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IV. U i e r  eine besmderc Art der Tonerrepmy; 
von nl.. F-. Strozchul .  

( Vorgetragen in der physikalisch-medicinischen Gesellschaft in Wiirzburg, 
am 1e-Februar  1878.1) 

8. 1. E i n l e i t u n g .  

D i e  sammtlichen: bis jetzt untersuchten Eslle. in denen 
eine Tonbildung stattfindet. lnssen sich je nach der Art 
und Weise, in welcher periodische Luftbewegung nngeregt 
wird, auf ZWG Hauptarten der Tonerregung zuriickfiihren. 

Ers t  e n s konnen namlich periodische Lufterschut- 
terungen auf mechanisclio Weise , also durch regelmiissi;. 
und hinreichend rasch uufeinsnder folgende SchlLige, Stijsse 
u. s. w. erzeugt werden, yielier geliuren also die Tone 
der Savart'schen Sirenen, cler Sirene von Seebeck untl 
Cngniard la TOW,. die Trevelynn'schen TGne u. s. w. 

Z w e i  t e n s  kann ein Ton dadurch erzeugt xerden. 
dass ein in bestimmter Weise begrenzter Kijrper durcli 
Bussere Anregung in eigenartigen Bewegungszustandt nam- 
lich in  steliende Schwingungen versetzt mircl unci in dieseni 
Zustande die periodischen Lufterschutterungen reranlasst. 
Hierzu eignen sich in erster Reihe elastische Korper! 
sowohl feste als gasfiirmige, weniger die fast unelastischen 
tropfbaren Korper. Hierher gehijren also TGne von Stimm- 
gbbeln, Glocken , Scheiben, Platten, Stiiben, gespannteri 
Driihten und Saiten,  Tone der chemischer Harmonica: 
schliesslich Tone siimmtlicher musikalischer Instrumente, 
bei .denen ausserdem oft tonencle feste Kiirper und mit- 
tijnende Luftmassen in mannigfdtiger Weise combinirt 
vorkommen. 

Den Gegenstand der vorliegenden hrbe i t  Lildet nun 
eine d r i t t e  A r t  der Tonerregung und zm;u v o n  allen die 
einfachste, eine Art. welche z w w  im Principe nicht un- 

1) Vgl. Sitzungsber. 1373. 
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Iiekannt. jedoch einer Untersuchung bis jetzt nicht untey- 
zogen wurde. Es ist beltannt, dass durch rasches Schwingen 
eines Stabes, einer Klinge, einer Peitsche u. a. in der Luft 
rin Ton entsteht; nicht weniger bekannt sind auch die 
hieher gehorigen Tone, die diirch Luftstromungen an aiis- 
gespannten Drahten, scharfen Kanten,  Spalten u. dergl. 
entstehen. Tijne dieser Art .  dip aus spater anzufiihrenden 
Griinden am passendsten als R e  i b 11 n g s t ii n e zu bezeichnen 
sind. bilden den Gegenstmtl vorliegender Untersuchungen. 
I n  der That  kijnnen sie in keine der beiden oben an- 
gefiihrten Kategorien eingereiht werden , vielmehr kommt 
hier clie periodische Luftbewegung in einer besonderen. 
ciqenartigen Weise zu Stande. 

s .  2 .  n r d i n g u n g e n  t'ur d i e  H e i n h e i t  d e r  R e i b u n g s t d n e .  

Sclion die einfachsten hieher gehijrigen Versuche 
fiihren zur Kenntniss cler Bedingungen, welche erfiillt 
rnt3rden miissen, wenn der in oben erwahnter IVeise ent- 
strhende Ton ein reiner sein soll. Schwingt man einen 
Stub durch die Luft, so entsteht ein T o n ;  seine Hijhe ist 
iedoch keine bestimmte. sondein durch die G e s c h w i n d i g -  
k e i t  bedingt, n i t  welcher tler Stab durch die Luft  gefulirt 
wurcle. Daraus ergibt sich aher sofort, dass der so erhnltene 
Ton kein reiner sein kann, menn nicht alle Theile des Stabes 
mi t gleicher Geschwindigkeit durch die Luft  gefiihrt werden. 
N i t  nnderen Worten: Die Beivegung des Stnbes muss eine 
Translationsbewegung sein. Diese Bedingung fiir die Rein- 
heit des Tones ist jedoch keine hinreichende. Wiederholt 
litan denversuch mit Stiiiben verschiedenenQuerschni  t t e s .  
.-(J iiherzeugt man sich ebenso. dass unter sonst gleichen 
I-instiinden der Ton mit dem Querschnitte des Stabes sicli 
indert .  Welchen Einfluss also die aussere Formbeschsffen- 
Iit3it  des Korpers m f  den bei seiner Translationsbewegung 
i n  der Luft entstehenden Ton auch sonst liaben mag. so 
vie1 steht fest. dass der Ton nur dann ein reiner, ein ein- 
Ltclier sein kann. wenn heziiglich der Bemegungsrichtung 
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der Querschnitt des Kijrpers iiberall derselbe ist. AIit 
anderen Worten:  Der  Korper  muss ein cylindrischer sein. 

Ob nun die beiden Bedingungen, die wir so als noth- 
wendig fur die Reinheit und Einfachheit des Tones erkaniit 
haben, dafur auch hinreichend sind, insbesondere, ob die 
Richtung der Translationsbewegung , welche mir als rer-  
schieden von der Axenrichtung des cylindrischen Korpers 
annehmen, eine constante sein muss oder auch varitlbel 
sein kann,  ob also der Korper sich stets mit derselben 
Flache voran bemegen muss, liisst sich vorlaufig nicht ent- 
scheiclen, da dies von der Frage abhiingt, ob die Form 
oder die Grosse des Querschnittes Eintluss anf die Ton- 
hohe ausiiben. 

Eine langer anclauernde Translntionsbemegung . \vie 
solche zu praktisclien Versuchen wiinschenswerth ist, liisst 
5ich jedoch nicht so einfach herstellen, dagegen sehr ein- 
facli eine Rotationsbewegung; diese letztere, falls sie clie 
erstere vertreten d d ,  muss d m n  urn eine Axe stattfinden, 
welche der Axe des cylindrischen Kijrpers parallel uncl von 
deiselben hinreichend entfernt ist. 

Die  liochst einfache, clieser Ueberlegung entsprechende 
Vorrichtung, cleren ich micli bei vorliegender Untersuchung 
bediente, zeigt scliematisch T:tf. I1 Fig. 3 an. Eine vertical 
stehende Holzsiiule K ist unten an eine mit einer R i m e  
versehene Holzscheibe s befestigt, inittelst melcher sie durch 
ein Schmungrad S in rotirende Bcwegung versetzt werdcn 
kann. 

Die SBule K tragt zwei gegeneinander verschiehbare 
Arme A, die zur Aufnahme des in der Luft  zit Gewegen- 
den festen Korpers JI dienen. 

Die vorliegenden ersten Mittlieilungen uher den an- 
gefuhrten Qegenstanil beschrsnken sich auf cylindrische 
K(6rper im engeren Sinne des Wortes, also auf die k r e i s -  
f o r m  i g cylindrischen. Grosstentlieils maren es Driihte ver- 
schiedener Sorte? daneben auch (;la&iibe uncl Glasrtihren, 
clie bei den nun folgenden Versuchen a h  zu Clem Zwecke 
am geeignetsten angewanclt wurden.  

‘ 
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9 .  3 .  B c o b a c h t u n g s v e r fr h 1' e n. 

Behufs einer mehr orientirenden und nur qualitativen 
Voruntersuchung wurden zwischen zwei Scheiben, die ur- 
sprunglich an  St.elle der beiden Arme  A mit der Saule K 
f&t verbunclen waren. einige Drahte  nacheinander aus- 
gespannt,. parallel der Axe  der Saule h-. Beim Drehen 
des Schwungrades entstand ein ziemlich klarer pfeifender 
Ton,  der, bei kleinerer Drehungsgeschwindigkeit schwacher 
untl tiefer, heim Anwaclisen derselben allmahlich s t i rke r  und 
Iiiiher wurde, in der Weise, dass s o w o h l  d e s s e n  S t a r k e  
X I S  d e s s e n  H o h e  m i t  d e r  D r e h u n g s g e s c h w i n d i g k e i t  
c o n  t.i n u  i r l i  c h z u n a h m .  F u r  einen seitwiirts stehenden 
Reobachter t r a t  gleichzeitig als Folge der Rewegung der 
Ton(1uelle ein merkliches Auf- und Abschweben des Tones 
: t i i f .  sowohl in seiner Hohe, dem Doppler'schen Principe ge- 
mhss, ~11s auch in seiner Starke, welches sich bei miissigerer 
Drehungsgeschwindigkeit mehr in letzterer als in ersterer 
Eeziehung geltend machte und: wie nstiirlich, hei Snwen-  
(lung eines ~ I I s c ~ i l t ~ t i o n s r ~ h ~ e ~  in der  Verliingerung der 
HoIzsHnle aufhorte. Auf einer bestimmten Hijhe blieb der 
Ttin nur  hei einer hestimmten gleichmiissigen Drehungs- 
geschwindigkeit und jede Ungleichmassigkeit in der 1et.zteren 
zeigte sich sofort durch Aenderung der Tonhijhe in ziem- 
lich empfindlicher Weise an. 

Beim Uebergange ron qualitntiven zu clumtitatiren 
J-ersuchen musste also einer . liingere Zeit andauernden 
und innerhalb derselben miiglichst gleichmiissigen Drehung 
die grosste Aufmerksamkeit zugewendet werden. I n  Er- 
mangelung eines geranschlos. gleichmhsig und mit will- 
kiirlich ahzuandernder Gescliwindigkeit arbeitenden Motors 
T\-iirde die Drehung niit der Hand ausgefiihrt: durch Ilngere 
I -ellung gelang es, die Drehung des Schwungrades so gleich- 
iiiiissig z u  fiihren, dass der Ton his auf sehr geringe Scliwan- 
kungen auf  hestimmter E o h e  durch lilngere Zeitdauer er-  
11:ilten blieh. Doch auch dicse Schwankungen selbst wnrden 

* li;td.urch miiglichst unschldlich gemacht , dass cliese Zeit-  
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dauer recht gross, nie unter einer Minute, in (lei liege1 zwei 
bis drei Ninuten lang gew5hlt wurcle; anf diese Weise durfte 
nngenommen werden, dass die im positiven sowohl wie ini 
negativen Sinne stattfindenden geringen Schmankungen im 
Xi t t e l  sich so aufheben, dass dann die mittlere Tonhohe 
sehr nahe clie bestimmt gemiinschte gewesen. I n  der Tha t  
schien es vortheilhafter eine Tonhohe bestimmt und den 
VerhHltnissen sngemessen zu wiihlen und fur diese die ent- 
sprechende Drehungsgeschwindigkeit zu bestimmen als um- 
gekehrt  fur eine bestimmt gewiihlte Drehungsgeschwinclig- 
keit die entsprechende Tonhohe festzustellen. 

