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Herr v. Beetz legt vor und bespricht:
sUntersuchung tber deg Einfluss der
Temperatur auf Aeusserungen von Mo-
lekularkriaften.* Von Dr. A, Miller.
(Mit 4 Tafeln.)

Den neueren Experimentaluntersuchungen iiber Elasti-
zitiit, insoferne sie nicht rein technische Zwecke im Auge
haben, liegt meist die Absicht, durch sie die Kenntnis der
Molekularkrifte zu fordern und damit auch eine Unterlage
fir die mathematische Behandlung dieser Materie zu
schaffen, zu Grunde. Anderseits war man bestrebt, die
Aeusserungen von Molekularkriften mit anderen physika-
lischen Maasseinheiten, wie der der Schmelzwirme?!), des
Atomengewichts ) in Verbindung zu bringen und interessante
Beziehungen hieriiber abzuleiten.

Bei der Wichtigkeit, die hiernach der Keuntnis der
Elastizitit der Korper zufillt, erscheint es auffallend, dass

1) C. C. Person, Poggendorff's Annalen. Bd. 75.
2) H. Vogel, Poggendorff’s Annalen. Bd. 111.
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man bei den bisherigen Untersuchungen iiber den longi-
tudinalen Modul der Elastizitit die elastische Nachwirkung
gar nicht berticksichtigte, obwohl diese bereits seit einem
halben Jabhrhundert von W. Weber entdeckt ist. Ich habe
es daher versucht, in dieser Richtung einen Schritt zu thun,
der, wie die Folge zeigen diirfte, geeignet sein konnte,
weitere Schltisse iiber das Verbalten der Molekularkrifte
der Korper zu gestatten, sobald die Untersuchung auf eine
hinreichende Zahl von Substanzen ausgedehnt sein wird,
was in der vorliegenden Abhandlung nicht der Fall ist.
Sie beschiftiget sich nur mit dem Eisen und da vornehmlich
nur mit einem Individuum. Sie ist eine zundéchst grund-
legende Arbeit, weshalb auch auf die Priifung der Unter-
suchungsmethode ein verhiltnismissig grosser Raum entfillt,
und das Versuchsmaterial in einem Umfange mitgetheilt
wird, der in Zuokunft recht wohl eingeschrinkt werden
kdnnte.

§ 1. Ueber Elastizitlit im allgemeinen.

Als Mass der Elastizitit eines Korpers wird dessen
Elastizititsmodul angesehen. Man kénnte ibn auch als
solches unbedenklich betrachten, wenn in der That bei jeder
Deformation eines Korpers durch #ussere Krifte die neue
Gleichgewichtslage der Molekiile in der Weise sich herstellen
wiirde, wie es die Definition der Elastizitit, meist still-
schweigend, voraussetzt, wenn vor allem die einer @usseren
Kraftinderung entsprechende endliche Gestaltsinderung sich
pldtzlich vollzége, oder wenn doch feststinde, dass die neune
' Gleichgewichtslage bei allen Korpern in einem ganz gleichen
Verlauf erzeugt wird. Seitdem aber, ganz abgesehen von
der Unterscheidung zwischen ,,bleibender und elastischer Ge-
staltinderung”, auf welche Gerstner!) anfmerksam gemacht

1) Gerstner, Handbuch der Mechanik, 2. Aufl. § 267.
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hat, W. Weber ') zeigte, dass selbst innerbalb des Elasti-
zitiitsgrenze die einer #usseren Kraftinderung entsprechende
Gestaltsinderung sich nicht plotzlich vollkommen einstellt,
kann kaum mehr ohne Bedenken angenommen werden,
dass der Elastizititsmodul das gesamte elastische Verhalten
eines Stoffes zahlenmissig zum Ausdruck bringe. Das wire
nach dem Gesagten selbst dann nicht der Fall, wenn man
die endliche Gleichgewichtslage scharf bestimmen kdnnte,
was nach den ziemlich vielen Autoren, welche sich in neuerer
Zeit mit der von W. Weber entdeckten ,,elastischen Nach-
wirkung** beschiftigt haben, mindestens noch sebr zweifelhaft
ist. Ausserdem ist bei der Dehnung, von der hier allein
die Rede sein soll, nur die elastische Nachwirkang bei kon-
stanter Belastung genauer studiert, nicht aber der Teil
derselben, welcher wihrend der Verlingerung oder Ver-
kiirzung infolge der Aenderung der Wirkung einer &usseren
Kraft entsteht. Wenn man bloss frigt, eine wie grosse
Gestaltsinderung einer gewissen Kraft innerhalb der Elasti-
zitdtsgrenze entspricht, so gibt der Elastizitdtsmodul dariiber
Aufschluss. Allein damit ist das elastische Verhalten eines
Kérpers nicht vollkommen gekennzeichnet. Denn, wie
bekannt, wiihrend selbst innerhalb der Grenze der Elastizitdt
der eine und zwar grossere Teil der einer bestimmten
Kraft entsprechenden Gestaltsinderung plotzlich auftritt,
also eine von der Zeit unabhiingige Funktion ist, wird der
kleinere Teil als eine Funktion der Zeit dargestellt. Wenn
somit ein Korper darch eine dussere Kraft zu einer neuen
Gleichgewichtslage seiner Molekiile gezwungen worden ist,
80 wird behufs Ermittelung seines elastischen Verhaltens
nicht nur nach der gesamten Gestaltsinderung, sondern
auch nach der Grosse des Teiles derselben, welcher unter
sonst gleichen Umstdinden plotzlich, und desjenigen, der

1) W. Weber, Poggendorfi’s Annalen, Bd. 34.
26*
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abhiingig von der Zeit entstanden ist, gefragt werden konnen.
Es wird das Verhiltnis der ,elastischen Dehnung* zar
_yelastischen Nachwirkung' zu ermitteln sein. Da aber die
Zeit, innerhalb welcher der endliche Gleichgewichtszustand
der Molekiile erreicht sein wird, nicht genau zu ermitteln
ist, wird vielleicht die Erfahrung darauf hinweisen, insoferne
es sich um wissenschaftliche Zwecke handelt, in erster Linie
nur die Nachwirkung zu beriicksichtigen, welche in der
Entstehungszeit der elastischen Dehnung hervorgeht.

§ 2. Benennungen.

Wie schon erwihnt, soll in vorliegender Abhandlung
nur von elastischen Erscheinungen die Rede sein, welche
ein Korper zeigt, wenn er durch eine #ussere Kraft einer
Verlingerung unterworfen wird. Um wegen der haufig
etwas verworrenen Bezeichnungen Missverstindnisse aus-
zuschliessen, halte ich es nicht fiir tiberfliissig, die hier fest-
gebaltenen Benennungen zu erkliren, um so mehr, als ich
gendtiget bin, eine noch weitere Unterscheidung als bisher
bei dieser Art von physikalischen Erscheinungen iblich
war, eintreten zu lassen.

Wird ein Draht von der Linge L mit einem Gewichte P
belastet, so bringt dies eine Verlingerung A hervor, die
ich ,,Debnung* (D) heissen werde. Von dieser Dehnang
entsteht ein Teil A, plotzlich; ich werde ihn ,elastische
Debnung* (e. D.) nennen. Ein anderer Teil derselben wird
im Verlanfe der Zeit T erzeugt. Dieser von der Zeit ab-
hiéngige Teil kann selbst wieder aus wesentlich verschiedenen
Stiicken besteben, von denen das eine A, innerhalb einer
gewissen Zeit nach dem Aufhbren der Spannung wieder
verschwindet; ich werde dieses nach W. Weber ,,elastische
Nachwirkung* (e. N.) nennen. Fiir das andere, bleibende Stiick,
wird ebenfalls die fibliche Benennung ,Streckung* (St.)
beibehalten. Bei der elastischen Nachwirkung ist wohl
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noch derjenige Teil derselben, welcher wiithrend des An-
spannens, also in der Entstehungszeit der elastischen Deh-
nung aoftritt, von dem bei konstanter Belastung erzeugten
zu unterscheiden. In analoger Anwendung gelten dieselben
Bezeichnungen, wenn ein Draht abgespannt wird.

§ 3. Ziel der Untersuchung.

Wie aus Obigem schon hervorgehen diirfte, bestebt die
Absicht, zunichst die elastische Dehnung, dann aber auch
die elastische Nachwirkung, welche in der Enstehungszeit
jener zum Vorschein kommt, jede fiir sich und somit auch
ihr Verbiltnis zu ermitteln. Diese Elemente der Elasti-
zitit sollen fiir Temperaturen zwischen 0° und 100°C er-
forscht und ibhre mathematische Beziehung zur Temperatur
angegeben werden. Ich babe mit dem Eisen begonnen und
das Versuchsobjekt nicht durch ofteres Erwiirmen und Ab-
kiihlen vor dem Versuche auf den sog. Normalzustand
gebracht und in diesem erst untersucht, sondern ich studierte
den allmihligen Uebergang in diesen, da er, wie ich aus
friher angestellten Versuchen wusste, manches Interessante
zu bieten schien.

§ 4. Literatur des Gegenstandes.

Arbeiten, welche sich mit den hier aufgeworfenen
Fragen beschiiftigen, sind mir nicht bekannt. In Beziehung
zu vorliegenden Untersuchungen jedoch stehen die Arbeiten
von Pisati!) und von Wertheim ?). Von ganz besonderem
Interesse fiir die Verwertung unserer Resultate ist aber eine
Abhandlung von Hrn. Prof. F. Kohlrausch und Loomis$).

1) G. Pisati*), Gaz. chim. ital. VII 1.

2) Wertheim, Poggendorfi’s Annalen der Physik und Chemie.
Ergiinzungs-Bd. 11

3) F.Kohlrauschund F. E. Loomis, Poggendorff’s Annalen etc. Bd. 141.

*) Ich konnte mir diese Quelle trotz vieler Bemiihungen nicht verschaffen,
musste mich vielmehr auf die ,,Beiblitter zu den Annalen der Physik und Chemie'*
beschrinken. (Bd. I, 1877, Nr. 6, I).
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Diese stellten an tordierten Eisendriihten, jene an gedehnten,
Versuche iiber Elastizitit bei verschiedenen Temperaturen an.

Die Untersuchungen Wertheims haben ergeben, dass
der Elastizititsmodul des Kisens von der gewdhnlichen
Temperatur an gegen 100°C zonimmt, und erst von da
an bis 200°C fillt, so dass er ungefihr bei 100°C ein
Maximum besiisse. Nach den spéteren Versuchen von Kohl-
rausch besteht ein Maximum des Elastizititsmoduls nicht.
Auch Pisati gibt ein solches zwischen 20° und 300° nicht
an; nach den zuletzt genannten Autoren nimmt der longi-
tudinale Elastizititsmodul mit steigender Temperatur be-
stindig ab.

Was die Behandlung des Eisendrahtes vor dessen Ver-
wendung zu Debnungsversuchen betrifft, so ldsst sich bei
Wertheim nicht entnehmen, ob derselbe vorher bedeutenden
Temperaturdifferenzen ausgesetzt worden ist, wihrend Pisati
die Driihte vor dem definitiven Versuche auf 300°C. er-
wirmte und wieder abkiihlte. Aus dem regelmassigen
Verlaufe der Versuche von Kohlrausch lisst sich schon
schliessen, dass der verwendete Draht vorher auf den sog.
Normalzustand gebracht worden war. Es wird sich nimlich
such bei diesen Versuchen deutlich zeigen, dass die
den definitiven Versuchen vorausgehende Behandlung des
Drahtes von wesentlichem Einflusse auf seinen Elastizitate-
zustand ist. .

Ein Vorzug der Arbeit Pisati’s vor jener von Werth-
heim besteht offenbar anch darin, dass ersterer zuversichtlich
bei vielen Temperaturpunkten zwischen 20° und 300°C
untersuchte, wihrend Wertheim zwischen — 15° und 200° C
nur in 4 Temperaturpunkten den Draht auf seine Elastizitit
priifte, so dass Abweichungen zwischen diesen Temperaturen
Wertheim entgehen kounnten.

