
1863. A N N A L E N  JTO.  7. 
DER PHYSIK UND CHEMIE. 

B A N D  CXIX. 

I. Ueber die elastische Nachwirkung bei 
der Torsion; 

von Dr. F. K o h l i a u s c h  in Gt'ttingen. 

V o r  etwa 30 Jahren veroffentlicbte Hr. Prof. W. W e b e r  
in den Abhandlungen der Gbttinger Societat eine Unter- 
~uchung, welche auf die Natur der elastiscben Kbrper ein 
ganz neues Licht warf I). Man hatte bis dahin allerdings 
schon von unvollkommcner Elasticittit gesprochen, dabei je- 
docb nur die bleibenden t( Gestaltsvertinderungen der Kdr- 
per beachtet, welche durcb Ueberschreitung der Elasticitgts- 
granze bewirkt werden. D a b  aber durch Ausdehnung, Beu- 
gung und Torsion auch temporare Veraiideruiigen hervor- 
gebracht werden, darauf machte zuert W e b  e r aufmerksam 
und stellte in der erwiihnten Abhandlung ein Gesetz der 
longitudinalen Veranderungen in cinem Coconfaden auf. 
Die Untersucbung dieses merkwiirdigen Vorgangs, der ela- 
stischen Nachwirkung, welche bei allen bisher darauf ge- 
pruften Kbrpern beobachtet ist, wurde sehr wenig weiter- 
gefuhrt. Mir sind nur einige Bemerkungen ineiues verstor- 
benen Vaters bekannt, naoilich bei Gelegenheit der Unter- 
suchuogen mit dem D e l l m a n  n'schen Elektrometer iiber die 
Grbfse der Fehler, welchen man bei Messungen mit der 
Torsionswaage ohne die Beriicksichtigung der elastiscben 
Nachwirkung ausgesetzt ist '), wobei Versuche an einem 

I )  G.  E. W e b e r ,  & j I i  bornbycini ui elastica. Cornrn. soc .  Yo& vlll, 
p .  45, 1841. - Pogg.  Ann. Bd. 34, S .  247. - Auch eiazeln abgr- 
druckt, GGttingeo 1841. 

2 )  Pegg.  Ann. Bd. i 2 ,  S. 353. 
PoggeadorPs Ann. Bd. CXIX. 22 
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Glas - und einem Cocon - Faden angestellt sind, und einige 
Gedanhen iiber die Analogie zwischen dem elektrischen 
Ruckstand und dcr elastischen Nachwirhung ' ). 

Aber wegen der grofsen Hedeutuag des Gegenstandes, 
in der Praxis fiir die in vielcn Fsllen uncrsetzlicben Mes- 
sungeii mit Hiilfc vou Elasticitalskraften, in der Tbeorie SO- 

wohl fiir die gesaininte mntheinatische Behandlung der Be- 
wegungcn elastischer KiJrper, welche, wenn sic die V'irk- 
lichkeit wiedergeben will, die Nachwirkuiig bcriicksichtigeil 
mufs, als arich fur die Kcnutnifs der innersten Xalrrr der 
Kiiryer, wird die Ileschaftigung rnit demselben nicht unaii- 
gelnessen ersclicinen. L)a nu11 an Lcichtigkeit der Ausfuh- 
rung und wegen der unuiittelbareri Auwendbarkcit der 
Resultate auf die Correctionen dcr Torsionswaage die Ver- 
suche iiber Nachwirhung bei der Torsion arideren voranzuste- 
hell scheiiien, so habe ich zuuichst auf diese mein Augen- 
merk gerichtet und werde uiir erlauben iin Folgenden eiuige 
Beobachtungeu wiederzugeben. 

1. 

Die Messungen sind in dein physikalischen Institute zu 
Gbttingen aUge6teIh, i11 welchem Hr. Hofrath W e b  e r  mir 
giitigst Raum uud die xiilthigen Apparate angewiesen batte. 
- Der erste Thcil der Beobachtuugen ist mit Anwenduug 
dcs Sinus-Elehtroineters ') ausgefiihrt, d. h. init Hiilfe der 
erdmagnetiscben I)irectionskraft ist das Torsiousmorne~it ge- 
messen. Um Veranderutigen der Elasticitat des zu priifen- 
den Karpers zu vcruieiden, wahlte ich als solcben einen 
Glasfaden, indeni uach allen bislierigen Erfahrungen bei deln 
Glase kcine blcibeiide Veranderung der Elasticitatsverhalt- 
nisse zu fiirchten ist; wcuigsteus keine solche, die sicli uicbt 
durch Zerbreclien des Fadeus kund gabe. 

In deln oberii Baud des Mantels voin Sinus-Elebtro- 
meter wurde eiu Querstab befestigt, in dessen Mitte Schel- 
lack eingeschmolzen war. Ferner wurde in der Stahhadel  
1) Pogg. Ann. Bd. 91, S. 191 bis 197. 
2 )  Pogg.  Ann Rd.  88, S. 849i 
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dea Instruments die kleine eingeschraubte Hiilse, mit wel- 
cher sie bei den elektrisehen Venriichen auf einer Spitze 
ruht, durch ein eingeschraubtes Sttickchen Holz ersetzt, an 
welches ebenfalls Schellack angescbmoizen war. In das letz- 
tere und das Schellack am Querstabe wnrden die beiden 
Enden eiees Glasfadens eingebittet. Die Magnetnadel hiingt 
abeo nach Eutfernung des festen abatdsenden Armes frei 
drehbar an dem Glasfaden, und nun mufs zunachst durch 
Verschiebung des Querstabes ihr Aufhlngungspunkt so ge- 
dreht werden, dafs bei der Einstellung die magnetische Axe 
mit dem vorher bestimmten magnetischen Meridian zusam- 
menftillt. In dieser Lage ist dann offeltbar der Glasfaden 
nicht tordirt. 

Nun kann man demselben durch Drehung des Conus, 
mit welchem der ubere Theil des Elektrometers in einer 
festen Saute steckt, eine beliebige Torsion ertheilen. Die 
Nadel wird sich in der Richtung der Torsion so weit aus 
dem magnetischen Meridian entfernen, dab das erdmagneti- 
ache Drebungsmoment dem Torsionsmoment gleich ist. Die 
vou mir angewandten Faden brauchten eine Torsion von 
elwa 1200 Grad, bis die Nadel in die senkrechte Stellung 
zum Meridian gebracht wurde, d. h. das Maximum ihres Dre- 
hungsmoments awtibte. 

Man beobachtet bei den1 Sinus -Elektrometer in einem 
Spiegel der Nadel das Bild einer Marke, welche im Innern 
des Mantels angebracht ist, indem man durch einen unter 
der Marke befindlichen Einschnitt des Mantels visirt. Da 
nun eine jede Ablesung, sawohl die der Huhelage als jede 
spatere nur bei dem Eiuspielen (( der Nadel gescbieht, d. h. 
wenn das Bild der Marke in einem bestimmten bezeichne- 
ten Punkt des Spiegels erscheint, so ist klar, dafs die Ab- 
lesung nur bei einem Torsionswinkel erfolgen kann, wel- 
cher ein gauzes Vielfaches einer Umdrehung ist. Die Zahl 
dieser Umdrehungen beetimmt sich durch die anfangliche 
Drehung des Conus. Man folgt, ganz wie bei den elektri- 
when Versuchen, der Nadel mit dem drehbaren Theil des 
Instruments, mit welchein der Aufhangungspunkt des Fadens 

22 * 
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fest verbunden ist, und notirt die jedesmalige Zeit, zu wel- 
cher die Nadel in verschiedenen Stellungen des Iostruments 
einspielt. Also behtilt der Torsio~~swinkel bei jeder Ver- 
suchsreihe fortwghrend dieselbe Grsfse, ein Unistand, wel- 
cher eben die Anwelldung des Sinus - Elektrometers sehr 
empfiehlt. Denn da die Nachwirkuag von der Grisfse des 
Torsionswinkels sowie F O ~  der Zeit abhlrigig i s t ,  da man 
also aufser der letzteren zwei Variable bat, so wird man, 
um die Verhaltuisse zu vcreinfacheu und dadurch die Auf- 
findung der Gesetze zu erleichtern, gern eiue der beiden 
flir jede Versucbsreihe constant nehmen. 

Es wird sich zeigen, dafs die Versuche eine ziemlich 
lange Zeit in Anspruch nelimen kbnuen, und daraus folgt 
die Nothwendigkeit , die Variationen des Erdmagnetismus 
aus den lnit seiner Hulfe gefundeneu Resultaten zu elimi- 
niren. Diefs geschah dadurch, dafs die Variationen der L)e- 
clinalion an einem init D h p f e r  versebenen Galvanometer 
mit Fernrohr und Skale abgeleseri, und die der Intensitlt 
durch die Schwinguugsdauer cines aufgehangten Magnets be- 
stimmt wurden. Auf beliebig angenommene mittlere Werthe 
konnten die, mil  dem Sinus-Elektrolneter gernachten Beob- 
achtungen dano leicht reducirt werden. Die fortwahrende 
gleichzeitige Beobachtung aller drei Instrumente war fiir 
einen einzelneu Beobachter unnibglich und ist, wie man 
leicht sieht, unnblhig, wenn nur die Schwankungen des Erd- 
magnetisms zielnlich sletig sind. Mau bemerkt diefs an den 
einzcluen Tagen bald, uud es geriiigt dann, wie auch bier 
geschehen ist, die Beobachtung der Declination und Inten- 
sitait von Zeit 'zu Zeit anzustellen und die zwischenliegen- 
den Werthe unter der Voraussetzung eiuer gleicbmabigen 
Aeuderung zu interpoliren. 

