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Vorwort.

Die von der »Open Court Publishing Compagny« in
Chicago i. J. 1895 veranstaltete Sammelausgabe meiner
»Popular scientific lecturesc in der vorziiglichen Uber-
setzung des Herrn Mc. Cormack hat der Verlagshandlung '
den Gedanken nahe gelegt, diese Sammlung auch in
deutscher Sprache erscheinen zu lassen. Dieselbe ist in
dieser Gestalt vermehrt um die Artikel 4, 9 und 14. Der
Artikel 10 ist allein zuerst englisch erschienen in »The
Monist«, und stellt eine freie Bearbeitung vor eines Teiles
meiner Schrift tiber die »Erhaltung der Arbeite (Prag.
Calve 1872), welche ich auf Wunsch des Herm Dr. P.
Carus, Herausgebers des »Monist«, unternahm. Letztere
Schrift, in welcher ich zuerst meinen Standpunkt in phy-
sikalischen Fragen darlegte, stellt nimlich in ihrer ur-
spriinglichen Form allzugrofse Anforderungen an den Leser
von populiren Vorlesungen.

Die grofse Verschiedenheit der Artikel in Form, Ge-
schmack, Stil, Stimmung und Ziel wird man entschuldigen,
wenn man bedenkt, dafs dieselben einen Zeitraum von



Vorwort.

mehr als dreifsig Jahren umfassen. Im {ibrigen kann ich
hier nur die Worte wiederholen, welche die englische
Ausgabe begleiteten:

»Populidre Vorlesungen koénnen mit Riicksicht auf die
vorausgesetzten Kenntnisse und die zur Verfligung stehende
Zeit nur in bescheidenem Maafse belehrend wirken. Die-
selben miissen zu diesem Zweck leichtere Stoffe wihlen
und sich auf die Darlegung der einfachsten und wesent-
lichsten Punkte beschrinken. Nichts desto weniger kann
durch geeignete Wahl des Gegenstandes die Romant ik
und die Poesie der Forschung fiihlbar gemacht werden.
Hierzu ist nur nétig, dafs man das Anziehende und Span-
nende eines Problems darlegt, und zeigt, wie durch das von

. einer unscheinbaren Aufklirung ausstrahlende Licht zu-

weilen weite Gebiete von Thatsachen erleuchtet werden.«

sAuch durch den Nachweis der Gleichartigkeit des
alltiglichen und des wissenschaftlichen Denkens kénnen
solche Vorlesungen giinstig wirken. Das Publikum ver-
liert hierdurch die Scheu vor wissenschaftlichen Fragen
und gewinnt jenes Interesse an der Untersuchung, welches
dem Forscher so forderlich ist. Diesem hingegen wird
die Einsicht nahe gelegt, dafs er mit seiner Arbeit nur
einen kleinen Teil des allgemeinen Entwicklungsprozesses
vorstellt, und dafs die Ergebnisse der Forschung nicht nur
ihm und einigen Fachgenossen, sondern dem Ganzen zu
gut kommen sollen.«

Der deutsche Physiker wird in den nachfolgenden
Artikeln und insbesondere in der erwihnten Schrift tiber
»Erhaltung der Arbeit« manche Frage in friiher Zeit er-



Vorwort,

" Ortert finden, die spiter unter andern Schlagworten
von andern Autoren behandelt worden ist. Einige dieser
Fragen stehen in naher Beziehung zu der lebhaften Dis-
kussion iiber »Energetik«, welche sich auf der Naturforscher-
versammlung zu Liibeck entwickelt hat. Einen Grund,
meinen Standpunkt zu #ndern, habe ich aber aus dieser
Diskussion nicht schopfen kénnen.

Wien, Februar 1896.
' E. Mach.






Rééﬁszapﬁ

-

E?i.x

Inhalt.

Die Gestalten der Fliissigkeit. . . . . . . . . .
Uber die Cortischen Fasern des Ohres. . . . . .
Die Erklirung der Harmonie. . . . . . . . .
Zur Geschichte der Akustik. . . e e e e e
Uber die Geschwindigkeit des Lichtes. . e e e
Wozu hat der Mensch zwei Augen? e e e
Die Symmetrie. . . . .

Bemerkungen zur Lehre vom raumhchen Sehen. .
Uber die Grundbegriffe der Elektrostatik (Menge, Poten~
tial, Capazitiit u. s. w.). . e e e
ﬁber das Prinzip der Erha.ltung der Encrgxe e
Die okonomische Natur der physikalischen Forschung
Uber Umbildung und Anpassung im naturwissenschaft-
lichen Denken. . . ..
Uber das Prinzip der Verglexchung in der Pbysxk.
Uber den Einflufs zufilliger Umstinde auf die Ent-
wickelung von Erfindungen und Entdeckungen. . .

. Uber den relativen Bildungswert der philologischen

und der mathematisch- naturwissenschaftlichen Unter-

. richtsfiicher der hoheren Schulen. . . .

Seite

17
32
48
59

74
100

1y
124
154
203

231
251

282

297






L
Die Gestalten der Flissigkeit. *

Was meinst Du wohl, lieber Euthyphron, was das Heilige
sei und was das Gerechte und was das Gute? Ist das
Heilige deshalb heilig, weil es die Gotter lieben, oder
sind die Gotter deshalb heilig, weil sie das Heilige lieben?
Solche und &hnliche leichte Fragen waren es, durch welche
der weise Sokrates den Markt zu Athen unsicher machte,
durch welche er namentlich naseweise junge Staatsminner
von der Last ihres eingebildeten Wissens befreite, indem
er ihnen vorhielt, wie verwirrt, unklar und widerspruchs-
voll ihre Begriffe seien.

Sie kennen die Schicksale des zudringlichen Fragers.
Die sogena.nnté gute Gesellschaft zog sich auf der Prome-
nade vor ihm zurlick, nur Unwissende begleiteten ihn.
Er trank zuletzt den Giftbecher, den man auch heute
noch manchem Rezensenten seines Schlags, — wenigstens
wiinscht.

Was wir aber von Sokrates gelernt haben, was uns ge-
blieben, ist die wissenschaftliche Kritik. Jedermann, der

* Vortrag gehalten im deutschen Casino zu Prag im Winter 1868.
Mach, Vorlesungen. 1



2 DIE GESTALTEN DER FLUSSIGKEIT.

sich mit Wissenschaft beschiftigt, erkennt, wie schwankend
~ und unbestimmt die Begriffe sind, welche er aus dem ge-
wohnlichen Leben mitgebracht, wie bei schirferer Be-
trachtung der Dinge scheinbare Unterschiede sich ver-
wischen, neue Unterschiede hervortreten. Und eine fort-
wihrende Verinderung, Entwicklung und Verdeutlichung
der Begriffe weist die Geschichte der Wissenschatft selbst auf.

Bei dieser allgemeinen Betrachtung des Schwankens |
der Begriffe, welche sich bis zur Unbehaglichkeit steigern
kann, wenn man bedenkt, dafs sich dasselbe so ziemlich
auf alles erstreckt, wollen wir nicht verweilen. Wir wollen
vielmehr an einem naturwissenschaftlichen Beispiel sehen,
wie sehr sich ein Ding 4dndert, wenn man es immer genauer
und genauer ansieht, und wie es hierbei eine immer be-
stimmtere Form annimmt.

Die meisten von Ihnen meinen wohl ganz gut zu
wissen, was fliissig und was fest sei. Und gerade wer sich
nie mit Physik beschiftigt hat, wird diese Frage fiir die
leichteste halten. Der Physiker weifs, dafs sie zu den
schwierigsten gehort, und dafs die Grenze zwischen fest
und fliissig kaum anzugeben ist. Ich will hier nur die
Versuche von Treéc a erwihnen, welche lehren, dafs feste
Korper, einem hohen Druck ausgesetzt, sich ganz wie
Fliissigkeiten verhalten, z. B. in Form eines Strahles aus
der Bodenoffnung des Gefidfses, in welchem sie enthalten
sind, ausfliefsen konnen. Der vermeintliche Artunterschied
zwischen ,fliissig und fest“ wird hier zu einem blofsen
Gradunterschiéd. o

Wenn man sich gewohnlich erlaubt, aus der Abplattung
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der Erde auf einen ehemals fliissigen Zustand derselben
zu schliefsen, so ist dies mit Riicksicht auf solche That-
sachen voreilig. Eine Kugel von einigen Zoll Durch.
messer wird sich bei der Drehung freilich nur dann ab-
platten, wenn sie sehr weich, etwa aus frisch angemachtem
Thon oder gar fliissig ist. Die Erde aber, sie mag aus
dem festesten Gestein bestehen, mufs sich durch ihre
eigene ungeheure Last zerdriicken, und verhilt sich dann
notwendig wie eine Fliissigkeit. Auch die Hohe unserer
Berge konnte nicht iiber eine gewisse Grenze wachsen, ohne
dafs sie eben zusammmenbrechen miifsten. Die Erde
kann fliissig gewesen sein, aus der Abplattung folgt dies
keineswegs.

Die Teilchen einer Fliissigkeit sind &ufserst leicht
verschiebbar, sie schmiegt sich dem Gefifse genau an, sié
hat keine eigentiimliche Gestalt, wie Sie in der Schule
gelernt haben. Indem sie sich in die Verhiltnisse des Ge-
fifses bis in die feinsten Details hineinfindet, indem sie
selbst an der Oberfliche, wo sie freies Spiel hitte, nichts
zeigt, als das lichelnde, spiegelglatte, nichtssagende Antlitz,
ist sie der vollendete Hofling unter den Naturkérpern.

Die Fliissigkeit hat keine eigentiimliche Gestalt! Wenig-
stens fiir den nicht, der fliichtig beobachtet. Wer aber be-
merkt hat, dafs ein Regentropfen rund und niemals eckig ist,
der wird dieses Dogma nicht mehr so unbedingt glauben
wollen.

Wir konnen von jedem Menschen, selbst dem charakter-
Josesten annehmen, dafs er einen Charakter hdatte, wenn

es eben in dieser Welt nicht zu schwierig wire. So hitte
1*



4 DIE GESTALTEN DER FLUSSIGKEIT.

wohl auch die Fliissigkeit ihre eigene Gestalt, wenn es
der Druck der Verhiltnisse gestattete, wenn sie nicht durch
ihr eigenes Gewicht zerdriickt wiirde.

. FEin miifsiger Astronom hat einmal berechnet, dafs
in der Sonne, selbst abgesehen von der unbehaglichen
Temperatur, keine Menschen bestehen konnten, weil sie
daselbst unter ihrer eigenen Last zusammenbrechen wiirden.
Die grofsere Masse des Weltkorpers bringt ndmlich auch
ein grofseres Gewicht des Menschenkérpers auf demselben
mit sich. Dagegen kénnten wir im Monde, weil wir da-
selbst viel leichter wiren, mit der uns eigenen Muskel-
kraft fast thurmhohe Spriinge ohne Schwierigkeit ausfiihren.
Plastische Kunstwerke aus Syrup gehoren wohl auch im
Monde zu den Fabeln. Doch zerfliefst dort der Syrup
wohl so langsam, dass man wenigstens zum Scherz einen
Syrupmann ausfiihren konnte, wie bei uns einen Schnee-
mann. .

Wenn also auch bei uns die Fliissigkeiten keine eigen-
tiimliche Gestalt haben, vielleicht haben sie dieselbe im
Monde oder auf einem noch kleineren und leichteren
Weltkorper. Es handelt sich nur darum, die Schwere zu
beseitigen, um die eigentiimliche Gestalt der Fliissigkeit
kennen zu lernen.

Diesen Gedanken hat Plateau in Gent ausgefiihrt.
Er taucht eine Fliissigkeit (Ol) in eine andere von gleichem
(spezifischem) Gewicht, in eine Mischung von Wasser und
Weingeist. Das Ol verliert nun entsprechend dem Archi-
m e d e s'schen Prinzip in dieser Mischung sein ganzes Gewicht;
es sinkt nicht mebr unter seiner eigenen Last zusammen,
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die gestaltenden Krifte des Ols, wiren sie auch noch
so schwach, haben jetzt freies Spiel. :

In der That sehen wir jetzt zu unserer Ueberraschung;,
wie das Ol, statt sich in einer Schichte zu lagern, oder
eine formlose Masse zu bilden, die Gestalt einer schonen,
sehr vollkommenen Kugel annimmt, welche frei in der
Mischung schwebt wie der Mond im Weltraum. Man kann -
so eine Kugel von mehreren Zoll Durchmesser aus Ol
darstellen. '

Bringt man in diese Olkugel ein Scheibchen an einem
Draht, so kann man den Draht zwischen den Fingemn und
damit die ganze Olkugel in Drehung versetzen. Sie
plattet sich hierbei ab, und man kann es sogar dahin
bringen, dafs sich von derselben ein Ring, #hnlich dem-
jenigen des Saturnus; abldst. Letzterer zerreifst schliefs
lich, zerfillt in mehrere kleinere Kugeln und gibt uns un+
gefihr ein Bild der Entstehung des Planetensystems nach
der Kant'schen und Laplace’schen Auffassung.

