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Beobachtungen über die Dämpfung der Torsions­
schwingungen durch die innere Reibung.

Von Dr. lg-, Klemencic,
Assistenten am p hysika lischen  In s titu te  der U niversität Graz.

( M it  3 H o l z s c h n i t t e n .

D i e  e x p e r i m e n t e l l e  U n t e r s u c h u n g -  d e r  i n n e r e n  R e i b u n g '  f e s t e r  
K ö r p e r  d u r c h  B e o b a c h t u n g -  d e r  D ä m p f u n g '  v o n  T o r s i o n s s c l n v i n -  
g u n g e n  w u r d e  b i s  j e t z t  i n s b e s o n d e r e  v o n  d e n  H e r r e n  H .  S t r e i n t z ,  
P .  S c h m i d t  u n d  P i s a t i  g e f ü h r t .  S i e  b e o b a c h t e t e n  i n  d e r  W e i s e ,  
d a s s  s i e  e i n e n  d u r c h  e i n  G e w i c h t  b e l a s t e t e n  D r a h t  T o r s i o n s s c h w i n ­
g u n g e n  a u s f ü h r e n  H e s s e n ,  d a s  l o g a r i t h m i s c h e  D e c r e m e n t ,  d .  i .  
d e n  L o g a r i t h m u s  d e s  V e r h ä l t n i s s e s  z w e i e r  a u f e i n a n d e r  f o l g e n d e r  
S c h w i n g u n g s b ö g e n  u n t e r  v e r s c h i e d e n e n B e d i n g u n g e n  b e s t i m m t e n ,  
u n d  d a r a u s  e m p i r i s c h e  G e s e t z e  f ü r  d i e  A b h ä n g i g k e i t  d e s s e l b e n  
v o n  d e r  T e m p e r a t u r ,  L ä n g e  u n d  S p a n n u n g  d e s  D r a h t e s ,  v o n  d e r  
A m p l i t u d e ,  S c h w i n g u n g s d a u e r  u .  s .  w .  a u f s t e l l t e n .  A u s s e r d e m  h a t  
H e r r  L .  B  o  l t z m a n n  i n  s e i n e r T h e o r i e  d e r  e l a s t i s c h e n  N a c h w i r k u n g  
d a s  S c h w i n g u n g ' s p r o b l e m  e i n e r  B e t r a c h t u n g  u n t e r z o g e n  u n d  
g e f u n d e n ,  d a s s  d a s  l o g a r i t h m i s c h e  D e c r e m e n t  f ü r  D r ä h t e  a u s  g a n z  
g l e i c h e m  M a t e r i a l e ,  w o r u n t e r  n a t ü r l i c h  a u c h  d e r e n  Z u s t a n d ,  w i e  
H ä r t u n g ,  T e m p e r a t u r ,  v e r s t a n d e n  w i r d ,  e i n e  C o n s t a n t e  s e i .

O b w o h l  n u n  d i e  v o r g e n a n n t e n  B e o b a c h t e r  e i n  r e i c h h a l t i g e s  
M a t e r i a l e  z u  T a g e  g e f ö r d e r t  h a b e n ,  s o  s c h e i n t  e s  d o c h  n o c h  n i c h t  
g e n ü g e n d  z u  s e i n ,  u m  s i c h  e i n e r s e i t s  e i n  d e f i n i t i v e s  U r t h e i l  ü b e r  
d i e  G i l t i g k e i t s g r e n z e n  d e r  B o l t z m a n n ’ s c h e n  T h e o r i e  z u  b i l d e n ,  u n d  
a n d e r e r s e i t s  d e r a r t i g e  U n t e r s u c h u n g e n  a l s  a b g e s c h l o s s e n  z u  b e ­
t r a c h t e n .  S o  e r g a b e n  d i e  e r s t e n  U n t e r s u c h u n g e n  v o n  S t r e i n t z 1 
u n d  s p ä t e r e  v o n  W i e d e  m a n n 2 f ü r  g e w ö h n l i c h e  T e m p e r a t u r e n  d i e

Sitzung-sber. <1. Wiener Acad., Bd. (39, März 1874. 
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U n a b h ä n g i g k e i t  d e s l o g a r i t h m i s c l i e n D e c r e m e n t s  v o n  d e r  B e l a s t u n g  
B e o b a c h t u n g e n ,  d i e  H .  S t r e i n t z 1 i n  n e u e r e r  Z e i t  ü b e r  d i e  
A c c o m o d a t i o n  g e m a c h t  h a t ,  s c h e i n e n  j e d o c h  d a f ü r  z u  s p r e c h e n ,  
d a s s  d a s  l o g h m a r i t i s c l i e  D e c r e m e n t  m i t  z u n e h m e n d e r  B e l a s t u n g  
a b  n i m m t .  P .  S c h m i d t -2 f i n d e t  e i n e  A b h ä n g i g k e i t  d e s  l o g a r i t l i -  
m i s c h e n  D e c r e m e n t s  v o n  d e r  L ä n g e ,  w a s  m i t  d e n  B e o b a c h t u n g e n  
v o n  H .  S t r e i n t z  ( 1 .  c . )  n i c h t  ü b e r e i n s t i m m t  u n d  ü b e r d i e s  v o m  
l e t z t e r e n  a u f  G r u n d  e i n e r  Ü b e r l e g u n g  b e s t r i t t e n  w i r d .  D i e s e  Ü b e r ­
l e g u n g ,  w e l c h e  d i e  U n a b h ä n g i g k e i t  d e s  l o g a r i t h m i s c h e n  D e c r e m  e n t s  
v o m  T r ä g h e i t s m o m e n t  u n d  e i n e  d e m  A b s t a n d e  v o m  A u f h ä n g e ­
p u n k t e  p r o p o r t i o n a l e  V e r d r e h u n g  d e r  e i n z e l n e n  Q u e r s c h n i t t e  d e s  
D r a h t e s  v o r a u s s e t z t ,  z e i g t ,  d a s s  d a s  l o g a r i t h m i s c l i e  D e c r e m e n t  v o n  
d e r  L ä n g e  d e s  D r a h t e s  u n a b h ä n g i g  s e i n  m u s s .  E b e n s o  f i n d e t  
P .  S c h m i d t  ( 1 .  c . )  d a s  l o g a r i t h m i s c l i e  D e c r e m e n t  v o m  R a d i u s  d e s  
D r a h t e s  a b h ä n g i g ,  w a s  w i e d e r  v o n  H .  S t r e i n t z  b e s t r i t t e n  w i r d .

A l l e  b i s h e r i g e n  U n t e r s u c h u n g e n  w u r d e n  a n  M e t a l l d r ä h t e n  
a u s g e f ü h r t ,  u n d  z w a r  h a t  a u f  d a s  d e n  D r a h t  b e l a s t e n d e  G e w i c h t  
n u r  d i e  T o r s i o n s k r a f t  g e w i r k t .  E s  d ü r f t e  e i n  k l e i n e r  B e i t r a g  z u r  
K e n n t n i s s  d i e s e r  E r s c h e i n u n g e n  s e i n ,  w e n n  i c h  e i n i g e  V e r s u c h e  
m i t t h e i l e ,  d i e  1 .  a n  M e t a l l d r ä h t e n ,  b e i  d e r e n  S c h w i n g u n g e n  a u s s e r  
d e r  T o r s i o n s k r a f t  n o c h  e i n e  a n d e r e  D i r e c t i o n s k r a f t  a u f  d a s  
b e l a s t e n d e  G e w i c h t  w i r k t e  u n d  2 .  a n  G l a s s t ä b e n ,  a u s g e f ü h r t  w u r d e n .

L ä s s t  m a n  a u f  d a s  e i n e n  D r a h t  b e l a s t e n d e  G e w i c h t  a u s s e r  d e r  
T o r s i o n s k r a f t  n o c h  e i n e  a n d e r e  d e m  T o r s i o n s w i n k e l  p r o p o r t i o n a l e  
K r a f t  w i r k e n ,  s o  f o l g t  a u s  d e r  T h e o r i e  v o n  B o l t z m a n n ,  d a s s  d a s  
l o g a r i t h m i s c l i e  D e c r e m e n t  d e m  Q u a d r a t e  d e r  S c h w i n g u n g s d a u e r  
p r o p o r t i o n a l  s e i n  s o l l .  I c h  h a b e  e i n e  K u g e l  a n  z w e i  S t a h l d r ä t h e n  
b i f i l a r  a u f g e h ä n g t  u n d  d a s  l o g a r i t h m i s c l i e  D e c r e m e n t  b e i  v e r ­
s c h i e d e n e r  S c h w i n g u n g s d a u e r  b e o b a c h t e t .  D i e  V e r ä n d e r u n g  d e r  
S c h w i n g u n g s d a u e r  w u r d e  n u r  d u r c h  Ä n d e r u n g  d e r  b i f i l a r e n  
D i r e c t i o n s k r a f t  b e w e r k s t e l l i g e t .  D a b e i  z e i g t e  s i c h  d a s  l o g -  
a r i t h m i s c h e  D e c r e m e n t  b e i  k l e i n e n  b i f i l a r e n  D i r e c t i o n s k r ä f t e n ,  
a l s o  g r o s s e n  S c h w i n g u n g s d a u e r n ,  d e m  Q u a d r a t e ,  b e i  k l e i n e n  
S c h w i n g u n g s d a u e r n  j e d o c h  e h e r  d e r  e r s t e n  P o t e n z  d e r s e l b e n  p r o ­
p o r t i o n a l .  E i n  n a h e z u  ä h n l i c h e s  R e s u l t a t  w u r d e  e r h a l t e n ,  a l s  b e i