Anlangend die Hilfsmittel, welche zur Messung der
Verlingerungen beniitzt worden sind, so bedienten sich
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sowohl Wertheim als anch Pisati des Katheometers, eines
Instruments, das nach dem Urteile Poggendorff's und Kohl-
rausch’s ') zur Ermittelung so kleiner Abweichungen, wie
sie bei Untersuchung der Elastizitit vorkommen, die ge-
niigende Feinheit nicbt besitzt. Ich bediente mich deshalb
einer Spiegelablesuug und war dazu um so mehr veranlasst,
als es sich bei den folgenden Versuchen nicht so fast um
die gesamte Dehnung inperbalb der Elastizititsgrenze,
sondern auch um einen kleinen Bruchtheil derselben, die
elastische Nachwirkung wihrend der Entstehungszeit der
ersteren handelt.

§ 5. Theorie der Untersuchungsmethode.

Wie schon erwihnt, ist das niichste Ziel vorliegender
Arbeit: das, was ich elastische Dehnung (e. D.) neune
und die wihrend ihrer Entstehungszeit hervorgetretene
elastische Nachwirkung (e. N.) zu messen. Abgesehen davon,
dass die verschiedenen Experimentatoren iiber elastische
Nachwirkung sich mit der durch Debnung entstandenen
verhiltnismisig wenig beschéftigten und ihre Versuche
nur auf gewisse Stoffe beschrinkten, wiren die gefundenen
Resultate schon deshalb hier nicht verwendbar, weil sie
auf die wibrend der Anspannung und Abspannung des
untersachten Korpers entstandene elastische Nachwirkung
keine geniigende Rtcksicht nehmen konnten, so dass die
Grenze der Anwendbarkeit des die Geschwindigkeit der
elastischen Nachwirkung darstellenden Ausdrackes:

— —g;— =axt—" 1)
anerkanntermassen fir kleine Werte von t nicht genau
bestimmt ist. Ausser der schon erwihnten grundlegenden

1) F. Kohlrausch, Poggendorfi’s Annalen, Bd. 123, 8, 211.
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Arbeit von W. Weber kommt hier noch die von Professor
F. Kohlrausch ') in Betracht.

Fiir den oben angedeunteten Zweck diirfte folgende Be-
trachtung zum Ziele filhren oder wenigstens eine erste An-
néherung an dasselbe ermiglichen:

Denken wir uns vorerst einen Draht tiber seine sog.
Elastizititsgrenze hinaus unter dem Einflosse einer ihn
verlingernden Kraft, die in der Zeit T von 0 bis P stetig

Fig. 1. Wachst, so erleidet er'in dieser Zeit eine Dehnung;
—_es riickt sein Endpunkt B, (Fig. 1) nach B, vor.
Bl Yom Zeitpunkte T an nehme die Last P bis o in

der weiteren Zeit T, ab, so wird der Endpunkt

des Drahtes nach der Zeit T} T, etwa in B,

sein. Die Strecke B, B, sei = A, B, B, = A,
-5, und B, By = A’. Nun ist anzunehmen, dass
innerhalb des Intervalls 0 und T4 T, die Grdsse
der Dehnung niemals dem durch die jeweils wir-
kende Kraftgrosse bedingten Gleichgewichtszu-
stande entspricht, so dass nach den hiertiber
bekannten Erfahrungen die Dehnung A sich aus
der elastischen Dehnung A,, der elastischen
Nachwirkung A; und der Streckung A, zusam-
mensetzt. Der Uebergang des Endpunktes von
B, nach B, geschieht infolge derselben Ursachen
wie vorhin; deren Wirkungen wollen wir der
Reihe nach analog mit A'|, A,’,A’; bezeichnen.
. Hiebei wollen wir jene Grossen, von denen durch
—p, die Erfahrung feststeht, dass sie die gesamte

Dehnung verkiirzen, negativ in Ansatz bringen.

Dann ist:
B,B,=A, + A, + A, 2)
BlBs=A+( A 44, +A,)— ) 3)
B,B, =B,B, -B,B,=—A’ +A,+A' =4, 4)

1) F. Kohlrausch, Poggendorff’s Annalen, Bd. 158 8. 352,
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Die Grossen A; und A',, um deren Bestimmung es
sich hier pnicht handelt, wurden nach dem Vorgange anderer
Experimentatoren dadurch ausser Einfluss gesetzt, dass der
zu untersuchende Draht vor den definitiven Versuchen ber.
seine jeweilige Elastizititsgrenze hinaus belastet und bei den
definitiven Versuchen eine ziemlich weit unter derselben
liegende Spannung angewendet worden ist. Darnach ist
A, = A’y =0 und die vorigen Gleichungen gehen in

A=A T4 5)
A = (A, — All) + (A, + A’s) 6)
Ao = A’x + A's 7)

tiber. Wir suchen die Grossen A, und A’, um den Elasti-
zititsmodul, der einer von der Zeit unabhingigen Defor-
mation entspricht, berechnen zu konnen. Allein es sind
nur die Grossen A, A', A, direkt messbar, wobei zu be- .
merken, dass von den obigen Gleichungen nur zwei von
einander unabhiingig sind. Somit stehen uns zur Bestim-
mung von A, und A’} nur die beiden Gleichungen

A=A 4 A, 8)
A, = —A, +4A, 9)

zu Gebote, indess A, und A’; nicht direkt messbar sind.
Die Erfahrungen iiber die Elastizitit weisen darauf bhin,
und die nachfolgenden Versuche bestéitigen es, dass die
elastische Dehnung beim Be- und Entlasten die gleiche
Grosse hat. Somit konnen wir mit grosser Anniherung
wenigstens die Relation:

A = A'l 10)

annehmen, wenn wihrend einer An- und Abspannung des
Drahtes dessen sonstiger physikalischer Zustand derselbe
bleibt. In Gleichung 6) gibt uns A’ die elastische Nach-
wirkung in der Zeit einer Be- und der unmittelbar darauf



386 Sitzung der math.-phys. Classe vom 3. Juni 1882.

folgenden Entlastung. Wird die An- und Abspannung
n mal hintereinander unter den bisherigen Voraussetzungen
bewerkstelliget, so haben wir:

.

TN =30, —-n)+ 34, 44 11)
und im Zusammenbalte mit
%A,-%A’,=o 12)
die Gleichung: I A’ = %(A, +A%)  13)
1

wobei SA’ die in der Zeit n (T 4 T,) entstandene elas-
1
tische Nachwirkung ist. In den Versuchen ist gewShnlich
T = T, somit die dem SN entsprechende Zeit = 2n T
1

genommen.

Bei n maliger, unmittelbar aufetnander folgender An-
und Abspannung gehen die Gl 8) und 9) im Zusammen-
hange mit Gl. 12) tiber in:

3A=3A, 4+ 34, 14)
1 1 1

3A, = — 3A, +%A’, 15)
1 1

woraus sich:

1

-3 (A, — A',) 16)

...}4,

ergibt. Da bei etwa snccessiver Aendernng des elastischen
Zustandes z. B. infolge Temperaturinderung zwei unmit-
telbar auf einander folgende Werte von A, nahezu gleich
gross sind, so wird selbst in diesem Falle die Gleichung 12)
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Bestand baben und wir erbalten zur Bestimmung eines
Mittelwertes von A, die Relation:
1 A 135 _ 13 ’ .
n xAx“" on ](A Ao) E?(As—As) ]7)
Schliesst man die ersten m unmittelbar anfeinanderfolgenden

An- und Abspannungen aus, so hat man da 3 A =

m+41
(n —m) A, die Hauptgleichung: 18)
1 - A= 1 L3 A—4, 1 3 A=A
n—m m:_l 1= n—-m 7, 2 n—m m:, 3 =4

Die Erfahrung lehrt, dass schon bei m = 1 unter gewdhn-

1 2 A=A
—m mil 2

lichen Verhiiltnissen das Glied a f gegen
die iibrigen vernachlissiget werden darf. In den kommenden
Versuchen ist durchwegs m =1 genommen, so dass wir
_1 LS A—Ao
n—1 7 2
erhalten. Eine Korrektur fiir den Fall, als die Weglassung
des Gliedes unthunlich erscheinen sollte, was #usserst selten
eintritt, wird in § 24 besprochen werden.

A =

19)

§ 6. Beschreibung des Apparates.

Bei allen in dieser Abhandlung in Betracht kommenden
Versuchen wurden Verlingerungen der zu untersuchenden
Metalldribte durch Belastungen erzeugt und jene mittelst
einer Spiegelvorrichtung gemessen. Der Apparat (Fig. 2)
zur Hervorbringung der Verlingerungen bestand in einem
in allen seinen Teilen sehr kriftig gebauten zwei- und
zwar ungleicharmigen Hebel (Schnellwage), auf dem nahe
ither seiner Unterstiitzungsschneide ein Spiegel aufgesetzt
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ist. Die Wage ist an einem eichenen Balken von 180 em
Linge, 21cm Hohe und 8,5cm Breite befestigt, der an
beiden Enden in der Mauner einer Fensteroffnung eingekeilt
und in der Nidhe des Aufhingepunktes der Wage durch
einen — in der Zeichnung weggelassenen — Pfosten unter-
stiitzt ist. [Eine Durchbiegung des Balkens konnte an
einer Libelle bei den zu diesen Versuchen gebrauchten Be-
lastungen nicht bemerkt werden. Die Befestigung der
Wage an den Balken ist mittelst einer durch denselben
geschobenen, dicken Eisenstange bewerkstelliget, die durch
eine Schraubenmutter gehoben und gesenkt werden kann,
um dadurch, nachdem der Draht eingespannt worden, dem
Hebelarm jede beliebige Stellung geben zu konnen. Der
zu untersuchende Draht wurde einerseits am kurzen Hebel-
arme mittelst eines Zwischenstiickes und einer Klemme so
befestiget, dass er sich bei der Drehung des Hebels in seiner
ursprlinglichen vertikalen Lage nahezu erhielt, anderseits
ist er von einer unbeweglichen Klemme festgehalten, welche
in einem entsprechend gewichtigen Stein eingelassen, der
auf der Grundmauer des Gebiudes ruht. Wage, Klemme
und sonstige Nebenteile des Apparates haben solche Dimen-
gsionen, dass von ihrer Dehnung gegeniiber der des diinnen
Drahtes abgesehen werden konnte. Sidmmtliche Teile sind
von Eisen. Auf der Seite des kiirzeren Teils des Hebels
ist ein Gegengewicht an einer Schraubenspindel verstellbar,
wodurch der Hebel vor der Einspannung des Drahtes in's
indifferente (Gileichgewicht gebracht werden konnte. Zar
feineren Kinstellung auf's indifferente Gleichgewicht ist
ausserdem unter der Unterstiitzungsschneide ein kleines
Gegenwicht — in der Zeichnung weggelassen — angebracht,
das an einer auf dem Hebel senkrecht abwiirts angesetzten
Schraube verstellbar ist. Das Fernrohr und die Skala sind
an einer dicken Kirchenmauer mittelst dreier dicker Eisen-
stangen so befestiget, dass Temperaturverinderungen vor-



A. Miller: Untersuchung iiber den Einfluss der Temperatur etc. 389

wiegend nur horizontale Verschiebungen der Fernrohrachse
hervorbringen konnen. Nur bei ganz heftigen Erschiitte-
rungen konnte nicht abgelesen werden. Die Skala wurde
durch eine aufgehiingte, beliebig verstellbare Petroleum-
flamme beleuchtet.

