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Plan der Untersuchung, 7

wie ich meine, die Thatsachen vielfiltig eine nene Wichtigkeit und
eine nene Beleuchtung, wenn man sie aus einem anderen Stand-
punkte und in einem anderen Zusammenhange, als bisher, betrachtet.

Die erste Abtheilung der nachfolgenden Untersuchung ist
wesentlich physikalischen und physiologischen Inhalts; es wird
darin das Phiinomen der harmonischen Obertone untersucht; es
wird die Natur dieses Phiinomens festgestellt, seine Beziehung zu
den Unterschieden der Klangfarbe nachgewiesen, nnd es werden
eine Reihe von Klangfarben in Beziehung auf ihre Oberténe ana-
lysirt, wobei sich denn zeigt, dass die Obertdone nicht etwa, wie
man bisher wohl meist glaubte, eine vereinzelt vorkommende Er-
scheinung von geringer Intensitiit seien, dass sie vielmehr mit sehr
wenigen Ausnahmen den Klingen fast aller Toninstrumente zu-
kommen, und gerade in den zu musikalischen Zwecken brauch-
barsten Klangfarben eine erhebliche Stiirke erreichen. Die Frage,
wie die Wahrnehmung der Oberténe durch das Ohr zu Stande
kommen konne, fiihrt dann zn einer Hypothese iiber die Erregungs-
weise des Hornerven, welche geeignet ist, simmtliche in das hier
vorliegende Gebiet gehorige Thatsachen und Gesetze auf eine ver-
hiiltnissmiissig einfache mechanische Vorstellung zuriickzufiithren.

Die zweite Abtheilung behandelt die Storungen des gleich-
zeitigen Erklingens zweier Tone, niimlich die Combinationsténe und
die Schwebungen. Die physiologisch-physikalische Untersuchung
| ergiebt, dass zwei Tone nur dann im Ohve gleichzeitig empfunden
werden konnen ohne sich gegenseitig in ihrem Abflusse zu storen,
wenn sie in ganz bestimmten Intervallverhiiltnissen zu einander
stehen, den bekannten Intervallen der musikalischen Consonanzen.
So werden wir hier unmittelbar in das musikalische Gebiet hiniiber-
gefiihrt, und es wird der physiologische Grund fiir das rithselhafte
von Pythagoras verkiindete Gesetz der Zahlenverhiiltnisse auf-
gedeckt. Die Grisse der consonanten Intervalle ist unabhiingig
von der Klangfarbe, aber der Grad des Wohlklanges der Conso-
nanzen, die Schiirfe ihres Unterschieds von den Dissonanzen ergiebt
sich als abhingig von der Klangfarbe, Die Folgerungen der phy-
siologischen Theorie stimmen in diesem Gebiete mit den Regeln
der musikalischen Accordlehre durchaus zusammen ; sie gehen selbst
noch mehr in das Specielle als diese es kann, und haben, wie ich
glaube, die Autoritiit der besten Componisten fiir sich.

In diesen beiden ersten Abtheilungen des Buches kommen
dsthetische Riicksichten gar nicht in Betracht, es handelt sich durch-
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Geriiusch und Klang. 15

die einfacheren und regelmiissigeren Elemente der Gehirempfin-
dungen sind, und dass wir an ihnen zunichst die Gesetze und
Eigenthiimlichkeiten dieser Empfindungen zu studiren haben.

Wir gelangen jetzt zun der weiteren Frage: welcher Unter-
schied in dem dusseren KErregungsmittel der Gehorempfindungen
bedingt den Unterschied von Geriusch und Klang? Das normale
und gewdhnliche Erregungsmittel fiir das menschliche Ohr sind
Erschiitterungen der umgebenden Luftmasse. Die unregelmiissig
wechselnde Empfindung des Ohrs bei den Geriuschen lisst uns
schliessen, dass bei diesen auch die Erschiitterung der Luft eine
unregelmiissig sich veriindernde Art der Bewegung sein miisse, dass
den musikalischen Klingen dagegen eine regelmiissige in gleich-
miissiger Weise andanernde Bewegung der Lutt zu Grunde liege,
welche wiederum erregt sein muss durch eine ebenso regelmiissige
Bewegung des urspriinglich tonenden IKorpers, dessen Stosse die
Lutt dem Ohre zuleitet.

Die Art solcher regelmiissiger Bewegungen, welche einen mu-
sikalischen “Klang hervorbringen, haben nun die physikalischen
Untersuchungen genan kennen gelehrt. Es sind dies Schwin-
gungen, d. h. hin- und hergehende Bewegungen der tiénenden
Korper, und diese Schwingungen miissen regelmiissig periodisch
sein.  Unter einer periodischen Bewegung verstehen wir eine
solche, welche nach genau gleichen Zeitabschnitten immer in genau
derselben Weise wiederkehrt. Die Liinge der gleichen Zeitabschnitte,
welche zwischen einer und der niichsten Wiederholung der gleichen
Bewegung verfliessen, nennen wir die Schwingungsdauer
oder die Periode der Bewegung., Welcher Art die Bewegung
des bewegten Korpers wihrend der  Dauer einer Periode ist, ist
dabei ganz gleichgiiltig. Um den Begriff der periodischen Bewe-
gung an bekannten Beispiclen zu erliutern, fiihre ich an die Bewe-
gung des Pendels einer Uhr, die Bewegung eines Steins, der an
einem Faden befestigt mit gleichbleibender Geschwindigkeit im
Kreise herumgeschwungen wird, die Bewegung eines Hammers,
der von dem Riderwerk einer Wassermiihle nach regelmiissigen
Zwischenzeiten gehoben wird und wieder fillt. Alle diese Bewe-
gungen, so verschieden sie sich iibrigens auch gestalten mogen,
sind periodisch in dem angefiihrten Sinne. Die Dauer ihrer Pe-
riode, welche in diesen Fiilllen meist eine oder mehrere Secunden
betriigt, ist aber verhiilltnissmissig lang, verglichen mit den viel
kiirzeren Perioden der tonenden Schwingungen, von denen bei






Ausbreitung des Schalls. 17

fliche einen Stein geworfen. Um den getroffenen Punkt der
Fliche bildet sich sogleich ein kleiner Wellenring, welcher nach
allen Richtungen bin gleichmiissig fortschreitend sich zu einem
immer grosser werdenden Kreise ausdehnt. Diesem Wellenringe
entsprechend geht in der Luft von einem erschiitterten Punkte
der Schall aus, und schreitet nach allen Richtungen fort, so weit
die Grenzen der Luftmasse es erlauben. Der Vorgang in der
Luft ist im Wesentlichen ganz derselbe wie auf der Wasserfliiche,
der Hauptunterschied ist der, dass der Schall in dem riiumlich
ausgedehnten Luftmeere nach allen Seiten kugelformig sich aus-
breitend fortschreitet, withrend die Wellen an der Oberfliche des
Wassers nur ringfirmig fortschreiten kénnen. Den Wellenbergen
der Wasserwellen entsprechen in den Schallwellen Schichteny in
denen die Luft verdichtet ist, den Wellenthillern verdiinnte Schich-
ten. An der freien Wasseroberfliche kann die Masse nach oben
ausweichen, wo sie sich zusammendringt, und so die Berge bilden.
Im Inneren des Luftmeeres muss sie sich verdichten, weil sie nicht
ausweichen kann, '

Die Wasserwellen also schreiten bestindig vorwiirts ohne
umzukehren; aber man muss nicht glanben, dass die Wassertheil-
chen, ans denen die Wellen zusammengesetzt sind, eine iihnliche
fortschreitende Bewegung haben wie die Wellen selbst. Die Be-
wegungen der Wassertheilehen lLings der Oberfliiche des Wassers
konnen wir leicht sichtbar machen, indem wir ein Hilzchen auf
dem Wasser schwimmen lassen. Ein solches macht die Bewegun-
gen der benachbarten Wassertheilchen vollstindig mit. Nun wird
ein solches Holzehen von den Wellenringen nicht mitgenommen,
sondern nur auf und ab geschaukelt, und bleibt schliesslich an der
Stelle rnhen, an der es sich zuerst befand. Wie das Hélzchen, so
auch die benachbarten Wassertheilchen. Wenn der Wellenring bei
ihnen ankommt, werden sie in Schwankungen versetzt; wenn er vor-
fibergezogen ist, sind sie wieder an ihrer alten Stelle und bleiben
nun in Ruhe, wiihrend der Wellenring zu immer neuen Stellen der
Wasserfliiche fortschreitet und diese in Bewegung setzt. Es werden
also die Wellen, welche iiber die Wasseroberfliiche hinzichen, fort
und fort aus nemnen Wassertheilchen aufgebaut, so dass dasjenige,
was als Welle fortriickt, nur die Erschiitterung, die veriinderte
Form der Oberfliche ist, wiihrend die einzelnen Wassertheilchen in
voriibergehenden Schwankungen hin- und hergehen, sich aber nie
weit von ihrem ersten Platze entfernen.

Helmholtz, phys. Theorie der Muslk, 2






Ausbreitung des Schalls. 19

setze man einen timenden Korper, der die Luft erschiittert, statt
des Holzchens das menschliche Ohr, an welches die Erschiitterungs-
wellen der Luft anschlagen und dessen bewegliche Theile sie dabei
in Bewegung setzen. Die Luftwellen, welche von einem ténenden
Korper ausgehen, iibertragen die Erschiitterung auf das menschliche
Ohr gerade ebenso, wie das Wasser sie von dem Stein auf den
schwimmenden Korper iibertrigt.

Hiernach wird es leicht ersichtlich sein, wie ein in periodischer
Schwingung begriffener Korper auch die Lufttheilchen in eine pe-
riodische Bewegung setzen muss. Ein fallender Stein giebt der
Wasserfliiche nur einen einzelnen Stoss. Nun denke man sich aber
statt des einen Steines etwa eine regelmiissige Reihe von Tropfen
aus einem Gefiisse mit enger Miindung in das Wasser fallend. Je-
der Tropfen wird eine Ringwelle erregen, jede Ringwelle wird
iiher die Wasserfliche ganz ebenso wie ithre Vorgingerin hinlaufen,
und wie sie dieser folgte, werden ihr ihre Nachfolgerinnen folgen.
So wird anf der Wasserfliiche eine regelmiissice Reihe concentri-
scher Ringe entstehen und sich ausbreiten. So viel Tropfen in
der Secunde in das Wasser fallen, so viel Wellen werden auch
in der Secunde unser schwimmendes Holzchen treffen, und so viel
Male wird dieses auf und ab geschaukelt werden, also eine periodi-
sche Bewegung ausfiihren, deren Periode gleich ist den Zeitab-
schnitten, in denen die Tropfen fallen. In derselben Weise bringt
in der Luft ein periodisch bewegter tonender Korper eine iihnliche
periodische Bewegung zuniichst der Luftmasse, dann des Trommel-
fells in unserem Olre hervor, deren Schwingungsdauer der des ti-
nenden Korpers gleich sein muss.

Nachdem wir die erste Haupteintheilung des Schalls in Geriiu-
sche und Klinge besprochen, und die den Klingen zukommende
Lufthewegung im Allgemeinen beschrieben haben, wenden wir uns
zn den besonderen EKigenthiimlichkeiten, durech welche wiedernm
die Klinge sich von einander unterscheiden. Wir kennen drei Un-
terschiede der Klinge, wenn wir zuniichst nur an solche Klinge
denken, wie sie einzeln von unseren gewohnlichen musikalischen
Instrumenten hervorgebracht werden, und Zusammenklinge ver-
schiedener Instrumente ausschliessen. Klinge konnen sich niimlich
unterscheiden :

1. durch ihre Stiirke,
2. durch ihre Tonhohe,
3. durch ihre Klangfarbe.
o *






Tonhéhe und Schwingungszahl, 27

Periode zweier Klinge gleich gross ist, so haben sie gleiche Ton-
hiohe. Also: Die Tonhéhe hingt nur ab von der Schwin.
gungsdauer oder, was gleichbedentend ist, von der Schwin-
gungszahl. Wir pflegen die Secunde als Zeiteinheit zn benntzen,
und verstehen deshalb unter Schwingungszahl die Anzahl der
Schwingungen, welche der tomende Korper in eciner Zeitsecunde
ausfiihrt. Es ist selbstverstindlich, dass wir die Schwingungsdauner
finden, wenn wir die Secunde durch die Schwingungszahl divi-
diren. .
Die Klinge sind desto hoher, je grosser ihre Schwin-
gungszahl oder je kleiner ihre Schwingungsdauer ist.

