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Am naheliegendsten ist es vielleicht anzunehmen, dall kleine Luftstrémungen,
hervorgerufen durch besondere Schallfelder, beim Einsetzen des Schwingungs-
vorganges im Gerdt (Schwingungskasten) entstehen*), die sich dann aber bald
wieder ausgleichen miissen, da die Gehinge wieder zur Ruhe kommen, obwohl
der Schwingungsvorgang seinen Fortgang nimmt**). Abgesehen vom Anlaufen
des Schwingers wurden also die Drehwaageregistrierungen nicht beeinflut. Aller-
dings konnten geringe Schwingungen der Gehinge in vertikaler Richtung wihrend
der Schwingungsversuche beobachtet werden, die aber firr die eigentliche Re-
gistrierung bedeutungslos sind.

Es mogen gewisse Bedenken bestehen, die erhaltenen Versuchsergebnisse
ohne weiteres auf die Gelandepraxis zu ibertragen. Es sind aber wohl geniigend
Anhaltspunkte dafir vorhanden, Drehwaagemessungen im Gelande vom Gesichts-
punkt der BeeinfluBbarkeit durch Bodenerschiitterungen in gewissen Fillen, kri-
tischer zu betrachten. RegelmaBige, wenn auch geringe Bodenerschiitterungen
konnen dle Gehénge im Snne einer horizontalen Komponente beeinflussen,
insbesondere, wenn diese Erschiitterungen oder Schwingungen unterbrochen
werden und plotzlich wieder einsetzen.

Ich mochte nicht versdumen, Herrn Werkstattleiter Franz Kuse fir die
sauber und einwandfrei durchgefithrten Versuche zu danken.

Scismische Untersuchungen
des Geophysikalischen Institutes in Gottingen

XL. Bestimmung der Geschwindigkeit, Ddmpfung und Ab-
sorption von Kompressions: und Scherwellen in Kautschuk
Von Huang Si-Tang, Peiping. — (Mit 10 Abbildungen)

Es wurden in dieser Arbeit die elastischen Eigenschaften von Kautschuk
untersucht. Der Lingsmodul und der Torsionsmodul wurden durch statische
und dynamische Methoden bestimmt und daraus die Geschwindigkeiten
der Longitudinal- und Torsionswellen (Kompressions- und Scherwellen) lings

*) Siehe auch: A. Schleusener, Beitrag zur Frage der temperaturabhingigen
Storung der Gleichgewichtslage der Drehwaagegehinge. Zeitschr. f. Geophys. Heft 6/8,
1933 ff., S. 306, 307.

**) Es sei hierbei auf die einschligige Schalliteratur verwiesen, die eine solche
Erklarung unterstiitzt. Siehe insbesondere: Handb. d. exper. Physik XVII, Technische
Akustik, I. Teil und H. Stenzel, Leitfaden zur Berechnung von Schallvorgingen,
S.51—61 u. S.113. Berlin, Jul. Springer, 1939. .
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eines Stabes berechnet. Bei den dynamischen Messungen wurde auch die
Dimpfung bestimmt. Diese Messungen wurden mit den Werten aus den direkten
beobachteten Geschwindigkeiten bei freier Léngs- und Torsionsschwingung,
sowie bei erzwungener Torsionsschwingung eines Seiles desselben Materials ver-
glichen. Die Absorption der Torsionswelle, d.h. das Abklingen der Amplitude
mit der Entfernung, wurde ermittelt. Die Beziehung zwischen Démpfung und
Absorption, die von O.Fortsch abgeleitet wurde, wurde gepriift.

Einleitung. Die seismischen AufschluBverfahren der Bodenforschung be-
ruben auf der sinngeméfen Anwendung der Prinzipien der Optik auf die Aus-
breitung elastischer Wellen im Untergrund und auf Riickschliisse aus den Beob-
achtungsergebnissen. Die GréBen, die im Felde gemessen werden kénnen, sind
die Geschwindigkeiten, die Ddmpfung und die Absorption. Die Geschwindigkeiten
sind durch die Dichte und die elastischen Eigenschaften des Materials bedingt.
Diese Eigenschaften, z. B. Langsmodul oder Elastizitdtsmodul, Torsionsmodul,
Kompressionsmodul usw., lassen sich im Laboratorium messen. ,,FeldgroBen‘
und ,,LaboratoriumsgroBen’* miissen miteinander verglichen werden.

Die in der Natur vorkomimenden Koérper sind nicht ideal elastisch. Unter
ideal elastischen Koérpern versteht man solche, die dem Hookeschen Gesetz,
d. h. der Linearitdt zwischen Deformation und Spannung reversibel gehorchen.
Es gibt jedoch nur wenige Stoffe, welche in kleinen Spannungsbereichen praktisch
als ideal elastisch anzusehen sind. Die Gesteine, die bei der angewandten Seismik
in Frage kommen, erfiillen nicht vollkommen diese Anndherung. Die Grofen,
die diese Unvollkommenheiten charakterisieren, sind die Démpfung und Ab-
sorption bei freier sowie bei erzwiungener Schwingung. Diese bedeuten alle Energie-
verlust. Die Kristallite des Materials gleiten aneinander vorbei. Dadurch wird
die kinetische Energie der Schwingung in Warme umgewandelt. Deshalb klingt
die Amplitude der Schwingung mit der Zeit (Démpfung) und der Entfernung
(Absorption) ab. Die theoretischen und experimentellen Erforschungen dieser
Art gehen auf die Zeit von Maxwell, Boltzmann, Lord Kelvin, Kohlrausch,
Wiechert u. v.a. zuriick. Als neue Arbeiten auf diesem Gebiet sind die von
Sokoloff, Zener, Rontger und Benewitz, Sezawa, Thomson zu nennen.
Die Arbeit von Thomson enthilt eine historische Entwicklung der Erforschung
dieses Gebietes.

Eine einfache Beziehung zwischen der Dampfung und der Absorption hat
O. Fortsch [11] theoretisch abgeleitet und durch experimentelle Daten bestétigt.

