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Q 1.  Die gewiihnliche Formel zur Berechnung von E'. 

Einleitung. 
Der Plan der hier im ersten Teile vorliegendeii Unter- 

suchung ist, die elastischen Konstanten fur Metalle einer er- 
neuten Bestimmung zu unterziehen. Der Reichsanstalt stehen 
Metalle in Form von Staben zur Verfugung, die dadurch einen 
erheblichen Wert  hesitzen, da8 ihre chemische Zusammen- 
setzung einigerma6en bekannt und eine Anzahl pliysikalischer 
Konstanten an ihnen bereits bestimmt ist.') Es sind bis auf 

1) Besonderer Dank gebiilirt der Firms H e r a e u s  in Hanau und 
der Gold- und Silberschsideanstalt in Frankfurt a/M., durch deren Ent- 
gegenkommen die wertvollen Stiibe aus Platin, Palladium, Rhodium, 
Iridium und Gold der Reichsanstalt leihweise zur Verfugung stehen. 
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wenige Ausnahmen die gleichen Stabe , welche die Herren 
J a e g e r  und Diesse lhors t  l) ihren Unterauchungen uber 
Warme- und Elektrizitatsleitung zugrunde gelegt haben. Seit- 
dem man weiB, welche Bedeutung gerade fur die eben ge- 
nannten Eigenschaften die Reinheit eines Metalles hat, sind 
viele Unstimmigkeiten friiherer Beobachtungen auf diesem Ge- 
biete erklarlich geworden. So liegt der Versuch nahe, auch 
hinsichtlich der elastischen Eigenschaften Ursachen ausfindig 
zu machen, welche die zum Teil recht geringe Uberein- 
stimmung zwischen den von verschiedensten Seiten vorliegenden 
Beobachtungen erklaren kiinnten. Weder der EinfluB mecha- 
nischer oder thermischer Behandlung, noch derjenige der 
chemischen Zusammensetzung scheint mir bisher hinreichend 
festgestellt zu sein. Nur ein umfangreiches und sicheres 
Zahlenmaterial kann nach dieser Richtung hin Aufklarung 
bringen. DaB nebenbei auch die GroBe der Deformation und 
die Art und Weise, wie bleibende Dehnungen oder elastische 
Nachwirkung in Rechnung gezogen werden, auf den beob- 
achteten Elastizititsmodul von EinfluB sind, ist seit den Unter- 
suchungen von Millers), Thompson? ,  Bach4) u. a. bekannt. 

Abgesehen von dem technischen Interesse an der Fest- 
stellung der elastischen Eigenschaften ist deren Kenntnis auch 
fur molekulartheoretische Betrachtungen grundlegend. Mehr 
von diesem Gesichtspunkte aus hatte Hr. Voigtb) seine Unter- 
suchung uber die Elastizitatskonstanten der Metalle unter- 
nommen. Die im folgenden mitgeteilten Zahlen diirften eine 
willkommene Ergiinzung der seinigen bilden, zumal sie sich 
auf sehr kleine Deformationen beziehen, auf die allein theo- 
retische Betrachtungen im allgemeinen anwendbar sein werden. 
So hat z. B. Hr. Toigts) ,  an ein Resultat W e r t h e i m s  an- 
kniipfend, theoretisch einen Zusammenhang zwischen den 

I) W. Jaeger  u. H. Diesse lhorst ,  Wissensch. Abhandl. d. Phys.- 

2) A. Miller, Miinch. Sitzungsber. 1. p. 9. 1885; Abh. d. k. bayr. 

3) J. 0. Thompson,  Wied. Ann. 44. p. 555. 1891. 
4) C. Bach, Elastizitat und Festigkeit, 4. A d .  1902. Einleituog. 
5) W. Voigt ,  Wied. Ann, 48. p. 674. 1893. 
6) W. V o i g t ,  Wied. Ann. 49. p. 396. 1893. 

Tcchn. Reichsanetalt 3. p. 269. 1900. 

Akad. 15. p. 707. 1886. 
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elastischen Konstanten und dem Elementargesetz der Wechsel- 
wirkung zwischen zwei Atom en abgeleitet. In Verbindung 
mit dieser Theorie ergibt sich aus seinen Versuchen, daS fur 
Al, Fe, Au, Ag, Mg, Ni, Zn und Cu die Wechselwirkung 
zwischen den einzelnen Atomen bei gleicher Entfernung nahezu 
gleiche 1ntensitii;t besitzt , also vom Atomgewicht unabhilngig 
ist. Nur Cd, Bi und Sn machten ein6 Ausnahme. Meine 
Versuche zeigen nun aber, daB man doch wohl auch Zn und 
Fe, besonders aber die Platinmetalle zu den Ausnahmen 
rechnen muB. Auf diese theoretischen Spekulationen naher 
einzugehen , wird allerdings erst nach Absohlu6 der Experi- 
mentaluntersuchung ratsam sein. 

Bisher liegen meinerseits nur Messungen des Elastizitats- 
moduls (A', ,,Y oungs  modulus") vor, welche abgesehen von 
dem resultierenden Zahlenmaterial dadurch. ein selbstandiges 
Interesse haben, daB sie nach verschieden'en Methoden aus- 
gefiihrt sind und einen Vergleich derselben gestatten. 

Die Stabdimensionen (Lsnge etwa 27 cm, Durchmesser 
1 bis 2 cm) lieBen eine Methode besonders beqnem erscheinen, 
die verhaltnisma6ig selten benutzt wird, nHmlich die der freien 
Transversalschwingungen. Es scheint , da6 gegen die Anwen- 
dung der Transversalschwingungen ein MiStrauen besteht , das 
vielleicht durch die in den We r the i  m schen l) Versuchen 
mangelnde Ubereinstimmung mit anderen Methoden hervor- 
gerufen ist. Die hier mitgeteilten Versuche beweisen jedoch, 
dal3 man selbst bei ziemlich kurzen, dicken Stiiben nach dieser 
Methode eine zuverlilssige Bestimmung des Elastizithtsmoduls 
ausfuhren kann, wenn man sich des Grundtons bedient. Mit 
Oberschwingungen habe ich zu wenige Versuche ausfiihren 
konnen, urn die Berechtigung ihrer Anwendung zu priifen. 
Es scheint aber, daS hier Vorsicht geboten ist, weil eine 
wegen des Einflusses der Botationsbewegung angebrachte, 
immerhin aber nur angenaherte Korrektion fur die erste Ober- 
schwingung bereits mehrere Prozent betragen kann. Neuer- 
dings hat Hr. F. A. S c h ulz e Transversalschwingungen ein- 
seitig geklemmter dunner Platten zur Messung ihrer Elastizi - 

1)  G. Wertheim, Pogg. Ann. Ergbd. 2. p. 1. 1848. 
2) F. A. Schulre, Ann. d. Phys. 13. p. 583. 1904; 14. p. 848. 1904. 

51 * 
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tatsmoduln benutzt und dabei fur Grund- und Obertone 
ubereinstimmende Resultate erhalten. 

Mehr Vertrauen wird im ganzen die Yethode verdienen, 
welche auf einfache Dehnungen des Stabes zuriickgeht mid 
im folgenden fir sehr kleine Deformationen ausgearbeitet 
worden ist. Eine der bekanntesten Methoden, die der Longi- 
tudinalschwingungen, lieB sich nur bei wenigen Staben an- 
wenden. 

1. Methode der freien Transversalechwingungen. 

8 1. D i e  gewtihnliche Formel  zur Berechnung von E. 

Beziiglich der Theorie der Transversalschwingungen von 
Stliben verweise ich auf Lord Rayleighs’) Sound I, Ch. 8, 
wo auch die iiltere Literatur angegeben istq, und beschranke 
mich auf eine kurze Wiedergabe der hier in Betracht. kommen- 
den Gleichungen, wobei ich mich an die von Lord Ray le igh  
gegebene Uarstellung anschliebe. 

Der Stab habe auf seiner ganzen Lange denselben kreis- 
formigen Querschnitt vom Durchmesser d. Seine Langsachse 
falle in die x - Achse eines rechtwinkligen Koordinatensystems 
und reiche von x = O  bis x=E.  Die Schwingung finde in der 
x y-Ebene statt, so dal3 bei hinreichend kleinen Schwingungen 
die Verschiebung eines Stabquerschnittes in Richtung der 
y-Ache filllt. Sie werde mit bezeichnet. Die bei der Bie- 
gung des Stabes notwendig eintretende Drehung der Quer- 
schnitte mag vorlaufig unbeachtet bleiben , was freilich nur 
erlaubt ist, wenn der Durchmesser gegen die Lange des Stabes 
klein ist. 

Dann ist nach der Theorie q als Funktion der Abszisse x 
und der Zeit t gegeben durch 
(1) 4 = ucosp t, 

wo u die Ordinate q zur Zeit griibter Elongation bedeutet und 
sich als Funktion von x darstellen labt durch 

1) Lord R a y l e i g h ,  The Theorie of Sound, 2. Ed. London 1894. 
2) nber eine angentiherte Theorie, die auf kompliziertere Stab- 

formen anwendbar ist, vgl. J. Morr.ow, Phil. Mag. (6) 10. p. 113. 1905 
und 11. p. 354. 1906. 
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u = (sin m - sin h m) cos - + cos h I ( "I" 
??z 

( "r" 1 ") - (cos m - cos h m) sin -- + sin h - . 
Rechts kann man sich noch einen die GroSe der Amplitude 
bestimmenden konstanten Faktor hinzudenken. Die Zahl m 
ist eine Wurzel der transzendenten Gleichung 

cosm.coshm = 1 
und hat fiir die Grundschwingung den Wert 

m = 4,730, 
fur die erste Oberschwingung 

m = 7,853. 
Die Frequenz der Schwingung p ist als Funktion der Dimen- 
sionen I ,  d, des Elastizitiltsmoduls E und der Dichte 8 des 
Stabes gegeben durch 

m4 d 
41s 

woraus umgekehrt fiir den Elastizitiltsmodul folgt 

[C.G.S.] , E = - -  16 s14ppp 
m4 ds 

oder, wenn man die Schwingungszahl n = p/2 m und das in 
der Physik gebrluchliche Mal3 des Elastizitjitsmoduls [kg/mma] 
einfuhrt, 

t3a) 981. 106m4 dB 

Bei der Berechnung von u ergeben sich fur die Grund- 
schwingung zwei Knoten, welche urn 0,22421 von den Stab- 
enden entfernt liegen, fur die erste Oberschwingung drei 
Knoten, von denen einer i n  der Mitte liegt, die beiden anderen 
urn 0,1321 1 von den Stabenden entfernt sind. 

E = - - -  64nP 81"d 

$j 2. Korrektion w e g e n  der Rotationsenergie .  

Bisher ist vorausgesetzt, da6 jeder Stabquerschnitt nur 
eine translatorische Bewegung in der y-Richtung ausfuhrt. Es 
sol1 jetzt der EinfluB der Drehung der Querschnitte auf die 
Prequenz der Schwingung berechnet werden. Wir schlagen 
dabei denselben Weg ein, den Lord Ray le igh  in 8 186 1. c. 
beim einseitig geklemmten Stabe benutzt hat. 
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Nach dem Energieprinzip ist , ungedampfte Schwingung 
vorausgesetzt, die notentielle Energie des Stabes zur Zeit 
groSter Elongation gieich der kinetischen Energie beim Durch- 
gang clurch die Ruhelage. In  der potentiellen Energie tritt E 
als Faktor auf, daber wird E aus der Gleichung des Energie- 
prinzips zu klein gefunden, wenn fur die kinetische Energie 
nur die Energie der Trnnslationsbewegung eingesetzt mird. 
Wir machen nun fur das Folgende noch die Annahme, daB 
der EinAuB der Rotationsenergie klein sei und desbalb auch 
die Form des schwingenden Stabes, die unter Vernachliissigung 
der Rotationsenergie durch Gleichung (2) gegeben ist, noch 
nicht merklich verandere. Bezeichnet daher g das Verhaltnis 
der Rotationsenergie zur Translationsenergie, so mu6 der nach 
der Formel (3) berechnete Elastizitatsmodul i m  Verhaltnis 1 + g 
vergrobert werden. 

Fur die Berechnung der Rotationsenergie ist zu bedenken, 
daS das Tragheitsmoment eines kreisformigen Querschnittes q 
in bezug auf einen Durchmesser gleich ist q(da/16) .  Also ist 
die Rotationsenergie des ganzen Stabes 

1 1 

u' sol1 die Ableitung von u nach m x l l  sein. Nun ist nach 
8 165, (1) ( I layleigh,  1. c) 

1 

m d2 
16 1 

Iz = +,-sqpasiu2pt--[6uu'+ 

Die kinetische Energie der translatorischen Bewegung ist 
1 

T = + s q [  u 2 p 2 s inap tdx  = +sqp2sinapt.Z(u2)1, 
0 

weil iiacli 8 104, (9) 
1 
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Demnach ergibt sich fur das oben mit p bezeichnete Verhaltnis 
R mdP [ 6 -; u' + m ($)*I - 
T 161' 2=1 

,=-=- 

Fur den Grundton (m = 4,730) findet sich 

= 0,9825, 

fur den ersten Oberton (m= 7,853) wurde (u'/u), bereits gleich 1 
zu setzen sein. Fu r  den Grundton wird also das aus Formel (3) 
berechnete E zu vergroSern sein um den Faktor 

l + e =  1 + 3,09 ( f ry  
fur den ersten Oberton um den Faktor 

d a  1 + p = 1 + 6,80 (1) . 