Die Zahl der Schwingungen solcher elastischen Koérper, welche
horbare Tone hervorbringen, genan zu bestimmen ist ziemlich
schwierig, und die Physiker mussten deshalb vielerlei verhiiltniss-
miissig verwickelte Verfahrungsweisen einschlagen um diese Auf-
gabe in jedem einzelnen Falle losen zu kénnen. Die mathemati-
sche Theorie und mannigfaltige Versuche mussten sich zu dem
Ende gegenseitig zu Hilfe kommen. Zur Darlegung der Grund-
thatsachen in diesem Gebiete ist es deshalb sehr bequem ein be.
sonderes Toninstrument anwenden zu konnen, die sogenannte Si-
rene, welehes durch seine Construction es moglich macht, die Zahl
der Luftschwingungen, die den Ton hervorgebracht haben, direct
zu bestimmen. Die einfachste Form der Sirene ist in Fig. 1 nach
Seebeck in ihren Haupttheilen dargestellt.

4 ist eine diinne Scheibe aus Pappe oder Blech, welche nm
ihre mittlere Axe & mittels der um ein grosseres Rad laufenden
Schour ff schnell ge-
dreht werden kann.
Lings des Randes der
Scheibe ist eine Reihe
von Lichern in glei-
chen Abstinden von
einander angebracht,
in der Zeichnung 12;
eine oder mehrere an-
dere Reihen gleichab-
stehender Licher be-
finden gich auf anderen
concentrischen Kreislinien (in Fig. 1 eine olche von acht Lichern);
¢ 18t ein Réhrchen, welches gegen eines der Licher gerichtet

Fig. 1.







Tonhihe und Schwingungszahl. 23

werden, so erhiilt man einen viel stiirkeren Ton als bei der Sirene
von Seebeck. Zur Zihlung der Umdrehungen dient das Zihler-

T el Fig. 3.

Fig. 4,

werk 2z, in welchem sich ein gezahntes Rad befindet, welches in
die Schraube ¢ eingreift, und bei jeder Umdrehung der Scheibe S 8§
um einen Zahn vorwiirts bewegt wird. Durch den Guriff A kann
man das Zihlerwerk ein wenig verschieben, so dass es in die
Schraube f nach Belieben eingreift oder nicht eingreift. Wenn man
es bei einem Secundenschlage einrviickt, bei einem spiteren ausriickt,
zeigen die Zeiger an, wie viel Umliufe die Scheibe wiihrend der
abgezihlten Secunden gemacht hat*).

Dove hat dieser Sirene mehrere Reihen von Lichern gegeben,
zu denen der Wind beliebig zugelassen oder abgesperrt werden

*) Siehe Beilage I.
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Klangfarbe und Schwingungsform. 33

Miihle, und nun wie dieser mit viel grosserer Geschwindigkeit, als
sie gekommen ist, ein Stick zuriickspringt, wo sie dann von Neuem
durch den Bogen gefasst und mitgenommen wird.

Man denke ferner an einen Ball, der, senkrecht in die Hohe
geworfen, beim Herabfallen von dem Ballschliiger mit einem Schlag
empfangen wird, so dass er wieder ebenso hoch hinaufsteigt als
vorher, was sich dann immer in gleichen Zeitabschnitten wieder-
holen mag. Ein solcher Ball wiirde zum Aufsteigen so viel Zeit
brauchen wie zum Absteigen, scine Bewegung wiirde am tiefsten
Punkte seiner Bahn ruckweise unterbrochen, oben aber durch all-
miillig langsameres Anfsteigen in allmilig zunehmendes Absteigen
iibergehen, Dies wiire also eine dritte Art eciner hin- und her-
gehenden periodischen Bewegung, deren Verlauf sich aber von den
beiden fritheren wesentlich unterscheidet.

Um das Gesetz solcher Bewegungen dem Auge iibersichtlicher
darzulegen, als es durch weitliuftige Beschreibungen geschehen
kann, pflegen die Mathematiker und Physiker cine graphische Me-
thode anzuwenden, die auch wir noch oft zu benutzen gezwungen
gein werden, und deren Sinn ich deshalb hier auseinandersetzen
muss.

Um diese Methode wverstindlich zu machen, wollen wir vor-
aussetzen, dass an der Gabel 4, Fig. 5, ein Stiftchen b befestigt

sei, welches auf der Papierfliche B B zeichnen konne. Es moge
entweder die Gabel mit gleichformiger Geschwindigkeit in Rich-
tung des oberen Pfeils iiber das Papier hingeschoben werden, oder
das Papier in entgegengesetzter Richtung, nimlich in Richtung
des unteren Pfeils, unter il fortgezogen *.ﬁenlcn, so dass die Gabel,
wenn sie bei dieser Bewegung nicht ténend ist, gerade die punk-
tirte Linie de aufschreibt. Wird nun die Gabel iiber das Papier

Helmholtz, phys Theorle der Musik, |



24 Erste Abtheilung. Erster Abschnitt.

in derselben Weise hingefiihrt, aber so, dass ihre Zinken dabei in
Schwingung versetzt sind, so wird sie die Wellenlinie ed auf das
Papier schreiben.  Wenn sie niimlich schwingt, wird das Ende
ihrer Zinke mit dem Stiftchen & fortdauernd hin- und hergehen,
und sich bald iiber, bald unter der punktirten Linie c¢d befinden,
wie cs die aufgezeichnete Wellenlinie anzeigt. IDiese Linie, nach-
dem sie auf das Papier gezeichnet ist, bleibt stehen als ein Bild von
derjenigen Art der Bewegung, welche das Ende der Gabel wiih-
rend der ténenden Schwingungen ausgefithvt hat. Da nimlieh das
Stiftchen 6 in Richtung der Geraden ed mit constanter Gesechwin-
digkeit sich verschoben hat, so entsprechen gleiche Abschnitte der
Linie ed gleichen kleinen Zeitabschnitten dieser Bewegung, und
die Entfernung der Wellenlinie nach eben oder unten von der be-
treffenden Stelle der Linie cd zeigt an,. um wieviel in den betref-
fenden Zeitabschnitten dag Stiftchen & nach oben oder unten aus
seiner Gleichgewichtslage abgewichen war.

Wenn ein solecher Versuch, wie er hier angedeutet ist, wirk-
lich ausgefithrt werden soll, so thut man am besten, das Papier
iiber einen Cylinder zu ziehen, der durch ein Uhrwerk in gleich-
formige Rotation versetzt wird. Nachdem das Papier angefeuchtet
ist, liisst man es iber einer Terpentindlflamme umlaufen, so dass es
gich mit Russ bezieht, und dann kann man mit einem feinen, etwas
abgerundeten Stahlspitzchen leicht feine Striche daraunf zichen.
Fig. 6 ist die Copie einer Zeichnung, die in dieser Weise von einer

Fig. 6.

e e N T e

Stimmgabel auf dem rotivenden Cylinder des Phonautographen der
[Terren Scott und Konig ausgefiihrt ist.

Die Fig. T stellt einen Theil derselben Curve in vergrossertem
Maassstabe dar. Die Bedeutung einer solchen Curve ist leicht

cinzusehen. Der Zeichenstift ist in Richtung der Linie eh mit
gleichmiissiger Geschwindigkeit fortgeglitten.  Nehmen wir an,
er habe fiir das Stiick eg 1/;, Secunde gebraucht, theilen wir eg
in 12 gleiche Theile, wie es in der Zeichnung geschehen ist, so
wird der Zeichenstift, um die Breite eines solehen Theiles in hori-
zontaler Richtung zuriickzulegen, die Zeit von 1l Secunde ge-
braucht haben, und die Curve zeigt uns an, auf weleher Seite und
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Zusammensetzung der Wellen. 41

ihre einfachen Bestandtheile zu zerlegen.  Wir werden zuniichst
beschreiben, von welcher Art die Bewegung der Luft ist, im Falle
mehrere Klinge in ihr gleichzeitig bestehen, und worin sich eine
solche zusammengesetzte Bewegung von der eines einfachen Klanges
unterscheidet. Dabei wird sich ergeben, dass durchaus nicht in
allen Fiillen fiir das Ohr ein sicher entscheidender Unterschied
zwischen der Lufthewegung besteht, welche durch mehrere, aus ver-
schiedenen Quellen herrithrende Klinge erregt wird, und zwischen
der eines einzigen Klanges eines einzelnen tonenden Korpers, in-
soweit niimlich diese Luftbewegung auf das Ohr einwirken kann;
und dass das Ohr deshalb vermége derselben Fihigkeit, mittels
welcher es zusammengesetzte Klinge analysirt, auch einfache Klinge
unter Umstiinden analysiren muss. Auf diese Weise wird uns dann
der Sinn der Zerlegung eines einzelnen Klanges in eine Reihe von
Partialtonen klar werden, und wir werden einschen, dass dieses
Phiinomen auf einer der wesentlichsten Grundeigenschaften des
menschlichen Ohres beruht. :

Wir beginnen mit der Untersuchung der Luftbewegung, welche
mehreren gleichzeitig erklingenden und neben einander bestehenden
Ténen entspricht. Um die Art einer solchen Bewegung anschau-
lich zu machen werden wieder die Wellen auf der Oberfliche eines
rubigen Wassers einen geeigneten Anhaltspunkt geben konnen.
Wir haben gesehen, dass, wenn ein Theil der Wasseroberfliche
durch einen hineingeworfenen Stein erschiittert wird, die Erschiitte-
rung sich in Form von Wellenringen iiber die Fliche zu immer fer-
neren und ferneren Punkten hin ausbreitet. Werfen wir nun zwei
Steine gleichzeitig an zwei verschiedenen Stellen der Wasserfliche
hinein, so haben wir zwei Mittelpunkte der Erschiitterung; von
jedem aus entsteht ein Wellenving, beide, Wellenringe vergrissern
sich und treffen endlich auf einander. Nun werden die Stellen der
Wasserfliche, wo sie sich treffen, durch beide Erschiitterungen
gleichzeitig in Bewegung gesetat, das hindert aber die beiden Wellen-
ziige nicht, sich gerade ebenso weiter fortzupflanzen, als wenn jeder
von ilnen ganz allein auf der Wasserfliche vorhanden wiire, und
der andere gar nicht existirte. Indem sie ihren Weg fortsetzen,
trennen sich diejenigen Theile beider Ringe wieder, welche eben
zusammengefallen waren, und zeigen sich dem Auge von Neuem
einzeln und in unverinderter Gestalt. Zu diesen kleinen Wellen-
ringen, welche hineingeworfene Steine hervorbringen, kénnen noch
andere Arten von Wellen kommen, wie sie der Wind, oder ein
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Wenn also auch die Wasserobertliiche in jedem einzelnen Zeit-
momente nur eine einzige Form annehmen kann, withrend zwei ver-
schiedene Wellensysteme gleichzeitig jedes seine besondere Form
der Wasserfliiche einzupriigen suchen, so kiénnen wir doch in dem
angefiithrten Sinne zwei verschiedene Wellensysteme als gleichzeitig
hestehend und einander superponirt betrachten, indem wir die wirk-
lich bestehenden Erhebungen und Vertiefungen der Fliche passend
in je zwei Theile zerlegt denken, die den einzelnen Systemen ange-
héren.

In demselben Sinne findet nun auch eine Superposition ver-
schiedener Schallwellensysteme in der Luft statt.  Durch jeden
Schallwellenzug wird die Dichtigkeit der Luft, die Geschwindigkeit
und Lage der Lufttheilchen zeitweilig verindert. Es giebt Stellen
der Schallwelle, die wir den Wellenbergen des Wassers verglichen
haben, in denen die Luftmenge vermehrt ist, und die Luft, die nicht
wie das Wasser einen freien Raum iiber sich hat, in den sie aus-
weichen kann, sich verdichtet; andere Stellen des Luftraumes, den
Wellenthiilern vergleichbar, haben verminderte Luftmenge und da-
her geringere Dichtigkeit. Wenn also auch nicht an demselben
Orte und zu derselben Zeit zwei verschiedene Grade der Dichtig-
keit, durch zwei verschiedene Wellensysteme hervorgerufen, neben-
einander bestehen konnen, so konnen sich doch die Verdichtungen
und Verdinnungen der Luft zu einander addiren, gerade wie Er-
héhungen und Vertiefungen der Wasseroberfliiche. Wo zwei Ver-
dichtungen zusammentreffen, erhalten wir eine stirkere Verdichtung,
wo zwel Verdiinnungen, eine stirkere Verdiinnung, wiihrend Ver-
dichtung und Verdiinnung zusammentreffend sich gegenseitig theil-
weise oder ganz aufheben und neutralisiren.