Um den zu untersuchenden Draht verschiedenen Tempe-
raturen aussetzen zu konnen, geht er (Fig. 2) durch ein
Blechrohr, das von zwei Blechminteln umgeben ist. Das
ganze Gefiss steht auf drei — in der Zeichnung weg-
gelassenen — Fiissen, Aus dem seitlich angebrachten Siede-
gefisse stromt Wasserdampf ein, der mit dem im innersten
Raume befindlichen Drahte nicht in Beriihrung kommen
kann. Dieser Dampf steigt in dem mittleren Raume auf
und in dem #usseren herab ins Freie. Auf diese Weise
wird, wie Beobachtungen ergeben haben, die Temperatur
in jeder Hohe beinahe die gleiche, wenn man den entspre-
chenden Zeitpunkt abwartet. Durch einen — in der Zeich-
pung weggelassenen — Hahn konnte der Dampfmantel vom
Siedegefiisse abgesperrt werden ; das musste geschehen, wenn
zar Erzeugung niederer Temperaturen der ganze Blechmantel
durch eine verschliessbare Oefinung im Deckel mit kaltem
Wasser oder Eis angefiillt wurde. Am Boden besitzt das
Gefiiss einen Hahn zum Ablauf fiir das Kondensationswasser,
welches indes, um die Abkiihlung vom Boden auns hintan-
zuhalten, bei hoheren Temperaturen des Raumes nie ginzlich
entfernt wurde,

Die Temperatar des Raumes ward jedesmal auf beinahe
100°C gebracht und dann die Dampfzufuhr abgesperrt.
Um eine allzu rasche Abkiihlung bei den hoheren Wirme-
graden zu vermeiden, war nach Kohlrausch der Dampf-
mantel aussen mit einem etwa einen Centimeter dicken
Filzmantel umgeben, eine Einrichtung, die sich auch hier
gut bewdhrte. Der Raum zwischen dem Deckel und der
Klemme betrigt ca. 1 cm, zwischen dem Boden des Dampf-
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mantels und der unteren Klemme ca. 3cm. Wihrend also
oben etwa 1 cm des Drahtes frei liegt, geht das untere aus
dem Dampfzylinder hervortretende Drahtstick noch durch
ein Metallrohrchen, das etwa 5cm weit in den ersteren
hineinragt, wodurch das untere Drahtende nahezu die Tem-
peratur des Ganzen annehmen kaun. Oben und unten war
der innerste Raum des Dampfmantels mit Kork verschlossen
und mit Lehm verstrichen. Der untere Kork umschloss
den Drabt resp. das erwihnte Rohrchen ganz enge, wihrend
ihm oben ein mit Wolle ausgefiillter ganz kleiner Spiel-
raum gelassen war, '

Im innersten Raume des Dampfmantels stak ein Queck-
gilber-Thermometer, dessen zylindrisches, in die Linge ge-
zogenes Gefdss angefahr in der Mitte des Mantels lag. Da
ein sehr grosser Teil der Skala dieses sehr empfindlichen
Instraments ans dem Dampfraum hervorragte, war der not-
wendigen Korrektur wegen ein Thermometer in Nihe der
Skala angebracht.

Ein zur Erfillung des Zweckes unentbehrlicher Teil
des Apparates ist die Vorrichtung unter dem lingeren Hebel-
arme, die dazu dient, die Belastung allmiéhlig von o bis P
wachsen und von P bis o abnehmen zu lassen. Dadurch
wird es auch moglich, bei einiger Uebung in dem Augen-
blicke, in welchen die Spannung einen der obenerwihuten
dussersten Werte erreicht hat, mit einer anfangs nicht er-
warteten Schiirfe abzulesen. Diese Vorrichtung (Fig. 2)
besteht in einem Metalltischchen, das wmittelst Kurbel,
Schraube und zweier Fiihrungen sachte hinanf gehoben und
hinabgelassen werden kann. Auf dem Tischchen steht das
Belastungsstiick, welches an einer Aufhéingevorrichtung fest
gemacht ist. Diese fillt mit der Schoeide ihres oberen
Querstiickes in einen schwachen Einschnitt des Hebelarmes.
Um den Mowent, in welchem die Belastung O oder P ist,
for den Ablesenden und den Gehilfen, der das Tischchen
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stellt, scharf zu bezeichnen, ist seitlich ein elektrisches
Léutwerk angebracht. Der Lauf des elektrischen Stromes
ist aus der Zeichnung leicht zu ersehen. Das Geldnte
schweigt, sobald die Belastung O oder P ist. Indes ist bei
einiger Uebung fiir den Ablesenden das Lautwerk unnétig,
weil sich die kritischen Momente im Spiegel gentigend
scharf ankiindigen. Beim Ablesen gebrauchte ich eine stell-
bare Sekundenuhr.

Um die Temperatur der eisernen Schienen, an welchen
der Hebel aufgehdngt ist, zu bestimmen, ist an einer der-
selben ein ausgehdhltes Eisenklotzchen mittelst Schrauben
festgebalten. Die Hohle desselben ist mit Korkholz aus-
gefiittert und mit Quecksilber gefillt. In der Wand der
Hohle ist ein Schlitz so angebracht, dass das Quecksilber
mit der Eisenschiene in uumittelbarer Bertihrung ist, und
so mit dieser gleiche Temperatur hat. In dem Quecksilber
steckt das Gefdiss eines sehr empfindlichen Thermometers.

§ 7. Austiihrung der Versuche im allgemeinen.

Die untersuchten Eisendrihte waren schon beim Ziehen
ohne Buckel geblieben. Vor dem Einspannen in den
Apparat wurden sie mit der Lupe auf etwaige Risse ete.
untersucht. Der eingeklemmte Draht war durch einen
stindigen Zug von cca. 2,6 kg per [Jmm gerade erhalten
worden. Wenn das Belastungsstiick den Hebel nicht beriihrte,
wurde abgelesen, dann von dem Gehilfen das Tischchen mit
thunlichst gleichformiger Geschwindigkeit herabgelassen, bis
das Belastungsstiick dasselbe nicht mehr bertihrte — das Ge-
laute schwieg alsdann — und nun sofort wieder abgelesen und
sogleich das Tischchen wieder binaufgeschranbt. Bei wieder
unbelastetem Drahte wurde die, fir den nichsten Versuch
erste, Ablesung vorgenommen und dieses Spiel des Hebels n
(n = 5) mal wiederholt, Die Belastung 0 und P dauerte
gewohnlich 3 bis 5 -Sekunden. Auf diese Weise kann fir
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eine Mitteltemperatur die mittlere Dehnung gefunden werden.
Die hiedurch beobachteten Zahlen sind in den kommenden
Tabellen in den mit a, b, ¢ tiberschriebenen Rubriken ent-
halten. Die Zahlen a,, b, ¢, sollen die Ablesungen des
n* Versuches bedeuten. Das Thermometer des Dampf-
mantels und das am Hebel angebrachte wurden am Anfang
und am Ende einer jeden Versuchsgruppe sorgfiltig abge-
lesen und die Ablesungen des ersteren entsprechend korrigiert.
Von Zeit zu Zeit wurde auch die Lufttemperatur notiert.

§ 8. Theorie des Apparates im allgemeinen.

Fig. 3 stellt eine schematische Zeichnung des Apparates
vor. S8 sei die Skala, F das Fernrohr, JJ der Spiegel,
HH der Hebel, letzterer in derjenigen Stellung, bei welcher
der mit dem Fadenkreuz zusammenfallende Teilstrich der
Skala, der mit O bezeichnet ist, abgelesen wird. Ich werde
nach Kohlrausch diese Lage ,mittlere Stellung* (m. St.)
nennen. Von dieser m, St. aus miisste jede Messung vor-
genommen werden. Obgleich der Apparat diese Einstellung
vor jedem einzelnen Versuch gestatten wiirde, scheint dies,
.abgesehen von dem Zeitverluste nicht wohl thunlich, weil
verschiedene Einfliisse, besonders die Wirme, Verstellungen
gur Folge haben konnten. Anderseits erlanbt dies auch
der Zweck der Beobachtung nicht immer. Diese Umstinde
erheischen es, bei der Berechnung der wirklichen Verlin-
gerung des Drahtes von einer Anfangsstellung des Spiegels
auszugehen, die bereits um ¢f von der m. St. abweicht.

Ist die Entfernung des Spiegels in seiner m. St. von
der Skala r, und die Linge des Hebelarmes OH = r,, alle
Grossen in Skalenteilen, deren einer = 2mm gemessen;
ferner die Entfernung des abgelesenen Skalenteiles von der
m. St ng, sowie n, die Ablesung, wenn sich der Spiegel
um ¢; von seiner m. St. entfernt hat, also ¢* = ¢} — ¢3
seine wirkliche Drehung betriigt, und der Zeiger im Fern-



A. Miller : Untersuchung iber den Einfluss der Temperatur ete. 393

rohr um z = n, — n, Skalenteile bewegt worden ist, so hat
man, wenn 1y, 1,, 1 die den Winkeln entsprechenden Ver-
lingerungen des Drahtes sind:

=1 —1, = 2r, (sin T q)' - smq2‘° 20)

wo ¢, und ¢, aus den Gleichungen
D, = r,tg2 @, 21)
n, =r,tg2¢, 22)

zu bestimmen sind. Dabei sind die Bogen 1,,1,,1 als gerade
geoommen und ist von den kleinen Aenderungen des r,
infolge der Drehung des Spiegels, sowie davon, dass die
Spiegelebene nicht die Drehungsachse enthilt, sondern sich
beide nur sehr nahe sind, abgesehen.

Fir die hier in Betracht kommmenden Winkel kann die
Rechnung von denselben unabhéngig gemacht werden, indem
eine Reihenentwickelang der Werte von ¢, und ¢, aus
Gl 21) und 22)

sin.% = :T“‘ [ ( ) ] und analog

in %1 = B _E. L)’] i
sin o° = T, [1 ) ar, ergibt.

Die Beniitzung dieser Werte fiihrt zu:

— ¢ nl—no_ﬂ.nl’—nos] 9t
1_b."[ dr, 2 (4r,)® 23)

Ist n;, — n, = z ein gegen 4r, kleiner Wert, so kann

1

1:2 l'l.

24)

genommen werden.
[1882. 4. Math.-phys. CL.] 217
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§ 9. Einfluss der Temperatur auf den Apparat.

Wenn wihrend eines Versuches eine Temperaturinde-
rung vor sich geht, so veranlasst sowohl die Léngenver-
anderung des Drahtes als auch des vertikalen Teils der
Hebelvorrichtung eine Verstellung des Skalenzeigers und
zwar beider in gleichem oder entgegengesetztem Sinne, je
nachdem die Temperaturiinderung bei beiden in gleichem
oder verschiedenem Sinne vor sich geht. Denkt man diese
Lingenverinderungen getrennt sich vollziehend, so zeigt
Fig. 4 den Vorgang im Apparate. Ist did Temperatur-
inderung im Apparate , — z,, im Drahte t — T und sind
die entsprechenden Liingeninderungen 1 und “1, so ist im

Hinblicke auf Gl. 24) z = 2 :—' 1 25)
3
und da 1l =r, (9, + o,) 26)

und ‘1 = r, @, sowie 1 = r, @,, 80 ist:
z — 2 -5- (\1 + \\l)
Ty

Ist nun d, die Lange des hier in Betracht kommenden
vertikalen Teils des Apparates und d, die des Drahtes,
beide in Skalenteilen gemessen, sind dann @, und e, die
beziiglichen thermischen Ausdehnungskoéffizienten, so ist:

1=d,a, (r, — 7,) und "I =d;a, (t — T), und somit
r
z = 2r—: [k,(’t1 — 17, + k, (t—T)] 27)
In unserem Falle wird:
k, = d, e, = 430.0,000012 = 0,005160
k, = d, e, = 536.0,000012 = 0,006432
r 2806

_1=  — = . = 5,5 0-
2]_’ 2 35.4 2 . 79,265 == 158,53
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Fiir verhiltnismissig kurze Zeiten kann bhiufig z, — 7,

== 0 gesetzt werden, dannist z = 2 ;‘— k, ¢—T) =1,07(t—T)
2

Diese zu Korrektionen hiufig gebrauchte - Formel wurde
experimentell gepriift. Das arithmetische Mittel ans 12
Beobachtungen ergab 1,08 Skalenteile fiir einen Grad
der Temperaturinderung. Lisst man eine bei den hdheren
Temperaturen gemachte Beobachtung, welche etwas weit
vom Mittel abweicht, weil anfinglich 7z, — 7, = 0 auch
fir kurze Zeit nicht wmehr geniigend genau sein wird, weg,
so erhiilt man als Mittel der tibrigen Beobachtungen zufillig
1,07 Skalenteil fiir 1°C.