3. Korrektion w e g e n  ungle ichmaEigen Querschnitts.  

Bisher wurde der Stabquerschnitt als gleichma6ig auf der 
ganzen Lange des Stnbes und als kreisformig angenommen. 
Bei einigen der untersuchten Stabe sind diese Annahmen je- 
doch nicht mehr hinreichend 'erfiillt. Es sol1 hier deshalb 
eine Korrektion angegeben werden, welche die UngleichmaSig- 
keit des Querschnittes langs des Stabes berucksichtigt. Die 
Annahme der Kreisform aber werde beibehalten (vgl. 8 4). 

Die von Lord Rayle igh  8 185 (1. c.) gegebene Korrektions- 
formel konnen wir schreiben, wenn 

die verhaltnism%iBige Abweichung des Stabdurchmessers an der 
Stelle x von seinem Mittelwerte do bezeichnet, und p, die 
Frequenz fur den Pall, daB der Stab den gleichma6igen Durch- 
messer do besatle, 

Das Integrationsgebiet 0 bis 1 werde in v gleiche Teile VOP 
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der Lange 1/v zerlegt, wo v so groS ist, da6 fur jeden Teil oc, 
als konstant angesehen werden kann, danu wird 

P2 = P: 

Fiihren wir schlie 

( I -1)  1 

ich auch fur die Integrale uber u " ~  und ua 
Mittelwerte oin durch die Substitutionen 

so ergibt sich 

€=l 

Der mit der beobachteten Frequenz p und einem mittleren 
Durchmesser do aus Gleichung (3) berechnete Elastizitats- 
modul E erhalt also den Korrektionsfaktor 

& = 1 + 8 ,  
Pa 

wenn der Eiirze halber 
f = v  

f=l t=1 

gesetzt wird. 

messen an den 20 Mittelpunkten der Teilstrecken, also bei 
Es moge genugen v = 20 anzunehmen, u werde also ge- 

3 39 -&l, . . . -  1 .  1 
40 40 

x =  - - - I ,  

Fur dieselben Stellen nyerde aus Gleichung (2) q und ut, und 
schlie6lich der Koeffizien t von uf berechnet, namlich 
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Dann ergeben sich fur die Grundschwingung folgende Werte 
dieses Koeffizienten: 

A, = A,, = + 0,31, 
A, = A,, = + 0,17, 
A, = A,, = + 0,06, 

A, = A,, =- 0,11, 
A, = A,, = - 0,03, 

A, = A, ,  = - 0,17,, 
A, = A,, = - 0 7 ,  24 
A, = A,, = - 0,29,, 
A, = A I )  = - 0,336 7 

A,,,= A,, = - 0,35,, 
20 

1 
C A t = - - 2 .  

Sind alle CG gleich, ist also, der Stabdurchmesser zwar Uberall 
gleich, aber bei der Berechnung von E aus Gleichung (3) mit 
einem falschen Werte do eingesetzt, so wird 

wie das auch ohne weiteres aus dem Auftreten von da im 
Nenner der rechten Seite von Gleichung (3) zu entnehmen ist. 

6 = - 2 u ,  

Q 4. Versuchsergebnisse. 

Die Grundtone der freien transversalen Eigenschwingungen 
der Stabe wurden erzeugt, indem man die St ibe an den beiden 
Knoten in Fsdenschlingen horizontal aufhing und in der Mitte 
mit einem Gummiball anschlug. Ihre Schwingungszahlen wurden, 
soweit es angangig war, aus der Zahl von Schwebungen be- 
stimmt, die sie mit den Grundtonen eines Monochords gaben. 
Dieses wurde durch Verlnderung des spannenden Gewichtes 
und bei einer zweiten Versuchsreihe durch Verhnderung der 
Saitenlange einerseits auf die Stabtone eingestellt, andererseits 
auf die Grundtone oder hbheren Oktaven von vier Stimmgabeln 
mit den Schwingungszahlgn 323,2; 385,7 ; 436,5; 510,7. Dadurch 
konnten unabhangig von der Gultigkeit des Saitengesetzes die 
Stabtone indirekt an die Stimmgabeltone angeschlossen werden. 

Nun war es aber nicht immer moglich, langer anhaltende 
Stabtone zu erzeugen. Es ist ja bekannt, wie stark der Schall 
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z. B. im Blei gedampft wird. In  schwacherem, aber noch 
sehr stiirendem MaBe ist dasselbe der Fall beim Kadmium, 
Zinn, M'ismut, also den Metallen, die nachst dem Blei die 
starkste elastische Nachwirkung bei kleinen Dehnungen zeigen 
(0 15). Auch der Stab aus Rhodium zeigt starke Dampfung.') 
Bei solchen Materialien konnte die Tonhohe des Monochords 
nur nach dem Gehor mit der des Stabes in Einklang gebracht 
werden, wobei die Genauigkeit der Tonhohebestimmung zweifel- 
10s geringer einzuschiitzen ist, als wenn Schwebungen gezahlt 
werden k8nnen. 

Eine weitere Schwierigkeit ergab sich dann, wenn der 
Stab zwei Grundtone besaB, die miteinander Schwebungen 
gaben. Sie konnen mehr oder weniger isoliert erhalten werden, 
wenn man die Schwingungen in einer der beiden aufeinander 
senkrechten Ebenen maximalen oder minimalen Biegungs- 
momentes erzeugt. Beim Rhodium fand ich z. B. bei einem 
Versuch fur den hbheren Ton 996, fur don tieferen 986 Schw./Sek. 
Von den ubrigen Staben zeigten starkere Schwebungen in sich 
Zink I und 11, RotguB, Platin, Palladium und GuBeisen A 6. 
Den moglichen Zusammenhang dieser Erscheinung mit den 
Abweichungen vom kreisformigen Querschnitt habe ich nicht 
verfolgt, d s  mit gleichem Recht auch Inhomogenitaten des 
Stabinnern hatten in Betracht gezogen werden miissen. Solche 
sind in Form von Poren vorhanden im Zink 11, Kadmium, 
Blei, Zinn, Wismut, denn diese Stabe zeigen schon oberflachlich 
Locher. Aber auch bei anderen gegossenen Staben muB mit 
der Moglichkeit von Poren oder riBformigen Zmischenraumen 
in der kristallinischen Struktur gerechnet werden. Spiiter (5 17)  
wird hierauf naher eingegangen werden. Da es bei der Un- 
sicherheit iiber die Verteilung solcher Inhomogenitlten un- 
moglich ist, ihren EinfluB zshlenmaBig zu berucksichtigen, so 
habe ich einfach die mittlere Tonholie zu bestimmen gesucht 
und mit einern kreisfiirmigen, wenn auch variablen Querschnitt 
und homogeneni Material gerechnet (vgl. $j 3). 

Endlich sei noch erwahnt, daB die Teniperatur, fur welche 
die Eigentone bestimmt sintl, durch ein neben den Stab ge- 
hangtes Thermometer gemessen wurde. Die von diesem an- 

1) Uber Dtimpfung von Schwingungen in Metallen vgl. E. Warburg ,  
Pogg. Ann. 137. p. 632. 1869; W. Voigt ,  Wied. Ann. 47. p. 692. 1892. 
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gezeigten Temperaturen, die zwischen 17,5 O und 19 O liegen, 
konnen jedoch von den Stabtemperaturen erheblich abweichen, 
da es sich nicht vermeiden liel3, bei Beobachtung der ge- 
dampfteren Tone das Ohr dicht an den Stab heranzubringen. 
Die beobachteten Temperaturen, auf die allerdings wegen des 
geringen Temperaturkoeffizienten des Elastizitatsmoduls hier 
wenig ankommt, sollen deshalb nicht einzeln angegeben werden. 

Bus den erwahnten Fehlerquellen geht hervor, dal3 die 
nach der Methode der Transversalschwingungen angestellten 
Versuche zum Teil nur maBige Genauigkeit haben konnen. 
Dies gilt fur fast samtliche gegossenen Stibe (Zn, Cd, Pb, Sn, 
Bi, Pt 11, Pd, Rh, GuBeisen A 6, RotguB). 

Aluminium 
Kupfer IVa 
Silber 
Gold I 

Nickel 
Zink I *  

Kadmium 
Blei 
Z i n  
Platin It 
Palladium 
Rhodium 
Iridium 
Eieen I 

,I 11 

,) II** 

97 11 
1, 111 

Stshl 
GuSeisrn A f 

,, QKl 
Wismut 
RotguB 
Konstnntan 
Manganiu 

- __ 
I 

cm 

26,90 
26,18 
25,19 
26,99 
27,69 
26,93 
27,Ol 
26,98 
26,95 
27,04 
26,97 
27,04 
26,98 
27,05 
26,07 
26,97 
26,94 
27,53 

27,51 
27,50 
26,N 
26,94 
26,9e 
26,94 

* 1  

- - 

26,9a 

- - 
4 
cm 

1,206s 
1,1960 
1,1080 
1,2078 
1,154s 
1,6047 

1,805 
1,798 

1,802s 
1,614 
1,610 
1,606 
1,733 

1,601 
1,8027 
1,5951 

- 
~ 

1,1931 

1,802s 

1,3001 

2,0026 
2,0101 
1,7958 
1,468 
1,997 
1,806 
Pror. 

Tabe l l e  1. - - 
B 

~ ~ 

2;7l 
8,96 

10,53 
L9,22 
19,2l 
8,81 
7,17 
7,l l  
8,68 

11,32 
7,28 

11,96 
12,23 

7,84 
7,86 
7,85 
7,82 
7,29 
7,11 

8,4( 
8,91 
8,44 

21,39 

a2,49 

9,7€ 

;lei. 

- -~ 

n 
chw./Sek 

752,r 

425,s 
294.0 
270,8 
933,n 
509 
905,~ 
535 
271,a 
803 
5b0,o 
608,o 
992 

1089 
823,s 

1012 
1097 
1002 
1000 
894 
403 
564,s 

1029 
838 

5x44 

** 

0 

t0,0062 
,0064 
,0060 
,0062 
,,0054 

,0060 
,0138 
,0138 
,0137 
,0138 

~- 

,0110 

,0110 
,0110 
,0109 
,0137 
,0072 
,0109 
,0132 
,0108 
,0164 
,0165 
,0137 
,0092 
,0169 
,0139 

n, liichei 

d 

-0,0015 

- ,0021 

- ,0064 

- ,0021 

- ,0059 
+ ,0003 
+ ,0001 
- ,0109 

- ,OO?O 
- ,0094 
- ,0003 
+ ,0014 

- 
~ 

E 
kglrnm' 

1130 
12530 
8070 
7820 
8010 

20380 
8910 

12370 
5240 
178s 
5620 

17170 
11760 
32500 
52900 
21540 
2 1480 
21760 
21260 
13480 
10510 
3590 
8410 

16360 
12506 

- 
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Palladium . . 

Die Versuchsergebnisse sind in Tab. 1 vereinigt. Lange I ,  
Durchmesser do (gleich Mittelwert uber die ganze Stablinge) 
und Dichte s sind zum gro6en Teil von den Herren J a e g e r  
und Diesse lhors t*)  ubernommen, n gibt die Schwingungszahl 
des Grundtones in der Sekunde, e die Korrektion wegen der 
Rotationsenergie (5 2), 6 die wegen ungleichml6igen Durch- 
messers (0 3) und E den Elastizitatsmodul, wie er aus der 
vervollstandigten Formel (3 a) 

1661 0,0242 11550 11760 

berechnet wird. Die Korrektioii 6, die ohnehin sehr klein ist, 
brauchte fur die Stabe von gleichmaBigem Querschnitt nicht 
herechnet zu werden, bei andereri (Pb, Sn, Zn 11) wurde sie 
deshalb fortgelassen, weil die Bestimmung von E aus anderen 
Grunden zu ungenau ist, als daB diese Korrektion Bedeutung 
gehabt hiitte. 

Eine Besprechung des in Tab. 1 gewonnenen Zahlen- 
materiales folgt weiter unten im 4. Abschnitt 8 17  ff. 

I n  der Einleitung ist bereits erwahnt worden, da6 meine 
Versuche, den Elastizitatsmodul aus dem ersten Oberton zu 
bestimmen, es zweifelhaft lassen, ob dessen Anwendung bei 
80 kurzen und dicken Staben einwandfrei ist. Hier seien in 
Tab. 2 diejenigen Versuche . nngefiihrt, bei denen der Oberton 
einigerma6en sicher, d. h. mittels Schwebungen zu bestimmen 
war. Seine Schwingungszahl werde mit n1 bezeichnet, Q~ sei die 
Korrektion wegen der Rotationsenergie (0 2), B1 der aus 
Gleichung (3 b) berechnetc Elastizitatsmodul, wobei jetzt 

m = 7,853 
zu setzen ist. 
fundene Wert E neben 27, aufgefuhrt. 

Zum Vergleich irt der aus dem Grundton ge- 

Tabe l l e  2. 
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2. Methode der freien Longitudinalschwingungen. 

