4 1. REIBUNG .IN NICHT ‘WASS. LOSUNGEN
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14} 20003 | 97-67 | 7873 [10° | 99-01]%)
14| 8002 | 81-12| 6445| 30 | 6831
11{ 3968 | 6920 b414{ BO | 4818
12) 4980 | 5978 45'99]

o = 112:266 — 1-9576 6 - 0-01253 b2
7= 11832 — 2:063 0 - 0-0132 6°

Es ergibt sich also auch bei diesen Losungen eine Vermehrung
der Reibung, welche bis zu 259/, steigt.
Der bei obigen Berechnungen verwendete Reduktionskosffizient

T), =1'0538 folgte aus dem Werte der spezifischen Zahigkeit des
K

Wassers, hel 20°=56'15 (Mittelwert der von Poiseuille, Gra-
ham, Rellstab, Sprung, Slotte und Wagner ermittelten
Zahlen) und dem beobachteten Werte — 53-284.

Schlieflich wurden die gebrauchten Losungen in Bezug auf
ibre elektrische Leitungsfihigkeit untersucht; der spezifische Wider-
stand (Quecksilber = 1) war bei der Jodlssung = 62.101, Jodka-
lium 108, Ammoniunmnitrat 6.107, also ist die Leitungsfihigkeit ver-
schwindend klein gegenitber jener der wisserigen Lgsungen,

Das Resultat- der Versuche laft sich also kurz in; Folgendem
zusammenfassen: Insoweit sich die gewonnenen Ergebnisse: verall:
gemeinern lassen, zeigt sich, daB die innere Reibung von_nicht
wisserigen Losungsmitteln nicht nur darch Zusatz von Sslzen er!
hoht wird, welche die Zihigkeit des Wassers bei ahnlicher Kon:
zentration vermehren, z. B. CaCl,, sondern auch von sdlchen, wel:
che sie vermindern, z. B. KJ, NH,NO,; ebenso bei Jod. ln Ge-
mifheit mit den Anschanungen von Arrhenius hitte man in
di¢sen Liosungen eine sehr geringe Zahl von dissoziierten Molekeln
anzunehmen, was auch mit dem geringen Leitungsvermsgen iber-
einstimmt. Umfangreichere Untersuchungen miiBten festatellen, ob
dieses Verhalten auch Ausnahmen aufweist. . o

1) Bei Temperaturen von 10° und darunter konnten keine Versuche ge-
- macht werden, da sich hiebei das Salz in krystallinischen Flocken ausschied.

————————————————
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II. AKUSTISCHE UNTERSUCHUNGEN UBER DIE ELASTIZI-
" TAT WEICHER KORPER.

Aus dem physikalisch-chemischen Institute der k. k. Universitit Wien. .

(Sitzungsberichte der kaiserl. Akademie der Wissenschaften in Wien. Mathem.
: naturw. Klasse; Bd. CITI; Abth. II a, 1894; pp. 739—772).

Weiche Kérper, z. B. Wachs, Paraffin, Kautschuk ete., sind fiir
die Elastizititstheorie hauptsichlich in zweifacher Hinsicht von In-
teresse. Erstens nimmt der Elastizitdtsmodul derselben mit steigen-
der Temperatur in unverhiltnismifig istéirkerem Mafle ab, als
dies bei anderen Korpern, z B. Metallen, der Fall ist; zweitens
finden sich bei ihnen die groBten Werte der Elastizititszahl p
(Verhdltnis der Querkontraktion zur Léngsdilatation).

Beziiglich des ersten Punktes liegt bisher nur eine Beobachtung
von Stefan!) vor, welcher, anliBlich einer Untersuchung iber die
Schallgesehwindigkeit in Stdben von Waehs und Unschlitt, die er
nach der im Folgenden beschriebenen Methode ausfiibrte; die grofie
Verinderlichkeit derselben — also auch des Elastizitdtsmoduls —
bemerkte.

Fiir Wachs ergeben seine Versuche:

Temperatur § = 179, Schallgeschwindigkeit ¢’ = 880 m/sek,
» 25 » . 630
» 28 . 451

Far Unschlitt machte er keine néheren- Angaben. -
Demnach wiirde sich bei- Erhohung -der Temperatur yon 17°

auf 280 die Schallgeschwindigkeit l:l/—f«] fast anf die Hilfte,

!) Diese Sitzungsberichte, LVII, 1868.
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also der Elastizitatsmodul fast auf ein Viertel verringern, wéhrend
bei den meisten Metallen die Abnahme des letsteren zwischen 00
und 100° nurzirka 2--49/, betriigt. Somit scheint hier wegen der
Grafe der in Betracht kommenden Anderungen Aussicht vorhan-
den, jene Erscheinung genauer studieren zu konnen, als bei den
Metallen und eher eine Besiehung zu den ihrigen Eigenschaften
der Kérper finden zu konnen.

In dieser Hinsicht ist namentlich der Zusammenhang mit der
Wirmeausdehnung bemerkenswert; - stellt man den Elastizititsmo-
dul als eine lineare Funktion der Temperatur dar

(1) E= E;[1 — yt],

80 erweist sich nimlich — nach den Beobachtungen von Katze-
nelsohn) und Miller?) — die Reihenfolge der Metalle nach
7 als identisch mit derjenigen nach den Werten des Wirmeaus-
dehnungs-Koéffizienten und verkehrt jener der Sehmelzpunkte. Auch
die eben besprochene Beobachtung beztiglich des Wachses stimmt
damit tberein, da ja auch der Ausdehnungskoéffizient desselben bei
mittlerer Temperatur zirka 50 bis 100mal grofer ist als jener Me-
talle. Dieser Punkt mufite also -bei einer Untersuchung der Elasti-
zitit solcher Stoffe besonders beritcksichtigt werden.

Der zweite Punkt, die Grofe der Elastizititszahl { ist nament-
lich-im Hinblicke auf die Theorieen der Elastizitiit von Interesse.
Bekanntlich fordert die P oisson’sche Molekulartheorie, daf =025
sei; dies ist durch szahlreiche Versuche wohl gentigend widerlegt
worden, so z. B.sehon durch die Untersuchungen von Wertheim,
Dieser zog aber aus denselben .den Schluf, daf y:—é sei; in
der Tat sind seine Zahlen fir Messing, Eisen, Glas u. A. nicht
weit von diesem Werte entfernt. Durch neuere genaue Beobhach-
tungen scheint auch diese Hypothese, welche tibrigens aueh durch
keine theoretischen Erwiigungen gestitzt wird, widerlegt zu sein;
so fand z. B. Voigt fiir Glas 0208—0213, Kirchhoff fur Stahl
0-293—0295; nach Katzenelsohn . wiren einige Zahlen noch
kleiner, z. B. Aluminium 013, Platin 0-16, Gold 0-17.

!} Berl. In.-Diss., 1887, Win kelmann, Handb. I."S. 242,
" %) Miinch. Ber., 1886, S. 707.
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Die groBten Abweichungen 1) aber im entgegengesetaten Sinne,
soheinen eben bei solchen weichen Korpern vorzukommen, aller-
dings sind die Angaben hieritber ziemlich schwankend, z. B. Kan-
tschuk: Rontgen 087 ~064, Pulfrich 0458, Amagat 0500,
Gallerte aus Leim 0500 (Maurer), Ebonit 0:389 (Malloek), Pa-
raffin 050 (Mallock). Auch hieruber waren also weitere Versu-
che ‘wiinschenswert, umsomehr als, wie weiter unten erwihnt wer-
den wird, diese letsteren Bestimmungen nicht ganz einwandfrei
sind. Um nun zur Aufklirung dieser beiden Punkte beizutragen,
unternahm ich die Versuche, welche im Folgenden beschrieben sind.

II.

Die Methoden zur Bestimmung der Elastizititsmoduln sind ent-
weder statische oder dynamische. Fir weiche Korper ist die An-
wendung der statischen nicht empfehlenswert, denn gerade bei
ihnen ist die elastische Nachwirkung sehr groB, so dab sich je nach
der Dauer der Einwirkung sebr verschiedene Moduln ergeben wiir-
den; zudem ist der Bereich der elastischen Vollkommenheit so
klein, daB es kaum moglich sein diirfte, denselben bei statischen
Messungen nicht zu tiberschreiten. Namentlich bei hoherer Tempe-
ratur beginnen diese Kérper schon unter Einwirkung der Schwer-
kraft langsam kontinuierlich zu flieBen, was dann eine direkte Be-
stimmung des E ganz fehlerhaft machen wirde, fir das p. aber den
Wert 00 wie bei Flissigkeiten ergeben miifite.

