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90 II. Feste Kirper.

blofes Zusammenpressen wieder zu einem Ganzen vereinigen: so
werden zwei glithende Eisenstiicke durch Zusammenschweilen mit-
einander zu einem Stick wverbunden. Diese Eigenschaften sind
weniger durch die stoffliche Beschaffenheit der Teilehen als vielmehr
durch ihre gegenseitige Anordnung bedingt. Der Kohlenstoff z. B.
ist als Diamant (reguldr kristallisiert) der hiirteste aller Kérper, als
Graphit (hexagonal kristallisiert) dagegen sehr weich. Durch geringe
Beimengungen anderer Stoffe, sowie durch Temperaturwechsel werden
die Kohiisionsverhiltnisse oft betrichilich gefindert. Am bekanntesten
ist in dieser Bezichung das Eisen, welches durch eine geringe Ver-
mehrung seines Kohlenstoflgehaltes zu Stahl wird. Der erhitate Stahl
wird durch rasches Abkiihlen gehiirtet; dabei wird zuerst die Ober-
fliche kalt und starr, wilhrend das Innere noch heiff und auscedehnt
bleibt; erkaltet nachher auch der Kern, so findet er in der wie ein
Gewolbe widerstehenden Hiille ein Hindernis gcegen die natiirliche
Zusammenziehung. So geraten die #ufleren Teilchen in einen Zu-
stand gewalisamer Pressung, die inneren in einen Zustand gewalt-
samer Spannung, der sich in der Hérte und Spridigkeit offenbart.
Durch Erwirmen (,,Anlassen®) wird dem gehiirteten Stahl ein Teil
seiner Sprodigkeit, aber freilich auch seiner Hiirte, wieder genommen.
Auch das Glas wird durch rasches Abkiihlen gehiirtet (Hartglas).
Die Glastrinen (batavische Tropfen) werden als sehr harte, in
eine lange Spitze auslaufende Tropfen erhalten, wenn man ge-
schmolzenes Glas in kaltes Wasser tropfen und dadurch plotzlieh
erstarren labt; bricht man die Spitze ab, so zerspringen sie mi
groBler Gewalt und zerfallen zu Staub, wie ein Gewélbe zusammen-
bricht, wenn man den SchluBstein herausreifit. Die Bologneser
Flaschchen, in der Luft rasch gekiihlte Glasflischchen mit sehr
dickem Boden, zerspringen, wenn man einen Feuersteinsplitter hinein-
wirft, welcher die Oberfliche ritzt und dadurch den Widerstand auf-
hebt, den die Oberfliche im unverletzten Zustande der inneren
Spannung der Teilehen entgegensetate.

54. Elastizitdt. Sind die Kriifte, die an einem festen Korper
angreifen, nicht groB genug, um eine véllice Trennung der Teilchen
herbeizufithren, so bewirken sie Anderungen in der gegenseitigen
Lage der Teilchen. Diese Anderungen bezeichnet man als elastische,
wenn sie wieder verschwinden, sobald die Kriifte aufhéren zu wirken.
Das ist der Fall, solange die Anderungen nicht iiber eine gewisse
Grenze, die Elastizititsgrenze, hinausgehen. Wird diese iiber-
schritten, so bleiben nach Aufhéren der wirkenden Kriifte dauernde
Anderungen zuriick,

_Wird ein Silberdraht von 1 m Linge und 1 qmm Querschnitt
an emem Ende aufgehiingt und am unteren Ende mit einem Ge-
wichte von 1 kg beschwert, so verlingert er sich um 0,14 mm: das
doppelte Gewicht bringt die doppelte, das dreifache Gewicht eine
dreimal so groBe Verlingerung hervor usw.; wir finden also, daB die
Verlingerung in demselben Verhiltnis wie die ziehende
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Kraft zunimmt (Hooke, 1675). Nehmen wir den Draht 2 m lang,
so ergibt sich schon bei Belastung mit 1 kg eine Verlingerung von
0,28 mm; da nimlich jedes Meter sich um 0,14 mm ausdehnt, so
muB die gesamte Verlingerung jetzt doppelt so grob ausfallen wie
vorhin, oder die Verlingerung ist der Liinge des Drahtes
proportional. Ein Qilberdraht von 1 m Linge und 2 qm Quer-
sohnitt wird durch 1 kg nur um 0,07 mm verlingert; der Draht
von 2 qmm Querschnitt kann nimlich wie eine Vereinigung zweier
Drithte von je 1 gmm Querschnitt angesehen werden, die ziehende
Kraft verteilt sich alsdann zu gleichen Hilften gleichsam auf zwel
Driihte, deren jeder nun bei 1 gmm Querschnitt nur von '/, kg