Die Verschiebungen der Lufttheilchen setzen sich ebenso zu-
sammen. Wenn die Verschiebung durch zwei verschiedene Wellen-
systeme nicht in derselben Richtung erfolgt, so setzen sich beide
Verschichungen nach der Diagonale zusammen; wenn z B. der eine
Wellenzug dasselbe Lufttheilchen nach oben, der zweite nach rechts
zu verschieben strebt, so wird es schriig nach rechts und oben
gehen.  Fiir unseren vorliegenden Zweck brauchen wir auf eine
solche Zusammensetzung von Bewegungen verschiedener Richtung
nicht nither einzugehen. - Ks interessirt uns nur die Wirkung der

streng genommen nur dann statt, wenn die Hohen der Wellen verglichen
mit der Wellenlinge verhiltnissmiissig klein sind,
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halb einer einzelnen Periode ganz willkiivlich ist, und eine unend-
liche Mannigfaltigkeit verschiedener Formen zulisst. Wenn nun
die Luftbewegung innerhalb des Gehirganges nicht periodisch ist,
oder ihre Perioden wenigstens nicht so kurz sind, wie die eines hér-
baren Klanges, so ist sie durch diesen Umstand schon von jeder
Bewegung unterschieden, die einem einzelnen Klange angehort; sie
muss dann Geriiuschen, oder einer Anzahl gleichzeitig bestehender
Kliinge entsprechen. Von dieser Art sind wirklich die meisten
Fillle, wo nur der Zufall verschiedene Klinge zusammengebracht
hat, wo die Klinge nicht absichtlich zu consonanten Accorden mu-
sikalisch verbunden sind, und selbst wo musicirt wird, sind bei der
jetzt herrschenden temperirten Stimmung der Instrumente die Be-
dingungen selten so genau eingehalten, welche erfiillt sein miissen,
damit die resultirende Bewegung deir Luft genau periodisch sei. In
der Mehrzahl der Fillle wird also die mangelnde Periodicitit der
Bewegung das Kennzeichen einer zusammengesetzten Klangmasse
abeeben kénnen.

Aber es kann eine zusammengesetzte Klangmasse auch eine
rein periodische Luftbewegung geben, dann niimlich, wenn
alle Kliinge, welche sich mischen, Schwingungszahlen ha-
ben, welche ganze Vielfache von einer und derselben
Schwingungszahl sind, oder was dasselbe sagt, wenn alle diese
Klinge ihrer Tonhohe nach als harmonische Obertone des-
gelben Grundtons angesehen werden konnen. Es ist schon
im ersten Abschnitte gesagt worden, dass die Schwingungszahlen
der Obertone ganze Vielfache von der Schwingungszahl des Grund-
tons sind. An einem bestimmten Beispiele wird der Sinn dieser
Regel klar werden. Die Curve 4, Fig. 11 (a. f. 8.), stellt in der
Weise, wie wir es im ersten Abschnitte auseinandergesetzt haben,
eine einfache pendelartige Bewegung dar, wie sie durch eine to-
nende Stimmgabel in der Luft des Gehdrganges hervorgerufen wird.
Die horizontalen Lingen in den Curven der Fig. 11 stellen also die
fortschreitende Zeit dar, die verticalen Hohen der Curve die ent-
sprechenden  Verschiebungen der Lufttheilchen im Gehirgange.
Es soll nun zu dem ersten Tone, dem die Curve A angehért, noch
ein zweiter hinzukommen, der die hohere Octave des vorigen ist
und dem die durch Curve B dargestellte Luftbewegung angehort.
Dem entsprechend haben zwei Schwingungen der Curve I genau
dieselbe Liinge, wie eine Schwingung von A. In A enthalten die

Absclmitte dyd und 00; vollkommen congruente Stiicke der Curve.
Helmholtz, phys. Theorie der Mugik, 4
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entsprechenden Holhen von A und B. So ist das Loth ¢ in C die
Summe der Lothe @, und &, in A und B; der untere Theil dieses
Lothes ¢ bis zur punktirten Curve hinauf ist gleich dem Lothe a,,
der obere gleich dem Lothe b,. Dagegen ist das Loth ¢; gleich der
IIohe @ vermindert um die Tiefe der Senkung by, und in dersel-
ben Weise sind alle anderen Hohen der Curve € gefunden.

Dass die in der Curve € dargestellte Bewegung ebenfalls pe-
riodisch ist und dieselbe Liinge der Perioden hat wie A4, ist ersicht-
Jlich. In der That muss die Addition der Abschnitte dyd von A
und ¢& von B dasselbe Resultat geben, wie die Addition der den
vorigen ganz gleichen Abschnitte 6d; und &&, und wenn man die
Curven forteesetzt denkt, ebenso aller folgenden gleichen Ab-
schuitte, in die sie zerfallen. Es ist aber auch ersichtlich, dass nur
dann immer wieder gleiche Stiicke beider Curven bei der Addition
auf cinander fallen werden, wenn die Curven sich in congruente
Abschnitte theilen lassen, die genau gleiche Linge haben, wie es in
Fig. 11 der Fall ist, wo zwei Perioden von BB genau gleich lang
sind wie eine von A. Die horizontalen Liingen unserer Figuren
gtellen aber die Zeit dar, und indem wir von unseren Curven auf
die wirklichen Bewegungen zuriickgehen, ergiebt sich demnach, dass
die aus den Tonen A und B zusammengesetzte Luftbewegung trotz
ihrer Zusammensetzung deshalb periodisch ist, weil der eine Ton
genan  doppelt so viel Schwingungen in gleicher Zeit macht, als
der andere. i

Es lisst sich an diesem Beispiele leicht einsehen, dass es gar
micht auf die besondere Form der beiden Curven A und I3 an-
kommt, damit ihre Summe (' wieder eine genan periodische Curve
sei. Welche Form A4 und B auch haben mogen, wenn nur jede in
congruente Absehmitte zerschuitten werden kann, deren Linge den
Abschnitten der anderen Curve gleich ist, sei es, dass diese Ab-
‘sehnitte nun eine oder zwei, drei u. s. w. Perioden der ecinzelnen
Curve umfassen, so wird doch je ein Abschnitt der Curve A, mit je
cimem Abschnitte der Curve B zusammengesetzt, immer einen Ab-
sehuitt von C geben, der den ibrigen aus anderen entsprechenden
Abschnitten von 4 und B znsammengesetzten Abschnitten von €
gleich sein muss.

Wenn ein solcher Abschuitt mehrere Perioden der betreffenden
Curve umfasst, wie in Fig. 11 die Abschnitte e& und &¢& je ZwWel
Perioden des Tones B3 umfassen, so ist B3 der Tonhohe nach gleich
einem Obertone desjenigen Grundtons, dessen Periode der Liinge
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theils scharfe Ecken zu erzengen. Darauf ist zu erwidern, dass man
eine unendlich grosse Anzahl von einfachen Schwingungen hraucht,
um Curven zu erzeugen mit solchen Discontinuititen, wie sie dort
hervortreten. Wenn aber sehr viele solche Curven zusammenkomni-
men, und so gewiihlt werden, dass an gewissen Stellen die Kriim-
mungen aller in_gleichem Sinne gewendet sind, an anderen Stellen
entgegengesetzt, so verstirken sich die Kriimmungen am ersteren
Orte gegenseitig, und wir erhalten schliesslich eine unendlich starke
Kriimmung, das heisst eine scharfe Ecke, an den iibrigen Stellen
heben sich die Kriimmungen gegenseitig auf, so dass zuletzt ecine
gerade Linie darans hervorgeht. Im Allgemeinen kann man dem
entsprechend als Regel festhalten, dass die Stirke der hohen Ober-
tone desto grosser ist, je schiirfere Discontinuititen die Luftbewe-
gung zeigt. Wo die Bewegung sich gleichmiissig und allmilig ver-
dndert, entsprechend einer in weichen Bogenformen verlaufenden
Sehwingungseurve, haben nur die tieferen, dem Grundtone niher
liegenden Theilténe eine merkliche Intensitit. Wo aber die Bewe-
gung stossweise verindert wird, in der Schwingungseurve also
Ecken oder plétzliche Aenderungen der Kriimmung vorkommen, da
sind auch noch hohe Oberténe von merklicher Stirke, obgleich in
allen diesen Fillen die Amplituden abnelmen, je hoher die Ober-
tone sind *).

Beispiele von der Auflosung gegebener Schwingungsformen in
die einzelnen Theiltone werden wir noch im fiinften Abschnitte
kennen lernen.

Das hier erwiihnte Theorem von Fourier ergiebt zuniichst nur,
dass es mathematisch moglich ist einen Klang als cine Summe
von Tonen zu betrachten, dic Worte in dem von uns festgesetzten
Sinne genommen, und die Mathematiker haben es auch immer be-
quem gefunden diese Art der Zerlegung der Schwingungen iliren

*) Wenn n die Ordnungszahl eines Partialtones ist, nimmt bei sehr
lz?hen wachsenden Werthen von n die Amplitude der Obertiéne ab: 1) wenn
die Amplitude der Schwingung selbst einen plotzlichen Sprung macht,

et | ; y i )
T n 2) wenn ihr Differentialquotient einen Sprung macht, die Curve

alzo eine scharfe Ecke hat, wie m 1 ~; 8) wenn die Kriimmung sich plotz-

ch verindert, wie g 4) wenn keiner der Differentialquotienten dis-

inuwirlich ist, muss sie schneller oder ebenso schnell abnehmen, wie a—n.
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eigenen Schwingungen, so entsteht eine schwache oder: ganz un-
merkliche Bewegung.

Dergleichen periodische Anstisse gehen nun gewdhnlich aus
von einem anderen in regelmissigen Schwingungen begriffencn
Korper; dann rufen also die Sehwingungen des letzteren nach eini-
ger Zeit auch die Schwingungen des erstgenannten hervor. Unter
diesen Umstinden nennen wir den Vorgang Mitschwingen oder
Mitténen. Die Schwingungen kinnen so schnell sein, dass sie to-
nen, sie kinnen aber auch so langsam sein, dass sie keine Empfin-
dung im Ohre hervorzurufen vermdgen; das iindert nichts im
Wesen der Sache. Dag Mitténen ist ein den Musikern wohlbe-
kanntes Phiinomen. Wenn z B. die Saiten zweier Violinen genau
gleich gestimmt sind, und man die eine anstreicht, gerith auch die
gleichnamige Saite der anderen Violine in Schwingung. Das We-
sen des Vorganges lisst sich aber besser an solchen Beispielen dar-
legen, bei denen die Schwingungen langsam genug sind, dass man
alle ihre einzelnen Phasen einzeln beobachten kann.

So ist es z. B. bekannt, dass die grossten Kirchenglocken durch
taktmissiges Ziehen an dem Glockenseil von einem Manne oder
selbst einem Knaben in Bewegung gesetzt werden konnen, Glocken
von so grossem Metallgewicht, dass der stirkste Mann, welcher sie
aus ihrer Lage zu bringen sucht, sie kaum merklich bewegt, wenn
er seine Kraft nicht in bestimmten taktmiissigen Absitzen anwen-
det. Ist eine solche Glocke einmal in Bewegung gesetzt, so setat
sie, wie ein angestossenes Pendel, ihre Schwingungen noch lange
fort, ehe sie allmiilic zur Ruhe kommt, auch wenn sie ganz sich
selbst iiberlassen bleibt, und keine Kraft zur Unterstiitzung ihver
Bewegungen da ist. Allmiilig freilich nimmt ihre Bewegung ab, in-
dem Reibung in den Axen und Luftwiderstand bei jeder einzelnen
Schwingung einen Theil der vorhandenen Bewegungskraft der
Glocke vernichten.

