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Vorgetragen in der VIIL Sitzung der physikalisch-medici-
nischen Gesellschaft am 24. April und in der IV, Sitzung der
chemischen Gesellschaft am 7. Juni 1880.

I Einleitung.

Zu Beginn der vorliegenden Arbeit war es unsere Absicht,
den Zusammenhang zwischen dem permanenten Magnetismus des
Stahls und dessen Hirtezustande einer neuen Untersuchung zu
unterziehen. Geleitet wurden wir zu dieser Absicht durch die
Ergebnisse einer fritheren von C. Barus 1) angestellten Unter-
suchung, aus welcher hervorgeht, dass als Maass des Hirte-
zustandes des Stahls sowohl dessen thermoelektrisches Verhalten
als auch sein galvanischer Leitungswiderstand in vorziiglicher Weise
verwendbar ist. Demgemiiss lag es in unserem Plan, vor Allem
durch Hérten und Anlassen von Stahldriihten recht verschiedene
Hiirtegrade herzustellen und dadurch ein Material uns zu ver-
schaffen wie es fiir jene Untersuchung wiinschenswert erschien.

Im Verlaufe der Arbeit nahm indessen das Verhalten des
Stahls beim Hérten und Anlassen im Zusammenhange mit dessen
thermoelektrischer Stellung und galvanischem Leitungswiderstand
so sehr unser Interesse in Anspruch, dass es uns lohnend er-
schien, bei diesen Beziehungen lidnger als beabsichtigt war, zu
verweilen, um so mehr, als sich im Verlaufe, der Untersuchung
Analogien ergaben, die es miglich machten, den Geegenstand von
einem allgemeineren Gesichtspuncte aus zu erfassen. So viel

gleich im Voraus zur richtigen Beurtheilung der ganzen Anlage
der Arbeit.

1) C. Barus: Die thermoelektrische Stellung und das elektrische Leitungsver-
migen des Stahls. Wied. Annalen 1879, VII pag. 338.
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Die zur Untersuchung gewéhlten Stahldriihte, in der Dicke
zwischen 0,3 mm und 1,0 mm variirend und (angeblich) derselben
- Stahlsorte (,englischer Silberstahl®) angehorig, wurden .durch
Vermittelung von H. E. Hartmann von der Fabrik M. Cooks Brothers
Sheffield und Manchester bezogen. Bei der grossen Mannig-
faltigkeit verschiedener Stahlsorten schien es uns von besonderer
Wichtigkeit zu sein, die Untersuchung zuniichst bei einer und
derselben Stahlsorte durchzufiihren.

Die Arbeit wurde im physikalischen Institut der Universitiit
Wiireburg ausgefiihrt.  Mit besonderer herzlicher Dankbarkeit
gedenken wir der freundlichen Unterstiitzung, die uns von Hrn.
Professor F. Kohlrausch mit Rath und That jederzeit zu Theil
geworden.

II. Hartungsverfahren,

_Bei der grossen Menge von Stahldrihten, die wir zu hiirten
hatten, mussten wir ganz besonders darauf bedacht sein einen
Apparat zu construiren, der moglichst bequem und rasch zu
arbeiten gestattete. Derselbe'bewiihrte sich in vorziiglicher Weise
in folgender Form:

4 ist eine (90 mm lange) aus dichtem Holz (Buxbaum) ge-
drehte und in ein festes, in der Mitte durchbohrtes Stativ S
leicht von oben (mittels Bajonnetverschluss) anzubringende cylin-
drische Hiilse. In die nach unten gekehrte, breitere (30 mm)
Bohrung passt dicht ein Wasserhahn, der durch starken Schlauch
mit einer Wasserleitung communicirt; in die nach oben gekehrte
engere (15 mm) Bohrung wird eine (etwa 300 mm lange), den zu
hiirtenden Draht einschliessende Glasrohre eingesetzt. Ausser
diesen beiden in einander iibergehenden Bohrungen in ihrer Axen-
richtung, hat die Hiilse noch senkrecht zur Axe eine Bohrung,
in welche ein (b mm dicker) Stahlstab B dicht eingesetzt wer-
den kann. '