Ich will noch bemerken, dafs es nbthig war, die Schwin- 
gungen, in welche die Nadel des Elektrometers bei der 
Drebung des Iiistruments kam, durch einen von aufsen ge- 
nsherten kleineri Magnet zu beruhigen, wodurch die Zeit 
(durchscbnittlich 1 Minute) erkltirt wird, welche bis zur 
ersten Beobachtung verstrich. 
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Icb gebe nachfolgend zwei Tabellen, deren Werthe auf 
die angegebeoe Weise erhalteu sind und die Torsionskraft 
zweier Glasfaden bei einem Torsionswinkel voo 1080" rc- 
prasentiren. Die ersten Columnen erithalten die Zeit iiach 
der Mittheilung der Torsion in Minuten, die zweiten das 
zu dieser Zeit beobachtete Torsionsmoment; als Einheit das 
Drehungsmoment genommen, welcbes die Nadel in ihrer 
senkrechten Stellung zum magnetischen Meridian ausiibt. 

Die Werthe der dritten Columnen sind nach der Formel 
- a t -  s = s , + c . e  

berechnct, wenn fiir t die Wertbe der ersten Columne und 
fur die Constanten m,, c, a, m die unter jeder Tabelle an- 
gegebenen Gr6fsen eingesetzt werden. Die Begrtindung 
dieser Formel wird weiter unten folgen. 

16 
17 
18 
19 
20 

X i I beobachtet 

0;9151 
0,9 I50 
0,9168 
0,9 I64 
0.9 I62 

I ',25 
1,92 
2,50 
3 ,OH 
3.92 
4 ;55 
5 ,25 
6,07 
i ,58 
8,25 
9.67 
10,s 
I 1  
12 

0,9247 
0,9238 
0,9231 
0,9225 
0,92 I8 
0,92 13 

0,9204 
0,9195 
0,9195 
0,9188 
0.9 I85 

0,92 I 1 

0;9184 

13 ' 0,9178 
14 ! 0,9175 
15 I 0.9175 

0,9181 

22 I 0;9158 

T a b e l l e  I. 

bereehnet 

0,9249 
0,9238 
0,9230 
0,9224 

0,92 I 1 
0,9208 
0,9203 
0,9 I96 
0,9 193 
0,9188 
0,9185 
0.9183 
0,9 180 
0,9178 
0,9 I55 
0,9 153 
0,9 I70 
0,9168 
0,9166 
0,9164 
0,9162 

0,9L 1 7 

0,9159 
x o  = 

t 

251 
26 
28 
31 
33 
35 
48 
50 
52 
59 

110 
I60 
168 
184 
I95 
206 
300 
356 
452 
1310 
1460 
I580 
2760 
$970 

beobachtet 

0,9 1 54 
0,9152 
0,9148 
0,9 147 
0,9146 
0,9145 
0,9143 
0,Y 1.38 
0,9 I36 
0,9134 
0,9 120 
0,90i9 
0,9073 
0.9076 
0,9072 
0,907 1 
0,9054 
0,9042 
0,9051 
0,9042 
0,9024 
0,8995 
0,8995 

X 

berechnet 

0,9 I54 

0,9 I50 
0,9 I46 
0,9144 
0,9142 
0,9130 
0,9129 
0,9127 
0,9125 
0,9099 
0,9086 
0,9084 
0,9081 
0,90i9 
0,9077 
0,9063 
0,9058 
0,9050 
0,9019 
0,9016 
0,9011 
0,9001 

0,9153 

c ~0,04054 
a =0,35272 
m =0,25 
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T a b e l l e  II. 

t 

1',.33 
2 9% 

2 $3 
3,75 
4,67 
6 ,58 
6,75 
9,17 

10,25 
12 ,oo 
17,OO 
18,17 
20 9 5 0  
23,92 
30 ,O 
42 ,O 
56,5 

X 

eobachtet I bercchnet 

0,8773 
0,8755 
0,8750 
0,8739 
0,8729 

0,87 18 
0,8707 
0,8701 
0,8694 
0,8684 
0,8679 
0,8674 
0,8667 
0,8657 
0,8644 
0,8626 

0,8536 

0,8775 
0,8757 
0,8750 
0,8741 
0,8733 
0,8726 
0,8719 
0,8707 
0,8502 
0,8696 
0,8681 
0,8678 
0,8673 
0,8665 
0,8655 
8,8639 
0,8624 

X 1 beobrchtet 

61' 
69 
75 
82 
90 
97 

107 
113 
124 
130 
140 
197 
'Lo5 
216 
446 

1343 

0,8622 
0,86 I5 
0,8610 
0,8606 
0,8600 
0,8597 
0,8588 
0,8583 
0,8579 
0,8577 
0,8574 
0,8548 
0,8548 
0,8542 
0,8507 
0,8469 

bereabnat 

0,8620 
0.86 I4 
0,86 10 
0,8605 
0,8600 
0,8596 
0,8591 
0,8588 
0,8583 
0,8581 
0,8577 
0,8559 
0,8556 
0,8554 
0,8514 
0,8457 

.zo = 0,8320 
c =0,05889 
a =0,24129 
m =0,25 

Man sieht aus diesen Zahlen zunlchst, d a t  das Tor- 
sionsmoment bei constantem Torsionswinkel durchaus nicht 
constant bleibt, sondern mit der Zeit betrtichtlicb abnimmt. 
Diese Abnahme ist anfangs am bedeutendsten und scheint 
mit der Zeit sich der Null zu nlhern, 80 dafs der Werth 
nach sehr grofser Zeit constant wird. Die Grofse der Aen- 
derung von dem ersten beobachteten Werthe an bis zu 
den1 nach 1300 also fast eiuem Tage betragt in Theilen 
de8 anfanglichen Werthes 0,022 in  der ersten und 0,035 
in der zweiten Tabelte. Es folgt also, dafs trotz der glei- 
chen Lange and des ungefiibr gleichen Torsions - Coeffi- 
cienten die Nachwirkung der beideo Flden verschieden ist. 
Die Grafse der Aenderung ist iu beiden Fallen nicht un- 
betrachtlich, wtirde wenigstens bei vielen Messungen mit 
der Torsionswaage die Beobachtungsfehler weit Ubersteigen. 
So betragt die Aenderung vom ersten Werth an in der 
zweiten Tabelle wlbrend 5 Minuten :. Proc. der ganzen 
Kraft. Diese Verlnderlicbkeit ist um so sthender fiir Ver- 
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suche mit der Drehwaage, als inan hei der grofsen Hart- 
nilckigkeit derselben nicht warten kann, his der Gleichge- 
wichtszustand eingetreten ist. In I. ist die Abnaliine wah- 
rend des zweiten Tages noch deutlicli zu bemerken. Ih l s  
die letzte mit der vorleteleu Beobachtung nach den Reduc- 
tionen genau stimnit, halte ich fiir Zufall. 

Zur grofsern Uebersichtlichkeit ist Tab. 11 fur die er- 
sten zwei Stunden durch die Curve A A  (Fig. 1 Taf. 1V) 
graphisch dargestellt, indem t als Abscisse, s als Ordinate 
aufgetragen ist. Fur 5 gelten die rechts stehenden einge- 
klammerten Zahlen. 

Das C o u I o in b'sche Gesetz sagt, dafs das Torsionstno- 
ment dem Ablenkungswinkel und dein Torsionscoclticien- 
ten proportional ist. Daraus folgt, dafs die beobaclitete 
Abnahine durch die Aenderung einer dieser heiden oder 
beider Gr6fsen hervorgebracbt seyn kann. Von vornher- 
ein ist diese Frage schwer 211 entscheiden, aber es wird 
sewi t ,  dals eine Aenderung des Torsiouswinkels stattge- 
funden hat, wenn man die Torsion aufhebt und die neue 
Ruhelage beobachtet. Man findet dann wie bekannt , dafs 
dieselbe sich mebr oder weniger irn Sinne der mitgetheillen 
Torsion geandert hat, je iiachdem die letztere VOII lltigerer 
Dauer war I ) ,  also entsprechend der erfolgten Abnabme 
des Torsionsmomentes. 

11. 
Das Sinuselektrometer eignet sich nicht , die Ruhelage 

nach Aufhebung der Torsion zu beobachteti, weil das Ein- 
spielen der Nadel nur in der alten Ruhelage geschehen 
kano. Aber unter eioer etwas andern Form kann man 
Beobachtuugen anstellen, von denen ich, wed sie vielleicht 
einiges theoretische Interesse haben , mehrere wiedergeben 
will. Die Torsion wurde durch Zuruckdrehen des Instru- 
mentes aufgehoben, uud nun die Beobachtung ebenso wie 
friiher angestellt. Das Einspielen der Nadel erfolgt nur in 
der ursprlinglichen Ruhelage ; da aber die aiigenblickliche 
1) Pogg. Ann. Bd. 52, S .  394. 
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Ruhelage eine abweichende ist, so wird in der frtihern eiu 
Drehungsrnoment ausgelibt, welches durch die Ablenkung 
der Nadel aus dem magnetisclien Meridian gemessen wird. 
Die folgenden Tabellen werden deinnach die Kraft geben, 
welche zu verschiedenen Zeiten nbthig ist, urn den Faden 
riach der Aufhebung der Torsion in der alten Ruhelage zu 
erhalten. 

Ob tibrigeus die Abnahme des Torsionsrnomentes in den 
vorigen Tabellen allein von der Aenderung der jedem Zeit- 
punkt entsprecheuden gewissermakeu virtuellcn Ruhelage 
herzulciten sey, oder ob auch cine Aenderung des Torsions- 
coefficienten stattfinde, 1afst sich durch diese Versuche nicht 
entscheiden, weil sowohl die erste Zeit nach dem Mittheilen 
der Torsion als die nach ihrer Aufhebung fur die Beobacb- 
tung verloren gelit. Es ist auberdem, wie W e b  e r  bemerkt 
hat, wahrschciulich, dafs die augenblickliche uud die Nach- 
wirkung gar nicht scharf getrennt sind, weil doch factisch 
die Anderung der Stelluug stetig ist. Demnach wiirde es 
auch bei einer Vorrichtuiig, welche die B e o b a c h t w  oon 
Arifang an uioglich niachte, scliwer seyn iiber diese Frage 
eine Entscheidung zu geben. 