Im gewohnlichen MaBsystem gilt fix Absorption
a=age*® . . . ... ... (1)
wobei @y = Amplitude der Schwingung am Orte z = 0,

a = Amplitude derselben Welle am Orte z = =,
k = Absorptionskoeffizient ;



fir Dampfung

wobei by = Amplitude der Schwingung an einem festen Orte bei t = 0,
b = Amplitude der Schwingung an demselben Orte bei ¢t = ¢,
f = Dampfungsdekrement.

Wenn man aber die Gleichungen (1) und (2) folgenderweise umschreibt:

—k 2=
a=ae *=ae * ... .. . ... .. (3)
wobei 1 = Wellenlinge, » = kA4,

t
b = boe—ﬂTT = boe— T (4)

wobei T = Periode, « = T, dann sind % und a dimensionslos. Die Experi-
mente liefern dann die Beziehung » = a, oder kA =8 T, oder —g = .

Die Hauptaufgabe dieser Arbeit ist die Untersuchung der elastischen Eigen-
schaften eines elastisch ziemlich unvollkommenen Materials und der Vergleich
seines Verhaltens bei Ausbreitung elastischer Wellen zu denjenigen bei statischen
und dynamischen Versuchen. Als Untersuchungsmaterial wurde Kautschuk
genommen, da es ein Material mit relativ kleineren Wellenfortpflanzungsgeschwin-
digkeiten und gréBerer Absorption und Dampfung ist. Die Messung der Geschwin-
digkeiten und Absorption, die man im Gelinde nur bei Entfernungen von mehreren
Zehnern von Metern vorzunehmen vermag, lassen sich in diesem Falle mit ziemlich
einfachen Einrichtungen im Laboratorium unternehmen.

I. Bestimmung des Youngschen Lingsmoduls E. 1. Durch statische Be-
lastung. Die Untersuchung wurde an einem etwa 80 em langen Kautschuk-
stab vorgenommen. Der E-Modul 148t sich einfach aus der Ablesung der Ver-
langerung des Stabes bei einer Belastung bestimmen. Zur Vermeidung von Sto-
rungen geschieht das Belasten durch einen Hebel. In Fig. 1 ist 4 BC der zu unter-
suchende Stab. Am Ende 4 ist er befestigt. Am Ende B wurde ein Messing-
gewicht BC angebracht, um ihn zu strecken. Unter BC befindet sich ein Teller,
worauf das Belastungsgewicht G durch den Hebel H aufgesetzt ist. Zur Ablesung
der Verlingerung dient ein anderer am Ende S mit einem Spiegel versehener
Hebel BS. Direkt iiber dem Spiegel wurde ein 450-Prisma angebracht, dessen
900-Kante der Zeichnungsebene und dem Spiegel parallel gesetzt ist. Mittels
eines Lichtstrahles, der am Spiegel reflektiert und durch das Prisma um 900 ab-
gelenkt wird, wird die Verléngerung nach der gewshnlichen Skala-Fernrohrmethode
abgelesen.

Es ist dann
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Tabelle 1
SE — s

in em Skalateil
reduziert auf
1m Lichtweg

0.21
0.52
0.93
1.65
2.23
2.90

E
Dyn/cm2
10.0 - 107
10.1-107
11.3-107
10.2.107
9.5.107
10.9-107

Mittel:

10.3- 107 Dyn/em?
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wobei E = Youngscher Lingsmodul in Dyn/em2,
P = Belastung in Dyn,
! = Lénge des Stabes in cm,
= Querschnittfliche des Stabes = mr2 = 0.402 7 = 0.16 7 cm2,

Skalaablesun
Al = Verldngerung des Stabes in em = +.esu§
Vergroferung

und VergroBerung = 2 X Lichtweg/Linge BH’,
= (2 X 268.5/10).

Es muB aber beim Vergleich elastischer und dynamischer Messungen der
Effekt der elastischen Nachwirkung beriicksichtigt werden. Wie man aus dem
zeitlichen Verlauf der Deformation ersieht (Fig.2), dauert es einige Minuten,
bis das Material bei. Belastung angenshert die endgiiltige Verlingerung, bei Eut-
lastung angenihert die ursprimngliche Lage annimmt. Bei dynamischen Messungen
handelt es sich um Bewegungen, die in einer Sekunde etwa zehnmal sich wieder-
holen. Das Material hat also in diesem Falle viel zu wenig Zeit, die Form anzu-
nehmen, die es theoretisch bei unendlicher Zeitdauer annimmt. Wir miissen also
die Differenz der Deformationen sofort nach Be- und Entlastungen (S — SiF)
nehmen, damit wir berhaupt einen Vergleich beider Messungen vornehmen
kénnen.

Aus der nebenstehenden Tabelle und Fig. 8 jst ersichtlich, daB S& — SF pro-
portional mit der Belastung steigt. Die Geschwindigkeit der Longitudinalwellen
lings des Stabes ist:

V E
a= /=

= VE? 103 cm/sec

= 80.2 m/sec.

2. Dynamische Methode durch freie Schwingung. Ddmpfung. Dasselbe Stick
Kautschuk, das bei der statischen Methode benutzt wurde, wurde auch hier
verwendet. Durch ein Messinggewicht und durch ein Bleizusatzgewicht erhielt
zunichst das Versuchsmaterial eine bestimmte Vorbelastung und damit Dehnung.
Mittels eines Fadens wurde nun ein weiteres Gewicht an einen Haken gehiingt,
der unmittelbar unter dem Bleigewicht angebracht ist. Nach Abbrennen des
Fadens wurde der Stab plotzlich um das Gewicht W entlastet. Dadurch begann
das ganze System Kautschuk und angehingte Massen (Blei und Messing) sauber
und storungsfrei in der Eigenperiode zu schwingen. Die Bewegung der angehéingten
Gewichte wurde mittels Lichtzeiger auf Film registriert. Als Zeitmarkierung
diente eine Stimmgabel mit der Frequenz 50 Hz. Dieser Versuch wurde bei ver-
schiedenen Belastungen durch Anderung der Bleigewichte und Lingen des Stabes
durchgefiihrt. ‘

G 1940 : 16
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Die Bewegungsgleichung des Zusatzgewichtes lautet, wenn wir die Gleich-
gewichtslage als Koordinatenursprung nehmen:

M’x+26x+—l—qa:=0 ............ 5)
oder abgekiirzt
£4+2%2a+bx=0 ... ... ... ... (5a)
3
§ aq91
N
XY
~Na
0/00 * P P

[(Ldnge des Stabes)x M'(Aquivalentmasse)in gremx 0%

1
Fig. 4. i IM’-Kurve bei dynamischer E-Bestimmung

wobei M’ = die dquivalente Masse = gesamte Masse der Belastungsgewichte
+ 1/ Masse des Stabes [siehe (5)]:

2 6% = ein Dampfungsglied,
q = Querschnitt des Stabes,
! = Liénge des Stabes.

