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1V. IJeber die Dampfung der Torsionsschu+ 
gumgen aon Drahten ; 

eon Idr. He inr i ch  Slreintx,  in Wien. 

[Jnter obigem Titel habe ich im Ma.rzhiifte 1874 der 
Sitzungsberichte der kais. Akademie der Wissensch. zu 
Wien die Resultate einer wahrend des verflossenen Winters 
im physikalischen Institute der Universitiit ausgefiihrten 
Untersuchung verBffentlicht. In  der Einleitung zu dieser 
Abhandlung citirte ich zwei andere Abhandlungen, welche 
in wesentlicher Beziehung zu meiner Arbeit stehen, nam- 
lich, W a r b u r g :  ,,Ueber die Dampfung der Tone fester 
Korper durch innere Widerstandc', Monatsber. der kgl. 
preufs. Akad. der Wissensch. 1869 ') und ,,K o h l r a u  s c h : 
Beitriige zur Kenntnils der clastischen Nachwirkung", 
P o g g .  Ann. Bd. CXXVIII, S. I, 207 und 399. 

Wiihrend des Druckes meiner Arbeit, also innerhalb 
eines Zeitraumes von drei Monaten sind noch drei Abhand- 
lungen hinzugekommen, welche in enger Beziehung zu der 
meinigen stehen, namlich, 0. E. M e y e r :  ,,Theorie der 
elastischenNachwirkiing' dies. Ann. 1874 No. 1. F. B r a u n :  
,,Ueber elastische Schwingungen , dcreii Amplitnden nioht 
unendlich klein sind", diese Annalen 1874 No. 1 und 2. 
N e e  s e n  : ,,Elastische Nschwirkung bei Torsionu, Monats- 
berichte der kgl. preuls. Akad. der Wissensch. 1874, Fe- 
bruar. 

Ich werde nun im Folgenden die Resultate meiner 
Beobachtungen hier reprodnciren, ohne mich auf eine Be- 
schreibung der Beobachtungen einzulassen (ich verweise 
bezfiglich dieser auf die Originalsbhandlung) und werde 
dabei auf die drei neuen, citirten Abhandiungen zu sprechen 
kommen, insoweit sie meine Arbeit betreffen. 

Hangt man an einem Drahte Gewichte auf mid ver- 
setzt dieselben in Torsionsschwingungen , so nehmrn die 

P. 

1. 

1)  Auch dies. Ann. Bd. 139, S. 89. 
25 * 



388 

aufeinanderfolgenden Schwingungsamplituden allmahlich ab 
und zwar, wenn sie eine gewisse Granze nicht tiberschrei- 
ten, wie schon G a u f s  and W e b e r  gefunden, in einer 
geometrischen Reihe. 

Es seyen cpu y2,  qS drei aufeinander folgende Schwin- 
gungsbogen, so daCs also q1 und y:> in gleichem Bewe- 
gungssinne durchstrichen werdeii ; dann nenne ich im Fol- 
genden immer den natiirlichen Logarithnius des Quotienten 

= e', 

also L das logarithmiscbe Decrement. 
Die Erscheinung, dal's die Scbwingungsbogen successive 

kleiner werden, nennt man bekanntlich die Drimpfung der 
Schwingungen. Die Ursache derselben lie@ theilweise in 
dem Widerstande, welchen die Luft der Bewegung des 
Gewichtes bereitet, theilweise aber im Drahte selbst, indem 
die Verdrehung desselben ebenfalls der Bewegung einen 
Widerstand entgegensetzt. Dieser zuletzt genannte Theil 
war bei meinen Versuchen der weitaus iiberwiegende und 
ich werde den Theil der Dampfung, der seine Ursache im 
Drahte selbst hat, kurzweg als die innere Dampfung des 
Metalles bezeichnen. 

Bei meinen Versuchen hatten die schwingenden Ge- 
wichte die Form von Scheiben und man konnte deshalb 
schon im Voraus erwarten, dafs die Luftdampfung nicht 
bedeutend seyn diirfte; ich hatte aber iiberdiel's im Ver- 
laufe der Untersuchung wiederholt Gelegenheit , mich von 
der Richtigkeit dieser Voraussetzuiig zu iiberzeugen. 

Ich untersuchte zuerst die Abhangigkeit des logarith- 
mischen Decrements voii der Temperatur und fand, dafs 
dasselbe bei DrLhten, die einen niederen Schmelzpunkt 
besitzen , schon rasch mit steigender Temperatur wachst. 
In der folgenden Tabelle sind die Resultate angegeben, 
welche ein harter Messingdraht lieferte. t bedeutet die 
Temperatur, r die Schwingungsdauer, 1 die Lringe in Cm., 
d den Durchmesser in Mm. und p das den Draht span- 
nende Gewicht in Kgr. 

9 = Pan+! 
(pa ( J Z ~ ~ + ~  
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Mess ingdraht ,  hart ,  1=51,0, d=0,512, p=2,147 

No. 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

1 

20,o 

74,3 
87,6 

63,9 
48,8 
29,6 
14,O 

L 
0,00345 
0,01235 
0,00864 
0,00684 
0,00458 
0,00231 
0,00194 

2 L' 

14,13 0,01241 
14,08 0,00867 
14,03 0,00658 
13,96 0,00446 
13,88 0,00279 
13,84 0,001 97. 

- - 

Zwischen der Beobachtung 1 und 2 verflols ein Zeit- 
raum von einigen Stunden, da das Erwarmen langere Zeit 
in Anspruch nahm; die Beobachtungen 2 bis 6 wurden 
dann in Zwischenzeiten von etwa ti Stunde ausgefuhrt, die 
Beobachtung 7 hingegen erst den nachfolgenden Tag. 

Ich habe versucht, die Resultate durch eine Gleichung 
anzustellen und habe gefunden, dafs diels unter Zugrunde- 
legung der Gleichung 

L = a + p e Y *  
sehr gut gelingt. 
gende Werthe 

Es ergeben sich fur die Constanten fol- 

a = 0,00048 

y = 0,02829, 
dieselben sind nach kleinsten Quadraten berechnet und 
unter L'  finden sich die nach dieser Formel berechneten 
Werthe L in der Tabelle nngefiihrt. 

Unter a wird man sich den Theil des logarithmischen 
Decrements zu denken haben, der von der Luftdampfung 
herriihrt, da dieser unabhangig von der Temperatur seyn 
mul's, nachdem die schwingenden Gewichte sich aukerhalb 
des erwarmten Raumes befanden. 

Ich habe bei keinem der spater untersuchten Drahte 
eine so rasche Zunahme des L mit der Temperatur ge- 
funden, wie beim harten Messingdrahte. Es ist bei diesem 
das L bei 87O 6 mehr als sechsmal so grol's, als bei 14'. 
Die Schwingungsamplituden werden daher dort sechsmal 

/? = 0,00100 
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so rasch von einem Werthe zii einem Werthe redu- 
cirt werden, als bei 14". 

