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Sitzung vom 7. Februar 1885.

Herr W. v. Beetz legte vor und besprach eine Ab-
handlung :

oEin Beitrag zur Kenntnis der Molekular-
krifte.®* Von Andreas Miller.

(Mit 1 Tafel.)

1. Ziel der Untersuchung.

§ 1. Als W, Weber die Existenz der nach ihm be-
nannten ,elastischen Nachwirkung® (E—N.) dargethan und
Einiges iiber die Gesetzmiissigkeit ihres Verlaufes konstatiert
hatte, fand sie lange Zeit keine weitere Beachtung mehr.
Herrn Professor F. Kohlrausch hat man die Wiederaufnahme
der Untersuchungen iiber das vorgenannte Phiéinomen zu
verdanken. Er hat nicht nur die weiteren grundlegenden
Untersuchungen gepflogen und die in Rede stehende Er-
scheinung nach Mass und Zahl niiher erforscht, sondern
insbesondere auch die Weber'sche Hypothese tiber den die
elastische Nachwirkung verursachenden physikalischen Vor-
gang im deformierten Korper mehr befestiget und erweitert.
Ein ganz wesentliches Verdienst seiner Arbeiten wird aber
darin gesehen, dass die elastische Nachwirkung durch sie
als ein selbstiindiger, nicht nur die elastischen Verschiebungen
begleitender Vorgang erkannt, und ihre Wichtigkeit in’s
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richtige Licht gesetzt worden ist. In der That haben die
cinschliigigen Publikationen des Herrn Prof. ¥. Kohlrausch')
nicht verfehlt, eine recht stattliche Literatur iiber diesen
Gegenstand hervorzurufen. Von den experimentellen Arbeiten
dieser Art muss ausser den ziemlich zahlreichen von Herrn
F. Kohlrausch ?) die von F. Braun?) hier besonders hervor-
gehoben werden, indes die {ibrigen einschligigen Unter-
suchungen, wie die von H. Streintz, L. Boltzmanu, F. Neesen,
0. E. Mayer, E. Warburg u. a. mehr oder minder mathe-
matischer Natur sind. Ich mache hier noch auf eine Arbeit
von N. A. Hesehus?®) aufmerksam, von der mir jedech nur
ein Auszug in den ,Beiblittern® zur Verfiigung stand.

Die Untersuchung ,Ueber die Erhohung der Elastizitiits-
grenze der Metalle“, welche Herr Prof. Bauschinger*) in
Dingler’s polyt. Journal Bd. 224 publiziert hat, verfolgt zwar
zuniichst ein anderes Ziel, als das hier in's Auge gefasste.
Da aber Streckungen voraussichtlich von Nachwirkungs-
erscheinungen begleitet sind, und dies in der eben erwiihnten
Arbeit meines Wissens zum ersten Male experimentell er-
wiesen worden ist, so glaube ich, sie ungeachtet des Um-
standes, dass bei ihr Versuchsobjekte von verhiltnismiissig
grossen Dimensionen zur Verwendung kamen, hier registrieren
zu milssen. Es erscheint mir die Konstaticrung dieser That-
sache durch Herrn Prof. Bauschinger um so wichtiger, als
Generalmajor Uchatius %), obwohl ihm die Erscheinung der

1) F. Kohlrausch, Poggendorfi's Annalen, Bd. 119 Seite 337
(Juhrg. 1863) und Bd. 128 Seite 1 (Jahrg. 1866) u. a.

2) F. Braun, Poggendorfi’s Annalen, Bd. 159 8. 337 (Jahrg. 1876).

3) Beiblitter, Bd. VII Jahrgang 1883. Seite 654.

4) Bauschinger, Dingler's polyt. Journal Bd. 224. Ein Auszug
hievon: Beibliitter Bd. 1 Seite 380.

5) Uchatius, Dingler's polyt. Journal Bd. 223.

NB. Wiihrend des Druckes kommt mir ein Referat in den
Beiblitttern, Heft 1 Jahrg. 1885, iiber eine einschligige Arbeit von
G. J. Michaélis zur Kenntnis,
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Nachwirkung bei seinen Versuchen aufgefallen ist — S. 246 —
dem Namen nach, wenigstens in der eben zitierten Abhand-
lung, ihrer nie Erwdhnung thut.

Wihrend sich nun Herr F. Kohlrausch, was den ex-
perimentellen Teil seiner Untersuchungen betriftt, mit der
Erforschung der #usseren Erscheinung der elastischen Nach-
wirkung vorzugsweise befasste, hat F. Braun die Frage:
.Sind elastische Nachwirkung und die elastische Verschiebung
wesentlich gleich oder sind dieselben spezifisch verschiedene
Bewegungen® ? studiert.

§ 2. Die vorliegende Experimentaluntersuchung schliesst
sich weder der einen noch der anderen der ebenerwiihnten
Arbeiten an, sondern ihr liegt die Absicht zu Grunde, der
Kenntnis der Molekularkriifte dadurch forderlich zu sein,
dass sie sich mit der Erforschung von Verinderungen der
inneren Reaktion gespannter Drilhte gegen eine Gestalts-
iinderung vor, wihrend und nach vorgenommenen Liings-
verschiebungen beschiiftiget. Untersucht wurden einfache
Metalle, Legierungen und organische Stoffe.

§ 3. Bekanntlich zeigt sich die elastische Nachwirkung
darin, dass z. B. einer, infolge einer Belastung vor sich ge-
gangenen Verlingerung eines Drahtes, bei dann eingetretener
konstanter Spannung, eine weitere allmiihliche Verlingerung
folgt. Dies ist nur denkbar, wenn der Verschiebung der
Molekiile eine Verminderung der elastischen Reaktion des
Drahtes nachfolgt, wenn also der statische Elastizitits-
modul (E—M) abnimmt. In gleicher Weise wird nach einer
teilweisen Entlastung, wenn dieser bei konstant gewordener
Spannung eine Verkiirzung des Drahtes folgt, auf eine Zu-
nahme der elastischen Reaktion zu schliessen sein.