Wiihrend die Glocke hin- und herschwankt, hebt und senkt sich
der Hebel mit dem Glockenseil, der oben an ihrer Axe befestigt ist.
Wenn nun, wihrend der Hebel sich senkt, ein Knabe sich an das
untere Ende des Glockenseils anhiingt, so wirkt die Schwere seines
Korpers so auf die Glocke, dass sie deren eben vorhandene Bewe-
gung beschleunigt. Diese Beschleunigung mag sehr klein sein, und
doch wird sie eine entsprechende Vermehrung der Schwingungs-
weite der Glocke bewirken, die sich auch wiederum cine Weile er-

hilt, bis sie durch Reibung und TLuftwiderstand vernichtet ist.
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e

dersclben Weise, wie wir es im vorigen Abschnitte fiir die perio-
dischen Bewegungen der Lufttheilehen besprochen haben. Ist die
Periode einer dieser Schwingungen gleich der Schwins
gungsdauer des Pendels, so wird das Pendel in starke
Schwingungen versetzt, sonst nicht. Man mag iibrigens
kleine pendelartige Bewegungen der Hand von anderer Schwin-
gungsdauer zusammensetzen, wie man will, so wiirden keine dau-
ernden starken Schwingungen des Pendels entstehen. Somit hat
hier die Zerlegung in pendelartige Schwingungen eine besondere
reclle Bedeutung, von welcher bestimmte mechanische Wirkungen
abhiingen, und es kann fiir den hier vorliegenden Zweck keine an-
dere Zerlegung der Handbewegung in irgend welche Partialbewe-
gungen substituirt werden.

In den vorher besprochenen Beispielen konnte das Pendel mit-
schwingen, wenn die Hand in demselben Takt sich bewegte, wie
das Pendel schwang; dann war die Lingste einfache Partialschwin-
gung der Hand, die dem Grundtone eiher tonenden Schwingung
entspricht, mit dem Pendel in Uebereinstimmung. Wenn drei
Schwingungen des Pendels auf einen Hin- und Hergang der Hand
kamen, war es die dritte Partialschwingung der Hand, gleichsam
der Duodecime ihwres Grundtons entsprechend, welche das Pendel in
Bewegung setzte u. s. w.

(Ganz dasselbe, was wir hier fiir Schwingungen grisserer Dauer
kennen gelernt haben, gilt nun auch fiir Schwingungen von so kur-
zer Dauer wie die Tonschwingungen. Jeder elastische Korper,
welcher bei seiner vorhandenen Befestigungsart im Stande ist, ein-
mal in Bewegung gesetzt, lingere Zeit fortzutonen, kann auch zum
Mittomen gebracht werden, wenn ihm eine periodische Erschiitte-
L rung von vergleichsweise sehr kleinen Excursionen mitgetheilt wird,
‘deren Periode der Schwingungsdauer seines eigenen Tons ent-
spricht.

Man hebe leise und ohne die Saite anzuschlagen eine Taste
eines Claviers, so dass die betreffende Saite von ihrem Dimpfer
befreit wird, und singe kriiftig den Ton dieser Saite in das Innere
des Claviers hinein, so wird man, indem man zu singen aufhort,
den Ton aus dem Clavier nachklingen horen. Man wird sich auch
leicht iiberzeugen, dass die dem gesungenen Tone gleichgestimmte
Saite es ist, die den Nachhall erzeugt; denn wenn man die Taste
loslisst, so dass der Diimpfer sich auf die Saite legt, hort das Nach-

klingen auf. Noch besser erkennt man das Mitschwingen der Saite,
Helmholtz, phys. Theorie dor Musik. b
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Fa

war, sie zu unterscheiden. Andererseits gelingt es nun auch dem
geiibten Ohre die Analyse einer Tonmasse, unterstiitzt von den
Resonatoren, viel weiter zu treiben, als es bisher der Fall war.
Ohne sie wiirde es mir schwerlich gelungen sein, die Beobachtungen,
welche im Folgenden beschrieben werden sollen, so genau und so
sicher anzustellen, als ich es jetzt gekonnt habe ™).

Es ist hierbei wohl zu bemerken, dass das Ohr den betreffenden
Ton nur insofern stirker hort, als derselbe in der Luftmasse des
Resonators eine grissere Intensitit erreicht. Num lehrt iibrigens
die mathematische Theorie der Luftbewegungen, dass, so lange wir
es mit hinreichend kleinen Schwingungen zu thun haben, die Luft
im Resonator Pendelschwingungen von eben denselben Perioden
ausfiihrt, wie die fussere Luft, und keine anderen, und dass nur die
Intensitiit derjenigen Pendelschwingungen, deren Periode dem
Eigenton des Resonators entspricht, eine bedeutende Stirke erreicht,
die Intensitit aller anderen desto geringer bleibt, je mehr ihre Hihe
von der des Eigentons abweicht. Das mit dem Resonator ver-
bundene Ohr kommt hierbei gar nicht weiter in Betracht, als dass
gein Trommelfell die Luftmasse desselben abschliessen hilft. 1In
theoretischer Beziehung ist der Apparat den friiher beschriebenen
Flaschen mit schwingender Membran, Fig. 15, ganz gleichartig, nur
wird seine Empfindlichkeit dadurch ausserordentlich gesteigert, dass
die elastische Membran des Resonators gleichzeitic das Trommel-
fell des Ohrs ist und in directer Verbindung mit den empfindenden
Nervenapparaten dieses Organs steht.  Wir bekommen also einen
starken Ton im Resonator nur, wenn bei der Zerlegung der Luft-
bewegung des dusseren Raumes in pendelartige Schwingungen eine
Pendelschwingung von der Periode des Eigentons des Resonators
vorkommt, und auch hier wiedernm wiirde keine andere Art der
Zerlegung als die in pendelartige Schwingungen, ein. richtiges Re-
sultat geben.

Man kann sich durch Versuche von den angegebenen Eigen-
schaften der Resonatoren leicht iiberzengen. Man setze einen sol-
chen an das Ohr und lasse irgend ein mehrstimmiges Musikstiick
von beliebigen Instrumenten ausfiihren, in dem o6fters der Eigenton
des Resonators vorkommt. So oft dieser Ton angegeben wird,

*) Ucber Maasse und verschiedene Formen der Resonatoren siche
«Beilage IL.
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ziemlich gross werden, bis endlich die Stiicke der Saite zwischen je
zwei Knotenpunkten zu kurz und steif werden, wm noch tonen zu
konnen.  Sehr feine Saiten geben deshalb mehr hohe Tone als
dickere. Auf der Violine, an den tieferen Claviersaiten bringt man
wohl noch Téne mit zehn Abtheilungen der Saite hervor; an sehr
feinen Drahtsaiten kann man aber selbst noch Téne mit 16 oder
20 Abtheilungen der Saite ansprechen lassen.
~ Die bisher beschriebenen Schwingungsformen der Saiten sind
diejenigen, bei denen jeder Punkt der Saite sich in pﬂndﬂlm*t-ig.er
Schwingung hin- und herbewegt. Diese Bewegungen erregen im
Ohre deshalb immer nur die Empfindung eines einzigen Tones,
Bei allen anderen Bewegungsformen der Saiten sind die Schwin-
gungen nicht einfach pendelartig, sondern geschehen nach einem
abweichenden verwickelteren - Gesetz. Dies ist immer der Fall,
wenn man die Saite in der gewdhnlichen Weise mit den Fingern
zupft (Guitarre; Harfe, Cither) oder schligt (Clavier) oder mit dem
Violinbogen streicht. Die dann entstehenden Bewegungenl kénnen
angeschen werden, als wiren sie zusammengesetzt aus vielen ein-
fachen Schwingungen, welche einzeln den in Fig. 17 abgebildeten
entsprechen. Die Mannigfaltigkeit solcher zusammengesetzter Bewe-
gungsformen ist unendlich gross, ja es kann die Saite wihrend ihrer
Bewegung jede beliebige Form annehmen (vorausgesetszt, dass man
sich immer auf sehr kleine Abweichungen von der Gleichgewichts-
lage beschriinkt); weil aus einer Anzahl solcher einfacher Wellen,
wie sie in Fig. 17 «, b, ¢, d dargestellt sind, nach dem im zweiten
Abschnitte Gesagten jede beliebige Wellenform zusammengesetzt
| werden kann. KEine gezupfte, geschlagene, gestrichene Saite lisst
demgemiiss anch neben ilirem Grundton eine grosse Zahl von har-
monischen Obertonen horen, desto mehr in der Regel, je feiner sie
Jist.  Der eigenthiimlich klimpernde Klang sehr feiner Metallsaiten
verdankt offenbar diesen hohen Nebentonen seinen Ursprung. Man
kann leicht mit Hilfe der Resonatoren die Tone bis zum sechs-
zehnten unterscheiden.  Die hoheren riicken einander zu nahe, um
gie noch deutlich zu trennen. '

Wenn also e¢ine Saite durch einen musikalischen Klang, der
im umgebenden Luftraume ervegt worden ist, und der ihrem Grand-
tone an Hohe entspricht, in Mitschwingung versetzt wird, so werden
in der Regel eine ganze Reihe verschiedenartiger cinfacher Schwin-
gungsformen der Saite gleichzeitig erregt werden. Wenn niimlich
der Grundton des Klanges dem Grundtone der Saite entspricht, so
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Jemand , ‘der oft dergleichen Versuche anstellt um die Ober-
tone zu horen, lernt sie immer leichter finden, endlich auch, ohne
dass er irgend ein besonderes Hilfsmittel anwendet. Doch ist
immer eine gewisse ungestorte Concentration der Aufmerksamkeit
nithig, um die Analyse der Klinge durch das Ohr allein auszufith-
ren, und es ist deshalb olmne Hilfe der Resonanzrohren doch nicht
moglich, mit dem Ohr allein eine genaue Vergleichung verschiede-
ner Klangfarben zu vollenden, namentlich nicht in Beziehung auf
die schwiicheren Obertone. Wenigstens muss ich gestehen, dass
meine eigenen Versuche, die Obertone der menschlichen Stimme
aufzusuchen und ihrve Unterschiede fiir die wverschiedenen Vocale
festzustellen, ziemlich ungeniigend geblieben sind, bis ich die Reso-
natoren zu IHilfe nahm.,

Wir gehen jetzt dazu iiber zu beweisen, dass das menschliche
Ohr die Klinge wirklich nach dem Gesetze der einfachen Schwin-
gungen zerlegt. Da die Stiirke der Empfindung verschiedener
Tone nicht genau genug verglichen werden kann, miissen wir uns
darauf beschriinken nachzuweisen, dass, wenn bei der Zerlegung
der Klangmasse in einfache Schwingungen, wie sie durch die theo-
retische Berechnung oder das Mittonen zu Stande gebracht wird,
einzelne Obertone fehlen, das Ohr solche Obertine ebenfalls nicht
walirnimmt.

Am geeignetsten fiir diese Beweisfiihrung sind wieder die
Klinge der Saiten, weil sie, je nach der Art der Erregung und der
Stelle, welche erregt wird, mannigfache Abiinderungen der Klang-
farbe zulassen, und weil fiir diese Kliinge auch die theoretische oder
experimentelle Zerlegung am leichtesten und vollstindigsten ausge-
filhrt werden kann. Es hat zuerst Thomas Young™) nachgewie-
sen, dass wenn man eine Saite zupft oder schliigt oder, wie wir hin-
zufiigen konnen, streicht in einem solchen Punkte ihrer Liinge,
welcher Knotenpunkt irgend eines ihrer Flageoletténe ist, dass dann
diejenigen einfachen Schwingungsformen der Saite, welche in dem
angegriffenen Punkte einen Knoten haben, in der Gesammtbewe-
gung der Saite nicht enthalten sind. Greifen wir also eine Saite
gerade in der Mitte ihrer Linge an, so fehlen alle den geradzalli-
gen Partialténen entsprechenden einfachen Schwingungen, weil alle
diese in der Mitte der Saite einen Knotenpunkt haben. Es giebt
dies einen eigenthiimlich hohlen oder niiselnden Klang der Saite.

*) London, Philosophical Transactions, 1800. T, I, p. 137.
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- Greifen wir die Saite in 1/; ihrer Liinge an, so fehlen ‘die Schwin-
gungen, die dem dritten, sechsten, neunten Theilton entsprechen;
greifen wir in 1/y ihrer Liinge an, so fehlen die des vierten, achten,
zwolften Theiltons u. 8. w.*).