gezogen wird und sich daher nur um die Hilfte von 0,14 mm, d. h.
am 0,07 mm, verlingert. Wir sehen aleo, daB die durch die nim-
liche Kraft hervorgebrachte Verlingerung zum Querschnitt im
nmgekehrten Verhiltnis steht. Diese Gesetze gelten ibrigens
nur innerhalb der Elastizititsgrenze; far unseren Silberdraht (1 m,
1 qmm) z B. wird diese Grenze erreicht bei einer Verlingerung
von 1,4 mm, welche durch eine Belastung mit etwa 10 kg hervor-
gebracht wird; stirker darf der Draht micht angestrengl werden,
wenn keine merkliche Verlingerung quriickbleiben soll; diese Kraft
kann als MaB fur die Elastizititsgrenze der Substanz gelten. Ver-
moge der obigen Gesetze ist die Liingeniinderung eines Korpers
durch eine Kraft vollstindig bekannt, sobald man weil, um welchen
Bruchteil seiner Liinge ein Draht oder Stab von 1 qmm Querschnitt
durch eine Zugkraft von 1 kg verlangert wird; man nennt diesen
Bruchteil Elastizititskoeffizient. Gebriiuchlicher ist es, das
elastische Verhalten der Korper bei der Dehnung durch den reziproken
Wert des Elastizititskoeffizienten zu charakterisieren. Man nenni
diese GroBe Elastizititsmodul oder, in neuerer und besserer
Bezeichnungsweise, elastischen Widerstand. Er bedeutet das
Verhilinie der auf die Querschniftseinheit ausgeiibten Zugkraft zu
der von ihr bewirkten relativen Verlingerung, oder die Kraft, die auf
die Querschnittseinheit wirken muB, um die relative Verlingerung 1,
d. h. eine Verdoppelung der Linge des Drahtes zu bewirken, wenn
eine solche innerhalb der Elastizitiitsgrenze und ohne wesentliche
Anderung des Querschnitts denkbar wire.

Bezeichnet man mit L die Liinge des Drahtes (in m), mit ¢
seinen Querschnitt (in qmm), mit (in m) die von der Belastung &
(in kg) hervorgebrachte Verlingerung, mit & den Elastizitiitskoeffizienten
und mit B = 1/& den Elastizititsmodul, so lassen sich die obigen
Gesetze zusammenfassen in der Gleichung:

7
l=¢. P - oder P = Fi I i
I"!f JFJ

Ausgedriickt in kg auf den qmm hat der Elastizititskoeffizient
des Silbers den Wert 0,000137 oder 2 iy den Elastizititsmodul
also den Wert 7300; entsprechend fir Gold 8000, Platin 17000,
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Kupfer 12000, Eisen 19000, Stahl 21000, Mes:
silber 12000, Blei 1800, Glas 6500,

Lifit man auf einen Stab in der Richtung seiner Linge einen
Druck wirken, so wird er um ebensovie
eine Zugkraft von derselben GréPe verling
Ausdehnung {\3'r{-1'|cf'ir?u.'|fr" nach der Léange ist stets von einer Zu-
sammenziehung (Anschwellung) nach der Quere begleitet. Wenn bei
der Verlingerung ! der ganzen Drahtlinge I, der Durchmesser d

fo pal Siwni] _
des Drahtes sich um ¢ vermindert, so ist g das Verhiltnis der
i L
Querkontraktion zur Lingsdilatation oder die sogenannte . Elasti-
zitatszahl p“,  Sie ist ebenso wie der Elastizititsmodul eine dem
Material eigentiimliche Gi

ng 9000, Neu-

verkiirzt, wie er durch
!

e, deren Betrag gleich '/, sein wiirde,
wenn bei der Dehnung keine Voluménderung eintreten wiirde, Bei
Kautschuk und gequollenem Leim ist dies der Fall. Bei der Mehr-
zahl der Korper aF)*r liegt der Betrag der Elastizititszahl zwischen

und
Auffallender als die Léngenéinderung bei Dehnung oder Zu-
sammendriic Lu'tT'I'i" sind die Gest: L]I«.lmlnruanrm1 der bu'frun Wird

ein I'{‘(']il'\'\tl.k.ll.ut‘l‘ Stab in horizontaler Lage mit seinem einen Ende
fest eingeklemmt, und 1iBt man auf das freie Ende eine Kraft,
etwa ecin Gewicht, vertikal nach unten wirken, so biegt sich der