Eine ahnliche Reihe von Werthen des logaritbmischen 
Decrementes lieferte ein Silberdraht, doch gelang es mir 
bei demselben nicht, die Besultate durch eine Gleichung 
darzustellen. Bei demselben war 

fiir t = 80,5 
t = 18,5 

L = 0,03782 
L = 0,00867. 

Ich untersuchte ferner noch einen Kupferdraht und 
einen weichen Messingdraht, welche heide auch eine starke 
Abhtingigkeit des logarithmischen Decrementes von der 
Temperatur zeigten. Bei einem Eisen - und einem Platin- 
drahte hingegen konnte ich keine Abhlngigkeit bemerken. 

Ein Umstand, der auch aus der Tabelle des harten 
Messingdrahtes zu erkennen ist, machte sich bei allen Beob- 
achtungen auf eine oft sogar stijrende Weise geltend, nam- 
lich eine fortwahrende Abnahme des logarithmischen De- 
crements bei fortgesetztem Schwingen. Es scheint sich der 
Draht an die Schwingungsbewegung ZU accommodiren und 
derselbcn spater einen geringeren Widerstand entgegen zu 
setzen, weshalb ich auch diese Eigenthiimlichkeit der Drahte 
mit dem Worte Accommodation bezeichnet habe. 

Auch zeigte sich, dafs die Harte des Drahtes, d. h. ob 
derselbe frisch gezogen oder ausgegliiht ist, einen wesent- 
lichen Einflufs auf die Grofse des logarithmischen Decre- 
ments hat. Ich werde auf die beiden Eigenthtimlichkeiten 
nochmals zuriickkommen. 

Ich fand e8 fiir nothwendig, nochmals zu untersu- 
chen, ob, wie G a u f s  und W e h e r  angeben, L wirklich 
von der Amplitude unabhangig sey. Zu dieser Untersu- 
chung verwendete h h  einen ausgegliihten Klaviersaitendraht 
und fand, dafs als der Draht frisch aufgehangt war, bei 
grofseren Amplituden L auch grofser war, dafs jedoch, je 
langere Zeit der Draht in Verwendung war, dieser Unter- 
schied desto mehr verschwand und dafs bei Drahten, die 
schoii luiige Zeit gebr;tuuht waren wid schon verschiedene 

2. 
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Temperaturschwankungen durchgemacht hatten, ein solcher 
Unterschied gar nicht mehr zu bemerken war. Ich habe 
daraus den Schlufs gezogen, dafs fur die bei mir vorkom- 
menden Ausschlagswinkel von 2" bis 5 O  das L von der 
Amplitude unabhangig sey. 

Der Urnstand, dafs bei einem frisch aufgehangten 
Drahte L bei grofseren Amplituden grofser ist, erklart sich 
aus der Accommodation. Schwingt namlich ein Draht mit 
grofsen Amplituden , so werden gleichzeitig die kleineren 
mit durchlaufen, wahrend bei kleineren Amplituden die 
grofseren Verdrehungen nicht stattfinden. In Folge dessen 
wird fur die kleineren Amplituden, welche ofter zuruckge- 
legt werden, die Accommodation eine grofsere, d. h. das L 
wird kleiner. 

Es wird sich bei der Untersuchung iiber die Abhan- 
gigkeit des L von der LZinge eine gleiche Erscheinung 
zeigen und dort werde ich auch nachweisen konnen, dafs 
die auftretenden Unterschiede nur der verschiedenen Ac- 
commodation zuzuschreiben sind. 

F. B r a u n  findet, so wie ich, fur kleine Amplituden L 
unabhangig von diesen, fiir grofsere Amplituden wachst 
jedoch auch das logarithmische Decrement. Vielleicht ist 
ein Theil dieses Unterschiedes auch bei den Untersuchun- 
gen von F. B r a u n  auf Rechnung der Accommodation zu 
setzen, da in der citirten Abhandlung nichts von der Er- 
scheinung erwahnt ist, die ich Accommodation genannt 
habe; doch glaube auch ich, dals bei Amplituden, die man 
nicht mehr als unendlich klein ansehen darf, das logarith- 
mische Decrement mit der Amplitude wachst. 

Von der Spannung fand ich L vollstandig unab- 
han gi g. 

Ich veranderte auch die Schwingungsdauer dadurch, 
dars ich das Tragheitsrnoment des angehangten Gewichtes 
Inderte und fand, dafs das L hiebei ungeandert bleibt; so 
erhielt ich bei einem englischen Klaviersaitendraht , der 
schon liingere Zeit zu Schwingungen benutzt worden war, 
folgende Tabelle : 

3. 

4. 
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No. r L 

p = 3,147 p 5 1,147 
1 13,03 0,00398 
2 21,78 0,00435 
3 13,07 0,00415 
4 21,80 0,00412 
5 13,06 0,0041 7 

Mittel 0,00424 0,00410. 

F. B r a u n  nntersuchte auch die Abhangigkeit von der 
Schwingungsdauer. doch sind, wie der Verf. selbst angiebt, 
die gefundenen Werthe zu wenig uhereinstimmend, um 
einen SchluCs daraus ziehen zu konnen. 

5. Ob der Durchmesser des Drahtes einen Einflufs 
auf das L habe, ist schwer zu untersuchen, da j a  L wesent- 
lich vom Grade der Hartung des Drahtes abhangt. Ich 
erhielt fdr vier verschiedene Klaviersaiten folgende Werthe : 

d L 

0,388 0,005 17 
0,432 0,00595 
0,566 0,00492 
0,633 0,007 15. 

Wenn man bedenkt, daCs z. B. durch eine Ternperatur- 
anderung von SOa das L auf das Sechsfache seines ur- 
sprunglichen Wcrthes kommen, dafs es ausschliefslich durch 
langeres Schwingen auf die Hiilfte reducirt werden kann, 
so wird man zugeben miissen, daCs die Abhiingigkeit vom 
Durchmesser keinesfalls grok seyn kann, wenn iiberbaupt 
eine solahe existirt. 

