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Die elastischen Eigenschaften Jenaer Gläsel'. 
Von Dietmar Ku n er t, Breslau. 

(Mitteilung aus dem Physikalischen Institut der Universität Breslau.) 
(Eingegangen am 31. 10. 1938.) 

Es werden 111itgeteilt di e Werte des Ouerkontraktionskoefiizienten, des Torsions- und des Ela~tizitätsmoduls von 155 Jenaer 
Gläsern. Es schließ t sich an eine Erörterung der verschiedenen elastischen Eigenschaften der 22 Glastypen. denen die 15:i 

Cilüse r nach der Typeneintei lung der Firma Schott u. Gen. angehören. 

Sc h a e [er und Berg 111 an n ')') haben entdeckt, daß 
eigenartige, Laue - Diagrammen ähnliche Gitterinterfe­
renzen auftreten, wenn man einen zu hochfrequenten 
mechanischen Schwingungen angeregten festen Körper 
mit sichtbarem Licht durchstrahlt. Sie bildeten eine 
punkt!örmige Lichtquelle durch ein langbrennweitiges 
Objektiv ab, brachten in den Strahlengang zwischen 
Linse und Bildpunkt einen durchsichtigen Körper und 
beobachteten in der Bildebene eine den zentralen Licht­
punkt umgebende Beugungsfigur, sobald in dem Körper 
mittels eines aufgedrückten Piezoquarzes ein Ultraschall­
wellengitter erzeugt wurde. Was Sc h a e I er und Berg­
m an n vermuteten, bestätigte sich durch die von F u es 
und Lud I o IP) entwickelte Theorie: In dieser Beugungs­
figur spiegeln sich die elastischen Eigenschalten des 
schwingenden Körpers für eine zum Lichtstrahl senk­
rechte Ebene wider, so daß es möglich ist, aus derartigen 
,,Elas togrammen" eines Stoffes seine elastischen Konstan­
ten zu bestimmen. 

Die Elastogramme isotroper Stoffe bestehen aus zwei 
konzentrischen Kreisen. Bezeichnet man deren Radien mit 
r und R (r < R), die Ruhedichte des schwingenden Kör­
pers mit Q, die mechanische Frequenz mit F, die Licht­
wellenlänge mit J. und die optische Weglänge von der 
Mitte des schwingenden Körpers bis zur Bildebene mit 1, 
so ist 

der Querkontraktionskoeffizient o = 

der Torsionsmodul ~~ = 
der Elastizitätsmodul E = 
Auf diese Weise sind zuerst von H. J. Go eh 1 i c h·') 

die elastischen Konstanten von 42 verschiedenen Jenaer 
Gläsern ermittelt worden. Ich habe nach dem Schaefer­
Berg 111 an n sehen Verfahren weitere 113 Gläser') unter­
sucht, so daß ich im folgenden die Daten von 155 Glas-

') Cl. Sc h a e f e r u. L. 13 c r g m an n, Sitz.-ßer. d. preu ll. 
Akad. d. Wiss , 1934, S. 192: Naturn·., 22 (1934) , S. 685. 

") Cl. S c ha e fer u. L. ß er" man n, Sitz.-ße r. d. pre11B. 
Akad. d. Wis·; ., 1935, S. 222; 1::. f u c s u. H. Lud I o ff. ebenda, 
S. 225. 

") Cl. Sc h a e f e r, L. ß c r g m a 11 11 , H. J. Go e 1, 1 i c h, 
Glastechn. ßcr., 15 (1937), S. 4~7- 461. In dieser Arbeit sind 
Theorie und expcrimenlell e Einzelheiten der Methode nnsflihr­
lich dargestellt. 

sorten vorlegen kann. In den Werten der elastischen Kon­
s tanten dieser Gläser zeigen sich recht erhebliche Unter­
schiede: Den größten Torsionsmodul besitzt das Glas 
SK 16 mit µ = 3596 kg/mm", den größten Elastizitäts­
modul mit E = 9151 kg/mm" das Glas BaSF 7. Torsions­
und Elastizitätsmodul sind am kleinsten bei FK 6, bei 
dem µ = 1635 kg/mm", E = 4090 kg/mm" ist. Die Gren­
zen des o-Intervalls sind a = 0. 1945 (K 10) und a = 0.2839 
(KzfS 2). Die Querkontraktionskoeifizienten der Gläser 
liegen a lso sämtlich zwischen O und 0.5, wie die Theorie 
der Elastizität es fordert. 