D ie  Bestimmungen cler Tonhohe murden mittelst eines 
Jlonochorcls ausgefiihrt. Dahei wurde als Einheit die Ton-  
hohe einerStimmgabe1 - eines Stimm-a, - z u  Grunde ge- 
legt, deren absolute Tonhijhe 11 init einem Konig'schen 
Phonautographen ~ = 4 1 7  gefunden wurde. Auf diese E in -  
heit beziehen sich also die Angnlxn der relatiwn Ton- 
hohe k cles beobachteten Tones,  (lessen absolute Tonhijhe 
N =  417 . k sich ergibt. 

Urn die der beobachteten Tonhiihe entsprechende mitt- 
lere Bewegungsgeschwincliglteit des f'esten Iiorpers 31 
zu bestimmen, wurcle zun%chst durch Ziihlen der Uni- 
drehungen cles Schwungrades innerhall) einer gleiclizeitig 
beobnchteten Zeitclnuer die mittlere Drehnngsgesch\cindig- 
keit U cles Schwungrades ermittelt; ails clieser ergab sich 
die mittlere Drehungsgeschwindiglceit der Holzsaule durch 
Bestimmung des Verhaltnisses der Rndien R und r des 
Schwungrades S und der Scheibe s ;  durch Messung des 
hbs t andes  I, des festen Korpers X von der Axe der Snule 
K- oder vielmehr durch Messung cles doppelten hhstandes 
2 L- erhielt man schliesslich die mit tlere Geschwindiglceit: 

v= W R  LF 

cler Bemegung dieses festen Korpers. wvlcher die beohachtete 
absolute Tonhohe iV e n t s p r x h !  in der Luf t ,  deren Tem- 
perntur t und Druck b auch gleichzeitig notirt wurcle. 
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Diese so erhalt.ene Geschwindigkeit V blieb allerdings 
iioch mit einem Fehler hehnftet, insofern niimlich, als durcfi 
Drehung der Holzsaule K die dieselbe umgebende Luft  
ebenfalls im gewissen Betrage in Mitbewegung versetzt 
\vurde. Dieser Urnstand veranlasste auch die Entfernung 
der beiden Sclieiben, welche heim Drehen jene Mitbewegung 
der Luft becleutend untemtutzt hatten uncl aus dem Grunde 
durcli die beiden Holzarme ersetzt wurden. 

R 1 V ~ s  (la.: Yerhiiltniss ~ --. I)etriH't, so war zir erwnrteii! 

Ilass fiir dnsselbe niclrt ilas Verhaltniss der geometrisclien 
Hiidien der Leicien Sclieiben genommen werden Jcliirfe, da  
,I:\ die Bewegang des Schwingrndes durch eine Schnur, 
tieren Sptnniing nicht constant bleiben konnte  , auf die 
Sctlieibe i iber t rqen wurde. Dns ZBhlen der Gmdrehungs- 
:\nzahl des Schmungrdes und der Holzsaule hat nicht nur 
tliese Erwartung bestiitigt , sondern Ruch gezeigt , d ~ s  dns- 
i r l i ) e  nuch fur verschiedene Dreliun~sgescliwindigkeiten ein 
\vi:nig verschieden sich ergiht.. Desswegen wurde bei den 
\-ersuchen ilieses Verhiiltniss fiir jede z u  beolxiclitende Ton- 
lriilie eigens hestimmt und z w u .  zur Contiole! svmolil zii 

Antitng nls auch zu Enilt. ,jeder Bevbaclitungjreihe, und 
( ~ P Y  Jlittelwertli der Reduction zi i  Grunde gelegt. 

E .  4. V n a b h i i n ~ i p l < i ~ i t  i l c r  T o u h b h e  v o n  d e r  S p : l n n u n g  
r l  et s I )  r;i h t c  3. 

Es \ v ~  vor Alieni \viclitig ZII ent.;clieiden! 011, bei 
son-t gleichen Cinstiinden, die Spannung rles Drahtes einen 
Einiiuss auf die Hiilie cles Rribungstones ausiibe, um so 
iiirlrr. nls die Ansicht. h s s  dies der Fd1 sei. die nachst- 
liegende ist und wolil : r u c I i  (lie verhreitetste sein diirftc. 
Zalilreiche Versiiclie e ~ g : ~ l w n  indessen i n  unzwpifelhnfter 
Weis?. cliLss e i n  s o l c h e r  E i n f l u s s  durcli:Lus n i c l i t  

-1 1 s Be is 1) i el In iig e n th 1 g~ n tlr Beo b LLC I I  t u iig L. n d i e n n : 
Ein I iupferchht  ion einer L i n g e  1 = U.49 in und 

's ,111 einem Diirchmesser D= 1.21; inm wurile iiu X1)stande 

13 s t  e h e .  



L=0,402 m von der Axe der Saule K aasgespannt. Der  
zur Beobachtung gewahlte Ton war die Doppeloctave der 
Stimmgabel, also die relative Tonholie k=4, die absolute 
Tonhohe N =  1668. 

Die beobachteten Geschmindigkeiten V maren einmal bei 
einfacher Spannung (I. und II.), sodann bei etwa andert- 
halhfacher Spannung (111. und  IV.) : 

I. 
met 
see 
- 

P = 10,62 

10,X 
10.60 
10,5O 

Mittel 10,55 

lO,5? 

IT. 
met 
see 

10,5 i  
lo,%? 
10,6i 
10,57 
10,47 

- 

111. 
1rrat 
sec 
. .  

F =  10,61 
lo,% 
1 0 , s  
10,62 
10,50 

Nittel  10,56 Mittel t0,50 

I2 Das Verhiiltniss ergab sicli vor  iind nach den Be- 
R obachtungen r- = 4.104, resp. 4,096. 

A m  anderen Tage wurden mit demselben Drahte einige 
weitere Bcobachtungsreihen vorgenommen. Der  zur Beoll- 
achtung gewahlte Ton war die Duodecim der Stimmgabel, 
also die relative Tonhblie k = 3 !  die absolute Tonhbhe 
N =  1251. 

D e r  Draht  wurde zuniichst mit selir geringer, d a m  
init iuehr als doppelter Spannung an den Holzarmen he- 
festigt. 

Die beobachteten Geschwindigkeiten wuren: 

Einfache 
I. 

met 
see 

P = 7.90 
i ,96 
i .34 
7,Y9 
7,96 

- 

Spannung. 
11. 
met 
sec 
__ 

7,89 
7,94 
7,94 
7,95 
i $5 

Doppelte 
111. 
met 
see 
- 

1- = 7.92 
Y,O1 
7,98 
s.03 
;.!I6 

Spannung. 
IV. 
met 
see 
- 

7,98 
s,o5 
8,OO 
7,81 
7,96 

Mittel i,93 Nittel  i,92 Nittel  ;,99 Nittel  7,gti. 
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R Das Verhaltniss r. war vor und nach den Beob- 
H achtungen - = 4,108. resp. -1,094. 

Nach diesen und vielen anderen ahnlichen Versuchen 
konnte als erstes Resultat der Satz aufgestellt werden : 
D i e  H o h e  d e s  R e i b u n g s t o n e s  i s t  v o n  d e r  S p a n -  
n u n g  cles d e n s e l h e n  e r z e u g e n d e n  D r a h t e s  u n a h -  
h i ing ig .  

5 .  3 .  I - n a b h i i n g i g k e i t  d c r  T o n h o h e  yo11 d e r  L i n g e  d e s  
D r a  h t e s .  

E b e n s o  wie  d i e  S p n n n u n g  i s t  n u c h  d i e  L i i n g e  
d e s  D r a h t e s  n i c h t  yon  E i n f l u s s  a u f  d i e  H o h e  d e s  
R e i b u n g s t o n e s ,  w o h l  a b e r  a u f  d e s s e n  I n t e n s i t a t .  
.re liinger der ausgespsnnte Draht., desto starker ist unter 
sonst gleichen Umstanden der Reibungston. 

Als Beispiel, in wiefern die Versuche fur die Einfluss- 
losigkeit d e i  Drahtlange au f  die Holie des Reibungstones 
spreclien, mijgen folgende Beobachtungsreihen dienen. 

Ein  Kupferdrnht von einem Durchmesser D= 1?258 mm 
wurde in einer Entfernung L=O,340 m von der ,4se der 
Holzsaule ausgespannt und zwar betrug dessen Lange hei 
tien beiden ersteren Beobitchtungsreihen I= OJ5 m, dagegen 
hei den beiden letzteren Z=0,3’i m: also ungefahr die Halfte. 

Der  zu Beobachtung gewahlte Ton war die Undeciine 
der Stirnmgabel, also die relative Tonhohe A=!, die ab- 
solute Tonhohe N =  11 12. 

Die Beobnchtungen ergaben folgendes: 
Einfache 

I. 
met 
see 
- 

F -  = 7,13 
7.15  

i,15 
i.21 

i,16 

SIittel i,1i 

Drahtliinge. 
11. 
met 
see 

7,18 
7.14 
7 , l i  
i.18 
7,13 

Mittel 7.16 

- 

.- 

Doppelte 
1x1. 
met 
see 

F- = 7,41  
i , 3 d  
7,29 
7,14 
i , 2S  

Mittel 7,30 

- 

-____ 

Drahtlange. 
I V .  
met 
see 
- 

7,34 
7,24 
7 3 3  
i,?!) 
7 . 2 0  

MitteI 7,28. 
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- f war vor und nach den Beobachtungen 4,007 

und 1,096. \ 

Die Resultate stimmen also nicht vollkommen iiberein, 
indem fur denselben beobachteten Ton die Geschwindig- 
keit der Bewegung hei grosserer Drahtllnge sich ein wenig 
kleiner herausstellt. Wenn such das Gewicht der Resul- 
tate der I. und 11. Reihe ein grosseres ist als jenes der 
111. und IT. Reihe, wns dadurch erklart wird, dass bei 
den beiden ersteren Reihen der Reibungston intensiver 
und clnher genaner z u  beohachten war. so ist doch jene 
Xichtiibereinstimmung weniger nuf Beobachtungsfehler als 
vielmehr auf den Umstand zuriickzufuhren, dass bei griisserer 
Drahtliinge und nlso auch bei grosserem Abstnnde der beiden 
Holzarme voneinander die, Luft  weniger in Mitbewegung 
versetzt wird als hei ltleinerer Drahtliinge. 