Urn die Abhangigkeit von der Lange zu prhfen, 
nahm ich wieder eine englische Klaviersaite utul Lnderte 
die Liinge im Verhaltnisse 1 : 2 ab. Dabei ergaben sich 
successiv folgende Werthe: 

6. 
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Mo. 1 L z 

1. 1 119,6 0,00419 12,58 
2 62,5 0,00369 9,07 
3 119,6 0,00387 - 
4 62,5 0,00364 - 
5 119,6 0,00371 - 

Es zeigt sich in dieser Tabelle L bei der kleineren 
Lange immer kleiner, doch sind die Differenzen so ge- 
ring, dafs ich versucht war, dieselben einem andern Um- 
stande, als der Langensnderung zuzuschreiben. Ich dachte, 
dafs vielleicht der Draht seiner ganzen Lsnge nach nicht 
homogen gehartet sey und liithete ihn deshdb verkehrt 
ein, und wiederholte die Versuche. Dabei ergab sich: 

No. 1 L I 

2. 1 119,6 0,00396 12,55 
2 62,5 0,00362 9,12 
3 119,6 0,00371 - 

aber auch hier zeigt sich L beim kurzeren Drahte kleiner. 
Es kann aber noch ein Umstand seyn, der diese kleine 

Differenz herbeifiuhrte , namlich die Accommodation. 
Beginnt man damit, einen Draht seiner ganzen Lange 

nach schwingen zu lassen, so wird diese Beobachtang mit 
einem Drahte gemacht , der noch gar keine Schwingungen 
ausgefiihrti, somit noch gar keine Acommodation erlitten 
hat. Liifst man hierauf den Draht seiner halben Liinge 
nach (62,5 Cm.) schwingen, so hat man ein Drahtstiick 
vor sich, welches hereits seiner ganzen Lange nach 
Schwingungen ausgeftihrt , also bereits eine Accommoda- 
tion erlitten hat; ea ist demnach vorauszusetzen, dafs sich 
L nun kleiner zeigen werde als im ersten Falle. 

Ans ahnlichen &linden erkliirt es sich, dab  das L 
hierauf wieder grarser wird usw. Auch der Umstand, dab  
ich bei halber und bei ganzer Lange das Gewicht in den- 
selben Amplituden schwingen liefs , daher die Verdrehung 
des Drahtes bei halber Lange die doppelte war, triigt 
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dazu hei die Accommodation ffir die kleinere Larige voll- 
standiger, somit das L kleiner zu machen. 

Um nun die Itichtigkeit der Annahme zu prufen, dafs 
die Ursache dieser kleinen Verschiedenheit des L wirk- 
lich in der Accommodation zii suchen sey, nahm ich ein 
ganz neues Drahtstiick von der gleichen Lange wie das 
fruhere, begann aber diesmal damit, die untere Halfte 
allein schwingen zu lassen, wahrend die obere festgehal- 
ten war: darauf erst liefs ich den Draht in der Lange von 
120 Cm. schwingen. 

Bei der ersten Beobachtung, bei welcher also nur die 
untere Hiilfte des Drahtes verwendet wird, hat man dann 
ein Drahtstiick, dafs seiner ganzen Lange nach (63 Cm.) 
noch keine Scliwingungen ausgefiihrt hat, somit keine Ac- 
commodation zeigen kann. Geht man dann zur Lange 
von 120 Cm. iiber, so hat man ein Drahtstiick, welches 
in seiner unteren Halfte bereits eine Accommodation er- 
litten hat; es ist somit vorausznsetzen, dal$ in dem zwei- 
ten Falle L kleiner seyn werde als im ersten. 

Die Beobachtungen zeigten Folgendes : 
No. 1 L 

3. 1 63,O 0,00433 
2 120,o 0,00419 
3 63,O 0,00403 

Die Tabellen (1) und (3) zusammengenommen beweisen 
die Unabhangigkeit des L von der Lange, wenn man zu- 
gleich mit der Langenanderung auch entsprechend das 
Drehmoment, resp. die Schwingungsdauer , sich lndern 
lafst, bis auf etwa 2 Proc. des ganzen Werthes von L. 

Ich hatte irn Verlaufe der Untersuchung bemerkt, 
d a b  ausgegliihte Drahte vie1 schwacher gedampft werden 
als harte, d. h. solohe Drahte, welche sich in dem Zu- 
stande befinden, in welcheni sic das Zugeisen verlassen 
hahen. Ich habe deshalb mehrere Drahte eigens zu die- 
sem Zwecke zuerst in hartem und hierauf in weichem 
Zustande untersucht. 

7. 
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Ein Stahldraht, der bereits durch zwei Tage zu Beob- 
achtungen gedient hatte, und der bereits fast keine Zu- 
nshme der Accommodation mehr zeigte, ergab: 

hart L = 0,00416 
und hierauf 

weich L = 0,00364. 
Ein Kupferdraht frisch aufgehangt , zeigte hart 

0,0081 1 
= 1 0,00774, 

wobei jede der beiden Zahlen aus 20 Schwingungen, und 
zwar die zweite aua den, den ersten unmittelbar nachfol- 
genden niichsten zwanzig Schwingungen abgeleitet ist. 

I n  gleicher Weise sind auch die folgenden nebenein- 
ander stehenden Werthe aufzufassen. 

Derselbe Drabt ergab : 
0,00477 1 0,00421. weich L = 

Ein Messingdraht erg& : 
\ 0,00165 
0,00150, hart L= 

0,00064 
weich L = 1 0,00052 

0,00047, 
beim Messing sank also L durch das Ausgliihen beilaufig 
auf f des friiheren Werthes. 

Wenn man als Ursache der Dampfung einen wie im- 
mer gearteten Widerstand ansieht, welchen die Moleciile 
durch eine Art innere Reibung der Bewegung entgegen- 
setzen, so mufs man annehmen, dafs im harten Zustande 
diese Reibung eine griifsere ist, was sich leicht dadurch 
erklgrt, dafs der Draht in dem Zustande, in welchem er 
das Zugeisen verlgst, eine griifsere Dichte hat, folglich 
die Moleciile naher an einander liegen. 

Inwiefern sich ein durch Ziehen hart gewordener Stahl- 
draht von einem durch Ablijschen gehartetem unterscheidet, 
kann ich noch nicht bestimmen, da ich mit dem Processe 
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der Stahlsaitenfabrikation nicht bekannt bin ; doch ist an- 
zunehmen, das bei einem durch Loschen geharteten Stahl- 
drahte dieselbe Erscheinung sich zeigt, da man aus der 
Eigenschaft des harten Stahls, den grofsten Theil des mit- 
getheilten Magnetismus permanent au erhalten , schliefsen 
mufs, dafs der Widerstand der Moleciile gegen eine Ver- 
drehung grofs ist. 

Die Driihte konnen noch auf eine Weise gehLrtet wer- 
den und zwar durch ofteres Hin- und Herdrehen um so 
grofse Winkel, dafs jedesrnal eine entschiedene permanente 
Verdrehung zuruckbleibt. Es wird diese Methode des Har- 
tens auch von den Mechanikern dann in Anwendung ge- 
bracht, wenn ein Messingstiick, ohne die Gestalt zu andern, 
gehartet werden soll. 

Dds durch Verdrehen des h a h t e s  urn so grofse 
Winkel, dafs bleibende Veranderungen auftreten, derselbe 
wieder harter wird, zeigt auch die folgende Versuchsreihe, 
welche an einem ausgegliihten Messingdrahte angestellt 
ist. Es wird durch Schwingen unter Winkeln, bei welchen 
keine bleibende Veranderungen auftreten , zufolge der Ac- 
commodation der Draht weicher , durch Verdrehen mit 
bleibenden Veranderungen aber harter. 

