1843. ANNALEN sYo. 8.

DER PHYSIK UND CHEMIE.
BAND LIX.

1. Ueber die Definition des Tones, nebst daran
geknipfter Theorie der Sirene und dhnlicher
tonbildender Vorrichtungen; con G. S. Ohm.

1) Als ich vor Kurzem meine fritheren Untersu-
chungen {iber Combinationstdne und Stéfse in’s Reine zu
bringen mir vornahm, trat mir plotzlich eine nicht uner-
hebliche Bedenklichkeit entgegen. Ich hatte nimlich da-
bei stets als ausgemachte Sache vorausgeseizt, dals die
Bestandtheile eines Tones, dessen Schwingungsmenge m
seyn soll, die Form a.sin2xm¢ oder a.cos2nmt einhal-
ten miissen, worin Z die Zeit und g die Schwingungsweite
fiir die aufeinander folgenden Tonelemente bezeichnen,
und umgekehrt, dals eine Succession von Eindriicken auf
unser Obr, welche unuoterbrochen die hier aufgestellte
Form einhilt, auch nothwendig die Empfindung eines
Tons bewirken miisse. Aber Savart’s und Cagniard
Latour’s Einfiilhrung von besondern Tonerregungswei-
sen scheint jene aus alter Zeit herstammende Voraussez-
zung aus ibrer sichern Position vertreiben zu wollen, wie
wenigstens die Worte von mehrern, uns wohl bekannten
Akustikern anzudeuten scheinen. Rober driickt sich hier-
itber im Repertorium der Physik Bd. III, S. 30. wortlich
so aus: ,,Zu diesem Zwecke sey es erlaubt die bekann-
ten Versuche Savart’s und Cagniard de Latour’s
zur Erzcugung der Toéne zu beriihren. Suchen wir das
Gemeinschaftliche dieser Versuche, sowobhl derjenigen von
Savart iiber die tiefsten und hiochsten borbaren Tone,
als derjenigen von Cagniard Latour, welche den Ge-
brauch der Sirene betreffen, so finden wir, dafs die Er-
zeugung des Tones nur durch die regelmifsige Wieder-

Poggendorfl’s Apnal, Bd, LIX. 33
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kehr irgend eines auf das Gehor einwirkenden Impulses
bedingt wurde, wobei in allen Fillen dieselbe Abhingig-
keit der Hohe des Tones von der Zahl der in einer Se-
cunde erfolgenden Impulse statt findet. Dieser Impuls
erscheint in den angefiihrten Versuchen entweder als Bi-
nomium einer Verdichtung und Verdiinnung, oder als blofse
Verdichtung, und insbesondere zeigt die Untersuchung
Savart’s tber die tiefsten horbaren Tone, dafs die Ent-
fernung der beiden Maxima eines Binomiums keineswegs
abhingt von der Dauer der einzelnen Impulse, oder mit
andern Worten, von der Entfernung der Maxima zweier
aufeinander folgenden Binomien: wonach also die gewohn-
liche Erzeugung musikalischer Tone, wo die verschiede-
nen Maxima der Verdichtung und der Verdiinnung alle
in gleichen Zeitintervallen einander folgen, nur als ein
besonderer Fall der allgemeinen Wiederholung eines aus
einer Verdichtung und Verdiinnung zusammengesetzten
Impulses betrachtet werden mufs.“ Und weiterhin (S.
53) sagt er: ,,Erst nachdem ich die vorige Darstellung ab-
gegeben, lernte ich die genannte Abbandlung Seebeck’s
kennen, in welcher aus gleichen Griinden, wie im Vo-
rigen, das Wesen des Tones als die regelmifsige Wie-
derkehr irgend eines Impulses erklirt, und pachgewiesen
wird, dafs die sachgemifse Bezeichnung der Héhe eines
Tones in der Angabe der Zahl der wiederholten einfachen
oder zusammengesetzten Impulse; nicht aber in der ge--
wohnlichen Angabe der Verdichtungen und Verdiinnun-
gen bestehe.“

2) Seitdem sind durch Seebeck in Poggendorffs
Anpnalen, Bd. LMI S. 417 u. folg. Erfahrungen an der
Sirene bekannt gemacht worden, durch welche sogar die
Gleichheit der Zeitintervalle, in denen die einzelnen Im-
pulse aufeinander folgen, als unwesentlich zur Bildung
des Tones hingestellt zu werden scheint. Seebeck selbst
wenigstens zieht aus ibnen (a. a. O. S. 423) folgenden
Schlufs: ,Man sicht aus diesen Versuchen, dafls das Ge-
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hororgan einerseits die Fihigkeit besitzt, ein System von
Impulsen in zwei oder drei Systeme von isochronen Im-
pulsen zu zerlegen; dafs es aber andererseits auch durch
einen nur einigermafsen angeniherten Isochronismus den
Eindruck ciner bestinmten Tonhghe empfingt, wie vom
vollkommenen Isochronismnus.“ Da diese Seebeckschen
Versuche alles in sich enthalten, was an Thatsachen ge-
gen die alte Definition des Tones vorgebracht werden
kann, und meine gegenwirtige Abhandlung im Grunde
nichts weiter als ein fortlaufender Commentar derselben
ist, so werde ich zur Bequemlichkeit der Leser, weil es
auf geringem Raum geschehen kann, deren Ergebnisse
hersetzen und im weiteren Verlanfe hierher verweisen.

a) Man richte gegen eine Locherreibe der Sirene zwei
Rohren von den beiden entgegengesetzten Sciten
her, senkrecht gegen die Scheibe, und zwar so, dals
wenn die eine sich vor einem Loche befindet, auch
die andere einem Loche gegeniiber sey. Blist man
mit einer dieser Rohren gegen die in Umdrebung
befindliche Scheibe, so geben sie, jede einzeln, den-
selben Ton; blist man aber mit beiden zugleich,
so verschwindet der Ton, und man hort nur, oder
fast nur, das Sausen, welches das Durchstrémen
der Luft verursacht. Stellt man dagegen die Roh-
ren so auf, dafs ihre Stofse nicht gleichzeitig, son-
dern alternirend erfolgen, so hort man den urspriing-
lichen Ton, und zwar verstirke.

b) Wenn man auf eine Scheibe concentrisch zwei Lo-
cherreihen setzt, von denen die eine doppelt so viel
Locher hat als die andere, so giebt sie die Octave
von dem Tobpe der lctztern, und man hért, wenn
beide gleichzeitiz angeblasen werden, in der Regel
auch beide Tone zugleich. Nur wenn das Apbla-
sen von den heiden entgegengesetzten Seiten her
und zwar so erfolgt, dafs jeder Luftstofs des tie-
fern Tones mit einem des hohern genau zusammen-

33%
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trifft, verschwindet der hohere Ton und man hort
den tiefern allein.

¢) Wenn eine Reihe schnell aufeinander folgender Im-

d)

5

pulse nicht isochronisch zumn Obre gelangen, son-
dern so, dafs die Zwischenzeit zwischen je zweien
abwechselnd £ und ¢' betrigt, so tritt ein Ton auf
als ob die Zwischenzeit {4£' wire, und wenn ¢
und #' nicht zu sehr verschieden von einander sind,

so hort man zugleich noch einen Ton von der
’

{4t .
Schwingungsdauer —_;—, also die hohere Octave

des erstern. Dabei machte Seebeck die Bemer-
kung, dafs der hohere oder der tiefere Ton mehr
hervortont, je nachdem die Werthe ¢ und ¢’ ein-
ander gleicher oder ungleicher waren.

Wenn eine Reihe von Stéfsen so auf einander fol-
gen, dafls die Zwischenzeiten von je dreien abwech-
selnd ¢, ¢’ und ¢"” sind, so hort man den Ton von
der Schwingungsdauer ¢’ -+¢", und zugleich auch,
wenn die drei Zwischenrdume nicht zu ungleich sind,
t+t'+t"

den Ton von der Schwingungsdauer —3— wo-

‘bei wiederum die Bemerkung gemacht wurde, dafs

der hiohere oder der tiefere Ton um so mehr her-
vortrat, je gleicher oder ungleicher die drei Zwi-
schenzeiten ¢, ¢’ und ¢" einander waren.

Lifst man die Abstinde zwischen den -Lochern in
unregelmifsiger Folge wechseln, doch so, dafs sic
sich nicht zu sebr von einem Mittelwerlh entfernen,
so hort man nur emnen, mehr oder weniger unvoll-
kommenen Ton, dessen Hohe jenem Mittelwerthe
entspricht.

Wenn bei den sub ¢ beschriebenen Versuchen ¢’
ein Vielfaches von.Z war, wurde zswar stets noch
der. Ton von der Schwingungsdauer ¢--¢' gehort,
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H

4t
aber anstatt des Tones _;

von der Schwingungsdauer ¢ zum Vorschein.

g) Wenn ¢' zwar viel grofser als £ aber nicht ein Viel-
faches von ¢ war, so schien es Seebeck, dafs ne-
ben dem Tone ¢#-4¢' theils ebenfalls der der Schwin-
gungsdauer £ entsprechende Ton vorhanden sey,
theils auch wohl ein noch hoherer, dem gemeinsa-
men Maafse von ¢ und ¢’ entsprechender Ton schwach
mitklinge; jedoch haben ihm die Resultate seiner
Beobachtungen hieriiber noch einigen Zweifel ge-
lassen,

k) Wurden die Zwischenzeiten von je drei Impulsen
abwechselnd Z, £ und ¢’ gemacht, so wurde jeder-
zeit der Ton von der Schwingungsdauer ¢ gehort,
t mochte kleiner oder grofser als ¢’ seyn.

' 3) Durch die eben mitgetheilten, auf Erfabhrungen
gestiitzten Aeufserungen sachverstindiger Minner iiber
das eigentliche Element des Tones scheint alles friiher
in dieser Hinsicht festgesetzte umgestofsen zu werden,
ohne dafs etwas Anderes mit Zuverlissigkeit dafiir hin-
gestellt worden wire. Es kam mir vor als forderten sie
zu einer neuen Definition des Tones auf; indessen der
alten Regel eingedenk, dafs zur Erklirung einer Natur-
begebenheit keine andern Ursachen anzunehmen seyen,
als welche nothwendig und hinreichend sind, und meiner
Individualitit nach wenig geneigt, das zuvor wohl Erwor-
bene in Folge des Anreizes eines als neu sich ankiindi-
genden Besitzthumes sogleich fahren zu lassen, stellte ich
den Versuch an, ob nicht die Definition des Tones, wie
sie von unsern Vorfahren auf uns {ibergegangen ist, alles
in sich enthalte, was zur vollstindigen Erklirung der neuen
Thatsachen nothwendig und hinreichend ist. In Folge
dieser Probe aber wurde die althergebrachte Definition
des Tones auf eine Weise, "die mir der Veriffentlichung

kam jetzt der Ton
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werth zu seyn scheint, in ihr volles Recht wieder einge-
setzt, wie ich nun zeigen werde, indewm ich an ihrer Hand
in das Dunkel der Seebeckschen Versuche einzudrin-
gen unternehme,” und mit ibhrer Hilfe Schritt um Schritt
das eigentliche Verstindnifs derselben 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 Eindriicke in

1 .. .
Intervallen von der Liange = binter einander her-

gehen, und in jedem dieser Intervalle fortdauernd
die Form a.sin2n(mt+4p) entweder ganz rein in
sich tragen, oder diese Form mufs wenigstens als
ein reeller Bestandtheil aus jenen Eindriicken ab-
geschieden werden konnen:

b) Diese Formen, sie mdgen in den einzelnen Ein-
driicken rein enthalten, oder daraus abscheidbar
.seyn, miisscn sich unmittelbar aneinander dergestalt
anschliefsen, dafs die beiden zu gleich liegenden
Stellen gehrigen Schwingungsphasen in zwei auf-
einander folgenden Intervallen immer ein und das-
selbe Verhiltnifs zu einander beibehalten, oder mit
andern Worten, es mufs die Grifse p in allen stets
einen und denselben Werth erhalten.

¢) Die Grofse @ mufs dabei entweder stets positiv oder
stets negativ bleiben; denn eine Umkebrung dés Vor-
zeichens von a ist gleichbedeutend mit einer Aen-
derung im Werthe von p, weil —a.sin25 (mi+p)
=-a.sin2x(mi4-pE1}) ist.

