216 1", Strovhal:-

IV. Ueber eine besondere Art der Tonerregung;
von Dr. V. Strouvhal.

(Vorgetragen in der physikalisch-medicinischen Gesellschaft in Wiirzburg,
am 18- Februar 1878.1)

§. 1. Einleitung.

Die sammtlichen, bis jetzt untersuchten Fille, in denen
eine Tonbildung stattfindet, lassen sich je nach der Art
und Weise, in welcher periodische Lufthewegung angeregt
wird, auf zw8 Hauptarten der Tonerregung zuriickfithren.

Erstens konnen npimlich periodische Lufterschiit-
terungen auf mechanische Weise, also durch regelmissig
und hinreichend rasch aufeinander folgende Schliige, Stosse
u. s. w. erzeugt werden. Hieher gehiren also die Téne
der Savart’schen Sirenen, der Sirene von Seebeck und
Cagniard la Tour, die Trevelyan’schen Tone u. s. w,

Zweitens kann ein Ton dadurch erzeugt werden,
dass ein in bestimmter Weise begrenzter Korper durch
sussere Anregung in eigenartigen Bewegungszustand, nam-
lich in stehende Schwingungen versetzt wird und in diesem
Zustande die periodischen Lufterschiitterungen veranlasst.
Hierzu eignen sich in erster Reihe elastische Korper,
sowohl feste als gasformige, weniger die fast unelastischen
tropfbaren Kérper. Hierher gehdren also Téne von Stimm-
gabeln, Glocken, Scheiben, Platten, Stiben, gespannten
Drihten und Saiten, Téne der chemischer Harmonica,
schliesslich T6éne simmtlicher musikalischer Instrumente,
bei -denen ausserdem oft tonende feste Korper und mit-
tonende Luftmassen in mannigfaltiger Weise combinirt
vorkommen.

Den Gegenstand der vorliegenden Arbeit bildet nun
eine dritte Art der Tonerregung und zwar von allen die
einfachste, eine Art, welche zwar im Principe nicht un-

1) Vgl. Sitzungsber. 1378.
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bekannt, jedoch einer Untersuchung bis jetzt nicht unter-
zogen wurde. Es ist bekannt, dass durch rasches Schwingen
eines Stabes, einer Klinge, einer Peitsche u. a. in der Luft
ein Ton entsteht; nicht weniger bekannt sind auch die
hieher gehérigen Tone, die durch Luftstrémungen an aus-
gespannten Drahten, scharfen Kanten, Spalten u. dergl.
entstehen. Tone dieser Art, die aus spiter anzufiihrenden
Griinden am passendsten als Reibungstine zu bezeichnen
sind, bilden den Gegenstand vorliegender Untersuchungen.
In der That kbnnen sie in keine der beiden oben an-
gefithrten Kategorien eingereiht werden, vielmehr kommt
hier die periodische Luftbewegung in einer besonderen.
eigenartigen Weise zu Stande.

$. 2. Bedingungen tir die Reinheit der Reibungstone.

Schon die einfachsten hieher gehorigen Versuche
tiihren zur Kenntniss der Bedingungen, welche erfiillt
werden miissen, wenn der in oben erwidhnter Weise ent-
stellende Ton ein reiner sein soll. Schwingt man einen
Stab durch die Luft, so entsteht ein Ton; seine Hohe 1st
jedoch keine bestimmte. sondern durch die Geschwindig-
keit bedingt, mit welcher der Stab durch die Luft getihrt
wurde. Daraus ergibt sich aber sofort, dass der so erhaltene
Ton kein reiner sein kann, wenn nicht alle Theile des Stabes
mit gleicher Geschwindigkeit durch die Luft gefiihrt werden.
Mit anderen Worten: Die Bewegung des Stabes muss eine
Translationsbewegung sein. Diese Bedingung fiir die Rein-
heit des Tones ist jedoch keine hinreichende. Wiederholt
man den Versuch mit Stiiben verschiedenenQuerschnittes,
su tiberzeugt man sich ebenso, dass unter sonst gleichen
Umstiinden der Ton mit dem Querschnitte des Stabes sich
indert. Welchen Einfluss also die dussere Formbeschaffen-
heit des Kérpers auf den bei seiner Translationshewegung
in der Luft entstehenden Ton auch sonst haben mag. so
viel steht fest. dass der Ton nur dann ein reiner, ein ein-
tucher sein kann. wenn beziiglich der Bewegungsrichtung
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der Querschnitt des Korpers itherall derselbe ist. Mit
anderen Worten: Der Kérper muss ein cylindrischer sein.

Ob nun die beiden Bedingungen, die wir so als noth-
wendig fiir die Reinheit und Einfachheit des Tones erkannt
haben, dafiir auch hinreichend sind, insbesondere, ob die
Richtung der Translationsbewegung, welche wir als ver-
schieden von der Axenrichtung des cylindrischen Korpers
annehmen, eine constante sein muss oder auch variabel
sein kann, ob also der Kérper sich stets mit derselben
Fliche voran bewegen muss, lisst sich vorldufig nicht ent-
scheiden, da dies von der Frage abhingt, ob die Form
oder die Grosse des Querschnittes Einfluss auf die Ton-
hohe ausiiben.

Eine langer andauernde Translationsbewegung, wie
solche zu praktischen Versuchen wiinschenswerth ist, lisst
sich jedoch nicht so einfach herstellen, dagegen sehr ein-
tach eine Rotationsbewegung; diese letztere, falls sie die
erstere vertreten duarf, muss dann um eine Axe stattfinden,
welche der Axe des cylindrischen Korpers parallel und von
derselben hinreichend entfernt ist.

Die hochst einfache, dieser Ueberlegung entsprechende
Vorrichtung, deren ich mich bei vorliegender Untersuchung
bediente, zeigt schematisch Taf. II Fig. 3 an. Eine vertical
stehende Holzsiiule K ist unten an eine mit einer Rinne
versehene Holzscheibe s befestigt, mittelst welcher sie durch
ein Schwungrad S in rotirende Bewegung versetzt werden
kann.

Die Siule K tragt zwei gegeneinander verschiebbare
Arme A, die zur Aufnahme des in der Luft zu bewegen-
den festen Korpers M dienen.

Die vorliegenden ersten Mittheilungen tiber den an-
gefithrten Gegenstand beschrinken sich auf cylindrische
Korper im engeren Sinne des Wortes, also auf die kreis-
férmig cylindrischen. Grésstentheils waren es Drihte ver-
schiedener Sorte, daneben auch Glasstibe und Glasriohren,
die bei den nun folgenden Versuchen als zu dem Zwecke
am geeignetsten angewandt wurden.
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§. 3. Beobachtungsverfahren.

Behufs einer mehr orientirenden und nur qualitativen
Voruntersuchung wurden zwischen zwei Scheiben, die ur-
spriinglich an Stelle der beiden Arme 4 mit der Siule X
fest verbunden waren. einige Drahte nacheinander aus-
gespannt, parallel der Axe der Siule A. Beim Drehen
des Schwungrades entstand ein ziemlich klarer pfeifender
Ton, der, bei kleinerer Drehungsgeschwindigkeit schwicher
und tiefer, beim Anwachsen derselben allmahlich starker und
hither wurde, in der Weise, dass sowohl dessen Stirke
als dessen Héhe mit der Drehungsgeschwindigkeit
continuirlich zunahm. Fiir einen seitwiirts stehenden
Beobachter trat gleichzeitig als Folge der Bewegung der
Tonquelle ein merkliches Auf- und Abschweben des Tones
auf. sowohl in seiner Hohe, dem Doppler'schen Principe ge-
miiss, uls auch in seiner Stérke, welches sich bei missigerer
Drehungsgeschwindigkeit mehr in letzterer als in ersterer
Beziehung geltend machte und, wie natiirlich, hei Anwen-
dung eines Auscultationsrohres in der Verlingerung der
Holzsitule aufhorte. Auf einer bestimmten Hohe blieb der
Ton nur bei einer bestimmten gleichmiissigen Drehungs-
geschwindigkeit und jede Ungleichmassigkeit in der letzteren
zeigte sich sofort durch Aenderung der Tonhiohe in ziem-
lich empfindlicher Weise an.

Beim Uebergange von qualitativen zu quantitativen
Versuchen musste also einer. lingere Zeit andauernden
und innerhalb derselben mdoglichst gleichmissigen Drehung
die grosste Aufmerksamkeit zugewendet werden. In Er-
mangelung eines gerduschlos, gleichmiissig und mit will-
kiirlich abzuandernder GGeschwindigkeit arbeitenden Motors
wurde die Drehung mit der Hand ausgefiihrt; durch lingere
l"ebung gelang es, die Drehung des Schwungrades so gleich-
wniissig zu fithren, dass der Ton bis auf sehr geringe Schwan-
kungen auf bestimmter Hohe durch lingere Zeitdauer er-
halten blieb. Doch auch diese Schwankungen selbst wurden
“ludurch moglichst unschiidlich gemacht, dass diese Zeit-
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dauer recht gross, nie unter einer Minute, in der Regel zwei
bis drei Minuten lang gewihlt wurde; auf diese Weise durfte
angenommen werden, dass die im positiven sowohl wie im
negativen Sinne stattfindenden geringen Schwankungen im
Mittel sich so aufheben, dass dann die mittlere Tonhohe
sehr nahe die bestimmt gewiinschte gewesen. In der That
schien es vortheilhafter eine Tonhdhe bestimmt und den
Verhiltnissen angemessen zu withlen und fiir diese die ent-
sprechende Drehungsgeschwindigkeit zu bestimmen als um-
gekehrt fiir eine bestimmt gewiihlte Drehungsgeschwindig-
keit die entsprechende Tonhdhe festzustellen.