Die -- bereits verölfentlichten - Werte von Goeh-
1 ich sind in der Tabelle der elastischen Konstanten 
durch den Buchstaben G gekennzeichnet. Go eh 1 i c h hat 
die Genauigkeit für o, µ und E mit 1 % angegeben. Durch 
Ausmessung einer größeren Zahl von Radien der Beu­
gungsbilder wurde die Genauigkeit für o auf 0.6% ge­
steigert, die Genauigkeit für µ und E ist jedoch bei den 
neuen Messungen die g leiche wie bei den alten, da für Q 

die von der Firma Schott u. Gen. mitgeteilten auf 
0.5% genauen Werte benutzt wurden, während Go eh-
1 i c h die Dichte auf 0.1 % genau selbst bestimmt hat. 

Tafel der elastischen Konstanten. 
Que rkontr.- Tors.-Mod11l Elast.-Modul 

'l')' P Didt!e Koeff. X lO• in k g/mm:! in kg/mm:! 
FK 1 2.30 2359 2060 5093 

3 2.27'') 24 l 1 1898 4712 
2.28''') 2425 1905 4735 

4 2.23 2139 2443 5931 
5 2.48 2130 3073 7456 G 
6 2.29 2510 1635 4090 

PK 1 2.46 2060 3112 7505 G 
2 2.50 2074 3570 8621 

PSK 1 2.87 2260 3454 8469 G 
2 3.05 2400 3560 8826 Q 
3 2.91 2278 3545 8704 

BK 1 2.47 2080 3136 7576 0 
2 2.46 2160 3020 7344 
3 2.39 1950 3172 7579 0 
4 2.38 2100 2927 7083 
5 2.41 2186 2842 6926 
6 2.68 2229 3356 8207 
7 2.53 2070 3285 7931 Q 
8 2.56 2166 3350 8152 
9 2.32 2120 2609 6323 0 

10 2.40 2058 3048 7350 
4

) Die Probestücke, Glaswürfel von 19 mm Kan tenlänge mit 
zwei polierten gegenüberliegenden Seitenflächen, wurden in 
danke nswerter Weise von der Firma Sc h o t t u. (1 e n. zur 
Verfügung gestellt. 
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Querkontr.- Tors.-Modul ~last .-Modul Quer kontr.- Tors.-Modul ElasL -Morlu 1 
Typ Dichte Koeff. X J04 in kg/mm• in kg/mm:! Typ Did,te Koeff. X 104 in kg/mm:! in kg/mm> 

12 2.51 2060 3552 8566 7 3.54 2509 2806 7020 
ßaLK l 2.69 2316 2835 6982 /) 3.67 2556 2956 7423 

2 2.62 2230 2869 7016 G () 3.85 2664 3109 7874 
3 2.61 2180 2899 7062 G lll 3.83 27 10 3478 8840 G 

K l 2.47 2181 2955 7198 ll 3.80 2788 3430 8772 
2 2.61 2200 2745 6700 G Lf 1 3.19 2170 2562 6235 (] 

3 2.54 2238 2968 7264 2 3.31 2289 2528 6213 
4 2.64 2169 3014 7336 3 3.21 2177 2624 li390 
5 2.57 2235 2992 7322 4 -3.20 218(, 2532 6171 
6 2.44 2110 2815 6820 G 5 3.22 2235 2489 6091 
7 2.54 2245 2857 6998 6 3.12 2150 2457 5969 G 
8 2.57 2131 2840 6889 7 3.22 2144 2446 S941 
9 2.47 2260 2645 6486 G r 1 3.68 2289 2340 5751 (j 

lO 2.51 1945 2820 6737 2 3.59 2211 2394 5847 
II 2.50 2037 2834 6823 3 3.51 2290 2270 5579 G 

ZK 1 2.70 2340 2819 6957 G 4 3.57 2227 2329 5695 
2 2.61 2228 2927 7158 5 3.45 2183 2505 6105 
3 2.55 2173 2753 670 1 6 3.76 2327 2295 56.58 
4 2.57 2224 27JU 6624 7 3.61 2368 2220 5492 
5 2.76 2407 2802 6953 8 3.411 2ISII 2492 6070 G 
6 2.58 2222 2801 6847 9 3.56 2206 2597 6339 
7 2.54 2150 2942 7146 G 10 3.61 2238 2494 6104 

13aK 1 ,3.20 2480 2995 7476 G II 2.66 2285 3456 8492 
2 2.85 2303 2911 7164 13:1SF 1 3.67 23\1.J 2547 6313 
;; 3.09 247i 2960 7385 2 3.97 2470 2495 6221 G 
4 3.11 2450 3121 7770 0 .-i 3.50 230? 2508 6170 
5 3.02 2427 2961 7360 4 3.88 2491 2675 6683 
7 2.90 2559 3316 8330 5 3.48 2329 2607 6428 