Dies ist anch der Einwand, welchen die Anhinger der Pois-
son’schen Theorie gegen die frither erwithnten Messungen, welche
auf statischen Methoden beruhen, erheben kénnen. '

Demgemsf sind hier die akustischen Methoden am Platae, wel-
che die Schallgeschwindigkeit und hierauns den von der Nachwir-
kung unabhingigen Modul ergeben; allerdings ist dies nicht der.
isotherme, sondern der adiabatische Modul, doch ist nach den bis-
herigen Versuchen der Unterschied beider bei festen Korpern nur
gering, und werden sich die Zahlen sehr angenshert auch auf jenen
anwenden lassen. , '

Zur Messung der Schallgeschwindigkeiten stehen uns nur zwei

%) Nur bei manchen Legierungen kommen auch so groBe Werte vor, z. B.
Messing 042 (Katzenelsohn). (Siehe auch den auf 8. 18 angefithrten Ver-
such). Vielleicht teilweise auf Aolotropie zuriickzufithren.
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Methoden zu Gebote: die Stefan’sche (I c¢.) und jeme von War-
burg?). Erstere bildet eine Erweiterung des von Chladni ein-
geftihrten Verfahrens, nach welchem aus der Tonhthe eines longi-
tudinal schwingenden Stabes die Schallgeschwindigkeit berechnet
wird; da namlich Stibe, aug den besprochenen Materialien durch
Reiben nicht zum Tonen gebracht werden konnen, bofestigte Ste-
fan ein Stick eines solchen an einen Holz- oder Glasstab; dieses
System gah einen Longitudinalton, der von den Schallgeschwindig-
keiten beider Stiicke abhiingt und daher die Berechnung einer dor-
selben erméglicht, wonn die andere gegehen ist.

Warburg hingegen beobachtete dic durch aufgestreuten Sand
sichthar gemachten Knoten bei einem auf ecinen GHasstroifon in
der Mitte aufgesetsten, zusammen mit diesem transversal schwin-
genden Wachsstreifen; dann gilt die Gleichung

¢ B

¢TI R

wobei ¢ die Schallgeschwindigkeit, ! die Abstinde der Knoten, %
die Dicke des einen Streifens und die gestrichenen Buchstaben die
analogen GroBen fur den anderen bedeuten.

Obwohl letztere Methode insoweit bequemer ist, als sie blob
Lingenmessungen erfordert, zog ich hier die Stefan’sche vor, da
diese sich, wie weiter unten erliutert wird, sofort auch auf Tor-
sionsschwingungen anwenden 1liflt; dies gestattet dann die Berech-
nung der Geschwindigkeit der Torsionswellen, somit auch des Tor-
sionsmoduls - T, woraus sich dann auch die zweite gewlinschte

Grofe p ergibt:

1FE 1/¢,\?
2} = 1= R -
( B=g 3 (c) 1.
' Offenbar hat diese Art der Bestimmung des p auch den Vor.
teil, daf die Versuche zur Messung des 7 und des 7' an domsel-
ben’ Stick und unter denselben Bedingungen stattfinden, was nu-
mt?ntli.ch in Bezug auf die Konstanterhaltung der Temperatur von
Wichtigkeit ist. Diese Vorteile teilt sie mit der analogen Mo-
thode der Bestimmung des p aus Longitudinal: und Torsionston bei
homogenen Glas- und Metallstiben, welche namentlich vou Wert-

Y Pogg. Ann., CXXXVI.
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heim und Sehneebeli angewendet wurde; ihr Nachteil .ist,allen
¥ und T beniitzenden Methoden gemeinsam: die Berechnung des
p als Differenz zweier Zahlen — wodurch die Grenauigkeit verri!‘v
gert wird; dazu kommt noch, daf schon ¢, und ¢, aus der Abv.vm—
chung des Tones des Systems von jenem des einen Stabes fur sw.h,
also aus einer ziemlich kleinen GroBe, bestimmt werden. Ob nun die
Messungen von ¢, und ¢, sich mis solcher Genauigkeit erzielen
lassen, daf} eine Berechnung des y moglich ist, konnten nur genaue
Versuche entscheiden.
IIL

Zur Erliuterung der Theorie der Longitudinalschwingungen. von
Staben, die sus zwei Stucken bestehen, mige kurz Folgendes er-
wihnt werden. ’

. Die Fortpflanaung fortschreitender longitudinaler Wellen in einem
aus zwei verschiedenartigen Stuicken bestehenden, unendlich langen
Stab 1aft sich leicht analytisch darstellen, da man sofort die D’Ale m-
bert'sche Form der Losung der Differentialgleichungen fur die
beiden Stiicke anwenden kann. Bedeutet » die Verschiebung, ¢ die
Geschwindigkeit in dem von — oo bis 0 roichenden Stticke; die
gestrichenen Buchstaben die analogen GrtfBen im anderen Sticke,
so lauten die Gleichungen

PR %y o %y’
U Y c¥
®) . o EXY
wobei
A 4
4 P '

Diese werden durch die Lissungen

A == (i - cf) 4 @ (x — cf)
@ =gt 4yl — h)
befriedigt, wobei die willkiirlichen Funktionen:/ und ¢ fir nega-
tive Argumente, g und y fir positive, durch Einfuhrung der Anf
fangsbedingungen fr #==0:

fir —~oco < a <0
fur 0 << @ & o0

20 w= Ul > 0. w = Ul
5 P o ,
®) a‘: — V@ .a?{_;.: V()
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i “folgeﬁder' Weise bestimmt werden :

F@) __D,é@_}_g}c f Viz)d N o
tir 2 < 0,
o e = pé“’) — ,‘;cf V(@) da ‘
(6) . » 1,
o 9(1’)":“(“]‘2@)“{“210: / V() des o
[ir @ > O
X(“’)_= c"" 94t [V’(m

* Die Werte der Funktionen fiir andere Werte des Argumentes
ergeben sich aus den Bedingungen, welche aus dem Prinzipe dar
Kontinuitit der Verschiehungen und Spannungen folgen :

far die Trennungsstelle z =0: = w'

»(’7) lg = Querschnitt] Ey f =Hq a”’
, fa S5

Durch Einsetzen der Ausdriicke (4) in diese Gleichungen und
Integration erhilt man

2Eq'e Bye' — B'y'e
£ ) - L (o
® H) = Gy £ wge 0t higo 1 Lo P07
(_ P't) —_ E B 2L ¢

gC
ch —|-E’g('(( )+LQC+E/Q(,CP(

Die Bedeutung: dieser Formeln sieht man leicht in dem Ifalle,
dab zur Zeit $==0 der ganze Stab.in Ruhe und in der Ruhelwro
sel, mit Ausnahme  des Punktes ~b Welcher eine I‘lonp;umm U
habe -

Die Durchftthrung deér Rechnung' zeigt da‘nn, daf diese Vm‘-

tuckung Zwei Wellen mit der lulongatlon (; erzeugt, von donen

die eine in der Rlchtung — oo sich bewegt, withrend dio andero
gleich grofie bis zur Tremnungsstelle geht und sich hier in eino
gebrochene Welle von der Grabe

‘

® By |

Fige’ E’q ¢
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welche sich in der Richtung der -~ oo mit der Geschwindigkeit ¢ wei-
terbewegt und in eine reflektierte spaltet, welehe mit der A‘mplit_udg

1 g — Kg'e

(10) 9 Hge' 4 Fig'e

nach — oo zurtickkelrt.

Komplizierter wird die Brscheinung, wenn der zusammengesetzte
Korper eine endliche Ausdehnung von 0 bis % und von hier bis
X 4 X hat; man kann diesen Umstand durch ‘die Annahme orset-
zen, daB er an beiden Enden wieder an Stibe mit unendlich lklei-
nen ¢ (oder K oder p) ansttft; dann werden an diesen nach (10)
totale (positive) Reflexionen stdttﬁnden an der ’l‘rennmwsatellc spal-
ten sich wieder die Wellen u. s. w., es entsteht im Allgemeinen
eine immer wachsende Zahl von Einzelwellen.

Zur Kenntnis der Schwingungszahl des Grundtons der so,er-
zeugten stchenden Schwingungen gelangen wir jedoch auf diese
Weise nicht. Diese ergibt sich am einfachsten aus der Betrachtung
der partikuliren Lissungen (deren unendliche Anzahl die allgemeine
Losung gibt), wie sie von Stefan¥) durchgefithrt wurde.