Diese Folgerung der mathematischen Theorie Lisst sich zu-
niichst bestiitigen, wenn wir den Saitenklang durch Mittonen analy-
siren, entweder durch Resonanzkugeln oder mittels anderer Saiten.
Die Versuche lassen sich leicht am Claviere machen. Man driicke
die beiden Tasten fiir ¢ und ¢ herab, aber ohne den Hammer zum
Anschlag zu bringen, so dass eben nur die beiden Saiten von ihrem
Diimpfer befreit werden, und reisse eine der Saiten des Tones ¢
mit dem Nagel, so dass sie tomt. Man wird, wenn man die Taste ¢
fallen lisst, dann stets die Saiten des hoheren ¢' nachklingen héren
Nur wenn man die Saite ¢ gerade in ihrer Mitte reisst, da wo man

den Finger anlegen muss, um beim Anschlag des Hammers ihren-

ersten Flageoletton rein zu horen, nur dann wird die Saite ¢’ nicht
zum Mittémen gebracht,

Wenn man in /3 oder 2/ der Liinge der Saite ¢ den Finger
anlegt, und die Taste anschligt, hort man den Flageoletton g'; ist
der Dilmpfer von der Saite g' gehoben, so klingt diese nach. Reisst
man nun die Saite ¢ mit dem Nagel an derselben Stelle in 1/; oder
*/; ihrer Linge, so tont das ¢’ nicht nach; wohl aber wenn man die
Saite ¢ an irgend einer anderen Stelle ihrer ‘Linge mit dem
Nagel reisst.

Ebenso erweist sich bei der Beobachtung mit Resonanzkugeln
das ¢ in dem Klange der Saite ¢ als fehlend, wenn man diese in
ihrem Mittelpunkte gerissen hat, das ¢, wenn man sie in 1/; oder
2/, ihrver Liinge gerissen hat. Die Analyse des Saitenklanges durch
mitténende Saiten oder Resonatoren bestitigt also durchaus die von
Thomas Young aufgestellte Regel.

Fiir die Saitenschwingungen haben wir aber noch eine direc-
tere Art der Analyse, als die durch Mittonen. Wenn wir nimiich
eine schwingende Saite leise mit dem Finger oder einem Haarpin-
sel fiir einen Augenblick beriihren, so diimpfen wir alle diejenigen
einfachen Schwingungen, welche in dem beriihrten Punkte der
Saite keinen Knotenpunkt haben. Diejenigen Schwingungen aber,
welche dort einen Knotenpunkt haben, werden nicht gedimpft und

bleiben allein bestehen. Ist also eine Saite in irgend welcher Weise -

*) Siehe Beilage Nro. IIL
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zum Tonen gebracht worden, und will ich wissen, ob die der Duo-
decime des Grundtons entsprechende Bewegung der Saite unter
den einfachen Schwingungen vorhanden ist, aus denen die Ge-
sammtbewegung der Saite zusammengesetzt zu denken ist, so brau-
che ich nur einen der Knotenpunkte dieser Schwingungsform in
'y oder %y der Saitenlinge zu berithren; sogleich werden alle an-
deren Tone schweigen, und die Duodecime wird allein stehen blei-
ben, wenn sie vorhanden war. War sie aber nicht vorhanden, und
auch keiner ihrer Obertone, weder der sechste, neunte, zwolfte ete.
Flageoletton der Saite, so wird nach der Beriihrung des Fingers
absolutes Schweigen eintreten.

Man driicke auf die Taste einer Saite des Claviers, um sie von
ihrem Dimpfer zu befreien. Man zupfe die Saite in ihrer Mitte
und beriihre unmittelbar darauf dieselbe Stelle mit dem Finger,
so wird die Saite vollstindig schweigen, als Beweis davon, dass
das Zupfen in der Mitte keinen der geradzahligen Partialtone des
Saitenklanges hervorgebracht hat. Man zupfe in 1/; und beriihre
unmittelbar nachher in 1/, oder 2/;; die Saite wird wiederum
schweigen, als Beweis, dass der dritte Partialton fehlte. Man zupfe
an irgend einem anderen Punkte, als einem der genannten, so wird
man den zweiten Partialton erhalten, wenn man die Saite in der
Mitte beriihrt, den dritten, wenn man in !/; oder 2/; ihrer Liinge
beriihrt.

Die Uebereinstimmung: dieser Art zu priifen mit den Ergeb-
nissen der Priifung durch Mittonen ist zuniichst wohl geeignet,
auch experimentell den Satz festzustellen, den wir im vorigen Ab-
schnitte nur durch die Ergebnisse der mathematischen Theorie ge-
stiitzt hatten, dass niimlich das Mittonen eintrete oder nicht eintrete,
Je nachdem die entsprechenden einfachen Schwingungen in der zu-
sammengesetzten Bewegung vorhanden seien oder nicht. Wir sind
bei der letztbeschriebenen Art, einen Saitenton zu analysiren, ganz
unabhiingig von der Theorie des Mittonens, und die einfachen
Schwingungen der Saiten sind eben durch ihre Knotenpunkte cha-
rakterisirt, durch diese erkennbar. Wenn beim Mitténen die
Klinge zerlegt wiirden nach irgend welchen anderen Schwingungs-
formen als nach einfachen Schwingungen, wiirde diese Ueberein-
stimmung nicht stattfinden kimnen.

: Nachdem durch die beschriecbenen experimentellen Priifungen
die Richtigkeit des von Thomas Young gefundenen Gesetzes
festgestellt ist, bleibt uns nur noch iibrig die Zerlegung der Saiten-
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nun den Zinken der Gabel eine Resonanzrohre*) von flaschenformiger
Gestalt, deren Luftmasse angeblasen denselben Ton giebt wie die
Gabel, so geriith die Luft der Resonanzrdhre in Mitschwingen, und
der Ton der Gabel wird dadurch in grosser Stirke auch an die
fussere Luft iibertragen. Nun sind die hoheren Nebentone der
Resonanzrohren ebenfalls unharmonisch zum Grundton, und in der
Regel werden die Nebentone der Rohre weder den harmonischen
noch den unharmonischen Nebentonen der Gabeln entsprechen,
was sich iibrigens auch in jedem einzelnen Falle genau controliven
lisst, wenn man die Nebentone der Rohren durch stirkeres An-
| blasen und die der Stimmgabeln mit Hilfe mitschwingender Saiten,
wie gleich beschrieben werden soll, aufsucht. Wenn nun von den
| Tonen der Gabel nur ein einziger, nimlich der Grundton, einem
| Tone der Rohre entspricht, so wird auch nur dieser durch Mit-
schwingung verstiirkt, und nur dieser wird zur Luftmasse und zum
Ohre des Beobachters geleitet. Die Untersuchung der Luftbewe-
gung durch die Resonatoren zeigt in diesem Falle, dass wirklich
bei nicht allzu starker Bewegung der Gabel jeder andere Ton neben
dem Grundtone fehlt, und auch das unbewaffnete Ohr hort in
solchem Falle nur einen einzigen Ton, niimlich den gemeinsamen
Grundton der Stimmgabel und Rohre ohne begleitende Obertone.

Noch in anderer Weise kann man den Ton einer Stimmgabel
von Nebentonen reinigen, indem man sie nimlich mit ihrem Stiele
auf eine Saite aufSsetzt, und sie dem Stege der Baite so weit ni-
hert, dass einer der eigenen Tone des Saitenstiicks, welches zwischen
der Gabel und dem Stege abgegrenzt ist, dem Stimmgabelton
gleich wird. Dann geriith die Saite kriftig in Schwingung, und
leitet den Ton der Stimmgabel in grosser Stirke an ihren Reso-
nanzboden und zur Luft, wiihrend man den Ton nur ganz schwach
oder gar nicht hort, so lange das genannte Saitenstiick nicht im
Einklange ist mit dem Tone der Gabel. Auf diese Weise kann
man leicht die Saitenlingen finden, welche dem Grundton und den
Obertonen der Stimmgabel entsprechen, und so die Tonhéhe, na-
mentlich der letzteren, genau bestimmen. Fithrt man diesen Ver-
such mit gewohnlichen, in ibrer ganzen Linge gleichartigen Saiten

*) Entweder eine Flasche von passender Grosse, die man durch Ein-
giessen von Wasser oder Oel leicht genauer stimmen kann, oder eine Rohre
von Pappe, die an einem Ende ganz verschlossen ist, am anderen eine
kleine runde Oeffnung behilt. 8. Maasse solcher Resonanzrihren in Bei-

lage 11.
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stiirkeren ohne ihn zu erkennen. Dagegen findet, soweit meine Er-
fahrungen reichen, insofern vollstiindige Uebereinstimmung statt, als
das Ohr alle von den Resonatoren stark angegebenen Tdéne auch
ohne sie wahrnimmt, und dagegen keinen Oberton empfindet, den
~der Resonator gar nicht angiebt. Ich habe in dieser Bezichung
namentlich mit’ menschlichen Stimmen und mit dem Harmonimm
viele Versuche angestellt, die alle die angegebene Regel bestiitigen.

Durch die angegebenen Erfahrungen wird nun der von G, S.
Ohm aufeestellte und vertheidigte Satz als richtig erwiesen, dass
das menschliche Ohr nur eine pendelartige Schwingung
der Luft als einen einfachen Ton empfindet, und jede
andere periodische Luftbewegung zerlegt in eine Reihe
von pendelartigen Schwingungen, und die diesen ent-
sprechende Reilie von Tonen empfindet.

Wenn wir also unserer friher gegebenen Definition gemiiss
die Empfindung, welche eine periodische Luftbewegung im Ohre
erregt, mit dem Namen eines Klanges belegen, die Empfindung,
welche eine einfache pendelartige Luftbewegung erregt, mit dem
Namen eines Tones, so ist der Regel nach die Empfindung eines
Klanges aus der Empfindung mehrerer Toéne zusammengesetzt.
Insbesondere werden wir nun als Klang bezeichnen den Schall,
den ein einzelner tonender Korper hervorbringt, withrend der Schall,
welcher von mehreren gleichzeitig erklingenden Instrumenten hervor-
gebracht wird, als Zusammenklang zu bezeichnen ist. Wenn
also eine einzelne Note auf einem musikalischen Instrumente an-
gegeben wird, sei es auf einer Violine, Trompete, Orgel oder von
ciner Singstimme, so ist sie in genauer Sprechweise als ein Klang
der genannten Tonwerkzeuge zn bezeichnen. Die bisherige Aus-
drucksweise, eine solche Note als einen Ton jener Instrumente zu
bezeichnen, wiirde nur zulissig sein, wo man von der Zusammen-
setzung des Klanges absehen kann, und nur seinen Grundton beriick-
sichtigen will. In der That ist meistentheils der Grundton stirker
als die Obertone, und man beurtheilt nach ihm allein  deshalb auch
in der Regel die Tonhohe des Klanges. Wirklich auf einen
Ton reducirt sich der Klang eciner Tonquelle nur in sehr wenigen
Fillen, z B. bei den Stimmgabeln, deren Ton durch eine Resonanz-
riohre in der beschriebenen Weise an die Luft iibertragen wird,
und ausserdem ist der Klang weiter gedackter und schwach an-
geblasener Orgelpfeifen fast frél von Obertonen und nur von Luft-
geriusch begleitet.

Helmholtz, phys. Theorle der Musik,

=]


















Schwierigkeiten in der Beobachtung der Obertone. 103

einen ziemlich hohen Grad von Aufmerksamkeit anwenden muss,
wenn es der erstgenannten Aunfgabe sich unterzieht.

