
1843. ANNALEN n o .  8. 
DER PHYSIK UND CHEMIE. 

BAND LIX. 

I. U e b h  die Dejnition des Ybnes, nebst rlaran 
gekntipfter Theorie cler Sirene und uhnlicher 
tonbiktender Vorrichtungen; Fon G. S. Oh rn. 

1) A s  ich vor Kunem meine friiheren Untersu- 
chungen tiber Combinatioustane und St6he in’s Reine zu 
bringen mir vornahm, trat mir platzlich eine nicht uner- 
hebliche Bedenklichkeit entgegen. Ich hatte nzmlich da- 
bei stets als ausgemachte Sache vorausgesetzt, dals die 
Bestandtheile eines Tones, dessen Schwingungsmenge m 
seyn SOH, die Fonn a.sin2amt oder a.cos2amt einhal- 
ten miissen, worin t die Zeit und a die Schwingungsweite 
ffir die aufeinander folgenden Tonelemente bezeiclmen, 
und umgekehrt, dals eine Succession von Eindriicken auf 
unser Obr, welche ununterbrochen die hier aufgestellte 
Form einhalt, a i d  nothwendig die Empfiudung eines 
Tons bewirken miisse. Aber Sava r t ’ s  und C a g n i a r d  
L a  t o ur’s Einfiihrung von besondern Tonerregungswei- 
sen scheint jene aus alter Zeit herstammende Voraussez- 
zung aus ihrer sichern Position vertreiben zu wollen, wie 
wenigstens die Worte  von mehrern, uns wohl bekanuten 
Akiistikern anzudcuten scheinen. R a b e r drtickt sich hier- 
iiber im Repertorium der Phgsik Bd. 111, S. 30. wartlich 
so aus: ,,Zu diesem Zwecke sey es erlaubt die bekaon- 
ten Versuche Sava r t ’ s  und C a g n i a r d  d e  La tour ’ s  
zur Encugung der Tboe zu beriihren. Suchen pvir das 
Gemeinschaftliche dieser Versucbe, sowobl dejenigen von 
S a v a  r t  iiber die tiefsten und hiichsten hiirbaren Tihe, 
als dejenigen von C a g n i a r d  La tour ,  welche den Ge- 
brauch der Sirene betreffen, so finden wir, dafs die Er- 
zeugung des Tones nur durch die regelmiilsige Wieder- 
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kehr irgend eines auf das Gehilr einwirkenden Impulses 
bedingt wurde,% wobei in allen Fallen dieselbe Abhangig- 
keit der Hdhe des Tones von d q  Zahl der in einer Se- 
cunde erfolgenden Impulse statt findet. Dieser Impuls 
erscheint in den angefuhrten Versuchen entweder als Bi- 
nomium einer Verdichtung und Verdiinnung, oder als bloise 
Verdichtung, und insbesondere zeigt die Untersuchung 
S a v a r t ' s  uber die tiefsten hiirbaren TBne, dais die Ent- 
fernung der beiden Maxima eines Binomiums keineswegs 
abhaogt von der Dauer der einzelnen Impulse, oder mit 
andern Worten, von der Entfernung der Maxima zweier 
aufeinander folgenden Binomien : wonach also die gewdhn- 
liche Eneugung musikalischer Tone, wo die verschiede- 
nen Maxima der Verdichtung und der VerdUnnung alle 
in gleichen Zeitintervallen einander folgen, nur als ein 
besonderer Fall der augemeinen Wiederholung eines aua 
einer Verdichtung, und VerdUnnung zusammengesetzten 
Impulses betrachtet werden mufs. Und weiterhin (S. 
53) sagt er: ,,Erst nachdem ich die vorige Darstellnng ab- 
gegeben, lernte ich die genannte Abbandlung S eeb eck ' s  
kenuen , in welcher aus gleichen Grlinden, wie im Vo- 
rigen, das Wesen des Tones als die regelmllsige Wie- 
derkehr irgend eines Impulses erklart, und nachgewiesen 
wird, dais die sa'chgemafse Bezeichnung der Hdhe eines 
Tones in der Angabe der Zahl der wiederholten einfachen 
oder zusamrnengesetzten Impulse; nicht aber in der ge- -, 
wihlichen Angabe der Verdichtungen und Verdiinnun- 
gen bestehe. " 

2) Seitdein sind durch S e e b e c k  in Poggendorff ' s  
Annalen, Bd. LIII S. 417 u. folg. Erfahruogen an der 
Sirene bekannt gemacht worden, durch welche sogar die 
Gleichheit der Zeitintervalle, in denen die einzelnen Im- 
pulse aufeinander folgen , als unwesenllich zur Bildung 
des Tones hiogestellt zu werden scheint. S e e b e  c.k selbst 
wenigstens zieht BUS ibnen (a. a. 0. S. 423) folgenden 
Schlufs: uMan sieht aus di'esen Versuchen, daEs dns G e -  



515 

hiirorgan einerseils die Fzhigkeit besitzt, ein System von 
Impulsen in zmei oder drei Systeme voii isochronen Im- 
pulsen zu zerlegen; dafs es aber andererseits auch durch 
einen nur einigermafsen angeniiherten Isochronismus den 
Eindruck ciner bestiinmten Tonhbhe empfiingt, mie voin 
vollkomlnenen Isocbronismus. " Da diese S e e b e c k schen 
Veryche  alles in sicb enthalten, was an Thatsaclien ge- 
gen die alte Definition des Tones vorgebracht werden 
kann,  und meine gegenwartige Abhandlung irn Grunde 
nichts weiter als ein fortlaufender Commentar derselben 
ist, so werde ich zur Bequemlichkeit der Leser, weit es 
auf geringem Rauln gescheheii kann, deren Ergebnisse 
hersetzen und im weiteren Verlaufe hierher verweisen. 
a) Man richte gegen eine Locherreihe der Sirciie zwei 

Rohren von den beiden entgegengeselzten Seiten 
her, senkrecht gegen die Scheibe, und zmar so, dais 
wenn die eine sich vor einem Loche befindet, auch 
die andere einem Loche gegeniiber sey. Blast man 
mit ez'ner dieser Rohren gegen die iu Umdrehung 
befindliche Scheibe, so geben sic, jede einzeln, den- 
selben T o n ;  blast man aber mit beiden zugleich, 
so verscliwindet der Ton, und man hbrt nur, .oder 
fast nur, das Sarisen, welches das Durchstroinen 
der Luft verursacht. Stellt man dagegen die Roh- 
ren so auf, dafs ihre S t b h  nicht gleichzeitig, son- 
dern alternirend erfolgen, SO hiirt man den ursprung- 
lichen T o n ,  und zwar verstzrkt. 

b )  W e n n  inan atif eine Scheibe concentrisch zivei Lo- 
cherreihen setzt, von denen die eine doppelt so vie1 
Lihher hat als die nndere, so giebt sie die Octave 
von dein Tone der Iclztern, und man hi)rt, wenn 
bcide gleichzeitig angeblasen werdeu, in der Regel 
anch beide Tbne zuglcich. Nur menn das Aubla- 
sen von den heiden entgegengesctzten Seiten her, 
und z i n r  so erfolgt, dafs jeder 1,uftstoEs des tie- 
fern Toiles mit einein des hbherii genau zusammen- 

33 * 
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trifft, verschwindct der hohere Ton und man hiirt 
den tiefern alleiu. 

c )  W e n n  eine Reihe schnell aufeinnnder folgendcr Im- 
pulse nicht isoclironiscli zum Ohre gelangen, son- 
dern so, dafs die Zwischenzeit zwisclien je zweien 
abwechselnd t und t’ betragt, so tritt ein Toil auf 
als ob  die Zwischenzeit t+t’ ware, rind wenn t 
und t’ nicht zu sehr verschieden von einander sind, 
so hiirt man zugleich noch einen Ton von der 

ScIiwingungsdauer - t+t’, also die hiihere Octave 

des erstern. Dabei machte S e e b e c k  die Bemer- 
kung, dafs der hohere oder der tiefere Ton mehr 
hervortant, je nachdem die Wertlie t und t‘ ein- 
ander gleicher oder ungleicher waren. 

d )  W e n n  eine Reihe von Stofsen so auf einander fol- 
gcn, dafs die Zwischenzeiten von je dreien abwech- 
selnd t, t’ und t” sind, so hiirt man den Ton von 
der Schwiugungsdauet t i - t ‘  +t”, und zugleich auch, 
wenn die drei Zwischenraume nicht zu ungleich siud, 

, wo- den Ton von-der Schwingungsdnuer 

bei wiederum die Bemerkung gemacht wurde, dafs 
d_er hohere oder der tiefere Tou urn so mehr her- 
vortrat, je gleicher oder ungleicher die drei Zwi- 
schenzeiten t, t’ und t” einander waren. 

e) Lefst inan die Abstande zwischen den -Lijchern in 
uuregelmafsiger Folge wechseln, doch so, dafs sic 
sich nicht zu sehr von einem ilIittelwerlli entfernen, 
so hiirt inan niir einen, mehr oder weniger unvoll- 
kommenen Ton, dessen Hohe jenein Mittelwerthc 
entspricht. 

f) W e n n  bei den sub c bescliriebenen Versucheil t’ 
ein Vielfaches v0n. t  war,  wurde zwnr stets noch 
der. Ton von der Schmingungsdauer t+t’ gelidrt, 

2 

t + t ’ + t I’ 
3 
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t+t’ 
2 aber anstatt des Tones - kam jetzt der T o n  

von der Schwingungsdauer t zum Vorschein. 
g) W e n n  t’ zwar vie1 g d s e r  als t aber nicht ein Viel- 

faches von t war, so schien es S e e b e c k ,  dafs ne- 
ben dem Tone t+l’ theils ebenfalls der der Schwin- 
gungsdauer t entsprechende Ton vorhanden sey, 
theils a i d  wohl ein noch hiiherer, dem gemeinsa- 
men Maafse von 1 und t’ entsprechender Ton schmach 
mitklinge; jedoch haben ihm die Resultate seiner 
Beobachtungen hieriiber noch einigen ZweifeI ge- 
lassen. 

h )  Wurden die Zwischenzeiten von je drei Iinpulseu 
abwechselnd t, t und t’ gemacht, so murde jeder- 
zeit der T o n  von der Schwingungsdauer t gehort, 
t mochte kleiner oder grofser als t’ seyn. 

3) Durch die eben mitgetheilten, auf Erfahrungen 
gestiitzten Aeufserungen sachverstandiger Wanuer iiber 
das eigentliche Element des Tones scheint alles friiher 
in dieser Hinsicht festgesetzte umgestofsen zu werden, 
ohne dafs etwas Anderes mit Zuverlassiglreit dafur hin- 
gestellt worden ware. Es kam mir vor als forderten sie 
zu einer neueu Definition des Tones auf; indessen der 
alten Regel eingedenk, dafs zur Erklarung einer Natur- 
begebenheit keine andern Ursachen anzunehmen seyeu, 
als welche nothwendig und hinreichend sind,- und meiner 
Individualitat nach wenig geneigt, das zuvor wold Erwor- 
bene in Folge des Anreizes eincs aIs neu sicli ankiindi- 
genden Besitzthumes sogleicli fabren zu lassen, stellte ich 
den Versuch an, ob nicht die Definition des Tones, wie 
sie ron unsern Vorfnhren nuf uns iibergegangen ist, alles 
in sich enthalte, was zur vollstlindigen Erklarung der neuen 
Thatsachen nothwendig und hinreicliend ist. In Folge 
dieser Probe aber wurde die althergebrachte Definition 
des Toncs aiif cine Weise, -die mir der Veriiffenllichung 
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wertli zu seyn scheint, in ihr volles Recht wieder einge- 
setzt, wie ich nun zeigen werde, indein ich an ihrer Hand 
in das Dunkel der S e e b e c k schen Versuche einzudrin- 
gen unternehme; und mit ibrer Hilfe Schritt urn Schritt 
das eigentliche Verstandnih dersclbcn zu bewirken ge- 
denke. Jene  alte Definition des Tones aber formulire 
ich so: 
a) Es miissen die zur Bildung eines Tones von der 

Schwingungsmenge m erforderlichen Eindrucke in 

Intervallen von der Lange - hinter einander her- 

gehen, und in jedem dieser Intervalle fortdauernd 
die Form a.sin2n(ml+p) eiitweder ganz rein in 
sich tragen, oder diese Form mufs wenigstens als 
ein reeller Bestandlheil aus jenen Eindriicken ab 
geschieden werden konnen; 

6) Diese Forinen, sie mbgcn in den einzelnen Ein- 
driicken rein enthalten, oder daraus abscheidbar 
seyn, musscn sich unmittelbar aneinander dergestalt 
anschliefsen, dafs die beiden zu gleich liegenden 
Stellen gehthigen Schwingungsphasen in zwei auf- 
einander folgenden Intervalfen immer ein und das- 
selbe Verhlltnifs zu einander beibehalten, oder mit 
andern Worten, es muCs die Grirfse p in allen stets 
einen und denselben Werth erhalten. 

c )  Die Grirfse a i d s  dabei entweder stets positiv oder 
stcts negativ bleiben; denn eine Umkehrung des Vor- 
zeichens von a ist gleichbedeutend mit einer Aen- 
derung im Wer the  von p, weil - t~.sz 'n2n(mt+p) 
=+a. sin2 n (mt +p =!= :> ist. 