Den Differentialgleichungen (3) und den Bedingungen fur die
freien Enden geniigen die Lisungen

u=A cos al cos P

(1)
w = A" cos a't cos f'|A A — z],

wobei
7

o = ¢ = E B

Ty i
= ap=

Aus dem Principe dcr Kontinuitiit -der Verschiebnngen und
Spannungen ) folgen fur die Trennungsstelle # = A dio GHeichun-
gen (7). Diese erfordern :

1) Diese Stitzungsber, LV, 1867, LVII, 1868,

%) Es ist hemorkenswert, daf sich die zwsite der (Neichungen (7), wolche
augepricht, daf an der Trennungsstelle die Druckkriifte heiderseits gleich sein
miigsen, auch darch die Forderung, die bai unserom Stabe selbstverstindiich
exfilllt sein muB, daf niimlich der Schwerpunkt an derselben Stelle -bleibe,
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=0
(12) A cos BA == 4’ cos f'N

EqPA sin fX = — L'q'B' A gin f'A'
und darans folgt d;xrch Elimination von 4 die Gleichung
Eqp sin X cos BN .- F'g/B’ eos BA sin B = 0,
‘weleche im Allgemeinen auch durch

as QBB tg B+ ¢ BB tg A =0
ersetzt werden kann. '

Durch einige Transformationen erhiilt man, wenn statt ghp und
g'Ap’ die Gewichte p, p' gesetzt werden:

; tghr | tgfN
14 WP L e BRS
(14) Py P =0
Behufs Berechnung der Greschwindigkeit kann mann diese 'or-
mel noch umgestalten, indem man die dem Tone des Systems out-

sprechende Monochord-Saitenliinge ! und die dem Tone des Stabes

X allein (wenn er chne das zweite Stiiek schwingt) entsprochendo
I, einfithrt.

Stimmt die Saitenlinge I mit einer Stimmgabel, die N Schwin-

ersetzen lift. Es muB dann die Summe der Magsen X Goschwindigkeiten =0
sein, also

At o
v SU e e
q'p %t dx == 0y

werden darin die Werte aus (11) eingesetzt, so ist

i A0
pgAxsin “t/cos Bade +- p'q’ A'o! gin oc’t}fcos B (A e A7 ) iy 0

da diese Gleichung von der Zeit unabhiingig ist, muf o ==a’ goin; durch A
fithrung der Integrationen folgt dann

sin fA
Mit Hilfe ‘der aus der ersten Bedingung (7) folgenden zweiten der Gleiehnne
cgen: (12) erh#lt man dann direkt die ¥orme) (14,

H >
ot

* ©
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gungen in der Sokunde macht, Wherein, so hat man schlieflich 'die
Formel fur die Schallgeschwindigkeit der Longitudinalwellen

)\l
(15) Cp, == 2nNL 'l‘z",
wobei die HilfsgroBe z (== (A) aus der (}leichung‘
‘ Ty '
tg 0
we_ _p 01
(16) e

i
hestimmt werden mul. '
Zur numerischon Ausrechnung des  ist es am bequemsten, gich

fxr 82 eine Tafel von halben zu halben Graden zu entwerfen und
z i

dann dazwischen zu interpolieren. ;

Die Lage ‘der Knotenpunkto der Sehwingung erhilt man pach
Formel (11) durch Nullsetzen von cos B und cog B'(AA A - 2);
im ersten Stiicke sind ihro Abstinde vom Nullpunks

y w8kl ly 3

(1n S A R I L A (
im zweiton Sticke die Abstinde -vom anderon Hnde (‘1esy'mkx‘sa,m-
mengosetzten Stabes '

,

3n ¢

(18) "y ;:21;13 2['3) yer T ¢ Ly

. /, Zwi-
Tine anschauliche Vorstellung von dem /Amm‘nmenha,ng('a Zwi
schen ¢ und der Tonhohe gewinnt man mittelst einer graphisehen
Methode, '
Wordon z B. wio auf Fig. 1 die Kurven y == tg.a gezeichnet,
und schneidet man diese durch oine Grerade

N

so geben die Abszissen der Schnittpunkte die Werte von # wel-
che, in Formel (1B) eingesetut, die Wurzeln der Geschwindigkeiten
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bestimmen, welche dom: durel die Neigung der Geraden definicrten
Tone entsprechen.. Der Sehnittpunkt mit der dureh 0 hindurehge-
henden Tangentenkurve gibt den kleinsten Wert von 2, also die
grilite Geschwindigkeit, welche
bei der betreffonden Tonhihe
noeh maglich ist; diese cutspricht
also dem Grundton des Stabes.
Diesslbe Tonhohe kann aueh
dureh eine geringere Groschwins
digkeit orzeugt wordon, wenu
l / sie n:‘imliuh‘ dem erston Ober-
tone einos Systemos entspricht;

/ : diese Groschwindigkoit ist dann
v // gegeben durch den Sehnittpunks
i 3 R

- mitder zweiten Tangentenkurve,
Analog fur die hsheren Obortine,
Wenn wir nun — hei lkon-
stanten” A’ und p’ — die Ge-
o c sehwindigkeit ¢ und demeut
sprechend die Tonhshe indern, ergibt sich Folgendes:

Der hschste Wert, welchen der Grandton erreichen kann, also
die geringste Neigung der Geraden, ontspricht der Ldsung & == 0,
somit ¢ ==co; da diese Neigung der Geraden gleich ist der Tan-
gente im O-Punkte, so hat man mithin

T
il

" Fig. 1.

to l.nml‘.’
—_r 7

(19) 1= p/ nlo
v 7‘ .

zur Bestimmung des Tones, welchen das System in dem Falle giht,
wenn die Schallgeschwindigkeit in dem angesetzten Sticke unend.

. . ] C o .
lich ist; weil tg T%' <0, also 1> 1, so ist dieser immer tiefer als

‘jener, welchen der Stab ohne das angefugte Stick sehwingt. (Die
ubrigen Wurzeln der Gleichung entsprechen den Obertdnen). Fur
jede endliche Geschwindigkeit ist der Ton aber noch tiefer, denn
ein je kleineres ¢, also griferes z man erhalten will, desto groBer
mull map die Neigung. der Geraden maclen.

icm
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] ’
T lso o < TNDX
(Wenn 22> 4, also ¢ < i

gegen dem Sinne des Uhrzeigers noch weiter gedreht‘ Werder’; 80
5 ini one
Tlafé sio die zweite' Tangentenlinie, welche nundem tiefsten

: .
wird, so muf die Gerade ent-

entspricht, schneidet u. s w.). ) o o
}\hnliche {Therlegungen gelten fur die Oberitne; diese SI‘Hflt im
Allgemeinen unharmouisch.

A

L

l
il

|

I
I
A
i
A\

1500] \
) v
NINAN
VTS
- N~ hig
1009) \ \\ =
AN
900 M Py 7
o \ \\:\ I~ |
i
106 N\ - Iz
600 \\
500 ———
40p:
7/---
% E“ ég § g % g ¢ X
Fig. 2. K

Um die ghnstigsten Vars‘uchsbéﬂingungen zu i)fix;.d?, n:r:fﬁ:;:z
1 n B " und ), die man ja beliebig’ varneren
gich ther den Einflub von p’ und X', ¢ o belicbig ver o
dient die Figur 2. Hier sind ( i
kann, klar werden. Dazu _ fer sind (o e
ir einige bestimmten. Verhltnisse der
konstanten p und %) fur einige ate .
i i die Kurven gezeichnet, w
and Lingen des angesetzten Stickes Kurven ge .
3; Abhﬁigigkeit der herechneten Geschwindiglkeit € (Ord(xlnat:)l;:);
der zugehorigen Léinge der Monochordgaite (Abszisse) darstelien:
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o Pur Tist pi== 8929,  Ne=I120mm

i} 1783 80
m 1783 120
v 1783 160
v v 3566 120
" Dabei ist ’
p=T66Dg, As=14955, I= 1041, L=4l1, N =43p.