§. 10. Ermittelung der Temperatur des untersuchten
Drahtes.

Das in dem Blechmantel angebrachte Thermometer
wurde nur zur Bestimmung der extremen und der zu Kor-
rektionsrechnungen notwendigen Temperaturen gebraucht.
Von der Verwendung desselben zur Bestimmung der Tem-
peratur des untersuchten Drahtes wurde abgesehen, weil
anzunehmen ist, dass zwar der diinne Draht, nicht aber das
mit einem ziemlich grossen Gefdsse versehene Thermometer
der Abkiihlung des Dampfraumes folgen werde, somit eine
Korrektur der Ablesungen erforderlich geworden wiire. Ich
entschloss mich daher, die jeweilige Temperatur des Drahtes
aus den Spiegelablesungen zu berechnen, also ihn selbst
als thermometrische Substanz zu beniitzen. Hiedurch wird
auch noch dem Umstande, dass der Draht voraussichtlich
nicht in seiner ganzen Liénge vollkommen genau dieselbe
Temperatur besitzt, Rechnung getragen. Man erhdlt eine
mittlere Temperatur des Drahtes, sowie den dieser entspre-
chenden mittleren Einfluss auf die Elastizitit desselben.
Um eine Korrektur wegen der Aenderung des thermischen

27*
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~ Koéffizienten infolge der Spannung®) des Drahtes zu um-
gehen, wurde behufs Temperaturbestimmung stets bei fast
ungespanntem Drahte an der Spiegelskala abgelesen. Ausser-
dem geschah die Ablesung behufs Temperaturbestimmung
nachdem der Draht einige Zeit schwach gespannt gewesen
war, um den aus der elastischen Nachwirkung entsprin-
genden Fehler auf ein Minimum zu reduzieren.

Bezeichnet nun T die Anfangstemperatur des Drahtes,
7, die Anfangstemperatur des vertikalen Teils des Apparates,
n, den hiebei abgelesenen Skalenteil, ferner t die Endtem-
peratur des Drahtes, z, die des Apparates und n, den hiebei
beobachteten Skalenteil, so ist gemiss Gl. 27)

n, —n, =2 :—: [kl ("1 - 7))+ ky (t— T)] woraus sich

ergibt : i;=T+C.l (n, —ng) — % (z, —7,) 28)
a, 2

Hierin ist fir unsere Versuche

1 r, 1 _ 1 34 1 _
2 r, d, ~ 2 2806 536 = 0,00001177

k d, e

Zur Bestimmung von 1 = 2!

8 k, dye,

worden, was wegen der durchschnittlich geringen Werte
der Differenz 7, — 7, wohl zuldssig erscheint.

ist @, = ¢, genommen

Nun ist ¢ _ _ C(n, — n,) @, *; es wiirde somit ein

da
um Ja, = 0,0000001 fehlerhafter Wert einen Temperatur-

1) Dahlander, Poggendorfi's Annalen. Bd. 145.
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fehler 4t = — C(n, —n,) e, " de, nach sich zichen. Dies
gibe fiir n, — n, = 100 schon — 0,8°C. Es erscheint somit
nicht nur notwendig fiir den vorliegenden Fall ¢, besonders
zu bestimmen, sondern auch auf dessen Abhingigkeit von
der Temperatur Riicksicht zu nehmen. Ersteres geschah,
indem man die Temperatur des Drahtes von der ziemlich
nahe an 0° liegenden bis zum Siedepunkte erhdhte und am
Anfange und Ende die simmtlichen in Gl. 28) vorkom-
menden Grossen, insoweit diess moglich, ablas und hieraus
@, berechnete. Es mfissen schon deshalb extreme Tem-
peraturen gewiihlt werden, um die Thermometerablesung als
zuverliissig betrachten zu konnen. Das Resultat der Beob-
achtung und Rechnung enthdlt die

Tabelle 1.

Iy L5

NJI T

noit

ny «g(berechnet]! Mittelwert von ey fiir:

4,10" bis 98,660 C

1 [4,81/5,10(74,498,7/9,60178,%] 0,000012466 { l
0,000012429

|

2 :z,ﬁ-_'!-i.-i.‘-in 10[99,0%,10 174, 0,000012395
| |

3 |3,87|4,45/71,0199,0(8,10 174,8] 0,000012427 |

4 3,87/4,45(71,0{8,525,55 176,3| 0,000011118 | } 3,750 bis 8,52 C

& B e 4
Gl :-'%,62|4.4-‘»|Tl.u 8,625,500  76,3| 0,000010644 ' 0,000010881

Der erste der vorstehenden Mittelwerte kann als Ausdeh-
nungskoéffizient des Drahtes zwischen 0° und 100° der
zweite als solcher zwischen 0° und 10°C. betrachtet werden,

Die Anwendung der Formel:
L=L, (14at+at?) "
wobei fiir Eisen ¢ = 0,0000103895, &' = 0,000000014315,

ergibt als Ausdehnungskoéffizienten fiir:
0° — 10°C: 0,00001053265 fiir

1) Mousson, § 460.
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0,0000118210
0 _ oQ . a i ettt
0 100°C: 0,0000118210. Wihrend aber 0,00001053265
0,000012429

0,000010881

Die Zahl 0,000010881 kann als von Hauptfehlern frei
angesehen werden, weil sich die zu ihrer Berechnung nétigen
Grossen genau ablesen liessen. Dies ist bei dem andern
Mittelwert beziiglich des z, nicht der Fall. Es erscheint
der Mittelwert des Ausdehnungskoéffizienten zwischen 0°
und 100° zu hoch; er soll, vorausgesetzt, dass der Einfluss
der Temperatur auf den thermischen Koéffizienten aller
Eisensorten wenigstens anniihernd derselbe ist, nur

0,000010881 . 1,1223 = 0,00001221202 betragen.
Beachtet man, dass

= 1,1223, ist 1,1422.

d -

G = —Ce —m)b—THe@ —w)”, 29

so ist der Fehler 4o, = — %‘:—’ A4t , und man sieht, dass
1

ein neg. Fehler bei der Ablesung des 7, einen pos. bei a,
erzeugt.

Wenn man beriicksichtiget, dass der vertikale Teil des
Apparates vom Dampfmantel wegen des verschiedenen Ab-
standes seiner Teile von der Wirmequelle ungleich erwérmt
werden muss, so kann der abgelesene Wert z,, sobald er
sich merklich von der Lufttemperatur entfernt, nur als ein
Mittelwert betrachtet werden. Zufolge Gl. 29) beinflusst
ein Fehler von 1° noch die 7. Stelle, die wir noch genan
kennen sollen, wenn der untersuchte Draht als Thermometer
beniitzt werden will. Es wird an der passenden Stelle eine
Korrektur angebracht werden.

§ 11. Beriicksichtigung der Veriinderlichkeit von a,.

Fir genaue Temperaturmessungen bei grossen Inter-
vallen ist es, wie schon erwiihnt, notwendig, die Abhiingig-
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keit des thermischen Koéffizienten von der Temperatur in
Betracht zu ziehen.
Ist L, die Liinge des Drahtes bei 0°, L; bei T° und
L, bei to, so ist:
L:=L, 04+aT+4¢a T
L. =Ly, (1 +ct-4a't? somit
) “rg
L, = L, "11—?—-_;%1;‘;2 wofiir 30)
L =L [14+c¢t—T)+a ¢t — TY]
gesetzt werden kann. Darpach dehnt sich die Linge L,
bei der Temperaturerhohung von T auf t° um
L — Ly = Le[a' (t —T) + a (t* — T9)] 31) aus.
Da bei so grossen Temperaturunterschieden, wie sie
bier vorkommen, auch darauf Riicksicht zu nehmen ist,
an welcher Stelle der Skala abgelesen wird, so haben wir
unter Einfiilhrung der bisher gebrauchten Bezeichnungen
die Gleichung:
o, (5, — ) + &y [t — T) + & (2 — TH] —
]

n,—né__l_l.ll‘__——no’:I: 392
2”[ ir, ) (Ar,)?® 0 33

Daraus ergibt sich unter Hinweglassung des neg. Wurzel-

wertes: L
2&‘ -a+]/ [a'r+a“'r*+2
( 31_4_:_2—;—__--};—1‘-'—%'(41._;:0 3) - g: a( "o)] + a’}
Setzt man der Kiirze halber: 33)
X v\ 3
o éia%s‘; = (2‘}) =4
A =
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so geht Gl. 33) in folgende tiber:
t=VT"+4q, THaq, (0, — 1) — g (n,° — %) —
9. (7, — %) + 95 — 4 34)

§ 12, Die Korrektur der Ablesung z,.

Wenn der Dampfmantel bis zum Siedepunkt erhitat
wird, so ist die Temperatur des vertikalen Teils des Appa-
rates von der Lufttemperatur z verschieden und ¥, nur als
gendhert richtig zu betrachten. Da fiir 7, = = der Fehler der
Ablesung 0 sein muss, so diirfte es angehen, ihn = y (7, —1)
zu setzen, wobei y eine fiir ein bestimmtes 7z, und = zu
bestimmende Konstante ist. Dann geht das Glied q, (z, — 7)
der Gl. 34) in

Qe +7 06, —2) —%]l=q,. [z, — %) + 7G —17)]

tiber. Sobald bei einem Versuche nahezu 7, — 7 wird,

muss fiir die Folge y = 0 gesetzt werden. Auf diese Weise
ergibt sich fiir

t=VTT+q,)+ g (0, —15) — gy 0,®—n,%) —

q, [(11 - To) +r7t, —0)] 4+ 95 —qq 35)

Da, wenn der Dampfmantel vollstindig erkaltet T

und wenn er bis zum Siedepunkte erwirmt auch t genau

abgelesen werden kann, so lidsst sich fiir jeden Versuchstag y

aus folgendem aus Gl. 35) hervorgehendem Ausdrucke be-
rechnen; es ist nidmlich:

y = LT+ 6)) + 9,00, —00) g5 — (t + q5)*— gy (n,°—m,?)

q, (11 —7)
_ B~ % 36)
’171 — T
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§ 13. Bestimmung der mittleren Temperatur des Drahtes
wiihrend eines kleinen Zeitraumes.,

Weil die in den Tabellen angefiihrten Versuche stets
einige Minuten in Anspruch nehmen, so ist zur Ermittelung
der Beziehung von Elastizitit und Temperatur die mittlere
Temperatur des Drahtes wilhrend des Zeitraumes von der
Ablesung a, bis zu jener ¢, (gewdhnlich ¢;) zu ermitteln.
Steigt wihrend dieser Zeit die Temperatur im Gefisse von
'z, auf ‘7,, welche Werte am gebogenen Thermometer mit
hinreichender Sicherheit angezeigt werden, so ist, da am
Ende des Versuches der Zeiger im Fernrohre auf dem Teil-
strich, von Temperaturéinderung des Apparates und Nach-

r
wirkung abgesehen, a, 4 2 é k, (‘z, — ‘z,) gestanden wiire :

.

r )
31+a1+2r_1k2(71—‘o) . ‘ ‘
n, = 2 =a, 4 ;‘—k,('t‘ — Ty
2

2

wo a, die erste Ablesung ist. Setzt man n, =a, 4 », s0
geht Gl. 35) in folgende iiber:

t=V T(T+ q,) + q; [(@, +7»,) — no]——
qs [(a, +7)° —1,°] —q, [(7,— %) +7 (=, — D)+ 45 — 6
37)

. r . N
= -1 — i
worin ¥, = - d, a, (7, — 7,) ist.
3

§ 14. Bestimmung der Konstanten ¢ und o' in Gl. 33)
fiir den untersuchten Draht.