Die Kenntnis dieser Veriinderung scheint mir nicht nur
ihrerselbstwillen, sondern auch deshalb wiinschenswert, weil
sie zur Aufklirung tiber die in der Konstitution der Materie
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liegende Ursache der Nachwirkung beitragen kann. Der
Hauptvorteil dtirfte aber darin liegen, hiedurch zu einer
klareren Anschauung f{iber den Begriff des longitudinalen
Elastizititsmoduls zu gelangen, der durch die Nichtberiick-
sichtigung der Nachwirkung bei Bestimmung desselben offen-
bar verdunkelt ist. Es ist kaum fraglich, dass das Verfahren
zur Bestimmung des longitudinalen Elastizititsmoduls, wie
dermalen gehandhabt wird, nur zu einer ersten An-
niherung fihrt. Dass nimlich bei demselben auch die fast
nie entbehrliche stiindige oder Anfangsbelastung eine Rolle
spielen muss, wenn eine Elastizititsverinderung selbst bei
konstanter Temperatur stattfindet, ist von vornherein zu ver-
muten. Vollends ungenau miissen aber die Bestimmungen
des Moduls bei verinderter Temperatur werden, weil ja
durch die Untersuchungen des Herrn Prof. F. Kohlrausch
der wesentliche Einfluss der Wiirme auf die Nachwirkung
ausser allem Zweifel steht. Fir Lingsdeformationen bei
Metallen, geht dies auch aus einer meiner fritheren Unter-
suchungen?!) hervor. Es konnten die vorliegenden Unter-
suchungen dienen, ein der Definition des longitudinalen
Elastizititsmoduls entsprechendes Bestimmungsverfahren des-
selben anzubahnen, worfiber noch spiter Andeutungen folgen
werden. Wie erwiinscht aber eine Verbesserung nach dieser
Richtung sein konnte, leuchtet bei der Wichtigkeit des
Elastizititsmoduls nach dem dermaligen Stande der Physik
ein, wo er aufgehort hat, nur mehr rein technischen Zwecken
zu dienen. Die in meiner fritheren Untersuchung (1882
Heft 4 § 37) zutage getretenen Erscheinungen gaben denn
auch den Anstoss zur vorliegenden Abhandlung.

1) A. Miller, Sitzungsberichte der math.-physikal. Klasse der
k. b. Akademie der Wisscnschaften. Jabrgang 1882 Heft 4 Seite 457.
Ein Auszug hievon in den Beiblittern Jahrg. 1883.

NB. Kiinftig soll (1882 Heft 4) dieses Zitat ersetzen.
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§ 4. Ist ndmlich ein Draht mit einer bestindigen Be-
lastung 7, auf das Quadratmillimeter versehen, und liisst
man diese Belastung successiv noch um die Grosse 7z, wachsen,
und nachdem jene die Hohe sz, 4 7, erreicht, sie unver-
ziiglich wieder auf 7r; kontinuierlich abnehmen, so zeigt der
Draht voriibergehend eine kleine Verlingerung bei der
Belastung 7z,. War er jedoch mit der Last 7, +4 7z, ge-
spannt und wird dann diese successive auf m, vermindert
und nachher sofort wieder allmiihlich auf 7, 4 7, erhoht,
so zeigt er sich hiebei temporir kiirzer als er urspriinglich
bei dieser Belastung war. Diese Thatsachen beweisen doch
unwiderlegbar, dass im ersten Falle eine Verminderung im
zweiten eine Erhthung des longitudinalen Elastizititsmoduls
infolge der Deformation stattgefunden haben muss. Nun
zeigen aber die mit Eisen angestellten Versuche, die ich in
meiner vorhin erwiihnten Abhandlung (1882 Heft 4) publi-
ziert habe, dass die Lingenverinderung bei konstanter An-
fangsbelastung eine Grenze erreicht, sobald man die Liings-
deformationen ununterbrochen mehrmals wiederholt. Es
werden die Verlingerungen und Verkiirzungen alsbald gleich,
der Draht tritt in einen Zustand ein, in dem er sich, so-
lange die Deformationen ununterbrochen fort-
dauern, wie ein vollkommen elastischer Korper verhiilt.

II. Beschreibung des Apparates.
-

§ 5. Es ist derselbe, den ich in einer anderen Ab-
handlung (1882 Heft 4 § 6) genauer erklirt habe, und von
dem sich dort auch eine vollstindige Abbildung befindet.
Der Raumersparnis halber werde ich mich also hier kurz
fassen und auf eine schematische Zeichnung (Fig. 1) he-
schriinken.

Die Vorrichtung besteht im Wesentlichen in einem un-
gleicharmigen Hebel DD, (Schnellwage), der an dem eichenen,
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an beiden Enden in der starken Mauer einer Fensternische
eingekeilten, Balken A, mittelst einer starken eisernen Stange
AC aufgehiingt ist. Es sind tiberhaupt alle Teile aus Eisen
und im Verhiiltnis zu den untersuchten Driihten sehr kriftig
konstruiert. Unter der Unterstiitzungsschneide C des Hebels
ist senkrecht zu DD, ein Stiibchen it einer Schraube X an-
gebracht, um den Hebelarm DD, in's indifferente Gleich-
gewicht, das er wihrend der Versuche stets besass, bringen
zu konnen. Zu gleichem Zwecke dient auch das an einem
Gewinde verstellbare Gegengewicht Z. Bei D befindet sich
eine Schneide, an der mittelst einer eisernen Doppelstange
die Klemme E aufgehiingt ist. Die andere Klemme F ist
in einem schweren Stein eingelassen, der auf einer sehr
dicken Umfassungsmauer ohne Beriihrung mit dem Boden-
gebiilk aufliegt. Wenn der Draht an den Klemmen scharf
umgebogen wird, so gentigt ein mittelst Schrauben hervor-
gebrachter schwacher Druck der Klemmbacken, der eine
kaum merkbare Abplattung des Drahtes bewirkt, um letzteren
festzuhalten. Q ist ein Belastungsstiick — Anfangsbelastung,
stindige Belastung — das wihrend einer Versuchsgruppe
bestindig an einer Stelle des Hebels bleibt, indes das Be-
lastungsstiick P mittelst der Kurbel L und der Schraube K
langsam und gleichmiissig gehoben und gesenkt werden
kann, wodurch abwechslungsweise Spannung und Abspannung
des zu untersuchenden Korpers bewirkt wird. Um den Draht
wenigstens wihrend kurzer Zeiten keinen sehr erheblichen
Temperaturschwankungen auszusetzen, geht er durch ein mit
Baumwolle verstopftes Rohr, das selbst mit zwei Blechrohren
MM, von denen das iussere in einem dicken Filzmmantel ein-
gehiillt, umgeben ist. Diese ebenerwiihnte, in der Zeichnung
nur in grossen Ziigen angedeutete Umhiillung des Drahtes
dient niimlich auch dazu, den Draht durch Einleiten von
Wasserdimpfen hoheren Temperaturen auszusetzen. Es sind
derartige Versuche zwar viele gemacht worden, werden in
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der Abhandlung jedoch nicht weiter beriicksichtiget. H ist
ein Thermometer mit Zehntelgradteilung zur Bestimmung der
Temperatur des Drahtes. Sehr empfindliche in Zehntelgrade
geteilte Thermometer sind bei U und W an den Eisenteilen
so angebracht, um die Temperatur derselben anzugeben, die
wegen der an den Ablesungen anzubringenden Korrekturen
ermittelt werden muss. Auch die Skalen dieser Thermo-
meter sind nach Celsius geteilt. Die Temperatur des Zimmers
wurde stets gemessen. Dasselbe ist indes sehr giinstig ge-
legen, indem es von direktem Sonnenlicht nur im Hoch-
sommer beschienen wird; Temperaturverinderungen in dem-
selben innerhalb kurzer Zeit rithren meist von den an-
wesenden Personen, Lampen etc. her. NN bedeutet eine
vertikale Spiegelskala und R das Fernrohr, welches auf den
Spiegel B gerichtet ist. Die Skala wird von einer Lampe
beleuchtet. Fernrohr und Skala sind mittelst dreier starker
eiserner Triiger an einer dicken Kirchenmauer fest gemacht.
Um den Moment, in welchem P frei hiingt oder nur auf
dem Tischchen J ruht, genau zu fixieren, ist ein elektrisches
Liutwerk, in dessen Schliessungsbogen die Strecke CJ liegt,
angebracht.

