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Elastizitit und Schall.

52. Bestimmung des Elastizititsmoduls durch Dehnung.
Elastizititsmoduln s. in Tab. 20,

Die Gestaltsiinderung eines festen Korpers durch deformierende Kriifte
heift eine elastische, wenn sie nach Aufhiren der Kriifte vollkommen ver-
schwindet. — Kleine Deformationen wachsen den Kriiften proportional;
Hooke'sches Gesetz. Mit anderen Worten, durch eine elastische Defor-
mation D entstehen in dem Korper molekulare, der Deformation entgegen-
wirkende, mit 1) proportionale Krifte P.

Der Elastizilits-Modul (oder -Koeffizient) charakterisiert die elastische
Stiirke des Materials dadurch, daB er fiir einen definierten Fall das Ver-
hiiltnis P/D angibt. — Praktisch unterscheidet man den El-Modul der
Dehnung und den der Torsion. Der erstere, auch El-Modul schlechthin
genannt, bezeichnet die Kraft, welche sich durch eine Abstandsiinderung
paralleler Schichten entwickelt; iiber die zugehdrigen Querverschiebungen
vgl. 55a. Auf die Dehnung laBt sich die Biegung zuriickfiihren. Uber
Torsion vgl. 53.

Ein Cylinder (Draht, Stab) habe die Linge I, den Querschnitt g;
eine ausdehnende Kraft P bewirke eine Verlingerung i, welche nach dem
Aufhoren der Kraft wieder verschwinde. Dann ist, wenn man den El.-Modul
der Ausdehnung durch F bezeichnet, innerhalb der Proportionalitits-Grenze

o R SRR 5

&=EQP oder E:lq-
E ist also das Verhiiltnis der Belastung, welche an einem Cylinder von
der Linge und dem Querschnitt Eins angebracht wird, zu der dabei ent-
stehenden Verlingerung; oder auch die Belastung, welche die Liinge eines
Drahtes vom Querschnitt Eins verdoppeln wiirde, wenn das anfiingliche
Verhiiltnis der Verlingerung zur Belastung bis dahin bestehen bliebe.

Die Zahlengriife fiir einen El.-Modul hiéngt von den Einheiten ab, in
denen Querschnitt und Gewicht gemessen werden:

Gebriuchliche technische Definition, . Man pflegt die
dehnende Kraft in kg-Gewichten, den Querschnitt meist in qmm zu
messen (die Liingeneinheit hebt sich heraus); Einheit von FE ist dann das
kg-Gew./mm?, )

Elastizititsmodul E im CGS-System. Betrachtet man gr, kg
nsw. nicht als Gewichte-, sondern als Masseneinheiten, so ist die dehnende
Kraft = ¢gP, wo g die Schwere bedeutet. Die Krafteinheit des CGS-
Systems, die ,,Dyne*, d. h. das Gewicht der Masse 1 gr an einem Orte,
wo die Fallbeschleunigung 1 cm/sec® betriige, ist also gmal kleiner, mithin
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der EL-M. gmal grofier, als wenn das Gramm als Gewichtseinheit ge-
nommen wird. Einen in kg-Gew./mm?* ausgedriickten EL-M. ¥ hat man
also, um den ElL-M. E Dyne/cm?® im CGS-System zu erhalten, erstens mit
kg/gr = 1000, ferner mit cmn*mm?= 100 und endlich mit g = 981 em/sec?,
also mit 98100000 zu multiplizieren. Vgl. Anh. 13.

E geteilt durch die Dichtigkeit gibt das Quadrat der Schallgeschwin-
digkeit im Kérper in (em/sec)®. Vgl 53.

Mit wachsender Temperatur sinkt der EL-M. merklich, je nach
dem Material recht ungleich; bei den untersuchten Metallen in mittlerer
Temp. zwischen vielleicht 4% und } Prozent auf — 1%; vgl. Tab. 20.

Uber den sog. zweiten El-Modul vgl. 55, iiber Querkontrak-
tion Ha.

Kristalle. Die Elastizitit von Kristallen (,iolotropen* Korpern),
d. h. von Koérpern, die in allen ihren Teilen gleich beschaffen sind, deren
elastische Eigenschaften jedoch, in jedem Punkte in derselben Weise, von
der Richtung abhiingen, 1Bt sich nicht durch zwei, sondern nur durch
eine groBere Anzahl von Elastizitiits-Konstanten erschopfend beschreiben,
die im allgemeinsten Falle auf 36 steigt.. Zuriickgefiihrt werden die Er-
scheinungen auf je drei von einander unabhiingige, auf einander senk-
rechte , Hauptspannungen* und ,,Hauptdilatationen*. .

Uber Kristall-Elastizitiit und ihre Literatur s. W. Voigt, die physikal.
Eigenschaften der Kristalle, Leipz. 1898. ’

Wir beschriinken uns auf homogene, als isotrop angenommene Kirper.

Bestimmung des Elastizititsmoduls. Man befestigt das
obere Ende des Drahtes (oder Stabes), belastet das untere wenn
notig zuerst so weit, dall der Draht gestreckt ist, und milt
seine Linge I. Der Querschnitt (vgl. S.217) betrage ¢ qmm. Man
fiigt eine Mehrbelastung Pkg hinzu und bestimmt die Lingen-
inderung 4, in derselben Einheit wie [ ausgedriickt. Dann — 4

gilt 5 | P kg-Gewich
TAg .omm?

Die BelastungsgriBen variiert man; vgl. das Beispiel,
aber auch S.219 die Frage nach der Abhiingigkeit des
EL-M. von der Dehnung.

Kann das obere Ende als unverschiebbar gegen die |
MeBvorrichtung am unteren Ende angenommen werden,
ist z. B. ein diinner Draht dicht vor einem soliden verti-
kalen Mafstabe an diesem befestigt (Fig.), so mag man
die Dehnung als Verschiebung einer Marke am unteren Ende
messen. Das Nachgeben einer Stiitze kann auch dadurch ver-
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mieden werden, dall man sie mittels eines Fadens iiber einer
Rolle durch eine der Belastung gleiche Kraft zugleich nach oben
beansprucht.

Bei genauen Bestimmungen, sowie an Stiben oder stirkeren
Drihten mifit man die Lingeninderung als Differenz der Ver-
schiebungen an beiden Enden. Hierzu dient z. B. ein auf einem
Mafistabe (Kathetometer 22) verschiebbares Mikroskop oder
besser zwei feststehende Mikroskope mit Okularmikrometern
(21, 4); die Marken konnen als feine Querstriche mit dem Dia-
mant oder einer feinen Feile oder auf einem angeklebten Papier-
streifchen angebracht werden.

Elastizititsgrenze. Die Dehnungen miissen innerhalb der
EL-Gr. bleiben, das heiBt, der Draht soll entlastet zur fritheren
Linge zuriickkehren, was zu kontrolieren ist; s. aber auch unten
selastische Nachwirkung”. Die Elastizititsgrenze kann dadurch
erweitert werden, daB man vor den Messungen stirker dehnt.
— Selbst bei harten Metallen wird man die Hilfte der Be-
lastung, bei welcher das Zerreiflen eintritt, nicht iiberschreiten.
Vgl. Tab. 20.

Ist ein Korper nach einer Richtung stark beansprucht (gedehnt, ge-
bogen, gedrillt) gewesen, so dafl seine Gestalt sich dauernd gefindert hat,
so pflegt seine neue Elastizitiitsgrenze in der Richtung der vorausgegangenen
Beanspruchung erweitert zu sein; man kann ihm, ohne dauernde Ande-
rungen befiirchten zu miissen, im neuen Zustande gréfiere Deformationen
(Dehnungen, Biegungen, Torsionen) zumuten, als von seinem natiirlichen
Zustande aus. Dies ist fiir eine genaue Messung vorteilhaft. Es werde
indessen auf zweierlei hingewiesen.

Erstens ist der Molekularzustand des Kérpers jetzt in der Weise un-
symmetrisch geworden, dal der nach einer Richtung eingetretenen Er-
weiterung der El-Grenze eine Verengung nach der entgegengesetzten
gegeniiber steht; es geniigt jetzt unter Umstiinden eine sehr kleine Riick-
deformierung, um die neue Gestalt dauernd zu fndern. (Bei ausschlie-
lichen Dehnungsversuchen tritt dies, der Natur der Sache nach, nicht zu
Tage; wohl aber, wenn Dehnungs- und Druckversuche, oder Biegungen
bez. Torsionen entgegengesetzter Richtung auf einander folgen.)

Zweitens behalte man im Auge, daB in dem dauernd deformierten
Korper ein anderer als der urspriingliche Koérper vorliegt; die Erfahrung
zeigt, daB der ElL-Modul sich gegen den fritheren Zustand merklich ge-
indert haben kann. Kommt es also darauf an, einen Kérper gerade im
urspriinglichen Zustande zu untersuchen, so darf man das Mittel, seine
El.-Grenze durch vorgiingiges Strecken usw. zu erweitern, nicht anwenden,
sondern muf sich auf kleine Beanspruchungen beschriinken.
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Dicke Stibe (Bauschinger). Man iibertriigt den Unter-
schied der Verschiebungen beider Enden mittels paralleler
Stangen komparatorisch mit Hilfe einer Gleitrolle oder eines
Fiihlhebels auf drehbare Spiegel oder auf Zeiger iiber einer
Teilung; vgl. 25 u. 21.

Der Stab sowohl wie die Last hiingen dabei zentriert in Cardanischen
Aufhiingungen; die trotzdem auftretenden Biegungen miissen durch zwei
zur Stabaxe symmetrische Beobachtungen eliminiert werden.

Siehe z. B. Martens, Materialienkunde I, 451f. u. 4351f. 1898; Bach,
Elastizitit u. Festigkeit, 5. Aufl. § 8. 1905. — In beiden Werken auch ein-
gehend die Methoden fiir Festigkeitsbestimmungen.

Verkiirzungsmoduln werden im Prinzip ebenso an dicken

Stiben und mit entsprechend groflen zusammendriickenden Be-
lastungen ermittelt.

Messungen an kurzen Stidben mittels Interferenzstreifen;
vgl. 44 IT u. 65 IV. Der Stab hiingt zentriert an einem kurzen Stahl-
draht, an einem ebensolchen unten die Wagschale; s. Figurenskizze. Die
Lingeniinderung zwischen zwei (QQuerschnitten ¢, ¢, wird mittels
zweier, den Stab eng umschliefenden Réhren, die an (), bez. @,
mit Spitzenschrauben befestigt sind, auf zwei Paare von Quer-
stiicken iibertragen, an denen die planparallelen Glasplattenpaare S
sitzen. Man beobachtet das Wandern der IFrapsen (Newton'scher
Streifen oder Haidinger'scher Ringe), withrend die Belastung mittels
eines Exzenters langsam erschiitterungsfrei gewechselt wird; der
Wanderung um eine Streifenbreite entspricht eine Lingeniinderung
um } Wellenliinge des angewandten Lichtes. Um Biegungen zu
eliminieren, mifit man auf beiden Seiten.

Uber die Ausfithrung vgl. Griineisen, ZS f. Instr. 1907, 38: Ann. d.
Ph. 22, 801. 1907; auch Shakespear, Phil. Mag. (5) 47, 539. 1899.

Querschnittsmessung. 1. Durch Messung des Durchmessers, fiir
kleine Dicken mit Fithlhebel, Sphiirometer oder Mikroskop (21).

2. Durch Wiigung. Wiegen h mm eines Drahtes von der Dichtig-
keit s (15 u. Tab. 2) m mg, so ist der Querschnitt g = m/(hs) mm?®,

Beispiel. 2 m eines Eisendrahtes wogen 1310 mg; Dichtigkeit = 7,61,
also Querschnitt ¢ = 1810/(2000-7,61) = 0,0861 mm® — Die Dehnungsver-
suche ergaben in der durch die Nummern angegebenen Reihenfolge:

S = = . Verlingerun
Nr. Belastung. Liinge. Nr. Belastung.  Liinge. durcllg2 kgg
I 0,5 kg 913,80 mm 2. 2,5 kg 914,89 mm 1,09 mm
3. 06, 91385 . 4. 26, 914,96 111
5. 0,7, 91390 . 6. 2,7, 91500 . 1,10
7. 08, 913,98 . 8 28 . 915,09 . 111
Die Verliingerung auf P = 2,00 kg ist hiernach im Mittel . = 1,102 mm.
Hieraus folgt ., [ P 913.8-2,0 -Gew
Cil L S 0 _ 1900 K80V
1 q 1,102.0,0861 mm*
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Im CGS-System ist dieser Elastizitiitsmodul (S. 214 u. Anh. 13)
E == 19260-98100000 = 1890 10°[cm™~"! gr sec™?).

Ulber die gleichzeitige Anwendung zweier gleicher parallel aufge-
hangener Drithte, an denen unten ein Wagebalken befestigt ist, vgl. Cassie,
Proc. Phys. Soc. London 18, 215. 1902. In einem Spiegel an der Stirnseite
des Balkens werden die Neigungen beobachtet, die durch wechselnde Be-
lastung der einen oder anderen Seite entstehen. Auch kann die vertikale
Schwingungsdauer des Balkens zur Bestimmung dienen, wobei das Triig-
heitsmoment aus Horizontalschwingungen abgeleitet wird (29 III).

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 daB er geknickt wird. KEs sei [ die halbe Linge

7 des Drahtes. S, bezeichne die
. ‘ *() urspriingliche Spannung, h die
. durch die Belastung P be-

= (5 wirkte Senkung.

1. S, sei bekannt, niimlich als Gewicht iiber eine Rolle (Fig.),
welches das eine Drahtende spannte, als dieses (ohne Verschiebung!) ein-
geklemmt wurde, so gilt fiir kleine %

3 l *
E=—]‘2(Prhf—28‘,)-fqr- 1.

2. Die Ausgangsspannung sei unbekannt. Man beobachtet
eine zweite Senkung A’ durch die Belastung P’ und rechnet
P/W—Ph 1

E="= h,,'_—h, == q 2.
Fiir grofere Senkungen ist Ausdruck 2 mit 14 3(h*+ #'%)/(47%) zu multi-
plizieren. — P’/ und P/h sind wenig verschieden, so daB h und %' genau

beobachtet werden miissen.