1 Sitzuugsber. cl. Wiener Acacl., Bd. 80, October 1879.
2 W ie d e m a n n ’s Auu. Bd. 1.
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u n i f i l a r e r  A u f h ä n g u n g  n e b s t  d e r  T o r s i o n s k r a f t  n o c h  e i n e  
m a g n e t i s c h e  D i r e c t i o n s k r a f t  d i e  S c h w i n g u n g e n  d e s  D r a h t e s  
b e e i n f l u s s t e .  A l s  e i n  g l e i c h e r  S t a h l d r a h t  b e i  v e r s c h i e d e n e m  
T r ä g h e i t s m o m e n t e  T o r s i o n s s c h w i n g u n g e n  a u s f ü h r t e ,  z e i g t e  s i c h  
d a s  l o g a r i t h m i s c h e  D e c r e m e n t  v o n  d e r  S c h w i n g u n g s d a u e r  n i c h t  
g a n z  u n a b h ä n g i g .

B e o b a c h t u n g e n  a n  G l a s s t ä b e n  e r g a b e n  d a s  R e s u l t a t ,  d a s s  
b e i  d e r e n  T o r s i o n s s c h w i n g u n g e n  d i e  E r s c h e i n u n g  d e r  s o g e n a n n t e n  
A c c o m o d a t i o n  b e i n a h e  g a r  n i c h t  v o r h a n d e n  i s t .  D a s  l o g a r i t h m i s c h e  
D e c r e m e n t  e r w i e s  s i c h  v o n  d e r  A m p l i t u d e  u n a b h ä n g i g .  D a s s e l b e  
g i l t  b e z ü g l i c h  d e r  A b h ä n g i g k e i t  v o n  d e r  L ä n g e  d e s  S t a b e s ; b e i  
v e r s c h i e d e n e m  T r ä g h e i t s m o m e n t e  n i m m t  e s  j e d o c h  m i t  d e r  
S c h w i n g u n g s d a u e r  e i n  w e n i g  a b .  D i e  z w e i  l e t z t e n  T h a t s a c l i e n  
s t e h e n  m i t  d e r  t h e o r e t i s c h e n  Ü b e r l e g u n g  d e s  H e r r n  H .  S t r e i n t z  
n i c h t  i m  E i n k l ä n g e .

D e r  E i n f l u s s  d e r  L u f t r e i b u n g  a u f  d i e  D ä m p f u n g  d e r  S c h w i n ­
g u n g e n  w u r d e  ü b e r a l l  m ö g l i c h s t  b e r ü c k s i c h t i g e t .  H i e z u  d i e n t e n  
t h e o r e t i s c h e  F o r m e l n ,  w e l c h e  e x p e r i m e n t e l l  g e p r ü f t  u n d  z u  e i n e r  
a n g e n ä h e r t e n  B e w e r t h u n g  d i e s e s  E i n f l u s s e s  b r a u c h b a r  g e f u n d e n  
w u r d e n .

Über die Dämpfung durch die Luftreibung.

D i e  T o r s i o n s s c h w i n g u n g e n  e i n e s  d u r c h  e i n  G e w i c h t  b e l a ­
s t e t e n  D r a h t e s  w e r d e n  n i c h t  n u r  d u r c h  d i e  i n n e r e  R e i b u n g ,  s o n d e r n  
a u c h  d u r c h  d i e  R e i b u n g  d e s  G e w i c h t e s  u n d  D r a h t e s  a n  d e r  L u f t ,  
r e s p e c t i v e  d e m  u m g e b e n d e n  M i t t e l  g e d ä m p f t .  W i l l  m a n  d a h e r  v o n  
d e r  D ä m p f u n g  d u r c h  d i e  i n n e r e  R e i b u n g  e i n  m ö g l i c h s t  g e n a u e s  B i l d  
g e w i n n e n ,  s o  m u s s  m a n  d i e  z w e i t e  A r t  d e r  D ä m p f u n g  i n  B e r ü c k ­
s i c h t i g u n g  z i e h e n ;  w a s  b e i  e i n i g e n  d e r  h i e r  b e s c h r i e b e n e n  V e r ­
s u c h e  u m s o m e h r  g e b o t e n  w a r ,  a l s  d i e s e l b e  e i n e n  z i e m l i c h  b e t r ä c h t ­
l i c h e n  T h e i l  d e r  e r s t e r e n  a u s m a c h t e .  B e i  d e n  V e r s u c h e n  m i t  G l a s ­
s t ä b e n  w u r d e n  z u r  E r z i e l u n g  e i n e s  b e d e u t e n d e n  T r ä g h e i t s m o m e n t e s  
a n  d e m  f r e i e n  E n d e  d e r s e l b e n  z i e m l i c h  l a n g e  c y l i n d r i s c h e ,  m i t  
B l e i k u g e l n  v e r s e h e n e  H o l z h e b e l  b e f e s t i g e t .  D i e  L u f t d ä m p f u n g  w a r  
i n  d i e s e m  F a l l e  s c h o n  s o  g r o s s ,  d a s s  s i e  z u r  r i c h t i g e n  W ü r d i g u n g  
d e r  b e o b a c h t e t e n  E r s c h e i n u n g e n  b e r ü c k s i c h t i g e t  w e r d e n  m u s s t e .

U n t e r  d e r  A n n a h m e ,  d a s s  z w i s c h e n  d e m  i n  e i n e r  F l ü s s i g k e i t  
s c h w i n g e n d e n  K ö r p e r  u n d  d e r  F l ü s s i g k e i t  s e l b s t  k e i n e  G l e i t u n g
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s t a t t f i n d e t ,  u n d  d a s s  d i e  G e s c h w i n d i g k e i t e n  u n e n d l i c h  k l e i n  s i n d ,  
s i n d  v o n  0 .  E .  M e y e r ,  S t o c k e s  u n d  L a m p e  F o r m e l n  g e r e c h n e t  
w o r d e n  f ü r  e i n e  k r e i s f ö r m i g e  S c h e i b e ,  d i e  u m  e i n e  z u r  F l ä c h e  
s e n k r e c h t e  A x e ,  f ü r  e i n e  K u g e l ,  d i e  u m  e i n e n  D u r c h m e s s e r  a l s  
A x e ,  u n d  f ü r  e i n e  K u g e l ,  d i e  a u f  e i n e r  G e r a d e n  h i n -  u n d  h e r s c h w i n g t .  
A u c h  K i r c h h o f f  e n t w i c k e l t  i n  d e r  2 6 .  V o r l e s u n g  ü b e r  m a t h e ­
m a t i s c h e  P h y s i k  ( M e c h a n i k ,  L e i p z i g  1 8 7 6 )  F o r m e l n  f ü r  d i e  
b e i d e n  l e t z t g e n a n n t e n  F ä l l e .

1 .  E s  b e z e i c h n e  v o n  n u n  a n  o  i m m e r  d a s  l o g a r i t h m i s c h e
D e c r e m e n t  d e r  D ä m p f u n g  d u r c h  d i e  L u f t r e i b u n g ,  d a n n  h a b e n  w i r
n a c h  K i r c h h o f f ,  w e n n  w i r  g a n z  s e i n e  B e z e i c h n u n g s w e i s e  b e i ­
b e h a l t e n ,  f ü r  e i n e  K u g e l ,  d i e  u m  e i n e n  D u r c h m e s s e r  a l s  A x e  
s c h w i n g t

=  2^  \[2r.klj . r  =  5  J _  1/ 2 -;j.kT,
M  V 4  Ro Y

o i s t  h i e r  d a - s  n a t ü r l i c h e  l o g a r i t h m i s c h e  D e c r e m e n t ;  e s  w u r d e  
i m m e r  i n  B r i g g ’ s c h e  L o g a r i t h m e n  u m g e r e c h n e t ,  a u f  w e l c h e  s i c h  
ü b e r h a u p t  a l l e  h i e r  a n g e f ü h r t e n  D e c r e m e n t e  b e z i e h e n .  F e r n e r  
b e d e u t e t  i n  d e n  o b i g e n  F o r m e l n  K  d a s  T r ä g h e i t s m o m e n t  d e r  K u g e l  
R d e r e n  R a d i u s ,  p d e r e n  D i c h t e  u n d  T  d e r e n  S c h w i n g u n g s d a u e r ,  
jul d i e  D i c h t e  u n d  k d i e  R e i b u n g s c o n s t a n t e  d e r  L u f t .  —  F ü r  T  s o l l  
e i g e n t l i c h  d i e  S c h w i n g u n g s d a u e r  d e r  u n g e d ä m p f t e n  K u g e l  g e s e t z t  
w e r d e n .  B e i  S c h w i n g u n g e n  i n  d e r  L u f t  i s t  j e d o c h  d e r  U n t e r s c h i e d  
z w i s c h e n  d e r  S c h w i n g u n g s d a u e r d e r  g e d ä m p f t e n  u n d u n g e d ä m p f t e n  
K u g e l  s o  g e r i n g ,  d a s s  e r  k a u m  b e r ü c k s i c h t i g e t  z u  w e r d e n  v e r d i e n t .