Noch eigentiimlicher werden die Erscheinungen, wenn

Fig. 1.
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man die gestaltenden Krifte der Fliissigkeit gewissermafsen
stort, indem man einen festen' Korper mit der Oberfliche
der Fliissigkeit in Berithrung bringt. Taucht man z. B.
das Kantengeriist eines Wiirfels aus Draht in die Olmasse,
so legt sich diese {iberdll an den Draht an. Reicht nun
die Menge des Ols gerade hin, so erhilt man einen
Olwiirfel mit vollkommen ebenen Winden. Ist zu viel
oder zu wenig Ol vorhanden, so werden die Winde des
Wiirfels bauchig, beziehungsweise hohl. Auf ganz &hnliche
Weise kann man noch die verschiedensten geometrischen
Figuren aus Ol herstellen, z, B. eine dreiseitige Pyramide,
oder einen Cylinder, indem man im letzteren Falle das
Ol zwischeu zwei Drahtringe fafst u. s. w.

Interessannt wird die Verinderung der Gestalt, die
eintritt, sobald man von einem solchen Olwiirfel oder
von der Olpyramide fort und fort mit Hilfe eines Glas-
rohrchens etwas Ol wegsaugt. Der Draht hilt das Ol
fest. Die Figur wird im Innern immer schmichtiger, zu-
letzt ganz diinn. Sie besteht schliefslich aus einer Anzahl
diinner ebener Olplittchen, welche von den Kanten des
Wiirfels ausgehen und im Mittelpunkte in einem kleinen
Tropfen Ol zusammenstofsen. Ahnlich bei der Pyramide.

Es liegt nun der Gedanke nahe, dafs eine so diinne
Fliissigkeitsfigur, die auch nur ein sehr geringes Gewicht
hat, durch dieses nicht mehr zerdriickt werden kann, so
wie eine kleine, weiche Thonkugel unter ihrem eigenen
Gewicht auch nicht mehr leidet. Dann brauchen wir aber
das Wasser-Weingeistgemisch nicht mehr zur Darstellung
unserer Figuren, dann kénnen wir sie im freien Luftraume
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darstellen. Wirklich fand nun Plateau, dafs die diinnen
Figuren, oder wenigstens sehr idhnliche, sich einfach in
Luft darstellen lassen, indem man die erwihnten Draht-
netze flir einen Augenblick in Seifenlésung taucht und
wieder herauszieht. Das Experiment ist nicht schwer. Die
Figur bildet sich ohne Anstand von selbst. Die nachste-
hende Zeichnung vergegenwirtigt den Anblick, den man
an dem Wiirfel- und Pyramidennetz erhilt, Am Wiirfel

Fig. 2.

gehen diinne, ebene Seifenhiutchen von den Kanten aus
nach einem kleinen quadratischen Hiutchen in der Mitte.
An der Pyramide geht von jeder Kante ein Hiutchen
nach dem Mittelpunkt der Pyramide.

Diese Figuren sind so schén, dafs' sie sich schwer
-entsprechend beschreiben lassen. Die hohe Regelmifsig-
keit und geometrische Schiirfe setzen jeden in Erstaunen,
der sie zum erstenmale sieht. Leider sind sie nur von
kurzer Dauer, Sie platzen beim Trocknen der Losung an
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der Luft, nachdem sie uns zuvor das brillanteste Farben-
spiel vorgeflihrt haben, wie dies so die Art der Seifen-
blasen ist. Teils die Schonheit der Figuren, teils die
Absicht, sie genauer zu untersuchen, erregt den Wunsch,
sie zu fixieren. Dies gelingt sehr einfach. Man taucht die
Drahtnetze statt in Seifenlosung in geschmolzenes reines
Kolophonium oder in Leim. Beim Herausziehen bildet
sich sofort die Figur und erstarrt an der Luft.

Es ist zu bemerken, dafs auch die massiven Fliissig-
keitsfiguren sich in der freien Luft darstellen lassen, wenn
man sie nur von hinkinglich kleinem Gewichte, also mit
recht kleinen Drahtnetzen darstellt. Verfertigt man sich
z. B. aus sehr feinem Draht ein Wiirfelnetz von etwa
3mm Seitenliinge, so braucht man dies nur einfach in
Wasser zu tauchen, um ein massives kleines Wasser-
wiirfelchen herauszuziehen. Mit etwas Loschpapier lifst
sich leicht das iiberfliissige Wasser entfernen und das
Wiirfelchen ebnen.

Noch eine einfache Art, die Figuren zu beobachten,
lifst sich auffinden. Ein Tropfchen Wasser auf einer be-
fetteten Glasplatte zerfliefst nicht mehr, wenn es klein
genug ist, es plattet sich aber durch sein Gewicht, durch
welches - es gegen die Unterlage geprefst wird, etwas ab.
Die Abplattung ist desto geringer, je kleiner der Tropfen.
Je kleiner der Tropfen, desto mehr nihert er sich der
Kugelform. Umgekehrt verliingert sich ein Tropfen, der
an einem Stibchen hipgt, durch sein Gewicht. Die un-
tersten Teile eines Tropfens auf der Unterlage werden
gegen die Unterlage geprefst,  die oberen Teile gegen die
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unteren, weil letztere am Ausweichen gehindert sind. Fillt
aber ein Tropfen frei herab, so bewegen sich alle Teile
gleich schnell, keiner wird durch den andemn gehindert,
keiner driickt also den andern. Ein frei fallender Tropfen
leidet also nicht unter seinem Gewicht, er verhilt sich
wie schwerlos, er nimmt die Kugelform an.

Wenn wir die Seifenhautfiguren, welche mit verschie:
denen Drahtnetzen erzeugt wurden, iiberblicken, bemerken
wir eine grofse Mannigfaltigkeit, die nichtsdestoweniger
das Gemeinsame derselben nicht zu verdecken vermag.

»Alle Gestalten sind dhnlich, und keine gleichet der

andern;

Und so deutet das Chor auf ein geheimes Gesetz —*

Plateau hat dieses geheime Gesetz ermittelt. Es
ldsst sich zunichst ganz trocken in folgenden zwei Sitzen
aussprechen: -

1. Wo mehrere ebene Fliissigkeitshéiutchen in der Figur

zusammentreffen, sind sie stets drei -an der Zahl,-und
je zwei bilden mit einander nahe gleiche Winkel.

2. Wo mehrere fliissige Kanten in der Figur zusammen-

treffen, sind sie stets vier an der Zahl, und je zwei
derselben bilden mit einander nahe gleiche Winkel.

Das sind nun freilich zwei recht kuriose Paragraphen
eines trostlosen Gesetzes, dessen Grund wir nicht recht
einzusehen vermdgen. Diese Bemerkung kénnen- wir aber
oft auch an anderen Gesetzen machen. Nicht immer
sind der Fassung des Gesetzes die verniinftigen Motive
des Gesetzgebers anzusehen. In der That lassen sich aber
unsere beiden Paragraphen auf sehr einfache Griinde
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ziiriickfiihren. Werden nimlich diese Paragraphe genau
befolgt, so kommt dies darauf hinaus, dafs die Oberfliiche
der Flissigkeit so klein ausfillt, als sie unter den ge-
gebenen Umstinden werden kann.

Wenn also ein #ufserst intelligenter, mit allen Kniffen
der hoheren Mathematik ausgeriisteter — Schneider sich
die Aufgabe stellen wiirde, das Drahtnetz eines Wiirfels
so mit Tuch zu {iberziechen, dafs jeder Tuchlappen mit
dem Draht und auch mit dem tiibrigen Tuch zusammen-
hingt, wenn er dies Geschiift mit der Nebenabsicht aus-
fiihren wollte, moglichst viel Stoff — bei Seite zu legen;
so wiirde er keine andere Figur zu stande bringen, als
diejenige, welche sich auf dem Drahtnetz aus Seifenlosung
von selbst bildet. Die Natur verfihrt bei Bildung der
Fliissigkeitsfiguren nach dem Prinzip eines habsiichtigen
Schneiders, sie kiimmert sich hiebei nicht um die Fagon.
Aber merkwiirdig genug! die schénste Fagon bildet sich
dabei von selbst. :

Unsere erwihnten beiden Paragraphen gelten zunichst
aur flir die Seifenfiguren, sie finden selbstverstindlich
keine Anwendung auf die massiven Olfiguren. Der Satz
aber, dass die Oberfliche der Fliissigkeit so klein ausfillt,
als sie unter den gegebenen Umstinden werden kann, passt
auf alle Fliissigkeitsfiguren. Wer nicht nur den Buchstaben,
sondern die Motive des Gesetzes kennt, wird sich auch in
Fillen zurechtfinden, in welchen der Buchstabe nicht mehr
ganz passt. So ist es nun auch mit dem Prinzip der
kleinsten Oberfliche. Es fiihrt uns {iberall richtig, auch
wo die beiden erwihnten Paragraphen nicht mehr passen.
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" Es handelt sich nun zunichst darum, uns anschaulich
zu machen,  dafs die Fliissigkeitsfiguren nach dem Princip
der Kkleinsten Oberfliche zu stande kommen. Das Ol
auf unserer Drahtpyramide in dem Wasser-Weingeistgemisch
haftet an den Drahtkanten, die es nicht verlassen kann,
und die gegebene Oelmenge trachtet sich nun so zu formen,
dafs die Oberfliche hiebei moglichst klein ausfillt. Ver-
suchen wir diese Verhiltnisse nachzu- :
ahmen! Wir iiberzichen die Drahtpyra-
mide mit einer Kautschukhaut und an
die Stelle des Drahtstiels setzen wir ein
Rohrchen, welches in’s Innere des von
Kautschuk eingeschlossenen Raumes
fihrt. Durch dieses Rohrchen kénnen
wir Luft einblasen oder aussaugen. Die
vorhandene Luftmenge -stellt uns die
Menge des.Ols vor, die gespannte Kaut- Fig. 3.
schukhaut aber, welche sich moglichst zusammenziehen will,
und an den Drahtkanten haftet, reprisentiert die verkleine-
rungssiichtige Oloberfliche. Wirklich erhalten wir nun beim
Einblasen und Ausziehen der Luft alle Olpyramidenfiguren
von der bauchigen bis zur hohlwandigen. Schliefslich,
wenn wir alle Luft aussaugen, prisentirt sich uns die Seifen-
figur. Die Kautschukblitter klappen ganz an einander,
werden vollkommen eben und stofsen in vier scharfen
Kanten im Mittelpunkte der Pyramide zusammen. -

An den Seifenhiutchen l4fst sich, wie V.ander Mens«
brugghe gezeigt hat, das Verkleinerungsbestreben direkt
nachweisen. - Taucht man ein Drahtquadrat ‘mit einem
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Stiel in Seifenlésung, so erhilt man an demselben eine
. schone ebene Seifenhaut. Auf diese legen wir einen diinnen

Fig. 4.

Faden, dessen beide Enden wir mit einander verkniipft
haben. Stéfst man die vom Faden umschlossene Fliissig-
keit durch, so erhalten wir eine Seifenhaut mit einem kreis-
formigen Loch, dessen Grenze der Faden bildet, dhnlich
einer Sparherdplatte. Indem der Rest der-Haut sich
moglichst verkleinert, wird bei der unverinderlichen Linge
des Fadens das Loch mdglichst grofs, was nur bei der
Kreisform erreicht ist.

Nach dem Prinzip der kleinsten Oberfliche nimmt
auch die frei schwebende Olmasse die Kugelform an,
Die Kugel ist die Form der kleinsten Oberfliche bei
grofstem Inhalt. Nahert sich doch ein Reisesack desto
mehr der Kugelform, je mehr wir ihn fiillen.

Wieso das Prinzip der kleinsten Oberfliche unsere
beiden sonderbaren Paragraphen zur Folge haben kann,
wollen wir uns an einem einfacheren Falle aufkliren.
Denken wir uns iiber vier feste Rollen ¢4¢2 und durch
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zwei bewegliche Ringe fg, eine am Nagel ¢ befestigte
glatte Schnur gewunden, welche bei # mit einem Gewicht

Fig. s.

beschwert ist. Dies Gewicht hat nun kein anderes Be-
streben, als zu fallen, also den Schnurteil ¢4 moglichst
zu verlingern, also den Rest der Schnur, der sich iiber
die Rollen schlingt, moglichst zu verkiirzen. Die Schniire
miissen mit den Rollen und vermége der Ringe mit ein-
ander in Verbindung bleiben. Die Verhiltnisse sind also
dhnliche, wie bei den Fliissigkeitsfiguren. Das Ergebnis
ist auch ein &Zhnliches. Wenn wie in der Figur vier
Schnurpaare zusammenstofsen, so bleibt es nicht dabei.
Das Verkiirzungsbestreben der Schnur hat zur Folge, dals
die Ringe auseinandertreten, so zwar, dafs jetzt iiberall nur
drei Schnurpaare aneinanderstofsen, und zwar je zwei unter
gleichen Winkeln (von 120°) In der That ist bei dieser An-
ordnung die gréfstmogliche Verkiirzung der Schnur erreicht,
wie sich elementar geometrisch leicht nachweisen lifst.
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Wir kénnen hiernach das Zustandekommen der schénen
und komplizierten Figuren durch das blofse Streben der
Fliissigkeit nach einer kleinsten Oberfliche wohl einiger-
mafsen begreifen. Eine weitere Frage ist aber die: Warum
streben die Fliissigkeiten nach einer kleinsten Oberfliche ?

