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Elasticitit und Schall.

33. Bestimmung des Elasticititsmoduls durch Ausdehnung.

Ein Cylinder (Draht, Stab) habe die Liinge I, den Quer-
schnitt ¢; eine ausdehnende Kraft P bewirke eine Verlinge-
rung A, welche nach dem Aufhoren der Kraft wieder verschwinde.
Dann 1st P

o i

der Elasticitits-Modul oder Koefficient der Ausdehnung, auch
wohl erster Elast-Koefficient genannt. F, die elastische Stirke
des Korpers definivend, ist also das Verhiltnis der Spannung,
welche an einem Cylinder von der Linge und dem Querschnitt
Eins angebracht wird, zu der dabei entstehenden Verlingerung;
oder auch das Gewicht, welches man an einen Draht vom
Querschnitt Eins anhiingen miifste, um die Linge zu ver-
doppeln, wenn bis dahin die Verlingerung der Belastung pro-
portional bliebe.

Die Grolse der Zahl F hiingt von den Einheiten ab, in
welchen Querschnitt und Gewicht gemessen werden.

Gewdhnliche technische Definition. Man pflegt das
Quadratmillimeter und das Kilogrammgewicht zu wihlen,
was man durch ein der Zahl beigesetztes kg-Gewicht/mm? be-
zeichnet (Tab. 17). Um die Veriinderlichkeit der Schwere in
Rechnung zu setzen, kann man die Beobachtung auf 45° Breite
reduciren (19b). Doch sind meistens die Messungen nicht so
genau, dafs diese Korrektion merklich wird.

Elasticitiitsmodul im absoluten Maflssystem [F].
Betrachtet man das Gramm, Kilogramm ete. nicht als Gewichts-,
sondern als Masseneinheit, so ist das Gewicht eines Korpers P
also =g-P, wo ¢ die Schwerbeschleunigung bedeutet. Die
Krafteinheit, 1 ,Dyne nach Clausius, d. h. das Gewicht, welches
1 gr an einem Orte haben wiirde, wo die Fallbeschleunigung
1 em/sec® betriige, wiirde gmal kleiner und der Elasticitiitsmodul
gmal grdfser werden, als wenn das Gramm als Gewichtseinheit
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genommen wird. Kinen in kg-Gewicht/mm* ausgedriickten
Elasticititsmodul £ hat man also, um denselben in das ,abso-
lute® [C-G-8]-System [ £'] umzurechnen, erstens mit kg/gr= 1000,
ferner mit cm?/mm* =100 und endlich mit g=981 em/sec?
also mit 98100000 zu multipliciren. [E] geteilt durch die
Dichtigkeit gibt das Quadrat der Schallgeschwindigkeit in
(cm/sec)’. Vgl Anh. 6 und 10a.

Wir nehmen die gebriiuchliche technische Definition.

Bestimmung des Elasticititsmoduls. Man befestigt
das obere Ende des Drahtes oder Stabes an der Wand oder
an einer soliden Stiitze, belastet das untere Ende wenn nitig
zuerst so weit, dals der Draht ganz gestreckt ist, und mifst
seine Linge. Man fiigt eine Mehrbelastung P kg des unteren
Endes hinzu und bestimmt die dadurch entstehende Verliinge-
rung i, in derselben Einheit wie ! ausgedriickt. ¢ ist der
Querschnitt in mm?® (vgl. unten). Dann hat man
B ! P kg-Gewicht_

ST mm?

Wenn das obere Ende eines diinnen Drahtes als vollkommen
fest angenommen werden kann, so mag man die Verliingerung
als die Verschiebung einer Marke am unteren Ende messen.
Ein Nachgeben der oberen Befestigung kann unter Umstiinden
unschiidlich gemacht werden dadurch, dals man dieselbe mittels
eines Fadens und einer Rolle durch eine der Belastung nahe
gleiche Kraft auch nach oben beansprucht. Sicherer ist es, je
eine Marke oben und unten am Drahte anzubringen und deren
Verschiebungen durch die Belastung zu bestimmen.

Bei der Lingenmessung mit einem auf einem Malsstabe
(Kathetometer 18a) verschiebbaren Mikroskop oder besser mit
zwei feststehenden Mikroskopen mit Okularmikrometern (18, 4)
werden die Marken als feine Querstriche mit dem Diamant
oder einer feinen Feile oder auf angeklebtem Papier angebracht.