Es versteht sich ubrigens von selbst, obschon diefs 
in vorsteheuder Definition nicht ausdriicklich ausgespro- 
chen worden ist, dafs zur Wahrnehmbarkeit der Hiihe 
eines Tones die Unverlnderlichkeit des Werthes p nur 
in so vie1 aufeinander folgendeii Tonwellen erfordert 
wird , als u s e r  Geliiirorgan zur Habhaftwerdung dieser 

1 
m 
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Hahe verlangt. In der That, wenn durch irgend'ein Mit- 
tel, nachdem so viele Tonwellen vorubergegangen sind, 
dafs das Ohr die Hiihe des Tones zu bestimmen im Stande 
war, plijtzlich der Wer th  v o n p  ein anderer wiirde, und 
auch jetzt wieder so lange andauerte, dafs das Ohr bci 
sonst gleichen Umstlnden wieder dieselbe Hijhe zu er- 
fassen vermijchte, so wiirde ihin dadurch offeiibar kein 
Anlafs zur Abanderung seines Urtheils uber die Hohe des 
empfundenen Tons gegeben; cs miifste ihn, zum wenig- 
sten in Bezug auf Hiihe, als uuveriindert anerkennen. 

4 )  Als Mittel der Beurtheilung, ob in einem gege- 
benen Eindruck die Form a .  sin 2 7~ (rn t +p) als reeller 
Bestandtheil enthalten sey oder nicht, gebrauche ich das 
durch seine vielfachen und wichtigen Anwendongen be- 
ruhmt gewordene Theorem ~ 0 1 1  F o ur i e r, welches in fol- 
gendem besteht. Bczeichnet f'@) irgcnd eine continuir- 
liche oder discontinuirliche Function von t , melche gauz 
beliebige, jedoch reelle Wertlie von t z - 1  bis I=+[ 
hat. so ist zwischen diesen Granzen vou t stets: 

t 2t  3 t  
I I I 
t 2 t  3 t  
I I 1 

F(t)=A,+A, .cosn--+.4, . C O S n - + A ,  .cosm-+. . . . 
- + B ,  .sin n- + €3, .sin n-+ B, .sin m-+ . . . . 

und es stellen A,, A, und B,, A, und B,, A, und 
B ,  ti. s. f. lauter von t unabhzngige Grijfsen vor, welche 
aus nacbstehenden Gleichungen gefunden werden: 

t fF(').sina- t d t  
A,  =f fF(t) .cosn-.dt  I und B ,  -7 - I 

2t 2t .k, = f f F ( 9 .  cos 

A , = + p [ t ) . c ~ s n  3t d t  und 
7' 

u. s. f. u. s. f. 
wahrend alle Integrale vou t=-f bis t=+l zu neh- 
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men sind. Fur den Fall, dafs es Strecken zwischen die- 
sen Grlnzen giebt , innerlialb welcher die Function F(') 
anhaltend Null wird, kaiin man, mie in die Augen springt, 
fur jedes der vorstelienden Integrale die Summe von meh- 
rern andern, denselbeii Ausdruck in sich enthaltenden, 
nehmen, von welchen sich jedes aber nur iiber die Streckc 
ausdehnt, inuerhalb welcher die Function F(t)  nicht Null 
wird. 

irgend einen zur Zeit 
t auf unser Ohr gemachten Eindruck vor ,  so giebt uns 
obige, F o u r i e r ' s  Theorem enthaltende Gleichung zu ver- 
stehen, dak  dieser Eindruck zerlegbar ist in die Partial- 

Stellen wir uns nun uuter 

t . t  2 t  A,  . C O S ~ -  I 1 eindrucke A,, A, . c o s n j + B ,  .sznz-, 

2 t  +B,.sin,z-, I 
3 t  3 t  
I I A, . C O S n - + t B ,  . S Z h Z -  U. S. f. Der 

erstc A, bringt keine Schwingung zu Stande, sondern 
eine blofse Aenderung in der Stellung der schmingen- 
den Theile, die andern alle aber enthalten Schwingun- 
gen in sich, welche die Theile des schwingenden liiirpers 
um jene neue Stellung herum machen. p e r  Ausdruck 

A, . cos n -+ B , .sin n - liefert eine Schmingung , die 

1 
dem Tone angehiirt, dessen Schwingungsmenge - ist; 21 

2t  2 t  
der audere A, .cosn-+B, .sinn-- liclert eine Schwin- I I 
gung, melcbe dcni Tone angehiirt, dessen Schmingungsmenge 
2 3 t  3 t  2T ist; der Theil A, . C O S ~ - + B ,  .s inzT liefert eine 

Schwingnng, welche dem Tone angehbrt, dessen Schwin- 

gungsinenge - ist u. s. f., !vie inan so~leicli ersieht, wenn 

man den oben der Definition des Toiles zu Gruude 
gelegten Ausdruck a. sin 2 n  ( m t  + p )  auf die Form 
(2 ,  sit2 2 zp . cos 2n m t+ a .cos 2 n p  .sin?l,nm i bringt, uud iu 

t t 
I I 

I 

3 
21 
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Erw;igung zieht, da€s er successive in die hier vorhande- 
nen ubergeht, wenn man der Reihe nach setzt: 

m=27, a . s in2np=A1 und a . c o s 2 n p = B 1  

m=- a . s in2np=A2 und a.cos2np=B2 

m = -  a . s in2np=A3 und a.cos2np=B3 

u. s. f., 
woraus man findet in Bezug auf die erste Schwinguiy, 

2 g 2 ~ t p = ~  ~ 4 ,  und n2=A,2+B,2 ,  

1 

2 
21' 
3 

21' 

1 

in Bezug auf die zweite Schwingung 

A2 und a 2 = A 2 2 + B 2 2 ,  
tg2np =B, 

in Bezug auf die dritte Schwingung 

ZgZnp=A und a 2 = A 3 2 + B , 1 ,  

u. 6. f. 1st uns sonach eine Aufeinanderfolge von Ein- 
driicken gegeben, von denen jeder uber eine Zeit von 
derselben Lange 21 sich hinzieht, und wollen wir erfah- 
ren, ob  in dieser Succession von Eindriicken der Ton 

enthalten sey, dessen Schwingungsmenge - ist, so haben 

wir nur fur jeden der gegebenen Eindriicke die ihm ent- 
sprechenden Werthe von A, und B ,  ~ U ~ Z U S U C ~ C ~ I ,  so- 
dann aus ihneu den Werth  von p iiiittelst der Gleichung 

B3 

1 
21 

fg2np= A1 - herzuleiten, wofiir man unserer Definition 
Bl 

des Tones gem& uberall nur einen und denselben Werth 
mufs setzen konnen. 1st dids uud hat uian diesen Werth 
von p ein iiir alle Ma1 in unabhderlicher Weise f a t -  
gesetzt, so kauu man aus der Gleichung a2 = A ,  * + B ,  * 
dcn Wertli von a herholen. Weil  aber durch diese Glei- 
chung das Vorzeicl~en voii a unbestimmt gelassen mird, 
worauf docli uusercr Definition zur Folge die weitere Un- 
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tersuchung des Tones hingewiesen wird, so n u b  man 
eipe der Gleichungen 

a.sinPncp=A, und U,C052np=B,  

zu Rathe ziehen , welche zu erkeunen geben, dafs bei 
einem unabanderlich festgestellten Werth von p die Grofse 
a so lange ihr  Vorzeichen niclit andert, als A, und B ,  
es nicht andern. Durch ein ganz ahnliches Verfahren lafst 
sich entscheiden, ob in denselben Eindriicken die Tone 

von der Schwingungsmen, ue 21, u. s. f. euthalten sind 

oder nicht. 
5 )  Nun wollen wir zur Anwendung der in vorste- 

henden Nummern gegebenen allgemein_en Formeln auf 
die oben in 2) beschriebenen, von S e e b e c k  an der 
Sirene angestellten, merkwurdigen Versuche schreiten. 
Nehmen wir zuvarderst an, dafs in jedem der unmittel- 
bar hintereinander liegenden Zeitintervalle von der Zange 

2 3  

t 
4 1  

21 ez'n Eindruck von der Form a.sh2n- vorfalle, ma- 

chen aber zur Bedingung, dafs jeder Eindruck von sol- 
cher Form nur v w  t=o bis t=21 and>ure, wodurch 
nichts anders gesagt ist, als dafs jeder dieser Eindrucke 
entweder nur eine Verdichtung oder niir eine Verdiin- 
nung in sich trage I), so wird in diesem Falle, wenn 
wir die Zeit +on dem Beginn des Eindrucks an zahlen, 

t F(') = a. sin 2,2 - und hat eigentliche Werthe blos von 
4 A' 

t=o bis t = 2 L ,  an allen andern Stellen desselben In- 
tervalls ist F@)=o; legen wir hingegen den Ursprung 
der Zeit in die Mitte des Eindrucks, so wird jetzt 

1 )  Es ist hier dcr gr6fsern Einfachheit lialber zwar nur einc besonderc 
jedoch entschieden einseitige Form der Verdichtung oder Verdunnung 
der Betrachtung zu Grund gelegt worden, eo lXst sich aber die Un- 
tersuclrung ganz in derselben Weise v6llig allgemein und mit dexu 
gleichen Erfolge durchl'iihren, WOEU nichts weiter a h  ein grofserer 
Raum gefordert wird, den zu sparen ich mich vqtlicht& hielt. 
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t + L  t 

F @ k a  ,sin2n-=a,cos2n-- und hat eigentliche 

Werthe blos von t = - L  bis t=+A; legen wir endlich 
den Ursprung &r Zeit in die Mitte des Intervalls und 
die Mitte des Eindrucks in die Entfernung 8 von jener 

Mitte des Iutervalls, so wird jetzt F ( t ) = a . ~ ~ s 2 n - ,  

und hat eigenlliche Werthe blos von t = O - L  bis 
t=e+A. Fassen wir den Eindruck in dieser letzteren 
Beziehung auf, so hat man hinsichtlich seiner, in Bezie- 

hung auf den Ton, dessen Schwingungsmenge - ist, wo- 

bei i eine beliebige ganze, positive Zahl vorstellt (nach 4) 

4 a  d a y  

t -e  
4 b 

I 

21 

. t--8 i t  
21 

. cos'2n-.dt A ; = Z .  1 f c o s 2 n  - 4 a  

und 
t - e  i t  .sin2n- d t ,  . Bi =z. I f c o s 2 n -  4 L  21' 

und es sind die Integrale blos von t = 8 - I bis t = 0 + A  
zu nehmen. Integrirt man zwischen diesen Granzen, so 
erhslt man zunachst 

und 

und diese Aosdriicke gehen, wenn man die Summen der 
Sinuse und Cosinuse in Producte umwandelt, iiher in: 

Ai d i  
I I .cosn- .cosn- 

4 n l l  
n(12 - - d A z i 2 )  Ai = 

und 
li . Oi 
1 I . C O S n -  .S1717t- - .  

d a R t  
n(12-4AE.?i2) Bi = 

Aus diesen fur Ai und Bi gefundenen Werthen er- 
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giebt sich, zufolge der (in 4 )  cingefubrten 3ezeichnun- 
gen, zunachst 

8 i  fg 2 z p  = co fa uv- 
und sodann 

La welcher letztere Wer th  fur l z ' = : I  in & ubergeht. 

man, weil fur ihn i=l ist 

Z 

Fur den Ton, dessen Schwingungsdauer 21 ist, hat 

I9 fg 2 np = co fg z )7- 
und 

Hat also 8 in allen Intervallen denselben Wertb, 
d. h. liegt die Mitte des Eindrucks in allen Intervallen 
gleichweit vou . deren Mitte und immer nach derselben 
Seite hin ab, so nimmt auch p in allen Intervallen stets 
einen und denseben Werth an; es ist mjtliin ein Ton 
von der Schwingungsdauer 2 1 wirklich vorhanden, des- 
sen Schwingungsweite durch den Werth von a gegeben 
ist, vorausgesetzt dafs a in den aufeinander fol!pden 
Iiitervallen ein und dasselbe Vorzeichen erhdt. Nimmt 
hingegen 8 in den aufeinander folgeuden Iutervallen stets 
andere Werthe an, so lndert sich auch von Interval1 zu 
Intervall der Wer th  von p, und es kann dann, der (in 
3) aufgestellten Deli~iition des Tons zufolge, der Ton 
von der Schwingungsdauer 2 1 keine Eiistenz erhalten. 
Da die Miiglichkeit des hicr erwahnten Tones anch noch 
davon abhsngt, ob das Vorzeichen von a wandelbar ist 
oder nicht, so mussen wir noch auf die Ulnstiinde, von 
welchen diese Wandelbarkeit abhiingt, u,nser Augenmerk 
richten. Zuvijrderst iiberzeugt man sicli leicht, dafs das 
Verhallnifs zwischen rZ und I auf das Voizcirhen vou a 
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keinen Einflufs hat, denn in dem Augenblicke, wo der 

Factor cox n- sein Vorzeichen Indert, welches geschieht, 

wenn I die Granze iiberschreitet, andert es auch der 
Divisor l2 - 4 12, und diese beiden gleichzcitig aufireten- 
den Aenderungen in den Theilen bringen keine Aendc- 
rung im Ganzen hervor. Da zadem I und ibrer Katur 
nach nur positive Grofsen seyn kdnnen, so hangt das Vor- 
zeichen von a lediglich von dern von a! ab: es hat inithin a 
stets dasselbe Vorzeichen, so lange die in den einzelnen 
Intervallen acftretenden Eindriicke von derselben Art sind, 
es andert bingegen sein Vorzeichen, so wie von einem 
Interval1 znin nschsten die darin vorkoininenden Eiudriicke 
von enigegengeselzter Art sind. Wi r  sind so zu nach- 
stehenden Satzen gelangt: 
a) Eindriicke, welche in IntervalZen uon der L&ge 

21 wiederkehren, erzeugen einen Toit von der 

Schwingungsmenge - , wenn die in den argeinan- 

der folgenden Jnieruallen Ziegenden Eindriicke in 
jedern IniervaZle eine und dieselbe Stellung behaup- 
ien und wenigstens immer so lange von derselbcn 
Art bleiben, als unser Gehiirorgan Liintereinaiidcr 
hergehende Tonwellen ziir Erfassung des Toncs 
verlaugt. 

p )  Eindriicke, welche in hiervallen oon der Lbhge 
21 wiederkehren, erzeugen keitien Ton von der. 