Die Teilchen der Fliissigkeit haften an einander. Die
Tropfen, mit einander in Beriihrung gebracht, fliefsen zu-
sammen. Wir konnen sagen, die Fliissigkeitstheilchen
zichen sich an. Dann suchen sie sich aber einander
moglichst zu nihern. Die Teile, welche sich an der
Oberfliche befinden, werden trachten, moglichst in das
Innere der Mafse einzudringen. Dieser Prozefs kann erst
beendigt sein, wenn die Oberfliche so klein geworden ist,
als es unter den gegebenen Umstinden moglich ist, wenn
so wenige Teilchen als méglich an der Oberfliche zu-
riickgeblieben, wenn so viele Teile als mdoglich in's
Innere eingedrungen sind, wenn die Anziehungskrifte nichts
mehr zu leisten iibrig behalten haben.*)

Der Kern des Prinzips der kleinsten Oberfliche, welches
auf den ersten Blick ein recht drmliches Prinzip zu sein
scheint, liegt also in einem anderen, noch viel einfacheren
Grundsatz, der sich etwa so anschaulich machen lifst.
Wir konnen die Anziehungs- und Abstofsungskrifte der
Natur als Absichten der Natur auffassen. Es ist ja der
innere Druck, den wir vor einer Handlung fithlen und
den wir Absicht nennen, endlich nicht so wesentlich ver-
schieden von dem Drucke des Steines auf seine Unter-

# Fast in allen gut durchgefiihrten Teilen der Physik spielen solche Maxi-
.mum- oder Minimum-Aufgaben eine grofse Rolle.
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lage oder dem Drucke des Magnetén auf einen andern,
dafs es unerlaubt sein miifste, fir beide wenigstens in
gewisser Riicksicht denselben Namen zu gebrauchen. Die
Natur hat also die Absicht, das Eisen dem Magnete, den
Stein dem Erdmittelpunkte zu nihern u. s. w. Kann eine
solche Absicht erreicht werden, so wird sie ausgefiihrt.
Ohne aber Absichten zu erreichen, thut die Natur gar
nichts. Darin verhdlt sie sich vollkommen wie ein guter
Geschiiftsmann. '

Die Natur will die Gewichte tiefer bringen. Wir
konnen ein Gewicht heben, indem wir ein anderes grofseres
dafiir sinken lassen, oder indem wir eine andere stirkere
Absicht der Natur befriedigen. Meinen wir die Natur
'schlau zu benfitzen, so stellt sich die Sache, niher be-
‘trachtet, immer anders. Denn immer hat sie uns beniitzt,
um ihre Absichten zu erreichen. '

Gleichgewicht, Ruhe besteht immer nur dann, wenn
"die Natur nichts in ihren Absichten erreichen kann, wenn
die Krifte der Natur so weit befriedigt sind, als dies
unter den gegebenen Umstinden méglich ist. So sind z. B.
schwere Korper im Gleichgewicht, wenn der sogenannte
Schwerpunkt so tief wie moglich liegt, oder wenn so viel
Gewicht, als es die Umstinde erlauben, so tief wie mog-
lich gesunken ist.

Man kann sich kaum des Gedankens erwehren, dafs
dieser Grundsatz auch aufser dem Gebiete der sogenannten
unbelebten Natur seine Geltung hat. Gleichgewicht im
Staate besteht auch dann, wenn die Absichten der Par-
teien so weit erreicht sind, als es momentan mdoglich ist,
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.oder wie man scherzweise in der Sprache der Physik sagen
konnte, wenn die soziale potentielle Energie ein Minimum
geworden ist. ¥)

Sie sehen, unser geizig kaufminnisches Prinzip ist
reich an Folgerungen. Ein Resultat der nfichternsten For-
schung, ist es fir die Physik so fruchtbar geworden, wie
die trockenen Fragen des Sokrates flir die Wissenschaft
iberhaupt. Erscheint auch das Prinzip zu wenig ideal,
desto idealer sind dessen Friichte,

Und was sollte sich auch die Wissenschaft eines solchen
Prinzipes schimen? Ist doch die Wissenschaft selbst
nichts weiter als ein — Geschift!**) Stellt sie sich doch
die Aufgabe, mit moglichst wenig Arbeit, in moglichst
kurzer Zeit, mit moglichst wenigen Gedanken sogar, mog-
lichst viel zu erwerben von der ewigen, unendlichen
Wahrheit. *%¥)

* Ahnliche Betrachtungen finden sich bei Quételet, ,,du systeme sociale®,
*# Die Wissenschaft selbst lifst sich als eine Maxi - und Mini
Aufgabe betrachten, so wie das Geschift eines Kaufi Uberhaupt ist
die geistige Thiitigkeit des Forschers nicht so sehr verschieden von jener des
gewohnlichen Lebens, als man sich dies gewdhnlich vorstellt,
20 Vergl, Artikel 11,




IL
Uber die Cortischen Fasern des Ohres.*)

Wer das Reisen kennt, der weifs, dafs die Wanderlust
mit dem Wandern wichst. Wie schén mufs sich wohl
dies waldige Thal von jenem Hiigel ausnehmen! Wo
rieselt dieser klare Bach hin, der sich dort in dem Schilf
verbirgt. Wenn ich nur wiifste, wie die Landschaft hinter
jenem Berge’ aussieht. So denkt das Kind bei seinen
ersten Ausfligen. So ergeht es auch dem Naturforscher.

Die ersten Fragen werden dem Forscher durch prak-
tische Riicksichten aufgedringt, die spitern nicht mehr.
Zu diesen zieht ihn ein unwiderstehlicher Reiz, ein edleres
Interesse, das weit iiber das materielle Bediirfnis hinaus
geht. Betrachten wir einen besonderen Fall.

Seit geraumer Zeit fesselt die Einrichtung des Gehor-
organs die Aufmerksamkeit der Anatomen. Eine be-
deutende Anzahl wichtiger Entdeckungen wurde durch
ihre Arbeit zu Tage gefordert, eine schéne Reihe von That-
sachen und Wahrheiten wurde festgestellt. Allein mit

%) Populdre Vorlesung gehalten i. J. 1864 zu Graz.
Mach, Vorlesungen. 2
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diesen Thatsachen erschien eine Reihe von neuen merk-
wiirdigen Riitseln.

Wihrend die Lehre von der Organisation und den Ver-
richtungen des Auges bereits zu einer verhiltnismiifsig
bedeutenden Klarheit gediehen ist, wihrend gleichzeitig
die Augenheilkunde eine Stufe erreicht hat, welche das
vorige Jahrhundert kaum ahnen konnte, wihrend der beob-
achtende Arzt mit Hilfe des Augenspiegels tief ins Innere
des Auges eindringt, liegt die Theorie des Ohres zum
Teil noch in einem ebenso geheimnisvollen als fir den
Forscher anziehenden Dunkel.

Nehmen Sie dies Ohrmodell in Augenschein! Schon
bei jenem allgemein bekannten populiren Teile, nach
dessen Erstreckung in den Weltraum hinaus die Menge
des Verstandes geschitzt wird, schon bei der Ohrmuschel
beginnen die Ritsel. Sie sehen hier eine Reihe zuweilen
sehr zierlicher Windungen, deren Bedeutung man nicht
genau anzugeben vermag. Und doch sind sie gewifs nicht
ohne Grund da.

Die Ohrmuschel (¢ in nebenstehen-
N d dem Schema) fiihrt den Schall in den mehr-
fach gekriimmten Gehorgang 8, welcher
durch eine diinne Haut, das sogenannte
Trommelfell ¢ abgeschlossen ist. Dieses
wird durch den Schall in Bewegung gesetzt und bewegt
wieder eine Reihe- kleiner sonderbar geformter Knéchelchen
1¢). Den Schlufs bildet das Labyrinth (). Es besteht aus
einer Anzahl mit Fliissigkeit gefiillter Hohlen, in welche
die unzihligen Fasern des Gehomervs eingebettet sind.

a b

Fig. 1.
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Durch die Schwingung der Knichelchen ¢ wird die Laby-
rinthfliissigkeit erschiittert und der Gehémerv gereizt. Hier
beginnt der Prozefs des Horens. So viel ist festge-
stellt. Die Einzelheiten aber sind ebensoviele unerledigte
Fragen.

Zu allen diesen Ritseln hat Marchese A. Corti
erst im Jahre 1851 ein neues hinzugefligt. Und merk-
wiirdig, gerade dieses Ritsel ist es, welches wahrscheinlich
die erste richtige Lisung erfahren hat. Dies wollen wir
heute besprechen.

Corti fand nidmlich in der Schnecke, einem Teil
des Labyrinthes, eine grofse Anzahl skalenartig geordneter
mit fast geometrischer Regelmifsigkeit neben einander
gelagerter mikroskopischer Fasern. Koélliker zihlte
derselben an 3000. Max Schultze und Deiters haben
sie ebenfalls untersucht.

Die Beschreibung der Einzelheiten kénnte Sie nur
beldstigen, ohne grossere Klarheit in die Sache zu bringen.
Ich ziehe es deshalb vor kurz zu sagen, was nach der
Ansicht bedeutender Naturforscher wie Helmholtz und
Fechner das Wesentliche an diesen Cortischen Fasern
ist. Die Schnecke scheint eine grofse Anzahl elastischer
Fasern von abgestufter Linge (Fig. 2) zu
enthalten, an welchen die Zweige des Hor-
nervs hiingen. Diese ungleich langen Corti- "lll“"“

- schen Fasern miissen offenbar auch von
ungleicher Elastizitdt und demnach auf ver- Fig. 2.
schiedene Tone gestimmt sein. Die Schnecke stellt also

eine Art Klavier vor.
z*
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Wozu mag nun diese Einrichtung, die sich sonst bei
keinem andern Sinnesorgan wieder findet, taugen? Hingt
sie nicht mit einer ebenso besonderen Eigenschaft des
Ohres zusammen ? Und in der That gibt es eine solche.
Sie wissen wohl, dafs es mdglich ist, in einer Symphonie
die einzélnen Stimmen fiir sich zu verfolgen. Ja sogar in
einer Bach'schen Fuge geht dies noch an, und dies ist
doch schon ein tiichtiges Sttick Arbeit. Aus einer Harmonie
sowohl, wie aus dem grofsten Tongewirre, vermag das
Ohr die einzelnen Tonbestandteile herauszuhdren. Das
musikalische Ohr analysiert jedes Tongemenge. Das Auge hat
eine analoge Eigenschaft nicht. Wer verméchte es z. B. dem
Weifs anzusehen, ohne es auf dem Wege des physikalischen
Experimentes erfahren zu haben, dafs es durch Zusammen-
setzung aus einer Reihe von Farben entsteht. Sollten nun
die beiden Dinge, die genannte Eigenschaft und die von
Corti entdeckte Einrichtung des Ohres, wirklich zu-
sammenhingen? Es ist sehr wahrscheinlich. Das Ritsel
wird gelost, wenn wir annehmen, dass jedem Ton von
bestimmter Héhe eine besondere Faser des Corti'schen
Ohrklaviers und demnach ein besonderer an derselben
hingender Nervenzweig entspricht.

Damit ich jedoch in den Stand gesetzt werde, Ihnen
dies vollstindig klar zu machen, mufs ich bitten, mir
einige Schritte durch das diirre Gebiet der Physik zu
folgen.

Betrachten Sie ein Pendel. Aus der Gleichgewichtslage
gebracht, etwa durch einen Stofs, fingt das Pendel an in
einem bestimmten Takte zu schwingen, der von seiner
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Linge abhdngt. Lingere Pendel schwingen langsamer,
kiirzere rascher. Unser Pendel soll etwa einen Hin- und
Hergang in einer Sekunde ausfiihren.

