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Es erschien interessant festzustellen, ob bei linge-
rer Belastung eine meBbare Anderung von A, d. h.
den photoelastischen Konstanten, zu beobach-
ten war. Aus diesem Grunde wurden mehrere Glaser
der verschiedensten Typen einer ununterbrochenen
Belastung bis zu fiinf Tagen unterworfen. Bei allen
Glasern konnte innerhalb der MeBgenauigkeit eine
Anderung nicht festgestellt werden.

Die reizvolle Frage nach der Abhingigkeit der
photoelastischen Konstanten von der chemischen

Zusammensetzung der Gliser konnte leider nicht
behandelt werden, da es uns nicht mdoglich war,
Kenntnis von der chemischen Zusammensetzung zu
erhalten. Die Angaben der Glastechnischen Tabel-
lené, welche Bestandteile eines Glases mit mehr als
109, und welche mit weniger als 109, vertreten
sind. reichen natiirlich bei weitem nicht dazu aus.

6 Eitel-Pirani-Scheel. Glastechnische Tabellen,
Berlin 1932.

Die Bestimmung des Verhiltnisses p/q der photoelastischen Konstanten
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Herrn Prof. E. Fues zum 60. Geburtstag gewidmet

In der vorangehenden Verdffentlichung! wurden von etwa 150 optischen Glasern die
photoelastischen Konstanten p und ¢ mitgeteilt, die auf statischem Wege gemessen
worden sind. Diese Arbeit berichtet nun von der Bestimmung des Verhdltnisses p/q der-
selben Konstanten mit Hilfe eines dynamischen Verfahrens, das von H. Mueller? ange-
geben wurde. Die Ubereinstimmung der dynamisch gemessenen Werte mit den auf sta-
tischem Wege erhaltenen wird untersucht; ferner wird die Abhangigkeit des Quotienten
p/q von der Dichte und Temperatur des Glases, sowie von der Wellenldnge des verwandten

Lichtes (Dispersion) besprochen.

ur Messung des Verhéltnisses p/¢ der photo-
Zelastischen Konstanten wird die Lichtbeugung
an stehenden Ultraschallwellen ausgenutzt. Die
Versuchsanordnung weicht im wesentlichen nicht
von der von Schaefer und Bergmann? ange-
gebenen ab (s. Abb. 1).

Die kreisrunde beleuchtete Lochblende Lb (40 u
Durchm.) wird mit einem Objektiv Ob durch den vom
Quarz Q angeregten longitudinal schwingenden Glas-
block G in der Bildebene BB abgebildet, in der die
verschiedenen Ordnungen des gebeugten Lichtes durch
ein Okular Ok beobachtet werden. Das einfallende
Licht ist in Diagonalstellung polarisiert (Polarisator
P), d. h. der (-Vektor des einfallenden Lichtes schwingt
unter einem Winkel von ¢, = 45° gegen die Schallaus-
breitungsrichtung (Quarzflichennormale). Das durch
die Longitudinalwellen in die erste Ordnung abge-
beugte Licht ist dann bei kleinen Schallamplituden

1CIL Schaefer u. H. Nassenstein, Z. Natur-
forschg. 8a, 90 [1953).

2 H. Mueller, Z. Kristallogr.. Mineralog. Petrogr..
Abt. A 99, 122 [1938].

3 Cl Schaefer u.l.. Bergmann, Ann. Physik 3, 72

[1948].

ebenfalls linear polarisiert, aber unter einem von g,
verschiedenen Winkel ¢, (¢), der von der Grife der
Schallamplitude ¢ abhingt. Der Winkel ¢, (¢) wird mit
dem Analysator (Ana) gemessen.

Wie nun Mueller gezeigt hat 2, nidhert sich ¢, (c),
fiir kleine Schallamplituden ¢ einem Grenzwert
@, (0), der allein durch das Verhéltnis der photo-
elastischen Konstanten in der Weise bestimmt ist,

daBl

tang ¢, (0) = (p/q) . (1)
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Abb. 1.
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Dieser Grenzwert ¢, (0) wird praktisch gefunden,
indem man bei mindestens 2 Amplituden c,, c,,
deren relative Grofle bekannt sein muf3, die Winkel
@, (¢;) und ¢, (¢,) miBt und dann graphisch oder
rechnerisch auf den Grenzwert ¢, (0) (s. Abb. 2)
extrapoliert. Die relative Groe der Schallamplitu-
den wurde unter Benutzung der von Raman und
Nath? angegebenen Beziehungen aus der Intensi-
tit der 2. und 3. Beugungsordnung ermittelt.

f(c)=tgg,

1 C2 e
—_—
Amplitude
Abb. 2.

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dall be-
reits Fues und Bergmann fiir einige Gliser p/q-
Werte veroffentlicht haben®. Sie hielten die von
ihnen zur Messung benutzte Schallintensitat fiir
klein genug, um die Abhdngigkeit der MeBwerte
von der Schallamplitude ¢ vernachléssigen zu kon-
nen. Die Abweichung ihrer p/g-Werte von den jetzt
gemessenen beruht nur darauf, da3 dort eine Extra-
polation auf die Schallamplitude ¢ = 0 nicht durch-
gefiihrt worden ist?!.