Daraus ergibt sich Folgendes :

Der Einflu,-welchen ein Fehler der Tonbestimmung auf die
Zahl fur die Geschwindigkeit hat, ist desto grofior, jo grifer dio
Neigung der Kurve in dem betreffenden Punkte ist; solange also
z. B. der Punkt auf dem Stticke zwischen 4 und B der Linie
liegt, wird die Messung sehr ungenau werden, dagegen ist in eini-
ger Entfernung rechts von B eine ziemliche Glenauigkeit erreich-
bar; man wird also trachten, die Dimensionen der Stibe o zu
wihlen, da die durch die Tone hestimmten Punkte suf diesen
Teilen der Kurven liegen, i

Die Geuauigkeit .bei einer gegebenen Geschwindigkeit, z B.
1000 m/sek, ist durch die Neigung der Kurven in den Punkten he-
stimmt, wo sie durch eine in der hetreffenden Hsho gezogene Ho-
rizontale geschuitten worden. Aus dem Vergleiche von I, 1, v
ersieht man, daB es vorteilhaft ist, gréBere Gewichte der za mos
senden Stiicke zu verwenden, aus dem Vergleiche von II, TII und
IV aber, da# insbesonderc die Liinge moglichst groB zu machen
ist. Wie spiter ausgeftihrt werden wird, erfordert dies, damit tther-
haupt eine Tonerzeugung moglich werde, eine Vermehrung des Ge-
wichtes. Anderseits aber ist bei groben Tonvertiefungen, wie sich
zeigte, der Klang merklich unreiner, so daB eine mittlere Lage die
beste sein dtirfte. :

Die Gleichuugen fur die Torsionsténe ergeben sich nun aus

dem Vorstehenden ganz leicht; die Differentialgleichung fur dve-
hende Schwingungen -

(5 = Winkelverschiebung)

. o B o T
B w T

icm
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ist vollstindig der Gleichung (3) analog, und die Gleichungen (7)
sind durch die #hnlichen

5.=8
9B,
w5

zu ersetzen, welche aussprechen, daf die Drehungswink‘el 5 ur!d
die Drehungsmomente D an der Trennungsstelle continuierlich in

einander Ubergehen.
D haben wir gleichzusetzen

wobei § das Trigheitsmoment des Querschnittes mit der Flachen- A

dichte 1 bedeutet. ) )
Mithin gelten auch ftr diesen Fall die frither abgeleiteten For-

meln, wenn man E durch 7 und ¢ durch 0 ersetst. Gleichung (14)
! .
wird demnach '
tgBA | s BB g,
B2 B + OXp Y

Ist der Stab ein Hohlzylinder, also der Querschnitt ein Kreis-
ring mit den Radien R, 7, so ist .

@)  S=FE—m=g® =B

wenn man wieder (R¥—r?) o gleich dem Gewichte p setat, 50
hat man endlich » : .
8L, g Y

(22) (B2 ) S+ (B2 %) T

zur Bestimmung der Tonhthe; die zur Berechnung der Geschwin-
digkeit der Torsionswellen geeignetste Formel ist analog (15) und (16)

. Az
(23) ) Cp== ?ENLE,
wobei das z, aus der Gleichung (
M. Smoluchowski I.


GUEST


18 1L BLARDIZVPAT WIDOHER KORPER
ter Ty
Y ey
(24) tger _ pUEAE) T L

o )
Ly
zu berechnen ist.
Kennt man ¢; und ¢, so folgt daraus

B = prj?; 1= pegd === 2(p -} 1) I

e b (e

Da Torsionsschwingungen zusammongesetzter Stithe noch nicht
untersucht waren, so war eine exporimentelle Bestitigung dor Ior-
meln winschenswert. Als solche will ich die Resultate eines Ve

~ suches anftihren, wobei eine Messingrshre, mit den Rindern etwas
tibergreifend, an eine Glasrhre angesiegelt wurde.

Es waren ‘ ‘

N == 80D mm
p'=180¢

1, == 1266 mm
lp==2186
Re= 1445,
r== 1879,

' (Die hiebei verwendete CGHasrdhre ist die auf 8. 27 als B he-
zeichnete, daselbst sind anch N und L angefuhrt).
Aus diesen Daten wurde berechnet:
o= B8l4d mfsel,  ¢p=18T2mfsek,  p=0411,
wiihreuc'! die direkte Bestimmung aus Longitudinal- und Transver-
salton eines lingeren Sttckes derselben Messingrihre
¢, == 8180 m/sek,

¢y = 1881 mfsel, w0429

ergab,‘ was in Aubetracht dessen, dab gemild dem frihor Glesagn
ten die Genauigkeit hei so grofien Geschwindigkeiton uborhaubt

DRt s P .
) Hiebei ist also die Kenntnis von B and » ndtig; 28 wurdo wmit einem

Dickenmesser bestimmt, + moi d
i b, + melstens aus dem Gewichte, ifi
wichte und dem R herachnet. o sperisehon e

icm
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geringer ist, als gentigende Ubereinstimmung angesehen werden
kann.

IV.

Stefan hatte bei seinen Versuchen als tonerregenden Teil fast
augschlieBlich Holzstibe hentitzt. Fur longitudinale Téne sind diese
auch ganz gut anwendbar, nicht aber fur Torsionstone.

Infolge der verschiedenen Elastizitit in der Richtung senkrecht
und parallel zu den Faserfiichen, sowie infolge der Inhomogenei-
tit des Materials gibt ein solcher Stab je nach der Art des Anrei-
bens ganz verschiedene Torsionsttne. (Bei einem Versuche gab ein
995 mum langer Stab aus weichem Holz einen Longitudinalton von
9669 Schwingungen und Torsionsttne, welche zwischen 709 und 762
schwankten, was fir die Schallgeschwindigleit der Lon gitudinalwellen
¢, =810 m/sck und fur die Torsionswellen ¢, = 1410 bis 1517 m/sek
ergibt). Am besten entsprach der Anforderung auf Reinbeit und
Gleichmifigkeit der Tene eine zemlich diekwandige (lasrohre,
welche daher bei den im Folgenden angefihrten Versuchen aus-
schlieBlich benttat wurde.

Auch der zu untersnchende Ktrper wurde in Rohrenform ge-
gossen, einerseits weil die Theorie voraussetat, daf die Krifte auf
den ganzen Querschnitt verteilt sind, withrend sie, falls man an
die Glasrohre ein massives Stick anfigt, bloB an der Mantelfiiche
des letateren angreifen wirden, anderseits weil in einem rohven-
formigen Stiicke sich viel rascher eine gleichfrmige Temperatur
herstellen lift, als in einem massiven, was in Anbetracht des schlech-
ten Wirmeleitungsvermogens solcher Korper sehr wichtig ist.

Die Befestigung des Stickes geschah auf die Weise, dafl die
(lasrohre bis ther die Schmelztemperatur des Materials erwirmt
und dann das Stuck darangefugt wurde; beim Erkalten hielt es
infolge der Adhision meist gentigend fest. :

Der Ton wurde dureh Reihon des Gases mittelst ecines wei-
chen, mit Wasser gut durchfeuchteten, mit Flanell uberzogenen Filz-
lappens erregt.

Das Hauptaugenmerk mufite bei den Versuchen auf die Kon-
stantorhaltung auf einer beliebigen Temperatur gerichtet werden.

Stefan hatte einfach den Stab lingere Zeit an einem Orte von
wenig verdnderlicher Temperatur neben einem Thermometer ge-
lassen, bevor der Ton bestimmt worde; um grofere Temperatur-

2*
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unterschisde zu ermiglichen und cine grifere Genanigkeit zu eraios
len, wurde hei diosen Versuchen folgende Anvrdnung getroffon: os
wurde ein doppelwandiger parallelopipediseher Kasten aus Zink-
blech hergestellt, der oben durch einon gat pussonden Itolzdockel
verschlieBbar war, in welchem sich awoi Liicher sum Durchstoelon
der Thermometer befanden, withrond an einer der Nehmalseiton
des Kastens eine kreisformige Offnung ausgeschnitton war, dureh
welche das Tnde der Glasrthre (bis zu einer Marke) mit dom daran
befestigten (2 B. Wachs-) Stheke hincinragte. In den Raum swi-
schen den Doppelwiinden konnte wittolst zweior Rithronansiitae
Wasser eingcleitet werden, Damit das Innere dos Kustons von der
#uferen Luft moglichst abgesperet werde, wurde der Zwisehenruum
zwischen der Glasrihre und dem Rando der Offuung mit Watta aus-
gefillt, welche durch zwei ocingeschohene Korkringe hoiderneits
festgehalten wurde. Ebenso wurde ecin Wattapfeopfon in die Rthroe
gesteckt. Dall- dios auf die Tonhohe keinen irgend merkbaron Kine
flull habe, wurde durch Versuche konstatievt, Mittelst Durehloiton
von Eiswasser konute div Temperatur erniedvigt wordon, dureh
Erwiirmen mit einem untergestellten Bunson- Brennor belivhig orhisht
werden; die Flammenhihe kounto so reguliors wordon, dafl die Tom.
peraturschwankung im Inneven withrend oiner Stunde 042 .. 080
nicht tberstieg. So lange wurde auch jedesmal abgowartet, hovor
der Versuch begonuen wurde, damit in dem (Waehs-) Stioke vine
gleichmiifiige Temperaturverteilung eintrote. .