Das Pendel kann leicht auf doppelte Art in heftige
Schwingungen versetzt werden, entweder durch einen starken
plétzlichen Stofs, oder durch eine Anzahl passend ange-
brachter kleiner Stéfse. Wir bringen z. B. dem in der
Gleichgewichtslage ruhenden Pendel einen ganz kleinen
Stofs bei. Es fiihrt dann eine sehr kleine Schwingung aus.
Wenn es nun' nach einer Sekunde zum drittenmal die
Gleichgewichtslage wieder passiert, geben wir wieder einen
ganz kleinen Stofs in der Richtung des ersten. Abermals
nach einer Sekunde beim fiinften Durchgang durch die
Gleichgewichtslage stofsen wir wieder u. s. f. — Sie sehen,
bei einer solchen Operation werden unsere Stéfse immer
die bereits vorhandene Bewegung des Pendels unterstiitzen.
Nach jedem kleinen Stofse wird es in seinen Schwingungen
etwas weiter ausholen und endlich eine ganz betrichtliche
Bewegung zeigen. ¥)

Dies wird uns jedoch nicht immer gelingen. Es gelingt
nur, wenn wir in demselben Takte stofsen, in welchem
das Pendel selbst schwingen will. Wiirden wir z. B. den
zweiten Stofs schon anbringen nach einer halben Sekunde
und in gleicher Richtung wie den ersten Stofs, so miifste
dieser der Bewegung des Pendels gerade entgegen wirken.
Uberhaupt ist leicht einzusehen, dafs wir die Bewegung
des Pendels desto mehr unterstitzen, je mehr der Takt

2 Dies Experiment mit den hliefsend Betrachtung riihrt von
Galilei her.
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unserer kleinen Stdfse dem eigenen Takte des Pendels
gleichkommt. Stofsen wir in einem andern Takte, als das
Pendel schwingt, so beférdern wir zwar auch in einigen
Momenten dessen Schwingung, in andern aber hemmen
wir dieselbe wieder. Der Effekt wird im ganzen desto
geringer, je mehr unsere Handbewegung von der Bewe-
gung des Pendels verschieden ist.

Was vom Pendel gilt, kann man von jedem schwin-
genden Korper sagen. Eine tonende Stimmgabel schwingt
auch, sie schwingt rascher wenn sie hoher, langsamer wenn
sie tiefer ist. Unserm Stimm-A entsprechen etwa 450
Schwingungen in der Sekunde.

Ich stelle zwei genau gleiche Stimmgabeln mit Reso-
nanzkistchen versehen auf den Tisch nebeneinander. Die
eine Gabel schlage ich kriftig an, so dafs sie einen starken
Ton gibt, und erfasse sie alsbald wieder mit der Hand,
um den Ton zu unterdriicken. Nichtsdestoweniger horen Sie
den Ton ganz deutlich fortsingen, und durch Betasten
konnen Sie sich {iberzeugen, dafs nun die andere nicht
angeschlagene Gabel schwingt.

Ich klebe dann etwas Wachs an die eine Gabel. Da-
durch wird sie verstimmt, sie wird ein klein wenig tiefer.
Wiederhole ich nun dasselbe Experiment mit den zwei
ungleich hohen Gabeln, indem ich die eine Gabel an-
schlage und dieselbe mit der Hand erfasse, so verlischt
in demselben Augenblicke der Ton, als ich die Gabel
_beriihre.

Wie geht es nun bei diesen beiden Experimenten
zu? — Ganz einfach! — Die schwingende Gabel bringt
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der Luft 450 Stofse in der Sekunde bei, welche sich bis
zur anderen Gabel fortpflanzen. Ist die andere Gabel auf
denselben Ton gestimmt, schwingt sie also fiir sich an-
geschlagen in demselben Takte, so geniigen die ersten
Stofse, so gering sie auch sein moégen, um sie in lebhaftes
Mitschwingen zu versetzen. Dies tritt nicht mehr ein,
sobald der Schwingungstakt beider Gabeln etwas verschieden
ist. Man mag noch so viele Gabeln anschlagen, die auf
A gestimmte Gabel verhilt sich gegen alle Téne gleich-
giltig aufser gegen ihren Eigenton oder demselben sehr
nahe liegendeTéne. Und wenn Sie 3, 4, 5.... Gabeln zu-
gleich anschlagen, so tént die A-Gabel nur dann mit, wenn
sich unter den angeschlagenen auch eine A-Gabel befindet.
Sie wihlt also unter den angegebenen Ténen denjenigen
aus, welcher ihr entspricht.

Man kann dasselbe von allen Korpern behaupten,
welche zu tonen vermogen. Trinkgliser klingen beim
Klavierspiel auf den Anschlag bestimmter Téne, ebenso
die Fensterscheiben. Die Erscheinung ist nicht ohne Ana-
logie in anderen Gebieten. Denken Sie sich einen Hund,
der auf den Namen Phylax hort; er liegt unter dem Tische.
Sie sprechen von Herkules und Plato, Sie rufen alle Helden-
namen, die Thnen einfallen. Der Hund riihrt sich nicht,
obgleich Ihnen eine ganz leise Bewegung seines Ohres
andeutet das leise Mitschwingen seines Bewufstseins. So
wie Sie aber Phylax rufen, springt er Ihnen freudig ent-
gegen. Die Stimmgabel ist shnlich dem Hund; sie hort
auf den Namen A.

Sie licheln, meine Damen! — Sie riimpfen die Nis-
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chen — das Bild gefilit Ihnen nicht! — Ich kann noch
mit einem andern dienen. Zur Strafe sollen Sie's hérens
Es ergeht Thnen nicht besser als der Stimmgabel. Viele
Herzen pochen Ihnen warm entgegen. Sie nehmen keine
Notiz davon ; Sie bleiben kalt. Das niitzt Ihnen aber nichts
das wird sich richen. Kommt nur einmal ein Herz, das
so ganz im rechten Rhythmus schligt, dann — hat auch
Ihr Stindlein geschlagen. Dann schwingt auch ihr Herz
mit, Sie m6gen wollen oder nicht. Dies Bild ist wenigstens
nicht ganz neu, denn schon die Alten, wie die Philologen
versichern, kannten — die Liebe. ,

Das fir tonende Korper aufgestellte Gesetz des Mit-
schwingens erfibrt eine gewisse Anderung fiir solche
Korper, welche nicht selbst zu ténen vermégen. Solche
Korper schwingen zwar viel schwicher aber fast mit jedem
Tone mit. Ein Cylinderhut tént bekanntlich nicht. Wenn
Sie aber im Konzert den Hut in der Hand halten, kénnen
Sie die ganze Symphonie nicht blofs horen, sondern mit
den Fingern fiihlen. Es ist wie bei den Menschen. Wer
selbst den Ton anzugeben vermag, kiimmert sich wenig
um das Gerede der andern. Der Charakterlose geht aber
iiberall mit, der mufs iiberall dabei sein, im Mifsigkeits-
verein und beim Trinkgelage — fiberall wo es ein Comité
zu bilden gibt. Der Cylinderhut ist unter den Glocken,
was der Charakterlose unter den Charakteren.

Ein Klangfihiger Korper tont also jedesmal mit, so-
bald sein Eigenton entweder allein oder zugleich mit
andern Tonen angegeben wird. Gehn wir nun einen
Schritt weiter. Wie wird sich eine Gruppe von klang-
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fihigen Korpern verhalten, welche ihren Tonhéhen nach
eine Skala bilden? — Denken wir uns z. B. eine Reihe
von Stiben oder Saiten (Fig. 3), welche

auf die Tone cdefg.... gestimmt sind.

Es werde auf cinem musikalischen Instru-

ment der Akkord ¢ ¢ g angegeben. Jeder ML!
der Stibe (Fig. 3) wird sich umsehen, ob edefgaiede:
in dem Akkorde sein Eigenton enthalten ist,  Fig- 3-

und’ wenn er diesen findet, wird er mitténen. Der Stab
¢ gibt also sofort den Ton ¢, der Stab ¢ den Ton ¢, der
Stab g den Ton g. Alle iibrigen Stibe bleiben in Ruhe,
tonen nicht.

Wir brauchen nach einem solchen Instrumente, wie
das hier erdichtete, nicht lange zu suchen. Jedes Klavier
ist ein solcher Apparat, an welchem sich das erwihnte
Experiment in ganz auffallender Weise ausfiihren Lifst.
Wir stellen zwei gleichgestimmte Klaviere neben einander.
Das erste verwenden wir zur Tonerregung, das zweite lassen
wir mitschwingen, nachdem wir die Dimpfung gehoben,
und die Saiten also bewegungsfihig gemacht haben.

Jede Harmonie, die wir auf dem ersten Klavier kurz
anschlagen, héren wir auf dem zweiten deutlich wieder-
klingen. Um nun nachzuweisen, dafs es dieselben Saiten
sind, die auf dem einem Klavier angeschlagen werden, und
auf dem andern wiederklingen, wiederholen wir das Expe-
riment in etwas verinderter Weise. Wir lassen auch auf
dem zweitem Klavier die Dimpfung nieder und halten auf
diesem blofs die Tasten ¢ ¢ g, wihrend wir auf dem ersten
¢ ¢ g kurz anschlagen. Die Harmonie ¢ ¢ g tont auch
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jetzt in dem zweiten Klavier nach. Halten wir aber auf
einem Klavier blofs g, indem wir auf dem andemn ¢ ¢ g
anschlagen, so klingt blofs & nach. Es sind also stets die
gleichgestimmten Saiten beider Klaviere, welche sich
wechselseitig anregen.

Das Klavier vermag jeden Schall wiederzugeben, der
sich aus seinen musikalischen T6nen zusammensetzen lifst.
Es gibt z. B. einen Vokal, den man hineinsingt, ganz
deutlich zurlick. Und wirklich hat die Physik nachges
wiesen, dafs die Vokale sich aus einfachen musikalischen
Tonen darstellen lassen.

Sie sehen, dafs in einem Klavier durch Erregung be<
stimmter Téne in der Luft sich mit mechanischer Not-
wendigkeit ganz bestimmte Bewegungen auslosen.. Es
liefse sich dies zu manchem netten Kunststiickchen ver-
wenden. Denken Sie sich ein Kistchen, in welchem etwa
eine Saite von bestimmter Tonhthe gespannt wire. Die-
selbe gerit jedesmal in Bewegung, so oft ihr Ton ge-
sungen oder gepfiffen wird. Der heutigen Mechanik wiirde
es aun nicht sonderlich schwer fallen, das Kistchen so
einzurichten, dafs die schwingende Saite etwa eine galva-
nische Kette schliefst und das Schlofs aufspringt. Nicht
viel mehr Miihe konnte es kosten, ein Kistchen zu ver-
fertigen, welches auf den Pfiff einer bestimmten Melodie
sich offnet. Ein Zauberwort! und die Riegel fallen! Da
hitten wir denn ein neues Vexirschlofs; wieder ein Stick
jener alten Mirchenwelt, von welcher die Gegenwart be-
reits so viel verwirklicht hat, jener Mirchenwelt, zu der
Caselli’s Telegraph, durch welchen man mit eigener
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Handschrift einfach in die Entfernung schreibt, den neusten
Beitrag liefert. Was wiirde wohl der gute alte Herodot,
der schon in Agypten iiber manches den Kopf geschiittelt,
zu allen diesen Dingen sagen? — ,duol udv of miord,
,mir kaum glaublich®, so treuherzig wie damals, als er von
der Umschiffung Afrikas hérte.

Ein neues Vexirschlofs! — Wozu diese Erfindung?
Ist doch der Mensch selbst ein solches Vexirschlofs. Welche
Reihe von Gedanken, Gefiihlen, Empfindungen, werden
gicht durch ein Wort angeregt. Hat doch jeder seine
Zeit, da man ihm mit einem blofsen Namen das Blut
zum Herzen treiben kann. Wer in einer Volksversammlung
war, weifs die ungeheure Arbeit und Bewegung zu schiitzen,
welche ausgelést wird durch die unschuldigen Worte:
Freiheit, Gleichheit, Briiderlichkeit !

Kehren wir nun zu unserm ernstern Gegenstande
zurtick. Betrachten wir wieder unser Klavier oder irgend
einen andern klavierartigen Apparat. Was leistet ein
solches Instrument? Es zerlegt, es analysiert offenbar jedes
in der Luft erregte Tongewirre in seine einzelnen Ton-
bestandteile, indem jeder Ton von einer andern Saite
aufgenommen wird: es filhrt eine wahre Spektralanalyse
des Schalles aus. Selbst der vollstindig Taube kénnte
mit Hilfe eines Klavieres, indem er die Saiten betastet
oder mit dem Mikroskop deren Schwingungen beobachtet,
sofort die Schallbewegung in der Luft untersuchen und
die einzelnen Tone angeben, welche erregt werden.