Beweis. 1 ergibt sich aus (I 4 1)*=1*+ k? wenn A* vernachlissigt
wird, 1 = 1 %1 Die Liingsspannung S des Drahtes durch P ist § = P.}/2h,
also E= (S — S)Il/(Aq) = (Pl/2h — S,)21*/(h?q), q.e.d. Denselben Aus-
druck mit P und ' zum Eliminieren von S, benutzend erhilt man GI. 2.

Elastische Nachwirkung (25 ¢). Vermige dieser wachsen die
Deformationen, auch innerhalb der El-Grenze, mehr oder weniger
mit der Zeit. Man pflegt die Belastungen tunlichst kurze Zeit
wirken zu' lassen; die Temperaturerniedrigung, welche die Aus-
dehnung begleitet, ist klein und verschwindet in diinnen Dréhten
schnell. Streng genommen hat man zwei EL-Moduln bei kurzer
und bei Dauer-Belastung zu unterscheiden, von denen der letztere
selbst bei harten Kérpern um mehrere Prozent kleiner sein kann.

Abweichungen von der Proportionalitit. Die Dehnung wichst
in Wirklichkeit mit der Belastung ein wenig beschleunigt. Bei dem ge-
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wohnlichen Verfahren werden also aus gréBeren Dehnungen etwas kleinere
El-Moduln abgeleitet als aus geringen; die Unterschiede konnen Prozente
betragen.

Ein Stab habe durch die Belastung p pro Querschnittseinheit bereits
eine elastische Dehnung ¢ pro Liingeneinheit erfahren; sein EL-M. in der
Nachbarschaft dieses Zustandes heille ,, d.h. es sei d&/dp =1/K,. Dann
gilt erfahrungsmiifig nahe E,—= F;— as, wo E, der EL-M. fiir kleine
Dehnungen und @ eine Konstante ist, die vom Material und von dessen
Vorbehandlung abhiingt. @ ist unbedeutend fiir harte Drithte aus Platin,
Silber, Kupfer, Stahl, Messing, Neusilber, groB hingegen z. B. fir GuB-
eisen, Gesteine, Beton. Bel Zug- und Druckbeanspruchung hat a ver-
schiedene Werte.

Aus obiger Formel ergibt sich die Dehnung & vom natiirlichen Zu-
stande an, wenn }a/k¢ = A4 bezeichnet wird,

g= }% (1+ Ap+24%p% oder auch nahe &= -gu -1-;1;112 :

Vgl. die Versuche von J. O. Thompson, Wied. Ann. 44, 556. 1891;
ferner Bach, 1. ¢. § 4, wo die Formel &= Cp" als Interpolationsformel
brauchbar gefunden wird; F. K. u. Griineisen, Berl. Sitz. Ber. 1901, 1086;
Berliner, Aun. d. Ph. 20, 527. 1906, besonders iiber GuBeisen; F. A. Schulze,
Marburger Ber. 1908, 87; Griineisen, Verh. D. Ph. Ges. 1906, 469. Uber
verschiedene Formeln: Mehmke, ZS f. Math. u. Phys. 1897,

Weiche Korper von faseriger Struktur, wie Leder oder Seile, folgen
anderen Beziehungen zwischen der Belastung und der Dehnung.

53. Elastizitiitsmodul aus Liingsschwingungen,

In einem Korper von der Dichtigkeit s und dem in CGS-Einheiten
ausgedriickten EL-M. E gilt fiir die in em/sec gemessene Schallgeschwindig-
keit U, d.i. die Fortpflanzungsgeschwindigkeit einer elastischen Verdich-
tungs-(Longitudinal-)Welle, die wichtige einfache Beziehung

U?*=E/s, also E= U?s Dyne/em? i

Der in kg-Gew./mm* ausgedriickte EL-M. ist (5.215) I = E/98100000.
Wenn man, wie gebrituchlich, die Fortpfl.-Geschw. in m/sec ausdriickt und
50 mit U, bezeichnet, so kommt demnach

U2 = 9810 E/s (m/sec)®, also I = Ug2s/9810 kg-Gew./mm?. 2.

Aus einer Wellenlinge 4 und der Schwingungszahl N folgt die Fort-
pflanzungs-Geschw. = 4 N in den .4 und N zu Grunde gelegten Einheiten,

Schwingt ein an den Enden freier Stab mit einem Knoten oder ein
an den Enden geklemmter Draht mit einem Bauch in der Mitte, so ist
seine Linge gleich einer halben Welleuliinge. Aus der Schw.-Z. N und
der Stablinge ! findet sich also U =21\, 5.

Ein in der Mitte gehaltener Stab oder ein an beiden Enden
eingeklemmter gespannter Draht von der Linge ! em oder

05 ! =1Im Meter werde zum Ansprechen seines longitudinalen
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Grundtones gebracht, indem man den Stab am einen freien Ende,
den Draht in der Mitte reibt. N sei die Tonhohe, d. h. Schwin-
gungszahl/sec (vgl. 87 und Tab. 21). Dann ist nach Gl 1 bis 3
me 2N1y,)*s kg-Gew.
E=(2Nl)"s%g- oder E=( 981‘11_()}—3 gmm"' :

Die Longitudinalschwingungen erzeugt man durch Reiben
mit einem, fiir Metall oder Holz mit Kolophonium eingeriebenen,
fiir Glas angefeuchteten wollenen Lappen.

Die Tonhshe wird z B. durch Vergleichung mit einer be-
kannten Stimmngabel prmittelt. Das ungenaue Schitzen von Ton-
intervallen kann man durch die Einfiihrong eines Monochords
auf eine Lingenvergleichung zuriickfiihren (57 II, 3). — Es
ist oft schwierig, nach dem Gehor die Oktave zu bestimmen, in
welcher die sehr hohen Tt6ne liegen; ein Fehler wird jedoch leicht
bemerkt, weil er das Resultat mindestens um das vierfache fiilscht.

Beispiel. Der Eisendraht von 8. 217 gab bei der Liinge I = 186,1 em
den Longitudinalton adsy, also (Tab. 21) die Schwingungszahl N = 1843.
Dichtigkeit s — 7,61; mithin

E— (2-1848-136,1)% 7,61 — 1915-10° Dyne/cm*
2.1848-1,361)-7,61 ke-Gew.
g L 9810—7) " — 19520 %EIT :

Mittels der raschen Schwingungen bestimmt fillt ein EL-M, in der
Regel ein wenig grofer aus als durch Ausdehnung bestimmt, weil es an
Zeit fehlt erstens fiir den Ausgleich der Kompressionswiirme und zweitens
fiir die elastische Nachwirkung; vgl. S. 218 u. 55b.

Uber die Bestimmung aus Staubfiguren vgl. 56.

b4. Elastizitiitsmodul durch Biegung eines Stabes.

Im folgenden werden die Kriimmungshalbmesser groB gegen
die Dicke, die Durchhiegungen klein gegen die Liinge des Stabes
und homogenes und isotropes Material vorausgesetzt.

Ein gerader rechteckiger, am einen Ende horizontal eingeklemmter
Stab von der Linge I, der Dicke (Hohe) a und der Breite b, alles in mm
gemessen, erfihrt durch eine Belastung von Pkg am freien Ende eine
Senkung (Durchbiegung) h (Beweis s. S. 222)

3 4
h-m:;—aibﬂ mm. : 13
Bei kreisférmigem Querschnitt vom Halbmesser r ist statt a*b zu setzen
37r'x oder 3¢%x, wenn ¢ = *x den Querschnitt bedeutet. — Fiir einen be-
Hebiggn Querschnitt ist maBgebend das ,Triigheitsmoment K der Quer-
schuittsfigur, bezogen auf die durch den Schwerpunkt gehende Horizontale®,
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wobei man die Figur als eine Platte auffaBt, deren Flicheneinheit die
Masseneinheit besitzt; z. B. fiir das obige Rechteck K = ab-;a*={};a®D,
fir den Kreis K =r*x-}r*={r'zx (291). Vorausgesetzt, dal diese Hori-
zontale eine Hauptaxe des Triigheitsmoments ist, gilt dann
g g0 Gl
- P,
h ist von der Gestalt aus zu rechnen, welche der etwa durch Eigen-
gewicht schon etwas gebogene Stab ohne Belastung hat.
Ein beiderseitig anfgelegter, in der Mitte belasteter Stab erfahrt eine
16mal kleinere Durchbiegung als die obige; vgl. S. 223.

I. Geklemmter Stab. Man klemmt einen horizontalen Stab
am einen Ende fest ein und beobachtet die Stellung des freien
Endes an einem vertikalen MaBstab (Spiegelteilung dicht da-
hinter; Kathetometer). Eine Belastung des freien Endes durch
P kg bewirke die Senkung (den ,Pfeil“) h mm. Der recht-
~eckige Querschnitt habe die Héhe a und die Breite b; die
freie Linge des Stabes sei =, alles in mm. Dann ist nach

Gl 1 der El-M. i P Pkg-Gew.

h b

«*b h mm

Uber andere Querschnitte vgl. oben. Uber die Bestimmung
kleiner Querschnitte durch Wigen s. S. 217. 7

Man belaste, auch im folgenden, vor der Messung mit dem
groBten nachher anzuwendenden Gewicht und priife in jedem
Falle, ob nach Entlasten die frithere Gestalt entsteht.

Eine Schwierigkeit bietet die feste Klemmung.

Diinne Drihte. Die Methode ist leicht auf diinne Drihte
anwendbar, die man in einen Schraubstock mit glatten Backen
klemmt. Uber die Berechnung vgl. den Eingang und iiber die
Bestimmung von » S.217. Kleine Abweichungen vom kreis-
formigen Querschnitt werden durch eine zweite Bestimmung elimi-
niert, bei der man den Draht um 90° gedreht hat.

II. Aufgelegter Stab. Man legt den Stab mit seinen
Enden auf zwel feste Unterlagen lose auf. Der Abstand
der letzteren von einander sei
gleich I. "Eine Belastung P
der Stabiuitte bringe daselbst
dic ‘enkung % nervor (Spiegelmafstab {athetometer), sc ist

3 Pl SR >

# A adlih P T
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Diinne lange Stiibe biegen sich durch ihr Eigengewicht zu stark.
Man kann dies mittels eines iiber eine (reibungsfreie) Rolle ge-
fithrten Fadens mit Wagschalchen vermeiden, dessen Belastung
die Stabmitte nach oben beansprucht.

Spiegelung. Weit genauer wird statt der Senkung der
Mitte die Neigung der Enden gemessen (Kirchhoff, Pscheidl).
Die Belastung P der Mitte bewirke im Falle II den Neigungs-
winkel & eines Endquerschnittes, so ist

2
E=3 . F
tO‘oe

Zur Messung von « verbindet man mit dem Ende einen kleinen
vertikalen Spiegel und beobachtet dessen Drehung mit Fernrohr und ver-
tikaler Skale (25). Besser ist die Beobachtung beider Enden und die
Mittelnahme. — Statt dessen kann man 2 Spiegel an beiden Enden gegen-
einander richten, ein wenig geneigt, so dall das Licht der Skale von dem
einen zum anderen Spiegel und -von da ins Fernrohr geworfen wird.
Fernrohr und Skale stehen jetzt einander gegeniiber. A sei der Abstand
der Skale von ihrem Spiegel, d der gegenseitige Abstand der Spiegel,
beide in Skalenteilen gemessen. #n bedeute den beobachteten Ausschlag.
Dann kann hinreichend genau gesetzt werden tge=mn/(4.4+ 2d). —
A. Konig, Wied. Ann. 28, 108. 1886; iiber Korrektionen wegen schiefer
Spiegelung vgl. Winkelmann u. Schott, ib. 51, 697. 1894. — Eine andere
Spiegelmethode fiir kurze Stiibchen bei Voigt, Wied. Ann. 81, 474. 1887’

Alle Formeln setzen wie gesagt kleine Kriimmungen voraus.
Starke Kriimmung ist wegen der Verschiebung der Enden auf

ihren Lagern auch mit Reibung verbunden.

Dickere Stibe. Verschwindet a® nicht gegen I? so kommt zu den
nach den obigen Formeln berechneten E der Korrektionsfaktor 1-- 3a®/1%.
Vgl. Koch, Wied. Ann. 5, 353. 1878. Siehe ebenda die Anwendung der
Fizeau'schen Methode (44 II) auf Biegungsmessung. Ein , Elasmometer*
ithnlicher Art bei Tutton, Ph. Trans. (A) 202, 143. 1903.

Uber die Theorie dicker Stibe (de Saint-Venant) s. z. B. Love, Theory
of Elast. 2. Aufl. 1906. §227ff; Ubers. von Timpe, Leipz. 1907, 8. 879.

Ableitungen fiir rechteckigen Querschnitt. Bei der Kriimmung
werden die oberen Fasern gedehnt, die unteren verkiirzt; die mittelste
' Schicht behiilt ihre Liinge. Es seien,
vom Befestigungspunkte an gerech-
net, # die horizontale, y die verti-
kale Koordinate eine” ‘unktes dieser

;eutralen'* Schichk ' iFd dir
w"'_'—_r

Lrummung T&i—'btab\. au irgen
einem Punkte durch d°y/da®daigestellt, da die Neigung klein voraus-
gesetzt wird. KEs sei nun e der Abstand einer ['aser von der neutralen Schicht,
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nach oben positiv, nach unten negativ gerechnet, so ist ein Stiickchen der
Faser im Verhiiltnis &.d?y/daz* zu seiner urspriinglichen Liinge ausgedehnt
(oder zusammengedriickt). Eine Schicht von der Breite & und der Dicke de
sucht sich also mit der Kraft Feb de-d?y/dz? zusammenzuziehen, also
bilden diese Kriifte in den Schichten vom Abstand - & und — & zusammen
ein Drehmoment 2 Ebe* -de-d®y/de® Das in einem ganzen Querschnitt
von der Hohe @ und der Breite b entwickelte Drehmoment ist also
2 /s 3 qz
2Hb 4% ~’ Jyerde=Eb 3;{,-

Dieses elastische DrehmOment muf dem von dem angehingten Gewicht
an diesem Querschnitt ausgeiibten Moment P(I — z) gleich sein, also

diy 12 P :
ir T FE a%b (b~ 2
woraus d‘y = i £ (l — "i,) und y= 24 —P (E__ E")
dx F a®b 2 Ea®b\ 2 6
Am Ende x (merklich = ) ist hiernach die Neigung tg g und die Senkung &
ayy _, 6 P i i e R
(dx) P=E o'’ =" E W%

fir den einseitig geklemmten Stab.