Die Bestimmungen der Tonhéhe wurden mittelst eines
Monochords ausgefiihrt. Dabei wurde als Einheit die Ton-
héhe einer Stimmgabel — eines Stimm-a, — zu Grunde ge-
legt, deren absolute Tonhohe n mit einem Kbonig'schen
Phonautographen n=417 getfunden wurde. Auf diese Ein-
heit beziehen sich also die Angaben der relativen Ton-
hohe % des beobachteten Tones, dessen absolute Tonhdhe
V=417 . k sich ergiht.

TUm die der heobachteten Tonhohe entsprechende mitt-
lere Bewegungsgeschwindigkeit des festen Korpers M
zu bestimmen, wurde zuniichst durch Zihlen der Um-
drehungen des Schwungrades innerhalb einer gleichzeitig
beobachteten Zeitdauer die mittlere Drehungsgeschwindig-
keit U des Schwungrades ermittelt; aus dieser ergab sich
die mittlere Drehungsgeschwindigkeit der Holzsiule durch
Bestimmung des Verhiltnisses der Radien R und » des
Schwungrades S und der Scheibe s; durch Messung des
Abstandes L des festen Kérpers M von der Axe der Siule
K— oder vielmehr durch Messung des doppelten Abstandes
2 L— erhielt man schliesslich die mittlere Geschwindigkeit:

der Bewegung dieses festen Korpers, welcher die beobachtete
absolute Tonhohe WV entsprach, in der Lutt, deren Tem-
peratur ¢ und Druck & auch gleichzeitiz notirt wurde.
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Diese so erhaltene (zeschwindigkeit V' blieb allerdings
noch mit einem Fehler behaftet, insofern namlich, als durch
Drehung der Holzsiule X die dieselbe umgebende Luft
ebenfalls im gewissen Betrage in Mithewegung versetzt
wurde. Dieser Umstand veranlasste auch die Entfernung
der beiden Scheiben, welche beim Drehen jene Mitbewegung
der Luft bedeutend unterstiitzt hatten und aus dem Grunde
durch die beiden Holzarme ersetzt wurden.

- N T R "
Was das Verhiltniss -~ betrifft, so war zu erwarten,

dass fiir dasselbe nicht das Verhiltniss der geometrischen
Radien der beiden Scheiben genommen werden diirfe, da
ja die Bewegung des Schwungrades durch eine Schnur,
deren Spannung npicht constant bleiben konnte, auf die
Scheibe ibertragen wurde. Das Zihlen der Umdrehungs-
anzahl des Schwungrades und der Holzsdule hat nicht nur
diese Erwartung bestitigt, sondern auch gezeigt, dass das-
selbe auch fiir verschiedene Drehungsgeschwindigkeiten ein
wenig verschieden sich ergibt. Desswegen wurde bei den
Versuchen dieses Verhiltniss tiir jede zu beobaclitende Ton-
hithe eigens bestimmt und zwar. zur Controle, sowoll zu
Antang als auch zu Ende jeder Beobachtungsreihe, und
der Mittelwerth der Reduction zu Grunde gelegt.

§. 4. Unabhingigkeit der Tonhohe von der Spannung
des Drahtes.

Es war vor Allem wichtig zu ent<cheiden, ob, bel
sonst gleichen Umstiinden, die Spannung des Drahtes einen
FEinfluss auf die Hohe des Reibungstones ausiitbe, um so
melir, als die Ansicht. dass dies der Fall sei, die nichst-
liegende ist und wohl auch die verbreitetste sein diirfte.
Zahlreiche Versuche ergaben indessen in unzweifelhafter
Weise. dass ein solcher Einfluss durchaus nicht
hestehe.

Als Beispiel migen folgende Beobachtungen dienen:

Ein Kupferdraht von einer Linge /=049 m und
von einem Durchmesser D= 1217 mm wurde im Abstande
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L=0,402 m von der Axe der Siule X ausgespannt. Der
zur Beobachtung gewiihlte Ton war die Doppeloctave der
Stimmgabel, also die relative Tonhéhe k=4, die absolute
Tonhthe NV = 1668.

Die beobachteten Geschwindigkeiten V waren einmal bei
einfacher Spannung (I. und IL), sodann bei etwa andert-
halbfacher Spannung (IIL. und IV.):

1. II. IIL IV.
met met met met
sec sec sec sec
V = 10,62 10,57 7" = 10,61 10,47
10,59 10,52 10,66 10,58
10,52 10,67 10,54 10,57
10,60 10,57 10,62 10,30
10,50 10,47 10,50 10,60
Mittel 10,35 Mittel 10,56 Mittel 10,59 Mistel 10,54.

Das Verhiltniss ? ergab sich vor und nach den Be-
obachtungen '—1?= 4,104, resp. 4,096.

Am anderen Tage wurden mit demselben Drahte einige
weitere Boobachtungsreihen vorgenommen. Der zur Beob-
achtung gewdhlte Ton war die Duodecim der Stimmgabel,
also die relative Tonhdhe % =3, die absolute Tonhohe
N = 1251

Der Draht wurde zunichst mit sehr geringer, dann
mit mehr als doppelter Spannung an den Holzarmen he-
festigt.

Die beobachteten Geschwindigkeiten waren:

Einfache Spannung. Doppelte Spannung.
1. IL. | II1. 1V.
met met met met
sec 5ec sée sec

¥V =190 7,89 | 77 =792 7,98
7,96 7,94 . 8,01 8,05
7,84 V.94 7,93 8,00
7,99 7,95 L 3,08 7,81
7,96 7,88 g .96 7,96

3
Mittel 7,93  Mittel 7,02 Mittel 7,99  Mittel 7,96
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Das Verh'é.ltnissf—? war vor und nach den Beob-
achtungen g = 4,108, resp. 4,094

Nach diesen und vielen anderen &hnlichen Versuchen
konnte als erstes Resultat der Satz aufgestelit werden:
Die Hohe des Reibungstones ist von der Span-
nung des denselben erzeugenden Drahtes unab-
hingig.

§. 5. Unabhangigkeit der Tonhohe von der Linge des
Drahtes.

Ebenso wie die Spannung ist auch die Lange
des Drahtes nicht von Einfluss aut die Hohe des
Reibungstones, wohl aber auf dessen Intensitat.
Je linger der ausgespannte Draht, desto stirker ist unter
sonst gleichen Umstanden der Reibungston.

Als Beispiel, in wiefern die Versuche fiir die Einfluss-
losigkeit der Drahtlinge auf die Hohe des Reibungstones
sprechen, mogen folgende Beobachtungsreihen dienen.

Ein Kupferdraht von einem Durchmesser D=1,258 mm
wurde in einer Entfernung L =0,340 m von der Axe der
Holzsdaule ausgespannt und zwar betrug dessen Linge bel
den beiden ersteren Beobachtungsreihen /=0,75m, dagegen
bei den beiden letzteren {=0,37 m, also ungefahr die Halfte.

Der zu Beobachtung gewihlte Ton war die Undecime
der Stimmgabel, also die relative Tonhohe 2=}, die ab-
solute Tonhohe N =1112.

Die Beobachtungen ergaben folgendes:

Einfache Drahtlange. Doppelte Drahtlange.
I 1L IIL Iv.
met met mes met
sec sec sec sec

=118 1,18 V=141 1,34
7,15 7,14 7,33 7,24
7,21 7 7,29 7,33
15 7,18 T4 7,29
7,16 7,13 : 7,28 7,20

Mittel 7,07 Mittel T.16 Mittel 7,30  Mittel 7,28.
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£ war vor und mpach den Beobachtungen 4,097

r
und 4,096, N

Die Resultate stimmen also nicht vollkommen iiberein,
indem fiir denselben beobachteten Ton die Geschwindig-
keit der Bewegung bei grosserer Drahtliinge sich ein wenig
kleiner herausstellt. Wenn auch das Gewicht der Resul-
tate der I. und II. Reihe ein grosseres ist als jenes der
IIL. und IV. Reihe, was dadurch erklirt wird, dass bei
den beiden ersteren Rethen der Reibungston intensiver
und daher genauer zu beobachten war, so ist doch jene
Nichtiibereinstimmung weniger auf Beobachtungsfehler als
vielmehr auf den Umstand zuriickzufiihren, dass bei grosserer
Drahtlinge und also auch bei grésserem Abstande der heiden
Holzarme voneinander die; Luft weniger in Mitbewegung
versetzt wird als bei kleinerer Drahtlinge.

Bei allen weiter unten heschriebenen Versuchen wurde,
wo nicht anders angegeben, die Lange der Drihte ungefihr
gleich 0,7 m als die passendste gewihlt.

§. 6. Abhangigkeit der Tonhohe von der Beweguugs-
geschwindigkeit des Drahtes.

Abgesehen von den Veriinderungen, welche in der
Luftbeschaffesheit durch Schwankungen der Temperatur,
des Luftdruckes u. a. eintreten und von denen man an-
nehinen durfte, dass sie, innerhalb der engen Grenzen, in
denen sie sich unter gewohnlichen Umstiinden bei den
Beobachtungen bewegten, auf diese letzteren einen nur
secundiren Einfluss ausiibten, blieben also nur noch zwei
Grossen zu beriicksichtigen, von welchen die Hohe des
durch Bewegung verschiedener Drihte, oder allgemein,
verschiedener cylindrischer Korper in der Luft mittlerer
Beschaffenheit entstehenden Reibungstones als abhiingig
betrachtet werden musste: die Bewegungsgeschwindigkeit 17
und der Durchmesser D jenes cylindrischen Korpers.

