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Beobachtungen iiber die Dampfung der Torsions-
schwingungen durch die innere Reibung,

Von Dr. Ig. Klemenéié,

Assistenten am physikalischen Institute der Universitit Graz.

(Mit 3 Holzschnitten,

Die experimentelle Untersuchung der inneren Reibung fester
Korper durch Beobachtung der Démpfung von Torsionsschwin-
gungen wurde bis jetzt insbesondere von den Herren H. Streintz,
P. Schmidt und Pisati gefiihrt. Sie beobachteten in der Weise,
dass sie einen durch ein Gewicht belasteten Draht Torsionsschwin-
gungen ausfithren liessen, das logarithmische Decrement, d. i.
den Logarithmus des Verhiltnisses zweier aufeinander folgender
Schwingungsbogen unter verschiedenen Bedingungen bestimmten,
und daraus empirische Gesetze fiir die Abhingigkeit desselben
von der Temperatur, Linge und Spannung des Drahtes, von der
Amplitude, Schwingungsdauer u. s. w. aufstellten. Ausserdem hat
HerrL.Boltzmann in seinerTheorie der elastischen Nachwirkung
das Schwingungsproblem einer Betrachtung unterzogen und
gefunden, dass das logarithmische Decrement fiir Driihte aus ganz.
gleichem Materiale, worunter natiirlich auch deren Zustand, wic
Hértung, Temperatur, verstanden wird, eine Constante sei.

Obwohl nun die vorgenannten Beobachter ein reichhaltiges
Materiale zu Tage gefordert haben, so scheint es doch noch nicht
geniigend zu sein, um sich einerseits ein definitives Urtheil tiber
die Giltigkeitsgrenzen der Boltzmann’schen Theorie zu bilden, und
andererseits derartige Untersuchungen als abgeschlossen zu be-
trachten. So ergaben die ersten Untersuchungen von Streintz!
und spiitere von Wiedemann? fiir gewShnliche Temperaturen dic

Sitzangsber. d. Wiener Acad., Bd. 69, Mirz 1874,
Wiedemann’s Amn. Bd. VI p. 485.
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Unabhingigkeit deslogarithmischen Decrements von der Belastung
Beobachtungen, die H. Streintz' in neuerer Zeit iiber die
Accomodation gemacht hat, scheinen jedoch dafiir zu sprechen,
dass das loghmaritische Decrement mit zunechmender Belastung
abnimmt, P. Schmidt? findet eine Abhingigkeit des logarith-
mischen Decrements von der Liinge, was mit den Beobachtungen
von H. Streintz (L. ¢.) nicht iibereinstimmt und iiberdies vom
Jetzteren auf Grund einer Uberlegung bestritten wird. Diese Uber-
legung, welche die Unabhingigkeit des logarithmischen Decrements
vom Trigheitsmoment und eine dem Ahstande vom Aufhinge-
punkte proportionale Verdrehung der einzelnen Querschnitte des
Drahtes voraussetzt, zeigt, dass das logarithmische Decrement von
der Linge des Drahtes unabhingig sein muss. Ebenso findet
P. Schmidt (L c.) das logarithmische Decrement vom Radius des
Drahtes abhiingig, was wieder von H. Streintz bestritten wird.

Alle bisherigen Untersuchungen wurden an Metalldrihten
ausgefithrt, und zwar hat auf das den Draht belastende Gewicht
nur die Torsionskraft gewirkt. Es diirfte ein kleiner Beitrag zur
Kenntniss dieser Erscheinungen sein, wenn ich einige Versuche
mittheile, die 1. an Metalldréihten, bei deren Schwingungen ausser
der Torsionskraft noch eine andere Directionskraft auf das
belastende Gewicht wirkte und 2. an Glasstiben, ausgefiihrt wurden.

Liisst man auf das einen Draht belastende Gewicht ausser der
Torsionskraft noch eine andere dem Torsionswinkel proportionale
Kraft wirken, so folgt aus der Theorie von Boltzmann, dass das
logarithmische Decrement dem Quadrate der Schwingungsdauer
proportional sein soll. Ieh habe eine Kugel an zwei Stahldriithen
bifilar aufgehiingt und das logarithmische Decrement bei ver-
schiedener Schwingungsdauer beobachtet. Die Verinderung der
Schwingungsdauer wurde nur durch Anderung der bifilaren
Directionskraft bewerkstelliget. Dabei zeigte sich das log-
arithmische Decrement bei kleinen bifilaren Directionskriiften,
also grossen Schwingungsdauern, dem Quadrate, bei kleinen
Schwingungsdauern jedoch eher der ersten Potenz derselben pro-
portional. Ein nahezu dhnliches Resultat wurde erhalten, als bei

t Sitzungsher. d. Wiener Acad., Bd. 80, October 1879.
2 Wiedemann's Anu. Bd. 1.
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unifilarer  Aufhiingung nebst der Torsionskraft noch eine
magnetische Directionskraft die Schwingungen des Drahtes
beeinflusste. Als ein gleicher Stahldraht bei verschiedenem
Trigheitsmomente Torsionsschwingungen ausfiihrte, zeigte sich
das logarithmische Decrement von der Schwingungsdauer nicht
ganz unabhéingig.