Da ferner ein Stab, wenn er an den Enden lose aufliegt, an-
gesehen werden kann, wie wenn er an jedem Ende durch die Kraft { P
hinaufgezogen wiirde, in der Mitte aber geklemmt wiire, also die wirk-
same Liinge {1 betriige, so wird die Neigung tgg 8mal, die Senkung
16mal kleiner als obiges tgg und h.

b4a. Elastizitiitsmodul aus Querschwingungen.
Schwingungszahlen N des Grundtons und der Oberténe
cylindrischer Stiibe.
E bedeute den ElL-M. in CGS-Einheiten; vgl. S. 214. Alle Dimensi-
onen seien in cm gemessen. [ ist die Liinge, s die Dichte, m ist ein von
der Nummer des Tones abhiingiger Zahlenkoeffizient; s. unten.

a) Kreisquerschnitt vom Durchmesser d N=1} ;i,;n“ = /lec
b) Rechteckiger Querschnitt mit der, zur Schwmg-uugsnchtung
2R a m E
parallelen Seite a N_“’V3 ¥l 2,‘]/ /sec

Fiir einen freien, bez. einen einseitig geklemmten Stab gilt:
Schwing.-Form m Knotenabstéinde vom Ende

Grundton ———————— 4,730 0,22421

gesilon . | e——me—aoe < 7.858 41 und 0,13211

gter P | 11,00 0,35581 und 0,09441

Grundton +—————"_ 1,875

gter Ton  ———— 4,694 0,22611

frer’ f————— 17,855 0,49997 und 0,13211.
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Weiterhin betréigt m fiir den Ton Nr. k: frei (k4 })=, geklemmt
& — D=

{Tber Theorie und frithere Literatur (u. A. Strehlke, Lissajous, A. See-
beck) vgl. Rayleigh, Theory of Sound, deutsch von Neesen, § 160{f. Ferner
Aufsiitze von Morrow im Phil. Mag. seit 1905.

Nach dem vorigen liBt sich, homogenes und isotropes
Material vorausgesetzt, der ElL-M. aus den Eigenschwingungs-
zahlen eines Stabes, also, wenn diese innerhalb der musikalischen
Skale liegen, aus den Tonhdhen (57; Tab. 21) berechnen. Man
erregt die Schwingungen z. B. durch Anschlagen mit einem weichen
Hammer oder durch Anstreichen. Beiderseits freie Stiibe werden an
zwel Knoten in Fadenschlingen aufgehiingt oder auf Kautschuk-
fiden gelegt; an einseitig freien hilt man die Stelle des dem
Ende niichstliegenden beabsichtigten Knotens mit einer Spitze
fest. — Die Knotenlinien kénnen mit Streusand sichtbar ge-
macht werden.

Sind die Querdimensionen nicht klein gegen die Liinge, so bediirfen
die Formeln einer Korrektion wegen der Rotationsenergie der Querschnitte.
Vgl. Rayleigh, 1. c. § 186. — Ausfithrungen der Methode bei Strehlke, Pogg.
Ann. 27, 505 u. 28, 512, 1833; Wertheim, ib. Ergbd. II, 1. 1848; F. A. Schulze
(kleine Stiibe), Ann. d. Ph. 13, 583. 1904; Griineisen L. c. (S.217). — Uber lang-
same Schw. diinner Stibchen in Verbindung mit einer schweren Scheibe
Voigt, Wied. Ann. 48, 674. 1893. — Weiche Stibe (z. B. Wachs); auf solche
iibertriigt man Transv.-Schw. eines harten Stabes mittels eines Stegs und
mifit die Knotenabstinde mit Sand. Vgl. Warburg, Pogg. Ann. 136, 285. 1869.

Membrane und Platten. Uber Schwing.-Formen und Schwing.-
Zahlen vgl. u. a. Chladni, Akustik, Leipz. 1830; Rayleigh 1. c. § 193 u. 214 1f.
Ferner Platten: Kirchhoff, Pogg. Ann. 81, 258. 1850, ausfithrlich Ges. Abh.
S.237; Elsas, Wied. Ann. 19,474.1883; Melde,ib. 66,767. 1898; F. A.Schulze,

Ann. d. Ph. 24, 785. 1907. — Membrane: Antolik, Verh. Verein f. Natur- u.
Heilkunde 14, 1, Pressb. 1903.

85. Torsionsmodul.

Der T.-M. werde, im CGS-System, d. h. in Dyne/cm?® (vgl. Anh. 7 u. 13)
ausgedriickt, mit ® bezeichnet; in der technischen Einheit kg-Gew./mm?
gemessen, durch F. Es ist (vgl. 8. 215) = .l ®. Wir rechnen im
allgemeinen mit @, weil die Beziehungen so am iibersichtlichsten werden.

An einem einseitig geklemmten kreiseylindrischen Stabe oder Drahte
von I em Liinge und » em Halbmesser sei das freie Ende vermdge eines
Drehmomentes © Dyne ><cm verdreht um den in absolutem MaBe (25;
Anh. Nr. 3) gemessenen Winkel «; « >< 57,30 gibt also Bogengrade.
Dann ist « @ 12 .

D=0 - " r' oder ®d=

— . b £
i 2 ¢« 7 rt
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Man setzt voraus, daB ra/l klein bleibt; nur an diinnen langen
Drihten darf also die Endverdrehung einen betrichtlichen Wert erreichen.

Beweis s. am SchluB. — Fiir I" gelten dieselben Gleichungen, wenn
[/ und » in mm und D in kg-Gew.><mm gemessen sind.

I. Bestimmung durch Verdrehungen.

Ein Drehmoment von P kg-Gew. am Hebelarm /i mm he-
wirke am einen Ende eines Kreiscylinders (Drahtes) von Imm
Linge und » mm Radius einen Drehungswinkel von » Bogen-
graden; dann ist nach obigem

57,8 2 1 kg- Gew Dyne
= ?’ g ~hP — und & =98100000 I V
Uber die .-'\usiuhrung 8. Z. B. Slotte, Act. Fenn. 85, Nr. 8, He]smgf.lQOS.

II. Aus langsamen Schwingungen (Coulomb 1784).
An dem Drahte (I,#) hiinge eine Masse vom Triigh.-Mom. K em?® gr.
4
Nach GL 1 ist seine Direktionskraft (Anh. 11a) ) = % — i; : @, folglich

gilt fiir die Torgions-Schw.-D. ¢ dieser Masse in sec (vgl. Anh. 12) die Gl.
K | K
-])'=2ﬂ','-4'¢;' 2.

Man belastet (Fig.) einen Draht von lem Linge und »em
Halbmesser (21, 4 u. 8. 217) mit einer geeignet gestalteten Masse
vom Triigh.-Mom. (29I) Kem®gr und hbeobachtet (28) die
Schw.-D. #sec. Nach Gl 2 ist dann der T.-M.

! K Dyne

AE e

und P 1 " kg-Grew. g
98100000 mm?

Ein Cylinder (Kreisscheibe: Fig.) vom Ra-
dius R und der Masse M hat das auf die Axe
bezogene Tr.-Mom. § R*JM.

Man kann auch die Schw.-D. #, einer Masse =
von unbekanntem Tr.-Mom. und, nach Zufiigung
eines bekannten Tr-Mom. K,, die gemeinschaftliche Schw.-D. 7,
beobachten und in die Formel statt K/t einsetzen K /(] —17).
Vel. 29 11

Uber die Anwendung auf dimne Stibchen von rechteckigem Quer-
schnitt (vgl. das folgende) s. Voigt, Wied. Ann. 48, 664. 1893,

Andere Querschnitte; St. Venant 18556. (Die Theorie anderer als
kreisformiger Querschnitte verwickelt sich dadurch, daB die Querschnitts-
gestalt sich durch das Drillen iindert.) Schreiben wir fiir einen Stab all-

Kohlrausch, prakt. Physik. 11. Anfl. 15

=

O =2z




226 55. Torsionsmodul.

gemein das Drehmoment ® = &« /l- N, so ist der Faktor N:
Ellipse von den Ganzaxen ¢ und b N = fpma®b?/(a®+ b?).
Sehmales Rechteck von den Seiten a und b; solange b < }a, gilt nahe
N=1ab’(1— 0,630 b/a); mithin Grenzwert fiir diinnes Band N = {ab".
Fiir dickere Rechtecke anstelle von 0,630 eine von St. Venant in Tafeln
berechnete Funktion von b/a.

Man kann N auch aus dem Flicheninhalt ¢ und dem auf die Stabaxe
bezogenen Trigheitsmoment A der Querschnittsfigur (vgl. auch 54 im Ein-

gang) berechnen, niimlich N=ux-q%K,
wo der Faktor » fiir Ellipse ') und Kreis » — 1/4=®= 0,0253 ist. Fiir Recht-
ecke vom Seitenverhiiltnis 1 (Quadrat) 2 3 4

gilt % = 0,0234 0,0238  0,0249  0,0260.

St. Venant, Mém. sav. étr. XIV, 233. Paris 18566; C. R. 88, 142. 1879;
Love-Timpe § 225; Auerbach, Winkelm. Hdb. 2. Aufl. I, 664. 1908.

III. Aus Eigenschwingungen kreiscylindrischer Stibe.

In einem Kreiscylinder (Dichte = s) pflanzt sich eine Torsionsverschie-
bung fort mit der Geschw. U=} d/s em/sec. 4.

Man klemme den Stab (Linge=1cm), in der Mitte von
einem Drahtringe umschlossen, in den Schraubstock und errege
mittels eines aufgeschlitzten, mit Kolophonium eingeriebenen Kork-
ringes unter Fingerdruck den Torsionsgrundton von der Wellen-
linge 2/. Seine Schwingungszahl/sec sei = N. Dann gilt also (vgl.

auch 53) N _ 1/p/s/21 oder ®— 4N CGS, 5.
Schneebeli, Pogg. Ann. 140, 608. 1870; Griineisen, Ann. d. Ph. 25, 827.
1908. Tber rechteckige Stiibe F. A. Schulze ih. 13, 583. 1904.

Erliuterungen. Torsions- oder Gleit- oder Scheerungs- oder
Schiebungs-Modul oder zweiter EL-M. Eine Platte von der Flichen-
einheit sei in ihrer natiirlichen Gestalt rechteckig.

e 7 Die Grundfliche werde befestigt; an der gegeniiber-
i ¢/ liegenden Ebene wirke eine, gleichférmig iiber diese
i/ :/ ganze Fliche verteilte, der festen Fliche parallele
Gesamtkraft von & Dynen. Dadurch werden die Platten-
schichten aneinander verschoben und die vorher nor-
male Linie wird jetzt mit der Normalen den kleinen ,Scheerungswinkel* &
bilden. Dann ist & das Verhiiltnis der Kraft 2 zu diesem Winkel, also k= d.
Torsions-Drehmoment eines Kreiscylinders. Man
denke sich diesen in diinne konzentrische Rohren zerlegt,
von denen eine den inneren und duferen Halbmesser o und
o -+ dg habe. Auf dem Umfange dieser Réhre sei eine verti-
kale Gerade gezogen. Drehen wir nun den untersten Quer-

&

1) Fiir eine Ellipse a, b ist g = 7w ab und K= ;7 ab(a®4 b*.
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schnitt wum den Winkel «, so wird diese Linie in eine Schraubenlinie ver-
wandelt, welche gegen die Vertikale die Neigung «o/l hat. Dies ist also
unser Scheerungswinkel d der Schichten gegeneinander. Somit wird die
Torsionselastizitiit den untersten Querschnitt 2wpde der Rohre mit einer
Kraftsumme ®.2mxode-we/l in seine frithere Lage zuriickzudrehen suchen.
Da ¢ der Halbmesser der Rihre, so gibt diese Kraft das Drehmoment
2rdoide-e/l.

Ein solches Moment erfithrt aber jede Rihre in ithrem Endquerschnitt,
so dafl das iiber die ganze Endfliche des Drahtes integrierte (Tab. 50a)
Drehmoment D, in Ubereinstimmung mit Gl 1, S. 224, betriigt:

” 4
D=2x0 c; ng"dgztbi‘; T .

Die betrichtlichen Abweichungen, denen die hierin ausgedriickte
Abhiingigkeit vom Durchmesser bei diinneren Driihten unterliegt, beweisen
einen Mangel an Homogenitiit. Vgl. Baumeister, Wied. Ann. 18, 578. 1883,

{Ther das Verhiiltnis des Torsions- zum Dehnungsmodul s. unten.

55 a, Poisson’sche Konstante p (Querkontraktion).

Die elastische Dehnung durch Zug ist in der darauf senkrechten
Richtung von einer Kontraktion begleitet, die jener Dehnung proportional
ist. Bedeutet an einem Stabe i/l die relative Dehnung und &/d die damit
verbundene relative Verkiirzung des Durchmessers d, so ist also T Iz. =L
fiir einen bestimmten Stoff eine Konstante (Poisson); erfahrungsgemiif
liegt sie zwischen 0,2 und 0,5.

Volumiinderung ¢ durch elastische Dehnung. Das Volumen ¢
eines Stabes ist proportional 7d®, die Anderungen g, 2 und — 9§ stehen also,
vorausgesetzt, dab sie klein sind (8. 6), in der Beziehung (vgl. auch 55b)

o 2 9 i
ey ——2-7_ / (1—2w).
Da w zwischen } und 0 liegt, so ist ¢/v jedenfalls positiv, aber <Z1/L

Verhiiltnis der Elast.-Moduln der Dehnung und der Tor-
sion. Nach der Theorie (Poisson) ist E:F oder E:® = 2(1- 1), wenn g
das Verhiiltnis der Querkontraktion zur Lidngenausdehnung bedeutet. Da
nun 0<"wp<{4 ist, so mub } K >F>1FE sein; fir den Mittelwert
w=1} gilt F=2F. Vgl z B. Clebsch, Theorie der Elast., § 3 u. 92.