Die Ermittelung des Abhiingigkeitsgesetzes, insofern
dies auf experimentellem Wege moglich, war also das
nichste Ziel weiterer Versuche.
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Wir wollen zundchst an die bereits in §. 4 mit-
getheilten Beobachtungsresultate ankniipfen. Fir den
Durchmesser D = 1,217 mm ergaben sich im Mittel fol-
gende zusammengehorige Werthe von Bewegungsgeschwin-
digkeit und Tonhohe:

N
v N 7
no.o. .. .. 10,56 1668 158,0
2% ... ... 19 1251 157.4.
wlemcn ¥ -
Das Verhiltniss 7 ist also sehr nahe constant, woraus

sich eine Proportionalitit zwischen der Tonhéhe V und
der Bewegungsgeschwindigkeit V' ergeben wiirde.

Um vor allem zu priifen, inwiefern dieses Ergeb-
niss streng giltig ist, lag der Gedanke am nichsten,
zwei Drihte von derselben Drahtsorte in verschiedenen
Abstinden L und L' von der Axe der Holzsiule der-
selben parallel auszuspannen und die beiden Tone NV und

N, die beim schnellen Drehen gleichzeitig entstehen, zu

beobachten. Da bei dieser Anordnung -l;r— =—IL—, ist, so

v

. . i N
miisste, das Proportionalititsgesetz l—;— = 3 algenommen,

stets ;,—Y=—LLT sein, d. h. dic relative Tounhthe miisste

von der Drehungsgeschwindigkeit unabhingig sein und dem

Verhiltnisse L£ entsprechen. Fiir den Versuch war es
natiirlich am gzweckmissigsten, dieses Verhiltniss einem
harmonischen Tonintervalle entsprechend zu wihlen, also
am einfachsten der Octave oder der Quint. Auf diese
Weise ergab sich, dass in der That das Gesetz der
Proportionalitiat zwischen der Tonhéhe N und der Be-
wegungsgeschwindigkeit ¥ wenn nicht streng, so doch mit
grosser Annidherung besteht.

Vollkommen befriedigen konnte der Versuch aus dem
Grunde nicht, weil die beiden zu vergleichenden Tine,
hesonders wenn das Intervall derselben grosser war, nicht
mit gleicher Intensitit auftraten, wodurch das Urtheil iber

deren Consonanz natiirlich erschwert wurde,
Aun d. Phys. u, Chem. N. F. V. 15



226 V. Strouhal.

Um sich nun von diesem Umstande unabhingig zu
machen, wurde an die Holzscheibe eine Sirene von
Pappe mit einer zweckmissig gewihlten Lischeranzahl be-
festigt und ein Draht von passendem Durchmesser in
einem solchen Abstand von der Holzstiule angebracht,
dass bei einer bestimmten/missigen Geschwindigkeit der-
selbe Reibungston auftrat, wie wenn die Sirene angeblasen
wurde.

Bei gesteigerter Umdrehungsgeschwindigkeit blieb die
Identitat beider Tone in der That wesentlich ungeandert,
man konnte jedoch beobachten, dass der Reibungston bei
wachsender Drehungsgeschwindigkeit dem Sirenentone ein
wenig vorauseilte, ein Umstand, der entweder auf eine nicht
vollstindige Giiltigkeit des Proportionalititsgesetzes zuriick-
zufithren wire, oder aber, hei Annahme desselben, darauf
hinweisen wiirde, dass die Luft verhdltnissmissig weniger
bei grosseren als bei kleineren Drehungsgeschwindigkeiten
in Mitbewegung versetzt wird.

§. 7. Beobachtungsresultate 1.

Nach diesen mehr qualitativen Versuchen wurden die
quantitativen wiederum aufgenommen und fortgesetzt. Die
Resultate derselben sind weiter unten in iibersichtlicher
Zusammenstellung, geordnet nach dem Durchmesser D des
angewandten cylindrischen Korpers mitgetheilt. Wie frither
bedeutet Z den Abstand dieses cylindrischen Kérpers von
der Axe der Holzsiule, V den aus 10 Beobachtungen be-
rechneten Mittelwerth derjenigen Geschwindigkeit, bei wel-
cher der Reibungston von der relativen Hihe £ und von
der absoluten IV entsteht; gleichzeitig folgt auch das Ver-

hiltniss A—T;, berechnet zur Beurtheilung der Giiltigkeit des
Proportionalititsgesetzes zwischen Tonhohe N und Bewe-
gungsgeschwindigkeit V.

I. Glasrohre. D=83lmm L=0378m

met

80C
V=936 k=4 N =208



II. Glasstab.

met

sec
V = 855

10,20

III. Kupferdraht.

met

sec

¥V =11,75

IV. Kupferdraht.

k=

V. Strouhal.

k=13 N =521

3 625

e .

N =834

(3]

D = 3,254 mm

227

L =0359m
7= 609
81,3

D=2136mm L=0401m

D=1648mm L =0.340m

=112,8
112,2
112,0
112,4

il
4

N
—F = 152
138
157
158

D=0960mm L=0,331m

N
7 = 197
198
199
199

D=0,733mm L=0,320m

Z\Y

= =22

7 = 220
222
231
237

D=0638mm ZLZ=0.330m

= 276

=
!

met
;e_c-' -
V= 462 k=g N =521
5,58 3 626
7,43 2 834
9,27 1042
Y. Kupferdraht. D=121Tmm ZL=0402m
met
sec
¥V = 549 k=2 N = 834
6,60 3 1043
7,95 3 1251
10,56 +4 1668
VI. Messingdraht.
met
sec
P = 507 ko N =1001
6,74 x 1334
8,37 1 1663
11,16 1 2224
VII. Messingdraht.
met
sec
V= 3,19 k=2 N = 834
4,70 1043
5,41 3 1251
7,03 4 1668
VIII. Kupferdr alt.
met
sec
¥V = 6,05 k=4 Y =1668
7,36 5 2085
8,91 8 2502
11,75 3 3336
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IX. Kupferdraht. D =0,622mm L =0,300m

met

sec
V =6,90 k=5
8,22 6 2502 304
X. Messingdraht. D =039%4mm L =0,394m

met
sec

V=150 k=38 N = 3336 iv—, = 445

XI. Messingdraht. D =0,385mm L = 0,300m

met

oo ¥
V=128 k=38 N = 3336 — = 438
V
Der mittlere Durchmesser D der angewandten Driihte
wurde durch Wigung bestimmt; dabei wurde als speci-
fisches Gewicht bei Messingdrihten 8,4, bei Kupferdrihten
8,9 angenommen; der Fehler der Bestimmung diirfte also
selten ein Procent iibersteigen. Bei den dickeren Glas-
staben und Glasrghren” wurde D durch Volumenmessung
ermittelt, indem der Korper bis zu einer bestimmten Linge
in eine gewogene Menge Quecksilber oder Wasser einge-
taucht und die Gewichtsabnahme derselben bestimmt wurde;
um aber auch den Einfluss eines nicht vollkommen kreis-
formigen Querschnittes derselben zu eliminiren, wurden
ihnen bei der Beobachtung zwei um 90° voneinander ver-
schiedene Stellungen ertheilt und das Mittel aus den bei-
den fiir jede Stellung erhaltenen Werthen der Bewegungs-
geschwindigkeit als dem beobachteten Reibungstone ent-
sprechend angenommen.
Sammtliche Beobachtungen wurden bei der gewdhn-
lichen, zwischen 16° und 20° schwankenden Zimmertem-
peratur angestellt.

§. 8. Folgerungen.

Auf Grundlage der im vorigen Paragraphen mitge-
theilten Beobachtungen ist man wohl berechtigt, innerhalb
der Grenzen, in denen sie sich bewegen, zwischen der Be-
wegungsgeschwindigkeit ¥ und der Tonhshe iV das Gesetz
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der Proportionalitit anzunehmen. Allerdings zeigt sich
im ganzen bei einem bestimmten Werthe von D in dem

Verhiltnisse -ZI; ein Gang, indem dasselbe mit wachsen-

der Geschwindigkeit ¥ ebenfalls ein wenig zunimmt. Ausser-
dem ist nicht zu leugnen, dass die Bewegungsgeschwindig-
keit ¥ innerhalb Grenzen variirt, die weniger weit, als es
wiinschenswerth wire, voneinander entfernt sind. Dies ist
jedoch in der Natur der Sache selbst begriindet. Es wurde
bereits frither erwihnt, dass der Reibungston mit abneh-
mender Geschwindigkeit 7 nicht nur an Héhe, sondern
auch an Intensitit abnimmt; diese letztere ist bei Ge-

. . . ) ~ met 7 -
schwindigkeiten, welche unter 52 liegen, schon so gering,

dass eine Beurtheilung der Tonhohe mit jener Sicherbeit,

met

wie solche nothig ist, nur sehr schwer, und unter 3 gar

nicht moglich ist. Auf der andern Seite konnte man aber
mit der Drehungsgeschwindigkeit wegen der zunehmenden
Centrifugalkraft und der dadurch entstehenden unvermeid-
lichen Gerdusche auch nicht iiber eine gewisse Grenze
hinausgehen. Jedenfalls ist man aber vollkommen berech-
tigt, jenes Proportionalititsgesetz als erste Annaherung
gelten zu lassen, um so mehr, als der Gedanke nahe liegt,
die in den Beobachtungen auftretenden Abweichungen von
demselben durch den Einfluss einer Mitbewegung der Luft
zu erkldren.