111, Versuchsverfahren,

§ 6. Nachdem die zu untersuchenden Drihte mit, der
Lupe darauf gepriift worden waren, ob sie keine Risse,
Buckeln etc. haben, oder sonstwie untauglich als Versuchs-
objekte seien, wurden sie zwischen die Backen der Klemmen
E und F vorsichtig eingespannt, und hierauf der Hebelarm
DD, wenigstens einige Stunden lang so belastet, dass das
statische Moment dieser Belastung erheblich hiher war, als
die hochste Summe der statischen Momente von Q und P,
die bei der Untersuchung des jeweiligen Drahtindividuums
iiberhaupt zur Verwendung kam. Hiedurch wurde der Draht
bleibend gestreckt und einer weiteren Streckung bei den
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eigentlichen Versuchen vorgebeugt. Nachdem nachher der
Draht mindestens einen halben Tag mit der stindigen oder
Anfangsbelastung Q zum Geradehalten allein gespannt war,
begannen die eigentlichen Versuche.

8. 7. Diese wurden in der Weise ausgefiihrt, dass zuerst
die Temperaturen an den Thermometern H, W und U, sowie
ab und zu die des Zimmers, dann auf der Spiegelskala ab-
gelesen wurden. Hierauf wurde die Kurbel L durch einen
Gehilfen mit thunlichst gleichmiissiger Geschwindigkeit ge-
dreht, so dass der schneidige Biigel des Gewichtes P, das
anfinglich auf dem Tischchen J steht, in einer eingefeilten,
scharfkantigen Furche alsbald den Hebel beriihrte, welcher
Moment nicht nur im Fernrohr sofort sich bemerkbar machte,
sondern auch durch das elektrische Liutwerk angezeigt
wurde. Die Zunahme der Belastung des Hebels steigerte
sich so successive von o auf P. Das Kintreten dieses Augen-
blickes wird wieder im Fernrohre sogleich bemerkbar, und
iiberdies durch das Liutwerk infolge Stromunterbrechung
angekiindiget. Es ward nun an der Skala sofort ab-
gelesen und das Tischchen J sogleich wieder hinauf-
geschraubt, bis der Biigel den Hebel nicht mehr bertihrt,
in welchem Augenblick wieder auf der Skala ab-
gelesen wird. Diese 3 Ablesungen — eine Beobachtungs-
rethe ¥ — wurden in der Regel 5mal vorgenommen; womit
eine ,Versuchsgruppe N“ beendet war. Die zu den 10 Auf-
und Abbeweguugen des Gewichtes P notige Zeit wird an
einer stellbaren Sekundenuhr gemessen.

§ 8. Um rasch einen vollstindigen Einblick in das
Versuchsverfahren zu gewinnen, fiihre ich in Tabelle A das
Versuchsergebnis einer Versuchsgruppe vollstindig vor. Spiiter
jedoch sind diese Tabellen in einer noch niiher zu be-
sprechenden Weise abgekiirzt.



Tabelle A.

Kilogrammen.
[1885. Math.-phys. CI. 1.]
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1) N ist die Nummer
der , Versuchsgruppe* eines
Beobachtungs-Individuums

und

2) » die der ,Beobacht-
ungsreihe® innerhalb der
Gruppe.

3) v ist die Geschwin-
digkeit, mit welcher sich
der Zeiger im Fernrohr
iiber die Skala gleichfor-
mig bewegt, angegeben in
Skalenteilen.

4) t, und t, ist die Tem-
peratur des Drahtes bezw.
unmittelbar vor Beginn und
nach Beendigung einer Ver-
suchsgruppe, abgelesen am
Thermometer H.

5) T, und T,, sowie z,
und 7, sind die Tempera-
turen des Apparates un-
mittelbar vor und nach der
Versuchsgruppe, abgelesen
an den Thermometern U
und W und zwar in den
Horizontalreihen » =1 und
v = 4 die Angaben des
Instrumentes U, in jenen
v=2und »=>5 die von W,

6) 7r, ist die stindige Belastung — Anfangsbelastung —
auf das Quadratmillimeter des Querschnittes des Drahtes in
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7) m, die Belastungsinderung wiihrend einer Beobach-
tungsreihe auf dieselbe Fliicheneinheit des Querschnittes, eben-
falls in kgr.

8) a, ist der bei der »**» Beobachtungsreihe abgelesenc
Teilstrich der Spiegelskala bei der Belastung (gewdhnlich =),
welche schon vor Beginn der Versuchsgruppe gewirkt hat
(Anfangsbelastung).

9) b, der bei der » Beobachtungsreihe abgelesene
Skalenteil bei der um 7, geiinderten Anfangsbelastung und

10) c, der bei der »*® Beobachtungsreihe abgelesene
Skalenteil, wenn wieder die Anfangsbelastung (gewdhnlich ar,)
allein wirkt.

11) k ist das Verhiltnis der Belastungsinderung zur
Anfangsbelastung.

12) d, ist die Linge des untersuchten Drahtes von
einer Klemme bis zur andern, angegeben in Metern.

13) d der Durchmesser und q der Querschnitt des
Drahtes in Millimetern.

§ 9. Der Nullpunkt der Spiegelskala liegt in der durch
die Fernrohrachse gelegten Horizontalebene. Ein Skalenteil
= 2m"_ Dije Entfernung des Spiegels B von der Skala NN
ist r, = 2806 Skalenteile, CD = r, = 35,4 Skalenteile;
DE = d; = 160 Sktl.; AC =d,; = 250 Sktl. (Fig. 1).

Ist z die in Sekunden gemessene Dauer einer ganzen
Versuchsgruppe, so ergibt sich als arithmetischer Mittelwert
tiir die Geschwindigkeit des Skalenzeigers

805 . (b, —a,) "i‘ (by — ¢5) 1)

Die auf H abgelesenen Temperaturen mussten wegen
der Fehlerhaftigkeit des Thermometers korrigiert werden. Zu
diesem Zwecke wurde dasselbe nach einem gepriiften Normal-
instrument geeicht. Die m den Tabellen angegebenen Tem-
peraturen t, und t, sind die korrigierten. Die Liinge d,
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wurde mittelst eines Massstabes, nachdem der Draht ausser
(rebrauch gesetzt worden wur, gemessen. Die Messung des
d geschah mit Anwendung einer Mikrometerschraube, welche
die sichere Angabe von 0,01™™ gestattete.