Bei nllen weiter unten beschriebenen Versuchen wurde, 
wo nicht nnders angegeben, die Lange der DriLlite ungefithr 
gleich 0,7 m als die passendste gewiihlt. 

$. 6. h b h a n g i g k e i t  d e r  T o n h o l i e  v o n  d e r  B e m e g u n g s -  
e s c h m i n d i g k e i t d e J D r a h t e Y. 

hbgesehen von den Veriinderungen? welche in cler 
Luftbeschaffenheit durch Schwankungen der Temperatur, 
cles Luftdruckes u. H. 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 
secunclaren Einfluss ausiibten, blieben also nur noch zwei 
Griissen zu beriicksichtigen, von melchen die Hohe cles 
durch Bewegung verschiedener Driilite! oder allgemein, 
verschiedener cylinclrischer Kiirper in cler Luft inittlerer 
Beschaffenheit entstehenden Reibungstones ~ i l s  nlLliingig 
betrachtet vierden musste : die Bewegungsgeschnrindigkeit Y 
und der Durchmesser D jenes cylinclrischen Kijrpers. 

Die Ermittelung cles XbliiingiSl;eitsgesetzes, insofern 
dies auf experimentellem Wege miiglich, war also dns 
niichste Ziel weiterer Versuche. 
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Wir wollen zunachst an die bereits in 0. 4 mit- 
getheilten Beobachtungsresultate ankniipfen. Fiir den 
Durchmesser D = 1,217 mm ergaben sich im Mittel fol- 
gende zusammengehorige Werthe von Bewegungsgeschwin- 
digkeit und Tonhohe : 

sic11 
der 

iiiss 

1) . . . . . .  lo,% 1668 l58,O 
2) . . . . . .  7.9.5 12.51 l57,P. 

Das Verhaltniss ist also sehr nahe constant, woraus 
eine P r o p o r t i o n  a1 i t ii t zwischen der Tonhohe N und 
Bewegungsgeschwindigkeit V ergeben wiirde. 
Um vor allem zu  priifen, inwiefern dieses Ergeb- 
streng giiltig ist, lag der Gedanke am nachsten, 

zwei Drahte von derselben Drahtsorte in verschiedenen 
Xbstanden L und L’ von der Axe der Holzsaule der- 
selben parallel auszuspannen und die beiden Tijne N und 

die beim schnellen Drehen gleichzeitig entstehen, zu 

beobnchten. DA bei clieser Anordnung - - - ist,  so 

iniisste, clas Proportionalitatsgesetz N V  = --‘i sngenommen, 

stets - = --7 sein, d. h. die relative Tonhohe miisste 

von cler Drehungsgeschwindigkeit unnbhangig sein und dem 

Verhaltnisse entsprechen. Fiir den Versuch war es 
natiirlich am jweckmassigsten , dieses Verhaltniss einem 
liarmonischen Tonintervalle entsprechend zu wahlen, also 
a m  einfachsten der Octave oder der Quint. Auf diese 
TVeise ergab sich, dass in der That das Gesetz der 
Proportionalitat zwischen der Tonhohe N und der Be- 
wegungsgeschwindigkei t V wenn nicht streng, so doch mit 
grosser Annaherung bestelit. 

Vollkommen befriedigen konnte der Versuch aus dem 
(Grunde nicht, weil die beiden zii vergleichenden Tiine, 
Ibesonders wenn das Intervdl derselben grosser mar, nicht 
init gleicher Intensitat auftraten, woclurch das Urtheil ulier 
tleren Consonanz natarlich erschwert wurde. 

V L  
P’ - I,‘ 

N v 
LY L . 
N L 

L 

h u u  d. Phgr. u. Chem. N. F. V. 15 
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lJm sich nun von diesem Umstande unabhangig zu 
machen, nurde an die Holzscheibe eine Sirene von 
Pappe mit einer zweckmassig gexahlten Locheianzahl be- 
festigt und ein Draht yon passendem Durchmesser in 
einem solchen Abstand von der Holzsaule angebracht, 
dass bei einer bestimmtew massigen Geschwindigkeit der- 
selbe Reibungston auftrat, wie menn die Sirene angeblasen 
wurde. 

Bei gesteigerter Umdrehungsgeschwindigkeit blieb die 
Identifat beider Tone in der That wesentlich ungeandert, 
man konnte jedoch beobachten, dass der Reibungston bei 
wachsender Drehungsgeschmindigkeit dem Sirenentone ein 
wenig vorauseilte, ein Umstand, der entweder anf eine nicht 
vollstandige Gultigkeit des Proportionalitatsgesetzes zuriick- 
zufiihren ware, oder aber, hei Annnhme desselben: daranf 
hinweisen wurde , dnss die Luft verhaltnissmassig weniger 
bei grosseren nls bei kleineren Drehungsgeschmindigkeiten 
in Mitbewegung versetzt wird. 

J. 7. B e o b a c h t u n g s r e s u l t a t e  I. 
S a c h  diesen mehr quslitntiven Versuchen wurden die 

qusntitativen wiederum nufgenommen und fortgesetzt. Die 
Resultnte derselben sind weiter unten in iibersichtlicher 
Zusammenstellung, geordnet nach dem Durchmesser D des 
angemandten cylindrischen Korpers mitgetheilt. Wie friiher 
bedeutet L den Abstand dieses cylindrischen Korpers von 
der Axe der Holzsaule, V den aus 10 Beobachtungen be- 
rechneten Mittelwerth derjenigen Geschwindigkeit, bei wel- 
cher der Reibungston von der relativen Hohe R und von 
der absoluten N entsteht; gleichzeitig folgt auch das Ver- 
haltniss T, berechnet zur Beurtheilung der Gultigkeit des 
Proportionalitatsgesetzes zwischen Tonhohe AT und Bewe- 
gungsgeschwindigkeit V. 

A- 

I. G l a s r o h r e .  D = 8.51 imn L = 0:37S m 
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11. G l a s s t a b .  D = 3,254mm L = 0.359m 
met - 
BBC h- N = 521 = 60,s V = 8,55 k = i  

3 10.20 3 625 61,3 

111. K u p f e r d r a h t .  D =2,736mm L=0,401 m 
met 

IV. G u p i e r d r a h t .  D= 1,645mm I, = 0 . 3 4 0 1 ~  
met - 
set A- V =  4,62 k = t  S = 521 7 =112,8 

538  J 

i ,45 2 
9,2i  

T 

V. K u p f e r d r a h t .  

F = 3,49 x . = 2  

6,60 
i,95 3 

10,jt; 4 

M e  s s i n g d r  a h  t. 

met 
see 
- 

TI. 
met 
see 
- 

V = 5,Oi A. = l :  

6.74 I >  

S.3i 4 
11,16 I + I  

626 112.2 
334 112,0 

D= 1.217 mm L=0,402 m 
1042 118,4 

iv _ -  J = 334 r. - 152 

1043 158 
1251 15; 
1668 138 

D = 0,960 mm L = 0,331 m 

N = 1 @ J 1  - ':I - - 197 

1334 198 
166s 199 
'2224 199 

VII. S Ies s ingdrah t .  D=0,733 mm L=0,320 IL~ 
met - 

A- set v =  3.79 x = . L  s = 334 = 220 

4,iO 1043 22'2 
.541 3 1231 271 

V I I I .  Kupferc l ra t t .  0 = 0 , 6 3 S  nun L=0.330nl 
7,U3 -I 1668 237 

met - 
3 
P 

4w 

3- = 1668 - = '276 P = 6,03 k = 4  

i ,36 1 2085 283 

11,i5 b 3336 ?SO 
8,91 t; ? 5 W  231 

1.3' 
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IX. K u p f e r d r a h t .  D = 0,622mm L = 0,300ni 
met - s M C  _ -  V = 6,90 k = j  3- = 20% - 302 

8,?? 6 2502 304 

Y. M e s s i n g d r a h t .  D = 0!394mm L = 0,394m 
met 
ae c 
- 

N _ -  ?= ?,SO k = 8  LV = 3336 ~~ - 445 

XI. M e s s i n g d r a h t .  D = 0:385 mm L = 0,300m 

Der  mittlere Durchmesser D der angemandten Drahte 
wurde durch Wagung bestimmt; dabei murde nls speci- 
fisches Gewicht bei Messingdrahten 3,4, bei Kupferdrahten 
8,9 angenommen; der Fehler der Bestimmung durfte also 
selten ein Procent iibersteigen. Bei den dickeren Glas- 
s t iben  und Glasrohren- wurde D durch Volumenmessung 
ermittelt, indem der Korper bis zu  einer bestimmten LBnge 
in eine gewogene Menge Quecksilber oder Wasser einge- 
taucht und die Gewichtsabnahme derselben bestimmt wurde; 
um nber auch den Einfluss eines nicht vollkommen kreis- 
formigen Querschnittes derselben zu eliminiren , wurden 
ihnen bei der Beobachtung zwei um 90° voneinander ver- 
schiedene Stellungen eqtlieilt und das Mittel aus den bei- 
den fiir jede Stellung erhnltenen Werthen der Bewegungs- 
geschwindigkeit als dem beobnchteten Reibungstone ent- 
sprechend angenommen. 

Sammtliche Beobnchtungen wurden bei der  gewijhn- 
lichen, zwischen 1 6 O  und 20° schwankenden Zimmertem- 
peratur angestellt. 

5. 8. F o l g e r u n g e n .  