Ich versetzte zuerst den Draht auf die gewbhnliche 
Weise in Schwingungen und dabei ergab er 

L = 0,00084. 
Jetzt liefs ich ihn durch 15 Minuten in dieser Weise schwin- 
gen ; dadurch veranderte sich durch Accommodation das 
logarithmische Decrement in 

L = 0,00059. 
Jetzt drehte ich das Gewicht urn 360° nach der einen 
Seite, dann in die Gleicbgewichtslage zuruck und um 360n 
auf die andere Seite und wiederholte dies Verfahren unge- 
flihr 20mal. Dadurch wurde 

L = 0,00067 
also grofser. Bei diesen Torsionen waren schon bleibende 
Veriinderungen aufgetreten, d. h. damit das Gewicht wie- 
der in die frihere Gleichgewichtslage einspielte, war eine 

8. 
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Verdrehung nach der entgegengesetzten Seite nothwendig. 
Jetzt drehte ich den Draht um 4 ~ 3 6 0 ~  etwa 10mal hin 
und her, dadurch wurde 

L = 0,00094, 
also schon grbfser, als es zu Anfang war. 

her und wiederholte diefs etwa Gmal; hierauf war 

es kam L suf fast das Dreifache des ursprtinglichen Werthes. 
Ich liefs nun den Draht durch 15 Minuten wieder mit 

den gewohnlichen kleinen Amplituden schwingen und da- 
durch verkleinerte sich L wieder zu 

L = 0,00136. 
Da es zwischen jenen Torsionen, welche eine Verklei- 

nerung des L herbeifiihren, und jenen, welche dasselbe ver- 
grol'sern, eine Granze geben mufs, so konnte man diese 
als die Elasticitatsgranze fur den jeweiligen Zustand auf- 
fassen. 

9. Aus den im Vorhergehenden angeftihrten Eigen- 
schaften des logarithmischen Decrements kann man nun 
einige Schliisse auf die Ursache der Metalldampfung machen. 

Vor allem wird es nothwendig seyn, zu untersuchen, 
ob die Metalld&npfung die gleichen Gesetze befolgt wie 
die Luftdampfung, ob man also annehmen darf, sie sey 
verursacht durch einen Widerstand, welchen man propor- 
tional der Geschwindigkeit setzen kann. Unter dieser Vor- 
aussetcung erhalt man bekanntlich folgende Kraftgleichung 

Endlich drehte ich das Gewicht um 20 x 360" hin und 

L = 0,00222, 

d2 d T-? + k . LP + Mq) = 0, d t  d t  

wobei T das Tragheitsmoment, M das Drehmoment, k das 
Maafs der dampfenden Kraft fur die Einheit der Geschwin- 
digkeit, 'p aber der Winkel ist, um welchen das Gewicht 
aus der Gleichgewichtslage zur Zeit t herausgedreht ist. 

Setzt man 
2 T - & '  _ -  k M -  y-u, V p - & ~ = Y ,  

so erhiililt man als Integral, der Gleichung 
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cp = a. e - C l  (cosvt+ f sinvt), 

wobei a! der Werth von Q fur die Zeit t =0, ist. 
Man erhiilt ferner 

li!?=- u .  E .  e U E t .  sinvt, 
d t  

fur die Geschwindigkeit der Bewegung. Diese Geschwin- 
digkeit wird 0, wenn v t  = nn ist, wobei n = 0, 1, 2 . . . ; 
sie wechselt, so oft ein solcher VSTerth erreicht ist, ihr Zei- 

chen, weshalb man die Punkte, fur welche t = - ist, pas- 
send als Umkehrpunkte bezeichnet. 

Die Zeit, welche das Gewicht braucht, um von einem 
Umkehrpunkte zum nachsten zu gelangen , welche ich die 
halbe Schwingungsdauer nenne, ist 

nsc 

Fur  Schwingungen im luf'tleeren Raum ist k-0, also 

Nennt man die Winkel, welche der Reihe nach in einer 
halben Schwingungsdauer durchstrichen werden , cp,, y,, 
y 3 .  . ., so lehrt die Gleichung fur y, dafs diese allmiihlich 
abnehmen und zwar eine geometrische Reihe bilden, deren 

Exponent e I' ist und lgn (rl - lgn ys = sn = L ist, wie 
schon friiher einmal erwiihnt, das logarithmische Decrement. 
E kann als Maafs der Dampfung bezeichnet werden. 

Ich finde nun bei verschiedenen Schwingungsdauern, 
wenn man dieselben durch Veranderung des Tragheitsmo- 
mentes andert, das logarithmische Decrement unverandert, 
mithin bei zwei verschiedenen Beobachtungen 

E l m l  = Esrn,.  

Aus dieser Relation folgt zunachst, dafs die Dampfung 
urn desto grofser ist, j e  kleiner die Schwingungsdauer ist 
und zwar in der Weise, dafs nach einer bestimmten An- 

x 
- -c  
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zahl Schwingungen die Amplitude rp immer auf den Werth 

reducirt ist, gleichgtiltig, ob die Schwingungen rasch oder 
langsam, d. h. bei grofsem oder kleinem Tragheitsmomente 
geschehen. 

Unter Voraussetzung der Gesetze, welche ffir den Luft- 
widerst.and gelten, ist 

k 
2 T  

&t:- 

und da man annaherungsweise 

setzen kann, so wird 

woraus folgt, dal's die Kraft, mit der die Metalldampfung 
wirkt, eben nicht die Gesetze befolgt, wie die Kraft, welche 
bei der Luftdampfung thatig ist, indem letztere nicht vom 
Triigheitsmomente ahhangt. Um obiges Gesetz zu erhalten, 
wiirde es geniigen, die Kraftgleichung in folgender Form 
zu schreiben 

T $ + k V T  d2 - d  ~ + n l c p = o ,  

allein diese Gleichung hat keine physikalische Berechti- 
gung; denn das gefundene Gesetz der Kraftwirkung ist 
von der Beobachtung nur fdr eine ganze Amplitude gelie- 
fert und kann deshslb mogliuherweise nur einen gewissen 
Mittelwerth darstellen, der zufolge eines ganz anderen Kraft- 
gesetzes und tiberhaupt nur bei der Schwingungsbewegung 
zu Stande kommt, wahrend die Kraftgleichung ftir belie- 
bige Bewegungen gelteq mufs. 

Um nun doch wenigstens fur diesen Mittelwerth der 
Kraft eine Anschauung zu gewinnen, habe ich versucht, 
die Arbeit zu berechnen, welche wahrend eines gnnzen 
Ausschlages von der dampfenden Kraft geleistet wird. 