Sieht man nun von diesen Abweichungen ginzlich ab

und nimmt den Mittelwerth der einzelnen Werthe i;: als

dem betreffenden Durchmesser D des Drahtes entsprechend
an. so ist dieser Mittelwerth desto grosser, je kleiner
der Durchmesser und beide indern sich in der Weise,
dass 1hr Product nahezu dasselbe bleibt, unabhangig
von der Substanz des betreffenden cylindrischen Xor-
pers. In der That, nimmt man fiir D dieselbe Lingen-
einheit an wie fir V und berechnet zu jedem Mittelwerthe

% das Product D%—, so erhilt man:
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108. D 8510 m 3254 2736 1648 1217 960 733 638 622 394 385

10.% 222 611 710 1123 1562 1983 2275 2825 3030 4450 4580

103.D¥ 189 199 194 185- 190 190 167 180 188 175 176
Aus dieser Zusammenstellung ist ersichtlich, dass zu-
nachst die Substanz des cylindrischen Korpers ohne Ein-
fluss auf den Reibungston ist, sowie ferner, dass man in
der That mit grosser Wahrscheinlichkeit das Gesetz der

umgekehrten Proportionalitit zwischen D und % anneh-

men und somit D%—T = C setzen darf. Wenn auch ein-

zelne Werthe des Productes D% etwas mehr von dem

Mittelwerthe €=0,185 abweichen, so zeigt sich doch in
den Abweichungen simmtlicher Werthe im ganzen kein
entschiedener Gang, so dass die obige Annahme gewiss
nicht unberechtigt ist. Und so gelangen wir schliesslich
mit grosser Annsherung zu dem einfachen Gesetze:

7
d. h. . N:CT’

Bei einer Translationsbewegung eines kreisfor-
mig cylindrischen Korpers von beliebiger Sub-
stanz mit einer zu seiner Axe senkrechten Rich- .
tung in der Luft entsteht ein Ton, dessen Hohe
der Bewegungsgeschwindigkeit direct und seinem
Durchmesser umgekehrt proportional ist.

§. 9. Anwendungen.

Aus der zum Schlusse des vorigen Paragraphen auf-
gestellten Gleichung ergibt sich:

V=ADN.

In dieser Form gibt die Gleichung ein einfaches Mittel
an, die relative Geschwindigkeit eines cylindrischen Kor-
pers bei seiner Translationsbewegung in der Luft auf
akustischem Wege zu bestimmen, sei es,.dass der Kérper
in ruhender Luft sich bewegt, oder dass die Luft gegen
den ruhenden Kérper stromt, wie dies z. B. bei Luftstro-
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mungen in der Atmosphiare der Fall ist. Der Reibungs-
ton, der dann z. B. an den frei ausgespannten Telegraphen-
drihten vorziiglich zu beobachten ist, gibt durch seine
momentane Tonhohe zugleich die momentane Geschwindig-
keit der Luftstrdmung an und durch sein Auf- und Ab-
schweben auch die gleichzeitige Geschwindigkeitsinderung
derselben. Die an meteorologischen Beobachtungsstationen
gebrauchten Anemometer geben gerade die momentan wirk-
lich statttindende Greschwindigkeit der Luftstrémung nicht
an, sondern nur die einer liingeren Zeitdauer entsprechende
mittlere. Nun ist es allerdings richtig, dass hauptsichlich
diese als meteorologisches Element von Wichtigkeit ist
und nicht die momentane; dagegen sind die Maximal-
geschwindigkeiten der Luftstosse wohl nicht ohne Bedeu-
tung und Interesse und gerade diese werden, wie bekannt,
durch Anemographen, insofern sie aus dem durch letztere
registrirten Luftdrucke berechnet werden konnen, nur in
unsicherer Weise ermittelt. Doch auch abgesehen davon,
eignet sich jene akustische Methode durch ihre Empfind-
lichkeit und verhiltnissmassig grosse Genauigkeit mehr als
jede andere zum Studium der bei Stiirmen in der Atmo-
sphire stattfindenden eigenartigen Liuftbewegung und kénnte
itherdies auch bei manchen physikalischen Versuchen, wo
es sich um qualitative und quantitative Bestimmungen der
relativen Bewegungsgeschwindigkeit fester Korper in der
Luft handelt, mit Vortheil angewendet werden.

§. 10. Anregung der Drahttoue durch Reibungstone.

Ich gehe nun zur Besprechung einer Erscheinung tber,
welche wohl in mancher Beziehung zu den interessantesten
akustischen Erscheinungen gezihlt werden darf.

Wendet man zur Erzeugung der Reibungsténe diinne
elastische Drihte an und lasst man die Umdrehungs-
geschwindigkeit langsam und allmahlich anwachsen, so be-
merkt man, dass von den ebenfalls langsam und allmahlich
anwachsenden Reibungstonen einige intensiver vor anderen
hervortreten. Hilt man nun bei solchen mit der Steige-
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rung der Geschwindigkeit an und sucht die eben stattfin-
dende und dem betreffenden Tone entsprechende méglichst
gleichmissig einzuhalten, so schwillt der Ton immer mehr
und mehr an, bis er schliesslich in einen klaren, inten-
siven iibergeht, — es ist der durch den Reibungston ange-
regte, ihn fibertonende Drahtton. Lisst man nun die
Drehungsgeschwindigkeit wieder allmahlich anwachsen, so
wird der Drahtton immer schwicher und schwicher, bis
er schliesslich giinzlich erlischt, wihrend der Reibungston
ihm in der Hohe vorausgeeilt ist. Nach und nach wird
aber der letztere wieder durch einen Drahtton, — den nichst
hoheren Oberton des ausgespannten Drahtes — verstarkt,
der wiederum wie der frithere hell und- intensiv ertont,
wenn man moglichst gleichmissig diejenige Bewegungs-
geschwindigkeit einhiilt, welche dem Reibungstone von
gleicher Tonhohe entspricht.

Soll der Versuch gut gelingen, so sind einige Vor-
sichtsmaassregeln zu beachten. Der Draht muss zunichst
zwischen zwel scharfen Kanten, am besten Metallkanten,
ausgespannt sein und zwar der Drehungsaxe méglichst
parallel. Ausserdem ist es, wenn auch nicht immer noth-
wendig, so doch stets vortheilhaft, wenn man den Draht,
bevor man ihn zu dem Versuche anwendet, eine Zeit lang
durch Anhingen von Gewichten frei spannt, wodurch er
gedehnt und torsionsfrei gemacht wird. Stellt man dann
den Versuch in der Weise an, dass man, von einer grosse-
ren Drehungsgeschwindigkeit ausgehend, dieselbe langsam
und allmahblich abnehmen lisst, so iiberzeugt man sich,
dass die Drahttine, jedesmal durch Reibungsténe von
gleicher Hohe angeregt, selbst dann klar und intensiv
ertdnen, wenn diese letzteren nur sehr schwach oder schliess-
lich gar nicht mehr vernehmbar sind. Und so kann man
eine ganze Reihe von Obertonen des Drahtes, bei diinne-
ren Drihten bis itber 25, sozusagen isolirt und, was beson-
ders bemerkenswerth ist, beliebig lange und in gleich-
missiger Stirke andauernd zur Darstellung bringen, was
wohl auf keine andere, bis jetzt bekannte Weise miglich ist.
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Die Intensitat, mit welcher die Obertone des aus-
gespannten Drahtes auftreten, ist im allgemeinen um so
grosser, je lingere Drihte man anwendet; sonst ist die-
selbe bei einzelnen Obertonen keineswegs immer gleich.
Dann und wann kam es vor, dass einige von dem Ober-
tonen nur undeutlich und schwach zu Gehér gebracht
werden konnten; in der Regel ertdnten die allermeisten
klar und hell, aber darunter wieder einige besonders sonor
und intensiv. Obertdne letzterer Art traten schon auf,
wenn der Reibungston ihnen nur nahe kam und tonten
nach, wenn derselbe ihnen schon betrichtlich vorausgeeilt
war. Wenn dann zwei so stark auftretende Oberténe von
hoherer Ordnung waren und daber einander nahe lagen,
so trat der folgende schon auf. wenn der vorhergehende
noch nachténte und auf die Weise erténten sie beide
gleichzeitig mit ziemlich grosser Intensitit nebeneinander,
so dass es besonderer Aufmerksamkeit im Einhalten rich-
tiger Drehungsgeschwindigkeit bedurfte, um nur einen von
beiden durch langere Zeit zur Darstellung zu bringen.
Dies war natiirlich um so schwieriger, je grosser die Ord-
nungszahl der Oberténe iiberhaupt gewesen, es iibersprangen
dann dieselben ineinander so leicht oder erténten zwei, ja
selbst drei gleichzeitig, so dass unter solchen Umstinden
eine quantitative Beobachtung unméglich war; gewiss ein
bemerkenswerthes Beispiel von Uebereinanderlagerung meh-
rerer schon an und fiir sich nicht einfachster Schwingungs-
formen und der so entstehenden Complicirtheit in der
Schwingungsweise des Drahtes.

Es ist selbstverstandlich, dass dhnliche Erscheinungen,
wie sie bei Drihten, die in der Luft bewegt werden, auf-
treten, auch dann sich geltend machen, wenn umgekebrt
die Luft gegen ruhende ausgespannte Drahte gleichmissig
ausstromt. Dies ist bei der Aeolsharfe der Fall. Die bei
derselben stattfindende Tonerregung wird durch die eben
beschriebenen analogen Erscheinungen in das richtige Licht
gestellt und auf ihre wahre Ursache zuriickgefiihrt.

In ahnlicher Weise, wie bei Drihten, wurden die Ober-
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tone auch bei Holzstibchen von rechteckigem Querschnitt
beobachtet, und zwar bei diesen frither als-bei jenen. Die
Drithte, welche namlich bei den §. 7 mitgetheilten Beob-
achtungen angewandt wurden, waren meistens weiche
Kupferdrihte; aber auch bei den Messingdrihten wurden
Eigentone nicht beobachtet, theils deswegen, weil stets ein
Ton von bestimmter Hiohe gewihlt und diesem entspre-
chend die Drehungsgeschwindigkeit eingehalten wurde,
theils auch deswegen, weil die Drahte nicht zwischen zwei
scharfen Kanten ausgespannt waren.

