc t clßze n un lOr aren onc 2" 21 ' 2/'" 

denken 1); man wird jedoch wohl nicht weit entfernt 

]) ,Wenn man nämlich solche Schwingungen, welche zu schnell sind, 
nm einzeln, wenigstens bei ihrer geringen Stärke, dem Ohre irgend 
hemerkbar zn werden, überhaupt noch Töne nennen will, so hätte 
man sie als unhörbare Töne zu betrachten, und könnte den durch 
j( t) erzeugten Ton als hörharen Combinationston !mhörharer Ober
töne ansehen. sobald die Glieder von j(.t) einzeln jene Beschaffen
heit haben. Es ist mir jedoch um die Benennungen nicht ~u thun, 
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seyn von der Vorstellung ziemlich isolirter Eindrucke 
in dem in §. 3 erörterten Sinne, wenigstens dann wenn· 
Os , Os+1 , OS+2 •••• nahe = Null gesetzt werden dür
fen, wie oben in der Anmerkung zu §. 13 bemerklich 
gemacht ist, ein Umstand, welcher gerade für das hier 
betrachtete Verhältnifs recht wesentlich seyn mag. -
Gehen wir nunmehr von der in diesem §. aufgestellten 
Ansicht aus, und untersuchen, wie sich dieselbe an den 
bereits mehrfach erwähnten Beobachtungen bewährt. 

27 ) Wenn auf einer einfachen Sirene mit gleichab-

stehenden Löchern der Ton : , so sehr viel stärker ge

hört wird, als alle seine Beitöne, so braucht diefs nicht 
daher zu rühren, dafs in der Gleichung (A) (1:1 sehr 
viel gröfser ist, als (1:2' a 3 , (1:4 •••• , sondern jener Ton 
mufs eine überwiegende Stärke dadurch erlangen, dafs 
alle folgenden Glieder, indem sie in ihrer Gesammtheit 
dieselbe Periode wie das zu a 1 gehörende Glied geben, 
ebenfalls zur Erzeugung desselben mitwirken. Es wäre 
sogar denkbar, dars die durch die ersten Glieder der 
Gleichung (A) vorgestellte Bewegung nur sehr schwach 
oder unendlich klein sey, im Vergleich zu der durchj(t) 

. bezeichneten; ich will das Letztere bei den in Rede ste
henden Versuchen nicht eben als wahrscheinlich bezeich-

t-O 
nen, und es scheint daher angemessen den auf a 1 cos n I' 

folgenden Gliedern der Gleichung (A) zunächst nur eine 

wesentliche Mitwirkung an der Erzeugung des Tones :, 

zuzuschreiben. 
'28) Jetzt denke man sich, WIe 1ll §. 15, eine zweite 

gleiche Löcherreihe so angeblasen, dafs ihre Eindrücke 
mitten zwischen die der ersteren fallen, so ist! (t + I) 

ich wünschte nur durch das Obige zu zeigen, dars diese Erörterun
gen auch wohl den einfachen Ton, d. h. den, in dessen Begleitung 

keine Beilöne gehört werden, betreffen. 



476 

anstatt J( t) zu schreiben. Dadurch werden die Glieder 
auf der rechten Seite abwechselnd positiv und negativ, 
z. B. wenn S eine gerade Zahl ist: 

, .. st-Os (s+l)t-Os+1 
/(t+ )==ccs GOS % -,- - as+l cos n , 

(s+2)i-19'+2 
+ CCs+2 GOS % I - .... 

Addirt man hierzu die Gleichung (a), so erhält man: 
st-Os (s+2)t-OS+2 

J(t)+J(t+/)=2ccs~OS%I-+2ccs+2coS% , 

(s+4)t-08+4 
+2as+4 Gos % , + .... 