Es versteht sich iibrigens von selbst, obschon diefs
in vorstehender Definition nicht ausdriicklich ausgespro-
chen worden ist, dafs zur Wahrnehmbarkeit der Hihe
eines Tones die Unveridnderlichkeit des WWerthes p nur
in so viel aufeinander folgenden Tonwellen erfordert
wird, als unser Gehororgan zur Habbaftwerdung dieser
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Hohe verlangt. In der That, wenn durch irgend ein Mit-
tel, nachdem so viele Tonwellen voriibergegangen sind,
dafs das Ohr die Hohe des Tones zu bestimmen im Stande
war, plotzlich der Werth von p ein anderer wiirde, und
auch jetzt wieder so lange andauerte, dafs das Ohr bei
sonst gleichen Umstinden wieder dieselbe Hohe zu er-
fassen vermochte, so wiirde ihm dadurch offenbar kein
Anlafs zur Abidnderung seines Urtheils iiber die Hohe des
empfundenen Tons gegeben; es miifste ihn, zum wenig-
sten in Bezug auf Hohe, als unverindert anerkennen.

4) Als Mittel der Beurtheilung, ob in einem gege-
benen Eindruck die Form &@.sin2mx(mt-4p) als reeller
Bestandtheil enthalten sey oder nicht, gebrauche ich das
durch seine vielfachen und wichtigen Anwendungen be-
rithmt gewordene Theorem von Fourier, welches in fol-
gendem besteht. Bezeichnet F'® irgend eine continuir-
liche oder discontinuirliche Function von Z, welche ganz
beliebige, jedoch reelle Werthe von t=—1 bis {=-+/
hat, so ist zwischen diesen Grinzen von # stets:

FO=A,4+4, .cosrz—f— ?l—t+. e

= +Bl.sz'nnil+Bz.sz'anTt+B3.sz'nn%—t+....
und es stellen 4,, 4, und B,, 4, und B,, 4, und
B, u.s. f. lauter von ¢ unabhingige Grofsen vor, welche

aus nachstehenden Gleichungen gefunden werden:

Ao=§17 Fo dt

+4, .cosn27t+ 4, .cosn

A, =—}—/F(‘).cosn—t—.dt und B, =—t—‘/’F(‘>.sz'nn:% dt

{
14’2 =-}/./‘F(').co.9n¥.dl und-B, =%/F(t).sz'n:z—3—t.dt
1 3¢ 1 . 3¢
A3=T/F(‘).cosn-2—.dt und B,:T/F(z).szlzzT .dt
u s f u s £

wihrend alle Integrale von {=—/ bis {=-1 zu nebh-
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men sind. Fiir den Fall, dafs es Strecken zwischen die-
sen Grinzen gicbt, innerhalb welcher die Function F'®
anhaltend Null wird, kann man, wie in die Augen springt,
fir jedes der vorstehenden Integrale die Summe von meh-
rern andern, denselben Ausdruck in sich enthaltenden,
nehmen, von welchen sich jedes aber nur iiber die Strecke
ausdehnt, innerhalb welcher die Function I"® nicht Null
wird.

Stellen wir uns nun unter F'® irgend einen zur Zeit
¢t auf unser Obr gemachten Eindruck vor, so giebt uns
obige, Fourier’s Theorem enthaltende Gleichung zu ver-
stehen, dafs dieser Eindruck zerlegbar ist in die Partial-

. ¢ 2t
eindriicke A4, Al.cosn—‘+Bl.smn— A, .cosn=

l’ {
+2D, szrm2[ , A, co.9n31 + B, sz'nrstt u. s. L Der

erste 4, bringt keine Schwingung zu Stande, sondern
eine blofse Aenderung in der Stellung der schwingen-
den Theile, die andern alle aber enthalten Schwingun-
gen in sich, welche die Theile des schwingenden Korpers
um jene neue Stellung herum machen. Der Ausdruck

t .t . . .
A, .cosn—l--l-B \ SR liefert eine Schwingung, die

. |
dem Tone angehort, dessen Schwingungsmenge 57 st

2¢ 2¢
der andere A, .cos n7+B ~sinz = liclert eine Schwin-
gunv welche dem Tone angehort, dessen Schwingungsmenge

. . 3¢ 3z .. .
2—1 ist; der Theil 4, .cosn—l—+B3 .smrz—l- liefert eine
Schwingung, welche dem Tone angehort, dessen Schwin-
3 . . . .
gungsmenge 5 ist u. s. f., wie man sogleich ersieht, wenn
man den oben der Definition des Tones zu Grunde
gelegten Ausdruck @.siz 27 (mé - p) auf die Form
a.sin2zxp.cos2amita.cos2np.sin2mmi bringt, und in
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Erwigung zieht, dafs er successive in die hier vorhande-
nen iibergeht, wenn man der Reihe nach setzt:

m=2—1[, a.sin2ap=2A, und a.cos2np=2>~,

m=§2z, a.sin2nap=2A, und a.cos2ap=2~,
m=-§z, a.sin2xp=2rA, und a.cos2rap=2>B,
u s L.,
woraus man findet in Bezug auf die erste Schwingung
tg?np:‘—é—‘ und e*=4A4,?+B,?,

in Bezug auf die zweite Schwingung
A4
tg2np=Bi und a2=4,?4-B,?,
2
in Bezug auf die dritte Schwingung
‘ A4
ig2np=-.B—3 und ¢*=A4,*+ B,?,
3
u. 5. f Ist uns sonach eine Aufeinanderfolge von Ein.
driicken gegeben, von denen jeder iiber eine Zeit von
derselben Linge 2/ sich hinzieht, und wollen wir erfah-
ren, ob in dieser Succession von Eindriicken der Ton

enthalten sey, dessen Schwingungsmenge ist, so haben

1
2/
wir nur fiir jeden der gegebenen Eindriicke die ihm ent-
sprechenden Werthe von 4, und B, aufzusuchen, so-

dann aus ihnen den Werth von p mittelst der Gleichung

A X .
tg2np=14" herzuleiten, wofiir man upserer Definition
Bl

des Tones gemils iiberall nur einen und denselben Werth
mufs sctzen konnen. Ist diefs und hat man diesen Werth
von p ein fiir alle Mal in unabinderlicher Weise fest-
geselzt, so kann man aus der Gleichung 2?=.4,2+4- B,
den Werth von a herholen. Weil aber durch diese Glei-
chung das Vorzeichen von a unbestimmt gelassen wird,
worauf doch unserer Definition zur Folge die weitere Un-
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tersuchung des Tones hingewiesen wird, so mufs man
eine der Gleichungen
a.sin2np=2A, und a.cos2ap=2>0,
zu Rathe ziehen, welche zu erkennen geben, dafs bei
einem unabznderlich festgestellten Werth von p die Grofse
a so lange ibr Vorzeichen nicht indert, als 4, und B,
es nicht dndern. Durch ein ganz dhnliches Verfahren lafst
sich entscheiden, ob in denselben Eindriicken die Tone
3

von der Schwingungsmenge 2%, 57 W s f. enthalten sind

oder nicht.

5) Nun wollen wir zur Anwendung der in vorste-
henden Nummern gegebenen allgemeinen Formeln auf
die oben in 2) beschriebenen, von Seebeck an der
Sirene angestellten, merkwiirdigen Versuche schreiten.
Nehmen wir zuvorderst an, dafs in jedem der unmittel-
bar hintereinander liegenden Zeitintervalle von der Linge
2! ein Eindruck von der Form a.sz’n2nﬁ vorfalle, ma-
chen aber zur Bedingung, dafs jeder Eindruck von sol-
cher Form nur von =0 bis /=24 andaure, wodurch
nichts anders gesagt ist, als dafs jeder dieser Eindriicke
entweder nur eine Verdichtung oder nur eine Verdiin-
nung in sich trage '), so wird in diesem Falle, wenn
wir die Zeit von dem Beginn des Eindrucks an zihlen,
F(°)=a.szh2nﬁ, und hat eigentliche Werthe blos von
t==0 bis £=2A4, an allen andern Stellen desselben In-
tervalls ist F(®==0; legen wir hingegen den Ursprung
der Zeit in die Miltte des Eindrucks, so wird jetzt

1) Es ist hier der grifsern Einfachheit halber zwar nur eine besondere
jedoch entschieden einseitige Form der Verdichtung oder Verdinnung
der Betrachtung zu Grund gelegt worden, es lilst sich aber die Un-
tersuchung ganz in derselben VVeise vollig allgemein und mit dem
gleichen Erfolge durchfiihren, wozu nichts weiter als ein grolserer
Raum gefordert wird, den zu sparen ich mich verpflichtet hielt.
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t4-1
Fl=¢. sm2n—lﬁ~_a LCos2m = A.’ und hat eigentliche

Werthe blos von /= — A bis £=-1; legen wir endlich
den Ursprung der Zeit in die Mitte des Intervalls und
die Mitte des Eindrucks in die Entfernung 6 von jener
—0
42’
und hat eigentliche Werthe blos von ¢=@—31 bis
t=0-+4A. Fassen wir den Eindruck in dieser letzteren
Bezichung auf, so hat man hinsichtlich seiner, in Bezie-

. . 1. ¢
Mitte des Intervalls, so wird jetzt F®=a.cos2n

2—11 ist, wo-
bei ¢ eine beliebige ganze, positive Zahl vorstellt (nach 4)

A;:—o;- .ﬁosént;va cos2n dt

hang auf den Ton, dessen Schwingungsmenge
° 2 o] bel

und

t—0
B—l cos2m—— y) sm2n2l dt,

und es sind die Integrale blos von =0 — 4 bis =042
zu nehmen. Integrirt man zwischen diesen Grinzen, so
erhilt man zunichst

o 2ail (0+Z.) (G-
A.—n————(lz_4lql.2).<cos2n - 02 )
und
_ 2all . @41 (0—A)r
Bi_m.(sm2n 57 4 sin2n 37 ),

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

dadl AL 6i
cosmr.cosmg

Ai:n(l*—-—d:l"i“)' l

und
L2 cosnl—i sin o1
n(lE—dAi ) [ ST

Aus diesen fiir 4 und B; gefundenen Werthen er-

Bi=
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giebt sich, zufolge der (in 4) cingefiibrten Bezeichnun-
gen, zunichst

tg2a:p=cotgn(?7l-

und sodann
a— delr! cos AL
“al@r—ar ey T

1
welcher letztere Werth fiir A/=4%/ in 1513 iibergeht.

Fiir den Ton, dessen Schwingungsdauer 2/ ist, hat
man, weil fiir ihn /=1 ist

tg2np=colgn —3—

und
a-——-———4a“ cos*zi
Tal =yt T

Hat also 6 in allen Intervallen denselben Werth,
d. h. liegt die Mitte des Eindrucks in allen Intervallen
gleichweit von deren Mitte und immer nach derselben
Seite hin ab, so nimmt auch p in allen Intervallen stets
einen und denselben Werth an; es ist mjthin ein Ton
von der Schwingungsdauer 2/ wirklich vorhanden, des-
sen Schwingungsweite durch den Werth von @ gegeben
ist, vorausgesetzt dals @ in den aufeinander folgenden
Intervallen ein und dasselbe Vorzeichen erhilt. Nimmt
hingegen @ in den aufeinander folgenden Intervallen stets
andere Werthe an, so indert sich auch von Intervall zu
Intervall der Werth von p, und es kann dann, der (in
3) aufgestellten Definition des Tons zufolge, der Ton
von der Schwingungsdauer 2/ keine Existenz erhalten.
Da die Moglichkeit des hier erwihnten Tones auch noch
davon abhiingt, ob das Vorzeichen von a wandelbar ist
oder nicht, so miissen wir noch auf diec Umstinde, von
welchen diese Wandelbarkeit abhingt, unser Augenmerk
richten. Zuvorderst itberzeugt wan sich leicht, dafs das
Verhiltnifs zwischen 2 und / auf das Vorzeichen von a



525

keinen Einflufs hat, denn in dem Augenblicke, wo der
Factor cos n—};— sein Vorzeichen iindert, welches geschieht,
wenn A die Grinze L/ iiberschreitet, dndert es auch der
Divisor /* — 4%, und diese beiden gleichzcitig aufireten-
den Aenderungen in den Theilen bringen keine Aende-
rung im Ganzen hervor. Da zudem A und / jhrer Natur
nach nur positive Grofsen seyn konnen, so hingt das Vor-
zeichen von @ lediglich von dem von « ab: es hat mithin @
stets dasselbe Vorzeichen, so lange die in den einzelnen
Intervallen auftretenden Eindriicke von derselben Art sind,
es indert bingegen sein Vorzeichen, so wie von einem
Intervall zain niichsten die darin vorkommenden Eindriicke
von entgegengeselzter Art sind. Wir sind so zu nach-

sichenden Sitzen gelangt:
&) Eindriicke, welche in Intervallen von der Linge
2! wiederkehren, erzeugen einen Ton von der

Schwingungsmenge §1—/’ wenn die in den aufeinan-

der folgenden Intervallen liegenden Eindriicke in
jedem Intervalle eine und dieselbe Stellung behaup-
ten und wenigstens immer so lange von derselben
Art bleiben, als unser Gehororgan hintereinander
hergehende Tonwellen zur Erfassung des Tones
verlangt.