Die zur Messung angewandte Verlingerung mufs innerhalb
der ,Elasticitiitsgrenze® bleiben, das heilst, der Draht muls nach
Entlastung die frithere Linge haben, was zu kontroliren ist.
Die Elasticititsgrenze kann dadurch erweitert werden, dafs man
vor den Messungen stiirker belastet. — Selbst bei harten
Metallen wird man bei der Messung die Hiilfte der Belastung,
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bei welcher das Zerreifsen eintritt, nicht iiberschreiten. Vgl
Tab. 17.

Wegen der elastischen Nachwirkung (36 a) wachsen die
Verliingerungen mehr oder weniger — bei Stahl am wenigsten —
mit der Zeit. Man pflegt die Belastungen thunlichst kurze
Zeit wirken zu lassen: die kleine Temperaturiinderung, welche
die Ausdehnung begleitet, hat keinen merklichen Einflufs. Streng
genommen hat man zwei Elasticititsmoduln bei kurzer und bei
andauernder Belastung zu unterscheiden, von denen der letztere
bis zu 2%, kleiner sein kann.

Um die Genauigkeit des Resultates zu vergrifsern, beobachtet
man bei mehreren Belastungen. Vgl. das Beispiel oder, fiir die
Rechnung mit kleinsten Quadraten, 3.

Abweichungen von der Proportionalitit der Aus-
dehnung mit der Belastung. Die Ausdehnung 4 wiichst
in Wirklichkeit ein wenig beschleunigt mit der Belastung. Man
kann sie genithert darstellen durch

Am (AP,
wo F den Elast.-Modul fiir kleine Belastung darstellt.

Sehr kleine Ausdehnungen konnen um 109, grofsere Elasti-
citiitsmoduln ergeben, als sehr grolse, woraus also eine erheb-
liche Unsicherheit entspringt.

Vgl. J. O. Thompson, Wied. Ann. 44, 555. 1891.

Querschnittsmessung. Der Querschnitt eines Drahtes
kann durch Messung des Durchmessers bestimmt werden,
wobei man sich fiir kleine Dicken des Fiihlhebels oder des
Mikroskopes (18) bedient. Zweitens aber Iifst sich der
Querschnitt durch Wiigung finden. Ist s (13B2 u. Tab. 1) die
Dichtigkeit der Substanz, wiegen ferner Amm des Drahtes m mg,
so ist der Querschnitt g==m/hs mm?

Beispiel. 2m eines Eisendrahtes wogen 1310 mg; Dichtigkeit—=7,61,
also Querschnitt g=1310,/(2000-7,61)=0,0861 mm?,

Man beobacutete in der durch die Nummern angegebenen Reihenfolge:

Nr. Belastung.  Liinge. Nr. Belastung.  Liinge. ‘gﬂiﬂggri;g
1. 0,5kg 913,80 mm 2. 25kg 914,91 mm 1,11 mm
3. 08, 91386 , .4 26, 91495 1,09
5. 07, 91390 6. 27, 91500 1,10,
7. 08, 91398 & 28, 91509 L1,

Die Verlingerung auf P=2,00 kg ist hiernach im Mittel 1=1,102 mm.
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Folglich ist der Elasticititsmodul (8. 150)
. 88.2 . kg-Gew,
i %Tflv): 1',1?)1'2 -,3,0861 b "gn?ﬁi o
Im absoluten cm-gr-System ist dieser Elasticitiitsmodul (8. 149)
[ E]=19260-98100000=1890-10° [em™" gr sec—2].
Bestimmung mittels Knickung gespannter Drihte.
Die Verlingerungen diinner Driihte lassen sich bestimmen, indem
man den horizontal gespannten Draht an den Enden fest
einklemmt und in der Mitte belastet, so dafs er gebogen wird.
Es sei | die ganze Liinge des Drahtes. Zwei Belastungen P,
und P, migen die Senkungen I, und H, des Drahtmittelpunktes
gegen die Verbindungslinie der Klemmpunkte ergeben, dann ist
der Elasticitiitsmodul, wenn /H, und H, klein gegen [ sind,
E$% 'T'_'i ?2/1'@“'1)1/111 :
g H—H}
Fiir grolsere Senkungen kommt der Korrektionstaktor
1+ 3(H 4 H2)/
hinzu. Die beiden Teile des Ziihlers sind wenig verschieden,
so dafs H, und H, genau beobachtet werden miissen.
Beweis Die Verlingerung jeder Hilfte 11 ist offenbar
Yy e Y
oder genithert nach Formel 3 8. 9
i=3 (Y14 HY12—1)=31(142H/1*—1)= H*/L.
Die Zerlegung des Gewichtes P in zwei nach den Drahtrichtungen wir-
kende Spannungen liefert fiir jede den Wert J PY(3D*--HYH oder,
wenn H klein ist, P-1/(4 H). Die urspriingliche unbekannte Spannung
des Drahtes sei P, gewesen. Dann hat man also
Eq-21,/l oder 2 Eq-H}/1*=P,l/(4H)—P,
Eq-21,/1 oder 2 Eq- H;/1*=P,1/(4 H,)—P,.
Subtraktion eliminirt P,

L]

und liefert den obigen Ausdruck fiir F.