Tab. 111. uud IV. gelten fiir den ersten Faden und sind 
erhalten, nachdem zwei verschiedene Torsionen eiue un- 
gefahr gleiche Zeit gewirht hatten, bei 111. uainlich eine Tor- 
siorr von 1080O wghrend 2790', bei IV. eine von 720" 
wabrend 2866'. Die Reihen sind nicht vollstaudig gegeben, 
sondern uur eiuzelne zum Theil direct erhaltene, zum Theil 
als Mittel aus benachbarten Werthen berechnete Grtifsen, 
die in den beiden Tabelleu gleichen Zeiten enfsprecheu. 
W i e  aus der gezeichneten Curve zu ersebcn war, leiden 
die gauzen Reihen an Beobachtungsfehlern. 
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T a b e l l e  111 und 1V. 

t 

4',33 
5,77 
6,97 
7 ,97 

14 
20 
30 
54 
70 

140 
177 

1570 

Torsionswinkel von 

1080' 

X 

0,0259 
0,0249 
0,0247 
0,0246 
0,0221 
0,0210 
0,0199 
0,0178 
0,0168 
0,O I47 
0,0141 
0,0067 

720' 

~ 

0,0184 
0,0177 
0,0175 
0,0173 
0,0154 
0,0149 
0,0141 
0,0127 
0,0121 
0,0095 
0,0094 
0,0045 

1,41 
1,41 
1,41 

1,44 
1,41 
1,41 
1,40 
1,39 
1,55 
1,50 
1,49 

142  

Die letzte Columne giebt das Verbaltnifs der Werthe 
aus der zweiten und dritten. Man sieht, dafs dasselbe sich 
nicht weit von einem Mittelwefth entfernt. Das Mittel aus 
allen ist 1,437, wahrend das Verbaltnifs der Torsionen, 
welche mitgetheilt gewesen waren, 1,5 ist. Nimmt man 
hinzu, dafs die Torsion bei dem zweiten Versuch etwas 
Iauger gedauert hat, als bei dem ersten, so sieht man, dafs 
in unserm Falle dafs Verhaltnifs der zu gleichen Zeiten in 
der alten Ruhelage uoch ausgeubten Krafte dem Verhllt- 
nisse der mitgetheilten Torsionen nahe gleich seyn wurde, 
wenn die letzteren gleiche Zeit gedauert batten. Es ware 
gewagt , aus diesem einzigen Versuch auf ein allgemeines 
Gesetz schliefsen zu wollen, doch scheint dasselbe in der 
angedeuteten Weise nicht unmbglich. 

Es mag noch bemerkt werden, dafs die schliefsliche Ru- 
helage nach diesen Versuchen wo eine Torsion von 3 und 
eine von 2 ganzen Umdrehungen jede fast zwei Tage ge- 
wirkt batten, mit der ursprunglicheu so gut als genau wie- 
der zusammenfiel , so dafs der kurze Glasfaden wenigstens 
bis zu einer so bedeutenden Torsion als vollkommen ela- 
stisch ZU betrachten ist. 

Auber diesen Versuchen , wo verechiedene Torsionen 
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eine gleiche Zeit gewirkt hatten, m6gen noch einige audere 
folgen, wo  der Torsionswinkel gleich, die Dauer der W i r -  
kung aber verschicden gewesen war. Sie sitid an dem zwei- 
ten Glasfaden augestellt und zwar uach einer Torsioii von 
1080° und von 10, 20, 40 und 1380 Minuten Ilauer. Vou 
den Tabellen gilt das uamliche wie von I uud I!, nur ist 
5, iiberall gleich Null zu setzen. 

T a b e l l e  V. 

X I 1 beobachtet 

I ‘,Of3 
1 ,i5 
2 ,55 
3,83 
5 ,25 
6,50 
9,25 

11 ,oo 
12,50 
15 $0 
18,67 
21 ,I7 
24 ,I5 
27.50 
31,6i 

41,5 
51 ,O 
66,5 
66 
70 
02 

I07 
117 
198 
207 
202 
480 
610 

1450 
1780 
1840 
3150 

37 ,o 

0,0285 
0,0267 
0,0214 
0,0235 
0,0225 
0,0219 
0,0205 
0,0198 
0,0192 
0,0185 
0,0 I82 
0,01i6 
0,0151 
0,0165 
0,0159 
0,O 154 
0,O 149 
0,0138 
0,0131 
0,o 190 
0,0 I25 
0,0118 
0,0 103 
O,0 I00 
0,007 7 
0.0076 
0,0065 
0,0046 
0,0039 
0,0020 
0,0016 
0,oo I3 
0,0006 

berechnet 

0,0287 

0,0254 
0,0242 
0,0230 
0,0221 
0,0207 
0,0200 
0,0195 
O,Q187 
0,0178 
0,O I53 
0,0165 
0,0162 
0.0156 
0,0149 
0,0145 
0,0136 

0,0126 
0,0123 
0,0115 
0,0106 
0,0103 
0,0084 
0,0082 
0,fIOil 
0,0055 
0 ,048  
0,0028 
0,0024 
0,0024 
0,OO I5 

0,027 I 

0,0132 

T a b e l l e  VI. 

t 

1 ,08 
2 ,00 
2.92 
4,08 
5,25 
6,953 
7 ,92 
8,67 

1 1 3 5  
12,25 
14 ,O 
15,5 
l8,5 
21 ,o 
30 10 
32,5 
37 
40 
44 
54 
60 
52 
93 

I20 
140 

X 
beobachtet I berechnet 

0,0124 
0,0107 
0,0100 
0,0090 
0,0079 
0,0054 
0,0069 
0,0065 
0,0060 
0,0057 
0,0052 
0,0050 
0,0045 
0,0040 
0,0034 
0,0030 
0,0030 
0,0027 
0,0024 
0,0020 
40020 
0,0020 
0,OO 15 
0,0009 
0,0005 

c = 0,04225 
a = 1,0886 

tn = 0,25 

0,o 139 

0,0102 
0,0090 
0,0081 

0,0116 

0,0072 
0,0068 
0,0065 
0,0058 
0,0055 
0,0051 
0,0049 
0,0044 
0,004 1 
010033 
0,00:31 
0,0029 
0,0027 
0,0026 
0,0022 
0,0020 
0,0018 
0,0014 
0,oo I2 
0,0010 

c = 0,04551 
a = 0,43204 
m = 0,25 
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T a b e l l e  VII. 

t 

1 '3 
2 ,17 
2,83 
3,50 
4,75 
6 70 
6 $83 
7 ,50 
9,33 

10 ,I7 
13,50 
15 ,OO 
19 ,oo 
23,OO 
29 $0 
33 $0 
41,75 
64 
70 

Beobachtet 

0,0108 
0,0093 
0,0085 
0,0077 
0,0068 
0,0062 
0,0056 
0,0054 
0 ,047  
0,0047 
0,0037 
0,0036 
0 ,029  
0,0023 
0,002 I 
0,00111 
0,0016 
0,0015 
0,001 1 

berechnet 

0,0109 
0,0092 
0,0083 
0,0070 
0,0066 
0,0059 
0,0055 
0,0053 
0,0045 
0,0044 
0,0038 
0,0036 
0,0031 
0,0025 
0,0023 
0,0020 
0,0017 
0,00 14 
O j o o l  1 

t 

Tabelle VIII. 

0',9S 
1,83 
2,38 
3,50 
4 ,oo 
4,96 
6 ,83 
8,67 
9,50 

1 1  ,00 
12,50 
13,50 
16,75 
25 
38 

z 
beobachtet I berechoet 

0,0084 I 0,0089 
0,0050 0,007 1 
0,0061 0,0064 
0,0056 I 0,0054 
0,0052 0,0051 
0,0017 ' 0,0046 
0,0042 i 0,0042 
0,0038 0,0034 
0,0032 ' 0,0033 

0,0026 0,0028 
0,0023 : 0,0026 
0,0022 j 0,0023 
0,0016 0.0017 
0,0015 j 0,0013 

0,0029 i 0,0030 

c = 0,03240 
a = 1,3086 
m = 0,25 

c = 0,041 78 
a = 1,2497 
m = 0,25 

W i e  zu erwarten war, erfolgt auch hier die Aenderung 
im Anfang rasch, splter imlner langsamer, und sowohl die 
Zeit, welche bis zum Verschwinden der Ablenkung ver- 
streicht, als die Ablenkung selbst ist um so gr8kier, je Itin- 
ger die Torsion gedauert hat. In  Tab. V, ist nach Ver- 
lauf eines Tages der beobacbtete Winkel der Nadel mit 
dem Meridian noch 7 Minuten grofs; diese Abweichong kann 
also nicht aus einein Beobachtungsfehler entspringen. Weun  
die Torsion von 3 ganzen Umdrehungen einen Tag lang 
gedauert bat, dann aber der Faden in seine alte Ruhelage 
zurkkgefiihrt und wtihrend eines Tages mit Gewalt darin 
festgehahen ist, so ist also der Gleichgewichtszustand noch 
nicht erreicht, soudern die Bewegung der Moleciile nach 
ihrer alten Ruhelage dauert noch fort. 

Nimmt man flir die Ordinate a (Fig. 1 Taf. IV.) die 
~6ahtsetehenden Zahlen, so wird Tabelle V. drirch die 
Cnrve BB dargestellt. 
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Fragen wir, welchem Torsionswinkel die Drehungsmo- 
mente entsprccheu, unter der Voraussetzung, dafs der Tor- 
sionscoefficient sich nicht andere, so k8nnen wir letztern 
leicht daraus finden, dafs einein Torsionswinkel = 1080° 
das Drehungsmoment 0,877 (Tab. 11.) entspricht. Es er- 
giebt sich dann, dafs zu der Kraft = 1 ein Torsionswinkel 
von 1230" gehort. Dem anfanglichen Drebungsmoment 
= 0,0285 in Tab. V. entspricht also ein Torsionswinkel 
von 35", d. h. die augenblickliche Ruhelage differirte unter 
der gemachten Voraussetzuug von der alten um 35O. 