Der zu hiirtende Draht wird durch zwei Klemmen gefasst,
die zugleich mit den Zuleitungsdrihten der Batterie in folgender
Weise in Verbindung gesetzt werden konnen.

und Messung seines Hirtezustandes. 9

Die untere Klemme hat eine Lings- und eine Querbohrung.
Man klemmt zuerst in der ersteren den Draht fest, steckt den-
selben von unten in die auf die Hiilse aufgesteckte GlasrShre
ein, schiebt dann in die seitliche Bohrung der Hiilse den Stahl-
stab durch die Querbohrung der Klemme durch und klemmt von
unten- fest. Die Centrirung geschieht durch Verschieben und
Drehen des Stahlstabes.

Darauf wird die Hiilse mit der Glasrohre und dem Draht
in das Stativ eingesetzt, der Wasserhahn von unten eingesteckt
und sodann der Draht oben, wo er aus der Glasrohre herausragt,
durch eine zweite Klemme gefasst. Diese sitzt an einer Feder
C, die an dem Stativ verschoben werden kann und zur Spannung
des Drahtes dient. Durch Anwendung dieser Feder, die sich in
der aus der Figur 1 ersichtlichen parallelepipedischen Form am
besten bewidhrt hat, bleiben die Driéhte nach dem Abloschen ge-
rade. Die Centrirung des Drahtes in der Glasrhre von oben
geschieht leicht durch Verstellen der Feder €. An diese und
an den Stahlstab B werden schliesslich durch Klemmen die Zu-
leitungsdréhte der galvanischen Batterie angesetzt.

Zur Vermeidung der Oxydation des Drahtes wilhrend des
Glithens wurde durch die Glasréhre ein Strom trockener Kohlen-
sdure hindurchgeleitet. Zu dem Zwecke hat der Wasserhahn —
nach. dem Princip des Senguerd’schen Hahnes — nebst seiner
Hauptbohrung noch eine enge, von aussen- eintretende Neben-
bohrung, durch welche ein trockener Kohlensdurestrom in die
Glasrohre eintritt. In bekannter Weise ist dann je nach der
Stellung des Hahnes entweder die Kohlensdure oder die Wasser-
leitung abgesperrt.

Bei dem starken Wasserdruck, mit dem wir arbeiten mussten,
erwies sich als sehr storend der Umstand, dass beim Oeffnen des
Hahnes das Wasser zu allererst stark spritzend einzelne Theile
des glithenden Drahtes frither abloschte, bevor der ganze Draht
von der Hauptmasse des Wassers ereilt wurde. Wir beniitzten '
deshalb noch einen zweiten in der Wasserleitung befindlichen
Hahn in der Weise, dass zuerst einer von uns den ersten Hahn
um 900 gedreht — wodurch die Kohlensiure abgesperrt wurde,
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wobei aber das Wasser, durch den Luftdruck getragen ruhig
blieb — dann' sofort den elektrischen Strom unterbrochen hatte,
wobei der andere von uns gleichzeitig den zweiten Wasserhahn
rasch aufmachte. Das Wasser stiirzte dann, die Glasréhre gleich-
miissig ausfiillend, sehr rasch hinauf, um so rascher, als der
Wasserdruck stark und der Querschnitt des Wasserleitungsrohres
im Vergleich zum Querschnitt der Glasrhre bedeutend grosser war.

Ohne Zweifel ist gerade dieser Umstand fiir das Hérten
des Stahls von ganz wesentlicher Bedeutung. Bei erster Beriihr-
ung des Wassers mit dem glithenden Stahl wiirde sich bei ge-
ringer Stromungsgeschwindigkeit des Wassers eine den Stahl

schiitzend einhiillende Dampfschicht bilden, die das rasche Ab- '

kithlen und dadurch auch das Hirten hindern wiirde. Ist aber
die Stromung des einstiirzenden Wassers stark und heftig, so wird
diese Dampfschicht bei ihrer Bildung sofort mitgerissen und neue

Schichten des Wassers treten kiihlend stets mit Stahl in Be-
rithrung.

Das Springen der diinnwandigen Glasréhre trat selten ein,
da wir zur Vermeidung stirkerer Erwirmung den Draht nicht
linger glithen liessen als gerade notwendig war.