Es wurde bereits frither erwihnt, dass die Reibungs-
tone bei Geschwindigkeiten, die unter 5 :—zt liegen, wegen

ihrer geringen Intensitit nur sehr schwach oder gar nicht
zu beobachten sind. In dem eben besprochenen Princip,
Drahtténe durch Anregung derselben durch Reibungstine
hervorzurufen, liegt nun offenbar ein Mittel, diese letzteren
selbst in den intensiv auftretenden und, sozusagen, sie ver-
tretenden Drahtténen zu beobachten und in ihren Be-
ziehungen zur Bewegungsgeschwindigkeit zu verfolgen. Auf
diese Weise war es moglich, die fritheren Beobachtungs-
reihen zu erweitern und wesentlich zu vervollstindigen.

In der That gewinnt man durch Verwendung der
Drahttone an Stelle der Reibungsténe auch an Genauigkeit
der Beobachtung. Zuniichst lassen sich die Geschwin-
digkeitsbestimmungen genauer ausfihren. Wenn es
auch richtig ist, dass der Draht, einmal zum intensiven
To6nen gebracht, selbst dann noch nachtdnt, wenn der an-
regende Reibungston in seiner Hohe dem Drahtton infolge
einer Aenderung der richtigen Bewegungsgeschwindigkeit
entweder ein wenig vorausgeeilt ist oder hinter demselben
ein wenig zuriickbleibt, so erkennt man diese Geschwin-
digkeitsinderung an der Intensitit des Drahttones, der
dadurch etwas gedampft wird oder schliesslich vollstandig
erlischt. Auch die Tonhéhebestimmungen werden in
dem Maasse leichter und genauer als der Drahtton klarer
und intensiver ertdnt als der Reibungston.
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Die im n#chsten Paragraphen folgende Zusammen-
stellung enthélt eine Reihe von Beobachtungsresultaten,
die nach jenem Princip bei verschiedenen Drihten gewon-
nen wurden. Darin bedeutet V' diejenige Bewegungs-
geschwindigkeit, bei welcher der Oberton von der Ord-
nungszahl & des ausgespanntén Drahtes am intensivsten
ertént und zwar ist ¥V der aus fiinf einzelnen Bestim-
mungen berechnete Mittelwerth. Ferner ist N die mit
Hiilfe des Monochords bestimmte absolute Tonhohe des
heobachteten Obertones; in der Regel wurde bei dem (ver-
ticalen) Monochord ein Draht von derselben Sorte ange-
wandt, wie derjenige war, dessen Oberténe beobachtet
wurden. Die Tonhohebestimmungen diirften selten um
mehr als ein Procent fehlerhaft sein.

Um die Genauigkeit derselben zu beurtheilen, ist in

der Columne iz— aus der absoluten Hohe NV des beobach-

teten Obertones und aus dessen Ordnungszahl 4, die nach
der vor der Beobachtung bestimmten Hohe des Grund-
tones abgeleitet wurde, diese Hohe berechnet; in der Ueber-
einstimmung dieser einzelnen Werthe V' hat man ein ug-
getithres Maass fir die Genauigkeit der einzelnen Tonhéhe-
hestimmungen. Einzelne Abweichungen konnen allerdings
auch darin ihren Grund haben, dass die Spannung des
Drahtes infolge von Temperaturschwankungen, insofern
diese auf die demn Draht spannenden Holzarme nicht ohne
Einfluss sind, oder infolge auftretender grosserer Centri-
fugalkraft eine Aenderung erleiden konnte. Solche Ab-
weichungen haben aber natiirlich keinen Einfluss auf den
eigentlichen Zweck der Beobachtungen, weil ja auch die
Bewegungsgeschwindigkeit, bei welcher ein Reibungston
von gleicher Héhe wie der Oberton des Drahtes entsteht,
jenen Abweichungen entsprechend sich #ndert. Selbst-
verstindlich wurden die Beobachtungen nicht unmit-
telbar, nachdem der Draht ausgespannt wurde, vorge-
nommen, sondern mindestens einen halben Tag spiter, so
dass vorausgesetzt werden konnte, dass der Draht sich
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nicht mehr weiter dehnt und dass auch die Holzarme einen
bestimmten Spannungszustand angenommen haben.
In der letzten Columne ist schliesslich, wie frither,

das Verhiltniss 11—\; berechnet.

Ausserdem ist unter / die Liinge des ausgespannten
Drahtes mitgetheilt, sowie endlich unter ¢ und 4, die mitt-
lere Temperatur und der mittlere Barometerstand wahrend
der Beobachtung.

Die mit einem - bezeichneten Zahlen sind der Voll-
stindigkeit wegen aus den benachbarten durch Interpola-
tion berechnet; sie konnten nicht durch Beobachtung ge-
wonnen werden, weil der betreffende Oberton des Drahtes
zu schwach und matt ertonte, als dass er mit derselben
Sicherheit wie die iibrigen hiitte beobachtet werden konnen.

§. 11. Beobachtungsresultate IL

XII. Messingdraht. D=0499mm, /=0.736m.
L =035m, t=18° &, =757 mm.

- , N N A N N
] T N T T h 12 N v ¥
met met
sec sec
7 217 620 88,6 236 14 3,75 1240 88,6 331
8 2,44 706 83,3 289 15 397 1830 88,7 335
9 2,64 801 §9,0 303 16 4,23 1428 89,3 338
10 2,87 S8 88,5 308 17 4,45 1513 89,0 340
11 3,09 978 88,9 316 18 4,650 1602 89,0 345
12 3,31 1062 88,5 321 19 4,89 1701 89,5 348
13 3,53 1151 88,5 326 20 5,11 1793 89,7 351

XIII. Messingdraht. D=0.394mm, /=0,736 m.
L=0300m, ¢=17° 4§, = 74dmm.

ng N - N N
y il - 0 N = bl
h 4 A k 14 4 v h 14
met ! met
sec . sec
7T 215 708 101,1 329 11 3,04 1082 98,4 356
S 2,42 805 100,6 333 12 3,23 1181 98,4 366
9 2,57 896 99,6 349 13 345 1279 984 371
10 2,81 992 99,2 333 14 364 1363 973 374



15
18
17
1
19
20

1

12
13
14
15
16
17
i~

10
1
12
13
14
15
16

15
16

[

[

14
15
18

v

met
860

3,84
1,09
1,26
151
1,13
4,89

XIV.

2,33
2,57
2,76
2,95
3,12
3,30
3,49
3,66

2,71
2,54
2,96
3,09

2,97
3,14
3,32
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¥y X ¥y N
YN = = h 14 N = =
PT A T 2

et

sec
1474 98,3 384 21 513 2103  100,1 410
1605 1003 392 22 532 2203 100,01 414
1665 97,9 391 23 5533 2309 1004 418
1799 100,0 399 24 571 2416 1007 423
1893 99,6 400 25 5,93 2528  101,1 426
1933 99,2 106 26 8,13 2627 101,0 429
Messingdraht. D = 0,386 mm, = 0,753 m.

L=032Tm, t=19° &, =753mm.

N AY N N

y o= = I S

3 14 h |4
met
sec

886 73,3 344 19 3,71 1420 747 383

963 T4,1 347 20 390 1528 761 390
1039 742 357 21 4,06 15398 76,1 394
1122 748 368 22 420 1670 15,9 398
1199 749 371 23 435 1743 15,8 401
1259 741 37 24 448 1822 75,9 407
1344 147 373 25 461 1901 60 413

L=0338m, (=19 4, =751 mm

811 90,1 341 17 387 1523 896 394

906 90,6 332 18 4,05 1632 90,7 403

984 89,5 336 19 4,23 1706 898 403
1083 90,2 368 20 4,41 1796 89,8 407
1167 898 374 21 4,60 1886 89,3 410
1252 89,4 379 22 477 1977 89,9 414
1344 89,6 386 23 4,96 2077 903 419
1428 89,3 390 24 5,13 2164 902 422

L=032Tm, t=19" 4,= T46mm.

943 63,0 349 A9 322 1192 628 372
1010 63,1 336 20 3,36 1243 622 370
1067 62,7 360 21 354 1336 636 878
1142 63,4 370

Spannung des Drahtes vergrossert.
1084 774 365 17 3,45 1299 64 377
1164 776 371 1S 3,39 1374 763 383
1239 7,4 373
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XV. Messingdraht. D =0,32Tmm, = 0704m.
L=0353m, t=14° 4,= 739 mm.
. . N N . - N N
met met

sec

ec

9 2,56 983 109,8 386 3,;6 1767  110,5 447
10 281 1096 1096 390 17 413 1890 111,2 438
A1 3,00 1210 110,00 403 1 18 4,30 2000 11i,1 465
12 3,18 1323 110,3 416 i 19 450 2109 111,0 469
13 38,38 1415 103,9 419 | 20 469 2219 1109 473
14 3,57 1540 1100 432 | 21 485 2364 112,56 487
15 3,97 1656 110,4 440 1 22 5,03 2483 1131 495

—t
=]

XVI Messingdraht. D =0286mm, = 0,742 m.
L. =035m, ¢t=19° &, =1759mm.

