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Uber die Fortpflanzungsgesechwindigkeit
eines mechanisehen Impulses in gespannten
Dréhten

Dr. Stefan Meyer.

Aus dem physikalisch-chemischen Institute der k. k. Universitat in Wien.

(Mit 5 Textfiguren.)

Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit mechanischer Impulse
in Drahten wurde bisher noch nicht direct gemessen. Man
bediente sich, um dieselbe zu erfahren, meist akustischer
Methoden, wie dies z. B. Masson, Wertheim, Warburg,
Stefan, Kundt, Chladni und Andere thaten, oder aber be-
rechnete sie aus Elasticitdtsmodul und Dichte des betreffenden
Korpers.

Wenn nun auch diese Methoden, die Fortpflanzungs-
geschwindigkeit zu finden, bisher einwurfsfrei geblieben sind,
ist es doch von einer gewissen Bedeutung, directe Messungen
vorzunehmen, sei es auch nur um eine einfache Bestatigung
der bisher gefundenen Resultate zu erhalten.

Solche Messungen zu machen, ist mir mittelst eines Appa-
rates von Navez! gelungen.

Ein Pendel (P) (Fig. 1), das an einer Seite einen Eisenkern
(K) besitzt, wird durch einen Elektromagneten M, gehalten. Im
Augenblicke, da der M, magnetisirende Strom unterbrochen

Beziiglich genauerer Beschreibung des Apparates verweise ich auf
Mousson, Die Physik auf Grundlage der Erfahrung, III, S. 608, wo auch
mehrere Schaltungsmethoden angegeben sind.
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wird, féllt das Pendel und nimmt einen hinter demselben
angebrachten, mit Nonius versehenen Zeiger Z durch Reibung
mit. M, ist ein zweiter Elektromagnet, der, sobald er erregt
wird, eine Eisenscheibe S, die mit dem Zeiger starr verbunden
ist, anzieht und festhélt. Aus der Ablesung der Grade des Theil-
kreises ldsst sich die Fallzeit des Pendels ermitteln.

Der verwendete Apparat stammt von J. Jasper in Liege
und zeichnet sich durch ausgezeichnete Zapfen und Lager aus,

die nahezu reibungslos wirken. Tabellen, die ich auch durch
Vergleichung mit Stimmgabelschwingungen controlirt habe,
geben die berechneten Fallzeiten, die der Gradeintheilung des
Bogens B entsprechen, an.

Da die zu messenden Zeiten sehr klein sind, muss, um
das Pendel moglichst wahrend seiner schnellsten Bewegung
beobachten zu konnen, ein Fallapparat (Fig. 2) vorgeschaltet
werden. Der erregte Elektromagnet M, trigt ein Gewicht G.
Bei Stromunterbrechung fillt dieses ab, trifft die Feder F und
16st hiedurch die Verbindung zwischen den Punkten o und £.
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Die Feder F wird durch einen Sperrhaken H am Zurlick-
schnellen verhindert. Die Trager 7 sind von den Klemmen K
isolirt.

Der Magnet M, (Fig.1) wurde
nicht durch Stromschluss, son-
dern durch Stromdffnung erregt,
wie aus dem Schaltungsschema
Fig. 3 hervorgeht, da sich letz-
teres im Verlaufe der Unter-
suchung als bei weitem exacter
herausstellte.

Es wurden drei Stromkreise
gebildet. I enthalt den Arretir-
magneten M,, in einer Wheat-
stone’schen Briicke, so dass, so
lange bei F Contact ist, kein Iig. 2.

Strom zwischen B und ¥ circulirt.

Wird F, die Feder in Fig. 2, durch das herabfallende Gewicht
getroffen und die Verbindung a—@ unterbrochen, so wird auch
M, erregt. L sind Glihlampenwiderstinde, w,mw,w, Regulir-
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Fig. 3.

widerstinde, und zwar w, im Verhdltniss zu w, sehr gross
gewihlt, # ein Umschalter. Die Stromkreise II und III enthalten
je einen der Elektromagnete M, und M; und je eine Contact-
stelle, zwischen denen der zu messende Draht D gespannt ist.
L und W sind Glithlampen, respective Regulirwiderstdnde,
u Unterbrecher.
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Zur Messung wurden Drahte von circa 18 m Lénge ver-
wendet, die horizontal durch eine Zimmerflucht des Institutes
gespannt waren.

Als Contacte 4 und B dienten zwei Schlitten (Fig. 4), die
auf horizontalen Latten, welche an den beiden Enden der
Beobachtungsraume sich befanden, leicht verschiebbar waren
und durch passend angebrachte Schrauben s, s festgestellt
werden konnten. Der Draht wurde mittelst Fadenschlinge aus
Zwirn an das Hékchen 7 gehdngt und zur Unterbrechung des
Contactes bei 4 durch einen Bunsenbrenner der Faden durch-
gebrannt. Die Federn F waren so stark gewdhlt, dass der Con-
tact sich leicht und plétzlich 6ffnen musste.