Das jedesmalige Auseinandernehmen und Trocknen einzelner
Theile des Apparates nach jedem Versuch nimmt allerdings Zeit
und Miihe in Anspruch. Trotzdem spricht fiir die Zweckmiissig-
keit des Apparates der Umstand, dass wir bei spiiteren Versuchen
in einem Zeitraum von etwa 5 Stunden bequem 50 bis 60 Driihte
gehiirtet haben. Von den simmtlichen Drihten, deren Anzahl
gegen 180 stieg, wurden fiir definitive Bestimmungen nur die aus
den letzten Hartungsversuchen hervorgegangenen gewiihlt. Die
Endstiicke wurden so weit abgebrochen als nitig schien, um den
iibrig bleibenden mittleren Theil des Drahtes fiir homogen ge-
hiirtet halten zu diirfen. In welcher Weise die Drihte auf ihre
Homogenitét gepriift wurden, soll spiter ausfiihrlicher besprochen
werden.

Als Stromquelle wurde eine Siule von 20 bis 30 grossen
Bunsew'schen Bechern gebraucht. Je nach dem galvanischen
Widerstand der zu hértenden Driihte wurden dann diese entweder
alle hintereinander oder in einzelnen Gruppen nebeneinander ver-
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wendet. In letzterer Beziehung hat die Erfahrung gelehrt, dass
man diese Gruppen sowohl der Anzahl als auch der Zusammen-
setzung der in denselben zusammengefassten Elemente nach ganz
gleich halten muss, da sonst ein Strom durch die Batterie selbst.
circulirt, durch den die Kohlen angegriffen und zu einem pulve-
rigen Brei aufgeldst werden.

ITI. Bestimmung der thermoelektrischen Stellung.

1. Thermoelement. Die thermoelektrische Stellung. der unter-
suchten Stahldrdhte bezogen wir auf einen bestimmten Normal-
draht. Als solchen wihlten wir einen Silberdraht, den wir aus
galvanisch reducirtem Silber in zwei Exemplaren gezogen haben.
Aus Griinden praktischer Natur wurde jedoch dieser Normaldraht
nicht direct sondern indirect verwendet, indem wir die Stahldrihte
zuniichst mit einem Kupferdraht gegebener Sorte combinirten
dessen Stellung gegen unseren Normaldraht wir durch wiederholte
Versuche sehr sorgfiltig bestimmt hatten, und dann die beobach-
tete thermoelektrische Kraft Stahl-Kupfer auf solche Stahl-Silber
umrechneten.

Das Thermoelement selbst bew#hrte sich nach manchen Ab-
dnderungen in vorziiglicher Weise in der durch Fig. 2 schematisch
dargestellten Anordnung.

S; und S, sind zwei doppelt tubulirte Glasballons von etwa
je 1 Liter Gehalt. Dieselben werden auf schlecht leitende Unter-
lagen in der Weise aufgestellt, dass die Tubuli 4 und B hori-
zontal die beiden anderen vertical zu stehen kommen. Die hori-
zontalen Tubuli werden mit gut schliessenden Korken versehen,
in welche wasserdicht eine Glasrohre cd eingesetzt ist. Die Glas-
ballons werden dadurch zusammengehalten und zwar in Entfern-
ungen, die beliebig, je nach Lénge des zu untersuchenden Drahtes
gewihlt werden komnten. Der letztere wurde nun durch die
Glasrshre durchgesteckt und diese selbst durch zwei kleine mit.
feinen Bohrungen fiir den Draht versehene Korke verschlossen.
Auf diese Weise wurde der Zweck erreicht, sehr diinneoder sehr
sprode und darum leicht zerbrechliche Drdhte hinreichend zu
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schiitzen. Die als Pole des Elementes dienenden iibersponnenen
Kupferdrihte ~ und & wurden durch die dicken Korke durchge-
Afiithrt und in diesen ein fiir allemal eingekittet.