Schwingungsmenge - , menn entrveder die Sf ellung 

der Eindriicke oder dcren Art von Infcrvall zu IR- 
iervall eine Abdnderung erleidet. 

Was die Schwingungsweite dieses Tones und seine 
dadurch bedingtc Sterke anlangt, so liiingt sic in allen 
Fallen, wie der vors~cliendc fur a gefundene iinsdrucli 
zu erkennen giebt, ab von der Grijbe von ct, d. 11. von 
der Stirke der Eindriicke, wcicher sie proportional ist, 

;1 
1 

1 
21 

1 
21 



und noch aufserdem, wiewohl in einem zusammengeselz- 
a 

tern Verhaltnisse, von dem Quotienten - d. h. von der I ’  
relativen G r b h  der Eindriicke; jener Ton tritt daher, 
ohne dafs seine Hbhe sich andert, mit veranderlicher Starke 
auf, wenn eines dieser Elemente von Interval1 zu Inter- 
vall eine Abanderung erleidet. 

6 )  Als zweite Anwendung der oben gegebenen all- 
gemeiuen Formeln wolleu wir den Fall betrachten, wo 
in jedem Interval1 von der Lange 21 zwei Eindriicke statt 

t finden, vori denen der eine die Form n.sin27z- der 
4 a 7  

andere die Form n f . s i n 2 n  4 hat,  und jener nix vou 4 I” 
t=o bis t = 2 1 ,  dieser niir von t = o  bis t=2rlf  an- 
dauert, wobei t vom Aufang des Eindrucks ab gerechnet 
wird. Bezeichnen wir die Entfernung von der Mitte des 
Intervalls bis zur Mitte des ersten Eindrucks durch 0, 
die bis zur Mitte des zweiten Eindrucks durch O f ,  und 
legen wir den Anfangspunkt der Zeit in die Mitte des 
Intervalls, so girt bei der Aufsuchung von A, und B ,  
bier von jedem dieser beiden Ausdriicke ganz dasselbe, 
was in der vorigen Nummer von dem einen dort vorge- 
kommenen nachgewiesen worden ist; es wird daher hier, 
den ( in  4 )  gegebenen Entwickelungen gemafs, jede der 
beiden Grbken Ai und Bi eine Summe aus zwei Thei- 
len seyn, von denen der eine mit dem dort fur Ai und 
B; erhaltenen Ausdnick vollig ideutisch ist, und der an- 
dere aus diesem sich herleiten lafst dadurch, dafs mail  
a’, A’ und 8’ setzt, wo in ihm a, 1 und 8 steht. Mali 

erhalt daher iu  unserm jelzigen Falle: 
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und 

Wir wollen nun unsere weiteren Betrachtnngen auf 
den Fall beschranken, wo l= l ‘  ist, eine Bedingung, 
welche bei Versuchen an der Sirene stets scbr nahe ein- 
gehalten ist, und leicht ganz genau eingehalten werden 
kann. Unter dieser Einschrankung nehmen vorstehende 
fur Ai und Bi gefiindene Werthe folgende Gestalt an: 

un d 

woraus man (gemafs 4)  zunachst findet: 
6i e ’ i  

a.cOs n-+a’.cos m- I I . e i  8 ’  i‘ n.sm at+ ccr.sin n- c 
t g 2 n p  = 

Dieser fur f g 2 m p  gefiindene Werth giebt zu erken- 
nen, daL wenn auch 6 und 8’  in allen Intervallen die- 
selben Werthe beibehalteo, darnm doch noch nicht p iii 
allen einen und denselben Werth annehine, daG vielmehr 
dazu noch ein unverhderlicher Wer th  dcs Quotientell 

- erforderlich sey, wodurch die Mbglichkeit der Bildung 
a’ 
des Tones im jetzigen Falle VOII der relativen Stzrke dcr 
Eindrucke in den aufeillauder folgenden Inbmallen ab- 
hiingig gemaclit wird, was um so merkwiirdiger ist, als 
die Bildung des Tones im vorigen Falle vou der Stiirke 
der Eindriicke in den aufeinander folgenden Iutervallen 
gznzlich unabhiingig blieb. Behalten jedoch niclit blos 

8 und 8’, sondern auch der Quotient - in allen Inter- 

a 

n 
n’ 
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vallen einen und denselbeii Wer th  bei, so giebt dann 
obige Gleichung fur p in allen Intervallen eineii und den- 
selben Wer th  her; es ist sonach die Hauptbedingung zur 
Bildung des hier gesuchteii Tones vollstandig erfiillt. 

Fassen wir hier wieder den besondern Zustand ins 
Auge, wo alle Eindriicke eiuerlei Stlirke besitzen, und 
unterscheiden wir dabei zwei Flille: 

Erstlich wenn die beideii in jedem Intervalle vor- 
kommenden Eindriicke von derselben Art sind. In die- 
sein Falle ist a’=a, so dais man hat 

8 i  8 ’ i  
cos m - +cos I 

8 i  tvi sin n 
tg2np = 

+ sin n - I 
und nach gehoriger Reduction 

(6 + 8’) i 
2 1  ’ fg2np=cofgn 

und nun wird, wenn wir den zu diesem Fall gehiirigen 
Wer th  von a durch 4’ bezeichnen, 

li  (8-8‘); 
1 21 ’ . cos n - .cos n- 8 U l l  

m (12 -4 l2 i2) a’= 

CC (0 - 8’) i  
21 

welcher letztere Wer th  fur k=+l in 7 c o s n  
I 

iibergeht. 
Zweitens wenn die beiden in jedem Intervalle vor- 

kommenden Eindriicke von entgegengesetzter Art sind. 
In diesem Falle ist a’=-a, so dafs man hat 

8 i  8 ’ i  
I 

6 i  , 0’;’ 
7 cos n - - -0s 

f g 2 n p =  
sin nT - s m  n - I 

und nach gehiiriger Reduction 

und nun wird, wenn wip den zu diesclu Falle gehiirigen 
Wer th  von a durch a’’ bezeichnen, 

a 
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a . (6 -6 ' ) ;  
i 21 welcher letztere Werth fur A i = ; l  in -. s m  n- 

ubergeht. 
Hieraus fliefsen nun folgende besondere Satze: 

1 
21 I. Fur den Ton, dessen Schwingungsinenge - ist, hat 

man i=1. also ist fur ihn 
8 a l l  I 8-6 '  

~ '> . cos n -j-. cos m - 21 a'= n(P- 
und 

diefs zieht aber nach sich: 
a )  Wenn in jedem der auf einander fokenden Zeit- 

interoalle oon der Lange 21, zwei Eindriicke UOR 

gleicher Art, Form, Groyse and SteZ1ung vor- 
kommen, so entsteht ein Ton von der schwin- 

gungsmenge 27' der am stiirksten ist, wenn beide 

Eindriicke gleichzeiik oder urn den Abstand 21 
VOR einander enfemt aorkommen, um so schw2t 
cher wird, j e  mehr sich der Abstand beider Ein- 
driicke uon einander einerseits UOR Null und an- 
dererseits oon 2 l entJernt, und endlich ganz oer- 
schwindet, wenn dieser Absiand gleich der ha& 
ben Lange des Intervalls wird. 

P )  Wenn in jedem der arlfeinander foZgendeti Zeit- 
inieroa1Ze oon der Lange 2 1 zwei Eindriicke oon 
gleicher Form, Groyse und Stellung, aber UOR 

enigegengesetder Art vorkommen, so enisfeht ein 

TOR UOR der Schwiiigrmgsrnenge - der am 
21 , 

starksten ist, wenn der Abstand beider Eindriicke 
UOR einander dern halben lnteroalle gleichkommt, 
der in dem Maafse schwikher wird, als dieser 

1 

PoggendorfF's A n d .  BJ. LIX. 34 
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Abstand grhyser oder kleiner wird, der endlich 
ganz verschwindet, we7m dieser Abstand Null oder 
gleich 2 1 wird. 

11. Fiir den Ton, dessen Schwinpngsmcnge - ist, hat 
2 

21 
man ;=a, also ist fiir ihn 

21 2(e-ei )  
21 cos n - . cos Iz 

eaaz 
1 a’= 

n( l2 - l6k2) ’  
und 

26 2(6-6’). 
21 ’ . c o s ~ - .  sinn 1 

8 d I  
n ( z=- i6a*)  a’’ = 

dieL zieht aber nach sich: 
a) Wenn in jedem d h  auf cinander folgenden Zed- 

intervaIle von der Liingc 2 I, zwei Eindriicke von 
gleicher Art, Form, Groyssc und Steliung vor- 
kommen, so entsteht ein Ton von der Schwin- 

2 gwgsmenge . - welcher am starksten ist, wenn 
2 I’ 

der Abstcmd beider EindrEcke yon einander Null 
oder gleich I ,  oder auch gleich 22 isf, der urn 
so schwacher wird, j e  m e h  sich dieser Abstand 
uon einem der drei angegehenen Werthe cnrfrnt, 
der endlich ganz versch.windet, wenn jener Ab- 
siand gleich & I  oder gleich $ 1  wird. 

/3> Wenn injedem der auf einander folgendcn Zeit- 
intervalle von der Liinge 2 1, zwei Eindriicke von 
gleicher Form, GrijSse wid Siellung, abet von 
entgegengesetzter Art vorkommen, so entstefd 

ein Ton von der Schwingungsmenge --, der am 

slkksten is f, wenn der Abstand beider Eindriickc 
von einander 3 1 oder 41 ist, der um so schwa- 
cher wird, j e  mehr dieser ,Ibstund sich von den 
genannten GJ.iinzen en f e m t  , der endlkh ganz 
vcrschwindet, wenn jener Abstand Nuff  oder gleich 
I ,  oder auch gleich 22 wird. 

Es verdient hierbei bemcrkt zii werden, dak gerarle 

2 
21 
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in dem Falle, wo der untcr I. bezeichnete Ton verschmin-- 
det in solcher Art, dafs doch noch zwei von einander ge- 
schiedene Eindriicke ubrig bleiben, gerade der in 11. be- 
schriebene Ton seine griifste Starke erreicht. 

7 )  Als dritte Anwendung der oben gegebenen all- 
gemeinen Formeln wollen wir den Einflufs drez’er in je- 
dem Intervalle von der Lange 21 vorkommender Eindriicke 
untersuchen. Der eine dieser Eindriicke werde darge- 

t t 
4L -LA 

stellt durch a . sh2n  -, der andere durch a’.sin2n7, 

der dritte durch a”. sin2n- und der erstere dauere 

nur von t = o bis t= 2 1, der andere von t = o bis t = 2 I!, 
der dritte von t = o  bis t=21” an, wobei die Zeit t 
vom Anfange der Eindrucke hergenommen worden ist. 
Bezeichnen wir die Entfernung von der Mitte des Inter- 
valls bis zur Mitte des ersten Eindrucks diirch 8, die bis 
zur Mitte des zweiten Eindrucks durch 8 ‘ ,  die bis zur 
Mitte des dritten Eindrucks durch el’, und legen wir den 
Anfaugspunkt der Zeit in die Mitte des Intervalls, so gilt 
bei der Aufsuchung von A; und Bi hier von jedern der 
drei Ausdriicke ganz dasselbe, was in 5 von dem einen 
dort vorgekommenen nachgewiesen worden ist; es mird 
daher hier, den in 4 gegebenen Entwickelungen gemrifs, 
jede der beiden Grofseu A4i und B; eine Summe aus drei 
Theilen seyn, von deneii der eine mit dem dort fur A; 
und Bi erhaltenen Ausdruck viillig identisch ist, und die 
anderri beiden aus diesem sich herleiten lassen, dadurch 
dafs man a’, A ’ ,  8’ und a”, I “ ,  8” setzt, wo dort a, 
I ,  8 steht. Man erhiilt daher in unserui jetzigen FaIle: 

4 A”’ 
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und 
A i  8 i  . cos nt . sin rz 

4 a I l  
n(P - dA2 i 2  ) 

B; = 
b a '  I'  1 .A' i . e ' i  . cos n - .sin n - 

+a (P - 4 a'* i* ) I I 

Beschfinken wir uns auch hier wieder auf den Fall, 
wo A=I '=l ' ' ,  und bezeichnen der Kiine halber 

A i  
I .cosn-  durch Ui, so wird 411 

und 

"7 e i  8 ' i  ~ ~ = g i .  (a . sin n- +a' .sin nI + a". szn n- , - 2  
und als Folge davon (gemafs 4)  

8 i  e ' i  eii  i 

0"; '  8 i  e'i 
a. cos n T+ a'. cos m- +a". cos 7c- 

sin n a .  sinn7+ a'.sin n-+ct". 