§. 10. Der eichene Balken, an dem der Apparat auf-
gehiingt ist, erleidet voraussichtlich trotz seiner verhiltnis-
miissig grossen Dimensionen des Querschnittes Biegungen,
wenn auch nur von geringem Betrage. Diese Durchbie-
gungen werden sich an der Spiegelskala bei der grossen
Empfindlichkeit des Messapparates bemerkbar machen. Sie
riihren teils von der stindigen Belastung (ir,), teils von der
Belastungsiinderung (7z,) her. Da es sich bei den hier in
Betracht kommenden Versuchen nicht so fast um die Messung
der elastischen Verlingerungen und Verkiirzungen, als viel-
mehr um die genaue Kenntnis von Differenzen handelt, so
kann die von der stindigen Belastung herrithrende Durch-
biegung, wie gross sie auch sein oder wie sie auch von
einer Versuchsgruppe zur anderen mit ersterer wechseln mag,
fir das Endergebnis nicht von Belang sein. Sogar bei
Messung der Verlingerungen wiire diese Durchhiegung ohne
Einfluss. Anders konnte sich die Sache gestalten fiir die
Durchbiegungen des Balkens, welche von der Belastungs-
mehrung (7r,) herriihren, wenn sie niimlich nicht wenigstens
nahezu proportional den Belastungen stattfinden, was indes
bei der Kleinheit derselben nicht anzunehmen ist. s wiirde
sich allerdings auch dann nur um kleine Fehlergrissen
hoherer Ordnung handeln, die als belanglos fiir das Be-
obachtungsresultat angesehen werden diirften. Sind aber
die Biegungen proportional den Belastungen, so erzeugen
gleiche Belastungsmehrungen bei allen Betrigen der stiindigen
Belastungen gleiche, kleine Fehler, so dass die Differenzen
der schliesslichen Verschiebungen zweier Gruppen hiedurch
nicht alteriert werden konnen.

Bei der Wichtigkeit der Sache in Anbetracht des Um-

9r
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standes, dass oft kleine Differenzen auftreten, habe ich die
Richtigkeit dieser Ueberlegungen noch durch Versuche zu
bestiitigen gesucht. Zu diesem Zwecke wurden 3 Steine von
je 3,85 kgr. Gewicht successive auf die Mitte des Balkens
tibereinander gelegt und an der Spiegelskala die Durch-
biegung, welche jeder derselben hervorbrachte, abgelesen.
Das Mittel aus der Zeigerverstellung beim Hinlegen und Weg-
nehnen betrug beim Steine 1 in Skalenteilen 0,60

> 5 RS P 0,65

» » 3. » 0,65.

Man darf also die Durchbiegungen proportional den
Belastungen annehmen. Uebrigens waren bei den wirklichen
Versuchen die Biegungen sicher kleiner, als bei diesen Kon-
trollversuchen, weil die stindigen und Mehrbelastungen die
hier gebrauchten nie erreichten und zudem der Apparat
nicht in der Mitte des Balkens aufgehiingt ist.

Nun wurden mit einem Messingdraht 4 Versuchsgruppen
in Pausen von je 5 nach dem in dieser Arbeit eingehaltenen
Verfahren ausgefiihrt. Bei der ersten Gruppe war der Trag-
balken unbelastet, bei den folgenden wurden successive einer,
zwei, drei Steine auf denselben aufgelegt. Dabei war die
stiindige Belastung (7t,) des Drahtes in den vier Gruppen
die gleiche, niimlich 4,5 kgr; die Mehrbelastung (;1,) betrug
stets 5,825 kgr, beide auf den ganzen Querschnitt des Drahtes
bezogen. Die Dehnungen 4, wurden, wie bei allen iibrigen
Versuchen, aus den beiden letzten Beobachtungsreihen jeder
Gruppe nach Gleichung 5) berechnet. Das Ergebnis zeigt
folgende Zusammenstellung.

Obne Stein. 1 Stein. 2 Steine. 3 Steine.
A, = 80,62 80,35 80,40 80,27 Sktl.
IL {l = 79,82
A, = 80,00 ... 7987 Sktl.
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Die 4 Versuchsgruppen unter 1 wurden am 28/1 85
ausgefiihrt. Die Differenzen der drei letzten Werte von 1
bei belastetem Balken also, fallen innerhalb der Grenzen der
Beobachtungsfehler. Nur die Differenz von 2, der beiden
ersten Gruppen, beim Uebergang vom unbelasteten zum be-
lasteten Tragbalken also, fillt nicht mehr innerhalb der
Grenzen der Beobachtungsfehler. Da der Messingdraht neu
eingespannt war, so durfte nach den vielfach gemachten Wahr-
nehmungen vermutet werden, dass dieser, wenn auch nicht
erhebliche, doch immnierhin beachtenswerte Unterschied von
0,27 Skalenteilen nicht auf Rechnung der Durchbiegung zu
setzen, sondern der anfinglich stirkeren Elastizititsinderung
zuzuschreiben sei. Ich habe deshalb 2 Tage spiter noch-
mals 3 Versuchsgruppen nnter sonst gleichen Umstinden
ausgefiihrt, aber die ersten 2 bei unbelastetem, die dritte bei
mit 1 Steine belastetem Balken. Das Ergebnis ist unter II
verzeichnet. Man sieht, dass jetzt die Differenz (0,13) beim
Uebergange vom unbelasteten zum belasteten Balken wieder
innerhalb der Grenzen der Beobachtungsfehler fillt. Die
kleinen Durchbiegungen des Balkens haben also keinen
irgendwie merkbaren Einfluss auf die Genauigkeit der Be-
obachtung. Fiir die Zuverlissigkeit der spiiteren Versuchs-
resultate in jenen Fillen, in denen die stindige Belastung (7¢,)
von einer Gruppe zur anderen sich indert, ist das Ergebnis
dieser Kontrolle von grosser Wichtigkeit.

1V. Betrachtung der Tabelle A.

§ 11. Resultate, wie sic die Tabelle A darstellt, haben
tibereinstimmend alle untersuchten Metalle, Legierungen und
organische Substanzen gegeben. Ich kniipfe deshalb meine
Betrachtungen an obige Tabelle an.

Wir sehen die Differenzen b, —a, nehmen ganz ent-
schieden stetig ab, die Unterschiede ¢, —Db, nur wenig;
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manchmal bleiben letztere fast konstant. Beide Werte niihern
sich aber stets ein und derselben fiir jede Versuchsgruppe
gewissen Grenze. Auch die Differenzen ¢, —a, nehmen also
stets ab und nihern sich der 0 jedoch so, dass die erste
derselben (¢, —a,) jedesmal ganz erheblich grosser ist, als
die folgenden. Nach Beendigung der Versuchsgruppe ist
der Draht bei unveriinderter Anfangsbelastung 77, um die

5
Grosse -'l"(c,,—n,) = c¢;—a, linger als vor derselben. Diese

Verliingerung ist jedoch nur voritbergehend, indem der Draht
anfangs oft rasch sich verkiirzte und allmiithlich seiner fritheren
Liinge zustrebte, wenn fiir Vermeidungen von Reckungen ge-
sorgt worden ist. Die Verlingerung c¢; —a, bei konstanter
Belastung liisst es zweifellos, dass der longitudinale Elastizi-
titsmodul infolge periodischer Deformationen voriibergehend
abgenommen hat. Da die Verlingerungen und Verkiirzungen
nach der 3. Deformation als gleich angesehen werden konnen,
so verhiilt sich von da an der Korper wie ein vollkommen
elastischer.