U m  d i e s e  F o r m e l  z u  p r ü f e n  u n d  d e r e n  B r a u c h b a r k e i t  z u  e r ­
w e i s e n ,  h a b e  i c h  e i n e  E l f e n b e i n k u g e l  a u f  f e i n e n  M e s s i n g d r ä h t e n  
b i f i l a r  a u f g e h ä n g t ,  u n d  i n  L u f t  v o n  n o r m a l e r  u n d  s e h r  g e r i n g e r  
D i c h t e  s c h w i n g e n  l a s s e n .  Z u  d i e s e m  Z w e c k e  d i e n t e  m i r  e i n  b e i n a h e  
l u f t d i c h t  s c h l i e s s e n d e s ,  f ü r  s o l c h e  U n t e r s u c h u n g e n  e i n g e r i c h t e t e s  
M e s s i n g g e f ä s s ,  w e l c h e s  s e i t l i c h  e i n e  m i t  e i n e r  S p i e g e l g l a s p l a t t e  
v e r s c h l o s s e n e  Ö f f n u n g  h a t t e .  I n  d i e  O b e r f l ä c h e  d e r  K u g e l  w a r  e i n  
k l e i n e r  S p i e g e l  e i n g e l e g t ,  u m  d i e  S c h w i n g u n g e n  d e r s e l b e n  m i t  
F e r n r o h r  u n d  S c a l a  z u  B e o b a c h t e n .  D e r  H a l b m e s s e r  d e r  K u g e l  
w a r  =  2 - 5  C m .

I n  d e r  n a c h f o l g e n d e n  T a b e l l e  I  b e d e u t e t  r  d i e  T e m p e r a t u r ,  
b d e n  D r u c k  d e r  L u f t  i m  I n n e r e n  d e s  G e f ä s s e s  i n  M m .  U n t e r  X  i s t
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liier , s o w ie  v o n  n u n  a n  im m e r , d a s  b e o b a c h t e t e  l o g a r i t h m is c h e  

D e c r e m e n t  v e r s t a n d e n .

Beobacht, üb. die Dämpfung d. Torsionsschwingungen etc. 7 9 5

T a b e l l e  I .

r b

5-858 23 734 0-0005812 0-0003326
5-852 22-8 36-4 0-0003491 0-0000741

Diff. 0-0002321 0-0002585

D a s  I n t e r v a l l  z w i s c h e n  d e n  a b g e l e s e n e n  S c h w i n g u n g s b ö g e n ,  
a u s  d e n e n  X  b e s t i m m t  w u r d e ,  b e t r u g  g e w ö h n l i c h  e i n i g e  H u n d e r t e  
v o n  S c h w i n g u n g s d a u e r n .  D i e  D i f f e r e n z  d e r  g e r e c h n e t e n  l o g a r i t l i -  
m i s c h e n  D e c r e m e n t e  i s t  e t w a s  g r ö s s e r  a l s  d i e  d e r  b e o b a c h t e t e n .  —  
D e r  D u r c h m e s s e r  d e s  G e f ä s s e s  w a r  a l l e r d i n g s  n u r  2 5  C m . ,  a l s o  

d e s  D u r c h m e s s e r s  d e r  K u g e l ;  d e r  U n t e r s c h i e d  d ü r f t e  d a h e r  
v o n  e i n e m  E i n f l ü s s e  d e r  G e f ä s s w a n d u n g  h e r r ü h r e n .

I c h  w i l l  n o c h  e i n e n  V e r s u c h  i n  T a b .  I I  a n f ü h r e n ,  d e r  m i t  
e i n e r  K o r k k u g e l  v o m  R a d i u s  1 * 9  C m .  a u s g e f ü h r t  w u r d e  u n d  d i e  
a u f  C o c o n f ä d e n  a u f g e h ä n g t  w a r .

T a b e l l e  I I .

T b 1

1
4-575 22-8 730 0-005473 0-002858
4-554 23-5 19-3 0-003205 0-000460

Diff. 0-002268 0-002398

D i e  D i f f e r e n z e n  s t i m m e n  i n  d i e s e m  F a l l e  b e s s e r  ü b e r e i n ,  a l s  
i m  v o r h e r g e h e n d e n .  E s  l ä s s t  s i c h  n a c h  d e n  v o r s t e h e n d e n  R e s u l t a t e n  
z w a r  n i c h t  b e s t i m m t  s a g e n ,  w i e  w e i t  d i e  G e n a u i g k e i t  d e r  F o r m e l n  
r e i c h t ,  i m m e r h i n  a b e r  s t i m m e n  s i e  m i t  d e r  E r f a h r u n g  i n s o w e i t  
ü b e r e i n ,  d a s s  m a n  s i c h  i n  p r a k t i s c h e n  F ä l l e n  d e r s e l b e n  z u  e i n e r  
a n g e n ä h e r t e n  B e r e c h n u n g  d e r  d u r c h  d i e  L u f t r e i b u n g  b e w i r k t e n  
D ä m p f u n g  b e d i e n e n  k a n n .

S it z b .  d. m a t h e m . - n a t u n v .  Cl .  L X X X I .  B d .  I I .  A b t l i .  51
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7 9 6 K l e i n e n c i c .

2 .  G e n a u  s o  w i e  f ü r  c l i e  K u g e l  l ä s s t  s i c h  n a c h  K i r c h h o  f f ' s  
V o r g ä n g e  a u c h  f ü r  e i n e n  l a n g e n  C y l i n d e r ,  d e r  u m  s e i n e  A x e  
s c h w i n g t  u n d  b e i  d e m  d i e  R e i b u n g  a n  d e n  E n d f l ä c h e n  g e g e n  d i e  
a n  d e r  M a n t e l f l ä c h e  v e r n a c h l ä s s i g t  w i r d ,  e i n  A u s d r u c k  f ü r  o  
a b l e i t e n .

F ü r  d i e s e n  F a l l  w i r d

r =  | / & * 2- h ?/2

u n d  
G l .  1 4 M  =  $Rd?L ( x Y n— yXH),

w o  L  d i e  L ä n g e  d e s  C y l i n d e r s  b e d e d u t e t .
N a c h  S u b s t i t u t i o n  d e r  e n t s p r e c h e n d e n  A u s d r ü c k e  f ü r  Yn u n d  

Xn w i r d

M  =

u n d  m i t  B e r ü c k s i c h t i g u n g ,  d a s s

4

0
y zdy  =  r %7x

M =  2 nkr*L ( -  f ü r  r =  R. 
er  l. r dr  J

D a n n  w i r d  G l .  2 8

k

,F-
u n d

-  —  Rß  ] ( a 2 I([3 4)  h -  2nR^.L

N 1 x R 3L
0 _ 2 ~ i r

\j2k\),nT.

N u n  i s t  K  = ^  w o  p d i e  D i c h t e  d e s  C y l i n d e r s ,  a l s o  a u c h

o =  —  \/2nkii.T. 
R o

3 .  F ü r  d i e  K u g e l ,  d i e  a u f  e i n e r  G e r a d e n  h i n  u n d  h e r  s c h w i n g t ,  
i s t  n a c h  K i r c h h o f f

* 9  m' 1 / 2 n k T  9  1 — —
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B e obac ht ,  üb. d. D ä m p fu n g  d. T ors ion ssch w in gun gen  etc.  7 9 7

4 .  F ü r  e i n e n  C y l i n d e r ,  d e r  u m  e i n e  z u  s e i n e r  A x e  s e n k r e c h t e  
A x e  s c h w i n g t ,  d i e  L ä n g e  L,  d e n  R a d i u s  R  u n d  d i e  D i c h t e  p h a t ,  
k a n n  m a n  o  i n  a n a l o g e r  W e i s e  w i e  f ü r  d i e  K u g e l ,  d i e  a u f  e i n e r  
G e r a d e n  h i n - u n d  h e r s c h w i n g t ,  a b l e i t e n ,  w e n n  m a n  b e r ü c k s i c h t i g e t ,  
d a s s  s i c h  e i n  s e h r  k l e i n e s  S t ü c k  d e s  C y l i n d e r s  j a  a u c h  n a h e z u  
a u f  e i n e r  G e r a d e n  h i n -  u n d  h e r b e w e g t .  D e r  E i n f l u s s  d e r  E n d e n  
d e s  C y l i n d e r s  w i r d  w i e d e r  v e r n a c h l ä s s i g e t .

N e h m e n  w i r  j e t z t  r =  ]fxz-h z2, s o  w e r d e n  d i e  G l .  3 0  f o l g e n d e  
F o r m  a n n e h m e n :

_  x z  3  f l  d(P -hW)  
r  9 v I r  8?’