Wenn man das Dampfungsglied vernachlissigt, dann ist der Youngsche
Modul durch die folgende Formel gegeben:
42 M'l

E= ,
q

wo » = die Frequenz der Schwingung.
Diese Formel besagt, daBl »2 sich umgekehrt wie das Produkt aus der #qui-

1
valenten Masse M’ und der Linge ! des Stabes verhalten soll, also i Konst. M'1.
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1
Die =~ IM’'-Kurve ist demnach die Gleichung einer Geraden durch den Null-

punkt (siehe Fig. 4).

Aquivalente
Linge Masse M' Frequenz » E
Versuch cm g sec—1 Dyn/em?
a 27.0 827.3 7.65 10.1.107
b 27.0 535.3 9.66 10.3 -107
c 23.5 534.8 10.33 10.4 -107
d 23.5 826.8 8.08 10.1.107
e 13.3 534.8 13.90 10.9-107

Mittel: 10.5- 107 Dyn/cm?,
E
daraus ¢ = ‘/-‘; = 81.0 m/sec.
3. Dampfungsverhdltnis: Das in der Seismik bezeichnete Dampfungsverhéltnis,

d. h. das Verhiltnis der Amplitude zwischen zwei aufeinander folgenden gegen-
phasigen Schwingungen wurde gemessen. Das Ergebnis ist in Tabelle 2 enthalten.

Tabelle 2
Frequenz v
sec—1 &
7.65 1.28
9.66 1.26
10.33 1.26
8.08 1.26

¢ und damit In e erweist sich zwischen Frequenzbereich 7.6 und 10.8 sec™? als
von der Frequenz unabhingig.

« = 2.3 log (1.26)2 = 0,46.

Multipliziert man diesen Wert mit der Frequenz, oder dividiert ihn durch die
Periode, so ergibt sich der Koeffizient « von Gleichung (5a).
Um die GroBenordnung des Koeffizienten des 2. bzw. 8. Gliedes der Glei-
chung (5a) zu vergleichen, machen wir eine Uberschlagsrechnung.
Nehmen wir
y = 10 sec™d,
dann ist
a=ay >~ 5secl.
Dagegen ist
b = 4 7292 ~~ 4000 sec™2.

In der Losung der Differentialgleichung (5a) kommit der Ausdruck Vb — a2

vor. Man darf diesen Ausdruck durch b ersetzen, wie wir es getan haben, wenn
2

a
@ <<b. In dem oberen Falle ist 7 0.006 = 0.6%,. Die Vernachlassigung

ist also gerechtfertigt.
16*
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Die Tatsache, dall der Dampfungskoeffizient innerhalb des untersuchten
Frequenzbereiches unabbLingig von der Frequenz bleibt, ermdéglicht einen un-
mittelbaren Vergleich zwischen Ddmpfung und Absorption, ohne die Frequenz-
abhingigkeit beriicksichtigen zu miissen.

II. Bestimmung des Torsionsmcpuls g. 1. Statische Methode. Der Kaut-
schukstab wurde wie frither an einem Ende befestigt. An das andere Ende (siehe
Fig. 5), das das Totgewicht 4 trdgt, wurden zwei Haken angemacht. Von dem
einen fithrte ein Faden um die Rolle B nach dem Punkt D und um die Rolle C
zum anderen Haken F. In D war ein anderer Faden in den ersten geschlungen,
der iber die vertikale Rolle E lief und ein Belastungsgewicht trug. Die drei Winkel,

8

A
I ~
S
N
Y

c

Fig. 5. Einrichtung zur statischen
und dynamischen u-Bestimmung

die sich am Puokt D treffen, wurden
einander gleichgemacht (jeder = 1200).
Der Gleichgewichtszustand am Punkt D
fordert, daf die Spannungen lings DC
und BD, und damit auch AB und CF,
gleich dem Belastungsgewicht W am
Faden DE sind. Das Drehmoment, das
auf das Gewicht 4 ausgeiibt wird, wird
gleich dem Produkt aus der Fadenspan-
nung W und dem Abstand zwischen den
zwei Haken. Ein Spiegel wurde an das
Totgewicht A4 angebracht, um die Ver-
drillung des Stabes ablesen zu konnen.
Die Ablesung der Verdrillung geschah
durch die gewohnliche Skala-Fernrohr-

methode. Dieser Versuch wurde bei verschiedenen Drehmomenten und ver-
schiedenen Langen des Stabes durchgefiihrt.
Die Formel zur Berechnung des Torsionsmoduls u lautet:

12
k=% =

WO

:4 9 Dyn/cm?2,

o = Verdrillungswinkel im Bogenmal,
= Léange des Stabes in cm,

r = Radius des

Stabes in cm,

¥ = Drehmoment in Dyn/em.

Die Ergebnisse dieses Versuches sind in Fig. 6 dargestellt. In dieser Kurve
sind die auf 1 m Lichtweg reduzierten AussclLlige gegen das Produkt !¢ auf-
getragen. Der oberen Formel nach soll es eine Gerade durch den Nullpunkt geben

(siehe Fig. 6), deren Neigung
tgy =

l
Y

x|~
Q|
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ist. Der Wert von u daraus betrigt
p = 7.11-107 Dyn/cm?.