Das Ohr hat dieselbe Eigenschaft wie das Klavier.
Das Ohr leistet der Seele, was das beobachtete Klavier
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dem Tauben leistet. Die Seele ohne Ohr ist ja taub.
Der Taube mit dem Klavier dagegen hort gewissermafsen,
nur freilich viel schlechter und schwerfilliger als mit dem
Ohre. Auch das Ohr zerlegt den Schall in seine Tonbe-
standteile. Ich tiusche mich nun auch gewifs nicht, wenn
ich annehme, dafs Sie bereits ‘ahnen, was es mit den
Corti'schen Fasern fiir ein Bewandtnis hat. Wir konnen
uns die Sache recht einfach vorstellen. Ein Klavier be-
niitzen wir zur Tonerregung, das zweite denken wir uns
in das Ohr eines Beobachters, an die Stelle der Cortie
schen Fasern, welche ja wahrscheinlich einen #hnlichen
Apparat vorstellen. An jeder Saite des Klaviers im Ohr
soll eine besondere Faser des Gehornerven hingen, so
zwar, dafs nur diese Faser gereizt wird, wenn die Saite in
Schwingungen gerit. Schlagen wir nun auf dem Hussern
Klavier einen Akkord an, so erklingt fiir jeden Ton des-
selben eine bestimmte Saite ées innern Klaviers, es werden
so viele verschiedene Nervenfasern gereizt, als der Akkord
Toéne hat. Die von verschiedenen Ténen herriihrenden
gleichzeitigen Eindriicke konnen sich auf diese Weise
unvermischt erhalten und durch die Aufmerksamkeit ge-
sondert werden. Es ist wie mit den fiinf Fingern der
Hand. Mit jedem Finger konnen Sie etwas anderes
tasten. Das Ohr hat nun an 3000 solcher Finger und
jeder ist fiir das Tasten eines andern Tones bestimmt ¥).
Unser Ohr ist ein Vexierschlofs der erwihnten Art. Durch
den Zaubergesang eines Tones springt es auf. Aber es

%) Weitere Ausfuhrungen, welche iiber den hier dargelegten Helmholtz-
schen Gedanl) befinden sich in i »Beitrigen zur Analyse
der Empfindungen’. Jena 1886.

a——
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ist ein ungemein sinnreiches Schlofs. Nicht blofs ein Ton,
jeder Ton bringt es zum Aufspringen, aber jeder anders.
Auf jeden Ton antwortet es mit einer andern Empfindung,

Mehr als einmal ist es in der Geschichte der Wissen-
schaft vorgekommen, dafs eine Erscheinung durch die Theo-
rie vorausgesagt und lange hernach erst der Beobachtung
zuginglich wurde. Leverrier hat die Existenz und den
Ort des Planeten Neptun vorausbestimmt und erst spiter
hat Gall denselben an dem bestimmten Ort wirklich auf-
gefunden. Hamilton hat die Erscheinung der soge-
nannten konischen Lichtbrechung theoretisch erschlossen
und Lloyd hat sie erst beobachtet. Ahnlich erging es
nun auch der Helmholtzschen Theorie der Cortischen
Fasern. Auch diese scheint durch die spitern Beobach-
tungen von V. Hensen im wesentlichen ihre Bestitigung
erfahren zu haben. Die Krebse haben an ihrer freien
Koérperoberfliche Reihen von lingeren und kiirzeren, dickeren
und diinneren, mutmafslich mit Hornerven zusammen-
hingenden Hirchen, welche gewissermafsen den C or tischen
Fasern entsprechen. Diese Hirchen sah Hensen bei
Erregung von Tonen schwingen, und zwar gerieten bei
verschiedenen Ténen auch verschiedene Haare in Schwin-
gungen.

Ich habe die Thitigkeit des Naturforschers mit einer
Wanderung verglichen. Wenn man einen neuen Hiigel
ersteigt, erhilt man von der ganzen Gegend eine andere
Ansicht. Wenn der Forscher die Erklirung eines Riitsels
gefunden, so hat er damit eine Reihe anderer Ritsel
gelost.
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Gewifs hat es Sie schon oft befremdet, - dafs man, die
Skala singend und bei der Oktave anlangend die Empfin-
dung einer Wiederholung, nahezu dieselbe Empfindung
‘hat wie beim Grundtone. Diese Erscheinung findet ihre
Aufklirung in der dargelegten Ansicht tber das Ohr.
Und nicht nur diese Erscheinung, sondern die gesamten
Gesetze der Harmonielehre lassen sich -von hier au$ mit
bisher nicht geahnter Klarheit tiberschauen und begriinden.
‘Fiir heute mufs ich mich jedoch mit der Andeutung dieser
reizenden Aussichten begniigen. Die Betrachtung selbst
wiirde uns zu weit fiihren in andere Wissensgebiete.

So mufs ja auch der Naturforscher selbst sich Gewalt
anthun auf seinem Wege. Auch ihn zieht es fort von
einem Wunder zum andern, wie den Wanderer von Thal
zu Thal, wie den Menschen iiberhaupt die Umsttinde aus
einem Verhiltnis des Lebens ins andere dringen. " Er
forscht nicht sowohl selbst, als er vielmehr geforscht wird.
Aber er beniitze die Zeit! und lasse den Blick nicht plan-
los schweifen ! Denn bald erglinzt die Abendsonne, und ehe
er die nichsten Wunder noch recht besehen, fafst ihn eine
michtige Hand und entfiihrt ihn — in ein anderes Reich
der Riitsel. .

Die Wissenschaft stand ehemals in einem andern Ver-
hiltnis zur Poésie als heute. Die alten indischen Mathe-
matiker schrieben ihre Lehrsitze in Versen und in ihren
Rechnungsaufgaben bliihten Lotosblumen, Rosen und Lilien,
reizende Landchaften, Seen und Berge.

yDu schiffst auf einem See im Kahn. Eine Lilie ragt
einen Schuh hoch iiber den Wasserspiegel hervor. Ein
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Liiftchen neigt sie und sie verschwindet zwei Schuh von
ihrem fritheren Orte unter dem Wasser. Schnell Mathe-
matiker, sage mir, wie tief ist der See ?*

So spricht ein alter indischer Gelehrter. Diese Poésie
ist, und zwar mit Recht, aus der Wissenschaft verschwun«
den. Aber aus ihren diirren Blittern, da weht eine andere
Poésie, die sich schlecht genug beschreiben lifst fiir jenen,
der sie nie empfunden. Wer diese Poésie ganz geniefsen
will, der mufs selbst Hand ans Werk legen, mufs selbst
forschen. Deshalb genug davon! Ich schitze mich gliick-
lich, wenn Sie dieser kleine Ausflug in ein bliitenreiches
Thal der Physiologie nicht gereut, und wenn Sie die Uber-
zeugung mit sich nehmen, dafs man auch von der Wis-
senschaft Zhnliches sagen kann, wie von der Poésie:

Wer das Dichten will verstehen,
Mufs ins Land der Dichtung gehen;

‘Wer den Dichter will verstehen,
Mufs in Dichters Lande gehen,



1L
Die Erkldrung der Harmonie.*)

Wir besprechen heute ein Thema, vielleicht von etwas
allgemeineremInteresse, dieErklirungderHarmonie
der Téne. Die ersten und einfachsten Erfahrungen iiber
die Harmonie sind uralt. Nicht so die Erklirung der Ge-
setze. Diese wurde erst von der neuesten Zeit geliefert.
Erlauben Sie mir einen historischen Riickblick.

Schon Pythagoras (540 —500 v. Chr.) wufste, dafs der
Ton einer Saite von bestimmter Spannung in die Oktave
umschligt, wenn man die Saitenlinge auf die Hilfte, in
die Quinte, wenn man sie auf zwei Drittteile verkiirzt, und
dafs dann der erstere Grundton mit den beiden andern
konsoniert. Er wufste iiberhaupt, dafs dieselbe Saite bei
gleicher Spannung konsonierende Tone gibt, wenn man ihr
nach und nach Lingen erteilt, welche in sehr einfachen
Zahlenverhiltnissen stehen, sich etwa wie 1:2, 2:3, 3:4,
4:5, u. s. w. verhalten.

DenGrund dieser Erscheinung vermochte Pythagoras

%) Populidre Vorlesung gehalten i. J. 1864 zu Graz,
P
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nicht .zu finden. Was haben die konsonierenden Tone
mit den einfachen Zahlen zu thun? So wiirden wir heute
fragen. Pythagoras aber mufs dieser Umstand weniger
befremdlich als unerklirlich vorgekommen sein. Er suchte
in der Naivetit der damaligen Forschung den Grund der
Harmonie in dem geheimen wunderbaren Wesen der Zahlen.
Dies hat wesentlich zur Entwickelung einer Zahlenmystik
beigetragen, deren Spuren sich auch heute noch in den
Traumbiichern finden und bei solchen Gelehrten, welche
das Wunderbare der Klarheit vorziehen.

Euklides (500 v. Chr.) gab bereits eine Definition
der Konsonanz und Dissonanz, wie wir sie den Worten
nach heute kaum besser hinstellen kénnten. Die Konsonanz
zweier Toéne, sagt er, sei die Mischung derselben, die
Dissonanz hingegen die Unfihigkeit sich zu mischen, wo-
durch sie fiir das Gehor rauh werden. Wer die heutige
Erklirung der Erscheinung kennt, hort sie sozusagen aus
Euklides Worten wiederklingen. Dennoch kannte er die
wahre Erklirung der Harmonie nicht. Er war der Wahr-
heit unbewufst sehr nahe gekommen, ohne sie jedoch
wirklich zu erfassen.

Leibnitz (1646—1716 n. Chr.) nahm die von seinen
Vorgingern ungelost zuriickgelassene Frage wieder auf. Er
wufste wohl, dafs die Toéne durch Schwingungen erregt
werden, dafs der Oktave doppelt so viele Schwingungen
entsprechen als dem Grundtone. Ein leidenschaftlicher
Liebhaber der Mathematik wie er war, suchte er die Er-
klirung der Harmonie in dem geheimen Zihlen und Vers
gleichen der einfachen Schwingungszahlen und in der ge-

Mach, Vorlesungen. 3
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heimen Freude der Seele an dieser Beschiftigung. Ja wie
denn aber — werden Sie sagen — wenn jemand gar
nicht ahnt, dafs die Tone Schwingungen sind, dann wird
wohl das Zihlen und auch die Freude am Zihlen so ge-
heim sein miissen, dafs kein Mensch darum weifs! Was
doch die Philosophen treiben! Die langweiligste Beschifti-
gung, das Zihlen, zum Prinzip der Asthetik zu machen!
Sie haben mit diesen Gedanken so unrecht nicht, und
doch hat auch Leibnitz gewifs nicht ganz Unsinniges
gedacht, wenn gleich sich schwer klar machen lifst, was er
unter seinem geheimen Zihlen verstanden wissen wollte.

Ahnlich wieL eibnit z suchte dergrofseEuler(1707—
1783) die Quelle der Harmonie in der von der Seele mit
Vergniigen wahrgenommenen Ordnung unter den Schwin-
gungszahlen.

Rameau und dAlembert (x717—1783) riickten
der Wahrheit niher. Sie wufsten, dafs jeder musikalisch
brauchbare Klang neben seinem Grundtone noch die
Duodecime und die nichst hohere Terz horen lasse, dafs
ferner die Ahnlichkeit zwischen Grundton und Oktave all-
gemein auffalle. Hiemach mufste ihnen das Hinzufiigen
der Oktave, Quinte, Terz u. s. w. zum Grundtone als ,,natiir-
lich* erscheinen. Allerdings hatten sie den richtigen Gesichts-
punkt, allein mit der blofsen Natiirlichkeit einer Erschei-
nung kann sich der Forscher nicht begniigen; denn gerade
das Natiirliche ist es, dessen Erklirung er sucht.

Rameaus Bemerkung schleppte sich nun durch die
ganze neuere Zeit fort, ohne jedoch zur vollstindigen Auf-
findung der Wahrheit zu fiilhren. Marx stellt sie an die
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Spitze seiner Kompositionslehre, ohne eine weitere An-
wendung von derselben zu machen. Auch Goethe und
Zelter in ihrem Briefwechsel streifen sozusagen die Wahr-
heit. Letsterem ist Rameaus Ansicht bekannt, Sie
werden nun gewifs erschrecken vor der Schwierigkeit dieses’
Problems, wenn ich Thnen noch sage, dafs bis auf die
neueste Zeit selbst die Professoren der Physik keine Aus-
kunft zu geben wufsten, wenn sie um die Erklirung der
Harmonie befragt wurden.

Erst kiirzlich hat Helmholtz die Losung der
Frage gefunden.*) Um Ihnen diese aber klar zu machen,
mufs ich einige Erfahrungssitze der Physik und Psychologie
erwihnen. .

- 1, Bei jedem Wahmehmungsprozefs, bei jeder Beobach-
tung, spielt’die Aufmerksamkeit eine bedeutende Rolle.
Nach Belegen hierfiir brauchen wir nicht lange zu suchen,
Sie erhalten ein Schreiben mit sehr schlechter Schrift; es
will Thnen nicht gelingen dasselbe zu entziffern. Sie fassen
bald diese bald jene Linie zusammen, ohne dafs sich dae
raus ein Buchstabe gestalten will. Erst wenn Sie Ihre
Aufmerksamkeit auf Gruppen von Linien leiten, die wirk-
lich zusammen gehoren, ist das Lesen méglich. Schriften,
die aus kleineren Figuren und Verzierungen bestehen, sind
nur aus grofserer Entfernung zu lesen, wenn die Aufmerk-
samkeit nicht mehr von den Gesamtkonturen auf die
Einzelheiten abgelenkt wird. Ein schones hierher gehoriges
Beispiel geben die bekannten Bilderscherze von Giuseppe

%) Kritische Ausfiihrungen iiber die Unvollstiindigkeit dieser Losung enthalten
meine ,,Beitrige zur Analyse der Empfindungen‘s Jena 1886. Vgl. auch den
folgenden Artikel.

