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I Ueber die elastische Nachwirkung bei
der Torsion;
von Dr. F. Kohlrausch in Géttingen.

Vor etwa 30 Jahren vertffentlichte Hr. Prof. W. Weber
in den Abhandlungen der Gotlinger Societat eine Unter-
suchung, welche auf die Natur der elastischen Korper ein
gavz neues Licht warf!). Man hatte bis dahin allerdings
schon von unvollkommener Elasticitit gesprochen, dabei je-
doch nur die »bleibenden« Gestaltsverinderungen der Kor-
per beachtet, welche durch Ueberschreitung der Elasticitits-
grinze bewirkt werden. Dafs aber durch Ausdehnung, Beu-
gung und Torsion auch temporire Verinderungen hervor-
gebracht werden, darauf machte zuert Weber aufinerksam
und stellte in der erwihnten Abbandlung ein Gesetz der
longitudinalen Verinderungen in einem Coconfaden auf.
Die Untersuchung dieses merkwiirdigen Vorgangs, der ela-
stischen Nachwirkung, welche bei allen bisher darauf ge-
pritften Korpern beobachtet ist, wurde sehr wenig weiter-
gefibrt. Mir sind nur einige Bemerkungen meines verstor-
benen Vaters bekannt, nimlich bei Gelegenheit der Unter-
suchungen mit dem D ellmann’schen Elektrometer iiber die
Grofse der Fehler, welchen man bei Messungen mit der
Torsionswaage ohne die Beriicksichtigung der elastischen
Nachwirkung ausgesetzt ist?), wobei Versuche an einem

1) G.E. Weber, de fili bombycini vi elastica. Comm. Soc. Fol. VI,
p. 43, 1841. — Pogg. Aon. Bd. 34, S. 247. — Auch einzeln abge-
druckt, Gottingen 1841.

2) Pegg. Anm. Bd. 72, S. 353.

PoggendorfP’s Ann. Bd. CXIX. 22
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Glas- und einem Cocon-Faden angestellt sind, und einige
Gedanken iiber die Analogie zwischen dem elektrischen
Riickstand und der elastischen Nachwirkung ).

Aber wegen der grolsen Bedeutung des Gegenstandes,
in der Praxis fiir die in vielen Fallen unersetzlichen Mes-
sungen mit Hiilfe von Elasticitaiskriften, in der Theorie so-
wohl fiir die gesamnte mathematische Behandlung der Be-
wegungen elastischer Korper, welche, wenn sie die Wirk-
lichkeit wiedergeben will, die Nachwirkung beriicksichtigen
mufs, als auch fiir die Kenntnifs der innersten Natur der
Korper, wird die Beschaftigung mit demselben nicht unan-
gemessen erscheinen. Da nun an Leichtigkeit der Ausfiih-
rung und wegen der unmittelbaren Anwendbarkeit der
Resultate auf die Correctionen der Torsionswaage die Ver-
suche iiber Nachwirkung bei der Torsion anderen voranzuste-
hen scheinen, so habe ich zunlichst auf diese mein Augen-
merk gerichtet und werde wir erlauben im Folgenden einige
Beobachtungen wiederzugeben.

L

Die Messungen sind in dem physikalischen Institute zu
Gottingen angestellt, in welchem Hr. Hofrath Weber mir
giitigst Raum und die nothigen Apparate angewiesen hatte.
— Der erste Theil der Beobachtungen ist mit Anwendung
des Sinus-Elektrometers *) ausgefiihrt, d. h. mit Hiilfe der
erdmagnetischen Directionskraft ist das Torsionsmoment ge-
messen. Um Verinderungen der Elasticitit des zu priifen-
den Korpers zu vermeiden, wihlte ich als solchen einen
Glasfaden, indem nach allen bisherigen Erfahrungen bei dem
Glase keine bleibende Verinderung der Elasticitatsverhalt-
nisse zu fiirchten ist; wenigstens keine solche, die sich nicht
durch Zerbrechen des Fadens kund gibe.

In dem obern Rand des Mantels vom Sinus-Elektro-
meter wurde ein Querstab befestigt, in dessen Mitte Schel-
lack cingeschmolzen war. Ferner wurde in der Stahlnadel

1) Pogg. Aon. Bd. 91, S. 191 bis 197,
2) Pogg. Ann. Bd. 88, S. 497.
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des Instruments die kleine eingeschraubte Hiilse, mit wel-
cher sie bei den elektrischen Versuchen auf einer Spitze
rubt, durch ein eingeschraubtes Sttickchen Holz ersetzt, an
welches ebenfalls Schellack angeschmolzen war. In das letz-
tere und das Schellack am Querstabe wurden die beiden
Enden eines Glasfadens eingekittet. Die Magnetnadel hingt
also nach Entfernung des festen abstofsenden Armes frei
drehbar an dem Glasfaden, und nun mufs zunichst durch
Verschiebung des Querstabes ibr Aufhingungspunkt so ge-
drebt werden, dafs bei der Einstellung die magnetische Axe
mit dem vorher bestimmten magpetischen Meridian zusam-
menfilit. In dieser Lage ist dann offenbar der Glasfaden
nicht tordirt.

Nun kann man demselben durch Drehung des Conus,
mit welchem der obere Theil des Elektrometers in einer
festen Saule steckt, eine beliebige Torsion ertheilen. Die
Nadel wird sich in der Richtung der Torsion so weit aus
dem magnetischen Meridian entfernen, dafs das erdmagneti-
sche Drehungsmoment dem Torsionsmoment gleich ist. Die
von mir angewandten Fiéden brauchten eine Torsion von
etwa 1200 Grad, bis die Nadel in die senkrechte Stellung
zum Meridian gebracht wurde, d. b. das Maximum ihres Dre-
hungsmoments austibte.

Man beobachtet bei dem 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, sawobl die der Ruhelage als jede
spitere nur bei dem »Einspielen« der Nadel geschieht, 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 ganzes Vielfaches einer Umdrehung ist. Die Zahl
dieser Umdrehungen bestimmt sich durch die anfingliche
Drehung des Conus. Man folgt, ganz wie bei den elektri-
schen Versuchen, der Nadel mit dem drehbaren Theil des
Instruments, mit welchem 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 lostruments
einspielt. Also behalt der Torsionswinkel bei jeder Ver-
suchsreihe fortwihrend dieselbe Grofse, ein Umstand, wel-
cher eben die Anwendung des Sinus-Elektrometers sehr
empfiehlt. Denn da die Nachwirkung von der Grofse des
Torsionswinkels sowie von der Zeit abbingig ist, da man
also aufser der letzteren zwei Variable hat, so wird man,
um die Verhiltnisse zu vereinfachen und dadurch die Auf-
findung der Gesetze zu erleichtern, gern eine der beiden
ftir jede Versuchsreihe constant nehmen.

Es wird sich zeigen, dafs die Versuche eine ziemlich
lange Zeit in Anspruch nehmen képnen, und daraus folgt
die Nothwendigkeit, die Variationen des Erdmagnetismus
aus den mit seiner Hiilfe gefundenen Resultaten zu elimi-
niren. Diels geschah dadurch, dafs die Variationen der De-
clination an einem mit Dimpfer versechenen Galvanometer
mit Fernrohr und Skale abgelesen, und die der Intensitat
durch die Schwinguugsdauer cines aufgehiangten Magnets be-
stimmt wurden. Auf beliebig angenommene mittlere Werthe
konnten die, mit dem Sinus-Elektrometer gemachten Beob-
achtungen dann leicht reducirt werden. Die fortwihrende
gleichzeitige Beobachtung aller drei Instrumente war fir
einen einzelnen Beobachter unmdglich und ist, wie man
leicht sieht, unnotbig, wenn nur die Schwankungen des Erd-
maguetiswus ziemlich stetig sind. Man bemerkt diefs an den
einzeluen Tagen bald, und es geniigt dano, wie auch hier
geschehen ist, die Beobachtung der Declination und Inten-
sitat von Zeit zu Zeit anzustellen und die zwischenliegen-
den Werthe unter der Voraussetzung einer gleichmafsigen
Aeunderung zu interpoliren,

Ich will noch bemerken, dafs es nothig war, die Schwin-
gungen, in welche die Nadel des Elektrometers bei der
Drebung des Instruments kam, durch einen von aufsen ge-
niherten kleinen Magnet zu beruhigen, wodurch die Zeit
(durchschnittlich 1 Minute) erklirt wird, welche bis zur
ersten Beobachtung verstrich.
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Ich gebe nachfolgend zwei Tabellen, deren Werthe aunf
die angegebene Weise erhalten sind und die Torsionskraft
zweier Glasfiden bei einem Torsionswinkel von 1080° re-
prisentiren. Die ersten Columuen enthalten dic Zeit nach
der Mittheilung der Torsion in Minuten, die zweiten das
zu dieser Zeit beobachtete Torsionsmoment; als Einheit das
Drehungsmoment genommen, welches die Nadel in ibrer
senkrechten Stellung zum magnetischen Meridian ausiibt,

Die Werthe der dritten Columnen sind nach der Formel

—at®
r=uz,4c.e

berechnet, wenn fiir ¢ die Werthe der ersten Columne und
fir die Constanten z,, ¢, a, m die unter jeder Tabelle an-
gegebenen Grofsen eingesetzt werden. Die Begriindung
dieser Formel wird weiter unten folgen.