8 5. Korrektion wegen Querkontraktion ist  zu ver- 
nachlgssigen. 

Es mogen zunachst die Korrektionen besprochen werden, 
welche den in @ 2 und 3 fur die Transversalschwingungen 
abgeleiteten entsprechen. 

1st p die Frequenz (n = Schwingungszahl) der longitudinalen 
Grundschwingung eines Stabes von der Lange l, so ist es ge- 
brluchlich, E aus der Formel 

E ' = - -  p 9 P s  - 4 1 P  12 s 
nq 

zu berechnen. Dabei wird nicht darauf Riicksicht genommen, 
daB der Stab bei den Llngsschwingungen auch Querschwin- 
gungen vollftihrt, indem sich der Querschnitt bei Dehnung 
xusammenzieht und umgekehrt. Lord Rayle igh  (1. c. 157) 
gibt einen Korrektionsfaktor an, der die Querkontraktionsenergie 
beriicksichtigt. Demnach ware E noch zu lnultiplizieren mit 

penn d' 1 + - -  
8 P '  

wo p das Verhilltnis der Querkontraktion zur Langsdilatation 
bedeutet und ungefiihr den Wert von lI4 bis 'Is hat. Da 
selbst beim dicksten Stabe (Konstantan) die Korrektion unter 
1 Promille bleibt, habe ich sie nicht angebracht. 

8 6. Rorrektion wegen ungleicbmlil3igen Querschnittes. 

Geringe Abweichungen vom gleichformigen Querschnitt 
k6nnen in folgender Weise beriicksichtigt werden. 

Bezeichnet die Verschiebnng des longitudinal schwingen- 
den Stabes, q wieder den Querschnitt, so ist seine potentielle 
Energie 

1 

0 

die kinetische Energie der Longitudinalbewegung 
1 
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Der Querschnitt q sei langs x variabel und darstellbar durch 

wo qo den Mittelwert des Stabquerschnittes bezeichnet. Das 
Verhaltnis ez sei so klein gegen 1, daS es auf die Gestalt des 
schwingenden Stabes ohne merkbaren EinfluB ist. Wir nehmen 
also die Verschiebung 6 in der fur SleichmaSigen Durchmesser 
geltenden Form an 

6 = cos - s i n p t ,  

q = q o ( 1  + 3, 

7CX 

wo p die wirkliche Frequenz der Grundschwingung ist. 
Fiihrt man die Ausdriicke von 6 und q in 7 und L ein, 

so folgt 
1 1 

7ZX 

0 J L ,= ---pa S 4n cosap t d x  + 6,COSa 7 d x  . 
2 

0 

Ebeaso wie in 9 3 denken wir uns hier wieder die Stab- 
lange I in v Abschnitte eingeteilt, fur deren jeden ex a19 kon- 
stant angesehen werden darf. Fiir den Pn Absohnitt gelte q. 
Dann lassen sich auch die an zweiter Stelle stehenden Inte- 
grale in den [ ] abschnittweise ausrechnen, und es wird - 

r 

Die potentielle Energie im Zeitpunkt grobter Elongation 
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muS gleich sein der kinetischen Energie beiin Durchschreiten 

woraus fur die Frequenz y mit Riicksicht auf die Kleinheit 
der Summenausdriicke die Beziehung folgt 

wahrend fiir gleichmaSigen Querschnitt go die bekannte Be- 
ziehung gelten wurde 

n= E’ 
12 s 

pa = --. 
Also ware der nach der letzten Formel, aber mit der beob- 
achteten Freqnenz p berechnete Elastizititsmodul zu korrigieren 
im Verhaltnis 

wenn 

‘I- 1)) 6 = 2 0 1 (  n S1U - - sin . 2 n f  

C 
gesetzt wird. 

Substitution 
&t = 2 at 

wieder den des Durchmessers ein (vgl. p. 807), so nehmen die 
Koeffizienten von cq, 

Fuhren wir statt des Querschnittsfehlers .q durch die 

fur den Fall, daB v = 20 gesetzt wird, folgende Zahlenwerte 
an. mit denen 

20 

I=, 
S = C A c a r  

zu berechnen ist. 
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UngleichmaBjgkeiten des Querschnittes auf '1, und 3/le  der 
Stablange sind also einfluBlos, an den Enden aber absolut 
genommen vom gleichen EinfluB wie in der Mitte. 

§ 7. Versuchsergebnisse. 

Die Methode der Longitudinalschwingungen konnte nicht 
auf alle Stabe angewandt werden. Ihre Grundtone lagen 
entsprechend den geringen Stablangen so hoch (5000 bis 
8000 Schw./Sek.), daS nur die Kundtsche Methode der Staub- 
figuren zur Messung der Schwingungszahlen in Betracht kam. 
Diese verlangt aber starkes Tonen, das ich nur durch kriiftige 
Hammerschlage gegen die Stabenden erzeugen konnte und 
natiirlich nur bei Material, dessen Schwingungen wenig ge- 
dampft sind. Da auflerdem die durch das Schlagen bewirkte 
dauernde Deformation der Stabenden moglichst vermieden 
werden sollte, so babe ich mich darauf beschrankt, diese 
Messungen bei Platin, Palladium, ' RotguB, Eonstantan und 
Manganin durchzufuhren. Diese Stabe gaben einerseits gute 
Staubfiguren , andererseits lieBen sie die Anwendung einer 
dritten Methode wegen mangelnder Ubereinstimmung der beiden 
ubrigen (vgl. Tab. 8, p. 838) wiinschenswert erscheinen. 

Die Stabe gaben in einem Glasrohr von 78cm Liinge 
und 2,l cm lichter Weite gut ausme0bare Figuren aus Kork- 
staub oder Lykopodiumsamen. Die Anordnung der Versuche 
unterschied sich nicht wesentlich von der ublichen. l) Der 
Elastizitatsmodul wurde berechnet nach der Formel 

(4) 
331* (1 + 0,00367 4) P s E =  

9810 (1 - -: +) 1' 
wo 8 die vom Eispunkt an gerechnete Temperatur der Luft 
im Rohre, I die Stablange, s die Dichte, 1 den Abstand zweier 
Knoten im Rohre, 6 den Luftdruck und e den Partiddruck 
des Wasserdampfes daselbst bedeutet. Bei den ersten Ver- 
suchen wurde die Luftfeuchtigkeit nicht gemessen, deshalb 
nach der abgekiirzten Formelg) 

331'(1 4- 0,004 8) Es 8 

9810 As 
1) Vgl. z. B. F. Kohlrausch, Lehrbueh X. Aufl. 63 u. 66 I, 1905. 
2) F. Kohlrauech, 1. c. p. 230. 

8 =  
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gerechnet, den Versuchen aber nur halbes Gewicht gegeben. 
Bei den spiiteren Versuchen wiirde die abgekiirzte Formel urn 
etwa 3 Promille zu groSe E ergeben. 

T a b e l l e  3. 

/I 4 

18,O 

18,l 

18,9 

Eunkorr. 

17265 } 17257 17250 

11531 

11518 

8330* 
8375.) 8341 
8329 

16612* 

16656 

i2684*] 12631 12649 

A 

-0,0060 

- ,0057 

- ,0056 

- ,0048 

- ,0051 

1 Ekorr. [s] 
-0,007’7 

- ,0005 

- ,0061 

- ,0003 

f ,0011 

17021 

11470 

8244 

16555 

12599 

* Gewicht I/*. 

In  Tab. 3 sind neben den Versuchstemperaturen die nach 
den genannten Formeln berechneten Werte fur E unter Eunkorr. 

verzeichnet. Sie bedurfen aber, abgesehen von der in 8 6 
abgeleiteten Korrektion 6 wegen variablen Durchmessers, noch 
einer zweiten wegen des Unterschiedes der Schallgeschwindig- 
keit im Rohre v gegen die in freier Luft v,,. Nach der von 
G. Ki r  ch h o  ff1) erweiterten H e lmhol  t z when Korrektions- 
formel ist fur ein Rohr vom Durchmesser D und einen Ton 
von der Schwingungszahl n 

wo y nach Kirchhoff  fur jedes Gas sich aus dem Reibungs- 
koeffizienten p, der Whrmeleitfiihigkeit x, der Dichte G ,  dem 

1) G. Kirchhoff ,  Pogg. Ann. 134. p. 171. 1868. 
2) H. Helmholtz ,  Wissensch. Abhandl. 1. p. 389. 

Annalen der Pbyaik. IV. Folga 22. 52 
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Verhiiltnis der spezifischen Warmen k und der spezifiachen 
W b e  bei konstantem Volumen c, in folgender Weise zu- 
sammensetzt l) : 

Bei experimentellen Prufungen ist die Korrektion hinsichtlich 
der Abhangigkeit von D und n bestiatigt worden, doch ist, 
wie auch schon Kirchhoff  fur wahrscheinlich hielt, ein em- 
pirischer Wert f ir  y einzusetzen, der &was gr66er ist, als 
der theoretische (etwa 0,59 [C.G.S.] fiir Luft). Nach den Be- 
stimmungen von Lowa), Stevenss), J. Muller4)  wahle ich 
fur mein Rohr 

Diese Zahl gilt, wenn D in cm, TZ in sek-' gemessen wird.3 

chung (4) berechnete Wert zu multiplizieren mit 

y = 0,8. 

Da in E das Quadrat von v eingeht, so ist der aus Qlei- 

Die A sind in der vierten Kolumne von Tab. 3 verzeichnet. 
Kolumne 6 gibt die endgultigen Werte des Elastizitiatsmoduls 
aus Longitudinalschwingungen , die sehr nahe ubereinstimmen 
mit den aus Dehnungsversuchen gefundenen (vgl. Tab. 8, p. 838). 

3. Methode statischer Dehnungen. 

Q 8. An:wendung des  Interferenzprineips auf  Dehnungs-  
messungen. 

Den Elastizitatsmodul aus Langsdehnungen zu bestimmen, 
hat den Vorteil, da6 alle Teile des Materials in der gleichen 
Weise beansprucht werden, da6 man also am ehesten einen 
Mittelwert des Moduls erhalt. Nun geharen aber erhebliche 

1) Vgl. S. Valentiner,  Ann. d. Phys. 16. p. 93. 1904. 
2) W. Low,  Wied. Ann. 62. p. 641. 1894; Phil.Mag.(5) 38. p. 249. 

3) E. H. S t e v e n s ,  Ann. d. Phya. 7. p. 285. 1902. 
4) J. Muller, Ann. d. Phys. 11. p. 331. 1903. 
5)  Der im Lehrbuch von F. Kohlransch', X. Aufl. p. 231 (66 I, 2), 

1905 angegebene (Korrektionsterm fur die Luftwellenliiuge entspricht 
einem fast doppelt 80 groBen Werte fur y. 

1694. 
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Krafte dazu, die fingerdicken Idetallstibe so stark zu dehnen, 
da8 die iiblichen Methoden zur Messung der Verlangerung 
angewandt werden konnen. In den modernen mechanisch- 
technischen Laboratorien sind Festigkeitsprobiermaschinen auf- 
gestellt, in denen die Probestabe auf hydraulischem Wege mit 
vielen Tonnen Gewicht auf Zug und Druck beansprucht werden 
k0nnen.l) Zur Messung der Verlangerung dienen dort ver- 
schiedene Formen von Spiegelapparaten. Hr. Mar t ens  a) gibt 
an, daB seine Apparate in Verbindung mit Fernrohr und Skala 
Langenanderungen ,,bis auf Grii6en von der Ordnung 0,0001 mm 
schltzen lassen, gelegentlich aber auch schon bis auf 0,00002 mm 
benutzt wurden. Die Ablesungen kiinuen dabei bis nuf wenige 
Schitzungseinheiten zuverlassig ausgefiihrt werden'L. Doch ist 
dabei zu beachten, da6 die Angaben der Spiegelappnrate ge- 
rade nach kleinen Dehnungen liin unsicher werden konnen 3), 

insofern eine Art ,,toter Gang" nicht ausgeschlossen er~cheint .~)  
Abgesehen davon, da8 mir eine Festigkeitsprohiermaschine 

nicht zur Verfugung stand, und die Versuchsstabe nicht die 
fur deren Einspannvorrichtungen notwendige Form besitzen, 
erschien es auch aus dem Grunde wunschenswert, eine Methode 
fur kleinere Dehnungen auszuarbeiten, weil der Elastizitats- 
modul fur eine Anzahl von Metallen sich als abhangig von 
der GroBe der Deformation erwiesen hat (vgl. 0 19), und es 
zunachst im Interesse der Physik liegt, den Grenzwert des 
Moduls fur kleine Deformationen kennen * zu lernen. Ein 
weiterer Grund fir die Wahl kleiner Deformationen liegt in 
der Annehmlichkeit, von der elastischen Nachwirkung befreit 
zu sein. 