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 V und cler Tonhohe AV clas Gesetz 
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der Proportionalitiit anzunehmen. Allerdings zeigt sich 
im ganzen bei einem bestimmten Werthe von D in dem 
Verhgltnisse ein Gang. indem dasselbe mit wachsen- 
der Geschwindigkeit Vebenfalls ein wenig zunimmt. Ausser- 
Clem ist nicht zu leugnen, dass die Bewegungsgeschwindig- 
keit V innerhalb Grenzen cariirt, die weniger weit, als es 
miinschenswerth ware, voneinander entfernt sind. Dies ist 
~ e d o c h  in der Natur der Sache selbst begriindet. Es wurde 
bereits friihcr erwiihnt, dass der Reibungston mit abneh- 
iuender Geschwindigkeit I' nicht nur an Hahe ,  sondern 
:iuch an  Intensitiit abnimmt; diese letztere ist bei Ge- 
schwindigkeiten, welche unter 5 liegen, schon so gering. 
dabs eine Beurtheilung der Tonhohe mit jener Sicherheit, 
mie solche niithig ist, nur sehr schwer, und unter 3 2  gar  
nicht mijglich ist. Auf der andernse i te  konnte man aber 
init der Drehungsgeschwindigkeit wegen der zunehmenden 
C'entrifugalkraft und der dndurch entstehenden unvermeid- 
lichen Gerausche such nicht iiber eine gewisse Grenze 
hinausgehen. Jedenfalls ist man aber vollkommen berech- 
tigt . jenes Proportionalitiitsgesetz als erste Annaherung 
gelten zu lassen, um so mehr, a19 der Gedanke nahe liegt, 
die in den Beobachtungen auftretenden Abweichungen \-on 
clemselben durch den Einfluss einer Mitbewegung der Luft  
Z I I  erklaren. 

Sieht man nun yon diesen Abweichungen giinzlich ah 
nnd nimmt den Mittelwerth der einzelnen Werthe T als 
tlem betreffenden Durchmesser D des Drahtes entsprechend 
a n .  so ist dieser Mittelwerth desto grosser, j e  kleiner 
cler Durchmesser und beide kndern sich in der Weise, 
c l m  ihr Product nahezu dasselbe bleibt , unabhangig 
von der Substanz des betreffenden cylindrischen Kor-  
pers. I n  der That ,  nimmt man fur D dieselbe Langen- 
einheit an wie fur V und berechnet zu jedem Mittelwerthe 
5 3- 

3- 

A- 

clas Product D B ,  so erhiilt man: 
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106. D 8510m 3254 2736 1648 1217 960 733 638 622 394 385 
N 

N 
P 

1 0 . 7  ?22 611 710 1123 1562 1983 2275 2S25 3030 4450 4580 

lO3.D- 189 199 194 185-  190 190 167 180 158 175 176 

B u s  dieser Zusammenstellung ist ersichtlich, class zii- 

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 Proportionalitat zwischen D und 3 anneh- P 

fV men und somit DT = C setzen darf. Wenn auch ein- 

zelne Werthe des Productes D; etwas mehr von dem 
Mittelmerthe C= 0,185 abweichen , so zeigt sich doch in  
den Abweichungen sammtlicher Werthe im ganzen kein 
entschiedener Gang , s.o dnss die obige Annahme gewiss 
nicht unberechtigt ist. Uncl so gelangen wir  schliesslich 
mit grosser Annaherung zu Clem einfachen Gesetze : 

v N = C - ,  d. h. D 
B e  i e i n  e r T r a n s l n  t i o n s  b e we g u n g  e i n e s k r  e i  sf o r - 
m i g  c y l i n d r i s c h e n  K o r p e r s  v o n  b e l i e b i g e r  S u b -  
s t a n z  m i t  e i n e r  z u  s e i n e r  A x e  s e n k r e c h t e n  R i c h -  
t u n g  i n  d e r  L u f t  e n t s t e h t  e i n  T o n ,  d e s s e n  H o l i e  
cl e r B e we g u n  g s g e s c h w i n  cl i g k e i t  d i r e  c t u n d s e i n e m  
D ur  c h m  e s s e  r u m g  c k e  h r  t p r o p  o r t i o  n a1 i s  t. 

5. 9. A n m e n d u n g e m  

h u s  der zum Schlusse des vorigen Parsgraphen auf- 
gestellten Gleichung ergibt sich: 

In dieser Form gibt die Gleichung ein einfaches Mittel 
an , die relative Geschmindigkeit eines cylindrischen Kiir- 
pers bei seiner Transl~itionsbewegnngr in der Lnft auf 
akustischem Wege zu bestimmen, sei es, -class der Korper  
in ruhender Luft sich bemegt , oder dass die Luft  gegen 
den ruhenden Korper strijmt, wie dies z. B. bei Luftstro- 

V =  A D N  
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mungen in der Atmosphare der Fail ist. Der Reibungs- 
ton, der dann z. B. an den frei ausgespannten Telegaphen- 
drahten vorziiglich zu beobachten ist , gibt durch seine 
momentane Tonhohe zugleich die momentane Geschwindig- 
keit der Luftstromung an und durch sein Auf- und Ab- 
schweben auch die gleichzeitige Geschwindigkeitsanderung 
derselben. Die an meteorologischen Beobachtungsstationen 
gebrauchten Anemometer geben g e r d e  die momentan wirk- 
lich statttindende Geschwindigkeit der Luftstromung nicht 
an. sondern nur die einer 15ingeren Zeitdauer entsprechende 
mittlere. Xun ist es allerdings richtig, dass hauptsiichlich 
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 gersde diese werden, wie bekannt, 
durch hnemographen, insofern sie aus clem durch letztere 
registrirten Luftdrucke berechnet werden konnen , nur in 
unsicherer Weise ermittelt. Doch auch abgesehen davon, 
eignet sich jene aknstische Nethode durch ihre Empfind- 
lichkeit und verhdtnissmassig grosse Gennuigkeit mehr als 
jede d e r e  zum Studium der bei Sturmen in der htmo- 
sphiire stattfindenden eigenartigen Luftbemegung und konnte 
iiherdies anch 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. 

5 .  10. h n r e g u n g  d e r  D r a h t t o u e  d u r c h  R e i b u n g s t o n e .  

Ich gehe nun ziir Besprechung einer Erscheinung iiber, 
welche wohl in mancher Beziehung zu den interessantesten 
:ikustischen Erscheinungen gezahlt werden darf. 

Wendet man zur Erzeugung der Reibungstone diinne 
e l a s t i s c h e  Driihte an und lasst man die Umdrehungs- 
geschwindigkeit langsam und allmahlich nnwachsen, so be- 
merkt man, dass von den ebenfalls iangsam und allmahlich 
anwachsenden Reibungstonen einige intensiver vor anderen 
hetvortreten. Hal t  man nun bei solchen mit der Steige- 
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rung der Geschwindigkeit an und sucht die eben stattfin- 
dende und dern betreffenden Tone entsprechende moglichst 
gleichmassig einzuhalten, so schwillt der Ton immer mehr 
und mehr a n ,  bis er  schliesslich in einen klaren, inten- 
siven ubergeht, - es ist der durch den Reibungston ange- 
regte ,  ihn ubertonende D r a h t t o n .  Lasst man nun die 
Drehungsgeschwindigkeit wieder allmahlich anwachsen, so 
wird der Drahtton immer schwacher und schwacher, bis 
er  schliesslich ganzlich erlischt, wahrend der Reibungston 
ihm in der ,Hohe  vorausgeeilt ist. Xach und nsch mird 
aber der letztere mieder durch einen Drahtton, - den niichst 
hoheren 0 b e r t o n  des ausgespannten Drahtes - rerstarkt: 
der wiederum wie der fruhere hell und-  intensir ertont, 
wenn man moglichst gleichmassig diejenige Bemegungs- 
geschwindigkeit einhslt , welche dem Reibungstone yon 
gleicher Tonhohe entspricht. 

Sol1 der Versuch gut gelingen, so sind einige Vor- 
sichtsmaassregeln zu beachten. Der  Draht  muss zuniichst 
zwischen zwei scharfen Ksnten , am besten Metnllkanten, 
ausgespannt sein und zwar der Drehungsnxe moglichst 
parallel. Ausserdem ist es, wenn auch nicht immer noth- 
wendig, so doch stets vortheilhaft, irenn man den Draht,  
be\-or man ihn zu dem Versuche anmendet, eine Zeit lang 
durch Anhiingen ron Gewichten frei spnnnt, wodurch er  
gedehnt und torsionsfrei gemscht wird. Stellt man dann 
den Versuch in der Weise an, dass man, ron einer grosse- 
ren  Drehungsgeschwindigkeit ausgeliend, dieselbe langsam 
uncl allmahlich abnehmen liisst, so iiberzeugt man sich, 
dass die Drahttone ! jedesmal durch Reibungstone yon 
gleicher Hohe angeregt , selbst dann klar und intensiv 
ertonen, menn diese letzteren nur sehr schmach oder schliess- 
lich gar  nicht niehr vernehmbar sind. Und so ksnn man 
eine ganze Reihe von Obertonen des Drahtes, bei dunne- 
ren Drahten bis iiber 25, sozusngen isolirt und, mas beson- 
ders bemerkensiverth ist ,  beliebig lange und in gleich- 
massiger S t l r k e  andauernd zur Darstellung bringen, was 
wohl nuf keine andere, bis jetzt beksnnte Weise miiglich ist. 
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Die I n t e n s i t g t ,  mit welcher die Obertone des aus- 
gespannten Drahtes auftreten, 1st im allgemeinen urn so 
grosser , j e  rangere Drahte man anwendet; sonst ist die- 
selbe bei einzelnen Obertonen keineswegs immer gleich. 
Dann und wann kam es vor, dass einige von den Ober- 
tonen nur undeutlich und schwach zu Gehor gebracht 
werden konnten; in der Regel ertonten die allermeisten 
klar und hell, aber darunter wieder einige besonders sonor 
und intensir. Obertone letzterer Art trsten schon suf, 
n-enn der Reibungston ihnen nur nahe kam und tonten 
nach, wenn derselbe ihnen schon betrachtlich voritusgeeilt 
war. Wenn dann zwei so stark auftretende Obertijne von 
liiiherer Ordnung waren und daher einander nahe lagen, 
so trat  der folgende schon au f .  wenn der vorhergehende 
noch nnchtonte und auf die Weise ertonten sie beide 
gleichzeitig mit ziemlich grosser Intensitlt nebeneinander, 
so dass es besonderer Aufmerksamkeit im Einhalten rich- 
tiger Drehungsgeschwindigkeit bedurfte, urn nur einen von 
heiden durch liingere Zeit zur Darstellung zu  bringen. 
Dies war natiirlich um so schwieriger. je grosser die Ord- 
nungszahl der Obertone iiberhaiipt gewesen, es iibersprangen 
dtmn dieselben ineinander YO leiclit oder ertijnten zwei. j a  
selbst drei gleichzeitig , so dass unter solchen Umstinden 
eine quantitative Beobachtung unmoglich war; gewiss ein 
bemerkenswerthes Beispiel yon ~ebereinanderlagerun,o meh- 
rerer schon an und fur sich nicht einfachster Schwingungs- 
formen und der so entstehenden Complicirtheit in der 
Schwingungsweise des Drahtes. 