Die.se Anordnung der Versuche hat zugloich den Vorteil, das,
falls die dufere Temperatur gleich bleibt, der Rinfluh der thermi-
schen Anderung der Elastizitit des Glases auf die Tonhthe des
Systems nur sehr klein ist, da bloB das in den Kasten hinein-
gf;i?jﬁ;tzg; iiziz/ttﬁﬁ(olﬁ ﬂ:’llllm?@trefﬁhtl kommt, We}m man die
fan abgeleitete Formel 'Fm; cain(ml e m'ml* i 0 you S

; aus drei Stheken bestehenden
Stab anwenden 1), Diese Sticke wiiren in diesem 1allo:
L. Glasrshre auf Zimmertemperatur,

IL Glasrohre auf Temporatur dos Kastons,

IIT. Wachsrishre, ’

L Bei den im Kolgenden angofthrten Versuchen war wher die
finge des Sthckes II nur 1/, von I, so dafl "in Anbetracht des

') Diese Sitzungsber., LV, 1867, .
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geringen [ntorschiedes vou ¢ und e der Einfluf der Erwirmung
desselben gans vornachlissigh werden konnte.

Bei Anstellung der Experimente muf auch der Umstand be-
rucksichtigt werden, dafh der Kuotenpunkt, in wel“chem der Stab
fostgellemmt wird, von der jeweiligen Tonhohe abhzmg't, dzfﬁ daher
goine Lage jedesmal aus der ubereinstimmenden Smtenlm.lge am
Monochord nach Formel (17) berechnet werden muf. Praktisch it
ey, hehufs Vorschiehung des Tinklemmunggpunkfes von voruhex:em
cine Skala s der Glasrthre einzuitzen. (Als Klemmbacken dion-
ton mwel 1'D em Dbroite, etwas ausgehohlte Korkstieke, we%e.he auf
Brettchen aufgeleimt  waren, die mit einer Schraubenzwinge zu-
gammongedriickt wurden). o

Man konunte sich von dieser Komplikation ganz befreien, !11(1an
man auch an der andeven Seite der Rohre ein Wachsstlick beit?-
stigt, so daf das System gymmefrisch wird. Dann hiitte man die
Rechnung flir einen sinseitig bofestigten Stab von der halben Liénge
der (lasrohre mit angefugtem ‘Wachssttiek durchzufithren. Da abe}r
in diesern Iall ein zweiter Kasten erfor(lerlich'ist, \.md aue}‘x die
Herstellung gleicher Rihrenstiteke uicht ganz leicht ist, zog ich es
vor, hei der beschriebenen Anorduung zu.blmbcn. )

Die Messung der Tounhohe geschah, wie frither erwiihnt wur(.le,
mittelst cines Monochordes. Um bei der A\i)gmnzung.des schwin-
genden Saitenstitckes moglichste (Genauigkeit zu erreichen, Wur:de
die Kante des verschichbaren Steges zugeschirft m.xd auch eine
Vorrichtung angebracht, dal die Saite von uben1 nwdergedrﬁeklt
wurde, so dall ein Schwanlken -derselben an den Ihndpmlkt@, w}il-
ches eine Tonvertiefung zur Ifolge hat, vermieden wurde. D}e Stahl-
saite wurde dureh Gewichie gespannt;  die Ton.hi}hfa blieb se‘hr
konstant; auch die Korrektion infolge der Steifheit dGI" Saﬂwe

war zu vernachlissigen, so dal die direks ul-ygelesenen Saitenlin-
gen den Sehwingungszahlen yverkehrt proportional gesetat werden
1ion;l)tfe:l‘Verglei(511\1ng der Tonhihon der Saite unfl des Stabes ge-
gohah nach dem Gohor, Schwobungen kunn!:o,u nicht w.ahrgeno;}-
men worden, aher trotrdem war vine ziemliche Gonumgke}t er
Tinstellung maglieh, da Untersehiodo von 01 1n»m'=1 :%hwmgung
auf 1600 noch merklich waren. Allerdings war diese F chlergrenze
bei Unreinheit der Tono etwas Loher.
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. V.

Bei der Durchfihrung der Messungen zeigten sich besonders
zwei storende Umstiinde, und die dadurch hervorgerufenen Kehler
waren die Ursache, daB namentlich die Bestimmung des p nich
die gewtinschte Gienauigkeit erlangte. So zeigt es sich nimlieh, daf
nur wenn die Linge des angesctaten Stiickes eine gewisse Grifle
nicht tberschreitet, der Grundton des Systems ertont; will man don
Ton noch vertiefen, indem man ein lingeres Stiek ansotat odor die
Temperatur erhoht, so spricht der Grundion nicht mehr an, moist
aber tritt jetst der erste Oberton hervor. Dies hat den Rffulkt, daf
die Tonvertiefung, mit welcher nach dem auf S. 16 Goesagton die
Genanigkeit wichst, nur eine gewisse Grenue erreichen kamn. Oft
ist es nicht einmal vorteilhaff, so weit zu gehen, da zuweilen
schon vorher die Klarheit des Tones merklich getritht ist. Inshe-
sondere ist die Beobachtung des Torsionstones erschwert, da die
durch die riickweisen drehenden Bewegungen der Hand hervor-
gebrachten Tone nicht so gut charakterisiert sind, als die Longitu-
dinaltsne, bei denen es leichter ist, je nach der Art des Reibens
den Grund- oder Oberton festzuhalten.

Da das Verschwinden des Grundtones bei der grofiten erreich-
baren Tonvertiefung einzutreten beginnt, also wenn der Knoten-
punkt des Glasstabes am meisten gegen die Trennungsstelle zu ver-
schoben ist, meint Stefan, welcher diese Erscheinung auch be-
obachtete, dall ihre Ursache in der Verteilung der Verdtinnungen
und Verdichtungen im schwingenden Stabe liegen miisse, welche
in der Nihe der Knoten am stirksten, in der Nihe der Schwin-
gungshduche am geringsten seien. ’

Vielleicht bietet aber folgende Uberlegung eine befriedigendore
Erklérung.

Man kann die Schwingungen des Wachsstiickes auch als cine
Art von durch die Glasrshre erawungenen Schwingungen betrach-
ten; fir sich allein tont das Wachsstlick nicht. Unter sonst glei-
chen Verhiltnissen werden sich diese leichter ersougoen  lasson,
wenn ihre Amplitude im Vergleich zur Amplitude der Glasschwin-
gungen klein, als wenn sie groB ist. Nun ergeben die Gleichungen
(12) fir das Verhiltnis der Amplituden

— AyB sin B2
EIQI@/ Sin ﬁ/)\l
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oder nach leichtor Transformation, wenn wieder zur Abkitrzung
BN =2 gosotst wird

. “lo . 'ﬂ:lq
A,mccm L Hl‘llml. s
45 eowr p wp sinz

l .

Botrachton wir nun dio Grenzfillo, wo '

1. der Knoten der Mitte der Glasrohre wn nilehsten llegt,wulﬂn
dor Ton dor hoehstmbglicho wird, nilmlieh gomil dem ‘mrf S, 14
Gesagten gleich jenom, wolcher dor Gleichung (19) entspricht; dann

!
iwon For il s0-
jat 2 == 0, also nach dor orsten der obigen Formeln y dem ab

laten Betrage nach hochstens gleich Bins, und zwar desto Kkleiner,
/

e wn P
je mehr Wi‘l gich von 180° entfernt, also je grober o

2. Wenn der Knoten an der Vorbindungsstelle selbst liegt, ist
nach Formel (17) ‘

T
)‘z"fg%’ also m:ﬂé‘lm g, also aucllx PA ===y,
somit nach der zweiten der obigen Formeln
A __ P,
=y

In der. Regel wird p’ bei weitem Kkleiner sein als 1?, 1.nithir'1' im
gweiten Falle die Amplitude der Wachsschwingungen A‘wel grofer
gein mtssen alg jene der (Hlasschwingungen 4, dalxgr w1::d der Ton
nur sehr schwer erzeugt werden konnen, w&thrend‘ im I*_alleil) das
Glegenteil stattfindet. Dies ist auch von vor’nherelf) ersichtlich, da
wir im Anfange bewiesen haboen, daB sich die Gleichung (‘14) au(éh
aus dem Prinzipe dor Krhaltung des Schwerpunktes able'lten 1ut,
6o daB also im Falle 2) dio Amplituden dor ‘Wachssehwingungen
unverhilenismifiy grofer sein mussen als jruna rl;or orrag.endgnhGKasé
r6bre, um diesen Glleichgewichs zu halten. Zugleich erngt’ sieh, da
tiefe Tone desto leiohter ansprechen werden, jo grofler 7;0 ist; dies
stimmt mit der Erfahrung berein, z. B. ein Wachsatu.ck vom Ge-
wichte 5897 g, welches an dio spilter noch zu beschreibende Glas-
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rihre 4 befestigh war, exrzeugte noch einen Ton von 130 mm Saiten-
linge, dagegen ein sehr dinnes vom Gewichte 1783 g war schon
bei 116 mm kaum zum Ténen zu bringen.