B) Eindriicke, welche in Intervallen von der Ldinge
21 wiederkehren, erzeugen heinen Ton von der
Schwingungsmenge ?zl—l’ wenn entweder die Stellung

der Eindriicke oder deren Art von Intervall zu In-

tervall eine Abdnderung erleidet. :

Was die Schwingungsweite dieses Tones und seine
dadurch bedingte Stirke anlangt, so hingt sic in allen

Fillen, wie der vorsichende fiir @ gefundene Ausdruck

zu erkennen giebt, ab von der Grifse von «, d. h, von

der Stirke der Eindriicke, welcher sie proportional ist,



526
und noch aufserdem, wiewohl in einem zusammengesetz-
. . A
tern Verhiltnisse, von dem Quotienten T d. b. von der

relativen Grolse der Eindriicke; jener Ton tritt daher,
ohne dafs seine Hohe sich dndert, mit verinderlicher Stiarke
auf, wenn eines dieser Elemente von Intervall zu Inter-
vall eine Abinderung erleidet.

6) Als zweile Anwendung der oben gegebenen all-
gemeinen Formeln wollen wir den Fall betrachten, wo
in jedem Intervall von der Lange 2/ zwei Eindriicke statt

¢

finden, von denen der eine die Form cz.sz'n?nn, der

. . ¢ .
andere die Form ¢'.sin27 —— hat, und jener nur von
i )

=0 bis {=24, dieser pur von f=o0 bis £=21' an-

dauert, wobei ¢ vom Anfang des Eindrucks ab gerechnet
wird. Bezeichnen wir die Entfernung von der Mitte des
Intervalls bis zur Mitte des ersten Eindrucks durch 6,
die bis zur Mitte des zweiten Eindrucks durch 6’, und
legen wir den Anfangspunkt der Zeit in die Mitte des
Intervalls, so gilt bei der Aufsuchung von A4, und B,
hier 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 gemifs, jede der
beiden Grofsen 4 und B; eine Summe aus zwei Thei-
len seyn, von denen der eine mit dem dort fiir 4 und
B; erhaltenen Ausdruck vollig identisch ist, und der an-
dere aus diesem sich herleiten lifst dadurch, dafs man
a', ' und 6’ setzt, wo in ihm «, 4 und § steht. Man
erhilt daher in unserm jelzigen Falle:

A —————49—}'—1—— cos &—icos 2—1
YT a4y T 7
40’2’1 AL G

—_———e— e COS T . COS TT—
A — A7) I ;
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und
B o—_ 4ail o nnOf
! _--i't(l"——éll.2 l"") l’ l
4’ A"l i, 6
n————(12_4l,2i2).cosn7.sznn T.

‘Wir wollen nun unsere weiteren Betrachtungen auf
den Fall beschrinken, wo A==A4' ist, eine Bedingung,
welche bei Versuchen an der Sirene stets sehr nahe ein-
gehalten ist, und leicht ganz genau eingehalten werden
kann. Unter dieser Einschrinkung nehmen vorstehende
fir 4; und B; gefundene Werthe folgende Gestalt an:

421 Az 6: |, 0':
Ai_m.cosﬂ—l'. (a,cos ﬂ—l—'l‘a .COSﬂT)
und ,
41 Al . 67 ., . 0
Bi_m.cosﬂT.(ﬂ.slﬂﬂ—/-'i'a .Slnﬂ-l—),

woraus man (gemifs 4) zunichst findet:
)

6:
«.cos n—1—+a .Cos n—l
ig2np = - s

. 0Oz .
c.sin nT+ c'.sin -

Dieser fiir g2np gefundene Werth giebt zu erken-
nen, dals wenn auch 6 und 6’ in allen Intervallen die-
selben Werthe beibehalten, darun doch noch nicht p iu
allen einen und denselben Werth annehme, dafs vielmehr
dazu noch ein unverinderlicher Werth des Quotienten

!

% erforderlich sey, wodurch die Maglichkeit der Bildung

des Tones im jetzigen Falle von der relativen Stirke der
Eindriicke in den aufeinander folgenden Intervallen ab-
hiingig gemacht wird, was um so merkwiirdiger ist, als
die Bildung des Tones im vorigen Falle von der Stirke
der Eindriicke in den aufeinander folgenden Intervallen
ginzlich unabhiingig blieb. Behalten jedoch nicht blos

6 und ', sondern auch der Quotient —C:—t,- in allen Inter-
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vallen einen und denselben Werth bei, so giebt dann
obige Gleichung fiir p in allen Intervallen einen und den-
selben Werth her; es ist sonach die Hauptbedingung zur
Bildung des hier gesuchten Tones vollstindig erfiillt.

Fassen wir hier wieder den besondern Zustand ins
Auge, wo alle Eindriicke einerlei Stirke besitzen, und
unterscheiden wir dabei zwei Fille:

Erstlich wenn die beiden in jedem Intervalle vor-
kommenden Eindriicke von derselben Art sind. In die-
sem Falle ist ¢'=«, so dafs man hat

K

cos 4
n -4-cos T

lg2np = : ; -
sin - —+sin 2T
und nach gehériger Reduction
6467

tg2np=colg sy

und nun wird, wenn wir den zu diesem Fall gehorigen
Werth von @ durch &’ bezeichnen,

, 8c il iz 6—8"r

a = m.COS}T-Z—.COSﬂT,

s
welcher letztere Werth fiir A=1/ in %cosngo—;f—ﬂ
iibergeht. _

Zweitens wenn die beiden in jedem Intervalle vor-
kommenden Eindriicke von entgegengesetzter Art sind.

In diesem Falle ist «'=-—«, so dafs man hat
p

o:
COS T —— COS T—

l l
tg2mp= s ! 6’
in ;- —Sin -
und nach gehiriger Reduction
z‘g?np:—tgrz:w—tfll,

und nun wird, wenn wir den zu diesem Falle gehorigen
Werth von o durch @ bezeichnen,
a
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o Badl 3P . (0—0)i
ey W LT Sy B Y A

welcher letztere Werth fir A/=21%/ in —‘;.i. sin n(o _210 )

iibergeht.
Hieraus fliefsen nun folgende besondere Sitze:

I. Fiir den Ton, dessen Schwingungsmenge 2——11 ist, hat

man =1, also ist fir ihn

’—__8“_1_1__ COSﬂi COSn'B—:i,
¢ = =1 7 27
und
» 8ail 6—10'

A .
a =;(ZT_—W).COSTCT.SI”% 57 ¢
diefs zieht aber pach sich:
a) Wenn injedem der auf einander folgenden Zeit-
intervalle von der Léange 21, zwei Eindriicke von
gleicher Art, Form, Grb“/.'ve aund Stellung vor-

kommen, so entsteht ein Ton von der Schain-
gungsmenge 2—12, der am stirksten ist, wenn beide

Eindriicke gleichzeitig oder um den Abstand 21
von einander entfernt vorkommen, um so schwi-
cher wird, je mehr sich der Abstand beider Ein-
driicke von ernander einerseits von Null und an-
dererseits von 21 entfernt, und endlich ganz ver-
schwindet, wenn dieser Abstand gleich der hal-
ben Linge des Intervalls wird.

B) Wenn in jedem der aufeinander folgenden Zeit-
intervalle von der Linge 21 zwei Eindriicke von
gleicher Form, Grifse und Stellung, aber von
enlgegengesetzier Art vorkommen, so enlsteht ein

Ton von der Schwingungsmenge der am

1

W)
stirksten ist, wenn der Abstand beider Findriicke
von einander dem halben Intervalle gleichkommt,
der in dem Maafse schwicher wird, als dieser

Poggendorf’s Annal, Bd. LIX. 34
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‘Abstand grofser oder kleiner wird, der endlich
ganz verschwindet, wenn dieser Abstand Null oder
gleich 21 wird.

II. Fiir den Ton, dessen Schwingungsmenge Z ist, hat

2
man 7=2, also ist fiir ihn

,__ Sail wmzx sos n200=8)

n(l*—lﬁl*) 27
und
"————-———-S“ll cosng-'i' sinnz———(o—o')-
= (T —164%)" 7 27

diefs zieht aber nach sich:

a) Wenn in jedem dér auf cinander folgenden Zeit-
intervalle von der Linge 21, zwei Eindriicke von
gleicher Art, Form, Grifse und Stellung vor-
kommen, so entsteht ein Ton von der Schwin-

gungsmenge . —22—-1, welcher am stirksten ist, wenn

der Abstand beider Eindriicke von einander Null
oder gleich 1, oder auch gleich 21 ist, der um
so schwicher wird, je mehr sich dieser Abstand
von einem der drex angegebenen Werthe entfernt,
der endlich ganz verschwindet, wenn jener Ab-
stand gleich L1 oder gleich 31 wird. "

B) Wenn in jedem der auf einander folgenden Zeit-
intervalle von der Léinge 21, zwei Eindriicke von
gleicher Form, Grifse und Stellung, aber von
entgegengesetzter Art vorkommen, so enistehl

2 der am

20
stdrksten ist, wenn der Abstand beider Lindriicke
von einander 31 oder 31 ist, der um so schwi-
cher wird, je mehr dieser Abstand sich von den
genannien Grinzen enifernt, der endlich gan:
verschwindet, wenn jener Abstand Null oder gleich
I, oder auch gleich 21 wird.

Es verdient hierbei bemerkt zu werden, dafs gerade

ein Ton von der Schwingungsmenge
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in dem Falle, wo der unter I. bezeichnete Ton verschwin-
det in solcher Art, dafs doch noch zwei von einander ge-
schiedene Eindriicke iibrig bleiben, gerade der in I be-
schriebene Ton seine grilste Stirke erreicht.

7) Als dritte Anwendung der oben gegebenen all-
gemeinen Formeln wollen wir den Einflufs drefer in je-
dem Intervalle von der Linge 2/ vorkommender Eindriicke
untersuchen. Der eine dieser Eindriicke werde darve-

stellt durch a.sin27 — “’, der andere durch &'.sin27w — l”

. z
der dritte durch a”.sm2nm, und der erstere dauere

nur von £==0 bis /=214, der andere von #=0 bis =21
der dritte von =0 bis #=—=21" an, wobei die Zeit ¢
vom Anfange der Eindriicke hergenommen worden ist.
Bezeichnen wir die Entfernung von der Mitte des Inter-
valls bis zur Mitte des ersten Eindrucks durch 6, die bis
zur Mitte des zweiten Eindrucks durch 6', die bis zur
Mitte des dritten Eindrucks durch 8", und legen wir den
Anfangspunkt der Zeit in die Mitte des Intervalls, so gilt
bei der Aufsuchung von ; und B; hier von jedem der
drei Ausdriicke ganz dasselbe, was in 5 von dew einen
dort vorgekommenen nachgewiesen worden ist; es wird
daher hier, den in 4 gegebenen Entwickelungen gemiifs,
jede der beiden Grofsen .4; und B; eine Summe aus drei
Theilen seyn, von denen der eine mit dem dort fiir 4;
und B; erhaltenen Ausdruck vollig identisch ist, und die
andern beiden aus diesem sich herleiten lassen, dadurch
dafs man ¢', ', ' und ", A", 6" setzt, wo dort ¢,
4, 0 steht. Man erhilt daher in unserm jetzigen Falle:

A= —4“}“-1——— cosn“ cosngf’

_n(l‘—zl}." 2) /
da' 'l w o'z
(12 1073 2) cosn— COS T —5 i

4“” )vﬂl l"i 0" .
m.COSﬂl COS 7T — 7

34 %
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und
B'————-——‘ia“ cos n)i-i sin 1(2—1.'
At —4a2r) Y
da'A ! AL 8's
m.COSﬂT.SInﬂ—I
4“" l”l Z,"l. . 0"1'
m.COSWT.SlnﬂT.

Bescheinken wir uns auch hier wieder auf den Fall,
wo A=A'"=2A", und bezeichnen der Kiirze bhalber

41l Al )
wF—airgry cos vy durch %, so wird
Ai=91i-<a.cos nql—l+a'.cosrcoTz+a".cosn———>

n e

l
und

Bi=1: (“ - sin n%l-*_a’ -sin n0_11+ a".sin ngz—l),
und als Folge davon (gemifs 4)

6: , 't "

a.cosn7-+a .cosnT+a .COS n-—l-—
ig2Anp= —87 577 —
o. sznn7~+ o' sin nT+a". sin n—

Dieser Werth von #g2np giebt zu erkennen, dafs
wenn 6, 6', 6" in allen Intervallen stets die gleichen
‘Werthe beibehalten, auch p stets einerlei Werth anneh-
men wird, wenn ¢, &', " in jedem Intervall ein und
dasselbe Verhiltnifs zu cinander behaupten; es konnen
mithin nur dann Tone aus den 3 in jedem Intervalle
einerlei Stellung einnehmenden Eindriicken hervorgehen,
wenn deren Stirke von Intervall zu Intervall die gleiche
bleibt, oder von Intervall zu Intervall in demselben Ver-
hiltnisse sich abidndert.