Tabelle I
x x
t beobachtet | berechnet ¢ beobachtet | berechnet
1,25 0,9247 0,9249 25/ 0,9154 0,9154
1,92 0,9238 0,9238 26 0,9152 0,9153
2,50 0,9231 0,9230 28 0,9148 0,9150
3,08 0,9225 0,9224 31 0,9147 0,9146
3,92 0,9218 0,9217 33 0,9146 0,9144
4,75 0,9213 09211 35 0,9145 0,9142
5,25 0,9211 0,9208 48 09141 0,9130
6,07 0,9204 0,9203 50 0,9138 0,9129
7,58 0,9197 0,9196 52 0,9136 0,9127
8,25 0,9195 0,9193 53 0,9134 0,9127
9 .67 0,9188 0,9188 110 0,9120 0,9099
10,33 0,9185 0,9185 160 0,9079 0,9086
11 0,9184 0,9183 168 0,9073 0,9084
12 0,9181 0,9180 184 0,9076 0,9081
13 | 0,9178 0,9178 195 0,9072 0,9079
14 . 09175 09175 206 0,9071 0,9077
15 i 09175 09173 300 0,9054 0,9063
16 09171 09170 355 0,9042 0,9058
17 09170 0,9168 452 0,9051 0,9050
18 0,9168 0,9166 1310 0,9042 0,9019
19 0,9164 0,9164 1460 0,9024 0,9016
20 0,9162 0,9162 1780 0,8995 0,9011
22 0,9158 0,9159 | 2760 0,8995 0,9001
x, = 0,8970
e =0,04054
a =035272

m =025
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Tabelle 1L
x x
¢ beobachtet | berechnet ¢ beobachtet \ berechnet
133 0,8773 08775 61’ 0,8622 0,8620
2,33 0,8755 08757 69 0,8615 08614
2,93 0,8750 0,8750 75 0,8610 0,8610
3,75 0,8739 0,8741 82 0,8606 0,8605
4,67 0,8729 0,8733 90 0,8600 0,8600
5,68 0,8726 0,8726 97 0,8597 0,8596
6,75 08718 0,8719 107 0,8588 0,8591
9,17 08707 0,8707 113 0,8583 0,8588
10,25 0,8701 0,8702 124 08579 | 0,8583
12,00 0,8694 0,8696 130 0,8577 0,8581
17,00 0,8684 0,8681 140 0,8574 0,8577
18,17 0,8679 0,8678 197 0,8548 0,8559
20,50 0,8674 0,8673 205 0,8548 0,8556
23,92 0,8667 0,8665 216 0,8542 0,8554
30,0 0,8657 0,8655 446 0,8507 0,8514
42,0 0,8644 64,8639 1343 0,8469 0,8457
56,5 0,8626 0,8624
x, =20,8320
¢ =0,05889
a =0,24129
m = 0,25

Man sieht aus diesen Zahlen zunichst, dafs das Tor-
sionsmoment bei constantem Torsionswinkel durchaus nicht
constant bleibt, sondern mit der Zeit betrlichtlich abnimmt.
Diese Abnahme ist anfangs am bedeutendsten und scheint
wit der Zeit sich der Null zu nihern, so dals der Werth
nach sehr grofser Zeit constant wird. Die Gréfse der Aen-
derung von dem ersten beobachteten Werthe an bis zu
dem pach 1300" also fast einem Tage betrigt in Theilen
des anfinglichen Werthes 0,022 in der ersten und 0,035
in der zweiten Tabelle. Es folgt also, dafs trotz der glei-
chen Linge und des ungefibr gleichen Torsions-Coéffi-
cienten die Nachwirkung der heiden Faden verschieden ist.
Die Grofse der Aenderung ist in beiden Fillen nicht un-
betrichtlich, wiirde wenigstens bei vielen Messungen mit
der Torsionswaage die Beobachtungsfehler weit iibersteigen.
So betragt die Aenderung vom ersten Werth an in der
zweiten Tabelle wihrend 5 Minuten 4 Proc. der ganzen
Kraft. Diese Verianderlichkeit ist um so storender fiir Ver-
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suche mit der Drehwaage, als man hei der grofsen Hart-
niéckigkeit derselben nicht warten kann, bis der Gleichge-
wichtszustand eingetreten ist. In I ist die Abnahme wih-
rend des zweiten Tages noch deutlich zu bemerken., D)afs
die letzte mit der vorletzten Beobachtung nach den Reduc-
tionen genau stimmt, halte ich fiir Zufall.

Zur grofsern Uebersichtlichkeit ist Tab. Il fiir die er-
sten zwei Stunden durch dic Curve A4 (Fig. 1 Taf. 1V)
graphisch dargestellt, indem ¢ als Abscisse, @ als Ordinate
aufgetragen ist. Fiir « gelten die rechts stehenden einge-
klammerten Zahlen.

Das Coulomb’sche Gesetz sagt, dafs das Torsionsmo-
ment dem Ablenkungswinkel und dem Torsionscoéfticien-
ten proportional ist. Daraus folgt, dafs die beobachtete
Abnahme durch die Aenderung einer dieser heiden oder
beider Grofsen hervorgebracht seyn kann. Von vornher-
ein ist diese Frage schwer zu entscheiden, aber es wird
gewifs, dafs eine Aenderung des Torsionswinkels stattge-
funden hat, wenn man die Torsion aufhebt und die neue
Ruhelage beobachtet. Man findet dann wie bekannt, dafs
dieselbe sich mehr oder weniger im Sinne der mitgetheilten
Torsion geindert hat, je nachdem die letztere von lingerer
Dauer war '), also entsprechend der erfolgten Abnabme
des Torsionsmomentes.

1L

Das Sinuselektrometer eignet sich nicht, die Ruhelage
nach Aufhebung der Torsion zu beobachten, weil das Ein-
spielen der Nadel nur in der alten Ruhelage geschchen
kann. Aber unter einer etwas andern Form kann man
Beobachtungen anstellen, von denen ich, weil sie vielleicht
einiges theoretische Interesse haben, mehrere wiedergeben
will. Die Torsion wurde durch Zuriickdrehen des Instru-
mentes aufgehoben, und nun die Beobachtung ebenso wie
frither angestellt. Das Einspielen der Nadel erfolgt nur in
der urspriinglichen Ruhelage; da aber die augenblickliche
1) Pogg. Ann. Bd. 72, S. 394.
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Rubelage eine abweichende ist, so wird in der frithern ein
Drehungsmoment ausgelibt, welches durch die Ablenkung
der Nadel aus dem magnetischen Meridian gemessen wird.
Die folgenden Tabellen werden demnach die Kraft geben,
welche zu verschiedenen Zeiten ndthig ist, um den Faden
nach der Aufhebung der Torsion in der alten Ruhelage zu
erhalten.

Ob iibrigens die Abnahme des Torsionsmomentes in den
vorigen Tabellen allein von der Aenderung der jedem Zeit-
punkt entsprechenden gewissermafsen virtuellen Ruhelage
herzuleiten sey, oder ob auch eine Aenderung des Torsions-
coéfficienten stattfinde, lifst sich durch diese Versuche nicht
entscheiden, weil sowohl die erste Zeit nach dem Mittheilen
der Torsion als die nach ibrer Aufhebung fiir die Beobach-
tung verloren geht. Es ist aufserdem, wie Weber bemerkt
hat, wahrscheinlich, dafs die augenblickliche und die Nach-
wirkung gar nicht scharf getrennt sind, weil doch factisch
die Anderung der Stellung stetig ist. Demnach wiirde es
auch bei einer Vorrichtung, welche die Beobachtusg von
Anfang an moglich machte, schwer seyn iiber diese Frage
eine Entscheidung zu geben.