) . N XN . |
TN T = TN 3 %

met 1 met

sec . 3e¢
10 2,83 1270 1270 449 19 4,64 2403 126,5 518
11 3,11 1375 123,0 442 , 20 4,86 2510 1255 516
12 38,31 1510 1258 436 ; 21 5,02 2638 1256 525
13 3,49 1642 126,3 470 22 5,26 2760 125,50 525
1+ 3,69 1768 126,1 479 ° 23 5,38 2895 1259 538
15 3,58 1887 123,8 486 24 5,59 3026 126,1 541
16 4,08 2002 125,1 491 25 5,78 3131 125,2 542
1T 4,27 2140 1259 501 26 597 3269 125,71 548
18 4,45 2264 1258 508 27 6,17 3410 126,38 533

XVII. Messingdraht. D=0,231mm, /=0,74]1 m.
L =035m, ¢=20° & =743 mm.

R NN
I U
2 L S &

E} met

sec SE_C
9 2,68 1272 141,3 474 14 3,63 2005 1432 544
10 2,883 1426 1428 495 13 3,90 2150 143,3 552
11 3,06 1577 1434 515 16 4,10 2303 143,9 561
12 3,25 1689 140,8 519 17 4,30 2467 143,1 574
13 3,45 1380 1446 544 18 4,43 2388 1437 577
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XVIII. Messingdraht. D=0179mm, {=0,758 m
L=0355m, t=19% 5, ="T59 mm.,

. N N N N
4 ! —= - Y/ 2 = =
h ¥ n 7 T 3 ¥ N % T
met met
sec sec
14 3,20 1975 1411 616 19 3,93 2670 140,5 680
15 3,32 2135 142,3 644 20 4,10 2828 141,4 690
16 3,47 2289 143,1 660 21 4,28 2950 140,5 689
17 3,64 2404 1414 660 22 443 3101 141,0 700
13 3,79 2545 1416 672 23 4,61 3232 140,5 701

§. 12. Folgerungen.

Aus dieser Zusammenstellung ersieht man vor allem,
dass der Gang, welcher bereits bei den §. 7 mitge-
theilten Beobachtungen in dem Verbiltnisse i:— auftrat,
hier nur noch viel entschiedener sich geltend macht, dass
somit die angeniherte Constanz, welche dieses Verhiltniss
fir die grosseren Greschwindigkeiten der fritheren Versuche
besass, bei den geringeren Geschwindigkeiten der diinnen
Drahte ihre Giiltigkeit mehr und mehr verliert. Indessen
zeigt eine niihere Betrachtung der zusammengehdrigen
‘Werthepaare von }” und XV, dass die Zunahme in der
Tonhohe ungefahr gleichen Schritt halt mit der Zunahme
in der Bewegungsgeschwindigkeit. Die Beobachtungsfehler
treten nicht so stark hervor, wenn man diese Zunahme
dN und AV in der Weise bildet, dass man die ganze Be-
obachtungsreihe in zwei Hilften theilt und in bekannter
Weise die 1. Beobachtung mit der (n+1)ten, die 2. mit
der (n+ 2)ten w. s. w. combinirt. Berechnet man danr

w1, - AN
das Verhaltniss —+,

Geschwindigkeit im ganzen wichst, jedoch stets langsamer
und allméhlicher, so dass man zu der Annahme geneigt
wiire, dass dasselbe einem Grenzwerthe sich nihert.

Die folgende Zusammenstellung enthilt in den ersten
3 Columnen zu jedem Durchmesser D den Mittelwerth aus

50 zeigt sich, dass dasselbe mit der
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. ~ . JN .
den einzelnen Bestimmungen von Vs angegeben, sowie

auch deren Product D % berechnet, wobei fiir den Durch-

messer D dieselbe Langeneinheit wie fiir die Geschwindigkeit
V zu Grunde gelegt ist. Daran schliessen sich in den letz-
ten drei Columnen die §.7 mitgetheilten Beobachtungen an.

AN dN 4N AN

AN 54N 2 pLY

D 4V D AV D VR4 4V
0,000179m 874 0,136 0,000622m 316 0,196
0231 714 0,165 0638 288 0,184
0286 654 0,187 0733 263 0,193
0327 611 0,200 0960 202 0,194
0386 491 0,190 1217 164 0,199
0394 485 0,191 1643 112 0,183
0 499 400 0,200 3254 63 0,205

) AN ..
Der Gang in dem Producte D Vs 1st jedenfalls be-

merkenswerth. Bei sehr diinnen Drithten zeigt sich eine
Zunahme desselben mit dem Durchmesser D in entschie-
dener Weise an, bei dickeren aber hoért diese auf und der
Werth des Productes schwankt nur noch um einen Mittel-
werth.

Um diese verschiedenen Beziehungen, wie sie sich durch
die Rechnung ergaben, in leichterer und mehr ibersicht-
licher Weise beurtheilen zu konnen, sind die Beobachtungs-
resultate der beiden §§. 7 und 11 in Tafel 1T Fig. 4
graphisch dargestellt. Als Abscisse ist die Bewegungs-
geschwindigkeit V| als Ordinate die ihr entsprechende Ton-
htohe IV aufgetragen. Es zeigt sich, dass die Punkte
(V, N) sich nahezu in Geraden reithen, um so mehr, je
weiter sie sich vom Anfangspunkte der Coordinaten ent-
fernen, dass jedoch diese Geraden, riickwirts verlangert,
nicht durch den Anfangspunkt, sondern an diesem vorbei
verlaufen mit einer um so grosseren Abweichung, je
grésser ihre Steigung ist. Dadurch erklirt sich, warum
AN
4V
—II; bei fritheren Beobachtungen, dagegen nicht bei spiteren

im ganzen nur wenig sich dndert und warum auch
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sich als sehr pahe constant erwiesen hat. In der That
ist der Gang in % desto kleiner, je grosser der Durch-

messer D und die Geschwindigkeit V" ist, dagegen tritt er
um so mehr auf, je kleiner diese beiden Gréssen sind, was
eben bel den spiteren Beobachtungen der Fall war,

Da fiir ¥V = O nothwendig auch V= O angenommen
werden muss und mithin die Curve, welche die Beziehung
zwischen IV und V graphisch darstellt, den Anfangspunkt
der Coordinaten enthalten muss, so sind jene Geraden als
asymptotische Aeste dieser Curve aufzufassen, welche vom
Anfangspunkte ausgehend, nach und nach ihren Asymp-
toten sich anschmiegt. Die Steigung tg« dieser Asymp-
toten ist um so grosser, je kleiner der Durchmesser D ist.
Beriicksichtigt man nun, dass tg« um so mehr dem Verhilt-
nisse % gleichkommt, je weiter die Punkte (V] V) liegen,
aus denen es abgeleitet ist, und dass andererseits das Pro-
duct D % sich nahezu als constant erwiesen hat, so folgt

daraus mit grosser Wahrscheinlichkeit, dass allgemein
4N
4V
nur deswegen kleiner sich ergab, weil die Punkte {V, V),

D tg « constant ist und dass bei diinneren Drihten D

aus denen % abgeleitet ist, der grosseren Steigung der

Asymptoten gegeniiber nicht hinreichend weit liegen, so
v
a4V
Die frither abgeleitete Beziehung:

dass tge > ist.

N=1$V
wire dann als nicht der Curve:
N=F(D, V),
sondern einer, ihren Asymptoten parallelen und durch dean
Anfangspunkt der Coordinaten gehenden Geraden ent-

sprechend aufzufassen und die Gleichung der Curve selbst

in der Form:
Ann. d. Phys. u, Chem. N. F. V. 16
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N= £ (V- f(V)]

anzunehmen, so dass:

dN C R
F=p L—f (V]

und £ (V) eine Function wire, die mit zunehmender Ge-
schwindigkeit ¥V einem endlichen positiven Grenzwerthe
sich nihert.

Ueber das Auftreten der Function f (V) ist eine
doppelte Annahme moglich. Entweder ist dasselbe, ganz
oder zum Theil, durch die Natur der beobachteten ¥r-
scheinung selbst begriindet, oder es verrith sich in jener
Function eine andere fremde Erscheinung, die die erstere
storend beeinflusst. Eine solche ist wirklich vorhanden;
es ist dies die durch Drehung der Holzsiule, der Holz-
arme und des Drahtes veranlasste Mitbewegung der Luft.
Infolge derselben ist die beobachtete Geschwindigkeit V
stets zu gross, da fiir die Tonerregung nur die relative
Geschwindigkeit des Drahtes gegen die Luft maassgebend
ist, die dann aus der beobachteten Geschwindigkeit ¥ durch
Subtraction jenes Betrages ¢ (V) erhalten wird, der auf
die Mitbewegung der Luft entfillt. Jedenfalls ist also
@ (V) als Theil in f(V) enthalten; ob aber die beiden
Functionen identisch sind, kann natiirlich aus den Beob-
achtungen nicht bewiesen werden.

Dass die Mitbewegung der Luft sich in der That in
der eben beschriebenen Weise dussert, zeigt sich aus der
Beobachtungsreihe X1V. Unter sonst gleichen Umstinden
wurden die Beobachtungen einmal bei kleinerer, das an-
deremal bei griosserer und zur Controle abermals bei der-
selben kleineren Distanz Z des Drahtes von der Drehungs-
axe angestellt. Es ergaben sich nun simmtliche Tonhohen
grosser bei grisserem und kleiner bei kleinerem Abstande
L, entsprechend der Mitbewegung der Luft, welche im
ersteren Falle kleiner ist als im letzteren, und zwar so,
dass die beiden Geraden, in welche sich in beiden Fillen
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die Punkte (V, V) reihen, einander parallel verlaufen. Es
ist daher die Annahme nicht unwahrscheinlich, dass die
Punkte (V, N), falls die Mitbewegung der Luft gar nicht
vorhanden wire, sich in Geraden reihen wiirden, welche
durch den Anfangspunkt der Coordinaten hindurch gehen,
30 dass dann die Gleichung:

C
IV-:—D-V

als der wahre Auvsdruck des Gesetzes zu betrachten wire,
nach welchem die Hohe des Reibungstones von dem Durch-
messer des cylindrischen Korpers und dessen Bewegungs-
geschwindigkeit in der Luft abhingt.