I. Direkte Methode.

Man miBt gleichzeitig Dehnung und Querkontraktion. Dies
theoretisch einwandfreie Verfahren erfordert wegen der Kleinheit
der zu messenden Anderungen meist empfindliche Spiegel- oder
Interferenzapparate.

Vgl. u. A. Rintgen, Pogg. Ann. 159, 601. 1876; Bauschinger, Der
Civilingenieur 25, 81. 1879; Stromeyer, Proc. R. Soc. 55, 373. 1894; Benton,
156"
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Ann. d. Ph. 3, 471. 1900; Morrow, Phil. Mag. (6) 6, 417. 1903; Griineisen,
78 f. Instr. 1908, 89;: Ann. d. Ph. 25, 829. 1908.

II. Aus dem Verhiltnis der Elastizitiitsmoduln der
Dehnung E und der Torsion F.
Nach dem oben erwihnten Satze I'=LFE/(14 u) ist
w—3(E/F)—1.

Inhomogenitit oder Heterotropie bilden eine schwer zu ver-
meidende Fehlerquelle, die besonders an gezogenem Material
betrichtlich auftritt.

Siehe -auch Voigt, Wied. Ann. 48, 674. 1893; Sommerfeld, Wiillner-
Festschrift, 162. 1905, gleichzeitige Dehnungs- und Drehungsschwingungen,
deren Verhiiltnis aus Lissajous'schen Figuren beurteilt wird.

III. Aus der Voluminderung bei einseitigem Zug.
Vgl. hieriiber 55h.

IV. Aus der Oberflichengestalt eines gehogenen
Stabes (Cornu).

Biegt man eine ebene Platte so, wie in der Figur, so treten zugleich
transversale Kriifte auf, und zwar in der oberen, gedehnten, (Fig. S.222)
Hiilfte als Zug, in der unteren, ver-
kiirzten, als Druck; beide zusammen
bewirken eine sattelférmige Ober-
flichengestalt. Der Hauptkriimmungs-
halbmesser der primiiren Biegung ge-
teilt durch den der Querbiegung gibt direkt die GriBe u.

Die obere Fliche sei eben poliert. Man bedeckt sie lose
mit einer ebenen Glasplatte. Durch die (estaltsinderung ent-
. stehen zwischen den heiden Platten Interferenzstreifen
_///; (65 V), die zwei Systemen von Hyperbeln mit gemein-

\/{ ( (/( samen Asymptoten angehiren. Bezeichnet 2« den nach
y 2_,}\\‘\[\‘ der Querrichtung der Platte offenen Winkel der Asymp-
/\\‘ toten, welcher hei senkrechter Beobachtung erscheint,

i/

s0 1st p="tgle.
Cornu, C. R. 69, 333. 1869; iiber die zur Ausfilhrung dienende An-
ordnung und die Winkelmessung mit dem Dove'schen Reflexionsprisma
vgl. Straubel, Wied. Ann. 68, 369. 1899,

55b. Volumelastizititsmodul. Kompressibilitiit.

Uber Manometer und Druckpumpen s. 36.

Druckwirkungen auf feste K&érper. Die auf ein Flichenelement
wirkende Druckkraft fillt hier, auch im Gleichgewichtszustande, im all-
gemeinen nicht in die Normale der Fliiche; man unterscheidet normale
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und tangentiale Druckkomponenten. Allseitig gleicher normaler fuflerer
Druck #ufert sich jedoch in homogenem isotropem Material nur in nor-
malen Komponenten: die Gestalt eines Korpers bleibt bei der Zusammen-
driickung eine iihnliche.

Bei einem nicht homogenen oder einem heterotropen (kristal-
linischen, oder inneren Spannungen unterworfenen) Kirper ist aber die Volum-
iinderung auch unter allseitigem Druck von einer Gestaltsinderung be-
gleitet. Wir schlieBen solelies Material im folgenden aus, bemerken jedoch,
daB gerade bei nicht kristallisierten Korpern die Homogenitit usw. selten
und von vorn herein schwer zu verbiirgen ist, so daB sie im allgemeinen
erst durch die ["bereinstimmung der nach verschiedenen Methoden ge-
fundenen Konstanten festgestellt wird. Bisher liBt diese ['bereinstimmung
noch viel zu wiinschen.

Zusammendriickbarkeit oder Kompressibilitit (x) eines festen oder
fliissigen Korpers heiBt seine relative Volumverminderung, wenn der all-
seitige AuBere Druck um Eins zunimmt. 1/x = M ist der Volum-EI-
Modul. Verkleinert sich durch eine Druckzunahme p das Volumen »
um ¢, so gilt in den Grenzen der Proportionalitiit

glv==xp=p/M. 1.

I. Bestimmung der Volumelastizitit fester Korper.

Im AnschluB an die anderen elastischen Vorgiinge werde p entweder
in kg-Gew./mm?*(= 96,8 Atm) oder in der CGS-Einheit = Dyne/cm* ge-
messen. M driickt sich dann in denselben Einheiten aus; sein Zahlenwert
ist, wie frither (3. 215), im CGS-System 981-10°mal griBer als im anderen.

Nach der Theorie bestehen zwischen den Moduln ¥ der Dehnung,
I der Torsion, w der Querkontraktion (52 bis 55a) und M die Beziehungen

1 9 3 B
M=FE P . M= ;{—1 S
Zwei von den Griben geniigen also zur Charakterisierung des Korpers, aber
nur dann, wenn Isotropie verbiirgt ist.

I 2.

1. Aus der Volumvergriberung eines longitudinal ge-

dehnten Stabes oder Rohres; Cagniard Latour 1327.

Die Belastung der Querschnittseinheit betrage p. Ihr ent-
spricht, wenn 7 den EL-M. der Dehnung hedeutet, die relative
Verlingerung 4/l = p/f. Hiermit ist, nach der Definition von g,
eine rel. Volumvermehrung (55a im Eingang) ¢/v = (1 —2u)p/l
verbunden, also ist E/(1 -2u)= pv/g.

Aus GL 211 folgt andrerseits F/(1- 2u)==3M; demnach
gilt fiir die Volumvermehrung ¢, welche dem auf die Quer-
schnittseinheit wirkenden Zuge p entspricht,

; 1 )
g =1 g Py Woraus M=1 —l—_— 9%, 3.
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Die Volumiinderung wurde aus der Steighthe einer Fliissig-
keit ermittelt.

Dieselben Formeln gelten fiir das Innenvolum gedehnter kreiscylin-
drischer Rohren; bei der Anwendung auf Messungen enistehen Schwierig-
keiten aus der Definition der Rohrenden und dem notwendigen Ausschluf
von Biegungen. -- Vgl. Amagat, Ann. chim. phys. (6) 22, 95. 1891.

2. Aus der Verminderung des Innenvolumens eines ge-
schlossenen Rohres oder einer Hohlkugel bei #uBerer
Druckerhshung p; Regnault 1847.

Es gilt z. B. fir eine Hohlkugel vom inneren und #ufieren Halb-

messer r; und r, o 9 rd 1—upu
v 2r3—r} E

Wenn F anderweitig bestimmt ist, so berechnet sich hieraus g, und dann
M nach Gl 2 II. Fiir ein Rohr gelten entsprechende Beziehungen.

Die Voluminderung wird aus der Steighthe einer Fliissigkeitsfiillung
in einer angesetzten Kapillare beurteilt.

Regnault, Mém. de l'acad. des sciences 21, 429. 1847.

P 4.

Das Verfahren lifit sich, umgekehrt, zur Druckmessung gebrauchen.

3. Aus gleichzeitiger Messung der Verlingerung und
Querkontraktion hei Zug.
Nach Gl 2 II. — S. hieriiber 5da, I.

4. Aus der Verkiirzung eines Stabes durch allseitigen
Druck.

Schwierigkeiten der Messung liegen in der Lingenbestimmung im
Innern eines auf Hunderte von Atm. zu pumpenden Druckeylinders.

Der Stab steht auf dem Boden eines aufrecht gestellten Druck-
cylinders. Die Beriihrung des oberen Endes mit einer, von
auBlen mikrometrisch verstellbaren Platinspitze wird durch den
Schlubl eines elektrischen Stromes erkannt. Verkiirzt sich die
Stablinge [ um 4, wenn der Druck um p vermehrt wird, so gilt

}T'=%ﬂ1{p, also M=?§;;p. b

Als erhebliche Korrektion tritt die von i abzuziehende
Kigenverlingerung des Cylinders durch den Innendruck herein;
vgl. Nr. 5.

Amagat |. ¢.; Richards, ZS f. ph. Ch. 61, 171. 1907.

Hat der Kérper Drahtform, so kann man den Druckbehilter
in Glaskapillaven endigen lassen, durch welche hindurch die
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Verkiirzung mikroskopisch gemessen wird.  Anisotropie und
Kriimmungen sind als Fehlerquellen zu beachten.
Vgl. Buchanan, Proc. R. 8. 73, 296. 1904,

5. Aus derVerlingerung eines cylindrischen, auch an den
Enden geschlossenen Rohres bei Innendruckerhhung.
Die Rohrlinge sei =1, der innere und #uflere Halbmesser
=, und 7,; der Innendruck p bewirke die, idhnlich wie bei
der Wirmeausdehnung (44) zu messende Verlingerung 1. Dann
gilt fiir ein relativ langes Rohr nahe
2 2
': 31‘111'“’_ ,p oder Jf=% }1?_2}
Mallock, Proe. R. S. 74, 50. 1905. Hierzu die Bemerkungcn und Ver-
allgemeinerungen von Chree, ib. 74, 518. — Zur Theorie vgl. Lamé, Leg.
8. la théor. de I'élast., Paris 1852, 188; Love-Timpe, § 100.

0.

II. Kompressibilitit von Fliissigkeiten; Canton, Oersted u. A,
seit 1885 Amagat bei hohen Drucken.

Man komprimiert in einem ,,Piezometer®, d.i. in einer Glas-
birne mit angeblasener Kapillare (23, 24), durch einen, sowohl
auf den Fliissigkeitsmeniskus wie auf die Auflenwand wirkenden
Druck. Zu der so beobachteten ,scheinbaren Kompr® ist die
Kompr. des Piezometergefibes zu addieren, die nach einer der
obigen Methoden zu hestimmen ist. — Es gilt der Satz, dall das
Auflen- und das Innenvolumen eines isotropen HohlgefilBies, welches
von aullen und innen gleich stark gedriickt wird, beide ebenso ver-
kleinert werden, wie gleich grofle massive Kirper durch AuBlendruck.

Man kaun die Veriinderungen des Piezometers auch em-
pirisch dadurch bestimmen oder eliminieren, da man in ihm
eine Fliissigkeit bekannter Kompr. (Wasser, Hg) heobachtet. —
In jedem Fa]le die Kompr.-Wirme beac htvu! Vgl. unten.

Bei sehr hohen Drucken in undurchsichtigen Gefiflen dient
die Methode des elektrischen Kontakts (I 4 und S. 134).

Vgl. u. A. Rintgen u. Schneider, Wied. Ann. 29, 165. 1886-; 31, 1000,
1887; besonders Amagat, Ann. chim. phys. 29, 68 u. 505. 1893, Zusammen-
stellung der MeBmethoden und des Volumganges von Gasen und Fliissig-
keiten bis 3000 At. und teilweise bis 260°; Rapp. au Congres I, 551. 1900.

Auch feste Korper kimnen, mit einer bekannten Fliissigkeit
zgausammen, im Piezometer in leicht ersichtlicher Weise unter-

.

sucht werden,
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Siehe z. B. Rontgen u. Schneider, Wied. Ann. 34, 531, 1888, — Richards,
Publ. Carnegie Inst. Nr. 76 u. ZS f. phys. Ch. 61, 8. 77, 171, 183. 1907.

Verinderlichkeit des Kompr.-Koeffizienten. Mit wachsendem
Druck nimmt die Volumverminderung verzogert zu, d. h. » nimmt ab. Mit
wachsender Temperatur wiichst », und zwar teilweise betriichtlich.

Kompressionswirme; besonders unter [ 2, 4, 5 und II zu beriick-
sichtigen. — Bei rascher, ,adiabatischer* Kompr. gilt fiir kleine Druck-

finderungen /p, wenn ¢ der kubische Temp.-Ausd.-Koeff., s die Dichte,

¢, die sp. Wirme (Tab. 2, 4, 11, 12), T die abs. Temp. ist, 'JTsz ;a— dp
e,

Vgl. z. B. Creelman u. Crocket, Proc. R. Soe. Edinb. 13, 311, 1886

Burton u. Marshall, Proe. R. 5. 50, 130, 1891; Riontgen, Wied. Ann. 45, 560.

1892; Galopin, Arch. sc. phys. (3) 31, 382, 1894.

55 ¢. Elastische Nachwirkung (W. Weber 1841).

Elastische Deformationen vollziehen sich nur zu einem Teile sofort;
ein Rest, die | Nachwirkung" folgt langsamer. Bei Platin, Stahl, Quarz
(wie es scheint, bei Kristallen allgemein) ist er sehr klein, erreicht aber
bei manchen Metallen und Gliisern wohl 5°/,, bei organischen Korpern, wie
Kokon oder Kautschuk 30°, ja in niederer Temperatur die griBere Hilfte der
Deformation. — Nachwirkungen kémnen lange Zeiten, selbst Monate dauern.

Nachwirkungen zeigen sich auch an anderen Molekularvorgiingen, wie
an der Witrmeausdehnung, dem elektrischen Leitungswiderstand, bei der
Magnetisierung und insbesondere auch als elektrischer Riickstand.