Hiebei setze ich voraus, dass bei verschiedenen Eisen-
drahtsorten die Aenderung der thermischen Ausdehnung
mit der Temperatur nach demselben Gesetze vor sich gehe,
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Setzt man in GL 30) Ly = 1 und L, — L, = L dann ist
fir den Normaldraht ?!) 38)
;Lo = 0,0000103895 (t — T) 4 0,000000014135 (t* — T?)
Fiir den untersuchten Draht ist:
JL=d(t—T)4d (1 —T% 39)
Ist der mittlere Ausdehnungskoéffizient des Normal-
t

drahtes ¢, = t—T_—oT, der des untersuchten
t

)

L
o = g so hat man

t t a
L =x.0L, also x = —.
)
Somit ist:

¢ = : . 0,0000103895 = 0,000010732

]
a = ai . 0,000000014135 = 0,000000014788, weil nach
]

Gleichung 38)

o = 0,000010533 und nach Tabelle I

10

o = 0,000010881 ist.
§ 15. Die Konstanten q in der Gl. 37).
Nun ist fiir den untersuchten Draht:
a 0,000010732
% =F =3,000000012788 — 207237
1, 1 35,4

=35 W= =17
% =33, 2 536.2806.0,000000014788 8137

1) Mousson, Physik, § 460.
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_n 5 _1u. 854
9 = 64" 3,r,°¢ = 64 536.2806%.0,000000014788
= 0,000034744
_d,e, _ 430.0,000012 _
% =3 & = 536.0,000000014788 — 000997
« \2
a5 = (é—aa) = 131668,73
Gy = — = 362,8618
2a

Endlich », = 0,51 (7, — 'z,).

§ 16. Einfluss der Temperatur auf den Hebel.

Endlich ist noch eine mogliche Fehlerquelle des Appa-
rates zu untersuchen. Durch das Dampfgefiss wird der
iiber ihm stehende kiirzere Hebelarm von Ablesung zu Ab-
lesung eine Temperaturverinderung erfahren und dadurch
die Zeigerstellung veréindert. KEs sei bei der Ablesung n
die Temperatur w und die Winkelstellung des Hebels ¢°,
dann wird bei der Temperatur w, des Hebels die Ablesung n,
und die Winkelstellong ¢} stattfinden und zwar infolge der
Léngeninderung des kiirzeren Hebelarmes, wihrend die
Drahtlange unveriindert blieb. Dies fihrt zu der Relation:

rgp=ry[14 a (w, — w)] ¢, oder nach Ein-

fihrung der Werte fiir ¢ und ¢,
n=n,[1+4e (v, —w)]

Diese Gleichung zeigt, dass der Unterschied zwischen der
richtigen Ablesung n und der falschen n, selbst bei den
grossten hier vorkommenden Werten von n,, ,, w, und w
nicht 10 Skalentheil erreicht, somit die Beobachtung nicht
fehlerhaft macht, weshalb diese Fehlerquelle ginzlich ver-
nachlissiget werden wird.
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§ 17. Das Thermometer im Dampfraume.

Dasselbe liess an Richtigkeit sehr viel zu wfinschen
ibrig. Es wurde deshalb nach einem anderen sehr gut
kalibrischem Thermometer, nachdem die Fundamentalpunkte
dieses genau bestimmt worden waren, durch Beobachtung
von 10° zu 10° und Interpolation unter Berlicksichtigung
des freiliegenden Teils des Quecksilberfadens etc. korrigiert.
Wenn im Normalthermometer die Zahl N abgelesen wurde,
so ergab sich die wahre Temperatur { desselben aus der
Formel: t = — 0,13 4 1,0045 N.

§ 18. Verwendung der Ablesungen a, b, ¢, zur Berech-
nung von A,.

Zur Berechnung der elastischen Verlingerung in Skalen-
teilen haben wir in die Gl. 19) die beobachteten Werte
8, b, ¢, einzufiibren. Zugleich ist aber auch darauf Be-
dacht zv nehmen, dass infolge etwaiger Temperaturinderung
des Drahtes oder vertikalen Teils des Apparates oder beider
zugleich die Ablesung nicht die Werte von A und A, genau
liefert. Bezeichnen wir den beim Anspaunen des Drahtes
dorch Temperaturerhobung entstandenen Fehler der Ablesung
mit p,, den beim unmittelbar darauf folgenden Abspannen
mit p,, so hat man:

b—a=A+A,+p,=4A+p, 40)
c—b=—A"4+A,+p,=4A,+p, 41)
Also: A =0b—s)—p, 42)
A, =(—b)—p, 43)
und folglich:
Ay=——. L Spb—(ato—( —p)] 49
1 n—1 2 2 ‘ v
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§ 19. Die Abkiihlungsgeschwindigkeit des Dampfraumes.

I. Fiir das Wertverhiltnis von p, und p, in Gl. 44)
ist die Abkiihlungsgeschwindigkeit des Dampfraumes zunichst
massgebend. Ist nun t die Temperatardifferenz desselben
und der Luft zur Zeit x vom Momente an gerechnet, wo
erstere T, ist, und K eine Konstante, so ist nach dem
Newton'schen Abkiihlungsgesetze:

dt
— o =Kt 45)
P dt .
Die Gleichung: f = —K f dx liefert
t="T,e k= 46)

Zar Bestimmung der Konstanten K hat man:

__ logt, —logt,

K=
(xy —x,) loge

47)

Diese Ausdriicke sind bekanntlich nur bis zu Temperatur-
differenzen von etwa 50°C verwendbar. Es wurde ein Ver-
such, bei welchem die mittlere Temperatar der Luft 17,75°C
betrug, angestellt. Fiir die Wertpaare:

I { b, =27,35; x, = 2625 | { t, = 45,78; x, = 115
t, = 10,19; x, = 557,5 t, = 34,40; x, = 194

ergab sich beziehungsweise:
K,-=0,003346 ; K;; = 0,003618 und alsMittelwert K = 0,0035.

II. Wendet man fiir hohere Temperaturdifferenzen nach
Petit und Dulong die Form:

ax+px3
t =Tym 48)
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an, so erhilt man, wenn M == 0,43429 (M. d. gem. Logar.-
Systems) und m = 10 genommen wird:

x; log —%— —_ x}]og%
) [

a=M- X, %, (X —X,)
t, ty
X, 10871.; x, log T,
B=M-

X, X, (X, — X;)
Nimmt man aus derselben Versuchsreihe wie bei I die
Wertpaare :

t, = 66,85 x, = 29,15 } o b =60.57 x,= 52,00 } v
t, = 56,17 x, = 60,12 t, = 45,78 x, = 115,00

so erhilt man die Mittelwerte:
a = — 0,00285; 8 = 0,00000528.

§ 20. Beziehung der Werte p, und p,.

I. Die Zeiten, welche zum An- und Abspannen ge-
braucht werden, kdnnen als gleich angesehen und ihre Grosse
kann immer < 1 gemacht werden. Die Zeit des Anspannens
betrage &, die wilhrend derselben vor sich gegangene Tem-
peraturverinderung J,, die wihrend des Abspannens d,.
Wie schon erwdhnt, muss man der Temperaturiinderung
des Drahtes den weitaus tiberwiegenden Einfluss auf die
Grésse von p, und p, zuschreiben. Dies vorausgesetzt
erhiilt man:
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— K
Q=e E—-lund
tl

6, =t, (e —1); analog ist:

=e E——lsomit ’

6,=—t1(e_ —-1).

;—,?:{: .« « .+ . . istund

+ R
Dae "' =1 4KE+

beim 3. Gliede abgebrochen werden kann, so ist

6, = t,K§
d, =t,K§ also 6, = J; und somit auch
p, = p, fiir Temperaturen bis etwa 50°C.

II. Fir hohere Temperaturen hat man zur Zeit x 4 §
and x 4 2§
«x+H+Ax+82

t,=Tym

a(x+28)+p(x+2)?

ty, =Tym und daraus

[ —(af+428x54 pEN ]
t—t, =0, =¢t, L m -1

«E+ 28xE+3BE?
t,—t,:=—-6,=t,[m —l]

Eine Entwickelung nach der Maclaurin'schen’ Reihe
nach Potenzen von £ gibt, wenn man mit dem 2. Gliede
abbricht :
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— (el 2838 + BE?)
m =1—(a+28x)I(m)-5§4 . ..
af+2p1E + 3483
m =14(+28x)l.(m) &4 . ..
somit :
6, = —t, (a+28x)l.(m).§

0, = —t, (@4+28x) L. (m).§ also ist §, = J, und schliess-
lich p, = p, anch fiir hohere Temperaturdifferenzen.

§ 21. Elimination des Temperatureinflusses auf die
Beobachtung.

Da gemiiss § 26 fir alle hier in Betracht kommende
Beobachtungszeiten p, — p, = 0 gesetzt werden darf, so
geht die Gl. 44) in

A,=n—i—1§[b—“2°] 48)

fir die folgenden Versuche iiber. Wie aus ihr ersichtlich,
wird die Beobachtung durch das in § 7 ange-
gebene Versuchsverfahren von der Temperatur
bei Messung der elastischen Dehnung unab-
héngig.

§ 22. Zahlenwert des Verhiiltnises von p, und p,.

Im vorigen § wurde die in der Regel anwendbare
Formel zur Ermittelung der elastischen Dehnung auf-
gestellt. Um ein Urteil zu bekommen, in wieweit fiir eine
Versuchsreihe p, — p, = 0 als hinlinglich richtig genommen
werden darf, ist es nicht tberfliissig, das Zahlenverhiltnis
von J, und &, (§ 20) genan zn kennen.

L Fiir Temperaturdifferenzen bis ungefahr
50°C ist dieses Verbiltnis von der Zeit x unabhiingig,
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also fir denselben Versuch konstant. Man erhilt aus den
Gleichungen des § 20 I
—K¥ .
6, =4, .e 49)
Bei den spiter angefiibrten Versuchen entfillt anf die
10 An- und Abspannungen hdchstens die Zeit von 4', somit
ist £=0,4". Ferner ist fir die Mitteltemperatur der Luft
von 17,75°C
K& 0,0035.0,4
e = 2,71828 = 1,0014 somit
d, = 0,99860 J,.

IIl. Fir hohere Temperaturdifferenzen ist
nach den Gleichungen des § 20 II:

af+28x+pE 2882

d, —m m af+28x5+ 62
3, T T TaitepxitpEe m
1—m
«f+28x;+ 452 L
Setzt man u = m so ergibt sich:
2463
§.=1=u-m  q.4 50)
: 1—u

Unter Beniitzung der Zahlen der im § 19 erwibnten
Versuchsreibe erhilt man:

af = —0,001140; 28x & = 0,00004224; 8§ = 0,00000084 ;

28¢
m = 1,0000039;

sohin kann man J, = u.d, setzen. Der Wert von u ist
von der Zeit x abhiingig. Es wird fiir den in Rede stehenden
Fall firx = 10" das d, = 0,99748J,. Fiir kleinere Werte
von x muss sich u weiter von 1 entfernen. In der That
wird for x = 1’ das u = 0,99739.

[1882. 4. Math.-phys. CL] 28
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III. Die in I und II ermittelten Zahlenverhaltnisse
gelten strenge nur fiir die Lufttemperatur von 17,75°C.
Die nachfolgenden Versuche wurden meist im Winter bei
niederen Zimmertemperaturen — durchschnittlich 3 — 6°C
—angestellt. Die auf der Skala sich aufieichnenden Werte
- p, und p; sind jenen von J, und J; proportional. Die
GL p, — p, = O verliert méglicherweise ihre bislang ge-
niigend strenge Giltigkeit zunichst bei hdheren Temperatur-
differenzen. Aber auch hier sind die Abweichungen der
von x abhiingigen Werte u von einander so gering, dass
man recht wohl. einen Mittelwert beniitzen darf. Es sei
dieser », so erhilt man fiir 2n nacheinander folgende An-
und Abspannungen:

:\Pa =v ‘:Pl _
\\\p2 = v \\\p‘
Ps=Y M

2n 2n
= =y I )
> Py ; P, 51)
in » = é’

wWOorl = d

1

§. 23. Die elastische Nachwirkung wihrend der An-
und Abspannungen.