Beobachtungen an Glasstiben ergaben das Resultat, dass
bei deren Torsionsschwingungen die Erscheinung der sogenannten
Accomodation beinahe gar nicht vorhanden ist. Das logarithmische
Decrement erwies sich von der Amplitude unabhingig. Dasselbe
gilt beziiglich der Abhiingigkeit von der Linge des Stabes; bei
verschiedenem Trigheitsmomente nimmt es jedoch mit der
Schwingungsdauer ein wenig ab. Die zwei letzten Thatsachen
stehen mit der theoretischen Uberlegung des Herrn H. Streintz
nicht im Einklange.

Der Einfluss der Luftreibung auf die Dimpfung der Schwin-
gungen wurde iiberall moglichst beriicksichtiget. Hiezu dienten
theoretische Formeln, welehe experimentell gepriift und zu einer
angeniiherten Bewerthung dieses Einflusses brauchbar gefunden
wurden.

Uber die Dampfung durch die Luftreibung.

Die Torsionsschwingungen eines durch ein Gewicht bela-
steten Drahtes werden nicht nur durch die innere Reibung, sondern
auch durch die Reibung des Gewichtes und Drahtes an der Luft,
respective dem umgebenden Mittel geddimpft. Will man daher von
der Dampfung durch die innere Reibung ein moglichst genaues Bild
gewinnen, so muss man die zweite Art der Ddmpfung in Beriick-
sichtigung ziehen; was bei einigen der hier beschriebenen Ver-
suche umsomehr geboten war, als dieselbe einen ziemlich betricht-
lichen Theil der ersteren ausmachte. Bei den Versuchen mit Glas-
stiben wurden zur Erzielung eines hedeutenden Trigheitsmomentes
an dem freien Ende derselben ziemlich lange cylindrische, mit
Bleikugeln versehene Holzhebel befestiget. Die Luftdimpfung war
in diesem Falle schon so gross, dass sie zur richtigen Wiirdigung
der beobachteten Erscheinungen beriicksichtiget werden musste.

Unter der Annahme, dass zwischen dem in einer Fliissigkeit
schwingenden Korper und der Fliissigkeit selbst keine Gleitung
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stattfindet, und dass die Geschwindigkeiten unendlich klein sind,
sind von O. E. Meyer, Stockes und Lampe Formeln gerechnet
worden fiir eine kreisformige Scheibe, die um eine zur Fliche
senkrechte Axe, fiir eine Kugel, die um einen Durchmesser als
Axe,und fiir eine Kugel, die auf einer Geraden hin- und herschwingt.
Auch Kirchhoff entwickelt in der 26. Vorlesung iiber mathe-
matische Physik (Mechanik , Leipzig 1876) Formeln fiir die
beiden letztgenannten Félle.

1. Es bezeichne von nun an ¢ immer das logarithmische
Decrement der Dampfung durch die Luftreibung, dann haben wir
nach Kirchhoff, wenn wir ganz seine Bezeichnungsweise bei-
behalten, fiir eine Kugel, die um einen Durchmesser als Axe
schwingt

S 2;.]3}’* [ 2mkp T =2 1;9 \/ 2rpkT,

7 ist hier das natiirliche logarithmische Decrement; es wurde
immer in Brigg’sche Logarithmen umgerechnet, auf welche sich
iiberhaupt alle hier angefiihrten Decremente beziehen. Ferner
bedeutet in den obigen Formeln X das Trigheitsmoment der Kugel
R deren Radius, p deren Dichte und 7" deren Schwingungsdauer,
v die Dichte und % die Reibungsconstante der Luft. — Fiir 7 soll
eigentlich die Schwingungsdauer der ungedimpften Kugel gesetzt
werden. Bei Schwingungen in der Luft ist jedoch der Unterschied
zwischen der Schwingungsdauer der geddmpften und ungedimpften
Kugel so gering, dass er kaum beriicksichtiget zu werden verdient.

Um diese Formel zu priifen und deren Brauchbarkeit zu er-
weisen, habe ich eine Elfenbeinkugel auf feinen Messingdréhten
bifilar aufgehidngt, und in Luft von normaler und sehr geringer
Dichte schwingen lassen. Zu diesem Zwecke diente mir ein beinahe
luftdicht schliessendes, fiir solche Untersuchungen eingerichtetes
Messinggefiss, welches seitlich eine mit einer Spiegelglasplatte
verschlossene Offnung hatte. In die Oberfliche der Kugel war ein
kleiner Spiegel eingelegt, um die Schwingungen derselben mit
Fernrohr und Scala zu beobachten. Der Halbmesser der Kugel
war = 2+ Cm.