Die MeBlergebnisse

Die experimentelle Aufgabe bestand bei jedem
Glas in der Messung der beiden Winkel ¢, (¢,) und
¢, (¢c,) sowie in der Bestimmung des Verhiltnisses
der Schallamplituden c¢,, c,, bei denen die Winkel
gemessen wurden. Die Extrapolation mit einer
durch ¢, (¢,) und ¢, (c,) festgelegten Parabel liefert
als Grenzwert: 5

tg@, (c)—tg @, (¢y) (cife?
tang g, (0) = (plahayn — “TH DD (2)
sofort das Verhiltnis p/q der photoelastischen Kon-
stanten.

In der 1. Spalte der folgenden Tabelle steht die
Typenbezeichnung des Glases, die dem Glaskatalog
der Firma Schott, Jena, entnommen ist. Die Dichte

1 C.V.Raman u. N.S.N. Nath, Proc. Indian
Acad. Sci. 2, 406 [1935]; 2, 413 [1935]; 3, 75 [1936].

5 E.Fues u. L. Bergmann. Naturwiss. 24, 492
[1936].

o des Glases ist in der 2. Spalte eingetragen. Dann
folgen in der 3. Spalte die nach dem beschriebenen
dynamischen Verfahren gewonnenen Werte (p/q) gy,
Zum Vergleich enthilt die 4. Spalte die auf sta-
tischem Wege erhaltenen Werte (p/q)

stat-
Glas 0 (P'q)aun (P/q)uen
FK 1 2,30 1,50 1,39
‘ 3 2,27 1,50 1,51
l 4 2,23 1,75 1,67
‘ 5 2,48 1,69 1,71
: 6 2,29 1.37 1,31
| PK 1 2,46 1,75 1,74
2 2,50 1,81 1,81
PKS 1 2,87 1,64 1,64
2 3,05 1.64 1,54
BK 1 2,47 1,73 1,76
2 2,46 — 1,63
3 2,39 1,79 1,79
1 2,38 1,66 1,65
5 2,41 1,79 1,91
6 2,68 1,82 1,75
7 2,53 1,61 1,61
3 2,36 1,96 1,79
9 2,32 1,74 1,79
10 2,40 1,80 1,74
12 2.51 1,89 1,82
BalLK 1 2,69 1,60 1,53
2 2,62 1,55 1,49
3 2,61 1,62 1,67
K 1 2,47 1,63 1.55
2 2,61 1,68 1,68
3 2,54 1,59 1,46
5 2,57 1,76 1,77
6 2,44 1,73 1,69
7 2,54 1,69 1,69
R 2,57 1.53 1,53
9 2,47 1,55 1,55
10 2,51 1,68 1,68
11 2,50 1,69 1,72
7K | 2,70 1,91 1,85
2 2,61 1,80 1,72
3 2,55 1,73 1,67
1 2,57 1,68 1,68
5 2,76 1,90 1,90
7 2,54 2,16 2,05
BaK 1 3,20 1,52 1,53
2 2,85 1,60 1,55
3 3,09 1,62 1,59
1 3,11 1,75 1,73
3 3,02 1,51 1,43
T 2,90 1,80 1,73
SK 1 3,57 1,51 1,50
2 3,55 1,47 1,36
3 3,51 1,41 1,43
| | 3,58 1,35 1,37
5 | 3,32 1,45 1,42
7 | 3,53 1,33 1,24
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Glas 0 (P/q)asn P/ Glas 0 (P1q)ayn (P/g) s
SK 8 3,56 1,50 1,46 F 10 3,61 1,33 1,33
9 3,58 1,40 1,43 11 2.66 1,89 1,89
11 3,08 1,62 1,68
12 3,28 1,56 1,63 BaSF 1 3.67 1,29 1,29
13 3,38 1,44 1,45 3 3,50 1,35 1,30
14 3,43 1,37 1,42 4 3,88 1,30 1,31
15 3,67 1,37 1,36 5 3,48 1,32 1,31
18 3,69 1,36 1,28 6 3,79 1,37 1,36
KF 1 2,78 1,61 1,56 7 3,85 1.35 1,33
2 2,72 1,67 1,65
3 2,57 1,63 1,57 Sk 2 3,88 1,26 1,18
1 2,78 1,61 1,59 3 1,62 1,09 1,07
b 2,72 1,52 1.52 1 4,80 1,07 1,07
6 2,67 1,72 1,80 5 1,08 1,20 1,20
7 2,64 1,64 1,64 6 4,97 1,12 1,10
BaLF 1 3,10 1,52 1,59 7 3,78 1,33 1,28
e ~ 8 4,21 1.18 1,09
2 3,19 1,53 1,53
4 v 9 3.91 1,22 1,20
3 3,16 1,62 1,62 :
o e e 10 4,26 1,21 1,21
1 3,17 1,76 1,68 12 g y
5 pe g o 3,72 1,31 1,31
5 2,95 1,54 1,56
r o q¢ 14 4,50 1,14 1,11
6 3,33 1,68 1,70 15 L.05 1.20 1.14
7 3,35 1,53 1,53 ” o B A
9 5
"‘ 2,88 i it KzF 1 2,72 1,54 1,45
SSK 1 3,64 1,38 1,38 3 2,562 1,51 1,49
2 3.68 1,44 1,42 1 3,02 1,54 1,43
3 3,60 1,40 1,28 b 2,49 1,57 1,57
4 3,61 1,51 1,51 6 2,56 1,52 1,47
6 3,39 1,38 1,35
8 3,25 1,45 1,45 PKS 1 2,58 1,45 1.45
LLF 1 2,94 1,55 1,47 S —
2 2.90 1,54 1.52 KzFS 3 2,89 1,57 1,49
3 2,99 1,61 1,54 i & G
6 2.81 1,41 1.48 SFS 1 5,97 0,91 0,89
7 2,98 1,58 1.58 - - - o
8 2,51 1,54 1,53
BaF 1 3,02 1,41 1,40
2 3,17 1.59 1,59 a " . s .
L 3,46 l;gl 1’20 Die oben genannten Werte (p/g)qy, sind bis auf
5 3,55 1,47 1,49 einen mittleren Fehler von 59, als genau anzu-
(7’ ;’g‘z }’i(l) i’ig sehen. (Einige Glédser lieBen sich aus technischen
3 3.67 1.39 1.36 Griinden nicht priifen.)
9 3,85 1,36 1,36
10 3,83 1,35 1,36
11 8,80 1,33 1,27 Diskussion der Krgebnisse
LF 1 3,19 1,50 145
:-;4 ;3; i’i % i’i; Wenn man in der Tabelle die dynamischen Werte
1 '3:20 1.39 1.32 von p/q mit den statischen vergleicht, so sieht man.
5 3,22 1,35 1,36 dal die Abweichungen stets innerhalb von = 109,
2 g’ég i’gg i’ég bleiben. Da die Fehlertoleranzen des statischen wie
- i 3,68 1’ 39 1’2 g des dynamischen Verfahrens jeweils 59, betragen,
2 3:59 1:33 1:30 sprechen diese Abweichungen noch nicht gegen eine
3 3,51 1,35 1,36 prinzipielle Gleichheit der statischen und dynami-
; i’iﬁ) {’é? llgg schen Werte. Um eine genauere ("bersicht iiber die
6 3:76 1:31 1:19 Verteilung der Abweichungen zu gewinnen, sind in
7 3,61 1,28 1,25 Abb. 3 auf der Abszisse die Abweichungen ¢ der
8 3,40 1,42 1,35 . bt sy o, siachnalsry ok P
9 356 1,32 1,28 dynamischen von den statischen Werten aufgetra-