Die eleganteste Methode, kleine Verlangerungen zu messen, 
beruht auf der Anwendung von Interferenzerscheinungen, 
Solche sind seit langer Zeit gebrauchlich zur Beobachtung 
thermischer Ausdehnungen und auch elastischer Deformationen.6) 

1) A. Martens, Materialienkunde 1. Berlin 1898. 
2) Das Kiinigl. Materialpriifungsamt der Techn. Hochschulo Berlin, 

3) C. Bach,  Elaetizitslt und Festigkeit, IV. Aufl. p. 42 Anm. 1902. 
4) A. Martens, Materialienkunde 1. p. 456. 1898. 
5) Die einschltigige Literatur vgl. e. B. in Winkelmanns Hand- 

Denkschrift bearb. von A. Martens u. M. Quth, p. 324. 1904. 

buch 2. Autl. VI Optik. p. 978. 1906. 
52 * 
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Einfache elastische Dehnungen scheinen bisher jedoch noch 
nicht nach dem Interferenzprinzip gemessen zu sein. Eine 
ausfiihrliche Beschreibung des benutzten Apparates ist an 
anderer Stelle gegeben worden. l) Hier geniigt es, sein Prinzip 
klar zu legen. Remerkt sei noch, da6 sich Hr. 3'. Kohl rausch  
schon frtiher mit Planen zu solchen Messungen beschaftigt hat. 

8 9. Haidingersche  R i n g e  in  p lanparal le len  Plat ten .  

Die Haidingerschen Ringea), welche ich benutzt habe, 
entstelien z. B., wenn monochromatisches Licht durch eine 
danparallele Schicht hindurchtritt, deren Grenzflachen das 
iuffillende Licht teils 

T 

? , 

durchlassen, teils reflektieren, durch 
die Interferenz der direkt und nach 
mehrfacher Reflexion hindurchgekom- 
menen parallelen Strahlen. Vereinigt 
man diese durch eine Sammellinse auf 
deren Brennebene, so entsteht hier 
ein System von hellen und dunklen 
Ringen. 

Betrachten wir einen Strabl, der 
aus Luft kommend mit dem Einfalls- 
winkel rp nuf die Luftscbicht von der 
Dicke B trifft (Fig. 1). Die spiegeln- 
den Grenzflachen seien durch ein- 
seitige schwache Versilberungen auf 

planparallelen Glasplatten gebildet. Dann ist der Gangunter- 
schied zwischen den direkt und nacli wiederholter Reflexion 
austretenden Strahlen 
(5) 9 = ~ D c o s ~ ,  

oder ein ganzzahliges Vielfaches dieser GrijBe. Entsprechend 
diesem Gangunterschiede besteht eine bestimmte Helligkeit 
im Vereinigungspunkte der Strahlen in der Brennebene der 
auffangenden Linse. Gleiche Helligkeit herrscht auf dem 

1) E. Gri ineisen,  Zeitschr. f. Instrumentenkunde 27. p. 38. 1907. 
2) Eine ausfihrlichere theoretische Behsndlung vgl. z. B. bei 

0. Lummer,  Muller-Pouillets Lebrbuch 9. Aufl. 2. 1. 9 349. 1897 und 
W. Feuesner ,  Winkelmanns Handbuch 2. Aufl. VI Optik. p. 984. 1906. 
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ganzen Kreise, in dem sich alle die Strahlen des auffallenden 
Lichtes vereinigen, die den Neigungswinkel cp mit der Normalen 
der Planparallelschicht bilden. 

Eine Anderung des Gangunterschiedes y um eine ganze 
Zahl von Wellenlangen il des benutzten Lichtes wird die Hellig- 
keit in jenem Vereinigungspunkte unveriindert lassen. 

Nun iindere sich g um v l (v= 1, 2, 3 . . .) erstens dadurcb, 
daB B um 

sich andert , wahrend der Einfallswinkel ~p konstant bleibt. 
Dann werden sich die hetrachteten Strahlen stets an dem- 
selben Punkte der Brennebene vereinigen, ihr Gangunterschied 
und damit die Helligkeit wird hier aber v-ma1 wechseln, bis 
der ursprungliche Wert wieder erreicht ist. 

Eine h d e r u n g  von 9 kann aber zweitem dadurch hervor- 
gebracht werden , da0 das einfallende Licht seinen Einfalls- 
winkel cp andert, wahrend die Schichtdicke B konstant bleibt. 
Fur  'p = 0 ist der Gangunterschied 2 D. Nehmen wir speziell 
an, 2 D sei ein ganzzahliges Vielfaches von il, so geben die 
Strahlen = 0 ein Ringzentrum mit msximaler Helligkeit. 
Lassen wir q wachsen, bis 9 um g l  abgenommen hat 
(. = 1, 2, 3 . . .), so wiederholt sich zum Qten Male ein Hellig- 
keitsmaximum im Vereinigungskreise der austretenden Strahlen. 
Die Winkel cpe, bei denen dies geschieht, sind gegeben durch 

~ B - ~ D C O S T , = ~ A  
oder 

1 
2 0  

COST, = 1 - 9- - . 
Wenn man nun, wie es hier geschah, bei Beobachtung 

des Ringsystems am Orte des zweiten oder dritten Ringes eine 
feste Marke anbringt, an der die bei einer Anderung von D 
voriiberwandernden Ringe gezaihlt werden, so hat man fiir Q 
einzueetzen 2 oder 3. Bei Benutzung griinen Qnecksilber- 
lichtes ist 112 = 0,000273 mm, B wurde zwischen 2 und 3 mm 
,gewiihlt. Daraus folgt, da6 cos ve nur um etwa 0,0003 von 1 
verschieden ist. 
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Man darf daher unter den angegebenen Verhaltnissen 
auch in Gleichung (6) cosy = 1 setzen und schreiben 

1 
2’ (7) A D  = 

Die Uickenanderung der Planparallelschicht, welche am Orte des 
zweiten oder dritten Interferenzringes zum vb” Male wieder die 
gleiche Helligkeit Aervorbringt, kann also gleich d m  v-  fachen der 
halben Wellenlange des benutzten Aichtes gesetxt werden. 

8 10. Optische Versuchsanordnung.  

Urn die soeben abgeleitete einfache Beziehung zur Messung 
der elastischen Stabdehnungen verwerten zu konnen, handert 
es sich wesentlich darum? plane schwach versilberte Olas- 
fliichen so mit dem Stabe zu  verbinden, da6 sie einerseits 
eine zur Stabrichtung senkrechte, planparallele Luftschicht 
von etwa 2-3 mm Dicke begrenzen, andererseits die Abetands- 
anderung zweier moglichst voneinander entfernter Stabquer- 
schnitte bei der Dehnung des Stabes mitmachen. Dann gibt 
nach 0 9 die Anzahl der hervorquellenden oder versinkenden 
Ringe die Entfernungszunahme oder -abnahme jener Quer- 
schnitte in halben Lichtwellen. 

Zur Verwirklichung des angegebenen Prinzips ist die in 
Pig. 2 schematisch skizzierte Anordnung getroffen. 

S,, Is, und 8,’, SB’ stellen zwei Glasplattenpaare vor, 
zwischen deren durchlassig versilberten inneren, d. h. einander 
gegeniiberstehenden Grenzflachcn die Interferenzringe erzeugt 
werden konnen. S, und 8,’ aitzen a n  einem mit dem Quer- 
schnitt Q1 des Stabes starr verbundenen Trager. Dieser ha t  
die Form eines den Stab eng umschlie6enden Rohres aus 
Aluminium, an dessen unterem Ende drei Spitzenschrauben 
den Querschnitt Q1 fassen, wahrend am anderen Ende eine 
ringformige Aluminiumplatte aufgesetzt ist mit zwei sym- 
metrisch zur Mitte gebohrten Diaphragmen fur die Platten 8, 
und S,’. AuSerdem ist eine in der Figur nicht angedeutete 
E’einverstellung der Platten gegen den rohrenfijrmigen Trager 
bez. den Querschnitt Q1 vorgesehen. 

Die entsprechende Anordnung ist fiir die Platten Sa u. S; 
getroffen. 



Elastische Konstanten der Metalle bei llleiiien Beformationen. 823 

Fig, 2. 



824 E. Gruneisen. 

Die beiden Plattenpaare $,, S, und $,', 8,' sind notwendig, 
weil bei der Dehnung des Stabes unvermeidliche Biegungen auf- 
treten l), die, wie leicht ersichtlich, zur gemessenen Abstands- 
anderung der spiegelnden Flachen einen Beitrag liefern kiinnen, 
offenbar aber eliminiert werden durch Beobachtung an zwei 
symmetrisch zur Stabachse gelegenen Planparallelschichten. 
Das ai*itilmetisehe Mittel der heiderseits gemessenen Tkrschiebungeii 
gibt die wahre vorn Biegungseinfiup befreite Dehnung. 

Die Symmetrie der wirksamen Plattenteile zur Stabachse 
wurde dadurch gesichert, daI3 man den Stab um seine Achse 
drehbar aufhing und die beiden durch eine halbe Umdrehung 
des Stabes vertauschbaren Plattenpaare nacheinander an der- 
selben vom Stabe getrennt aufgestellten Blende b (Fig. 2) 
wirken lie& 

Infolgedessen bedurfte es auch nur einer vom Stabe ge- 
trennt aufgestellten optischen Einrichtung zur Erzeugung und 
Beobachtung der Interferenzringe. Sie ist in Fig. 2 schematisch 
angedeutet. Das von einer Quecksilberlampe L kommende 
Licht bcleuchtet den Spalt t ,  dessen durch die Linse 0, parallel 
gemachtes Licht vom Prismap, total reflektiert und so durch 
die horizontale Interferenzluftplatte zwischen S, und S, ge- 
schickt wird. Hier entstehen die in 8 9 besprochenen Inter- 
ferenzen, die auf der Netzhaut eines auf Unendlich einge- 
stellten Auges das in den Farben der Quecksilberlinien bunte 
Bild der Haidingerschen Ringe erzeugen, aus dem der Spalt t 
einen Streifen ausblendet. Zwecks genauer Messung der Ring- 
verschiebung wird das aus S, austretende Licht durch das 
total retiektierende Prisma pa horizontal gerichtet, durch ein 
geradsichtiges Prisma p3 (in Fig. 2 a19 gewiihnliches gezeichnet 
spektral zerlegt und durch das Objektiv 0, des Fernrohres 
konvergent gemacht. Durch das Okular 0, des Fernrohres 
sieht man dann in der Brennebene P von 0, ein vergrobertes 
Bild der nach den Farben getrennten Ringsysteme. Alle 
Beobachtungen wurden an dem grunen System ( A  = 0,546 p) 
ausgefuhrt, das hinreichend von den benachbarten gelben iso- 

1) Biegungen k8nnen auch bei vrjliig zentriertem Angriff der Zug- 
krtifte entstehen, wenn der Stab von vornherein Durchbiegungen besitzt 
oder inhomogen ist. 
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liert war. Der in der Brennebene sich gleichfalls abbildende 
Spalt wird ao geriickt, dab er einen horizontalen, durch das 
Ringzentrum gehenden Streifen ausblendet (Fig. 3). 

9 11. Aufhtingung und Belastung d e s  Stabes.  

Aus der in 5 10 gegebenen Beschreibung der optischen 
Einrichtung ergeben sich folgende zwei Forderungen fur die 
Aufhange- und Belastnngsvorrichtung des Stabes: 

1. Der Stab sol1 urn seine A c h e  drehbar aufgehangt sein. 
2. Bei heliebig haufiger Wiederholung der gleichen Belastung 

sol1 auch die gleiche, miiglichst biegungsfreie Deformation des 
Stabes auftreten. 

Die Erflillung der ersten Bedingung ist leicht, die der 
zweiten machte anfangs Schwierigkeiten. 1) Schlieblich wurde 
die Aufgabe ge16st durch folgende Anordnung. 

Der Stab wird am oberen Ende seiner Langsachse von 
einer im Vergleich mit ihm selbst sehr dunnen, bez. bieg- 
samen Stahlsaite getragen, die andererseits an einem Wand- 
arm befestigt ist. Am unteren Ende der Stabachse greifen 
die Belastungagewichte mittels einer gleichen Stahlsaite an. 

Die Verbindung der Saitenenden mit den Stabenden ge- 
schieht durch Klemmvorrichtungen , die hier nicht naher be- 
schrieben werden sollen. 

Das obere Ende der oberen Saite von nur 2,5 om freier 
LZinge und 0 3 5  mm Durchmesser wird zwischen Klemmbacken m 
gehalten, die ihrerseits auf der drehbar gelagerten Kopfscheibe R 
so befestigt sind, da6 die Saite und damit auch die Stabachse 
in die Drehachse von K zu liegen kommen. Das Lager von K 
ruht auf dem eisernen Wandarm A. 

Die untere etwa 30 cm lange Saite ist wit moglichet ge- 
ringer Reibung durch das Wandbrett W gefuhrt, indem ein 
auf ihr Zeicht gleitendes Zylinderchen c init schwacher Reibung 
in eine feste Hulse h des Wandbrettes pabt. Durch diese 

1) Ein vergeblicher Versuch bestand z. B. darin, mit dem Stabe 
zmei in der Verltingerung seiner Achse liegende, ihm zugekehrte Spifen 
starr zu verbinden, auf deren einer der Stab frei beweglieh hing, wiihrend 
an der aoderen die Belaetungagewichte angriffen. Die Spitzen bildeten 
offenbar keinen hinreichend konstanten Angriffspunkt. 
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Fiihrung wird die Ubertragung von Pendelungen der Gewichts- 
schalen nuf den Stab ausgeschlossen. Die obere der beiden 
Schalen (U,27 kg) ist in eine Ose des Urahtes eingehilngt und 
tragt die Dauerbelastung von meist 5 kg. Mit ihr ist durch 
eine kurze eiserne Kette die graSere, zwecks bequemer Zen- 
trierung der Gewichte dreiteilige Schale (1,12 kg) der Zusatz- 
belastungen verbunden, die durch einen Hebelarm bis zur Ent- 
lastung der Kette gehoben werden kann. 