Das Zusammensetzen des Elementes erfolgte nun in der
Weise, dass zunichst der Stahldraht durch die Glasrshre und
die kleinen Korke durchgesteckt und die Glasréhre mit diesen
verschlossen wurde. Sodann wurden die freien Enden der Kupfer-
dridhte an die Enden der Stahldrdhte durch flache Klemmschrauben
verbunden oder nach Umstinden angeldthet und schliesslich an
die grossen Korke die Ballons angesetzt. Man fiillte dann die
letzteren mit destillirtem Wasser und zwar den einen von Zimmer-
temperatur, den anderen von zweckmissig gewidhlter hoherer
Temperatur, schiitzte den letzteren durch Einhiillen mit Tiichern
ete. vor Wirmeverlust, und setzte schliesslich durch die verticalen
Tubuli zwei vorher mit einem Normalthermometer verglichene
Thermometer ein, deren Stand bei den Beobachtungen nach vor-
hergegangenem fleissigem Riihren des Wassers mit Fernrohr ab-
gelesen wurde. Die Glasrdhre enthdlt noch bei n eine kleine
Bohrung die der in der Réhre eingeschlossenen und zum Theil
durch warmes Wasser des einen Ballons sich ebenfalls erwérmen-
den Luft Austritt gestattet.

2, Béstimmungsmethode. Die Bestimmung der elektromoto-

rischen Kraft des Thermoelementes wurde nach folgendem Ver- -

fahren im compensirten Zustande ausgefithrt. Ist (Fig. 3) K das
compensirende Element (ein Daniell), e das compensirte (das Ther-
moelement), ferner W der Widerstand auf dem Wege AEB, w

der Widerstand auf dem Wege AMDB, so gilt, wenn der Strom.

in dem Zweige 4e B, in welchem auch das Galvanoskop S einge-
schaltet ist, gleich Null wird, die Beziehung

gl f w
E~ WHw
Bei unseren Versuchen war im #Hussersten Falle
W 5
W 10000

Es tritt somit bei hinreichender Genauigkeit an Stelle der
obigen die einfachere Beziehung
e w

BT
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Beide Widerstiinde w und Wwurden durch zwei Siemens’sche
Rheostaten dargestellt. Die Widerstdnde der Verbindungsdrihte
sowie der innere Widerstand des Daniell’schen Elements kamen
nicht in Betracht. Bei W konnte man hinauf bis 30 000 bei w
hinunter bis 0,1 S.E. }

Um von den Schwankungen in der elektromotorischen Kraft
des Daniell’schen Elementes, welche, wie bekannt, je nach der
Zusammensetzung desselben und der Dauer der Verwendung
keineswegs unbedeutend sind, vollstindig unabhidngig zu sein,
wurde die elektromotorische Kraft des Elementes vor und nach
jeder Beobachtung besonders bestimmt. Zu dem Zwecke konnte
in den Stromkreis EAMB mittels eines Stromschliissels die Lei-
tung zu einem Wiedemann’schen Galvanometer eingeschaltet wer-
den, dessen Reductionsfactor' 4 vorher ermittelt worden war.
Man unterbrach die Leitung in dem Zweige 4SB, schaltete den
Widerstand w aus und W ein, schloss den Stromkreis FAMB
und beobachtete den Ausschlag n des Galvanometers.

Es ist dann
E = AWn
In der Regel wurde W = 20000 S.E. gewihlt, dem Wider-
stande entsprechend, bei welchem etwa das Element zum Com-
pensiren thatséchlich verwendet wurde.

Die Bestimmung des Reductionsfactors 4 des Galvanometers
wurde mit Hilfe einer Tangentenboussole von bekanntem (aus den
Dimensionen und der horizontalen Intensitit des Erdmagnbtismus
berechneten und durch voltametrische Bestimmungen controlirten)
Reductionsfactor O ansgefithrt. Die Anordnung ist durch Fig. 4
schematisch dargestellt. F ist das Daniell'sche Element, T' die
Tangentenboussole, G das Spiegel-Galvanometer. Ist w der Wider-
stand, ¢ die Stromstidrke im Zweige AMB, W der Widerstand,
J die Stromstidrke im Zweige AGB, so ist

JW = w
J w

M BTS CE |
Nun ist an der Tangentenboussole 1)