Fassen wir jetzt wieder den besondern, bei den Ver-
suchen statt findenden Zustand ins Auge, wo alle Ein-
driicke einerlei Stirke besitzen, und unterscheiden wir da-°
bei zwei Fille:

Erstlich, wenn die 3 in jedem-ntervalle vorkom-
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menden Eindriicke tiberall von derselben Art sind. In
diesem Falle ist ¢"—=«a'—«, so dafs man hat

6: 6’z 0"¢
cos ﬂ7+808ﬂ T+605ﬂ7—
tg2np= 0‘ 1. 0117'7

sin n-—l+.n'n nq—z+ sin 7w ——
l ] )
und nun wird (nach 4), wenn wir den zu diesem Fall ge-
horigen Werth von a durch @’ bezeichnen

e = uﬁli.l/

Zweitens, wenn einer von den 3 Eindriicken, wir
nehmen an der zu 6’ gehorige, den beiden andern ent-
gegengesetzt ist. In diesem Falle ist "=—a'==a, wes-
wegen man hat

0: 0': 8" 1\?
<CO$ n7+cosn7+cos ﬂT>

0 }I ’
+(szn n7+smn—z- -}-sin n——) ;

oi [N n e
COSﬂ-l-—COSﬂ—l' +Cosn—l—-
tg2np= o7 7 577

smn—[—sm n—z— +smn7—

und nun wird, wenn wir den zu diesem Falle gehorigen
‘Werth von a durch @” bezeichnen

" e: 0': C 8" I\®
a =aﬁ;.l/§(cos nT—cos n—[ +cosn-l—)

. 01 . 0% . 8"I\?
+(sm nT—sm n— ~+-sin )\
Setzen wir der Einfachheit wegen

( 0i+ 0 6 .+casn ’ )2
cos mr—-cosm 7
. 61 ., 6't . "I\? ,
+(smn—t—+smn—l—+smn——l ) =R
und

(oo e
cOS 7T 7 -_ n7+605n—l—

-+ (sz'n nq;—szh noll+sm n 9—1—) =R
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so hiingt die aus der Verinderlichkeit von 6, 8', 8", d.h.
aus der Aenderung in der Stellung der Eindriicke her-
vorgehende Aenderung in der Grofse der Schwingungs-
weite sowohl, als in der Stirke des Tones in beiden Fiil-
len beziiglich von den Gréfsen R’ und R" ab, und jene
Elemente erhalten mit diesen Grifsen zugleich ihre grofs-
ten oder kleinsten Werthe; um also die Fille kennen
zu lernen, in welchen die Stirke der Tone am grofsten
oder am kleinsten wird, diirfen wir nur die grofsten und
kleinsten Werthe von /2’ und R aufsuchen. Zu diesem
Ende wollen wir den Abstand der beiden Aufsersten Ele-
mente in jedem Intervalle durch 20 bezeichnen, und die
Grinzen der Intervalle so wihlen, dafls ibre Mitte mit-
ten zwischen jene beiden Eindriicke fallt; bezeichnen wir
nun noch den Abstand des dritten Eindrucks von dieser
Mitte durch ¢/, soist 0=—¢, 6'=0' und §"=J. Die-
ser Bezeichnung gemifs wird ‘ '
R’=4.(cosnl—?)2+4.cos nig.cosana+l
und .
, '\ 2 , .o
Ru=4.(cosnl—l—()> -—-4.cosn175.cosan6+l
Die Bedingungen, unter welchen £’ ein Grofstes
oder Kleinstes werden kann, sind:

. 10 ) 70’
sing—{(2cost——4cosa—) = 0
l( l ] >
und
22 R
cosm—-.sinag—— = 0.

! {

. 79
Dic letztere verlangt, dals entweder cos 7— =0 oder

]

A\

. 1d )
sin nT=O sey. Ist cos nfli)=0, so giebt die erstere

.ot Y

) . . 10 . )
cosnl—=0; ist aber smn—l—=0, so gicbt die erstere
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) . 9 .
cosn—z-i,} =0, je nachdem - eine gerade oder unge-

rade ganze Zahl ist, oder auch sin nl—lg=0. Ist cos nfia-'_—.ﬂ

und zugleich cos nl—?—=0, so wird '==1 und erhilt

weder einen grofsten noch einen kleinsten Werth; ist

aber sin nili=0 und zugleich cos nl-z‘—y:; %, je nachdem

‘ot

L2 . . .
-~ eine gerade oder ungerade ganze Zahl ist, so wird

R' =0 und erhilt einen kleinsten Werth; ist endlich

sin nl—l— =0 und zugleich sin nzTa=O, so wird R'=9,
iJ i, . .

wenn und v beide gerade oder beide ungerade ganze

Zahlen sind, und erhalt jetzt seinen grofsten Werth; da-

gegen erhilt in diesem Falle R’ weder einen grofsten

noch einen kleinsten Werth, wenn von den beiden gan-
' s!?

zen Zahlen 175 und z_;_?_ die eine gerade, die andere un-

gerade ist, in welchem Falle wieder B'=1 wird.
In gleicher Weise sind die Bedingungen, unter wel-
chen R" ein Grofstes oder Kleinstes wird
sin nl—;—y (2cas ana— cosnl—?—> =0
und
T
€os - .sin - =0.

0
Die letztere verlangt, dafls entweder cos ay=0 oder
.ot .
sin nl-?-=0 sey. Ist cos anaz_-O, so giebt die erstere

‘Qr

. 5
cosn%a- =0; ist aber sin an=0, so giebt die erstere
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_? =z}, je nachdem l—?— eine gerade oder unge-

cosn

. 1 2
rade ganze Zahl ist, oder auch smnl—;=0. Ist cos nzT=0

und zugleich cos n—?-_.O so erlangt R" weder einen

grofsten noch einen Kkleinsten Werth; ist hingegen
. zd' ) L )
sznnT=0 und cosn—l—=+1}, wenn —- gerade ist,
) . i’ . .
oder cos nr=—1, wenn —- ungerade ist, so erlangt

R" in beiden Fillen einen kleinsten Werth und es ist

¢ Qr

R"=0; ist endlich siz Ta ==0 und zugleich sin n—;z-_O

so wird /2"=9 und erlangt einen gré{sten Werth, wenn

von  den beiden ganzen Zablen ilf-s und lé die eine ge-
rade die andere ungerade ist; sind dagegen T und I-';—s-
beide gerade oder beide ungerade ganze Zahlen, so wird
R"=1, und nimmt dann weder einen grofsten noch einen
kleinsten Werth an.

Aus vorstehenden Betrachtungen folgt:

«) Wenn die drei in jedem Intervalle von der Linge
2/ vorkommenden Eindriicke gleichartig sind, so
verschwindet der Ton von der Schwingungsmenge

. e ;

z , 10 i
=, wenn sin z— =0 und entweder cos 7 =—1%
2/ l /

N\

im Falle 576— eine gerade ganze Zahl ist, oder
cos ﬂ7§—+7 im Falle ZT eine ungerade ganze

Zahl ist; dagegen c:rlangt jener Ton seine grifste

Q!

_Stdrke, wenn sin nZT(?=O und zugleich sin nl—?— =0
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ist, in dem Falle wo die ganzen Zahlen l—;-; und

S Q!

l—‘;— entweder beide gerade oder beide unger'ade sind.

B8) Wenn die drei in jedem Intervalle von der Linge
2/ vorkommenden Eindriicke ungleichartig sind, so

verschwindet der Ton von der Schwingungsmenge
. D s °s
217, wenn Sz nl—a—=0 und entweder cos nl—l—=+,}

l
im Falle l—?; eine gerade ganze Zahl ist, oder
cos nz—f—=—; im Falle l—?- eine ungerade' ganze
Zall ist; dagegen erlangt jener Ton seine grofste

Stirke, wenn sin nl—?:O und zugleich sin n176_=0

t, in dem Falle, wo von den beiden ganzen Zab-

len z_1§ und 1_15_ die cine gerade, die andere unge-
rade ist.

8) Bringen wir diese allgemeinen Resultate in An-

wendung auf jeden der einzelnen Tone, so finden wir:

L. In Bezichung auf den Ton, dessen Schwingungs-
menge 211 ist,

o) Wenn die 3 Eindricke gleichartig sind: dafs
er verschwindet, wenn die Eindriicke um ein Drit-
theil des ganzen Intervalls von einander entfernt
liegen; dafs er dagegen am stirksten hervortritt,
wenn alle drei Eindriicke in einem einzigen von
dreifacher Stirke zusammenfliefsen.

B) Wenn die drei Eindriicke ungleichartig sind:
dafs er verschwindet, wenn die beiden gleichar-
tigen Eindriicke um ein Drittherl des ganzen In-
tervalls von einander abstehen, und der ungleich-
artige mitten zwischen thnen licgt; dafs er da-
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gegen am stirksten hervortritt, wenn die gleich-
artigen Eindriicke in einen einzigen von doppel-
ter Stirke zusammenfliefsen, wikrend der un-
gleichartige um das halbe Intervall von diesem
entfernt liegt.
IL. In Beziehung auf den Ton, dessen Schwingungs-
menge 221 ist,

a) Wenn die drei Eindriicke gleichartig sind: dafs
dieser Ton verschwindet, wenn zwei Eindriicke um
ein oder zweil Dritthelle des ganzen Intervalls
von einander entfernt liegen und der dritte in die
Mitte zwischen diesen beiden fillt, oder wenn zwei
davon um ein Sechstel oder fiinf Sechstel des gan-
zen Intervalls von einander abstehen, wihrend der
dritte um ein Viertel des ganzen Intervalls von ih-
rer Milte entfernt ist; dafs er dagegen am stirk-
sten hervortritt, wenn alle drei Findriicke in ein-
ander fallen, oder wenn zwei davon in einen zu-
sammenfliefsen, und der driite von diesem um
die Hilfte des Intervalls absteht.

$) Wenn die drei Eindriicke ungleichartig sind:
dafs dieser Ton verschwindet, wenn die beiden
gleichartigen Eindriicke um ein Sechstel oder
um finf Sechstel des ganzen Intervalls von ein-
ander abstehen, und der ungleichartige mitten
zwischen jenen liegt, oder wenn die beiden gleich-
artigen Eindriicke um ein Driitel oder um zwei
Drigel des ganzen Intervalls von einander ent-

Sfernt stehen, wikrend der ungleichartige um ein
Viertel des Intervalls von der Mitte dieser bei-
den abliegt; dafs er dagegen am starksten her-
vortritt, wenn die beiden gleichartigen Eindriicke
in einen zusammenfliefsen, und der ungleichar-
tige um ein Viertel des Intervalls von diesen
absteht, oder wenn die gleichartigen Eindriicke
um die Hilfte des Intervalls von einander ab-
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stehen, wihrend der ungleichartige mitten zwi-
schen diese hinein fillt.
-1l In Beziehung auf den Ton, dessen Schwingungs-
menge 3 ist.
21
«) Wenn die drei Eindriicke gleichartig sind:dafs
dieser Ton verschwindet, wenn zwei von diesen
Eindriicken um zwei, oder vier, oder acht Neun-
tel des ganzen Intervalls von einander abstehen,
und der dritte mitten zwischen diese beiden fillt,
oder um ein Driitel des Intervalls von deren
Mitte abliegt, oder wenn zwei davon um ein oder
Siinf, oder sicben Neuntel des Intervalls von ein-
ander abstehen, wihrend der dritte um ein Sechs-
tel, oder um die Hilfie des Intervalls von der
Mitte dieser abliegt; dafs er dagegen am stirk-
sten hervortritt, wenn entweder alle drei Ein-
driicke zusammenfallen, oder wenn zwei davon
zusammenfallen und der dritte um ein oder zwei
Drittel des Intervalls con diesen absteht, oder
auch wenn alle drei um ein Drittel des Inter-
valls von einander abliegen, endlich noch, wenn
zwel davon um ein Drittel des Inlervalls von
einander abliegen, und der dritte um die Hailfte
des Intervalls von der Mitte jener absteht, oder
wenn zwel davon zusammenfallen, und der driite
um die Hilfte des Intervalls von diesen abliegt.
3) Wenn die drei Eindricke ungleichartig sind:
dafs dieser Ton verschwindet, wenn die beiden
gleichartigen Eindriicke um ein, oder fiinf, oder
sieben Neuntel des Intervalls von einander ab-
kegen, und der ungleichartige in die Mitte zwi-
schen diese fillt, oder um ein Drittel des In-
tervalls von dieser Mille abstcht, oder wenn die
beiden gleicharligen Eindriicke um zwei, oder
vier, oder acht Neuntel des Intervalls von ein-
ander abliegen, und der ungleichartige Eindruck
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um ein Sechstel oder die Hilfte des Intervalls
von deren Mitte absteht; dafs er dagegen am
stdrksten hervortritt, wenn die beiden gleicharti-
gen Eindriicke entweder zusammenfallen oder um
zwei Drittel des Intervalls von einander abste-
hen, wihrend der ungleichartige um ein Sechs-
tel oder um die Hilfte des Intervalls von deren
Mitte absteht, oder wenn die gleichartigen Ein-
driicke um ein Drittel des Intervalls von einan-
der abstehen, oder um das ganze Intervall aus
einander riicken, wihrend der ungleichartige Ein-
druck in deren Mitte liegt, oder von ihr um ein
Drittel des Intervalls absteht.