Dadurch lieB sich die Belastung und Entlastung des Stabes 
vollig erschutterungsfrei ausfiihren. Drehende oder pendelnde 
Schwingungen der Gewichtsschalen wurden durch weiche Pinsel, 
Erschiitterungen des Stabes selbst durch zwei in Glyzeringef aBe 
tauchende Dampferflugel, die an der unteren Klemmvorrichtung 
des Stabes befestigt waren (Fig. 2), so gut wie vollstandig beseitigt. 

3 12. Beobachtung der Ringverschiebung und Berechnung 
d er  S tabd ehnung. 

Fig. 3 sol1 das im Pernrohr gesehene Bild wiedergeben. 
Die Ringe sind vollstandig gezeichnet, obwohl der auBerhalb 

des horizontalen, durch 
das Spaltbild ausgeblen- 
deten Streifens liegende 
Teil in Wirklichkeit 
nur schwach zu sehen 
ist. Auf diesem Streifen 
heben sich ein durch 
das Zentrum gehender, 
senkrechter Faden nnd 
ein auf den dritten 
hellen Ring links ein- 
gestellter Doppelfaden 
ab. Jener ist fest, 
dieser mikrometrisch in 
horizontaler Richtung 
vers tellbar. 

Fig. 3. Tritt beimBelasten 
des Stabes lediglich eine 

Parallelrerschiebung der Glasplatten ein, so wird das Ring- 
zentrum an seinem Orte bleiben, die Ringe selbst aber werden 
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nach auBen wandern. Ihre Verschiebung konnte, auSer durch 
Abzahlung der am Doppelfaden voriibergewanderten Streifen, 
durch Nachstellen des Doppelfadens auf den nachsten hellen 
Streifen mit der Mikrometerschraube ausgemessen werden. Es 
ist aber zweckrnapiger , die Belastungsgewichte so abzugleichen, 
dap eine ganze Zahl uon Ringen voruberwandert, also nnch der 
Belastung das Ringbild die gleiche Gestalt hat wie vorhcr. 
Steht snfangs der Doppelfaden auf der Mitte eines hellen 
Streifens ein, so ist das auch nach der Belastung der 
Fall. Die Vorteile dieser Beobachtungsweise liegen in der 
wegen des Temperatureinflusses und elastischer Nachwirkung 
erwiinschten Schnelligkeit und in der Bequemlichkeit , von 
Mikrometerablesungen befreit zu sein. 

Nun erleiden aber die Platten kaum jemals eine reine 
Parallelverschiebung, sondern fuhren wegen der Biegung des 
Stabes zugleich kleine Drehungen aus, infolge deren sich das 
Ringzentrum im Gesichtsfelde des Fernrohres etwas verschieben 
kann. Wiihrend eine geringe Verschiebungskomponente in 
Richtung der Faden ohne starenden Einflu6 ist, wird durch 
eine gleiche Komponente senkrecht zu den Faden bewirkt, 
daB verschiedene Belastungen n1 und nr dazu gehoren, um 
links und rechts vom Zentrum Y Ringe vorbeiwanderii zu lassen, 
oder m. a. W. daS die auf Einheitsbelastung umgerechneten 
Verschiebungen v/n, und v / n r  links und rechts verschieden sind. 
Ihr arithmetiaches Mittel gibt die Verschiebung im Kingzentrum 
mit Elimination der seitlichen Bewegung. Dieser Verschiebung 
entspricht eine Belastung n, die gegeben ist durch 

oder 

Der Unterschied von R gegen das arithmetische Mittel von z, 
und nz kommt also nur bei starker seitlicher Verschiebung 
des Ringzentrums in Betracht. 

Fur die so berechneten Werte R ergab sich haufig schon 
fiir jedes einzelne Plattenpaar Proportwnalitat mit den ZU- 

gehorigen v. Dam berechnet man aus einer Wertereihe (v, m) 
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den wahrscheinlichsten Wert') der fur die Belastung 1 wan- 
dernden Ringzahl 6 aus der Formel 

Ergeben sich so fur die zwei Plattenpaare verschiedene 8, so 
gibt deren Mittelwert die der wahren Stabdehnung entsprechende 
Ringverschiebung. 

Nun kommt es aber auch vor, daB zwischen der an einem 
Plattenpaar beobachteten Verschiebung und der Belastung lieine 
Proportionalitat besteht. Bildet man aber fur ein und dieselbe 
Belastung das Mittel der an beiden Plattenpaaren beobachteten 
Yersch.iebungen, eliminiert man also den BiegungseinfiuB , so 
erweist sich dies Mittel wiederum der Belastung proportional. 
Die Erscheinung riihrt also daher, daD in diesen Fallen die 
Biegung nicht proportional der Belastung ist. Aus den er- 
haltenen Mittelwerten , deren jeder der wahren Stabdehnung 
entspricht , wird dann wieder nach der angegebenen Formel 
der wahrscheinlichste Wert fur S abgeleitet. 

Multipliziert man S mit der halben Lichtwellenlange A /  2, 
so erhalt man nach 5 9 (Gleichung (7)) die Dehnung des Stabes 
zwischen Q1 und Q, fiir die Belastung 1 im gewohnlichen 
LlngenmaBe. 

13. Schutz g e g e n  Temperaturschwankungen.  

Obwohl bei Ternperaturschwankungen nur die Differenz 
der thermischen Ausdehnung von Stab und Glasplattentragern 
zur Wirkung kommt, so geniigt diese doch bei vielen Staben, 
urn Ringverschiebungen hervorzubringen , die bei Temperatur- 
anderungen von etwa 0,2O C. von der GroBenordnung eines 
Ringes sind. Nun erfordert aber die in 8 12 besprochene 
Beobachtungsweise lediglich, daD wahrend der Belastungs- oder 
Entlastungsdauer von nur einigen Sekunden der Temperatur- 
einflu8 unmerkbar sei. Einen hierfiir ausreichenden Tem- 
peraturschutz gab ein auf das Wandbrett W(Fig. 2) gestellter, 
nach der Wand hin offener Holzkasten, der den ganzen iiber 
dem Wandbrett befindlichen Apparat einschloB und nur zwei 

1) Wegen der linearen Abhtingigkeit yon n und v ist es gleichgiiltig, 
welche von beiden GroBen nls mit Beobachtungsfehlern behaftet gilt. 
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Glasfenster fur Ein- und Austritt der Lichtstrahlen hesaB. Er 
konnte bequem gehoben und gesenkt werden. Ein in der 
Decke des Kastens montiertes, au6en ablesbares -1'hermo- 
meter gab die Temperatur im Innern des Kastens an. 

Alle Versuche wurden bei Zimmmtemperatur ausgefuhrt. 
Ihre Anderung wiihrend der ziemlich lange Zeit dauernden Ver- 
suchsreihen (vgl. 8 15) war wegen des kleinen Temperatur- 
koeffizienten des Elastizitiitsmoduls von geringer Bedeutung. 

$ 14. Vorbereitung und Durchfuhrung der Versuohe. 

Nachdem das eine Ende des Stabes in der Aufhiingung 
festgeklemmt ist, so drtS er frei beweglich an der kurzen oberen 
Saite pendelt, werden die Trager der Glasplattenpaare S,, S,' 
und S,, S,' mit ihren je drei Spitzenschrauben in den Qoer- 
schnitten Q1 und Q, festgek1emmt.l) Darauf wird die Klemm- 
vorrichtung der unteren Saite am Stabe befestigt, eine passende 
Belastung angebracht und nunmehr die Aufhangevorrichtung 
des Stabes auf dem Wandarm A so lange verschoben, bis das 
auf der unteren Saite gleitende Zylinderchen c, das anfangs 
811s der Hulse h herausgexogen ist, in dieselbe zuriickgleitet, 
wo es mit leichter Reibung sitzen bleibt. Dawn kanlz die Stab- 
achse als senkrecht gelten. 

Es kommt nun darauf an,  die spiegelnden Flachen der 
Glasplatten einander parallel und horizontal zu richten. Man 
verstellt S, und S,' gegen ihren Trlger, bis ihre versilberten 
Schichten ein Senkel nach zwei aufeinander senkrech ten Rich- 
tungen ungebrochen spiegeln. Von da  ab bleiben diese Platten 
unverandert. Die Interferenzerscheinung wird lediglich durch 
Verstellung der Platten 8, bez. S,' gegen ihren TrSiger erzeugt. 

Von der a d e r e n  optischen Einrichtnng sind alle Teile 
vom vorigen Versnche her an ihrer Stelle geblieben, nur die 
Blende b und das untere Prisma pa  sind wieder an ihren Platz 
zu bringen. Danach wird der Temperaturschutzkasten herunter- 
gelassen. 

Es sei hier nun kurz der Verlauf der Versuche mit dem 
Stabe ,,Xisen 11'' von 1,6 cm Durchmesser nnd 27 cm Geeamt- 

1) Die Eindriicke der Spitzen im Stabe gestatten nachtrliglich den 
Abstand der Querschnitte Q1 Q, auszurneseen. 
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liinge beschrieben, da fur ihn die Elimination des Biegungs- 
einflusses besonders auffallend bewiesen wird. 

Zwei Beobachtungsreihen am Ylattenpaar 1, die hier nicht 
einzeln angefuhrt werden sollen l), ergaben Proportionalitat 
zwischen Ringverschiebung uud Belastung, und im Mittel die 
in Tab. 4 unter Versuch 1 verzeichnete Verschiebung 8,. Zwischen 
beiden Beobachtungsreihen war durch Drehung der Kopf- 
scheibe K um 180° das Plattenpaar 2 in den Strahlengang 
gebracht worden. wobei die Verschiebung ba (Versuch 1) beob- 
achtet wurde. b ist das arithmetische Mittel von 8, und 8, 
und gibt nach 0 12 die Dehnung der MeBlange J (gleich Ab- 
stand der Querschnitte Q1 $) fur die Belastung von 1 kg in 
halben Lichtwellenlangen ( A / 2  = 2 7 3 .  lo-' cm). Endlich ist 
noch unter E die Langsdilatation (AS12 L) fiir 1 kg Belastung 
engegeben. 

T a b e l l e  4. 

Der Unterschied von Sl und Sa ruhrt von der Stabbiegung 
her. Die Versuche 2 und 3 zeigen, wie diese Biegung tat- 
sachlich durch Mittelnahme eliminiert wird. Sie unterscheiden 
sich namlich von Versuch 1 dadurch, da6 die rohrenfirmigen 
Plattentrager nach einer h e h u n g  (von 4 5 O  bez. 224 urn die 
Stabachse wieder an den Stab geklemmt sind, wodurch die 
Biegung einen wesentlich anderen EinfluB auf die Beobachtung 
an einem Plattenpaar gewinnt. Trotzdem zeigen die aus den 
Mitteln 3 gewonnenen Langsdilatationen E fiir die drei Qer- 
suche gute Ubereinstimmung. Im Mittel folgt fur den Elasti- 

1) Mau findet das Vereuchsprotokoll in 
27. p. 48. 1907. 

(17,lO). 

Zeitechr. f. Iostrumenteuk. 
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9 15. Elast i sche  Nachwirkung und die Vcrsuche 

Es war bereits gesagt ($j 8), da6 ein Vorteil der hier be- 
nutzten Methode in der Befreiung vom EinfluB der elastischen 
Nachwirkung liegt. In  der Tat wurde diese nur bemerkt beim 
Blei, Zinn, Kadmium und Wismut. Hier machte sie sich 
durch ein mehr oder minder scbnelles Weiterwandern der 
Ringe in der Richtung der durch die Belastung oder Ent- 
lastung eingeleiteten Bewegung bemerkbar. Mein Bestreben 
war,  die bei sehr schneller Belastungsiinderung sofort ein- 
getretene Ltingenanderung zu beobachten , also die elastische 
Nachwirkung moglichst zu eliminieren. 

Diese selbst zu verfolgen , eignete sich die vorliegende 
Versuchsanordnung deshalb nicht, weil 1. fiir die beobachtete 
Verschiebung ein fester, stets wieder zu erkennender Nullpunkt 
fehlt, 2. die Einflusse der elastischen Nachwirkung von denen 
der Temperaturanderungen nicht zu trennen sind (vgl. 8 13). 
Doch ist zu bemerken, da6 sich jedenfalls der Temperatur- 
einfluB fir einen bestimmten Stab fast ganz eliminieren lie6e, 
wenn man die rahrenfdrmigen Trager der Interferenzglasplatten, 
deren Gesamtlange nahe gleich der MeBlange des Stabes ist, 
aus einem Material herstellte, dessen thermische Ausdehnung 
der des Stabes nahe gleich ist. 