Auch ist leicht einzusehen, dass die genannten Unterstiitzungs-
mittel zu einer richtigen Trennung verschiedener Klinge von ein-
ander nicht immer ausreichen werden, dass namentlich bei gleich-
miissig anhaltenden Klingen, deren einer als ein Oberton des ande-
ren betrachtet werden kann, das Urtheil schwankend werden mag.
Und in der That ist es so. Ein sehr belehrender Versuch ist dar-
iiber von G. 8. Ohm angestellt worden, und zwar mit Klingen

Fig. 20, einer Violine. Viel zweckmiissiger
ist es, diesen Versuch mit ein-
fachen Ténen, z. B. denen’ einer ge-
dackten Orgelpfeife, auszufithren.
Am besten eignen sich dazn an-
geblasene Glasflasehen von der in
Fig. 20 dargestellten Form, die
man sich leicht herstellen und
dem Versuche anpassen kann. An
der Flasche ist mittelst des Stib-
chens ¢ ein Robr a won Gutta-
perchain passender Lage befestigt.
Die der Flasche zugekehrte Miin-
: dung des Rohres ist wvorher in
-~ warmem Wasser erweicht, und platt
- pedriickt worden, so dass sie einen

' ~ schmalen Spalt darstellt, aus wel-
chem die Luft iber die Miindung der Flasche hinstromt. Wird das
Rohr durch einen Gummischlauch mit einem Blasebalge verbunden,
und die Flasche angeblasen, so giebt sie einen dumpfen, dem Voeal
U/ iihnlichen Ton, welcher noch freier von Oberténen als der Ton
einer gedackten Pfeife ist, nur von wenig Luftgeriinsch begleitet.
Die Tonhohe, finde ich, ist bei kleinen Aenderungen der Windstirke
leichter constant zu halten, als bei den gedackten Pfeifen. Man
macht solche Flaschen tiefer, wenn man ihre Miindung durch eine
aufgelegte kleine Iolzplatte zum Theil deckt, man macht sie hiher,
wenn man Oel oder geschmolzenes Wachs hineingiesst, und kann
dadurch leicht kleine Aenderungen ihrer Stimmung, wie man sie
wiinscht, hervorbringen. Ich hatte eine grissere auf b, eine kleinere
auf O gestimmt, und verband sie beide mit demselben Blasebalge,
80 dass beim Gebrauch des Balges beide zugleich ansprachen,
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je nach der Lebhaftigkeit der Erinnerung an die einzelnen zum
Ganzen verschmolzenen Gehreindriicke und je nach der Spannung
der Aufmerksamkeit. Wir kénnen also allerdings von den Empfin-
dungen. des unbefangen auf die Aussendinge gerichteten Ohres,
dessen Interessen Seebeck wvertritt, appelliven an das sich selbst
aufimerksam beobachtende und in seinen Beobachtungen zweckmiissig
unterstiitzte Ohr, welches in der That so verfilnt, wie das von Ohm
aufeestellte Gesetz es vorschreibt. :

Auch ein anderer Versuch noch ist hier anzufiihren. Wenn
man den Dimpfer eines Claviers hebt, so dass alle Saiten frei
schwingen kénnen, und nun stark gegen den Resonanzboden des In-
strumentes den Vocal 4 auf irgend eine der Noten des Claviers
kriiftig singt, so giebt die Resonanz der nachklingenden Saiten deut-
lich A4, singt man O, so klingt O nach, singt man K, so klingt I
nach; I weniger gut. Der Versuch gelingt nicht so gut, wenn man
den Dimpfer nur von der Saite entfernt, deren Ton man singt. Der
Vocalcharakter in dem Nachhall entsteht dadurch, dass dieselben
Oberténe nachklingen, welche fiir die Vocale charakteristisch sind.
Diese klingen aber besser und deutlicher nach, wenn die ibnen ent-
sprechenden hoheren Saiten frei sind und mitklingen komnen. Also
auch hier wird schliesslich der Klang der Resonanz znsammengesetzt
aus den Tonen mehrerer Saiten, und viele einzelne Téne combiniren
sich zu einem Klange von besonderer Klangfarbe. Ausser den Vo-
calen der menschlichen Stimme ahmt das Clavier auch den Klang
einer Clarinette ganz deutlich nach, wenn man mit einer solchen
stark hineinbliist.

Zu bemerken ist iibrigens, dass, wenn auch die Hohe eines
Klanges fiir seinen musikalisechen Gebrauch nach dem Grundtone
bestimmt wird, doch in Wirklichkeit der Einfluss der Oberténe da-
bei nicht verloren geht. Sie geben dem Klange immer etwas Helle-
res und Ioheres. Einfache Tone klingen dumpf. Wenn man sie
mit gleich hohen zusammengesetzten Klingen vergleicht, ist man
geneigt letztere in eine hohere Octave zu verlegen als erstere. Es
ist ein Unterschied derselben Art, als wenn man den Vocal I und
dann A auf dieselbe Note singt. Uebrigens wird eben deshalb die
Vergleichung der Tonhihe von Klingen verschiedener Klangfarbe
oft recht schwer; man irrt sich niimlich leicht um eine Octave, und
es sind den berihmtesten Musikern und Akustikern dergleichen Irr-
thiimer zugestossen. So ist bekannt, dass der als Violinist und theo-
retischer Musiker beriihmte Tartini die Combinationstone alle um
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denn, dass wir fiir das Bewusstwerden einer Empfindung zwei ver-
schiedene Arten oder Grade unterscheiden miissen. Der niedere
Grad des Bewusstwerdens ist derjenige, bei welchem der Einfluss
der betreffenden Empfindung sich nur in der von uns gebildeten
Vorstellung von den diusseren Dingen und Vorgiingen geltend
macht und diese bestimmen hilft. Dies kann geschehen, ohne
dass wir uns dabei zur Erkenntniss zu bringen brauchen oder ver-
mogen, welchem besonderen Theile unserer Empfindungen wir die
Anschanung dieses oder jenes Verhiltnisses in unseren Wahr-
nehmungen verdanken. Wir wollen in diesem Falle mit Leibniz
den Ausdruck brauchen, dass der betreffende Empfindungseindruck
percipirt sei. Der zweite hohere Grad des Bewusstwerdens ist
der, wo wir die betreffende Empfindung unmittelbar als einen vor-
handenen Theil der zur Zeit in uns erregten Summe von Empfin-
dungen unterscheiden. Eine solche Empfindung wollen wir als
wahrgenommen (appercipirt nach Leibniz) bezeichnen. Beides
muss sorgfiiltig von einander geschieden werden.

- Seebeck und Ohm sind mit einander dariiber einig, dass die
harmonischen Oberténe der Klinge percipirt werden. Denn als
percipirt erkennt Seebeck sie an, indem er zugiebt, dass ihre Ein-
wirkung auf das Ohr die Stirke oder Klangfarbe des betreffenden
Schalls verindere. Der Streit dreht sich darum, ob sgie auch in
allen Fillen in ihrer gesonderten Existenz wahrgenommen, apper-
cipirt werden konnen, ob also das Ohr auch ohne Unterstiitzung
von Resonatoren oder anderen physikalischen Hilfsmitteln, welche
die zn ihm gelangende Klangmasse selbst veriindern, dureh blosse
passende Richtung und Spannung der Aufmerksamkeit unterscheiden
konne, ob und wie stark in dem gegebenen Klange die Octave oder
Duodecime . s, w. vorhanden sei.

Ieh will zuniichst eine Reihe von Beispielen anfiihren, aus denen
hervorgeht, dass die fiir die Auflosung der Klinge stattfindende
Schwierigkeit auch im Gebiete anderer Sinne besteht. Beginnen
wir mit den verhiltnissmissig einfachen Wahrnehmungen des Ge-
schmacksinnes.  Die Ingredienzien unserer Speisen und die Ge-
wiirze, mit denen wir sie zu versetzen pflegen, sind gar nicht so
sehr mannigfaltig, dass nicht Jeder sie bald kennen lernen kénnte.
Und doch sind nur wenige Menschen, die nicht selbst die Koch-
kunst praktisch ausgeiibt haben, im Stande schnell und richtig die
Bestandtheile der vorgesetzten Speisen durch den Geschmack zu or-
mitteln. Wie viel Uebung und vielleicht auch besonderes Talent
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scheiden, wiihrend doch die Perception ihrer Unterschiede noch da
ist, und sich in der Anschanung des Reliefs der betrachteten Kor-
perfliche zu erkennen giebt. Auch in diesem Falle bleibt, wie bei
den Obertonen, die Leichtigkeit und Genauigkeit der Apperception
hinter der der Perception weit zuriick.

Zu unserer Vorstellung von der Richtung, in der die gesehe-
nen Gegenstiinde liegen, miissen noch mitwirken diejenigen Empfin-
dungen, meist den Muskeln angehérig, welche uns die Stellung un-
seres Korpers, des Kopfes zum Koérper, des Auges zum Kopfe er-
kennen lassen. Wird eine von diesen geiindert, z B. die Empfin-
dung der rvichtigen Stellung des Auges durch Fingerdruck gegen die
Seite des Augapfels oder durch Lihmung eines der Augenmuskeln,
so wird dadureh die Anschauung der Lage des Gesehenen geiin-
dert. Aber erst durch solche gelegentlich eintretenden Téduschungen
erfahren wir, dass zu dem Agoregat von Empfindungen, die der
Vorstellung vom Orte eines gesehenen Objects zu Grunde liegen,
anch Muskelempfindungen gehdren.

Mancherlei Analogie mit den zusammengesetzten Kliingen
bieten auch die Erscheinungen der Mischfarben, nur dass bei diesen
die Zahl der Grundempfindungen sich auf drei reducirt, und die
Trennung der zusammengesetzten Empfindungen in ihré einfachen
Elemente noch sechwieriger und unvollkommener ist, als im Gebiete
der Tone. Dass man alle Farben als Verbindungen von drei Grund-
farben ansehen konne, erwiihnt als eine damals schon bekannte
Sache R. Waller in den Philosophieal Transactions vom Jahre
1686. Diese Ansicht konnte sich in ilterer Zeit nur auf die Ver-
gleichung der Empfindungen und die Erfalrungen, welche bei
Mischung der Malerfarben gemacht waren, stiitzen, Die neuere Zeit
hat die besseren Methoden, verschiedenfarbiges Licht zu mischen,
kennen gelehrt und durch genaune Messungen die Richtigkeit jener
Hypothese bestitigt, aber auch gleichzeitig gelehrt, dass diese Be-
stitigungen immer nur bis zu einer gewissen Grenze hin gelingen.
Das letztere ist dadurch bedingt, dass keine Art farbigen Lichtes
existirt, welche uns ansschliesslich und rein cine einzige der Grund-
farben zur Empfindung brichte. Selbst die gesiittiotesten und rein-
sten Farben, welche die Aussenwelt uns im prismatischen Spectrum
_ darbictet, konnen durch Entwickelung von Nachbildern der Comyple-
mentirfarbe im Auge noch wie von einem weissen Schleier befreit
werden, und sind also noch nicht alg absolut rein zu betrachten.
Eben deshalb kimnen wir die absolut reinen Grundfarben, aus denen
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Tonhohe entsprechend der schnell veriinderten Griosse ihres Volumens
und ihrer Oeffnung, und dies bedingt einen entsprechend schnellen
Wechsel der Klangfarbe des Stimmtons.

Wie bei diesen Buchstaben beruht auch der Unterschied des
Klanges angeschlagener Saiten zum Theil auf’ der Schnelligkeit, mit
der der Ton sich wverliert. Wenn die Saiten wenig Masse haben
(Darmsaiten) und aunf einem leicht beweglichen Resonanzboden be-
festigt sind (wie an der Violine, Guitarre, Cither), oder wenn die
Theile, auf die sie sich stiitzen oder die sie beriihren, wenig elastisch
gind (wenn z B. die Violinsaiten mit der weichen Fingerspitze auf
das Griffbrett gedriickt werden), so erloschen ihre Schwingungen
sehr schnell nach dem Anschlag, der Ton wird trocken, kurz und
klanglos, wie beim Pizzicato der Violinen. Sind dagegen die Sai-
ten von Metall, und deshalb von grosserem Gewicht und starker
Spannung, auf starken und schweren Stegen befestigt, die wenig er-
schiittert werden koénnen, so geben sie ihre Schwingungen nur lang-
sam an die Luft und den Resonanzboden ab; ihre Schwingungen hal-
ten Linger an, ihr Klang wird dauernder und voller, wie beim Piano-

forte, ist aber verhiltnissmiissig nicht so kriiftig und durchdringend,
wie bei gleich stark geschlagenen Saiten, welche den Ton schnell
abgeben; daher das Pizzicato der Streichinstrumente, gut ausgefiihrt,
viel durchdringender ist als ein Clavierton. Die Claviere mit schwe-
ren und starken Widerlagen fiir die Saiten haben deshalb einen
weniger durchdringenden, aber viel anhaltenderen Ton, als die mit
leichteren Widerlagen bei gleicher Saitenstiirke.
' So liegt andererseits viel Charakteristisches darin, wie die Tine
bei den Blechinstrumenten, der Trompete und Posaune, meist abge-
brochen und schwerfillig einsetzen. Die verschiedenen Tone werden
bei diesen Instrumenten dadurch ecrzeugt, dass man verschiedene
Obertone der Luftsiule durch verschiedenes Anblasen hervorbringt,
wobei diese sich iihnlich einer Saite in schwingende Abtheilungen
von verschiedener Zahl und Linge theilt. Den neuen Schwingungs-
zustand an Stelle des fritheren hervorzurufen kostet immer eine
etwas grossere Anstrengung; ist er einmal eingetreten, so lisst er
sich mit geringerer Kraft des Luftstromes unterhalten. Dagegen
geschieht der Uebergang von einem Ton zum andern sehr leicht
bei den Holzblaseinstrumenten, Flite, Oboe, Clarinette, wo die Luft-
siule durch verschiedene Applicatur der Finger an die Seitendfl:
nungen und Klappen schnell ihre Linge dindern kann, und die
Weise des Anblasens wenig zu iindern ist.
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Kliinge mit unharmonischen Obertiénen. 123

Holz oder Kork, iiberzieht diese auch wohl noch mit Leder; dadurch
werden die hochsten Oberténe schwiicher, als wenn man harte Me-
tallbiimmer nimmt. Letztere wiirden grossere Discontinuititen in
der anfiinglichen Bewegung der Platte geben. Ich werde diesen
Einfluss bei dem Anschlag der Saiten niiher besprechen, wo er sich
in dihnlicher Weise iinssert.

