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Bezeichnungen und Definitionen

Xy, z = Koordinaten des kartesischen Koordinatensystems.

gy, < = Verriickung in r y z-Richtung.

a = Schubmodul.

k = Dampfungskonstante oder Konstante der inneren Reibung.

I

io Viskositit.
Kompressibilitatskoeffizient.
Zeit.

Relaxationszeit.
Verzégerungszeit.
Temperatur.
Normalspannung.

7 = Schubspannung.
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p= 5 Hydrostat. Druck, mittlere Normalspannung.

= Dehnung.

Vektor der Verriickung.

— Vektor der Verriickungsgeschwindigkeit.
Spannungstensor.

Deformationstensor.

Tensor der Deformationsgeschwindigkeit.
Einheitstensor.

Elastizitaitsmodul.

Volumetrischer Elastizitdtsmodul.

Poisson’sche Zahl.

Masse pro Volumeneinheit.

Potential des Schwerefeldes.

- Auf die Volumeneinheit des isotropen Kontinuums ein-
wirkende Kraftkomponenten des Schwerefeldes.

Nur vom Ort abhingige Amplituden der Verriickungen.
= Deformationswinkel im BogenmaB.

Ortliche Amplitude des Deformationswinkels.

Zeitliche und ortliche Amplitude des Deformationswinkels.
Dielektrizitdtskonstante.

Dielektrizititskonstante im Innern bzw. im Auflenraum
des Eidophors.
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Kapillarkonstante (im allgem. bezogen auf Vacuum).
Elektrische Leitfihigkeit.
Bildhauer.

= Ortliche Kreisfrequenz bzw. Kreisfrequenz des hoch-

I

frequenten Trigers.
Relative ortliche Kreisfrequenz.

MaS8 fiir den EinfluB der Obertflachenspannung.
Mechanische KenngréBe des Eidophors.

= Elektrische KenngréBe des Eidophors.

= Kenngro6Benverhiltnis.

I

f

Bezogene Zeit.

Exponent, der den zeitlichen Verlauf bestimmt.
Waurzeln der charakteristischen Gleichung.

Bezogene konstante elektrische Feldstirken im Innern,
bzw. im AuBenraum des Eidophors.

= Elektrische Ladungsdichte auf der Eidophoroberfliche.

Ortliche Amplitude der bezogenen Tangentialkomponente
der elektrostatischen Kraft.

Ortliche Amplitude des bezogenen 6rtlich und zeitlich ver-
dnderlichen Anteils der Normalkomponente der elektro-
statischen Kraft.

Nachleuchten.

Zeitlicher Lichtausniitzungsfaktor.

Zeitliche Frequenz.

Zeitliche Kreisfrequenz.

Masse des Fithrungssystems oder Schiitteltisches.
Masse des MeBsystems.

- Totale Exzentermasse.

Exzentrizitit.
Absolutwert der Zentripedalkraft.
Pendellinge des Schiitteltisches.

= Eigenkreisfrequenz des Schiitteltisches.

Zeitliche, nur von y abhingige Amplitude der ten Har-
monischen der Verriickung.

Amplitude der Grundwelle der Verriickung des Fithrungs-
systems.

Amplitude der Grundwelle der Verriickung des MeB-
systems.

Deformationsamplitude der Versuchsschicht (Grundwelle).
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Komplexes Amplitudenverhiitnis der Grundwellen der
Verriickungen.

Absolutwert des komplexen Amplitudenverhiltnisses.
Phasenwinkel zwischen den Vektoren I, und &,.

Dicke der Versuchsschicht.

Flicheninhalt der Versuchsschicht.

Steife des MeBsystems.

Diampfungskoeffizient des MeBsystems.

Eigenfrequenz des MeBsystems (ungedimpft).

= Grundkapazitit des vten kapazitiven Gebers.

Empfindlichkeit des vten kapazitiven Gebers.

Feste Kapazitat im Spannungsteiler, gebildet aus C, und
C, .

- Scheitelwert -der am Spannungsteiler liegenden HF-

Spannung.

Scheitelwert der HF-Spannungsinderung infolge der
Modulation durch die Grundwelle &, der Verriickung.
Modulationsgrad.

Effektivwert der am Ausgang des Tiefpasses gemessenen
NF-Spannung (proportional zur Grundwelle &, der Ver-
riickung).
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Vorwort

Die vorliegende Arbeit entstand im Zusammenhang mit der
Entwicklung eines neuen Verfahrens der Fernseh-Grofiprojektion
am Institut fiir techn. Physik an der E. T. H. (Lit. 1—2).

Bei ihm wird der Fluoreszenzschirm der Kathodenstrahlréhre
durch ein flichenhaft ausgebreitetes, deformierbares, elektrisch
halbleitendes Medium ersetzt. Anstelle einer ortlich verschie-
denen Leuchtdichte treten hier ortlich verschiedene Deforma-
tionen des oben erwihnten Mediums, die mit Hilfe einer opti-
schen Dunkelfeldmethode auf dem Projektionsschirm abgebildet
werden. Hinsichtlich des zeitliches Verlaufes besteht die For-
derung, daB diese Deformationen nach Ablauf der Bilddauer T,
also nach 1/,; sec., hinreichend abgeklungen sein sollen. Die me-
chanischen und elektrischen Daten des Steuermediums miissen
deshalb entsprechend gewihlt werden. Als Material kommen so-
wohl zdhe Fliissigkeiten als auch gewisse feste Substanzen mit
quasi-elastischen Eigenschaften in Betracht. .

Obwohl die Anwendung eines festen Steuermediums nicht
geringe Vorteile bieten wiirde, so muBl vorlaufig doch noch aus-
schlieBlich mit Flissigkeiten, d.h. mit gewissen Olen gearbeitet
werden, die mit Hilfe eines besonderen Destillationsverfahrens
gewonnen werden; deann die Erzeugung einer geeigneten festen
Substanz mit bestimmten vorgeschriebenen Eigenschaften ist bis-
her an der ungeniigenden Kenntnis ihres mechanischen Verhal-
tens gescheitert.

In der vorliegenden Arbeit sollen nun die hier fehlenden
Grundlagen beschafft werden. Was die Gliederung des Stoffes
anbelangt, so wird im ersten Abschnitt die Theorie elastischer,
viskoser, plastischer und hochelastischer Deformationen bespro-
chen und in Zusammenhang gebracht mit den speziellen Voraus-
setzungen und Anforderungen des AfiF-GroBprojektionsverfah-
rens. Im zweiten und dritten Abschnitt wird sodann die zur An-
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wendung gebrachte Versuchsmethode und ihre Theorie behan-
delt, wahrend ein vierter Abschnitt den experimentellen Teil
umfaBt.

Der AbschluB der vorliegenden Arbeit ist durch vielerlei Um-
stinde verzogert worden, so durch die zeitraubende Anfertigung
von zahlreichen Werkstattzeichnungen fiir den Schiitteltisch, dann
infolge der starken Inanspruchnahme der Werkstatt des Instituts
durch den gleichzeitigen Bau des GroBprojektors, sowie schlieB-
lich infolge der durch Aktivdienst verursachten Unterbrechungen.

Es ist mir eine angenehme Pflicht, an dieser Stelle meinem
hochverehrten Lehrer, Herrn Prof. Dr. F. Fischer, fiir vielfache
und wertvolle Anregungen meinen verbindlichsten Dank auszu-
sprechen. Ferner danke ich einer ganzen Reihe von Herren von
" der Abteilung fiir industrielle Forschung am Institut fiir tech-
nische Physik, so vor allem Herrn Dr. W. Amrein fiir Ratschlige
bei Konstruktion und Ausfithrung der Versuchsapparatur, sowie
Herrn Dr. H. Stager und Herrn W. Schwarzenbach fiir ihre Hilfe
bei der Herstellung der Versuchssubstanzen.

Ziirich, im Herbst 1943,



L. Uberblick iber die theoretischen Grundlagen
des Problems

Die in vorliegender Arbeit untersuchten Substanzen gehdren
im Sinne der Kontinuumsmechanik zu einer Kategorie von Kor-
pern, deren Verhalten durch Zuriickfithrung auf den einfachsten
und bekanntesten ,Idealstoff’‘, wie den isotropen elastischen
Koérper oder die zihe Fliissigkeit nicht erschopfend beschrieben
wird.

Es erweist sich hier vielmehr als notwendig, die klassischen
Grundgleichungen der Elastizitatstheorie bzw. der Hydrodynamik
durch Hinzufiigen weiterer Glieder und Einfithrung neuer Mate-
rialkonstanten zu erweitern, also gewissermaBen neue komplizier-
tere Idealstoffe zu schaffen.

Das Problem ist, nach der umfangreichen Literatur zu
schlieBen, bereits von den verschiedensten Seiten und sowohl fir
amorphe wie fiir kristalline Substanzen in Angriff genommen
worden, freilich nicht immer zum Vorteil der Klarheit und Uber-
sichtlichkeit,

Erst in jiingster Zeit machten sich Bestrebungen bemerkbar
mil dem Ziel, die Forschungsergebnisse nach einheitlichen Ge-
sichtspunkten zu ordnen und gleichzeitig die Kontinuumsmechanik
der natiirlichen isotropen Stoffe auf eine theoretische Grundlage
von groferer Allgemeingiiltigkeit zu stellen (Lit. 5—7).

1. Abrifl der Theorie elastischer, viskoser, plastischer
und quasi-elastischer Deformationen

Beziiglich des Deformations- und Spannungszustandes soll
im Folgenden stets vom einfachsten Fall einer homogenen ein-
dimensionalen Deformation, entsprechend dem Spannungszustand
der reinen Scherung, die Rede sein. Wie nimlich spiter gezeigt
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wird, ist auch ein allgemeinerer Spannungszustand vollstindig be-
stimmt, wenn die Gesetze der reinen Scherung bekannt sind. Bei
dieser erleidet bekanntlich jedes Element der Substanz eine De-
formation von gleicher Art und GroBe; doch ist die Formande-
rung von keiner Volumeninderung begleitet. Im iibrigen sei vor-
ausgesetzt, daB die Eigenschaft der Inkompressibilitit auch bei
den komplizierteren Spannungszustinden erhalten bleibe.

' Der Zusammenhang zwischen der Spannung = einerseits und
dem Verdrehungswinkel & andererseits ist unter diesen Umstan-
den gekennzeichnet durch ein Integralgesetz von der Form

9 = F,(r, ¢, T (1a)
bzw.
9= Fy(s, 4, TY. (1b)

Demnach sind die Operationsbeziehungen F; und F,, als
Hauptgegenstinde aller theoretischen und experimentellen Un-
tersuchungen, von einer ganzen Reihe von Variablen abhingig,
so von der Zeit ¢, der Temperatur 7* ja sogar der GroBe von
& bzw. & selbst, sowie von der Vorgeschichte der betrachteten
Deformation. Oft lassen sich jedoch gewisse charakteristische
Formen der Operationsbeziehungen F; und F, feststellen, die
dann als Grundlage einer systematischen Einteilung der Substan-
zen dienen kdnnen.

Im Hinblick auf die in vorliegender Arbeit behandelten Er-
scheinungen fiihre ich diese Klassifizierung unter Bezugnahme auf
die Theorie der sogenannten Idealstoffe durch. Damit bleibt frei-
lich von vorneherein die Frage nach dem EinfluB der Tempera-
tur 7% offen, denn die Theorie der Idealstoffe sagt dariiber nichts
aus. Die Betrachtungen beziehen sich somit im folgenden stets
auf Zusammenhinge von der operatorischen Form:

9 = F/'(z, b (2a)
$ = Fy'(z, 9, (2b)

wobei ferner die aus der Integration der entsprechenden Differen-
tialgleichungen hervorgehenden Funktionen F,’, Fy in = und ¢ als
linear vorausgesetzt werden. Damit bleibt die Theorie der Ideal-
stoffe im allgemeinen auch auf kleine Deformationen beschrinkt,
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Was schlieBlich die Art der primir wirksamen Krifte an-
belangt, so interessieren hier im Hinblick auf den periodischen
Bildwechsel bei der FernsehgroBprojektion in erster Linie solche
mit periodisch-stationarem zeitlichem Verlauf. Aber auch die Be-
trachtung nicht-stationdrer Vorginge kann zu beachtlichen Resul-
taten fithren.

Zur Veranschaulichung der in diesem Fall eintretenden Form-
anderungen bedient man sich mit Vorteil mechanischer Analo-
gien. Dabei handelt es sich um Schwingungsgebilde mit einem
Freiheitsgrad, die aus ideal elastischen Federn und idealen Rei-
bungswiderstinden vom viskosen Typus zusammengesetzt sind
(Lit. 6).

y

x
Abb. 1. Forméinderung eines Fliissigkeitselementes bei reinem Schub.

a) Der ideale elastische Korper

Dieser ist charakterisiert durch den Umstand, daB ¢ eine
Funktion von = allein ist. Ferner besitzt er die Eigenschaft, bei
Abwesenheit duBerer Krifte eine definierte Gestalt anzunehmen,
wihrend er bei Belastung einen definierten Deformationszustand
erreicht, der vollstindig durch das System der &uBeren Krafte
bestimmt ist. Nach dem Verschwinden der duBleren Krifte ge-
winnt der Korper die urspriingliche Gestalt augenblicklich und
vollstindig wieder zuriick. Dabei wird die Forminderungsarbeit,
die als potentielle Energie in ihm aufgespeichert war, vollstin-
dig zuriickgewonnen. Dieses Verhalten kann beschrieben werden
durch eine Gleichung

9 = F() (3)
mil der Nebenbedingung, daB fiir z=0 auch 9 = 0 wird.