Aus den angefuhrten Griinden habe ich uber die elastische 
Nachwirkung nur qualitative, keine quantitativen Angaben 
notiert, z. B. im Protokoll der Versuche mit dem Bleistabe, 
Tabb. 5 und 6 ,  das hier ausfuhrlich mitgeteilt werden soll, 
da gerade fiir derartiges Material die hier angewandte Methode 
kleiner Dehnungen zur Messung des Elastizitatsmoduls vor 
snderen geeignet erscheint. Die beiden Versuchsreihen unter- 
scheiden sich u. a. durch die benutzten Dauerbelastungen von 
2 bez. 5 kg. 

Im Kopf der Tabb. 5 und 6 sind Datum, MeSlange L 
und deren mittlerer Querschnitt Q angegeben, in den Tabellen 
selbst neben der Zeit die Temperatur 9 (Kolumne 2), die 
Dauerbelastung ,8 (Kolumne 3) abgesehen von dem Gewicht 
des Stttbes selbst und der Schale (0,27 kg), ferner in Kolumne 4 
die Anzahl v der am Doppelfaden voriiber gewanderten Ringe. 

am Bleistabe. 
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In  Kolumne 5 und 6 stehen die Gewichte nG1 und nr, welche 
eine Verschiebung von v Streifen links und rechts vom Zentrum 
bewirkten (vgl. 0 12). Diese Qewichte setzen sich aus dem 
der groberen Schale (1,120 kg) und den darauf gelegten Ge- 
wichtsstticken zusammen. Das aus Formel (8) (p. 827) be- 
rechnete n gibt die Belastung, welche einer Verschiebung von 
v Ringen im Zentrum des Ringsystems entspricht. 

Die in Kolumne 8 berechneten m/v zeigen nun, daS zwischen 
der an einem Plattenpaar beobachteten Verschiebung und der 
Belastung keine Proportionalitat besteht. Entsprechend dem 
in 0 12 angedeuteten Verfahren sind daher bei Versuch 1 
(Tab. 5) durch Interpolation aus den beobachteten a / v  am 
Plattenpaar 2 solche Werte ( Z / V ) ~  abgeleitet, welche den beim 
Plattenpaar 1 gebrauchten Belastungen al entsprechen. Sie 
sind in Tab. 5a zusammengestellt mit den zu den atl direkt 
beobachteten (wlv), .  Ihre Reziproken 8, und S, (Kolumne 4 
und 5) geben die Ringverschiebungen fur 1 kg Belastung, aus 
denen in jeder Horizontalreihe das Mittel S gebildet ist. Bei 
Versuch 2 (Tabb. 6 und 6 a  p. 834) wurde entsprechend ver- 
fahren. 

Was nun die Nachwirhung betrifft, 80 trat eine die Beob- 
achtung stijrendo, d. h. mi t  starender Qeschwindigkeit ein- 
setzende Wanderung etwa bei den folgenden Zusatzbelastungen 
(in Kilogramm) auf: 
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Die auffallende Erscheinung, daB die elastische Nach- 
wirkung am einen Plattenpaar bereits stiirend auftritt, wahrend 
sie am anderen noch kaum merkbar ist, weib ich nicht sicher 
zu erklaren. Sie zeigte sich auch bei den anderen oben- 
gen ann ten Met allen. 

Da die Anfangsgeschwindigkeit der Nachwirkung mit der 
Grofie der Deformation sehr schnell anwilchst, so werden die 
kleineren Dehnungen prozentisch genauer beobacbtet ) als die 
groberen.') Je  groBer die Dehnung ist, urn 80 eher kann sie 
durch den Einflub der Nachwirkung zu groB beobachtet sein. 
Deshalb kann auch aus dem Anstieg der 8-Werte mit zu- 
nehmcnder Belastung (Tabb. 5a und 6a) noch nicht mit Sicher- 
heit geschlossen werden, da6 fur die von Nachwirkung befreite 
,,vollkommen elastische" Dehnung die Proportionalitat mit der 
Spannung aufgehort hat. Fassen wir zur Berechnung des 
Elastizitatsmoduls nur die 6-Werte zusammen, bei denen 
elastische Nachwirkung noch nicht gestort haben kann , also 
in Tabb. 5 a  und 6 a  je die beiden obersten, so erhalten wir  

5 16. Zusammenctellung der Versuchsergebnisse. 

Fur die iibrigen Stabe geniigt es, die Resultate (Tab. 7 )  
anzugeben. Es bedeutet Q den mittleren Querschnitt der 
Meblange 5) 6 die fiir 1 kg Belastung beobachtete Verschie- 
bung in Ringen (= 273.10-'cm), 9. die mittlere Temperatur 
wahrend des Versuches, 6 die Langsdilatation fur 1 kg Be- 
lastung, 3 den Elastizitatsmodul in kg/mm2. 

1) Im Gegeneatz hierzu nimmt J. 0. Thompson Proportionalitiit 
Wied. Ann. 44. 

53 * 

der Nachwirkung mit der Gr& der Dehnung an. 
p. 561. 1891. 
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10540 
3260 

8240 

16590 
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Bei Platin 11, Rhodium und RotguS sind fur den Quer- 
schnitt zwei etwas verschiedene Zahlen angegeben. Diese 
Stabe zeigen namlich solche UngleichmilBigkeiten im Quer- 
schnitt, daB dessen Mittelwert fiir die beiden MeSlangen, die 
urn 2 cm gegeneinander verschoben waren, bereits merkbare 
Unterschiede gab. Bei Rhodium ist fur jede der beiden Me6- 
langen auch der Elastizitatsmodul einzeln berechnet , da sich 
eine Differenz ergibt, die sich kaum durch Versnchsfehler er- 
klaren lafit. Es mag sein, da6 sich hier der EinfluB von 
unregelmaflig verteilten Poren oder Bissen zeigt, deren Existenz 
im Rhodiumstabe wahrs.cheinlich ist (vgl. 6 17). Fur  Kad- 
mium, Blei, Zinn und Wismut sind wegen der elastischen 
Nachwirkung nur die Versuche bei kleinsten Belastungen be- 
nutzt (§ 15). 

4. Besprechung dee Zahlenmsterials. 

5 17. Vergleich der drei Methoden m i t  Riicksicht  auf die 
H om og eni t ti t der S t ti b e. 

I n  Tab. 8 sind die nach den drei Methoden gefundenen 
Elastizitltsmoduln Eb., , und BBbBat. zusammengestellt. 
Die Unterschiede der A',,,. und Elong. sind kleiner ale die mog- 
lichen Fehler des Versuchs und der Rohrweitenkorrektion (8 7), 
man kann daher sagen, daf3 die Dehnungsversuche und die 
Longitudinalschwingungen zum gleichenElastizitatsmodu1 fuhren. 
Weniger gut ist die Ubereinstimmnng zwischen der ststischen 
und Transversalschwingungsmethode. Zwar ist sie bei den 
gemgenera Staben im groBen und ganzen so gut, als man es 
nur erwarten kann. QroBere Abweichungen bis zu 1 'la Proz., 
ftir die ich besondere Griinde nicht anzugeben vermag, zeigen 
nur Gold 11, Konstantan und Manganin. Dagegen sind die 
Abweichungen bei den yegossenen Staben zum Teil sehr vie1 
groBer und iiberschreiten die moglichen Versuchsfehler (vgl. 0 4). 

Soweit die Stabe schon auSerlich Poren zeigen, wie Zink 11, 
Kadmium, Blei, Zinn, Wismut, wird man von vornherein darauf 
verzichten miissen, nach irgend einer der drei Methoden den 
wahren ElastizitZltsmodul des Materials zu finden. Die Dehnungs- 
versuche werden ihn sicher zu klein geben, da ja der wirk- 
same Querschnitt geringer ist, als er aus der Messung des 
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Durchmessers hervorgeht. Bei den akustischen Methoden 
kommt es darauf an, wie die Poren im Stabe verteilt sind. 

1st die Verteilung langs des Stabes gleichmaBig und sym- 
metrisch zur Stabachse, herrscht also in koaxialen Zylinder- 
schichten gleiche Porositat, so ergibt die Methode der Longi- 
tudinalschwingungen den richtigen Wert von E ,  insofern die 
Poren nur einer gleichmaBigen Verringerung des Querschnittes 
gleich kommen, die Methode der Transversalschwingungen kann 
zu gro0e oder zu kleine Werte liefern, je  nachdem die Poren 
in den inneren oder auBeren Schichten des Stabes sich haufen. 
Denn die Schwingungszahl des transversal schwingenden Stabes 
hangt von dem Verhaltnis ab,  in dem das Tragheitsmoment 
des Querschnittes, bezogen auf den auf der Schwingungsebene 
senkrechten Durchmesser, zum Querschnitt selbst steht, und 
dies Verhaltnis ist grober, wenn die Poren im Innern liegen.’) 

1st die Verteilung der Poren langs des Stabes ungleich- 
maBig , so konnen die Longitudinal-, wie die Transversal- 
schwingungen zu grobe oder zu kleine Werte B liefern. Be- 
ziiglich der Longitudinalschwingungen geht der EinfluB der 
Poren parallel dem (in 6 6 besprochenen) EinfluB variablen 
Querschnittes, beziiglich der Transversnlschwingungen nur dann, 
wenn die Poren an der Oberflache des Stabes liegen. 

Man kann die Homogenitat langs des Stabes dadurch 
prufen, daB man den elektrischen Widerstand einzelner Stab- 
abschnitte vergleicht. Die Herren J a e g e r  u. Diesselhorsta)  
haben diese Messung an verschiedenen Staben ausgefuhrt. 
Dabei haben sich nur fur Zinn bedeutende UnregelmilBigkeiten 
ergeben, wahrend die auberlich Poren zeigenden Metalle Blei, 
Zink 11, Kadmium, Wismut elektrisch ziemlich homogen waren. 
Das beweist aber noch nichts uber die Homogenitat im Quer- 
schnitt, auf die es hier ebenfalls ankommt. 

Abgesehen von Poren und Rissen sind auch Inhomogeni- 
taten denkbar, die aus einer den Stab nach Art der bekannten 

1) Infolge einer zylindrischen Bohrung, die mit dem Stabe koaxial 
dessen gauze LGInge durchliefe , wurde der Elaatizitiitsmodul eines sonst 
homogenen Stabes ftur Transversalschwingungsvorghge im gleichen Ver- 
hgltnis zu gro6 erscheinen, wie er usch den Dehnungsversuchen zu klein 
erscheint, d. h. im Verhiiltnis der Querschnittsverringerung. 

2) W. J a e g e r  u. H. Diesse lhorst ,  1. c. p. 350. 
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GuBhaut umhullenden Schicht bestehen, welche andere elastische 
Eigenschaften besitzt, als das Innere des Stabes. Hr. Bach’) 
stellte durch Dehnungsversuche fest, daB der Elastizitatsmodul 
eines GuBeisenstabes kleiner wurde, als man die GuBhaut durch 
Abdrehen entfernt hatte. Es ist sicher anzunehmen, daS hier 
anfangs die Transversalschwingungsmethode einen groSeren 
Wert fiir E ergeben hatte ale die Dehnungsversuche. Denn 
es 1aBt sich leicht berechnen, daB durch eine dunne Ober- 
flachenschicht groBeren Elastizitatsmoduls der aus Transversal- 
schwingungen berechnete Modul gegen den wahren fur das 
Innere geltenden Wert doppelt so stark vergro6ert erscheint, 
wie der aus Longitudinalschwingungen oder Dehnungsversuchen 
berechnete. Die beiden letztgenannten Methoden wiirden hier 
jedoch den gleichen Wert geben, falls nicht zugleich Dichte- 
anderungen in der Oberflache eingetreten sind. 

Man sieht, wie aul3erordentlich verwickelt und quantitativ 
kaum abschatzbar der EinfluB von Inhomogenitaten auf die 
Bestimmung des ElastizitAtsmoduls ist. Man kann eigentlich 
nur mit Wer the im2)  sagen, da0 die Ubereinstimmung der 
verschiedenen Methoden ein Kriterium fur die Homogenitat 
des Materials bildet. 

Was nun die Zahlen der Tab. 8 betrifft, so zeigt sich bei 
den gegossenen Staben fast immer Etransv. > woraus man 
also auf cine Haufung von Poren im Innern oder das Vor- 
handensein einer auBeren Schicht von groBerem Elastizitats- 
modul schlieBen kbnnte. Ob solche Ursachen auch bei den 
Staben aus RotguB, Platin 11, Palladium, GuBeisen 86 zu- 
treffen, oder ob hier wegen der Schwebungen des Grundtones 
(vgl. 6 4) und wegen des ungleichmafiigen Querschnittes groBere 
Versuchsfehler bei der Transversalschwingungsmethode vor- 
licgen, miichte ich dahingestellt sein lassen. Beim Rhodium 
kann man wohl nicht umhin, Poren oder Risse im stark 
kristallinischen Material anzunehmen. Nach Aussage der Firma 
H e r a e u s ,  die den Stab gegossen hat, ist es kaum moglich, 
Poren beim GuB auszuschlieBen , weil beim Erstarren absor- 

1) C. Bach, Mitteil. uber Forsch.-Arb. Heft 1. p. 22. 1901; auch 

2) G. Wertheim,  Pogg. Ann. Ergbd. 2. p. 22. 1848. 
Elastizitkit und Festigkcit 4. Aufl. 22 SchluB. 1902. 
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biertes Gas frei wird. Endlich kann auch angefiihrt werden, 
da0 die Dichte des Stabes (12,23) kleiner ist, als sie an 
,,reinem“, sicherlich porenfreiem Rhodiumblech gefunden wurde 

Eine auffallende Ausnahme hinsichtlich der Abweichungs- 
richtung des Ett,,,,,. vom EStat. bildet der Stab Zink It, doch 
ist gerade dieser an der auBeren Oberflache stark lijcherig. 
Ware er im Innern dichter, so ware die Abweichungsrichtung 
erklart. 