Da hier s, S+ 2, S + 4 . . .. gerade Zahlen sind, so 
nimmt die rechte Seite der letzten Gleichung periodisch 
denselben Werth an, so oft t um I vermehrt wird, hat 

I d· Ib P . d . d GI· d 2 t - O2 a so lese e erJO e, WIe as T Ie a 2 COS% I 
. 

der Gleichung (A), und mufs der obigen Annahme zu-

folge zu der Bildung des Tones :, wesentlich mitwir

ken, so dafs dieser Ton, wenn auch nicht allein dadurch 
erzeugt, doch jedenfalls dadurch verstärkt wird. Hier ist 
nun gar kein Grund vorhanden, dafs der durch /(t)+J(t+l) 

vorgestellte Ton .:1 nicht eine gleiche Stärke erlangen 

1 
sollte, wie vorhin der durch J( t) erzeugte 2/' und es 

verschwindet hiermit die in §. 15 berührte Schwierigkeit, 
die Erfahrung mit der Theorie in Einklang zu bringen. 
Denn da die letzte Gleichung sich von der Gleichung 
(a) darin unterscheidet, dafs die ungeraden Glieder weg
gefallen und die geraden verdoppelt worden sin~, so mufs 
es von der Geltung der einzelnen Glieder abhängen, wel-

che Stärke der Ton ~ durch J(t) +J(t+ I) erhält, im 

Vergleich zu dem Tone :1 durch f(t), allein; es wird 
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diefs also von der Form der einzelnen Luftstöfse der 
Sirene abhängen, und wahrscheinlich nach der Beschaffen
heit der Sirene sich einige Verschiedenheit .darin zeigen. 
- Man kann das hier Erörterte auch unmittelbar aus 
dem Werthe entnehmen, welchen F(t)+F(t+/) nach 
§. 15· erhält. Alle die Glieder, welche nach unserer jetzi-

gen Annahme zur Bildung des Tones :1 mitwirken kön

nen, sind darin enthalten, und zwar verdoppelt, dage
gen alle diejenigen, welche hierzu unwirksam bleiben 
würden, sind weggefallen. 

29) Auf gleiche Weise läfst sich der in §. 18 be
handelte Fall betrachten. In F(t-{;I)+F(t)+F(t+ ~l) 

sind alle Glieder, welche zur Bildung des Tones ;1 
mitwirl~en können, vorbanden, und zwar in dreifacher 
Gröfse; alle übrigen sind weggefallen, und so begreift 
man, warum dieser Ton hier in so beträchtlicher Stärke 
auftritt, als es an jener Stelle angegeben worden ist. 
Dieser Versuch spricht daher eben so bestimmt als der 
vorhergehende für die an die Spilze dieser AbtheiIung 
gestellte Ansicht. 

30) Man sieht leicht ein, wie die übrigen unter 11. 
b€sprocbenen Fälle· nach unserer jetzigen Ansicht zu be
handeln sind, und dafs namentlich die in §. 17, 21 und· 
22 behandelten Fälle sich dieser Auffassungsweise eben 
so natürlich anschliefsen , als der früheren. Was die 
in §. 20 besprochenen Doppeltöne betrifft, so versteht 
es sich, dars in jenem §. über das Verhältnifs von a 1 

und a z gezogenen Schlüsse nunmehr ihre Gültigkeit ver
lieren; es gestatten aber diese Versuche jetzt keine so 
bestimmte Folgerung, weil lIicht mehr blofs die Werlhe 
dieser beiden, sondel'll aller a in Betracht kommen, also 
eine viel gröfsere und nicht einmal bekannte Anzahl \'on 
Unbel.annten zu bestimmen seyn würde. 

31) Endlich giebt der Versuch des §. 16 Gelegen
heit l die heiden unter H. und III. behandelten Ansieh-
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ten auf eine ziemlich entscheidende Probe zu stellen, 
welche ich auszuführen nicht' unterlassen habe. Ich nahm 
eine Schl:libe mit zwei Reihen Löcher, deren Abstände 
20 Grad, und deren Durchmesser nahe 2 Grad betragen, 
und richtete gegen dieselbe drei Röhren, zwei von der 
einen Seite her gegen et'neReihe so gerichtet, dafs sie 
um den Löcherabstand von einander entfernt waren, also 
ihre Stöfse zusammenfielen, die dritte entgegengesetzt, 
und so, dafs ihre Stöfse mitten zwischen die der ersten 
oder die der zweiten fielen. Ich verglich nun den Ton, 
wenn ich 1) eine der Röhren allein anblies, was natür
lich in allen drei Fällen das Nämliche giebt, und zwar, 
bei sorgfältiger Aufstellung, in gleicher (nicht merklich 
verschiedener) Stärke; 2) wenn ich die beiden ersten 
Röhren zusammen anblies; 3) wenn ich die dritte mit 
einer der beiden ersten zugleich blies, wie in §. 16. Diefs 
giebt also im ersten Falle: 

i-O I 2t-O 2 
F(t)=Ao+a. cosn,-+a 2 cos n I 

3t-{} 3 
+a3 cosn t - + .... 