Es ist selbstverstandlich, dass Bhnliche Erscheinungen. 
mie sie bei Driihten, die in der Luft bewegt werden, auf- 
treten, such dann sich geltend machen, wenn umgekehrt 
die Luft gegen ruhende nusgespannte Drahte gleichmassig 
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 Drahten. wurden die Ober- 
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tone auch bei Holzstabchen von rechteckigem Querschnitt 
beobachtet, und zwar bei diesen fruher als .bei jenen. Die 
Drahte, welche namlich bei den 0. 7 mitgetheilten Beob- 
achtungen angewandt wurden , waren meistens weiche 
Kupferdrahte; aber auch bei den Messingdrahten wurden 
Eigentone nicht beobachtet, theils deswegen, weil stets ein 
Ton von bestimmter Hijhe gewahlt und diesem entspre- 
chend die Drehungsgeschwindigkeit eingehalten wurde, 
theils auch deswegen, weil die Drahte nicht zwischen zwei 
scharfen Kanten ausgespannt waren. 

Es wurde bereits friiher erwiihnt , dass die Reibungs- 
tijne bei Geschwindigkeiten, die unter 5 liegen, wegen 
ihrer geringen Intensitat nur sehr schwach oder gar nicht 
zu beobschten sind. I n  dem eben besprochenen Princip, 
Drahttone durch Anregung derselben durch Reibungstiine 
hervorzurufen, liegt nun offenbar ein Mittel, diese letzteren 
selbst in den intensiv auftretenden und, sozusagen, sie ver- 
tretenden Drahttonen zii beobachten und in ihren Be- 
ziehungen zur Bewegungsgeschwindigkeit z u  verfolgen. h u f  
diese Weise war es moglich, die fruheren Beobachtungs- 
reihen zu erweitern und wesentlich zu vervollstandigen. 

I n  der That gewinnt man durch Verwendung der 
Drahttone an Stelle der Reibungstone auch an Genauigkeit 
der Beobachtung. ZunLchst lassen sich die G e s c h w i n -  
d i g k e i t s b e s t i m m u n g e n  genauer ausfiihren. Wenn es 
auch richtig ist, dass der Draht , einmal zum intensiven 
Tonen gebracht, selbst dann noch nachtont, wenn der an- 
regende Reibungston in seiner Eohe  dem Drahtton infolge 
einer Aenderung der richtigen Bemegungsgeschwindigkeit 
entweder ein wenig vorausgeeilt ist oder hinter demselben 
ein wenig zuruckbleibt , so erkennt man diese Geschwin- 
digkeitsanderung an der Intensitiit des Drahttones, der 
dadurch etwas gedampft wird oder schliesslich vollstandig 
erlischt. Auch die T o n h o h e b e s t i m m u n g e n  werden in 
dem Maasse leichter und genauer als cler Drahtton klarer 
und intensiver erti.int als der Reihungston. 
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Die im nachsten Paragraphen folgende Zusammen- 
stellung enthAlt eine Reihe von Beobachtungsresultaten, 
die nach jenem Princip bei verschiedenen DriShten gewon- 
nen wurden. Darin bedeutet V diejenige Bewegungs- 
geschwindigkeit, bei welcher der Oberton von der Ord- 
nungszahl h des susgespannten Drahtes am intensivsten 
ertont und zwar ist V der nus fiinf einzelnen Bestim- 
mungen berechnete Xittelwerth. Ferner  ist N die mit 
Hulfe des Monochords bestimmte absolute Tonhohe des 
heobachteten Obertones; in der Regel wurde bei dem (ver- 
ticalen) Xonochord ein Draht  von derselben Sorte ange- 
xitndt,  mie derjenige mar, (lessen Obertiine beobachtet 
n-urden. Die Tonhohebestimmungen diirften selten urn 
rrielir als ein Procent fehlerhaft sein. 

Uni die Genauigkeit derselbeu zu benrtheilen , ist in 

der Columne ~ i u s  der absoluten Hijhe iV des beobach- 

teten Ohertones und n u s  (lessen Ordnungszahl I t ,  die nach 
der vor der Beobachtung bestimmten Hiihe cles Grund- 
tunes abgeleitet wurde, cliese Hohe berechnet; in der Ueber- 
einstimmung dieser einzelnen Werthe N hat man ein un- 
,qef%hres Maass fur die Gennuigkeit der einzelnen Tonhohe- 
kstirnmungen. Einzelne Abweichungen konnen allerdings 
;mch darin ihren Grund haben, dass die Spannung des 
Drahtes infolge von Temperaturschwankungen , insofern 
diese auf die den Draht spannenden Holzarme nicht ohne 
Einfluss sind, oder infolge auftretender grosserer Centri- 
fugalkraft eine Aenderung erleiden konnte. Solche Ab- 
weichungen haben aber naturlich keinen Einfluss auf den 
eigentlichen Zweck der Beobachtungen, weil ja nuch die 
Bemegungsgeschwindigkeit , hei welcher ein Reibungston 
\-on gleicher Hohe wie der Oberton des Drahtes entsteht, 
jenen Abweichungen entsprechend sich Bndert. Selbst- 
verstandlich wurden die Beobachtungen nicht unmit- 
telbar , nachdem der Draht  ausgespannt wurde, vorge- 
nommen, sondern mindestens einen halben Tag  spater, so 
dass vorausgesetzt werden konnte, dass der Draht  sich 

N 
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nicht mehr meiter dehnt und dass auch die Holzarme einen 
bestimmten Spannungszustand angenommen haben. 

I n  der letzten Columne ist schliesslich, wie friiher, 

das Verhaltniss berechnet. N 

Ausserdem ist unter 1 die L h g e  des ausgespannten 
Drahtes mitgetheilt, sowie endlich unter t und 6 ,  die mitt- 
lere Temperatur und der mittlere Barometerstand wahrend 
der Beobachtung. 

Die mit einem - bezeichneten Zahlen sind der Toll- 
standigkeit wegen aus den benachbarten durch Interpola- 
tion berechnet; sie konnten nicht durch Beobachtung ge- 
women merclen. weil der betreffende Oberton des Drahtes 
zu schwach und matt ert ihte.  als dass er  mit derselben 
Sicherheit wie die iibrigen hsitte beobachtet werden kiinnen. 

S. 11. B e o b a c h t u n p s r e s u l t a t e  11. 

XII. X e s s i n g d r a h t .  D= 0:409mm? 1=O.i3Gm. 
L = 0,355m, t = 1 8 O ,  b, = 75T mm. 

L T- N 
met 
s ec 
- 

7 2,17 620 
8 2,44 706 
9 2,64 SO1 

10 2,s: S85 
11 3,09 975 
12  3,31 1062 
.13 3 3 3  1151 

A- 
h 
- 

SS,6 
Sd,3 
s9,o 
s9,5 
ss,9 
8S,5 
S8,5 

3- 
1- 

286 
"S9 
303 
30s 
31G 
321 
326 

A- h F S -- h 
nie t  ._ 
W C  

1 4  3.75 1240 SS,6 
15 3,97 1330 SS,i 
16 4,23 14% S9,3 
17  4,45 1913 89,O 
18 4,65 1602 $9.0 
19 439  1701 S9,5 
20 5.11 1793 S9,i  

33 1 
335 
33s 
340 
315 
34s 
351 

XIII. M e s s i n g d r a h t .  D = 0 . 3 9 4 m m .  I=O.i36m. 
L =  0:300111. t =  I T o ,  b, = i45mrn. 

met met 
see 

- 
W C  

- 
i 2,15 709 101,l 3% 11 3,04 10S2 9S,4 356 
s 2,4? 805 10U$ 333 12 3,23 1191 9S,4 366 
9 2,57 S96 99,G 349 13 3,45 1279 9S,4 371 

10 2,81 992 99,2 333 ~ 14 3,64 1363 9 i ,3  374 
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A P T  
met 

15 3,84 1474 
16 4,09 1605 
17  4,26 1665 
l’i 4.51 1799 
1 ’ ~  4,73 1993 
20 4 3 9  1983 

- 
880 

1” 
1 3 
1 4  
15 
16 
1 7  
1‘ 

h P  
met 

s -\- 
h V  
- - 

- 
80.2 

96,3 38.1 21 5,13 
100,3 392 22 5,3? 
97,9 391 23 533  

100,o 399 2.1 5,71 
99.6 400 25 5,93 
99,? 406 ’ 26 6,13 

3 s -  
h 

2103 100,1 
2203 100,l 
2309 100,4 
2416 100,7 
2528 101,l 
2627 101.0 

LV 
V 
- 

410 
4 14 
415 
423 
426 
429 

S I V .  Mess ingdr i ih t .  D = 0,386mm, 1 = 0,763m. 
L = 0,327 m ~ t =  19 O ,  b, = 753 mm. 

met - 
aec 

2.57 
2,iS 
2,91 
3,05 
s,23 
3,38 
3,55 

886 
963 

1039 
I 1 2  
1199 
1259 
1344 

73.8 344 
74.1 347 
74,2 357 
74,s 366 
74,9 ?;I 
74, l  3i3 
i4.7 373 

h 7‘ 
met - 
see 

19 3,71 
20 3,90 
21 4.06 
22 4,PO 
2s 4,35 

.24 4,48 
25 4,61 

1420 74,7 383 
1.523 76.1 390 
1599 76,l 394 
1670 75,9 396 
1743 75,s 401 
1822 T5,9 407 
1901 76.0 413 

L = 0,3%m, 1 = 1 ! ) O ,  b, = 731 mm. 
9 233 YIt 90,l 341 17 3,s;  1523 

111 2,57 906 90,6 352 18 4,05 1632 
11 2.76 984 893  356 19 4,23 1706 
1 2  2,95 1083 90.2 369 2 0  4,41 1796 
1:3 3.12 1167 S9.6 374 21 4,60 1686 
14  3,30 125? 99,4 379 ?? 4,77 1977 
13 3,49 t3.14 Y9,ti 3% 23 4,:)s 2077 
16 3,156 1429 59.3 390 2.1 5,13 2164 

L = 0,327 m, t = 19’), b ,  = 746mm. 
1.5 ? , i t  9.15 63,U :349 .19 3 . 2  1192 

17 ?,96 1067 62.7 360 ?I 3,54 1:nCi 
16 2,S4 1010 ti3,l 356 20 3,36 1?43 

I <  3,09 1142 63,4 370 

89,ti 394 
90,; 103 
99.9. 403 
89,s 107 
39,s 410 
a9,9 41.1 
90.3 419 
90,? 422 

6?.8 3 i2  
62.2 370 
63.6 379 

Spannung des Drahtes vergrossert. 
1 4  2,97 1084 77.4 365 17 3.45 1299 i6,4 3 i 7  
I;) 3.14 1164 77,s  371  15 3,59 1374 76,3 383 
I t ;  3,32 1239 77,4 373 
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SV. M e s s i n g d r a h t .  D = 0,32'imm! I =  0,704m. 