Tab. IIl. und IV. gelten fiir den ersten Faden und sind
erhalten, nachdem zwei verschiedene Torsionen eine un-
gefahr gleiche Zeit gewirkt hatten, bei IIl. nidmlich eine Tor-
sion von 1080° wihrend 2790', bei 1V. eine von 720°
wihrend 2866". Die Reihen sind nicht vollstindig gegeben,
sondern pur einzelne zum Theil direct erhaltene, zum Theil
als Mittel aus benachbarlen Werthen berechnete Grolsen,
die in den beiden Tabellen gleichen Zeiten entsprechen.
‘Wie aus der gezeichneten Curve zu ersehen war, leiden
die ganzen Reihen an Beobachtungsfeblern.
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Tabelle III und 1V,

Torsionswinkel von

1080° I 720°
X
t x X, —_
Zy
433 | 0,029 | 00184 1,41
5,77 0,0249 0,0177 1,41
6.97 | 00247 | 00175 1,41
7,97 0,0246 0,0173 1,42
14 0,0221 | 0,0154 144
20 0,0210 | 0,0149 1.41
30 00199 | 00141 1,41
54 0,0178 | 0,0127 1.40
70 0.,0168 | 00121 1,39
140 0,0147 0,0095 1,565
177 0,0141 0,0094 1,50
1570 0,0067 | 00045 | 149

Die letzte Columne giebt das Verhiltnifs der Werthe
aus der zweiten und dritten. Man sieht, dafs dasselbe sich
nicht weit von einem Mittelwerth entfernt. Das Mittel aus
allen ist 1,437, wihrend das Verhiltnifs der Torsionen,
welche mitgetheilt gewesen waren, 1,5 ist. Nimmt man
hinzu, dafs die Torsion bei dem zweiten Versuch etwas
linger gedauert hat, als bei dem ersten, so siebt man, dafs
in unserm Falle dafs Verhilinifs der zu gleichen Zeiten in
der alten Ruhelage noch ausgeiibten Krifte dem Verhilt-
nisse der mitgetheilten Torsionen nahe gleich seyn wiirde,
wenn die letzteren gleiche Zeit gedauert hitten. Es wire
gewagt, aus diesem einzigen Versuch auf ein allgemeines
Gesetz schliefsen zu wollen, doch scheint dasselbe in der
angedeuteten Weise nicht unmdglich.

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 hatten, mit der urspriinglichen so guat als genau wie-
der zusammenfiel, so dafs der kurze Glasfaden wenigstens
bis zu einer so bedeutenden Torsion als vollkommen ela-
stisch zu betrachten ist.

Aufser diesen Versuchen, wo verschiedene Torsionen
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eine gleiche Zeit gewirkt hatten, mbgen noch einige andere
folgen, wo der Torsionswinkel gleich, die Dauer der Wir-
kung aber verschieden gewesen war. Sie sind an dem zwei-
ten Glasfaden angestellt und zwar nach einer Torsion von
1080° und von 10, 20, 40 und 1380 Minuten Dauer. Von
den Tabellen gilt das namliche wie von I und 1l, nur ist
z, iiberall gleich Null zu setzen.

Tabelle V. Tabelle VL
f x P x
beobachtet i berechnet beobachtet | berechnet
1'08 % 00285 0,0287 1,08 0,0124 0,0139
1,75 0,0267 0,0271 2,00 0,0107 0,0116
2,75 0,0244 0,0254 2.92 0,0100 0,0102
3,83 0,0235 0,0242 4,08 0,0090 0,0090
5,25 0,0225 0,0230 6,25 0,0079 0,008}
6,50 0,0219 0,0221 6,92 0,0074 0,0072
9,25 0,0205 0,0207 7,92 0,0069 0,0068
11,00 0,0198 0,0200 8,67 0,0065 0,0065
12,50 0,0192 0,0195 11,25 0,0060 0,0058
15,00 0,0187 0,0187 12,25 0,0057 0,0055
18,67 0,0182 0,0178 14,0 0,0052 0,0051
21,17 0,0176 0,0173 15,5 0,0050 0,0049
24 17 0,0171 0,0167 18,5 0,0045 0,0044
27 ,50 0,0165 0,0162 21,0 0,0040 0,0041
31,67 0,0159 0,0156 30,0 0,0034 0,0033
37,0 0,0154 0,0149 32,5 0,0030 0,0031
415 0,0149 0,0145 37 0,0030 0,0029
51,0 0,0138 0,0136 40 0,0027 0,0027
56,5 0,0131 0,0132 44 0,0024 0,0026
66 0,0130 0,0126 54 0,0020 0,0022
70 0,0125 0,0123 60 0,0020 0,0020
82 0,0118 0,0117 72 0,0020 0,0018
107 0,0103 0,0106 93 0,0015 0,0014
117 0,0100 0,0103 120 0,0009 0,0012
198 0,0077 0,0084 140 0,0007 0,0010
207 0,0076 0,0082
282 0,0065 0,0071 ¢ ==0,04225
480 0,0046 0,0055 a = 1,0886
610 0,0039 0,0048 m = 0,25
1450 0,0020 0,0028
1780 0,0016 0,0024
1840 0,0013 0,0024
3150 0,0006 0,0015
¢ =0,04551
a=0,45204

m=0,25
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Tabelle VIL Tabelle VIIL
|

t x ¢ ‘ x

beobachtet : berechnet i beobachtet ; berechoet
133 | 00108 | 00109 095 | 00084 | 00089
2,17 0,0093 0,0092 1,83 ¢ 00070 - 00071
2,83 0,0085 0,0083 2,38 0,0061 ' 00064
3 50 0,0077 0,0076 3,50 0,0056 | 0,0054
4,75 0,0068 0,0066 4,00 0,0052 | 0,0051
6,0 0,0062 0,0059 4,96 0,0047 ' 0,0046
6,83 0,0056 0,0055 5,83 00042 0,0042
7.50 0,005 0,0053 8,67 0,0038 0,0034
9,33 0,0047 0,0047 9,50 0,0032 ! 0,0033
10,17 0,0047 0,0044 11,00 0,0029 | 0,0030
13,50 0,0037 0,0038 12,50 0,0026 . 0,0028
15,00 0,0036 0,0036 13 50 0,0023 . 0,0026
19 00 0,0029 0,0031 16,75 0,0022 | 0,0023
23,00 0,0023 0,0027 25 0,0016 ' 0,0017
29,50 0,0021 0,0023 38 0,0015 | 0,0013
35,00 | 00018 | 0,0020 :
41,75 0,0016 0,0017 ¢ =0,03240
54 0,0015 0,0014 a= 13086
70 0,0011 0,0011 m=2 0,25

c=0,04178

a=12497

m= 0,25

‘Wie zu erwarten war, erfolgt auch hier die Aenderung
im Anfang rasch, spiter immer langsamer, und sowohl die
Zeit, welche bis zum Verschwinden der Ablenkung ver-
streicht, als die Ablenkung selbst ist um so grofser, je ldn-
ger die Torsion gedauert bat. In Tab. V, ist nach Ver-
lauf eines Tages der beobachtete Winkel der Nadel mit
dem Meridian noch 7 Minuten grofs; diese Abweichung kann
also nicht aus einem Beobachtungsfehler entspringen. Wenn
die Torsion von 3 ganzen Umdrebungen einen Tag lang
gedauert hat, dann aber der Faden in seine alte Ruhelage
zuriickgeftibrt und wahrend eines Tages mit Gewalt darin
festgehalten ist, so ist also der Gleichgewichtszustand noch
nicht erreicht, sondern die Bewegung der Molectile nach
ibrer alten Ruhelage dauert noch fort.

Nimmt wan fiir die Ordinate 2 (Fig. 1} Taf IV.) die
rechtsstehenden Zahlen, so wird Tabelle V. durch die
Corve BB dargestellt,
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Fragen wir, welchem Torsionswinkel die Drebungsmo-
mente entsprechen, unter der Voraussetzung, dafs der Tor-
sionscoéfficient sich nicht andere, so konnen wir letztern
leicht daraus finden, dals einem Torsionswinkel — 1080°
das Drehungsmoment 0,877 (Tab. IL) entspricht. Es er-
giebt sich dano, dafs zu der Kraft =1 ein Torsionswinkel
von 1230° gehort. Dem anfinglichen Drehungsmoment
= 0,0285 in Tab. V. entspricht also ein Torsionswinkel
von 35°, d. h. die augenblickliche Ruhelage differirte unter
der gemachten Voraussetzung von der alten um 35°.

In der Tabelle Il betrug die Abnahme des Torsions-
momentes von der ersten bis zur letzten Beobachtung 0,0304.
Tab. V. ist nach Tab. II. erhalten, indem die Torsion auf-
gehoben wurde, und man kann bemerken, dafs das nach
der ersten Minute noch vorhandene Drehungsmoment 0,0285
in V. demn ebenfalls von Minute 1 an gerechneten Verluste
in I nahe gleich ist. Dasselbe sieht man in Tab. I u. IIL,
welche wie die vorigen beiden zusammengehren.