In der nachfolgenden Tabelle I bedeutet = die Temperatur,
6 den Druck der Luft im Inneren des Geffisses in Mm. Unter A ist
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hier, sowie von nun an immer, das beobachtete logarithmische
Decrement verstanden.

Tabelle 1.
T b 2
5-858 23 734 0-0005812 0-0003326
5852 22:8 364 0-0003491 0-0000741
I Diff. 0-0002321 0-0002585 i

Das Intervall zwischen den abgelesenen Schwingungshigen,
aus denen A bestimmt wurde, betrug gewdhnlich einige Hunderte
von Schwingungsdauern. Die Differenz der gerechneten logarith-
mischen Decremente ist etwas grosser als die der beobachteten, —
Der Durchmesser des Gefisses war allerdings nur 25 Cm., also
1, des Durchmessers der Kugel; der Unterschied diirfte daher
von einem Einflusse der Gefisswandung herriithren.

Ich will noch einen Versuch in Tab. II anfiihren, der mit

einer Korkkugel vom Radius 19 Cm. ausgefiihrt wurde und die
auf Coconfiiden aufgehiingt war.

Tabelle II.
T b 2
4575 22-8 730 0005473 0-002858
4-554 23D 19-3 0-003205 0-000460
[ Diff. 0-0022638 0-002398

Die Differenzen stimmen in diesem Falle besser iiberein, als
im vorhergehenden. Es lisst sich nach den vorstehenden Resultaten
zwar nicht bestimmt sagen, wie weit die Genauigkeit der Formeln
reicht, immerhin aber stimmen sie mit der Erfahrung insoweit
tiberein, dass man sich in praktischen Fillen derselben zu einer

angeniiherten Berechnung der durch die Luftreibung bewirkten
Démpfung bedienen kann.
Sitzb, d. mathem.-naturw. Cl. LXXXI. Bd, II. Abth, 51
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2. Genau so wie fitr die Kugel liisst sich nach Kirchho ff’s
Vorgange auch fiir einen langen Cylinder, der um seine Axe
schwingt und bei dem die Reibung an den Endflichen gegen die
an der Mantelfliche vernachldssigt wird, ein Ausdruck fiir ¢
ableiten.

Fiir diesen Fall wird

r— g
und
Gl 14 M = [RdyL(2Y,—yX,),

wo L die Linge des Cylinders bededutet.
Nach Substitution der entsprechenden Ausdriicke fiir ¥, und

X, wird
M= JR(lgoLlc 3[ (ZIWJ( —e—y2]
r J\

und mit Berticksichtigung, dass

2T 27

2%

[a}z(lgo = Jyz(lso =’z
0 0

aw

M=2rkr’L — ( J fir » = R.
o dr

Dann wird GI. 28

( ‘li—Rﬁ) (o -+ KB*) -+ 2 R*uL l/ll,z—;ﬁz (?qk —3V :—fﬂﬁﬂ“ﬂzﬁz) =0

und

0=z “R L 22 %kun .

Nun ist K = i ';Lfri, wo p die Dichte des Cylinders, also auch

5 — % V2rkuT.

3. Fiir die Kugel, die auf einer Geraden hin und her schwingt,
ist nach Kirehhoff

__9m' anT 9
=S hal h —8 R
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4. Fiir einen Cylinder, der um eine zu seiner Axe senkrechte
Axe schwingt, die Lénge L, den Radius B und die Dichte ¢ hat,
kann man & in analoger Weise wie fiir die Kugel, die auf einer
Geraden hin-und herschwingt, ableiten, wennman beriicksichtiget,
dass sich ein sehr kleines Stiick des Cylinders ja auch nahezu
auf einer Geraden hin- und herbewegt. Der Einfluss der Enden
des Cylinders wird wieder vernachlissiget.

Nehmen wir jetzt = |/?+~2%, so werden die G1. 30 folgende
Form annehmen:

L@l (1 B(P—n—W)]

r or ar
V=20
o @ 0 i1 3(P+ W')\ 1 B(P—'— w)
r orlr ar T
z 0*P
P=—r e
+I 2=
Dann wird Z = J jz? at B2 (47,+-22,)
— r
Z= %2 Lirx [kr ;'22 (% ('(3]3(;._')—”’)] — g—lz] fiir » = R.
Gl. 36.