Von diesen mit der Zeit verschwindenden Abstiinden von einem
neuen elastischen Gleichgewicht sind die dauernden Gestaltsiinderungen
zu unterscheiden, die einer "berschreitung der Elastizititsgrenze
usw. folgen. (U'ber solche Krscheinungen an GuBeisen s. z B. Berliner,
Ann. d. Ph. 20, 527. 1906). Die Trennung wird oft durch die Ubereinander-
lagerung beider Erscheinungen erschwert, und auch in der Theorie ver-
mischt man sie hilufig; die Trennung ist aber fiir die Erkenntnis der
beiden Vorgiinge unerliBlich.

Am leichtesten zu beobachten ist die Nachwirkung nach Defor-
mationen, wihrend sich die natiirliche Gestalt eines Korpers, der aus-
gedehnt, gebogen, gedrillt gewesen war, mit der Zeit wieder herstellt.

Es sei s die Deformation, welche zur Zeit ¢ nach dem Aufhiren der
die Gestalt @ndernden Krifte noch besteht. Die Annfiherung an die na-
tirliche Gestalt vollzieht sich mit einer Geschwindigkeit — ds/dt, welche,
falls die primiire Deformation kurz gewirkt hatte, dem Gesetz folgt (F. K.)

ds 8 e
= el also 5 = & L.
Nur fiir die ersten, der Beobachtung nicht zugiinglichen Bruchteile von
Sekunden gilt die Formel nicht. «, welches die Geschwindigkeit bedingt,
mit der die Nachwirkung verschwindet, ist fiir dieselbe Art von Defor-
mationen an demselben Korper nahe konstant; es wurde, ¢ nach Minuten
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gerechnet, an verschiedenen Korpern bei verschiedenen Vorgiingen, zwischen
L und 1 gefunden. Die Konstante ¢, d. h. die zur Zeit 1 nach Aufhoren
der deformierenden Kriifte noch vorhandene Nachwirkung, ist cet. par. der
Grife der vorangegangenen Deformation nahe proportional und wiichst
mit deren Dauer.

Nach liangerer Dauer der primiren Deformation gilt der allge-
meinere Ausdruck ds

-5 =
worin p=a/(1—mn) und m =1—n ist. m wiichst mit der Dauer der vor-
angegangenen Gestaltsiinderung von sehr kleinen Werten allmithlich an,
aber erfahrungsmiifig nicht tiber }; » liegt zwischen 1 und 2.

Nach denselben Ausdriicken vollzieht sich die Anniéiherung an einen
neuen Kndzustand, der einer plitzlich einsetzenden konstanten Kraft
oder Deformation entspricht.

F. K., Pogg. Ann. 119, 337. 1862; 128, 1. 1866; 158, 337. 1876.

Geniihert lassen sich auch, z. B. an Glas, manche Nachwirkungen,
die einer Deformation S von der Dauer 7' folgen, zur Zeit ¢ nach dem
Aufhoren, durch AS-1g[(17'+4 #)/t| ausdriicken (Boltzmann). Falls umge-
kehrt zur Zeit Null eine konstant bleibende Deformation plotzlich eintritt,
s0 gilt fiir die elastische Kraft zur Zeit ¢ geniihert der Ausdruck P(1— .Llgt);
Die Konstante A hat in beiden Ausdriicken fiir denselben Korper und fiir
die gleiche Art von Deformation denselben Wert.

Boltzmann, Pogg. Ann. Erg. VII, 624. 1876. — Weiteres Material,
Theorien, umfangreiche Literatur bei Auerbach, Winkelmanns Handbuch,
2. Aufl. I, 796. 1908.

Um die GroBe und Hartniickigkeit der Nachwirkung zu be-
stimmen, lasse man etwa eine Deformation S 1™ lang bestehen

und beobachte dann die Nachwirkungs. Aus zwei Beobachtungs-

s e
L also s=C-e V", II.

: lgs,—1lgs
paaren f; s, und f,5, kommt in Formel I o= B3 8% und
_ _ lg L—lgt,
c=1t7s, oder == {fs,. Graphische Darstellungen sind niitzlich.

¢/S gibt die relative Grofe der Nachwirkung zur Zeit Eins.
1/a bezeichnet die Hartnickigkeit.

Bei Korpern mit geringer Nachwirkung mufl die Defor-
mation vielleicht lingere Zeit (10 min) bestehen, um eine Nach-
wirkung von ausreichender Grofie zu geben. Dann gilt aber im
allgemeinen der Wert =1 nicht mehr, so dall man die um-
stindlichere Formel II nehmen mub.

Die Beobachtung ist fiir Torsion mit Ablesung an Spiegel und
Skale (25) einfach. Der an den Draht gehiingte Korper von kleinem Triig-
heitsmoment mit leichtem Spiegel sei durch einen Fliigel in Flissigkeit
oder einen Luftdimpfer (8, 32) nahe bis zu aperiodischer Schwingung ge-
diimpft (108). Man drillt am besten oben, mittels eines Torsionskopfes mit
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Gradteilung, wiithrend der Schwingungskirper gegen eine Hemmung an-
liegt. — Ahnlich werden Biegungsnachwirkungen an eingespannten
Stiiben leicht beobachtet. — Die Messung von Liingsnachwirkungen ver-
langt, auber an Kautschuk, Kokon u. dgl., grofie Liingen oder sehr empfind-
liche Ablesevorrichtungen; die Wiirmeausdehnung eliminiert man am ein-
fachsten nach einem kongruenten ausgeruhten Nachbardraht.

Die Gefahr stérender dauernder Gestaltsiinderungen wird verringert,
wenn der Korper vor einer liingeren Frist einer gréBeren Deformation in
gleichem Sinne unterworfen worden war.

Die Temperatur hat einen betriichtlichen Einfluf. Bei harten Kérpern
steigert sie die anfingliche Grife der Nachwirkung, aber auch die Ge-
schwindigkeit ihres Verschwindens. Bei Kautschuk ist die Nachwirkung
in niederer Temperatur grifer.

55d. Hiirte oder Eindringungsfestigkeit.

Nach einem, der Mineralogie entlehnten Verfahren beurteilte man die
Hiirte einer Oberfliche nach ihrer Verletzbarkeit innerhalb einer Staffel
kristallisierter Mineralien. Dies ist nicht eindeutig, denn eine Spitze ver-
letzt unter Umstiinden selbst einen hiirteren Korper; auch hiingt das Ritzver-
mogen von der (reschwindigkeit der Fithrung ab. Relativ brauchbar wird das
Ritzverfahren, wenn man eine und dieselbe kegelférmige (Diamant-)Spitze
mit bestimmter Belastung und Geschwindigkeit fithrt und die Breite des
Risses miBt. Vgl. Martens, Handb. d. Materialienkunde T, 24. 1898.

Definition nach Hertz, 1882; Gesamm. Werke I, 15656 u. 183. 1895.
Die Hirte wird in folgender Form durch einen Druck (Kraft/Flichen-
einheit) dargestellt. Sie ist gleich dem Drucke, der im Zentrum einer
kugelsegmentférmigen Druckfliiche herrschen muf, damit in einem Punkte
des Kirpers die Spannungen die Elastizitdtsgrenze erreichen.

Nach der Theorie ist der Druck im Zentrum das §fache des mitt-
leren Druckes p, auf der ganzen Druckfliche. Bedeutet nun p; den
kleinsten Wert von p,,, bei welchem eine dauernde Veriinderung eintritt,
so gibt nach Hertz }p| die gesuchte Hiirte in abs. MaBe.

Spride Korper erfahren durch UTberschreiten der Grenze Zerstorungen,
Plastische hingegen, z. B. Metalle, beginnen zu flieBen*, d. h. sie erleiden
dauernde Eindriicke, ohne den Zusammenhalt zu verlieren.

GriBe der Eindriicke. Theorie. Zwei kugelige Oberfliichen aus
gleichem Material von den Elast.-Konstanten F und p (52 u. 55a),
von den Radien g, und p,, seien durch die Belastung P zusammen-
geprebt; hierdurch entstehe ein Druckkreis vom Halbmesser r, also von der
FlichengroBe r*m, so dabh p, = P/(r*mx) ist. Bis zur Elastizitits-
grenze gilt dann r°=3 =y L WOraus, wenn ! (3 --'E—)ﬂ"a
- = FE 1/, +1/e,’ ! % \"1 :
als eine Materialkonstante = (! bezeichnet wird, folgt

1 1\ 1Y
w=C[P(=+ )" 1.
x L5 + @2
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Prefit eine Kugel (p,=¢) einen ebenen Korper (p, =), so0
kommt, mit derselben Bedeutung von C,

P\

Pyp= O'(EQ) :

Formel 2 gilt auch fiir die Kreisdruckfliiche, welche beim Zusammenpressen

zweier iiber Kreuz gelegter gleicher Cylinder vom Radius p entsteht.

2.

Stellt nun P’ die kleinste Belastung vor, bei der eine dauernde
Anderung gerade eintritt, so gibt das nach diesen Gleichungen berechnete
#p!, nach Hertz die Hiirte.

Die Hertz'sche Definition ldBt sich nicht streng durchfithren, weil die
El.-Grenze im allgemeinen nicht scharf bestimmbar ist. Auch zeigen sich
die theoretischen Formeln nicht streng giiltig, insofern beim Zusammen-
pressen einer Ebene mit verschieden gekriimmten Linsen die so berechnete
Hiirte mit der Linsenkriimmung wiichst (Auerbach).

In der Technik gebriuchliche Verfahren.

Diese schliefen sich der Hertz'schen Definition insofern an, als sie
als Kriterium die Deformation in Pressungskreisen benutzen. Sie verfolgen
diese jedoch bis weit oberhalb der El.-Grenze, z.B. bis zu 1 em Durchmesser.

Bedeutet wieder p, den Quotienten aus der Belastung P und der
gesamten (dauernden -}~ elastischen) Druckfliche, so ergeben die Versuche,
daB p,, viel langsamer mit P wichst, als die Formeln 1 bez. 2 verlangen.
Jedoch zeigt sich auch hier p,, als eine Funktion von P(1/¢, + 1/0.)%
bez. von P/e* (Stribeck). Man bekommt also stets das gleiche p,, (die
gleiche Hirtezahl), wenn man P dem Quadrate von e proportional wiihlt
(d. h. bei geometrisch i#hnlicher Eindriickung). Es lassen sich also die mit
verschiedenen ¢ erhaltenen Beziehungen zwischen p,, und P auf eine einzige
LHirtekurve* reduzieren; durch diese ist das Material definiert.

Die Hirtekurve lift sich erfahrungsmiBig fiir nicht zu kleine Be-
lastungen in einem einfachen Ausdruck darstellen. Es zeigt sich niimlich

von etwa 2r =d =1 mm aufwiirts nahe die Beziehung P = ad? erfiillt, wo
a und n Konstanten des Materials sind; » wurde =2 bis 2,4 gefunden. Setzt
man diesen Wert von P in p,, ein, so entsteht p,= (4/7)-ad”~*. Fiir

n =2 ist demnach p, = (4/x)a ein von der Belastung unabhiingiges Hirte-
maB; der gewdhnliche, bei hartem Material stets gefundene Fall »n > 2 be-
deutet, daB p,, mit der Pressung wiichst.

Diese Priifungen pflegen folgendermaBien angeordnet zu werden.

A. Mit gegenseitiger Pressung von Stiicken des Priifmaterials:

1. Kugeldruck. Kugel gegen Kugel oder gegen Ebene; Hertz,
Auerbach, Stribeck.

2. Cylinderdruck. Zwei Cylinder gleichen Durchmessers; Foppl.

Diese beiden, im Hertz'schen Sinne absoluten Verfahren sind wegen
der verlangten besonderen Kérperformen umstiindlich. Technisch gebriiuch-
licher sind deswegen die folgenden:
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B. Mittels Pressung eines ebenen Probestiickes durch einen sehr
harten Koérper (Stahl), der selbst nicht daunernd deformiert wird:
3. Brinell’sche Kugeldruckprobe. Pressung durch eine Stahl-
kugel; 27 =25 bis 20mm. In der Praxis benutzt man als MaB der Hirte
das Verhiltnis der Belastung zur sphérischen Oberfliche des Eindrucks.
Vgl. jedoch Eug. Meyer und Martens u. Heyn, 1. ¢. unten.

4. Kegeldruck (Ludwik). Pressung durch einen Stahlkegel von
90° Offnungswinkel. Man pflegt den Eindruckhalbmesser r am oberen
Rande des entstandenen Randwulstes zu messen und setzt die Hirte

Pp= P.f'(ri“)'

Literatur: Hertz, s. oben. — Ferner zu 1) Auerbach, Wied. Ann.
43, 61. 1891 (Apparat zur Messung); 45, 262. 1892; 53, 1000. 1894; 58, 357.
1896 (Versuch, die mineralogische Skale auszuwerten); Ann. d. Ph. 3, 108.
1900 (Zahlenwerte). Stribeck, ZS Ver. deut. Ing. 51, 1445, 1500, 1542. 1907.
— Zu 2) Féppl, Wied. Ann. 63, 103. 1897; Mitteil. Mech.-Techn. Labor.
Miinchen, Heft 28, 34. 1902. — Zu 3) Kiirth, Ph. Z8 8, 417. 1907. Auch
Martens u. Heyn, ZS Ver. d. Ing. 52, 1719, 1908; hier wird empfohlen, die
Eindrucktiefe der Kugel zu messen. — Zu 4) Ludwik, die Kegelprobe,
Berlin 1908. — Zum ganzen besonders: Eug. Meyer, ZS Ver. d. Ing. 52,
645, 740 u. 835. 1908; Auszug Phys. ZS 9, 66. 1908.

Uber Hiirte und Atomgewicht s. Rydberg, ZS f. ph. Ch. 33, 353. 1900;
Benedicks, ib. 36, 529. 1901. — {Ther Beziehungen zur Zerreibfestigkeit und
Streckgrenze Kiirth, ZS Ver. deut. Ing. 52, 1560 u. 1608. 1908.

Bei allen diesen Verfahren und Definitionen ist iibrigens im Auge zu
behalten, daB sie in den Fillen, wo, etwa an rasch gekiihlten Korpern, die
Oberfliche anders beschatfen, und zwar meist hirter ist als das Innere,
den Zustand der Oberfliche nicht geben, und den des Inneren nur
fiir griBere Pressungen.