St

ab und das freie Ende senkt sich um einen Betrac, der, ent-

-*]Jl‘f_':(:}]i"'lél dem Hookeschen Gesetze, der biegenden Kraft proportional
ist. Bei diesem Vorgange werden ‘die oberen Teile des Stabes (auf
der konvexen Seite der Bm:n||_;{5.un'\'f3.,| gedehnt, die unteren Teile
‘auf der konkaven Seite) werden zusammengedriickt. Die mittelste
Schicht des Stabes erfihrt keine elastische Beanspruchung (neutrale
Schicht). Auch aus der Senk ung des freien Endes bei der Biegung
eines Stabes 1ibt sich der Elastizititemodul des Materials des Stabes
berechnen. Ist 7 die freie Linge des Stabes, a seine Héhe. b seine
Breite, alles in mm gemessen, und wirkt am freien Ende eine Kraft
von P kg, so hr:-_‘.ilcugl die Senkung in mm

—_

13
[

Zu den Biegungserse heinungen gehéren auch die Lingeninde-
rungen von -tInanwnr::w:mr fJ-mmelen Metalldrihten, socenannten
Schrauben- oder “wpn&]fethl'l au denen man das Gresetz der
l’r'npﬁ:'mmhmr zwischen elastischer Forminderune und einwirkender
Kraft besonders auffallend vahroehmen kann, da hier schon ver-
h;:ltna.»:m-.'i.l.ﬁi;_: kleine Kriifte durch Auseinanderziehen oder Zusammen-
schiehen der Windungen bedeutende

] : L:'i11;-_;{:1|£11|=]{'-.r11r_1g<\1| bewirken,
ohne daB

die III_‘-E]?‘.[LJH-"I{‘]I:’“ erreicht wird. Man kann daher
solehe Sehraubenfedern geradezu als Federwagen zu
.-{cmmnumpn benutzen (Jollys Federwage,
formigem Ziffer blatt).

Gewichts-
I\uchfnu agen mit kreis-

wird. Die elastische




j
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Durch Hebelwagen vergleicht man Massen, durch Federw:
Krifte. Bine Hebelwage liefert an allen Stellen der Erdoberfliche
dieselben Angaben. Eine Federwage dagegen wirde, wenn sie
bei uns eraduiert ist, am Aquator beim Anhiingen eines Kilogramm-
sewichtestiickes weniger als ein Kilogramm zeigen. Federwagen,
welche zur Messung groberer Krifte bestimmt sind, nennt man
Dynamometer oder Kraftmesser; sie bestehen gewthnlich aus einem
starken gebogenen Stahlstreifen (Feder), welcher durch seine Form-
inderung einen Zeiger in Bewegung setzi; schaltet man z B. ein
solches Dynamometer zwischen einem Pflug und dem vorgespannten
Pferd ein, so kann man an der Qkala in Kilogrammen die Kraft
ablesen, welche das Pferd zum Fortziehen des Pfluges aufwenden

mub (6.

Bei Dehnung und Biegung erfithrt jedes Element des Kirpers gleichzeitiz
Volumen- und Gestaltsinderungen. Diese beiden Arten elastischer Anderung

lassen sich auch ein

zoln. iede fiir sich, hervorrufen, und man unterscheidet,

ihnen entsprechend, zwischen Volumen- und Gestaltselastizitit. Denkt
man sich etwa einen Wiirfel aus fester Substanz von allen Seiten durch gleiche,
ikrecht stehende

11 :IL‘|.?': aber

iiber seine Oberfliche gleichmiiflig verteilte, auf den Flichen s
Kriifte ‘,:|1.~,c.-nnlm,-ngu-:drﬂ{-_ln._. o0 bleibt seine Grestalt die eines W
Kantenliinge nimmt ab und sein Volumen verkleinert sich. Besteht der Wiirfel
z. B. aus Stahl und betriigt seine Kantenliinge 1 em, so wirde das Yolumen
am 0.7 % 10% cm® verkleinert, die Kantenlinge um 0,23 x 107 %em verkiirat,
wenn auf jede Fliche eine Gesamtkraft
wirkte. die pgleich dem Gewicht eines
Kilopramms wiire. Allgemein ist die
meninderung ©» um so grober, je
fer das Volumen ¥ des zusammen-
jckten Korpers und je groler die
Kraft P ist. Man mift

letztere durch die

BRI

diese

wirkende

Imie,

der die auf den Quadrat

Oberfliche wirkende K

Setzt man  dementsprechend
so bedeutet % eine fiir jedes Material charakteristische Konstante, die man die
Kompressibilititskonstante nenni; den umgekehrten Wert /&, der ein
Maf des Widerstandes gegen die allseitige Zusammendriickung ist, bezeichnet
man als Volummodul ;