§ 12. Es ist nun leicht einzusehen, weshalb die Diffe-
" renz b, —a, erheblich alle folgenden an Grosse iibertrifft.
Infolge der Elastizitiitsinderung hat niimlich nicht nur die
Mehrbelastung 7, , sondern auch 7r, eine weitere Verlinge-
rung hervorgebracht; der Spannung 7zr, entspricht nicht mehr
die anfingliche Drahtlinge. Da aber die Elastizititsiinderung
mit den folgenden Deformationen kleiner, und nach und nach
vermutlich nahezu oder ganz 0 wird, so werden die Ver-
lingerungen und Verkiirzungen allmihlich gleich, und
erst in diesem Zustande des Drahtes entspricht die Ver-
lingerung und Verkiirzung in der That dem 7, allein.

§13. Es liegt nun sogleich die Frage nahe, ob mnur
die Verlingerungen oder auch die Verkiirzungen zur Elusti-
zitiitsabnahme beitragen. Dass es die Verlingerungen thun,
halte ich nach den vorliegenden Thatsachen fiir zweifellos.
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Dagegen ist Grund vorhanden anzomehmen, dass wiihrend
des Zusammenziehens eine Elustizititserhhung  stattfindet,
die allerdings geringer sein muss als die vorhergegangene
Verminderung,, so dass man in der wirklich beobachteten
Ditferenz ¢, —a, eine der Differenz der Elastizititsminderung
und Mehrung entsprechende Grisse zu erblicken hat, die
man wohl als ,Nachwirkungs-Riickstand® bezeichnen kinnte.
Zur Begriindung dessen weise ich darauf hin, dass, wenn
man einen Draht innerhalb der sog. Elastizititsgrenze be-
lastet und die Belastung lingere Zeit wirken lisst, die Linge
des Drahtes fortwiihrend zu, also seine elastische Kraft ab-
nimmt, indes nach einer Entlastang das Entgegengesetzte
stattfindet. Es ist doch kaum anzunechmen, diese Bewegung
beginne erst nach dem Aufhoren der elastischen Verschic-
bungen, vielmehr wahrscheinlich ist es, dass die Nachwirkungs-
bewegung nach dem Authiren der Verschichung eine Fort-
setzung der wiihrend dieser eingeleiteten, neben ihr her-
laufenden Bewegung ist. s ist also .:'5 (c, —u,) als die sicht-
bare Resultierende aller dieser Minderungen und Mehrungen
zn betrachten. Weil erstere letztere tiberwiegt, gelangt man
zu der Annuhme, es ibertreffe die Wirkung der vorher-
gehenden Gestaltsiinderung die der ihr niichstfolgenden. In
der That, wenn man die Deformationen statt mit einer Kr-
hohung mit einer Verminderung der Belastung, also die
Verschiecbung mit einer Zusammenziehung des anfinglich
durch 7r; + 7, gespannten Drahtes beginnt, so haben die
Gestaltsiinderungen eine voriibergehende Erhshung der Elasti-
zitiit nach sich, der Draht ist nach dem Aufhoren der De-
formationen temporiir verkiirst. Ich fithre hier in Tabelle B
eine Versuchsgruppe von mehreren vor, um die Wahrschein-
lichkeit meiner Annahme zu erhiirten. (Hier sind 7z, und 7,
ausnahmsweise die Belastungen auf den ganzen Querschnitt

des Drahtes.)
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Wir sehen, dass hier
“T(cr—'ar) = ey =8
= 141,1 — 1422 =—1,1
ist.

Bei den Versuchen, wel-
chen die Tabellen A und B
angehoren, sowie bei allen
in dieser Abhandlung in
Rede kommenden, ist da-
rauf gesehen worden, dass
wenigstens fiir jede Ver-
suchsgruppe die Geschwin-
digkeitv als unveriindert be-
trachtet werden kann, was
sich bei einiger Uebung
leicht macht. Ich habe je-
doch auch Versuche mit
Eisen gemacht, bei denen
ich die v um den mehr-
fachen Betrag innerhalb
einer Versuchsgruppe ver-
iinderte,, sie ebenfalls bei
den aufeinander folgenden
Ausdehnungen und Zusam-
menziehungen des Drahtes
sehr verschieden nahm, ohne
einen Einfluss auf die Grenze
von b, —a, und ¢, — b,
gewahren zu konnen. Selbst
auf ¢, —a, ist ein solcher
durchaus nicht sicher.

1) Siehe auch § 43.

Classe vom 7. Februar 1885,

=l =
I
U O DD *
—_— -
=5 -
> ol &
- £ b
K
.=
o o2 %
N N [ -3 |
~
_— S— L
POy g
IR SRR RS ©
e et =t tollk
— 0D = = DD O N
[ty o
Scoooooo| ¥
et DO et e s DO
— e o
YT 3
frafleds iea,rs sisagell) {€
e DD e B0
U
gk e o i e
Y RN YN |
Hike s = o =L @
(SRR RN N ]
i
Y EYIEEI
b bl e ol || |
LR - o
A3
" o)
o+
cocoooo| |
O O © s
= T
10,637 +
2
3
9,594 K]
0,90 [
-
S g
o0 =}
3 g

="Tp ‘| oy uesig
‘(4 °110qe L

w860°1

Jedenfalls empfiehlt es sich aber,
eine moglichst konstante Geschwindigkeit anzustreben.
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V. Korrektur der beobachteten Werte.

§ 14. Es handelt sich zuniichst um die Ermittelung
zweier Grossen aus den gewonnenen Beobachtungszahlen
(Tab. A): niamlich um den Grenzwert der Differenzen

5
b, —a,, ¢, —b, und um den Wert I(c,—a,). Nach den
1

vielfach gemachten Beobachtungen darf angenommen werden,
dass die Abweichungen der Werte b, — a,, by — a5, ¢, —b,,
¢; — b, der Hauptsache nach nur mehr auf Beobachtungs-
fehler zurtickzufiihren sein werden, somit ein arithmetischer
Mittelwert derselben die gesuchte Grenze bildet.

Dieser arithmetische Mittelwert wiirde wohl geniigen,
wenn wihrend der Beobachtungen eine vollkommen konstante
Temperatur angenommen werden diirfte. Dies ist jedoch nicht
der Fall. Dieser Umstand wird um so schwerwiegender, als
nicht blos der Draht, sondern auch die Apparatteile DE
und AC ihre Liinge iindern und die Beobachtung fehlerhaft
beeinflussen.