Es Itifst sich zwischen dieser Arbeit und dem logarith- 
mischen Decremente eine Relation aufstellen, welcher keine 
Voraussetzung tiber die Natur der dampfenden Krafl zu 
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Grunde liegt. Denkt man sich, dafs das Gewicht, von der 
Gleichgewichtslage ausgehend , successive die drei halben 
Amplituden al, n2, an durchlauft, so erhalt man als Aus- 
druck f i r  die Arbeit, welche zur Ueberwindung des Wider- 
standes wahrend eines ganzen Ausschlags nothwendig ist, 

worin die beiden Ausdrucke rechts die Potentialwerthe fur 
die beiden auf einander folgenden Umkehrpunkte dar- 
stellen. 

Da das L statt wie fraher aus drei auf einander fol- 
genden ganzen Amplituden auch aus drei halben Amplitu- 
den gerechnet werden kann, so ist 

-L cc3=u, . e  . 
Ftihrt man diesen Ausdruck filr aa in die Arbeitsglei- 

chung ein und entwickelt die Expotentialgrofse in eine 
Reihe nach steigenden Potenzen von L und vernachlassigt 
alle hoheren Potenzen, was erlnubt ist, da man L sowie 
nuch A als kleine Grol'sen erster Ordnung nuffassen kann, 
so erhalt inan die fur jede Art von Dampfung geltende 
Gleichung 

wobei statt a, entsprechend der friiheren Bezeichnung 
wieder a gesetzt ist. 

Bei der Luftdampfung lakt sich nun ein Ausdruck far A 
aufstellen, der dasseIbe nur durch die Constanten der Beob- 
acbtung darstellt. Es ist namlich die dampfendende Kraft 
des Luftwiderstandes 

A = M L a 2 ' .  . . . . (11, 

daher das Element der Arbeit 
d A = k ( s ) d t .  d 2  

Fur eine einfache Schwingungsbewegung gilt aber die Glei- 
chung 

9 = a. cos -; 2nt  
I 
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es wird dieselbe aus der frtiheren fur 9 aufgestellten Glei- 
chung erhalten, indem man k = 0 setzt, wodurch in dem 
Aasdrucke fiir d A  wieder nur Glieder von der zweiten 
Ordnung des k vernachlassigt wurden. 

Fiir die Geschwindigkeit erhalt man 
d.- 2.r . 2 n t  
d t  - - CL -sin -, 

daher die Arbeit fur einen gitnzen Ausschlag 

Setzt man nun den Ausdruck, den die Gleichung ('2) liefert, 
in die Gleiohung (l), so erh&lt man als Ausdruck fur das 
logarithmische Decrement der Luftdampfung 

Diesen Ausdruck werde ich nun so verandern, dafs er 
die fur die Metalldampfung verlangten Eigenschaften hat 
und schliefslich daraus in Verbindung mit Gleichung (1) 
wieder einen Ausdriick fiir die Arbeit herstellen, der dann 
fiir die Metalldiimpfung gilt. 

Es mufs nun bei der Metalldaimpfung L vor allem un- 
abhlingig seyn von der Amplitude ; dieser Forderiing ent- 
spricht der Ausdruck bereits, indem dieselbe auch bei der 
Luftdiimpfung zu stellen ist. 

Es sol1 aber ferner L unabhangig seyn vom Triigheits- 
moment, wenn das Drehmoment ungeandert bleibt, es mufs 
daher k? im Nenner weggelassen werden. 

Ferner mufs L unabhangig seyn von der Lange des 
Drahtes. Wird diese geandert, so andert sich auch das 
Drehmoment und zwar ist die Lenderung desselben ver- 
kehrt proportional der Langenlinderung. 

Aurserdem andert sich aber noch die Constante k ;  denn 
entsprechend den Elasticitltsgesetzen wird der Widerstand 
gegen die Verdrehung bei doppelter Verdrehung der dap- 

Poggendorffs Annalen Ed. CLIII. 26 
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pelte, daher bei doppelter Liinge unter Festhaltung eines 
bestimmten Ausschlagswinkels nur der halbe seyn, so dafs 

k man statt k, welches nur fur eine bestimmte Lange gilt, - 
1 

wird setzen miissen, wobei k dann eine Constante ist, die 
fur jede Lange gilt. 

Sol1 nun bei verschiedenen Langen des Drahtes L con- 
stant bleiben, so miissen 1 und M, welche sich dabei in 
entgegengesetzter Weise andern, als Product vorkommen, 
daher das I/& im Zahler an& wegziilassen ist und der 
Ausdruck also folgende Form annimmt. 

(41, 
k L= - 

2 M l * . " * *  

woraiis wieder der Aiisdruck fiir die Arbeit wahrend eines 
ganzen Ausscblages folgt 

k z  A = !  u 
'I 1 

Fiihrt man die gaiize Amplitude, welche etwa 9 heifsen 

k a  
I 

soll, statt r( ein, so ist die Arbeit fiir diese Strecke 

(5 ) -  A=" . . . . . .  
Man kiinnte nun leicht einen Differentialausdruck hin- 

schreiben, der integrirt die Gleichung (5) liefert, in welchem 
dann das Kraftgesetz enthalten seyn wiirde; allein dieses 
Verfabren hiitte keine physikalische Berechtigung, indem 
die Beobachtungen nur iiber den Mittelwerth der Kraft fir 
einen ganzcm Aussolilag Auskiinft geben. Bei dem jetzigen 
Stand der Kenntnisse ist man daher geniithigt, hier stehen 
zu bleiben. 

Es ware jctzt die Frage zu untersuchen, ob die Ursache 
der Metalldiimpfiing nicht in der elastischen Nachwirkung 
gefunden werden konnte. 

Ueber die lctzterc liegen derzeit Untersuchungen von 
K o h l r a u s c h  vor, ferner die in der jiingsten Zeit von 
N e e  s en. 

Die Formel, welche K oh  1 r aus c h fiir die elastische 
Nachwirkung giebt, ist 
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1 
t" 

= I t y . T p - ,  

wobei k, p, a Co&fficienten sind, welche nur von der Draht- 
sorte abhangen. 

T ist die Zeit in Minuten, welche der Draht um den 
Winkel q-~ tordirt gehalten wurde, und t die Zeit in Minu- 
ten, welche seit dem Nachlassen jener Torsion verstrichen 
ist, Q endlich der Winkel, um welchen die Gleichgewichts- 
lage zur Zeit t im Sinne der Torsion verschoben ist. 