Man kann andererseits die Gestalt des Wiirfels iindern und sein Volumen
ungeiindert lassen. Denkt man sich die Unterfliiche des Wiirfels befestigt und

an der oheren Fliche eine Kraft P (Fig. 59) in tangentialer Richtung angreifen,
<o wird der Wiirfel die durch die punktierten Linien angedeutete schiefwinklige
talt annehmen: eine solche elastische Veriinderung nennt man eing Scheerung
oder Schiebung. Die Grifle der elastischen Veriinderung wird in diesem
Falle durch den Winkel @ gemessen, um den die Spitenflichen des Wiirfels gegen
ihre urspriingliche Lage gedreht sind. Dieser Winkel ist ebenfalls wieder der
wirkenden Kraft proportional, und wenn man nnter P den auf die Flichen-
ainheit entfallenden Teil der Kraft versteht, so ist das Verhilinis P/ eine fiit
jedes Material charakteristische Konstante 7', die den Widerstand gegen eine
Scheernng mift und die man als Gestalts- oder Starrheitsmodul, oder aunch als

Torsionsmodnl bezeichnet.

Eine dritte vielfach vorkommende Art der elastischen Ver-
inderune ist die Drillung oder Torsion die in einem (zylindrischen
= = ’ Vo
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| Stab oder gespannten Draht hervorgeruf wird, wenn man ihn an

seinem oberen Ende festklemmt und vermittelst eines Kriftepaares,
das an einem, am unteren Ende aneebrachten wagerechten Hebel-
arme angreift, dreht oder drillt. Die Grife des Winkels. um den
der untere Querschnitt des Drahtes gegen den oberen gedreht wird,
1st dem wirkenden Drehungsmoment proportional. Auf diesem Ge-
setz beruht die Drehwage, eine Vorrichtung, vermittelst welcher
man kleine Krifte dadurch miBt, daB man ihnen durch die Drillung
emnes Drahtes das Gleichgewicht hilt.

Das Drehungsmoment welchem der Draht der Drillune  wider-

strebt, 1st durch «

o R P Ty

adius, ¢ die Liinge des Drahtes, 7' seinen Torsionsmodul und
« den Winkel im Bogenmaf bazw. » die Zahl der ganzen Umfiinge bedeutet,
1 welehe gedreht wurde. Der Torsionsmodul stellt somit das Moment vor,
welehes einen Draht von der Linge 1 (m) nnd dem Quersehnitt 1 (gmm) um
360% drillen wiirde,

Um das elastische Verhalten eines isotropen Kiirpers zu clharakterisieren,

reniigen stets zwel von den im ol :
ider & und . Zwischen den letzteren und den ersteren hes
] "h:m;:r.-h. S0 I8 + 1) und da ¢ zwischen @ und
£ zwischen ! und L K, | und Torsi
eines Druckes, d. h. einer anf ing

vigen definierten Konstanten, z B. & und w.

ehen bestimmte

g0 li

gerechneten Kraft (Dimension c

Bei all den beschriebenen elastischen Veriinderungen vollzieht
sich die Gestaltsinderung auch innerhalb der Elastizititsgrenze beim
Bintritt der deformierenden Kraft nicht sofort in ihrem wvollen Be-
trage, sondern die zuniichst eintretende grobere Deformation setzt
sich noch eine Zeitlang in geringem, allmihlich verschwindendem
MaBe fort. Ebenso nimmt ein Korper, wenn die deformierende Kraft
aufhdrt, auf ihn zu wirken, nicht sofort seine urspringliche Gestalt
an, sondern es bleibt zunéichst eine kleine, erst allmihlich ver-
schwindende Deformation zuriick, Man nennt diese E
elastische Nachwirkung,

Die Elastizitit findet vielfache Anwendung im praktischen Leben.
In den Taschen- und Stutzuhren dient sie als Triebkraft; ein im
Federgehiiuse hefindlicher spiralférmiger Stahlstreifen (Spiralfeder)
wird némlich beim Aufziehen zusammengewunden und dadurch ge-
spannt (vgl. 19) und setzt, indem er sich vermoge seiner Elastizitit
allmihlich wieder aufwindet, das Uhrwerk in Bewegung. Die ge-
spannte Sehne des Bogens oder der Armbrust .tsc,-.h'mwi[n"l., p]f.':L;f.liE.h
‘osgeschnellt, den Pfeil fort. Die Ballisten, die Belagerungsgeschiitze
der Alten, beruhten ebenfalls auf dieser Anwendung der Elastizitiit.
.'\‘Ht'@tl zur  Entkriftung und Unschadlichmachung héf’Li;:er StoBe ist
die Elastizitit von grofiem Nutzen; die Federn, welche die Wagen-
sasien tragen, ferner die starken Schraubenfedern, mit welchen die
Puffer der Ef-*‘l?-ll’n:t-hm\‘.'l.gen ausgeriistet sind, dienen diesem Ziweck.