(= 12,44).’) 

Q 18. Unterschied zwischen isothermem und adiabat ischem 

Da0 aus den statischen und akustischen Messungen kein 
Unterschied zwischen isothermem und adiabatischem Elastizi- 
tatsmodul zutage tritt, hat zwei Griinde. Einmal findet die 
Beobachtung der Dehnung so bald nach eingetretener Defor- 
mation statt, daB bis dahin nur ein kleiner Teil der mit der 
Deformation verbundenen Temperaturanderung des Stabes 
zuriickgegangen ist. Das zeigten einige Dehnungsversuche am 
Kupfer, bei denen die Stabtemperatur mittels Thermoelements 
verfolgt wurde. Die statische Methode liefert also auch nahezu 
den adiabatischen Modul. Zweitens aber betragt der ganze 
Unterschied zwischen isothermem und adiabatischem Nodul in 
der Regel nur wenige Promille, wie aus folgender Zusammen- 
stellung ersichtlich ist. 

Bezeichnen die Indizes i und a isotberm bez. adiabatisch, 
so ist nach den Gleichungen der Thermodynamikz) die Tem- 
peraturanderung bei einer adiabatischen Dilatation e, des Stabes 

E las t iz i t ii ts m o d u 1. 

wo T die absolute Temperatur, a den linearen Ausdehnungs- 
koeffizienten, s die Dichte, cp die spezifische Warme des Stabes 
bei konstantem Druck, gemessen in Erg, bezeicbnet. Bei iso- 
thermer Dilatation wird der Stab sich starker dehnen, und 
zwar im Verbaltnis 

1) L. Holborn,  L. Aust in  U. F. Henning,  Wissensch. Abhandl. 

2) Vgl. R .  Clausius,  Mech. Wiirmetheorie 2. Aufl. 1. p. 200. 1876. 
d. Phys.-Techn. Reichsanstalt 4. p. 87. 1903. 
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L)as Verhaltnis der isothermen zur adiabatischen Dilatation, 
bez. das Verhilltnis des adiabatischen zum isothermen Elasti- 
zitittsmodul ist daher 

I n  Tab. 9,  Kolumne 6 ist die fur die Temperaturilnderung 
maflgebende OrOBe ac Ea/s cp berechnet, wobei fur a meist die 
Zahlen aus Kohlrauschs Lehrbuch entnommen sind, da a 
die einzige nicht an den Staben selbst bestimmte Konstante 
ist. Fiir cp und s sind die Jaeger-Diesselhorstschen 
Zahlen, fur E, die EBfat. aus Tab. 8 in [C.G.S.] eingesetzt. Kol. 7 
gibt das Verhaltnis der Elastizitatsmoduln, welches so nahe 
gleich der Einheit ist, dafl der Unterschied zwischen adia- 
hatischer und isothermer Dehnung bei den meisten Metallen 
sich nur schwer feststellen 1aBt. l) Zink und Kadmium, die 
den griifiten Unterschied zeigen, eignen sich aus 
Grunden nicht zu exakten Messungen. 

Tabe l l e  9. 

-__ 
A1 
c u  
Ag 

Au I1 
Ni 
F e  
Zn It 

Cd 
Pb 
Sn 
Bi 
P t  
Pd 
Rh 
k 

2 

a. lo6 
~- 

24 
l6,t  
18,4 
13,8 
12,4 
11 
28,6 
28,6 
27,5 
21,3 
12,s 
899 

893 
695 

l l , ?  

3 

1. 

790 
12,2 

799 
8,O 

20,l 
21,l 
12,s 
520 
196 
5,4 
392 

16,7 
11,3 
29,4 * 
51,5 

6 

0,69 
0,57 
0,60 
0,44 
0,63 
0,66 
1,36 
0,72 
0,30 
0,72 
0,34 
0,53 
0,46 
O,?? 
1,14 

anderen 

7 

1,0048 
027 
032 
018 
023 
021 
113 
060 
024 
044 
013 
014 
016 
019 
022 

* Wittel aus EBtat, und E,,,,,,. 
1) W e r t h e i m  glaubte sue seinen Versuchen einen Unterschied 

nachweisen zu kiinnen, 1. c. p. 62. Vgl. auch J. O.Thompson, 1. c. p. 559. 
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Es sei hier nooh daran erinnert, daB das Verhaltnis des 
adiabatischen zum isothermen Polumelastizitatsmodul (Ha : Hi), 
bez. das der spezifischen Warmen bei konstantem Druck und 
Volumen (c, : cJ, nicht gleich dem Verhaltnis der Elastizitats- 
moduln ist, sondern mit diesem zusammenhangt durch die 
Gleichung 

wo pa das Verhaltnis der Querkontraktion zur Langsdilatation 
bei adiabatischer ,Dehnung ist. Nehmen wir hierfur etwa 0,25 
als Mittelwert an,  so wird c,/c,, - 1 etwa 6mal gr6Ber sein, 
als der UberschuS iiber 1 in der 7. Kolumne von Tab. 9.l) 

8 19. Anderung d e s  E l a s t i z i t l t s m o d u l s  mit  der Spannung.  

Bei allen drei Methoden gilt der gefundene Elastizitats- 
modul fur sehr schwache Deformationen, z. B. ist bei den 
Dehnungsversuchen die maximale Liingsdilatation, entsprechend 
der groSten vorgenommenen Belastung von etwa 25 kg, ge- 
geben durch 25 E (Tab. i7.3 Fur  eine Reihe von Metallen, 
wie Gu5eisen, Messing, Silber, Kupfer, Stahl, ist nachgewiesens), 
daB der Elastizitiitsmodul mit wachsender Spannung oder 
Deformation abnimmt, was naturlich beim Vergleich verschie- 
dener Idethoden zu beachten ist. Zur Orientierung iiber die 
GroBe dieser Veranderlichkeit mit der Spannung seien hier 
einige Formeln angefuhrt, die den ElastiziCatsmodul E = do/ds 
(0 = Spannung in kg/mm2, E = Langsdilatation) als lineare 
Funktion der Spannung darstellen, also in der Form 

(9) E =  Eo - CG. 

1) Vgl. F. Richarz,  Wied.Ann.48. p. 712. 1893. 
2) fjber eine Schiitzung der DeformationsgrsEe bei den Transversal- 

schwingungen vgl. E. Griineisen, Verhandl. d. Deutsch. Physik. Ges. 
4. p. 469. 1906. 

3) A. Mil ler ,  Bayr. Sitzungsber. 1. p. 9. 1885; Abhandl. d. bayr. 
Akad. 16. p. 707. 1886 und 16. p. 571. 1888; C. Bach, Elast. u. Festig- 
keit, 4. Aufl. 1902, Einleitung, wo auf die illtere Literatur hingewiesen 
ist; J. 0. Thompson,  Wied. Ann. 44. p. 555. 1891. 
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So gilt z. B. fiir zwei GuBeisenstabe l), die aus dem gleichen 
GUS stammen, wie die in Tab. 8, 

Q K 3 :  
A l*): 

E = 10603 - 923 U ,  

E = 14019 - 505 4 .  

Weiter ergibt sich fiir ein von Hrn. Bach untersuchtesS) 
weiehes Kupfer, Zug: 1 = 11732 - 184,7 u .  

Bus J. 0. T hompsons 9 Messungen folgt 
Messingdraht: E = 10576 - 29,829 u, 
Kupferdruht: E = 12920 - 23,665 u ,  
Silberdvaht: E = 8462 - 9,786 u, 
Stahldraht: E = 19975 - 17,730 u .  

Die von Thompson nach einer kubischen Formel mit drei 
Konstanten, die natiirlich die Versuche etwas besser wieder- 
gibt, extrapolierten E, Bind der Reihe nach 10370, 12890, 
8490, 20050. Die Unterschiede Bind in Anbetracht der z. T. 
weiten Extrapolation gering , bez. praktisch von geringer Be- 
deutung. 

§ 20. EinfluB der mechanischen und thermischen Behandlung,  
s o w i e  der Zusammensetsung d e s  Materials. 

Die in den Abschnitten 17 und 19 besprochenen Punkte 
sind zu beachtea[, wenn man die Ergebnisse verschiedener 
Beobachter vergleichen will. Denn es zeigt sich, wie schon 
fur dieselbe Materialprobe unter Umstanden recht verschiedene 
Elastizitatsmoduln gefunden werden kijnnen, je nach der an- 
gewandten Methode und DeformationsgrOSe. Sofern aber den 
Untersuchungen auch verschiedenes Material zugrunde liegt, 
kommt noch der EinfluS mechanischer oder thermischer Be- 
handlung, sowie der der chemischen Zusammensetzung in 
Betracht. 

1) C. Bach, Mitteil. iib. Forsch.-Arb. Heft 9. p. 70. 1903; E. Griin- 
e i sen ,  Verhandl. d. Deutech. Phys. Gesellsch. 4. p. 469. 1906. 

2) A 1  ist aus gleichem GUS wie 8 6  in Tab. 8. nber die Ab- 
weichung der Konetante 14019 von dem in Tab. 8 gefundenen Werte 13300 
vgl. die in der vorigen Anmerkung zitierte Stelle. 

3) C.  Bach, Elast. u. Fest. 4. Aufl. p. 56. 1902. (Rundstab 11.) 
4) 1. c. 
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Nur hinsichtlich des letzteren liefert die vorliegende 
Untersuchung einen Beitrag, da vorlaufig tiefgreifende An- 
derungen der Metallstabe durch thermische oder mechanische 
Behandlung vermieden werden sollten. l) Es wird jedoch fur 
die richtige Beurteilung des Zahlenmaterials notig sein, zu- 
nachst an einige wichtige Ergebnisse anderer Beobachter zu 
erinnern, die sich gerade auf den EinfluB Rolcher Behandlung 
beziehen. 

Vor allem erscheint als feststehend 9, da6 Anderungen 
der Dichte mit solchen des Elastizitatsmoduls verbunden sind. 
Jede Behandlungsweise, die eine Auflockerung des Materials 
zur Folge hat, verringert den ElastizitSitsmodul, und um- 
gekehrt. Bleibt dagegen trotz verschiedenartigster Behandlung 
die Dichte unverandert, so ist das haufig auch mit dern 
Elastizitatsmodul der Fall.3) 

Es  kommen jedoch auch Veranderungen des Elastizitiits- 
moduls vor , ohne daB erhebliche Dichteanderungen nachweis- 
bar sind.".) Sie werden hervorgebracht durch ubermaBige Be- 
anspruchung des Materials auf Zug oder Druck. Sie sind 
verhaltnisma6ig gering, aber dadurch von erhohtem Interesse, 
daB sie langdauernd e Nachwirkungen zeigen konnen, die im 
allgemeinen mit einer Erhahung des Elastizitatsmoduls uber 
seinen ursprunglichen Wert endigen. Bei SchweiBeisen, FluB- 
eisen , Bessemerstahl, Aluminium rechnet die Zeit bis zu r  
Erreichung des Endzustandes nach Tagen oder Monaten, kann 
aber durch maBiges Erwarmen (bis looo) abgekiirzt werden, 
bei Kupfer und RotguB ist sie sehr klein. Ausgluhen scheint 
das Material wieder dem ursprunglichen Zustande zu nahern. 

Das gewijhnliche Ziehen des Materials wird nach dem 
Vorigen eine kleine Erhohung des Elastizitatsmoduls zur Folge 

1) Die Stiibe sind seit den Untersuchungen von W. J a e g e r  und 

2) G. W e r t h e i m ,  1. c. p. 69; J. 0. T h o m p s o n ,  1. c. p. 573; 

3) z. B. bei Stahl .  Vgl. W. Voigt ,  Wied. Ann. 48. p. 702. 1593. 
4) J. Hauschinger,  Der Zivilingenieur. 26. p. 80. 1879; 27. p. 289. 

1881; Mitt. aus dem Me&.-Techn. Laborat. Munchen. Heft 13. 1886; 
J. A. E w i n g ,  Proc. Roy. SOC. 68. p. 123. 1895; J. Muir, Phil. Trans. 
Roy. SOC. 193. p. 1. 1900; A. Morley u. G. A. T o m l i n s o n ,  Phil. Mag. 
(6) 11. p. 380. 1906; G. Angenheis ter ,  1. c. 

11. D i e s s e l h o r s t  unverandert geblieben. 

G . A n g e n h e i s t e r ,  Ann.d. Phys. 11. p. 188. 1903. 
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&&en, urn so mehr, wenn die Dichte zunimmt. Zeitliche 
Anderungen des Mod& unmittelbar nach dem Ziehen sind 
wohl nicht beobachtet, aber durchails nicht unwahrscheinlich. l) 

Bedeutsamer erscheint der EinfluB mechanischer und 
thermischer Behandlung auf die ,,Proportionalitjitsgrenze", 
d. h. auf die Veriinderlicbkeit des Elaatizitiltsmoduls mit der 
Spannung (9 19). Nach den Versuchen von Bausch inge r ,  
E w i n g  etc. ist anzunehmen, da6 rnit der VergroBerung von E, 
(vgl. Formel 9, 3 19) eine Verkleinerurg von c Hand in Hand 
geht. Als Beispiel hierfiir konnen die in 3 19 gegebenen 
Formeln fur weiches Kupfer (B a c h)  und Kupferdraht 
(Thom pso n) gelten. 