Fiir kristalline Substanzen besteht auBerdem bis zu einem
gewissen Wert 7*, der sog. FlieBgrenze, ein linearer Zusammen-
hang. Es gilt das Hooke’sche Gesetz



G (4)

wobei G den Schubmodul bedeutet.
Ist nun etwa die Schubspannung ¢ eine periodische Funk-
tion der Zeit:
T = rye/t, 5)

so muf} entsprechend auch der Verdrehungswinkel
d = 9,e/0!
sein, und es gilt im stationdren Zustande

1
‘9'0 - i’G Ty (6)

wobei diesmal 9, 1, Maximal- oder Effektivwerte bedeuten.

b) Die zihe Flissigkeit

Hier handelt es sich um eine Substanz, die im Ruhezustand
kein anderes Kraftsystem als einen hydrostatischen Druck auf-
zunehmen vermag. In diesem Falle besteht zwischen der Vo-
lumeninderung 4V und der Druckinderung

dP = F3dp
der Zusammenhang
dV = #*dP, (7

der gewissermaBen die Volumelastizitit oder Kompressibilitit be-
schreibt. Dabei bedeutet x* den Kompressibilitits-Koeffizienten.
Andere Kraftsysteme, wie z.B. die reine Scherung, haben -
hingegen eine fortwihrende Zunahme der Deformatlon einen
FlieBvorgang zur Folge.
Die Betrachtung eines Fliissigkeitselementes (Abb. 1) liefert
. o u
tg oo 9 = y’ (8)
wo u im vorliegenden eindimensionalen Falle eine Funktion von
y und ¢ ist. Wird die Geschwindigkeit der Verriickung oder
FlieBgeschwindigkeit



eingefiihrt, so 146t sich der Geschwindigkeitsgradient

__c?v__&

= — = 10
D=7 (10)
definieren. An die Stelle der bei elastischen Korpern geltenden

Beziehung (3) tritt bei Fliissigkeiten
D=3%=F(@) (11)

mit der Nebenbedingung, daB fiir v= 0 auch D=0 wird.
Fliissigkeiten, bei denen obiger Zusammenhang auBerdem
linear ist, werden Newton’sche Fliissigkeiten genannt, und es gilt
bei ihnen
D= -1, 12
™ (12)
worin 5, die Viskositit bedeutet.

Auch im Falle eines nicht-linearen Zusammenhanges D = F(z)
kann in jedem Zeitpunkt ein Koeffizient

N D

= (13)
als sog. ,scheinbare Viskositat® definiert werden (Lit. 5). Ein-
deutiger ist jedoch folgende, von Hokenemser und Prager (Lit.7)

vorgeschlagene Definition:

,,Ein Stoff wird eine Fliissigkeit genannt, wenn bei Einwir-
kung einer konstanten Spannung z oder einer konstanten
Scherungsgeschwindigkeit D, nach geniigend langer Zeit sich
ein endliches, von Null verschiedenes D, bezw. v einstellt. Der
Ausdruck
. T
= lim —
7]0 tl}moo D (14)
ist dann ein MaB fiir die Zihigkeit oder Viskositat der Fliis-
sigkeit.“
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Unter Bezugnahme auf (12) liefert der Ansatz (5)
1
Yo = Ton To - (15)
Die Viskositit einer zihen Fliissigkeit kann demnach im

stationiren Zustande einer periodischen Bewegung auch als rein
imaginidrer Schubmodul der GréBe ws, angesehen werden.

c) Der plastische Kirper

Dieser Begriff kennzeichnet einen, im allgemeinen, festen
Kérper, der erst oberhalb einer gewissen Grenzspannung 7> 7*,
der sog. FlieBgrenze, zu flieBen beginnt und damit die Eigen-
schaften einer Fliissigkeit annimmt. Hiernach entspricht einer
Spannung z>>7* eine Deformation, die nach Aufhebung der Be-
lastung nicht mehr vollstindig verschwindet; der Korper hat eine
bleibende oder plastische Deformation erlitten.

Plastische Erscheinungen spielen somit erst bei Deformationen
eine Rolle, die verhiltnismiBig wesentlich groBer sind als die-
jenigen, denen elastische Korper normalerweise unterworfen
werden,

Was die Existenz einer Fliefgrenze anbetrifft, so ist eine
solche eigentlich nur in wenigen Spezialfillen eindeutig feststell-
bar, namentlich aus dem Grunde, weil der zeitliche Verlauf eine
ausschlaggebende Rolle spielt. Bei einer geniigend langen Ver-
suchsdauer kénnen prinzipiell alle festen Kérper unter der Ein-
wirkung einer konstanten und hinreichend groBen Spannung in
den Zustand des plastischen FlieBens iiberfithrt werden.

Die Erscheinung des plastischen FlieBens wird physikalisch
erklirt durch Maxwells Annahme, daB durch die Wirmebewegung
der Molekiile ein Abbau der im Kérper aufgespeicherten poten-
tiellen Energie und damit auch der inneren Spannungen statt-
finde. Ob durch diesen Vorgang zugleich auch eine Anderung
des Deformationszustandes verursacht wird, hingt von der Be-
schaffenheit der Randbedingungen ab. So fiihrt z. B. der Fall
einer konstanten &auBeren Spannung z zu einer fortwihrenden
VergroBerung der Deformation.
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Der vorstehend geschilderte ProzeB, ,Relaxation‘‘ genanat,
kann theoretisch beschrieben werden durch die Annahme, daf} die
Abnahme der Schubspannung dz in der Zeiteinheit df einem ge-
T
A
proportional ist, daB also gilt:

wissen Bruchteil — der jeweils wirksamen Schubspannung selbst

mz_%a_ (16)

Dieselbe Beziehung lautet bei Vorhandensein einer FlieBgrenze:

. ) .
7 dt fir T >t (17

dtr =20 fiir T < T*.

dt — —

Im Falle der Giiltigkeit des Hooke’schen Gesetzes ist daher
die totale Deformation 9, zur Zeit / gegeben durch

£ t
T T T
0 0
bzw. durch
« _ T T —71T*
Jt—a—-f-jﬁdt- (18b)

0

Diese von /. C. Maxwell (Lit. 8) erstmals aufgestellten Gleichun-
gen konnen auch geschrieben werden:

D=1:t ;Ar (10a)
bzw.
p=2Liy 1 w0, (19 b)
Gt a4

Sie werden kurz als die Grundgleichungen des ,,Maxwell’schen
Korpers* oder ldealstoffes bezeichnet.

Bei der Integration der Differentialgleichung (19a) sind fol-
gende Spezialfille von Bedeutung:
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1. Die Deformation wird konstant gehalten, d. h. es ist
D = 0. Dann resultiert eine fortwahrende Abnahme der Schub-
spannung, eine ,Relaxation** gemil

T = roe"t’/‘/l . (20)

7o bedeutet dabei denjenigen Wert der Schubspannung, welcher
vorhanden war im Augenblick, wo der Deformationsvorgang be-
endigt und von wo an die Deformation konstant gehalten wurde.

2. Die auf den Maxwell’schen Kérper einwirkende Bean-
spruchung wird konstant gehalten, d.h. es ist 7 = 0. Dann folgt
aus (19a) unmittelbar

v =Q0AD. (21)

Es handelt sich demnach um den eingangs bereits erwihnten
Fall des plastischen FlieBens.

3. Die Deformation des anfianglich spannungsfreien Max-
well’schen Korpers erfolgt plétzlich mit einer von auBlen aufge-
zwungenen konstanten Scherungsgeschwindigkeit ¢ = D,. Dann
liefert die Integration

v = GAD, (1 — M), (22)

Die Schubspannung nihert sich also in diesem Fall nur allmih-
lich dem stationdren Hochstwert der Gl. (21) und zwar umso
langsamer, je groBer die Relaxationszeit A ist.

Im Sinne der Definition (14) wiirde es sich bei dem durch
Relaxation verursachten FlieBvorgang des plastischen Kérpers
um das FlieBen einer Fliissigkeit handeln mit der Viskositit

4
—=1limGA{1 — e M) = g4,
y=imGA(1 —e'14) @)

Unter der Einwirkling einer zeitlich periodischen Schubspan-
nung entsprechend (5) liefert (19a):

g — 1 j)
o= (1—7) w0 (24)

Der plastische, mit Relaxation behaftete Maxwell’sche Kérper
kann demnach im stationdren Zustand einer periodischen Bewe-
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gung gewissermaBen als quasi-elastischer Kérper mit komplexem
Schubmodul aufgefafit werden.

Bei langsamen Bewegungen (kleines w) wird dieser kom-
plexe Schubmodul rein imaginir, bei schnellen rein reell, sodal
sich im ersten Falle ein fliissiges, im zweiten ein ideal-elastisches
Verhalten ergibt.

d) Der quasi-elastische oder hochelastische Korper

Dieser Begriff umschreibt eine Gruppe von Substanzen, deren
Haupteigenschaft es ist, eine auBergewohnlich groBe Forminde-
rung bis zum Eintritt des Bruches zu ertragen, ohne daB dabei
— im Gegensatz zum plastischen Korper — ein wesentlicher pla-
stischer FlieBvorgang stattfindet. (Beispiel: Kautschuk, Weich-
gummi, nichthirtende Kunstharze.)

Die Forminderung ist jedoch fast nie rein elastisch, sondern
sie setzt sich zusammen aus einem umkehrbaren, d.h. rein ela-
stischen Anteil und mehreren nicht umkehrbaren Anteilen. Letz-
tere hingen einerseits von der zeitlichen Veranderlichkeit und dem
Richtungssinn der Belastung ab (statische Hysterisis), anderer-
seits explizit von der Zeit (elastische Nachwirkung).

Bei der elastischen Nachwirkung handelt es sich um eine Art
,,RitckflieBprozeB*, der zwar an sich plastischer Natur, aber doch
nur den hochelastischen Substanzen eigen ist. Demgegeniiber
kann die statische Hysterisis auch an den sogenannten elastischen
Substanzen, wie z. B. den Metallen, beobachtet werden.

Nach dem oben Gesagten 1aBt sich also der Zusammenhang
(2a) im Falle des hochelastischen Korpers wie folgt speziali-

sieren:
4 = F|e(9), 1] (25)

und es sind hinsichtlich des Deformationsvorganges folgende Fille
zu unterscheiden (Lit. 9):

1. Ein elastisch umkehrbarer Vorgang ist ein solcher, bei
dem bei Belastung und Entlastung stets die gleichen Kurvenziige
¢ = F(z) durchlaufen werden (Abb. 2).
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2. Ein elastisch nicht umkehrbarer Vorgang ist ein solcher,
bei dem bei Belastung und Entlastung verschiedene Kurvenziige
durchlaufen werden (statische Hysterisis) (Abb. 3).

3. Ein nicht elastischer, nicht umkehrbarer Vorgang ist ein
solcher, bei dem die durchlaufenen Kurvenziige der Deformation
nicht mehr allein vom Belastungsverlauf 7(¢), sondern aulerdem
von der Zeit ¢ abhingig sind. Den elastischen Vorgingen sind
plastische iiberlagert (elastische Nachwirkung) und es treten so-
genannte ,,Dehnungsreste‘ in Erscheinung (Abb. 4).

) 74
T 2 r

7 ey

3 + G 4

Abb. 2 Abb. 3 Abb. 4
Abb. 2. Elastische umkehrbare Verformung.

Abb. 3. Elastische nicht umkehrbare Verformung (statische Hysterisis).
Abb. 4. Nicht elastische, nicht umkehrbare Verformung.

Auch wenn die zahlreichen fiir den Zusammenhang (25) auf-
gestellten Formeln die wahren bei der Deformation sich abspie-
lenden Vorginge jeweils nur bruchstiickweise wiederzugeben ver-
mogen, so hat sich immerhin ein erstmals von W.Voigt (Lit. 10)
vorgeschlagener Idealstoff als von grundlegender Bedeutung er-
wiesern.

Dieser seither als Voigt’scher Korper benannte Idealstoff ist
gekennzeichnet durch das Vorhandensein einer inneren Reibung,
welche bewirkt, daB die aufgewendete Forminderungsarbeit nicht
ausschlieBlich als potentielle Energie der Forminderung in Er-
scheinung tritt, sondern daB ein Teil proportional zu 4 in Wirme
umgesetzt wird. Unter der Einwirkung mechanischer Wechsel-
beanspruchungen bringt andererseits die innere Reibung das Phi-
nomen der sogenannten ,dynamischen Hysterisis‘“ hervor, eine
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Erscheinung, auf der auch, wie noch zu zeigen sein wird, das
im folgenden beschriebene MeBverfahren beruht.
Den vorstehend geschilderten Sachverhalten geniigt die
Gleichung
t=G% + kY, (26)

worin G der Schubmodul ist und %4 eine Konstante bedeutet, die
als ,Konstante der inneren Reibung‘‘ bezeichnet werden soll.