3*
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Arcimboldo im Erdgeschosse der Belvedere-Gallerie
zu Wien. Es sind dies symbolische Darstellungen des
Wassers, Feuers u. s. w., menschliche Kopfe, zusammen=
gesetzt aus Wassertieren und Feuermaterial. Man sieht
aus geringer Entfernung nur die Einzelheiten, welche die
Aufmerksamkeit auf sich ziehen, aus grofserer Entfernung
hingegen nur die Gesamtfigur. Doch erwihlt man leicht
eine Distanz, bei der es keine Schwierigkeit hat, durch
blofse willkiirliche Leitung der Aufmerksamkeit bald die
ganze Figur zu sehen, bald die kleinern Gestalten, aus
welchen sie sich zusammensetzt. Hiiufig findet man ein
Bild, das Grab Napoleons vorstellend. Das Grab ist
von dunklen Biumen umgeben, zwischen welchen der helle
Himmel als Grund durchblickt. Man kann dieses Bild
lange betrachten, ohne etwas anderes zu bemerken als
eben die Biaume. Plotzlich aber erblickt man die Gestalt
Napoleons zwischen den Biumen, wenn man nimlich
unwillkiirlich dem hellen Grunde die Aufmerksamkeit zu-
wendet. An diesem Falle siecht man am deutlichsten,
welche wichtige Rolle die Aufmerksamkeit spielt. Dasselbe
sinnliche Objekt kann durch ihr Zuthun allein zu ganz
verschiedenen Wahrnehmungen Veranlassung geben.
Schlage ich irgend eine Harmonie am Piano an, so
konnen Sie durch die blofse Aufmerksamkeit jeden Ton
derselben fixieren. Sie horen dann am deutlichsten diesen
fixierten Ton und alle iibrigen erscheinen als blofse Zugabe,
welche nur die Klangfarbe des erstern verdndert. Der Eindruck
derselben Harmonie verindert sich wesentlich, wenn wir
andern und andern Ténen unsere Aufierksamkeit zuwenden,
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Versuchen Sie eine beliebige Harmoniefolge z. B.

und fixieren Sie einmal die Ober-

stimme ¢, dann den Bass ¢ — ¢, so horen

, @ Sie dieselbe Harmoniefolge in beiden
' -4 Fillen ganz verschieden. Im ersten

Falle erhalten Sie den Eindruck, als

: ob der fixierte Ton sich gleich bliebe

und blofs seine Klangfarbe verinderte, im zweiten Falle

hingegen scheint die ganze Klangmasse in die Tiefe zu

steigen. Es gibt eine Kunst des Komponisten, die Aufmerk-

samkeit des Horers zu leiten. Es gibt aber ebensowohl

eine Kunst des Horens, die auch nicht jedermanns Sache ist.

Der Klavierspieler kennt die merkwiirdigen Effekte,

welche man erzielt, wenn man von einer angeschlagenen

Harmonie irgend eine Taste loslifst,

Der Satz r auf dem Piano gespielt klingt fast wie 2.
Der Ton, welcher der losgelassenen Taste zunichst liegt,
erklingt nach dem Loslassen der letzteren wie neu ange-
schlagen. Die Aufmerksamkeit, von der Oberstimme nicht
mehr in Anspruch genommen, wird eben auf denselben
hiniiber geleitet.

. Die Auflésung einer beliebigen Harmonie in die ein-
zelnen Tonbestandteile vermag schon ein mifsig geiibtes
musikalisches Ohr auszufiihren. Bei fortschreitender Ubung
gelangt man noch weiter. Dann zerfillt der bisher fiir
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einfach gehaltene musikalische Klang in eine Reihe von
Toénen. Schligt man z. B. auf dem Piano 1 an, so hort
man bei nétiger Anspannung der Aufmerk-

) b ) samkeit neben diesem starken Grundtone
23] noch die schwicheren hoheren Obertone
=)

2....7, also die Oktave, die Duodecime,
E die Doppeloktave, Terz, Quint und Sep-
time der Doppeloktave.

Ganz dasselbe bemerkt man an jedem musikalisch ver-
wendbaren Klange, Jeder Lifst neben seinem Grundtone,
freilich mehr oder weniger stark, noch die Oktave, Duode-
cime, Doppeloktave u. s. f. horen. Namentlich ist dies
leicht an den offenen und gedeckten Labialpfeifen der
Orgel zu beobachten. Je nachdem nun gewisse Oberténe
in einem Klang‘e mehr oder weniger stark hervortreten,
verindert sich die Klangfarbe, jene Eigentiimlichkeit des
Klanges, durch welche wir den Klang des Klaviers von
jenem der Violine, der Klarinette u. s. w. unterscheiden.

Am Piano lassen sich diese Obertone sehr leicht auf-
fallend hérbar machen. Schlage ich z. B. nach der letzten
Notenangabe 1 kurz an, wihrend ich nach einander die
Tasten 1, 2, 3,....7 blofs halte, so klingen nach dem An-
schlag 1 die Tone 2, 3,.... 7 fort, indem die vom Dampfer
befreiten Saiten ins Mitschwingen geraten.

Wie Sie wissen, ist dieses Mitschwingen der gleichge-
stimmten Saiten mit den Obertonen nicht als Sympathie,
sondern vielmehr als diirre mechanische Notwendigkeit
aufzufassen. Man hat sich also das Mitschwingen nicht
so zu denken, wie es ein geistreicher Feuilletonist sich
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vorgestellt hat, der von Beethovens F-moll-Sonate Op. 2
eine schauerliche Geschichte erzihlt, welche ich Ihnen
nicht vorenthalten will. ,,Auf der letzten Londoner In-
dustrieausstellung spielten neunzehn Virtuosen die F-moll-
Sonate auf demselben Piano. Als nun der zwanzigste
Virtuose hintrat, um zur Abwechslung die F-moll-Sonate
zu spielen, da begann das Klavier selbst, zum Schrecken
aller Anwesenden, die Sonate von sich zu geben. Der
eben anwesende Erzbischof von Canterbury mufste ans
Werk und den F-moll-Teufel austreiben.*

Obgleich nun die besprochenen Obertone blofs bei be-
sonderer Aufmerksamkeit gehort werden, spielen sie doch
die wichtigste Rolle bei Bildung der Klangfarbe sowohl,
als auch bei der Konsonanz und Dissonanz der Klinge.
Dies erscheint Ihnen vielleicht befremdlich. Wie soll das,
was nur unter besonderen Umstinden gehért wird, doch
fiir das Horen iiberhaupt von solcher Bedeutung sein?

Ziehen Sie doch Ihre tigliche Erfahrung zu Rate!
Wie viele Dinge gibt es, die Sie garnicht bemerken, die
Thnen erst dann auffallen, wenn sie nicht mehr da sind.
Ein Freund tritt zu Thnen herein; Sie wissen nicht, welche
Verinderung mit ihm vorgegangen. Erst nach lingerer
Musterung finden Sie, dafs sein Haar geschoren sei. Es
ist nicht schwer den Verlag eines Werkes nach dem blofsen
Druck zu erkennen, und doch vermag kaum jemand genau
anzugeben, wodurch sich diese Typen von jenen so auf-
fallend unterscheiden. Oft erkannte ich ein gesuchtes Buch
an einem Stiickchen unbedruckten weifsen Papiers, das
unter dem Gewiihle der iibrigen Biicher hervorsah, und
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doch habe ich das Papier nie genau gemustert, wiifste
auch nicht anzugeben, wodurch es von andern Papieren
so sehr verschieden ist.

Wir wollen also festhalten, dafs jeder musikalisch ver-
wendbare Klang neben seinem Grundtone noch die Ok-
tave, Duodecime, Doppeloktave u. s. w. als Oberténe
héren lifst und dafs diese fiir das Zusammenwirken mehrerer
Klinge von Wichtigkeit sind.

2. Es handelt sich nun noch um eine zweite That-
sache. Betrachten Sie eine Stimmgabel. Dieselbe gibt
angeschlagen einen ganz glatten Ton. Schlagen Sie aber
zu dieser Gabel eine zweite etwas hohere oder tiefere an,
welche fir sich allein ebenfalls einen ganz glatten Ton
gibt; so horen Sie, sobald Sie beide Gabeln zusammen
auf den Tisch stemmen oder beide vor das Ohr halten,
keinen gleichmissigen Ton mehr, sondermn eine Anzahl
von Tonstofsen. Diese Tonstofse werden rascher, wenn der
Unterschied der Tonhohen grofser wird. Man nennt diese
Tonstofse, welche fiir das Ohr sehr unangenehm werden,
wenn sie etwa 33 mal in der Sekunde stattfinden, Schwebungen.,

Immer, wenn von zwei gleichen Tonen einer gegen
den andern verstimmt wird, entstehen Schwebungen. Ihre
Zahl wichst mit der Verstimmung und sie werden gleich-
zeitig unangenehmer. Diese Rauhigkeit erreicht ihr Maxi-
mum bei etwa 33 Schwebungen in der Sekunde. Bei
weiterer Verstimmung und noch grofserer Zahl der Schwe-
bungen nimmt dies Unangenehme wieder ab, so zwar, dafs
Téne, welche in ihrer Héhe bedeutend verschieden sind,
keine beleidigenden Schwebungen mehr geben.
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Um sich das Zustandekommen der Schwebungen einiger-
mafsen klar zu machen, nehmen Sie zwei Metronome zur
Hand und stellen dieselbe nahezu gleich ein. Sie konnen
geradezu beide gleich einstellen. Sie brauchen deshalb
nicht zu fiirchten, dafs sie auch wirklich gleich schlagen.
Die im Handel vorkommenden Metronome sind schlecht
genug, um bei Einstellung auf gleiche Skalenteile merklich
ungleiche Schlige zu geben. Setzen Sie nun diese etwas
ungleich schlagenden Metronome in Gang, so bemerken Sie
" leicht dafs ihre Schlige abwechselnd bald auf einander, bald
zwischen einander fallen. Die Abwechslung ist desto rascher,
je verschiedener der Takt beider Metronome.

In Ermangelung von Metronomen fiihren Sie das Ex-
periment mit zwei Taschenuhren aus.

Auf ghnliche Weise entstehen die Schwebungen. Die
taktmiifsigen Stéfse zweier tonender Korper fallen bei un-
gleichen Tonhéhen bald aufeinander, bald zwischen einander,
wobei sie sich abwechselnd verstirken und schwichen.
Daher das stofsweise unangenehme Anschwellen des Tones,

Nachdem wir nun die Oberténe und die Schwebungen
kennen gelernt, gehen wir zur Beantwortung unserer Haupt-
frage iiber. Warum bewirken gewisse Tonh&henverhilt-
nisse einen angenehmen Zusammenklang, eine Konsonanz,
andere einen unangenehmen, eine Dissonanz? Es scheint,
dafs alles Unangenehme des Zusammenklingens von den
entstehenden Schwebungen herriihrt. Die Schwebungen
sind nach Helmholtz die einzige Siinde, das einzige Bose
in der harmonischen Musik. Konsonanz ist Zusammen-
klang ohne merkliche Schwebungen.
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Um Ihnen dies recht anschaulich darzustellen, habe
ich ein Modell konstruiert. Sie sehen in Fig. 4 eine Kla-
viatur. Oben an derselben befindet sich eine verschieb-
bare Leiste ¢a mit den Marken 1, 2....6. Bringe ich
diese Leiste in irgend eine Stellung, etwa so, dafs die
Marke 1 auf den Ton ¢ der Klaviatur fillt, so bezeichnen,
wie Sie sehen, die Marken 2, 3...6 die Oberténe von ¢
Dasselbe gilt, wenn die Leiste in eine andere Stellung ge-
bracht wird. Eine zweite ganz gleiche Leiste 45 zeigt

Fig. 4.

dieselbe Eigenschaft. Beide Leisten in irgend zwei Stel-
lungen bezeichnen nun durch ihre Marken alle Tone, welche
bei dem Zusammenwirken der durch die Marke 1 be-
zeichneten Klinge ins Spiel kommen.

Beide Leisten auf denselben Grundton eingestellt, lassen
erkennen, dafs auch simtliche Obertone zusammenfallen
Es wird der eine Klang durch den andern eben nur ver-
stirkt. Die einzelnen Obertone eines Klanges liegen zu
weit von einander, um miteinander merkliche Schwebungen
zu geben. Der zweite Klang fiigt nichts Neues hinzu, dem-
nach auch keine neuen Schwebungen. Der Einklang ist
die vollkommenste Konsonanz.

Verschieben wir eine Leiste gegen die andere, so be-
deutet dies eine Verstimmung des einen Klanges. Alle
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Obertone des einen Klanges fallen nun neben jene des an-
dern, es treten sofort Schwebungen auf, der Zusammenklang
wird unangenehm, wir erhalten eine Dissonanz. Wenn
wir mit der Verschiebung der einen Leiste fortfahren, so
finden wir, dafs im allgemeinen die Oberténe immer neben
einander fallen, immer Schwebungen und Dissonanzen ver-
anlassen. Nur in ganz bestimmten Stellungen fallen die
Oberténe beider Klinge zum Teil zusammen. Solche
Stellungen bezeichnen eben einen héhern Grad des Wohl-
klanges, die konsonanten Intervalle.