Zug-, Bruch- und Torsionsfestigkeit.

Man pflegt die Tragkraft eines longitudinal beanspruchten Prismas
oder Cylinders vom QQuerschnitt ¢ gleich ("¢ zu setzen. Ferner den Bruch-
widerstand eines an den Enden aufgelegten Stabes von der Liinge I, gegen
eine Belastung seiner Mitte, fiir ein rechtwinkliges Prisma von der Héhe o
und der Breite b gleich (“"2«*D/l; fiir einen Kreiscylinder vom Halbmesser r
gleich ("zr®/l. Endlich den Zerdrehungswiderstand eines Kreis-
cylinders (r) gegen ein Drehmoment gleich "} mr®.

O, " und €”, die Zug-, Bruch- und Torsions-Festigkeitskonstanten des
Materials sind von gleicher GroBenordnung.

Die obigen Beziehungen unterliegen starken Abweichungen; z. B.
nimmt die Zugfest.-K. im allgemeinen mit wachsendem Querschnitt ab.

Formeln fiir allgemeinere Fille hat besonders St Venant abgeleitet.

Eingehendes z. B. bei Bach, Elastizitiit und Festigkeit; Martens, Handb.
d. Materialienkunde. Vgl. auch Brodmann, Festigkeit von Glasstiiben, Gott.
Nachr. 1894, 44,



56. Messung von Wellenliingen; Schallgeschwindigkeit. 237

56, Messung von Wellenliingen; Bestimmung der
Schallgeschwindigkeit.

Die Schallgeschwindigkeit') in trockner atmosphiirischer Luft von der
Temperatur ¢ betrigt u,— 3311+ 0,00367¢m /sec. Mittlere Luftfeuchtig-
keit wird fiir Zimmertemperatur geniihert beriicksichtigt, wenn man 0,004
statt 0,00867 setzt (18); z B. w = 343. — Vgl. ferner 53.

Zwei gegen einander laufende gleiche Wellenziige erzeugen stehende
Wellen von einem Knotenabstand gleich der halben Wellenliinge.

I. Staubfiguren (Kundt 1866).
1. Schallgeschwindigkeit in festen Kérpern.

Die Schallgeschwindigkeit in einem Stabe (oder einer Réhre) lifit
sich auf diejenige in der Luft dadurch zuriickfithren, daB man die Wellen
des longitudinalen Stabtones auf Luft ibertriigt und in dieser mifit.

Man klemmt den horizontal gelegten Stab an seiner Mitte fest ein.
Das eine Ende F wird longitudinal gerieben (s. unten), das andere ragt
in eine, mindestens 30 mm weite (vgl. 8. 239), am hinteren Ende durch
einen dichtschliefen-
den verschiebbaren
Stiopsel S verschlos-
sene, gereinigte und getrocknete Glasrihre, die ein wenig Lycopodiumsamen,
Korkstaub oder geglithte Kieselsfiure (aber sehr wenig) enthiilt. Die StiBe des
freien Endes erzeugen in der Glasrhre stehende Luftschwingungen, durch
welche gich der Staub in periodische Figuren ordnet. Durch Verschieben von S
findet man die richtige Stellung, bei der niimlich das Aufwirbeln des Staubes
mdoglichst energisch geschieht. Man kann auch die Réhre bei S fest ver-
schlieBen und anstatt des Stipsels die ganze Réhre verschieben. — Auf
einen Stab von kleinem Querschnitt klebt man, um das f'bertra.gen der
Stife an die Luftsiiule zu verstiirken, eine leichte Kork- oder Pappscheibe.

Ist I der Abstand benachbarter Knotenpunkte von einander,
d. i. die halbe Linge der Luftwelle, L die Linge des Stabes, d. i.
die halbe Linge seiner Welle (vgl. 53), so verhalten sich die
Schallgeschwindigkeiten U im Stabe und w in der Luft {7:u = L:1,

also gilt (vgl. den Eingang)
U= 331711+ 0,0041

-]

— E
=)

|

[
[N | 1

=l

Lm‘
| sec

1) Die Einzelwerte fiir 0° (z. B. Regnault, Bureau des Longitudes, Moll
u. van Beek, Violle, Wiillner, Thiesen) liegen zwischen 330 und 333; s.u. a.
Wiillner, 6. Aufl.I, 963. 1907; Violle, Rapports au Congrées 1900, I, 228;
Thiesen, Ann. d. Ph. 25, 506. 1908, Der richtige Wert in freier Luft liegt
wohl 832 nither als 881. Da hier fast nur Fortpflanzungen in Réhren in
Betracht kommen, ist 331 eingesetzt, um die berechneten Werte in nicht
zu engen Rohren unkorrigiert (vgl. 8. 239) gebrauchen zu konnen.
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Der E1-M. ist dann (53), wenn s die Dichtigkeit des Stabes be-
deutet, E__U_E_aj kg-Gewicht
9810 mm?

Um eine genanere Linge der Staub-Halbwelle zu erhalten,
messe man den Abstand eines Paares von Knoten (oder mehrerer
Paare: z. B. wenn 2 Punkte gemessen werden, Nr. 1 bis » 41,
2 bis n+2...n bis 2n), die weiter auseinander liegen, und
dividiere ihn (oder das Mittel) durch die Anzahl der zwischen-
liegenden Wellen. Uber Rechnung mit kleinsten Quadraten vgl. 3 I1.

Beispiel. Ein 900 mm langer Glasstab gab bei der Lufttemperatur
17° die Linge der Staub-Halbwellen != 62,9 mm. Die Schallgeschwin-
digkeit im Glase betrug also 331}/1-- 0,004.17-900/62,9 = 4890 m/sec;
mithin EL-M. des Glases, dessen Dichte = 2,7 war (15B, 1 oder 3),

E = 4890%-2,7/9810 = 6580 kg-Gewicht/mm®,

Liingere Stiibe kann man, anstatt in der Mitte, auch in +vom
Ende klemmen und in der Mitte reiben, dann ist die Wellen-
linge im Stabe gleich der ganzen Stablinge, also das wie oben
berechnete U7 durch 2 zu dividieren.

2. Schallgeschwindigkeit in Gasen.

Man setzt im folgenden den Gaszustand voraus, der hinreichend genau
durch »p/(273 4 t) = Const. dargestellt wird; vgl. 8. 79. Bemerkungen iiber
Abweichungen s. daselbst, sowie S. 82 u. 159. Besonders bei tiefer Temp.
und hohem Druck sind die allgemeineren Zustandsgleichungen heranzuziehen.

Berechnung (Laplace 1816). Es bedeute s die Dichtigkeit, p den
in CGS-Einheiten (Dyne/ecm?®) gemessenen (36 I) Druck eines Gases, ferner
sei das Verhiiltnis seiner sp. Wiirmen bei konst. Druck u. konst. Volumen
(50Db) (welchem die Erwirmung bei plotzlicher Verdichtung proportional
ist) ep/cs=»; dann gilt fiir die in cm/sec gemessene Schall-Geschw. « die
Beziehung u?=xp/s. 1.

Nennt man % den in em Quecksilber (0°; 45° geogr. Breite) ge-
messenen Gasdruck, so ist (361) p=13333%. Bedeutet ferner s, das sp.
Gew. des Gases bei 0° unter 76 em Quecksilberdruck, so wird (18) fiir eine
Temp. ¢, wenn « (= 0,00367) der Ausd.-Koeff. der Gase, s=s, ,:% i—ﬁTt .
Werden diese Ausdriicke fiir p und s in 1. eingesetzt, so hebt h sich heraus
(die Schallgeschw. hiingt nicht vom Drucke ab) und es kommt

u?= % 1333376 (14 wt)/s,= 1013300 % (14 «t)/s, (cm/sec)?, oder,
w in m/sec gemessen: w?— 101,35 % 1+ at ( m )2.
5 sec
Fiir zwei Gase gilt demnach das Verhiiltnis
u?* % 14wt 5

i ey B = pord —g; 3.
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Diese Beziehungen dienen fiir ein Gas von bekanntem » und s, zur
Berechnung seiner Schallgeschwindigkeit und zu den Aufgaben unter IV.

Verzégerung in Rohren. Die Sch.- Geschw. wird hier, durch
Reibung und Wiirmeaustausch, um eine Korrektion verkleinert, die der
Rohrweite (d em) und der Wurzel aus der Schw.-Zahl N/sec umgekehrt
proportional ist (Helmholtz, Kirchhoff). Fiir Luft in gewdhnlicher Temp.
folgt aus Versuchen von Low, Stevens, J. Miiller, F. A. Schulze, als Korrek-
tionsfaktor etwa 1— 0,45 /(dVN); 3 Promille fiir d = 3 cm u. N = 2000. —
Vgl. aber Sturm, Ann. d. Ph. 14, 822, 1904. Siehe auch Thiesen, Ann. d.
Ph. 24, 401. 1907; Fiirstenau, ib. 27, 735. 1908.

Messung mit Stanbwellen; 56 I (I = Halbwellenlinge).

1. Man erregt Wellen bekannter Frequenz N (57) und
rechnet w=2[N.

2. Man vergleicht das Gas mit der Luft (8. 237), in-
dem man in beiden Mitteln Figuren mit demselben angeriebenen
Stabe oder mit derselben, vor der Rohrmiindung angestrichenen
Stimmgabel oder angeblasenen Pfeife erzeugt. Den entstehenden
Wellenliingen sind die Schallgeschwindigkeiten proportional. Wird
also dabei beobachtet I' in trockener Luft von der Temp. ¢ und
I im Gase von der Temp. ¢, so gilt fiir das Gas bei 0° die
Sch.-Geschw. - l Vl + 0,00367¢ m

'V 140,00367¢ sec
(Uber 331 vgl. iibrigens Anm. S. 237.)

Beiderseitig geschlossene Riohren. Anreiben erzeugt scharfe
Knotenpunkte im eingeschlossenen Gase nur dann, wenn die der Tonhéhe
des Rohres entsprechende Halbwellenliinge nahe ein ganzer Bruchteil der
Rohrliinge ist. Durch ausprobierte Endbelastungen (beiderseitig angekittete
Metallscheibchen) kann man dies bewirken; vgl. Behn u. Geiger, Verh. D.
Ph. Ges. 1907, 657.— Uber Tonerregung an einem angeschmolzenen Stab und
Messungen an Dimpfen von hoheren Temperaturen Kundt u. Warburg,
Pogg. Ann. 157, 353. 1876; Strecker, Wied. Ann. 13, 20. 1881.

Anreiben eines Stabes. AuBer auf das Freihandverfahren (S. 219)
sei auf die, durch Laufwerk angetriebene rotierende Reibscheibe (R. Konig)
hingewiesen, deren Umfang, mit zwei Kautschukschlinchen und dariiber
gespanntem befeuchtetem Seidenstoff belegt, die zu diesem Zweck sehr
fest eingespannte (lasrohre einseitig reibt. (Die Endverbreiterung, welche
die StiBe iibertriigt, wird, haltbarer als durch ein aufgekittetes Scheibchen,
durch Aufblasen hergestellt.) Vgl. Altberg, Ann. d. Ph. 11,410. 1903.

Tropfbare Fliissigkeiten., KEs bedeute s die Dichtigkeit, » die
Kompressibilitit (55D) in CGS, d. h. die Zahlen in Tah. 19a geteilt
durch 1013300 (36), dann ist U*=1/xs.

Auch hier lassen sich Schallgeschw. mittels Kundt'scher Staubwellen
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(Bimssteinsand) bestimmen; vgl. z. B., auch iiber Lit., Dérsing, Ann. d. Ph.
25, 227. 1908; iber den bedeutenden Einfluf der Weite und Wandstirke
auch Korteweg, Wied. Ann. 5, 525. 1878.

II. Akustische Bestimmungen von Wellenlingen in Gasen.
1. Stehende Wellen durch Reflexion (Quincke). Die Ton-
quelle, z. B. die' Zinken oder der Resonanzkasten einer Stimm-
gabel, befindet sich vor dem offenen Ende eines hinten eben ge-
schlossenen weiten (30 mm) Rohres. Durch Reflexion an der
Hinterwand bilden sich stehende Wellen. Mittels eines engen
(8 mm), verschiebbar eingefiihrten Rohres, von welchem ein
Kautschukschlauch zum einen Ohre fiihrt, tastet man die Wellen
ab. Das andere Ohr ist verstopft; Kratzen des Horrohres wird
A durch einige umgebundene Fiden (in hoher Tempera-
T tur Ashest) vermindert. Die an einer mm-Teilung ab-
gelesene Strecke zwischen aufeinanderfolgenden Stel-
lungen maximaler (oder minimaler) Tonstirke ist je

+ Wellenlinge.

Statt des verschiebbaren Hérrohres vor dem
festen Boden kann eine feststehende Hortffnung mit
Schlanch und ein verschiebbarer Boden dienen. Eine
einfache Anordnung s. Fig., wo das verstellbare Wasser-

== niveau den Boden bildet.

Quincke, Pogg. Ann. 128, 190. 1866; Stevens, Ann. der Ph. 7, 285. 1902,
Kalithne, ib. 11, 225. 1908 (hohe Temp.); 20, 398. 1906. Hier auch die
weitere Literatur.

2. Interferenz-Doppelrohr (Quincke). Der Ton wird in
das eine Ende eines verzweigten Kanals geschickt, dessen einer
Ziweig mittels eines Posaunenauszuges meBbar
verlingert werden kann. Vom anderen Ende
fiithrt man wie oben einen Schlauch zum Ohre.
Die Summe der beiderseitigen Verschiebungen
zwischen zwei Stellungen minimaler Tonstiirke
gibt die Wellenliinge. Denn die beiden Wellen-
ziige interferieren jedesmal abschwiichend, wenn
ihre Wegliingen sich um ein ungerades Viel-
faches der halben Wellenlinge unterscheiden.