• im zweiten: 
t-O 1-0 

F(t)+F(t+21)=2Ao+2a.cosn t· +2a 2 cosn 1 2 

3t-O 
+2u3 cosn-t~+ .... 

1m dritten: 
i-{} 1 3t-{} 3 ' 

F(t)-F(t+I)_2a. cosn I +2a3 cosn-l- + .... 

Würde nun der Ton : t einzig durch das Glied 

i-(J, 
a. cosn I 

gebildet, so müfste er im zweiten und dritten Falle in 
gleicher Stärke erscheinen, dagegen im ersten bei halber 
Schwingungsweite vier Mal schwächer. Diefs findet aber 
keineswegs statt, vielmehr hörte ich ihn im dritten Falle 
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nur unbedeutend stärker als im ersten, und sehr auffal
. lend schwächer als im zweiten. Der Unterschied zwi
schen dem zweiten und drillen Falle ist bedeutend, und 
kann nicht wohl dem Hinzutreten oder Wegfallen der 

, 2 . 
Octave 2'· als solcher zugeschrieben werden, weil sonst 

dieser Ton sich dem Gehöre viel hemerklicher machen 
müfste, wenn man den zweiten oder ersten Fall mit dem 
dritten abwechseln läfst. Da nun das constante Glied 

.. A o für den Ton gar nicht in Betracht kommt, so kann 

die verhältnifsmäfsig geringe Stärke des Tones ; t im 

dritten Falle nur daher kommen, dafs das 2te, 4te, 6te ••• 

veränderliche Glied weggefallen sind, und es scheint mir 
daraus mit Bestimmtheit hervorzugehen, dafs überhaupt 

an der Erzeugung des Tones; I nächst dem ersten Gliede 

der Co~inusreihe auch die folgenden Glieder dieser Reihe 
einen wesentlichen Antheil haben.· 

32) Da der Sireneton , wie bemerkt worden, nicht 
ganz einfach, sondern von Beitönen noch eben merklich 
begleitet ist, so folgt hieraus - um nicht zu viel zu 
sagen - allerdings nur, dafs ein Ton wenigstens durch 
hörbare Obertöne verstärkt werden kann. Ist diefs aber 
der Fall, so scheint mir in Verbindung mit den Bemer
kungen des §. 26 die Vermuthung sehr nahe zu liegen, 
dafs das Gleiche auch auf einen Ton, der gar keine Bei
töne erkennen Iäfst, Anwendung finden kann, dafs also 
der einfache Ton m nicht nothwendig von der Form 
a cos (m t + () seyn mufs, sondern aufserdem noch eine 
Anzahl Glieder von der Form ascos2n(smt+Os ) ent
balten kann, wenn s sehr grofs und as sehr klein ist. 
Ja es ist sogar die Vermuthung nicht ausgeschlossen, dafs 
diese letzteren Glieder zusammengenommen allein deu 
Ton m erzeugen können, wenn auch gar kein Glied von 
der Form acos2n(mt+O) vorhanden ist. 
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33) Ich will hier noch eine Betrachtung nicht unbe-. 
rührt lassen, Man hat vielleicht Grund zu vermuthen, dafs 
ein Unterschied zu machen sey zwischen der objectiven 
Wellenbewegung, n1imlich der der Lufttheile, und der sub
jeciiCJen, d, h, der der Gehörswerkzeuge, und könnte ver
muthen, dafs der Antheil, welchen das 2te , 3te, 4te .... 