34. Elasticitiitsmodul aus Liingsschwingungen.

Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit u einer Welle ist gleich
Wellenliinge >< Schwingungszahl N.

Ein in der Mitte gehaltener Stab oder ein an beiden Enden
eingeklemmter gespannter Draht werde zum Ansprechen seines
longitudinalen Grundtones gebracht, indem man den Stab am
einen freien Ende, den Draht in der Mitte reibt. Die Wellen-
linge ist dann gleich der doppelten Stab- oder Drahtlinge 21
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Also, wenn N die Tonhohe d. h. Schwingungszahl/see (Tab. 18),
so ist die Schallgeschwindigkeit in dem Materiale
u=2NI.
I sei in cm gemessen, s die Dichtigkeit des Stoffes, dann wird
der FElasticititsmodul im abs. cm-g-sec-System ausgedriickt
(8. 149 u. Anh. 10a)
[E]=u?s=4 N®P’s[g-cm—!-sec™?].

[E] geteilt durch 98100000 gibt den Modul E im gebriuch-
lichen technischen Mafse kg-Gew,/mm?® (8. 150). Dies kommt,
wie man leicht sieht, auf dasselbe hinaus, wie wenn man [
in m, also u in m/sec ausdriickt und dann direkt rechnet

- u's 4 N*P.s kg-Gew.

T 9810 9810 mm®

Die Longitudinalschwingungen werden durch Reiben mit
einem wollenen Lappen erzeugt, welcher fiir Metall oder Holz
mit Kolophonium eingerieben, fiir Glas angefeuchtet worden ist.

Die Tonhohe wird durch Vergleichung mit einer bekannten
Stimmgabel bestimmt. Das ungenaue Schiitzen von Toninter-
vallen kann man durch die Einfithrung eines Monochords auf
eine Lingenvergleichung zuriickfithren (37a, 5).

BEs ist oft schwierig, die Oktave zu bestimmen, in welcher
die meistens sehr hohen Tone liegen. Ein derartiger Fehler
wird leicht bemerkt, weil er das Resultat immer mindestens
viermal zu klein oder zu grols werden lilst.

Uber die Bestimmung der Tonhihe aus Staubfiguren vgl. 37,
iiber graphische Bestimmung 37a.

Die aus der Tonhohe bestimmten Elasticititsmoduln kinnen
etwas anders austallen, als die durch Verlingerung bestimmten,
erstens wegen der Erwirmung bez. Abkithlung bei der Zu-
sammendriickung bez. Ausdehnung, und zweitens, weil zwischen
der Belastung und der Lingenbestimmung Zeit verstreicht, und
weil withrend derselben eine kleine Ausdehnung vermoge der
elastischen Nachwirkung hinzutritt (vgl. S. 151 und 36a).

Beispiel. Der vorige Eisendraht gab bei der Linge 1=1,361m
den Longitudinalton azs,. Zu diesem findet sich aus Tab. 18 die Schwingungs-
zahl N=1843. Das specifische Gewicht s=7,61 gesetzt, wird

4-1843%-1,361%-7,61

o 41848 kg-Gew.

. —19520 2 2%
9810 2 T mm?




154 35. Elasticitiitsmodul durch| Biegung eines Stabes.

35. Elasticitiitsmodul durch Biegung eines Stabes,

I. Geklemmter Stab. Man klemmt einen horizontalen
Stab am einen Ende fest ein und beobachtet die Stellung des
freien Endes an einem vertikalen Malsstab (Spiegelteilung dicht
dahinter; Kathetometer). P sei eine Belastung des freien
Endes, H dessen Senkung hierdurch. Der rechteckige Quer-
schnitt habe die Hohe a und die Breite b. Die freie Liinge
des Stabes sei =1. Dann ist der Elasticitiitsmodul

» P
g e

Fiir kreisformigenQuerschnitt ist statt a®h zu setzen 3r'x.

Diinne Drihte. Die Methode ist sehr gut auf diinne
Drihte anwendbar. Der Durchmesser wird aus Geéwicht und
specifischem Gewicht erhalten. Abweichungen vom kreisformigen
Querschnitt werden eliminirt durch eine zweite Bestimmung,
bei welcher der horizontale und vertikale Durchmesser ver-
“auscht sind.