Wird der Voigt’sche Korper aus dem Zustand der Ruhe zur
Zeit ¢ = 0 plotzlich belastet, so tritt eine Zeitverzégerung der
Deformation in Erscheinung gemaB:

9 = %(l~e‘%t). | (27)
Umgekehrt gilt bei Entlastung z = 0:

G
9= Y e HEhH, (28)

wenn 9, den Wert von 9 zur Zeit ¢ = ¢, bedeutet. In beiden Fillen
wird der End- bzw. Anfangszustand asymptotisch erst nach lin-
gerer Zeit erreicht.

Dieses Verhalten wird, im Gegensatz zur statischen Hyste-
risis, als dynamische Hysterisis bezeichnet. In diesem Zusam-
menhang sei aber ausdriicklich darauf hingewiesen, daB der Voigt-
sche Idealstoff das Phinomen der statischen Hysterisis, die sonst
ebenfalls eine Folge der zyklischen Deformation der Stoffe ist,
nicht wiederzugeben vermag.

Bildet man gemiB (14)

. T
p=lim —,
£y oo
so wird
= limkegt = oo. (29)
t> oo

Der Voigt’sche Korper kann demzufolge auch aufgefaBt werden
als eine Fliissigkeit mit unendlich groBer Zihigkeit, eine Ansicht,
die jedoch lediglich formaler Natur ist, und die, wie bereits beim
FlieBvorgang von festen Korpern unter konstanter Beanspruchung
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und langer Beobachtungszeit dargelegt wurde, niemals genau
zutrifft.

Vielmehr wird sich unter geeigneten Versuchsbedingungen
auch beim hochelastischen Korper Relaxation zeigen. Dieser Um-
stand 14Bt sich dadurch beriicksichtigen, daBl die Zustandsglei-
chungen des Maxwell’schen und des Voigt’schen Idealstoffes (20)
bzw. (26) miteinander vereinigt werden. Auf diese Weise ent-
steht der allgemeinere Idealstoff

f vdt (30)

0

GY + kS =1+

o~

oder
1

GY + k5:%+AG

. (31)
Im Falle einer zeitlich periodischen Schubspannung liefert
der reine Voigt’sche Idealstoff (26):

Iy :]6 —"#7 Tg. (32)
1+ jow G

Also auch hier hat man es im stationdren Zustand mit einem
quasi-elastischen Kérper mit komplexem Schubmodul zu tun. Der
Unterschied zwischen (24) und (32) besteht jedoch darin, daB
der Voigt’sche Idealstoff umgekehrt fiir kleine Frequenzen w ein
ideal-elastisches, fiir groBe Frequenzen dagegen ein fliissiges
Verhalten zeigt.

Der kombinierte Idealstoff (31) schlieBlich ergibt den Zu-
sammenhang:
1 (1= 46
9 wAdd
Fo = G : Tok |0 (33)
+ G

Er verhilt sich also sowohl fiir kleine als auch fiir groBe Fre-
quenzen w wie eine Fliissigkeit und weist nur in einem begrenzten
Frequenzgebiet rein elastische Eigenschaften auf.
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¢) Beziehungen zwischen der Theorie der ldealstoffe und Aen
Ergebnissen der molckular-kinetischen Betrachtungsweise

Wie in den vorangegangenen Betrachtungen gezeigt wurde,
ist die Theorie der Idealstoffe auf einfache Zusammenhinge be-
schrinkt, die als Sonderfille der linearen Beziehung

td gt ad ot e =0 (34)

gedeutet werden konnen. Der besseren Ubersicht wegen seien
diese Sonderfille hier nochmals in systematischer Anordnung
aufgefiihrt:

L. =G elastischer Festkorper
1. T = Y Fliissigkeit
. itz 4+ 7= 1G9 plastischer Festkorper mit
Relaxation
v. t=GY + kY elastischer Festkorper mit

innerer Reibung und dy-
namischer Hysterisis

V. Az 4+ 1= AGY + Ak¥& plastischer Festkdrper mit
Relaxation und dynami-
scher Hysterisis

Versuche haben jedoch ergeben, daB von derartigen Bezieliun-
gen hiufig nicht viel mehr als lediglich eine qualitative Uberein-
stimmung mit dem beobachteten mechanischen Verhalten quasi-
elastischer Substanzen und insbesondere solcher von makromole-
kularer Struktur, erwartet werden darf. Dieser Mangel der
Theorie der Idealstoffe ist nimlich grundsitzlicher Natur, rithrt
er doch davon her, daB hier die molekular-kinetischen Vorgénge
bei der Deformation nur unvollkommen beriicksichtigt sind.

Theorien, welche diesem Umstand Rechnung tragen, sind in-
dessen ebenfalls aufgestellt worden und zwar einerseits auf der
Basis mechanischer (Lit. 11, 12) und andererseits rein thermo-
dynamisch-statistischer Uberlegungen (Lit. 13). Freilich muf} dar-
auf hingewiesen werden, daB in allen diesen Verdffentlichungen
fast ausschlieBlich von jenen Erscheinungen die Rede ist, welche
sich bei zeitlich nichtperiodischen, nichtstationidren und hinsicht-
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lich der Belastungsrichtung einsinnigen Dehnungsvorgingen ab-
spielen.

Mit anderen Worten: es werden im wesentlichen nur pla-
stische Deformationen untersucht, bei denen die Wirkung der
inneren Reibung, obwohl selbstverstindlich auch vorhanden, in
den Hintergrund tritt. Ein unmittelbarer Zusammenhang mit der
Problemstellung der vorliegenden Arbeit — Untersuchung des
Giiltigkeitsbereiches des Voigt’schen Ansatzes bei amorphen iso-
tropen Stoffen und stationirer Wechselbeanspruchung — besteht
somit scheinbar nicht.

Allein bei niherem Zusehen werden sich doch einige Gesichts-
punkte und Betrachtungen aus den Arbeiten der oben genannten
Autoren von solchem Interesse erweisen, und zwar gerade im
Hinblick auf die in Kap. 11 mitgeteilten eigenen Versuchsresul-
tate, daBl im folgenden kurz auf die wesentlichsten Punkte einge-
gangen werden soll. Dabei wird sich auBerdem Gelegenheit
bieten, auch die wichtige Frage nach der Wechselwirkung zwi-
schen chemischer Struktur und mechanischem Verhalten kurz zu
streifen.

W. Kuhn (Lit. 11) nimmt gewisse experimentelle Befunde
(speziell an hochpolymeren Kunstharzen) zum Anlaf}, eine Erwei-
terung der bereits in Kap. Ic besprochenen Maxwell’schen Re-
laxationstheorie vorzunehmen. Seine Betrachtungen beruhen auf
der Vorstellung, daB die bei einer mit sehr groBer Geschwindig-
keit vorgenommenen Deformation, z. B. einer Scherung, in der
betrachteten Substanz erzeugte Schubspannung aus einer Summe
von Teilspannungsbetrigen bestehe, welche ihrerseits von einer
ebenso groBen Anzahl von verschiedenen ,,Zusammenhaltsmecha-
nismen‘ herrithrten. Dieser Vorstellung entsprechend gibe es
auch nicht nur eine einzige Relaxationszeit, sondern deren gerade
so viele und verschiedene als solche Zusammenhaltsmechanismen
in der Substanz vorhanden sind.

Demzufolge wire also

zu setzen, wobei die Relaxation der /-ten Teilspannung in Anleh-
nung an Gl. (20) gemaB
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4.
Ti = Tip€ A

vor sich ginge. Mit 7;, =90, wiirde daraus weiter die wichtige
Beziehung hervorgehen: :
G = ZGye 4,

welche aussagt, daB der Schubmodul im Falle der erweiterten
Maxwell’schen Relaxationstheorie nunmehr die Bedeutung einer
zeitabhangigen GroéBe erhidlt. SinngemidB wire also dann
G, = 2G;, mit jenem Schubmodul identisch, der beobachtet wiirde,
wenn sowohl die Deformation wie die anschlieBende Spannungs-
messung in einer Zeit erfolgten, klein gegeniiber der kiirzesten
vorkommenden Relaxationszeit 4,

Fiir den Zustand des stationidren FlieBens geht aus der
Kuhn’sche Theorie die zu (21) analoge Beziehung

Tt =D ZG[A,‘
hervor, wobei jetzt die Viskositat als
n = XG;id;

definiert ist. Erginzend sei noch erwihnt, daB durch die An-
nahme der Existenz von Bindungsmechanismen, welche einer-
seits eine Gruppe von extrem kurzen und andererseits eine solche
von extrem langen Relaxationszeiten enthalten, sogar gewisse
charakteristische FEigenschaften hochelastischer Stoffe (elast.
Nachwirkung) wiedergegeben werden, wahrend die gewdohnliche
Maxwell’sche Relaxationstheorie diese Moglichkeit bekanntlich
nicht zulieB.

Es ist nun bemerkenswert, wie sogar aus der chemischen
Struktur ein solches Nebeneinanderbestehen verschiedenartigster
Bindungsmechanismen abgeleitet werden kann und wie die Kuhn-
sche Hypothese auch von dieser Seite her als durchaus gerecht-
fertigt erscheint. Die Erfahrung zeigt ferner, daf die erweiterte
Maxwell’sche Relaxationstheorie sowohl fiir die niedermolekula-
ren kristallisierten organischen und anorganischen Verbindungen
wie fiir die hochmolekularen amorphen, aus sogenannten ,,Makro-
molekiilen® zusammengesetzten Stoffe giiltig ist. Lediglich hin-
sichtlich des Spektrums der den einzelnen Bindungsmechanismen
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zugeordneten Relaxationszeiten bestehen Unterschiede, die sich
jedoch weitgehend als Funktion der MolekiilgroBe und der Struk-
tur der molekularen Vernetzung erweisen.

Fiir das Vorkommen verschieden groBer Relaxationszeiten in
ein und derselben Substanz ist in erster Linie der GriBenunter-
schied der innermolekularen Hauptvalenzkrifte und der den Zu-
sammenhalt der Molekiile unter sich bewirkenden Kohisions- oder
Nebenvalenzkrifte verantwortlich. Wahrend der ersten Krifte-
gruppe infolge der Wirksamkeit der sogenannten ,,Mikro-Brown-
schen Bewegung‘‘ extrem kurze Relaxationszeiten entsprechen,
sind die zeitlichen Verinderungen der zwischenmolekularen Ko-
hésionskrifte durch sehr groBie Relaxationszeiten ausgezeichnet.
Die hier maBigebende sogenannte ,,Makro-Brown’sche Bewegung‘
hingt ndmlich weitgehend von der gegenseitigen Beweglichkeit
der Molekiile ab, und sie kann deshalb bei hochmolekularen
Stoffen nur eine langsame sein. Daneben iibt naturgemiB auch
die Beschaffenheit der sogenannten ,Sekundirstruktur’ (Faden-
struktur oder Netzstruktur) auf das entstehende Spektrum der
Relaxationszeiten einen maBgebenden EinfluB aus (Lit. 14).

Eine weitere Veroffentlichung, auf die ich im folgenden ein-
gehen werde, ist die eingangs zitierte Arbeit von L. Prandtl. Der
Verfasser entwickelt darin ein etwas idealisiertes Abbild der
Gitterstruktur eines kristallinen Kérpers, weist jedoch darauf hin,
dafi dieses Modell auch fiir amorphe Kérper im wesentlichen noch
Giiltigkeit besitze. Im weiteren betrachtet er die Krifte, welche
vor allem jene Molekiile aufeinander ausiiben, die zu beiden Seiten
eines beliebig durch das Kristallgitter gefiihrten Schnittes gelegen
sind. Auf dieser Grundlage werden dann die Bewegungsgleichun-
gen dieser Molekiile abgeleitet und zwar fiir den Fall einer ebenen
Deformation des Gitters und bei gleichzeitiger Beriicksichtigung
von statistischen , Temperaturspriingen.

Leider sind die auf diese Weise erhaltenen Bewegungsglei-
chungen von so kompliziertem Aufbau, daB ihre Integration in
geschlossener Form nur in den wenigsten Fillen gelingt. Der
Vorteil der Einfachheit, welcher die Idealstofftheorie und auch
noch die Kuhn’sche Relaxationstheorie auszeichnete, geht hier
somit restlos verloren. Diesem Nachteil steht jedoch die wichtige
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Tatsache gegeniiber, dafl die einfache Modellvorstellung eines re-
gelmiBigen Molekiilgitters bereits geniigte, um fast alle bekann-
ten plastischen und hochelastischen Phianomene in einwandfreier
Weise zu reproduzieren und dariiber hinaus sogar noch wertvolle
qualitative und quantitative Aussagen iiber den zeitlichen Verlauf
von Relaxation und elastischer Nachwirkung bei einsinnigem
nichtstationdrem Kraftangriff zu ermoglichen.

