Fortpflanzungsgeschwindigkeit und Absorption
scherender Deformationen inOlivendl und Glyzerin.
Von R. Reiger und P. Lampe.

Aus dem physikalischen Institut der Universitiit Erlangen.
Eingegangen am 10. April 1909.

Im folgenden sollen einige Resultate mitgeteilt werden, die
wir bei Bestimmung von Fortpflanzungsgeschwindigkeit und
Absorption nach den von dem einen von uns in 6., 7., 8. ange-
gebenen Methoden?) erhalten haben. Eine genauere Beschrei-
bung der Versuchsanordnung soll spiter gegeben werden.

9. Was die Genauigkeit der im folgenden mitgeteilten Ver-
suche anlangt, so moge schon hier mitgeteilt werden, daB fiir
den Absorptionskoeffizienten sich bei geeigneten Versuchsbedin-
gungen genaue Werte erreichen lassen, wenigstens in allen
Fillen, in denen der Absorptionskoeffizient einen kleinen Wert hat.

Dagegen konnen die beiden Methoden zur Bestimmung der
Fortpflanzungsgeschwindigkeit vorderhand nur dazu dienen, die
Grofenordnung dieser Grifie zu bestimmen. Bei der Bestimmung
aus dem Minimum bei der Dimpfung nach 7 macht sich stérend
bemerkbar, daf dieses wegen der starken Absorption nicht
scharf ausgeprigt ist. Aus der starken Absorption erklart sich
auch, daBl das Minimum um so flacher wird, je grioBier 2 ist. Es
konnten daher nur fiir rasche Schwingungen bei Olivendl und
Glyzerin die Versuche ausgefiihrt werden. Dies bedingt aber
eine Ungenauigkeit in der Bestimmung des log. Dekrements.
Eine Stérung kann auch noch eintreten durch geringe Verun-
reinigungen der Oberfliche, die eine Vermehrung der Dampfung

') Vgl. die vorbergehende Arbeit. Zur leichteren Bezugnabme wird
die Numerierung der Abschnitte in dieser Arbeit fortgesetat.
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bewirken. Dies ist besonders stark bei Glyzerin-Wassergemischen
der Fall.

Die Ungenauigkeiten der direkten Methode liegen darin,
daB hier kleine Zeitdifferenzen direkt zu messen sind, und keine
Moglichkeit besteht, durch VergriBerung der beobachteten Zeit-
intervalle die Genauigkeit zu steigern. Als Zeitpunkte zur
Registrierung wurden die Umkehrpunkte aus dem maximalen
Ausschlag benutzt, da fir den diinnen Faden stets kleine Null-
punktsverschiebungen vorhanden waren. In die Messungen tritt
auflerdem noch ein subjektiver Fehler ein, der in der Beur-
teilung des Umkehrpunktes durch zwei verschiedene Beobachter
liegt. Wir suchten diese Fehler zu eliminieren, indem fiir die
Bestimmung einer Zeitdifferenz stets vier aufeinanderfolgende
Beobachtungen durchgefiihrt wurden. Zuniichst wurde die Zeit-
differenz zwischen den Umkehrpunkten von A und B bei zwei
aufeinanderfolgenden Ausschliigen nach beiden Seiten bestimmt
und dann dieselben Beobachtungen ausgefithrt mit dem Unter-
schied, dal die Beobachter von A und /72 ihre Rolle tauschten.
Dadurch fallt der subjektive Fehler heraus, wenn man annimmt,
daf dieser fiir jeden Beobachter konstant bleibt. Durch die
Beobachtung der Zeitdifferenzen bei Ausschligen nach entgegen-
gesetzter Richtung werden die Einfliisse von event. Nullpunkts-
verschiebungen eliminiert. Praktischer Wert wurde nur den
Messungen von v beigemessen, die sich als Mittelwerte aus einer
groberen Reihe von Beobachtungen bei verschiedenen Absténden
ergeben, wobei die Zeitdifferenzen fiir jeden Abstand durch eine
groBere Reihe von Beobachtungen in der oben angegebenen
Weise bestimmt wurden. Von den so gewonnenen Werten
148t sich annehmen, daB sie die Gréfienordnung der Geschwindig-
keit geben.