Der Vorgang ist sonach folgender. Zur Beobachtung wird
das Pendel P mit dem Eisenkern an den Magneten 3/, gebracht
und das Fallgewicht G an den Magneten A, angehdngt. Die
M, und M, erregenden Stréome sind so regulirt, dass Pendel
und Gewicht eben noch getragen werden. Die als Regulir-
widerstdnde vorgeschalteten Glithlampen dienen hiebei auch als
Indicatoren des guten Contactes. Nun wird die Fadenschlinge
durchgebrannt und so der Contact A geldst: das Pendel fillt;
der Impuls pflanzt sich durch den Draht fort, und es wird der
Contact B gelost: das Gewicht G fillt; das Gewicht trifft auf
die Contactfeder F' des Fallapparates: M, wird erregt, zieht
die Scheibe S (Fig. 1) an und hélt den Zeiger Z an einem
bestimmten Punkte fest. Aus der Gradablesung an dem Bogen B
(Fig. 1) erhdlt man die verflossene Zeit, welche die Summe aus
Fortpflanzungsdauer im Drahte und der Fallzeit des Gewichtes
darstellt.
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Um alle {ibrigen Fehlerquellen zu eliminiren, wurde ein
kurzes und ein langes Stiick Draht der Messung unterzogen
und in beiden Fillen alle Verbindungen gleich belassen, so
dass aus der Differenz unmittelbar die Fortpflanzungszeit im
Drahte bestimmt werden konnte.

Zur Vergleichung der Resultate mit den aus Elasticitéts-
modul und Dichte berechneten Werthen mussten diese Grossen
bestimmt werden. Die Messung des Elasticititsmoduls geschah
an einem Apparate, den Herr Rudolf Ludwig zur Zeit im
Institute gerade zusammengestellt hatte und demnéichst be-
schreiben wird; specifisches Gewicht und Querschnitt wurden
aus der Gewichtsabnahme in destillirtem, ausgekochtem Wasser
gewonnen.

Die Werthe der Fortpflanzungsgeschwindigkeiten wurden
als Mittelwerthe aus Beobachtungsreihen von 50 bis 70 Mes-
sungen erhalten. Als Beispiel fiir die Genauigkeitsgrenze, sowie
fiir die Berechnungsweise diene der Stahldraht.

Es ergab an der Gradscala die lange Drahtstrecke (Lange
= 18-01 m) die Werthe:

534 54-05° 54-05° 543 53-75°
539 53-75 23°7 54-4 237
238 53-9 53-6 53:95 54-05
534 3365 53-8 5355 5365
53-7 54-0 53-95 53-85 537
54-05 53°9 042 54-25 9375
33-5 o4-1 54-15 53°9 540
5385 53-8 5375 53-5 5345
53-85 3375 5415 53-8 541
54-05 o4-2 o4-1 53-85 54-0

wovon das Mittel 53-87° ist.

Der mittlere Fehler des Mittelwerthes betrdgt dann 0-031°
(entsprechend 0-00005 sec.), der wahrscheinliche Fehler des
Mittelwerthes 0-021° (entsprechend 0-00003 sec.).

Die kurze Drahtstrecke (Lange = 0-26 m) lieferte die
Werthe:

Sitzb. d. mathem.-naturw. Cl.; CV.Bd., Abth. II. a. 66
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521 515 52-05° 52:0 ° 518
51-5 519 5175 520 51-95
51-0 51-8 522 517 51-65
51-65 5105 51 15 5165 51-25
51-85 51-4 51-65 51-75 51-65
51-65 52-1 517 51-85 5125
51-65 51-7 52-35 51-65 5105
51-2 516 51-65 51-95 515
515 519 5115 51-75 31+15
514 31-45 52-05 51-85 512
51-6 52-1 51-85 515 51-95
5115 518 5125 51-45 51-8

wovon das Mittel 51-64° ergibt.

Der mittlere Fehler des Mittelwerthes ist 0-041° (ent-
sprechend 000006 sec.),

der wahrscheinliche Fehler des Mittelwerthes 0-027° (ent-
sprechend 0-00005 sec.).