L = 0!353 in! t = I f " ,  b, = 739 mm. 

s LV 
h V  

9 2,56 988 109,s 386 ~ 16 3,96 176i  110,s 447 
10 2,Sl 1096 109,6 390 1 17 4,13 1890 111,2 458 

.I1 3,OO 1210 110,O 403 1S 4,3O 2000 111,l 465 
12  3,18 1323 110,3 416 ~ .19 4,50 2109 111,O 469 
13 3,38 1415 108,9 419 ! 20 4,69 2219 110,9 4 i 3  
14 3,57 1540 110.0 432 21 4,85 2364 112,G 487 
15 3 , X  1656 110,4 440 1 22 5,03 2488 113,l 495 

- A- 3- 1 - I -  I h T -  S - h T -  A- - 

met - mat 
see S0C 
- 

?i J- 
met 
see 

10 2,83 
11 3,11 
12 3,31 
13 3,49 
14 3,69 
15 3,SS 
16 4,OS 
17 4,2i 

- 

1s 4,45 

~ I e s s i n g d r r l h t .  D = 0,286mm, I =  0,742m. 
L = 0?3% m, t = I n o ,  b, = 759mm. 

3- h 1- s - 1. h 
h- S s - 
h 

- 

met - 
see 

l2iO l27,O 449 19 4,64 2403 126.5 
1375 l25,O 442 , 20 4,86 2510 125,5 
1510 125,s 456 I 21 5,02 2638 125,6 
1642 126,3 470 22 5,26 2760 125,5 

1887 125,s 486 24 5,59 3026 126,l 
2002 125,l 491 25 5,iS 3131 125,2 
2140 125,9 501 26 5,9i 3269 125,i 
2264 125,s 50s 27 6 , l i  3410 126.3 

1768 126,l 479 23 5,38 2895 125,9 

518 
516 
525 
525 
538 
511 
512 
548 
553 

XVII. hIessingddraht.  D =  0,231 mm, I =  017u m. 
L = 0,355 m, t = 20°, b, = 743 mm. 

met met 
sec see 

- - 
9 "68 1272 141,3 474 14 3,65 PO05 143,2 544 

10 2,88 1426 142.6 495 15 3,QO 2150 143,3 552 
11 3,06 1.3;; 143,4 515 16 4 , lO  2303 143,9 561 
12 3 3 5  1689 140,s 519 17 4,30 2467 115,l 5 i 4  
13 3,45 1380 l44,6 544 , 1s 1,48 25% 143,i  5 i i  
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XVIII. M e s s i n g d r a h t .  D=O,l.i9 mm, 1 4 . 7 5 8  m 
L = 0,355m, t = 19O, b, = 759 mm., 

met met 
See mc 

- - 
I f  3,20 1975 141,l 616 19 3,93 2670 140.5 680 
15 3,32 2135 14?,3 644 ‘70 4,lO 2825 141,4 690 
16 3,4i 2259 143,l 660 21 4.25 2950 140,5 689 
17 3,61 2104 141,4 660 ?2 4,43 3101 141,O 700 
13 3,79 ?54S 141.6 6 i ?  23 4,61 323? 140,5 701 

I. 12. F o l g e r u n g e n .  

Bus  dieser Zusammenstellung ersieht man vor allem, 
d ~ s s  der Gang,  welcher bereits bei den 5. 7 mitge- 

theilten Beobachtungen in Clem Verhgltnisse T auftrat, 
hier nur noch vie1 entschiedener sich geltend macht, dass 
somit die angenaherte Constanz, welche dieses Verhaltniss 
fur die grosseren Geschwindigkeiten der friiheren Versuche 
besass, bei den geringeren Geschwindigkeiten der diinnen 
Drahte ihre Giiltigkeit mehr und mehr verliert. Indessen 
zeigt eine niihere Betrachtung der zusammengehorigen 
Werthepaare von t‘ und N ,  dass die Zunahme in der 
Tonhohe ungefahr gleichen Schritt halt mit der Zunahme 
in der Bewegungsgeschwindigkeit. Die Beobachtungsfehler 
treteii nicht so stark hervor, wenn man diese Zunahme 
AN und d V  in der Weise bildet, dass man die ganze Be- 
obachtungsreihe in zwei Halften theilt und in bekannter 
Weise die 1. Beobachtung mit der (n+l ) ten ,  die 2. mit 
der (n+ 2)ten u. s. w. combinirt. Berechnet man dann 

d35 Verhaltniss dP, so zeigt sich, dass dasselbe mit der 
Geschwindigkeit im ganzen wachst, jedoch stets langsamer 
und allrniihlicher, so dass man zu der Annahme geneigt 
miire, dass dasselbe einem Grenzwerthe sich nahert. 

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

A- 

A X  
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J V  den einzelnen Bestimmungen von + angegeben , sowie 

auch deren Product D ilv berechnet, wobei fur den Durch- 
messer D dieselbe Langeneinheit wie fur die Geschwindigkeit 
V zu Grunde gelegt ist. Daran schliessen sich in den letz- 
ten drei Columnen die 4 . 7  mitgetheilten Beobachtungen an. 

AN 

0,000 1 7 9 m  574 0,156 0,000622m 316 0,196 

0 256 651 0,137 0 733 263 0,193 
0 327 611 0,200 0 060 ?O? 0,194 
0 386 491 0,190 1217 164 0,199 
0 394 4s.5 0,191 1643 112 0,155 
0 499 400 0,200 3 254 63 0,205 

D e r  Gang in dem Producte Dn- 1st jedenfalls be- 
merkenswerth. Bei sehr dunnen Driihten zeigt sich eine 
Zunahme desselben mit dem Durchmesser D in entschie- 
dener Weise an, bei dickeren sber  hort diese suf und der 
W e r t h  des Productes schwankt nur  noch um einen Mittel- 
werth. 

Urn diese verschiedenen Beziehungen, wie sie sich durch 
die Rechnung ergnben, in leichterer und mehr iibersicht- 
licher Weise beurtheilen z u  kiinnen, sind die Beobachtungs- 
resultate der beiden $3. 7 und 11 in Tafel I1 Fig. 4 
graphisch dargestellt. Als Abscisse ist die Bewegungs- 
geschwindigkeit V,  als Ordinate die ihr entsprechende Ton- 
hohe N aufgetragen. Es zeigt sich, dass die Punkte  
(V, N )  sich nahezu in Geraden reihen, urn so mehr, j e  
weiter sie sich vom Anfangspunkte der Coordinsten ent- 
fernen, dass jedoch diese Gernden, ruckmarts verlangert, 
nicht durch den Anfangspunkt , sondern an diesem vorbei 
verlaufen mit einer urn so grosseren Abweichung, je 
grosser ihre Steigung ist. Dadurch erkliirt sich, warurn 
$ im ganzen nur menig sich andert und marum auch 

0 231 714 0,165 0 638 ?>8 0,lS-l 

JY . 

N - bei frriheren Beobitchtungen, dagegen nicht bei spiiteren V 
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sich als sehr nahe constant erwiesen hat. In der That 
ist rler Gang in desto kleiner, je grosser der Durch- 
messer D und die Geschwindigkeit V ist, dagegen tritt er 
urn so mehr auf, je kleiner diese beiden Grossen sind, was 
eben bei den spateren Beobachtungen der Fall war. 

Da fiir V =  0 nothwendig auch N =  0 angenommen 
werden muss und mithin die Curve, welche die Beziehung 
zwischen N und 6’ graphisch darstellt, den Anfangspunkt 
der Coordinaten enthalten muss, so sind jene Geraden als 
asjrnptotische Aeste dieser Curve auhfas sen ,  welche vom 
Anfangspunkte ausgehend, nach und nach ihren Asymp- 
toten sich anschmiegt. Die Steigung tgtr dieser Asymp- 
toten ist urn so grosser, je kleiner der Durchmesser D ist. 
Berucksichtigt man nun, dass t g u  um so mehr dem Verhalt- 
nisse dV gleichkommt, je weiter die Punkte (V,  N )  liegen, 

ails denen es abgeleitet ist, und dass andererseits das Pro- 

duct D Tv sich nahezu als constant erwiesen hat, so folgt 
daraus mit grosser Wahrscheinlichkeit ! dass allgemein 

A X  D tg cc constant ist und dass bei diinneren Drahten D dp 
nur deswegen kleiner sich ergab, weil die Punkte (V ,  N), 

R I I . ~  denen - abgeleitet ist., der grosseren Steigung der 
hsymptoten gegeniiber nicht hinreichend weit liegen , so 

N 

AiV 

diV . 

AN 
A F- 

ALV . 
J F- d % S S  tg C l  > ~- 1st. 

Die fruher abgeleitete Beziehung : 
C 
u 

wiire clann als nicht der Curve: 

N = - V  

h r = F ( D ,  V ) ,  

sonclern einer, ihren Asymptoten parallelen und durch den 
Anfangspunkt der Coordinaten gehenden Geraden ent- 
bprechend aufzufassen und die Gleichung der Curve selbst 
in  der Form:  

Ann. d. Phya. u. Chern. IT. F. v. 16 
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anzunehmen, so dass : 

und f ( V )  eine Function mare, die mit zunehmender Ge- 
schwindigkeit V einem endlichen positiven Grenzmerthe 
sich nahert. 