II. Aufgelegter Stab. Die Schwierigkeit der festen Ein-
klemmung wird vermieden, indem man den Stab mit seinen
Enden auf zwei feste Unterlagen lose auflegt. Deren
Abstand von einander sei gleich /. Bringt eine Belastung P
der Stabmitte daselbst die Senkung % hervor (Spiegelmalsstab;
Kathetometer), so ist

e 2 - 3
YW 3a

Spiegelung. Weit genauer wird statt der Senkung der
Mitte die Neigung der Enden gemessen (Kirchhoff, Pscheidl).
Die Belastung P der Mitte bewirke den Neigungswinkel ¢ eines
Endquerschnittes, so ist

-

4 —

: R
ST
Zur Messung von @ verbindet man mit dem Ende einen
kleinen vertikalen Spiegel und beobachtet dessen Drehung mit
Fernrohr und vertikaler Skale (48. 49). Besser ist die Beob-
achtung beider Enden und die Mittelnahme. Statt dessen kann
man 2 Spiegel an beiden Enden gegeneinander richten, aber
etwas schief stellen, so dafs das Licht der Skale von dem einen
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zum anderen Spiegel und von da ins Fernrohr geworfen wird
(A. Konig, Wied. Ann. 28, 108, 1886). Fernrohr und Skale
stehen jetzt natiirlich einander gegeniiber. A sei der Abstand
der Skale von ihrem Spiegel, d der gegenseitice Abstand der
Spiegel, beide in Skalenteilen gemessen. n bedeute den beob-
achteten Ausschlag. Dann kann hinreichend genau gesetzt
werden tg @ =n/(4442d). :

P ist in kg-Gewichten, alle Lingen sind in mm auszudriicken

(S. 149).
Die Formeln setzen relativ zur Linge kleine Senkungen
voraus. — Man hat sich auch hier zu iiberzeugen, dals nach

Entfernung des Gewichtes die frithere Gestalt sich herstellt. —
Kleine Querschnitte werden durch Wiigung bestimmt (8. 151).

Wenn die Hohe a des Stabes nicht gegen die Linge I zu
vernachlissigen ist, so ist das nach den obigen Formeln be-
rechnete ¥ noch zu multipliciren mit 14 3a%/%.

Vel. Koch, Wied. Ann. 5, 353. 1878,

Beweise fiir rechteckigen Querschnitt. Bei der Kriimmung
werden die oberen Fasern gedehnt, die unteren verktirzt;. die mittelste
Schicht behiilt ihre Linge. Es seien, vom Befestigungspunkte an ge-
rechnet, z die horizontale, 5 die vertikale Koordinate eines Punktes dieser
,neutralen Schicht, so wird die Kriimmung des Stabes an irgend einem
Punkte durch d®y/dz* dargestellt, da die Neigung klein vorausgesetzt
wird. HEs sei nun s der Abstand einer Faser von der neutralen Schicht,
nach oben positiv, nach unten negativ gerechnet, so ist ein Stiickchen
der Fager im Verhiltnis s-d®y/da® zu seiner urspriinglichen Linge aus-
gedehnt (oder zusammengedriickt). Eine Schicht von der Breite b und
der Dicke ds sucht sich also mit der Kraft Esb-ds-d*y/dx* zusammen-
zuziehen, also bilden diese Kriifte in den Schichten vom Abstand s
und —s zusammen ein Drehungsmoment 2 Ebs®.ds-d*y/dz® Das von
einem ganzen Querschnitt von der Hiohe a und der Breite b entwickelte
Drehungsmoment ist also

23 (o a® dy
2 Eb 7 ,f ds=Ev T4

Dieses elastische Drehungsmoment muls dem von dem angehingten Ge-
wicht an der Stelle ausgeiibten Moment P(I—x) gleich sein, also 4

d"’ 1% °.P dy. 13 P z*
S ), woraus e T (Im —) und

g0 - Beh
12 P (?.’1’;E ms)
Y=gas\e &)

Hieraus ergibt sich die Neigung tg @ und die Senkung /I am Ende (2:=1I)
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dy 6 Pl* 4 PI®
@) -wo=gm w=H=gu
fiir den einseitig geklemmten Stab.

Da nun ein Stab, wenn er an den Enden lose aufliegt, angesehen
werden kann, wie wenn er an jedem Ende durch die Kraft ! P hinauf-
gezogen wiirde, in der Mitte aber geklemmt wiire, also die wirksame
Linge 11 betriige, so wird die Neigung tg ¢ 8mal, die Senkung % 16mal
kleiner als tg & und H.