Dieser Wer th  von tg2nzp giebt zu erkennen, dafs 
wenn 8 ,  8 ' ,  8'' in allen Intervallen stets die gleichen 
Werthe beibehalten, auch p stets einerlei Werth anneh- 
men wird, wenn a, a', a'' in jedem Interval1 ein und 
dasselbe Verhsltnifs zu einander bebaupten; es konneo 
mithin nur d a m  T h e  aus den 3 in jedeln Intervalle 
einerlei Stellung einnehmenden Eindriicken hervorgehen, 
wenn deren Starke von Intervall zu Intervall die gleiche 
bleibt, oder von Intervall zu Interval1 in demselben Ver- 
hdtnisse sich abandert. 

Fassen wir jetzt wieder den besondern, bei den Vcr- 
suchen statt findenden Zustand ins Auge, wo alle Eiu- 
driicke einerlei Starke besitzen,. und unterscheiden mir da-' 
bei zwei Falle: 

Erstlich, wenn die 3 in jedem-Intervalle vorkom- 

I I 

I 

tg2np= 
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uienden Eindriicke iiberall von derselben Art sind. In 
diesem Falle ist n”=a’=a, so dafs man hat 

8 i  8 ’ i  8 ” i  
cos n-+cosn-+cosn- I I I 

8i 8 ’ i  . sinn-+sinn-+sznn- I I I 
8 tt< 9 tg2np= 

und nun wird (nach 4), wenn wir den zu diesem Fall ge- 
horigen Werth von a durch a’ bezeichnen 

a’ = a%;. v [ ( c o s  n 7  +cos n - -+ cos n- 
8 i  e ’ i  

I 
e ’ i  + s i n n C ) ’ )  - 

I 
Zweitens, wcnn einer von den 3 Eindriicken, mir 

nehmen an der zu 0’ gehbrige, den beiden andern ent- 
gegengesetzt ist. In diesem Falle ist a”=-a’=a, wes- 
wegen man hat 

8 i  O ’ i  8’’ i 
cos n ---cosn- +cosn-  I I I 

sin n- -sin n y+ sin n - I I 
e ” i ’  tg2 np = . e i  

und nun wird, wenn wir den zu diesem Falle gehbrigen 
Wer th  von a durch a” bezeichnen 

8 ’ i  

e i  . 8 ’ i  

Setzen wir der Einfachheit wegen 

und 
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so hYngt die aus der Vertnderlicbkeit von 8,  8 ’ ,  d“, d. h. 
aus der Aenderung in der Stellung der Eindriickc her- 
vorgehende Aenderung in der Griifse der Schwingungs- 
weite sowohl, als in der Stiirke des Tones in beiden FSl- 
len beziiglich von den Gr6fsen R’ und R” ab, und jene 
Elemente erhalten mit diesen Grofsen zugleich ihre griifs- 
ten oder kleinsten Werthe; um also die FYlle kennen 
zu lernen, in welchen die Starke der Tone .am griikten 
oder am kleinsten wird, diirfen wir nur die griifsten und 
kleitisten Werthe von R’ nnd R” aufsuchen. Zu diesem 
Ende wollen wir den Abstand der beiden aukersten Elc- 
mente in jedem Intervalle durch 26 bezeichnen, und die 
GrSnzcn der Intervalle so wahlen, dafs ihre Mitte mit- 
ten zivischen jene beiden Eindriicke fallt ; bezeichnen wir 
nun noch den Abstand des dritten Eindrucks von dieser 
Mitte durch 8, so ist 6=-d, 8’=d’ und 8”=6. Die- 
ser Uezeichnung gcmlfs wird 

id is’ E=4. cosn- +4.cosn-.coS7z-+L ( ird>2 I I 
und 

iS is’ n”=d.  cosn-  -4.cosR-.cosz-+l ( ’  i32 I I 
Die Bedingungen, unter welchen R’ ein Grbfstes 

oder Kleinstes werden kann, sind: 

is , is’ 
I cosn- - . s lnnI  = 0. 

is - Dio lctztcre verlangt, dafs entwcder cos n 7  -0 odcr 

, id’ i B  
sin ’zI = 0 seg. 1st cos R- =0, so giebt die ersterc 1 

is’ is’ 
cosn- = 0; ist abcr sin z - = 0, so gicbt die ersterc 1 I 
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cosngA=;=O, je nachdem 2 eine gerade oder unge- 

rade ganze Zahl ist, oder auch sin ns=O. 1st cos n e  

und zugleich cosm-=O, so wird R’=1 und erhdt 

weder einen grafsten noch einen kleiiisten Werth; ist 

aber sin m-=O und zugleich cos n T = ~ $ ,  je nachdem 

is) eine geradc oder ungerade ganze Zahl ist, so wird I 
R ’ = O  und erhalt einen kleinsten Werth; ist endlich 

sin n- = 0 und zugleich sin n 2  = 0, so wird R’ = 9, 

wenn - und - beide gerade oder beide ungerade game 

Zahlen sind, und erhalt jetzt seinen griifsten Werth; da- 
gegen erhalt in diesem Falle A’ weder einen grofsteu 
qoch einen kleinsten Wertb, wenn von den beiden gan- 

zen Zahlen - und - die eine gerade, die andere un- 

gerade ist, in welchem Falle wiedcr R’ = 1 wird. 
In gleicher Weise sind die Bedingungen, unter wel- 

chen R” ein Grabtes oder Kleinstes wird 

I I 
is  

I 
is’ 
I 

is’ i s  
I 

is’ 
I I 
is icS 
I I 

is is’ 
I I 

und 
cosn--.sinnT=O. is is’ 

I 
i d  
I Die letztere verlangt, dars entwedcr cos n-=O oder 

sin n1 = O  sey. 1st cos m- -0,  so giebt die crstere 

cosn7- = 0; ist aber sin n - = 0 ,  so giebt die crstere 

i6’ is  - 
is’ is’ 

I 

I 
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1 
cosn7 is-, --=, I je nachdem 2 eine gerade oder unge- 

is- id 
rade ganze Zahl ist, oder auch sinm--O. 1st cosnT=O I 

is' 
I und zugleich cos m- = O ,  so erlangt R" meder einen 

grofsten noch einen kleinsten Werth ; ist hingegen 

sinn-=O und cosnT=++, wenn - gerade ist, 

"' ungerade ist, so erlangt I oder cosn-- +, wenti 

R" in beiden Fallen einen kleinsten Werth und es ist 

R"=O; ist endlich sin n--0 uiid zugleich sznn-=O, 

so wird R"=9 und erlangt einen grofsten Werth, wenn 

von den beiden ganzen Zahlen 7 und - die eine ge- 

i 6' 
T rade die andere ungerade ist; sind dagegen 

beide gerade oder beide ungerade ganze Zahlen, so mird 
R"= 1, und nimmt dann weder einen griifsten noch einen 
kleinsten Werth an. 

is' iS - is' 
I 1 

iS 
I -- 

i8- . is' 
I 1 

id' 
I 

und 

Aus vorstehenden Betrachtungen folgt: 
a) Wenn  die drei in jedem Intervalle von der L h g e  

2 I vorkomrnenden Eindriicke gleichartig sind, so 
uerschwindet der Ton uon der Schtvihgungsmenge 

wenn szn 7z - = O  und entweder cos m -= - + 
im Falle - eine gerade ganze Zahl ist, oder 

cos n--++ iin Falle - eine ungerade ganze 

Zahl ist; dagegen erlangt jener Ton seine grbysfe 

Sfiirke, wenn sin n 7 = O  und zugleich sin n - = O  

2 * is' is 
I I 

is' 
I 

is- is-' 
I I 

i3' is' 
I 
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is ist, in dem Falle wo die ganzen ZahIen und 

entweder beide gerade oder bcide ungeiade sind. 7- 
p )  Wenn die drei in jedem Intervalle von der Lange 

2 I vorkommenden Eindriicke ungleichartig sind, so 
oerschwindet der Ton oon der Schwingungsmenge 
i iS wenn sin n z = O  und entweder cos n T=++ 

im Falle 2 eine gernde ganze Zahl ist, oder 

4 im Falle - eine ungerade’ganze 

ZahI ist; dagegen erlangt jener Ton seine grbyste 

Stiirke, wenn sin ng=O und zugleich sin n -- 
irt, in dem Falle, wo von den beiden ganzen Zah- 

len und -t die cine gerade, die andere unge- 

rade ist. 
8 )  Bringen wir diese allgemeinen Resultate in An- 

I. In Beziehung auf den Ton, dessen Schwiigungs- 

I 

I 
is’ is’ 

cOs v-=- I! 

is’ 
I I -O 

iS is’ 

wendung auf jeden der einzeluen Tone, so finden mir: 

menge ist. Fl 
a) Wenn die 3 Eindriickegleichartig sind: dafs 

er verschwindet, wenn die Eindrucke urn eiii Drit- 
theil des gamen Infervalls oon einander entfernt 
liegen; da fs er dagegen am starksten hervortritt, 
wenn alle drei Eindriicke in einern einzigen oon 
dreqacher Stiirke zusammenzieJsen. 

p )  Wenn die drei Eindriicke ungleichart jg  sind: 
d a j  er verschwindet , wenn die beiden gleichar- 
figen Eindriicke urn ein Dritiheil des ganzen In- 
tervalls von einander abstehen, und der mgleich- 
artige miiten zwischen ihnen liegt; dafs cr da- 
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gegen am sfidrksten heroorfn'tt, wmn die gleich- 
artigen Eindriicke in einen einzken von doppel- 
fer StZrLe zwarnmenflie /sen , wahend der WL- 
gleichartke um das halbe Infervall y o n  diesem 
entfernt liegt. 

11. lit Beziehurb" auf den Ton, dessen Schwingrmgs- 
n Y menge Tl ist. 

a) Wenn die drei Eindriickeg Zeichartig sind: dafs 
dieser Ton verschwindet, wenn zwei Eindriicke uni 
ein oder zwei Drittheile des ganzen Intervalls 
von einander entfernt liegm und der dritte in die 
Mitte zwischen diesen beiden falZt, oder wemz zwei 
davon urn ein Sechstel oder fiinf Sechstel des gan- 
Zen IntervaZls von einander abstehen, wiihrend der 
dritte urn ein Tiertel des ganzen Intervalls von ih- 
rer Mitfe entfert ist; dafs er dagegen am stiirk- 
sten heroorfritt, wenn alle drei Eindriicke in ein- 
ander fallen, oder wenn zwei davon in ehen zu- 
sammenfliefin, und der dritfe uon diesem urn 
die Hayte des Intervalls absfeiit. 

(9) V e n n  die drei Eindriicke ungle ichar t ig  sz%: 
da f s  dieser To71 verschwindet , wenn die beiden 
gleichartig.cn Eindriicke um ein Sechsfel oder 
urn fuif Sechstel des ganzen Intervalls von eiri- 
ander ubs feheia, und der wigleichartige mitten 
zwischen jenen Ziegf, oder wenn die beiden gleich- 
artigen Eiltdriicke urn ein Drittel oder urn zwei 
DrigeZ des ganzen IntervalZs von einander ent- 

fernt sfehen, wiihrend der qleichartige urn ein 
Viertel des Infervalls y o n  der Mifie dieser bei- 

den abliegt; dafs er dagegen am sfiirksten her- 
vortnlt, wenn die beiden gleicharligen Eindriicke 
in einen zwumrnenfre fsen , und der wzgleichar- 
iige urn ein Viertel des InLervaZls von diesen 
absfeht , oder wenn die gleichari&en Eindruckc 
urn die Iiayte des htervalls von einander ab- 
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stehen , w&end der ur+qleichartige m'tten zwi- 
schen diese hinein fnllt. 

.III. In  Beziehung auf den Ton, dessen Schwingungs- 
3 

21 
menge - ist. 

u ) Wenn die drei Eindriicke g I e ic;h a r t i g  sind: da fs 
dieser Ton uerschwindet, wenn zwei uon diesen 
Eindriicken urn zwei, oder vier, oder acht Neun- 
tel des ganzen lnterualls yon einander abstehen, 
und der dritte mitten rwischen diese beiden fallt, 
oder urn ein Driitel des Interualls uon deren 
Miite abliegt, oder wenn zwei dauon urn ein oder 

f?nJ oder sieben Neunfel des lnterualls von ein- 
ander abstehen, widhrend der dritte urn ein Sechs- 
ieI, oder urn die Hayie des btervalls uon der 
Mitie dieser abliegt; dafs er dagegen am stark- 
sten heroorfritt , wenn entweder alle drei Ein- 
driicke zusamrnenfallen, oder wenn zwei dauon 
zusarnmenfallen und der d d t e  urn ein oder zwei 
Dn'itel des Interualls uon diesen absteht, oder 
aucii wenn alle drei urn ein Dn'ttel des Inter- 
ualls oon einander abliegen, endlich noch, wenn 
zwei dauon um ein Drittel des Inlervalls oon 
einander abliegen, und der driite urn die Eltiyte 
des liiteroalls uon der Mitie jener nbsteht, oder 
wenn zcvei davoii zusammenfallen, und der dritte 
urn die Hayte des htervalls uon diesen abliegt. 