Es ist noch iibrig, tiber die Glasfiden selbst einiges zu
sagen. Es wurden aus einem Biischel von Fiden diejeni-
gen gewishlt, bei denen die Abweichung des Querschnitts
von der kreisformigen Gestalt moglichst gering war. Die
Linge betrug etwa 35™"; sie konnte wegen der Hohe des
Elektrometer- Mantels nicht gréfser genommen werden. Es
leuchtet iibrigens ein, dafs die Linge unwesentlich ist. Denn
unter der Voraussetzung der Homogeneitit und eines con-
stanten Querschnitts wird eine bestimmte Torsion sich offen-
bar tiber einen cylinderformigen Faden gleichmifsig ver-
theilen und in allen Theilen dieselbe moleculare Verinde-
rung hervorbringen wie die nmalige Torsion bei einem Fa-
den von nfacher Linge. Also wird auch die Nachwirkung
in den einzelnen Elementen beider Fiaden gleich seyn. Be-
bilt man dabei im Auge, dafs das Torsionsmoment nur von
der Beschaffenheit des letzten Elements abhiingt, so mufs
wan schliefsen, dafs in allen angefiihrten Versuchen diesel-
ben Zablen erbhalten wiren, wenn je einemn gleichen Draht
von nfacher Linge die nfache Torsion mitgetheilt wire.
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Der Querschnitt der Fiden berechnet sich aus Gewicht,
Linge und dem specifischen Gewicht des Glases ungefihr
= 0,0029 Quadratmillimeter.

Il

Es liegt nach den Versuchen der Wunsch nahe, die-
selben durch Gesetze darzustellen, und da in der schon
ofter erwihnten Abbandlung von Weber ein solches Ge-
setz vorliegt, dessen Uebereinstimmung mit der dort gege-
benen Beobachtung nichis zu wiinschen tibrig idfst, so ist
der Versuch zu machen, dasselbe auch hier anzuwenden.

Halten wir uns zunichst an die bequeme Formel, welche
die Curve fiir die Nachwirkung als gleichseitige Hyperbel
betrachtet

b

c¢t

so finden wir, dafs dieselbe in einzelnen Tabellen ( VI, VII
und VII) eine sehr gute Ucbereinstimmung giebt, in an-
dern aber durchaus nicht anzuwenden ist. Eine practische
Anwendung ist aber vielleicht moglich, denn die ersten
Theile der Tab. L. und II. lassen sich ziemlich genau durch
sie darstellen, wenn man die Constanten entsprechend be-
stimmt.

Dauert also eine Versuchsreihe mit der Drehwaage nicht
zu lange, und ist die Aenderung des Torsionswinkels nicht
bedeutend, so wird man, wenn die Constanten a, b und ¢
bekannt sind, dic Nachwirkung fiir verschiedene Augen-
blicke berechnen konnen. Die Constanten miissen freilich
fir den angewandten Aufhingungsfaden, wenn sich nicht
bestimmte Gesetze fiir sie herausstellen, durch Beobachtung
bei verschiedenen Torsionswinkeln und durch Interpolation
fiir die zwischenliegenden Werthe gefunden werden: eine
allerdings beschwerliche, aber bei feinen Messungen von
etwas langerer Dauer, wie es scheint, nicht zu umgehende
Arbeit.

Suchen wir in der andern von Weber gegebenen For-

r=a-+

mel z=a 4 die Constanten passend zu bestimmen,

b
(c+e)~
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so ergiebt sich, dafs auch ihre Anwendung nicht iiberall
moglich ist. Wenigstens gelang mir eine geniigende Be-
stimmung der Constanten fiir Tab. V, wo a ==o0 ist, nicht,
und auch fiir Tabelle I. und 1., wo die Grofse ¢ durch die
endlichen Werthe des Torsionsmoments naherungsweise ge-
geben ist, konnten die andern Constanten nicht so gefun-
den werden, dafs die Berechnung gut mit der Beobachtung
stimmte.

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

Als Grundlage nehmen wir natiirlich an, dafs der be-
trachtete Korper vollkommen elastisch sey, d. h. dafs fiir
bestimmte #ufsere auf ihn wirkende Krifte nur eine ein-
zige Lage der Moleciile existirt, in welcher die auf jedes
von ihnen ausgeiibten Krifte sich gegenseitig aufheben. Ist
also einem Faden eine Torsion mitgetheilt, und Gleichge-
gewicht eingetreten, so sind die Moleciile in einer bestimm-
ten gegenseitigen Loage, und die aus derselben entspringen-
den Molecularkrifte halten irgend einem Drehungsmoment
das Gleichgewicht. Wird nun die Torsion des Fadens ge-
#ndert, so ist fiir das Gleichgewicht eine bestimmte andere
Stellung der Moleciile nothig, der ein anderes Drebungsmo-
ment entspricht. Um in diese Lage zu gelangen, miissen
die Moleciile sich bewegen. Wir nehmen aber an, dafs
ein Theil dieser Bewegung wegen irgend eines molecularen
Widerstandes nur langsam vor sich gehe. Unter dieser Vor-
aussetzung’ wird zu einer gewissen Zeit ¢ nach Verinde-
rung der Torsion noch ein gewisser Abstand z der Mole-
ciile von der Gleichgewichtslage vorhanden seyn, (worun-
ter jedoch nicht der Linear-Abstand zu verstehen ist, son-
dern irgend eine Verschiedenheit der augenblicklichen Lage
von der des Gleichgewichts).

Daraus resuitirt eine Kraft y, welche die Moleciile in
die Gleichgewichtslage treibt. Direct konnen wir diese Kraft
nicht beobachten, aber sie dufsert sich wegen des Wider-



351

staudes der Moleciile als ein Tersionsmoment z, welches

zu dew in der endlichen Gleichgewichtslage ausgelibten hin-

zukommt. z wird also eine Function von y seyn.
z=f(y)

Euntwickeln wir diese Function nach der Maclaurin’schen

Reihe, so wird

s=FO) 9./ O+ O+...

Nebmen wir nun an, dafs die Function « stetig sey, und
dafs die anfingliche Bewegung der Moleciile sebr grofs
gegen die spidtere sey, — was ja den wirklichen Vorgin-
gen entspricht — so wird zu jeder Zeit, wo wir beobach-
ten, der Abstand von der Gleichgewichtslage, also auch die
Kraft y sehr klein seyn, so dafs man wenigstens den Ver-
such machen wird, mit der ersten Potenz in der Entwick-
lupg von z auszukommen. Bewmerkt man ferner, dafs f(0)
=0, weil eben fiir y =0 tiberall Gleichgewicht herrscht,
so hat man

z=y.f (0) =my.

Ebenso erhiilt man unter der Voraussetzung, dafs y eine
stetige Function von dem Abstande 3 sey, und beide als
sebr klein belrachtet werden konnen,

y=—mn3s
so dafs r=mns=hs
also = _ h.

ds

Der Abstand 5 nimmt ab, und die Geschwindigkeit die-
ser Abnahme werde der Kraft y proportional gesetzt, aber
irgend einem Widerstand W umgekebrt proportional; so
bekommt man

d« _ Py __ P %
Tde T W T m W'
Wir suchen jedoch das, was wir unmittelbar beobachten,
das Torsionsmoment, und erhalten, weil
dx __dx ds _ , ds
dt — dx dt " dt
als Differentialgleichung fiir dasselbe
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dx z
— 7; = b . W.

Flir W mtssen, dawmit die Gleichung integrirt werden kann,
Hypothesen gemacht werden. Betrachten wir W als eine
Function vop z, so kommen wir auf die Gleichung, welche
Weber angewandt hat, sobald wir fiir W eine Potenz von
x setzen. Wie schon gesagt, gentigte diese Gleichung nicht
allen Versuchen, deshalb betrachten wir einmal W als einer
Function von ¢ proportional, z. B. einer Potenz; dann wird
die Differential- Gleichung

4z _g=
dt — ¢’
Deren Integration ergiebt:
z=c.e "

Diefs ist der vermdge der Nachwirkung hinzukommende
Theil des Drebungsinoments. Ist dasselbe im endlichen Zu-
stand des Gleichgewichts =z, so erhalten wir als das Dre-
hungsmoment in jedem Augenblicke ¢

—at”
T=x,4+cC. ¢

Durch ganz Hhnliche Betrachtungen ist von meinem Va-
ter dieselbe Formel fiir den elektrischen Riickstand abge-
leitet ' ) und brauchbar befunden, und darauf bingewiesen,
wie vielleicht die elastische Nachwirkung in einer nahen
Beziehung zu dieser elektrischen Erscheinung stehe. Es ist
vielleicht von Interesse, dafs, wie man aus der Ueberein-
stimmung der berechneten und beobachteten Werthe in den
vorigen Tabellen sieht, wirklich dieselbe Formel auf beide
Erscheinungen anwendbar ist. — Die Entwicklung ist frei-
lich nicht streng, sondern beruht auf mehreren Hypothesen,
von denen die iiber den Widerstand die unsicherste ist.