0= o2+ Kp* + 1%2 (nf2R*— 6R3 |/ uk —+ 6k)

F(2,) =—§L3Rso3t/ﬁ-
F(3,) =—48,* (+ ),

3
wo I’ = Rznl—g v. das Trigheitsmoment der vom Cylinder ver-

drangten Luft darstellt. Wenn wir K’ gegen K vernachléissigen, so

bekommen wir
3 K| /2K i
9 KR V w2 R'Vgr‘u“

Zur Priifung dieserFormel wurde zuerst ein 103-1 Cm. langer,
21 Cm. dicker, eylindrischer Holzhebel (Dichte = 0-69) in seiner

b1 *

C/
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Mitte auf zwei Zwirnfiiden bifilar aufgehiingt, das logarithmische
Decrement beobachtet, und auch nach derletzten Formel gerechnet.
Tabelle III enthélt das Resultat.

Tabelle III.

T ) 1

|

i

6-44 0-00326 000268 ‘
3-93 0-00209 000214

Sodann wurde der Hebel an Stahldridhten bifilar aufgehingt
und an denselben die beiden Bleikugeln, welche bei den spiiter
zu beschreibenden Versuchen in Anwendung kamen, in einer Ent-
fernung von je 6:1 Cm. von der Umdrehungsaxe befestiget. Die
Berechnung des ¢ geschah in diesem Ifalle mittelst der Formeln
sub 3 und 4. Multipliciren wir die Formel fiir die auf einer Geraden
hin- und herschwingende Kugel mit g R?* so bekommen wir in
derselben anstatt der Massen m, m' nun die entsprechenden
Tragheitsmomente, und der Ausdruck fiir 6 im Falle des Cylinders
mit den Kugeln wird lauten:

“_K/2E[J.T 9 3
°—T(| k \8% "3RS

worin R’ den Radius der Kugel, R den des Cylinders bedeutet.
Fiir £’ und K ist entsprechend die Summe der Trigheitsmomente
des Cylinders und der Kugeln in der Entfernung von je 6:1 Cm.
von der Umdrehungsaxe zu setzen.

Bei der Beobachtung des logarithmischen Decrements zeigte
es sich, dass dasselbe mit der Amplitude abnimmt; die Formel ist
auch nur unter der Voraussetzung unendlich kleiner Schwingungen
entwickelt. 0. E. Meyer hat in seinen Pendelbeobachtungen ! aus
derReihe der abnehmenden 2nachder G r on aw’schen Berechnungs-
weise den Werth fiir unendlich kleine Amplituden abgeleitet. Ich

t Pogg. Ann. Bd. 142, 1871.
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habe mich begniigt, das beiden kleinsten Amplituden ! beobachtete
3 als richtig anzunehmen. Die Tabelle IV gibt die beobachteten
und berechneten Werthe des logarithmischen Decrements nebst
den dazu gehorigen Schwingungsdauern. Die letzteren wurden
gowoll in diesem als im vorhergehenden Falle durch inderung
der gegenseitigen Entfernung e der beiden Drihte respective
Fiiden, regulirt. Die beiden Stahldréhte hatten eine Dicke von
je 0.32 Mm. und eine Linge von je 158-3 Ctm.

Tabelle IV.

T 2
Ctm.
9542 2:6 19° 0-00295 0-00273
1-837 140 | 198 0-00103 0-00119

Die Reibungsconstante der Luft & wurde in diesen [F#llen
sowie auch fiir die Folge zu 0-0002 angenommen. In den Werthen
von X ist auch die von der inneren Reibung in den Dréhten, respec-
tive Fiiden, herrithrende Diimpfung enthalten. Diese letztere macht
aber jedenfalls nur einen kleinen Theil aus, und die weiter unten
beschriebenen Versuche geben uns Anhaltspunkte fiir eine bei-
ldufige Beurtheilung derselben. Die gerechneten Werthe sind bei
den kiirzeren Schwingungsdauern evident zu gross; aber auch der
Werth 0-00273 scheint gegeniiber 0:00295 zu gross zu sein. Es
ldsst sich jedoch in diesem Falle wieder dasselbe sagen, wie
vorher. Die Formeln sind zur Berechnung des & bei solchen
Versuchen brauchbar, bei denen es nur auf eine angenéherte
Bestimmung desselben ankommt.

Beobachtungen an Stahldrdhten.