/ 3 )  Wenn die drei Eindriicke ung le ichart ig  siltd: 
da fs dieser Ton verschwindet , wenn die beiden 
gleichartigen Eindriicke urn ein, oder fZnJ oder 
sieben Newitel des Intervalls von eiiiander ab- 
liegen, und der ungleichartige in die Mitfe zwi- 
schen diese fallt,  oder urn ein Drittel des I n -  
teroalls von dieser Miiie abstchi, oder cvcnn die 
beiden gleicharligen Eindriicke urn zwei, oder 
sier , oder ncht Necmlcl des lnterunlls von eiii- 
nndcr abliegen, und dcr ungleicharf ige Eihdruck 



540 

um ein Sechstel oder die H;iSfte des Intervalls 
von deren Mitte absteht; dafs er dagegen am 
stiirksten hervortritt, wenn die beiden gleicharti- 
gen Eindriicke e&veder zusammenfallen oder urn 
zwei Drittel des InferoaIZs oon einander abste- 
hen, wahrend der wtgleichar?+e urn ein Sechs- 
iel oder urn die HaIfte des lntervaZZs von deren 
Mitte absteht, oder wenn die gleichartigen Ein- 
driicke um ein Drittel des Idervalls von einan- 
der abstehen, oder urn das ganze Interoall aus 
einander riicken, wahrend der mgZeichart&e Ein- 
druck in deren Mitte lie& oder yon  ihr urn ein 
D d t e l  des Intervalls absteht. 

9 )  Die in Vorstehendem fur einen, zwei und drei 
Eindriicke erhaltenen Resultate, in Bezug auf deren ge- 
ringere oder grbfsere Fahigkeit einen Ton zu erzeugen, 
tragen so vie1 Reiz in sich, dafs ich nicht zweifle, man 
werde durch den Versuch ihre allgemeine Giiltigkeit er- 
proben. Gerade dieserwegen fiihle ich mich bewogen, 
no& einige allgemeine Betrachtungen dariiber hinzuzufii- 
gen, welche zu kennen dem Expenmentator von Nutzen 
seyn durfte. Urn diefs mit Leichtigkeit tbun zu konnen, 
bin ich gezwungen, ein Paar mathematischer Hilfssgtze 
vorauszuschicken. Zufolge sehr bekannter trigonometri- 
scher Relationen hat man sowohl 
cos a+cos (a  + x) + cos (u+ 2 x )  + . . . + cos (a+ (n- 1) z) 

cos a+(n-l)-) x .sm . x  n -  ( 2 2 - - 
X 8 

sin - 
2 

als auch 
sin a + sin(a.+ .T> + sin (a+ 2x1 + . . .+sin (u+(n- 1 jz) 

X sin a+(n-1)- . s i n n -  ( ”> 2 2 
-I sin - 
2 
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2 Diese geben zu erkennen, dafs so oft n- gleich n oder 

gleich 276 oder gleich 3n u. s. f. ist, die vorstehenden 
Summen von Cosinusen oder Sinusen stets Null seyn 

werden, weil dann sinn-=O ist. Diefs fuhrt zu fol- 

gendem Satze: 
a) Wenn die WinkeZ eimr Summe von Zauter Cosi- 

nusen oder Zauter Sinusen eine arifhmefische Reihe 
bilden, deren DiJferenz der so vielte Theil oon 2n 
oder 4 n oder 6n u. s . 5  ist, als die Summe Glie- 
der hat, so wird diese Summe NulZ. 

Dieser Satz erleidet jedoch eine Ausnahme, welche 

eintritt, wenn - selbst gleich n oder 2n oder 3n 11. s. f. 

2 

X 

2 . .  

X 

2 
X X ist, denn dann wird sowobl sinn- als sin- der Null 2 2 

gleich, es nehmen daher jetzt obige Summen die Form $ 
an, und geben, wenn man ihre Werthe den bekannten 
Regeln gemat aufsucht, 

X 1jf) .cos n- 
fiir die Cosinusreihe 

X cos- 
2 

X a+(n-l)T .COsn- ") fur die Sinusreihe, 
X 

cos- 
2 

X 
so oft - einen der Werthe n, 2n, 3 n . .  . annimmt. 

Hieraus fliefst folgender besondere Satz: 
2 

2 b )  So oft - ein Vieyaches von n wird, nimmt 064c 

Summe der Cosinusreihe siets den Werth n. cos a, 
und obige Summe der Sinusreihe nirnmt mter den 
gleichen Urnstlinden jedesmal den Werth n. sin a an. 

10) Fassen wir nun den allgemeinern Fall in's Auge, 

2 
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wo gleich grofse nnd gleichartige Eindrucke vou dersel- 
ben Form in einem Intervalle von der Lenge 21 in be- 
liebiger Anzahl, die wir durch n bezeichnen wollen, vor- 
kommen, so 1aEst sich schon aus dein in 5, 6 und 7 Vor- 
gekommenen ohne Miihe entnehmen, dafs man in diesem 
Falle haben werde: 

wenn wir. wie schon in 7 geschehcn ist, der Kune.halber 

setzen, und durch 8, , 8 , ,  8 ,  . . . 8, die Entfernungen 
der auf einander folgenden Eindriicke von der Mitte je- 
nes Intervalls bezeichnen. Bilden. nun die ihrer Grafse 
nach geordneten Zableu 8 , ,  8, ,  8,. . ., 8. eine arithmc- 
tische Reihe, deren Differenz d seyn mag, so thun diefs 
auch die in obigen fur Ai und Bi gegebenen Ausdriicken 
vorlrommenden Winkel; inan knnn daher (nach 9)  die hier 
vorkommenden Summen der Cosinuse und Sinuse ange- 
bell, und findet so 

und 

&=a%. 
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Diese Ausdriiclie gehen, wenn der Abstand der Ein- 
21 
n driicke von einander, namlich d, =- ist,  iiber in: 

cos f m ; I + i m ( n - l ) )  - 

sin cF+ - 1') . sin in 

, silt im 
?Z 

SLR - 
Ai = a  3;. . in 

n 
und 

Bi=nUi.  - . i n  szn -. 
R 

und zeigen, dafs unter solcheii UmstSnden- Ai und Bi 
Null werden, wenn nicht i = n  oder ein Vielfaches von 
n ist, in welchern Falle man iiach dem in 9 Gesngten 

aus ergicbt sich der nachstebende Satz: 
a) Wenn die in jedem InteroaZie vorkommenden n Ein- 

driicke urn den nten TheZ des Inferualis von ein- 
ander absfehen, so kann aus ihmn kein mderer 
TOR entstehen , als die, deren Schwingungsmengen 

2 9  * 7 7  7 u . , s . j  sind, wobei d den Abstand 

zweier Eindriicke uon einander oorsteilt. 
Mau kbnnte hiernach versucht werden, R o  e b  e r ' s  

oben in 1 mitgetheilte, und offenbar zu weite Definitiou 
des Tones dahin zu beschranken, dafs die beliebigen In1 
pulse nicht solche seyn durfen, welche selbst wieder in 
acquidistante unJ unter einaiider gleiciie Impulse zerlegt 
merden kijuneri; allein schon die in 6 und 7 untersuch- 
ten Falle haben uns gezeigt, dafs aufserdem noch in vic- 
len andern Fallen der Ton unmoglich werden kbunc. 
Im Allgemeinen wird bei nglcichartigen und glcichen Ein- 

driicken der Ton von der Schwingungsmengc FL in so 
2 
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vielen Fallen unm6glich, als sich verschiedene naturge- 
mahe Werthe fur 8, , 8, ’  8,. .., 8, angeben lassen, wel- 
che den beiden Bedingungcn 

e i  e i  8 i  8, i 0 = cos 7 2 2  + cos m A+ cos m 3.. .+cos m- I 1 I 1 
und 

O = s i n m l . t - s i n n l + s i ~ m ~ ’  e i  8 i  ...+ s i ~ ~  n- 8, i 
I I I 

geniigen, wahrend einer von jenen Werthen als gegeben 
angesehen wird. Man kann nsmlich anstatt der beidell 
vorstehenden Bedingungen auch die eine 

...+ cosn 

+(sinneli+sin n L t s i n  e i  m-j-...+ e i  sin n- 

setzen, und dieser die nachstehende Form geben: 
7- I 

(&-Os)i 
I . . .+ cos m (03 - 0, )  i 

I +cos n 

(83 -* (&-en> i 
I ’  

+cosn--  ...+ cosn I 
weiche durch den bloten Aiiblick zu erkennen giebt, 
dafs in der That nur  n- 1 unabhsngige Grofsen im Be- 

reicbe 
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reiche jencr Bedingungen liegen , welches daher kommt, 
dak die nEindriiclre, ohiie ihre relative Stellung zu ver- 
iindern, in d e n  Intervalle beliebig verschoben werden 
kiinnen. 

W e n n  zwar iiicht alle nEindriicke UUI den nten 
Theil des Intervalls von einandcr abstehen, aber doch 
m davon um den mten Theil des Intervalls, so ist die 
Summe der auf diese sich beziehenden Cosinuse und Si- 
nuse in den Ausdriicken fur A; und B; Null, so lange 
niche i=rn oder ein Vielfaches von rn ist: ist aber 
i= rn oder ein Vielfaches von m, so ist die Summe 

6 ’ ;  
der auf sic sich beziehenden Cosinuse gleich rn. cosn-, 

1 

und die Summe ‘ihrer Sinuse gleich m.sinn7, wenn 

Inan unter 8’ den kleiusten der zu ihnen gehijrigeii Wcrtbe 
von 0 ,, e 2 ,  8 ,  ... versteht. Hieraus flierst folgender Snlz: 

6 )  Weruz unter den ngleichen und gleichartigeri Ein- 
driicken des Interoalls oon der Llinge 21, eine 
Gruppe yon m Eindriicken sich oorjfindet , we1che 

urn die Strecke - oon einander absfehen, so kann 

diese bei der Unfersuchwtg uller jener Tiine, de- 

ren Schwingungsmenge ru’cht - oder - oder 

‘3” u. s .J  ist, ganz a+cr Acht gelassen werden, 
2 1  
cveil sie nur nrf die hier angezekten Tiine einen 
Einj’u fs hat ; und bei dcr Urztersuchung dieser Tiine 
knnn mart in den Ausdriicken.fiir A; und 6; an- 
staft der Summe der auf jene Eindriicke sich be- 

ziehenden Cosinwe einfach m .COS n-, so cvie an- 
0’  i statt der Summe der Sinuse einfach m .sin n- 

I 
schreiben, unfer 6 ’  den kleinsten der zu ihnen ge- 
honken Werthe oon 6,, e,, es ... oersfanden. 

8’; 

21 
m 

m 2 in 
1 I’ 21 ’ 

8 ’ i  
I 

’ 

Poggcndorff’s Annal. Bd. LIX. 35 
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Dieser Satz giebt in vielen Fallen eine grofse Ver- 
einfachung der Behandlung an die Hand, und ist anwend- 
bar nicht nur wenn eine, sondern auch wenu mehrere 
Gruppen von der beschriebenen Art vorhanden sind. 

Nun wollen wir den Fall betrachten, mo die ihrer 
Grbfse nach geordneten nWerthe O , ,  6,, 8, ... zwar 
wieder eine arithmetische Reihe bilden, ihr Untecschied d 

aber nicht wie eben zy sondern - ist, wobei p eine 

ganze Zahl vorstellt, die grbker als R ist. In diesem 

Falle hat man in den Ausdriicken (9) - fur d zu setzen, 

wekhalb sie werden: 

21 21 
P 

1 
P 

cosz 'n l~~ - + i n @ -  1)) . sm . - i n n  
P P 

sin - 
P 

Ai =a 2li. 
, L,Z 

und 
sin ry+ in@-1) --) . szn . inri - 

. in szn - 
B;= a 2li . P p .  

P 
So oft also i=p oder ein Vielfaches von p ist, wird 

gleichzeitig sin-=O und sm--O, es tritt also der 

in 9. b. angezeigte Fall ein, d. h. es wird 

in n . in- 

P P 

A;=na. 2li. C O S ' ~ ,  Bi=na .  U;. sin 2 
. ine 

1 I 
und hierin lie$ nachstehender Satz: 

c> Wenn die ngleichen und gleichartigen Eindriicke 
des Intervalis oon der Liinge 2 1 in dem Abstande 
d oon einander liegen, und es ist 21=(n+m)d, 
wobei m eine ganze Zahl vorstelif, so geben diese 
n Eindriicke die Tiine oon der Schwingungsmenge 
- gerade so, als ob n+m solcher dY TY x> " *  
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Eindriicke das lnteroatll efXZten, nur mit einer in 

dem Yerhaltnqs - verminderfen Schwingungs- 

weite. Aufser diesen Tiinen kcnnen aber auch 
noch altle iibrigen zu diesem Interoalle gehbh'gen 
Tcne, obschon mit verhalht~sma~sig gen*ngerer 
S&ke, zu Stande kommen. 

Wenn unter den hier obwahenden Umstinden n und 
p einen gemeinschaftlichen Theiler q haben, so wird 

s m  -- = 0 jedesmal, wenn nur z' ein Vielfaches von 

P P in - oder - selbst ist, aber sin- wird nicht Null, so oft 
9 4 P 
dieses Vielfache nicht zugleich auch ein Vielfaches von 
p oder p selbst ist; es tritt dann der in 9. a. besprochene 
Fall ein, wodurch man zu folgendern Satze gefuhrt wird: 

d )  Ist alles wie,in c., haben aber m und n den ge- 
meinschafttlichen Theiler q, so gilt alles dort Ge- 
sagte, l u c ~  mit dem Unterschiede, daj jefit alle 

jene Tihe, deren Schwi~wzgsmengen oder ein 

VieJhaches davon sind, ohne zugleich auch - oder 

ein Yieyaches daoon zu seyn, dwchous nicht ent- 
sfehen k6nnen. 