In der Tabelle I[ betrug die Abnahme des Torsions- 
momentes von der ersteu bis zur letzten Beobachtung 0,0304. 
Tab. V. ist nach Tab. 11. erhalten, indeln die Torsion auf- 
gehobeu wurde, und man kanu bemerken, dab  das uach 
der ersten Minute noch vorhandeue Drehungsmoment 0,0285 
in V. dem ebenfalls voii Minute 1 an gerecbneten Verluste 
in 11. nahe gleich ist. Dasselbe sieht man in Tab. I. u. III., 
wclche wie die vorigen beiden znsammengeh6ren. 

Es ist noch iibrig, tiber die Glasfaden selbst einiges zu 
sagen. Es wiirden aus einem Biischel von Fkiden diejeni- 
gen gewahlt, bei denen die Ahweichung des, Querscbnitts 
FOU der kreisfiirmigen Gestalt moglichst gering war. Die 
Lange betrug etwa 3Pm; sie konnte wegen der Hiibe des 
Elektrometer - Mantels nicht grofser genoinmen werdeu. Es 
leuchtet iibrigens ein, daEs die Lange unwesentlich ist. Denn 
unter der Voraussetzung der Homogeneitat und eines con- 
stanteu Querscbnitts wird cine bestimmte Torsiou sich offen- 
bar tiber eiuen cylioderf~rmigen Faden gleichmalig ver- 
theileu und iu allen Theileu dieselbe moleculare Veraude- 
rung hervorbringen wie die nmalige Torsion bei eiuein Fa- 
den von nfacher Lauge. Also wird auch die Nachwirkung 
in den einzelnen Elementen beider Faden gleich seyn. Be- 
hiilt man dabei im Auge, dafs das Torsionsmolnent nur von 
der Beschaffeuheit des letzten Elements abbangt , so mufs 
man schlielen, dafs in allen angefiihrteu Versuchen diesel- 
beu Zahlen erhalten waren, wenn je einem gleichen Drabt 
von nfacher Lange die nfache Torsion mitgetheilt wire. 
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Der Querschnitt der Faden berechnet sich aus Gewicht, 
Lunge und dem specifischen Gewicht des Glases ungefahr 
= 0,0029 Quadratmillimeter. 

I". 
Es liegt iiach den Versuchen der Wiinsch nabe, die- 

selben durrh Gesetze darzustelleu, und da in der schon 
6fter erwlhnten Abhandlung von W e b  e r ein solches Ge- 
setz vorliegt , dessen Uebereinsrimmuug mil der dort gege- 
benen Beobacbtung nichts zu wlinschen librig Itifst, so iat 
der Versuch zu machen, dasselbe auch hier anzuwenden. 

Halten wir uus zunlchst an die bequeme Formel, welche 
die Curve fiir die Nachwirkuog als gleichseitige Hyperbel 
betrachtet 

b % = a + -  
c + t  

so finden wir, dah dieoelbe iu  einzelnen Tabellen (VI, VII 
und VIII) eine sehr gute Ucbereinstimmung gieht, in an- 
dern aber durchaus nicht anzuwenden ist. Eiue practische 
Anwendung ist aber vielleicht ml)glich, denn die ersten 
Theile der Tab. I. und 11. lassen sich zieiulich genau durch 
sie darstellen, wenn man die Constanten entsprechend be- 
stimmt. 

Daiiert also eine Versuchsreihe init der Drehwaage nicht 
zu lanee, und ist die henderurig des Torsionswinkels nicht 
bedeutend, so wird mau, wenn die Constanten a, b und c 
bekannt sind, die Nachwirkung fur verscbiedeue Augeu- 
blicke berecbnen ki3nnen. Die Constanten uiiissen freilich 
fiir den angewandten Aufhlngungsfaden, wenu sich nicht 
bestimmte Gesetze fIir sie herausstellen, durch Beobachtung 
bei verschiedenen Torsionswinkeln und durch Interpolatiou 
fiir die zwischenliegenden Werthe gefiinden werden: eiue 
allerdings beschwerliche, aber bei feinen Messungen FOD 

etwas Iaugerer Dauer, wie es scheint, nicht zu umgehende 
Arbeit. 

Suchen wir in der andern von W e b e r  gegebenen For- 

Inel % = a + -  b die Constanten passend zu bestimmen, 
(c+t)"  
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so mgiebt sich, dafs auch ihre Anwendung nieht iiberall 
mi)glkch ist. Wenigstens gelang mir eine geniigende Be- 
stimmung der Constanten fur Tab. V, wo a = o ist, nichf, 
und auch fiir Tabelle I. und 11., wo die Grofse a durch die 
endlirhen Werthe des Torsionsinoinents naherungsweise ge- 
geben ist, konnten die andern Constanten nicht so gefun- 
den werden, dafs die Berechnung gut mit der Beobachtung 
stimm te. 

Es wird daher, uin einen Ausdruck fiir die Gesetze der 
Nachwirkung bei der Torsion zu finden, welcher slle beob- 
achteten Fdle umfafst, von andern Voraussetzungen ausge- 
gangen werden miissen. 

Ah Grundlage nehinen wir natiirlich an ,  dafs der be- 
trachtete Korper vollkommeu elastisch sey, d. h. dafs fur 
bestimmte tufsere auf ihn wirkeiide Krafte nur eine ein- 
zige Lage der Molecule existirt, i n  welcher die auf jedes 
vou ihnen ausgeiibten Krsfte sich gegenseitig aufheben. 1st 
also einem Faden eine Torsion mitgetheilt, und Gleicbge- 
gewicbt eingetreten, so sind die Molecule in einer bestimm- 
ten gegenseitigen Lage, und die aus derselbeu entspriugen- 
den Molecularkrafte halten irgend einem Drebungsmoment 
das Gleichgewicht. Wird nun die Torsion des Fadens ge- 
tndcrt, so ist fiir das Gleichgewicht eine bestimmte andere 
Stellung der Molecule nothig, der ein anderes Drehungsmo- 
rnent entspricht. Urn in diese Lage zu gelangen, miissen 
die Moleciile sicb bewegen. W i r  nehmen aber an, dah  
ein Thcil dieser Bewegung wegen irgend eines molecularen 
Widerstandes nur langsam vor sich gehe. Unter dieser Vor- 
aussetzung' wird zu einer gewissen Zeit t nach Vertnde- 
rung der Torsion noch ein gewisser Abstand z der Mole- 
cule von der Gleichgewichtslage vorhanden segn, (worm-  
ter jedoch nicht der Linear- Abstand zu verstehen ist, sou- 
dern irgend cine Verschiedenheit der augenblicklichen Lage 
von der des Gleichgewichte ). 

Daraus resultirt eine Kraft y,  welche die Moleciile in 
die Gleichgewichtslage treibt. Direct k6nnen wir diese Kraft 
oicht beobachten, aber sie aufsert sich wegen des Wider- 
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staudes der Molecule als ein Torsionsmoment z, welcbes 
zu dein in der endlichen Gleichgewichtelage ausgetibten bin- 
zukommt. 

Entwickeln n i r  diese Function nacb der Maclaurin 'scben 
Reibe, 80 wird 

o wird also eioe Function von y seyo. 
==f(u> 

m = f ( O ) + g . f '  ( O ) + & f ' ( O ) + . .  . 
Nebmen wir nun an, dafs die Function e stetig sey, tmd 

dafs die anfanglicbe Rewegung der Molecfile sebr grofs 
gegen die spatere sey, - was ja den wirklichen Vorgan- 
gen entspricht - so wird zu jeder Zeit, wo wir beobach- 
ten, der Abstand von der Gleicbgewichtslage, also auch die 
Kraft y sehr klein seyn, so dafs man wenigstens den Ver- 
such machen wird, mit der ersten Poteuz in der Entwick- 
lung von z auszukommen. Bemerkt man ferner, dafs f (0 )  
= 0: ueil  eben fur y = 0 tiherall Gleicbgewicht berrschl, 
so bat mau 

x = y . f (0) = my. 
Ebenso erbkilt man unter der Voranssetznng, dah y eine 

stetige Function von dem Abstande s Bey, und b i d e  ale 
sehr klein belrlrchtet werden kbnnen, 

y i n s  
60 dafs x =  mna= hs 
also 

Der Abstahd a nimmt ab, und die Geschwindigkeit die- 
ser Abnahme werde der Kraft y proportional gesetzt, aber 
irgend einem Widerstand W umgekehrt proportional; so 
bekolnmt man 

W i r  sucben jedoch das, was wir unmittelbar beobachten, 
das Torsionsmoment, und erhalten, weil 

d r  d x  d r  d r  - - - h - - -  
dt d r  d t  - d t  

ale Differentialgleichung fur dasselbe 
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Ffir W mfiesen, damit die Gleichung integrirt werden kann, 
Hypothesen gemacht werden. Betrachten wir W ale eine 
Function von x, so kommen wir auf  die Gleichung, welche 
W e b e r  angewandt hat, sobald wir fur W eine Potenz von 
x setzen. W i e  schon gesagt, geniigte dieee Gleicbung nicht 
allen Versucheu, deshalb betrachteu wir einrnal W a h  einer 
Function von t proportional, z. B. einer Potenz; dann wird 
die Differential- Gleichung 

--- d r  R.X. 
d t  - t* 

Deren Integration ergieht: 

Diefe iet der verm6ge der Nachwirkutig hiiizukommeude 
Theil dee Drehuugsmomente. 1st daseelbe im endlicben Zu- 
etaud des Gleichgewichte = xu, SQ erhalten wir als dae Dre- 
hungemomeut in jedem Augeublicke t 

- U P  x =  c . e  

--of' x = x o  + c . e  

Durch ganz Yhnliche Betrachtungen ist von meinem Va- 
ter dieaelbe Formel fur den elektrischen Rtickstand abge- 
leitet ) und brauchbar befunden, und darauf bingewiesen, 
wie vielleicht die elaetische Nachwirkuiig in einer naheu 
Beziehung zu dieser elektrischen Erscheinung stehe. Es ist 
vielleicht von Interesse, dafs, wie rnau aue der Ueberein- 
etimmung der berechneteu und beobachteten Wertbe in den 
vorigen Tabellen eieht, wirklich dieselbe Formel auf beide 
Eracbeinungen anwendbar ist. - Die Entwicklung ist frei- 
lich nicht etreng, sonderii beruht auf mehreren Hypothesen, 
von denen die iiber den Widerstand die unsicherste iet. 