Die Verschiebung der Gleicligewichtslage ist also pro- 
portional dem Verdrehungswinkel y .  Denkt man sich 
daher einen nraht  in schwingender Bewegung begriffen, 
wie es bei meinen Beobachtungen der Fall war, so wird 
sich wahrend eines Ausschlages nach der einen Seite die 
Gleichgewichtslage verschieben, und diese Verschiebung 
wird bei den aufeinanderfolgenden Schwingungen , bei wel- 
chen alles bis auf Q nngeandert bleibt, auch immer pro- 
portional dem Ausschlagswinkel bleiben. In diesem Falle 
tritt aber, wie man sich leicht uberzeugt, und wie ich in 
der Originalabhandlung auch nachgewiesen habe, immer 
ein constantes logarithinisches Decrement auf. 

N e e s e n  giebt an, dafs die Grofse der elastischen 
Nachwirkung, d. i. sein Coefficient c in der Gleichung 

p = ce-"' 
mit zunehmendem Torsionswinkel wachst , ohne das pro- 
portiale Wachsthum hervorzuheben, doch spricht sich Der- 
selbe auch nicht gegen dasselbe aus. Da sich nun unter 
Zugrandelegung der elastischen Nachwirkung als Ursache 
der Dampfung auch ein constantes logarithlriisches Decre- 
ment erwarten lafst, so kann man den angenommenen 
Zusarnmenhang beider Erscheinungen weiter verfolgen. 
Hierbei stellen sich aher vorlaufig noch Hindernisse in 
den Weg. 

Die K o h 1 r a u s c h 'sche Gleichung 1aL.t sich , um aus 
ihr eine Differentialgleichung ffir die Bewegung herzustel- 
len, nicht verwenden, da wir t nicht unendlich klein wer- 
den laqsen diirfen, d. h. die Gleichung nicht iiber die 

26 * 
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Granzen aiisdehnen durfen, fur die dieselbe aufgestellt 
wurde. In der Gleichung von N e e s e n  ist es aber der 
Cogfficient c , dessen Eigenschaften noch nicht quantitativ 
festgestellt sind. N e  esen  sagt: c wachst mit zunehmendem 
Torsionswiukel und zunehmender Torsionsdauer. Wenn 
ich nun auch nach K o h l r a u s c h  fur das Wachsthum von 
c mit deln Torsionswinkel die Proportionalitiit annehmen 
wollte, so  fehlt dooh die Gestalt der Function, welche a 
in der Abhringigkeit von der Torsionsdauer darstellt. 

Es muls demnach noch weiteren Untersuchungen an- 
heimgestellt werden , diese Fragen zu beantworten, und 
erst dann wird man einen siuheren Schlufs auf den Zu- 
sammenhang der elastischen Nachwirkung mit der Metall- 
dgmpfung machen kiinnen; bisher lrifst sich niir sagen, 
dafs derselbe wahrsoheinlich ist. Die Abhiingigkeit dev 
Cogfficienten a untl c in der Gleichung voii N e e s e n  von 
der Temperstur habe ich aufser Acht gelassen, da ja 
N ees  e n organische Substanzen, namlich einen Cocon- nnd 
einrn Kautschuckfaden untersucht hat, welche ganz an- 
dere Verhiiltnisse in Bezug auf Temperaturveranderungen 
zeigen , als Metalle. 

Wenn ich niich jedoch an die Ansioht von Koh l -  
r a u s c h halte, der sowie ich Metalldrahte untersuchte, 
und der die Temperatur als die einzige Ursache der ela- 
stisclien N achwirkiing betrachten zu konnen glaubt , ao 
finde ich mit meinen Resultaten die schijnste Ueberein- 
stimmung. 

Ich komme schliefslich noch auf: die rein theoretische 
Arbeit von 0. E. M e y e r  zu sprechen. Ich glaube be- 
haupten zu koiitien , daQ die Voraussetzungen, welcbe 
0. E. Me  y e r zur Aufstellung der Differentialgleichungen 
macht, nicht erlanbt sind, daber die Gleichungen das gar 
nicht darstellen , was man unter elastischer Nachwirkung 
versteht. 

M e y  e r  will die elastische Nachwirkung rnit der inne- 
ren Metallreibung in der Weise identificiren, dafs der in- 
neren Metallreibnng die Eigenschaftes der Lvftreibung 
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beigelegt werden. Derselbe nimmt an, dafs die clasti- 
schen Krafte in Kiirpern unvollkoinmener Elasticitat nicht 
nur von den Verriickungen, sondern auch von dcr Ge- 
schwiudigkeit abhangen, mit welcher erstere vor sicli gchen. 
Es sol1 dieser Satz daraus folgen, dak bei einem unvoll- 
koiamen elastischen Korper das Gesetz der Erhaltung der 
Kraft, wenii man nur die aufsere Energie im Auge behalt, 
nicht gilt. Me ye  r andert deshalb die Differentialgleichun- 
gen der Elasticitatstheorie so ab, dafs zu den Gliederu, 
welche die Verriickungen enthalten , noch solche hinzu- 
treten, welche den ersteren ganz conform, auch die Ge- 
sch windigkeiten der Verriickungen enthalten. 

DaCs durch diese Annahmen das Wesen der elasti- 
schen Nachwirkung nicht erklart werdsn kann, ergiebt 
sich sogleich, wenn man bedenkt, dafs in dem Falle, dak  
ein Draht unter einem bestimmten Winkel tordirt gehal- 
ten wird, sich fortwahrend die Gleichgewichtslage dessel- 
hen andert, somit eine Abnahme des Drehmomeutes und 
Verlust an potentieller aufserer Energie stattfindet , wah- 
rend der Draht gar keine Geschwindigkeit hat. Nach den 
Voraussetzungen von M e y e r  mufstste aber in diesern Falle 
das Drehmoment ungeandert bleiben. 

Wenn man demnach fragt, warum bei einem Ihahte, 
welcher tordirt wird , nicht allsogleich seine schliel'sliche 
Gleichgewichtslage eintritt , so wird man auch auf einen 
inneren Widerstand der Moleciile gegen eine Positionsan- 
derung gefiihrt werden; wie dieser Widerstand aber be- 
schaffen ist, wissen wir bisher noch gar nicht, wir kijnuen 
nur die negative Behauptung aufstellen, dafs er kein solcher 
ist, wie bei der Luftreibung. 

Bevor ich experimentell die Gesetze der Metalldarnpfung 
aufgesucht hatte, war ich der Meinung, es werde sich die 
Metalldiimpfung durch eine innere Reibung vou der Art 
der LuRreibuhg erklaren lassen ; wgre diels miiglich ge- 
wesen, so hatte man annehmen miissen, dafs die elastische 
Nachwirksng bei Schwingungsbewegungen so wenig Ein- 
flds habe, dafs ihre Wirkung nicht in Betracht kommt. 
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Die Rechnungen von M e y e r  hatten alsdann auf meine 
Beobachtungen gepafst, eben weil es dann nicht elastische 
Nachwirkung gewesen ware. Nun fand ich aLer, dals 
obige Erklarungsart nicht statthaft sey und habe deshalb 
die innere Metalldampfung durch elastische Nachwirkung 
zu erklaren versucht. 