9) Die in Vorstehendem fiir einen, zwei und drei
Eindriicke erhaltenen Resultate, in Bezug auf deren ge-
ringere oder grofsere Fihigkeit einen Ton zu erzeugen,
tragen so viel Reiz in sich, dafs ich nicht zweifle, man
werde durch den Versuch ihre allgemeine Giiltigkeit er-
proben. Gerade dieserwegen fiihle ich mich bewogen,
noch einige allgemeine Betrachtungen dariiber hinzuzufii-
gen, welche zu kennen dem Experimentator von Nutzen
seyn dirfte. Um diefs mit Leichtigkeit thun zu konnen,
bin ich gezwungen, ein Paar mathematischer Hilfssitze
vorauszuschicken. Zufolge sehr bekannter trigonometri-
scher Relationen hat man sowohl
cos a¥cos(a+z)tcos(@4+2x)+...+cos(a+(n—-1)1)

cos <a+(n-1)—22;> .Sin n%

sinZ.
2

als auch _
sina+sin(@a+z)+sin(@a+2z)+.. .+sin(a+(n-1)z)

sin (a+(n-—1)%> .sinn %

- sin =
2
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Diese geben zu erkennen, dafs so oft n% gleich 7 oder

gleich 27 oder gleich 37 u.s. f. ist, die vorstehenden
Summen von Cosinusen oder Sinusen stets Null seyn

werden, weil dann sin n%:() ist. Diefs fiihrt zu fol-

gendem Satze:

a) Wenn die Winkel einer Summe von lauter Cosi-
nusen oder lauter Sinusen eine arithmetische Reihe
bilden, deren Differenz der so vielte Theil von 2n
oder Am oder 67 u.s.f. ist, als die Summe Glie-
der hat, so wird diese Summe Null.

Dieser Satz erleidet jedoch eine Ausnahme, welche

z .
eintritt, wenn - selbst gleich = oder 27 oder 37 w. s. f.

ist, denn dann wird sowohl sin n% als :z'n% der Null

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

T x
n.cos (a+(n—l)?> -€0S gy
fiir die Cosinusreihe

T
COS—

2
s x z
n.sin (a+(n—l)-§).cas ng

fiir die Sinusreihe,

cos=
2

so oft -;—- einen der Werthe =, 27, 37... annimmt.

Hieraus fliefst folgender besondere Satz:
b) So oft % ein Vielfaches von n wird, mimmt obige

Summe der Cosinusreihe stets den Werth n.cos a,
und obige Summe der Sinusrethe nimmt unter den
gleichen Urmstinden jedesmal den Werth n.sina an.
10) Fassen wir nun den allgemeinern Fall in’s Auge,
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wo gleich grofse und gleichartige Eindriicke von dersel-
ben Form in einem Intervalle von der Linge 2/ in be-
liebiger Anzahl, die wir durch n bezeichnen wollen, vor-
kommen so lafst sich schon aus dem in 5, 6 und 7 Vor-
gekommenen ohne Miihe entnehmen, dafs man in diesem
Falle haben werde:

Ai=ea ;. (cos no—l—+cas 0—2— \

Q

-t-cos ﬂ—l— ~}cos ﬂoll'l)

und &)
Bt (sim 81t 4 sin et
== 1.(SlnﬂT+37 ﬂT

. 6,1 . 0..1')
tsin g—— ... + s 7T —-
) { J

wenn wir, wie schon in 7 geschehen ist, der Kiirze halber

Ll cos n}—l = %
‘n(F—42707) " ;- = :
setzen, und durch 6,, 6,, 0,... 8. die Entfernungen
der auf einander folgenden Eindriicke von der Mitte je-
nes Intervalls bezeichnen. Bilden nun die ihrer Grofse
nach geordneten Zahlen 6,, 6,, 0,..., 6. eine arithme-
tische Reihe, deren Differenz d seyn mag, so thun diefs
auch die in obigen fiir .4; und B; gegebenen Ausdriicken
vorkommenden Winkel; man kann daher (nach 9) die hier
vorkommenden Summen der Cosinuse und Sinuse ange-
ben, und findet so

cos? 0,-+0n— ) n."d
) l 2
di=ea;. ;
sin d
{2
und ( )
. It nd 2
sin' 70 +(n—]) S —
l T2
Bi=a91|~
. LT d
sin—

712
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Diese Ausdriicke gehen, wenn der Abstand der Ein-

. N 20, . .
driicke von einander, nimlich d, = ist, iiber in:

inf, in(n—1) . .

cos( —+— ).sm 12
A;=a2[;. l'TE
sin —
n

und

sinim

sin (z nlo . +zn:(nn—- 1)) '
Biza?ll;.

. in

sin—

n
und zeigen, dafs unter solchen Umstinden 4 und B;
Null werden, wenn nicht Z=n oder ein Vielfaches von

n ist, in welchem Falle man nach dem in 9 Gesagten

Ai=an.Ql;cosmlo‘ und Bi=an.ﬂlisl'nm16‘ erhilt. Hier-

aus ergicbt sich der nachstehende Satz:

a) Wenn dic in jedem Intervalle vorkommenden n Ein-
driicke um den nten Theil des Intervalls von ein-
ander absiehen, so kann aus ihnen kein anderer
Ton entstehen, als die, deren Schwingungsmengen
-;lj—, %, % u. s. f. sind, wobei d den Abstand
zweier Eimdriicke von einander vorstellt.

Man koonnte hierrach versucht werden, Roeber’s
oben in 1 mitgetheilte, und offenbar zu weite Definition
des Tones dahin zu beschrinken, dafs die beliébigen Im-
pulse nicht solche seyn diirfen, welche selbst wieder in
aequidistante und unter einander gleiche Impulse zerlegt
werden konnen; allein schon die in 6 und 7 untersuch-
ten Fille haben uns gezeigt, dafs aufserdem noch in vie-
len andern Fillen der Ton unmiglich werden kinne.
Im Allgemeinen wird bei ngleichartigen und gleichen Ein-

. . Lo
driicken der Ton von der Schwingungsmenge 57 in so
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vielen Fillen unmdglich, als sich verschiedene naturge-
mifse Werthe fiir 6,,0,, 0,..., 6. angeben lassen, wel-
che den beiden Bedingungen ‘

_ 0,: 0,7 6,7 0.1

O_cosn—l—+cosn 7 +-cosn 7 7
und

0=::z'nm¥+sir‘zne;l+sz’nnio'li—l...+sz'nrza—;z

geniigen, wihrend einer von jenen Werthen als gegeben
angesehen wird. Man kann nimlich anstatt der beiden
vorstehenden Bedingunaen auch dic eine

8, 0,2 0.¢ 0.:\2
0_...<cosn ] +cosnl +cosrr,-l— .+cosn7-)

. L] 4 3 2
3| sin n%‘—f+sin n#+sz’n ng-za—l...+sz'n n?—;—l>

setzen, und dieser die nachstehende Form geben:

0—00577'(—7-—‘—)—1+c05,,(92'—91)i
+‘°s“m—’-:'z—0')i---+cosn(_q_'L'_'l_QI__)i

+c°5"( 10 ) +cos n%%_a’)i
+cos;:wi:'1_0’)im+cosn(ﬁu_-_;_ﬂﬁf

+"05”@1—T[——03ﬂ+005n(0’ -—1-03)j
+c°5”w—3:r—w---+cosn@'__7__os)i

-+ cos n(ﬁ, _'l_"”“)l_'rco.m(ﬁ2 = 6n):

8, ..)z (On—8,)¢
7 RS aT——,

welche durch den blofsen Anblick zu erkennen giebt
dafs in der That nur z—1 unabhingige Grofsen im Be-
reiche

“+cosn
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reiche jener Bedingungen liegen, welches daher kommt,
dafs die nEindriicke, ohue ihre relative Stellung zu ver-
iindern, in dewn Intervalle beliebig verschoben werden
konnen.

Wenn zwar nicht alle zEindriicke um den nten
Theil des Intervalls von einander abstehen, aber doch
m davon wn den mten Theil des Intervalls, so ist die
Summe der auf diese sich beziehenden Cosinuse und Si-
nuse in den Ausdriicken fiir 4 und B; Null, so lange
nicht i==m oder ein Vielfaches von m ist; ist aber
i=—m oder ein Viclfaches von m, so ist die Summe

. .
der auf sie sich beziehenden Cosinuse gleich m.cosna—l,
und die Summe ihrer Sinuse gleich m.sz'nrra—[f, wenn
man upter §' den kleinsten der zu ihnen gehdrigen Werthe
von 0,, 8,, 0,... versteht. Hieraus flielst folgender Satz:
b) Wenn unter den ngleichen und gleichartigen Ein-
driicken des Intervalls von der Linge 21, eine

Gruppe von m Eindriicken sich vorfindet, welche

. 2 .
um die Strecke — von einander abstehen, so kann
7

diese bei der Untersuchung aller jener Tone, de-

ren Schwingungsmenge nicht ;ﬁl, oder %L?, oder
3m .
57 &5 J- ist, ganz aufser Acht gelassen werden,

weil sie nur auf die hier angezeigien Tone einen
Ez'nﬂuﬁ hat ; und bei der Untersuchung dieser Tone
kann man in den Ausdriicken fiir A; und B; an-
statt der Summe der auf jene Eindriicke sich be-

. , . 6': .
ziehenden Cosinuse einfach m . cos n—, S0 wie an-
. . . 0'c
statt der Summe der Sinuse einfach m.sin A
schreiben, unter @' den hleinsten der zu ihnen ge-
horigen Werthe von G,, 0,, 0,... verstanden.
Poggendorff’s Annal. Bd, LIX. 33
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Dieser Satz giebt in vielen Fillen eine grofse Ver-
einfachung der Behandlung an die Hand, und ist anwend-
bar nicht nur wenn eine, sondern auch wenn mehrere
Gruppen von der beschriebenen Art vorhanden sind.

Nun wollen wir den Fall betrachten, wo die ihrer
Grofse nach geordneten n'Werthe §,, 6,, 0,... zwar
wieder eine arithmetische Reihe bilden, ibr Unterschied d

)
aber nicht wie eben 272-, sondern 2;1 ist, wobei p eine
ganze Zahl vorstellt, die grofser als = ist. In diesem
Falle hat man in den Ausdriicken (Q) -;— fiir d zu setzen,

wefshalb sie werden:
ind, in(n— 1)) sin inn

COS( -+
1 .
A= ;. f')"t
sin—
p

und

sz'n(mo +ln(n_l)>.sz'n€n—-n
‘ P P_.
. I7T
sin—

B;=a91i.

So oft also z—-p oder ein Vlelfaches von p ist, wird
gleichzeitig smTDf—O und sm;_O es tritt also der
in 9. 5. angezeigte Fall ein, d. h. es wird

A;:nzx.%[;.cosmlo‘, B;=na.21;.sz'n"_”;_l’

und hierin liegt nachstehender Satz:
¢) Wenn dze ngleichen und glezchartwen Eindriicke
des Interval/s von der Linge 21 in dem Abstande
d von einander liegen, und es ist 2= (n-+m)d,
wobel m eine ganze Zahl vorstellt, so geben diese
n Eindriicke die Tone von der Schwingungsmenge
1 2 3

i YL gerade so, als ob n-f-m solcher



545

Eindriicke das Intervall erfiillten, nur mit einer in

dem Verhdltnifs i
n4m
weite. Aufser diesen Tonen kinnen aber auch
nock alle iibrigen zu diesem Intervalle gehorigen
Tone, obschon mit verhdlinifsmifsig geringerer

Stirke, zu Stande kommen.