J + ¢ = C tang o. [1 I f(9)]

daher

1) Ueber die fiir die Tangentenboussole zu Grunde gelegte Formel siehe
F. Kohlrausch, Pogg. Annalen 1870 CXLI, pag. 457,
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und am Galvanometer
J = An
daher =

An = PV—J— C tang ¢ [1 + f(9)] o

Durch geeignete Wahl der Widerstinde « und W konnte
man sowohl am Galvanometer wie an der Tangentenboussole
passenden Ausschlag erhalten. Zur Controle wurde die Bestim-
mung des Reductionsfactors 4 oft wiederholt.

o

3. Beobachtung. Die wirkliche Anordnung des Versuches
80 wie sie durch Fig. 5 dargestellt wird, weicht von der bisher
beschriebenen schematischen bloss durch zweckmissige Verwendung
der Stromwender und Stromunterbrecher ab.

Der Commutator I, unmittelbar nach dem Daniell’schen Ele-
mente zur Aenderung seiner Stromrichtung eingeschaltet, erweist
sich zunichst als zweckmissig bei der Bestimmung der elektro-
motorischen Kraft dieses Elementes aus dem Ausschlag des durch
den Schliissel II in die Leitung eingeschalteten Spiegelgalvano-
meters (, den man dann doppelt nimmt. Ausserdem trigt die
Verwendung desselben in Verbindung mit dem Commutator III,
der zur Aenderung der Stromrichtung des Thermoelementes dienen
soll, wesentlich zur Genauigkeit der Bestimmung insofern bei,
als dadurch fremde elektromotorische Kréfte, die bei den im Zimmer
etwa vorhandenen Temperaturdifferenzen in den Verbindungen der
Leitung -auftreten und dadurch in die Beobachtung stérend ein-
greifen wiirden, eliminirt werden. Man hédtte ndmlich in Folge
.dessen nicht

e w
E= W
sondern
e+ ¢ w
E+e ™ W

wo ¢ und &’ die Resultirenden verschiedener stérender thermo-
-elektromotorischer. Kriifte bedeuten. Nun kann man zwar &/, d.
h. diejenige thermoelektromotorische Kraft, die in dem Strom-
kreise KAMB ihren Sitz hat, gegen die elektromotorische Kraft
I des Daniell stets vernachlidssigen; dies gilt jedoch keineswegs
von & d. h. derjenigen thermoelektromotorischen Kraft, die in
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dem Stromzweige ASB ihren Sitz hat, indem dieselbe wie die
Erfahrung zeigte, oft eine Grisse erreicht, die einen betriichtlichen
Bruchtheil von e betriigt, ja mit dieser, falls diese klein ist, direct
vergleichbar ist.
Man hat also stets
e-+¢ w
R T RR
Um sich nun von dieser storenden Kraft unabhiingig zu
machen, dazu sollen die Commutatoren I und III dienen. Kehrt
man ndmlich die Stromrichtung in e und E gleichzeitig um, so
ist dann gegen friiher

’

— e+ w!

P
Wiirde sich also wiihrend der Beobachtung vor und nach
dem Commutiren die elektromotorische Kraft e und nicht éndern,
so hidtte man

1 : e+ ¢ w
vor dem Commutiren o = W
] . e—zs w’
nach dem Commutiren o =
; S T 1 w w!
somit streng richtig w =39 -+ W

Nun éndert sich allerdings ¢ in der Regel, jedoch so wenig
und dann also mit der Temperatur des warmen Ballons so nahe
linear, dass man das Mittel der thermoelektromotorischen Kraft
¢ dem Mittel der Temperatur 7' des warmen Ballons entsprechen
lassen darf. Wenn man dann die Bestimmung nach dem Commu-
tiren rasch ausfiihrt, was immer moglich ist, da die Einstellung
vor dem Commutiren als geniiherte bereits gegeben ist, so darf
man auch annehmen, dass die stérende elektromotorische Kraft
e sich gleich geblieben ist 1), so dass man dieselbe durch Mittel-
nehmen stets wenigstens sehr nahe eliminirt.