Andere Querschnitte. Falst man den Querschnitt als
eine Platte auf, welche in der Flicheneinheit die Masseneinheit
besiilse, so ist %, a’b das ,Triigheitsmoment des Querschnittes®
von reckteckiger Form bezogen auf die durch den Schwerpunkt
gehende Horizontale (54). Bezeichnen wir dieses mit K, so
kann man also schreiben ;

3 8
E:‘_’fé 1; oder -5 ;L %—-
In dieser Form gelten die Gleichungen fiir Stiibe von beliebigem
Querschnitt, wenn die Horizontale eine Hauptaxe ist. Z. B. ist
das ,Triigheitsmoment des Kreises“ gleich }+*x, woraus die
obigen Formeln fiir den Kreisquerschnitt folgen.
Uber den Binflufs der Struktur auf Elasticitiits-Bestimmungen und

iiber Elasticitiitsmoduln krystallinischer Korper vgl. die Arbeiten von
W. Voigt in Wied. Ann. und Gétt. Nachr. y

36. Torsionsmodul aus Schwingungen.

Die elastische Direktionskraft (Anh. 9) der Torsion aunf
einen am Drahte von der Linge [ und dem Halbmesser » cm
aufgehangenen Korper, wenn [ /] den Torsionsmodul im [C-G-S]-
System bedeutet, betriigt Lx[I7]»Y/1-[em® g sec—*].

Der Korper habe das Triigheitsmoment K[cm?® g] 54, be-
zogen auf den Draht als Drehungsaxe (54). Die Dauer der
Torsionsschwingungen betrage ¢sec (52). Dann ist (Anh. 10)

F=2% I,{l g-em—t.gec—2].
£yt lS '

Die gebrituchliche technische Zahl erhiilt man mit » und !
im mm und K in kg-mm? indem man aulserdem noch den
Faktor 1/g=1/9810 hinzufiigt,

2x Kl Ki kg-Gew.

- = ( =y :
I 9810 ¢34 f.0006405 3" mm?
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Fiir einen Cylinder vom Radius R und der Masse M mit ver-
tikaler Axe als Schwingungskorper ist K=1 MR
Es ist ungefithr F'=2/5E; ferner, wie S. 150,
[F]=298100000-F.

Erliuterung. Torsions- oder zweiter Elasticititsmodul I
Man denke sich eine Platte von der Flicheneinheit mit einer zur Grund-
fliche senkrechten Geraden. Die Grundfliche werde befestigt; an der
gegentiberliegenden Fliiche wirke in ihrer eigenen Richtung eine Kraft ,
gleichférmig iiber diese ganze Fliiche verteilt. Dadurch werden die
Plattenschichten aneinander verschoben und die vorher normale Linie
wird jetzt mit der Normalen einen kleinen Winkel & bilden. Dann ist
F' das Verhiltnis der Kraft & zu diesem Winkel, also k= F'd.

Verhiiltnis von F zu K. Bei der elastischen Ausdehnung eines
Stabes verkiirzt sich der Durchmesser. Ist ! die Liinge, d der Durch-
messer, § dessen Verkiirzung, welche die Verliingerung 1 begleitet, setzen
wir ferner das Verhiltnis der Querkontraktion zur Liingenaus-
d: ;' =, so ist nach der Theorie F =1 1—_15—# Erfahrungs-
gemiils ist 0< p <71, also jedenfalls L E>F>1 FE Fir den Mittelwert
p=1 wiirde F'=:%FE sein. (Poisson. Vgl. z. B. Clebsch, Theorie der
FElasticitit §§ 3 und 92.)

Torsions-Drehungsmoment. Man denkt sich den Draht in
diinne koncentrische Réhren zerlegt, von denen eine den inneren und
iinfseren Durchmesser ¢ und ¢-de habe. Auf dem Umfange dieser Rihre
sei eine vertikale Gerade gezogen. Drehen wir nun den untersten Quer-
schnitt um den Winkel ¢, so wird diese Linie in eine Schraubenlinie
verwandelt,” welche gegen die Vertikale die Neigung g/l hat. Dies ist
also unser Verschiebungswinkel & der Schichten gegeneinander. Somit
wird die Torsionselasticitiit den untersten Querschnitt 2wede der Rihre
mit einer Kraftsumme F-2modo e/l in seine friihere Lage zuriickzudrehen
suchen. Da ¢ der Halbmesser der Réhre, so gibt diese Kraft das Dreh-
moment 2x Fo'do g/l.