Wenn unter den hier obwaltenden Umstdnden » und
p einen gemeinschaftlichen Theiler ¢ haben, so wird

verminderten Schwingungs-

. lan . .o - '
sin —- == 0 jedesmal, wenn nur ¢ ein Vielfaches von

% oder —’;— selbst ist, aber sz'n;—r wird nicht Null, so oft

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 folgendem Satze gefiihrt wird:
d) Ist alles wie in c., haben aber m und n den ge-
meinschaftlichen Theiler q, so gz'l; alles dort Ge-
sagte, nur mit dem Unterschiede, dafs jelzt alle

jene Tone, deren Schwingungsmengen 31;, oder ein

Vie{faclzes davon sind, ohne zugleich auch % oder

ein Vielfaches davon zu seyn, durchaus nicht ent-

stehen konnen.

Zuletzt wollen wir noch den- Fall untersuchen, wo
die ibrer Grifse nach geordneten 2 Werthe 0,, ¢,, 0,...
‘zwar wieder eine arithmetische Reihe bilden, deren Un-

terschied aber nicht wie eben -2?1, sondern 2}4 ist, wo-

bei » und p relative Primzahlen vorstellen, und p grifser
als nr seyn mufs. In diesem Falle hat man in den Aus-

driicken (Q) % fiir —i zu setzen, weshalb sie werden:

2!

35*
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os /im0, +zrn(;—' 1)).51.”"71;;

[

Ai=ol;. ‘ .
. Irm
sin—

und
.n'n(”‘lo'+"’”(""1)).sin”"”

B;=a%. .p
. Irs
sin —

So oft also Z gleich p oder ein Vielfaches von p ist,
irnm ]

. . . . Irm
wird gleichzeitig sowohl sin =0 als sin—— =0, ¢s

tritt also der in 9. 5. behandelte Fall auf, d. h. es wird
ml@‘, B;;na.ﬁl;.szhlnla',
und hierin spricht sich folgender Satz aus:

e) Wenn die ngleichen und gleichartigen Eindriicke
des Intervalls von der Ldnge 21 in dem Abstande
rd' aus einander liegen, und es ist 2l=(nr+m)d’,
wobel m eine ganze Zahl vorstellt, die mit r kei-
nen gemeinschafilicken Theiler hat, so geben diese
n Eindriicke alle jene Tone, deren Schwingungs-
2 3

d’d’ d "
nr-4—m solcher Eindricke in dem Abstande d' das
Intervall erfiillten, jedoc/z mit einer in dem Ver-
) n
haltnifs yeur g
Aufser diesen Tonen konnen aber auch noch alle
ibrigen zu diesem Intervalle gehorigen Tone, ob-
“schon nur mit verhillnifsmdfsig geringerer Stirke,
zu Stande kommen. ‘
Wenn unter den hier obwaltenden Umstinden » und
P einen gemeinschaftlichen Theiler ¢ haben, so wird

irnm . - .
=0 jedesmal, wenn nur : gleich -g—- oder ein

Ai=ne.Y;.cos

mengen . sind, gerade so als ob

verminderien Schwingungsweite.

sin
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Vielfaches von % ist, aber sz'nl;T-n wird nicht Null, so

oft dieses Vielfache nicht zugleich p oder ein Vielfaches
von p ist; es tritt dann der in 9. a. verhandelte Fall ein,
wodurch man auf nachstehenden Satz stofst:
) Ist alles wie in e., haben aber m und n den ge-
meinschaftlichen Theiler q, so gilt noch alles dort
Gesagte, nur mit dem Unterschiede, dafs jetzt alle

. e , 1 2
jene Tone, deren Schwingungsmengen ——, ——,

dqg' dyg
3 . . 1 A
ﬁ’ ... sind, ohne zugleich auch T oder ein Viel-

fackes daven zu seyn, durchaus nicht entstehen

kénnen,

11) Es liefsen sich ahnliche Sitze, wie die in vo-
riger Nummer, auch fiir solche Fille aufstellen, wo Ein-
driicke von entgegengesetzter Art in dem Intervalle von
der Linge 2/ vorkommen; es wird indessen zweckmilsi-
ger seyn, anstatt ihrer folgende sehr einfache aufzustel-
len, die sie entbebrlich machen.

Zuvorderst springt in die Augen, dafs da, wo alle
in dem Intervalle vorkommenden Eindriicke von dersel-
ben Form und Grofse sind, und es gesellt sich zu ibnen
ein neuer von derselben Form und Grioflse, dessen Ab-
stand von der Mitte des Intervalls 6 seyn mag; so fiigt
dieser neu hinzugekommene Eindruck in die zu e« ge-
horigen Factoren der Ausdriicke ({}) entweder die Theile

~+-cos ng; und 4 sin noTl oder die Theile —cos n 671 und

. b7 . . .
— sinn 7 hinzy, je nachdem er von der einen oder von

der’ entgegengesetzten Art ist. Kommen also zwei neue
von derselben Form und Grilse, aber von entgegenge-
setzter Art hinzu, deren Abstand von der Mitte des In-
tervalls der gleiche ist, d. h. welche an einer und der-
selben Stelle liegen, so sind die in jenen Factoren vor-
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.

fallenden Aenderungen jetzt cos z (-97‘ —cosm '—97{ und

sinn%f—sz'n n—o—l, d. h. die Ausdriicke (3j) werden durch
das Hinzukommen von zwei solchen neuen Eindriicken
durchaus nicht verindert. Hieraus folgt der Satz:

a) Es ist unter allen Umstinden erlaubt, zu den
schon vorhandenen Eindriicken eines Intervalls zwel
neue gleiche und entgegengeselzie Eindriicke hin-
zuzufiigen, wenn man nur beiden eine und dieselbe
Stelle anweist; und eben so kann man da, wo sich
unter besondern Umstinden zwer gleiche und ent-
gegengesetzte, auf dieselbe Stelle sich beziehende
FEindriicke herausstellen, diese unbeschadet aller
Resultate aus der Betrachtung weglassen.

Wichtiger als der vorstchende Satz sind folgende
Eigenschaften entgegengesetzter Eindriicke:

b) Man kann anstatt eines Eindrucks von bestimmter
Art, dessen Abstand von der Mitte des Intervalls
6 ist, bei der Aufsuchung des Tones' von der
Schwingungsmenge 211, 50 oft i eine ungerade
Zahkl ist, den entgegengesetzien von derselben
Form und Grifse setzen, dessen Entfernung von
der Mitte des Intervalls 14-6 oder —I4-0 ist;
denn man hat stets

cosn(_—‘:l—ﬂ)—l=-—cosng’
] /4
und

(il-;ﬂ=—sz'n n@_z

1 ?
so oft i eine ungerade Zahl ist.
¢) Man kann anstatt eines Eindrucks von bestimmter

Art, dessen Abstand von der Mitte des Intervalls
f ist, bei der Aufsuchung des Tones von der

sing
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Schwingungsmenge 212‘, sooft i das Doppelte

einer ungeraden Zahl ist, den entgegengesetz-
ten von derselben Form und Grifse setzen, des-
sen Abstand von der Miite des Intervalls 3140
oder — L l-4~@ ist; denn man bat stets

4 ;
cos n(_._,_ll___-l-ﬁ)z= —0S n%—l
und B
. . .
sin n(_'—’[ll-*-e)l=—sin n%l,

wenn ¢ eine doppelte ungerade Zahl ist.

d) Endlich kann man allgemein anstatt eines Ein-
drucks von bestimmter Art, dessen Abstand von
der Mitte des Intervalls 0 ist, bei der Aufsuchung

des Tones von der Schwingungsmenge 212, sooft

i ein Product aus 2™ in eine ungerade Zahl
ist, wobei m eine ganze positive Zahl vorstellt,
den entgegengesetzien von derselben Form und
Grifse setzen, dessen Entfernung von der Mitte

des Intervalls §l—m ~+ 0 oder — —+-0 ist, denn man

2|n
hat stets ) _
2 b .
O G ) LY
08 /o~ = 7
und ;
2 ¢ .
. (‘2"-"'0)’ . 6i
sznn—T—-—-=—sm Sl

wenn ¢ ein Product aus 2™ in eine ungerade Zabl ist.

Um sich von der Wirksamkeit der hier unter 4. und
c. aufgestellten Satze einen klaren Begriff zu verschaffen,
darf man nur mit ihrer Hilfe alle in 6 und 7 unter dem
Buchstaben 3 stehenden Sitze aus denen unter « gege-
benen herleiten, oder umgekehrt.
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12) Es liegt mir jetzt noch ob, den Nachweis zu
liefern, wie die in 2 mitgetheilten Seebeckschen Ver-
suche aus Vorstehendem ibre Erklirang schopien.

Was die dort unter @. und 4. hingestellten anlangt,
so ergeben sie sich unmittelbar aus 5. «. und 5. 3. und aus
6. 1. 5., wenn man damit 11. a. in Verbindung bringt, und
dabci die Schwingungsrichtungen als gleich oder nahe
gleich annimmt, weil unsere Betrachtungen nur diesen
Fall im Auge behielten.

Was die unter 2. ¢. stehenden Versuche betriflt, so
finden sie in 6. L. . und 6. IL. . ihre vollstindige Erkli-

rung, denn nicht nur ist dort die Ursache des gleichzei-
'

auf-

+-¢
2
gedeckt, sondern zugleich auch der Wechsel in der Stirke
beider Tone nachgewiesen worden.

Was die unter 2. d. stehenden Versuche angeht, so
finden diese in 8. L. «., 8. 1. . und 8. III. «. ihren Grund,
denn dort ist das Auftreten der beiden Tone £4-2'+41"
t4-t "

. , t
tigen Auftretens der beiden Tone £4¢'. und

und unter den bei den Versuchen obwalten-

den Umstinden dargethan, und auch der Wechsel in der
relativen Stirke beider Tone bei verinderter Stelluug der
Locher findet sich erklirt, und was die Abwesenheit des
' n

Tones t—_tt;.—l betrifft, so kann dicse nicht befremden,
da dieser Ton nur sehr schwach sich zeigen kann, indem
-die Umstinde des Versuches zu weit von den Bedingun-
gen sciner grofsten Stirke abliegen, als dafs er nicht in
seiner tiefern Octave verloren gehen sollte, wie weiter
unten noch ausfitbrlicher dargethan werden wird.

Der unter 2. e. verzeichnete Versuch ist fiir unsere
Darlegung der Sache von besonderem Interesse. Nach
unserer Definition des Tones namlich kann hier, wo die
Locher regellos, jedoch so gestellt sind, dals ihr Abstand
sich nicht sehr von einem Mittelwerth entfernt, nur die
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ganze Liocherreibe als Intervall gedacht werden, weil nur
sie sich regelmilsig wiederholt, darum kdnnen, wenn man
sich obige fiir 2 und 3 Eindriicke in jedem Intervalle
giiltizen Betrachtungen auf so viele Eindriicke ausgedehnt
denkt, als Locher in der ganzen Locherreihe sind, aufser
demn Tone, dessen Schwingungsmenge jenem miltlern Ab-
stande entspricht, noch alle die auftreten, deren Schwin-

1 . . .
gungsmengen , g, .- — Yon jener sind, wenn n die

Anzahl der Locher in der ganzen Reihe vorstellt. Of-
fenbar kann ein Theil von diesen Tonen schon ibrer allzu
grofsen Tiefe halber nicht gehort werden, und die dem
hochsten Tone niher liegenden kionnen wegen der Re-
gellosigkeit in der Stellung der Locher nicht wobl zu
Stande kommen; denn wenn an einer Stelle der Reihe
die Locher von ihrer gleichen Entfernung abweichen, und
eine solche Stellung annehmen, wobei je zwei die tie-
fere Octave bilden miifsten, wenn die gleiche Stellung
periodisch sich fort erhielte, wird diese Moglichkeit so-
gleich wieder durch einen Wechsel in der Stellung auf-
gehoben und vielleicht durch den Anfang eines andern
tiefern Tones ersetzt, wenn z. B, je drei Locher von da
ab eincrlei Stellung annchmen, der sich aber seinerseits
eben so wenig wie der vorige erhalten kann. Es kann
sich jeder solche tiefere Ton dem Obre nur andeuten,
aber nicht zar Klarheit bringen; nur der hochste eine
Ton wacht hiervon eine Ausnahme, weil fiir ihn die Be-
dingung der Entstehung und Erhaitung stets vorhanden
ist. So erklirt sich das isolirle Auftreten dieses einen
Tons, und sogar dessen von Seebeck ihm zugeschrie-
bene Unvollkommenheit wird durch die Aufeinanderfolge
von sich verdringenden Anfingen der tiefern Tone be-
greiflich, Auf solche Weise stellt sich dieser Versuch
gewissermalsen als Zeuge fiir unsere Definition des To-
nes, der Annahime gegeniiber, dafs kein vollstindiger Syn-
chronismus der Tonwellen zur Enistebang des Tones er-

~
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forderlich sey; denn wenn der hichste Ton sich bilden
kann trotz des ungleichen Abstandes der Locher, warum
sollte der um eine Octave tiefere sich nicht bilden kon-
nen, trotz der ungleichen Stellung von je zwei und zwei
Lochern, wenn man die Enfstehung des erstern aus einem
Nichtsynchronismus seiner Bestandtheile erkliren wollte?
Oder ist vielleicht die Ungleichheit von je zwei zu je zwei
Lochern grofser, als die von einem Loch zum andern?