Bs wirde daraus hervorgehen, daf man p’ méglichst groll ma-
chen soll, doch ist dann, wie schon friher bemerkt, die Klang-
reinheit beeintrichtigt. Will man dann doch Tone hervorbringen,
so springen die Sticke ab — eben wegen der grofien Amplituden.

Der erste Oberton dagegen hat dann meist seinen Knoton in dor
Nihe der Mitte des Glassttickes, daher nach Formel (17)

A 'n:
2: _21.37 [31:7\'.,
daher auch
X =,
also

AI
I:"I"i)

er wird also gerade dann leicht ansprechen.

Der. zweite storende Umstand ist der, daB die Tonhthe nicht
gonz unabhingig “ist von der Art des Anreibens; wenn das Reib-
zeug ziemlich trocken ist, daber die Reibung groB, die Tine laut,
so erscheinen sie meist tiefer, als wenn man, mit ganz naBem Reib-
zeug, mit geringer Reibung leisere Toue ervegt. Dies bildet nicht
eine Bigenttimlichkeit der zusammengesetzten Stibe, es ist auch
recht deutlich an Torsionstonen (weniger gut an Longitudinalttnen)
von -Metallrohren, namentlich wenn sie mit Kolophoniumlappen ge-
rieben werden und, wie friher erwiihnt, an Holzstshen bemerlhar.

Eine dieshestigliche Bemerkung fand ich hei Wertheim (Ann,
chim. et phys. XII, XIIT), welcher dies darauf zurtickfthrt, daf bei
lauteren Tonen, also grofleren Verschiehungen, die Elastizititskrafie
nicht mehr proportional denselben, sondern langsamer wachsen.

Es wire ganz plausibel, daB dies hei Wachs etc., wo dio Hla-
stizititsgrenze weit niedriger ist, mehr hervortritt als bei anderen
Kirpern. Es ist aber nicht susgeschlossen, daf auch dio Roibung
selbst, welche in der einen frei schwingenden Stab voraussetzcy.
den Theorie uicht heriicksichtigt wird, einen Hinfluf hat,

Eine analoge Erscheinung wire die, daf) gestrichene Saiten cinen
etwas tieferen Ton geben als gezupfte. Um diese Fehlerquelle miﬁg‘-
lichst zu verringern, wurde 'das Reibzeug miglichst nafl ge’ma’chﬁ,
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wnd wurdon meist  ziemlieh loise Tine erregt. Dio daboi V(r:l‘l«':l‘)ln-
wenden Sehwankungon  blichen moimb‘ unter (01 - 0:2 s Saiten-
linge (bei geringer Tonveetiefung W(ml;_((‘w), o
Zur Untopsuchung gelangton gelbes Blmlurl\a‘vnul{s, 1amfﬁr.1, bp.(;}r-
mozet, Kerzonstearin und woilier Ht-yhnllu.ek; [lichei warou die Rioh-
ron durel Giefon in Formen orzeugt wordon; uur jone aus Sehel-
lack mulite, du diewes auch hoi hoher Temperatur nf('.hl', ganz }(ll‘mn-
flussig wird, dureh (Therklobon oines godlion Messingstabes herge-
ollt worden,
ﬂwnll{)i:};n‘ri;tl‘;r:lmlm konnten loider nicht bis in wumittelbare Ntﬂfe
des Schmelzpunktes fortgonobz werden, (.lmll'l un-twedur wurdeln die
Korper sehliofilich welion so weich, daf. sie H(](E]] infolgo der S.e Wwer-
kraft zo raseh verbogen (Paraffin, Wachs, Schellack), oder sie woll-
ten an der Olasrohro nicht mehr haften (Spermazet, Stoarin),

VI

Die Resultate der Messungon sind in der nuehfo]genflen Ta-
belle zusammengostellt, Dio Besoiehnungon sind Uboreinstimmend
wit dem Frihoeren: == Temporatur, X = Linge dos ‘angesetz.ten
Sttckes, p == desson Gewicht; f, 0" = dulierer ?n(l innerer Ra-
dius; 1, == die dom Lougitudinalton do f,runmm blyntems' entapre-
chende Saitenlinge; 1, == annlog dem Torsionston; ¢, = die daraus
berechnete Gresehwindigkeit dor Lun;,v;iuudilm,lwell(‘m in d.em Ver-
suchsstticke; ¢ jene der Tursionswollen; == das ]u'arauz.s sich erge-
bende Verhilltnis dor Quorkontraktion zur Liingsdilatation.

" Bei allen Versughen war

N == 43D R == 12806 {
L= 4171 r= 09362,

Der bessoron (hersicht wegen sind dio erhaltenen Werte d(ir
‘Fortp‘ﬂmmungageuehwixl(liglceit in den 'F‘igureu 8, 4}55'm“11i,?@:r2
Punkte graphisch eingotragen; man sieht no{:‘urt, da e:mt.i1 e
Pormel dis Abhingigkoit derselhon von dor ’1(?mpamtux' mmh]v . ]
istellon koune; man wufl Liesn eine }*’uuk‘tmn VVU.” dor ‘hn;i
¢ ==t 4~ bo - cx? verwonden, bei Paraffin mulite sogar noch el

i 0 hinzukommen, o
Ghegij Vtéiartlom dieser lemmntcn wurden fur die Longitudinal-
wellen nach der Methode der kleinsten Quadrate berechnet; anstatt
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(Gelbes) Wachs.
loy ==1040, p="T65H, A =1495D, lor == 16D°7.
(Glasrihre A)

t i g P ‘ R o ! U ’i I | o o l . .

57 | 167 8874 1:63025 |0 7639 136'4 1032

73 | 1506 798 1308 2146 | 110 615 | 0:866
16-4 | 161 7973 18598 {2258 922 | BB2 | 0'894
166 | 130 680 12676 | 2096 900 | 540 | 0889
257 | 1116 | 5897 1276 2109 787 | 448 | 0-381
261 95 5019 114908 196 05| 786 | 488 | 0408
306 | 1304 | 680 9895 1) 670
507 | 162 7973 101+42 1) GA0
316 95 519 123-1 200 & 662 388 | 0'4b4
366 785 | 418 120'6 1999 566 | 329 | 0424

Mittel . . . | 0401
Paraffin,
lo, = 1040, - X = 14955, p="1766D, I, = 16567,

¢ A I ‘ R ! ‘ 1 Iy ! ¢ [ ¢y ! n !

61 | 204-4| B47D 1-244 077 | 12126 194-0 | 1522 1 916 | 0'379

62 | 1483 | 360 1-214 077 | 11159 1774 | 1601 | 886 | 0434

65 | 1177 289 1091 1600
173 | 206 | b4'75 1244 077 | 1245 19966 | 1414 | 888 | 0369
173 | 129 3673 1-258 077 | 11093 1766 | 1414 828 | 0459
173 | 1698 | 3805 1-214 077 | 11334 18046 | 1430 | 842 | 0448
216 | 1184| 289 1214 077 | 1097 1746 | 1300 | 733 | 0574
207 | 1294 3573 1113 1349
246 | 160-1| 3825 1214 077 | 1160 18505 | 1269 | 767 | 0388
202 | 206 0| b47H 1864 1194
262 | 20.6'0| B&7D 96 85 1) 1189
27-8 | 1189 | 289 1118 1085
286 | 207 5476 1010 1) 98¢
293 | 1033 264 1119 851
302 93 5| 2296 1120 T4
8208 | 15438 3805 1214 077 1 101-9 1) [ 16375 76! 437 | 0478
329 86'0| 1415 1086 470
3563 42-9| 1065 1106 261
353 | 429 1066 102:41) 240

Mittel . . . | 0488

1) Erste Oberton.

icm®

lyy == 1040,
,,,’ ‘ Y \ v ‘ I

A9 | 1666
14+ | 1669
189 | 167
194 | 167
247 | 1672
27h | 1674
284 | 1674
426 1 1678
g2y | 1678
a1 | 1407

87
194
26
26'8
308
868

161
17:8
178
181
264
886
878
88D
886
40 8
416

492

S AL

lon == 1040, A

s 5

G i } 1866
H24b

w2ndb |

6246 ‘

G240

(24D

49 46 |

G204 |

6240
hh o
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Spermazet,
A (490D, L= 16DT.
I ] l, i by 1 ¢y, | [ \ "
o7 17T 1894 | 1617 909 | 0494
1188 1482
1189 i 1426
11996 119145 1408 | 8BO | O'B34
181400 81
13187 [ 1060 11298 | 782 | 0878
pah 1979 | 1268 | 760 | 0978
1272 ales | 1129 64b | 0 H8B
1294 [ 1082
1222|2006 | 1091 628 | 0:BOG
Mittol + . . | 0:420

p o= 16D,

Weiller Schellack.

o, == 10212,

A

1745
1866
104
186D
104
104

98

)‘I
1696
188
1806
1868
1808
1862
160 &
1860
186H
1218
1606

‘)ﬂﬂFa;ca}.Zax. Oherton,

|

[N

p == TO10,

A == 1468,

((Hlasrihre 13)

v
40777 964 1)
3482 177
9842 109b
B432 124
2842 1101
2842 } 11174
207 14

Stearin.