V =  0
x z 0 j l 0 ( P - + T 7 ) ]  1 0 ( P h - W )

dr

z 02P

,+ L
D a n n  w i r d  Z =

r d r

Ihll (xZx^ z Z z)

Z = \ 2 Lh7:

G l .  3 6 .

0  =  « 2 +  JST|34 -

^ » ( l V P + w )
er  1 r dr

8 2 P  
drüt

f ü r  r  =  R.

71 r  3/0 2
12

F(P0) = - ^ L » B f ö f o k  

^ 0 )  =  - 4 ? #» ( J T + n
£ 3

w o  K  =  R %k y )  <j. d a s  T r ä g h e i t s m o m e n t  d e r  v o m  C y l i n d e r  v e r ­

d r ä n g t e n  L u f t  d a r s t e l l t .  W e n n  w i r  K'  g e g e n  K  v e r n a c h l ä s s i g e n ,  s o  
b e k o m m e n  w i r

%  3  IC \ 2nk T _ Z  1  . f i — n z
°  2  KR I  y. 2  ß /  ^

Z u r  P r ü f u n g  d i e s e r  F o r m e l  w u r d e  z u e r s t  e i n  1 0 3 - 1  C m .  l a n g e r ,
2 - 1  C m .  d i c k e r ,  c y l i n d r i s c h e r  H o l z h e b e l  ( D i c h t e  =  0 - 6 9 )  i n  s e i n e r

51 *
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7 9 8 K l e m  e n c i c .

M i t t e  a u f  z w e i  Z w i r n f ä d e n  b i f i l a r  a u f g e h ä n g t ,  d a s  l o g a r i t h m i s c h e  
D e c r e m e n t b e o b a c h t e t ,  u n d  a u c h  n a c h  d e r  l e t z t e n  F o r m e l  g e r e c h n e t .  
T a b e l l e  I I I  e n t h ä l t  d a s  R e s u l t a t .

T a b e l l e  I I I .

7  l

6-44 0-00326 0-00268
3-93 0-00209 0-00214

I

S o d a n n  w u r d e  d e r  H e b e l  a n  S t a h l d r ä h t e n  b i f i l a r  a u f g e h ä n g t  
u n d  a n  d e n s e l b e n  d i e  b e i d e n  B l e i k u g e l n ,  w e l c h e  b e i  d e n  s p ä t e r  
z u  b e s c h r e i b e n d e n  V e r s u c h e n  i n  A n w e n d u n g  k a m e n ,  i n  e i n e r  E n t ­
f e r n u n g  v o n  j e  6 * 1  C m .  v o n  d e r  U m d r e h u n g s a x e  b e f e s t i g e t .  D i e  
B e r e c h n u n g  d e s  d g e s c h a h  i n  d i e s e m  F a l l e  m i t t e l s t  d e r  F o r m e l n  
s u b  3  u n d  4 .  M u l t i p l i c i r e n  w i r  d i e  F o r m e l  f ü r  d i e  a u f  e i n e r  G e r a d e n

2
h i n -  u n d  h e r s c h w i n g e n d e  K u g e l  m i t  -  R %, s o  b e k o m m e n  w i r  i n

o
d e r s e l b e n  a n s t a t t  d e r  M a s s e n  in, m'  n u n  d i e  e n t s p r e c h e n d e n  
T r ä g h e i t s m o m e n t e ,  u n d  d e r  A u s d r u c k  f ü r  o  i m  F a l l e  d e s  C y l i n d e r s  
m i t  d e n  K u g e l n  w i r d  l a u t e n :

*  K  [ 2 ^ T (  9  3_\
°  K  /  k ( 8Ä '  2 R f

w o r i n  R'  d e n  R a d i u s  d e r  K u g e l ,  R  d e n  d e s  C y l i n d e r s  b e d e u t e t .  
F ü r  IC u n d  K  i s t  e n t s p r e c h e n d  d i e  S u m m e  d e r  T r ä g h e i t s m o m e n t e  
d e s  C y l i n d e r s  u n d  d e r  K u g e l n  i n  d e r  E n t f e r n u n g  v o n  j e  6 - 1  C m .  
v o n  d e r  U m d r e h u n g s a x e  z u  s e t z e n .

B e i  d e r  B e o b a c h t u n g  d e s  l o g a r i t h m i s c l i e n  D e c r e m e n t s  z e i g t e
e s  s i c h ,  d a s s  d a s s e l b e  m i t  d e r  A m p l i t u d e  a b n i m m t ;  d i e  F o r m e l  i s t
a u c h  n u r  u n t e r  d e r  V o r a u s s e t z u n g  u n e n d l i c h  k l e i n e r  S c h w i n g u n g e n  
e n t w i c k e l t .  0 .  E .  M e y e r  h a t  i n  s e i n e n  P e n d e l b e o b a c h t u n g e n 1 a u s  
d e r  R e i h e  d e r  a b n e h m e n d e n  1 n a c h  d e r  G  r  o  n  a  u ’ s c h e n  B e r e c h n u n g s ­
w e i s e  d e n  W e r t h  f ü r  u n e n d l i c h  k l e i n e  A m p l i t u d e n  a b g e l e i t e t .  I c h

i Pogg\ Arm. Bd. 142, 1871.
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h a b e  m i c h  b e g n ü g t ,  d a s  b e i d e n  k l e i n s t e n  A m p l i t u d e n 1 b e o b a c h t e t e
l  a l s  r i c h t i g  a n z u n e h m e n .  D i e  T a b e l l e  I V  g i b t  d i e  b e o b a c h t e t e n  
u n d  b e r e c h n e t e n  W e r t h e  d e s  l o g a r i t h m i s c l i e n  D e c r e m e n t s  n e b s t  
d e n  d a z u  g e h ö r i g e n  S c h w i n g u n g s d a u e r n .  D i e  l e t z t e r e n  w u r d e n  
s o w o h l  i n  d i e s e m  a l s  i m  v o r h e r g e h e n d e n  F a l l e  d u r c h  Ä n d e r u n g  
d e r  g e g e n s e i t i g e n  E n t f e r n u n g  e d e r  b e i d e n  D r ä h t e  r e s p e c t i v e  
F ä d e n ,  r e g u l i r t .  D i e  b e i d e n  S t a h l d r ä h t e  h a t t e n  e i n e  D i c k e  v o n  
j e  0 . 3 2  M m .  u n d  e i n e  L ä n g e  v o n  j e  1 5 8 - 3  C t m .

Beobacht, üb. d. Dämpfung d. Torsionsschwingungen etc. 7 9 9

T a b e l l e  I V .

T X

9-542
C t m .

2-6 19° 0-00295 000273
1-837 14-0 19-8 0-00103 0-00119

D i e  R e i b u n g s c o n s t a n t e  d e r  L u f t  k w u r d e  i n  d i e s e n  F ä l l e n  
s o w i e  a u c h  f ü r  d i e  F o l g e  z u  0 - 0 0 0 2  a n g e n o m m e n .  I n  d e n  W e r t h e n  
v o n  1 i s t  a u . c h  d i e  v o n  d e r  i n n e r e n  R e i b u n g  i n  d e n  D r ä h t e n ,  r e s p e c ­
t i v e  F ä d e n ,  h e r r ü h r e n d e  D ä m p f u n g  e n t h a l t e n .  D i e s e  l e t z t e r e  m a c h t  
a b e r  j e d e n f a l l s  n u r  e i n e n  k l e i n e n  T h e i l  a u s ,  u n d  d i e  w e i t e r  u n t e n  
b e s c h r i e b e n e n  V e r s u c h e  g e b e n  u n s  A n h a l t s p u n k t e  f ü r  e i n e  b e i ­
l ä u f i g e  B e u r t h e i l u n g  d e r s e l b e n .  D i e  g e r e c h n e t e n  W e r t h e  s i n d  b e i  
d e n  k ü r z e r e n  S c h w i n g u n g s d a u e r n  e v i d e n t  z u  g r o s s ;  a b e r  a u c h  d e r  
W e r t h  0 - 0 0 2 7 3  s c h e i n t  g e g e n ü b e r  0 - 0 0 2 9 5  z u  g r o s s  z u  s e i n .  E s  
l ä s s t  s i c h  j e d o c h  i n  d i e s e m  F a l l e  w i e d e r  d a s s e l b e  s a g e n ,  w i e  
v o r h e r .  D i e  F o r m e l n  s i n d  z u r  B e r e c h n u n g  d e s  ö b e i  s o l c h e n  
V e r s u c h e n  b r a u c h b a r ,  b e i  d e n e n  e s  n u r  a u f  e i n e  a n g e n ä h e r t e  
B e s t i m m u n g  d e s s e l b e n  a n k o m m t ,

Beobachtungen an Stahldrähten.
I n  s e i n e r  T h e o r i e  d e r  e l a s t i s c h e n  N a c h w i r k u n g  h a t  B o l t z ­

m a n n , 1 w i e  s c h o n  b e m e r k t ,  a u c h  d a s  S c h w i n g u n g s p r o b l e m  e i n e r  
B e t r a c h t u n g  u n t e r z o g e n  u n d  g e f u n d e n ,  d a s s  d a s  l o g a r i t h m i s c h e  
D e c r e m e n t  i n  d e m  F a l l e ,  w o  a u f  d a s  b e l a s t e n d e  G e w i c h t  n e b s t