Nach Gl. 13) ist:
f::(A, LA = %A + flsAo, sohin zufolge
Gl. 42) und 43)
34+ A =3I —8)— @ +p)); wmd da

gewdhnlich p, 4 p, = 2p gesetzt werden kann:
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SA,+A,)=23 (c—-a) — E (2p), welcher Ausdruck
1

in Riicksicht auf Gl. 27) in

..(A +A)=E(c——a)—2 ‘[k (7, —7y) + ky (t T)]
itbergeht. - 52)
Fir die gegenwirtigen Versuche ergibt sich:

5

= S(A,+ A, )_z(c a)—[0,82(z, —7,)+1,01 (t - T)]
53)

...149-

...[

1 :' As"'A:'

. Beriicksichti des Gliedes: =
§ 24. Beriicksichtigung des Gliedes B map )

in Gl 18).

Kann dieses Glied nicht vernachléssiget werden, so
durfte sich eine Korrektur auf folgende Art ergeben:

Esist: S A+ S A= 5 (A+ A,) und
m-}-1 m--1 m-f-1

ﬂ

n
S A, =p I A,, worin u eine eine erst zu
m4-1 m+1

ermittelnde Konstante ist. Daraus ergibt sich:
(14w ¥ A, = I (A4 A,) folglich
m+-1 m-f |
1

XA = S (A+A
m41 2 l+.um+l( + 0)

n , ¢ n
I A= — I (!
oA A (A+ A,) und

2&*
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S A —A)= L=# _%l(A+A.,)

m41 14 u
wodurch Gl. 18) tibergeht in:
A= 1 E-A_Ao 1 1=-p % A+4-A,
Yon—m w2 n—m 14# ap 2
54)
§ 25. Bestimmung der Konstanten u.
S A,
Nach § 24 ist u = "'—:'—1——— Die Versuche weisen darauf-
I A,
m--1

hin, dass vom (m 4 1)'" zusammengehdrigen An- und Ab- .
spannen an die elastischen Nachwirkungen wihrend des-
selben sich kaum wehr unterscheiden lassen, so dass von
da an alle A',, sowie alle A; entweder als gleich betrachtet,
oder wenigstens Mittelwerte M, und M, gebraucht werden

kénnen, deren Verhiltnis ——* = —* genommen werden soll,
Mi Al

wepn A’y und A, die elastische Nachwirkung wahrend
der ersten Ab- bezw. Anspannung bedeutet. Es ist eben
nicht abzusehen, weshalb sich die elastischen Nachwirkungen
bei den spiteren An- und Abspanunungen wesentlich anders
zu einander verhalten sollen als bei der ersten, weshalb in
Ricksicht darauf, dass es sich hier nur um eine Korrektar
handelt, obige Annahmen erlaubt sein dfirften. Darnach ist:
' A, _(a—1)M, A/

T (—-1MN, T A,
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Daraus erhalten wir gemiiss Gl. 5) und 7)

— Ay + A = (¢, —b) —p,+ A,
A—A, ) (b,—a,) ~p, — A,

55)

Wir nehmen anch hier A, = A’, und kénnen pach
den Ergebnissen der Versuche niiherungsweise fiir den Wert
dieser Grosse das arithmetische Mittel ans den Beobach-
tangen der letzten An- und Abspannung einer Gruppe
nehmen. Dies gibt:

(6 —b)—py + (b — 25 )
)

(b, —a,)—p, — (b. —a_:;cn

Dabei ist p, = » p,, wo » nach § 22 oder durch eine
direkte Ablesung wihrend einer Abkiihlang des Dampf-
mantels und unter gleichzeitiger Beobachtung der Zeit
naherungsweise zu bestimmen wire. Auf letztere Art ergab
sich fiir die allererste Zeit der Abkdhlung bei niederer Luft-
temperatur » = 0,92. Nimmt man, was bei den hier in
Betracht kommenden kleinen Zeitriumen gestattet ist, auf
die Temperaturinderung des vertikalen Teils des Apparates
keine Riicksicht, so ist:

b =20 .k (t—T)=0102(t—T)  56)
10 rg .

u =

p, = 0,92.0,102 (t — T) = 0,094 (t —T) 57)

§ 26. Anwendung der Formel 54).
Es ist:

53 (A —A) = X [2b—(a+t0¢)] — 3 (P, — ps)
m+41 m-1 m+1

s A+ Ay = b5 (c—a) — 3 (py +py)
m+41 m--1 m-1
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Nun ist = (p, + py) =S, und es kann S aus der be-
1

m+
obachteten Temperaturdifferenz des Drahtes berechnet, somit
als bekannt angesehen werden. Ferner haben wir:

3 pp=v. I p, also:

- 14m m-1
n l__v n
3 (p,—py) = 3
. (p, — ps) T+7 gt (p, + py) 58)

Die Gl. 54 verwandelt sich somit in:

1 3 1—»
A= 2(n—m) {mII [2b—(a+c)]——1—+vmil(p,+l>,)} B

1 1l —u " o ]
2(n—m)'1+,¢'{m;l(° 2) ol (p1+p.)} 59)

n—1

S=2.2[k @ —%)+k ¢—T]. 60)
2

Fiir unsere Versuche wiirde:
5 4
S = ‘E (Pl + Pg) = ’5‘ . [0!82 (11—10) + 1,02 (t—T)] =

0,7(zr, —%,) 4+ 0,8(t —T). 61)

Wegen der Kleinheit von 7, — 7, fiir kleine Zeitranme
kann das erste Glied in Gl. 61) gewohnlich vernachlissiget
werden und man erhilt zar Anwendung auf unsere Versuche:

_1 3 a+c] _ 1—»
A=y 2 [»-*3] T4y -1 —

L 1=kl S e a)— _ ;
reld {2 3 (c—a)—0,4(t l‘)} 62)
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1-—-v
14
immer weggelassen werden. Auch bei dem zweiten hat sich
herausgestellt, dass es nur bei der Siedetemperatur, wo die
elastische Nachwirkung noch betriichtlich ist, einen Einfluss
auf die Beobachtung iibt; hieftir ist aber t — T = 0 also:

1 ’;,[ a+c] 1 1—p 1§
Al -_ 4 . ; b 2 —4— . m . --2— ;; (c—a).
63)

Nach Formel 63) wurde nur die Versuchsreihe bei -
_ der Siedetemperatur rechnerisch behandelt. Ist u =v» =1
so erhdlt man wieder:

1 & [ a c]
Av=75-5 Ib 2 64)
welche Formel fiir alle, ausser der eben erwihnten Ver-
suchsreihe, verwertet worden ist.

Da = 0,04, so kann das 1. Korrektionsglied

§ 27. Berechnung der wirklichen elastischen Dehnung.

Zur Berechnung der wirklichen elastischen Dehnung 1
in Skalenteilen ist die Gleichung 23) anzuwenden. Da es
sich hier jedoch um sehr kleine Differenzen handelt, so ist
es nicht gleichgiltig, an welcher Stelle der Skala die Dif-
ferenz n, — n, = A, ahgelesen wird, d. h. es ist das Glied

s
1‘-; . nz;:)';"— in die Rechnung anfzuuehmen. Fiir n, —n,
ist der Wert aus Gl. 48) resp. 63) zu entuehmen ; dagegen ist
fiir n,, da dieses sich wegen der Temperaturiinderung und der

elastischen Nachwirkung von Versuch zu Versuch iindert,

ein Mittelwert m, = 8y ';_ Cn

zu setzen. Dann wird n, =

m, + A,, somit

A, 11 3meA (mp+ A+ A2
4r, 2 (4r,) ] 65)

— )
1 =2r,
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§ 28. Versuche.

Nachdem nun der Apparat mit, wie ich glanbe, ge-
niigender Griindlichkeit untersucht ist, kann zu den Ver-
suchen geschritten werden. Ehe dies jedoch geschieht, sind
noch zwei Vorfragen experimentell zu erledigen. Erstens
ist zu bestitigen, dass die elastische Dehnung von ihrer
Entstehungszeit als unabhingig betrachtet werden kann,
und zweitens ist zu untersuchen, ob jene, wie fiir die Deh-
nung mit Einschluss der elastischen Nachwirkung ange-
nommen wird, der Grisse der spannenden Kraft
proportional ist.

§ 29. Unabhiingigkeit der elastischen Dehnung von
der Zeit.

In der Tabelle I1 ist jede Versuchsgruppe mit einer
romischen Ziffer, die einzelne Beobachtungsreihe mit einer
arabischen Ziffer fortlaufend bezeichnet. Kolumne 1 enthalt
die zur Ausfihrung einer Versuchsgruppe nétige Zeit in
Minuten (); Kolumne 2 die vollstindig korregierte Tem-
peraturablesung des Drahtes; Kolumne 3 die Temperatur der
Luft. Ferner enthbilt: Kolumne 4 die Skalenablesung a —
stets von der m. St. an - bei der Belastung 0; Kolumne
5 und 6 die Skalenablesungen b uud ¢ bei den Belastungen
P und 0; die Kolumtnen 7, S, 9 die am Kopfe bezeich-
neten Differenzen, Kolumne 10 den korregierten Mittel-
wert der elastischen Dehnung in Skalenteilen, berechnet
nach Formel 48) und endlich Kolumne 11 die Summe der
elastischen Nachwirkung wiihrend des Versuches, wegen des
Temperatureinflusses berechnet nach Formel 53). Zwischen
den einzelnen Versuchsgruppen verstrich so viel Zeit —
etwa 20 — dass der Hauptteil der e. N. verschwunden war.
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Die Zahlen der Kolumme 10 zeigen, dass die elastische
Debnung von der Zeit, withrend welcher sie entstanden ist,
nicht abbangt. Die Gruppen II, III, IV enthalten mit hin-
linglicher Genauigkeit iibereinstimmende Werte von A, indes
der Wert von A, in I nur um 0,187 von dem arith. Mittel ab-
weicht, obwohl der Ablesungsfehler auf 0,1 geschiitzt werden
muss, Aber selbst das Bedenken beziiglich dieser Abweichung
schwindet, wenn man erwiigt, dass die Werte A, der Gruppen
II—1IV incl. trotz der vershiedenen Zeiten gleich, und
die der Gruppen I und IV verschieden sind, obwohl die
Zeiten nahehin gleich. Die kleine Differenz wird eher
auf Rechnung der Verschiedenheit der e. N. zu setzen sein.

o

§ 30. Das Proportionalitiitsgesetz der elastischen Dehnung.

Bekanntlich wird nach den bisherigen Erfahrungen an-
genommen, dass innerhalb der sog. Elastizititsgrenze die
Dehnung einschliesslich der Nachwirkung der spannenden
Kraft proportional sei. Es liisst sich dies wegen der Un-
abhingigkeit von der Zeit noch in hdherem Grade von der
elastischen Dehnung vermuten. Ich babe mit zwei Eisen-
drahtexemplaren von gleicher chemischer Beschaffenheit und
Linge, sowie gleichem Querschnitte bei verschiedenen span-
nenden Kriften und jeweils gleichen Temperaturen Versuche
angestellt. Fiir die Belastungen war der gleiche Hebelarm
gewihlt, dagegen wurden die Gewichte mittelst der Wage
genau bestimmt, da die Messung der Hebelarme fiir diesen
Zweck nicht die nitige Zuverlissigkeit geboten hiitte.
Die Versuchsresultate folgen in Tabelle ITI, deren Anlage
mit jener Il bis auf zwei Kolumnen iibereinstimmt. In den
Versuchsgruppen I und II und jenen III bis VII ist der
Draht je der gleiche. Das an den Hebelarm angebrachte
Gewicht bei I, V, VII war 1199,200 gr., bei 1I, III, IV
und VI dagegen 626,178 gr.
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Da das Verhiltnis der Belastungen

: 626,178 : 1199,200 = 0,5221 ist, so soll das
Verhéltniss der ,,elastischen Dehnungen*, die erwihnte Pro-
portionalitdt vorausgesetzt, bei gleichen Temperaturen und
wenigstens ‘demselben Drahtindividuum das gleiche sein.
Nun ergibt sich aus:

I und II 1) 77,062: 146,875 = 0,52468
(IIT und IV) und V 2) 77,074 : 146,675 = 0,52547
VI und VII 3) 76,087: 145,650 = 0,52240.