Versuche von R. Braunbeck (Lit. 15) haben denn auch fiir die
von ihm beobachteten Vorwirts- und RiickflieBprozesse an Chat-
terton-Compound Ergebnisse gezeitigt, welche mit den rechneri-
schen SchluBfolgerungen aus der Prandtl’schen Theorie weit-
gehend im Einklang waren.

Gerade dieser Umstand aber ist es, welcher im Hinblick auf
die Deformationsvorginge bei der AfiF-GroBprojektion groBte
Beachtung verdient; denn offenbar bedeutet er nichts anderes, als
daB auch dort Abweichungen im zeitlichen Verlauf des Deforma-
tionswinkels gegeniiber dem auf Grund der Idealstofftheorie fiir
den festen Eidophor errechneten speziellen zeitlichen Verlauf er-
wartet werden miiBten. Erschwerend fillt dabei noch ins Gewicht,
daB solche Abweichungen sogar unabhingig von der GréBe der
Deformation sein miiiten und also bei kleinen und bei groBen
Deformationswinkeln gleichermaBlen vorhanden sein wiirden.

Um eine allfallige spidtere Abklirung dieser Fragen zu er-
leichtern, seien nunmehr die Resultate der oben erwihnten Braun-
beck’schen Rechnungen und Versuche kurz zusammengefaBit (A,
B, v bedeuten dabei Molekularkonstanten).

1. Erleidet ein Korper durch eine bestimmte auBere Kraft K
eine Forminderung und wird dafiir gesorgt, daB diese unverin-
dert erhalten bleibt, d. h. ist £ = konst., so nimmt die Summe der
inneren Spannungen K nach unbegrenzt langer Zeit den Wert 0
an. Das Zeitgesetz dieser Abnahme (Relaxation) ist sehr ver-
wickelt und folgt erst fiir sehr groBe Zeiten ¢/ niherungsweise
einem Exponentialgesetz der Form: ‘

C 2¢ 4

K= gpe v (35)
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Dabei kann der Ausdruck %e" als ein Analogon zur Maxwell-

schen Relaxationszeit angesehen werden.

2. Umgekehrt erfolgt unter dem EinfluB einer konstanten
Belastung K = konst. ein FlieBen mit der konstanten End-
geschwindigkeit c... Diese steht mit K in folgendem Zusammen-
hang:

K:v%Ce‘Tc,‘,. ' (36)

Die stationdre Zahigkeit wird somit dargestellt durch den Aus-
druck

p=v>Ce7, (37)

der mit steigender Temperatur stark abnimmt.

3. Wird wihrend des FlieBvorganges eine plotzliche Ent-
lastung von K=K auf K= 0 vorgenommen, so tritt eine plotz-
liche Deformationsinderung von der GrofBe

K

& = ol (38)

ein. Die Konstante C hat somit die Bedeutung eines Schubmoduls.

4. AnschlieBend an die oben erwihnte quasi-elastische Form-
anderung vom Betrage £, findet ein RiickflieBen (elastische Nach-
wirkung) statt mit einer anfinglichen Geschwindigkeit

”2
cO:z—-(g-ml)cw:—O.M . (39)

¢, ist also zur vorher wirksam gewesenen VorwirtsflieBgeschwin-
digkeit proportional. Der weitere zeitliche Verlauf der RiickflieB-
geschwindigkeit konnte allerdings wegen prinzipieller mathema-
tischer Schwierigkeiten nicht im einzelnen ermittelt werden, doch
lieB sich immerhin feststellen, daB der Vorgang nicht durch ein-
fache Exponentialfunktionen mit konstanten Exponenten darstell-
bar ist. Was den totalen Deformationsriickgang durch elastische
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Riickfederung und elastische Nachwirkung anbelangt, so ware
dieser:

N Y2
0

5. Wird fiir den zeitlichen Verlauf der elastischen Nachwir-
kung trotzdem eine Exponentialfunktion

c() = c e (40)

angesetzt, wobei freilich der Exponent 1 keine Konstante mehr ist,
so kann wenigstens dessen Wert fiir das Anfangsstadium der Be-
wegung A, sowie fiir das Endstadium 1. berechnet werden. Es
ergibt sich:

A n?
n T*T 4 _ A
Ak O w
8
und
1 T\ _4
hoo = - (2 — 72—) e T, (42)
Das Verhiltnis
4 ar

(43)

(~1 — 2») (n2 —8)
liefert fir A/T*= 6 einen Wert 1,/1., = 40.

6. Wird das System nach vollstindiger ,,Erholung‘ erneut
plétzlich mit der Kraft K belastet, so tritt wiederum eine plétzliche
quasi-elastische Deformation von der GréfBe

‘51:%

ein, gefolgt von einer weiteren Zunahme von & bei gleichzei-
tiger langsamer Abnahme von Z—f bis zum asymptotischen Wert
Coo gemiB:

4t _

7 Coo — C(2).
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c(¢) ist dabei der schon unter 4. erwihnte nicht exakt zu be-
stimmende Verlauf der RiickfluBgeschwindigkeit. Daraus . geht
hervor, daB die Vorginge 3., 4., 6. sich einander spiegelbildlich
entsprechen.

Zur Ubersicht sind alle unter den Punkten 1.—6. nacheinan-
der behandelten Vorginge in Abb. 5 in gleicher Reihenfolge zur

£ , F
V.
py
Ve
B [ ///
T4 £
1
P C| /jg(t)dt E l
A | o\ f’
crl e
[ e D!
I |
e l
| ' t
i i
1
i |
I
X, | A,
: ¢
0 ¢

Abb. 5. Zeitlicher Verlauf der Verformung beim Prandtl’schen Gedanken-
modell im Falle K = K, fiir # = 0, ferner fiir K = 0 im Zeitintervall
0=f=<¢ und fir K = K, im Zeitintervall ¢ < ¢ < co.

Darstellung gebracht. Ein Vergleich mit den in Lit. 6 enthaltenen
Kurven fiir analoge Belastungsvorginge an Idealstoffen zeigt in
allen wesentlichen Ziigen qualitative Ubereinstimmung, bis auf
eine einzige, dafiir aber umso wichtigere Abweichung. Diese Ab-
weichung besteht, wie schon erwihnt, im Verlauf der Kurventeile
CD und EF, welche bei den Idealstoffen durch einfache Expo-
nentialfunktionen dargestellt werden.

Demgegeniiber gilt eine derartige GesetzmiBigkeit beim
Prandtl’schen Gedankenmodell nicht. An ihre Stelle tritt viel-
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mehr eine in geschlossener Form nicht darstellbare Funktion, die
im Sinne der Relaxationstheorie von W. Kukn vielleicht am ehesten
durch eine Summe von Exponentialfunktionen mit verschiedenen
Exponenten angenihert werden kann.

Somit 148t sich aus den Darlegungen dieses Kapitels der
SchluB ziehen, daB es sich bei den Ansitzen der Idealstofftheorie
iiberhaupt ganz allgemein nur um eine erste Anniherung handelt.
Bei der Anwendung von Beziehungen der Idealstofftheorie muB
deshalb stets von Fall zu Fall untersucht werden, ob die dort
vorgenommenen Vereinfachungen dem jeweils behandelten Pro-
blem angemessen sind oder nicht.

Im weiteren konnte auf Grund der Uberlegungen von W. Kuhn
die Zeitabhingigkeit einiger als universelle Konstanten voraus-
gesetzter Groflen der Idealstofftheorie aufgezeigt werden, wo-
durch die vielfach beobachtete Frequenzabhingigkeit dieser
Grofien bei zeitlich stationirer periodischer Deformation eine Er-
klarung findet.

Die Ergebnisse der Prandtl’schen Theorie machen es ferner
wahrscheinlich, daB alle als rein elastisch oder als quasi-elastisch
und mit innerer Reibung behaftet vorausgesetzten Deformationen
praktisch doch in mehr oder weniger grofem AusmaB von pla-
stischen Erscheinungen begleitet sein werden und zwar selbst bei
den kleinsten Deformationen. Die oben erwihnten Konstanten
werden demnach stets auch eine gewisse Amplitudenabhingig-
keit aufweisen.

2. Die allgemeinen Bewegungsgleichungen der Idealstoffe
im dreidimensionalen Fall

Gleich am Anfang von Kap. 1 ist die Behauptung aufgestellt
worden, dafi ein allgemeinerer Spannungs- und der dazugehérige
Deformationszustand dann vollstindig bestimmt sei, wenn die
Gesetze der reinen Schiebung bekannt sind. Im vorliegenden
Kapitel gilt es nun den Beweis fiir diese Behauptung anzutreten
und daritber hinaus die fiir den allgemeinsten dreidimensionalen
Fall geltenden Bewegungsgleichungen der wichtigsten Ideal-
stoffe herzuleiten.
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a) Der allgemeine dreidimensionale Spannungs- und Deforma-
tionszustand

Der allgemeinste Spannungszustand, dem ein Korper unter-
worfen werden kann, 148t sich bekanntlich darstellen durch einen
Spannungstensor, dessen Matrix, bezogen auf ein beliebiges kar-
tesisches Koordinatensystem x y z, durch folgenden Ausdruck ge-
geben ist:

I oy Tyy Ty
© =| Ty oy Tyz | (44)
Tzx Tzy 0z

Wie die Elastizititstheorie zeigt, ist
Ty = Tyxy Txz — Tzx) Tyz — Tz

d. h. es handelt sich bei & um einen symmetrischen Tensor. Dem
Feld des Vektors der Verriickung u entspricht ein Deformations-
tensor mit der Matrix:

il ex &x_y ‘9)(2 I
D= % & I (45)
3 zx 0:}1 &2

In gleicher Weise 1aBt sich aus dem Feld des Vektors der Ver-
riickungsgeschwindigkeit v der ebenfalls symmetrische Tensor
der Deformationsgeschwindigkeit ableiten, dem folgende Matrix
zugeordnet ist:

A
D = “ B & Dy ” (46)

Die Glieder s,, &, ¢, etc. dieser Matrix sind dabei identisch mit
den Dehnungs- und Scherungsgeschwindigkeiten.

Der durch die Tensoren @ und ® dargestellte allgemeine drei-
dimensionale Spannungs- und Deformationszustand kann nun in
zwei von einander grundsitzlich verschiedene Spannungs- und
Deformationszustinde zerlegt werden (Lit. 14).

1. Einen allseitigen Druckzustand (hydrostatischer Zustand)
mit der mittleren Normalspannung
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Oy + 0y + 0
p=— " RTE (47)

Diese hat eine Volumeninderung zur Folge, die einer mittleren
Volumdehnung

I 2
: (48)

entspricht. Der beziiglich des Volumens unbestindige Anteil des
Deformationszustandes 1a63t sich deshalb ausdriicken durch eine

lineare Beziehung
P = Eq¢, (49)

welche erfahrungsgemiall fiir geniigend kleine mittlere Volum-
dehnungen stets erfiillt ist. Dabei ist unter £, der sogenannte
volumetrische Elastizitaitsmodul zu verstehen, der mit dem ge-
wohnlichen Elastizititsmodul £ und der Poisson’schen Zahl m
in folgender Weise zusammenhangt:

m

Ey=F " 2 (50)

2. Einen volumtreuen, deviatorischen Spannungszustand, der
o~

einem reduzierten Spannungstensor ' entspricht. Bezeichnet G
den sogenannten Finheitstensor

10 0|
¢—= 0 1 0 | (51)
0 0 1

so wird der erwidhnte reduzierte Spannungstensor 2’ erhalten, in

~

dem von & ein Bestandteil —pG abgezogen wird, gemaf:
@ = & 4 p€. (52)

Bei dieser Operation bleiben die Schubspannungen unverindert

und zwischen den Normalspannungen der beiden Tensoren €
und & bestehen die Beziehungen:

o = o, + p, a = o, + p, o, = o, + p. (53)
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Die Matrix des reduzierten Spannungstensors & lautet also:

Ox+ p Txy Txz
&' = Tyx o+ p Tyz (54)
Tzx Tzy o, + p

Dem volumtreuen Anteil des Deformationszustandes andererseits
entspricht der reduzierte Deformationstensor ©’ mit der Matrix

&+ ¢ Fxy Sz
D = Py &+ ¢ Jyz (55)
Fzx Jzy &+ &

Es gilt jetzt, vermittelst der in Kap. 1 unter der Voraussetzung
der einaxigen Scherung gewonnenen Beziehungen, die entsprechen-
den Zusammenhinge zwischen den Tensoren @ und ®” aufzufinden.
Diese Verkniipfungen, welche — dank der oben erwihnten Auf-
spaltung des Spannungszustandes — von der mittleren Normal-
spannung praktisch unabhingig sind, liefern dann auch sogleich
die gesuchten allgemeinen Bewegungsgleichungen der Idealstoffe
im dreidimensionalen Fall.