Endlich ist des Weber’schen Commutators IV zu erwihnen,
der in bestimmter Weise als Stromschliissel verwendet wird. Die
Quecksilberniépfe sind so gefiillt, dass beim Schliessen des Com-

1) Durch nochmaliges Commutiren iiberzeugten wir uns sehr oft, dass diese
Annahme vollkommen zulissig ist, indem die Einstellung 3 mit der Einstellung 1
vollkommen befriedigend iibereinstimmte.
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mutators zuerst der Zweigstrom des Danicll’schen Elementes und
dann der Thermostrom geschlogsen wird. Bei richtiger Wahl von
w und W muss die Nadel des Spiegelgalvanoskopes S in Ruhe
bleiben. Als solches wurde ein sehr empfindliches Sauerwald’sches
Instrument mit astatischem Nadelpaar verwendet.

Hat dann der eine von uns die Einstellung mit w und W
gemacht, so wurde gleichzeitig von dem anderen Beobachter der
Stand der Thermometer in den beiden Ballons abgelesen.

4. Berechnung. Bezeichnen 7 und ¢ die Temperaturen der
beiden Pole des Thermoelementes, e die beobachtete elektromo-
torische Kraft desselben, so ist allgemein?)

e=a(L—t) +0(I2—t» . . . . . . . 1

oder
e=a (T'—t)+ b (T—1t) (T + 1)
Setzt man
IT—t=ux und ¢ = y
TH+t=u
so hat man
T AR S ) R IS SR )

Da die Anzahl der Beobachtungen stets grﬁ‘sser war als
zwel, so wurden die beiden Constanten @ und 4 aus den vorliegen-
den Beobachtungen nach der Methode der kleinsten Quadrate be-
rechnet und zwar mit Zugrundelegung der letzten Gleichung in
der Form

g:a—}—bu........fﬁ)
2

Fiir die Wahl dieser Form sprach nicht nur der Umstand,
dass die Berechnung sich dadurch weit einfacher gestaltet, als
vielmehr auch die Ueberlegung, dass durch die Form 2) den bei
grosseren Temperaturdifferenzen » angestellten Bestimmungen
ein iiberwiegender Einfluss auf das Resultat eingeriumt wird,
was nicht berechtigt erscheint; denn wenn auch die Bestimmung
der thermoelektrischen Kraft y im Allgemeinen, je grisser sie ist
verhéltnissmissig sicherer wird, so wird dieser Vortheil aufge-
hoben durch Unsicherheiten der Temperaturbestimmung, die um
so mehr sich geltend machen, je mehr die Temperatur von der
Zimmertemperatur abweicht.

1y M. Avenarius, Pogg. Annalen 1873, CXLIX pag. 374
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Nach den durch die Methode der kleinsten Quadrate. gelie-
ferten Formeln wurden zundichst aus sehr zahlreichen Bestimm-
ungen die Constanten a, bo des Elementes Kupfer-Silber berechnet.

Die Umrechnung der Beobachtung Stahl-Kupfer (¢) auf Stahl-
Silber (¢) wurde durch Tabellen erleichtert.

Man hat zunéchst

¢i=tiphst o
wo ¢ von den Argumenten 7 und ¢ abhingt. Nun lédsst sich e
in der Form
eo = (ag T+ by T%) — (ag t + by t?)
auf dieselben zwei Argumente 7' und ¢ zuriickfithren, welche beide
in die Gleichung in derselben Functionsform auftreten.

Man rechnet also ein fiir allemal eine Tabelle fiir die
Function

ag 2 + by 22
und kann dann aus dieser fiir jede Combination von 7' und ¢ €
und dadurch e berechnen. Wurden dann alle Beobachtungen
Stahl-Kupfer auf Stahl-Silber umgerechnet, so rechnete man dann
nach den obigen Formeln die Constanten a b des Elementes Stahl-
Silber.

1IV. Bestimmung des galvanischen Leitungswiderstandes.