Ueber das Auftreten der Function f(V) ist eine 
doppelte Annahme moglich. Entweder ist dnsselbe, ganz 
oder zum Theil ,  durch die Natur  der beobachteten Er- 
scheinung selbst begriindet, oder es verrath sich in jener 
Function eine andere fremde Erscheinung, die die erstere 
storend beeinflusst. E ine  solche ist wirklich vorhanden; 
es ist dies die durch Drehung der Holzsaule: der Holz- 
arme und des Drahtes veranlasste hIitbemegung der Luft. 
Infolge derselben ist die beobachtete Geschwindiglieit V 
stets zu gross,  da fur die Tonerregung nur die relative 
Geschwindigkeit des Drahtes gegen die Luft  manssgebend 
ist, die dann nus der beobachteten Geschwindiglieit V durch 
Subtraction jenes Betrages 40 ( V )  erhnlten wird, der auf 
die illitbewegung der Luft  entfillt. Jedenfnlls ist also 
y ( V )  als Theil in f ( V )  enthnlten; oh aber die beiden 
Functionen identisch sincl knnn natiirlich aus den Beob- 
achtungen nicht bewiesen werden. 

Dass die Mitbewegung der Luft sich in der That  in 
cler eben beschriebenen Weise aussert, zeigt sich aus der 
Beobachtungsreihe XIV. Unter sonst gleichen Umstanden 
wurden die Beobachtungen einmal bei kleinerer, das an- 
deremal bei grosserer und zur Controle abermals bei der- 
selben kleineren Distnnz L des Drahtes ron der Drehungs- 
axe angestellt. E s  ergaben sich nun s5mmtliche Tonhijhen 
grosser bei grijsserem und kleiner bei kleinerem abs tande  
L ,  entsprechend der Alitbewegung der Luft , welche im 
ersteren Falle kleiner ist als im letzteren, und zwar so, 
dass die beiden Gernden, in welche sich in beiden Fallen 
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die Punkte ( V ,  N )  reihen, einander parallel verlaufen. Es 
ist daher die Annahme nicht unwahrscheinlich, dass die 
Punkte (V, N) ,  falls die Mitbewegung der Luft gar nicht 
vorhanden ware, sich in Geraden reihen wiirden, welche 
durch den Anfangspunkt der Coordinaten hindurch gehen: 
so dass dann die Gleichung: 

N=-v 

:A der wahre Ausdruck des Gesetzes zu betrachten ware, 
nach welchem die Hohe des Reibungstones von dem Durch- 
messer des cylindrischen Korpers und dessen Bewegungs- 
geschmindigkeit in der Luft abhangt. 

Ja, es wiirde dann wieder umgekehrt in der Beobach- 
tung der Reilrungstijne ein Mittel liegen, um die Natur 
cler Function f( V), die die Mitbewegung der Luft, erzeugt 
durch Drehung eines cylindrischen Eorpers um seine eigene 
Axe, darstellt und in welcher L als arbitrare Constante 
enthalten ist, experimentell zu ermitteln und drtdurch auf 
den Reibungscoefficienten zwischen Luft und festen Kor-  
pern, sowie zwischen den Luftschichten selbst Schliisse zu 
ziehen, eine Aufgabe, deren Lijsung, urspriinglich nicht 
heabsichtigt, spiiteren Versuchen vorbehalten bleiben muss. 
Xus dem Grunde wurden die Abstande L ,  bis auf wenige 
Ausnahmen, stets ntthe gleich gewahlt. 

C 
D 

S.  13. E i n f l u s s  d e r  T e m p e r a t u r .  

Die Constante C, welche fiir  die Luft charakteristisch 
ist und deren Werth sich nahe = 0,200 fur die mittleren 
Luftverhiiltnisse ergeben hat,  wird, wie schon im voraus 
zu ermarten ist, sich iindern, wenn die Luftbeschaffenheit 
durch Aenderungen im Drucli, Temperatur u. s. w. eine 
nndere wird. 

Um insbesondere den Einfluss der Temperatur zu 
ermitteln, wurden mit zwei DrLhten nacheinander je zmei 
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 Tonhohen N diejenigen 
Tonhohen N' hinzugefugt, welche man bei derselben Ge- 
schwindigkeit V bei niederer Temperatur beobachtet hatte, 
wie sie durch Interpolation aus den bei dieser niederen 
Temperatur wirklich beobachteten Tonhohen berechnet 
wurden. 

XIX. M e s s i n g d r a h t .  D = 0,393 m m ,  I =  0,707 m. 
L = 0,355 m ,  t = 9,5O, b, = 741 mm. 

met met - - 
nec see 

8 2,37 91s lo?,? 345 ' 13 3,43 1333 102,s 399 
9 2,59 922 10!?,1 356 14 3,62 1434 102,4 396 

10 2,Sl 1026 102,6 365 15 3,83 1539 102,6 402 
11 3 ,Ol  1126 102,4 374 ' 16 4,04 1645 102,s 407 
12 3,n.I 1224 102,O 378 17 4 3  1754 103,2 412 

L = 0,351 m ,  t = 3'i0, b, = 738 mm. 
3- 3- N -v 

h V  ,L F- a P- 8 S' -- - h P N N' - -- 

met met - - 
see see 

9 2,60 947 927 94,l 326 .12 3,19 1119 1201 93,2 351 
10 ?,SO 937 1021 93.7 335 13 3,37 1212 1298 9 3 3  359 
11 3,OO 1025 1121 9 3 3  342 14 3 3 4  1296 1391 92,6 366 

XX. M e s s i n g d r a h t .  D = O,li9 mm, I = 0,719 m. 
L = 0,354 m , t = 1 lo, b, = 0,745 mm. 

met 
sec 
- met 

;see ! 
12 3,14 1907 160,6 613 ! 16 4,OO 0999 161,O 690 
13 3,32 2096 161,2 632 I 19 4,37 3073 161,7 703 
14 3,49 2258 161,3 647 . 2 0  434  3216 160,9 709 
13 3,67 2433 160,2 663 21 4.69 3361 160,O 716 
16 3,85 2578 161,l 6 i0  2 2  4,S9 3539 160,s 724 
17 4,04 2780 163,5 6SS 23 5,07 3722 161,s 734 

- 
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L = 0,355 m, t = 31': b, = 747 mm. 

met - met 
800 see 
- 

16 3,81 2467 2546 151,? 648 20 4.62 31.54 3294 157,7 683 
17 3,98 2631 2716 154.8 661 21 4,76 3304 3423 157,3 694 
18 4,18 2792 2883 155,l 668 ?? 4.98 3146 3630 156,6 692 
19 4,38 2960 3080 1 3 , Y  676 

Durch Vergleichung der beobachteten Tonhohen N 
fur die hohere Temperatur t und der berechneten N' fur 
die tiefere Temperatur t,', beide gleichen Geschwindig- 
keiten V gehorig, zeigt sich also! dnss bei hoherer Tem- 
peratur der Ton ein tieferer wird, ein Resultat, welches 
uberraschend ist und die Verschiedenartigkeit dieser Ton- 
erregung anderen gegeniiber charakterisirt. Fu r  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 m:ig iibrigens nicht unerwahnt bleiben, dass der 
Drithtton , wahrend er unter gewohnlichen Temperatur- 
verhiiltnissen klar und intensiv auftritt, bei den hoheren 
Temperaturen, unter welchen die Beobachtungen angestellt 
wurden, nicht zu dieser vollen Klarheit und Intensitat 
gebrscht werden konnte, vielmehr nur matt und gedampft 
ertonte und schon bei geringen Aenderungen der richtigen 
Umdrehungsgeschwindigkeit vollends erlosch, eine Erschei- 
nung, die wohl im Zusammenhange mit dem bedeutenden 
Einflusse der Temperatur nuf die elastische Nachwirkung 
steht. 

5. 11. A n r e g o n g  d e r  P f e i f e n t i i n e  d u r c h  R e i b u n g s t o n e .  

Der im 5. 10 heschriehene Vorgang der hnregung 
cler Drahttone durch Reibungstijne findet eine Parallele 
in  der vollkommen analogen Tonerregung bei Pfeifen. 
Bei diesen (Zungenpfeifen ausgenommen) stromt die Luft 
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jedesmal gegen eine scharfe Kante, in der Regel aus einer 
spaltformigen Oeffnung. Dadurch entsteht ein Reibungs- 
ton,  dessen Elohe unter sonst gleichen Umstiinden durch 
die Geschwindigkeit 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 uber der scharfen Kante  befinclliche 
Luftsaule gerath in stehende Schwingungen am leichtesten, 
also, wie man zu sagen pllegt, die Pfeife spricht am besten 
an, menn der Reibungston von einer Hohe ist, die den 
Dimensionen jener L u f t s h l e  entspricht , gerade so, wie 
auch der Draht  in  stehende Schwingungen gerath, wenn 
der durch' seine Bewegung entsteliende Reibungston den 
Dimensionen und cler Spannung des Drahtes entspricht. 

E i n  Unterschied zwischen cler hnregung eines Luft- 
tones und Drahttones besteht allerdings, indem eine Luft- 
saule 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 ertont, schon d m n  nuftritt, wenn der Reibungs- 
ton ihm in der Hohe nur nahe kommt. Dies ist bei den 
Pfeifen in noch hijherem Grade der Fall. 

W e n n  es also such richtig ist ,  dass die Pfeife dann 
am besten anspricht, wenn der sn der Kante  entstehende 
Reibungston von derselben Hohe ist mie der Pfeifenton, 
so steht damit die Thatsache nicht in Wiclerspruch, dass 
die Pfeife auch dann anspricht, menn man die Geschwin- 
digkeit der Luftstriimung betrachtlich vergrossert. Kommt 
aber dsbei der Reibungston in seiner Hiihe einem Ober- 
tone der Pfeife nahe, so uberspringt sofort der friihere 
Pfeifenton in den nachsten Oberton, und auch dieser iiber- 
springt in seinen nachst benachbarten, wenn die Geschwin- 
digkeit der Luftstromung noch mehr gesteigert wird. 
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I. 15. T h e o r e t i s c h e s .  

Die durch Beobachtungen gewonnenen Gesetze der 
Luftreibungstone zeigen , dass diese Art der Tonerregung 
in ihrem 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 Tonhohe ist, so sind diese Einwirkungen 
immer von untergeordnetem Betrage. Hier aber findet, wie 
wir gesehen haben, ein ungef ahr gleichmassiges Wachsen 
der Hohe des Reibungstones mit der Bewegungsgeschwin- 
digkeit des denselben erzeugenden festen Korpers statt. 
DemgemHss wircl man auf eine Erklarung clurch die An- 
regung eines in den riiumlichen Verhaltnissen begrfindeten 
Eigentones des festen Korpers von vornherein verzichten 
miissen. 