Beid Ein# der chemischen Zusammensetrung des Materials 
ist unter der Fragestellung zu betrachten : Gilt fdr die 
elastischen Eigenschat'hn die Mischungsregel? Hierauf lnutet 
nach den bisherigen Untersuchungen die Antwort, daB zwar 
Fiille vorkommen, in denen die Mischungsregel ziemlich gut 
stimmt, daB aber andererseits deutlichc! Ausnahmen bekannt 
sind. Wer the im a) fand die Mischungsregel fiir den Elasti- 
zit'atsmodul mit Ausnahme einiger Legierungen von Zink und 
Kupfer bestiitigt , doch darf man wohl seinem Zahlenmaterial 
nicht allzuviel Vertrauen schenken, denn die nacb den ver- 
schiedenen Methoden gefundenen Moduln stimmen im all- 
gemeinen sehr schlecht uberein. Nach Angenhe i s t e r  3, hat 
man besonders fur den Volumelastizitiitsmodul und das Ver- 
haltnis p. von Querkontraktion zu Langsdilatation Abweichungen 
von der Mischungsregel zu erwarten, doch zeigt sich fur die 
von ibm untersuchten Silber-Kupfer-Legierungen auch hin- 
sichtlich des Foduls d eine auffallende Abweichung. Obwohl 
namlich Kupfer einen groBeren Modul besitzt als Silber, wird 
durch den ersten Kupferzusatz (0,Ol Aq.-Gew.) der Modul des 
Silbers um etwa 4 Proz. herabgedriickt:-Bei groBerem Kupfer- 
gehalt jedoch iibersteigen die Abweichungen von der Mischungs- 
regel nicht einige Prozent. 

Man kiinnte zweifelhaft sein, ob dieses erste Sinken des 

1) Fiir ausgegliihte DrEihte findet C1. Schaefer merkwurdig niedrige 
2-Werte (Ann. d. Phys. 6. p. 220. 1901). 

2) G. Wertheim, 1. c. p. 98. 
8 )  G. Angenheis ter ,  1. c. 

-~ ~ 
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Moduls wirklich dem Kupferzusatz zuzuschreiben ist. Das 
mochte ich doch annehmen, denn auch die Zahlen von Tab. 8 
deuten auf dergleichen Anomalien hin. So wird der Elastizitats- 
modul reinen Goldes schon durch 2 Promille FremdkGrper 
um 3 Proz. herabgedriickt. Am empfindlichsten scheint in 
dieser Beziehung aber ZinR zu sein. Fur  das reine Zink I1 
ist hier ein Modul beobachtet, der wegen der Porositat des 
Materials jedenfalls nooh zu klein ist, dennoch aber alle bisher 
fiir Zink beobachteten Zahlen weit iibertrifft. Der Grund ist 
sicherlich wohl darin zu suchen, dafl die Beimengungen, die 
das Zink erst zu dichtem GUS brauchbar machen und deshalb 
von den anderen Beobachtern mit in den Kauf genommen 
wurden, den Modul au6erordentlich herabdriicken , wie z. B. 
auch beim Stabe Zink I. 

In Legierungen mirkt Zink erniedrigend auf den Elasti- 
zitatsmodul. Fur  Messing mit 60 Proz. Cu, 40 Proz. Zn findet 
Hr. Voigt E = 9220, wahrend nach der Mischungsregel ein 
Wert zwischen 12-13000 kg/mma folgen wurde. Fur den 
RotyuPstud, der neben 85,7 Proz. Cu nur 7,15 Proz. Zn, 
6,39 Proz. Sn und 0,58 Proz. Ni enthalt, wurde nach der 
Mischungsregel etwa E = 12000 zu erwarten sein, wahrend 
beobachtet wurde 8300 kg/mma (Tab. 8). Sind dagegen nur 
Kupfer, Zinn und Nickel ohne Zink legiert, so gilt die 
Mischungsregel annahernd, so bei der Bronze von Voigt, die 
mit 88 Proz. Cu und 12 Proz. Sn etwa E = 11700 erwarten 
liiflt, wiihrend 10600 kg / mma beobachtet wurde, und beim Kon- 
stantun, das mit 60 Proz. Cu und 40 Proz. Ni nach der Mischungs- 
regel etwa E = 15700, in den Versuchen 16500 kg/mma gibt.') 

Bekanntlich treten auch bei den Nickelstahlen Anomalien 
hinsichtlich der Mischungsregel auf. Gu i l l aume  a) hat den 
Verlauf des Elastizitatsmoduls der Niclielstuhle mit steigendem 

1) Die von Hm. F. A. S c h u l z e  (1. c.) ausgesprochene Vermutung, 
daJ3 die Anomalie der ElastieitBtsverhiiltnisse von Legierungen parallel 
gehe derjenigen des elektrischen und thermischen Leitvermagens, scheint 
also durch die vorliegenden Versuche nicht gestiitzt zu werden, da fur 
Konstantan, die bekannte Legierung mit maximnlem Leitungawiderstand, 
keine Anomalie eintritt. Doch kanu die Frage nach Angenheister 
erst entschieden werden, wenn der Volumelastizitiitsmodul bestimmt ist. 

2) Ch. . f id .  Gui l laume,  Compt. rend. 124. p. 753. 1897. 
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Nickelgehalt untersucht, wobei sich zeigt, da6 die ,,Invar" ge- 
nannte Legierung von 36 Proz. Ni mit E = 14700 kg/mm2 ein 
Ninimum des Elastizitatsmoduls erreicht , nachdem bei 
22 Proz. Ni sich ein schwaches Maximum (19700) ausgebildet 
hat. Man bringt wohl mit Recht diese Anderungen der 
elastischen Eigenschaften ebenso wie der thermischen mit der 
Verwandlung der verschiedenen Modifikationen des Eisens 
(0- rind y-Eisen) in Zusammenhang, Insofern ist die Aus- 
nahmestellung dieser Legiernngen von vornherein wahr- 
scheinlich. 

Eins der auffallendsten Beispiele far den EinfluS von 
Fremdkbrpern im Material bildet das gewohnliche Gvpsisen. 
Graues QuSeisen, ans dem die Stiibe A 6 und G K 3 bestehen, 
enthalt die Kohle zumeist in Form von Graphit I),  also freiem 
Kohlenstoff, Eisen und Stahl enthalten die Kohle gebrrnden im 
Cementit (Fe,C), Perlit (eutektisches Qemenge von Ferrit und 
Cementit) und Martensit (feste Lbsung von C in Eisen). Man 
kaun auch durch schnelles Abkiihlen geschmolzenen GuSeisens 
die Ausscheidung von Graphit hindern und erhalt dann weipes 
GIuBeisen rnit gebundenem Kohlenstoff. Zuslitze von C, Si etc., 
wie sie im Stab1 vorkommen, d. h. etwa bis 11/, Proz., andern 
den Elastizitiitsmodul wenig. Auch fur HartguS, d. h. beim 
GUS schnell gekuhltes, deher graphitarmes weiSes Eisen, fand 
Hr. Bach einen gegen reines Eisen verhAltnismiiSig wenig 
erniedrigten Yodul, etwa 18000 kg/mm2, wahrend gewbhn- 
liches, langsam gekiihltes graues Eisen aus derselben Pfanne 
13000 kg/mm2 gab. Daraus geht hervor, daS der EinfEvp 
gebundenen Kohlenstof8 auf den Biastixitatsmodul des Eisens ver- 
Aaltnismapig geriy id, dap aber die Anwerenheit von freiem 
Kohlenstoff ihn stark herunterdruckt. Die Ausscheidung des 
Graphits ist rnit einer bedeutenden Auflockerung des Materials 
verbunden, die Dichte sinkt von etwa 7,6-7,7 (wei6es Eisen) 
auf 7,l-7,2 (graues Eisen). 

5 21. Vergleich mit bisher bekanntcn Zahlen. 

Aus den vorigen Abschnitten geht hervor, wie wenig ver- 
gleichbar die Zahlen verschiedener Beobachter * sind, wenu 

1) Vgl. die Analysen Tab. 8. 
2) C. Bach, Mitt. iib. Forsch.-Arb. Heft 1. p. 1. 1901. 

Anoalen der Physik. IV. Folge. 21. 54 
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nicht Methode und DeformationsgrOBe, Zusammensetzung und 
Vorgeschichte des Materials in Betracht gezogen werden. 
Selbst wenn eine Erbterung aller dieser Punkte far das bis- 
her vorliegende Zahlenmaterial miiglich ware, wiirde sie hier 
ZUJ weit fiihren. Deshalb habe ich mich daranf beschrankt, 
in Tab. 8 neben den von mir gefundenen Zahlen erstens die- 
jenigen Elastizitatsmoduln anzufdhren, die Hr. Voigt an ge- 
gossenen Platten von 10 cm Lange, 0,6 cm Breite, 0,l cm 
Dicke und von bekannter Zusammensetzung gefunden hat (die 
Dichten sind zur Charakterisierung des Materials in Klammern 
beigefiigt), und zweitens die abgerundeten Mittelwerte, mie 
sie Hr. F. Koh l rausch  fiir die Tab. 20 seines Lehrbuchesl) 
aus dem bisherigen Zahlenmaterial abgeleitet hat. Im all- 
gemeinen liegen meine Zahlen hiiher als die Voigtschen, doch 
nicht um so viel, daS die Unterschiede in der Reinheit und 
Dichte des Materials nicht zur Erkliirung geniigten. Dagegen 
bleibt meine Zahl fur Kadmium bedeutend hinter der 
Voigtscheii zuruck. Hr. Voigt gibt an, daB sein Material 
anscheinend ganz dicht war, was ich von meinem Stabe nicht 
behaupten kann. Dennoch halte ich den Unterschied der 
Zahlen fur zu groS, um ihn auf die Existenz von Poren 
zuruckzufiihren. Von anderer Seite liegen Beobachtungen iiber 
Kadmium meines Wissens nicht vor. 

Uberraschend groS haben sich die bisher wohl unbekannten 
Elastizitatsmoduln von Iridium und Rhodium ergeben. Iridium 
iibertrifft noch um ein geringes den Korund, fur den Hr. A u e r -  
bacha)  E = 52000 kg/mma fand, wahrend Rhodium etwa den 
gleichen ElastizitiLtsmodul hat wie der %pas (E= 30000 kg/mm2). 
Der Hiirte nach stehen Iridium und Rhodium unter den Me- 
tallen gleichfalls obenan 9, bleiben aber noch hinter dem 
Topas zuruck. Rhodium reiht sich zwischen Apatit und 
Hornblende ein, Iridium zwischen Hornblende und Feldspat.".) 
Diese Angaben gelten fir die vorliegenden Stabe. Bei anders 

1) F. Kohlrausch,  Lehrbuch d. prakt. Physik. 10. Au6. 1905. 
2) F. Aoerbach,  Wed.  Ann. 68. p. 351. 1898. 
3) W. Jaeger  u. H. Diesse lhorst ,  1.c. p. 322. 
4) Vgl. iiber Beziehungen zwischen Hlirte und Elaatizitlitsmodul 

F. Auerbach,  Wied. Ann. 63. p. 1000. 1594; iiber ,,absolute" Hlirte 
der Minerale 68. p. 380. 1596. 
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behandeltem Material kann sich die Reihenfolge bezuglich der 
Hiirte andern. 

Zueammenfaaaung der Ergebniaee. 

Die Messung elastischer Dehnungen mittels Interferenzen 
bildet eine auf alle Materialien, auch solche mit gro6er elasti- 
scher Nachwirkung, anwendbare Methode zur Bestimmung des 
Elastizitatsmoduls von Stiiben. 

Fur homogenes Material f i h r t  diese statische Methode 
zum gleichen Resultat, wie die dynamischen Methoden der 
Transversal- . und Longitudinalschwingungen. Unterschiede 
deuten auf Inhomogenitaten. 

Fur inhomogenes Material eutspricht die aus der sta- 
tischen Methode abgeleitete Zahl im allgemeinen am besten 
dem mittleren Elastizitatsmodul. 

An dem erhaltenen Zahlenmaterial bestiirtigt sich die be- 
kannte Tatsache, daS die Misohungsregel fdr den Elastizitats- 
modul nur in manchen Fallen anniihernd gilt. Silber, Gold, 
Zink scheinen durch kleine Mengen fremder Stoffe eine un- 
verhiLltnismaSig groSe Erniedrigung des Elastizitatsmoduls zu 
erleiden. Zink drtickt such in Legiernngen den Modul stark 
herab. I m  Eisen wirkt besonders der ah Graphit aus- 
geschiedene Kohlenstoff erniedrigend auf den Elastizitatsmodul. 

Iridium steht mit seinem Elastizitatsmodul von 52500kg/mma 
unter den bisher untersuchten Metallen und Mineralen an 
erster Stelle. 

(Eingegaegen 1. M&z 1907.) 