Die unter 2. /. beschriebenen Erscheinungen sind eine
nothwendige Folge der in 10. ¢. entwickelten Eigenschaf-
ten von Eindriicken, welche die in diesen Versuchen ge-
wihlte Stellung einnebmen. '

Hinsichtlich der in 2. g. erwihnten Versuche hegt
Seebeck selber noch einige Zweifel, wefshalb auch wir
auf sie kein grofses Gewicht legen konnen. Das Erschei-
nen desjenigen Tones, welcher dem gemeinsamen Maalse
von ¢ und ¢’ entspricht, ist durch die in 10. e. entzifferte
Eigenschaft solcher Eindriicke aufgeklirt, aber das Auf-
treten des der Schwingungsdauer ¢ entsprechenden To-
nes, wenn ¢' kein' Vielfaches von £ ist, und die Anord-
nung der Locher in jedem Felde der Scheibe vollig die
- gleiche war, bleibt unerklirt, wenn mnicht etwa auch hier
der sogleich zu besprechende Uinstand eintritt.

Was endlich den in 2. 4. niedergelegten Versuch an-
‘geht, dessen Gelingen unter allen Umstinden von See-
beck ausdriicklich hervorgehoben wird, so ist dieser
zwar auch nicht in unsern aufgestellten Formeln enthal-
ten, aber er kann nichts desto weniger im Sinne unserer
Definition des Tones gedeutet werden. Man erinnere
sich hier an den bekannten Savart’schen Versuch, wo
derselbe den Ton durch die Zahne eines Rades sich bil-
den liefs, und nach und nach einen immer grofsern Theil
der Zihne von dem Rade wegnahm, bis endlich nur noch
zwei zunichst bei einander stehende Zihne im Rade iibrig
blieben, dessen ungeachtet aber fortwahrend denselben Ton
vernahm, wenn das Rad stets mit derselben Geschwin-
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digkeit umgedreht wurde. Savart schlofs daraus, dals
zwei einander folgende Stéfse oder Schlige hinreichend
sind, einen vergleichbaren Ton zu bilden, oder, um deut-
licher zu reden, dafs zwei auf einander folgende Ton-
wellen dem Obre zur Bestimmung der Hohe dieses To-
nes geniigen. Dieser von Savart aus dem erwihnten
Versuche gezogene Schiuls ist unserer Herleitung solcher
Toéne zufolge nicht zuldssig, weil bei diesem Savart-
schen Versuche sowohl, als bei jenen von Seebeck an-
gestellten Versuchen, welche in 2. f. beschrieben stehen,
der becbachtete Ton ganz unabhingiyg von der Anzahl
von auf einander folgenden Tonwellen, welche das Okr
zur Erfassung seiner Hohe néthig hat, sich zeigen mufs,
wie unmittelbar aus 10. c. sich entnehmen lifst. Was aber
jener Savart’sche Versuch noch ganz unerledigt gelas-
sen bat, das scheint durch die in Rede stehenden, unter
2. k. und viclleicht auch 2. g. beschriebenen Versuche See-
beck’s zur Gewifsheit erhoben werden zu kinnen. In
der That kann hier im Allgemeinen so wenig wie in 2. g.
der Ton ¢ -sich bilden in regelrechter Weise; wenn er
nun aber doch gehort wird, so wiirde sich dadurch sein
Heraustreten aus der Regel laut genug ankiindigen. Ein
solches Heraustreten aus der Regel finde aber statt, wenn
jede Gruppe der gleichweit aus cinander liegenden Ein-
driicke fiir sich einen Ton zu liefern im Stande wire,
so dals das Ohr diese einzelnen, nicht unter sich zu einem
Ton streng verbundenen Tone von einerlei Hohe in sich
aufnihme; etwa so, wie wenn ein und derselbe Ton von
zwei Instrumenten zugleich in unser Ohr gelangt, so zwar
dafs immer das eine ihn gicbt unmittelbar vor oder nach
dem Aufhéren des andern.

13) Ich kann diese Abhandlung nicht schliefsen, ohne
zavor noch ein Paar Worte iiber die Stirke der auf si-
renische Weise entstehenden Tone hinzuzufiigen. Zuerst
verdient cine bei so sich bildenden Tdnen stets vorhan-
dene Eigenthiimlichkeit unsere volle Aufinerksamkeit. Ge-
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hen wir auf 6 zuriick, wo zwei in jedem Intervalle vor-
kommende FEindriicke untersucht worden sind, und be-
stimmen wir die Schwingungsweite des Tones von der
. 2
Schwingungsmenge 57 fir den Fall, wo er am stirksten

ist, so finden wir sie
Ball 00312;'
a(l*—1622)" 1

l

also gerade so grofs, wie sie sich aus 5 fiir den Ton

von der Schwingungsmenge =~ ergeben hitte, wenn in

21/
dem Intervalle von der Linge 2/ nur ein Eindruck vor-
handen gewesen wire, dessen « aber die doppelte Grofse
von dem der beiden vorigen Eindriicke angenommen
hitte. Gehen wir auf 7 zuriick, wo drei in jedem In-
tervalle vorkommende Eindriicke untersucht worden sind,
und bestimmen wir die Schwingungsweite des Tones von

. . 3 .
der Schwingungsmenge — fiir den Fall, wo er am stirk-

2/
sten ist, so finden wir sie, weil in diesem Falle, wie
dort gezeigt worden ist, R’ sowohl als " den Werth

9 annimmt

1201l 34
3a.U, oder W—;?'——m-,‘,—).cos T

also gerade so grofls, wie sic sich aus 5 fiir den Ton von
. 3 « .
der Schwingungsmenge 37 ergeben hitte, wenn in dem

Intervalle von der Linge 2/ nur ein Eindruck vorhan-
den gewesen wire, dessen o aber die dreifache Grofse
von dem der drei vorigen Eindriicke angenommen hiilte.
Eben so erbalten wir hier fiir die Schwingungsweite des

. 2 ..
Tones, dessen Schwingungsmenge 37 ist, in dem Falle,

wo er seine grofste Stirke erlangt, den Werth
3e.YU, oder 125}—? cos-:Q)'
Se 0CCT S 62y T
also gerade so grofs, wic sie sich aus 5 ergeben hitte,
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wenn in dem Intervalle von der Liinge 2/ nur ein Ein-
‘druck vorhanden gewesen. wiire, dessen « aber die drei-
fache Grifse von dem der drei Eindriicke angenommen
hitte. Diese Eigenthiimlichkeit ist allgemein und hingt
von der Form der Eindriicke keineswegs ab; sie Lifst
sich so aussprechen:

a) Wenn in einem Intervalle von der Liinge 21, nbe-
liebig aber in jedem Intervalle gleich gestellte Ein-
driicke von einerlet Form und Grofse vorkommen,
so kann die Schwingungsweite des daraus hervor-

. i,
gehenden Tones von der Schwingungsmenge 57 die

des Tones von der gleichen Schaingungsmenge nie
iibersteigen, welcher aus einem einzigen Eindrucke
hervorginge, der jene nEindricke als Summe in
sich vereinigte.

Dieser Satz, welcher sich auch leicht aus dem in 10
gegebenen allgemeinen Formeln ableiten lifst, giebt zu
erkennen, dafs sich die Grenze der Stirke, mit welcher
die Tone aus beliebig gruppirten Eindriicken hervorgehen
konnen, immer leicht aus der Stirke der Tone von gleich
weit von einander abstehenden Eindriicken entnehmen
lafst, welshalb wir diese letztere Abhingigkeit vorzugs-
weise ins Auge zu fassen haben.

Stehen die Eindriicke gleich weit von einander ab,
und ist dieser Abstand gleich 2/ so ist nach 5 die Schwin-
gungsweite des aus diesen Eindriicken hervorgehenden

. Z
Tones von der Schwingungsinenge 57

darl Al
.COS 7T —.

m(*—44217) /
Ist nun A7 sehr klein in Vergleich zu /, so kann man

ohne fithlbaren Fehler 1 fiir cos nz—'l—l und /2 firr 12— 4224
setzen, dann aber wird sie
sai
nl
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Hieraus fliefst folgender Saiz:

b) Wenn die gleich weit von einander abstehenden
gleichartigen Eindriicke sehr kurz sind in Vergleich
zu diesem Abstand, so haben vom tiefsten Tone
aufwirts alle hihern, so lange wenigstens als i},
noch sehr klein in Vergleich zu ! bletbt, dieselbe
Schwingungsweite als der tiefere. Diefs zieht aber
nach sich, dafs in einem solchen Falle die hihern
Tine bis zu einer gewissen Weite hin um so stir-
ker werden miissen, je hoher sie sind, und dafs
alle diese den Grundton an relativer Stirke weit
iiberragen miissen ').

Ist aber A=}/, so wird diese Schwingungsweite, wie
schon in 5 bemerkt worden ist,

o

2—i.
Diefs giebt nachstehenden Satz:

c) Ist die Léinge der gleich weit von einander abste-
henden gleichartigen Eindriicke gleich der halben
Lénge des Intervalls, so stehen die Schwingungs-
weiten aller daraus hervorgehenden Tone im um-
gekehrien Verhiltnifs zu thren Schwingungsmengen.
Diefs zieht nach sich, dafs unter solchen Umstin-
den alle Tone, tiefe und hohe, einerlel relative
Stirke besitzen,

Ist endlich A=/, so wird die Schwingungsweite
4e
(@ —1)
Hieraus folgt der Satz:

d) Ist die Linge der gleichweit von einander abste-
henden gleichartigen Eindriicke gleich der ganzen
Linge des Intervalls, so nimmt die Stirke der

1) Es lifst sich nimlich zeigen, dafs Téne von ungleicher Hohe einer-
lei relative Stirke besitzen, wenn die Producte aus threr Schwingungs-
weite in ihre Schiwingungsmenge bei allen gleich grofs sind, wie ich
in meiner Arbeit iiber Combinationstdne darlegen werde.
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Tone mit ihrer Hohe rasch ab und der tigfste
iberschreit die hihern ganz und gar.

Diese letztere Bedingung trigt ohue Zweifel eine
physische Unmiglichkeit in sich, wenigstens bei der hier
angenommenen Form der Eindriicke, allein als Grenz:
bestinmung kann man- nichts desto weniger dem Satze d.
eine allgemeine Giiltigkeit beilegen.

Noch will ich die Stirke der Tone fiir den Fall er-
mitteln, wo zwei gleiche, aber entgegengesetzte Eindriicke
in dem Intervalle so liegen, dafs sie an einer Stelle, de-
ren Entfernung von der Mitte des Intervalls ¢ ist, an
einander grinzen. Fiir diesen Fall giebt uns der in 6
fir a” aufgefundene Werth, weil jetzt 6 =042, ¢
=J—14 ist, als Schwingungsweite des Tones, dessen

Sthwingungsmenge ist,

21

8call i
ﬂ 7—_1173-)' 08 ﬂT Slﬂn
oder
4arl Al
W Slnzﬂ l s
woraus zuvorderst folgt, dafs die Wirkung solcher Ein-
druckspaare von ihrer Slellung in dem Intervalle unab-
héiingig ist.
Ist nun A7 sehr klein in Vergleich zu /, so " wird

.o AL . b .
sin27+ und damit auch die Schwingungsweite des To-

{

nes sehr nahe Null. Diels fiihrt zu nachstehendem Satz:
e) Wenn die an einander hingenden entgegengesetz-
ten Eindriicke sehr kurz sind in Vergleich zu der
Linge des Intervalls, so verschwinden alle ticfern
Téne bis dahin wo Ai in ein merkliches Verhilt-

nifs zu | zu treten anfingt.
Ist dagegen A==4}/, so wird jene Schwingungsweite
allemal Null, den einen Fall ausgenommen, wo zugleich
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I?—42*7?==0, d. h. 1 —22=0, oder /=1 ist, in wel-
chem Falle sie & wird. Diels giebt folgenden Satz:

S) Wenn die an einander hingenden entgegengesetz-
ten Eindricke das ganze Intervall ausfiillen, so
verschwinden alle hohern Tione ganz und gar, und
der tiefste hat zur Schwingungsweile «.