Deneelbeii uumittelbar als Function der Zeit zu betrach- 
ten, welche eeit der Verlnderung der Torsion verfloesen 
iet, wtirde nur dann eitien Sinn haben, wenn man annthme, 
dare dieser Widerstand cine Eigenecbaft des Molecule sey, 
welche durch die Verhderung der Torsion modificirt wfirde. 

1) Pogg. Ann. Bd. 91 S. 191, 197. 
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Will  man eine eolche Eigeuechaft, von der ee ecbwer iet, 
sieb irgend eine Voretellung zu machen, nicht annebmen, 
80 iet man geobthigt, die Abhhgigkeit von der Zeit ale 
mittelbar zu betracbten, z. B. den Wideretend ale Function 
von der gegeneeitigen Lage der Molecule, und da dieee von 
der Zeit abbangt, als Function der letttern anzueehen. 

Dafs die Hgpotheae, die Aenderung eeg bloie von dem 
Abetande der Molectile von der Gleichgewicbtalage a b h h -  
gig, uicht tiberall auzuwenden iat, wenigetene nicht 80, dafs 
die Form dieaer Abhaugigkeit eiue Eigenscbaft des Kbr- 
pers, aleo ffir denselben Faden dieeelbe Bey, eieht man aue 
der Vergleichung von Tab. V. und VI., welche fur den- 
eelben Drabt gelteu. Iu V. entspricht namlich der Zeit vou 
70 Minuten derselbe Werth wie in V1. der vou 1'. Die 
folgenden Theile der Curven fallen aber nichte desto we- 
niger gar nicht zueammen, eondern urn auf den gleichen 
Werth 0,002 zu gelangen, braucht Tab. VI. etwa eine Stuude, 
Tab. V. aber einen Tag. Dieeer Umstand wtirde ~ r i g e n e  
die Mbglichkeit oicht auesChh?h~,  die Aenderung in jeder 
Vereuchsreihe ale Function dee Abetandee anzuuehmen, weun 
man nur die Form dieeer Function von der Zeit abhlogig 
eepn lafat, wahrend welcher der frtihere Zustand gedauert 
hat. 

Nur scbeint ee, dare damit ein Hauptvorcug der Hypo- 
tbeee wegfalle, welcbe nun nicht mehr deu Zueammenbaug 
zwiscben der Beneguog der Molectile und dem Abstand 
der letztern von der Gleichgewicbtslage ale eiue Eigenscbaft 
des KOrpere betrachtet. 1st ferner die Geschwiudigheit der 
Aenderuog nach Aufhebuug der Toreion von der Zeit ab- 
Egogig, wtihrend welcher die letztere genirkt hat, uud uicht 
nur von der Grblse des Abstandea der Moleciile, 80 liegt 
ee nabe, aozunehmen, dafs auch die Aenderuog wlhrend 
der Wirkuog der Toreion von dieser Zeit abhluge. Uebri- 
gene IieCsen sich die Conetanteo fur die eretere Formel, 
c. B. fur Tab. V, auch dann nicht passend bestimmen, weon 
man die Bestimmung ganz uuabhlogig von den anderen 
Curven vereucbte. 
PqpndorfFa Annil. Bd. CXIX. 23 
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Ich habe demnach nur die zweite Formel der Berecb- 
nung zu Griinde gelegt. Bei mebren Curven ergab sich 
far den Exponenten m eiue Grbfse nahe = t ,  so d a b  ich 
diese Annabme ftir die andern ohne weiterea macbte. Es 
ware mbglich, dais andere Exponenten manche Curven 
etwas geiiauer wiedergibeo, aber man sieht, dafs die Ab- 
weichungeu auch so nicbt sebr grofs .Bind. Auch bei der 
Bestimmuug der Coustanten ffir die e1ektri.de Riickstands- 
bilduug bat sich der Exponent der Zeit fur alle Versuche 
constant ergeben I ) .  

Stelleu wir im Folgenden die verschiedenen Constanten 
der vier letzten Tabellen zusamrnen, 80 behommen wir 

m = 0,25 

1380 0,01551 0,45204 
4 0' 0,04225 1,0886 
20' O,O4 178 1,2697 
lo' 0,03240 1,3086. 

Es ist aber, wie man bei der Integration der Formel 

Daucr der Torsion c a 

(S. 352) sieht, -- -g= d r  
d t  -F  

n = l - m  
g = m.a 

c iat die Integratioueconstante und bedeutet das berechnete 
Torsionsmoment zur Zeit 0. W i r  baben gefunden, dale 
m, eleo auch n fur alle Versucbe constant ia t ;  c wtichet, 
wie zu erwarten war, mit der Dauer der Torsion; a aber 
nimmt im Gegentbeil ab. J e  lgnger die Torsion gedauert 
hat, desto grbher ist der anfilnglicbe Abstand von der Rube- 
lage, deeto langsamer verscbwindet er. 

Ich will diese Stelle, wo iiber die Anwendbarheit der 
aufgestellten Formel auf unsere Versucbe gebandelt ist, 
gleich benutzen, UUI uber die mangelbafte Ueberemstim- 
xuung zu sprecben, welcbe die Rechnung bei der Anwren- 
dung auf die W e b  er'schen Versucbsreiben ausweist '). Icb 

1) Pogg. Ann. Bd. 91, S. 199. 
2 )  Vgl. PO(l8. Ann. Bd. 91, S. 197. Anm. 
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meine nemlich, obwohl einerseits die Mtrglichheit da ist, 
dafs die Uebereinstimmung in den oben gegebenen Resul- 
taten eiue zufdlige sey, oder wenigstens dafs die Verallge- 
meinerung der Formel sich iiur auf die Torsion erstrecken 
werde, dah anderseits durcb W e b  e r s Beobachtungeu die 
Anwendbarkeit auf lougitudinale Veranderungeu nicht ab- 
geschnitteii ist. 

In W e b  e r 's  Versuchen ngmlich ist keine der Grbfsen 
constant, sonderii die Aenderung der Spannung der Aen- 
derung der VerlSngeruirg proportional. W e b  e r beweist 
die Anweudbarkeit seiner Formel, weiin sie fur den Fall 
constanter Spanuung richtig ist, auch fiir diese Verhaltuisse; 
etwas anders aber stebt es mit uuserer Formel. Deun be- 
trachten wir den unter der Form k. r eingeftibrten Wider- 
stand als Function von der Lage der Molectile, 80 leuch- 
tet ein, dafs diese Lage sicb auf andere W'eise verlndern 
wird bei constanter als bei verlnderlicber Spannung, dafs 
alsa die Form k.r wohl im eratern Falle richtig seyn kann, 
ohne mit Nothwendigkeit fur den letztern zu folgeii. Es 
ist demnach mtrglich , dafs Beobacbtungen mit constanter 
Spannung, welche bisber nicht vorliegen, die Formel an- 
wenden lassen. 

IV. 
Wahrend im Vorbergebenden die Abnabme der Tor- 

sionskraft bei constantem Torsionswinkel gemessen wurde, 
wahlte ich, um auch die umgekehrteu Verblltnisse zu ha- 
ben, den einfachsten und fIir die Praxis wichtigsten Fall 
mit der conetanten Kraft = 0 ;  d. b. ein Faden wurde in 
einer beliebigen Torsion eine Zeit lang gebalten, daiin diese 
Torsion aufgehoben, uiid die Ruhelage des Fadens zu ver- 
schiedenen Zeiten bestimmt. 

A16 Waageballren diente jetzt naturlicb ein unmagneti- 
scher Kbrper, ein Gewicbt, welches einen Spiegel trug. Die 
Ablesung wurde mit Fernrohr und Skale gemacht. 

Um nach Aufhebung der Torsion die Beruhigung zu 
ercielen , welche frliher mit einem kleinen Maguet erreicbt 

23 * 
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werden koiinte, tauchte daa Gewicht turn Theil in ein Ge- 
fats mit Oel. Der Apparat befand eich zur mbglicheteu 
Verrneidung vou LuftatrBmuugen unter e i n m  Kaeten , wel- 
cher eiiie niit einein Spiegelglase verschlossene Oeffuung 
hatte, wodurch beobachtet wurde, uud dae G a m e  stand auf 
einem etarkeii Stativ, welches seiuereeite auf einer fundirten 
Platte ruhte. 

Der zu untersuchende Uraht war obeu mit Schellack 
an deu Arm eines metallenen Stative angekittet und auf 
dieselbe Weise unten an das Gewicht. Das letztere konnte 
mittels eines horizontalen Arms, welchen es trug, hiuter 
eiuem Hebelarm so gehalten werdeii, date die Ablenkung 
etwa 90° betrug. W e n u  mau den Hebel ausll)ste, so 
kehrte der Draht in d i e  Ruhelage zuriich uud wurde nun 
beobachtet. 