Ebene elastische Scheiben, kreisformig, oval, gquadratisch,
rechteckig, dreieckig oder sechseckig geschmitten, koénnen nach
Chladni’s Entdeckung in einer grossen Zahl verschiedener Schwin-
gungstormen ténen, und dabei Tone geben, welche im Allgemeinen
unharmonisch zu einander gind. In Fig. 21 sind die einfacheren

Fig. 21.

Schwingungsformen einer kreisformigen Scheibe dargestellt; viel
complicirtere Schwingungsformen entstehen, wenn noch mehr Kreise
oder Durchmesser als Knotenlinien auftreten, oder Kreise sich mit
Durchmessern verbinden. Wenn die Schwingungsform 4 den Ton
¢ miebt, geben die anderen folgenden Tone:

Anzahl der Anzahl der Durchmesser
Knoten-
Rraise 0 1 > S Aglaw
u c I"l'r ﬂh" yﬂ o) ﬂ?'ls“
1 18 B g
2 gis" |

Man sieht, wie viele einander verhiltnissmiissig nahe liegende
Tine eine solche Scheibe oiebt. So oft man die Scheibe anschliiot,
erklingen alle diejenigen unter ihren Ténen, welche an der geschla-
genen Stelle keinen Knotenpunkt haben. Das Auftreten von be-
stimmten einzelnen Tonen kann man indessen dadurch begiinstigen,

dass man die Scheibe in solchen Punkten unterstiitzt, die den Kno-
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138 Erste Abtheilung. Fiinfter Abschnitt.

gestellt ist, am Ende einer Zinke der Stimmgabel G befestigt und
mit I, bezeichnet. Sie ist aus zwei achromatischen Glaslinsen zu-

Fig. 22,

sammengesetzt, wie sie als Objectivgliser der Mikroskope gebrancht
werden, Man braucht diese beiden Linsen entweder einfach als
Loupe, ohne sie noch mit anderen Linsen zu verbinden; oder wenn
man stiirkere Vergrosserung gebraucht, wird hinter der Metall-
platte 4 A, welche die Stimmgabel triigt, die Rohre und das Ocular-
stiick eines Mikroskops angebracht, dessen Objectiv dann von den
genannten Glaslinsen gebildet wird. Wenn man nun das Instru-
ment, welches wir das Vibrationsmikroskop nennen kinnen,
go aufstellt, dass man durch dasselbe ecinen feststehenden lichten
Punkt deutlich sieht, und dann die Gabel in Schwingung setat, so
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Fig. 27,

Klinge der Flotenpfeifen. 149

Hohlraumes treibt. Es
gehoren hierher ausser
den schon im vorl-
gen Abschnitte erwiihn-
ten und in Fig. 20
abgebildeten Flaschen
hauptsiichlich die Flo-
ten und der grosste
Theil der Orgelpfeifen.
Bei den Floten ist die
tonende Luftmasse in
der eylindrischen Boh-
rung ihres Koérpers ein-
geschlossen; das An-
blasen geschieht mit
dem Munde gegen die
etwas zugeschiirften
Riinder ihrer Mundofi-
nung. Die Construc-
tion der Orgelpfeifen
wird durch die neben-
stehenden beiden Figu-
ren versinnlicht. Figur
27 A stellt eine hol-
zerne viereckige Pfeife
der Linge nach durch-
schnitten dar, B die
iussere Ansicht einer
runden zinnernen Pfei-
fe. IR E bezeichnet in
beiden die Rohre, wel-
che die tonende Luft-
masse einschliesst, ab
die Mundoffnung
an welcher sie angebla-
sen wird, die nach
oben durch eine scharfe
Lippe begrenzt ist. In
Fig. 27 A sieht man
bei K die Luftkammer,
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160 Erste Abtheilung. Fiinfter Abschnitt.

gegen die Zunge; wenn man ihn tiefer hineinschiebt, macht man
die Zunge kiirzer und ihren Ton hioher; umgekehrt, wenn man ihn
herauszieht.  Dadurch kann man kleine Aenderungen der Tonhihe
leicht beliebig herbeifiihren.

2. Ziemlich dbnlich construirt sind die aus elastischen Rolr-
platten geschnitzten Zungen der Clarinette, der Oboe und des
Fagotts. Die Clari-
nette hat nur eine breite
Zunge, die vor einer
entsprechenden Oefi-
nung des Mundstiicks
iihnlich den beschrie-

benen Metallzungen
befestigt ist, und auf-
schlagen wiirde, wenn
gle  weite Excursionen
machte. Ihre Excur-
sionen sind aber klein,
und sie wird durch
den Druek der Lippen
ilirem IRalimen nur so
weit geniihert, dass sie
die Spalte hinreichend
verengt, ohne aufzu-
schlagen. Bei der Oboe
und dem Fagott ste-
hen sich zwel solche
Rohrzungen am Ende
des Mundstiicks einan-
der gegeniitber, welche
durch einen schmalen
Spalt getrennt  sind,
und ebenfalls beim Bla-
sen 80 weit an o einan-

der gedringt werden,
dass sie den Spalt sehliessen, so oft gie nach innen schwingen,

3. Membrandse Zungen. Ihre Eigenthiimlichkeiten studirt
man am besten an kiinstlich verfertigten Zungen dieser Art. Zu
dem Ende schneidet man das obere Ende eines hilzernen oder
Guttapercha-IRRohres von zwei Seiten her schriig so ab, wie Fig. 30












































































































196 trste. Abtheilung. Sechster Abschnitt,

ben ist, verstiirkt, wnd an die Luftmasse iibertragen wird. Um die
Stimmgabeln  dauernd in eine sehr gleichmissige Bewegung zu
versetzen, wurden sie zwischen die Schenkel kleiner Elektromag-
nete gestellt, in der Weise, wie in Fig. 32 abgebildet ist. Eine jede

Fig. 32.

Stimmgabel @ war in ein besonderes Brettchen dd eingeschraubt,
welches auf untergeklebten Stiickchen von Gummischlinchen ee
rulite, um zu verhindern, dass die Schwingungen der Gabel direct
an den Tisch iibertragen und dadurch hérbar wiirden. Die mit
Drahtwindungen umgebenen Schenkel des Elektromagneten sind
mit &b bezeichnet, seine Pole, die der Stimmgabel zugewendet sind,
mit /. Auf dem horizontalen Brettchen dd befinden sich zwei
Klemmschrauben g, die mit den Drahtwindungen des Elektromag-
neten in leitender Verbindung stehen und dazu dienen, andere
Driihte aufzunehmen, durch welche elektrische Strome zugeleitet
werden kimnen.  Um die Gabeln in lebhafte Schwingung zu ver-
setzen, miissen diese Strome von periodisch wechselnder Stirke sein.
Zu ihrer Erzeugung dient ein besonderer Apparat, welcher unten
beschriehen werden wird.

Wenn bei dieser Einrichtung die Gabeln in Schwingung ver-







198 Frste Abtheilung. Sechster Abschnitt,

der zweiten Gabel b, welche doppelt so viel Schwingungen macht,
bei jeder zweiten Schwingung einmal ete., und dadurch werden die
Schwingungen der Gabeln sowohl hervorgerufen, als auch daunernd
unterhalten, so lange man eben die elektrischen Strome durch den
Apparat gehen lisst. Die Schwingungen der tieferen Gabeln sind
dabei sehr heftig, die der hoheren verhiltnissmiissig schwach,

Um solche intermittivende Stréme von genau bestimmter Pe-
riodicitit hervorzurufen dient der in Fig. 33 abgebildete Apparat.

Fig. 83.

Eine horizontal befestigte Stimmgabel a steht zwischen den Schen-
keln eines Elektromagneten §&; ihre Enden tragen zwei Platin-
driihte ¢e, die in zwei halb mit Quecksilber, halb mit Alkohol ge-
fiillte Niipfchen d tauchen, welche die oberen Enden einer messinge-
nen Siule bilden. Die Siulen haben Klemmschrauben, 7, die Drihte
aufzunehmen, und stehen auf zwei Brettchen, fg, die um eine Axe
bei f drehbar sind, und jedes durch eine Stellschraube bei g etwas
gehoben und gesenkt werden konnen, um sie genau so einzustellen,
dass die Spitzen der Platindrithte ¢¢ das Quecksilber in den Gefiis-
sen d unter dem Alkohol gerade beriihren. Eine dritte Klemm-
schraube ¢ ist mit dem Griff der Stimmgabel leitend verbunden.
Wenn die Gabel schwingt und ein elektrischer Strom durch sie von












































































Labyrinth ‘des Ohres. 223

des knochernen Labyrinthes nach; nur zeigt es geringere Weite
der Caniile und Hohlungen, und sein Rauminhalt zerfillt in zwei ge-
trennte Abtheilungen, niimlich einerseits den Utriculus mit den
Bogengiingen, und andererseits den Sacculus mit dem hiintigen
Sechneckencanal. Utriculus und Sacculus liegen beide im Vor-
hofe des knochernen Labyrinths, ersterer dem Recessus ellipticus
(Re, Fig. 43), letzterer dem Recessus sphaericus (fis) gegeniiber.
Es sind schwimmende, selbst mit Wasser gefiillte Sickchen, die nur an
einer Seite, wo die Nervenfasern zu ihnen treten, der Wand anliegen.
Die Form des Utriculus mit den hiutigen Bogengiingen ist ab-
gebildet in Fig. 44, Die Ampullen sind an den hiutigen Bogen-
giingen viel stirker hervorragend als an den kndchernen. Die hiu-
tigen Bogengiinge selbst sind nach den neueren Untersuchungen
Fig. 44; von Riidinger nicht schwimmend in den
knéchernen, sondern an der convexen Seite
des knochernen Canals angeheftet. An
jeder Ampulle findet sich eine wulstige,
nach innen gewendete Hervorragung, in
weleche Fiden des Hornerven eintreten,
yp GiN€ flachere verdickte Stelle am Utriculus,
Die besondere Art, wie die Nerven hier
enden, wird unten beschrieben werden.
_ i Ob dieselben mit dem ganzen Apparate der
Uiolus e, tanues Po Bogenginge derGehérsempfindung dienen
gengiinge (der linken Seite) gengang erixenorsemi g )
von aussen. wva Yorderer, 18t n{m&r&ingﬂ EJI.'I.IEE!EI‘StEWEifElhﬂﬂlgtﬂ?ﬂrdﬂl’l.
op hinterer verticaler Bo- Im Innern des Utriculus befindet sich
gengang, kb horizontaler Bo- 3 L z
gengang. durch eine schleimige Masse unter einander
und mit der verdickten nervenreichen Stelle
des Siickchens verbunden der aus kleinen Kalkkrystallen bestehende
Gehirsand. Neben dem Utriculus und ihm angeheftet, aber nicht
mit ihm eommunicirend, liegt in der Hohle des knoéchernen Vorhofs
der Saeculus mit einer fihnlichen verdickten nervenreichen Stelle
seiner Wand versehen. Durch einen engen Canal steht er mit dem
Canal der hilutigen Schnecke in Verbindung. Was die Iéhlung der
Schnecke betrifft, so ist diese, wie Fig. 43 zeigt, der des Gehiiuses einer
Weinbergschnecke durchaus iihnlich, nur ist der Schneckencanal des
Ohrs durch eine quer verlaufende theils knocherne, theils hilutige
Scheidewand in zwei fast vollstiindig von einander getrennte Giinge
getrennt. Nur an der Spitze der Schnecke bleibt eine kleine Com-
municationséffnung zwischen den beiden Giingen, das I elicotrema,
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246 Frste Abtheilung, Sechster Abschnitt.

gen von Driisen, Ab- und Zunahme der Blutmenge, der Rithe und
der Wiirme einzelner Organe, dann wieder Lichtempfindungen, Ge-
horempfindungen u. 5. w. Wenn jede qualitativ verschiedene Wir-
kung der Art in verschiedenartigen Organen hervorgebracht wird,
zu denen auch gesonderte Nervenfasern hingehen miissen, go kann
der Vorgang der Reizung in den einzelnen Fasern iiberall ganz der-
selbe sein, wie der elektrische Strom in den Telegraphendriihten
immer derselbe ist, was fiir verschiedenartige Wirkungen er auch
an den Enden hervorbringen mige. So lange wir dagegen anneh-
men, dass dieselbe Nervenfaser verschiedenartige Empfindungen lei-
tet, wiirden auch verschiedene Arten des Reizungsvorganges in ihr
vorhanden sein miissen, die wir bisher nachzuweisen noch nicht im
Stande gewesen sind.