Zuletzt wollen wir noch den Fall untersuchen, wo 
die ihrer Grofse nach geordneten nWerthe O , ,  8,, 8, ... 
zwar wieder eine arithmetische Reihe bilden, deren Un- 

terschied aber nicht wie eben -, sondern - ist, wo- 

bei r und p relative Primzahlen vorstellen, und p gralser 
als n r  sepn mufs. In diesem Falle hat man in den hus- 

driicken ( Q )  - fur 

n 
n+ in 

. i n n  
P 

1 
d 

dq 

21 2 zr 
P P 

r d 
P 

zu setzen, weshalb sie werden: 

35 * 
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f i n 6 ,  i r n ( n  - 1)  irnn 
. ).sin p cos (7 + Ai = a  Yi . P . irn sin - 

P 
und 

i rn(n-1)  . i r n n  
sin cF + ).sm p . B; = aUi. P . irn sin - 

P 
So oft also i gleich p oder ein Vielfacbes vou p isl, 

wird gleichzeitig sowohl sm- -0 als szn---==O, cs 

tritt also dcr in 9. b. behandelte Fall auf, d. h. es w i d  

, i rnn-  . i r n  
P P 

. in6,  Bi =n a. Yi. sin - i7C8, 
1 '  Ai=n a. Yi. cos -, I 

und hieriu spricht sich folgender Satz aus: 
e )  ?Venn die ngleichen rind gleichariigen Eindriicke 

des Intervalls von der L&ge 2 2 in dem A6standc 
r d' aus einander liegen, m d  es ist 2 I = (n r + m )  d', 
wobei rn eine ganze Zahl oorstellt, die mit r kei- 
nen gemeimchafUichen neiler hat, so ge6en diese 
12 Eindriicke alle jenc T h e ,  deren Schwingungs- . -  

1 2 .3 
mengen z, >, . , . sind, gerade so als ob 

nr+m solcher Eindriicke in dem Abstande d' das 
Interval1 erfullten, jedoch mit einer in dem Ver- 

n 
n r t r n  

niiltnqs - verrninderten Schwinpngs weite. 

Aufser diesen Tiinen kiinnen aber auch noch alle 
iibrken zu diesem Intervalle gehorigen Tiine, ob- 

. schon nur mil verhahu~srna~sig geringerer Stiirke, 
zu Stande kommen. 

Wenn unter den hier obwaltenden Umstauden n rind 
p einen geineinscliaftlichen Theiler 7 haben, SO wird 

sm-=O . i rnn  jedesmal, wenn nur i gleich - P oder eiii 
P 9 
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Vielfaches von - ist, aber sin- wird nicht Null, so 

oft dieses Vielfache nicht zrigleich p oder ein Vielfaches 
ron p ist; es tritt dann der in 9. a. verhandelte Fall ein, 
wodurch man auf nachstebenden Satz stofst: 
f) 1st  alles wie in e . ,  haben aber rn irnd n den ge- 

meinschaftlichen Theiler 4, so giIt noch alles dort 
Gesagte, nur mit dem Unterschiede, da fs jetzt  alle 

P i r m  
9 P 

1 2  
d'q '  d'9' 

. . . sind, olute zuglcich auch - oder ein Viel- 

jene Tb'ne, deren Schwingimgsmengen - 
1 

d ? '  d' 
3 

faches damn zu seyn, durchaus nicht entstehen 
k omen. * *  

11) Es liefsen sich ahnliche Siitze, wie die in vo- 
riger Nummer, auch fiir solche Falle aufstelleo, wo Ein- 
driicke von entgegengesetzter Art in dein Intervalle von 
der Lsnge 21 vorkoinlncn; es wird indesseu zweckmarsi- 
gcr scyn, anstalt ihrer folgende sehr einfache aofzustel- 
len, die sie entbehrlich machen. 

Zurorderst springt in die Augen, dafs day wo alle 
in dcm Intervalle vorkommenden Eindriicke von dersel- 
ben Form und Grafse sind, und es gesellt sich zu ihnen 
ein neuer von clerselben Form und Grofse, desseu Ab- 
stand vou der Mitte des Intervalls 8 seyn mag; so fiigt 
dieser neu hinzugekommene Eindruck iu die ZU a'ui gc- 
borigen Factoren der Ausdriicke ( i f )  entwcder die Thcile 

+ cos n- uud + s h  n - oder die Theile - cos n - und I I I 

- sinm - hinzu, je uachdem er von der einen oder von 1 
der entgegengesetzten Art is[. Koinmen also zmei neue 
von derselben Form rind Grofse, aber voii eutgegeogc- 
setztcr Art  hinzu, dereu Abstand von der Mitte dcs In- 
tervalls der gleiche ist, d. h. welche an ciner und der- 
selben Stelle liegen, so sind die in jenen Factoren vor- 

ei 8 i  ei 

. B i  

. 
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fallenden Aenderungen jetzt cos n 7 - cos n - und 

sin n7 -sin n-- , d. h. die Ausdriicke (6) werden durch 

das Hinzukommen von zwei solchen neuen Eindriicken 
durchaus nicht verfndert. 

a )  Es ist unter allen Urnstiinden erlaubt, zu den 
schon vorhandenen Eindriicken eines lntervalls zwei 
neue gleiche und entgcgengesetzie Eindriicke hin- 
zuzujugen, wenn man nur beiden eine und dieselbe 
Stelle anweist; und eben so kunn mun da, wo’ sich 
unter besondern Umstiinden zwei gleiche m d  ent- 
gegengesetzte, a u j  dieselbe Stelle sich beziehende 
Eindriicke herauss#ellen , diese unbeschadet aller 
Resultate aus der Betrachtung weglassen. 

Wichtiger als der vorstehende Satz sind folgendc 

b )  Man kann anstatt eines Eindnrcks yon bestimmter 
Art, dessen Abstand VOR der Mitte des htervalls 
0 ist,  bei der Aufssuchung des Tones‘ von der 

Schwingungsmenge -, s o  oft i e ine  ungerade  

%ah 1 is t , den entgegengesetzten uon derselben 
Form und Groyse setten, dessen Eni/rnmg von 
der Mitte des IntervaZls Zi-6 oder -l+e ist; 
denn man hat stets 

B i  B i  
I 

8 i  , B i  
1 

Hieraus folgt der Salz: 

Eigenschaften entgegengeselzter Eindriicke: 

2 

21 

&i = - cos n- ( -CZ+B) i  
I 1 cos n 

und . ( = k Z + O ) i  . e i  
1- = - - 1 sin n- 

so oft i eine ungerade Zahl ist. 
c )  Man kann anstatt e k s  Eindrucks uon bestimmter 

Art, dessen Abstand uon der Mitte des Xntervallr 
0 ist,  bei der Aufsuchung des Tones von der 
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i SchwiLypnpnenge -., so o f t  i d a s  DoppeZte 

e in e r ung e r a den  Z a h  2 is t, den entgegengesetz- 
ten von derselben Form und Grope setten, des- 
sen Abstand von der Mitte des Ihtervalls + l + O  
oder --:I+B b t ;  denn man hat stets 

21 

und 
B i  . (-c:z+e)i s m  !R - . sin m - ,  l 

weiin i eine doppelte ungerade Zahl ist. 
Endlich kann man allgemein anstatt eines Ein- 
drucks von bestimmter Art, dessen Abstand von 
der Mitte des Intervalls 0 ist, bei der Aufsuchwtg 

des Tones von der Schwingungsmenge -, so o f t  

i e in  P r o d u c t  aus  2" in eine ungerade  Z a h l  
i s t ,  wobei rn eine ganze posilive Zahl vorstellt, 
den entgegengesetzten von derselben Form und 
Groyse setzen, dessen Enifemllng uon der Mitte 

Jes Interualls - + O  oder - -+B ist, denn man 

1 

21 

1 Z 
2" 2" 

hat stets 
( *@+e) i  l 

- - 
1 cos 7r 

und ( r F + e ) i  1 

sin m- - 
1 '  

-- I sin 7r 

e i  
1 

-cosm- 

. ei 

wenn i ein Product aus 2" in eine ungerade Zahl ist. 
Um sich von der Wirksamkeit der hier tinter b. und 

c. aufgestellten Satze einen klaren Begriff zu verschaffen, 
darf man nur nit ihrer Hilfe alle in 6 und 7 unter dem 
Buchstaben p stehendeii Satze aus denen unter a gege- 
benen herleiten, oder umgekehrt. 
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12)  Es lie$ inir jetzt nocli ob,  den Nacliweis zu 
liefern, \vie die in 2 initgetheilten S e e  b e c k  sclien Ver- 
suchc aus Vorstehendein ilire Erk1:irung schopfcn. 

Was die dort uiitcr a. und b. hiogestellteii anlangt, 
so ergeben sie sich uninittelbar aus 5. rc. und 3. ,5’. und aus 
6. I. p. , wenn man dainit 11. a. in Verbindung bringt, und 
dabci die Schwiugungsrichtongen als gleich oder iiahe 
gleich aniiiinint , weil tinsere Belrachtuugen uur dieseu 
Fall iin Auge behielten. 

W a s  die untcr 2. c. stehenden Versuche betrifrt, so 
findcn sie in 6. I. a. und 6. 11. CL. ilire vollstzndige Erlila- 
rung, denn nicht iiur ist dort die Ursache des gleichzci- 

t+l’ 
2 tigen Auftretms dcr beidcii Tone  t+t’. und - arif- 

gedeckt, sondern zuglcich aucli der Wechsel iii der Starhe 
beider Tiine nachgewiesen worden. 

Was die unter 2. d. stehenden Versuche angeht, so 
finden diese in 8. I. a., 8. 11. a. und 8. III. a. ihreu Grund; 
denn dort ist das Auftreten der beiden Tiine t t t ’ t t ”  

uuter den bei den Vcrsuchen obualtrn- iind 

den Uinstiiuden dargethaii, und aoch tler Wechsel in tler 
relatircu Starke beider Tiiue bei veranderter Stelluiig der 
Liicher fiudet sich erkliirt, iind was dit: Abwesenlicit tlcs 

t + t ’ + t ’’ 
3 

t + f ’3- t ” 
2 

betrifft, so kann dicse niclit bcfremtlcn, Tones 

cia dieser T o n  nur sehr schmach sich zeigeu kann, indeln 
die TJinstSnde dcs Vcrsuchcs zu weit roil (leu Bedingun- 
gcn seiner griiCste11 Stsrke abliegen, als clafs cr nirlit in 
seiner tiefern Octave verlorcn gelien sollte, wie wciter 
untcn nocli ausfiihrliclicr dargcthau \~erden nird. 

I)cr unter 2. e. verzeichnete Versiich ist fur iinsere 
Darlcyng der Sachc vou bcsondereni Iuteresse. Niich 
1inseri.r Definition dcs Tones ndlulich kann hiel; wo die 
Liichcr regcllos, jedoch so gestcllt kind, d a k  ilir Abstaud 
sicli iiicht sehr von einrin Mittelwerth eutfernt, nur die 
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game Lachermihe als Interval1 gedaclit werden, mcil nur 
sie sich regellnafsig wiederholt, darum kiinnen, wenn man 
sich obige fur 2 und 3 Eindriicke in jedem Intervnlle 
gultigcn Betrachtuugen auf so viele Eindriicke ausgedehnt 
denkt, ills Liiclier in der ganzen Liicherreihc sind, aufser 
dein Tone, dessen Scliwiugungsmenge jenein mittleru Ab- 
stande entspricht, noch alle die auftreten, deren Schwin- 

1 gungsinengen 4, +, I . . .  3;- von jener sind, weiin n die 

Anzahl der Locher in der ganzen Reihe rorstellt. Of- 
fenbar kann ein Theil von diesen Tiiuen schon ilirer allzu 
grot'sen Tiefe halber nicht gehiirt werden, und die dem 
hdchsteu Tone naher liegenden kiinnen wegeu der Re- 
gellosigkeit in der Stellung der Locher nicht wohl zu 
Standc koininen; denn wenn an einer Stelle der Rcihe 
die Locher von ihrer gleichen Entfernung abweichen, und 
eine solche Stellung annehmen, mobei je zwei die tie- 
fere Octave bilden miifsten, wenn die gleiche Stellung 
periodisch sich fort erhielte, wird diese Mbglichkeit so- 
gleich wiedcr durch einen Wecbsel in der Stellung auf- 
gehoben und vielleicht durch den Anfang cines andern 
tiefern Tones ersetzt, wenn z. B. je drei Idocher von da 
ab eiocrlei Stellung annehmen, der sich aber seinerseits 
eben so wenig wic der vorige erhalten kann. Es kann 
sich jeder solche tiefcre Ton dem Ohre iiur aiideuten, 
abcr iiicht zur Klarlieit briugen; nur der hochste eine 
Ton miicht hi'ervou eine-Ausnahine, weil fur ihii die Be- 
diiigung der Entstehung und Erhaltung stets vorhniiden 
ist. So erltlYrt sich das isolirte Auftretcn dieses einen 
Tons,  und sogar dessen von S e e b e c k  ihm zugescbrie- 
belie Unvollkoininenhcit wird durcli die Aufeinnnderfolge 
voii sich verdriiiigenden Anfingen der ticfern Tone be- 
greiflicb. Auf solclie Weise stellt sicli dieser Versuch 
gewissermaken als Zeoge fiir unscre Definition des To-  
nes, der Annahine gegenuber, dais keiii vollstandiger Syn- 
chronismus der Tonwellen zur Enlstehiing des Tones er- 
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forderlich sey; denn wenn der hochste Ton sich bilden 
kann trotz des ungleichen Abstandes der Locher, warum 
solhe der um eine Octave tiefere sich nicht bilden kon- 
nen, trotz der ungleicben Stellung ron je zwei und zwei 
Lochern, wenn inan die Entstehung des erstern aus einein 
Nichkynchronismus seiner Bestandtheile erklaren wollte? 
Oder ist vielleicht die Ungleichheit von je zwei zu je zwei 
Liichern grolser, als die von einem Loch zum andern? 