Denselben unmittelbar als Function der Zeit zu betrach-
ten, welche seit der Verinderung der Torsion verflossen
ist, wilirde nur dann einen Sinn baben, wenn man annihme,
dafs dieser Widerstand cine Eigenschaft des Moleciils sey,
welche durch die Verinderung der Torsion modificirt wiirde.

1) Pogg. Ann. Bd. 91 S. 191, 197.
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Will man eine solche Eigenschaft, von der es schwer ist,
sich irgend eine Vorstellung zu machen, nicht annehmen,
so ist man genothigt, die Abblngigkeit von der Zeit als
mittelbar zu betrachten, z. B. den Widerstand als Function
von der gegenseitigen Lage der Molecille, und da diese von
der Zeit abbingt, als Function der letztern anzusehen.

Dafs die Hypothese, die Aenderung sey blofs von dem
Abstande der Molectile von der Gleichgewichislage abhin-
gig, nicht tiberall anzuwenden ist, wenigstens nicbt so, dafs
die Form dieser Abbingigkeit eine Eigenschaft des Kor-
pers, also flir denselben Faden dieselbe sey, sieht man aus
der Vergleichung von Tab. V. und VI., welche fiir den-
selben Draht gelten. In V. entspricht ndmlich der Zeit von
70 Miputen derselbe Werth wie in VI. der von 1'. Die
folgenden Theile der Curven fallen aber nichts desto we-
niger gar nicht zusammen, sondern um auf den gleichen
Werth 0,002 zu gelangen, braucht Tab. VI. etwa eine Stunde,
Tab. V. aber einen Tag. Dieser Umstand wiirde oibrigens
die Moglichkeit nicht ausschlie(sen, die Aenderung in jeder
Versuchsreihe als Function des Abstandes anzunehmen, weun
man nur die Form dieser Function voon der Zeit abhlingig
seyn lifst, whhrend welcher der friihere Zustand gedauert
hat.

Nur scheint es, dafs damit ein Hauptvorzug der Hypo-
these wegfalle, welche nun nicht mebr den Zusammenhang
zwischen der Bewegung der Molecille und dem Abstand
der letztern von der Gleichgewichtslage als eine Eigenschaft
des Korpers betrachtet. Ist feroer die Geschwindigkeit der
Aenderung nach Aufhebung der Torsion von der Zeit ab-
bingig, wibrend welcher die letztere gewirkt hat, und nicht
nur von der Grofse des Abstandes der Moleciile, so liegt
es nahe, anzunebmen, dafs auch die Aenderung wahrend
der Wirkuog der Torsion von dieser Zeit abhénge. Uebri-
gens liefsen sich die Coanstanten fiir die erstere Formel,
z. B. fiir Tab. V, auch dann nicht passend bestimmep, wenn
man die Bestimmung ganz unabhingig von den anderen
Curven versuchte.

Poggendorff’s Ancal. Bd. CXIX. 23
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Ich habe demnach nur die zweite Formel der Berech-
nung zu Grunde gelegt. Bei mehren Curven ergab sich
far den Exponenten m eine Grifse nahe — j, se dafs ich
diese Annahme flir die andern ohne weiteres machte. Es
wire wdglich, dafs andere Exponenten manche Curven
etwas genauer wiedergiiben, aber man sieht, dafs die Ab-
weichungen auch so nicht sebr grofs .sind. Auch bei der
Bestimmung der Constanten fiir die elektrische Riickstands-
bildung hat sich der Exponent der Zeit ftir alle Versuche
constant ergeben ').

Stellen wir im Folgenden die verschiedenen Counstanten
der vier letzten Tabellen zusammen, so bekommen wir

m = 0,25
Dauer der Torsion c a
1380’ 0,04551 0,45204
40 0,04225 1,0886
20’ 0,04178 1,2497
[T 0,03240 1,3086.

Es ist aber, wie man bei der Integration der Formel
— “T’: =82 (8. 352) siebt,

n=1-—m

g=m.a
c ist die Integrationsconstante und bedeutet das berechnete
Torsionsmoment zur Zeit 0. Wir baben gefunden, dafs
m, also auch n fiir alle Versuche constant ist; ¢ wiichst,
wie zu erwarten war, mit der Dauer der Torsion; a aber
nimwnt im Gegentheil ab. Je linger die Torsion gedauert
hat, desto grofser ist der anflingliche Abstand von der Rube-
lage, desto langsamer verschwindet er.

Ich will diese Stelle, wo iiber die' Anwendbarkeit der
aufgestellten Formel auf unsere Versuche gebandelt ist,
gleich benutzen, uwn iiber die mangelbafte Uebereinstim-
mung zu sprechen, welche die Rechnung bei der Anwen-
dung auf die Weber’schen Versuchsreihen ausweist ). Ich

1) Pogg. Ann. Bd. 91, S, 199.
2) Vgl. Pogg. Ann. Bd. 91, S. 197. Aam,
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meine ndmlich, obwohl einerseits die Moglichkeit da ist,
dafs die Uebereinstimmung in den oben gegebenen Resul-
taten eine zufillige sey, oder wenigstens dafs die Verallge-
meinerung der Formel sich nur auf die Torsion erstrecken
werde, dafs anderseits durch Webers Beobachtungen die
Anwendbarkeit auf longitudinale Verdnderungen nicht ab-
geschnitten ist.

In Weber’s Versuchen némlich ist keine der Grofsen
constant, sondern die Aenderung der Spannung der Aen-
derung der Verlingeruug proportional. Weber beweist
die Anwendbarkeit seiner Formel, wenn sie fiir den Fall
constanter Spannung richtig ist, auch fiir diese Verhaltnisse;
etwas anders aber steht es mit unserer Formel. Denn be-
trachten wir den unter der Form k.t eingeflihrten Wider-
stand als Function von der Lage der Molectile, so leuch-
tet ein, dafls diese Lage sich auf andere Weise veriindern
wird bei constanter als bei verinderlicher Spannung, dafs
also die Form k.t~ wohl im erstern Falle richtig seyn kann,
obne mit Nothwendigkeit fiir den letztern zu folgen. Es
ist demnach moglich, dafs Beobachtungen mit constanter
Spannung, welche bisher nicht vorliegen, die Formel an-
wenden lassen.

Iv.

Wihbrend im Vorhergehenden die Abnahme der Tor-
sionskraft bei constantem Torsionswinkel gemessen wurde,
wiblte ich, um auch die umgekehrten Verhiltnisse zu ha-
ben, den einfachsten und fiir die Praxis wichtigsten Fall
mit der constanten Kraft =— 0; d. b. ein Faden wurde in
einer beliebigen Torsion eine Zeit lang gebalten, dann diese
Torsion aufgehoben, und die Rubelage des Fadens zu ver-
schiedenen Zeiten bestimmt.

Als Waagebalken diente jetzt natiirlich ein unmagneti-
scher Korper, ein Gewicbt, welches einen Spiegel trug. Die
Ablesung wurde mit Fernrobr und Skale gemacht.

Um nach Aufhebung der Torsion die Beruhigung zu
erzielen, welche frither mit einem kleinen Maguet erreicht

23+
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werden konnte, tauchte das Gewicht zum Theil in ein Ge-
fifs mit Oel. Der Apparat befand sich zur muglichsten
Vermeidung von Luftstrémungen unter einemn Kasten, wel-
cher eine mit einemn Spiegelglase verschlossene Oeffuung
hatte, wodurch beobachtet wurde, und das Ganze stand auf
einem starken Stativ, welches seinerseits auf einer fundirten
Platte rubte.

Der zu untersuchende Draht war oben mit Schellack
an den Arm eines metallenen Stative angekittet und aaf
dieselbe Weise unten an das Gewicht. Das letztere konnte
mittels eines horizontalen Arms, welchen es trug, hinter
einem Hebelarm so gehalten werden, dafs die Ablenkung
etwa 90° betrug. Wenn mwao den Hebel ausldste, so
kebrte der Draht in die Ruhelage zuriick und wurde pun
beobachtet.

Da sich fand, dafs der bei den vorigen Versuchen be-
nutzte Glasfaden bei einiger Linge das Gewicht zu lang-
sam im QOele bewegte, mir aber kein stirkerer Glasfaden
zu Gebote stand, so wihlte ich einen hart gezogenen Mes-
singdrabt. Die Linge desselben betrug 131™= der Quer-
schnitt etwa 0,011®. Die Zeit, welche nach dem Auslésen
nothig war, um die anfinglichen kleinen Schwingungen
durch das Oel vollstindig zu beruhigen, betrug durchschuitt-
lich 3 Mioute.