10. Eine Vorbedingung fiir die in 6 und 8 gegebenen
Methoden zur Bestimmung von » und j ist, dall die Direktionskraft
des Fadens, an dem der Metallstreifen B aufgehdngt ist, hin-
reichend klein ist, da nur dann die Bewegung des Streifens an
Stelle der Bewegung der Flissigkeit gesetzt werden kann. Dies
ist der Fall, wenn eine Verringerung der Direktionskraft des
Fadens auf die Resultate der Messung keinen EinfluB hat. Der
im folgenden mitgeteilte Versuch bezieht sich auf ein Glyzerin-
Wassergemisch.
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Faden Direktionskraft Fortpflanzungsgeschwindigkeit

cm?’gsec—2 (cmsec—1)
Messing 38,7 ’ 1,31
Cocon 0,534 1,39
Quarz 0,0549 1,32

Die Ubereinstimrnung kann als eine geniigende angesehen
werden.

Die Unabhiingigkeit vom Material des Streifens und vom
'l‘ragheitsmome?lt zeigt eine andere Messungsreihe:

Streifen Trigheitsmoment Fortpflanzungs-
(em3g) geschwindigkeit
Messing 167,7 0,985
Aluminium 83,3 0,978
Fiir den Absorptionskoeffizienten ergab sich dieselbe Un-
abhingigkeit.

11. In einigen Fillen wurden ungedimpfte Erregerschwin-
gungen verwandt. ('ber die Methode, solche Schwingungen zu
erhalten, soll spiter Lerichtet werden. Da es jedoch stets sehr
schwierig war, die Amplitude der oberen Platte auf lingere
Zeit vollkommen konstant zu halten, so wurden bei den meisten .
Versuchen schwach geddmpfte Schwingungen verwandt. Um
die Abhiingigkeit von der Diampfung zu bestimmen, wurde das
Gefafl iiber die Platte A mit Fliissigkeit gefiillt und der Platte
d eine Platte A’ gendhert, die eine Vermehrung der Diampfung
bewirkte. Die folgende Tabelle enthilt verschiedene Werte von
ap [am, wobei a; die Amplitude von 4 und ay; die von B ist.

Logarithmisches Dekrement bestimmt
aus Abnahme der Amplitude

von A von B i‘i;
0,00385 0,00385 5,08
0,01418 0,01398 5,11
0,02565 0,02570 5,09

Der Wert des Absorptionskoeffizienten wird durch Dampfung
der erregenden Platte nicht geidndert. Dasselbe gilt auch fiir
die Fortpflanzungsgeschwindigkeit.

12. Um zu priifen, ob ein wesentlicher Einfluf der Winde
des Gefilies vorhanden ist, wurde der EinfluB des Durchmessers
des GefiBes in der folgenden Weise gepriift:

Zu den Versuchen diente eine Platte 4 von 12 cm Durch-
messer. Der Durchmesser des GefiBes war 24 cm. Ohne die
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Stellung des Gehdnges von A und B zu #ndern, konnte von
oben ein Glaszylinder von 16 cm Durchmesser abwechselnd
eingefilhrt und herausgenommen werden, so daf der Abstand
des Plattenrandes von der GefiBwand abwechselnd 2 c¢m und
6 cm betrug. Die Ergebnisse der Versuche, die bei abwechselnder
Einfithrung und Herausnahme des Glaszylinders durchgefiihrt
wurden, ergaben fiir die Fortpflanzungsgeschwindigkeit:
o  Mittel
weites Gefal: 0,75 0,72 0,72 0,73 0,73
enges Gefil: 0,77 0,76 0,74 0,75 0,755,
fiir den Absorptionskoeffizienten:
Mittel
weites Gefi: 0,733 0,729 0,729 0,730
. enges Gefa: 0,730 0,718 0,726  0,725.