1 Etwa 50—100 Theilstriche einer 1G80 Mm. vom Spiegel entfernten 
Millimeterscala.

- Sitzungsber. d. Wiener Acad, Bd. 70; auch Pogg. Ann. Ergbd. VII.
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d e r  T o r s i o n s k r a f t  n o c h  e i n e  d e m  T o r s i o n s w i n k e l  p r o p o r t i o n a l e  
K r a f t  w i r k t ,  d e m  Q u a d r a t e  d e r  S c h w i n g u n g s d a u e r  p r o p o r t i o n a l  
s e i n  s o l l .  E i n  V e r s u c h  i n  d i e s e r  R i c h t u n g  w u r d e  i n  f o l g e n d e r  W e i s e  
a u s g e f ü h r t .  E i n e  2 9 9 0  G r m . 1 s c h w e r e  B l e i k u g e l  v o m  R a d i u s  
3 9 - 8 4  C t m .  w u r d e  a u f  S t a h l d r ä h t e n  b i f i l a r  a u f g e h ä n g t .  D i e s e  
D r ä t h e  s o w i e  a l l e ,  w e l c h e  h i e r  i n  V e r w e n d u n g  k a m e n ,  h a t t e n  e i n e n  
D u r c h m e s s e r  v o n  j e  0 - 3 2  M m .  u n d  w a  r e n n u r  v e r s c h i e d e n e  S t ü c k e  
e i n e s  a u f  e i n e  S p u l e  g e w i c k e l t e n  l ä n g e r e n  D r a h t e s .  U m  v e r ­
s c h i e d e n e  S c h w i n g u n g s d a u e r n  b e i  d e m s e l b e n  T r ä g h e i t s m o m e n t e  
h e r s t e i l e n  z u  k ö n n e n ,  s i n d  d i e  D r ä h t e  o b e n  u n d  u n t e n  a n  k l e i n e  
m i t  Z a p f e n  % ( F i g .  1 )  v e r s e h e n e  H ü l s e n  (h)  a n g e l ö t h e t  w o r d e n .

F ig .  1.

D i e  H ü l s e n  w u r d e n  ü b e r  e i n  d ü n n e s  c y l i n d r i s c h e s  T - S t ü c k  a u s  
E i s e n  g e s c h o b e n  u n d  d a r a n  j e  n a c h  B e d a r f  m i t t e l s t  d e r  S c h r a u b e n  
ss  f i x i r t .  A n  d a s  u n t e r e  T - S t ü c k  w u r d e  d i e  B l e i k u g e l  a n g e s c h r a u b t ,  
d a s  o b e r e  i n  e i n e r  e i s e r n e n  K l e m m e  b e f e s t i g e t .  D u r c h  V e r s c h i e b e n  
d e r  H ü l s e n  o b e n  u n d  u n t e n  i s t  d i e  g e g e n s e i t i g e  E n t f e r n u n g  e d e r

1 Beinahe dasselbe Gewicht, wie das des früher erwähnten Hebels 
sammt den Bleikugeln.
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D r ä h t e  g e r e g e l t  w o r d e n .  E i n  S p i e g e l  m  d i e n t e  z u r  B e o b a c h t u n g  m i t  
F e r n r o h r  u n d  S c a l a .  B e i  d e r  B e s t i m m u n g  d e s  l o g a r i t h m i s c h e n  
D e c r e m e n t s  w u r d e  z w i s c h e n  d e r  A b l e s u n g  z w e i e r  S c h w i n g u n g s ­
b ö g e n  g e w ö h n l i c h  e i n  I n t e r v a l l  v o n  e i n e r  S t u n d e  g e n o m m e n .  M a n  
b e s t i m m t e  d i e  Z e i t  e i n e s  D u r c h g a n g e s  d u r c h  d i e  R u h e l a g e ,  n o t i r t e  
d i e  z w e i  d a r a u f  f o l g e n d e n  U m k e h r p u n k t e  u n d  t h a t  n a c h  e i n e r  
S t u n d e  d a s s e l b e .  D i e  B e s t i m m u n g  d e r  S c h w i n g u n g s d a u e r  g e s c h a h  
m i t t e l s  e l e c t r i s c h e r  R e g i s t r i r u n g  a u f  e i n e  s e h r  b e q u e m e  u n d  g e n a u e  
W e i s e .  S e l b s t v e r s t ä n d l i c h  w a r  d i e  s c h w i n g e n d e  B l e i k u g e l  d u r c h  
e i n e n  K a s t e n  v o r  L u f t s t r ö m u n g e n  g e s c h l i t z t ;  w a s  a u c h  b e z ü g l i c h  
a l l e r  o b e n  u n d  u n t e n  b e s c h r i e b e n e n  V e r s u c h e  s e i n e  G e l t u n g  h a t .  
D i e  D ä m p f u n g  d u r c h  d i e  L u f t r e i b u n g  w u r d e  n a c h  d e r  e n t s p r e c h e n ­
d e n  F o r m e l  b e r e c h n e t .  I n  T a b e l l e  V .  i s t  d a s  R e s u l t a t  a n g e g e b e n .

B e o b a c h t ,  üb. d. D äm pfung  d. T o r s io n sc h w in g a n g e n  etc. 8 0 1

T a b e l l e  V .

T X—5 1 /.
7'107 2’*108

0
15-9

Scc.
2-582

Ctm.
2-39 0-0000902 0-0000666 258 999

15-3 5-497 1-05 0-0001998 0-0001654 301 547
15-2 8-370 0-53 0-0003640 0-0003216 384 459
15-6 10-813 0-26 0-0005870 0-0005388 498 461

W i e  a u s  d e n  z w e i  l e t z t e n  R u b r i k e n  d e r  T a b e l l e  e r s i c h t l i c h ,  
i s t  d a s  l o g a r i t h m i s c h e  D e c r e m e n t  b e i  k l e i n e n  b i f i l a r e n  D i r e c t i o n s -  
k r ä f t e n  w i r k l i c h  d e m  Q u a d r a t e  d e r  S c h w i n g u n g s d a u e r  p r o p o r t i o n a l ; 
m i t  a b n e h m e n d e r  S c h w i n g u n g s d a u e r  n ä h e r t  s i c h  j e d o c h  d i e s e s  
V e r h ä l t n i s s  d e r  e i n f a c h e n  P r o p o r t i o n a l i t ä t .

Z u  b e m e r k e n  i s t ,  d a s s  d i e  b e i d e n  S t a h l d r ä h t e  i n  d i e s e m  F a l l e  
n e b s t  T o r s i o n s -  a u c h  B i e g u n g s s c h w i n g u n g e n  a u s f ü h r e n ,  d e r e n  
D ä m p f u n g  v i e l l e i c h t  n a c h  e i n e m  a n d e r e n  G e s e t z e  e r f o l g t  a l s  d i e  
d e r  e r s t e r e n ,  u n d  d e r e n  E i n f l u s s  d i e  T h e o r i e  n i c h t  b e r ü c k s i c h t i g e t .  
D i e  B i e g u n g s s c h w i n g u n g e n  k ö n n e n  v e r m i e d e n  w e r d e n ,  w e n n  m a n  
m a g n e t i s c h e  D i r e c t i o n s k r ä f t e  a n w e n d e t ,  w i e  d i e s  W a r b u r g 1 
g e t h a n  h a t .  I c h  h a b e  e i n e n  S t a h l d r a h t  v o n  d e r s e l b e n  S o r t e ,  w i e

1 P o g g .  Ann. Bd. 139, pag .  89.
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d i e  f r ü h e r e n  a u f g e h ä n g t ,  u n d  d a r a n  e i n  c - y  l i n d r i s c h  e s  B l e i ­
g e w i c h t  ( 1 2 2 3  G r m . )  v o n  1 7  C t m .  L ä n g e  b e f e s t i g e t .  A m  u n t e r e n  
E n d e  d i e s e s  G e w i c h t s  w a r  e i n  M a g n e t  d e r a r t  a n g e b r a c h t ,  d a s s  s i c h  
s e i n e  A x e  i n  e i n e r  h o r i z o n t a l e n  E b e n e  b e w e g t e ,  w e n n  d e r  D r a h t  
T o r s i o n s s c h w i n g u n g e n  a u s f ü h r t e .  D u r c h  e i n e n  u n t e r  d i e s e m  i n  
v e r s c h i e d e n e n  E n t f e r n u n g e n  a n g e b r a c h t e n  M a g n e t e n  w u r d e  d i e  
S c h w i n g u n g s d a u e r  v e r ä n d e r t .  I m  F a l l e  T  =  7 - 4 8  w i r k t e  j e d o c h  
n u r  d i e  e r d m a g n e t i s c h e  R i c h t k r a f t .  D i e  i n  T a b .  V I  e n t h a l t e n e n  
B e o b a c h t u n g e n  w u r d e n  a l l e  h i n t e r e i n a n d e r  i m  V e r l a u f e  v o n  
z w e i  » S t u n d e n  g e m a c h t ,  —  D i e  L ä n g e  d e s  D r a t h e s  =  1 5 3 - 5  C t m .