Man kann diese konsonanten Intervalle leicht versuchs-
weise auffinden, wenn man Fig. 4 aus Papier ausschneidet
und 44 gegen aa verschiebt. Die vollkommensten Konso-
nanzen sind die Oktave und die Duodecime, weil bei
diesen die Obertone des einen Klanges ganz auf die des
andern fallen. Bei der Oktave z, B. fillt 14 auf 22, 24
auf 42, 36 auf 6a. Es konnen also keine Schwebungen
entstehen. Konsonanzen sind also solche Zusammenklinge,
welche nicht von unangenehmen Schwebungen begleitet sind.

Nur solche Klinge konsonieren, welche einen Teil ihrer
Partialtone gemeinsam haben. Natiirlich wird man an
solchen Klingen, auch wennsie nacheinand er angegeben
werden, eine gewisse Verwandtschaft erkennen. Denn der
folgende erregt eben der gemeinsamen Oberténe wegen
zum Teil dieselbe Empfindung wie der vorhergehende.
Am auffallendsten ist dies bei der Oktave. Wenn die
Skala bei der Oktave anlangt, glaubt man in der That
den Grundton wieder zu horen. Die Grundlagen der

Harmonie sind also auch jene der Melodie.
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Konsonanz ist Zusammenklang ohne merkliche Schwes
bungen ! Dieser Grundsatz genligt, um in die Lehren des
Generalbasses eine wunderbare Ordnung und Konsequenz
zu bringen. Die Kompendien der Harmonielehre, welche
bisher an Feinheit der Logik — Gott sei's geklagt —
den Kochbiichern wenig nachgaben, werden ungemein klar
und einfach. Noch mehr! Viel von dem, was geniale
Musiker wie Palestrina, Mozart, Beethoven un-
bewufst richtig getroffen, woriiber bisher kein Lehrbuch
Rechenschaft zu geben vermochte, erfihrt durch obigen
Satz seine Begriindung.

Und das Beste an dieser Theorie ist, dafs sie den
Stempel ihrer Wahrheit an sich trigt. Sie ist kein Him-
géspinst. Jeder Musiker kann die Schwebungen selbst
horen, welche die Oberténe der Klinge mit einander geben.
Jeder Musiker kann sich fiberzeugen, dafs man die Schwe-
bungen ihrer Zahl und Rauhigkeit nach fiir einen belie-
bigen Fall voraus berechnen kann, und dafs sie in dem
Mafse eintreten, als die Theorie es bestimmt.

Dies ist die von Helmholtz gege bene Beantwortung
der von Pythagoras aufgeworfenen Frage, so weit sie
sich nidmlich mit jenen Mitteln darstellen lifst, die ich
anwenden durfte. Ein langer Zeitraum liegt zwischen der
Aufstellung der Frage und der Losung. Mehr als einmal
waren bedeutende Forscher niher an dieser Beantwortung,
als sie selbst ahnten.

Der Forscher sucht die Wahrheit. Ich weifs nicht, .
ob die Wahrheit den Forscher sucht. Wire dem aber so,
dann wiirde die Geschichte der Wissenschaft lebhaft an
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das von Malern und Dichtern oft verewigte bekannte Stell-
dichein erinnern. Eine hohe Gartenmauer, rechts der
Jingling, links das Midchen. Der Jiingling seufzt, das
Midchen seufszt! Beide warten. Beide ahnen nicht, wie
nahe sie sich sind.

In def That, die Analogie gefillt mir. Die Wahrheit
lafst sich zwar den Hof machen, allein sie verhiilt sich
passiv. Sie fiihrt wohl gar den Forscher an der Nase
herum. Sie will verdient sein und verachtet den, der sie
zu rasch erlangen wil Und wenn sich der eine den
Kopf zerbricht, was schadet’s — es kommt ein anderer —
und die Wahrheit bleibt ja immer jung. Zwar scheint es
mitunter, als ob sie jhrem Verehrer gewogen wire, aber
das eingestehn — niemals! Nur wenn die Wahrheit be-
sonders gut aufgeriumt ist, wirft sie dem Verehrer einen
Sonnenblick zu. Denn wenn ich gar nichts thue, denkt
die Wahrheit — zuletzt erforscht mich der Kerl gar
nicht mehr.

Dies eine Stiickchen Wahrheit haben wir nun. Die
kommt uns nicht mehr los! Wenn ich aber bedenke, was
sie gekostet, wieviel Arbeit, wieviele Denkerleben, wie sich
durch Jahrhunderte ein halber Gedanke fortgequilt, bis
er zum ganzen geworden, wenn ich bedenke, dafs es die
Miihe von mehr als zwei Jahrtausenden ist, welche aus
meinem unscheinbaren Modell spricht, dann — ohne zu
heucheln — gereut mich fast mein Scherz.

Und auch uns fehlt ja noch so viel. Wenn man einst
nach einem Jahrtausend Stiefel, Cylinderhtite und Krino=
linen, Klaviere und Bafsgeigen aus dem Schofs der Erde
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graben wird, aus dem jiingsten Alluvium, als Leitmuscheln
des neunzehnten Jahrhunderts, wenn man iiber diese wune
derlichen Gebilde und unsere moderne Ringstrafse Studien
machen wird, wie heute {iber Steinaxt und Pfahlbau —
dann wird man wohl nicht begreifen, wie wir an mancher
grofsen Wahrheit so nahe sein konnten, ohne ste wirklich
zu erfassen. Und so ist es ewig die ungeldste Dissonanz,
ewig die trlibende Septime, die uns iiberall entgegentont;
wir ahnen zwar, sie wird sich 16sen, aber den reinen Drei-
klang erleben wir nicht und — auch unsere Urenkel nicht.

Meine Damen! Wenn es Ihre reizende Lebensaufgabe
ist, konfus zu machen, so ist es die meinige, klar zu sein.
Und da mufs ich Ihnen denn eine kleine Siinde ein-
gestehen, deren ich mich der Klarheit wegen schuldig
gemacht. Ich habe Sie nimlich ein wenig belogen. Sie
werden mir diese Liige verzeihen, wenn ich sie sofort
wieder reuig verbessere. Das Modell (Fig. 4) spricht
nicht die volle Wahrheit, denn es ist fiir die sogenannte
temperierte Stimmung berechnet. Die Obertone der Klinge
aber sind nicht temperiert, sondern rein gestimmt. Durch
diese kleine Unrichtigkeit fillt nun das Modell bedeutend
einfacher aus. Dabei geniigt es fiir die gewohnlichen
Zwecke vollstindig, und wer an demselben seine Studien
macht, darf keinen merklichen Irrtum befiirchten.

Wenn Sie nun aber von mir die volle Wahrheit for-
dern wiirden, so konnte ich Ihnen diese nur in einer
mathematischen Formel darstellen. Ich miifste die Kreide
zur Hand nehmen und — pfuil — in ihrer Gegenwart
rechnen. Das konnten Sie mir iibel nehmen. Es soll
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auch nicht geschehen. Ich habe mir vorgenommen heute
nicht mehr zu rechnen. Ich rechne heute auf gar nichts
mehr, als auf Ihre Nachsicht, und diese werden Sie mir
nicht versagen, wenn Sie bedenken, dafs ich von meinem
Rechte, Sie zu langweilen, doch einen beschrinkten Ge-
brauch gemacht habe. Ich konnte ja noch linger sprechen,
und bin demnach berechtigt, mit Lessings Epigramm
zu schliefsen: '

Wenn Du von allem dem, was diese Blitter fiillt,

Mein Leser, nichts des Dankes wert gefunden;

So sei mir wenigstens fir das verbunden,
‘Was ich zuriick behielt.



IV.
Zur Geschichte der Akustik.*)

Beim Suchen nach Arbeiten von Amontons kamen
mir einige Binde der Memoiren der Pariser Akademie
aus den ersten Jahren des 18. Jahrhunderts in die Hiinde.
Es ist schwer, das Vergniigen zu schildern, das man beim
Durchblittern dieser Binde empfindet, indem man einige
der wichtigsten Entdeckungen sozusagen miterlebt, indem
man verschiedene Wissensgebiete von beinahe ginzlicher
Unkenntnis bis zu fast vollstindiger prinzipieller Klarheit
sich entwickeln sieht.

Hier sollen nur die grundlegenden Untersuchungen von
Sauveur iiber Akustik besprochen werden, welche fiir
den feinsinnigen Musiker, dem diese Blitter gewidmet
sind, *¥) nicht ganz ohne Interesse sein werden. Mit Uber-
raschung nimmt man wahr, wie aufserordentlich nahe
Sauveur dem Standpunkte war, welchen anderthalb Jahr-
hundert espiter erst Helmh o1t z vollstéindig gewonnen hat.

%) Dieser Artikel, welcher in den Mitteilungen der d hen mathema-
tischen Gesellschaft zu Prag (1892) erschien, dient zur Erliuterung der vorigen.
*#) Prof. H. Durége.
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Die ,Histoire de I'Académie” von 1700, p. 131, teilt
uns mit, dafs es Sauveur gelungen sei, aus der Musik
ein naturwissenschaftliches Forschungsobjekt zu machen,
und dafs er die betreffende neue Wissenschaft «Akustik»
genannt habe. Auf fiinf Blittern wird eine ganze Reihe
von Entdeckungen erwihnt, welche in dem Bande des
nichstfolgenden Jahres weiter erortert werden.

Die einfachen Schwingungszahlenverhiltnisse der
Konsonanzen behandelt Sauveur als etwas allgemein Be-
kanntes.*) Er hofft durch weitere Untersuchungen die
Hauptregeln der musikalischen Komposition zu ermitteln
und in die «Metaphysik des Angenehmen», als deren
Hauptgesetz er die Verbindung der <Einfachheit mit der
Mannigfaltigkeit> angibt, einzudringen. Ganz wie spiter
noch Euler®*) hilt er eine Konsonanz fiir desto besser,
durch je kleinere ganze Zahlen das Schwingungsverh#ltnis
ausgedriickt werden kann, weil je kleiner diese Zahlen,
desto hiufiger die Schwingungen beider Téne koincidieren
und desto leichter aufzufassen sind. Als Grenze der
Konsonanz gilt ihm das Verhiltnis 5:6, wiewohl er sich
nicht verhehlt, dafs die Ubung, die Schirfung der Auf-
merksamkeit, die Gewohnheit, der Geschmack und sogar
das Vorurteil bei dieser Frage mitspielt, dafs dieselbe
also keine rein naturwissenschaftliche ist.

Sauveurs Vorstellungen entwickeln sich nun dadurch,

dafs er iiberall genauer quantitativ zu untersuchen strebt,

. *) Die folgende Darstellung ist aus den Biinden fiir 1700 (erschienen 1703)
und 1701 (erschi 1704) geschopft und teils der ,,Historie de 1’Académie*’,
teils den ,,Memoiren‘/ entnommen. Die spiteren Arbeiten kommen hier weniger
in Betracht.

*%) Euler, Tentamen novae theorice musicae. Petropoli 1739.

Mach, Vorlesungen, . 4
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als dies vorher geschehen war. Zunichst wiinscht er
ejpen fixen Ton von 100 Schwingungen als Grundlage der
musikalischen Stimmung so zu bestinmen, dafs derselbe
jederzeit leicht dargestellt werden kann, da ihm die
Fixierung der Stimmung durch die iiblichen Stimm-
pfeifchen, deren Schwingungszahl unbekannt war, un-
geniigend erscheint. Nach Mersenne (Harmonie uni-
verselle 1636) macht eine gegebene Saite von 17 Fufs
Linge mit 8 livres gespannt 8 unmittelbar sichtbare
Schwingungen in der Sekunde. Durch Verkleinerung der
Linge in einem bestimmten Verhiltnis kann man also
eine in demselben Verhiltnis vergrofserte Schwingungszahl
erhalten. Doch scheint ihm dies Verfahren zu unsicher,
und er verwendet zu dem bezeichneten Zwecke die den
Orgelbauern seiner Zeit bekannten Schwebungen
(battemens), die er richtig durch das abwechselnde Koin-
cidieren und Alternieren gleicher Schwingungsphasen un-
gleich gestimmter Tone erklirt.*) Jeder Koincidenz ent-
spricht eine Tonanschwellung und demnach der Zahl der
Stéfse in der Sekunde die Differenz der Schwingungs-
zahlen. Stimmt man also zwei Orgelpfeifen zu einer
dritten im Verhiltnis der kleinen und grofsen Terz, so
bilden erstere zu einander das Schwingungszahlenverhiltnis
24:25, das heifst auf je 24 Schwingungen der tieferen
fallen 25 der hoheren und ein Tonstofs. Geben beide
Pfeifen zusammen vier Schwebungen in der Sekunde, so
hat die hohere den fixen Ton von 100 Schwingungen.

%) Als Sauveur das Schwebungsexperiment der Akademie vorfithren wollte,
gelang es nur sehr mangelhaft, ,,Histoire de I'’Académie*:, Année 1700, p. 136.
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Die betreffende offene Pfeife hat dann die Linge von
5 Fufs. Hiermit sind auch die absoluten Schwingungs-
zahlen aller iibrigen Téne bestimmt.