Es ist moglich, dafs bei der Metalldampfung elastische 
Nachwirkung und eine innere Reibung von der Art der 
Luftreibung gleichzeitig thatig sind; es wiirde diefs die 
Herlcitung der Erscheinungen aus Gleichnngen der inneren 
Reibung und elastischen Nachwirkung bedeutend erschwe- 
ren und gerade deshalb, weil die Trennung dieser beiden 
Erscheinungen unumganglich nothwendig ist. Was die 
weitere Rechnung von M e y e r  betrifi, so muls ich eines 
kleinen Versehens erwahnen. Es wird zuerst der Fall be- 
trachtet, dafs ein Draht durch ein Gewicht plotzlich be- 
lastet wird, sich dadurch allmahlich dehnt und endlich in 
Schwingungen gerath. Statt ,,durch ein Gewicht belastet'l 
mufs es wahrscheinlich heifsen ,,durch eine Kraft gespanntu 
wenigstens ist die weitere Rechnung so durchgefiihrt , als 
ware der Draht durch eine Kraft gespannt , welche nicht 
von einer tragen Masse herriihrt. 

Im Folgenden werde ich noch einige Thatsachen 
beriihren, welche mit der Metalldampfung in einigem Zu- 
sammenhange stehen. 

Ich habe unter Accommodation die Eigenschaft der 
Drahte verstanden , zufolge welcher sich der Widerstand 
derselben gegen Verdrehungen innerhalb der Elasticitats- 
granze vermindert, j e  ofter solche Verdrehungen stattfinden. 

Aucli durch Ausgliihen wird dieser Widerstand ge- 
ringer. Ein frisch gezogener Draht ist bekanntlich dichter 
als ein ausgegliihter; die Molecule befinden sich daher bei 
ersterem naher aneinander und in einem Zustande gegen- 
seitiger Spannung und miissen sich daher bei einer Ver- 
schiebung einen gr6lseren Widerstand entgegensetzen. 

Wird ein frisch gezogener Draht erwarmt, so wird die 
gegenseitige Spannung noch mehr vergriifsert, was wir da- 

10. 
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durch erfahrcn , dafs die Dampfung grolsser wird ; gleich- 
zeitig findet in Folge dieser Spannung ein wirkliches Aus- 
einanderrucken der Moleciile statt. Lafst man den Draht 
dann langsam rrkalten, so riicken die Moleciile wieder zu- 
sammen, allein nicht mehr, als es ihrem nattirlichen Gleich- 
gewichtszustande entspriuht , begeben sich nicht mehr in 
den friiheren Zustand der Spannung und wir haben daher 
auch einen Draht erhalten, in welchem die innere Reibung 
eine geringere ist. 

Sowie nun durch ijftere Verdrehungen innerhalh der 
Elasticitatsgranze der Draht fiir solche Verdrehungen wei- 
cher wird, so findet das Gleiche auch bei anderen Form- 
veranderungen statt. 

Es ist bekannt, dafs Stahlschreibfedern durch den Ge- 
brauch , bei welchem sie auch fortwahrend kleine Form- 
veranderungen , die sich innerhalb der Elasticitatsgranze 
bewegen, erleiden, weicher werden. 

Das Gleiche bemerkt man bei den Sitzen eiserner Stiihle, 
die aus Federn von Schmiedeeisen oder Stahl gebildet sind. 
Sie verlieren durch den Gebrauch ihre Harte und verbie- 
gen sich schielslich. 

Eine ausgedehnte Rolle spielt die Accommodation bei 
den musikalischen Instrumenten. 

Es ist eine bekannte Thatsache, daCs Trompeten, bevor 
sie sich fur den musikalischen Vortrag eignen, erst einge- 
blasen, d. h. bingere Zeit gebraucht werden miissen, um 
ihre volle Tonwirkung entfalten zu konnen und urn fiber- 
haupt sich leicht blasen zu lassen. 

E s  mufs namlich fur die Tonschwingungen erst die 
Dampfung verkleinert, also der Widerstand, den das Metall 
den Tonschwingungen entgegensetzt , vermindert werden, 
was dadurch geschieht, dafs das Metall ijfter in Schwin- 
gungen versetzt wird. Hat die Dampfung abgenommen, 
so ist die Arbeit, welche der Blasende zu leisten hat, um 
die Schwingungen auf einer gewissen Amplitude zu erhal- 
ten, d. h. urn eine gewisse Tonstarke beizubehalten, gerin- 
ger geworden. 
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Es kann eine Trompete, um den technischen Ausdruck 
zu gebrauchen , auch verblasen werden; kommt dieselbe 
namlich, wenn sie neu ist, einem ungeiibten Blaser in die 
Hande, der gewisse falsche The,  oder Tone, die man nicht 
zu haben wiinscht, oft blast, so ist die Trompete verblasen. 
Es nimrnt niimlich fur diese gewissen Tone die Diimpfung 
ab, so dafs diese Trompete in diese Schwingungen leichter 
zu versetzen ist als in andere, welche nicht so oft erregt 
wurden, und daher spiiter es auch einem geiibten Bliiser 
sehr schwer fallt, diese falschen Tone zu vermeiden. Es 
gilt diefs insbesondere vom sechsten Oberton. Bei einer 
C-Trompete bilden der Grundton, die ersten fiinf Ober- 
tone und der siebente Oberton, also C, c ,  g ,  c, e, g, c 
den C-dur Dreiklang. Da nun die hoheren Tone schwie- 
riger zu hlasen sind, so ist ituch der sechste Oberton 
des b leichter zu blasen, als das z. Das b stimmt aber 
nicht in den C-dur Dreiklang, es mufs daher beini Ein- 
blasen die Vorsicht gebraucht werden, das b nicht anzu- 
blasen, urn nicht die Dampfung fiir dasselbe zu verkleinern, 
so dafs spater statt des gewtinschten 5 das 6 erklingt. 

Aus diesem Umstaiide folgt auch, dafs es nichts niitzen 
wiirde, etwa durch eine voriibergehende Erwarmung die 
Danipfung des gesammten Trompetenmetalls zu verkleinern, 
da dieser Procels auf alle Ton6 gleichmalsig wirken wiirde; 
es kann allein richtiges Blasen den gewiinschten Erfolg 
herbeiflihren. 

Die gleiche Erfahrung wie bei den Trompeten wird bei 
den Streichinstrumenten gemacht. Bei diesen ist es nicht 
die Saite, welche langeren Spielens bedarf, da der Wider- 
stand derselben gegen die Schwingungsbewegung schon 
wegen der geringen EU bewegmden Masse unwesentlich 
ist, sondern der Resonanzkasten, also der Ktirper des In- 
strumentes. Mag nun auch die B a u r t  des letzteren eine 
noch so vortreffliche seyn, SO ist ein langeres und gutes 
Spiel immer noch unerlafslich. Diese Erfahrung wurde 
vor mehreren Jahren an einigen Violinen von S t r a d i v a r i  

- _ _  = 
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gemacht, die seit der Erzeugung, also ungefahr 150 Jahre, 
noch nicht gespielt worden waren. 