In seiner Theorie der elastischen Nachwirkung hat Boltz-
mann,! wie schon bemerkt, auch das Schwingungsproblem einer
Betrachtung unterzogen und gefunden, dass das logarithmische
Decrement in dem Falle, wo auf das belastende Gewicht nebst

1 Etwa 50—100 Theilstriche einer 1630 Mm. vom Spiegel entfernten
Millimeterscala.
2 Sitzungsber. d. Wiener Acad, Bd. 70; auch Pogg. Ann. Erghd. VIL
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der Torsionskraft noeh eine dem Torsionswinkel proportionale
Kraft wirkt, dem Quadrate der Schwingungsdauer proportional
sein soll. Ein Versuch in dieser Richtung wurde in folgender Weise
ausgefiihrt. Eine 2990 Grm.! schwere Bleikugel vom Radius
39-84 Ctm. wurde auf Stahldrihten bifilar aufgehiingt. Diese
Driithe sowie alle, welche hier in Verwendung kamen, hatten einen
Durchmesser von je 0:32 Mm. und wa rennur verschiedene Stiicke
eines auf eine Spule gewickelten lingeren Drahtes. Um ver-
schiedene Schwingungsdauern bei demselben Triagheitsmomente
herstellen zu konnen, sind die Drihte oben und unten an kleine
mit Zapfen =z (Iig. 1) versehene Hiilsen (%) angelothet worden.

Fig. 1.
z[ YA
! : H ]
=i
8 S

Y%

Die Hiilsen wurden iiber ein diinnes cylindrisches 7-Stiick aus
Eisen geschoben und daran je nach Bedarf mittelst der Schrauben
ss fixirt. An das untere 7-Stiick wurde die Bleikugel angeschraubt,
das obere in einer eisernen Klemme befestiget. Durch Verschieben
der Hiilsen oben und unten ist die gegenseitige Entfernung e der

1 Beinahe dasselbe Gewicht, wie das des frither erwihnten Hebels
sammt den Bleikugeln.
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Drihte geregelt worden. Ein Spiegel m diente zur Beobachtung mit
Fernrohr und Scala. Bei der Bestimmung des logarithmischen
Decrements wurde zwischen der Ablesung zweier Schwingungs-
pogen gewdohnlich ein Intervall von einer Stunde genommen. Man
pestimmte die Zeit eines Durchganges durch die Ruhelage, notirte
Jie zwei darauf folgenden Umkehrpunkte und that nach einer
gtunde dasselbe. Die Bestimmung der Schwingungsdauer geschah
mittels electrischer Registrirung auf eine sehr bequeme und genaune
Weise. Selbstverstindlich war die schwingende Bleikugel durch
cinen Kasten vor Luftstromungen geschiitzt; was auch beziiglich
aller oben und unten beschriebenen Versuche seine Geltung hat.
Die Dampfurg durch die Luftreibung wurde nach der entsprechen-
den Formel berechnet. In Tabelle V. ist das Resultat angegeben.

Tabelle V.

T ) %t LI
TI07 | 72108

Sec. Ctm,

13'9 2:582 2:39 0-0000902 0-0000666 258 999
153 5497 1-05 00001998 0:0001654 301 547
5 8:370 | 053 0-0003640 0-0003216 384 459
156 | 10-813 | 026 0-0005870 0-0005388 498 461

Wie aus den zwei letzten Rubriken der Tabelle ersichtlich,
ist das logarithmische Decrement bei kleinen bifilaren Directions-
kréften wirklich dem Quadrate der Sehwingungsdauer proportional;
mit abnehmender Schwingungsdauer néhert sich jedoch dieses
Verhiltniss der einfachen Proportionalitét.

Zu bemerken ist, dass die beiden Stahldrihte in diesem Falle
nebst Torsions- auch Biegungsschwingungen ausfilhren, deren
Diampfung vielleicht nach einem anderen Gesetze erfolgt als die
der ersteren, und deren Einfluss die Theorie nicht beriicksichtiget.
Die Biegungsschwingungen kdnnen vermieden werden, wenn man
magnetische Directionskrifte anwendet, wie dies Warburg!?
gethan hat. Ich habe einen Stahldraht von derselben Sorte, wie

1 Pogg. Ann. Bd. 139, pag. 89.
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die fritheren aufgehiingt, und daran ein ecylindrisches Blei-
gewicht (1223 Grm.) von 17 Ctm. Léinge befestiget. Am unteren
Ende dieses Gewichts war ein Magnet derart angebracht, dass sich
seine Axe in einer horizontalen Ebenc bewegte, wenn der Draht
Torsionsschwingungen ausfiihrte. Durch einen unter diesem in
verschiedenen Entfernungen angebrachten Magneten wurde die
Schwingungsdauer verindert. Im Falle 7'= T7-48 wirkte jedoch
nur die erdmagnetische Richtkraft. Die in Tab. VI enthaltenen
Beobachtungen wurden alle hintereinander im Verlaufe von
zwei Stunden gemacht. — Die Linge des Drathes =— 1535 Ctm.