1. Methode und Berechnung. Zu Widerstandsmessungen be-
dienten wir uns der Wheatstone-Kirchhoff'schen Briickenmethode.

Die verglichenen Widerstinde w und & konnten durch einen
Quecksilbercommutator mit einander vertauscht werden. Die Zu-
leitung vom Commutator zu den Endpuncten der Briicke wurde
durch starke Kupferplatten besorgt, deren Widerstand « und 8
so klein war, dass das Eintreten derselben in die Formel auch
bei der Kleinheit der verglichenen Widerstinde nur eine kleine
Correction zur Folge hatte. Als Stromquelle wurde mit grossem
Vortheil ein Weber'scher Magnet-Inductor verwendet. Als Gal-
vanoskop diente das bereits angefiihrte Sauerwald’sche  In-
strument.

Fiir die Rechnung hatte man nun:

w o a
+ ek L ny

Commutator Stellung I WA B e
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w + B by
6+a Tl ¢

Commutator Stellung 1T

WOraus:
w=1mn 6+ yB —a
w = Ng 6 + mpo — B
Im Mittel, 3 (n; + ne) = n gesetzt, hatte man also

w=mns + (n—1) z ‘;‘ B T 921;1@2 ‘1;—5
In unserem Falle war (bei ¢ = 100)
2P 000194
“ P = 000016

Da iiberdies n; und 7, nur sehr wenig von einander ver-
schieden waren, so konnte man stets mit vollstédndig hinreichender
Genauigkeit nach der Formel

w=mnd 4+ (n—1) a+5 B fivs Bated)

rechnen. Auf diese Weise gestaltete sich die Berechnung zu
einer sehr einfachen, da nach Umrechnung unserer Ablesungen
auf Decimalbriicke n direct aus den Obackh’schen?) Tafeln ent-
nommen und auch fiir das Correctionsglied eine Tafel gerechnet
wurde.

Aus dem so gefundenen Widerstande w, der Linge und dem
“durch das Mikroskop bestimmten Durchmesser 2 p des Drahtes in
Millimetern wurde dann sein specifischer Leitungswiderstand s fiir
die Beobachtungstemperatur ¢ berechnet.

Mit grossem Vortheil bedienten wir uns in vielen Fillen der
Hockin-Matthiessenw’'schen Methode. Ist Fig. 6 AMB ein ausge-
spannter Neusilberdraht ANB eine Reihe von beliebigen Wider-
stinden, sind ferner M und N zwei zusammengehorige Puncte
gleichen Potentials, so entspricht jeder Verschiebung des Contact-
punktes N von Ny nach N, eine Verschiebung des Contactpunctes
M von M; nach M, Bezeichnet nun Aw die Widerstandsdnder-
ung N; N, und Al die Lingendifferenz M; D, so ist

Aw = C Al
wo O die Empfindlichkeitsconstante ist, die unter sonst gleichen
- Umstédnden von der Summe der Widerstinde ANB abhingt und,

1) B. Obach, Hilfstafeln fiir Messungen elektrischer Leitungswiderstinde
vermittels der Keurchhoff- Wheatstone'schen Drahtcombination, 1879.
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sobald unter diesen ein bekannter Widerstand sich befindet, mittels
dessen leicht bestimmt werden kann.

Als Vergleichungswiderstinde & dienten sechs Stiick Zehntel
S.E. Angefertigt wurden dieselben aus Stiicken Neusilberdraht,
die in dicke amalgamirte Kupferansitze eingelothet waren. Je
nach den zu bestimmenden Widerstinden w wurden diese Zehntel
durch Quecksilbernépfe entweder hinter- oder nebeneinander ein-
geschaltet, wodurch ¢ von 0,6 bis ; S.E. variren konnte. Auf
diese Weise blieb man stets nahe in der Mitte des Drahtes AMB
wodurch das Correctionsglied der Gleichung 1) das Resultat nur
im geringen Grad beeinflusste.