Dah es nothwendig ist, dafs eine Violine gut gespielt 
werde, erklart sich dadurch, dnfs der gute Spieler einen 
stiirkeren Ton, also Schwingangen von grofserer Amplitude 
erweckt, daher auch fiir diese die Dampfung verkleinert 
wird, ferner crregt er nur eine gewisse Sorte von Ober- 
tonen, welche die Klangfarbe bestimmen und nur ftlr dieae 
Obertbne wird die Dampfung verkleinert. Werden durch 
einen schlechteren Spieler liingere Zeit unrichtige Ober- 
tone, namlich solche, welche einen schrillenden und scharfen 
Ton eneugen, erregt, so bleibt durch langere Zeit die Ac- 
commodation fdr diese Schwingungen bestehen imd es wird 
anfanglich auch bei gutem Spiele nicht zu vermeiden seyn, 
dafs die Klangfarbe scberf und rauh ist. Dafs durch lan- 
@;ere6 Liegen ohne Gebrauch die Vortheile des Ausspielens 
wieder verloren gehen, folgt aus dem Umstande, dafs die 
Accommodation durch Ruhen theilweise wieder verloren 
geht. 

Dafs Klaviere nicht ebenfalls nnch liingeremn Spiele bes- 
6er werden, lie@ daran, dafs die Mechanik des Klavieres 
sieh abnntat. Eine wichtige Eigenschaft der Tmerregung 
wiirde man kenaren lernen, weiin die Gleichung fiir die 
Arbeit einer Sehwingung 

A = k ,  as 

sich auch auf Transversalschwingungen einer gespannten 
Saite iihertragen liefse oder fiir dieselben bereits aufge- 
sucht worden ware. 

Man wiirde dadurch die Arbeit kennen lernen, welcho 
zar Ueberwindnng des inneren Widerstandes bei hshen 
tind tiefen Ttinen zii leisten ist. Man sieht auch, dafs es 
ffir einen solchen Fall geniigt, die Arbeit fir eine game 
Amplitude zu kennen, ohne den Ausdruck fiir das Ele- 
ment der Arbeit hinschreiben zu konnen. Bei den toner- 
mg6nden Schwimgungeti wiire freilich no& sehr zu berilck- 
aichtigea, d& ein grofser Theil br Arb& im Luftwidcr- 
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stande zu suchen ist, der j a  allein die Ursache der Ton- 
wirkung ist. 

Aus dem Umstande, dafs mit zunehmender Tempera- 
tur die Dampfung so aufscrordentlich rasch wEichst, lafst 
sich vielleicht der Procefs des Hartens des Stahles ein 
wenig aufhellen. Der weiche Stahl wird erwarmt und 
dadurch die Moleciile in einen Zustand von grofserer in- 
nerer Reibung gebracht; wird der heifse Stahl nun rasch 
abgekiihlt , so baben die Molecule nicht Zeit, vollstandig 
diesen Zustand der grofseren inneren Reibung zu verlassen, 
derselbe bleibt auch theilweise noch im kalten Zustande 
und wir haben dann einen harten Stahl; bekanntlich wird 
der Stahl auch um so harter, je rascher die Abkuhlung 
vor sich geht. 

Ich erwahne der Vollstandigkeit halber hier nochmals 
d d s  der Widerstand der Moleciile des harten Stahles gegen, 
die Magnetisirung und das grofse magnetische Residuum 
auch auf die grBl'sere innere Keibung seiner Moleciile bin- 
weist. 

Auch eine technische Verwendung kann die Bestim- 
mung des logarithmischen Decrementes finden. Da das- 
selbe namlich in hohem Grade von der Harte des Metalles 
abhangt, so kann seine Bestimmung dazu dienen, die Ho- 
mogenitat der Hartung zu untersachen. Bei den englischen 
Klaviersaiten konnte ich fiir ein und dieselbe Spule keinen 
Unterschied in der Harte finden, wahrend ich bei verschie- 
denen Stiicken ein und derselben Spule Messingdrahtes, 
der als Zithersaitendraht verkauft wurde , ganz merkliche 
Unterschiede fand. 

Ich werde schliefslich noch kurz die sammtlichen un- 
mittelbaren Resultate der in dieser Abhandlung beschrie- 
benen Beobachtungen zusarnmenfassen. 

Das logarithmische Decrement ist unabhangig von 
der Amplitude, ferner vom Tragheitsmomente , wenn zu- 
gleich entsprechend die Schwingungsdauer sich andert, 
weiters unabhangig von der L h g e ,  wenn sich ebenfalls 

1. 
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entsprechend die Schwingungsdaner andert, aufserdem viel- 
leicht unahhangig oder doch nicht bedeutend abhangig vom 
Durchrnesser, wenn ziigleich das Tragheitsmoment geandert 
wird, so daL die Schwingungsdauer constant hleibt, endlich 
auch unabhbngig von der Spannung des Drahtes. 

2. Das logarithmische Decrement wachst rasch mit 
der Temperatur, wahrscheinlich nach der Gleichung 

L = a + P Y t .  

3. ,Dasselbe nimmt ab in Folge langeren Schwingens, 
welche Eigenschaft ich die Accommodation genannt habe. 
Letztere geht theilweise wieder verloren, wenn der Draht 
liingere Zeit geruht hat, insbesondere aber, wenn derselbe 
inzwischen einmal in krummer Lage gewesen war. 

Drahte in dem Zustande, in welchem sie das Zug- 
eisen verlassen haben, zeigen ein grijfseres logarithmisches 
Decrement als ausgegluhte Drahte. I n  Folge dessen nirnmt 
dasselbe bei ausgegliihten Drahten wieder zu, wenn die- 
selben ofters mit bleihenden Veranderungen hin und her 
tordirt werden. 

4. 

11. Ueber den galvanisschen Leitungswiderstand; 
V O I ~  Her m a n  n Her w ig. 

l)er Widerstand, welchen ein metailischer Leiter (ein 
sogenannter Leiter erster Classe) einem galvanischen Strome 
entgegensetzt , gehort zu denjenigen Punkten der Elektri- 
citatslehre , die noch am wenigsten in ihrer eigentlichen 
Bedeutung aufgeklart sind. Ich glaube nun, man wird 
hier zu einer annehmbaren Vorstellung gelangen, wenn 
man die Bedeutung der Veranderungen , welche dieser 
Widerstand bei ein und demselben Leiter durch die Um- 
stande thatsiichlich erfabrt , mijglichst ungezwungen tbeo- 
retisch abzuleiten sucht. Es giebt manche Umstaude, 