Und daraus die Geschwindigkeit, der Torsionswelle

b = V% = 67.2 m/sec.

70

Ausschlag in cmin Bezug auf tm Lichlu eg

7% w 2w w00

(Ldnge des Stabesyx  (Drehmoment)in Dyn-cm 4 10”

Fig. 6. Ausschlag ~' l#-Kurve bei statischer u-Bestimmung

2. Dynamische Methode durch freie Schwingung. Dimpfung. Die Versuchs-
einrichtung ist dieselbe wie bei dem elastischen Versuch. Der Stab wird durch die
plotaliche Ausschaltung des Drehmomentes (Durchbrennen des Belastungsfadens)
in Schwingung versetzt. Der Schwingungsvorgang wurde ebenso wie frither auf
Film registriert. Der Versuch wurde bei verschiedenen Liéngen des Stabes durch-
gefithrt. Die Formel zur Berechnung von ¢ lautet:

wobei K das Trigheitsmoment des ganzen Systems um die Drehachse bedeutet.
Das ganze System besteht aus dem Totgewicht mit Haken und Spiegel und dem
Kautschukstab. Dabei kann allerdings das Tridgheitsmoment des Kautschuk-
stabes gegen das der anderen Massen vernachlissigt werden. Das Trigheitsmoment
wurde nach der Schwingungsmethode bestimmt. Man bringt einmal ein Eich-
gewicht, dessen Trigheitsmoment berechnet werden kann, an einen Draht und
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laBt das System um die Drahtachse schwingen. Dabei mifit man die Periode der
Schwingung. Das andere Mal wiederholt man den Versuch mit dem Totgewicht.
Durch den Vergleich dieser beiden Perioden a8t sich das Trigheitsmoment be-
rechnen. Der Wert von K berechnet sich zu 150.2 g/cm?2.

Man sieht aus dgr Formel (6), daB das Quadrat von » sich umgekehrt wie die
Linge des Stabes verhdlt. Man bekommt eine Gerade, wenn man 22 gegen [
auftragt (siehe Fig. 7).

005

2
<
R

72 (n sec

/
)
&

S
N

01

900 linem
a v 20 N7

1
Fig. 7. el I-Kurve dynamischer u-Bestimmung

Der Mittelwert von g aus den 7 Beobachtungen betrigt:
(= 7.57 - 107 Dyn/em?2.
Die Geschwindigkeit der Torsionswelle

— /E — ‘/75'7. 3
b = l/ 0 = / 16 103 cm/sec

= 68.6 m/sec.

3. Ddmpfung bes Torsionsschwingung. Die Unabhingigkeit der Dimpfung
von der Frequenz bei Torsionsschwingung ist aus der folgenden Tabelle zu ersehen:

Tabelle 3
l P ! v

cm sec—1 & em sec—1 &
27.0 4.30 1.18 15.2 5.76 1.16
23.8 4.58 1.16 13.6 6.12 1.16
21.6 4.85 1.17 114 6.25 1.17
19.7 5.17 1.15 9.4 7.20 1.17
17.7 5.35 1.16
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Die Dampfung ist wie bei Léngsschwingung von der Frequenz unabhiingig,
zumindest in dem kleinen Frequenzbereich 4 bis 7 Hz.

IIl. Zusammenstellung und Diskussion der Messungsergebnisse der Mo-
dule £ und g aus I und II. Die bis jetzt gemessenen GroBen sind in folgender
Tabelle zusammengestellt:

Tabelle 4
_Dyn—Stat
Statisch Dynamisch Dyn
E (Dynfem?). . . . . 103 - 107 (aus SF-SF) 10.5 - 107 2 o
1 (Dynfem?). . . . . 7.11- 107 7.57-107 6.19,
a(m/sec) . . . . . . 80.2 81.0 1.0 9
b (m/sec) . . . . . . 67.2 68.6 2,09,

Nach der Elastizititstheorie fir vollkommen elastische Korper hiangen die
beiden Konstanten E und g zusammen durch die Beziehung
_E
=3
wo ¢ das Verhiltnis zwischen der relativen Querkontraktion und der relativen
Lingsausdehnung ist. Diese Materialkonstante wird gewohnlich als Poissonsche
Konstante bezeichnet. Dieses Verhiltnis darf nur Werte zwischen 0.25 und 0.50
betragen. Aus den statischen und dynamischen Messungen von E und s folgt
statisch ¢ = —0.27
dynamisch ¢ = — 0.31

1

[

>

} Mittel — — 0.29.

Der negative Wert von ¢ bedeutet physikalisch, daB das Material sich bei
Zug ausdehnt statt zusammenzieht, was sehr unwahrscheinlich ist. Es fragt sich
nun, wie weit die direkten Messungen der beiden Geschwindigkeiten a und b
mit den berechneten iibereinstimmen.

IV. Direkte Bestimmungen der Geschwindigkeiten mrttels freier Seil-
schwingung. Eine direkte Bestimmung der Wellengeschwindigkeiten wurde im
Laboratorium vorgenommen. Ein Kautschukseil von etwa Tm Lénge und kreis-
féormigem Querschnitt von 0.8 cm Durchmesser wurde an den beiden Enden
eingespannt. Bei den oben beschriebenen Messangen wurden kleine Stiicke des-
selben Materials verwendet. Die Erregung der Schwingungen geschah an einem
Ende. Die Bewegung des Seiles wurde an drei Stationen, die etwa 2 m auseinander-
lagen, registriert. Als Zeitmarkierung diente wieder eine Stimmgabel von 50 Schwin-
gungen in der Sekunde. Die Ausbreitungsgeschwindigkeiten der Erschiitterung
bestimmt man unmittelbar durch den Quotienten aus dem Abstand der Stationen
und der Zeitdifferenz des Ankommens an diesen.