b) Die allgemeinen Bewegungsgleichungen der Kontinuums-
mechanik

Es bezeichne u den Vektor der Verriickung mit den auf kar-
thesische Koordinaten bezogenen Komponenten &, 5, £, v den Vek-
tor der Deformationsgeschwindigkeit mit den Komponenten £, 7, {
und u, die Masse des Kontinuums pro Volumeneinheit. Das Po-
tential der auf die Volumeneinheit einwirkenden duBeren Krafte
sei durch @ gegeben, und die inneren Krifte seien durch den
Spannungstensor & dargestellt. Dann 148t sich die Bewegungs-
gleichung in der von Euler angegebenen vektoriellen Form fol-
gendermafen schreiben:

1o %7 =Ve + V. (56)

Sie gilt sowohl fiir den viskosen, wie fiir den festen Korper. Zu
dieser Gleichung tritt noch die Kontinuititsbedingung:
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du, :
%9. + 1o divo =0 (57)

hinzu. Da indessen Inkompressibilitat vorausgesetzt wird, so muB
die totale zeitliche Anderung

duy
P 0 (58)
sein. Dies fiihrt auf
div v = 0, (59)

eine Bedingung, die im Falle des festen elastischen Korpers gleich-
bedeutend ist mit der Forderung, daB die Volumdehnung e zu
verschwinden hat (Lit. 15). Fs gilt also ferner:

divu =0. (60)

Indem ich an (56) erinnere und Gebrauch mache von der Beziehung
dy ov

—gt—_a—t«-f-ngrad v, (61)

so geht daraus die allgemeinste Form der gesuchten Bewegungs-
gleichung hervor:

o 5= grad (& — y b, v) + grad @ (62)

In Komponentenschreibweise lautet sie unter Beachtung von

0P 0P oD
== Y=—% =%  ©®
6 _60c | 0Ty | OTam ( o0& L of ;a_é)_
Moot T ax Ty Tz M\ gy T g, T g, —X (69
on __ 00 | 0ty | 07y ( on 0% Ol)_

Mogr Tax Tay Tar —H\Sg i tig) Y (69)
ol _ 00, | 01w 01, ( of | .ot -aé) '
.Hoat——ax‘*'&y'f‘az‘— ofa—;+’/é7+§£—z-(66)
Dazu kommt noch die Bedingung der Inkompressibilitit

o0& oy

oC
et =0 (67)
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¢) Die speziellen Bewegungsgleichungen des Voigt'schen
Idealstoffes

Bezugnehmend auf den hier geltenden eindimensionalen Zu-
sammenhang
d9

t:03+k~at IV

erhalte ich zunichst folgende Beziehungen fiir die Schubspan-
nungskomponenten:

— _ © 9_5 _C_ ’ gﬂ
Ty = Tyx — 5 {G&—I—k t}+ ax{Gr]—}-k 't} (68)
-_— o _é__ ,‘:;E _g. C 9_./;_
sz_.tzx—a {Gé+kat}+a {Gg-}—k Yt} (69)
o o 0 (s 65[
Tyr = Tgy = 0z {Gayﬁ-k‘at}—}- B {Gg-}-k——tl. (70)

Damit sind auch die Normalspannungskomponenten o' gegeben,
die dem volumtreuen Spannungszustand entsprechen:

N o
“*—2ax{a“kat} (71)
' —9 % g, a1\
0 =2 {Gr, St (712)
N I PR T+
02_26Z{Gg+k~—dt}. (73)

Die zum allgemeinen dreidimensionalen Spannungszustand ge-
hérigen Normalspannungskomponenten ¢ folgen daraus auf Grund
von (53). Wenn nun ein Vektor  definiert wird, mit den Kom-
ponenten

sx:(}5+k%f; (74)
. 9

8, =Gy + & f'} (75)
gzzof;+k°(;ft (76)
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so lassen sich die vorstehenden Gleichungen fiir die Schub- und
Normalspannungskomponenten folgendermaBen schreiben:

05 3%

Tay = Tyx = 3y + ox (77)
te == 50 4 OF (78)
Tyz = Tzy = % + 6;; (79)
0 =—p+2°% (80)
y——pr2i o
0. =—p+2°97 (82)

Hierdurch, sowie mit (64) (65) (66) und der Annahme, daB die
duBeren Krifte X, V, Z (Schwerkrafte) vernachlissigt werden
diirfen, ergeben sich schlieBlich die Bewegungsgleichungen des
Voigt’schen Korpers in Komponentenschreibweise:

6& 08, 0%8, %8, 6(6%+8%+&%)6p_

Moot~ oxr T ayr ez Tax\ox "oy T az) "ax

.08 L o¢ -aé)
e (83)
oy _6%3, 023, 0%8, 6@§A&% Mj_ﬂL
‘Ll°r7t_c7x2+ﬁy2 r”*z‘-’+6y x+ay dz/) ¢
207 .01 -61',)
“°&ax+"5y+gaz (84)
o OE_ 08 08 8%8 0 (af’u@ﬁﬁ)ﬁl_
TOetT ox2 T gy " 9z dz\éx. dy 0 0z

(85)
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Die Bedingung der Inkompressibilitat (67) fithrt darauf, daB auch
a§x+a§y+a§,_=0 (86)

ist, womit die Bewegungsgleichungen folgende Form annehmen:

Y 0 d ) .
;405§=v2@x—£—y(5b—i+ "5+cg—§) (87)

0 d
yog’; vrs, — 2 #(5‘“7+ Syt ) (88)

oy
o5y = VP8 — a Ho § + + . (89)
In vektorieller Schreibweise lauten sie:
Mo gt = /28 — uov grad v — grad p. (90)

Durch Differentiation von (87) nach x, (88) nach y, (89) nach z
entsteht, indem ich addiere:

a§+a,/+ag ﬁ(a§x+0_§y+a§z)+ o? ( >+a_2( )
°0t oy ' oz| ox® oy ' 0z/  ay? 022
(p 62/7 821))
0x% 0z?

“0{5_(%5*%*%) i ()ee s
0

ok (ag o1 at) 01'7() ¢
Ho {6.1: ax+c’)y+az * oy *

Mit Riicksicht auf (59), (60), (86) reduziert sich dies aber auf:

2 ~2 o2
P LOPLIP . (91)

Fir die mittlere Normalspannung p besteht also unter Voraus-
setzung der Inkompressibilitit die Laplace’sche Differentialglei-
chung zu Recht. In vektorieller Schreibweise lautet diese:

Vip = div grad p =0. (92)
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d) Die speziellen Bewegungsgleichungen des Maxwell’schen

ldealstoffes
Hier ist
ot T 0
Die Integration dieser Differentialgleichung in bezug auf < liefert:
¢ .t
T:e‘7(3+ GJ.f)‘eA dt). (93)
Dies kann auch geschrieben werden:
ff. 0t
T = Ge_Z.[{}eA dt. (94)
o

Das Integral laBt sich auswerten, sobald die Funktion &= f(£)
bekannt ist. Seine untere Grenze ¢, hat dabei die Bedeutung einer
Integrationskonstanten (wie B in (93)), die mit Hilfe der An-
fangsbedingungen zu bestimmen ist. Mithin lassen sich die Span-
nungskomponenten in folgender Form schreiben:

S (0_5+@_"?)eﬁdt (95)
: ay dx
¢ 9  of\ *
xz = 4 = _:‘) 4
3 Ge }(02 + 7% € dt (96)
fon  af)
-1 (9 s) i
= AV |—+ —=)ed
T = Qe ;(0z+6y ed dt 97)
£
_tfof L
%o
t
_tfaq L
0y = —p+2Ge 4| —Leddt (99)
1,97
to,
_tfaf £
0, = —p+2Ge 4 ﬁz’eAdt (100)
J O
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Die Bewegungsgleichungen (64), (65), (66) lauten somit unter
Beriicksichtigung der Inkompressibilitatsbedingung (67):

4

W . t
ig:Ge_i vgéezdt—%ﬁ—yo<§?§ &§+.‘0§) (101)

“o 5y ) ax V1ay T G2
' et L9 on . 8i 0
yog—;l =Gde A; ngi;e/ldt—%~yo(§a +7 7y L+ /) (102)
ol el Lo ap ol ob .ol
‘uo»a—;:Ge Av V2Ce/1dt—-—z“!v¢0(§'—x+"75;’+C—;—,) (103)

oder in vektorieller Schreibweise:

t
t £
"Oat =Ge JV‘-’neAdt—— grad p — u, b grad v. (104)
4

0

Ferner gilt unverindert die Laplace’sche Differentialgleichung
fiir den Druck
Vip =divgrad p = 0. (105)

e) Die speziellen Bewegungsgleichungen des kombinierten
ldealstoffes mit dynamischer Hysterisis und Relaxation

9T v _ ( W)
0 A at

Die -Integration beziiglich ¢ ergibt:

Nach V ist

QD

¢ . .y
T:e‘z(3+ ((G.‘)+ ka))eA dt (106)

oder
t
T=e 4 s(GJJrkJ) 1 dt (107)

t



Ty = eﬁqj(ég"+ aé”’)eAdt
ay )
t
¢ f .
rxz:e"Zj‘(‘zg’x+£ﬁ§) 1 gt
(4 cd
ty
Lt fias o aN b
Ty =€ A[(—l+ - z)eAdt
/ 0z dy
£ .
t 00 i
oy =—p+ 2e 4 98, A gy
ax
#
t o5, !
0, = — 2 /1 oA dt
p+ 2e 8ye
7
¢ f~'§ d
6, = —p +2e d| %A ar
0z

Damit lauten die Bewegungsgleichungen:

H ¢ -
2i op o& 0§
vzgxeAdt—a—x—[,l0<§a +”‘ )

; o S o
Ui Vzgy xidt——j—llo(gw+iyo—"+tgl)

t

vzg e/ldt—£~ll0(§
%o

t
t LA .
=e 4 \‘ \V%8ed dt — uy,p grad v — grad p

o

Wiederum gilt auch hier:

/*p = divgrad p =0

(108)

(109)

(110)

(11)

(112)

(113)

(114)

(115)

(116)

(117)

(105)
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3. Der Voigt'sche Kérper und seine Eignung als Steuermedium
zur Bilderzeugung bei der AfiF-Grofprojektion

Wic im Vorwort bereits erwihnt worden ist, enthilt der
GroBiprojektor als wichtigsten Bestandteil eine diinne, durchsich-
tige Schicht eines fliissigen oder festen Stoffes, die den Namen
»Eidophor‘ erhalten hat. Da sich aber die vorliegende Arbeit
hauptsichlich mit dem Problem des festen Eidophors befaBt, so
ist es naheliegend, zunichst die Griinde darzulegen, welche bei
der AfiF-GroBprojektion zur Verwendung des festen Eidophors
anstelle des fliissigen fithren. Sofern hierbei die theoretischen
Grundlagen des neuen Verfahrens der Fernseh-GroBprojektion
zur Diskussion stehen, so verweise ich auf die in mehreren
Mitteilungen erschienenen Abhandlungen von F. Fischer und
H. Thiemann (Lit. 1—4).

Aus ihnen geht mit aller Deutlichkeit hervor, daB die Schwie-
rigkeiten bei der Verwendung eines fliissigen Eidophors in zwei
Hauptgruppen zerfallen. Die eine Gruppe umfaBt das Stabilitits-
problem beim Bilderzeugungsvorgang, wihrend die andere die
Eidophorfliissigkeit selbst betrifft, d.h. ihre chemische und phy-
sikalische Beschaffenheit.

Was nun zunidchst die MaBnahmen anbelangt, die zur Auf-
rechterhaltung einer geniigenden Stabilitit ergriffen werden
miissen, so bestehen diese in erster Linie in der Einhaltung ganz
bestimmter Betriebszustinde, die auf rechnerischem Wege fiir ver-
schiedene Betriebsfeldstirken E;, E, und verschiedene mecha-
nische und elektrische Fliissigkeitskonstanten ermittelt und in
einem sogenannten ,,Fliissigkeitsatlas® zusammengestellt worden
sind (Lit. 2).

Damit ist es aber noch nicht getan; denn um die Entstehung
extrem langperiodiger und deshalb fiir die Stabilitiat gefahrlicher
Stérungen zu verhindern, muBl noch eine ganze Reihe Vorkehren
mechanischer und elektrischer Natur getroffen werden. Dazu
gehort die Einfithrung einer gleichmiBig rotierenden Eidophor-
unterlage, wodurch der zur Bilderzeugung beniitzte Teil des
Eidophors stindig erneuert wird, und ferner der RakelprozeB zur
Erzielung einer optisch ebenen Fliissigkeitsoberfliche. Was an-
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dererseits die elektrischen GegenmaBnahmen betrifft, so wird zu
einer speziellen Aufzeichnungsart des Ladungsbildes vermittelst
des Kathodenstrahls, der sogenannten »Pilgerschrittaufzeichnung*
gegriffen, und schlieBlich wird die unumginglich notwendige
homogene Verteilung der Vorstromelektronen vermittelst eines so-
genannten elektronenoptischen Telesystems sichergestellt.