gen und auf der Ordinate die Anzahl Z der jeweils
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abweichenden Gléaser. Man sieht, dall die Verteilung
der Streuung nicht symmetrisch um ¢ = 0 liegt.
Im  Durchschnitt liegen die dynamischen Werte
(P/Q)ayn um 1,5 %, héher als die statischen. Die Wahr-
scheinlichkeit dafiir, dal dieses Ergebnis wegen der
endlichen Zahl der gemessenen Gléser ein zufalliges
ist, betrdgt hochstens 0,001.
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Abb. 3.

Da sich bei der vorliegenden Versuchsanordnung der
schwingende Glasblock durch kurze intensive Beschal-
lung leicht um einige 10 Grad erwadrmen lie, wurde
die Temperaturabhingigkeit von p/q bei 10 willkiirlich
herausgegriffenen Glasern im Intervall von 20 bis
40 Grad Celsius untersucht. Es konnte bei keinem Glas
eine Anderung von p/q auBerhalb der MeBfehler be-
merkt werden. Das bedeutet, daBl der Temperatur-
koeffizient von p/q kleiner als 0,5%/Grad bleibt.

Desgleichen blieb eine Anderung der Schallfrequenz
(von 1,45 MHz bis 7,25 MHz), wie nach Mueller? zu
erwarten war, ohne EinfluBl auf das Meflergebnis.

Eine Dispersion des Verhaltnisses p/q der photo-
elastischen Konstanten war nicht sicher nachweis-
bar.

Dagegen konnte die Annahme, dall p/q mit wach-
sender Dichte kleiner wird, bestatigt werden. Die
statistische Auswertung liefert zwischen der Grof3e
von p/q und der Dichte g eine lineare Korrelation

Abb. 4 zeigt die MeBpunkte und, darin eingezeich-
net, die durch lineare Regression gewonnene Ge-
rade. (Der Korrelationskoeffizient betragt » =0,72.)
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Die Konstanten p und ¢ lieffen sich einzeln nach
der dynamischen Methode nicht bestimmen, weil
dazu die Kenntnis der Schallamplitude in ihrer ab-
soluten Grof3e erforderlich ist.