Man sieht, die Werte des Absorptionskoeffizienten sind im
engen Gefdl etwas kleiner (0,7°/)), die der Fortpflanzungs-
geschwindigkeit etwas grofier (3,3%/,). Es hédngt dies vielleicht
mit einer Streuung der Energie im ersten Falle zusammen.
Jedenfalls hat die Weite des Gefifles keinen betréichtlichen Ein-
fluB. Man kann annehmen, dal die Bedingung der ebenen
Welle bei dem engen Gefil jedenfalls angenéhert erfiillt ist.

13. Eine Abhingigkeit von g vom Abstand von der er-
regenden Platte ergab sich nicht. In unmittelbarer Néihe der
Platte wurden allerdings stets etwas zu hohe Werte gefunden.
Es hingt dies wohl mit Storungen zusammen, die durch Bildung
stehender Wellen bedingt sind. Sieht man von diesen Storungen
in unmittelbarer Nahe der Platte ab, so ist 8 als vollkommen
konstant anzusehen. Dies zeigt die folgende Tabelle, die sich
auf Olivensl bezieht:

: ar —

Versuch Sk.-Teile - ;(é cﬁml Br X,—%, . Bu
1. 290,25 3,093 —_ — — —
2. 278,8 4256 0,578 0,545
3, 2571 1578 1,08 0538
4. 2376 12,86 0,975 0,542 2,633 0,5412
5 2176 9204 1,000 0539 3,060 0,5398
6. 198,05 37,45 0,978 0,542 2,953 05411

Man sieht aus den unter j,, angegebenen Werten, die aus
je zwei aufeinanderfolgenden Werten berechnet sind, dal B
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konstant ist. Grofere Genaunigkeit ist allerdings nur fiir grifere
Abstinde zu erzielen. Dies zeigen die unter §,, gegebenen
Werte, bei denen je zwei Werte ausgelassen sind. Die Ab-
weichungen betragen in diesem Falle 0,26/, wihrend sie fiir
die p,, 1,39, betragen. LieBe sich aus # allein der Reibungs-
koeffizient bestimmen (vgl. 15), so wiire die Methode fiir zihe
Fliissigkeiten hinreichend genau.

Fir die Fortpflanzungsgeschwindigkeit 148t sich nach den
bisherigen Versuchen noch nicht angeben, ob event. eine kleine
Abhéngigkeit vom Abstand vorhanden ist, da die Abweichungen
zwischen den einzelnen Versuchsreihen hier zu groB sind, um
einen definitiven Entscheid zu geben. Praktischen Wert haben
hier, wie schon erwihnt, nur die Mittelwerte aus einer grilleren
Reihe von Beobachtungen. Die meisten Versuche ergaben in
geringem Abstand von der Platte héhere Werte und in einem
mittleren Bereich konstante Werte. In grofler Entfernung
wurden mitunter etwas niederere Werte gefunden. Es sind jedoch
im letzten Falle die Umkehrpunkte wegen der geringen Grifle
der Amplitude von I3 nur sehr ungenau zu bestimmen, die be-
obachteten Zeitdifferenzen werden dabei leicht zu gro8 und
damit v zu klein.

Die Bestimmungen von v und § erfolgten im folgenden fast
durchweg in dem mittleren Bereiche.

14. Im folgenden sind die Versuchsreihen mit Olivendl mit-
geteilt, wobei g nach 8 und v nach 6 bestimmt ist. Leider
sind die Beobachtungen bei etwas verschiedenen Temperaturen
durchgefiihrt, doch léBt sich aus den mitgeteilten Versuchen der
Gang der ganzen Erscheinungen deutlich erkennen.