Die unter 2.f. beschriebenen Erscheinungen sind eine 
uothwendige Folge der in 10. c. entwickelten Eigenschaf- 
ten von Eindriicken, welcbe die in diesen Vcrsuchen ge- 
wahlte Stellung einnehmen. 

Hinsichtlich der in 2.5. erwahnten Versuche hegt 
S e  e b e c k  selber noch einige Zweifel, wefshalb auch wir 
auf sie kein grolses Gewicht legen konnen. Das Erschei- 
nen desjenigen Tones, welcher dem gemeiusamen Maafse 
von t und t' entspricht, ist durch die in 10. e. eiitzilferte 
Eigenschaft solcher Eindriicke aufgeklart, aber das Auf- 
treten des der Schwingungsdauer t entsprechenden To- 
nes, wenn t '  kein' Vielfaches von t ist, und die Anord- 
nung der Lbcher in jedem Felde der Scheibe vollig die 
gleiche war, bleibt uuerklart, wenn nicht etwa auch hier 
der sogfeich zu bespreclieude Uinstand eintritt. 

Was endlich den in 2. h. niedergelegten Versuch an- 
geht, dessen Gelingen unter allen Urnstanden von S e e -  
b e c k  ausdrucklich hervorgehoben mird, so ist dieser 
zwar auch nicht in unsern aufgestellten Formeln enthal- 
ten, aber e r  kanii nichts desto weniger im Siniie unserer 
Definition des Tones gedeutet werden. Man erinnere 
sich hier a11 dcn bekannten Savart ' schen Versuch, wo 
derselbe den Ton durch die Zahne eines Rades sich bil- 
den lids, und nach und nach einen immer grblsern Theil 
der Zahne von dem Rade wegnahm, bis endlich nur nocli 
zwei zunachst bei einander stehende Zilinc im Rade iibrig 
bliebeo, dessen ungeachtet aber fortwarend denselben Toil 
vernahm, wenn das Rad stets lnit derselben Geschwin- 
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digkeit umgedrelit murde. S a v a r t  sclilofs daraus , dak 
zwei einander folgende StsCse oder Schlage hinreichend 
sind, einen vergleichbaren Ton zu bildeu, oder, um deut- 
licher zu reden, dafs zwci auf  einander folgende Ton- 
wellen dcm Ohre ziir Bcstimmung der Hiihe dieses To- 
nes geniigen. Dicser von S a v a r t  aus dein erwahnten 
Versriche gezogene SchluL ist unserer Herleitung solchcr 
Tone znfolge nicht zul;issig, weil bei diesem S a v a r t -  
schen Versuche sowohl, als bei jenen r o n  S e e b  e c k an- 
gestellten Versuchen, welche in 2. f: beschrieben stehen, 
der beobachtete Ton ganz unabhungig oon der Anzoh~ 
oon auf einander folgenden Tonwellen, welche das Ohr 
zur Erfassung seiner H6he niithig hat, sich zeken mrfs, 
wie uninittelbar aus 10. C. sich entnebinen lafst. Was aber 
jener S a v a r t 'sche Versuch noch gaiiz unerledigt gelas- 
sen hat, das scheint durch die in Rede stehenden, unter 
2. h. und viclleicht auch 2. g. beschriebenen Versuche S e e -  
b e c k ' s  zur Gewifsheit erhoben werden zu kiinnen. In 
der That kann bier im Al1,oemeinen so wenig wie in 2. g. 
der Ton t sich bilden in regelrechter Weise; wenn er 
nun aber docb gehort wird, so wiirde sich dadiircb sein 
Heraustreten aus  der Regel laut genug anktindigen. Ein 
solches Heraustreten aus der Kegel fande aber stall, wenn 
jede Gruppe der gleichweit nus cinander liegenden Ein- 
drucke fur sicli einen Ton zu liefern iin Stande wlre, 
so dais das Ohr Riese einzelnen, nicht unter sich zu einein 
Ton streng verbundenen Tone von einerlei Hohe in sich 
aufn%hme; etwa so, wie wenii ein und derselbe Ton von 
zwei Iustruincnten zugleich in unser Ohr gelaugt, so zwar 
dais iminer das eine ihn giebt unmittelbar vor oder nacli 
dem Aufhoren des andern. 

13) Ich kann diese Abhandlnng niclit schliefsen, ohne 
zuvor noch ein Paar Worte iiber die Starke der auf si- 
renische Weise entstehenden Tone Iiinznzufiigen. Zuerst 
verdieut cine bei so sich bildenden Toncn stets vorhan- 
dene Eigentliumlichlieit uusere volle Aufmcrksamkeit. Ge- 
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hen wir auf 6 zuriick, wo zwei in jedem Intervalle vor- 
kommende Eindriicke untersucht worden silid, und be- 
stimmen wir die Schwinguiigsweite des Tones r o n  der 

2 Schwingungsmeiime - fur den Fall, wo er aw starksten 
rl 21 

ist, so finden wir sie 
2;1 

.COSZ- 
8criz1 

7t(P- 16k2) I ’  
also gerade so grofs, wie sie sich aus 5 fiir den Ton 

von der Scliwiiigungsmenge - ergeben hatte, wenii in 

d e n  IntervalIe von der Linge 21 nur ein Eindruck vor- 
handen gewesen ware, dessen a aber die doppelte GrijCse 
von dem der beiden vorigen Eindriicke angenoinmen 
h3tte. Gehen wir auf 7 zuriick, wo drei in jedem In- 
terralle vorkommende Eindriicke untersucht worden sind, 
und bestimlnen wir die Schwingungsweite des Tones von 

der Schwiiigungsmenge - fiir den Fall, wo er am stsrk- 
sten ist, so finden wir sie, weil in diesem Falte, wie 
dort gezeigt worden ist, A’ sowohl als R” den Werth 

, 2  
21 

3 
21 

also gerade so grofs, wie sic sich BUS 5 fur den Ton von 

der Schwingungsinenge - ergeben bstte, wenn in dcm 

Intcrvalle von der Lange 21 nur ein Eindruck vorhan- 
den gewesen wsre, dessen ci aber die dreifadre Grijfse 
voii dcin der drei vorigeu Eiudriicke angenommeii liltte. 
Eben so erhalten wir hier fur die Scbwioguugsweite des 

Tones, desscn Schwingungsmeoge ist, in dem Falle, 
wo er seine gri3fste Starke erlaumt, den Wertli 

3 
21 

2 
21 

I2cr1P 2 1  
cosZ7T) n(I2 -161”’~)’ 3cr.(u, oder --- 

also gerade so grofs, wit sic sich aus 5 ergeben IrPttu, 
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wenn in dem Intervalle von der Lange 21 niir eiit Ein- 
druck vorhanden gewesen. w&re, dessen c( aber die drei- 
fache GriiLe V O U  deui der drei Eindrucke augenoiiimcn 
hiitte. Diese EigenthumIichkeit ist allgemein und hsngt 
vou der Form der Eindriicke keincswegs ab;  sic IaCst 
sich so aussprechen: 

a> W e m  in einern Itttervalle von der L&ge 2 1, ri be- 
liebig aber in jedern lntervalle gleich gestellie Ein- 
driicke uon einerlei Form iind Groyse uorkommcn, 
so kann die Schwingungsweifc des daraus Aeruor- 

gehenden Tones von der Schwingungsmeme - die 

des Tones von der gleichm Schw fiqpngsmenge mie 
iibers feigen, welcher aus cinem einzigen Eindruckc 
hervorginge., der j e m  11 Eindriicke nls Surnme in 
sich vereinzgte. 

Dieser Satz, wclclier sich aucli Ieicht aus den in L O  
gegebenen allgemeinen Foruielu ableiten lsrst, giebt zii 
erkennen, dafs sich die Grenze der Stiirke, mit welcher 
die T h e  aus beliebig gruppirtcn Eindriicken Bervorgehen 
konnen, iinmer leicht aus der Stzrke der Tiine vou gleicli 
weit von einander abstehenden Eindriicken entnehnieri 
IaCst, WeEshalb wir diese lelztere Abhangigkeit V O R U ~ S -  

weise ins Auge zu fasseu haben. 
Stehen die Eintlriicke gleicli weit vou einander ab, 

uud ist dieser Abstaud gleich 21, so ist nach 5 die Schwin- 
gnngsweite des aus diesen Eindriicken hervorgeheudeii 

Tones von der Schwingungsineuge - 2 1  

I 

21 

8 

A i  
I 

A i  
I 

.cos 72 -. 4aA1 
7c (1' -4 A,* i 2 )  

1st nun A i  sehr klein in Vcrgleich ZLI 1, so kaun mail 

ohne fiihlbarcn Feliler 1 fur cos n- und fiir lz - J 2.' i' 
setzen, dann aber wird sie 

4 aA 
n1 * 
- 
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Hieraus fliefst folgender Satz: 
b )  Wenn die gleich weit VOR einander absfehenden 

gleichartke~ Eindriicke sehr kurz sind in Vergleich 
zii diesem Abstand, so haben oom tiefsten Tone 
aufwarts alle hohern, so lange wenigstens als il 
noch sehr klein i7t Yergleich zu l bleibt, dieselbe 
Schwingun~swei~e als der tiefere. Diep  zieht aber 
nach sich, dafs in einern solehen Falle die hohern 
Tiine bis zu einer gewisse~ Weite hin um so star- 
ker werdcn miissen, j e  hoher sie sind, und dafs 
alle diese den Grundton an relaliver Stiirke weit 
iiberra,.cn miissen I) .  

1st aber I,=$/, so wird diese Schwingungsweite, wie 
schon io 5 beincrkt worden ist, 

Ct - 
2 i' 

Diefs giebt nachstehenderi Satz: 
c )  Jst die Lange der gleich weit von einander abste- 

henden gleichartken Eindriicke gleich der halben 
Lange des InteroaIls, so stehen die Schwingunp 
weiten aller daraus hervorgehenden Tone im um- 
gekehrfen Verhaltniys zu ihren Schwingungsrnengen, 
Diefs zieht nach sich, dafs unter solehen Umstan- 
den alle Tiine, t ige  und hohe, einerlei relafive 
Starke besitzen. 

1st eiidlich I = l ,  so wird die Schwingungsweite 
4 n  

n( i2  - 1)' 
Hieraus folgt der Satz: 

d )  Id die Liinge der glcichweit von eikander absie- 
henden glcichartigen Eindriicke gleich der gantcn 
Lunge dcs Interoalls, so nimmt die Starke der 

1) Es I &  sich nsrnlich zeigen, dnrs Tiine von ungleiclier HQe einer- 
lei relative Stirke besitzcn, wenn die ProJucte aus ihrer Sehwingnny- 
weitc in illre Sclrwingungsmenge bei allen gleich groL sind, wie ieh 
in meiner hrbeit iiber Combinationsthe darlegen werde. 
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T h e  mit ihrer HGhe rasch a6 und der tiefste 
iiberschreit die h8hem ganz und gar. 

Diese letztere Bedingung triigt ohiie Zweifel eine 
physische Unmiiglichkeit in sich, wenigstens bei der hier 
angenoinmenen F o m  der Eindriicke, allein als Grenz: 
bestilnmung kann man, nichts desto weniger dein Satze d. 
eine allgeineine (Xiltigkeit beilcgen. 

Noch will ich die Stlirke der Tiine fur den Fall er- 
mitteln, wo zwei gleiche, aber entgegengesetzte Eindriicke 
in dem Intervalle so liegen, d a h  sie an einer Stelle, de- 
ren Entfernung von der Mitte des Intervalls 6 ist, an 
einander granzen. Fur diesen Fall giebt uns der in 6 
fiir a" aufgefundene Wer th ,  weil jetzt 8=S+%, 0' 
=6- i  ist, als Schwingungsweite des Tones, dessen 

Schwingungsmenge Fl ist, 
i 

oder 

woraus zuviirderst folgt, d a j  die Wirkung solcher Eh; 
druckspaare von ihrer Stellung in dem Intervalle unab- 
hi@& id. 

1st nun li sehr klein in Vergleich zu 2, so mird 

sin 2n - und dnrnit auch die Schwingungsweite des To- 

nes sehr nahe Null. Dieb fiihrt zu nnchstehendem Satt: 
' 

ili 
1 

e )  Wenn die an einander hizhgenden entgegengesetz- 
ten Eindriicke sehr kurz sind in Vergleich tu der 
L&ge des Intervalls, so verschwinden alle t icfrn 
T6ne bis dahh wo li in ein rnerkliches Yerhalt- 
nip zu I tu treten mfangt. 

1st dagegen l . = $ Z ,  so wird jene Schwingungsmeite 
allemal Null, den einen Fall auigenoinmen, wo zugleicli 
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P - 4 1 ~ i 2 = 0 ,  d. 11. 1-ii2=0, odcr i=l. ist, in wel- 
chein Falle sie a wird. 
. f )  Wcnn die an einander hangenden enlgegengesetz- 

ten Eindriicke das  ganze Antewall ausfullen, SO 
oerschcuinden a h  hiihern Tiinc ganz rmdgar, und 
der tiefste hat zur Schwhgungsrveitc a. 