- Es ergiebt sich sofort, dafs die 8 mal lingere Pfeife
von 4o Fufs die Schwingungszahl 12y gibt, welche
Sauveur dem tiefsten ‘horbaren Ton zuschreibt, sowie
dafs die 64mal kiirzere 6400 Schwingungen ausfiihrt,
welche Zahl Sauveur fiir die obere Horgrenze hilt.
Die Freude iiber die gelungene Zihlung der «unwahr-
nehmbaren Schwingungen» bricht hier unverkennbar durch,
und sie ist berechtigt, wenn man bedenkt, dafs auch heute
noch das Sauveursche Prinzip mit einer geringen Modi-
fikation das feinste und einfachste Mittel ist zur genauen
Bestimmung der Schwin en. Viel wichtiger war
aber noch eine andere Beobachtung, die Sauveur beim
Studium der Schwebungen machte, und auf die wir noch
zuriickkommen.

Saiten, deren Linge durch verschiebbare Stege ab-
geindert werden kann, sind bei den erwihnten Unter-
suchungen viel leichter zu handhaben als Pfeifen. Es
war also natiirlich, dafs Sauveur sich bald mit Vorliebe
dieses Mittels bediente.

Durch einen zufillig nicht vollkommen anliegenden
Steg, welcher die Schwingungen nur unvollkommen
hemmte, entdeckte er die harmonischen Oberténe der
Saite zunichst durch das Ohr, und erschlofs hieraus die
Abteilung derselben in Aliquotteile. Die gezupfte Saite
gab z. B. die Duodecime ihres Grundtones, wenn der

Steg in einem Dritteilungspunkte stand. Wahrscheinlich
4*
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auf Vorschlag eines Akademikers®) wurden nun ver-
schieden gefirbte Papierreiter auf die Knoten (nceuds)
und Biuche (ventres) gesetzt, und’ die Saitenteilung bei
Angabe der zu ihrem Grundton (son fondamental) gee
horigen Oberténe (sons’ harmoniques) war hiermit auch
sichtbar gemacht. An die Stelle des hemmenden Steges
trat bald die zweckentsprechendere Feder oder der
Pinsel.

Bei diesen Versuchen beobachtete Sauveur auch
das Mitschwingen einer Saite bei Erregung einer anderen
gleichgestimmten; er fand auch, dafs der Oberton einer
Saite” durch eine andere auf denselben gestimmte Saite
ansprechen kann. Er ging noch weiter und fand, dafs
bei Erregung einer Saite an einer anderen ungléich-
gestimmten Saite der gemeinsame Oberton anspricht,
z. B. bei Saiten von dem Schwingungszahlenverhiltnis
3:4 der vierte der tieferen und der dritte der héheren.
Es folgt hieraus unabweislich, dafs die erregte Saite mit
jhrem Grundton zugleich Oberténe gibt. Schon friiher
war Sauveur von anderen Beobachtern darauf aufmerk-
sam gemacht worden, dafs man bei Musikinstrumenten,
namentlich bei Nacht, die Obertone heraushort.*¥) Er
selbst bespricht das gleichzeitige Erklingen der Ober-
téne und des Grundtones.***) Dafs er diesem Umstande
nicht die gebiihrende Beachtung schenkt, wird, wie sich
alsbald zeigt, fiir seine Theorie verhingnisvoll.

Beim Studium der Schwebungen macht Sauveur die

%) Histoire de 1'Académie, Année 1701, p. 134.
#%#) Mémoires de I'Académie, Année 1701, p. 298.
#4%) Histoire de 1'’Académie, Année 1702, p. 91.
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Beobachtung, dafs dieselben dem Ohr unangenehm
seien. Er meint nun die Schwebungen nur dann gut zu
horen, wenn weniger als sechs in der Sekunde statt-
finden. Schwebungen in grofserer Zahl hilt er fiir nicht
gut beobachtbar und fiir nicht storend. Er versucht mm
den Unterschied zwischen Konsonanz und Dissonanz auf
die Schwebungen zurlickzufiihren. Horen wir ihn selbst.*)

«Les battemens ne plaisent pas a 1'Oreille, & cause de
I'inégalité du son, et I'on peut croire avec beaucoup d’appa-
rence que ce qui rend les Octaves **) si agréables, c'est
qu'on n'y entend jamais de battemens.

En suivant cette idée, on trouve que les accords dont
_ on ne peut entendre les battemens, sont justement ceux
que les Musiciens traitent de Consonances, et que ceux
dont les battemens se font sentir, sont les Dissonances,
et que quand un accord est Dissonance dans une certaine
octave et Consomance dans une autre, clest qu'il bat
dans 'une, et qu’il ne bat pas dans l'autre. Aussi est il
traité de Consonance imparfaite. Il est fort aisé par les
principes de Mr Sauveur qu'on a établis ici, de voir
quels accords battent, et dans quelles Octaves au-dessus
ou au-dessous du son fixe. Si cette hypothése est vraye,
elle découvrira la véritable source des Régles de la com-
_position, inconnue jusqu'a présent 2 la Philosophie, qui s'en
remettait presque enti¢rement au jugement de I'Oreille.
Ces sortes de jugemens naturels, quelque bisarres qu'ils

#) Diese Stelle ist der Histoire de ’Académic, Amnée 1700, p. 139 ent-
nommen.

##) Weil alle in der Musik gebriuchlichen Oktaven einen zu grofsen

Qohws hl hied 1
Schwingung dar]
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paroissent quelquefois, ne le sont point, ils ont des causes
trés réelles, dont la connaissance appartient 4 la Philoso-
phie, pourveu qu'elle s’en puisse mettre en possession.»

Sauveur erkennt also richtig in den Schwebungen
die Stérung des Zusammenklanges, auf welche «mutmafslich»
alle Disharmonie zuriickzufiihren ist. Man sieht aber so-
fort, dafs nach seiner Auffassung alle weiten Intervalle
Konsonanzen, alle engen Dissonanzen sein miifsten. Auch
verkennt er die ginzliche prinzipielle Verschiedenheit seiner
eingangs erwihnten #lteren Auffassung von der neuen,
welche er vielmehr zu verwischen sucht.

R. Smith®) referiett die Sauveursche Theorie
und bemerkt den ersteren der zuvor erwihnten Miingel.
Indem er selbst im wesentlichen in der #lteren Sauveur-
schen, meist Euler zugeschriebenen Auffassung, befangen
bleibt, kommt er doch bei seiner Kritik der heutigen An-
sicht wieder um einen kleinen Schritt niher, wie dies aus
folgenden Stellen hervorgeht.**)

«The truth is, this gentleman confounds the distinction
‘between perfect and imperfect consonances, by comparing im-
perfect consonances which beat because the succession of their
short cycles***) is periodically confused and interruptet,
-with perfect ones which cannot beat, because the succes-
sion of their short cycles is never confused nor interrupted.

# R. Smith, Harmonics or the philosophy of musicial Sounds. Cambridge
1749. Ich habe dieses Buch 1864 nur fliichtig sehen konnen und habe auf
dasselbe in einer 1866 erschienenen Schrift aufmerksam gemacht. Erst vor drei
Jahren bin ich dieser Schrift habhaft geworden und konate von deren Inhalt
) Ha:nonics, p. 118 und p. 243.

#2%) «Short cyclee ist die Periode, nach welcher sich dieselben Phasen
beider zusammenwirkenden Tone wiederholen.
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<The fluttefing roughness above mentioned is
perceivable in all other perfect consonances, in a smaller
degree in proportion as their cycles are shorter and simpler,
and their pitch is higher; and is of a different kind
from the smother beats and undulations of tempered
consonances; because we can alter the rate of the
latter by altering the temperament, but not of former, the
consonance being perfect at a given pitch: And because
a judicious ear can often hear, at the same time, both
the flutterings and the beats of a tempered consonance;
sufficiently distinct from each other. —

«For nothing gives greater offence to the hearer, though
ignorant of the cause of it, than those rapid, piercing
beats of high and loud sounds, which make imperfect
consonances with one another. And yet a few slow beats,
like the slow undulations of a close shake now and then
introduced, are far from being disagreable.»

Smith ist also dariiber im Klaren, dafs aufser den
von Sauveur in Betracht gezogenen Schwebungen noch
andere «Rauhigkeiten» existieren, und diese wiirden sich
bei weiterer Untersuchung unter Festhalten des Sauveur-
schen Gedankens als die Schwebungen der Oberténe ent-
hiillt haben, womit die Theorie den Helmholtzschen
Standpunkt erreicht hiitte. .

Wenn wir die Unterschiede der Sauveurschen Auf-
fassung von der Helmholtzschen iiberblicken, so finden
wir Folgendes:

1. Die Ansicht, nach welcher die Konsonanz auf der
hiufigen regelmifsigen Koincidenz der Schwingungen, auf
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der leichten Zihlbarkeit derselben beruht, erscheint auf
dem neuen Standpunkte als unzulissig. Wohl sind die
einfachen Schwingungszahlenverhiltnisse mathemati-
sche Merkmale der Konsonanz und physikalische
Bedingungen derselben, da hieran die Koincidenz der
Obert6ne mit ihren weiteren physikalischen und physio-
logischen Folgen gebunden ist. Allein eine phy-
siologische oder psychologische Erklirung der
Konsonanz ist hiermit nicht gegeben, schon deshalb nicht,
weil in dem akustischen Nervenerregungsprozesse nichts
mehr von der Periodicitit des Schallreizes zu finden ist.

2. In der Anerkennung der Schwebungen als Sté-
rungen der Konsonanz stimmen beide Theorien iiberein.
Die Sauveursche Theorie beriicksichtigt jedoch nicht,
dafs der Klang zusammengesetzt ist, und dafs vorzugs-
weise durch die Schwebungen der Obertone die Sto-
rungen des Zusammenklanges weiter Intervalle entstehen.
Ferner hat Sauveur mit der Behauptung, dafs die Zahl
der Schwebungen weniger als sechs in der Sekunde be-
tragen miisse, um Storungen zu bewirken, nicht das
Richtige getroffen. Schon Smith weifs, dafs sehr lang-
same Schwebungen nicht storen, und Helmholtz hat
fir das Maximum der Stérung eine viel hohere Zahl (33)
gefunden. Endlich hat Sauveur keine Riicksicht darauf
genommen, dafs die Zahl der Schwebungen zwar mit der
Verstimmung zunimmt, dafiir aber die Stirke derselben
abnimmt. Auf das Prinzip der spezifischen Energien
und die Gesetze des Mitschwingens gestiitzt findet die
neue Theorie, dafs zwei Luftbewegungen von gleicher
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Amplitiide, aber verschiedener Periode, asin(»4) und
asin((r + @) (#+ 7)], nicht in gleicher Amplitide auf das-
selbe Nervenendorgan iibertragen werden kénnen. Viel-
mehr spricht das Endorgan, welches auf die Periode »
am meisten reagiert, auf die Periode » - ¢ schwicher an,
so dafs die beiden Amplitiden im Verhiiltnis a: . a
stehen. Hierbei nimmt ¢ ab, wenn @ wiichst und wird
=171 fiir =0, so dafs nur der Reizanteil ¢.a den
Schwebungen unterliegt, (1 — @) @ aber ohne Stoérung glatt
abfliefst.

Darf man aus der Geschichte dieser Theorie eine
Moral ziehen, so kann es in anbetracht der Sauveur-
schen Irrtiimer, die so nahe an der Wahrheit liegen, nur
die sein, auch der neuen Theorie gegeniiber einige Vor-
sicht zu iiben. Und in der That scheint hierzu Grund
vorhanden zu sein.

Der Umstand, dafs der Musiker niemals einen besser
konsonierenden Akkord auf einem schlechter gestimmten
Klavier mit einem weniger konsonanten auf einem guten
Klavier verwechseln wird, obgleich die Rauhigkeit in
beiden Fillen die gleiche sein kann, lehrt hinlinglich, dafs
der Grad der Rauhigkeit nicht die einzige Charakteristik
einer Harmonie ist. Wie der Musiker weifs, sind selbst
die harmonischen Schénheiten einer Beethoven-
schen Sonate auf einem schlecht gestinmten Klavier
schwer umzubringen ; sie leiden hierbei kaum mehr als eine
Raphaelsche Zeichnung in groben und rauhen Strichen
ausgefiihrt, Das positive physiologisch-psycho-
logische Merkmal, welches eine Harmonie von der
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anderen unterscheidet, ist durch die Schwebungen nicht
gegeben. Dieses Merkmal kann auch nicht darin liegen,
dafs z. B. beim Erklingen der grofsen Terz der fiinfte
Partialton des tieferen Klanges mit dem vierten des
hoheren zusammenfillt. Dieses Merkmal hat ja nur
Geltung fiir den untersuchenden abstrahierenden Ver-
stand; wollte man dasselbe auch fiir die Empfindung
als mafsgebend ansehen, so wiirde man in einen funda-
mentalen Jrrtum verfallen, der ganz analog wire dem
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