Da  sich faud, d a b  der bei den vorigen Vereuchen be- 
nutzte Glasfaden bei einiger Lange dae Gewicht zu lang- 
Sam im Oele bewegte, rnir aber kein starkerer Glasfaden 
zu Gebote stand, 80 wahlte ich einen hart gezogenen Mes- 
siugdraht. Die Laiige desselben betrug 131"" der Quer- 
schnitt etwa 0,O1lmm. Die Zeit, welche nach dem Auelbsen 
nathig war, urn die aufauglicheu hleineii Schwinguogen 
durch das Oel vollstandig zu beruhigen, betrug durchschnitt- 
lich Minute. 

Es war nun zwar die Vorsicht gebraucht, welche W e -  
b e r  angiebt, den Drabt vor deu Versuchen in der Rich- 
tung der Ableukuug um eiuen bedeutend grafseren Winkel 
als 90° zu dreheu, um gewieeermaisen die Elasticitlitsgriinze 
zu erweitern, aber deunoch stellte eich nach deu Versuchen 
selten die fruhere Rubelage wieder vollstaudig her. Ueber- 
haupt m u t  ich bemerken, dais die Ruhelage mit der Zeit 
uiauchen kleinen Schwankungen unterworfen war, ohne date 
sich ein lufserer Einflufs bernerken lieis, 80 date die Be- 
obachtungen nur eiuen beschrankteu Werth haben. 

Andererseite eber faud sich auch, dais iMsere Einwir- 
hungen z. B. Klopfen au dem Stativ, worauf der Apparat 
stand, Vorbeifahreu von Wageu,  trotz der festen Aufstel- 



357 

lungl des Apparats eiuen Einflufs auf die Ruhelage hatten; 
und merkwurdiger . Weise zeigten sich dabei Erscheinu~igen, 
welche mit der elastiechen Nachwirkung grofse Aehnlichkeit 
haben. Wenn nlmlich die Ruhelage durch fortwlhrendes 
Klopfen in einem bestimmten Sim gelndert war, so be- 
wegte sie sich nach Aufb~ren  dee Klopfens ganz langsam 
nod regelmalsig zurUck, und zwar zuerst rascher dann lang- 
earner. 

Urn einige Versucbe anzuffihren, stand das Fadeukreuz 
auf 816, Klopfen brachte es auf 858, die Ruhelage ging 
aber allmlblich wieder zuriick, 80 dafs sie im Verlauf eines 
Tages auf 821 fiel. Abermaligee ziemlich starkes Klopfen 
rerursachte die Eiostelluug auf 875; uach 12 Stunden aber 
war die Rtichbewegung auf 828 erfolgt. 

Nun trat der merkwfirdige Umstand ein, dafs der Drabt 
nur einmal in Scbwinguag versetzt zu werden brauchte, da- 
mit die Ruhelage sich wieder auf 712, fast genan die Eiu- 
etellung vor den ersten bierher geh6rigen Versucben .begab. 
- Eine etwaige Reibung im Oele kann diese Erscheinun- 
gen nicht veranlafst haben, weil sie so regelmBfeig verliefen, 
und die Aenderung stet8 nach derselben Seite atattfand. 
Auch habe ich die Versuche bfters wiederholt. 

Icb filbre diese Erscheinungen deswegeo an, urn zu zei- 
gen, dale die Torsionskraft von Metalldraben nur mit gro- 
fser Vorsicht zu Messungen benutzt werden kann. Bei den 
frtiheren Vereuchen mit dem Glasfaden habe ich tibrigens 
die Unregelm#fsigkeiten nicbt bemerht ; freilich war die Be- 
obachtung mit Spiegel und Skale aach ungemein empfind- 
licher a h  mit dem Elektrometer, indem der Skalentheil nahe 
den Wertb von 485 Minuteo batte, uud die Ablesung bis 
anf ein Zehntel der letztereu verbfirgt werden kann. 

Gehen wir zu den Beobachtungen selbst fiber, so leuch- 
tet ein, dafs es bei dieeer Genauigkeit nicht sowohl darauf 
ankam, eine grotse Ablenhiing von der frtiheren Ruhebge 
zu erzieleo, ale die Fehler, die aue den erwlhnten Unregel- 
mtifsigkeiten entspringen, zu vermeiden. Daher wurde der 
Toreionswiokel nur 90 Grad grofs genommeo, urn die Ela- 
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sticitntsgrnnze nicht zu tibemchreiteu, und auch dann noch 
ergab sich eine Versucbsreihe nur brauchbar, wenn die 
Dauer der Torsion klein gewesen war,  weil die Nachwir- 
kung in aoderen Fsllen sich so weit biuzog, dafs regelma- 
Lig Sthungen dazwischen traten, und die endliche R u b  
lage von der fruheren betrlchtlich abwich. 

Icb gebe daher nur zwei Reihen wieder, welche nach 
einer Dauer der Torsion von 1 resp. 2 Minuten erbalten 
wurden. 

V. 
Man kann, um eine Formel fur diese Erscheinungen, 

welche in den folgendeu Tafeln wiedergegeben werden sol- 
len, zu finden, dieselben Betrachtungen anstellen wie frliber, 
wenu niau nur beriicksichtigt, dafs bier nicbt das Torsioue- 
moment, sondern der Ableukungswinkel aus der Gleichge- 
wichtslage ohne eine lubere  Kraft gemessen wird. Da die- 
ser auch eine Function des Abstands der Molectlle vou  ihrer 
Gleichgewichtslage ist, so haben die obigen Schllisse hier 
dieselbe Geltuug wie dort. 

W a s  uuu die Anwendbarkeit der aua den verschiedenen 
Hypothesen tiber den Widerstand entstehenden Gesetze be- 
trifft, so bemerke ich, dafs fiowohl die von W e b e r  ange- 
wandte, als die im Vorhergehenden gebrauchte Formel stim- 
mende Resultate giebt, urid zwar so, dafs sie fur den ersten 
Theil kaum besser zu erwarteu wlren. S p t e r  sinken die 
beohachteten Werthe unter die nach beiden Formeln be- 
rechneten. Eiiie andere Bestimmung der Constanten hltte 
dsm letzteren Fehler abhelfen kllnnen, aber der anfbgli- 
chen vollstandigen Uebereinatimmung einigen Eintrag gethau. 
Es ist nuu aber sehr leicht deukbsr, dafs die Nachwirkung 
von Pufseren Einfllissen , welche oft am Spiegel bemerkt 
werden konnteu, z. B. den sehr kleinen Erschtitterungen 
durch vorbeifahrende Wagen afficirt wird, und zwar in dem 
beobachteten Sinne, dafs namlich die Annlherung der Mo- 
leciile an die Gleichgewichtslage dadurch beschleunigt wird. 
Es liegt ja auch ein anderes ahnliches Factum in der Phg- 
sik vor, welches durch diese Hypotheae erkliIrt wnird, ich 
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meine den Umstand, dafs die Magnetisirung des Eisens utiter 
dem Einflusse von magnetischen Kraften, z. B. des Erd- 
magnetismus, durch Erschiitterung beschleunigt wird, wel- 
ches Factum ebeti mit zum Beweise vom Daseyn molecii- 
larer drehbarer Magnete benutzt wird. Es heifst diefs doch 
nichts anderes als : die Erschiitterung befordert die Drehung 
der Molecule in die ihneii durch die aufseren Krafte ange- 
wiesene Ruhelage. 

Ich babe auch rvahrend tneiner Beobachtungen ofters 
bei vorbeifahrenden Wagen, welche merkliche Erschiitterun- 
gen verursachten, eine kleine Aenderung in dem erwarteten 
Sinne wahrgenommen. In den beiden Reihen sind ubrigens 
die ersten 40 Minuten davon frei. 

Die schliefsliche Ruhelage ist bei IX. beobacbtet und 
fie1 mit der anfanglichen ziemlich genau zusammen. Bei 
X. ist die letzte Beobachtung nach einem Tage gemacht, 
und es ist nach dem Gang der Curve und nach Tab. IX. 
anzuuehmen, dafs von da noch eine kleine Bewegung statt- 
fand. 

Nimmt man an, d a t  die schliefsliche Gleichgewirhtslage 
ganz die friihere sey, von der bei der' letzten Beobachtung 
noch ein Abstand um 2,7 Skalentheile vorbanden ist, SO er- 
geben sich die entsprechenden Constanten bis auf die, wel- 
che in beiden Formeln als Factor des ganzen Ausdrucks 
hinzukommt, fiir beide Reihen gleich, so dafs die nach glei- 
chen Zeiten vorhandenen Ablenkungen proportional sind. 

Aufserdem findet sic11 in der Formel 
b x=- 

( F - l - t ) "  

die Integrationsconstante c so nahe gleich Null, dafs dieser 
Werth dafiir angenommen wurde. Demnach ist die Ab- 
weichung einfach eiuer Potenz der Zeit proportional 

b = x -  
t" 

O b  man diese Formel allgemeiti anwenden ktinne, ist natiir- 
lich nach den beiden Versuchsreiheii noch zweifelhaft , und 
es kann sehr wohl ein Zufall seyn, dafs c = 0 wird. 
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Ein Eiawand gegen die beideu Formeln l u u t  noch er- 
wahnt werden: dais eie beide nach Beetimmong der Con- 
stanten fur t = 0 einen vie1 grbleeren Werth geben, ale 
die ursprilngliche Torsion betrug; die eben besprochene 
Formel sogar den Wer th  unendlich. Es zeigt sich daraue 
offenbrr, dais eie fur den Anfaug nicht anweudbar sind. 
Allein nach der Art ihrer Ableitung, welche ja ausdrilchlich 
vorausnetzt, dare der grbfste Theii der Bewegung vor der 
Beobachtung bereits volleudet sey, bann man eiue Ueberein- 
etimmung fur die allererste Zeit gar nicht erwarten. 

Die beiden letzten Columuen der folgenden Tabellen 
enthalten die nach beiden Formeln berechneten GrbLen 
linter Zugrundeleguog der uuteii aiigegebeneii Wer the  fur 
die Conatanten. 