Ein solches Moment erfihrt aber jede Rohre in ihrem Endquer-
schnitt, so dals das ganze Drehmoment eines Drahtes von der Liinge !
und dem Halbmesser » bei einem Torsionswinkel ¢ betrigt:

ar
2x k' q’JQ”dQ:F”T‘. .
1J, 21
Mit Hilfe von Anh. 9 und 10 ergibt sich hieraus die Schwingungsdauer ¢,
wobei aber zu beachten ist, dafs zu dem Drehmoment der Faktor g
hinzutritt, wenn man, wie bei der Elasticitit, die Kriifte in Gewichten
ausdriickt.

dehnung
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36a. Elastische Nachwirkung,.

Elastische Deformationen vollziehen sich nur zu einem
Teile sofort; ein Rest, die ,Nachwirkung®, folgt langsamer.
Derselbe ist nach der Substanz sehr verschieden grofs. Bei
Metallen und Glas kann er auf etwa 5%, bei organischen Kor-
pern, wie Cocon oder Kautschuk, auf 30%, ja in niederer Tem-
peratur bis zur grofseren Hiilfte der Deformation steigen.

Nachwirkung nach Deformationen. Diese sind am
leichtesten zu beobachten. Die natiirliche Gestalt eines Kérpers,
der ausgedehnt, gebogen, tordirt gewesen war, stellt sich erst
mit der Zeit wieder her.

Es sei s die zur Zeit ¢ nach dem Aufhdren der die Ge-
stalt iindernden Kriifte noch bestehende Deformation. Die
Anniiherung an die natiirliche Gestalt vollzieht sich mit einer
Geschwindigkeit — ds/dt, welche dem Gesetz folgt

_%;:at%, also s=C.gr-0", I,
wenn p=—a¢/(1—n) ist. » wichst mit der Dauer der vorange-
gangenen Gestaltsinderungen; nach kurzer Dauer allgemein, fiir
Ausdehnungen auch nach lingerer Dauer, ist #= nahe 1. In

diesem Falle also ist
ds

7 =a%, also s=t%- IL
Fiir die ersten Augenblicke gilt die Formel nicht mehr. a,
welches die Geschwindigkeit des Verschwindens der Nachwirkung
bedingt, ist fiir dieselbe Art von Deformationen an demselben
Korper nahe konstant. ¢, d. h. die zur Zeit 1 noch vorhandene
Nachwirkung, ist der Grofse der vorangegangenen Deformation
bei gleicher Dauner derselben nahe proportional, wiichst aber mit
der Dauer.

Um die Grifse und Hartniickigkeit der Nachwirkung zu
bezeichnen, lasse man eine Deformation S "1 min lang bestehen
und beobachte dann die Nachwirkung. Aus zwei Beobachtungs-
log s, —log s,
logt,—log ¢, uoe ety
oder =1{2.s,. Graphische Darstellungen sind niitzlich; vgl
auch 3. ¢/8 gibt die relative Grifse der Nachwirkung zur
Zeit Eins. 1/a bezeichnet die Hartniickigkeit.

paaren f, s, und ¢, s, kommt a=
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Ber Kérpern mit geringer Nachwirkung muls die Defor-
mation vielleicht lingere Zeit (10 min) bestehen, um eine Nach-
wirkung von ausreichender Grifse zu geben. Dann gilt aber fiir
Torsion der Wert n=1 nicht mehr, sodafs man die umstindlichere
Formel I nehmen mufs.

Die Temperatur hat einen betriichtlichen Einflufs. Bei
harten Korpern wiichst die Nachwirkung ¢ mit der Temperatur,
a aber wird wenig beeinflufst. Bei Kauntschuk ist die Nach-
wirkung in niederer Temperatur grolser.

Die Beobachtung ist fiir Torsion unter Anwendung der
Spiegelablesung (48; 49) einfach. Man dimpft den an den
Draht gehiingten Korper von kleinem Trigheitsmoment mit
leichtem Spiegel durch einen Fliigel in Fliissigkeit oder einen
Luftdiimpter (7, 29) und erteilt die Drehungen oben oder unten.
Fiir genaune Lingsnachwirkungen an Metallen werden sehr lange
Driihte, empfindliche Ablesungsvorrichtungen und endlich, um
die Wiirmeausdehnung in Rechnung zu setzen, genaue Tew-
peraturbeobachtungen gefordert.

Die Schwierigkeit, dals dauernde Gestaltsiinderungen ver-
mieden werden, wird verringert, indem man vor der Beobach-
tung eine grifsere Deformation gibt, dann natiirlich hinreichend
lange wartet.

37. Bestimmung der Schallgeschwindigkeit durch Staub-
figuren (Kundt).

Die Schallgeschwindigkeit in trockner atmosphiirischer Luft
von der Temperatur ¢ betriigt 331.-)14-0,00867¢ m/sec. Auf
mittlere Luftfeuchtigkeit wird fiir Zimmertemperatur niiherungs-
weise Riicksicht genommen, indem man 0,004 statt 0,00367
setzt (18).