Der eingangs erwihnten zweiten Gruppe von Schwierig-
keiten wird man sich am besten bewuft, wenn man die Anforderun-
gen bedenkt, die an den fliissigen Eidophor allein schon hinsichtlich
seiner elektrischen, optischen und mechanischen Daten gestellt
werden, als da sind: elektrische Leitfihigkeit, Dielektrizitits-
konstante, Brechungsindex, Lichtabsorptionsvermogen, Viskositit
und Oberflichenspannung. Dazu kommen dann noch die keines-
wegs leicht zu nehmenden Komplikationen, welche unter der Ein-
wirkung des Elektronenbombardements entstehen. Diese duBern
sich in chemischen Erscheinungen in der Gestalt sogenannter , thi-
xiotroper Koagulate. Hierbei handelt es sich um momentane
Molekiilzusammenballungen, die zwar nur begrenzte Lebensdauer
haben, aber doch zu auBerordentlich stérenden Aufhellungen des
Dunkelfeldes AnlaB geben.

Nachdem so iiber den fliissigen Eidophor eigentlich nur Nach-
teiliges ausgesagt worden ist, méchte ich nun auch zwei nicht
unwichtige Vorteile erwéihnen. Diese bestehen einmal in der phy-
sikalischen Gegebenheit der stets selbsttitig vor sich gehenden
Ausebnung der Fliissigkeitsoberfliche, und dann — wie theore-
tische Untersuchungen ergeben haben (Lit. 3, No. 1, 1942) — in
der, gegeniiber dem festen Eidophor, besseren Wiedergabe der
Schwarz-WeiB-Kante des Fernsehbildes.

Wesentlich anders und zum Teil sogar ausgesprochen giin-
stig liegen nun die Verhiltnisse beim festen Eidophor. Vor allem
die leichtere Realisierbarkeit einer ausreichenden Stabilitit steht
hier als ausschlaggebender Vorteil im Vordergrund. Nach den Er-
gebnissen der allgemeinen Theorie des Eidophors endlicher
Schichtdicke (Lit. 3, No. 11, 12, 1941) liegt diese Figenschaft
des festen Eidophors darin begriindet, daB8 bei ihm die Riickstell-
krafte nicht mehr ausschlieBlich durch die Oberflichenspannung
bewirkt werden, sondern in iiberwiegendem MaBe durch die
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elastischen Krifte. Dadurch wird der zeitliche Ablauf von Ober-
flichendeformationen praktisch unabhidngig von der relativen
Kreisfrequenz 7, sodaB die Empfindlichkeit gegeniiber Storungen
groBer ortlicher Periode in gleichem AusmaB sinkt.

Trotzdem koénnen auch beim festen Eidophor noch Instabili-
taten entstehen, doch sind diese jetzt ausschlieBlich vom gewdihl-
ten Betriebszustand abhingig. Voraussetzung fiir die sichere Ver-
meidung von Instabilititen ist somit auch hier die Auffindung
des sog. ,,Stabilititsbereiches*‘, und zwar auf rechnerischem Wege.
Dies gelingt jedoch nur dann, wenn auBer den Feldstirken Ey, E,
auch die elektrischen durch ¢, gekennzeichneten, und vor allem
die mechanischen, durch ¢, gekennzeichneten Daten des festen
Eidophors bekannt sind.

Wenn aber eine geeignete Substanz gefunden wird, welche
dem in der Theorie vorausgesetzten idealen festen Eidophor hin-
linglich entspricht, und wenn es ferner gelingt, deren mechanische
Daten zuverlissig zu bestimmen, so wire die Voraussetzung er-
fiillt fiir einen wesentlich einfacheren konstruktiven Aufbau des
GroBprojektors. Es liegt ja auf der Hand, daB in diesem Fall
das Rakel, mitsamt der rotierenden Eidophorunterlage, sowie alle
Einrichtungen, die der Erneuerung und Entgasung des fliissigen
Eidophors dienen, weggelassen werden konnten.

Freilich bleibt auch dann noch die Frage offen, ob der feste
Eidoplior sich den Einwirkungen des dauernden Elektronen-
bombardements besser gewachsen zeigen wiirde als das bisher ver-
wendete Mineraldl, welches zudem durch den ErneuerungsprozeB
nur eine kurze ,Beniitzungsdauer aufweist. Auch das Problem
der Herstellbarkeit einer optisch ebenen Oberfliche bei festen
quasi-elastischen Kérpern erscheint noch recht wenig abgeklért.

Wie dem auch sei, eines steht jedenfalls bereits fest, daBl nam-
lich bei der AfiF-Fernseh-GroBprojektion die Aussichten fiir die
praktische Verwendbarkeit des festen Eidophors anstelle des
fliissigen mindestens so giinstig sind, daB eine genauere Unter-
suchung der fraglichen Probleme sich lohnt. Im Vordergrund
steht hierbei natiirlich die Untersuchung gewisser mechanischer
Eigenschaften, die der feste Eidophor aufweisen muB, wenn die
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Bilderzeugung und Bildspeicherung in ahnlicher Weise wie beim
flitssigen Eidophor erfolgen soll.

So miissen z. B. die in Betracht kommenden Substanzen im-
stande sein, elastische Spannungen aufzunehmen und miissen
auBerdem eine grofe innere Reibung im Sinne einer Fliissigkeits-
reibung besitzen. Neben der Inkompressibilitit wird ferner vor-
ausgesetzt, daB die GroBenordnung dieser elastischen und Rei-
bungskrifte derart sei, daB ihnen gegeniiber die Massenkrifte
und die Oberflichenspannung vernachlissigt werden diirfen; und
schlieBlich fordert die ohnehin schon reichlich komplizierte
Theorie der Bilderzeugung einen moglichst einfachen Ansatz
zur analytischen Beschreibung der vorstehend erwihnten Eigen-
schaften.

Es ist nun ohne weiteres verstiandlich, daB} gerade die letzt-
genannte Forderung nur durch Ausdriicke von der Art der Bewe-
gungsgleichungen I—V der in Kap.1 besprochenen fiinf ver-
schiedenen Idealstoffe befriedigt werden kann. SinngemalB fallt
dabei die Wahl auf den speziellen Idealstoff IV, und nicht auf
den allgemeineren Idealstoff V; denn nicht nur erméglicht der
Voigt’sche Kérper bereits die qualitativ richtige Darstellung des
Vorgangs der Bilderzeugung, sondern er schlieBt auch in iiber-
sichtlicher Weise die beiden Sonderfille des rein fliissigen und des
rein elastischen Eidophors mit ein. Freilich werden damit die
plastischen Erscheinungen (Relaxation, elastische Nachwirkung)
von vorneherein vernachlissigt. Inwieweit dies durch die beson-
deren Verhaltnisse gerechtfertigt erscheint, dariiber wird eine Be-
trachtung des zeitlichen Verlaufs der beim Bilderzeugungsvorgang
an +der Eidophoroberfliche wirksamen verianderlichen elektro-
statischen Krifte und der durch sie hervorgebrachten Deforma-
ttonen AufschluB@ geben.

Im zweidimensionalen Fall lautet der Voigt’sche Ansatz gemif}
S . ¢ ) 68
[xy—ryx—é}{Q§+k§}+F£{G1j+kn}. (68)

Dabei wird der zeitliche und ortliche Verlauf der Komponenten
& und » der Deformation bei 6rtlich sinusférmiger Ladungsver-
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teilung der Periode x= 12; im mnichtstationaren Fall der Bild-

erzeugung beschrieben durch die weiteren Ansitze:

g —_ ée—gtfilx

N = ';]e—gt+ji.x

Somit 1Bt sich auch der mit der ortlichen Aufhellung in Zu-
sammenhang stehende Deformationswinkel der Eidophorober-
fliche (y = 0) ausdriicken:

i — ’7J’/=0 :j}l"?y:O e—gt+!‘i.x — jlt,xe—@t+jlx_

In allen diesen Ansitzen bedeutet o stets den charakteristi-
schen Exponenten, der aus den drei \X/urzeln wy, Wy, Wy der soge-
nannten - ,charakteristischen Gleichung* ermittelt wird. Beim
Problem der Bilderzeugung ist nun die Ladungsverteilung s, oder
genauer die GroBe s, d.h. der zeitliche Anfangswert der Ort-
lichen Amplitude des ortlich und zeitlich verdnderlichen Anteils
von s vorgegeben. Unter diesen Umstinden liefert die Rechnung
fiir den Zusammenhang zwischen der entstehenden oOrtlichen Am-
plitude des Deformationswinkels &, der bezogenen Ladungsver-
teilung $,* und den Wurzeln der charakteristischen Gleichung fol-
genden fiir = 0 verschwindenden Ausdruck:

—wy (wy — wy) e”FITNE — (g — wy) e (b ImNE

= s ~ *
B w1? (wy — wg) + we® (wy — wy) + wy® (wy — W) Os,*.  (118)

Dem gegeniiber ist der zeitliche Verlauf der ortlichen Amplitude
der bezogenen Tangentialkomponente Z* bezw. der bezogenen
Normalkomponente fy* durch folgende beiden Gleichungen ge-
geben:

kT*—_— _ 651* W12(W2_ w3)ei(wl+17y)t*+ e .‘S:
O+ 1) wi2(wy— ws) + o (ws— wy) +wy?(wy—wy) [ °
, wy (wy — wg)e~nF1=2)2r 4
B ()E*?@ 1 27 W3 * 119
! {wlz (we — ws) + wy 2 (w5 — w1)+w3 (w1 w,) (119)
e OET [ wmima-wm)etriary
0+ 1 | w2 (wy— wg) + wy? (ws — w1)+w32(w1
*9 (w +1— y)t" v
0 Ef : wy (W — wg)e™ , 5, (120)
0+1 w12 (wg —ws) + wy 2 (W~ wy )+ ws (w1 W)
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Da nun insbesondere die Verhiltnisse fiir kleine oder ver-
schwindende Feldstirke E,* technisch interessant sind, so wur-
den die vorstehenden Gleichungen (118), (119), (120) auf Grund
folgender Annahmen ausgewertet:

Ef=0, E*=01, 0=3, g = 0985,

und die so erhaltenen Kurven in Abb. 6a,b aufgezeichnet. Aus
ihnen ist zunichst ersichtlich, daB die elektrostatischen Krifte

¥

70

&"=01 £"-0 I3 g -09s5

o4 /
02 . N

'Y
f=$,,

Abb. 6a. Zeitlicher Verlauf des Deformationswinkels — fiir w, = —0.1155,

wy = —0.0149, w, = 0.1304.

Tor| ¢

zur bezogenen Zeit * = 1, wo die Deformation § ihr Maximum $
erreicht, bereits stark abgeklungen sind. Obschon zwar der zeit-
liche Verlauf der elektrostatischen Krifte seinerseits vom De-
formationsverlauf an der Eidophoroberfliche beeinfluBt wird,
jener aber schon unter der Voraussetzung bestimmter Hypothesen
iiber die mechanische Beschaffenheit des festen Eidophors berech-
net worden ist, so diirften dennoch besagte Krifte in iiberwie-
gendem MaBe von den elektrischen Daten abhingig sein.
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Was nun den EinfluB allfalliger plastischer Erscheinungen
auf den zeitlichen Verlauf des Deformationswinkels anbelangt,
so kann dariiber jetzt an Hand von Abb. 6a,b folgendes aus-
gesagt werden: '

Eine Relaxation der inneren Spannungen im Eidophor ist
nur moglich wihrend der relativ kurzen Zeitdauer des Deforma-
tionsanstiegs, also fiir #<1. Da aber gerade in diesem Zeit-
intervall die duBeren mechanischen Krifte stark abnehmen, so

£'=01 £"<0 L3 g =098

1.0
0.8
Ve
A
A
) \i\
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Va
£
\ 7
o2
\\\Q
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] 7 2 2 4 5 é

£=9,,
E*
Abb. 6b. Zeitlicher Verlauf der bezogenen Tangentialkomponente z—g , bzw.
r

des bezogenen ortlich und zeitlich verdnderlichen Anteils der Normalkompo-
¥
nente 7’:% der elektrostatischen Kraft.
N

wird eine solche Relaxation iiberhaupt nur dann voll zur Aus-
wirkung kommen, wenn die Relaxationszeiten der hier maf-

gebenden Mikro-Brown’schen Bewegung Aing sind (g; ent-
m m

spricht dabei #*=1). Aber selbst in diesem Fall wiirde sich ihr
EinfluB lediglich auf den erreichten zeitlichen und 6rtlichen Ma-
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ximalwert & des Deformationswinkels erstrecken, wiirde also an
und fiir sich belanglos sein.

Andererseits steht zu erwarten, daB der zur Zeit {*=1 be-
ginnende Abfall des Deformationswinkels von elastischen Nach-
wirkungserscheinungen iiberlagert sein wird, sofern umgekehrt

. . . T . . .
die vorkommenden Relaxationszeiten A; = q_ sind. Dies wiederum
m

wiirde aber voraussetzen, daB der zeitliche und 6rtliche Maximal-
wert des Deformationswinkels vorher die FlieBgrenze iiberschrit-
ten haben wiirde, sodaB fiir die zugehorige Gruppe von Relaxa-
tionszeiten im wesentlichen die Makro-Brown’sche Bewegung in
Frage kime.