T a b e l l e  IX. Dauer der Torsion 1'. 

1 

0',77 
0,96 
1 ,21 
1,63 
1'73 
1,97 
2 ,23 
2 $5 
2,91 
3,35 
3 ,91 
4 ,h7 
6,26 
6 ,I0 
7 ,07 
8,25 
9 ,a 

I1 ,.% 
13,58 
I6,47 
19 $2 
24,23 
28,83 
35,13 

2 

beob- 1 berechnet orctr den Formeln: 

28,OO 
27,05 
26,99 
25,01 
24,61 
24,OO 
23,53 
23,OO 
22,5 1 
21,99 
21,44 
20,90 
20,42 
19,93 
19,46 
18.97 
18,SO 
17.99 
17,48 
16,94 
16,41 
1549 
15,45 
14,95 

27,92 
27,OO 
25,98 
25,Ol 
24.52 
24.02 
23,51 
23,04 
22'54 

21,48 
20,95 
20,46 
19,98 
19.49 
19,00 
18.53 
I 8,02 
17,49 
16.94 
16.40 
16,87 
15,41 
14,90 

22,03 
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t 

40.92 
46,30 
63.28 
ti8,17 
W,Q 
89,5 
99,8 

ll8,7 
143 
I90 
300 
600 
620 

1440 

heob- 
achtet - 
14,5 
14,O 
13,s 
13,O 
12,s 
12,o 
11.5 
11.0 
9.8 
897 
734 
69% 
5.4 
2,1 

Tabe l l e  X. 
0,73 
0,97 
1,11 
J,28 
1,49 
1.53 
2.02 
29% 
2,i6 
3,27 
3,92 
4968 
5.67 
6992 
6,45 

JO,:i5 
11.50 
12,;s 
I 4.07 
15.70 
1i,75 
20,13 
23. I2 
26,25 
29,62 
3:3,47 
3i,62 

45,3 
43,3 
42,3 
41,3 
40.3 
39,3 
38,3 
3i,3 
35,3 
35,3 
34,3 
3393 
32.8 
31,3 
30,3 
29,3 
28,8 
2H,3 
273  
27.3 
26.8 
26,3 
25,8 
25,3 
24.8 
24,3 
23,8 

I 

berechnet nach den Formeln: 

I - at- ~ = b t - ~  ; x=cc 

14;29 
13,97 
13,41 
13,07 
12,83 
12,60 
12,25 
1 1,118 
11.34 
10.52 
9,6i 
9934 
8,13 

b = 26.80 

14,22 
13,M 
13,3 1 
12,95 
12.70 
12,48 
12,lO 
11,74 
11,15 
10,29 
9.40 
9,05 
7.78 

c = 322540 
rn=0,16426 I r=O0,01i0 

I a=9,.%ti4 

Dauer der Torsion 2'. 

45,26 
43.20 
42.25 
41,27 
40,25 
39,28 
38,29 
37,35 
36.38 
35.38 
3434 
33.56 
32,82 
31.28 
30,27 
29,27 
28,i8 
28.29 
27,84 
27,34 
26.110 
2 6 3  
25,66 
25, I3 
24,64 
24,14 
23,69 

45, I6 
43, l i  
42,34 
41,29 
40.30 
39,33 
38.97 
3 7 4  

35.48 
3444 
33,46 
32,42 
3 I ,37 
30.35 
29,*33 
28.84 
28,35 
27.89 
27.38 
26,8 1 
26,26 
25,65 
25,l I 
24,Rl 
24,lO 
2463 

36,46 
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42,50 
46,45 
60,15 
54,OO 
60,58 
67,67 

104,25 
125,6 
137 
183 
217 
307 
425 
493 
569 

1440 

82,oa 
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z 

I ber. nrch den Formeln: 

m beob. 
r = b t -  

23,3 I 2422 

22,3 I 22,59 

21,3 \ 21,90 
20,3 , 21,51 
19,3 I 20,84 
1H,3 ! 20,03 
17,3 19,43 
16.8 I 19.16 

22,8 22,88 

21,H I 32.32 

ld;3 ' l8;23 
13.3 I 17.76 

15,9 1 
15,53 

4.9 
5,7 ~ 13,w 

I b = 42,98 

- U P  x=cc 

23,14 
2240 
22,bO 
22,2a 
21,78 
21,37 
20,68 
19,84 
19,21 
18,93 
17,96 
17.46 
16,43 

15,12 
14,73 

c = 617310 

i5,5a 

ia,47 

Die Constauten aufser b uud c sind in X. dieselben wie 
in IX.  Zu Tab. IX .  gehart die Curve CC. (Fig. I Taf. 1V) 
mit den links steheuden Zahlen. 

Die berechneten und beobachteteu Gr6)fsen sind in Ska- 
lentheileii gegeben, sind also init 0,85 zu multipliciren, urn 
die Ablenkung in Bogenminuten zu erhalten, da bei der 
geringen Abweichuog die Tangentell fur die Bogeu gesetzt 
werden kdunen. Es war selbstverstaudlich dafur gesorgt, 
dais die Ruhelage nahe in die Mitte der Shale fiel. 

Das Verhaltnifs der beiden Factoren b oder c fur beide 
Versucbsreihen ist. 

1.6038. 

Die Factoren werden von der Zeit abhlingig aeyn, wahrend 
welcber die Torsion gewirkt hat. Ibr Verhliltnifa ist in un- 

serew Falle nahe =ps, wenn p das Verhaltnils dieser Zei- 
ten ist. Ich hatte die Hoffiiung iiberbaupt die Abhiiugigheit 
der Coefficienten von der Zeit zii finden, allein wegen der 

2 
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Unbrauchbarkeit der spatereii Reihen mit Iangerer Dauer 
der Torsion war dieis niclit moglich. 

Merkwurdig ist jedeufalls der Umstand, dale Toraiouen 
von so kurzer Dauer eiue so lange Nachwirkung zur Folge 
habeu kBnnen. 

VI. 
Will man von den mitgetheilten Versuchen einige An- 

wenduugen macheo, eo bemerkt man sofort die BestBtigung 
dessen, was W e b e r  fiber den Gruud des grofsen logarith- 
mischen Decrements eiuee schwiugenden Kilrpers sagt, wel- 
cher von der Torsion getrieben wird l). W e b e r  setzte 
diesen Gruud in die Nachwirkung, und es lafst sich leicht 
erweisen, dafs dieselbe wirklich eiue Abnahme der Schwin- 
guug zur Folge haben mufs. 

Es sey das Tr8gheitsmomeut eines solchen KBrpers urn 
der Einfachheit willen gleich der Eiuheit, so ist im luftleereu 
Raume die Differentialgleichung fur seine Bewegung 

wenn x die zur Zeit t bestehende Elougation, und D das 
Drehungsiiiolnent ist. Das letztere zerfallt uuii bei der Tor- 
sion in zwei Theile. 1st a der Toraionscocfficieut, so ist 
a x  das Drehuugsinolnent , weun der Gleichgewichtszustaud 
erreicht ist. VermBge der Nachwirkuug aber ist diefs noch 
nicht der Fall, und es komme deswegen uoch das Momeut 
y hinzn. 

Dann wird die Differentialgleichung 

Deren Integral iat 

wo u die Wiukelgeschwindigkeit bedeutet. 

habe die Winkelgeschwiodigkeit w u ,  d a m  is1 
Zur Zeit Null gehe der KBrper durch die Ruhelage und 

U"1 = Coust. 
1) Comm. Sor. Got t .  7111, p. 60. 
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weil a x z  und das Integral in der vorigen Gleichung offen- 
bar Null wird. 

Demnach hat mau 
X 

u 7  = u,,? - ax2 - 2 fyds 

y ist eine wegen der fortwahrenden Veranderung der Tor- 
;ion uubekaunte Function von x und #; da wir aber # ale 
Fuuction von x anseheu kl)nnen, so ist es erlaubt, y ale 
Function von x zu betrachten; nur mtissen verschiedene 
Formen dieser Fuuction angenolnmen werden, je nachdem 
sich der Balken vou der Ruhelage fort oder zu derselben 
hio bewegt; deun im letzteren Falle hat die Torsion be- 
reits IBuger iind auch ftir gr6Gere Torsionswinkel gewirkt. 
Wenn wir filr den ersten Fall y 1  ftir den zweiten y ,  ale 
Function annehmen, so ist y ,  also gr6fser als y z  fIir das- 
selbe x. Zerlegen wir, urn die Geschwindigkeit auf dem 
Rtickwege zu bestimmen, das bestimmte Integral und echrei- 
ben, wenil y die grafste Elongation iet: 

0 

t cp X X 

f Y d x  = f Y I d a  + f Y ‘1 d x  = f Y 1 d x  +jp,, L - Y P 1 dx ,  
0 0 0 9 X 

so haben wir fur die Geschwindigkeit w,  auf dem RLickwege 

0 X 

y ,  - y 9  ist wie achon erwilhnt positiv, ferner rp > x,  also 
das zweite Integral positiv. Daraus folgt, d a t  Hlr jeden 
Winkel auf dem Rtickwege die Geschwindigkeit kleiner ist, 
ale auf dem Hinwege. Daaselbe gilt filr den Nullpunkt, n o  
man hat 

cp 

0 ,  .2 = U U 2  - 2 J ( y ,  - y z ) d s .  
0 

Die Geschwindigkeit bei dem nlchstfolgeuden Durch- 
gaug durch die Ruhelage ist also bleiuer ale die bei dem 
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vorhergehenden. Mit dieser Geschwindigkeit nimmt aber 
offenbar die Amplitude ab,  und es folgt, d a h  ohne einen 
aufseren Widerstand allinahlich Ruhe eintreten muL. 