Schallgeschwindigkeit in festen Korpern. Dieselbe
lifst sich fiir Stitbe oder Rohren, die man longitudinal anreibt,
auf die obige Zahl zuriickfiihren. Der Stab wird horizontal
gelegt und mit
seiner Mitte fest __ﬁ i =k £
eingeklemmt. Das
eine Ende F wird longitudinal gerieben (8. 153), das andere
ragt in eine, mindestens 25 mm weite, am hinteren Ende durch
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einen dicht schliefsenden verschiebbaren Stépsel S verschlossene,
gereinigte und getrocknete Glasrohre, die ein wenig Liycopodium-
samen oder Korkstaub oder Kieselsiiure enthilt. Beim An-
reiben des Stabes erzeugen die Stofse des freien Endes in der
Glasriohre stehende Luft-Schwingungen, durch welche sich der
Staub in periodische Figuren ordnet. Durch Verschieben von
S findet sich leicht die richtige Stellung, bei welcher das Auf-
wirbeln des Staubes méglichst energisch geschieht. Man kann
auch die Rohre bei S fest verschliefsen und anstatt des Stipsels
die ganze RGhre verschieben. — Auf einen Stab von kleinem
Querschnitt klebt man, um das Ubertragen der Stifse an die
Luftsiiule zu verstirken, eine leichte Kork- oder Pappscheibe.
Ist I der Abstand benachbarter Knotenpunkte von einander,
d. i. die halbe Liinge der Staubwelle, L die Liinge des ge-
riebenen Stabes, so ist die Schallgeschwindigkeit im Stabe

——— L. m
— 351 0,004¢. -
u=—2331-Y1+4}0, T

der gewihnliche Elasticitiitsmodul also (8. 153)
e u*s kg-Gewicht

' 9810 mm?®

wo s die Dichtigkeit des Stabes bedeutet.

Um eine genaue Liinge der Staubwelle zu erhalten, mifst
man den Abstand zweier um mehrere () Wellenliingen ausein-
ander liegender Schwingungsknoten und dividirt den Abstand
durch n. Uber die Rechnung bei einer grifseren Anzahl von
gemessenen Knotenpunkten vgl. 3 II

Beispiel. Ein 900 mm langer Glasstab gab bei der Lufttemperatur
17° die Liinge der Staubwellen /=629 mm. Die Schallgeschwindigkeit im
Glase war also 331)/1-40,004-17-900/62,9— 4890 m/sec; und der Elasti-
cititsmodul des Glases E—=4890%-2,7/9810= 6580 kg-Gewicht/mm?

Schallgeschwindigkeit in Gasen. Den Wellenlingen,
welche ein und derselbe geriebene Stab in verschiedenen Gasen
gibt, sind selbstverstindlich die Schallgeschwindigkeiten pro-
portional.

Allgemein hat man folgende Beziehungen. Bedeutet

I den in Quecksilber von 0° gemessenen Gasdruck,
¢ das specifische Gewicht des Gases,
6, dasselbe bei 0° und 0,76 m Druck,
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t die Temperatur,
¢ und ¢ die specifische Wirme bei konstantem Druck
und konstantem Volumen (Tab. 36),
g =9,810 m/sec’ die Fallbeschleunigung,
so wird die Schallgeschwindigkeit U/ gegeben durch die Formel

h-13,596 ¢ 140.00367¢ ¢
g L012008 C _ 9.810.0,76- 18,598 EO0086TF €
¢ € s, ¢

1 t ¢

T Mo e A WL

g, ¢

Diese Beziehungen kénnen dazu dienen, entweder die
Schallgeschwindigkeit in einem Gase von bekanntem 6, und ¢'/e
zu berechnen, oder umgekehrt aus der beobachteten Schall-
geschwindigkeit auf die Dichtigkeit oder das Verhiiltnis der
specifischen Wiirmen zu schliefsen.

37a. Absolute Schwingungszahl eines Tones.