Praktisch allerdings diirfte dieser Fall kaum eintreten, denn
im normalen Betriebszustand des Eidophors bleiben die Deforma-
tionen stets so klein, daB irgendwelche Nachwirkungsvorginge,
die eine merkliche Verzégerung des Abklingens von /& fiir
#*>1 und damit eine Verlingerung des sogenannten ,,Nachleuch-
tens“ u zur Folge haben konnten, iiberhaupt ausgeschlossen sein
sollten. Auf die Anwendung der Gleichung V (Kap. le) kann also
fiiglich verzichtet werden, sodaBl die Wahl des Voigt’schen Ideal-
stoffes IV auch von dieser Seite her als gerechtfertigt erscheint.

Was schlieBlich den zeitlichen Verlauf von 33 selbst an-
betrifft, so ist dieser bestimmten Anforderungen hinsichtlich des
soeben erwahnten Nachleuchtens x4 und des ,Lichtwirkungs-
grades* »** unterworfen, welche ihrerseits im Zusammenhang
stehen mit der Vorfithrungszeit 7 des Fernsehbildes. Die ge-
nannten drei Faktoren zusammen mit dem zulédssigen Strahlstrom
bestimmen dann zunichst die mechanische KenngroBe ¢, und
weiter die mechanischen Konstanten G und % des festen Eidophors.

Wenn beispielsweise ein Hochstwert des Nachleuchtens von
u=0.1 als zulassig erachtet wird, so ergibt sich ein Lichtaus-
niitzungsfaktor von »*—=0.63 und mit 7 —=0.04 ein ¢, = 3.9.
Daraus folgt weiter. bei einem durch den Strahlstrom vorgege-
benen Schubmodul von G = 0.06 kg cm—2 der Koeffizient der inne-
ren Reibung zu £==6.7 10™* kg cm2s.
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4. Formulierung des Problems

Nach den Ausfithrungen des vorhergehenden Kapitels 14Bt
sich nun das Problem, welches in der vorliegenden Arbeit gelost
werden soll, folgendermaBen umschreiben:

1. Die Konstanten G und % des festen Eidophors sind, aus-
gehend von der Theorie des Voigt’schen Idealstoffes, durch ein
geeignetes MeBverfahren im Frequenzbereich der Bildwechselzahl
(25 Hz) zu bestimmen. Die Versuchsbedingungen sind dabei so
zu wiahlen, daB sowohl der zeitliche Verlauf als auch die Ampli-
tude der Deformation denjenigen Anforderungen angepaBt sind,
denen die Substanz im normalen Betrieb als Eidophor unter-
worfen ist.

2. Die Temperaturabhingigkeit der Konstanten G und £ ist
zu untersuchen.

3. Anhand der gemessenen allfalligen Frequenz- und Ampli-
tudenabhingigkeiten von G und % ist zu priifen, inwieweit das
wirkliche Verhalten der in Frage stehenden Substanz den Erwar-
tungen entspricht, welche an die Theorie des Voigt’schen Ideal-
stoffes gekniipft sind.



II. Die Versuchseinrichtung

5. Beschreibung und Wirkungsweise

Die Versuchsanordnung, welche von mir auf Grund eines
Vorschlages von Herrn Prof. Dr. F. Fischer konstruiert wurde,
erinnert in ihren Grundziigen an die seinerzeit von E. Madelung
und S. Fliigge verwendete (Lit. 16). Sie erfiillt die in Kap. 1
aufgestellten Forderungen in folgender Weise:

1. Die zu untersuchenden Substanzen werden einer sta-
tioniren sinusformigen Deformation unterworfen. Dabei ist die
Art der Deformation so gewihlt worden, daB im Versuchsobjekt
ein einachsiger Spannungszustand entsteht, und zwar derjenige
der einachsigen Scherung mit einer reinen Schubspannung.

2. Die Frequenz der erzwungenen Bewegung ist im Bereich
von ca. 10—55 Hz, die Amplitude &, im Bereich von ca. 5-107¢
bis 10-2 cm kontinuierlich regelbar (prakt. verwertbarer Regel-
bereich).

3. Mit Hilfe eines Thermostaten 146t sich die Temperatur des
Versuchsobjektes in den Grenzen 10—1000° C beliebig einstellen.

4. SchlieBlich ist zur Bestimmung des Schubmoduls G und
des Koeffizienten der inneren Reibung % der zu untersuchenden
Substanz aus den mechanischen Daten der periodischen Bewegung
ein besonderes MeBverfahren auf rein elektrischer Grundlage ent-
wickelt worden.

Die grundsitzliche Funktionsweise der Apparatur geht aus
Abb. 7 hervor. Zwei schwingungsfihige Systeme werden vermit-
telst einer diinnen Schicht S, bestehend aus der zu untersuchenden
Materialprobe, miteinander mechanisch gekoppelt. Das erste Sy-
* stem, genannt , Fithrungssystem‘, wird auf mechanischem Wege
zu stationirer sinusférmiger Bewegung erregt. Es besitzt die
Masse M, und ist zur Erzielung einer tiefliegenden Eigenfrequenz
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an drei Drahten der Linge /, in einer Ebene F aufgehingt. Die
Amplitude seiner Auslenkung sei mit &, bezeichnet. Das zweite
System, genannt ,,MeBsystem, enthilt die Versuchssubstanz mit
der zu messenden unbekannten Federkonstaften 1, und der Déamp-
fungskonstanten %, in Form einer diinnen, flichenhaft ausgebrei-

. £

'E\

b

Abb. 7. Grundsitzlicher Aufbau des Fiihrungs- und MeSfsystems.

teten Schicht der Dicke y, und der Fliche F. Diese Schicht trigt auf
ihrer Oberfliche eine zweite Masse M,, die im Betrieb eine Aus-
lenkung von der Amplitude &, erfihrt. Zur Erzeugung sinusfor-
miger Bewegungen erfolgt die Anregung des Fiihrungssystems
in einem Getriebe vermittelst einer besonderen Anordnung von
rotierenden Scheiben und Exzentermassen. Es gelingt so, einer-
seits die entstehende Schwingung auf nur eine einzige Koordi-
natenrichtung zu beschrinken, und andererseits eine bequeme Re-
gelbarkeit der resultierenden Amplitude zu erreichen. Das Prin-
zip des Antriebssystems zeigt Abb. 8.
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Je ein Synchronmotor SM; und SM;; mit je zwei durch Zahn-
rider miteinander gekoppelten Exzentermassen M, und der Ex-
zentrizitit a,, bilden jeweils eine Antriebseinheit. Die gegensei-
tige Phasenlage der beiden Exzentermassen jeder der beiden An-
triebseinheiten / und // ist dabei so gewihlt, daB alle Kompo-

Abb. 8. Grundsitzlicher Aufbau des Antriebssystems. (Die gezeichnete Lage
der vier Exzentermassen M, der beiden Systeme I und II entspricht einer
Phasenverschiebung Null zwischen SM; und SMy.)

nenten Z, der Zentripedalkrifte in der Koordinatenrichtung y sich
in jedem Zeitpunkt aufheben, sodaf nur die vier Komponenten
Z. in Richtung der Koordinate x iibrig bleiben. Die Anderung
der gegenseitigen Phasenlage der zu / bezw. // gehdrenden Ex-
zentermassen hat deshalb zur Folge, daB die Komponenten Z,,
und Z,; der Zentripedalkrifte sich entweder addieren oder sub-
trahieren. Damit ist aber gleichzeitig eine Amplitudeninderung
der Pendelschwingung des Fiihrungssystems verbunden.
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Die Phasenverschiebung selbst wird zweckmiBig auf elek-
trischem Wege vorgenommen, und zwar durch Verdrehen der
gegenseitigen Phasenlage der Klemmenspannungen der beiden
Synchronmotoren mit Hilfe des Drehtransformators D7r. Auf
diese Weise wird eine kontinuierliche Amplitudeninderung erzieit.

In der Abb. 9 links ist die Schaltung der zum Betriebe der
Synchronmotoren mit variabler Frequenz beniitzten Maschinen-
gruppe dargestellt. Bei der mit SM bezeichneten Maschine han-
delt es sich um einen dritten leerlaufenden Synchronmotor, dessen
Drehzahl zur tachometrischen Bestimmung der Frequenz dient.

RANMNN RN\

Abb. 10. Zur Erklirung der Wirkungsweise eines Systems von linearen
kapazitiven Gebern.

Was die Messung der Amplituden &, und &; des Fiihrungs-
und MeBsystems anbelangt, so geschieht diese auf folgende Weise:

Die Kondensatoren C,, C;, C,, (Abb.10) bilden ein System
von linearen kapazitiven Gebern mit der Eigenschaft, daf in Pa-
rallelschaltung die Summe der Kapazititsinderungen stets ver-
schwindet. Es gilt also:

Acg + Aep + ¢y = 0
oder
2Ad¢, = 0 )
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In Momentanwerten ausgedriickt, bestehen ferner zwischen
den Kapazititsinderungen 4c,, den Verschiebungsamplituden &,

&, den Empfindlichkeiten (%) und dem Phasenwinkel ¢ fol-

gende Beziehungen:

) A -
s = (49) e @
0
ACy . .
Acy; = <Z_jl_(l:) (el @D E giot) | 4)

01

(Die Vorzeichen gelten fiir die in Abb. 10 gezeichnete momen-
tane Richtung von &, und §&,.)

Wenn also die 4G, die jeweiligen Vektoren der Kapazitits-
anderungen bezeichnen, so sind deren Amplituden durch folgende
Ausdriicke gegeben:

4AC\ -
| 46, | = (217) & )
0
A4C\ .
a6, | = (19« ©)
1 .
ACY . —
| A€y, | = <_A7)01‘/5°2 + &% — 28,8 cos g . (M

Werden nun diese Kapazititsinderungen in entsprechende
Spannungsvektoren vom Effektivwert U, iiberfiihrt, so liBt sich
unter gewissen Voraussetzungen (vergl. Kap. 10) erreichen, daB
auch stets

U, =0 (8)
und daB ferner fiir El =1
&o
RN (9)
| o |

wird. GemiB Abb. 11 ergibt sich dann ohne vorherige Eichung,
d.h. nur aus der Messung der drei Spannungen U,, U,, 1, der
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Phasenwinkel ¢ zwischen den Vektoren &, &, bezw. zwischen U,

1, aus ) ) i
COS ¢ == - U ._{:__" ul = U, (10)
2 u‘ll u] ’

wihrend das Amplitudenverhiitnis

x¥ =
durch o ,LE (11)

bestimmt ist.

Abb. 11. Vektordiagramm zur Bestimmung des Phasenwinkels ¢.

Als Modulationsschaltung zur Uberfithrung der Kapazitats-
inderungen Ac, in proportionale Wechselspannungen wird die
HF-Schaltung nach R. v. Radinger (Lit. 18) benutzt. (Vergl. Abb.
22.) Wie aus dem Schaltbild weiter hervorgeht, erfolgt die De-
modulation der so gewonnenen Amplituden-modulierten HF in
der Diode EB 4, worauf die demodulierte NF-Spannung vom
Effektivwert 11, nach Aussiebung der HF-Komponente in einem
zweistufigen NF-Verstirker verstirkt und schlieBlich mit Hilfe
eines Diodenvoltmeters gemessen wird. Zwischen NF-Verstirker
und Diodenvoltmeter ist noch ein TiefpaBfilter mit der Grenz-
frequenz f,= 150 Hz eingeschaltet, das wegen seines kleinen
Wellenwiderstandes (800 £2) mittelst einer besonderen Anpas-
sungsstufe (EL 11 mit Ausgangsiibertrager) an die Vorstufen an-
gekoppelt werden muS. Der Zweck des soeben erwihnten Filters
besteht in der Beseitigung des frequenzvariablen Gehaltes an
hoheren Harmonischen der NF-Spannungen U, U, Uy, die als
Folge der mechanischen Unvollkommenheiten des Schiitteltisch-
getriebes entstehen und eine genaue Messung der allein maBge-
benden Grundharmonischen iiberhaupt ausschlieBen wiirde.
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Alle weiteren, insbesondere konstruktiven Finzelheiten des
eigentlichen Fithrungssystems oder ,,Schiitteltisches*‘ sind aus der
Konstruktionszeichnung (Abb.12) und den Photographien der
Versuchseinrichtung (Abb. 13, 14) ersichtlich. Es sei lediglich
noch auf die Vorkehren hingewiesen, die zur Temperaturregulie-
rung getroffen worden sind. Damit in der Versuchsschicht eine
moglichst gleichmiBige Temperaturverteilung gewihrleistet ist,
wird namlich nicht nur der mit dem Schiitteltisch fest verbundene,
wirmeisoliert aufgestellte Schichttriger ST, sondern auch die auf
der Versuchsschicht selbst befindliche Masse M, mit Hilfe eines
Thermostaten auf der jeweils eingestellten Temperatur gehalten.