T a b e l l e  V

T X X
710'

X
72107

7-480 16-2 0-000633 846 113
5-003 16-— 0-000408 816 163
2-498 15-8 0-000189 757 303
7-479 15-7 0-000626 837 112

D i e  z w e i  l e t z t e n  R u b r i k e n  z e i g e n  j e t z t ,  d a s s  A e h e r  d e r  e r s t e n  
a l s  d e r  z w e i t e n  P o t e n z  v o n  T  p r o p o r t i o n a l  i s t .  I n  d e n  a n g e f ü h r t e n  
l o g a r i t h m i s c h e n  D e c r e m e n t e n  i s t  a l l e r d i n g s  n o c h  d i e  D ä m p f u n g  
d u r c h  d i e  L u f t r e i b u n g  v o r h a n d e n ;  k ö n n t e  m a n  d i e s e  l e t z t e r e  
e l i m i n i r e n ,  s o  w ü r d e n  s i c h  d i e  Z a h l e n  e t w a s  z u  G u n s t e n  d e s  
q u a d r a t i s c h e n  V e r h ä l t n i s s e s  ä n d e r n .

Z u m  S c h l ü s s e  h a b e  i c h  e i n e n  S t a h l d r a h t  v o n  1 2 7 - 2  C t m .  
L ä n g e  a b w e c h s e l n d  m i t  e i n e r  K u g e l  v o n  8 9 0  G r m .  G e w i c h t  u n d
3 - 2  C t m .  R a d i u s  u n d  e i n e m  B l e i c y l i n d e r  ( G e w i c h t  = 8 8 0 G r m . )  v o n  
2 4  C t m .  L ä n g e ,  1 - 0 2  C t m .  H a l b m e s s e r  b e l a s t e t  u n d  d a s  l o g a r i t h ­
m i s c h e  D e c r e m e n t  b e i  d e n  d e n  v e r s c h i e d e n e n  T r ä g h e i t s m o m e n t e n  
e n t s p r e c h e n d e n  S c h w i n g u n g s d a u e r n  b e s t i m m t .  D i e  S p a n n u n g  w a r  
i n  b e i d e n  F ä l l e n  b e i n a h e  d i e  g l e i c h e .  E s  b r a u c h t  w o h l  k a u m  
e r w ä h n t  z u  w e r d e n ,  d a s s  s o w o h l  h i e r  a l s  a u c h  i n  a l l e n  f r ü h e r e n  
F ä l l e n  a u f  d i e  A c c o m m o d a t i o n  g e n a u  R ü c k s i c h t  g e n o m m e n  
w u r d e .
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T a b e l l e  V I I .

T X A--- 0

Sec. 0
6-749 15-8 0-0006075 0-0005250
2-396' 16- — 0-0005513 0-0004811
6-749 15-9 0-0006049 0-0005224
2-396 17-5 0-0005602 0-0004898

6-749 15-85 0-0006062 0-0005237
2-396 16-75 0-0005557 0-0004853

D i e  i n  v o r s t e h e n d e r  T a b e l l e  e r h a l t e n e n  R e s u l t a t e  w u r d e n  i n  
d e r s e l b e n  F o l g e  w i e  s i e  a n g e f ü h r t  s i n d ,  i m  V e r l a u f e  v o n  m e h r e r e n  
T a g e n  s o r g f ä l t i g s t  b e o b a c h t e t .  E s  s t e l l t  s i c h  A —  d,  a l s o  d i e  
D ä m p f u n g  d u r c h  d i e  i n n e r e  R e i b u n g  b e i  d e r  k l e i n e r e n  S c h w i n ­
g u n g s d a u e r  g a n z  u n z w e i f e l h a f t  e t w a s  k l e i n e r  h e r a u s  a l s  b e i  d e r  
g r ö s s e r e n ;  a u s s e r ,  m a n  w o l l t e  d i e s e  D i f f e r e n z  a u f  R e c h n u g  e i n e s  
F e h l e r s  b e i  d e r  E l i m i n a t i o n  d e r  L u f t d ä m p f u n g  s e t z e n ,  w e l c h e r  
F e h l e r  a b e r  e t w a s  z u  g r o s s  s e i n  m ü s s t e ,  a l s  d a s s  e r  m i r  w a h r ­
s c h e i n l i c h  v o r k ä m e .

U b e r  d i e  A b h ä n g i g k e i t  d e s  A v o m  T r ä g h e i t s m o m e n t e  s i n d  
b i s  j e t z t  n u r  v o m  H e r r n  S t r e i n t z  u n d  z w a r  e b e n f a l l s  n u r  a n  
e i n e m  S t a h l d r a h t e  B e o b a c h t u n g e n  g e m a c h t  w o r d e n . 1 E r  f i n d e t  A 
v o m  T r ä g h e i t s m o m e n t e  v o l l k o m m e n  u n a b h ä n g i g .  D a s  h i e r  a n g e ­
f ü h r t e  R e s u l t a t  w i d e r s p r i c h t  j e d o c h  n i c h t  d i r e c t  d e n  B e o b a c h ­
t u n g e n  v o n  S t r e i n t z ;  d e n n  i c h  h a b e  b e i  s e h r  k l e i n e n  S c h w i n ­
g u n g s d a u e r n  ( 2 * 3 9 6 )  b e o b a c h t e t ,  w ä h r e n d  b e i  H .  S t r e i n t z  d i e  
k l e i n e r e  S c h w i n g u n g s d a u e r  6 * 5 5  S e c .  b e t r u g .

Beobachtungen an Glasstäben.
U m  T o r s i o n s s c h w i n g u n g e n  v o n  G l a s s t ä b e n  m i t  E r f o l g  b e o b ­

a c h t e n  z u  k ö n n e n ,  m u s s t e  a n  d e n  u n t e r s t e n  Q u e r s c h n i t t  d e r s e l b e n

1 G. W ie d e m a n n  hat in seinen Untersuchungen „Über die Torsion“ 
pag. 518 und 519 Resultate angeführt, die au einem aufgehängten Silber 
draht bei gleichzeitiger Änderung der Spannung und des Trägheitsmomentes 
gewonnen wurden. Dasselbe was G. W ie d e m a n n  bezüglich der Abhängig­
keit der Abnahme der Schwingungsweiten von der Belastung sagt, könnte 
mit gleichem Rechte auch bezüglich der Abhängigkeit vom Trägheits­
momente gesagt werden.
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e i n  G e w i c h t  v o n  z i e m l i c h  g r o s s e m  T r ä g h e i t s m o m e n t  b e f e s t i g e t  
w e r d e n .  D i e s e s  s u c h t e  i c h  d a d u r c h  z u  e r r e i c h e n ,  d a s s  i c h  z w e i  
B l e i k u g e l n  v o n  j e  1 3 1 0  G r m .  G e w i c h t  u n d  6 - 1  C t m .  i m  D u r c h ­
m e s s e r  a n  d i e  E n d e n  e i n e s  c y l i n d r i s c h e n  H e b e l s  a u f s t e c k t e ,  u n d  
d i e s e n  H e b e l  s e l b s t  i n  s e i n e r  M i t t e  a m  u n t e r s t e n  Q u e r s c h n i t t e  d e s  
a u f g e h ä n g t e n  G l a s s t a b e s  a n b r a c h t e .  Z u  l e t z t e r e m  Z w e c k e  w u r d e n  
a n  b e i d e n  E n d e n  d e s  G l a s s t a b e s  M e s s i n g p r i s m e n  v o n  j e  2 - 3  C t m .  
L ä n g e ,  0 - 9  C t m .  B r e i t e  u n d  1 - 1  C t m .  H ö h e  a u f g e k i t t e t .  D i e  M e s s i n g ­
p r i s m e n  w a r e n  i n  i h r e r  M i t t e  d u r c h b o h r t  u n d  d i e  D u r c h b o h r u n g  
d e m  G l a s s t a b e  a n g e p a s s t .  G e k i t t e t  w u r d e  m i t  S i e g e l l a c k ,  o d e r  
i n  F ä l l e n ,  w o  e s  s i c h  d a r u m  h a n d e l t e ,  d a s s  d e r  G l a s s t a b  v o r  d e r  
B e o b a c h t u n g  n i c h t  e r w ä r m t  w u r d e ,  m i t  d e m  i m  H a n d e l  s o -  
b e n a n n t e n  s i a m e s i s c h e n  Z w i l l i n g s k i t t e ,  w e l c h e s  l e t z t e r e  M a t e r i a l  
z w i s c h e n  d e m  M e s s i n g p r i s m a  u n d  d e n  e t w a s  r a u h  g e s c h l i f f e n e n  
G l a s s t a b e n d e n  e i n e  b e s o n d e r s  f e s t e  V e r b i n d u n g  h e r s t e l l t e .