1. Graphisch. Um die Schwingungszahl zu bestimmen,
kann man den tonenden Korper mittels einer angeklebten
leichten biegsamen Spitze auf eine forthewegte berulste Fliche
(z. B. Walze mit einer Spindel-Axe) eine Sinuskurve schreiben
lassen. Wiihrend dessen zeichnet eine Vorrichtung neben diese
Kurve Marken in bekanntem Takte. Die Anzahl der Wellen,
welche zwischen zwei oder mehreren Zeitmarken liegen, wird
dann abgeziihlt. Uber die Berechnung vgl. auch 3 II

Die Marken werden z. B. durch eine elektromagnetische
Schreibvorrichtung hergestellt, welche durch den Stromschlufs
(Quecksilbernapf) bei jeder Schwingung eines Sekundenpendels
bewegt wird. Oder dieser Stromschlufs geht durch die innere
Rolle eines Induktionsapparates, wiithrend die Pole der #ulseren
Rolle mit der berufsten Walze bez. mit der Stimmgabel ver-
bunden sind. Die Induktionsfunken durch die Schreibspitze
geben dann die Marken ab.

Auch kann man eine Stimmgabel von schon hekannter
Schwingungszahl neben die zu bestimmende schreiben lassen

und die Wellen abzihlen.')
1) Normal-Stimmgabeln werden von der Physikalisch-Technischen
Reichsanstalt geaicht.
Kohlrausch, Leitfaden der prakt. Physik. 8. Aufl. 3 I |
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Fiir besonders schnelle Schwingungen dient anstatt Ruls
eine diinne Fettschicht; die hier geforderte rasche Fortbewegung
wird durch einen Glasstreifen leichter erzielt als durch die
Walze.

8. Melde, Wied. Ann. 51, 661. 1894,

2. Stroboskopisch. Man regulirt die Umdrehungs-
geschwindigkeit einer stroboskopischen Scheibe so, dals die
schwingende Stimmgabel, Saite, Feder etc., mit blofsem Auge,
mit Fernrohr oder Mikroskop durch die Scheibe betrachtet,
scheinbar still steht. Erblickt man mehrere ruhende Bilder des
schwingenden Korpers, so miifsigt man die Geschwindigkeit
weiter, bis ein einfaches Bild erscheint, oder man dividirt das
Resultat noch durch die Anzahl der Bilder. Hat die Scheibe
m Locher und ist ihre Umdrehungszahl = /f/sec, so ist die ge-
suchte Schwingungszahl N=m-k. Die Umdrehungszahl erhiilt
man entweder mit Hilfe eines Zihlwerkes, welches man eine
gemessene Zeit hindurch mitlaufen lifst, oder man beobachtet
die Umdrehungszeit eines in bekanntem Verhiltnis langsamer
laufenden Rades im Uhrwerke.

Bequemer und auch genauer ist es, die Rotationsgeschwindig-
keit nur so weit zu reguliren, dafs noch eine langsame strobo-
skopische Bewegung des schwingenden Korpers nachbleibt.
Zihlt man dann wiithrend einer Zeit von f see, s strobosko-
pische Schwingungen, und macht in derselben Zeit die Scheibe
S Umdrehungen, so ist N=(mS-s)/, und zwar -, wenn
bei vermehrter Rotationsgeschwindigkeit die stroboskopische
Schwingung langsamer wird und umgekehrt.

3. Mit der Sirene. Man erhiilt eine Sirene mit Zihler-
werk auf der Hohe des Tones und zihlt die Umdrehungen
wiithrend einer Anzahl von Sekunden. Durch hiiufige Wieder-
holung kann eine brauchbare Zahl entstehen.

4. Schwebungen. Stimmgabeln oder sonstige Tonquellen
von nahe gleicher oder in einfachem Zahlenverhiiltnis stehender
Schwingungszahl lassen sich aus der Anzahl der Schwebungen
vergleichen, welche sie mit einander geben. Jede Schwebung
bedeutet ein Vorauseilen des einen Tones um eine ganze
Schwingung. Weils man nicht, welcher von beiden Tinen der
hihere ist, so kann man z. B. den einen von ihnen ganz wenig
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vertiefen. Werden die Schwebungen dadurch langsamer, so
war dieser Ton der héhere und umgekehrt. Ein Stimmgabelton
kann durch ein Stiickchen Kautschukschlauch, welches dem
Ende oder der Mitte niiher geschoben wird, mehr oder beliebig
wenig vertieft werden.

5. Monochord. Eine gespannte weiche Saite von der Liinge
[ m, gespannt durch ein Gewicht P, wenn 1 m der Saite das
Gewicht p hat, gibt die Schwingungszahl ihres Grundtons

17/9,81P

g Vmgre

Die eigene Elasticitit der Saite macht die Schwingungs-
zahl etwas gréfser. Diinner Messingdraht ist am geeignetsten.

AT

11.*



	[Seite]
	Seite 150
	Seite 151
	Seite 152
	Seite 153
	Seite 154
	Seite 155
	Seite 156
	Seite 157
	Seite 158
	Seite 159
	Seite 160
	Seite 161
	Seite 162
	Seite 163