Es war nun zwar die Vorsicht gebraucht, welche We-
ber angiebt, den Draht vor den Versuchen in der Rich-
tung der Ablenkung umn einen bedeutend grofseren Winkel
als 90° zu drehen, um gewissermafsen die Elasticititsgrinze
zu erweitern, aber dennoch stellte sich nach den Versuchen
selten die friihere Rubelage wieder vollstindig her. Ueber-
haupt mufs ich bemerken, dafs die Ruhelage mit der Zeit
manchen kleinen Schwankungen unterworfen war, ohne dafs
sich ein 4ufserer Einflufs bemerken liefs, so dafs die Be-
obachtungen pur einen beschrinkten Werth haben.

Andererseits aber fand sich auch, dafs #ufsere Einwir-
kungen z. B. Klopfen an dem Stativ, worauf der Apparat
stand, Vorbeifahren von Wagen, trotz der festen Aufstel-
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lung des Apparats einen Einflu(s auf die Ruhelage hatten;
und merkwiirdiger Weise zeigten sich dabei Erscheinungen,
welche mit der elastischen Nachwirkung grofse Aehnlichkeit
haben. Wenn niwlich die Rubelage durch fortwihrendes
Klopfen in einem bestimmten Sinn geindert war, so be-
wegte sie sich nach Aufhidren des Klopfens ganz langsam
und regelmilsig zurlick, und zwar zuerst rascher daon lang-
samer.

Um einige Versuche anzuftibren, stand das Fadenkreuz
auf 816, Klopfen brachte es auf 858, die Ruhelage ging
aber allmihblich wieder zuriick, so dafs sie im Verlauf eines
Tages auf 821 fiel. Abermaliges ziemlich starkes Klopfen
verursachte die Einstellung auf 875; nach 12 Stunden aber
war die Riickbewegung auf 828 erfolgt.

Nun trat der merkwiirdige Umstand ein, dafs der Draht
nur einmal in Schwingung versetzt zu werden brauchte, da-
mit die Ruhelage sich wieder auf 712, fast genaun die Ein-
stellung vor den ersten bierher gehdrigen Versuchen begab.
— Eine etwaige Reibung im Oele kaon diese Erscheinun-
gen nicht veranlafst haben, weil sie so regelmifsig verliefen,
und die Aenderung stets nach derselben Seite stattfand.
Auch habe ich die Versuche ofters wiederholt.

Ich fitbre diese Erscheinungen deswegen an, um zu zei-
gen, dafs die Torsionskraft von Metalldrihten nur mit gro-
{ser Vorsicht zu Messungen benutzt werden kann. Bei den
friiheren Versuchen mit dem Glasfaden habe ich tibrigens
die Unregelmifsigkeiten nicht bemerkt; freilich war die Be-
obachtung mit Spiegel und Skale auch ungemein empfind-
licher als mit dem Elektrometer, indem der Skalentheil nahe
den Werth von 0,85 Minuten batte, und die Ablesung bis
auf ein Zehntel der letzieren verbiirgt werden kann.

Gehen wir zu den Beobachtungen selbst fiber, so leuch-
tet ein, dafs es bei dieser Genauigkeit nicht sowohl darauf
ankam, eine grofse Ablenkung von der friiheren Ruhelage
zu erzielen, als die Fehler, die aus den erwihnten Uaregel-
méfsigkeiten entspringen, zu vermeiden. Daher wurde der
Torsionswinkel nur 90 Grad grofs genommen, um die Ela-
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sticittitsgrinze nicht zu iiberschreiten, und auch dann noch
ergab sich eine Versuchsreihe nur brauchbar, wenn die
Dauer der Torsion klein gewesen war, weil die Nachwir-
kung in anderen Fillen sich so weit binzog, dafs regelmi-
fsig Storungen dazwischen traten, und die endliche Ruhe-
lage von der friiheren betrichtlich abwich.

Ich 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 fiir diese Erscheinungen,
welche in den folgenden Tafeln wiedergegeben werden sol-
len, zu finden, dieselben Betrachtungen anstellen wie friiher,
wenn man nur berficksichtigt, dafs bier nicht das Torsions-
moment, sondern der Ablenkungswinkel aus der Gleichge-
wichtslage ohne eine #ufsere Kraft gemessen wird. Da die-
ser auch eine Function des Abstands der Moleciile von ibrer
Gleichgewichislage ist, so haben die obigen Schliisse hier
dieselbe Geltung wie dort.

Was nun die Anwendbarkeit der aus den verschiedenen
Hypothesen tiber den Widerstand entstehenden Gesetze be-
trifft, so bemerke ich, dafs sowohl die von Weber ange-
wandte, als die im Vorhergehenden gebrauchte Formel stim-
mende Resultate giebt, und zwar so, dafs sie fiir den ersten
Theil kaum besser zu erwarten wiren. Spiter sinken die
beobachteten Werthe unter die nach beiden Formeln be-
rechneten. Eine andere Bestimmung der Constanten hitte
dem letzteren Fehler abhelfen konnen, aber der anfingli-
chen volistindigen Uebereinstimmung einigen Eintrag gethan.
Es ist nun aber sehr leicht denkbar, dafs die Nachwirkung
von &4ufseren Einfllissen, welche oft am Spiegel bemerkt
werden konnten, z. B. den sebr kleinen Erschiitterungen
durch vorbeifahrende Wagen afficirt wird, und zwar in dem
beobachteten Sinne, dafs nimlicb die Annkherung der Mo-
leciile an die Gleichgewichtslage dadurch beschleunigt wird.
Es liegt ja auch ein anderes ahnliches Factum in der Phy-
sik vor, welches durch diese Hypothese erklart wird, ich
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meine den Umstand, dafs die Magnetisirung des Eisens unter
dem Einflusse von magnetischen Kraften, z. B. des Erd-
magnetismus, durch Erschiitterung beschleunigt wird, wel-
ches Factum eben wit zum Beweise vom Daseyn molecii-
larer drehbarer Magnete benutzt wird. Es heifst diefs doch
nichts anderes als: die Erschiitterung befordert die Drehung
der Moleciile in die ihnen durch die #ufseren Krifte ange-
wiesene Ruhelage.

Ich habe auch wihrend meiner Beobachtungen ofters
bei vorbeifahrenden Wagen, welche merkliche Erschiitierun-
gen verursachten, eine kleine Aenderung in dem erwarteten
Sinne wahrgenommen. In den beiden Reihen sind iibrigens
die ersten 40 Minuten davon frei.

Die schliefsliche Ruhelage ist bei IX. beobachtet und
fiel mit der anfinglichen 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.
anzunehmen, dafs von da noch eine kleine Bewegung statt-
fand.

Nimmt man an, dafs die schliefsliche Gleichgewichtslage
ganz die friihere sey, von der bei der letzten Beobachtung
noch ein Abstand um 2,7 Skalentheile vorhanden ist, so er-
geben sich die entsprechenden Constanten bis auf die, wel-
che in beiden Formeln als Factor des ganzen Ausdrucks
hinzukommt, fiir beide Reiten gleich, so dafs die nach glei-
chen Zeiten vorhandenen Ablenkungen proportional sind.

Aufserdem findet sich in der Formel

b
*= (c—+t)

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

—ol
Ob man diese Formel allgemein anwenden koénne, ist natiir-
lich nach den beiden Versuchsreihen noch zweifelhaft, und
es kann sehr wohl ein Zufall seyn, dafs ¢ = 0 wird.
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Ein Einwand gegen die beiden Formeln wufs noch er-
wihnt werden: dafs sie beide nach Bestimmung der Con-
stanten fiir ¢ — O einen viel grolseren Werth geben, als
die urspriingliche Torsion betrug; die eben besprochene
Formel sogar den Werth unendlich. Es zeigt sich daraus
offenbar, dafs sie fir den Anfang nicht anwendbar sind.
Allein nach der Art ihrer Ableitung, welche ja ausdriicklich
voraussetzt, dafs der grofste Theil der Bewegung vor der
Beobachtung bereits vollendet sey, kann man eine Ueberein-
stimmung fiir die allererste Zeit gar nicht erwarten.

Die beiden letzten Columnen der folgenden Tabellen
enthalten die nach beiden Formeln berechneten Grofsen
unter Zugrundelegung der unten angegebenen Werthe fiir
die Constanten.

Tabelle IX. Dauer der Torsion 1'.