SK l 3.57 2620 3136 7913 G 6 3.79 2664 3289 8331 
2 3.55 2659 3162 8007 7 3.85 2740 3591 9151 G 
:, 3.5 1 2581 3389 8528 si-· 1 4.43 2330 2360 5821 G 
4 3.58 2629 3378 8532 2 3.88 2040 2343 5641 G 
5 3.32 2480 3343 8344 0 3 4.62 2360 2319 5733 
6 ,3.59 2681 3206 8132 4 4.80 2387 2304 5707 
7 J.53 2661 3378 8554 5 4.08 225 1 2370 5808 
8 3.56 264S 3179 8039 6 4.97 24UO 2275 5643 G 
9 3.58 264ö 3143 7948 7 3.78 2246 2353 5763 

10 3.65 2727 3298 8396 8 4.2 1 2281 2377 5838 
11 3.06 2J81 3280 8123 9 3.91 2298 2415 5940 
12 3.28 2511 3247 8124 lU 4.26 2360 2618 6473 
13 3.38 2600 3178 8008 12 3.72 2212 2529 6178 
14 3.43 2609 3505 8839 14 4.50 2367 2700 6679 
15 .3.67 2717 3372 8576 15 4.05 2332 2526 623 1 
16 3.60 2644 3596 9094 Kzf l 2.72 2278 2489 611 1 
18 3.69 2702 3506 8905 2 2.54 2240 2129 5211 G 

K f l 2.78 2150 2883 7003 G 3 2.52 2237 2288 5601 
2 2.72 2180 2666 6495 G 4 3.02") 2302 2939 7231 
3 2.57 22 10 2808 6856 3.02'') 2302 2958 7279 
4 2.78 2227 2736 669 1 5 2.49 2236 2176 5325 
5 2.72 2012 2743 6589 6 2.56 2154 2200 5347 
(J 2.67 20 13 2795 67 16 PKS 1 2.58 2280 2776 6819 G 
7 2.64 2095 2765 6687 KzFS 1 3.24 2760 2243 5725 G 

BaLF 1 3.IU 2350 2728 6740 G 2 2.70 2839 2219 5698 
2 3.1 9 2461 2783 6936 3 2.89 28?.5 2339 5999 
3 3.16 2490 2871 7172 SFS 1 5.97 2630 2092 5284 (1 

4 3.17 249() 3104 7756 G Da eine genaue Kenntnis der Zusammensetzung der 5 2.95 23 19 2673 6584 
6 3.33 2565 3029 7612 Glasschmelzen nicht erlangt werden konnte, liegen der 
7 3.35 25 11 2887 7224 folgenden Erörterung nur die Typeneinteilungen der 
8 2.98 2305 2724 6703 Fi rma Sc h ott u. Gen. zugrunde. 

SSK 1 3.64 2640 3149 7959 G Die Bilder 1 und 2 wurden so erhalten, daß a bzw. 11 
2 3.68 2650 3159 7990 G 
3 3.60 2597 3048 7678 als Funktion von Q aufgetragen wurde und die den Glä-
4 3.61 2684 3223 8177 sern je eine s Typs zugeordneten Punkte durch das 
5 3.77 2742 3419 8712 kleinste konvexe Polygon umschlossen wurden. Ein Poly· 
6 3.39 2589 3484 8772 gon begrenzt also eine fläche, deren Eckpunkte „extre-7 3.34 26 16 3454 8716 
8 3.25 2650 3299 8347 male" Gläser eines Typs darstellen, so daß man erwarten 

LLf l 2.94 2101 2561 6199 kann, daß einem beliebig a ngenommenen Punkte dieser 
2 2.90 2030 2569 6183 G fläche eine Schmelze entspricht, bei der die prozentualen 
3 2.99 2120 2869 6952 G Anteile der einzelnen Glasbildner M i t t e l w e r t e au~ 4 3.01 220.1 2698 6583 
6 2.81 2067 2665 6431 den Prozentgehalten der betreffenden Bildner in den 
7 2.98 ?038 2636 6346 extremalen Gläsern sind, so daß ein solches Glas dem• 
8 2.51 2371 2517 6227 selben Typ wie die Eckpunkte angehören würde. Die Ge-

Baf 1 3.02 2350 2505 6188 G bietsberandungen wurden jedoch - mit einer gewissen 2 3.17 2409 2727 6769 
3 3.29 236ll 2697 6666 Inkonsequenz - so gewählt, daß Gläser, die als einzelne 
4 -3.49 2433 2648 6584 eines Typs weit abseits von den übrigen diese,> T yps 
5 3.55 2520 287i 7203 
6 .3.35 ?431! 2818 7009 *) Zwei verschiedene Probestücke desselbt:n Glases. 
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liegen, nicht in das betreffende Gebiet einbezogen, sondern 
als Einzelgläser in das Diagramm eingetragen sind5

). 