Dieses letztere Resultat war leicht vorauszusehen,
weil die so angeordneten entgegengesetzten Eindriicke
eine vollstindige und unvermischte Tonwelle ausmachen.

14) Die in voriger Nummer stehenden Betrachtun-
gen habe ich in der Absicht beigefiigt, um noch eine
Seite der hichst interessanten Seebeck’schen Versuche
besprechen zu konnen. Dieser Gelehrte driickt sich in
Poggendorff’s Ann. Bd..LIIL. S. 422, wo er voun den
aus zwei Eindriicken in jedem Intervalle hervorgehenden
Tonen spricht, iiber deren Stirke wortlich so aus: ,,Ich
batte auf eine Scheibe 60 Lidcher gesetzt, deren Ab-
stinde abwechselnd 5° und 7° betrugen, und an dieser
denselben Ton wahrgenommen, wie auf einer andern’
Reihe derselben Scheibe, welche 30 Locher, simmtlich
in Abstinden von je 12°, enthielt. Bei einer Wieder-
bolung dieses Versuchs schien es mir, dafs der erstere
Ton sich von dem letztern durch eine schwache Beimi-
‘schung seciner hohern” Octave unterschied, was besonders
werklich wurde, wenn man beide Reihen unmittelbar
nach einander anblies. Um diels deutlicher wahrzuneh-
men, selzte ich auf eine Scheibe vier Locherreihen, nim-
lich 1) 18 Locher in Abstinden von je 20¢; 2) 36 Lo-
cher in Abstinden von je 10°; 3) 36 Locher, deren Ab-
stinde abwechselnd 9% und 10) Grad betrugen, und {)
36 Locher abwechselnd.9 und 11° von einander entfernt,
Es gab also die zweite Reihe die Octave von dem Tone
- der ersten; die dritte Reihe"aber, so wie die vierte, gab
diese beiden Tone zuogleich, wobei auf der dritten der
hohere, auf der vierten der tiefere mchr hervortrat.* Und
auf der folgenden Seite, wo Seebeck die aus drei Ein-

driicken
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driicken in jedem Intervalle hervorgehenden Tone be-
spricht, heifst es: »Eine Scheibe mit 36 Lochern, deren
Abstinde 9%, 10, 103; 94, 10, 10;; etc. Grade betru-
gen, liefs beim Anblasen oder Anschlagen zwei Tone
erkennen; der hohere hatte dieselbe Hohe, als ob die
Locherabstinde simmtlich 10° betriigen, der andere schwii-
chere war um eine Duodecime tiefer, also von einer drei
Mal gro(seren Schwingungsdauer. Eine andere Reihe,
wo die Abstinde der Locher 9, 10, 11; 9, 10, 11; etc.
Grade betrugen, gab dicselben beiden Tone, aber den
tiefern stirker als den hobern.

Wir wollen nun die aus vorstehenden Erfahrungs-
daten fliefsenden Consequenzen aufsuchen. Vergleichen
wir die auf zwei Eindriicke in jedem Intervalle sich be-
ziehenden Versuche mit dem in 6 fiir diesen Fall auf-
gestellten Werth von a', und fassen wir dabei vorzugs-
(6—0")¢

2!
wir da, wo die Locher abwechselnd 5° und 7° abstanden,
60—0'

21/

11° betrug, wird

weise den Factor cosn in’s Auge, so erhalten

= %, da wo dieser Abstand abwechselnd 9° und

!

—

21

= %, endlich wird da, wo er

'

57 =13. Defshalb

abwechselnd 91 ° und 10} © betrug,
(6—0')¢
27

welchen 7=1 ist, in den drei verschiedenen Fillen be-
ziiglich

wird cos n in Bezug auf den tiefern Ton, fiir

cos75°, cosS1°® und cos83%°
d. h. 0259, 0,156 wund 0,078;
der gleiche Factor erhilt aber bei dem hohern Ton, fiir
welchen 7==2 ist, in den drei verschiedenen Fillen be-
ziiglich folgende Werthe
cos 150° , ¢0s162° und cos171°
d. h, —0866 , —0951 wund —0,988.
PoggendorfP’s Annal. Bd. LIX. 36
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Man sieht hieraus, dafs dieser Factor, abgesehen
von dem Vorzeichen, worauf hier nichts ankommt, bei
dem hohern Tone stets grofser als bei dem tiefern ist,
aber im erstern Falle nur circa 3imal, im zweiten 6,5
mal und im dritten 12;mal.

Vergleichen wir die auf drei Eindriicke in jedem
Intervalle sich beziehenden Versuche mit den in 7 fir
diesen Fall erhaltenen Formeln, und fassen wir dabei
vorzugsweise den auf die Stellung der Eindriicke sich
“:eziehenden Factor von a', von welcher

1y LAY
]/[(cos n07+cos nall —+-cos n?)

. ’e " g

+ (sz'n naTl-+sz'n ngl—l+sz'n n0_1f> ]

oder in Folge der dort eingefiihrten einfachern Bezeich-
nungen

l/4.(cos na ) +4 cosn%— cosn5—1—+1

ist, wo & denselben Abstand der #ufsersten Eindriicke von
einander, und ' den Abstand des mittlern von deren Mitte
vorstellt. Nehmen wir, was stets erlaubt ist, die Griinzen
des Intervalls mitten durch die kiirzesten Abstéinde gehend
an, so wird da, wo die Locher abwechselnd 9, 10 und

11 Grad von einander entfernt lagen, ;:;5- und (; =,

hingegen da, wo die Locher abwechselnd 94, 10 und

!

104 Grade betrugen, wird 67= 4% und —=W‘U, mithin

wird jener Factor bei dem tiefsten Tome, fiir welchen
=1 ist, im ersten Falle

V4. (cos 126°)* 4-4.cos 126° .cos 6° 41, oder 0,207
im andern Falle

V4 (cos 123°)* +4.cos 123° .cos 3°+1, oder 0,101,
fiir den Ton, der um eine Octave bsher ist, fiir wel-
chen also £=2 ist, wird jener Factor im ersten Falle
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V'L (cos 252°)% +4.cos 252°.cos 12°+1, oder 0,416
im andern Falle

V74 (c05246°)* 4+4.c0s 246°.cos 6° 41, oder 0,138
endlich fiir den Ton, der um eine Duodecime hoher als
der tiefste ist, fiir welchen also /=3 ist, wird jener
Factor im ersten Falle

V4. (cos 378°)2 4 4.cos 378°.cos 18° 41 , oder 2,870
im andern Falle

V4 (cos 369°)" 4 4.cos 369° .cos 9° 41, oder 2,968

Man sieht hieraus, dafs dieser Factor bei den hi)her"fi
Tonen stets grofser als bei den tiefern ist; bei der Octave
namlich ist er im erstern Falle circa 2mal, im andern
Falle dagegen nur limal so grofs als bei dem tiefsten
Tone; bei der Duodecime aber ist er im ersten Falle
fast 14 mal, im andern Falle mehr als 29mal so grofs
als bei dem tiefsten Tone. ‘
Vorstehende Versuchsdaten geben zu ein Paar nied-
lichen Folgerungen Anlafs, womit ich die gegenwiirtige
Abbandlung zu beschliefsen gedenke. - Es geht nimlich
aus den Versuchen, wo zwei Eindriicke in jedem Inter-
valle lagen, hervor, dafs die Octave von gleicher Stirke
mit dem Grundton auftritt, wenn der von der Stellung
der Eindriicke abhingige Factor bei ibr zwischen 6mal
“und 13mal grofser wird als bei dem Grundton; aus den
Versuchen, wo drei Eindriicke in jedem Intervalle lagen,
geht aber hervor, dafs hier derselbe Factor bei der Octave
nur 1imal bis 2mal so grofs war als bei dem Grund-
ton, dafs er also hier 3 bis 10mal kleiner war, als zur
Gleichheit in der Stirke beider Tone erfordert wird. Da
aber die Schwingungsweite des Tones jenem Factor pro-
portional ist, so folgt weiter, dafs bei letzteren Versu-
chen die relative Stirke der Octave zwischen 9 und 100
mal geringer war, als die des Grundtones, wefshalb wan
sich eben nicht zu wundern braucht, dafs bei diesen letz-
teren Versuchen die Octave sich nicht horen liefs. Fer-
36 *
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ner, weil die Gleichheit in der Stirke der To6ne, den
vorstehenden Versuchen zufolge, bei der Octave einen
zwischen 6 und 13 mal, bei der Duodecime einen zwi-
schen 14 und 29mal so grofsen Factor als bei dem
Grundtone verlangt, die relative Gleichheit zweier Tone
aber aus theoretischen Griinden nur dann eintritt, wenn
die Producte aus den Schwingungsweiten in den Schwin-
gungsmengen gleich sind, so mufs der andere zu o’ ge-
horige, von der Linge der Eindriicke abhingige Factor
bei der Octave zwischen 12 und 26, bei der Duodecime
dagegen zwischen 42 und 87mal Kkleiner seyn als bei
dem Grundton; diefs zieht aber, zufolge der in voriger
Nummer aufgestellten Sitze &, ¢ und 4, nach sich,
dafs bei obigen Versuchen der Werth von 4 gleich /
oder doch nahchin gleich / gewesen seyn miisse, weil
erst an dieser letzteren Grinze die so eben genannten
Factoren bei der Octave und bei der Duodecime sich
zu einander wie 8 zu 3 verhalten. Damit stimmt auch
der Umstand iiberein, dafs Seebeck in solchen Fillen,
wo die Locher gleich weit von einander abstanden, nie
einen der hohern Tone beobachtet hat. Folglich — so
will es der strenge Schlufs — haben die in Seebeck’s
Versuchen, aus jedem einzelnen Loche hervorgegangenen
Eindriicke eine Zeit angedauert, welche dem ganzen In-
tervalle von einem Loch zum andern entweder vollig,
oder doch wenigstens sehr nahe gleich kommt. So be-
fremdend diese Folgerung auch beim ersten Blick er-
scheint, da die Durchmesser der Locher in Seebeeck’s
Scheiben mnicht oft tiber .%; von ibrem gegenseitigen Ab-
stande betragen baben kénnen, so natiirlich wird sie bei
nitherer Ueberlegung. In der That ist nicht wohl anzu-
nehmen, dafs durchaus keine Einwirkung mehr aof das
Loch vorhanden sey, so wie die Mindung der anbla-
senden Rohre an dem Loche voritber und hinter die
Scheibe getreten ist, da sie doch selbst an dieser Stelle .
noch eine Lufthewegung bewirkt, deren Einflufs sich
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zweifelsohne bis zu dem Loche hin erstrecken wird. Dafs
dem so sey, davon kann man sich durch folgenden ganz
einfachen Versuch iiberzeugen. Man mache in eine Blech-
tafel eine kreisrunde Ocffnung von etwa 2 Linien Durch-
messer, und stelle vor diese Oeffnung in der Entfernung
von  bis } Zoll die Flamme einer Kerze auf, hinter
die Oeffnung aber in einem seitlichen Abstande von ;
Zoll und dariiber bringe man in einer senkrechten Stel-
lung gegen die Tafel die anblasende Rihre an, so wird
man jedesmal, so oft man mit dem Munde einen Luft-
stofs durch die Rohre treibt, die Flamme sich bewegen
sehen, sie wird nach dem Loche hingezogen, und da-
durch eine schiefe Richtung anzunehmen veranlafst wer-
den. Aber selbst wenn man annehmen wollte, dafs die
‘Wirkung der Blaserohre durch das Loch hindurch vollig
abgeschnitten sey, so wie beide an einander voriiberge-
gangen sind, wird man nichts desto weniger zugestehen
miissen, dafs hier, wo die Eindriicke so rasch auf ein-
ander folgen, jede einzelne, aus éinem solchen Voriiber-
gang hervorgegangene und gegen das Obr hin fortschrei-
tende Luftwelle, auf die doch eigentlich alles ankommt,
ihre Wirkung auf das Ohr nicht wird beendigt haben
konnen, bevor die folgende daselbst ibren Eintritt be-
ginnt. — Am Schlusse dieser Abhandlung will ich noch
erwibnen, dafs sich mit grofser Leichligkeit, und nicht
ohne Gewinn fiir die tiefere Einsicht in den Gegenstand,
aus den in ibr aufgestellten, der hier gewihlten beson-
dern Form der Eindriicke entsprechenden, Resultaten die-
jenigen Zablbestimmungcen, welche Eindriicken von ganz
beliebiger Form angehoren, zusammensetzen lassen.