Tabelle V

hs s
7107 | 72107

5003 | 16— 0-000408 816 | 163
2-498 | 158 0-000189 757 | 303
7479 | 157 0-000626 837 112

I
7480 162 | 0-000633 | 846 | 113
i

Die zwei letzten Rubriken zeigen jetzt, dass A eher der ersten
als der zweiten Potenz von 7 proportional ist. In den angefiihrten
logarithmischen Decrementen ist allerdings noch die Dampfung
durch die Luftreibung vorhanden; konnte man diese letztere
eliminiren, so wiirden sich die Zahlen etwas zu Gunsten des
quadratischen Verhiltnisses dndern.

Zum Schlusse habe ich einen Stahldraht von 127-2 Ctm.
Linge abwechselnd mit einer Kugel von 890 Grm. Gewicht und
3'2 Ctm. Radius und einem Bleicylinder (Gewicht =880 Grm.) von
24 Ctm. Linge, 1-02 Ctm. Halbmesser belastet und das logarith-
mische Decrement bei den den verschiedenen Trigheitsmomenten
entsprechenden Schwingungsdauern bestimmt, Die Spannung war
in beiden Fillen beinahe die gleiche. Es braucht wohl kaum
erwihnt zu werden, dass sowohl hier als auch in allen fritheren
Fillen auf die Accommodation genaun Riicksicht genommen
wurde.
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Tabelle VII.

r ‘ 2 n—s
|
Sec. ° :
6740 | 158 0-0006075 0-0005250
2:396 16— 0-0005513 0-0004811
6T 159 00006049 00003224
2:396 175 0-0005602 0-0004898
|
\ictel {‘ 6749 1585 0-0006062 0-0005237 |
T za0s 1675 0-0005557 0:0004853 |

Die in vorstehender Tabelle erhaltenen Resultate wurden in
derselben Folge wie sie angefiihrt sind, im Verlaufe von mehreren
Tagen sorgfiltigst beobachtet. Es stellt sich 2 —d, also die
Démpfung durch die innere Reibung bei der kleineren Schwin-
gungsdauer ganz unzweifelhaft etwas kleiner heraus als bei der
grosseren; ausser, man wollte diese Differenz auf Rechnug eines
Fehlers bei der Elimination der Luftdimpfung setzen, welcher
Fehler aber etwas zu gross sein miisste, als dass er mir wahr-
scheinlich vorkédme.

Uber die Abhingigkeit des A vom Trigheitsmomente sind
bis jetzt nur vom Herrn Streintz und zwar ebenfalls nur an
einem Stahldrahte Beobachtungen gemacht worden.! Er findet A
vom Trigheitsmomente vollkommen unabhiingig. Das hier ange-
filhrte Resultat widerspricht jedoch nichi direct den Beobach-
tungen von Streintz; denn ich habe bei sehr kleinen Schwin-
gungsdauern (2:396) beobachtet, wihrend bei H. Streintz die
kleinere Schwingungsdauer 6:55 See. betrug.

Beobachtungen an Glasstiben.
Um Torsionsschwingungen von Glasstiben mit Erfolg beob-
achten zu konnen, musste an den untersten Querschnitt derselben

1 G Wiedemann hat in seinen Untersuchungen ,Uber die Torsion
pag. 518 und 519 Resultate angefiihrt, die au einem aufgehiingten Silber
draht bei gleichzeitiger Anderung der Spannung und des Triigheitsmomentes
gewonnen wurden. Dasselbe was G, Wiedemann beziiglich der Abhiingig-
keit der Abnahme der Schwingungsweiten von der Belastung sagt, konnte
mit gleichem Rechte auch beziiglich der Abhingigkeit vom Trigheits-
momente gesagt werden.
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cin Gewicht von ziemlich grossem Trigheitsmoment befestiget
werden. Dieses suchte ich dadurch zu erreichen, dass ich zwei
Bleikugeln von je 1310 Grm. Gewicht und 6-1 Ctm. im Durch-
messer an die Enden eines cylindrischen Hebels aufsteckte, und
diesen Hebel selbst in seiner Mitte am untersten Querschnitte des
aufgehingten Glasstabes anbrachte. Zu letzterem Zwecke wurden
an beiden Enden des Glasstabes Messingprismen von je 2:3 Ctm.
Linge, 0-9 Ctm. Breite und 1-1 Cti. Hohe aufgekittet. Die Messing-
prismen waren in ihrer Mitte durchbohrt und die Durchbohrung
dem Glasstabe angepasst. Gekittet wurde mit Siegellack, oder
in Fillen, wo es sich darum handelte, dass der Glasstab vor der
Beobachtung nicht erwirmt wurde, mit dem im Handel so-
benannten siamesischen Zwillingskitte, welches letztere Material
zwischen dem Messingprisma und den etwas rauh geschliffenen
Glasstabenden eine besonders feste Verbindung herstellte.