Dicses letztere Resultat war leiclit vorausznsehen, 
meil die so angeordneten cntgcgengesetzten Eiiidrucke 
cine vollsthdige und iinvermischte Tonwelle ausiiiachen. 

14 ) Die i n  voriger Nuininer stehenden Betrachtun- 
gen liabe ich in der Absicht beigefiigt, um nocli eine 
Seite der hochst interessanten S e e b eck'sclien Versuclie 
bcsprechcri zu kbnneo. Dieser Gelelirte driickt sicli in 
P o g g e n d o r f f ' s  Ann. Bd.,LIII. S. 422, wo e r  voii den 
aus zwei Eindruckcn in jedein Interrnlle hervorgehenden 
Tijnen spricht, ubcr deren Stiirke wortlich so aus: ,,Ich 
h t t e  auf eine Scheibe 60 Lilcher gesetzt, deren Ab- 
stande abwechselnd 5" uiid 7" betrugtm, und a n  dieser 
denselben Ton  wnhrgenoinmen, wie auf einer andern' 
Keihe derselben Scheibe, welche 30 Liichcr, sarnmtlich 
in Abstanden von je 12", enthielt. Bei einer Wieder- 
holung dieses Versuchs schien es mir, dafs der erstere 
Tou sicli von dein letztern durcli eine scbwnche Beiini- 
schung seiner hijliern Octave unterschied, mas besonders 
merklich wurde, wenii man beidc Reihen uninittelbnr 
nach einander anblies. Uin dieb  deutlicher wahrzuneh- 
men, setzte ich auf eine Scheibe vier Locherreihen, nYm- 
lich 1) 18 Locher in Abstanden von je 20"; 2)  36 Lii- 
clier in Abstznden von j e  10"; 3 )  36 Locher, deren Ab- 
staiide ahwechselnd 9; uiid 10; Grad betrugen, und 4) 
36 Lijcher abwecliscliid -9 und 1 l 0  von eiuaiitlcr entfernt. 
Es gab also die zweite Reihe die Octave r o n  dein Toiie 
der ersten; die dritte Keihe'aber, so wie die vierte, gab 
diese bciden Tone  zugleich, wobci aaf der dritteii der 
hoherc, auf tler vierteii der tiefere riichr hervortrat. " Uiid 
auf clcr folgenden Seitc, w o  S e e b  e c k  die atis drei Eiu- 

driicken 

Dick  giebt folgenden Satz: 
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driicken in jedem Intervalle hervorgehenden Tone be- 
spricht, heifst es: JiEine Scheibe mit 36 Lochern, deren 
Abstande 94, 10, 10;; 9$, 10, lO;;,etc. Grade betru- 
gen, liefs beiin Anblasen oder Anschlagen zwei Tone 
erkennen; der hohere liatte dieselbe I-lijhe, als ob die 
Lijcherabstgnde sammtlich loo betrugen, der andere schwa- 
chere war um eine Duodecime tiefer, also von einer drei 
Ma1 grokeren Scliwingungsdauer. Eine andere Reihe, 
wo die Abstande der Locher 9 ,  10, 11; 9, 10, 11; etc. 
Grade betrugen, gab dieselben ‘beiden Tone, aber den 
tiefern starker als den hijhern. 

W i r  wollen nun die aus vorstehenden Erfabrungs- 
daten fliefsenden Consequenzen aufsuchen. Vergleichen 
wir die auf zwei Eindriicke in jedem Iutervalle sich be- 
ziehenden Versuche mit dem in 6 fur diesen Fall auf- 
gestellten Werth von a’, und fassen wir dabei vorzugs- 

in’s Auge, so erhalten (8 - 8’); 
21 weise den Factor cosn 

wir da, wo die Locher abwechselnd 5 O  und 7 O  abstanden, 
8 - 0 ’  -- -TI, 5 da wo dieser Abstand abwechselnd 9 O  und 21 

e-el-  
1 1 0  betrug, wird endlich wird da,  wo er  

21 
8-61 

abmechselnd 9; O und 10; O betrug, -- -=. ’ ’ Defshalb 
21 

in Bezug auf den tiefern Ton, fur (8-8’); 
21 wird cosn 

welchen i=1 ist, in den drei verschiedenen FSllen be- 
ziiglich 

cos75O,  cosS1O und c 0 s 8 5 : ~  

der gleiche Factor erhalt aber bei dem hohern Ton, fur 
welchen i=2  ist, in den drei verschiedenen Fjillen be- 
ziiglich folgende Werthe 

d. h. 0,259 , 0,156 und 0,078; 

cos 150° , cos 162O und ~ 0 ~ 1 5 1 0  
d. h. -0,566 , -0,991 und -0,SSS. 

PoggendorfPs Annal. Bd. LIX. 36 
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Man sieht hieraus, dafs dieser Factor, abgesehen 
von dem VonEichen, worauf hier nichts ankommt , bei 
dem b6hern Tone stets griifser als bei dem tiefern ist, 
aber im erstern Falle nur circa 3;mal, im zweiten 6;6 
ma1 und im dritten 12,',mal. 

Vergleichen wir die auf drei Eindrucke in jedem 
Intervalle sich beziehenden Versucbe mit den in 7 fur 
diesen Fall erhaltenen Formeln, und fassen wir dahei 
vorzugsweise den auf die Stellung der Eindrucke sich 
':eziehenden Factor von a', von welcher 

oder in Folge der dort eingefuhrten einfachern Bezeich- 
nungen 

Si 8'1 
I I 1/ 4 .  (cos m ?) '+ 4 .  cosn- . cos 5d - + 1 , 

ist, wo 6 denselben Abstand der iiufsersten Eindrucke von 
einander, und 6' den Abstand des mittlern von deren Mitte 
vorstellt. Nehmen wir, was stets erlaubt ist, die Grznzen 
des Intervalls mitten durch die kurzesten Abstznde gehend 
an,  so wird da, wo die Locher abwechselnd 9, 10 und 

11 Grad von einander entfernt lagen, T=$;- und =&, 
bingegen da,  wo die Liicher abwechselnd 94, 10 und 

5 6' 10; Grade betrugen, wird - = 2; und = &, mitbin I 
wird jener Factor bei dem tiefsten Tone, fur welchen 
i=l ist, im ersten Falle 
v 4 . ( c o s  126°)2+4.cos 126°.cos60+l, oder 0,207 
im andern Falle 
V ~ . ( C O S  1 2 3 ° ) ' + d . ~ o ~  123O .COS P 4 - 1 ,  oder 0,101; 
fur den Ton, der um eine Octave h6her ist, fur wel- 
chen also i = 2  ist, wird jener Factor im ersten Falle 

8 6' 
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v4. (cos 252O)" +4 .cos 252O .cos l P +  1 , oder 0,416 
im andern Falle 
v 4. (cox 246")' +4.  cos 266O. cos 6" + 1 , oder 0,135 
endlich fur den Ton, der um eine Duodecime haher ale 
der tiefste ist, fur welchen also i=3  ist, wird jener 
Factor im ersten Falle 

358" .cos 18" + 1 , oder 2,870 
im andern Falle 
v 4 .  (cos 369 O ) ,  + 4 .  cos 369O .cos 9" +l , oder 2,968 

Man sieht hieraus, dafs dieser Factor bei den hiihed 
Tbnen stets griifser als bei den tiefern ist; bei der Octave 
nkimlich ist er im erstern Falle circa 2ma1, im andern 
Falle dagegen nur ]+ma1 so grofs als bei dem tiefsten 
Tone; bei der Duodecime aber ist er  im ersten Fallc 
fast 14ma1, im andern Falle mehr als 29lnal so grofs 
als bei dem tiefsten Tone. 

Vorstehende Versuchsdaten geben zu ein Paar nied- 
lichen Folgerungen Anlafs, womit ich die gegenwhrtige 
Abhandlung zu beschliefsen gedenke. Es geht nlmlich 
aus den Versuchen, wo zwei Eindriicke in jedein Inter- 
valle lagen, hervor, dafs die Octave von gleicher Starke 
mit dem Grundton auftritt, wenn der von der Stellung 
der Eindriicke abhangige Factor bei ihr zwischen 6mal 
und 13mal grafser wird als bei dem Grundton; aus den 
Versuchen, wo drei Eindriicke in jedeln lntervalle lagen, 
geht aber hervor, dafs hier derselbe Factor bei der Octave 
nur l i r n a l  bis 2mal so grofs war als bei dem Grund- 
ton, dafs er also bier 3 bis 10mal kleiner war, als zur 
Gleichheit in der Starke beider T i h e  erfordert wird. Da 
aber die Schwingungsweite des Tones jenein Factor pro- 
portional ist, so folgt weiter, dafs bei letzteren Versu- 
chen die relative Starke der Octave zwischen 9 und 100 
ma1 geringer war, als die des Grundtones, wefshalb man 
sich eben nicht zu wundern braucht, dafs bei diesen letz- 
teren Versucben die Octave sich nicht h6ren liefs. Fer- 

36 * 
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uer, weil die Gleichheit in der Starke der T h e ,  den 
vorstehenden Versuchen zufolge, bei der Octave einen 
zwischen 6 und 13ma1, bei der Driodecime einen zwi- 
schen 14 und 29mal so grofsen Factor als bei dem 
Grundtone verlangt, die relative Gleichheit zweier Tiine 
aber aus theoretischen Griinden nur dann eintritt, wenn 
die Producte aus den Schwingunwveiten in den Schwin- 
gungsmengen gleich sind, so muls der andere zu 0’ ge- 
horige, von der Lange der Eiudriicke abhangige Factor 
bei der Octave zwischen 12 und 26, bei der Duodecime 
dagegen zwischen 42 und 67mal kleiner seyn als bei 
(leu Grundton; diefs zieht aber, zufolge der in voriger 
Kummer aufsestellten Siitze b ,  c und d, nach sich, 
dafs bei obigen Versuchen der Werth von A gleich I, 
oder doch nahehin gleicli gewesen seyn miisse, weil 
erst an dieser letzteren Granze die so eben genannten 
Factoren bei der Octave und bei der Duodecime sicli 
zu einander wie 8 zu 3 verhalten. Damit stimmt auch 
der Umstand iiberein, dafs S e e b e c k  in solclien Fallen, 
wo die Locher gleich weit von einander abstanden, nie 
einen der hiihern T h e  beobachtet hat. Folglich - so 
will es der strenge Schlufs - habeu die in S e e b e c k ’ s  
Versuchen, aus jedem einzelnen Loche herrorgegangenen 
Eindriicke eine Zeit angedauert , welche dem ganzen In- 
tervalle von eineni Loch zum andern entweder vollig, 
oder doch wenigstens sehr nahe gleich kornmt. So be- 
fremdend diese Folgerung auch beim ersten Blick er- 
scheint, da die Durchmesser der Locher in S e e  b e e c  k’s 
Scheiben nicht oft  iiber -,% von ihrem gegenseitigen Ab- 
stande betragen haben lriinnen, so natiirlich wird sie bei 
niiherer Ueberlegung. In der That ist nicht wohl anzu- 
nehnien, dafs durchaus keine Einvrirkung mehr auf das 
Loch vorhanden sey, so wie die Miindung der anbla- 
senden Rohre an dem Loche voriiber und hinter die 
Scheibe getreten ist,  da sie doch selbst an dieser Stelle 
noch eine Luftbewegung bewirkt, dercn Einflufs sich 
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zweifelsohne bis zu dem Loche hin erstreckeii wird. Dafs 
dem so sey, davon kann man sich durch folgenden ganz 
einfachen Versuch iiberzeugen. Man mache in eine Blech- 
tafel eine kreisruiide Oeffnung von etwa 2 Linien Durch- 
messer, und stelle vor diese Oeffnung in der Entfernung 
von + bis 4 Zoll die Flamme einer Kerze auf,  hinter 
die Oeffnuns aber in einem seitlichen Abstande von + 
Zoll und daruber bringe man in einer senkrechten Stel- 
lung gegen die Tafel die anblasende Riihre an, so wird 
man jedesmal, so oft man mit dern Munde einen Luft- 
stofs durch die Riihre treibt, die Flamme sich bewegen 
sehen, sie wird nach dem Loche hiugezogen, und da- 
durch eine schiefe Riclitung anzunehinen veranlafst wer- 
den. Aber selbst wenn man annehmen mollte, dafs die 
Wirkung der Blaserbhre durch das Loch hindurch vollig 
nbgeschnitten sey , so wie beide an einander voriiberge- 
gangen sind, wird man nichts desto weniger zugestehen 
mussen, dafs hier, wo die Eindrficke so rasch auf ein- 
ander folgen, jede einzelne, aus einem solchen Voriiber- 
gang bervorgegangene und gegen das Ohr hin fortschrei- 
tende Luftwelle, auf die doch eigentlich alles ankommt, 
ihre Wirkung auf das Ohr nicht wird beendigt haben 
kdnnen, bevor die folgende daselbst ihren Eintritt be- 
ginnt. - Am Schlusse dieser Abhandlung will ich noch 
erwahnen, d d s  sich rnit grofser Leichiigkeit, und nicht 
ohne Gewinn fur die tiefere Einsicht in den Gegenstand, 
aus den in ihr aufgestellten, der hier gewahlten beson- 
dern Form der Eindriicke entsprechenden, Resultaten die- 
jenigen Zablbestimmungcn, welche Eindrucken oon ganz 
beliebiger Form angehareii , zusammensetzen lassen. 