X
t b ! berechnet nach den Formeln:
eob- |
achtet i re=pt— ™M I="——at
077 ] 280 28,00 27,92
0,95 270 27,05 27,60
1,21 260 | 26,99 25,98
1,53 250 25,01 25,01
1,73 | 245 | 24,51 24,52
1,97 | 240 | 24,00 24,02
2,23 235 23,53 23,54
2,55| 230 | 23,00 23,04
2,91 225 | 22,51 22,54
3,35 | 220 21,99 22,03
391 215 21,44 21,48
457 210 ‘ 20,90 20,95
5,26 205 20,42 20,46
6,00 200 ! 19,93 19,98
7.07) 195 | 19,46 19,49
8,25 190 18,97 19,00
92| 1856 | 1850 1853
11,38 180 | 17,99 18,02
13,58 | 175 ‘ 17,48 17,49
16,47 ] 170 16,94 16,94
19921 165 | 16,41 16,40
24 23| 160 15,89 15,87
28,83 | 155 | 15,45 15,41
35,13 150 14,95 14,90
l 1
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x
t b berechnet nach den Formeln:
eob-

achtet z=p ™ |l r=ce— 3"
40,92 14,5 14,59 ) 14,62
46,30 14,0 14,29 14,22
53,28 135 13,97 _ 13,48
68,17 13,0 13,41 I 13,31
80,0 12,5 13,07 i 12,95
89,5 12,0 12,83 i 12,70
99,8 11,5 12,60 12,46
118,7 11,0 12,25 12,10
143 9.8 11,88 11,74
190 8,7 11,34 ! 1,15
300 74 10,52 | 10,29
500 6,2 9,67 9,40
620 5,4 9,34 9,05
1440 2,1 8,13 7,78

b=12680 ¢ = 322540

m=0,16426 m=0,0170
a == 9,3964

Tabelle X. Dauer der Torsion 2.

073 453 45,26 45,16
097{ 433 4320 43,17
L] 423 42,25 42,24
128| 413 41,27 41,29
149] 403 40,25 40,30
13| 393 | 39728 39,33
202 383 | 38429 38,37
2.35| 37.3 37,35 37.43
2.76| 353 36,38 36,46
327| 353 3538 | 3548
392| 343 34,34 34.44
s68| 333 33.36 33,46
5.67] 323 32,32 32,42
692| 31,3 31.28 31,37
6.45| 303 30,27 30,35
1037 203 29,27 29,33
1mso| 288 | 2878 28,84
1275 283 . 2829 28,35
1407] 278 | 27.84 27.69
1570] 273 2734 | 97,38
17.75] 268 26.80 26,81
2013| 263 26.25 26,26
23.12| 25:8 25.66 25,65
26.25| 253 | 25,13 25.11
209.62| 248 | 2164 24.61
3347] 243 i 2414 24,10

37,62] 238 . 2369 |, 23,63
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X
t ber. nach den Formeln:
beob. -
x=bt" "M x=ce ?
4250 23,3 23,22 23,14
46,451 228 22,88 22,80
50,17 22,3 22,59 22,60
54,00 218 22.32 22,22
60,58 21,3 21,90 21,78
67,67 203 . 21,51 21,37
82,00 19,3 l 20,84 20,68
104,25 18,3 20,03 19,84
125,6 17,3 19,43 19,21
137 16,8 | 19,16 18,93
183 143 18,23 17,96
217 133 | 1776 17,46
307 10,7 ' 16,78 16,43
425 8,3 15,91 15,52
492 5,3 15,53 15,12
569 4.9 15,16 14,73
1440 2,7 ¢ 13,02 12,47
b=4298 ¢ =>517310

Die Constanten aufser b und ¢ sind in X. dieselben wie
in [X. Zu Tab. IX. gehort die Curve CC. (Fig. 1 Taf. IV)
mit den links stchenden Zahlen.

Die berechneten und beobachteten Gréfsen sind in Ska-
lentheilen gegeben, sind also mit 0,85 zu multipliciren, um
die Ablenkung in Bogenminuten zu erhalten, da bei der
geringen Abweichung die Tangenten flir die Bogen gesetzt
werden konnen. Es war selbstverstindlich dafiir gesorgt,
dafs die Rubelage nahe in die Mitte der Skale fiel.

Das Verhiltnifs der beiden Factoren b oder ¢ fiir beide
Versuchsreiben ist.

1.6038.

Die Factoren werden von der Zeit abb#ngig seyn, wihrend
welcher die Torsion gewirkt hat. Ibr Verh#ltnifs ist in un-

serem Falle nahe =p§, wenn p das Verhiltnifs dieser Zei-
ten ist. Ich hatte die Hoffnung iiberhaupt die Abhingigkeit
der Coéfficienten von der Zeit zu finden, allein wegen der
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Unbrauchbarkeit der spiteren Reihen mit lingerer Dauer
der Torsion war dicfs nicht moglich.

Merkwiirdig ist jedenfalls der Umstand, dafs Torsionen
von 80 kurzer Dauer eine so lange Nachwirkung zur Folge
haben kdnnen.

VL

Will man von den mitgetheilten Versuchen einige An-
wendungen machen, 20 bemerkt man sofort die Bestitigung
dessen, was Weber tiber den Grund des grofsen logarith-
wischen Decrements eines schwingenden Korpers sagt, wel-
cher von der Torsion getrieben wird'). Weber setzte
diesen Grund in die Nachwirkung, und es lafst sich leicht
erweisen, dafs dieselbe wirklich eine Abnahme der Schwin-
gung zur Folge haben mufs.

Es sey das Trigheitsmoment eines solchen Korpers um
der Einfachheit willen gleich der Einheit, so ist im luftleeren
Raume die Differentialgleichung fiir seine Bewegung

d’x
—2p=D

wenn = die zur Zeit ¢ bestehende Elongation, und D das
Drehungsmowment ist. Das letztere zerfillt nun bei der Tor-
sion in zwei Theile. Ist a der Torsionscoéfficient, so ist
az das Drehungsmoment, weun der Gleichgewichtszustand
erreicht ist. Vermdge der Nachwirkung aber ist diefs noch
nicht der Fall, und es komme deswegen noch das Moment
7 hinzu.

Dann wird die Differentialgleichung

— f—": —=az+y.
Deren Integral ist
P = ('%’-:)Q= —az? — 2fyda: -+ Const.

wo v die Winkelgeschwindigkeit bedeutet.
Zur Zeit Null gehe der Kdrper durch die Rubelage und
habe die Winkelgeschwindigkeit v, daun ist
v,? = Const.
1) Comm. Soc. Gott. Vi, p. 50,
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weil az® und das Integral in der vorigen Gleichung offen-
bar Null wird.

Demnach bat man

X
o’=v,,’—a:c’—2fydz
o

y ist eine wegen der fortwihrenden Verinderung der Tor-
sion unbekannte Function von z und ¢; da wir aber ¢ als
Function von = ansehen konnen, so ist es erlaubt, y als
Function von z zu betrachten; nur miissen verschiedene
Formen dieser Fuuction angenommen werden, je nachdem
sich der Balken von der Rubhelage fort oder zu derselben
hin bewegt; deun im letzteren Falle hat die Torsion be-
reits linger und auch fiir grolsere Torsionswinkel gewirkt.
Wenn wir filr den ersten Fall y, fiir den zweiten y, als
Function annebmen, so ist ¥, also grofser als y, fiir das-
selbe z. Zerlegen wir, um die Geschwindigkeit auf dem
Riickwege zu bestimmen, das bestimmte Integral und schrei-
ben, wenn ¢ die grofste Elongation ist:

x P X x
f‘rds=f71 dw+f7a d-'v=f7. dz +ﬁrl —7.)dz,
[ [ ] 7 [ x

so haben wir flir die Geschwindigkeit v, auf dem Riickwege

X
0,°’=9,? —az® — 2/}’1 dz—2 [ (y, —y,)dz
° x

¥, — 74 ist wie schon erwihnt positiv, ferner ¢ > «, also
das zweite Integral positiv. Daraus folgt, dafs fir jeden
Winkel auf dem Riickwege die Geschwindigkeit kleiner ist,
als auf dem Hinwege. Dasselbe gilt fir den Nullpunkt, wo
man hat

P
0.7 =0, —2f (7, —7,)dz.

Die Geschwindigkeit bei dem n#chstfolgenden Durch-
gang durch die Ruhelage ist also kleiner ale die bei dem
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vorhergehenden. Mit dieser Geschwindigkeit nimmt aber
offenbar die Amplitude ab, und es folgt, dals ohne einen
4ufseren Widerstand allméhlich Ruhe eintreten mufs.