Die Erregung der Langsschwingung geschah durch die folgende Einrichtung.
Am Seilende ist ein Metallring angebracht, der zwei Haken trigt. An diesen
greifen Fiaden an, die itber eine Rolle mit horizontaler Achse gefithrt und mit
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einem Gewicht belastet sind. Das plotzliche Entspannen beim Durchbrennen
des Fadens ruft eine Lingsschwingung hervor. Die translatorische Bewegung
an den Beobachtungsstationen wird durch ein Hebelsystem in drehende Bewegung
eines Spiegels umgesetzt und photographisch aufgezeichnet.

Zur Erregung der Torsionsschwingung wurde um das Seil an einem Ende
durch ein seitlich angehingtes Gewicht gedrillt. Das plotzliche Ausschalten
des angehingten Gewichtes veranlaBt die Torsionsschwingung. Zur Registrierung
klebt man an die Beobachtungsstellen Spiegel, deren Drehung photographisch
aufgezeichnet wird.

Die so gemessenen Geschwindigkeiten betragen

a = 118.0 4 2.1 m/sec,
b= 718 4 1.6 m/sec,
die daraus gerechneten elastischen Konstanten
E = pa% = 22.2 - 107 Dyn/cm?2,

= pb%2 = 8.10 - 107 Dyn/em?,
a2

T2
Der Vergleich mit den durch statische und dynamische Versuche erhaltenen
Werten ist aus folgender Tabelle zu ersehen:

c — 1 = 0.36.

Tabelle- 5
a(m/sec) b(m/sec) E(Dyn/cm?2) w« (Dyn/em?2) o
Statisch . . . . . ... ... 80.0  67.2  10.3-107  7.11- 107
Dynamisch . . . . . . . . .. 81.0 68.6 10.4- 107 7.57- 107

Unmittelbar aus Seilschwingung . 118.0 71.3 22.2-107 8.10- 107  0.36

Die Werte von E aus statischen und dynamischen Messungen betragen nur
die Hilfte von denen aus Seilschwingungen. Dagegen stimmen die Werte aus den
drei Messungen fiir ¢ ziemlich gut iberein (auf 10%,). Da der Wert von E aus
Seilwelle ein mogliches ¢ ergibt, ist dieses E als ,richtig* anzusehen. Ishimoto
und Tida [12] haben die Geschwindigkeit von Kautschuk von der Dichte 1.77 g/cm3
durch Resonanzstabschwingung gemessen und haben den Wert fir a bzw. b
114.5 und 69.0 m/sec erhalten. Dieser Wert von a stimmt gut mit meinem Wert
iberein, der durch direkte Bestimmung ermittelt ist, und der Wert von b mit
meinem Wert aus den drei Methoden. Der Wert von a aus direkter Bestimmung
soll als ,,richtig" angesehen werden.

Die groBe Differenz der Werte von a aus statischen und dynamischen Mes-
sungen gegeniiber denen aus direkter Messung am Seil 1aBt sich nicht durch
experimentelle Fehler erkldren.

Es wurde daher eine weitere statische Bestimmung von E vorgenommen.
Ein Kautschukstab vom gleichen Material wurde auf zwei Schneiden, deren
Abstand 5.8 em betrug, aufgelegt und in der Mitte belastet. Uber den Schneiden
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waren auf dem Stabe Spiegel befestigt, deren Neigung bei Belastung gemessen
wurde. Bei diesen Versuchen ergab sich folgendes:

Belastung E
in g Dyn/cm?
b 22.2 - 107
10 22.2.107
20 13.6 - 107
50 10.2 - 107

Danach nimmt E mit wachsender Belastung ab bis auf den Wert, der in den
fritheren Versuchen gefunden wurde. Bei geringeren Belastungen (5 und 10 g)
ergab sich E = 22.2 - 107 und ¢ = 0.56, wenn man den Wert von z¢ aus statischer
Messung verwendet. Hiernach scheint es zwei Bereiche der Dehnung zu geben,
innerhalb deren Kautschuk dem Hookschen Gesetz folgt und denen zwei Werte
von E zuzuordnen sind, 22 - 107 und 10.83 - 107. Bei den statischen und dynami-
schen Bestimmungen von E waren die benutzten Dehnungen rund 100mal gréBer
als bei den direkten Messungen der Fortpflanzungsgeschwindigkeit an den Seil-
wellen. Vielleicht beruht hierauf die oben erwihnte grofie Differenz zwischen
den statischen und dynamischen Messungen und den direkten Messungen an
Seilwellen.

V. Erzwungene Torsionsschwingung léings des Seiles. Resonanz- und Inter-
ferenzerscheinung. Geschwindigkeit aus Resonanzmaximum- und aus Inter-
ferenzmaximum- und -minimumstelle. Absorption. 1. Geschwindigkeit aus Re-
sonanz und Interferenz. Das eine Ende (B) des Seiles sei fest, das andere (A4)
werde in Schwingung versetzt, dann breitet sich die Verriickung mit der Frequenz
des Erregers lings des Seiles aus. Unterwegs wird die Energie zum Teil vom
Material absorbiert. Am festen Ende B wird die Welle reflektiert und lduft wieder
zuriick. Diese zwischen 4 und B hin- und zuriicklaufenden Wellen treffen mit
gewissem Phasenunterschied zusammen und superponieren sich. In 4 vermischt
sich die zuriicklaufende Welle mit der neu erregten. Im stationiren Zustand
bei Erregung einer konstanten Frequenz braucht man nur die hin- und zuriick-
laufende Welle zu betrachten, da bei mehrfachen Reflektionen die Wellen, die
in einer Richtung verlaufen, sich zu einer Sinusschwingung iiberlagern. Jede
Stelle des Seiles fithrt eine Sinusschwingung aus, wenn die Anregung richtig
sinusférmig gehalten ist. Die Amplituden und Phasen der Schwingung an den
einzelnen Orten sind durch das Interferenzgesetz und die Absorption gegeben.