Ja, es wirde dann wieder umgekehrt in der Beobach-
tung der Reibungstone ein Mittel liegen, um die Natur
der Function f(V), die die Mitbewegung der Luft, erzeugt
durch Drehung eines cylindrischen Korpers um seine eigene
Axe, darstellt und in welcher L als arbitrire Constante
enthalten ist, experimentell zu ermitteln und dadurch auf
den Reibungscoéfficienten zwischen Luft und festen Kor-
pern, sowie zwischen den Luftschichten selbst Schliisse zu
ziehen, eine Aufgabe, deren Lisung, urspriinglich nicht
beabsichtigt, spateren Versuchen vorbehalten bleiben muss.
Aus dem Grunde wurden die Abstinde L, bis auf wenige
Ausnahmen, stets nahe gleich gew#hlt.

§. 13. Einofluss der Temperatur.

Die Constante C, welche fiir die Luft charakteristisch
ist und deren Werth sich nahe = 0,200 fiir die mittleren
Luftverhiltnisse ergeben hat, wird, wie schon im voraus
zu erwarten ist, sich indern, wenn die Luftbeschaffenheit
durch Aenderungen im Druck, Temperatur n. s. w. eine
andere wird.

Um insbesondere den Einfluss der Temperatur zu
ermitteln, wurden mit zwei Drshten nacheinander je zwei
Beobachtungsreihen bei verschiedenen Temperaturen an-
gestellt.

16%
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Die Beobachtungsresultate enthalt die folgende Zu-
sammenstellung. Zur Vergleichung sind zu den, bei
hoherer Temperatur beobachteten Tonhéhen N diejenigen
Tonhthen N’ hinzugefiigt, welche man bei derselben Ge-
schwindigkeit ¥ bei niederer Temperatur beobachtet hitte,
wie sie durch Interpolation aus den bei dieser niederen
Temperatur wirklich beobachteten Tonhohen berechnet
wurden.

XIX. Messingdraht. D =0,393 mm, /= 0,707 m.
L=0355m, t=95 b =74l mm.

. N N N N
RV N F % bk ¥V N 3%
met ' met
wec ‘ o
8§ 2,37 818  102,2 345 13 3,43 1333 102,5 389
9 2,59 922  102,4 356 + 14 3,62 1434 102,4 396
10 2,81 1026 1026 365 © 15 3,83 1539 102,6 402
11 3,01 1126 1024 374 I 16 4,04 1645 1028 407
12 324 1224 1020 318 ¢ 1T 4,25 1754 103,2 412
L =0,351 m, ¢t=237% &,="T38 mm.
.Yy - . . ¥ N
AV N N 7 7 L 14 N 2N 3 7
met met

sec sec

9 2,60 847 927 94,1 326 ' .12 3,19 1119 1201 93,2 351
10 2,80 937 1021 93,7 335 13 3,37 1212 1298 932 359
11 3,00 1025 1121 93,2 342 14 3,554 1296 1391 92,6 366

XX. Messingdraht. D=10,179 mm, {=0,719 m.
L=0354m, t=11% 5, = 0,745 mm.

. N Yy - . N N
k 14 N i 7 | h T N >y ¥
met | met
sec ! sec
12 3,14 1927 160,6 613 : 18 420 2898 161,0 690
13 8,32 2096 161,2 632 : 19 437 3073 161,7 703
14 3,49 2258 161,3 647 -20 4,54 3218 160,9 709
15 3,67 2433 1622 663 21 4,69 3361 160,0 716
16 3,85 2578 161,1 670 ~ 22 489 3538 1608 724
17 4,04 2780 163,50 688 23 5,07 3722 161,8 7134
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L=0355m, t=231° &, =747 mm.

- . Ny N - o NN

A ¥V N N R AT ) N 3 T
roet met
s60 ‘sec

2
<

4,62 3154 3294 157,7 683
4,76 3304 8423 157,3 694
4,98 3446 3630 156,6 692

16 3,81 2467 25646 154,2 648
17 3,98 2631 2716 154,8 661
18 4,18 2792 2883 155,1 668
19 4,38 2960 3080 135,8 676

9 o
o -

Durch Vergleichung der beobachteten Tonhthen N
fiir die hohere Temperatur ¢ und der berechneten NV’ fiir
die tiefere Temperatur ¢, beide gleichen Geschwindig-
keiten V gehérig, zeigt sich also, dass bei hoherer Tem-
peratur der Ton ein tieferer wird, ein Resultat, welches
iberraschend ist und die Verschiedenartigkeit dieser Ton-
erregung anderen gegeniiber charakterisirt. Fir quan-
titative Bestimmung dieses Temperatureinflusses kann man
aus den beiden Beobachtungsreihen keinen Schluss mit
Sicherheit ziehen und es miissen zu dem Zwecke noch
weitere Versuche angestellt werden.

Es mag iibrigens nicht unerwihnt bleiben, dass der
Drahtton, wihrend er unter gewdhnlichen Temperatur-
verhidltnissen klar und intensiv auftritt, bei den héheren
Temperaturen, unter welchen die Beobachtungen angestellt
wurden, nicht zu dieser vollen Klarheit und Intensitit
gebracht werden konnte, vielmehr nur matt und gedampft
ertdnte und schon bei geringen Aenderungen der richtigen
Umdrehungsgeschwindigkeit vollends erlosch, eine Erschei-
nung, die wohl im Zusammenhange mit dem bedeutenden
Einflusse der Temperatur auf die elastische Nachwirkung
steht.

§. 14. Anregung der Pfeifeptone durch Reibungstéune.

Der im §. 10 beschriebene Vorgang der Anregung
der Drahttdne durch Reibungstone findet eine Parallele
in der vollkommen analogen Tonerregung bei Pfeifen.
Bei diesen (Zungenpfeifen ausgenommen) strémt die Luft
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jedesmal gegen eine scharfe Kante, in der Regel aus einer
spaltformigen Oeffnung. Dadurch entsteht ein Reibungs-
ton, dessen Hohe unter sonst gleichen Umstinden durch
die Greschwindigkeit der Luftstromung bestimmt wird und
mit dieser continuirlich variirt. Man kann diesen Ton
sehr gut isolirt beobachten, wenn man aus einer spalt-
formigen Oeffnung die Luft gegen irgend eine scharfe
Kante, z. B. Messerschneide u. a. blast.

Die in der Pfeife itber der scharfen Kante befindliche
Luftsaule gerath in stehende Schwingungen am leichtesten,
also, wie man zu sagen pflegt, die Pfeife spricht am besten
an, wenn der Reibungston von einer Hbhe ist, die den
Dimensionen jener Luftsiule entspricht, gerade so, wie
auch der Draht in stehende Schwingungen gerith, wenn
der durch' seine Bewegung entstehende Reibungston den
Dimensionen und der Spannung des Drahtes entspricht.

Ein Unterschied zwischen der Anregung eines Luft-
tones und Drahttones besteht allerdings, indem eine Luft-
siule bedeutend leichter eine ihr zutreffende Schwingungs-
form annimmt als ein Draht. Nun zeigte sich schon bei
diesem, dass der Drahtton, besonders wenn derselbe intensiv
und sonor ertdnt, schon dann auftritt, wenn der Reibungs-
ton ihm in der Hohe nur nahe kommt. Dies ist bei den
Pfeifen in noch hoherem Grade der Fall.

Wenn es also auch richtig ist, dass die Pfeife dann
am besten anspricht, wenn der an der Kante entstehende
Reibungston von derselben Hohe ist wie der Pfeifenton,
so steht damit die Thatsache nicht in Widerspruch, dass
die Pfeife auch dann anspricht, wenn man die Greschwin-
digkeit der Luftstromung betrichtlich vergréssert. Kommt
aber dabei der Reibungston in seiner Hohe einem Ober-
tone der Pfeife nahe, so iberspringt sofort der friihere
Pfeifenton in den nichsten Oberton, und auch dieser iiber-
springt in seinen nichst benachbarten, wenn die Geschwin-
digkeit der Luftstromung noch mehr gesteigert wird.



V. Strouhal. 247

§.15. Theoretisches.

Die durch Beobachtungen gewonnenen Gesetze der
Luftreibungstone zeigen, dass diese Art der Tonerregung
in ihrerm Wesen von allen sonstigen verschieden sein muss.
Denn wenn auch die Starke des Anblasens oder Anschlagens
eines musikalischen Instrumentes bekanntlich nicht ohne
Einfluss auf die Tonhéhe ist, so sind diese Einwirkungen
immer von untergeordnetem Betrage. Hier aber findet, wie
wir gesehen haben, ein ungeféhr gleichmissiges Wachsen
der Hohe des Reibungstones mit der Bewegungsgeschwin-
digkeit des denselben erzeugenden festen Korpers statt.
Demgemiiss wird man auf eine Erklirung durch die An-
regung eines in den riumlichen Verhiltnissen begriindeten
Eigentones des festen Korpers von vornherein verzichten
miissen.

Wollte man etwa die ringférmige, den Draht um-
gebende Luftmasse ins Auge fassen, so ist zu beachten, dass
bei den zu den Beobachtungen angewandten cylindrischen
Ko6rpern die Dimensionen des Luftringes Ténen entsprechen
wiirden, die weit iiber die Grenze der Wahrnehmbarkeit
liegen. Ein in der Luft bewegter Draht von beispielsweise
1 mm Dicke gibt je nach der Geschwindigkeit verschieden
hohe aber deutlich wahrnehmbare Téne. Eine ringformige,
den Draht umschliessende Pfeife von etwa 3 mm Linge,
also in diesem Falle, bei der einfachsten Schwingungsweise,
von 3 mm Wellenldnge miisste bei 333 m Schallgeschwindig-
keit einen Ton von 111000 Schwingungen geben; ihr tiefster
Ton wiirde also weit itber die Horgrenze fallen.