Diese unter geeigneten Verhiltnissen sehr bedeutende
Déwpfung ist sofort in die Augen fallend, wenn man eine
schwingende Magnetnadel mit einem ungefihr gleichen Waa-
gebalken vergleicht, welcher von der Torsion getrieben wird.
Die erstere schwingt meistens stundenlang fort, der letztere
aber kommt sehr bald zur Ruhe. Weber hat indefs den
nicht vom Luftwiderstand herrithrenden Theil des logarith-
mischen Decrements direct nachgewiesen, indem er die Wir-
kung des ersteren mittelst der Luftpumpe eliminirte ').

Die Nachwirkung verursacht demnach einen Verlust an
lebendiger Kraft, und zwar ohne dafs demselben eine ufsere
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 #ufseres, was wir
als die entsprechende Arbeit bezeichnen konnten. Auch
von einer bleibenden Verinderung des Fadens kann kaum
die Rede seyn, weil eine solche bei einem Faden, welcher
lange gebraucht wird, in infinitum fortgehen miifste, eben-
sowenig, wie nach abwechselnden Bewegungen der Mole-
ciile in entgegengesetztem Sinne, welche immer kleiner und
zuletzt Null werden, bei dem Aufhéren der Schwingungen
eine von der Nachwirkung herriihrende also allmahlich ver-
schwindende Verinderung zuriickbleiben wird, welche als
Arbeit aufgefalst werden konnte. Eine Arbeit aber mufs
vorhanden seyn, und man wird demgemifs auf den Schlufs
gefiihrt, dafs bei den Bewegungen in elastischen Korpern
durch die Nachwirkung Warme frei wird, — Versuche iiber
den Gegenstand sind mir nicht bekanat.

‘Dieser Vorgang wire dann aber ganz eigenthiimlicher
Art, denn wihrend man annimmt, dals die Wirme, welche
sonst durch die Gestaltsveriinderung eines elastischen Kor-
pers hervorgebracht wird, bei dem Zuriickkehren in die
1) Comm. Soc Gott. VI, p.50.
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frithere Gestalt wieder verbraucht wird, oder umgekehrt,
woraus bei periodischen Bewegungen in Summa gar keine
frei gewordene oder verbrauchte Wirme resultirt, miifste
eben der Theil, welcher mit der Nachwirkung zusammen-
bingt, diesem Gesetze nicht unterworfen seyn.

Man kann ferner aus den mitgetheillen Versuchen das
freilich negative Resultat ziehen, dafs die Torsionskraft als
Mittel zur Messung sebr mifslich oder im giinstigsten Falle
unbequem ist, wenn es nimlich gelingt, die Nachwirkung in
Rechnung zu zieben. Auch der elastischen Kraft des Gla-
ses, welches den Metallen wenigstens noch weit vorzuziehen
scheint, darf man sich zu vielen Versuchen nicht bedienen,
wenn man grofse Genauigkeit erreichen will. Doch wird
es gerade bei ihin wegen seiner Unveriinderlichkeit am er-
sten mdglich seyn, die oben gegebenen oder andere For-
meln zur Correction anzuwenden. Keine Frage aber ist,
dafs die bifilare Aufbdngungsmethode, welche doch auch
eine sebr grofse Empfindlichkeit erlaubt, von den Fehlern
der Torsion frei ist und endlich die Grofsen in absolutemn
Maafse giebt, noch eine viel ausgebreitetere Anwendung
verdient.

Wie wenig zuverlissig Metalldrihte seyn konnen, davon
moge hier noch ein Beispiel Plaiz finden, wenn es auch
vielleicht nicht mit dem Hauptgegenstande der Abhandlung
zusammenbiingt. — Es ist ndmlich bekannt, dafs durch Glii-
ben weich gewordene Metalldrihte ihre Elasticitit oft da-
durch wieder gewinnen, dafs man sie starken mechanischen
Einfliissen, der Compression, der Torsion oder dem Zuge
unterwirft. Um zu sebhen, ob dadurch nur die Elasticitits-
grinze oder auch der Elasticitiitsmodulus getéindert werde, be-
obachtete ich die Schwingungsdauer eines Waagebalkens an
einem ausgegliihten Eisendraht und dieselbe mehrmals, nach-
dem das Gewicht sehr stark in drebende Schwingung ver-
setzt war. Es fand sich, dafs sie bei diesen Versuchen zu-
nabm und zwar allmihlich von 6°,256 auf 6,411 gebracht
wurde. Hieraus ist ersichtlich, dafs man sich, wenn ein
solcher Draht zu Schwingungsversuchen angewandt wird,
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biiten mufs, denselben in starke Bewegung komwmen zu las-
sen oder ihn weit von der Ruhelage zu entfernen, weil die
Elasticitat sich dadurch dndern kann. Bei dem Glase wird
man nach seinen sonst bekaunnten Eigenschaften eine der-
artige Veranderung nicht voraussetzen.

Ob diese Erscheinung auch mit der Nachwirkung zu-
sammenhinge, kann ich nicht entscheiden; es leuchtet aber
ein, dals grofsere oder geringere Nachwirkung auch auf die
Schwingungsdauer Einflufs baben kann, und dafs die erstere
durch grofse Bewegungen vielleicht wmodificirt wird.

Schliefslich moge es noch erlaubt seyn, auf die Bewmer-
kung Webers hinzuweisen, dafs dem Elasticitlitsmodulus,
welcher eine so hobe Rolle in der Elasticititslebre spielt,
eine bestimmte Bedeutung nicht ubtergelegt werden kann,
wenn man nicht blofs die Zustinde des wirklichen Gleich-
gewichts ins Auge fafst. Wie wenig indefs die Thatsache
der elastischen Nachwirkung gewiirdigt wird, zeigt unter
anderem eine Bemerkung Wertheims in seinen umfassen-
den Untersucbungen iiber die Elasticitat'), wo er den Umn-
stand, dafs die aus den Tonhohen erhaltenen Elasticitats-
Coéfficienten stets hoher sind als die aus den Verlidngeruo-
gen gefundenen, als Beweis ansieht, dafs bei den Schwin-
gungen Wiirme erzeugt wird, dafs bei denselben also Ver-
dichtung stattfinde. Aus dem Verbiltoils der beiden Elasti-
citits-Moduln koone nach einer Formel von Duhamel das

Verhiltnifs %’- der specifischen Wirme unter constantem
2

Druck zu der bei constantem Volumen gefunden werden.
Wenn auch kaum geleugnet werden wird, dafs eine
solche Verdichtung statt hat, so mufs doch dieser Beweis
als nicht streng betrachtet werden, denn es ist klar, dafs
auch ohne die Wirme-Erregung durch Verdichtung die
Nachwirkung allein ein entsprechendes Resultat geben wiirde.
Daraus folgt auch, dafs die gegebene Art der Berechnung

von g—' nicht zulissig ist. — Beweisend fiir die Verdichtung
3

1) Wertheim, Pogg. Ano. 1848. Erg.-Bd. 2, S. 69.
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bei Schwingungen ist iibrigens die von Wertheim ge-
fundene Ausnahme, welche das Eisen von der oben gege-
benen Regel macht. Bei ihm nimlich, dessen Elasticitits-
modulus mit wachsender Temperatur Anfangs abnimmt, ist
derselbe aus Tonhohen berechnet kleiner, als aus den Ver-
lingerungen. Daraus scheint also picht nur eine Wirme-
entwickelung bei den Schwingungen zu folgen, sondern
auch ein Ueberwiegen des verzogernden Einflusses der
letzteren iiber den beschleunigenden der elastischen Nach-
wirkung,

Man sieht auch, wie aus den von Wertheim gemach-
ten Beobachtungen Schliisse auf die Nachwirkung gemacht
werden kdonten, wenn es gelinge, den Einflufs der Wirme-
entwickelung auf die Bewegung schwingender Korper zu
bestimmen.

L. Ueber die optischen Eigenschaften der Metalle;
con G. Quincke.
(Aus d. Monatsber. d. Berl. Akad., Mirz 1863.)

Wéhrend man sich schon seit langer Zeit wit den Eigen-
schaften des von Metallen reflectirten Lichtes beschiftigt hat,
ist das durch Metalle hindurchgegangene Licht nur wenig
untersucht worden, zum Theil wohl wegen der technischen
Schwierigkeiten, die die Herstellung und Handhabung durch-
sichtiger Melallblitichen bietet. Das Wenige, was mau itber
das von Metallen durchgelassene Licht weifs, z. B. durch
die neueren Arbeiten von Hrn. Faraday'), bezieht sich
fast ausschliefslich auf die Intensitit und Farbe desselben.
Die letztere zeigte sich dabei fiir dasselbe Metall so verén-
derlich, dafs man den Grund dieser Verianderlichkeit in L8-

1) Phitosoph. Transact. 1837, p. 145. Experimental researches in
chemistry and physics. 1V, p. 391,