In dieser Bezichung hat also die hingestellte Ansicht, ehen so.
gut wie die Hypothese von Young iiber den Unterschied der Far-
ben, noch eine weitere Bedeutung fiir die Nervenphysiologie im
Allgemeinen.

Seit der ersten Verdffentlichung dieses Buches ist die hier vor-
getragene Theorie der Gehiérempfindungen in einer interessanten
Weise darch die Beobachtungen und Versuche von V. Hensen*)
an den Gehérorganen der Crustaceen bestiitigt worden. Diese
Thiere haben theils geschlossene, theils nach aussen offene Otolithen-
siickchen, in denen Horsteinchen frei in wiisseriger Flissigkeit schwe-
ben, getragen von eigenthiimlich gebildeten Hiirchen, die mit ihren
Enden den Steinchen anhaften, und zum Theil eine nach der Grisse
geordnete Reihenfolge, von griosseren und dickeren zu kiirzeren und
feineren iibergehend, zeigen. Ausserdem finden sich bei vielen Kreb-
sen ganz iihnliche Hiirchen auch an der freien Fliche des Kérpers,
welche fiir Horhaare gehalten werden miissen. Der Beweis, dass
auch diese finsseren Haare zum Hiren bestimmt seien, bernht einmal
auf der Aehnlichkeit ihres Baues mit dem der Haare in den Otoli-
thensiickchen. Dann aber fand Hensen die Fihigkeit des Horens er-
halten, nachdem er bei Mysis die Otolithensickchen exstirpirt und
nur die dnsseren Horhiirchen der Antennen erhalten hatte.

Hensen leitete den Schall eines Klapphorns durch einen dem
Trommelfell und Gehdrknochelchen nachgebildeten Apparat in das
Wasser eines kleinen Kiistchens, in welchem ein Exemplar von My-

%) Studien iiber das Gehérorgan der Decapoden. Leipzig 1863. Abge-
druckt aus Siebold und Kélliker’s Zeitschrift fiir wissenschaftliche Zoo-
logie. Bd. XIIL




Ansicht iiber den Nutzen der Schnecke. 247

gic befestigt war, so dass man durch das Mikroskop die iiusseren
Horhaare des Schwanzes beobachten konnte. Dabei zeigte sich,
dass gewisse Tone des Horns einzelne Ilirchen in starke Vibration
getzten, andere Tone andere Hiirchen. Jedes Iirchen antwortete
auf mehrere Noten des Horns, und man kann aus den angegebenen
Noten annfihernd die Reibe der Untertine eines und desselben Tons
herauserkennen. Ganz rein konnten die Resultate nicht sein, da
die Resonanz des zuleitenden Apparats Einfluss haben musste.

So antwortete eines dieser IHiirchen stark auf dis und dis',
gchwiicher auf g, sehr schwach auf G. Dies liisst vermuthen, dass
seine Stimmung zwischen d’ und dis” lag. Dann entsprach es dem
zweiten Partialton der Note d' — dis', dem dritten von g — gis,
dem vierten von d — dis, und dem sechsten von G — Gis. Ein
zweites Hirchen antwortete stark auf ais und benachbarte Tone,
schwiicher auf dis und A¢s. Dessen Eigenton scheint ais gewesen

Zu sein.
Durch diese Beobachtungen, von deren Richtigkeit mich zun

iiberzeugen ich durch Herrn Hensen’s Gefilligkeit ich selbst Ge-
legenheit gehabt habe, ist die Existenz solcher Verhiiltnisse, wie wir
gie fiir die menschliche Schnecke vorausgesetzt haben, fiir die ge-
nannten Crustaceen direct erwiesen, was von um so grisserem
Werthe ist, als wir bei der verborgenen Lage und der leichten Zer-
| storbarkeit der betreffenden Organe des menschlichen Ohres wenig
. Aussicht haben, jemals einen so directen Beweis der verschiedenen
Stimmung seiner einzelnen Theilchen fithren zu kiénnen.

Die bis hierher vorgetragene Theorie bezieht sich zundchst nur
auf die dauernde Empfindung, welche regelmiissige andanernde
periodische Osecillationen hervorbringen. Was nun die Wahr-
nehmung unregelmiissiger Lufthewegungen, d. h. der Ge-
riusche betrifft, so wird ein elastischer, zur Ausfiihrung von
Schwingungen geeigneter Apparat keiner zeitweilig auf ihn ein-
wirkenden Kraft gegeniiber in absoluter Ruhe bleiben konnen, und
auch eine momentan oder in unregelmiissiger Wiederholung an-
dringende Bewegung, wenn sie nur stark genug ist, wird ihn in
Bewegung setzen. Der eigenthiimliche Vorzug der Resonanz auf
den Eigenton beruht nur eben darin, dass unverhiltnissmiissig
schwache einzelne Anstosse, wenn sie in richtigem Rhythmus sich
folgen, verhiltnissmiissig ausgiebige Bewegungen hervorzubringen
im Stande sind. Momentane starke Anstosse dagegen, wie z B. die
durch einen elektrischen Funken hervorgebrachten werden simmis





































































270 Zweite Abtheilung.  Achter Abschnitt.,
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318 Ziweite Abtheilung. Zehnter Abschnitt.

Iiir Intervalle, welche iiber demselben Grundton aufgebaut sind,
kommt nun noch ein nener Factor hinzu, nimlich die Zahl der
Schwebungen, deren Einfluss anf die Raubigkeit der Empfindung
sich noch nicht direct durch ein feststehendes Gesetz aunsdriicken
lisst.  Um aber eine iibersichtliche graphische Darstellung der hier
zusammenwirkenden verwickelten Verhiiltnisse geben zu kinnen,
welche in einem solchen Falle in einem Ueberblicke mehr lehrt, als
die complicirtesten Beschreibungen, habe ich eine solche Berech-
nung durchgefiihrt, und danach die Fig. 60 4 und B construirt.

Fier, 60 A

Um sie durchfithren zu kbnnen, musste ich allerdings fiir die Ab-
hiingigkeit ‘der Rauhigkeit von der Anzahl der Schwebungen ein
einigermassen willkiirliches Gesetz anmehmen. Teh withlte dazu die
einfachste mathematische Formel, welche ausdriickt, dass die Rau-
higkelt u'l-l‘m*]m'im]e-i-, wenn  die Anzahl der T'-”-t-ln-.'vlnmg:an -C:Ivi:-h
Null ist, dass sie ein Maximum wird fiir 33 Sechwebungen, und dann
bei steigender Anzahl derselben wieder abnimmt. Dann habe ich
fiir die Klangtarbe der Violine die Intensitit und Rauhigkeit der
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Dissonante Intervalle. 537

Fig. 61,

A. Téne der Durleiter:

bi— Al f =8 s 8T Il il 18
I T TONRRT (IEYNEG ST - I e 1
b 29 i b 4 ] 4 fi 27 4

B. Tone der Molltonleiter:

h—d|f—as—c— e —g—h—d|f—as

L] 3] i} b L] G a2 B

b 27 ] 4 ] 4 4 b 27 i)

|I-\;

Fiir die Molltonleiter ist die gewdohnliche Form mit grosser

Septime genommen worden, well die Leiter mit kleiner Septime

keine anderen Intervalle giebt als die Durtonleiter.

I. Terzen und Sexten.

In der natiirlichen Dur- und Molltonleiter kommen, wie man
in der obigen Aufstellung sieht, dreierlei Arten von Terzen vor,
welche IIrH.'.i'i'i-;l'hi'l. eben so viele Arten von Sexten _!_t't"lu'n._ nimlich:

1) Die natiirliche grosse Terz :' und ihre Umkehrung die

. « = s
kleine Bexte —, beide consonant.
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b88 Dritte Abtheilung. Neunzehnter Abschnitt.

der Mollaccorde der eigenthiimliche #dsthetische Ausdruck des Moll
herriithre,

Ich habe mich bemiiht in der letzten Abtheilung dieses Buches
nachzuweisen, dass die Construction der Tonleitern und des Harmo-
niegewebes ein Product kiinstlerischer Erfindung, und keineswegs
durch den natiirlichen Ban oder die natiirliche Thiitigkeit unseres
Ohres unmittelbar gegeben sei, wie man es bisher wohl meist zu be-
haupten pflegte, Allerdings spiclen die natiivlichen Gesetze der
Thiitigkeit unseres Ohres eine grosse und einflussreiche Rolle dabei;
gie sind gleichsam die Bausteine, welche der Kunsttrieb des Men-
schen benutzt hat, um das Gebiude unseres musikalischen Systemes
aufzufithren, und dass man die Construction des Gebiiudes nur ver-
gtehen kann, wenn man die Natur der Stiicke, aus denen es aufge-
fiithrt ist, genau kennen gelernt hat, zeigt gerade im vorliegenden
Falle der Verlauf unserer Untersuchung sehr deutlich. Aber ebenso
gut, wie Leute von verschiedener Geschmacksrichtung aus denselben
Steinen sehr verschiedenartige Gebiiude errichten, ebenso sehen wir
auch in der Geschichte der Musik die gleichen Eigenthiimlichkeiten
des menschlichen Ohres als Grundlage sehr verschiedener musikali-
scher Systeme dienen. Demgemiiss meine ich, kénnen wir nicht
zweifeln, dass nicht bloss die Composition vollendeter musikalischer
Kunstwerke, sondern auch selbst die Construction unseres Systems
der Tonleitern, Tonarten, Accorde, kurz alles dessen, was in der
Lelire vom Generalbasse zusammengestellt zn werden pflegt, ein
Werk kiinstlerischer Erfindung sei, und deshalb auch den Gesetzen
der kiinstlerischen Schonheit unterworfen sein miisse. In der That
hat die Menschheit seit Terpander und Pythagoras nun zwei ein
halb Jahrtausende an dem diatonischen Systeme gearbeitet und ge-
indert, und es lisst sich jetzt noch in vielen Fillen erkennen, dass
gerade die ausgezeichneten Componisten es waren, welche theils
durch selbstgemachte Erfindungen, theils durch die Sanction, welche
sie fremden Erfindungen ertheilten, indem sie sie kiinstlerisch ver-
wendeten, die fortschreitenden Aenderungen des Tonsystems herbei-
gefiihrt haben.

Die iisthetische Zergliederung vollendeter musikalischer Kunst-
werke und das Verstindniss der Griinde ihrer Schonheit stosst fast
iiberall noch auf scheinbar uniiberwindliche Hindernisse. Dagegen
in dem besprochenen Gebiete der elementaren musikalischen Tech-
nik haben wir nun so viel Eingicht in den Zusammenhang gewonnen,
dass wir die Ergebnisse unserer Untersuchung in Beziehung bringen
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Beilage XIX. Zu Seite 532. 669

3eilage XIX.
Plan von Herrn Bosanguet’'s Manual.

Auf beistehender Figur 66 ist die Anordnung eines Theils dieses Ma-
nuals fiir 53 gleiche Tonstufen in der Octave gegeben. Die oberste Ab-

Fig. 66.
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