1]
§ 15. Aus obigen Griinden muss die Grosse (¢, —a,)
1

= c; —a, wegen des Temperaturunterschiedes des Drahtes
(t, — to), des Apparatteils DE (T, —T,) und des Teiles AC
(r, — 7,) vor und nach einer Versuchsgruppe korrigiert wer-
den. Ist niamlich die wiihrend der Deformation thatsichlich
entstandene E— N. in Skalenteilen 1, und n=n, —n, die
Anzahl Skalenteile, um welche der Zeiger im Fernrohr in-
folge Temperaturerhohung verstellt worden ist, so ist:
I, +n=¢; —a,

wobei:

2r, 2r,
B 9% = dya, (b, —t) + ”l','“‘d:“: (T, —T,)

1 2

T 2?'-" ~dyuy (r, —17) 2) ist.
1
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Beziiglich der Ableitung dieser Formel verweise ich auf
meine frithere Abhandlung (1882 Heft 4, § 8 und § 11),
wobei jedoch das Glied: 3 . r&‘ (ni —ng) = 0 genommen

1

ist. Hierin ist n, der Skalenteil, welcher den Temperaturen
ty, Tp und 7,, n, jener, der den Temperaturen t , T,
und z, entspricht. a, der linear-thermische Ausdehnungs-
koéffizient des Drahtes; d, = DE und dy = AC (Fig. 1)
in Skalenteilen; endlich a, und «, die zugehorigen Aus-
dehnungskoéffizienten. Da der ganze Apparat von Eisen, so
ist @y = a, = 0,000012 genommen worden. Sonach ist in
Gleichung 2) fiir alle Versuche konstant

2
1= 158,583 d, @, = 0,001920; dy ay = 0,00300 (§ 9).
2
Es sind also die Koustanten des Apparates

2

T dy @y = 158,533 - 0,00192 = 03044,
]

gr'—' - dy ag = 158,533 - 0,00300 = 0,4758
2

und die Gleichung 2) geht iiber in
n=n, —n,=158533-d,a (t, — t;) + 0,3 (T, T,
=+ 0,5 (z, — 1) 3)
Daher ist der richtig gestellte Wert von ¢, — a, nimlich
I, = (¢; —a,) — [158,533 d, @, (t, — t,) + 03 (T, — Ty
+ Ov:’ (l| . 10)]v “)
wo I, die wirklich entstandene K — N in Skalenteilen ist.
§ 16. Wie ich in einer fritheren Abhandlung (Heft 4,
1882, § 21) gezeigt habe, bictet das in 11I beschriebene
Versuchsverfahren den ausserordentlichen Vorteil, dass sich
durch dasselbe der Einfluss der Temperatur auf die Dehn-
ungen, welche durch b, — a,, ¢, — b, by —a . ¢; —h, ge-
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messen werden, von selbst eliminiert. Es ist nimlich
gemiiss Gleichung 48) der eben zitierten Abhandlung bei
5 Be- und Entlastungen der Grenzwert

A, = a[l) n,-{-—c]

Und da a, = ¢4, sowie a, = c,, so ist:

,1_—[(}, ey °’+°] 5)

als mittlere Grosse der wirklichen Dehnungen und Verkiir-
zungen bei der 4. und 5. Beobachtungsreihe jeder Versuchs-
gruppe N, frei von dem Kinflusse der Wirme auf Draht
und Apparat zu nehmen.

§ 17. Nun wiire allerdings noch auf einen Umstand
Riicksicht zn nehmen, niimlich auf die Temperaturinderung
des Drahtes infolge der Dilatationen selbst. Ich habe frither
in zwei Arbeiten !) ¥) diesen Gegenstand behandelt, indem ich
sowohl den gesetzmiissigen Verlanf dieses Einflusses im all-
gemeinen und zahlenmiissig fiir Eisen bestimmte.  Dieser
Einfluss kann sich fiir die gegebenen Verhiiltnisse schitzungs-
weise anf 0,1 Skalateil steigern. Um ihn jedoch moglichst
zu verkleinern, sind die Dehnungen nicht grosser genommen
worden als unbedingt notig. Ueberdies kommt auf diese
Korrektur nicht viel an. Jedenfalls ist gewiss, dass der Auf-
wand von Zeit, Mihe und Raum auf sie in gar keinem
Verhiiltnisse zum Gewinne an Exaktheit der Resultate stiinde.

1) A. Miller, Sitz.-Bericht d. math.-physikal. Klasse d. k. b. Akad.
d. Wissenschaften 1883 Heft 1. Ein Auszug hievon auch in den Bei-
bliittern pro 1884.

2) A. Miller, Annalen der Physik und Chemie. Jahrgang 1883
Bd. 20 (Neue Folge).
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V1. Betrachtung des Yorganges bei den Deformationen.

§ 18. Der Vorgang innerhalb einer Versuchs-
gruppe, und diesen haben wir vorerst zu betrachten, lisst
sich so auffassen, dass eine Belastung auf die Querschnitts-
einheit des Drahtes innerhalb einer gewissen Zeit zwischen
den Grenzen 7, und 7z, + 7ry sich kontinuierlich dndert,
wobei noch zu berticksichtigen ist, ob bei der Veriinderung
von dem kleineren zum grdsseren Grenzwert ge-
gangen wird, ob somit vor der N** Versuchsgruppe die
Querschnittseinheit dauernd mit 7, , wie hier gewdhnlich,
oder im umgekehrten Falle mit s, 4 7r, (Tab. B) belastet
worden war. Ist die ununterbrochen stattgehabte successive
Belastungsiinderung vorbei , so hat, wie die Versuche aus-
nahmslos zeigen, der Draht bei der niimlichen Anfangsbe-
lastung (o, oder , + 7,) voritbergehend eine andere Linge,
als vor den Lingsdeformationen. Diesen temporiiren Liingen-
unterschied halte ich identisch mit dem, was man als elastische
Nachwirkung bezeichnet, und ich werde deshalb erstere
(c; — a,) in Zukunft auch ,elastische Nachwirkung* (E—N.)
nennen, indes ich die plotzlichen Lingenverinderungen, wie
iiblich, mit dem Namen ,Verschiebungen* V. (b —a, und
¢, —b,) belege.

Die Lingenverinderung des Drahtes bei konstanter Span-
nung (7, oder 7, 4 7r,) desselben nach den Deformationen
muss wohl einer Vernndemng der ,inneren elastischen Re-
aktion* des deformierten Korpers, veranlasst durch die elasti-
schen Verschiebungen, zugeschrieben werden, da die Wirme
nur in ganz untergeordneter Weise (§ 16) auf die Draht-
linge einwirken wird. Die schliessliche Lingenveriinderung
(E—N), ,Nachwirkungsriickstand®, entsteht immer in dem
Sinne, in welchem die erste Verschiebung stattfindet. Aus
einer Verlingerung (E — N) des Drahtes bei konstanter An-
fangsbelastung haben wir auf eine Abnahme des E —M.