E i n U e b erb I i c k über die beiden Schautafeln 
zeigt, daß im µ-Diagramm eine rechteckige fläche zwi­
schen Q = 2.4 und Q = 3.9; µ = 2200 und µ = 3600 von 
den µ-Gebieten der verschiedenen Glastypen nahezu 
gleichmäßig und vollständig überdeckt wird. Außerhalb 
dieses Rechtecks liegen nur die besonders schweren Sf­
Gläser [15]") und die besonders leichten FK-Gläser [6j. -
Im o-Diagramm dagegen ordnet s ich die überwiegende 
Anzahl der Typen (BK [7], K [1], KF [11], ZK [8], 
PK und PSK [9], PKS [10], Kzf [16], BaLK 141, BaK 151, 
SK [2], SSK [3], BaLF l 18], Baf 1191) in einen Streifen, 
der mit L,. o = ± 0.018 zu beiden Seiten einer durch Q = 
2.4; o ==- 0.21 und Q = 3.8; a = 0.275 gehenden Geraden 
verläuft. Ein zweiter Streifen wird von den Flinten (LLF 
[ 12[, Lf [13], f (14], Sf 1151) gebildet. In den Winkel 
zwischen diesen Streifen fällt der BaSF-Typ [20], außer­
halb liegt ein Teil der FK-Gläser [6] und der KzFS-Typ 
[17J. 

I 111 e i n z e 1 n e n läßt sich folgendes feststellen: 

Das o-Diagramm (Bild 1) zeigt mit zunehmendem Q ein 
starkes Anwachsen von a für die K-Gruppe (K [ 1 ], SK [2], 
SSK [3]) und einen schwächeren Anstieg von a innerhalb 
der f - Gruppe (LLF [12J, LF [13], f (14], Sf 1151). Das 
n-lntervall der K-Gruppe erstreckt sich nahezu über den 
ganzen a-Bereich aller Gläser überhaupt, während die o­

Werte der F-Gruppe in der unteren Hälfte des o-feldes ver­

bleiben. - Das µ-Diagramm (Bild2) lehrt, daß der Torsions­
modul mit w.ichsender Dichte in der K-Gruppe steigt 
und in der F-Gruppe sinkt. Läßt man das herausfallende 
Utas F 11 unberücksichtigt, dann findet man das rt-Gebiet 
der !-"-Gruppe unterhalb der µ-Gebiet der K-Gruppe, und 
man bemerkt, daß auch auf die ft-Werte eine Aenderung 
von t• bei der F-Gruppe weniger Einfluß hat als bei der 
K-Gruppe. 

Die K f - GI äse r [ ! ! ] bilden im o- wie im µ-Dia­
g ramm den Ueberga ng zwischen dem K-Typ [l ] und dem 
LLF-Typ [12]. 

Die -- stark B,O,.-haltigen - K u r z f I i n t e (Kzf 
[ 16[ und KzFS [17]) verbinden kleine Dichte mit kleinem 
Tors ionsmodul (abgesehen von Kzf 4). Betreffs des 
<Juerkontraktionskoeffi zienten entspricht der KzF-Typ 
dem - schwereren -· LF-Typ [13], während die KzFS­
Uläser":) di e höchste Querkontraktion von allen Gläsern 
überhaupt aufweisen. 

Die ß 3 r y t - Krone (BaLK [4] und BaK j5]), die 
hinsichtlich ihrer Dichte in die Lücke zwischen dem 
K-Typ [1] und den SK- und SSK-Gläsern [2) [3]8) fallen. 
liegen mit ihren fL-Werten genau in dem Streifen, der im 
ri-l·'elde das K-, SK- und SSK-Gebiet umfaßt. Aus dem 
entsprechenden Streifen des a-feldes sind die Baryt-Krone 
ein wenig nach oben hinaus verschoben. Die Baryt -
F I in t e (BaLF [18), Baf [19[, BaSF [20) besitzen im Ver­
gleich zu Flinten gleicher Dichte eine viel größere Quer­
kontraktion und Verdrillungssteifigkeit, so daß sie wesent-

' ') ein Diagramm, in dem der Elastizitäts111od11I der Gl äser in 
Abhängigkeit von der Dichte aufgetragen wäre, erübri gt sich, 
denn es wü rde wegen E = 2 ~L (1 + o) w esentlich das gl eiche 
wie das IL-Diai,;ramm l ehren. 