6. Zusammenstellung der wichtigsten mechanischen und
elektrischen Konstruktionsdaten

Gewicht des Schiitteltisches ohne M,
Masse des Schiitteltisches ohne M,
Gewicht von M,

Masse von M,

Pendellinge des Fiihrungsystems
Eigenfrequenz des Fiihrungssystems

Exzentergewicht total
Exzentermasse total
Exzentrizitdt

Maximal zuldssige Tourenzahl

Maximale Frequenz

Maximale Amplitude des Schiittel-
tisches

Empfindlichkeit der kapazitiven
Geber (gemessen)

Grundkapazitit der kapazitiven
Geber (gemessen)

H F-Amplitude bei U, = 180V

G, = 61,2kg

My = 625-10"2kg cm™15?

G, = 0,5297 bezw. 1,045 kg

M, = 54-10~* bezw. 1,065 10~* kg

cm~1g2

I, = 166 cm
— Yo L q/k -1
fo= gu= g V= omes

G, = 4-0,077 = 0,308 kg
M,= 3,14- 104 kg cm ' 5?2

2, = 25cm
Ry = 3600 min~!
fmax = 60s7"

— . Ge -
S=1imé§ = =f0,=126-10"2cm
mgx (o}mo Go ‘

4C -
(W)vg 20 pF -cm™!
C, =« 42 pF

Uh() = 190 VSW
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Abb. 12. Schiitteltisch und kapazitive Geber in Betriebsstellung.
1 Synchronmotoren. 5 Schicht S 8 Support fiir C,
2 Zahnrider. 6 Masse M, 9 Senkrecht-Stellschrauben

3 Exzentermassen M, 7 Support fiir den festen 10 Waagrecht-Stellschrauben
4 Schichttriger ST Plattensatz von C, 11 Schrig-Stellschrauben



Abb. 13. Ansicht des Schiitteltisches. (Man erkennt die beweglichen
Zuleitungen zu den Gebern C, und C,).



Abb. 14. Gesamtansicht der Versuchseinrichtung. (Links neben dem Schiitteltisch der Thermostat,

rechts auf dem Tisch: Modulator und Demodulat

or mit S. u. H.-Lichtzeiger-Galvanometer, daneben
NF-Verstirker und TiefpaB mit dem Anzeigeinstrument des Rohrenvoltmeters. Unter dem Tisch:

Netzgerit, Akkumulatoren, sowie ein Teil des Drehtransformators. Der HF-Oszillator und das
eigentliche Rohrenvoltmeter sind verdeckt.)
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Verstirkungsfaktor des NF-Verstar- v, g, = 9,11 Neper
kers im Eichpunkt

Untere Grenzirequenz S = 11,8571
Grenzfrequenz des Tiefpasses Jo = 15071
Maximale unverzerrte Ausgangsspan- Ua,,, = 12V,

nung nach dem Tiefpa



III. Theorie des angewandten Meflverfahrens
und der Versuchseinrichtung

7. Die Bewegungsgleichungen eines inkompressiblen, isotropen
Voigt'schen Idealstoffes in Verbindung mit schweren Massen

Ich greife zuriick auf die Darlegungen des Kap. 1, Teil I,
wo ich als Grundlage der durchzufithrenden Versuche den homo-
genen einachsigen Deformationszustand der reinen Scherung vor-
ausgesetzt hatte. In Bezug auf ein rechtwinkliges Koordinaten-
system x, y, z, dessen Lage aus Abb. 15 ersichtlich ist, fithren
nun die Annahmen des einachsigen Spannungs- und Deformations-
zustandes beim Voigt’schen Idealstoff auf nachstehende SchluB-
folgerungen:

1. » =0, = 0und damit auch 8, = 0, 3, =0
2. & bezw. 8, hiangen nur von x ab.

3, 9P _o, 9P _y.

ox 7 oz

Mithin reduzieren sich die in Kap. 2¢) entwickelten allgemeinen
Bewegungsgleichungen (87), (88), (89) auf:

2]
oyt~ Mege M
und °P—y. )
¢y

Die Laplace’sche Differentialgleichung fiir den Druck 1 (91)
liefert:

L =0, (3)

was mit (2) auf
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fithrt. Da aber nach Voraussetzung zugleich % =0 ist, so folgt

daraus, daB im Fall des einachsigen Spannungszustandes

p = p, = const. 4)
sein muB.
Die Bewegungsgleichung des isotropen Kontinuums im Falle
der einachsigen Scherung wird somit dargestellt durch die par-
tielle Differentialgleichung:

aay (G& + k§> = tof. ©)
“y
- y
| e

Abb. 15. Zur Ableitung der Bewegungsgleichung und der Randbedingungen.

Dieses Kontinuum besitzt im vorliegenden Falle die Gestalt einer
diinnen Schicht der Dicke y,, der Fliche F und der Masse M=
toyo - F (Abb. 15). Es wird begrenzt bei y = 0 durch die Masse
M, und bei y =y, durch die Masse M;. Diese Tatsache 148t sich
ausdriicken durch folgende Randbedingungen:

y = 0 MO é:y=0 _ - lo §y=0 + Txyyzo'F‘l‘ Zelot (6)
Yy = M1 éy:y‘):—fxyy:yo'F- (7)

Wie bereits erwihnt, bildet M, zusammen mit seiner Aufhin-
gung der Steife A, ein schwingungsfihiges System, welches in-
folge der zeitlich periodischen Zentripedalkraft 3 erzwungene
Schwingungen ausfithrt und auf diese Weise das durch M, und
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M; gebildete zweite Schwingungssystem erregt. Es handelt sich
also, sofern vorliufig von der Tatsache, daB

M, < M,
My < M,

ist, abgesehen wird, im Sinne der Dynamik um ein Kopplungs-
und Eigenwertproblem.

Diesem Umstande Rechnung tragend, habe ich sowohl den
EinfluB der Kopplung als auch jenen der Schichtmasse M; auf
die Losung des Problems untersucht. Dabei hat es sich gezeigt,
daB der KopplungseinfluB, oder besser die Riickwirkung der Be-
wegung des Meflsystems auf die Bewegung des Fithrungssystems,
in allen praktisch vorkommenden Fillen vernachliassigt werden
darf. Dagegen erschien mir die Wirkung der Schichtmasse, ob-
zwar auch vernachlissigbar, doch vor allem im Hinblick auf nicht-
sinusférmige Bewegungen des Schiitteltisches von gréferer und
grundsitzlicherer Bedeutung zu sein. Aus diesem Grunde werde
ich sie im folgenden zunichst ebenfalls in den Kreis der Betrach-
tungen einbeziehen.

a) Die stationdire Losung der Bewegungsgleichung unter Beriick-
sichtigung der Schichtmasse.

Der Fourier-Ansatz
§ =2 Ea(y)esner. (8)
n=

der von vorneherein eine nicht sinusférmige Bewegung in Rech-
nung stellt, fithrt unter der Voraussetzung gleichméaBiger Konver-
genz in Verbindung mit (5) auf die gewohnliche Differential-
gleichung
d2é,
dy?

+ 72 =0 | &)

zur Bestimmung der zeitlichen und oOrtlichen Amplitude der #-
ten Harmonischen. Dabei ist

Vnz = m—kQ (O —_ j’Z wk) . (10)‘
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Die allgemeine Losung von (9) lautet:
En= W nsin v,y + sy COS vy, (11)
worin 2,,, %,, komplexe Konstanten bedeuten.

Nach Einfithrung folgender Bezeichnungen:

Reell £&,,-¢ = &on (12)
gny:y() - £1n (13)
lassen sich diese Konstanten ausdriicken:
= Ein— :Eoncos YnJo (14)
sSin v, y,

Wy = Agn = &g (15)

Damit wird die allgemeine Losung von (5):
§ — 53 SE]n sin Yu) +.£0n sin Vn(.yo - y) ejnot, (16)

1 Sin- v, y,

Die komplexe Zahl », 1iBt sich dabei in bekannter Weise dar-
stellen als

v = a4+ jb
mit
— Mo G? 22 f2 17
a—nwV2(02+n2(u2k2) (G{\/G +ntorkr)  (17)

_ - Mo G2 L n?wmph? — .

b=nuw 1/2(02 ) (YG* + n*wk® — @) (18)
Unter Vernachlissigung des Kopplungseinflusses nehmen die

Randbedingungen (6) und (7) folgende Gestalt an:

y:o Mogy:():“"logy:()'i" Zznejn(ot (lg)

n=1
. o .
y=0 Mp=—rty,  -F=— Fg}" (GE+ kE)y—y, (20)
Mit (16) folgt aus (19) unmittelbar:

Zy

Eon = Ayp =
on zn Ao — n2w?M, ’

(21)



wihrend vermittelst

Vn (5111 COSv, Yy — é:o n) ginot
sin v, y,

55 (08 448,y = (@ + jnoh

F(G+ jrnwk)v,

- 2
ntwiMsinv,y, — F(G + jrwk)v,cosv,p, (22)

éllz: - ?,EO,,

wird. Damit ist die Amplitudenfunktion der n#-ten Harmonischen
der Bewegung von M, in Abhingigkeit von der erregenden Kreis-
frequenz o gefunden.

Der Ausdruck (22) zeigt, daB gewisse ,,Eigenwerte‘‘ existie-
ren, fiir welche die einzelnen Glieder der Fourier’schen Reihe
(16) extremal werden. Im Falle £ =0, d. h. im Falle sehr kleiner
Diampfung, lassen sich diese Eigenwerte leicht ermitteln. Sie be-
stimmen sich dann aus der transzendenten Gleichung

FG G
tg nw iy yO —_ 7(0’ T“‘. (23)
Darin kann 7, als die Ordnungszahl der héheren Harmonischen,
die Werte n=1, 2, 3.... annehmen. Die Eigenwerte w,; der
Amplitude &,; von M, mit der Grundfrequenz w sind somit Lo-
sungen von

- Ho
to o /Mo, 1 fl
g g7 M, ’

Fiir die hoheren Eigenwerte darf jedoch; wegen

)
im L Vo 0
o> M T
die Gleichung
tg no 1/%0 yo =0 (24)
benutzt werden. Sie liefert
(u”k:—k—é n=123...

(25)
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b) Die stationdire Losung der Bewegungsgleichung unter
Vernachlissigung der Schichtmasse.

Mit Riicksicht auf (5) ist jetzt:

o2 .

@3m5+k9_0’ (26)
woraus

Gt + ki = Ay + B. (27)

Die Konstanten lassen sich, dhnlich wie frither, durch Einfiih-
rung von

Ey:o - 50}
28
Ey=p = & %)
ausdriicken, und zwar wird
B = G& + k& (29)
G k. .
A:%@—m+x@—M~ (30)

Demzufolge lautet (27):
. G k- . .
as+4E =2 6 — ) + £ G — By + 06+ k5. 0D
0 0
Daraus folgt weiter:
0 .. GF kF .
E Tayyo = Fly,_, = F@ (GE + k¢) :J’—o (&1.— &)+ Yo (61— &) -

Ich definiere nun
G-F

Jo

LR k, = Diampfungskoeffizient des MeBsystems, (33)

= A, = Steife des MeBsystems, (32)

und erhalte:
\ Fry = M(&r— &) + A (¢, — 50)- . (34)
Bezugnehmend auf die unverindert bestehenden Randbedin-

gungen (19) und (20) lassen sich nunmehr die Bewegungsglei-
chungen folgendermaBen anschreiben:
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Myéy + ho&y — f}lznefnwt =0 (35)
My& — by (5 — &) + M (& — &) = 0. (36)

Der Fourier-Ansatz (8)
& = 2 én ejnot
n=1

fithrt wiederum auf folgende Ausdriicke fiir die n-ten Harmo-
nischen der Amplituden &, und &:

F o F M+ jnok

f1n = Con M —n20®M; + jrnok, (37)
. Z,

Son = TR GV, (38)

' A
Unter Einfithrung von »2 = ﬁl ist demnach der Momentan-
<1

wert &, der Bewegung der Masse M, dargestellt durch eine Fou-
rierreihe, deren erste Glieder folgendermaBen aussehen:

- 1 + jw ;’1
§ = &1 — P = e/!
1-r—9 + jo Tl
' (39)
1+/20 3
3 ! et .

Auch hier, wie seinerzeit im Falle (22), durchlaufen die einzelnen
Glieder mit wachsender Kreisfrequenz w Resonnanzkurven. Der
Unterschied besteht lediglich darin, daB diesmal jedem Glied &,,
nicht unendlich viele, sondern jeweils nur ein einziger Eigenwert
vom ungedampften Betrag
-
=5t (40)
zugeordnet ist. Die Resonnanzen treten demzufolge bei umso
tieferer Frequenz ein, je hoherer Ordnung die zugehorigen Har-
monischen sind.
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Das Verhiltnis der Grundwelle der Amplitude & der Masse
M, und der entsprechenden Amplitude &, der Masse M, soll nun
mit ¢ bezeichnet werden. Mit (37) ergibt sich also

& M+ jok,

3:?0—“ Ay — 0 M, + jok, ’ (“41)
wobei die Phase durch
_ wdk, M,
€9 = = ot — 4, ) 42)

bestimmt ist. Das komplexe Amplitudenverhiltnis enthilt dem-
nach lediglich Bestimmungsstiicke des MeBsystems und ist daher
vom KopplungseinfluB unabhingig. Dieser Umstand ist sehr wich-
tig und ist in der Tat von entscheidender Bedeutung fiir die prak-
tische