T
rscheinung
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Hort die formiindernde Kraft plotzlich auf zu wirken, so wird
jedes Teilchen der angegriffenen Korper durch die elastische Kraft,
welche jener gleich und entgegengesetat ist, in seine urspriingliche
Lage zuviickgetrieben, kommt aber in dieser wegen seiner Trigheit
nich plotzlich zur Ruhe, sondern ceht jenseits dariiber hinaus, wo-
durch eine entgegengesetzie Irurn.lmlu:lm; (z. B. Verkiirzung statt
\n'l.ll‘:"‘ulmfr' entsteht, kehrt dann unter dem Einfluf der wach-
cerufenen entgegengesetzten elastischen Kraft wieder zuriick usf.,, und
kommt erst nach einer Reihe solcher Schwingungen (Oszillationen,
Vibrationen) endlich in der urspriinglichen .\Oh.l thge .'.-.1<']1L~- Lage
zur Ruhe. Da hierbei die treibende Kraft stets der ]Cmflarnun;; von
der Gleichgewichtslage oder dem bis dahin noch zu durchlaufenden
Weg proportional ist, so sind diese ‘elastischen Schwingungen alle
von gleicher Dauner oder isochron, wie diejenigen eines Pendels
von kleiner Schwingungsweite. Wir haben den Vorgang einer solchen
Schwingung an dem Beis ]ml einer an einer Spiralfeder hingenden
schweren Masse bereits in der Mechanik (20) kennen pelernt. Die
Berechnung der Schwingungsdauer war in diesem Falle besonders
einfach, weil gegeniiber der groBen Masse des angehiingten Gewichts
die Masse der Feder 1eluwhld~-wl werden konnte, so dafl die Feder
nur die Kraft lieferte, die die Masse bewegte. In anderen Fillen,
z. B. bei einem r~:3hwu1;:;5:11{15311 Stabe, ist die Berechnung der Schwingungs-
dauer sehr viel schwieriger, weil hier die Masse und die elastischen
Kriifte fiber den ganzen htah verteilt sind. Aber das Gesetz, dafl die
elastischen Se lnvnwm]ge.: isochron sind, gilt auch in diesem Falle und
oilt immer, solange die Deformationen den Kriften proportional sind.

Von der unverindert gleichen Dauer der elastischen Schwingungen
itige Anwendung zur Regulierung der Taschen-
uhren (Hoolke, 1 . indem sich nimlich die an der Unruhe hefestigte
zarte Spiralfeder in gleichdauernden Schwingungen abwechselnd aus-
einander und wieder zusammenwindet, bewirkt sie, dafl die Hemmung
des Steigrades durch die Unruhe in genaun gleichen Zeitabschnitten
erfolet und der Sekundenzeiger ‘lumtu: h beim Fortriicken zu jedem
seiner Spriinge genau die 1c_udm Zeit braucht.

55. StoB. Ein StoB findet statt beim Zusammentreffen eines
bewegten Korpers mit einem anderen in Ruhe oder ebenfalls in
Bewegung befindlichen Kérper. Es stofie z. B. ein in Bewegung be-
findlicher Bisenbahnwagen auf einen anderen, welcher ruhig auf den
Schienen steht. Sobald die Puffer miteinander in Beriihrung kommen,
iibt jener Wagen auf diesen einen Druck aus und erleidet von ihm
einen gleich grofien Gegendruck; dadurch wird der gestoBene Wagen
in Bewegung gesetzt und nes.-ehlenmr.r_i., die Bm'.eglmz des stofienden
dagegen verzogert. Dieser Druck kann jedoch nur so lange dauern,
bis beide Wagen die gleiche Geschwindigkeit besitzen; in dem Augen-
blick. in welchem dies erreicht wird, ist der erste Teil der Stof-
‘.\srl\un” vollendet. Nun sind aber die Puffer der Eisenbahnwagen
bekanntlich mit schraubenformig gewundenen stihlernen IFFedern ver-

macht man eine wi
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