Wenn die hin- und zuriicklaufenden Wellen sich mit einem Phasenunterschied
von ganzzahligen Vielfachen von 2 7 begegnen, dann haben wir ein Interferenz-
maximum. Wenn der Phasenunterschied ein ungerades ganzzahliges Vielfaches
von 7 ist, dann tritt ein Interferenzminimum ein. Dieses Maximum und Minimum
ist zu erkennen, wenn man die Amplituden an verschiedenen Orten beobachtet
und die Amplitude als Funktion des Ortes bei einer bestimmten Frequenz auftrigt.
Die Analogie im optischen Falle sind die Interferenzstreifen. Es ist aber im letzten



Falle die Geschwindigkeit der Lichtwelle als bekannt vorausgesetzt, und man
ermittelt die Wellenlange, oder besser Frequenz (weil die Frequenz vom Medium
unabhingig ist) durch Messung der Distanz zweier Interferenzmaxima oder von
Maximum und Minimum. Wir haben jetzt dasselbe Prinzip, aber die umgekehrte
Aufgabe. Hier wird die Frequenz als bekannt vorausgesetzt, und die Geschwindig-
keit ermittelt.

Man kann nun 1. wie oben beschrieben bei einer bestimmten konstanten
Frequenz die Amplituden an verschiedenen Orten beobachten und die Lage des
Maximums bestimmen, 2. an einem festen Orte die Amplituden bei verschiedenen
Frequenzen. Die Erregeramplitude wird dabei konstant gehalten. Man beob-
achtet dann am festen Orte bei bestimmten Frequenzen Maxima der erregten Am-
plituden. Diese Maxima werden, um sie vom Interferenzmaxima zu unterscheiden,
Resonanzmaxima genannt. Ein Resonanzmaximum der Torsionsschwingungen
tritt nur bei Frequenzen auf, bei denen 1/, der dazu gehorenden Wellenlinge
ungerade ganzzahlig in der Seillinge enthalten ist. Fiir Grundton und Oberténe gilt
M=41l 2a=131 A3=1%1,..., wol die Seillinge bedeutet.

Dieser Versuch wurde nur mit der Torsionswelle durchgefithrt. Der Versuch
mit der Longitudinalwelle bietet die Schwierigkeit, daf man bei der Registrierung
der Longitudinalbewegung gezwungen ist, an der Beobachtungsstelle die Re-
gistriereinrichtung zu befestigen. Dadurch wird der normale Ausbreitungsvorgang
stark gestort. Zur Registrierung der Torsionswelle braucht man nur an diesen
Stellen leichte Spiegel anzubringen, die kaum storen.

Die Schwingung an der Stelle mit der Koordinate z, wobei z von der er-
regenden Stelle aus gezidhlt wird, ist durch den reellen oder imaginiren Teil des
Ausdrucks

y = a [e—ka:eiw(t—%) _|_e—k(2t-z)eiw(t_(2l”_z)+‘_1:)J AN ()]

darzustellen, wobei
y = die momentane Verriickung,
ag = die Amplitude der ungeddmpften Welle,
o = Kreisfrequenz der Schwingung,
b = Wellengeschwindigkeit,
! = Lénge des Seiles,
k = Absorptionskoeffizient.

Das erste Glied stellt die hinlaufende Welle, das zweite die zuriicklaufende
dar. Am festen Ende ist y zu jeder Zeit Null, wie es sein mubB.

Diese Versuchsanordung ist nicht sehr exakt. Da Kautschuk ein weiches
Material ist, dringt die Energie an dem festen Ende doch etwas in das Material hinein.
Zweitens wird die Energie wihrend der Reflektion etwas vernichtet, was in der
Gleichung nicht beriicksichtigt ist. Diese Vernachlidssigung ist gerechtfertigt,
wenn man die Schwingung in der Nihe der Resonanz betrachtet, weil die Schwin-
gungsenergie am festen Ende sowieso schon sehr klein ist.
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Zur Erzeugung der Torsionswelle wurde das eine Ende mit einem Messingrohr
umgeben, das in zwei Kugellagern drehbar lag. Das Messingrohr trégt an einer
etwa 20 cm langen Stange einen Exzenter. Dieser wurde durch einen Motor
angetrieben. Die Umdrehungszahl des Motors und damit auch die Frequenz der
Schwingung ist durch einen Rheostat und auch die Radiibersetzung zu variieren.
Es wurden an 6 Stellen die Schwingungen des Kautschukseiles registriert. Die
Registrierung geschah genau wie bei der freien Schwingung.

Die Resonanzkurven an verschiedenen Stellen sind aufgetragen. Sie zeigen
deutlich Resonanzmaxima. Diese Maxima sind nicht mit Interferenzmaxima
zu verwechseln, weil bei dieser Frequenz die Amplituden an allen 6 Stellen Maximum
werden.

Nimmt man an, daB Dispersion nicht stattfindet, dann ist bei dem Resonanz-
maximum angendhert

A b
=y = — (2 .
vl v4(2n—|—1) 4(n—|—l)

Bei dem nichsten Maximum

' b

vi=y A+ y=2amt 41,

wo n eine ganze Zahl ist. Bildet man die Differenz dieser zwei Gleichungen, so
ergibt sich

¥ —»l =

2b b ,
T =9 oder b =210 —»...... (8)

Die Resonanzfrequenzen, beobachtet an den 6 Orten, sind aus der folgenden
Tabelle zu ersehen:

Tabelle 6
=71m
Ort 2 (m) ¥ (sec—1) v’ (see—1) v — vy (sec—1) b (m/sec)
1 3.045 6.5 10.9 4.4 62.5
2 3.545 6.4 11.2 4.8 68.1
3 4.045 6.4 11.3 4.9 69.6
4 5.045 6.4 11.1 49 66.7
5 5.545 6.5 11.0 4.5 64.0
6 6.045 6.6 11.2 4.6 656.4
Mittelwert: 6.5 - 11.1 4.6 66.0
Bei Grundton gilt
b =4 l’Vo,

bei Vergleich mit der Gleichung (8)
b=21@, — )

haben wir, angenommen daf keine Dispersion in diesem Frequenzbereich statt.
findet,
v; — v = 2.
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Die Differenz zweier aufeinanderfolgender Resonanzfrequenzen ist das
Zweifache des Grundtons. In der Tabelle 6 ist der Mittelwert von » — v,
= 4.6 sec”l. Die Hilfte davon ist 2.8 sec™?, also

vy = 2.3 sec1

und vo:vy:vg=1:83:5. » und » sind also die 2. und 8. Oberténe.