Eine erschipfende Theorie der Reibungstone zu geben
bin ich bis jetzt nicht im Stande. Soviel scheint jedoch
ausser allem Zweifel zu stehen, dass die Entstehung
periodischer Luftbewegung bei gleichférmiger Bewegung
eines festen Korpers in der Luft auf Reibung zuriick-
zufithren ist, sowohl auf die aussere, welche zwischen dem
festen Korper und den Luftschichten, als auch auf die
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innere, welche zwischen den einzelnen Luftschichten selbst
stattfindet.

Wenn ein cylindrischer Kérper in der als ruhend
gedachten Luft aus dem Zustande relativer Ruhe in jenen
relativer Bewegung iibergeht, und zwar, wie wir der Ein-
fachheit wegen annehmen wollen, in einer gegen seine Axe
senkrechten Richtung, so ist die nichste Folge dieses
Ueberganges eine Aenderung der Dichtigkeitsverhaltnisse
in der den Korper umge?nden Luft, es entsteht eine Ver-
dichtung vor und eine Verdiinnung hinter dem Korper.
Bei der dadurch entstandenen Druckdifferenz wirkt die
dussere Reibung einem Ausgleiche gegeniiber verzogernd,
und wir konnen die Wirkung dieser ausseren Reibung
dahin auffassen, dass ein Ausgleich in den verinderten
Dichtigkeitsverhiltnissen erst dann eintritt, wenn die Druck-
differenz zu einem gewissen bestimmten Betrage anwichst.
Dadurch wiirde lingst des Querschnittes des cylindrischen
Korpers ein discontinuirliches Abreissen der Luft erfolgen
und zwar in einer Periode, welche jener bestimmten Druck--
differenz entspricht.

Auf Grundlage dieser Annahme iiber die Ursache der
periodischen Luftbewegung lassen sich nun einige mit den
Beobachtungen vollkommen iibereinstimmende Folgerungen
ziehen.

Zunichst ist klar, dass unter solchen Umstinden die
Spannung des cylindrischen Korpers keinen Einfluss auf
jene periodische Luftbewegung ausiiben kann. Die That-
sache ferner, dass dafiir auch die Substanz des cylindrischen
Korpers gleichgiiltig ist, wiirde zu der Folgerung fiihren,
dass die #ussere Reibung nicht zwischen Korper und den
dusseren Luftschichten, sondern zwischen diesen und der
dem Korper innig adhirirenden Luftschicht stattfindet, eine
Annahme, zu welcher bereits wie bekannt, auch andere itber
dussere Reibung angestellte Versuche gefithrt haben. Ferner
sieht man ebenso leicht ein, warum die Liinge des cylin-
drischen Korpers nicht von Einfluss auf die Hohe des
Reibungstones ist, wohl aber auf dessen Intensitit.
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Dagegen ist klar, dass die Dauer der Periode, in
welcher das Abreissen der Luft lings des Querschnittes
eines cylindrischen Korpers eintritt, sowohl von der Ge-
schwindigkeit der Bewegung desselben als auch von dessen
Durchmesser abhangig ist.

In ersterer Beziehung wird die bestimmte Druck-
differenz, bei welcher das Abreissen der Luft unter sonst
gleichen Umstinden eintritt. um so frither erreicht, je
rascher sich der Korper bewegt, und es wird somit beil
zunehmender Bewegungsgeschwindigkeit die Dauer jemer
Periode eine kiirzere und der Reibungston dadurch ein
hoherer werden.

In letzterer Beziehung wird bei derselben Bewegungs-
geschwindigkeit die Druckdifferenz, bei welcher das Ab-
reissen der Luft lings des Querschnittes des cylindrischen
Korpers eintritt, eine um so grossere sein miissen, je grisser
sein Durchmesser ist, also auch die Fliche. von welcher die
verdichtete Luft abreissen soll. indem mit der Vergrosserung
der Fliche, an welcher die Luft adbirirt, auch die Kraft
zunimmt, welche zur Ueberwindung dieser Adhision noth-
wendig ist.

Wenn dann die Periode. in welcher jenes Abreissen
stattfindet, von derselben Dauer ist, wie die Periode, in
welcher der feste Kérper, zum Tonen gebracht, schwingen
wiirde, so wirkt jemes regelmissig erfolgende Abreissen
lings des Querschnittes des Korpers wie ein im bestimm-
ten Tempo wiederkehrender Impuls, der, wenn auch an
sich schwach, doch in seiner regelmissigen und den Eigen-
schwingungen des cylindrischen Korpers entsprechenden
Wiederkehr den Korper zum intensiven Tonen bringen
kann. Dadurch erklart sich die Anregung der Eigentdne
von Drihten, Stibchen u. s. w. durch Reibungsténe, und
in dhnlicher Weise die Wirkung derselben auf bestimmt
begrenzte Luftsiulen, die ebenso durch Reibungstone zum
Mitténen gebracht werden.

Es wurde frither hervorgehoben, dass die Reibungstone
mit der Bewegungsgeschwindigkeit des festen cylindrischen



250 V. Strouhal.

Kéorpers nicht nur an Hohe, sondern auch an Intensitit
zunehmen. Auch diese Thatsache lasst sich mit obiger
Annahme in Uebereinstimmung bringen. Die Stirke der
Wahrnehmung des Schalles hingt von der Grosse der
mechanischen Wirkung, d. h. der lebendigen Kraft der
Bewegung der Luftschichten ab, und diese wird bei der-
selben Schwingungsamplitude, welche wiederum durch die
betreffende Druckdifferenz bestimmt wird, um so grosser
sein, je rascher die Schwingungen vor sich gehen, also je
héher der Ton wird.

Die bei verschiedenen Lufttemperaturen angestellten
Beobachtungen haben gezeigt, dass die Hohe des Reibungs-
tones unter sonst gleichen Umstinden bei zunehmender
Temperatur abnimmt. Es liegt nun der Gedanke am
niichsten, dass unter sonst gleichen Umstinden der Ton
bei zunehmender dusserer Reibung ein tieferer wird, indem
dadurch das Abreissen der Schichten des Mediums ver-
zégert wird. In der That zeigte sich bei einigen, unter
Wasser angestellten Versuchen, dass ein daselbst rasch
geschwungener missig dicker Stahldraht ebenfalls einen
Ton erzeugt, aber einen viel tieferen als in der Luft. Nun
nimmt, wie die Versuche ergeben haben, der Reibungston
in der Luft mit zunehmender Temperatur ab. Diese That-
sache wird also auf Grund obiger Anpahme zu der Fol-
gerung fithren, dass der dussere Reibungscoéfficient mit
der Temperatur zunehme, dass er sich also ebenso ver-
halte, wie der innere Reibungscoéfticient, welche Annahme
in Uebereinstimmung mit der Anschauung ist, dass auch
die sogenannte #ussere Reibung, ebenso wie die innere,
eine Reibung zwischen den Luftschichten selbst ist, nim-
lich den #ausseren und der dem Korper innig adhirirenden
Luftschicht.

Obgleich sich also auf Grund unserer Annahme ither
die Art und Weise der Entstehung der Reibungstone
die durch Beobachtung gewonnenen Thatsachen ziemlich
befriedigend erkliren lassen, so dass es wahrscheinlich ist,
dass durch dieselbe das Wesen der Erscheinung wenigstens
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annahernd erfasst ist, so ist es wohl sicher, dass die Einzel-
heiten des Vorganges durch jene Annahme keineswegs
erschopft sind. Es muss weiteren Versuchen iiberlassen
bleiben, den Gegenstand sowohl vom akustischen Gesichts-
punkte aus weiter zu verfolgen, als auch von dem viel
wichtigeren, die akustischen Erscheinungen zum Studium
der Reibungsverhiltnisse zu verwenden.

Die Versuche wurden im physikalischen Laboratorium
der Universitit Wiirzburg angestellt; ich erfiille hiermit die
ehrenvolle Pflicht, Hrn. Prof. Dr. F. Kohlrausch, auf
dessen Anregung die vorliegende Arbeit entstanden, meinen
tiefgefithlten Dank fiir seine freundliche Unterstiitzung mit
Rath und That auszusprechen.

Wiirzburg, 10. Mai 1878S.

V. Ueber die Bestimmung des Elasticitits-
coéfficienten aus der Biegung kurzer Stéibchen;
von K. R. Koch.

VV’&.hrend iiber die Elasticitat isotroper Korper eine grosse
Zahl von Untersuchungen angestellt ist, liegen iiber die
Elasticitit der Krystalle bisher nur wenige vor, unter denen
hauptsichlich die von Savart!), Baumgarten?, Voigt?),
Groth*) und Coromillas® zu nennen sind. Der Grund
liegt offenbar darin, dass die gewbhnlichen Methoden, Stabe
von einer Linge erfordern, wie man sie von den meisten
Krystallen nicht erhalten kann, Hr. Prof. Warburg schlug
mir deshalb eine Methode vor, welche erlaubt, den Elastici-

1) Apn. d. Chim. et Phys. XL. 1829,

2) Pogg. Ann. CLIIL p. 3.

3) Pogg. Ann. Ergbd. VIL p. L

1) Pogg. Ann. CLVIL p. 115.

5) Ueber die Elasticititsverhiltnisse im Gyps und Glimmer, In-
auguraldissert. Z. 8. f. Kryst. T. p. 407—412,