Quincke, Pogg. Ann. 128 179. 1866. Eine Abiinde-

rung, welche mittels eines T-Stiickes die eine der Offnungen verschieben
lift, s. bei Handke u. Martens, Verh. D). Ph. Ges. 1907, 121.

[
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Uber Messungen mit Membranen in Pfeifen s. W. Kohlrausch, Wied.
Ann. 8, 584. 1879. — Vgl. ferner 57, 4.

3. Resonanz. In einem elastischen Kérper, besonders in einer ab-
gegrenzten Gasmasse entstehen durch die Zufithrung regelmiibiger Anstife
Eigenschwingungen, deren Intensitiit ein Maximum ist, wenn die Schwin-
gungszahl mit einem Eigenton des Kirpers zusammentrifft.

Der Ton einer Sirene von meBbar verinderlicher Schwin-
gungszahl wird einem geschlossenen Rohr (I etwa = 100;
27=7>5 bis 6 em) am einen Ende durch eine enge (1 mm weite)
Offnung zugefiihrt. Die Wellenlinge des (tiefsten) Tones, fiir
welchen das Maximum der, durch eine Metallmembran (Neu-
silber, ¥, mm stark) hindurch beobachteten Resonanz eintritt,
ist gleich der doppelten Rohrlinge.

Thiesen, Ann. d. Ph. 25, 506. 1908. 8. iiber die Anwendung eines
Saitenunterbrechers Fiirstenau, 1. e. (8. 237). Vgl noch 5711, 5.

4. Aus der Tonhohe einer Pfeife. Kine und dieselbe kleine Pfeife
wird mit dem zu untersuchenden und mit einem Gase von bekannter Schall-
geschwindigkeit angeblasen. Vorbehaltlich Korrektionen aus der Stiirke

des Anblasens usw. verhalten sich die Schallgeschwindigkeiten wie die
Tonhohen. Vgl. Wachsmuth, Ann. d. Ph., Boltzmannband, 923. 1904,

III. Messung sehr kleiner Wellenldingen mit Beugungsgittern.
Uber die theoretischen Grundlagen des Verfahrens vgl. Optik 651

Die Wellen, nétigenfalls mittels eines Hohlspiegels parallel gemacht,
fallen auf ein Stabgitter (Drithte; Glasstiibe) von einigen mm Gitterperiode.
Man sucht mit einem Schalldruckmesser (57a, 4) die Richtungen der Energie-
maxima (nur das mittelste und die beiderseitig nichsten pflegen deutlich
zu sein) hinter dem Gitter und rechnet wie in 651. Altberg, Ann. d. Ph.
23, 267. 1907; bis etwa A =1 mm abwirts.

Oder man untersucht die gebeugt reflektierten Strahlen mittels
Drehung des Gitters vor einem zweiten Hohlspiegel, der sie auf den Schall-
druckmesser konzentriert. Dieckmann, Ann. d. Ph. 27,1066. 1908; bis etwa
A=} mm (ca. 700000 Schw./sec). 8. daselbst die Berechnungsweise und
die Literatur iiber das Erzeugen der schnellen Schwingungen, besonders
durch elektrische Funkenstrecken.

IV. Anwendungen von Schallgeschwindigkeiten.
1. Bestimmung von Gasdichten. Ist ¢,/c,=x bekannt
(vgl. 50b u. Tab. 12a), so folgt aus der Sch.-Geschw. w m/sec das
spez. Gewicht bei 0° und 760 mm Quecks. (Formel 2, S. 238)

14 at
P i

Kohlrausch, prakt. Physik. 11. Aufl. 16
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2. Bestimmung des Verhiltnisses x=c¢,/c, Aus dem
bekannten spez. Gewicht s, (0% 760 mm) und der Sch.-Geschw. u
bei ¢ folgt s u?

= 87 2.
% = 0,009 14 at

Uber tiefe Temp. u. hohe Drucke vgl. z. B. Valentiner, Ann. d. Ph.
16, 74. 1904; P. P. Koch, ib. 26, 551 u. 27, 311. 1908.

3. Messung von Temperaturen. Als Gas werde trockene
Luft angenommen. Der Sch.-Geschw. # entspricht die Temperatur
t=0,00249 u*— 273.

Sind die Wellenlingen eines und desselben Tones (vgl. 57) 4 und 4’
bei den Temperaturen ¢ und ¢, so gilt
213 4+¢  u? A
278 +¢  w? 17
Uber hohe Temperaturen vgl. Kalihne, Ann. der Ph. 11, 225. 1903.
Die Formeln unter Nr. 1, 2 u. 3 setzen merklich vollkom-
menen (faszustand voraus; vgl. den Eingang.

57. Absolute Schwingungszahl eines Tones.

{Tber physikalische Akustik s. besonders Rayleigh, Theory of Sound,
deutsch von Neesen 1879. Second Ed. 1894/95.

Ein Wellenzug enthiilt einen einfachen Ton, wenn seine Schwingung
sinusformig ist (Ohm). Weitaus die meisten Tonquellen geben Schwin-
gungen anderer periodischer Form, die, besonders mit Hilfe Fourierscher
Reihen, in den Grundton (Ton der langsamsten, im Klange enthaltenen
Periode) und in Obertione zerlegt werden kénnen.

I. Gebriauchliche Tonqguellen,

1. Sirene (Cagniard la Tour 1820), durch Anblasen, elektromagnetisch
oder durch einen Motor (8, 26) angetrieben. Der Grundton ist durch die
Periode der StoBe gegeben; begleitende Geriusche und Oberténe hingen
von den Umstiéinden ab.

2. Stimmgabel, angeschlagen, angestrichen oder elektromagnetisch
angetrieben; fundamental wegen ihrer, auch von der Temperatur wenig be-
einfluten, Konstanz ihrer Schwingungszahl?) und, richtig behandelt, wegen
der Schwiiche ihrer, vom Grundton weit abliegenden Obertine, die aufier-
dem mittels eines auf den Grundton abgestimmten Resonanzkastens relativ
noch weiter abgeschwiicht werden konnen. — Zur optischen Darstellung
der Schwingungen dienen Spiegel an den Zinken, am besten nicht weit
von der Mitte befestigt. Der schwingende Strahl fillt auf einen zweiten,
geeignet bewegten Spiegel. — Schreibende Stimmgabel s. 8. 244,

1) Normalstimmgabeln werden von der P.-T. Reichsanstalt gepriift.
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Neue Literatur z. B. Hartmann-Kempff, Ann. d. Ph. 13, 124. 1904 (Ein-
fluf der Amplitude); Sieveking u. Behm, ib. 15, 793. 1904; Martens, Verh.
D. Ph. Ges. 1907, 111; Kielhauser, die Stimmgabel, Leipz. 1907. — Stimm-
* gabel vor einer (ffnung mit Luftstrom Rayleigh, Ph. Mag. 13, 316. 1907.

3. Transversal schwingende gestreckte Stibe (vgl. 54a), recht-
eckig oder cylindrisch, angeschlagen oder angestrichen: im allgemeinen
zahlreicher, zu einander unharmonischer T¢ne fiihig. Um den Grundton
zu bevorzugen, stiitze man in dessen, nahe um %, von den Enden ent-
fernten Knotenpunkten. Wichtig besonders als Normale fiir hohe Téne
(R. Kénig). — Uber Stimmplatten s. Melde, Wied. Ann. 66, 767. 1898; ib.
67, 781. 1899.

4. Schwingende Federn (Zungen), meist durch Anblasen oder
elektromagnetisch erregt. Fiir tiefere Tone am freien Ende beschwert.
Auch als Tonnormale verwendet (Appunn).

5. Longitudinal schwingende Stibe, angerieben; s. S.220 u.289.
Die je nach der Anzahl der Knoten entstehenden Tonhéhen verhalten sich
wie 1:2:3...; harmonische Tonreihe.

6. Gespannte Driithte und Saiten. Lidngs: angerieben s. 8.220.
Besonders auch fiir sehr hohe Tone zuverlissig brauchbar. Uber Anwen-
dung zur Bestimmung der oberen Hirgrenze s. F. A. Schulze, ZS f. Ohrenheilk.
56, 167. 1908. — Quer: angeschlagen, angestrichen oder elektromagnetisch
betrieben (Saitenunterbrecher); s. unten Monochord. — Tonreihe: 1:2:3 ...

U'ber optische Untersuchung der Schwingungsform s. z B. Krigar-
Menzel u. Raps, Sitz. Ber. Berl. Akad. 1891, 613.

7. Gassdulen (Pfeifen), meist iiber Schneiden angeblasen, auch durch
empfindliche Flammen erreghar. Von Korrektionen abgesehen: a) Beider-
seitig offen oder geschlossen: Grundton = u/(20) (vgl. S.238); Tonreihe
1:2:3... b)Einseitig geschlossen: Grundton = u/(41); Tonreihe 1:3:5 ...
— Relativ kurze (,kubische) sowie Zungenpfeifen folgen anderen Be-
ziehungen.

Galton-Pfeifen, mit einem Gummiball, zuverlissiger mit einem
(eblidse von konstantem Druck iiber eine kreisformige Schneide angeblasene
kurze, cylindrische Luftmassen, deren Liinge nebst der hierdurch bestimmten
Maulweite mikrometrisch veriindert werden kann. Tabellen geben die zu-
gehorigen Tonhdhen, die bis {iber 50000 Schw./sec reichen konnen. Aus-
filhrung z. B. von Edelmann, Anu. d. Ph. 2, 469. 1900. — Uber Eichung,
Fehlerquellen, Literatur vgl. besonders F. A. Schulze, ib. 24, 785. 1907;
Hegener, Beitriige z. Anat. usw. des Ohres 1, 321. 1908.

8. Schwingungen in elektrischen Lichtbigen und Funken-
strecken. In Hertz'schen Funkenstrecken bis 200000/sec (vgl. Altberg,
Ann. d. Ph. 23, 267. 1907), im Poulsen-Lichtbogen bis zur Ordnung 800000
(Dieckmann, Ann. d. Ph. 27, 1066. 1908). 8. auch 125.

16%
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Relative Schwingungen der reinen Dur-Tonleiter:
¢ d e f g a h ¢
1 9/8 B/4 4/3 8/2 53 158 2
Einfachste Ton-Intervalle:
Oktav Quint  Quart  Grofie u. kl. Terz Gr. u. kl. ganzer u. halber Ton

2:1 3:2 4:3 5:4 6:5 9:8 10:9 16:15
¢, ghe fgac eah ge dgh e a fe
¢ cef ecdeg cfg ea ¢ fa dg eh

Gleichschwebende Stimmung hat jeden halben Ton = 2"42= 1,0595; Tab. 21.

Die obere Horgrenze ist, individuell verschieden, von der Ordnung
20000 Schw./sec.

II. Bestimmung der Schwingungszahl.
1. Graphisch. Tonender fester Kérper. Man befestigt
diesen neben einer Stimmgabel von bekannter Schwingungszahl

77 und liBt beide mittels an-
/ \ geklebter leichter hieg-
a\ ? samer Spitzen (feine Metall-

L feder, Streifchen aus einer
————— . ‘—‘— Federspule, geschabtes Cel-

Inloid usw.) Sinuskurven in eine diinne RuBschicht schreiben.
Die nebeneinander liegenden Wellen werden abgeziihlt.

Oder man liBt neben die Kurve des Korpers in bekanntem
Takte Marken zeichnen und zihlt die zwischen ihnen liegenden
Wellen. Die Marken werden z. B. durch eine elektromagnetische
Schreibvorrichtung hergestellt, welche durch den StromschluB
(Quecksilbernapf) bei jeder Schwingung eines Sekundenpendels
bewegt wird. Oder dieser Stromschlull geht durch die primire
Rolle eines Induktionsapparates, withrend die Pole der sekun-
ddren mit der Walze bez. mit der Stimmgabel verbunden sind;
die Induktionsfunken durch die Schreibspitze zeichnen sich auf
der RuBschicht ab. — Fiir besonders schnelle Schwingungen
dient anstatt RuB eine diinne Fettschicht; die hier geforderte
rasche Fortbewegung wird durch einen Glasstreifen leichter er-

zielt als durch die Walze; Melde, Wied. Ann. 51, 661. 1894.

Auch lichtempfindliche Schichten werden angewendet. 8. auch die
in der Physiologie viel gebrauchten Chronographen von Ludwig, Marey u. A.

Tonwellenziige in Luft. Man liBt solche auf eine freie ruBende
Acetylen-Flamme wirken. Diese zuckt im Takte des Tons und zieht RuB-
ringe auf einen mit bekannter Geschwindigkeit vorbeibewegten Streifen.
Marbe, Ph. ZS 7, 543, 1906; 8, 92. 1907,
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2. Aus Schwebungen. Stimmgabeln oder sonstige Ton-
quellen von nahe gleicher oder in einfachem Zahlenverhiltnis
stehender Schwingungszahl lassen sich nach der Anzahl der
Schwebungen vergleichen, welche sie miteinander erzeugen. Jede
Schwebung bedeutet ein Vorauseilen des einen Tones um eine
ganze Schwingung. Weil man nicht, welcher von beiden Tinen
der hohere ist, so kann man z. B. den einen von ihnen ganz wenig
vertiefen. Werden die Schwebungen dadurch langsamer, so war
dieser Ton der hihere und umgekehrt. Ein Stimmgabelton kann
durch ein Stiickchen Kautschukschlauch, welches dem Ende oder
der Mitte niiher geschoben wird, mehr oder beliebig wenig ver-
tieft werden, der Ton einer Pfeife durch Annihern der Hand an
eine Offnung.

In einer fortlaufenden Reihe benachbarter Tonquellen, die
mit einander schweben, ist die Schw.-Z. jedes Tones gleich der
Summe der sekundlichen Schwebungsfrequenzen von ihm bis zu
seiner htheren Oktav. Andere Tonhihen lassen sich mittels
Schwebungen einreihen (Scheibler'scher Tonmesser).