Die eylindrischen Hebel hatten in ihrer Mitte eine kleine Ver-
starkung mit einem, der vorerwihnten Prismenform angepassten
Ausschnitte, in welchen das Messingprisma gelegt und mit
Schrauben hefestiget wurde. Die Hebel waren aus Holz und hatten
folgende Dimensionen:

I Lange = 27'3 Ctm., Dicke = 1:32 Ctm.
II 60-0 =14
111 = 800 =20
v, =103H5 , , =215

I, IT und III waren derart eingerichtet, dass die Bleikugeln
an die Enden derselben aufgesteckt werden konnten (Fig 2)

Fig. 2.

C\df G- J,Q Yo

Bei IV (Fig. 3), welcher Hebel bereits zu den Versuchen iiber die

Fig. 3.
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@ O
Luftdimpfung gedient hatte, war auf jeder Hilfte eine verschieb-

bare Messinghiilse £, mit einem Stift »; dieser letztere hatte ein
Schraubengewinde, in das die Bleikugel eingeschraubt wurde.
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Eine Schraube s diente zum Fixiren der Hiilse an jeder beliebigen
Gtelle des Hebels. Hier wurde das Triigheitsmoment durch Ver-
gehieben der Kugeln auf dem Hebel geiindert. Das Gewicht der
verschiebbaren Kugeln sammt Stift und Hiilse betrug je 1355 Grm.

Das am zweiten Ende des Glasstabes angebrachte Messing-
prisma wurde mittelst Schrauben in einem soliden, eisernen, in die
Wand eingesetzten Triager derart befestiget, dass die Léngs-
richtung des Glasstabes nahezu mit der Vertikalen zusammenfiel.
Einkleiner, ganznahe an der Umdrehungsaxe aufgesetzter Spiegel
diente zur Beobachtung mit Fernrolir und Scala. Der untere Theil
des Glasstabes mit dem daran befestigten Hebel wurde durch
einen Kasten vor Luftstromungen geschittzt.

Zuniichst ergaben die Beobachtungen, dass bei den Torsions-
schwingungen von Glasstiben die sogenaunte Accommodation
beinahe gar nicht vorhanden ist, Die beziiglich dieser Erscheinung
gepriiften Glasstibe waren mit Zwillingskitt gekittet, um die beim
Kitten mit Siegellack nothwendige Erwirmung zu vermeiden. Die
Beobachtung wurde immer unmittelbar nach dem Anhingen des
Hebels mit den Bleikugeln aufgenommen. Mit Sicherheit war nie
eine Accommodation zu beobachten. Ich will eine Beobachtungs-
reihe anfiilren, in welcher eine kleine Accommodation bemerkbar
71 sein scheint; sie wurde mit einem Glasstabe von 174 Ctm. und
0-32 Ctm. Dicke angestellt. — M. Schw. bezeichnet die mittlere
Sehwingungsweite in Scalentheilen, welche wibrend der Be-
obachtung, die das A ergab, vorhanden war. Entfernung der Scala
vom Spiegel = 168:0 Ctm. Am untersten Querschnitte des Glas-
stabes angehingt Hebel IV. Entfernung der Kugeln von der
Umdrehungsaxe je 47 Ctm.

1. Tag. Gleich nach dem Anhingen des Hebels:

M. Schw. 2
608 19-1 0002211
546 0-002156
491 0-002159
434 0-002155
307 0002135
240 0-002117
144 0002098

31 0-002102

34 0-002104
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2.Tag. Sehw.

606 191 0:002174

543 0-002151

390 0-002132

190 0-:002111
Nach etwas stdrkerer Anregung :

811 191 0-002195

608 0-:002153

294 0-002115

170 0-002095
3. Tag.

279 19-3 0-002123
4. Tag.

289 1-93 0-002128.

Obwohl durch das Anhiingen des Hebels mit den Bleikugeln
der nicht ganz gerade Glasstab in eine Zwangslage versetzt wurde,
also jedenfalls Nachwirkungsdeformationen auftraten, so scheinen
die doch so schnell verschwunden zu sein, dass nur das erste, aus
je sechs aufeinander folgenden und ein Intervall von 20 Schwin-
gungen umfassenden Ablesungen Dbestimmte A eine fiiber das
Normale gehende Grosse aufweist. Auch am zweiten Tage ist fiir
M. Sehw. = 606, resp. 608, 2 =0-002174, resp. 0:002153, woraus
man wieder auf eine geringe Accommodation schliessen konnte;
allein die Zeichen einer Accomodation sind auch in diesem Falle
so gering, dass man bei Torsionsschwingungen von Glasstidben
von einer Accommodation kaum sprechen kann.