5
Fig. 8 a.
" g
a = 2, = 3.046m
S5
7
S 70 5
5
*  Fig.8b.
7 x = z3 = 4.04bm
4
S
2 :
5 v %
Ky
S
N § Fig.8c.
s§¥
NN z = x; = 5.545m
8¢
337 :
§
< Fig. 8a bis c.
7 pa I ps Amplitude-Frequenzkurve
frequenz ur sec

Die Amplituden bei Resonanz éndern sich von Ort zu Ort nicht monoton
mit der Entfernung abklingend, sondern wechselnd. Diese Erscheinung wird
durch Interferenz hervorgerufen. Dies ist besonders klar zu sehen, wenn man die
Amplitudenfrequenzkurve mit der Entfernung als Parameter auftrigt. Fig. 8a

bis e.
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Die Methode, aus den Interferenzmaxima und -minima die Fortpflanzungs-
geschwindigkeit zu ermitteln, ist folgende:

In einem Interferenzmaximum ist die Zeit, die die Welle von der Maximum-
stelle zur Reflektionsstelle und zuriick zur Maximumsstelle braucht, ein ganzes
Vielfaches der Periode der Schwingung. In anderen Worten ausgedriickt, ist bei
Interferenzmaximum der Phasenunterschied zwischen der hin- und der zuriick- -
laufenden Wellen ein geradzahliges Vielfaches von z.

Aus Gleichung (7) sind die Phasen der hin- bzw. zuriicklaufenden Wellen

w

? T
und
%m—@+m
Am Ort z,,,,, wo Interferenzmaximum auftritt, gilt die Gleichung
o o
Txmaz_T(2l_xmax)_n &
2 15
= %(xmm — 1)~z = 2nmn.
Y
Bei der nichsten Interferenzmini- 3
mumstelle z,,;, mubte dieser Phasen- §
unterschied 2 (n + 1) 7 betragen, also iy
20 - 30
—b—(xm;”—l)~n=(2n+1)n. g‘
N
Bildet man die Differenz beider Glei- o
chungen, dann ist wegen w = 2 v é
b= 49 (Tmin — Tpaz) - - - O) 3 .
b kann also bestimmt werden durch Ab- @5
lesung von %, und z,;, und Anwen- §
dung der Gleichung (9). g
Die Hauptschwierigkeit dieser Me- <
thode liegt in der Auffindung der Stellen
Tpag U0 ;.. Bel optischen Interferenz- 2

versuchen ist die Differenz z,,;, — Tmaz 2 3 ¢ 5 &

genau zu messen, weil das Interferenz-
bild genau durch das Fernrohr beobachtet
und der Abstand Zpn — Tmex 0d€r Tpgg,
— &pag, durch eine Mikrometerschraube

Ortkoordinanten in Metern

Fig. 9. Interferenzkurve
a) v = 11.bsec—1; b) » = 11.0sec—1

abgemessen werden kann. In unserem Falle wurden nur die Amplituden an den-

jenigen Orten, die mit Spiegel versehen sind, gemessen.

Die Maximum- und

Minimumstellen miissen durch Interpolation (Amplituden-Entfernungskurve)
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ermittelt werden. Dieses Verfahren ist aber nur genau in giinstigen Fillen, wenn
die MeBstellen nahe bei den Maxima und Minima liegen. Zweitens ist, wie oben
erwihnt wurde, die Gleichung nur bei Resonanz angenéhert streng giiltig, weil
dabei die Unsauberkeit an den Klemmstellen eine unwesentliche Rolle spielt.
Ich habe die Amplituden-Entfernungskurve bei den Frequenzen » = 11.5 sec™!
und » = 11.0 sec? ausgewihlt, da die z,,,, und z,,;, ziemlich genau festzustellen
sind (siehe Fig.9). In diesen Féllen sind

v = 11.50 sec!; x,,,, = 4.0m; x,,;, = 5.5m.
Daraus

b = 49, (Tpin — Tpae) = 41150 - 1.5 = 69.0 m/sec.
Bei

v = 11.0; Zpep = 8.7; Ty = 5.4, also b = 74.8 m/sec,

Mittel = 71.9 m/sec.

Wir haben bis jetzt b aus finf Methoden ermittelt, ndmlich durch p-Be-
stimmung (statisch und dynamisch), durch direkte Bestimmung bei freier Seil-
schwingung, durch Resonanz und Interferenz bei erzwungenen Seilschwingungen.
Die Ergebnisse werden tabelliert:

Tabelle 7
Direkte Be- Resonanz bei Interferenz bei
Statische Dynamische stimmung aus erzwungener erzwungener
u-Messung u-Messung Seilschwingung Schwingung Schwingung
67.2 68.6 1.3 66.0 71.9

Mittel: 69.0 m/sec

Die FErgebnisse aus fiinf verschiedenen Messungen stimmen ziemlich gut
itberein.

2. Bestimmung der Absorption aus Interferenzen. Die Amplitude eines Inter-
ferenzmaximums ist die Summe der hin- und zuriicklaufenden Wellen, diejenige
eines Interferenzminimums die Differenz der beiden, also

Am'.“ ~ e—’“’min . e—k(2l—xmin)

Am,az ~ e—zmx + e_k(ZI‘xmaa:)
und

—kay —k@l—z,;
Aﬂm e Tmin __ o ( Tmin)

Ama:c - e—kxmaz + e—k<2l_“’maz)

In dieser Gleichung ist der Absorptionskoeffizient k die einzige unbekannte
GroBe. Sie kann nach k aufgelost werden, wenn man die gemessenen Werte von
ZTmazs Tmins Amins Amaez €insetzt. Dies geschah durch ein graphisches Verfahren.