3. Mit dem Monochord. Iine gespannte weiche Saite von
I m Linge, gespannt durch ein Gewicht P, wenn 1 m der Saite
das Gewicht p hat, besitzt eine Schwingungszahl N ihres Grund-

tones (Mersenne 1636) >
N ! Vg,81 r
24 p

Durch Lingen- oder Spannungsinderung kann man also zum
Zweck von Vergleichungen eine beliebige, aus der Formel zu
berechnende Tonhohe hervorbringen. — Die eigene Elastizitit
der Saite macht die Schwingungszahl etwas griBer als berechnet.
Messing- oder hesser noch Silberdraht, auch besponnener Klavier-
saitendraht ist geeignet. Vgl Rayleigh, § 1181ff., besonders 137.

4. Aus der Wellenliinge in Luft. Wenn u die Fortpfl.-
Geschw. (56), A die Wellenliinge des Tons in Luft, so ist N =u/2.
Man miBt 2 z B. durch Ubertragen des Tones auf Kundt'sche
Staubfiguren (561) oder auf eine Quincke’sche Réhre (56 II).
Oder man liBt den Ton von einer ebenen Wand reflektieren
und tastet die Interferenzknoten oder Bduche ab, bei tieferen
Ténen z. B. vor einer vertikalen Wand mit einer empfindlichen
Flamme (Rayleigh), bei hohen, selbst bei nicht mehr horbaren
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Tonen einier Galtonpfeife, nahe iiber einer Tischplatte mittels
einer kleinen, auf einen Korkring geklebten und mit Sand be-
streuten Glimmerplatte. Vgl noch 56 II u. III.

S. hieriiber F. A. Schulze, Ann. d. Ph. 24, 785. 1907.

5. Mit Resonatoren. Man probiert einen Resonator von
bekannter Schwingungszahl aus, der auf die gesuchte Tonhdhe
anspricht. Resonatoren sind meist abgegrenzte Luftmassen. Nahe
einheitlichen Ton gibt der Kugelresonator (Helmholtz); fiir
eine Kugel vom Volumen ¥ mit verhiltnismiiBig enger Offnung
von der Fliche F ist die Eigentonhohe prop. mit u- 1V -4, wenn
w die Schallgeschw. im Gase.

Multiple Res. s. Rayleigh, Phil. Mag. 18, 319. 1907; Reihen, die ver-
moge verschiedener Einsatziffnungen von { zu § Ton fortschreiten, Edel-
mann, Ph. ZS 7, 510. 1906.

Cylinderresonatoren. Die Tonhihe berechnet sich am ein-
fachsten fiir einen beiderseitig geschlossenen Cylinder; die Linge
kann durch Ausziehen regulierbar sein. Enge Offnungen in den
Endplatten dienen zum EinlaB des Schalles und zum Héren.
Vgl 56 II 3. — Man beachte das Ansprechen auch auf Obertone.

Uber Luftresonatoren vgl. Helmholtz, Tonempfindungen, Beilage ITu. IV.

Feste diinne Platten (Glas, kreisférmig) kénnen vermdge
der Chladni’schen Klangfiguren, aus welchen sich die Schwingungs-
zahl ergibt (Kirchhoff), als Resonatoren gebraucht werden.

Vgl. Rayleigh (Neesen), Theor. of Sound I, § 193ff.; Anwendungen bis
iiber 30000 Schw./sec bei F. A. Schulze L. c.

Resonanz durch Beriihrung; besonders auch auf sehr
hohe Schw.-Z. anwendbar. Eine an den tonenden Korper ge-
kittete kleine Korkschneide berithrt das freie Ende eines ge-
klemmten flach liegenden Stabes, dessen Linge man variiert, bis
einer von seinen T6nen auf den zu bestimmenden anspricht. Die
Knoten werden aus Sandlinien erkannt, die Schw.-Zahl nach den
Formeln 8. 223 berechnet, nachdem der Stab bei irgend einer
Linge nach einem bekannten Ton geeicht ist. Melde, Wied.
Ann. 52, 238. 1894; auch 66, 767. 1898.

6. Mit der Sireme. Man erhilt eine Sirene mit Zihlwerk
auf der Hohe des zu bestimmenden Tones und zihlt die Um-
drehungen wihrend einer gemessenen Zeit.

7. Phonisches Rad (La Cour, Rayleigh). Mit einem Zihl-
werk ist eine hohle Trommel verbunden, die etwas (reines) (Juecksilber
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enthiilt. Durch seine Triigheit und Reibung wirkt dieses ausgleichend auf
den Gang und erteilt insbesondere, wenn die Trommel wihrend einer
Rotation plitzlich stehen bleiben méchte, einen
StoB nach vorwiirts.

Auf der Peripherie sind in gleichen Ab-
stiinden Eisenstibchen eingelassen. Die Trommel
rotiert vor einem Elektromagnetpol. Wird dieser
in einem bestimmten Takt erregt, so reguliert
eine Geschwindigkeit, die man der Trommel
durch einen Anstofll gegeben hat, sich von selbst
8o, daB die Eisenstibe den Pol im gleichen Takt oder mit einem ganzen
Vielfachen dieser Geschwindigkeit passieren.

Das phonische Rad zéhlt also Oszillationen, die man auf
bewegliche elektrische Kontakte iibertragen hat, z. B. die von
schwingenden Federn, Stimmgabeln usw. Da die Ordnungszahl
der Schwingungen so gut wie immer bekannt ist, so wird eine
besondere Untersuchung dariiber, um wie viele Stiibchen sich
bei jeder Schwingung die Trommel fortschiebt, selten gefordert.
Andernfalls findet man sie leicht dadurch, daB die Umdrehungs-
zahl durch voriibergehendes Bremsen mit dem Finger auf die
niichst niedrige Zahl ermifigt wird.

La Cour, Das phonische Rad; deutsch von Kareis, Leipzig 1880; s. auch
Rayleigh, Phil. Mag. 13, 330. 1907. — Uber Umlaufziihler auch 119.

8. Stroboskopisch. Man reguliert die Umdrehungsgeschwin-
digkeit eines durch ein Laufwerk getriebenen Kreises mit Lochern
so, daBl die schwingende Stimmgabel, Saite, Feder usw., mit
blofem Auge, mit Fernrohr oder Mikroskop durch die Licher
betrachtet, scheinbar still steht. Hat die Scheibe m Licher und
ist ithre Umdrehungszahl = /see, so ist die gesuchte Schwingungs-
zahl N = mk. Erblickt man mehrere ruhende Bilder, so divi-
diert man das Resultat durch deren Anzahl.

Tduschungen, die, wie leicht ersichtlich, die Ordnungszahl
filschen konnen, werden sicherer vermieden, wenn die Rotations-
geschwindigkeit nur so weit reguliert wird, daf noch eine lang-
same stroboskopische Bewegung des schwingenden Korpers nach-
bleibt. Zihlt man dann wihrend einer Zeit von ¢ sec s strobo-
skopische Schwingungen, und macht in derselben Zeit die Scheibe
S Umdrehungen, so ist N=(mS -+ s)/{, und zwar 4, wenn bei
vermehrter Rotationsgeschwindigkeit die stroboskopische Schwin-
gung langsamer wird und umgekehrt.
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Die Undrehungszahl erkennt man mit Hilfe eines Zéhlwerkes,
welches man eine gemessene Zeit hindurch mitlaufen liBt, oder
man beobachtet die Umdrehungszeit eines in bekanntem Verhiltnis
langsamer laufenden Rades des Laufwerks.

57a. Schallintensitiit in Gasen.
Bezeichnungen und Definitionen fiir harmonische (Sinus-)
Wellen. s Dichtigkeit des ruhenden Gases; x = ¢p/c, (50b u. Tab. 12a).
Ferner u Schallgeschw. (56); 4 Wellenliinge; N=uw/4 Schw.-Zahl; 4 ganze
Schwing.-Weite; v,=wx Au/d ==z N A Max.-Geschw. eines Teilchens; alles
in em und sec. Endlich die ganzen relativen max. Schwankungen:
der Dichte ¢ = 2v,/u =22 N A/u, und des Druckes 4 =xd =2xx N A/ u.
Intensitiit .J ist die auf 1 cem bezogene mittlere riiumliche Energie-
dichte (Potential- und Bewegungsenergie). Hs gilt fiir fortschreitende

Wellen:
J=1svi=1s(mNA):=Lsu?d?= lsu(d/x)® Erg cm— 3 1

Die Int. stehender Wellen ergibt sich, wenn v, usw. fiir sie die obige
Bedeutung behalten, aus ihrer Zusammensetzung aus zwei fortschr. Wellen
von }v, usw., offenbar (= 2.1) gleich der Hilfte der Ausdriicke 1.

Die Energiemenge, welche bei fortschreitenden Sinuswellen in 1 sec
durch ein zur Bewegungsrichtung senkrechtes qem wandert, wird in
Ergem™?sec™ aus den Ausdriicken 1 gleich Ju erhalten.

I. Aus der maximalen Dichte- oder Druckiinderung.

1. optiseh (A. Toepler u. Boltzmann). Man 148t zwei Licht-
strahlen interferieren, von denen der eine durch die ténende, der
andere durch ruhende Luft geht. Die schwingenden Interferenz-
streifen werden entweder nach dem stroboskopischen Prinzip
(8.247, Nr.8) verlangsamt und sichthar gemacht, oder, indem man
sie bis auf ein schmales Querbiindel abblendet, auf eine rotierende
Trommel photographiert (wodurch auch die Form der Schwin-
gungen aufgezeichnet wird).

Aus der in Streifenabstinden gemessenen Verschiebung des
Streifensystems gegen die markierte Null-Lage ergibt sich die
Anderung des Brechungsverhiiltnisses # und hieraus die Anderung
der Dichte nach dem Satze, daB n—1 der Dichte proportional
ist (60).

Vgl. Toepler und Boltzmann (strobosk.), Pogg. Ann. 141, 321. 1870;
Einfache Anordnungen, besonders zur Demonstration, bei Mach, Opt.-akust.
Versuche, Prag 1873; Raps (photogr.), Wied. Ann. 50, 193. 1893.

{"ber Messung der Druckiinderung in Pfeifen mittels Ventilmanometers
vgl. Kundt, Pogg. Ann. 134, 563. 1868; Raps, Wied. Ann. 36, 273. 1889,



57a. Schallintensitiit in Gasen. 249

Eine Anordnung, bei der die Druckiinderungen am Beobachtungsort
aus den mikroskopisch gemessenen Ausschligen einer Telephonmembran
berechnet werden, besonders fiir absolute Horschéirfemessungen brauchbar,
bei M. Wien, Pfliiger's Archiv 97, 1. 1903,

2. Mit dem Vibrationsmanometer (M. Wien). Die sonst
in das Ohr gesteckte Offnung eines auf den zu untersuchenden
Ton abgestimmten Kugelresonators (57,5) ist erweitert und durch
eine, ebenfalls auf diesen Ton abgestimmte Membran geschlossen.
Die Schwingungen der Membran werden auf einen anliegenden
leichten Spiegel (36 1V, Fig.1) iibertragen, der das Bild einer
an ihm reflektierten Lichtlinie in ein Band auszieht, dessen Breite
der Druckamplitude 4 proportional ist; ihr Quadrat gibt ein
relatives MaB der Schallstirke. Uber die Reduktion auf abso-
lutes MaB vgl. Wien 1 ¢, S. 837—843.

M. Wien, Wied. Ann. 86, 834. 1889,

II. Aus der Wirkung von Schallwellen auf Wiinde.

3. Rayleigh’sche Scheibe. Eine innerhalb Schallwellen be-
findliche Scheibe sucht sich senkrecht zur Bewegungsrichtung
zu stellen. Eine relativ sehr diinne Kreisscheibe vom Halb-
messer # (etwa 2mm), deren Normale gegen die Schallbewegung
um & geneigt ist, erfihrt in fortschreitenden Sinuswellen (iiber
s, N, A s.vor. 8.) genihert das Drehmoment D) = n*s N*4*»* sin 29
Man miBit D durch das Torsionsmoment der Iﬁ)mfhiingung (feiner

Quarzfaden). Nach Gl 1 ist also J=13 e
Uber einen Korrektionsfaktor wegen der Scheibendicke vgl. Konig
und Zernov L e.
Rayleigh, Phil. Mag (5) 14, 186. 1882; Grimsehl, Wied. Ann. 34, 1028.
1888; W. Konig, ib. 43, 43. 1891; 50, 639. 1893; Lebedew, ib. 62, 163. 1897.
Besonders auch Zernov, Ann. d. Ph. 21, 131. 1906; 26, 79. 1908.

4. Aus der Druckkraft von Schallwellen. Stehende Schall-
wellen von der riuml. Energiedichte J (S.248) iiben auf eine
vollkommen reflektierende, zur Schallbewegung senkrechte Wand
einen Druck aus p=J(x-4 1)/2 (Rayleigh). p wird mit einer
empfindlichen Wage oder an einer Coulombschen Drehwage ge-

messen.

Rayleigh, Phil. Mag. (6) 10, 866, 1905; vgl. Altberg, Ann. d. Ph. 11,
405. 1903; fiiber relative Messung auch 23, 267. 1907; Zernov, ib. 21, 136.
1908, — Man beachte, daB Rayleigh frither, ohne Riicksicht auf die Kom-
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pressionswirme, gefunden hatte p —.J; Phil. Mag. (8) 3, 3388. 1902. Diese
Formel liegt der Altberg’schen zu Grunde.

Nr.1 und 2 sind nur auf Sinusschwingungen, 3 und 4 auf die Ge-
samtenergie jeder Schwingungsform anwendbar.

Uber mechanische Wirkungen von Schallwellen vgl. auch Dvorak,
Pogg. Ann. 157, 42. 1876, Wied. Ann. 3, 328. 1878,

-

Alle Methoden vereinfachen sich, wenn es nur auf relative Messungen
ankommt. Eine hierfiir bequeme Methode s. Sieveking und Behm, Ann. d.
Ph. 15, 793. 1904. Vgl. auch die Messung der relativen Intensitit der
Partialtone eines Klanges mit dem Phonographen, L. Hermann, Pfliiger’s
Axchiv 53, 1. 1883. — Uber den Vorschlag zu einer Methode mit Telephon
und elektrischem Detektor (Molybdenit) s. Pierce, Proc. Am. Acad. 48. 377.
1908.
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