14950, p== 7666
62:8% 1191
669 1208
b3'9b 1186
7818 12616
7418 1280
7818 18826
684 1284
7818 1864 -
7818 93:181)
8732 11836
6284 1276
8742 1176
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bei Paraffin die vierte Koustante hinzuzunehmen, zog ich es vor
die Kurve in drei Stticke zu teilen und fir jedes die quadratische
Wormel zu berechuen. Die durch diese Gleichungen dargostellten
Kurven sind in jenen Figuren ecingetragen. Wo die Werte des p
bestimmt waren 1, wurde darauns das Mittel genommen, mit dieser
Zahl die Torsionswellengeschwindigkeit berochnet und die so er-
haltene Kurve gleichfalls eingezeichnet. Hichei ist allerdings die
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200 T r—la
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[~~~
00, i
™~
100 P
-
600 .
2
500 i~ e
e om
-D\\ c'r
N Wadhs |
oy EN 13% EAS BN EIN 25° 29" 33° 21
Fig.. 8.

‘Anderung des p mit der Temperatur nicht bericksichtigt, doch
sind dazu die Beobachtungen nicht gentigend genan, ihre Zahl zu
gering, und wirdeu die Korrekturen bei der Torsionsgeschwindig-
keit tberhaupt nicht sehr groff sein.

! Bei Stearin gelangte ich zu keinen branchbaren Resultaton, Walrschoin-
lich Tegt der Gruud in der stark krystallinischon Struktur und dor Spridig-
keit desselben; es wir! leicht von kleinen Spritngen durchzogen, weleche kaum
sichthar sind wnd sich nur dureh Anderung des Tones hemorkba machen.

Ebenso war bei Schellact wegen dor UngleichmiiBigkeit dor Rihre eine
Berechuung des p nicht mi dlich,

Wachs
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Die Werte der Konstanten minds

Torsions:

Lamgitwedinal- . .
i wollengeschwindigleit

wollongosehwimlighoit l )

: B — N

K IR L T R
'l ! 1

GB70. . 10929 Y 441'7[ ) 1464 OR20 |  -<B626, ~00874

Hpermasot

BB L, 14708 7020 0B676 W78 | -jedr466 | - 018807

Stoarin ‘
16490 . . 18627 | -4 9012] 02786

Schollack .
9400 . 102204 | -} 01480 ) 1678

2aralil ‘ ‘ N

[éljf‘zlr';: . 14668 | ~}-12890| - O BT T4 ggé‘é +;|;; fé(‘)(i gg;’gt
' o ) . L 86 B
Lop_ago,, | ~8B1G7 |-|-4B808G | - od802] ¥ 20486 | D8

li(;«%o..x ougnn | ABREZG| 4D onw‘ 454998 | —-206-40 | 429688

Konstanten flx einige 'I.‘mnpemturonvbe-
loiton wud die daraus folgenden Ela-
Tubolle zusammengestellt.

Die mit Iilfe dieser
rechucton  Schallgeschwindig
stizititsmoduln sind in folgender

‘ Séhallgo@hwimlip;k«\it EIM“Zim,tflf?(,hl?__._‘,,,,.._,_...

2 | spor- l1’;1ru,f~ Stea- | Hehal- -é Sper- l’a'raf- bt.ea

g i i 3 3 azet fin rin

g mazet| fin | win | Jeek | g | ™ -

B e |

100 | 984 | 1498 | 1602 1007 | 968 ?1 4 ?g; 1 Ej
20 | 846 | 1408 | 1868 | 1889 | 968 709 | 187 5;8-3 o E‘
80 | 679 | 1196 | 818 | 1249 | 876 4406 | 184 e E
40 1108 | 761 |- o g
60 . 901 . B
10 | 688 | 889 | 886 ggg Zgg Z:}g l 5
20 | BOB | 8BB | 804 o | i 204 | l &

E

80 | 406 700 | 479

der Resultate.

ir uns nun zur Diskussion
T Boteet dor elnen Beobachtungen

In Betreff der Ubereinstimmung der einz
untereinander ergibt sich Folgondes:
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Die Longitudinalgeschwindigkeiten stimmen untoreinander sivi-
lich gut therein; die durchschnittlichen Abweichungen butragon
1—11/,%,, also eine fur derartige Versuche hefriedigende Gronauig-
keit. Bei den Torsionsgeschwindigkeiten sind die Fehlor otwas
grofer. Bemerkenswert ist, dafl auch die Boobmehtungon hei vor-
schiedenen Lingen der Stieke und auch jeno der Obertiine keine
bedeutenden Differenzen zeigen, was aueh als Bostitigung  dor
Theorie gelten kaun (vergl. z B. Parafin hei 17' odor hoi 26%2),

1500, Y -
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500 3
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0
" 10” g g 72 26" T70° o

Fig. 4

Beziiglich des Wachses muf bemerkt wordou, da, Stofan zu
einem etwas anderen Resultate gelangte; den in der Rinloitung
erwihnten Zahlen zufolge fand er bei gewthulicher Temporatur
die Geschwindigkeit allerdings fast gleich, abor die Abnahme dop-
selben mit wachsender Temperatur ist uach seinen Mogsungen noch
bedeitend rascher. Vielleicht liit sich dies dadurch orkliiron, dall
hier gelbes Bienenwachs verwendet wurde, wihrend or woillos
Wachs gebrauchte, welches zumeist mit anderen Stoffen, namentlich
Talg, versetst wird. Auch die Differonz des Wertes fitr Stoarin:

icm
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von der aus Warhurg's Beobachtungen folgenden Zahl 1437 m/sek
wird sieh auf eine Kleine Verschiodonheit des Materials zuritck-
fihren lassen. .

Allon zur Untorsuchung gelangten Stoffen ist die bedentende
Abnahme der  Hlastizitit mit wachsender Temperatur gemeinsam
and bei allen erfolgt sio it sunchmonder Temperatur immer ra-
seher, nur das Paratfin bildet hiovon ne Ausnabme; seine Kurve
weist in der Naho von 300 cinon Wondepunkt auf und wird ober-
halb diesor Abszisse wioder konvex. Obh dies bloB ecine Rigenttim-

P
J—" ]
[N O RO S n \’7"&
™
B L1
~Q
r“’ 1,
Pl 0 |
—— OQ
102 i
Spafnadets 5
500 § - -
57 9° 13* 17” 21 25 29°| |se

Fig. b.

lichkeit dicses Korpers ist, 1aBt sich nich entscheiden; es wire
moglich, dafl aueh die anderen Stoffe bei noch hoherer Tempera-

tur eine soleho Hrseheinung zoigen; leider lieB sich dies aus frither

genaunton Grinden nicht mehr untersuchen. . .
s scheint ferner, dafl, wenigstens heim Paraffin, (118. Kurve sich
continuderlich dor Ordinato O nithert, um sio vielleicht beim .Sehm'elz-
hen; auch hei don anderen Stoffen ist dies nicht

punkte zu oreeic gy
unwahrscheinlich, da hof den hitehsten Temperaturen die Neigung

besonders grofl ist. Ms wire nun sehr merkwhrdig, wenn die wx.r«l.c-
liche Schallgoschwindiglkeit his 0 abnehmen whrde, wihrend ‘sie
jain don meisten Flussigkeiten Werte zwischen 1000 und 1500 mjsel
hat. Diese Erscheinung wird aber durch den Umstand erklirt, auf
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welchen zuerst Wertheim anfmerksam gemacht hat, dafl namlieh
d¥ese F"ortpl'hnzu.ngsgeschwm digkeit der Longitudinalwellen in Stithen
nieht identisch ist mit jener in Korpern, welche nach drei Dimen
sionen susgedehnt sind.