D i e  c y l i n d r i s c h e n  H e b e l  h a t t e n  i n  i h r e r  M i t t e  e i n e  k l e i n e  V e r ­
s t ä r k u n g  m i t  e i n e m ,  d e r  v o r e r w ä h n t e n  P r i s m e n f o r m  a n g e p a s s t e n  
A u s s c h n i t t e ,  i n  w e l c h e n  d a s  M e s s i n g p r i s m a  g e l e g t  u n d  m i t  
S c h r a u b e n  b e f e s t i g e t  w u r d e .  D i e  H e b e l  w a r e n  a u s  H o l z  u n d  h a t t e n  
f o l g e n d e  D i m e n s i o n e n :

I  L ä n g e  =  2 7 - 3  C t - m . ,  D i c k e  =  1 - 3 2  C t m .
I I  =  6 0 - 0  =  1 - 4

I I I  =  8 0 - 0  = 2 - 0
I V  „  = 1 0 3 - 5  „  „  = 2 - 1 5  „

I ,  I I  u n d  I I I  w a r e n  d e r a r t  e i n g e r i c h t e t ,  d a s s  d i e  B l e i k u g e l n  
a n  d i e  E n d e n  d e r s e l b e n  a u f g e s t e c k t  w e r d e n  k o n n t e n  ( F i g  2 )

F ig . 2.

B e i  I V  ( F i g .  3 ) ,  w e l c h e r  H e b e l  b e r e i t s  z u  d e n  V e r s u c h e n  ü b e r  d i e
F ig . 3.

L u f t d ä m p f u n g  g e d i e n t  h a t t e ,  w a r  a u f  j e d e r  H ä l f t e  e i n e  v e r s c h i e b ­
b a r e  M e s s i n g h ü l s e  h,  m i t  e i n e m  S t i f t  ?•; d i e s e r  l e t z t e r e  h a t t e  e i n  
S c h r a u b e n g e w i n d e ,  i n  d a s  d i e  B l e i k u g e l  e i n g e s c h r a u b t  w u r d e .
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E i n e  S c h r a u b e  s d i e n t e  z u m  F i x i r e n  d e r  H ü l s e  a n  j e d e r  b e l i e b i g e n  
S t e l l e  d e s  H e b e l s .  H i e r  w u r d e  d a s  T r ä g h e i t s m o m e n t  d u r c h  V e r ­
s c h i e b e n  d e r  K u g e l n  a u f  d e m  H e b e l  g e ä n d e r t .  D a s  G e w i c h t  d e r  
v e r s c h i e b b a r e n  K u g e l n  s a m m t  S t i f t  u n d  H ü l s e  b e t r u g  j e  1 3 5 5  G r m .

D a s  a m  z w e i t e n  E n d e  d e s  G l a s s t a b e s  a n g e b r a c h t e  M e s s i n g ­
p r i s m a  w u r d e  m i t t e l s t  S c h r a u b e n  i n  e i n e m  s o l i d e n ,  e i s e r n e n ,  i n  d i e  
W a n d  e i n g e s e t z t e n  T r ä g e r  d e r a r t  b e f e s t i g e t ,  d a s s  d i e  L ä n g s ­
r i c h t u n g  d e s  G l a s s t a b e s  n a h e z u  m i t  d e r  V e r t i k a l e n  z u s a m m e n f i e l .  
E i n k l e i n e r ,  g a n z n a h e  a n  d e r  U i n d r e h u n g s a x e  a u f g e s e t z t e r  S p i e g e l  
d i e n t e  z u r  B e o b a c h t u n g  m i t  F e r n r o h r  u n d  S c a l a .  D e r  u n t e r e  T h e i l  
d e s  G l a s s t a b e s  m i t  d e m  d a r a n  b e f e s t i g t e n  H e b e l  w u r d e  d u r c h  
e i n e n  K a s t e n  v o r  L u f t s t r ö m u n g e n  g e s c h ü t z t .

Z u n ä c h s t  e r g a b e n  d i e  B e o b a c h t u n g e n ,  d a s s  b e i  d e n  T o r s i o n s ­
s c h w i n g u n g e n  v o n  G l a s s t ä b e n  d i e  s o g e n a n n t e  A c c o m m o d a t i o n  
b e i n a h e  g a r  n i c h t  v o r h a n d e n  i s t .  D i e  b e z ü g l i c h  d i e s e r  E r s c h e i n u n g  
g e p r ü f t e n  G l a s s t ä b e  w a r e n  m i t  Z w i l l i n g s k i t t  g e k i t t e t ,  u m  d i e  b e i m  
K i t t e n  m i t  S i e g e l l a c k  n o t h w e n d i g e  E r w ä r m u n g  z u  v e r m e i d e n .  D i e  
B e o b a c h t u n g  w u r d e  i m m e r  u n m i t t e l b a r  n a c h  d e m  A n h ä n g e n  d e s  
H e b e l s  m i t  d e n  B l e i k u g e l n  a u f g e n o m m e n .  M i t  S i c h e r h e i t  w a r  n i e  
e i n e  A c c o m m o d a t i o n  z u  b e o b a c h t e n .  I c h  w i l l  e i n e  B e o b a c h t u n g s ­
r e i h e  a n f ü h r e n ,  i n  w e l c h e r  e i n e  k l e i n e  A c c o m m o d a t i o n  b e m e r k b a r  
z u  s e i n  s c h e i n t ;  s i e  w u r d e  m i t  e i n e m  G l a s s t a b e  v o n  1 7 4  C t m .  u n d  
0 - 3 2  C t m .  D i c k e  a n g e s t e l l t .  —  M .  S c h w .  b e z e i c h n e t  d i e  m i t t l e r e  
S c h w i n g u n g s w e i t e  i n  S c a l e n t h e i l e n ,  w e l c h e  w ä h r e n d  d e r  B e ­
o b a c h t u n g ,  d i e  d a s  A e r g a b ,  v o r h a n d e n  w a r .  E n t f e r n u n g  d e r  S c a l a  
v o m  S p i e g e l  =  1 6 8 - 0  C t m .  A m  u n t e r s t e n  Q u e r s c h n i t t e  d e s  G l a s ­
s t a b e s  a n g e h ä n g t  H e b e l  I V .  E n t f e r n u n g  d e r  K u g e l n  v o n  d e r  
U m d r e h u n g s a x e  j e  4 7  C t m .

1 .  T a g .  G l e i c h  n a c h  d e m  A n h ä n g e n  d e s  H e b e l s :

M. Schw. l
6 0 8 1 9 - 1 0-002211
5 4 6 0 - 0 0 2 1 5 6
4 9 1 0 - 0 0 2 1 5 9
4 3 4 0 - 0 0 2 1 5 5
3 5 7 0 - 0 0 2 1 3 5
2 4 0 0 - 0 0 2 1 1 7
1 4 4 • 0 0 0 2 0 9 8

8 1 0-002102
3 4 0 - 0 0 2 1 0 4
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8 0 6 K 1 e m e n c i c.

2 .  T a g . Schw.
6 0 6
5 4 3
3 9 0
1 9 0

1 9 - 1

N a c h  e t w a s  s t ä r k e r e r  A n r e g i
8 1 1
6 0 8
2 9 4
1 7 0

1 9 - 1

3 .  T a g .
2 7 9 1 9 - 3

4 .  T a g .
2 8 9 1 - 9 3

O b w o h l  d u r c h  d a s  A n h ä n g e n

0 - 0 0 2 1 7 4
0 - 0 0 2 1 5 1
0 - 0 0 2 1 3 2
0-002111

0 - 0 0 2 1 9 5
0 - 0 0 2 1 5 3
0 - 0 0 2 1 1 5
0 - 0 0 2 0 9 5

0 - 0 0 2 1 2 3

0 - 0 0 2 1 2 8 .

d e r  n i c h t  g a n z  g e r a d e  G l a s s t a b  i n  e i n e  Z w a n g s l a g e  v e r s e t z t  w u r d e ,  
a l s o  j e d e n f a l l s  N a c h w i r k u n g s d e f o r m a t i o n e n  a u f t r a t e n ,  s o  s c h e i n e n  
d i e  d o c h  s o  s c h n e l l  v e r s c h w u n d e n  z u  s e i n ,  d a s s  n u r  d a s  e r s t e ,  a u s  

j e  s e c h s  a u f e i n a n d e r  f o l g e n d e n  u n d  e i n  I n t e r v a l l  v o n  2 0  S c h w i n ­
g u n g e n  u m f a s s e n d e n  A b l e s u n g e n  b e s t i m m t e  A e i n e  ü b e r  d a s  
N o r m a l e  g e h e n d e  G r ö s s e  a u f w e i s t .  A u c h  a m  z w e i t e n  T a g e  i s t  f ü r  
M .  S c h w .  =  6 0 6 ,  r e s p .  6 0 8 ,  A =  0 - 0 0 2 1 7 4 ,  r e s p .  0 - 0 0 2 1 5 3 ,  w o r a u s  
m a n  w i e d e r  a u f  e i n e  g e r i n g e  A c c o m m o d a t i o n  s c l i l i e s s e n  k ö n n t e ;  
a l l e i n  d i e  Z e i c h e n  e i n e r  A c c o m o d a t i o n  s i n d  a u c h  i n  d i e s e m  F a l l e  
s o  g e r i n g ,  d a s s  m a n  b e i  T o r s i o n s s c h w i n g u n g e n  v o n  G l a s s t ä b e n  
v o n  e i n e r  A c c o m m o d a t i o n  k a u m  s p r e c h e n  k a n n .