Diese unter geeigneten Verhaltnissen sehr bedeutende 
Dampfuiig ist sofort in die Augeu fallend, wenn man eine 
schwingeiide Magnetnadel init einem ungefahr gleichen Waa-  
gebalken vergleicht, welcher von der Torsion getrieben wird. 
Die erstere schwingt meistens stundenlang fort, der letztere 
aber kommt sehr bald zur Ruhe. W e b e r  hat iiidefs den 
nicht vom Luftwiderstand herriihrenden Theil des logarith- 
mischen Decrements direct nachgewiesen, indem er die Wir- 
kung des ersteren niittelst der Luftpumpe eliminirte ). 

Die Nachwirkung verursacht demnach einen Verlust an 
lebendiger Kraft, und zwar ohue dafs deinselben eine aufsere 
Arbeit zu entsprechen scheint. Die Dampfung durch die 
Luft wird durch Uebertragung von Bewegung an dieselbe 
hervorgebracht ; in unserem Falle dagegen findet sich nach 
der Beruhigung der Schwingung nichts aufseres, was wir 
als die entsprechende Arbeit bezeichnen konnten. Auch 
von einer bleibenden Veranderung des Fadens kann kaum 
die Rede seyn, weil eine solche bei einem Faden, welcher 
lange gebraucht wird , in iiifinitum fortgehen miifste, eben- 
sowenig, wie nach abwechselnden Bewegungen der Mole- 
cule in entgegengesetztem Sinne, welche immer kleiner und 
zuletzt Null werden, bei dem AufhoIen der Schwingungen 
eine von der Nachwirkung herriihrende also allrnahlich ver- 
schwindende Veranderung zuruckbleiben wird , welche als 
Arbeit aufgefafst werden konnte. Eine Arbeit aber 1nufs 
vorhaiiden seyn, und man wird demgeintifs auf den Schlufs 
gefiihrt, dais bei den Bewegungen in elastischen Korpern 
durch die Nachwirkung Warme frei wird. - Versuche iiber 
den Gegenstand sind mir riicht bekannt. 

Dieser Vorgang ware dann aber ganz eigenthumlicher 
Art, denn wahrend man annimmt, dafs die Wlrme,  welche 
sonst durch die Gestaltsveriinderung eines elastischen Kor- 
pers hervorgebracht wird, bei dem Zuriickkehren in die 

1 )  Comm. Soc Gott. VIII, p .  50. 
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friihere Gestalt wieder verbraucht wird, oder umgekebrt, 
woraus bei periodiscben Beweguugen in Summa gar keine 
frei gewordene oder verbraiiclite Wiirme resultirt , miifste 
eben der Theil, welcher init der Nachwirkung zusammen- 
hangt, diesem Gesetze nicht unterworfeii seyn. 

Man kaun ferner aus den mitgetheilten Versucheu das 
freilich negative Resultat ziehen , dafs die Torsionskraft als 
Mittel zur Messung sehr mifslich oder im giinstigsten Falle 
uiibequem ist, weun es namlich geliugt, die Nachwirkuug in 
Rechnung zu ziehen. Auch der elastischeu Kraft des Gln- 
ses, welches deu Metallen weuigstens uoch weit vorzuzieben 
scheint, darf man sich zu vielen Versuchen nicht bedienen, 
wenn man grofse Genauigkeit erreichen will. Doch wird 
es gerade bei ihin wegen seiner UnverHnddichkeit am er- 
steu mbglich seyn, die oben gegebeuen oder andere For- 
meln zur Correction anzuwenden. Keine Frage aber ist, 
dafs die bifilare Aufhangungsmethode, welche doch auch 
eine sehr grofse Empfindlichkeit erlaubt , von den Fehlern 
der Torsion frei ist und endlich die Gr6Sfsen in absolutem 
Maafse giebt , noch eine vie1 ausgebreitetere Anweudung 
ver d i en t . 

W i e  wenig zuverlassig Metalldriihte seyn kbnnen, davon 
mbge bier nocli ein Beispiel Platz fiuden, wenn es auch 
vielleicht nicht mit dem Hauptgegenstande der Ahhandlung 
zusammenbngt. - Es ist ii%mlich bekannt, dafs durch Glti- 
hen weich gewordeiie Metalldrlhte ihre Elasticitiit oft da- 
durch wieder gewinnen, dare mau sie starken mechanischen 
Einfliissen, der Compression, der Torsion oder dem Zuge 
uuterwirft. Urn zu sehen, ob dadurch nur die Elasticitats- 
grlnze oder auch der Elasticitatsmodulus geiindert werde, he- 
obachtete ich die Schwiugungsdauer eiues Waagebalkens an 
einem ausgegl~hten Eisendraht und dieselbe mehrmals, nach- 
dem das Gewicht sehr stark i u  drehende Schwingung ver- 
setzt war. Es faud sich, dafs sie bei diesen Versuchen zu- 
nahm und zwar allmahlich vou 6",256 auf 6",411 gebracht 
wurde. Hieraus ist ersichtlich, dafs man sich, weun ein 
solcher Draht zu Schwingungsversuchen angewandt wird, 
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btiten mufs, deiiselhen in starke Bewegung kommen zu las- 
sen oder ihn weit voii der Ruhelage eu entferuen, weil die 
Elasticitat sich dadurch lndern haan. Bei dem Glase wird 
man nach seiueu eonst behaunten Eigenachafteu eine der- 
artige Verauderung uicbt voraussetzen. 
Ob diese Erscheinung aucb mit der Nachwirkung zu- 

sainmeiihlnge, kaun ich niclit entscheideu ; es leuchtet aber 
ein, dafs g d s e r e  oder geriogere Xachwirkung aucb auf die 
Schwiuguugsdauer Einfluf8 haben kano, und dafs die erstere 
durch grofse Bewegungen vielleicht modificirt wird. 

Schliefslicb m6ge es noch crlaubt seyn, auf die Bemcr- 
kung W e b  e r a  hiuzuweisen, d a b  dem Elasticitltemodulus, 
welcher eine so hohe Rolle in der Elasticitatslehre spielt, 
eine bestimmte Bedeutung nicht untergelegt werden kann, 
wenn inan nicht blofs die Zuetlnde des wirklichen Gleich- 
gewichts ins Auge fafst. W i e  weuig indefs die Thatsache 
der elastischen Nachwirkung gewiirdigt wird, zeigt unter 
auderem eine Remerkung W e  r t h e i m s  iu eeineu umfasseu- 
den Untersuchungen iiber die Elasticitat I ) ,  wo er den Uin- 
stand, dafs die aus den Tonhahen erhaltenea ElasticitLts- 
Coefficienten stets hbber sind a h  die aus den Verlaugeruo- 
gen gefuudenen, als Beweie anaieht, dais bei den Schwiu- 
gungen Warme erzeugt wird, dais bei denselben also Ver- 
dichtung s ta t thde .  Aus dem Verbaltnifs der beiden Elasti- 
cittita-Moduln k6niie nacli einer Formel von L) u h a m e l  das 

Verhaltnifs 5’ der specifischen Wiirme unter constantem 

Druck zu der bei coustantem Volumen gefuuden werden. 
W e u u  auch kaum geleugnet werden wird, dafs eine 

solcbe Verdichtung atatt hat ,  so mufs doch dieser Bewcis 
als uicbt streng betrachtet werden, denn ea ist klar, dafs 
auch ohne die Warme- Erreguiig durch Verdichtung die 
Nachwirkung alleio eiu entsprecheudcs Resultat gebeu wiirde. 
Uaraus folgt auch, dafs die gegebeue Art der Berechnuog 

von 5 nicht zulhsig ist. - Beweisend fur die Verdicbtung 

Ca 

Ca 

1 )  W e r t h c i m ,  P o g g .  hno. 1848. Er(.-Bd.a, S.69. 
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bei Schwingungen ist iibrigens die von W e r t h e i m  ge- 
fundene Ausnahme, welche das Eisen vou der oben gege- 
benen Regel macht. Bei ihm niimlich, dessen Elasticitate 
modulus mit wachsender Temperatur Anfangs abnimmt , ist 
derselbe aus Tonhl)hen berechnet kleiner, als aus den Ver- 
Iiingerungen. Daraus scheiut also nicht nur eine Warme- 
eatwickeluug bei den Schwingungen zu folgen , sondern 
auch ein Ueberwiegen des verzbgernden Eiuflusses der 
letzteren uber den bescbleunigenden der elastischen Nach- 
wirkung. 

Man sieht auch, wie aue den von W e r t h e i m  gemach- 
ten Beobachtungeu Schliisse auf die Nachwirhung geoiacht 
werden k h n t e u ,  wenn ee geltinge, den Einflufs der Wlrme-  
entwickelung auf die Beweguag echwingender' Kt)rper zn 
bestimmeu. 

-- 

11. Ueber die optischen Eigcnschaften der Metalle; 
Qon G.  Q u i n c k e .  

(hus  d. Moortrbcr. d. Bed. hkrd., Mar. 18433.) 

w a b r e u d  man sich schon seit langer Zeit mit den Eigen- 
schaften des von Metallen reflectirten Licbtes beschtiftigt hat, 
ist das durch Metalle hiiidurcbgegangene Licht nur weuig 
nntersucht wordeo, zum Theil wohl wegen der technischeii 
Schwierigkeiten, die die Herstellung und Handhabung durch- 
sichtiger Melallblattchen bietet. Das Weiiige, was mau iiber 
dae voii Metallen durcbgelasseiie Licht weirs , z. B. durch 
die neueren Arbeiten von Hrii. F a r a d a y  I ) ,  bezieht sich 
fast ausschliefslicli auf die Inteusitat und Farbe desselben. 
Die letztere zeigte sich dabei fur dasselbe Metal1 so veran- 
derlich, d a h  mail den Grund dieser Veranderlichbeit in Lb- 

1 ) Philoroph. Transact. 1857 , p. 145. hhprrimental researcher in 
chemistry and physics. IV, p. 391. 