A. Miller: Ein Beitrag zur Kenntnis der Molekwlarkrifte. 29

und umgekehrt zu schliessen. Die Versuche (Tab. A) zeigen,
dass sich der E—M von Deformation zu Deformation, aber
immer weniger @indert und nach etwa 5 Dehnungen und
ehensovielen Zusammenziehungen konstant wird. Darnach
miissen die Verschiebungen einer Versuchsgruppe anfinglich
verschieden sein. Die erste Dehnung ist wesentlich grosser
als die folgende Verkiirzung. Wenn schliesslich die Ver-
schiebungen gleich werden, so friigt es sich, wie gross die
Verschiebung gewesen wiire, wenn keine Aen-
derung des Elastizititsmoduls stattgefunden,
wenn die Deformationen von keiner Nachwirkung begleitet
gewesen wiren? Oder, wie gross ist der E—M vor einer
Versuchsgruppe und unmittelbar ngch Vollendung derselben?

Die letzten Deformationen by —a, und ¢, —b, setzen
sich zusammen aus den konstanten Verschiebungen, die bei
der ersten und den folgenden Deformationen sich schon ge-
zeigt haben wiirden, wenn keine Aenderung des E—M in-
folge der ersteren eingetreten wiire und aus den Ver-
schiebungsmehrungen, welche diese thatsiichliche Ver-
minderung des E—M zur Herstellung des Gleichgewichtes
erfordert. Denn man wird sich wohl vorzustellen haben,
dass wegen der Abnahme des E—M neuerdings eine Ver-
schiebung zur Herstellung der konstanten Spannung, d. i.
des Gleichgewichtes entsteht. Wenn aber die Belastung 7,
die Aenderung des E—M durch eine Verlingerung (E —N)
1, = ¢; — a, anzeigt, die auf die Lingeneinheit des Drahtes

bezogen | = (ﬁ betriigt, so muss die durch 7z, hervorgebrachte
Verschiebungsmehrung infolge Verminderung des E—M offen-
bar I::: = kil betragen. Folglich wiire die Verschiebung ¢
ohne Aenderung des E —M

d=A—kl=24-¢ 6)
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gewesen, wenn A= El die auf die Liingeneinheit des Drahtes

dl

bezogene Verschiebung withrend der 4. und 5. Beobachtungs-
reihe ist. Aus d berechnet sich der E— M unmittelbar vor
Beginn der Versuchsgruppe N, aus 4 jener unmittelbar nach
Beendigung derselben, so dass aus ¢ die Aenderung des E-— M
sich ergibt. Diese Aenderung ¢, welche in einer Senkung
oder Hebung des longitudinalen E — M. infolge einer De-
formation unter sonst gleichen Umstiinden — insbesonders
konstante Temperatur — hestehen kann, zu untersuchen, ist
die eigentlichste Aufgabe dieser Arbeit.

§ 19. Ich habe vorstehende Darstellung vorausgeschickt,
weil sie mir geeignet scheint, einen Einblick in den ganzen
Vorgang bei den Gestaltsiinderungen zu gewiihren. Ich halte
es indes flir zweckmiissig, den Ausdruck 6) auch mit Hilfe
der priiziseren mathematischen Sprache herzustellen, wobei
ich mich jetzt jedoch kurz fassen kann.

Es sei:

y der Reduktionsfaktor der Skalenablesung auf die wirk-
liche infolge der Belastungsiinderung entstandenen Liingen-
iinderung des Drahtes;

l, die Verlingerung der Liingencinheit des Drahtes her-
vorgebracht von der Spannung 7z, in der Querschnittseinheit.
nachdem vollstiindiges Gleichgewicht eingetreten sein wird, und

Ey der diesem Zustande entsprechende E— M, sowie o
die Verschiebung bei diesem Zustande, hervorgebracht von
der Belastung sy, vorausgesetzt, dass eine Elastizitiitsiinderung
withrend der Deformation nicht stattfinde.

A, sei die Verlingerung der Liingeneinheit des Drahtes,
erzeugt von sty bei der »**" Anspannung und

‘A, die Verkiirzung der Liingeneinheit des Drahtes, wiih-
rend die Belastang 7z, das »*°mal auf 0 abnimmt, alles in
Skalenteilen gemessen.
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G,_, sei ferner der E — M unmittetbar vor der »*" An-
spannung,

E, der E—M wiihrend oder am Ende der »*® An-
spannung und

€, der E— M. nach der »°" Verkiirzung;

e, endlich, die bei der »**" Dehnung und Zusammen-
ziehung entstandene Nachwirkungsmehrung.

Die gemessenen Grisssen sind in Skalenteilen in den
folgenden Tabellen angegeben und bezichen sich, wie schon
erwiihnt, auf die Liingeneinheit des Drahtes.

Dann ist:

7(
Ey, = y-T‘- 7)
o
” P + wy '
Lo =0 — 9
o+ e,
5, =7y- __ohm 10) )

v=
bt 3o+,
¢ T
b+ e +e,

1

Beachtet man, dass sich aus Gleichung 7) und 8)

PR

ergibt, und dass e, =14, — ‘4, ist, setzt ferner, wie schon

7r w v 7T o
. Mk also 1, =4 - ;‘« und somit yr, = 0K,
2

1) Die Gleichungen E, == y. ,:: und E, = . ’-;’- wiirden auf
M

das gleiche Resultat fithren.
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frither geschehen % =k, so erhiillt man durch zweckent-

1 -
sprechende Umformungen immer einen E—~-M durch einen

anderen ausgedriickt und es entspringen folgende Relationen :

= — Loy 12)
d+k- e,
1
€ = e I S - E, 13)
d+—k[-e <5 ) ]
6 = 48090 g, 14)
J+k(- L +4,)
Y, 3 n
& =T —ne S )
(1+k)(a+k:e)
- - 6, 16)
6+k(..e H)
V=l
40 o+ 3, +a, 1]
E, = e X -@, 17)

d+kl-e+).]

Setzt man die Deformationen so lauge fort, bis 4, =4,
= A angenommen werden darf, so ergibt sich aus Gleichung 17)

E, = . +k)-[£‘_tk:i] g 18)
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Wenn 4, ="', ist, so wird, wie aus Gleichung 15)
hervorgeht €, = €,_ ; und da sich die Elastizitiit in diesem
Punkte angelangt nicht mehr dndert, so diirfen wir min-
destens mit grosser Anniiherung €, = €, | = E, annchmen.
Dies erfordert aber, dass gemiiss Gleichung 16) und 18)

Va1
(1-);—1\)(<5+k,“’v)=1 19) sei,

v

d+k($%+4J

woraus sich, wenn man fiir den Grenzwert des 2, die oben-
gebrauchte Bezeichnung 4 einfiihrt

y—1
§=2—k Se, 20)
1 .

ergibt. Nun aber ist nach unserer fritheren Bezeichnung
y—1

I e, =1, somit

1

6=12—kl 21)
oder, wenn man, wie frither kl = p setzt
d=2A1—¢ 22)

Man sieht, dass Gleichung 21) mit Gleichung 6) ganz
fibereinstimmt.