11) ci11e Zahl i11 eckigen Kla111111 ern bedeutet die N11111111 er des 
T:vps i111 Sig11 at11rvcrze icl1ni s in B ild l. 

7) B or-Gläser 111it w eniger als 10% Siü,-lichalt. 

·") A11c lr di e S K- 1111d SSK-Gl :isC'r si11cl stark Ba0-11alt1 g 

lieh in die obere Hälfte des a- bzw. µ-Feldes fallen, wäh­
rend die Flinte wesentlich in der unteren Hälfte liegen. 
Ferner zeigen die Baryt-Flinte eine sehr große Schwan­
kung der elastischen Eigenschaften für geringe Dich te­
unterschiede. 

Die fünf Pho s phat - GI äs e r (PK, PSK (9]), die 
im n-Diag ramm nahezu aui einer Geraden liegen, be­
setzen die linke obere Ecke des ~t-feldes. Sie sind also 
Gläser, die bei kleiner Dichte einen sehr hohen Torsions­
modul haben. 

Der - sehr leichte - B K - Ty p [7] enthält Gläser 
mit mittleren und mit höchsten µ-Werten, während n 

durchweg klein ist. Die Eigenschaft auffallend groller 
::,treuung der µ-Werte bei schmalem Dichteintervall findet 
sich in noch stä rkerem Maße bei dem F K - Typ l6J: 
FK 1, FK 3 und FK 6 haben im Vergleich zu allen übri­
gen Gläsern eine ganz extrem geringe Steifigkeit, wäh­
rend der Torsionsmodul von FK 5 erheblich über der 
Mitte des µ-Bereichs von Glas liegt. Auch die a-Werte 
des FK-Typs umfassen ein breites Intervall. Aus der Ta­
belle der elastischen Konstanten kann man übrigens er­
sehen, daß a zunimmt, je kleiner µ ist. 

Eine tiefer dringende Erörterung würde die genaue 
Kenntnis der chemischen Zusammensetzung der Gläser 
zur Voraussetzung haben. Die Angaben der „GI a s -
t e c h n i s c h e n Tabe 11 e n""), welche Bestandteile in 
einer Schmelze mit mehr bzw. mit wenig·er als 10% ver­
treten sind, reichen bei weitem nicht aus, in den Zusam­
menhang zwischen Zusammensetzung und elastischen 
t igenschaften Einblick zu gewinnen. 

Zusammenfassung. 

Die Schaefer - Berg 111 an n sehe Methode zur Be­
stimmung der elastischen Konstanten durchsichtiger Kör­
per wurde im Ph y s i k a I i s c h e n I n s t i tut de r 
U n i ver s i t ä t B r es I a u bei 155 verschiedenen Jenaer 
Gläsern angewandt, die nach der Typeneinteilung der 
Firma Schott u. Gen. 22 verschiedenen Glastypen an­
gehören. Die Elastizitäts- und Torsionsmodulen und die 
Querkontraktionskoeffizienten dieser Gläser werden an­
gegeben, und die elastischen Eigenschaften der einzelnen 
Typen werden erörtert. Bei den untersuchten Gläsern 
schwanken die Werte des Querkontraktionskoeifizienten 
zwischen 0.1945 und 0.2839, die des Elastizitäts- bzw. 
Torsionsmoduls zwischen 4090 und 9151 kg/mm" bzw. 
1635 und 3596 kg/mm". Als besonders hervorstechende 
Eigentümlichkeiten erweisen sich die für Glas außer­
gewöhnlich kleinen Torsions- und Elastizitätsmodulen 
einiger FK-Gläser und die sehr hohen Querkontraktions­
koeffi zienten des Si-armen KzFS-Typs. 

Der D e u t s c h e n f o r s c h u n g s g e m e i n s c h a f t 
sowie den Herren Prof. Dr. Cl. Schaefer und P rof. 
ü r. L. Berg 111 an n, auf deren Veranlassung vorstehende 
Arbeit durchgeführt wurde, habe ich für ihre Förderung 
zu danken. (12660) 

11) 1~ i t e 1 - I ' i r a 11 i - Sc Ir e e 1, ,.rn as tcc- l111 isclie T .r hdlcn 

l le rlirr 1n2. 