Temperatur 185 190 1920 189 185  16,6°
Schwingungsdauer (5’) 14985 10,887 5528 2,907 15830 0,932
Absorptionskoeffizient 0,5572 0,807 0,6788 0,8638 1,0850 1,3734
Temperatur 16,7 17,6 19,0 17.8 19,2 18,0
Schwingungsdauer () 1433 1033 5240 2801 1841 0931

Fortpflanzungsgeschw. (v) 1,04 1,08 1,18 1,61 1,98 2,72

Die Tabellen zeigen, daB g und » in dem beobachteten
Intervalle mit abnehmender Schwingungsdauer stark zunehmen,
wihrend sie fiir groBe Schwingungsdauern ziemlich konstant sind.
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Es wurde auBerdem noch /o bestimmt durch Strémen durch
Kapillaren und zwar durch Vergleich mit Wasser. Es ergab
sich, daB in dem Intervall von 10° bis 20° die nach der Inter-
polationsformel

Z = 1,0869 + 0,05278 (15—) (13)

berechneten Werte mit den beobachteten Werten iibereinstimmen.
Die Abweichungen betrugen im Maximum 0,15°/,.
15. Zur Priifung der Theorie sind die nach Formel (8) aus

v und B berechneten Werte von /o den aus Formel (13) sich
ergebenden, d. h. beim Strémen durch Kapillaren beobachteten
Werten gegeniibergestellt.

Schwingungsdauer 14,33 10,33 5,250 2,801 1,841 0,931

~Z- beobachtet 0,9972 00,9497 0,8758 0,9391 0,8652 0,9286

-v:l berechnet aus v 2,467 1,918 1,163 1,156 1,149 1,099

&

Schwingungsdaver 14,985 10,887 5,528 2,907 1,83 0,932
2 beobachtet 0,9022 08758 0,8652 0,9074 0,9022 1,0024

&

%berechnet aus 03376 04279 0,6167 0,7208 0,7291 0,8935.

Man sieht, daB die beobachteten und berechneten Werte
nicht ibereinstimmen. Es ergeben die aus v berechneten
Werte einen mit = wachsenden, die aus  berechneten Werte
einen mit wachsenden r abnehmenden Wert von #/o.

Berechnet man nach (9) die Werte von NJg, so ergibt sich:
Schwingungsdauer 14,33 10,33 5,25 2,801 1,841 . 0,931

N aus v berechnet —0211 —0,379 —1,821 —5,043 —5,141 —18,78
e
Schwingungsdauer 14,985 10,887 5,528 2,907 1,830 0,932

N aus f berechnet —0,165 —0,324 —1,425 —4,203 —7,215 —29,326.
o

DaB fiir N/o ein negativer Wert sich ergibt, mag zunéchst
befremdend erscheinen, es soll darauf spiter eingegangen werden.
Die Werte N/o sind nicht konstant, &ndern sich aber diesmal nach
demselben Sinn.

Eine Priifung der Beziehung (3) resp. (5)
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14t sich streng genommen nach den Beobachtungen iiberhaupt
nicht durchfiihren, da g und v unter verschiedenen Bedingungen
(Temperatur und Schwingungsdauer) bestimmt sind. Da jedoch
die Schwingungsdauern nahezu dieselben sind und auflerdem die
Temperaturen nicht sehr stark voneinander abweichen, so kann
nach der oben mitgeteilten Tabelle eine Kurve (s. d. Fig.; es sind
als Ordinaten die Werte von v, als Abszissen die von 7/2 ange-
tragen) gezeichnet werden, die die Beziehung zwischen v und «
hinreichend genau gibt, um die Werte von v zu korrigieren.
Die Korrekturen betragen maximal ca. 2,59/,.

Yo
Jo
7/
w — x
5 70 75

Bilden wir die Werte »/28, so haben wir zu beriicksichtigen,
daB v und g bei verschiedenen Temperaturen bestimmt sind.
Mit wachsender Temperatur nimmt » ab, ebenso 1/8. Die Ab-
hingigkeit von v/28 von der Temperatur muf daher groB sein,
wie dies ja fiir /o in der Tat der Fall ist. Um der Temperatur
Rechnung zu tragen, vergleichen wir v/2 4 mit dem arithmetischen
Mittel der Werte #/o, die sich fiir die Temperaturen ergeben, bei
denen » und B bestimmt sind. ,

Schwingungsdaver 14,985 10,887 5,528 2,907 1,83 0,932
2”ﬂ 093 092 08 091 091 099
u 0,95 091 087 092 088 007

0
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Die Abweichungen liegen unter 3,5°/, und wiren wahr-
scheinlich noch geringer, wenn alle Versuche bei derselben
Temperatur durchgefiithrt wiren.