Diese Zahlen dtirften zu dem Schlusse berechtigen: dass
auch die ,elastische Dehnung* bei gleicher Tem-
peratur und sonstgleichen UmstinQen der span-
nenden Kraft proportional ist.

(Siehe Tabelle I1I pag., 421.).

§ 31. Hauptversuche.

Nachfolgend sind die Versuchsergebnisse, welche an
einem Eisendrahtindividuum vorgenommen worden sind,
tabellarisch zusammengestellt. Die Zahlen der Kolumne 9
sind pach Formel 48), die der Kolumne 10 nach 53) be-
rechnet worden. Die Anlage der Tabellen ist der der vor-
hergehenden &hnlich. Um einen Einblick in den Vorgang
bei den Versuchen zu gestatten, halte ich es zweckmissig,
wenigstens flir diesmal simtliche abgelesene Zahlen in die
Tabellen aufzunehmen, was vielleicht - in Zukunft unter-
bleiben kounte.

(Siehe Tabelle IV, pag. 424.)
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§ 32. Graphische Darstellung der Versuchsresultate.

In den Figuren 5 und 6 sind die Zablen der Tabellen
IV, V, VI, VII, VIII, und IX graphisch dargestellt, und
zwar die Temperaturen als Abscissen (Kol. 1) und die
elastischen Dehnungen (Kol. 10) als Ordinaten genommen.

§ 33. Betrachtung der graphischen Darstellungen.

Der Elastizititemodul wird allgemein aus der gesamten
Dehnung, — der elastischen Dehnung (e. D.) plus der
elastischen Nachwirkung (e. N.) — berechnet. Da in § 30
das Gesetz der Proportionalitit auch fiir die e. D. bestitiget
worden ist, so konnen wir von einem Modul der elastischen
Dehnung (M. d. e. D.) wie von einem Modul der gesamten
Dehnung (M. d. g. D.) sprechen.

Was nun den Einfluss der Temperatur auf den M. d. e. D.
des Eisendrahtes betrifft, so sieht man aus den Kurven 1—IJJ,
dass derselbe zwischen 10 und 20° C ein Maximum besitzt,
insolange der Draht nicht in den Zustand durch Erwérmen
und Erkalten tibergefiibrt ist, in welchem die Kurve eine
regelmiissige, stindige Gestalt, hier die nahehin gerade,
bat. Es diirfte somit der sogenannte Normalzustand des
Eisendrahtes durch das Eintreffen der Geraden angezeigt
sein. Indes habe ich !) ein solches Maximum auch bei dem
M. d. g. D. des Kisens gefunden.

Der Unterschied der e. D. fiir dieselbe Belastung und
nahezu gleiche Temperaturdifferenzen scheint mit dem Wieder-
bolen des Erwiirmens und Erkaltens des Drahtes zu wachsen,
um fiir den Normalzustand konstant zu werden. Es ergibt
sich diess aus folgender Zusammenstellung:

1) A. Miller, Blitter fiir das bayerische Realschulwesen, 1. Bd. S. 66.
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Tabelle: 'IV A VI | VII | VIII | IX

_ |
Temperatur-

differenz 198,54 196,21 99,29 97,78 (83,97 (94,31

Differenz d. e. D. || 2,665| 4,788 6,075 6,654| 5,624| 6,406

Wiirde man aus jeder der Tabellen IV bis IX den
mittleren M, d. e. D. berechnen, so ergibe sich, wie die
Kurven I bis VI (§ 32) zeigen, dass dieser m. M. d. e. D.
von Kurve I auf Il bedeutend steigt, dann fillt, wieder
steigt und endlich wieder fillt, und dass dieser M. d. e. D.
selbst dann, wenn er sich einer Grenze nidhert, noch
kleinen Schwankungen unterworfen zu sein scheint. Die
gleiche Beobachtung machte auch F. Kohlrausch — § 4
citierte Abhandlung Seite 493 unten — so dass angenommen
werden muss, es bestehen diese Schwankungen auch bei
dem M. d. g. D.

§ 34. Zahlengesetz der Aenderung des M. d. e. D. durch
die Temperatur.

Bezeichnet E, den M. d. e. D. bei t°, L die Liinge

des Drahtes, 1, die der e. D., welche der spannenden Kraft P

bei der Temperatur t° entspricht und Q den Querschnitt des
Drahtes, so ist bekanntlich:

E=7 g 66)

Ist ferner 4, die e. D. der Lingeneinheit bei t° und =
die Belastung der Querschnittseinheit, so ist:

E=%-ﬂ- 67)
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Im Hinblick auf die Kurve VI erscheint es zuldssig:

(3

B = l‘=a+bt 68)

zu setzen.
Nach der Methode der kleinsten Quadrate ergibt sich:

t ) l )
. ———‘—'-t’
St 2y ) :
a=%7- (Et)’—n:t’ =7mw.a sgowle:
"t."—l‘—n.z_t"

=m.p.

b=r —Fgi—a v
Wird der M. d. e. D. bei 0° mit E, = 7. a be-

zeichnet und g = y gesetzt, ®o0 erhiilt man als das erwiihnte

Zahlengesetz:
E.=E, (1+7t). 68)
Diese Formel auf Tabelle IX angewendet gibt:
a = -+ 592,079 )
8 = — 0,251518 und somit
y = — 0,0004277.

Die so erhaltene Gleichung:
E, = E, (1 - 0,0004277t) 69)

zur Berechnung der M. d. e. D. aus Tabelle IX bentitst,
liefert die in Tabelle X enthaltenen Werte, welche mit den
beobachteten in Anbetracht der Umstinde hinlénglich iber-
einstimmen diirften.
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Tabelle X.
t E, beobachtet. | 'E, berechnet. 4
4,63 | 590,209 % 590,907 | + 0,698 =
1,17 | 589,088 = 589,269 | + 0,181
19,96 | 587,107« 587,069 | — 0,048 =
28,71 | 585,692 7 584,858 | — 0834 n
39,25 582,791 n 582,207 — 0,584
47,59 | 5796687 580,109 | + 044l =
56,80 | 577,702 577,7987 | + 0,091
68,90 574,867 n 574,769 ¢ — 0,097 =
78,02 571,639 = 572,456 & ~+ 0817 =
88,59 | 569,533 569,197 | + 0264
98,94 567,208 « 567,194 = — 0,015 =
' sS4
Aus [~ 7] eraibt sich als ,mittlerer Beob-

achtungsfehler'* fiir Tabelle 1X : - 0,562 .

§ 35. Anwendung der Formel 69) auf die Tabellen
VII und VIIIL

Ich habe wegen der im § 33 erwihnten Schwankungen
des M. d. e. D. selbst innerhalb des Normalzustandes des
Drahtes die Koeffizienten a und b nicht aus allen Tabellen,
die schon einen Normalstand des Drahtes wenigatens teil-
weise anzeigen, berechnet, will aber nun untersuchen,
inwieweit sich Formel 69) diesen Beobachtungszahlen an-
schmiegt. Es muss selbstverstindlich fiir jede Tabelle das
E, besonders bestimmt werden.

Ist t, die mittlere Versuchstemperatur, und A4 die

dieser entsprechende e. D., haben E, und E, die bisherigen
Bedeuntungen, so ist:
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Far Tabelle VII ist t, = 41, 20° und: l«: = -
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El‘ = Eo (1 —7""1)

T
Eﬁ‘-‘-m-(l—i’ﬂ

folglich
70)

0,90314 _
536,56 °

die Tabelle liefert somit gemiss (Gl. 70) die Werte:

Tabelle XI.

t E; beobachtet E, berechnet
0,83 594,037 = 593,973 =
6,21 592,902 7 592,605 7
9,05 592,144 7 591,884 7

12,21 591,225 591,080 #
15,30 590,704 590,295 7
29,50 587,684 586,686
39,04 584,230 7 584,261
47,45 582,139 582,124 7
54,11 580,388 7 580,431 7
65,02 577,326 7 577,658
74,80 575,231 © 575,172
83,42 573,446 572,982 7
98,61 569,584 7 569,121

In der gleichen Weise

0,92804

welche t, = 63,70 und 4, = ————

536,5

ist:

I

| +4+ | + |

|

liefert die Tabelle

4

0,065
0,297 o«
0,260
0,145
0,408 «
0,998 7r
0,031 s
0,015 o
0,043 2r
0,332
0,059
0,464 =
0,463

VIII, fur
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Tabelle XII.

455

t E, beobachtet | E, berechnet 4
R S e . N
14,42 589,978 @ 590,627 + 0,649 =
37,67 583,967 584,742 = + 0,775 ==
65,81 577,614 = 577,563 = — 0,051 =
77,34 575,395 7 574,632 = — 0,763
88,73 572,32 7 571,736 — 0,796
98,33 569,601 7¢ 569,296 . — 0,40b

Der seltene Zeichenwechsel bei 4 kann nicht fiberraschen,
da y ohne Riicksicht auf Tabelle VII und VIII hestimmt
worden ist; immerhin schliessen sich auch die Linien IV und V
der Geraden an, nur weichen die Neigungen der 3 Geraden
gegen die Abscissenachse etwas von einander ab.

§ 36. Die elastischen Nachwirkungen.

Die Zahlen der Kolumne 11 zeigen, wenn auch im
ganzen, da sie im allgemeinen mit der Temperatur steigen,
so doch im einzelnen keinen ganz regelmiissigen Verlauf.
Wollte man in dieser Richtung zuverlissige Beobachtungen
machen, so miisste dafiir gesorgt werden, dass sicher vor jeder
neuen Beobachtung der e. N. die frithere vollstindig ver-
schwunden ist. Diese Riicksichtnahme war hier weder
thanlich, noch war sie eigentlicher Zweck der Untersucbung.
Dass die erwihnte Vorsorge, falls man zuverldssige Zahlen in
Bezug auf die e. N. erhalten wollte, notwendig wiire, um dies
zu zeigen, habe ich in Tabelle V den Versuch bei derselben
Temperatur nach wenigen Minuten wiederholt. Die Zahlen
der Gruppe Ia und Ib dieser Tabelle zeigen, dass bei der
Wiederholung des Versuches die e. N. nur ungefihr die
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Hilfte wurde. Diese Erscheinung hat sich indes oftmals
bei hier nicht aufgenommenen Versuchen gezeigt. Ander-
seits sind diese hier gemessenen e. N. nur ein Teil der
ganzen, in geniigender Zeit moglichen Nachwirkungen. End-
lich sind die gemessenen Grdssen sehr klein, so dass leicht
betriichtliche Fehler entstehen kdnnen. Trotz all' dieser
Umstiinde, habe ich in Fig. 6 die e. N. der Tabelle IX
graphisch dargestellt — Kurve VII — um den uungefiihren
Verlauf derselben sichtlich zu machen. Zwei Punkte O,
und O, wurden dabei ausgeschlossen, weil sie auﬂ'allend
weit abselts fielen.

§ 37. Beziehung zwischen dem Modul der g. D.,
der e. D. und der e. N.