Bezeichnet man den Zéhler mit f; (£, k), den Nenner mit fo (2,4, k), das
Verhiltnis 4,,;,/4q mit p, dann lautet die Gleichung

fl (k’ Tin) = yf2 (k’ xmaz)'
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Bei bestimmten ,,;, und ,,,, wurden f; (L5, k) und pfo (T naq k) als Funktion
von k aufgetragen. Der Punkt, an dem die zwei Kurven sich schneiden, gibt den
gewiinschten Wert von k.

Es ist nochmal zu-betonen, daB dieses Verfahren nur in der Niahe der Re-
sonanz gerechtfertigt ist. AuBerdem kann man nur die Amplituden-Entfernungs-
kurven verwenden, deren A,..0, Amins Tmaz> Tmin testzustellen und zu messen sind.

Ich nehme also erstens den Fall

= 11.0sec?, z,;, = 38.Tm, Zpee=54m, [="71m,
Apor =166mm, A4,;, =384mm, y= A,;,/Am.s = 0.205.
Also
2] — 2., = 142 — 8.7 = 10.5 m,
2] — zpge = 142 — 54 = 8.8 m.

Das Rechnungsschema ist in folgenden Tabellen enthalten:

Tabelle 8
Fir f (2min' k) rechnen:
/l (kv xmin)

k kxmin  e—kzppy k(2l—2min) e~ kQl—2zy4,) =e-komm—e—kQ21I—utpy)
0.05 0.19 0.827 0.525 0.592 0.235
0.06 0.22 0.803 0.63 0.533 0.270
0.07 0.26 0.771 0.736 0.480 0.291
0.08 0.29 0.744 0.84 0.432 0.312
0.09 0.33 0.719 0.950 0.387 0.332

Tabelle 9
Fir 9 f, (xTmaz' k) rechnen:

k Tmaz e—kzmar k(21 — xmin) e—k@l—2zpap) fa(k, Tmazx) ¥ fa (ks Tmar)
0.05 0.27 0.763 0.44 0.644 1.407 0.290
0.06 0.32 0.723 0.53 0.589 1.312 0.278
0.07 0.38 0.686 0.616 0.540 1.226 0.252
0.08 0.43 0.650 0.705 0.494 1.144 0.234
0.09 0.48 0.616 0.79 0.454 1.070 0.218

Der Schnittpunkt liegt bei k /g
= 0.062 m™1 (siehe Fig. 10), also der 8
Absorptionskoeffizient k = 0.062 m-1. = )
Nehmen wir den Mittelwert von b aus ~ %
den Ergebnissen der fiinf verschiedenen —fg’
Messungen, b = 68.5 m/sec = a
]
b 69 <
_ = — =20
A=— =15 = 62m = w5 o5 qor s o
Fig. 10. Kurven zur k-Bestimmung fiir
x = kA= 0.06-6.3 = 0.38. ’p_..llosce_l — s ———=—1
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Die Beziehung von Fortsch lautet:

*=a=Ineg=In1172 = 2In1.17,
= 0.81.
Als zweiten Fall nahm ich
v = 11.50 sec, x,,;,, = 4.0m, Z,,, = 5.5m,
Apoe = 6.2mm, 4,,;, =11 mm, y = 4,;,/[Amee = 0.18,
und der Wert von k ermittelt durch dieses Verfahren

k = 0.055,
b 690
l=7—-—1-1—.5—=6.0m,

» = 0.055 - 6.0 = 0.38
und
o = In &2 = 0.31.

Trotz der geringen Frequenzdifferenz (11.5 und 11.0 sec™1) sehen die Interferenz
kurven ganz verschieden aus, weil die Amplituden-Frequenzkurve in der Néhe
von 11.5 sec™? ein steiles Maximum besitzt. Trotzdem ergeben sich fiir k beinahe
dieselben Werte.

Tabelle 10
Frequenz v in sec-1 x In &2
11.0 0.38
115 033 | 01

In unserem Genauigkeitsbereich sollen die Fortschschen Beziehungen als
geltend angesehen werden.

Der zu hohe Wert von  ist zu erwarten, da, wie erwihnt, die Energie nicht nur
vom Material absorbiert, sondern auch etwas bei der Reflexion vernichtet wird.

Zusammenfassung. Die gemessenen Werte vom Youngschen Modul E aus
der statischen und verlingerungs-dynamischen Methode unterscheiden sich von
dem aus direkten Geschwindigkeitsmessungen um einen Faktor 2. Um den Grund
klarzumachen, wurde ein statischer Biegungsversuch zur E-Bestimmung vor-
genommen, dessen Erfolg ist, daB man zwei Werte von E bekommt; der eine, der
dem Wert vom statischen Verlingerungsversuch, der andere, der dem vom dyna-
mischen Versuch entsprieht. Die Geschwindigkeiten der Torsionswelle, erhalten
mittels finf verschiedener Methoden, stimmen gut iiberein, auch mit den Messungen
von Ishimoto und Iida. Die Absorption k und Dampfung 8 bei Torsionswellen
wurden gemessen. In unserem MeBbereich und bei unserer MeBgenauigkeit gilt
kA =BT oder v = %

Herrn Prof. Dr. G. Angenheister und Herrn Dr. O. Fortsch mochte ich
fir ihre Anregungen und Vorschlige meinen aufrichtigen Dank aussprechen.
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Bemerkungen zu der Abhandlung ,Die hydrostatische Reduk:
tion der Schwerebeobachtungen“ von Kurt Wegener®)

Von Dr. E. Kohlschiitter

Es wird auf eine Reihe von Irrtiimern in der in der Uberschrift genannten Ab-

handlung aufmerksam gemacht und die Unhaltbarkeit der von Herrn Wegener

abgeleiteten Formel fiir seine hydrostatische Reduktion bewiesen. Eine Formel fiir

diese Reduktion mit voller Beriicksichtigung der Konvergenz der Lotrichtungen
: wird abgeleitet.

I
Obwohl ich in anderem Zusammenhange Herrn Wegener die Unhaltbarkeit
seiner Ausfithrungen, insbesondere der von ihm erfundenen hydrostatischen

*) Zeitschr. f. Geophys. 16, 33 (1940).
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