Die angefiihrten logarithmischen Decremente enthalten auch
die von der Luftreibung herriihrende Dampfung, und ich glaube,
dass die Abnahme des 2 mit der Amplitude lediglich auf Rechnung
dieser letzteren zu setzen ist. Folgender Versuch moge die Richtig-
keit dieser Annahme erliutern.

Einem Glasstabe wurde zuerst der Hebel Nr. II, mit den
beiden Bleikugeln an den Enden, angehiingt und 4 bei verschie-
dener Amplitude beobachtet. s war:

T = 4-808, M. Schw. =538, r = 18:8, A = 0:002175

325, 0-002141
» 119, y 0002134,

Sodann wurde Hebel IT weggenommen, IV befestiget und
die beiden Kugeln so gestellt, dass das Triigheitsmoment in diesem
Falle nahezu gleich war dem im vorigen. — Es wanr:
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T = 4:643, M. Schw. = 532, - = 189 %= 0002384
256, 0002332
» 118, 0-002307.
Zuletzt war die Luftddmpfung viel grosser als frither, da IV
eine bedeutend grossere Oberfliiche hat als II. Dafiir hat aber
) im letzten Falle mit der Amplitude viel stidrker abgenommen als
im ersten. Konnte man die Luftdimpfung ganz umgehen, so
wiirde sich jedenfalls 2 von der Amplitude innerhalb der Beob-
achtungsgrenzen ganz unabhingig herausstellen. Rechnet man
fiir diese beiden Fille 0 nach der entsprechenden Formel und
nimmt die bei den kleinsten Amplituden beobachteten 2, so
findet man fiir
T = 4808, ¢ = 0000229, A—a¢ = 0001900,
y 4643, 0-000399, 0-001908.
Eine Ubereinstimmung, die wohl nur ein Zufall ist.
Aus den vielen Beobachtungen, die beziiglich der Abhiingig-
keit des A vom Triagheitsmomente angestellt wurden, sei es erlaubt,
folgende anzufiihren:

Tabelle VIIIL
Mittlere Dicke = 0-33 Ctm. Linge = 1539 Ctm. Siamesischer

Zwillingskitt.
Hebel T 2 »—0
1% 5619 19-4 0:002896 0-002595
385D 194 0-002842 0-002492
2:279 19-6 0-002860 0-002311

Mittlere Dicke = 0:29 Ctm. Linge = 1468 Ctm. Siegellack.

Tabelle IX.

Hebel T I3 r—0
v 7-146 19-7 0-002480 0-002144
II 4-808 18-8 0-002134 0001905
I 2:463 196 0-001905 0-001710
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Tabelle X.
Mittlere Dicke = 027 Ctm. Linge = 147-3 Ctm. Siamesischer

Zwillingskitt.
Hebel ‘ T 1 r—d
|
I1I 7-002 22:2 0-602971 0-002674
II 5360 22-2 0-002747 0-002505
I 2:720 22-9 0-002390 0-002185

DasThermometer, an dem die Temperaturangaben abgelesen
wurden, war in der Hohe der Mitte des Glasstabes nahe an dem
letzteren angebracht. Tiir gewbhnliche Temperaturen nimmt
A um etwa 000004 bis 0-00006 fiir einen Celsiusgrad mit der-
selben zu.

Die Tabellen VIIIL, IX und X zeigen iibereinstimmend eine
Abnahme des logarithmischen Decrements mit dem Triigheits-
moment.

Es mégen noch einige Daten beziiglich der Abhingigkeit des
A von der Linge des schwingenden Glasstabes angefiihrt werden.

Tabelle XI.
Mittlere Dicke = 0-32 Ctm. Siegellack.

Hebel | Linge T ‘ Py A—0
Ctm.
1II 1495 5128 24-4 0002837 0-002583
725 3542 | 244 0002776 0-002565
374 2:543 ‘ 249 0-002796 0-002617
Tabelle XII.
Mittlere Dicke = 0-29 Ctm. Siegellack.
Hebel | Linge T A A—0
Ctm.
v 146-8 7-003 181 0-002403 0-002067
72-8 4-942 18-0 0002271 0-001989
36-7 3-3(6 18-6 0-002216 0-901983
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Tabelle XIII.

\littlere Dicke

= 033 Ctm. Siamesischer Zwillingskitt.

809

n |
Hebel | Lé#nge T ‘ ' X r—0o
!
1 Ctm.
v 1539 5619 194 0-002896 0-002595
759 3913 18-4 0-002762 0-002511
!

Es wurde untersucht: die ganze Linge des Glasstabes, die
beiden Hélften, dann, mit Ausnahme der letzten Reihe, die beiden
dussersten Viertel und zuletzt wieder die ganze Linge.

Beriicksichtiget man den Temperatureinfluss, so stellt sich
fiir die verschiedenen Lingen kaum ein nennenswerther Unter-
schied heraus.
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