Die hiezugehorigen, der Tabelle entnommenen Zeiten und
die daraus bestimmte Fortpflanzungsgeschwindigkeit ergibt die
Zusammenstellung:

Aus der Fort- 0 FOH'G
Bogenerade Tabelle ent- | pflanzungs- | P arzqn8§—
gengra nommene dauer pro gesrlan 18"
Zeit in sec. | 1z in sec. cell in
kinfsec.
Lange Drahtsirecke
(18-01 m2) 53-87° 0+06324
Kurze Drahtstrecke
(0°26 1) 51-64° 0-05958
Differenz (1775 ) 2-23° 000366 0000206 4-85

In der folgenden Tabelle sind die auf gleiche Weise
erhaltenen Werthe der Fortpflanzungsgeschwindigkeiten einer
Reihe von Drihten zusammengestellt mit den aus Elasticitats-
modul und specifischem Gewichte berechneten Grossen, sowie
den aus den Tabellen von Landolt und Bdrnstein ent-
nemmenen Zahlen, die auf anderem Wege von verschiedenen
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Forschern gefunden worden sind. Die Ubereinstimmung kann in
Anbetracht der Schwierigkeit der Bestimmungsmethode immer-
hin als gentigend bezeichnet werden, obwohl in den gefundenen
Werthen bloss die erste Decimale als sicher anzusehen ist.

Fortpflanzungsgeschwindig- - =
T\ o & =] .2
: keit <¥c) :; gg g §
|:§;..E o §m=LD %-E.QE: Ef-ﬂ ﬁo
'g = > 3 g © g a & = g @
2%zl 5§ |E~Z |3:5F| 3 |35
. . 2 0 v
kin T km
Magnesium . 4'60@ 4+92 —— 54 Sec 0-212| 5268| 1-75
Aluminium. .|5°10 5°08 4-73 0-502| 6218] 2:72
Eisen .. .|3-02 5-00 4-71 0-243| 17482| 7-74
Stahl .|14-98 4-85 5-07 0-086| 20555| 7°85
Nickel .|4-97 4-98 4-45 0-199| 17580| 8:70
" Kupfer; S 370 375 0-166| 12813| 8 94
Kupfery . ( ‘::: 3-357 3-38 0-512| 10365| 8-90
Kupfery > Lr[) 3-37 375 0-126] 12855 8-94
Kupferyy, \ o 3-19 3-36 0-275| 10257 8-93
Kupfery; . ) 3-17 3-27 0 382| 9754| 8-93
Zink ... ..|3:68 3:55 3-30 0 504| 7988| 7-18
Silber. .12-61 2+54 2-37 0-223| 7136|10-60
Platin . . .12-79 2+16 2-28 0-122| 14480|21-67
Messing
400/, Cu, 609/, Zn{3:2—3-6|3"68 3-86 0-125| 12847 8-46
Bronze
809/, Cu, 200/, Sn —  |4-13 3-52 0-120{ 11247| 8-67
Nickelin 609/, Cu,
300/, Ni, 109/, Sn — 3-97 3-75 0-195| 12570| 8-74
Anhang.

Ich will es nicht unterlassen, hier auf die Beziehung
zwischen Atomgewicht der Substanz und der Fortpflanzungs-
geschwindigkeit hinzuweisen und trage zu diesem Zwecke
in der folgenden Figur erstere als Abscissen, letztere als

66%
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Ordinaten auf. Hiebei entnehme ich die nicht von mir be-
stimmten Werthe einiger Substanzen den Tabellenvon Landolt
und Bornstein.
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Es zeigt sich eine deutliche Abnahme der Fortpflanzungs-
geschwindigkeit mit dem Atomgewicht.

Leider ist es nicht moglich, wirklich reine Substanzen zu
untersuchen, die von allen durch die Bearbeitung des Materiales
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hineingebrachten Spannungen und Zwangszustinden befreit
sind. Speciell in den oben angefiihrten Werthen fiir die Fort-
pflanzungsgeschwindigkeiten in Kupferdrdhten diirften solche
Verschiedenheiten als Ursache der Abweichungen anzusehen
sein.

Immerhin lassen sich aus der Zusammenstellung in Fig. 5
einige, wenn auch nicht vollkommen sichere Schliisse ziehen.

1. Die Fortpflanzungsgeschwindiglkeit ist sehr wahrschein-
lich in einfacher Weise abhingig von der chemischen Con-
stitution des Korpers.

2. Die Eisen-Palladium-Platin-Gruppen zeigen gegeniiber
den lbrigen untersuchten Metallen auffallend héhere Werthe
der Fortpflanzungsgeschwindigkeit, was, da wir uns vorstellen
mussen, dass der Impuls sich im Korper immer von einem
selbstdndigen Theilchen zum néachsten Ubertragen muss, viel-
leicht darauf hindeutet, dass man es hier mit einer anderen
Partikelgrosse als bei den {ibrigen Metallen zu thun hat.

3. Die betrachteten Legirungen scheinen sich hinsichtlich
ihrer Componenten in der Beziehung zwischen Atomgewicht
und Fortpflanzungsgeschwindigkeit additiv zu verhalten.

Diese Arbeit ist im Institute des Herrn Prof. Dr. F. Exner
ausgefiihrt worden und gestatte ich mir, an dieser Stelle ihm
fiir die mir freundlichst gewéhrte Unterstiitzung meinen besten
Dank auszusprechen.
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