Die Beziehung

n . (4

¢ Top
die von beiden Theorien gefordert wird, ist also als erfiillt
anzusehen. Dagegen ist weder die Formel (4) noch (6) erfiillt.
In diese Formeln tritt die Schwingungsdauer ein.
' Fortpflanzungsgeschwindigkeit und Absorp-
tionskoeffizient hingen also in anderer Weise von
der Schwingungsdauer ab, als durch dieDifferential-
gleichungen (1) und (2) verlangt wird.

Zu den negativen Werten von N/o bilden eine Analogie
die negativen Werte der Dielektrizititskonstante in der Metall-
optik, die sich aus den (5a) und (6a) entsprechenden Beziehungen
ergeben wiirden. Der Grund dafiir ist im letzteren Falle in der
Dispersion zu suchen.

Man konnte daher annehmen, daBl man es in unserem
Falle mit einer elastischen Dispersion im Sinne von b
zu tun hat. Ob dies tatsichlich der Fall ist, sollen weitere
Versuche zeigen.

16. Im folgenden sind einige nach der Resonanzmethode
(7) bestimmte Werte der Fortpflanzungsgeschwindigkeiten fir
verschiedene Schwingungsdauern gegeben. Die in Klammern
beigefiigten Werte sind aus der Kurve entnommen, entsprechen
also den Werten, die sich nach der direkten Methode ergeben.

/2 1,362 1,798 2,689
v 2,07 1,85 1,54
2,27) (1,98) (1,64).

Man sieht, dal die durch Resonanz ermittelten Werte
durchwegs niederer sind und zwar um 6 bis 99/,

Fiir grofere Schwingungsdauern war die Bestimmung von
v aus den in 9. angegebenen Griinden ungenau. Es wurde
daher darauf verzichtet, die Messungen weiter auszudehnen.

17. Wir haben noch eine Reihe von Versuchen fiir eine
Mischung von Wasser und Glyzerin durchgefiihrt. Da Glyzerin
zu den Fliissigkeiten gehort, die keine Doppelbrechung zeigen,
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so schien uns dies nach den bei Olivensl erhaltenen Resultaten
von besonderem Interesse. Fiir die Grofe y/o ergab sich durch
Stromung durch Kapillaren
n/e = 0,4032 4 0,01941 (15 — 9). (14)
Die Messungen ergaben fiir Glyzerin im wesentlichen
analoge Resultate wie fiir Olivensl, spez. ist die Beziehung

nle =v[2p

erfiillt, wihrend die aus » und B nach (8) berechneten Werte
von n/o mit den nach (14) bestimmten Werten nicht iiberein-
stimmen, ebenso ergeben sich fiir N/o meist negative Werte,
die jedoch betrdchtliche Schwankungen zeigen. Der Grund
dafiir ist in der starken Absorption der untersuchten Glyzerin-
losung *) zu suchen und der dadurch bedingten Ungenauigkeit
in den Messungen, die auf einen kleinen Bereich beschrinkt
sind, und fiir die daher die frither erwéihnte Abhdngigkeit von
v und B vom Abstand sich storend bemerkbar macht. Die Ab-
weichungen zwischen den direkt und durch Resonanz be-
stimmten Werten sind wie bei Olivensl vorhanden, wie die
folgende Tabelle zeigt:

Temperatur . 16,8 16,0 17,0 176 184 1718
Schwingungs-

dauer ¢/2 . . 1,364 1,798 2,689 1,362 1,793 2,684
Fortpflanzungs- Fortpflanzungs-

geschwindigk. 1,2 1,28 0,89 geschwindigk. 126 1,12 0,98
(direkte Methode) (Resonanzmethode)

Auf die Mitteilung weiterer Versuchsreihen soll zunéchst
verzichtet werden, da weitere Versuche in dieser Richtung an-
gestellt werden.

1) Vgl. auch 9.
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