Wird ein Stab gedehnt, so kann er sich ungehindert in dor
Quere -zusammeuzlehgn; 1 cinem massiven, naeh allen Richeungon

1g0plm. [ I
. ¥
N4 1% "
1300 A e o Stedrin,
]
™
\5,‘:\ o
1200 .
oy
"Q_\N o ) T~
200 _e] ™~
o] i -
I
100 Schdllack. T ¢y
$00 [
T 0 3
0* itz 18" 22 26" 20° 23 28° w“t 40"
.
Tig. 6.

des Raumes ausgedehnten Korper ist dies da
dalfr ergibt sich anch hier als I

E
I/? , sondern

gegen nicht miglich,
ortpflanzungsgeschwindigkeit nicht

bt =
2p(l4-pe T—2p p

-, O ..1 :, l“‘ wherton g g 2

ESNOA VSRSl T V2Rt 17
'V(l—w)(l - 2p) ("l/lmf%t*’

Diese Geschwindigkeit hraucht a y

. b braucht auch fur ¢
gl(:neh’ Null zu sein, wenn 00
bei Flussigkeiten der Fall ist.
welche bei flissigen Korpern

Longitudinalwellen eines
keing - festen Winde

: tp w0 nieht
nmplmh p==05 wird - wie dies ja
Diese Geschwindigkeit (¢') st e auch
: beobachtet wird; das ¢, welchas d'm;
Flussigheitsstabes (wolcher seitlich durch
begrenzt ist) entspricht, ist gleich. Null, I

icm
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folgt ‘womit, dafl vnwere Kurve, wolche das ¢’ in festen Korpern

“dacstollt,” bei der - Sehmelztemperatur die Abszissenaxe erreichen

mull, und zwar scheint os chon nach dem Gresagten, dafl sie hiebei
keinen Sprung macht, sondorn kontinujerlich verliuft. Um das (¢)
in ausgodohnton Kieporn direlet zu messen, haben wir bis jetat kein
Mittel; wan konnte es el Kenntuis von p berechnen, doch ist dazu
dis Bostimmung dicsor Grollo zu unsicher, da die kleine Differenz
1 -2 p im Nonner vorkommt,

Tm dje in der Hinleitung berthrte Frage des Zusammenhanges
awisehen dor thormisehon Anderang der Hlastizitat und dem Aus--
dohnungskoiffizienton zu untersuchen, machte ich einige Messun-
gon des spozifischon Gewichtos der Korper bei verschiedenen Tem-
peraguron, (Diose Zahlon wurden sehon in den vorhergehenden Be-
rochiuungon toilweise bentitzt). Diese Werte, welche in Fig. 7
graphiseh dargestellt sind, sind zugleich dex Mabstab fur die Aus-.
dehnung.

\ ¢ ‘ Wachs | ¢ l Parafflin \' t ‘Spermazet t Stearin

16 | poes (49774 07 ‘. p == 0'0066 18 09423 140 | 10017

177 09846 | 179 8998 | 178 | 09822 | 177 | 09981
207 09600 | 296 8719 | 208 | 09213 | 206 | 09849
‘ 896 09198 | 894 (18462 | 847 09148 | 393 | 09748

42 08778 I 72 | 09606

Der Anhlick der Kurven lehrt nun, dab allerdings Paraffin und
Wachs, welche sieh am meisten ausdehnen, auch ihre Elastizitit
am meisten #ndern wnd dall ebenso beim Stearin die Kleinheit der
thermischen Kooffzienten tbereinstimmt, doch fehlt in den Details
dio Ahuliehkeit; so hat namentlich die merkwiirdige Kurve der
Schallgeschwindigleit des Paraffing gar keine Analogie mit dessen
Wirmeausdelinungskurve. Auch wirde man beim Spermazet, wel-
chos scine Flastizitat ziemlich rasch indert, einen groferen Aus'—
dohnungskobdffizionton erwarten kbonen. Fs scheint somit, daf zwi-
sohon diosen GirBen nur ein wmittelbarer Zusammenhang bas.teht.
Von vornherein ist ja auch eher ein solcher zwischen dem Wider-
stande, welchon dor Kdrper einer allseitigen quammeudrucku.n.g
entgegenstellt, also dem Volums-Elastizitstsmodul und der allseiti-
gen thermisehen Ausdehning anzunehmen; man kiinﬁnta erwarten,
dn uimlich die Anderung. der elastischen Krafte mit der Tempe-

M. Smoluchowski I. 3
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ratur eben von der VergrisBerung der Distanzen zwischen den My-
lekulen herrtihrt. Der Langsmodul # folgt nus dem Volumsmodu]
& mit Hilfe der I'ormel

B=3(1-2p)k

algo
OB =8 (1w Q)5 - Gledp.,
Da somit die Auderung des & auch dure

beeinfluflt wird, ist es immorhin noch nicht a
schen % und dem Ausdehnungskoifizienton

h dio Andorung doy
usgosehlosson, dafl) vi.
eine dirokto Bozielhung

L] ||
Ly —d
e
&
) -
Harnffirct
i Sy
'S 0" z0" a0 * | 4o #0"
Fig. 7.

herrscht und die Abweichungen davon bei
die Schmelztemperatur auf Rechuung des B @
ches sich dann gerade rasch tndert. Mierul
Entscheidung nicht miglich,

In Betreff des zweiten, im Abschnitte T erwiyh
Grofe des v, ist au bemerken: In der Tat gei
weichen Korpern die ¥ auch nach der
stimmt, verhaltnismufig grof; allerdings bleiben sio immerhin be-
tritchilich unterhalb der Zal 05 von Malloek fuy Paraffin and
durfte dieser Wert (welcher auch (¢) = oo involvieren wlrde) in
dgn frtiher erwshnten Mingeln der statischen Methode hogrundet
sein. Im Ubrigen mochte jch deu hier gefundenen Mittelwerton
auch keine sehr grofie Genauigkei beimessen, da Jja die einzelnen
Messungen ziemlich grofje Abweichungen zefgen. Bin Teil von
ihnen 148t sich —. hej Spermazet und Wachs - wohl auf die An-
derung des p it der Temperatur zurlickfihren, doch bleiben auch
dann noch betrichtliche Differenzen, namentlich bei Paraffin,

bei Annsherung an
u setzen sind, wel-
er ist vorderhand eine

nten Punktes, der
gon sich bei dieson
dynamischen Methode be-

icm®
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Dies ist bei der Grife dos Finflusses, welchen geringe Fehler bei
der Tonhestimmung ote, haben, leicht begreiflich.

Tmmorhin ist die Anwendung dieser Mothode bei weichen Kor-
pern gerechtfortigt, da @ orwarten ist, dafl sich die Fehler der
Gewichtshestimmung, Mossung der Radien, Messung des Tones bei
einem Mittelworte gogouseitig sufhoben, und da eben eine andero
dynamiseho Methodo zur Bostimmung des jtin solehen Stoffen nicht
vorhandoen s,

VII.

Die allgemeinon  Kegehnisso der Untersuchung sind also, um
sio zum Sehlusse noch kurs zusammenzufassen:

1. Beatiglich der Anwendbarkeit dor Methoden tberhanpt: Die
Sehwingungon zusammongosetater Stabe sind ein gutes Mittel zur
Bestimmung der Fortpflanzungsgesehwindigkeit von Longitudinal-
und Torsionswollen in Stihen von weichen Korpern (Paraffin, Schel-
lack ete.) und somit aueh des adiabatischen Ii; sie gestatten auch
dio Bestimmung des 1, allordings wird sich dabei keine grofie Ge-
nauigkeit erzielon lassen,

2. Beatglich der Andorung: der Wlastizitht mit der Temperatur:

Die Gesehwindigkeit ¢, und e, somit auch & und T, nehmen
mit wachsondor Tomporatur hei  solehen Korpern sehr rasch ab,
und zmwar nicht dorselbon proportional, sondern immer rascher; ob
zum. Sehlusse immer wioder ein Wendepunkt eintritt — wie beim
Paraffin - lioh sich nicht entscheiden. Die Kurven dirften bei der
Schmelztomporatur  dio Abssissenaxe berithren. in unmittelbarer
Zusammenbang zwischen dioser Abnahme und dem thermischen
Ausdohnungskoiffizionton oxistiort nicht, doch ist damit noeh nichs
ausgoschlosson, dafl vin soloher zwischon letatorem und dem Vq-
lumsmodul hesgoht, was dunn die scheinhare (Theroinstinmung zwi-

sy i s 3 J V
- sehon don obigon Grilen hei Stoffon, dio weit von ihrem Schmelz-

punkte sntfornt sind, orkliren wiiedo,

8. Boxtiglich dor Grofle des p:

Dassolbe sehwankt hoi den untersuchten Stoffen (Wachs, Sper-
mazot, Paraffin) - don Voersuehon zufolge —- uwischen (v4 uufi
044, int womit relativ grol, wenn aueh nieht 50, wie os die stati-
schen Mothodon s ergeben scheinon. Bei Wachs und Spermazet
war oine Zunahmo it stoigendor Tomperatur bemerkbar. - Lot

T ———— g%
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