. I 
Glied der Cosinusreihe an der Erzeugung des Tones 21 

hat, 'darin liegen möge, dafs sie im Gehörorgan eine Be
wegung von der Form des ersten Gliedes erzeugen. Da 
wir keinen Grund haben, vorauszusetzen, dafs die Be
wegung der Lufttheile ganz ohne Veränderung der WeI
lenform an das Trommelfell, und von da his zu den Ge
hörnerven übertragen werde, so bin ich der Ansicht 
nicht abgeneigt, dafs z. B. . ein System von Eindrücl~en· 
von der Form j(t), wo also a, = Null ist, dennoch im 
Gehörorgan eine Bewegung erzeugen könne, wo a 1 einen 
bestimmten Werth erhält. Allein immer dürfte, auch sub-

jectiv genommen, das Glied a
1 
cos n t ~ (J 1 nicht allein 

die Empfindung des Tones 2
1
, begründen, denn es scheint 

mir unabweislich, dafs die übrigen Glieder der Cosinus
reihe die Verschiedenheiten des Klanges bedingen müs
sen, und ich halte es für sehr glaublich, dafs gerade hieran 
auch diejenigen Gliede'r einen Antheil haben können, 
welche einzeln nicht vernehmbar seyn würden, und nur 
in ihrer Gesammtheit, durch die ihnen gemeinsame Pe
riode 21 einen hin länglichen Eindruck auf das Gehör~ 
organ ausüben, 

34) Ich unterlasse es diese Betrachtungen, an wel
che sich noch Manches anknüpfen Iiefse, für jetzt wei
ter auszudehnen. Das Ergebnifs der unter I., H. und IU. 
geführten UntersuchllDg kann auf folgende Weise gefafst 
werden: 

I. Unler den beschränkenden Voraussetzungen, wel
,che 
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ehe 0 h m in Betreff der Sirenestöfse der Einfach
heit wegen angenommen hat, gelangt man zu Re
sultaten, welche durch die Erfahrung nicht bestä
tigt werden, und man mufs wenigstens von dieser 
Seite her die Theorie allgemeiner behandeln. 

11. Vollzieht man diese Verallgem~ineru:p.g, hält aber da
bei noch die Annahme fest, dafs ein. Ton von der 
Schwingungsmenge -m ausschliefslieh gebildet werde 
durch eine Bewegung von der Form acos2n(mt+O), 
so kann diese Voraussetzung mit mehreren Resul
taten der Sirene- Versuche in Einklang gebracht 
werden, steht jedoch mit einigen anderen Erfah~ 
rungen (§§.15. 18.31.), so viel ich habebemer
ken können, nicht in Uebereinstimmung; 

111. Die Annahme, dafs an der Erzeugung jenes To
nes auch die übrigen Glieder von der Form 

a cos 2n(imt+Oi), . . 

venriöge der ihnen gemeinsamen Periode ~ einen 
m 

Antheil haben, läfst sich nicht nur mit den erste
ren Beobachtungen ebenfalls in Uebereinstimmung 
setzen, sondern erklärt auch auf eine einfache Weise 
die Erfahrungen, welche der in 11. versuchten Vor
aussetzung entgegenstehen. Die Erfahrung spricht 
also für die in III. gemachte Annahme. 

Da mir die bier behandelte Frage in verschiedenem 
Betracht von VVichtigkeit zu seyn scheint, so kam} ich 
nur wünschen, es mögen. Andere, und. namentlich der 
scharfsinnige Physiker, dnrch dessen höchst schätzbare 
Arbeit der vorstehende Aufsatz veranlafst ist, dieselbe 
mit Berücksichtigung meiner Bemerkungen ferner prüfen, 
da die Erledigung derselben ohne Zweifel durch mehr
seitige Beleuchtung nur gewinnen kann. Es läfst die 
Annahme,. welche sich mir als die wahrscheinlichste her7 
ausgestellt hat, der ferneren Untersuchung noch ein wei
tes . Feld. in Beziehung auf die Gröfse und die Beschaf
fenheit des Antheils, welchen die höheren Glieder der 
Cosinusreihe. an der' Erzeugung des dem ersten Gliede 
entsprechenden Tones haben. In einem längst entwor
fenen Aufsatze' über das Mittönen, welchen it:h näch
stens . zu liefern hoffe, wei'de ich deI1selben Gegenstand 
von einer anderen Seite her zu berühren haben. 
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