Sind E, 'E und “E beziechungsweise der M. d. g. D.,
der M. d.e. D. und der M. d. e.N. und weist ferner der diesen
Grossen in Zukunft beigesetzte Index auf die Temperaturen
0% t° und T" hin, auf welche sich die M beziehen, so
lassen sich folgende Relationen zwischen denselben ableiten,
wenn man voraussetzen darf, dass die von F. Kohlrausch !)
aufgestellte Gleichung, welche die Abhingigkeit des E.-M.
von der Temperatur ausdriickt, mit Einschluss wenigstens
des grossten Teil der elastischen Nachwirkung gilt. Aus
der eben erwihnten Abbandlung entnehme ich:

’ E. =E, 1 —at — g8t?) 71)also
E=E[l—a(t—T)—g81t*—T?] 72).
Im § 34 haben wir gefunden:
E.='E,(1 — yt) 73)somit
Be="E[1—7(t—T)] 74).

1) F. Kohlrausch, Poggendorfi’s Annalen, Bd. 141, S. 493.
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Nun hat Kohlrausch fiir Eisen ¢ = 0,000483 und
f# = 0,00000012 angegeben, wihrend sich, ebenfalls ans
einer Versuchsreibe, in § 34 die Konstante y = 0,0004277
ergab. Es ist ¢ — y = 0,0000557, ein Wert, dessen Klein-
heit bei dem Umstande, dass Herr Professor Kohlrausch und
ich nach ganz verschiedenen Methoden und Zielen, sowie
mit verschiedenem Material arbeiteten, Beachtung verdient.
Sind nun 4,, ‘A4, "4 die den M.: E,, 'E,, “E, entsprechenden
Verlingerungen, némlich g. D., e.D., und e. N. der Langen-
einheit bei der Belastung 7 auf die Querschnittseinheit, so ist:

A="h+"% 75)oder
Wo ‘Et - E:
[ 2‘! =7x. E' \Et .

Weil A, und ‘A erfahrungsgemiiss der Grdsse m pro-
portional, so ist es anch "2, und man kann somit von
einem M.d.e. N, sprechen. Darnach ist:

. “Eg =3 ?:_*E‘E“ 0(18!'
1 1 1
T. = T‘E: + “E 76), welcher

Ausdruck den Zusammenhang der drei Modul darstellt.
Mit Hilfe der fritheren Werte ergibt sich auns 76):

“Et = “E (‘Eo_ Eo) (l —at — ﬂt') (1 _ 7*’)

"'E, (1 —yt) — E, (1 — at — 8t?) 77) oder
“ w ‘E _ E
E‘ p=—n E‘, . Sy — o e o ; .' :
]‘Jo(l + at 4 gt2) — E..(l +_7t) ferner ist
oop, B0 =D E.Q—aT—gT)
E.1—7t) —E (1 —at —ftY)
(—at —pth (1 —pt) 78)

(1 —aT— 3T (1 —4T)
[1882. 4. Math.-phys. Cl.] 3
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vp _ g Eo(l4+aT4AT)—E, (14D
oder: B = B g (I at A —E. (A + 78’
und ferner:
“E, = E_’I_“ET[I —a(t—T)— B —TH)][1—y¢t—T)]
T E[1—y¢t—T)] - Bz [1—a(t—T)—pt2—T?)]

oder endlich:

w
E ==

79)

E: B,
Ell+et—T)+80E*—T)]—E:[1 + y(t—T)]
Ferner hat man u. a. noch die Relation: _
A=k[1+at—T+LE—TH] -4 [147(t — T,
) 79a)
welche eine einfache Kontrolle durch den Versuch zuliesse,
die spiiter auch vorgenommen werden soll.

§ 38. Modul der e. D. des Eisens.

Der Durchmesser des Drahtes mittelst einer Mikrometer-
schraube gemessen betrigt 0,5856 mm, wovon jedoch nor die
bei den ersten Stellen vollkommen sicher sind. Von einer
genaueren Messung des Durchmessers mittelst Bestimmung
des spezifischen Gewichtes wurde vorerst abgesehen. Der
Querschnitt Q = 0,2928%.3,14159 = 0,269335 Jmm. Ist p
der Hebelarm des Gewichtes P = 1,1992 Kgr., so ist

_P.p _ 1,1992.567

T = QT  0,260335. 70,8  S0057 [Jmm-Kgr.

Darnach berechnet sich nach Tabelle X E, = n . a =
35,657 . 592,079 = 21111,98. Somit ist der M. d. e. D.
des untersuchten FEisendrahtes bei 0° angendhert 21112
zu nehmen, angeniibert, weil die Bestimmung des Q auf
sehr grosse Genauigkeit keinen Anspruch erheben kann,
wenn auch eine sehr hedeutende Abweichang von der Wahr-
heit nicht angenommen zu werden braucht. Der Wert
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iibersteigt den von Kohlrausch sowohl als von Wertheim fiir
die g. D. angegebenen. Mit letzterem ist tiberhaupt kein
genaver Vergleich zulissig, weil Wertheim auf die Temperatur
nicht in dem Masse, wie hier und seitens Kohlrausch ge-
schehen, Riicksicht genommen hat. Aus Tabelle XI ergibt
sich ein noch grosserer Wert als M. d. e. D. bei 0° niimlich
‘E, = 21187, somit als Mittelwert des M. d. e. D. des unter-
suchten Eisendrahtes 'E, = 21150. Kohlrausch erhielt fiir
den M. d. g. D. die Zahl E, = 20310. ‘'E, > E, musste bei
nur einiger Vergleichbarkeit erwartet werden, wenn bei den
Versuchen Kohlrausch's die e. N. als eingeschlossen voraus-
gesetzt werden kann. Dagegen gibt Pisati bei 20°C schon
den E.-M. des Eisendrahtes zu 21441 an, er musste sich
fiir 0° noch hoher stellen. Da aber auch bei Pisati der Ein-
schluss der e. N. anzunehmen ist, so miisste sich der M. d. e. D.
aus den Zahlen von Pisati berechnet noch hdher ergeben,
sich also noch mehr von der von mir gefundenen Zahl ent-
fernen, withrend die gleiche Berechnung an den Zahlen von
Kohlrausch vorgenommen, die Ergebnisse sich den meinigen
nihern miissten. lch darf also wohl annehmen, dass das
Gesammtresultat meiner Arbeit, nur einigermassen gleich-
artiges Versuchsmaterial voransgesetzt, mebr mit dem von
Kohlrausch als mit dem von Pisati tibereinstimmt. Auns
Gleichung: 'E, = 21150 (1 —0, 0004277 t) ergibt sich als
Abnahme des M. d. e. D. fiir 1°C der Wert 9,045 kgr.
Ferner berechnet sich daraus:
‘B, =21150; “Eg = 20969, 'E;, = 20788; "Eg = 20607; "Eg, =20426;
By, 21060 ; “Egg = 20879 ; “Ey,, = 20698; "Eq, = 20517; "Eq, = 20336;
“Eyg = 20246,

§ 39. Grisse der Aenderung von E, 'E, und “E.

Bezeichnet man die Differenzen E, — E,, 'E, —'E,,
“F, — “E, beziehungsweise mit 4,E, 4,'E, 4,"E so hat
man gemiiss § 37:
31*
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4,E
150 = — (a4 Bt)t 83)
4.E
t —- — t;
E, 7 84)

ferner ohne Kiirzung:

dc“E_ _ (Ey —E)) (1 —at — 8t%) (1 — yt) _

CE, T B, (—yh) —E (1 —at—gty) = 8
Es ist somit f‘i’@ﬁ = — 0,0495 oder cca. 5%,
0
J—-“"ﬁ = — 0,0428 oder cca. 4%,
EO
d‘f’ﬁ E__ 0,1897 oder cca. 19%a.
0

Die elastische Nachwirkung des Eisens wird sonach in
weit hoherem Masse von der Temperatur beeinflusst, als
die elastische Dehnung desselben. Sie nnterscheiden sich
also nicht bloss dadurch, dass die e. N. von der Zeit ab-
hiingig, die e. D. davon unabhiingig ist, sondern anch noch
dadurch, dass zwar beide in gleichem Sinne jedoch in gans
verschiedenem Grade von der Wirme beeinflusst werden.
Es scheint daher angezeigt, sie voneinander getrennt
zu halten, Diesen starken Einfluss der Wirme aaf die
e. N. bestiitigen auch die Autoren, welche sich speziell mit
der Erforschung derselben beschiiftiget haben.

§ 40. Resultate der vorliegenden Untersuchungen.

Hilt man die im Vorsteheuden definierten Begriffe und
deren Bezeichnungen ,,gesamte Dehnung* (g.D.), ,,elastische
Dehnung* (e. D.) und ,elastische Nachwirkung'* (e. N.),
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sowie die Bezeichnungen des diesen Deformationen ent-
sprechenden Modul, nimlich M. d. g. D., M. d.e. D.,, M. d.
e. N. fest, so ergibt sich im Zusammenhalte mit dem von
Herrn Kohlrausch und Loomis beziglich des E.-M. d. g. D.
gefundenen Resultaten in Bezug auf Eisen Folgendes:

1) Wie der M. d. g. D. nimmt aunch der M. d. e. D.
mit zunehmender Temperatur zwischen 0° uud 100°C ab,
bei letzterem jedoch ist die Abnahme der ersten
Potenz der Temperatur gerade proportional

2) Dieses Gesetz gilt aber erst dann, wenn der Eisen-
draht durch Oofteres Erwiirmen und Erkalten in den soge-
nannten Normalzustand eingetreten ist, der durch die
in Ziff. 1 angegehene Eigenschaft definiert zu sein
scheint.

3) Bei dem Uebergang von dem urspriinglichen in den
Normalzustand besitzt der M. d. e. D. des Eisendrahtes
zwischen 10° und 20°C ein Maximum, was ich indes auch
fiir den M. d. g. D. bei friiheren Versuchen gefunden habe.

4) Ausserhalb des Normalzustandes ist der mittlere
M. d. e. D. ziemlichen Schwankungen unterworfen, die
jedoch aach innerhalb desselben nicht ginzlich zu ver-
schwinden scheinen.

5) Die e. N. — auch wihrend des An- und Abspannens
— des Drahtes nimmt mit der Temperatur zu, also der
M. d. e. N. ab, jedoch ist der Einfluss der Temperatur
auf die e. N. weit grosser als aunf die e. D.

6) Da sich, wie gezeigt worden ist, die elastische Nach-
wirkung wihrend der An- und Abspannung wenigstens mit
erster Anniherung bestimmen lidsst, so konnte hiemit auch
die Untersuchung der gesamten elastischen Nachwirkung
eine Forderung erfahren.

7) Ferner weisen vorstehende Resultate darauf hin,
dass es bei der Untersuchung der Molekularkrifte geboten
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erscheint, die e. D. und e. N. strenge getrennt zu
halten. _
8) Endlich diirfte nun als feststehend angenommen
werden kénnen, dass der longitudinale Modul d. g. D. des
Eisensinnerhalb des Normalzustandes durch die Tem-
peratur dieselbe Aenderung erfihrt, wie der der Torsion ?),

1) F. Koblrausch, Poggendorffs Annalen, Bd. 141 8. 499.



A W llers Abhandlung.

1

Ziur D

St Ber. d.kb. fLhad, . W I L. T688. 4



7
7

Sitx. Ber. d.k.

7)

Zir D= A Millers Abhandlung,

SAkad, . W ILCD.1EER. 4.




\

Zie DB A Millers Abhandlung.
Fig.5.

L ,

13—

1255

1 e

i it &

N
N

N

Sitx. Ber d.kb. AkaZ. & W IL.LL. 1552, 4.




i DA Millers Abhandlung. -
iy 6.

14— r T }
P
13 4 i AL
7
b
12 7
P
= Ll Al =
74
1 3 . o
X 7
70|t e el caf o 17,
0 / J /
2 v Az

S . 5 w7
e i ik Ll -F/ 4//'/;

- " - e V/;k // - , =5 S—
e e g > - -

X
i
-
2 T |
r
3 Ao Lol
5 e in e
1 el dbasd
(’} 10 20 30 0 S0 60 70 80 90 100

Sitx, Ber. Ak b, Akad, d. W IO ASEL. 4