V1I. Yersuche mit verschiedenen Substanzen,

§ 20. Versuche wurden mit Silber, Platin, Kupfer, Eisen,
Blei und Zink, dann mit den Legierungen Messing und Neu-
silber, sowie endlich mit Fischbein und Kautschuk gemacht.
Die Ergebnisse sind in den Tabellen 1 bis X (Seite 38) zu-
sammengestellt. Dieselben sind den Tabellen A und B ent-
sprechend eingerichtet, jedoch vereinfacht, um sie iibersicht-
licher zu gestalten und einer allzugrossen riiumlichen Aus-
dehnung derselben moglichst Abbruch zu thun.

[1885. Math.-phys. Cl. 1.] 3
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Die Temperaturen Ty, T, und 7,, 7., sowie die Diffe-
renzen b, —a,, ¢,—b, und ¢, — a, sind weggelassen. Nur
mehr a, ist angegeben, da a, = c¢,_,. Dagegen sind die
Grossen A, 1, ¢, d simmtlich in Skalentheilen angefiihrt.
Nach den folgenden Formeln sind 2 und 1 wegen des Ein-
flusses der Temperatur auf die Linge des untersuchten Drahtes
und der Apparatteile AC und DE korrigiert und sie, sowie
¢ und J auf die Lingeneinheit (1 ™) zuriickgefihrt.

Wie schon erwiihnt, ist 4 der Grenzwert von 2, und ‘4,
berechnet aus den Ablesungen » = 4 und » = 5, somit ge-
miiss Gleichung 5)

L

1
J— e e
A—d‘ vy 2d,

b+ h) — e =25 ] 29y

Ebenso wurde 1 mit Zuhilfenahme der Gleichung 2) be-
rechnet; es ist

- L-'l- - -dl-‘ {((‘.5 —a,)—[158,533- d, @, (t, —t,)
FO3, =19 + 05 (s, =)} 24)
Ferner ist e =kl - 25)
und endlich d=1—p¢ 26)

Die Rubrik der Werte ¢, welches die Veriinderung der
Elastizitit angibt, enthiilt gewohnlich inuerhalb einer Ver-
suchsgruppe N zwei Zahlen. Die obere —~ fett gedruckte —
ist die Differenz zwischen dem 0 der betreffenden Gruppe
und dem 4 der vorhergehenden, also ein Mass fiir die Grosse,
um welche sich die Elastizitiit des Drahtes in der Zeit ¢
— angegeben in Minuten ('), Stunden (h) und Tagen (d) —
von Beendigung einer Versuchsgruppe bis zum Beginne der
niichsten geiindert, in der Regel gehoben, hat, indes der
untere Wert von ¢ die Aenderung der Elastizitit wiihrend
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einer Deformation angibt, die gewdhnlich in einer Senkung
besteht. Am Fuss einer jeden Tabelle ist der Wert d, «,
2
und % +d, @ (d, in Skalenteilen) fiir die jeweilige
2
Substanz angegeben. Dabei sind fiir @, die in- dem Kohl-
rausch’schen Leitfaden angegebenen Mittelwerte eingefiihrt.
Nur fiir Messing und Fischbein musste ich @, an dem unter-
suchten Individuum selbst bestimmen.

§ 21. Eiune hochst wichtige Frage ist es, ob die sich
bei jeder Versuchsgruppe neuerdings zeigenden Werte von
1, =c; — a, wirklich jedesmal Nachwirkungen und nicht
Streckungen sind. Ks ist zwar von vorne ab keine Wahr-
scheinlichkeit fiir das Entstehen der letzteren vorhanden, da
ja, wie bereits frither erwiihnt, durch anfinglich dauernde
Anwendung einer grossen Belastung der Draht gestreckt
worden ist. Dann aber ist es gegen die Erfahrung, dass
dieselbe Belastung in gleichen Zeiten nacheinander ange-
wendet, immer wieder gleiche oder, wie hier, manchmal
sogar grossere Reckungen erzeugt. Ueberdies habe ich wieder-
holt absichtlich Streckungen erzeugt und gefunden, dass solche
auf A gar keinen merkbaren Einfluss #iussern, was sich nach
den Wertheim'schen Untersuchungen auch erwarten liess.
Selbst auf I, konnte ein solcher nicht konstatiert werden.

Vollkommene Gewissheit dariiber, ob man es wirklich
nur mit Nachwirkungen und nicht auch mit bleibenden Ver-
lingerungen zu thun hat, wiirde man haben, sobald der
Fernrohrzeiger bei vollkommen konstanter Temperatur des
Drahtes und Apparates seine Stellung vor dem Versuche
wieder einnehmen wiirde. Allein fiir's erste ist die Herstellung
einer vollkommen konstanten Temperatur, insbesonders des
Apparats, nicht moglich, und iiberdies geht, wie bekanut,
die Nachwirkung hiiufig so langsam vor sich, dass schon
darum von einer solchen Kontrolle abgesehen werden miisste.

s‘
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Ich habe deshalb durch Rechnuug zn bestimmen ge-
sucht, wie viel Nachwirkung bei den einzelnen, sich an-
einander reihenden Versuchsgruppen entstanden, und in der
Zeit wieder verschwunden ist, in welcher der Fernrohrzeiger
von einer Anfangsstellung einer Gruppe zu der An-
fangsstellung einer spiiteren bei gleichem a, iiberging.
Ist niimlich V die Summe aller bei den einzelnen Versuchs-
gruppen wirklich entstandenen Nachwirkungen, iiber
welche sich die Kontrolle erstreckt, und F die Verstellung
des Zeigers im Fernrohr infolge der Temperaturiinderungen
("to — 'to)y ("Ty = "Ty), (7o — '7,), welche im Drahte und in
den auf die Verstellung Einfluss nehmenden Apparatteilen
stattgefunden, b der Abstand der Teilstriche, welche am
Anfange jener zwei Versuchsgruppen, zwischen welchen die
Kontrolle geiibt werden will, mit dem Fernrohrzeiger zu-
sammenfielen, und endlich x die in der Zeit von dem Be-
ginn der ersten bis zu dem der zweiten dieser Gruppen ver-
schwundene Nachwirkung, alles in Skalenteilen angegeben
und auf die wirkliche Drahtliinge d, bezogen, so besteht die
Gleichung :

V+F—b—x=0 27).
Da V=4, 3] und gemiss Gleichung 2)

3]

r “ . 2r “ \
F=n= r_l'dxaA( to— to)+"r‘l‘ cdgay ('Ty —'T,)
® s

2} . dg ay ("1, —'74) ist,

s0 entsteht:
2r,
Ty

“ N 2 .“ y
x=(d, I —b)+ 1 4,0, (to — o) + T dya, (T, —'T,)
2

2 “ .
+ 22 dyay (' = 1) 28)
2
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Ausser den am Fusse einer jeden Tabelle angegebenen
Konstanten, von denen nur hichstens 2 Dezimalen zur Kor-
rektur beniitzt worden sind, befindet sich dort in der Regel
noch angegeben, wie viel Skalenteile x der Nachwirkung V
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