Wollte man etwa die ringformige, den Draht um- 
gebende Luftmasse ins Auge fassen, so ist zu beachten, dass 
bpi den zu den Beobaclitungen angewandten cylindrischen 
Korpern die Dimensionen des Luftringes Tonen entsprechen 
wiirden, die weit iiber die Grenze der Wahrnehmbarkeit 
liegen. Ein  in der Luft bewegter Draht yon beispielsweise 
1 mm Dicke gibt je  nach cler Geschwindigkeit verschieden 
hohe aber deutlich wahrnehmbare Tone. Eine ringformige, 
den Draht umschliessende Pfeife von etwvs 3 mm Lange, 
also in diesem Falle, bei der einfachsten Schwingungsweise, 
von 3 mm Wel len l ige  miisste bei 333 m Schallgeschwindig- 
keit einen Ton von 111000 Schwingungen geben; ihr tiefster 
Ton wiirde also weit iiber die Horgrenze fallen. 

Eine erschopfende Theorie der Reibungstone zu geben 
I)in ich bis Jetzt nicht im Stande. Soviel scheint jedoch 
ausser allem Zweifel zu stehen, dass die Entstehung 
periodischer Luftbewegung bei gleichformiger Bewegung 
eines festen Korpers in der Luft auf Reibung zuriick- 
zufuhren ist, sowohl auf die ausaere, 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 KSrper in der als ruhend 
gedachten Luft aus dem Zustande relativer Ruhe in jenen 
relativer Bewegung ubergeht, und zwar, wie wir der Ein- 
fachheit wegen annehmen wollen, in einer gegen seine Axe 
senkrechten Richtung, so ist die nachste Folge dieses 
Ueberganges eine Aenderung der Dichtigkeits-ierhaltnisse 
in der den Korper umge nden Luft, es entsteht eine Ver- 
dichtung Tor und eine 8” erdunnung hinter dem Korper. 
Bei der dadurch entstandenen Druckdifferenz wirkt die 
aussere Reibung eineu Ausgleiche gegenuber verzijgernd, 
und wir kiinnen die Mirkung dieser ausseren Reibung 
dahin auffassen, dass ein Xusgleich in den veriinderten 
Dichtigkeitsverhzltnissen erst clann eintritt, wenn die Drnck- 
differenz zu einem gewissen bestimmten Betrage anmachst. 
Dadurch wurde Iangst des Querschnittes des cylindrischen 
Korpers ein discontinuirliches Abreissen der Luft erfolgen 
und m a r  in einer Periode, welche jener bestimmten Druck-. 
diffefenz entspricht. 

Auf Grundlage dieser Annnhme uber die Ursache der 
periodischen Luftbewegung lnssen sich nun einige mit den 
Beobachtungen vollkommen ubereinstinimende Folgerungen 
ziehen. 

Zunachst ist klm. dass unter solchen Urnstanden die 
Spannung des cylindrischen Korpers keinen Einfluss auf 
jene periodische Luftbewegung ausiiben kann. Die That- 
sache ferner: dass dafur auch die Substmz des cylindrischen 
Korpers gleichgultig ist, wiirde zu der Folgerung fuhren, 
dass die aussere Reibung nicht zwischen Korper und den 
ausseren Luftschichten , sondern zwischen di.esen und der 
dem Korper innig adharirenden Luftschicht stattfindet, eine 
Annahme, zu welcher bereits wie bekannt, auch andere uber 
aussere Reibung angestellte Versuche gefuhrt haben. Ferner 
sieht man ebenso leicht ein, warum die L h g e  des cylin- 
drischen Korpers nicht von Einfluss auf die Hohe des 
Reibungstones ist, wohl nber auf dessen Intensitat. 



Lr. Strouhal. 249 

Dagegen ist Mar, dass die Dauer der Periode, in 
welcher das Abreissen der Luft langs des Querschnittes 
eines cylindrischen Korpers eintritt , somohl von der Ge- 
schmindigkeit der Bewegung desselben als auch von dessen 
Durchmesser abhangig ist.. 

I n  ersterer Beziehung wird die bestimmte Druck- 
differenz, bei welcher das Abreissen der Luft unter sonst 
gleichen Emstanden eintritt. um so friiher erreicht, j e  
rascher sich der Korper bewegt, und es wird somit bei 
zunehmender Bewegungsgeschwindigkeit die Dauer jener 
Periode eine kiirzere und der Reibungston dadurch ein 
hijherer werden. 

In letzterer Beziehung mird bei derselben Bewegungs- 
geschwindigkeit die Druckdifferenz , bei welcher das Ab- 
reissen der Luft liings des Querschnittes des cylindrischen 
Kijrpers eintritt, eine um so grossere sein miissen, je grosser 
sein Durchmesser ist, also auch die Fliche. von welcher die 
verdichtete Luft abreissen soll. indem mit der Tergrosserung 
der Fliiche, an welcher die Luft adharirt, auch die &aft 
zunimmt, welche zur Ueberwindung dieser Adhision notli- 
wendig ist. 

Wenn dann die Periode. in welcher jenes Abreissen 
st.attfindet, von derselben Dsuer ist: wie die Periode, in  
Felcher der feste Korper, zum Tonen gebracht, schwingen 
wiircle , so mirkt jenes regelmiissig erfolgende Abreissen 
langs des Querschnittes des Korpers wie ein im bestimm- 
ten Tempo wiederkehrender Impuls, der, \Venn auch an 
sich schwach, doch in seiner regelmassigen und den Eigen- 
schwingungen des cylindrischen Korpers entsprechenden 
Wiederkehr den Korper zum intensiven Tonen bringen 
kann. Dsdurch erklart sich die Anregung der Eigentone 
Ton Drahten, Stabchen u. s. w. durch Reibungstone, und 
in  ahnlicher Weise die Wirkung derselben auf bestimmt 
begrenzte Luftsaulen, die ebenso durch Reibungstone zum 
Mittonen gebracht werden. 

E s  wurde friiher hervorgehoben, dass die Reibungstone 
niit der Bewegungsgeschwindigkeit des festen cylindrischen 
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Korpers nicht nur an Hohe, sondern auch an Intensitat 
zunehmen. Auch diese Thatsache lasst sich mit obiger 
Annnhme in Uebereinstimmung bringen. Die Starke der 
Wahrnehmung des Schalles hangt von der Grosse der 
mechanischen Wirkung , d. h. der lebendigen Kraft der 
Bewegung der Luftschichten ab ,  und diese wird bei der- 
selben Schmingungsamplitude, welche wiederum durch die 
betreffende Druckdifferenz bestimmt wird, um so grosser 
sein, je rascher die Schwingungen vor  sich gehen, also je 
hoher der Ton wird. 

Die bei verschiedenen Lufttemperaturen angestellten 
Beobachtungen haben gezeigt. dass die Hohe des Reibungs- 
tones unter sonst gleichen Umstiinden bei zunehmender 
Temperatur abnimmt. Es liegt nun der Gedanke am 
niichsten, dass unter sonst gleichen Umstanden der Ton 
bei znnehmender ausserer Reibung ein tieferer wircl, indem 
dadurch clas Abreissen der Schichten des Mediums ver- 
zogert wird. In der That  zeigte sich bei einigen, unter 
Wasser angestellten Versuchen , dass ein daselbst rasch 
geschmungener miissig dicker Stahldrallt ebenfalls einen 
Ton erzeugt, nber einen vie1 tieferen als in der Luft. Nun 
nimmt, wie die Versuche ergeben haben, der Reibungston 
in der Luft  mit zunehmender Temperatur ab. Diese That- 
sache mird also auf Grund obiger Annahme zu der Fol- 
gerung fiihren, dass der &ussere Reibungscoefficient mit 
der Temperatur zunehme, class er sich also ebenso ver- 
halte, wie der innere Reibungscosfficient, welche Annahme 
in Uebereinstimmung mit der Anschauung ist ,  dass auch 
die sogenannte aussere Reibung, ebenso mie die innere, 
eine Reibung zwischen den Luftschichten selbst ist, nam- 
lich den ausseren und der dem Korper innig adharirenden 
Luftschicht. 

Obgleich sich also auf Grund unserer hnnahme uber 
die A r t  und Weise der Entstehung der Reibungstijne 
die durch Beobachtung gewonnenen Thatsachen ziemlich 
befriedigend erklken lassen, so dass es wahrscheinlich jst, 
dass durch dieselbe das Wesen der Erscheinung menigstens 
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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 uberlassen 
hleiben, den Gegenstand sowohl vom akustischen Gesichts- 
punkte aus weiter zu verfolgen, als auch von dem vie1 
wichtigeren , die akustischen Erscheinungen zum Studium 
cler Reibungsverhaltnisse zu verwenden. 

Die Versuche wurden im physikalischen Laboratorium 
der Universitat Wurzburg angestellt ; ich erfulle hiermit die 
ehrenvolle Pflicht, Hrn. Prof. Dr. F. K o h l r a u s c h ,  auf 
dessen Anregung die vorliegende Arbeit entstanden, meinen 
tiefgefiihlten Dank fiir seine freundliche Cnterstutzung mit 
Kath und That  auszusprechen. 

W i i r z b u r g ,  10. Xai 187s. 

V. Ueber die Bestim.ntzcn,y CEes Elnstieitiits- 
co&!f#cienten CLUB der Biegumy ktcrxer S t i ibcM; 

LYWL I<. R. Koch .  

I X h r e n d  iiber die Elasticitat isotroper Korper eine grosse 
Zahl von Untersuchungen angestellt ist , liegen uber die 
Elasticitat der Krystalle bisher nur menige vor, unter denen 
h'iuptsachlich die von Sav a r t l), B a u m  g a  r t e n  ?), Vo i g  t 3), 

G r o t h a )  und C o r o m i l l a s j )  zu nennen sind. Der Grund 
liegt offenbar darin, dass die gewohnlichen Methoden, Stabe 
von einer Liinge erfordern, wie man sie von den meisten 
Krystallen nicht erhalten kann. Hr. Prof. W a r  b u r g schlug 
mir deshalb eine Nethode vor, welche erlaubt, den Elastici- 

1) Ann. d. Chim. e t  Phjs. XL. 1829. 
'2) Pogg. Ann. CLII. p. 3. 
3) Pogg. Ann. Ergbd. VII. p. 1. 

i) Ueber die Elasticitatsverhaltnisse im Gyps und Glimmer, In- 
4) Pogg. Ann. CLVII. p. 115. 

:tuguralJissert. Z. s. f. Kryst. I p. 407-412. 