D i e  a n g e f ü h r t e n  l o g a r i t h m i s c h e n  D e c r e m e n t e  e n t h a l t e n  a u c h  
d i e  v o n  d e r  L u f t r e i b u n g  h e r r ü h r e n d e  D ä m p f u n g ,  u n d  i c h  g l a u b e ,  
d a s s  d i e  A b n a h m e  d e s  A m i t  d e r  A m p l i t u d e  l e d i g l i c h  a u f  R e c h n u n g  
d i e s e r  l e t z t e r e n  z u  s e t z e n  i s t .  F o l g e n d e r  V e r s u c h  m ö g e  d i e  R i c h t i g ­
k e i t  d i e s e r  A n n a h m e  e r l ä u t e r n .

E i n e m  G l a s s t a b e  w u r d e  z u e r s t  d e r  H e b e l  N r .  I I ,  m i t  d e n  
b e i d e n  B l e i k u g e l n  a n  d e n  E n d e n ,  a n g e h ä n g t  u n d  A b e i  v e r s c h i e ­
d e n e r  A m p l i t u d e  b e o b a c h t e t .  E s  w a r :

T  =  4 - 8 0 8 ,  M .  S c h w .  =  5 3 8 ,  r  =  1 8 - 8 ,  A =  0 - 0 0 2 1 7 5
3 2 5 ,  0 - 0 0 2 1 4 1

„  1 1 9 ,  „  0 - 0 0 2 1 3 4 .
S o d a n n  w u r d e  H e b e l  I I  w e g g e n o m m e n ,  I V  b e f e s t i g e t  u n d  

d i e  b e i d e n  K u g e l n  s o  g e s t e l l t ,  d a s s  d a s  T r ä g h e i t s m o m e n t  i n  d i e s e m  
F a l l e  n a h e z u  g l e i c h  w a r  d e m  i m  v o r i g e n .  —  E s  w a r :
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T  =  4 - 6 4 3 ,  M .  S c h w .  =  5 3 2 ,  r  =  1 8 - 9  A =  0 - 0 0 2 3 8 4
2 5 6 ,  0 - 0 0 2 3 3 2

„  1 1 8 ,  0 - 0 0 2 3 0 7 .
Z u l e t z t  w a r  d i e  L u f t d ä m p f u n g  v i e l  g r ö s s e r  a l s  f r ü h e r ,  d a  I V  

e i n e  b e d e u t e n d  g r ö s s e r e  O b e r f l ä c h e  h a t  a l s  I I .  D a f ü r  h a t  a b e r
A i m  l e t z t e n  F a l l e  m i t  d e r  A m p l i t u d e  v i e l  s t ä r k e r  a b g e n o m m e n  a l s
i m  e r s t e n .  K ö n n t e  m a n  d i e  L u f t d ä m p f u n g  g a n z  u m g e h e n ,  s o  
w ü r d e  s i c h  j e d e n f a l l s  A v o n  d e r  A m p l i t u d e  i n n e r h a l b  d e r  B e o b ­
a c h t u n g s g r e n z e n  g a n z  u n a b h ä n g i g  h e r a u s s t e l l e n .  R e c h n e t  m a n  
f ü r  d i e s e  b e i d e n  F ä l l e  o  n a c h  d e r  e n t s p r e c h e n d e n  F o r m e l  u n d  
n i m m t  d i e  b e i  d e n  k l e i n s t e n  A m p l i t u d e n  b e o b a c h t e t e n  A, s o  
f i n d e t  m a n  f ü r

T  =  4 - 8 0 8 ,  o = 0 - 0 0 0 2 2 9 ,  A— S =  0 - 0 0 1 9 0 5 ,
„  4 - 6 4 3 ,  0 - 0 0 0 3 9 9 ,  0 - 0 0 1 9 0 8 .

E i n e  Ü b e r e i n s t i m m u n g ,  d i e  w o h l  n u r  e i n  Z u f a l l  i s t .
A u s  d e n  v i e l e n  B e o b a c h t u n g e n ,  d i e  b e z ü g l i c h  d e r  A b h ä n g i g ­

k e i t  d e s  A v o m  T r ä g h e i t s m o m e n t e  a n g e s t e l l t  w u r d e n ,  s e i  e s  e r l a u b t ,  
f o l g e n d e  a n z u f ü h r e n :

T a b e l l e  V I I I .
M i t t l e r e  D i c k e  =  0 - 3 3  C t m .  L ä n g e  =  1 5 3 - 9  C t m .  S i a m e s i s c h e r

Z w i l l i n g s k i t t .

Hebel T X X—5

IV 5-619 19-4 0-002896 0-002595
3-855 19-4 0-002842 0-002492
2-279 19-6 0-002860 0-002311

T a b e l l e  I X .
M i t t l e r e  D i c k e  =  0 - 2 9  C t m .  L ä n g e  =  1 4 6 - 8  C t m .  S i e g e l l a c k .

Hebel T X 1—8

IV 7-146 19-7 0-002480 0-002144
II 4-808 18-8 0-002134 0-001905
I 2-463 19-6 0-001905 0-001710
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T a b e l l e  X .
M i t t l e r e  D i c k e  =  0 - 2 7  C t m .  L ä n g e  =  1 4 7 * 3  C t m .  S i a m e s i s c h e r

Z w i l l i n g s k i t t .

8 0 8  K l e i n e n c i c .

Hebel | T
\

A X—<■}

III 7-002 22-2 0-002971 0-002674
II 5-360 22-2 0-002747 0-002505
I 2-720 22-9 0-002390 0-002185

D a s  T h e r m o m e t e r ,  a n  d e m  d i e  T e m p e r a t u r a n g a b e n  a b g e l e s e n  
w u r d e n ,  w a r  i n  d e r  H ö h e  d e r  M i t t e  d e s  G l a s s t a b e s  n a h e  a n  d e m  
l e t z t e r e n  a n g e b r a c h t .  F ü r  g e w ö h n l i c h e  T e m p e r a t u r e n  n i m m t  
A u m  e t w a  0 - 0 0 0 0 4  b i s  0 - 0 0 0 0 6  f ü r  e i n e n  C e l s i u s g r a d  m i t  d e r ­
s e l b e n  z u .

D i e  T a b e l l e n  V I I I ,  I X  u n d  X  z e i g e n  ü b e r e i n s t i m m e n d  e i n e  
A b n a h m e  d e s  l o g a r i t h m i s c h e n  D e c r e m e n t s  m i t  d e m  T r ä g h e i t s ­
m o m e n t .

E s  m ö g e n  n o c h  e i n i g e  D a t e n  b e z ü g l i c h  d e r  A b h ä n g i g k e i t  d e s  
A v o n  d e r  L ä n g e  d e s  s c h w i n g e n d e n  G l a s s t a b e s  a n g e f ü h r t  w e r d e n .

T a b e l l e  X I .
M i t t l e r e  D i c k e  =  0 - 3 2  C t m .  S i e g e l l a c k .

Hebel Länge T X X—ö

III
Ct m.

149-5 5-128 24-4 0-002837 0-002583
72-5 3-542 24-4 0-002776 0-002565
37-4 2-543 24-9 0-002796 0-002617

T a b e l l e  X I I .
M i t t l e r e  D i c k e  =  0 - 2 9  C t m .  S i e g e l l a c k .

Hebel Länge T X X—r)

IV
C t m .

146-8 7-003 18-1 0-002403 0-002067
72-8 4-942 18-0 0-002271 0-001989
36-7 3-366 18-6 0-002216 0-901983

©Akademie d. Wissenschaften Wien; download unter www.biologiezentrum.at



Beobacht, üb. cl. Dämpfung cl. Torsiousschwingungeu etc. 8 0 0

T a b e l l e  X I I I .
M i t t l e r e  D i c k e  =  0 - 3 3  C t m .  S i a m e s i s c h e r  Z w i l l i n g s k i t t .

Hebel Länge T 1— 5

i

IV

I

C t m .
153-9
75-9

5-619
3-913

19-1
18-1

0-002896
0-002762

0-002595
0-002511

E s  w u r d e  u n t e r s u c h t :  d i e  g a n z e  L ä n g e  d e s  G - l a s s t a b e s ,  d i e  
b e i d e n  H ä l f t e n ,  d a n n ,  m i t  A u s n a h m e  d e r  l e t z t e n  R e i h e ,  d i e  b e i d e n  
ä u s s e r s t e n  V i e r t e l  u n d  z u l e t z t  w i e d e r  d i e  g a n z e  L ä n g e .

B e r ü c k s i c h t i g e t  m a n  d e n  T e m p e r a t u r e i n f l u s s ,  s o  s t e l l t  s i c h  
f ü r  d i e  v e r s c h i e d e n e n  L ä n g e n  k a u m  e i n  n e n n e n s w e r t h e r  U n t e r ­
s c h i e d  h e r a u s .
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