2. Uebergangswiderstand. Bei der Kleinheit der zu bestim-
menden Widerstidnde (0,5 bis 0,05 S.E.) mussten wir auf méglichste
Einschrdnkung der Uebergangswiderstinde besonders bedacht sein.
Zur nidheren Orientirung iiber die Frage, welche Art des Ein-
schaltens der Drilite in diesem Sinhe am giinstigsten' wiire, be-
stimmten wir bei einigen weichen Stahldrihten den specifischen
Leitungswiderstand auf dreifache Art, einmal, indem wir die
Drahtenden zwischen flache Klemmschrauben fest einklemmten
das anderemal indem wir die Drahtenden mit einer diinnen Kupfer-
schicht (durch Eintauchen in Kupfervitriollssung) iiberzogen und
dann amalgamirten endlich das drittemal, indem wir die Drihte
an dicke amalgamirte Kupferdrahtstiicke anlétheten. Das Ein-
klemmen der Drihte ergab wie zu erwarten war, den grossten
Debergangswiderstand. Das Amalgamiren erwies sich aus dem
Grunde als nicht vollkommen zuverldssig, weil die Kupferschicht
oft nicht fest genug haftete und sich dann ohne Miihe abschaben
liess. Nur beim Lothen war der Uebergangswiderstand am kleinsten,
wesswegen wir uns fiir dasselbe entschieden haben. Bei glas-
harten Dridhten wurde durch rasches Abléschen mit Wasser ver-
hindert, dass ein etwaiges Anlassen der Endstiicke durch das
heisse Loth sich nicht iiber eine grissere Strecke gegen die Mitte
des Drahtes hin ausbreite, wodurch der Widerstand zu klein aus-
fallen wiirde. Jedenfalls ist zu bemerken, dass, falls diese Fehler-
quelle einen merklichen Einfluss in einzelnen Fillen gehabt hiitte,
dies stets in einem Sinne erfolgt wire, wodurch unser Resultat
— das bedeutende Anwachsen des specifischen Leitungswider-
standes des Stahls im glasharten Zustande — nur noch mehr

hervorgehoben Werden wiirde.
o%
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Im spiteren Verlauf der Arbeit vermieden wir alle diese
Schwierigkeiten und Bedenken durch Anwendung der oben be-
schriebenen Hockin-Matthiessen’schen Methode. Der Draht wurde
leitend in den Zweig ANDB eingeschaltet, und ein Contact N auf
einzelne Stellen des Drahtes, deren Abstand dann gemessen
wurde, aufgelegt.

3. Priifung der Drihte auf ihre Homogenitit. Nachdem die
Hockin-Matthiessen'sche Methode in vorziiglicher Weise sich be-
wihrt und den Widerstand des Drahtes sehr genau zu messen
gestattet hatte, benutzten wir dieselbe Methode um den Draht
auf seine Homogenitédt beziiglich seines Hértestandes zu priifen.
7u dem Zwecke wurden zwei Contacte Ny und N, von unverin-
derlichem  Abstande hergestellt, auf verschiedene Theile des
Drahtes aufgelegt und der Widerstand des zwischen den Con-
tacten enthaltenen Drahtstiickes gemessen. Aus der grisseren
oder geringeren Uebereinstimmung der Resultate ergab sich dann
ein Schluss auf den mehr oder weniger gleichméssigen Hirtezu-
stand des Drahtes.

4. Ueber Calibrirung des Messdrahtes AMB siehe Wiedemanmn

Annalen 1880, X pag. 326.

V. Allgemeine Resultate der Hértung.

Die simmtlichen in der friither beschriebenen Weise ge-
hiirteten Stahldrdhte erwiesen sich bei der Untersuchung auf
ihre thermoelektrische Stellung als gegen Silber elektronegativ.

Bei der gleichen Art und Weise der Hértung der angeblich
gleicher Stahlsorte angehirigen Drihte wiire zu erwarten gewesen,
dass der erzielte Hirtegrad nahe gleich wiire und dass somit die
thermoelektrischen Curven sehr nahe einen gleichen Verlauf
zeigen wiirden. Diese Erwartung bestitigte sich zwar nicht, da-
fiir aber stellte sich beim Auftragen simmtlicher thermoelektrischer
Curven heraus, dass stets mehrere als zusammengehorig durch
einen nahezu gleichen Verlauf hervortraten, so dass dadurch die
siimmtlichen Curven sich nach einzelnen Zonen anordneten. Auf
den Hirtezustand iibertragen, wiirde es heissen: Der erzielte
hochste Hirtegrad der Stahldrdhte war bei der Gesammtheit
zwar ein verschiedener, dagegen nahezu ein gleicher bei einzelnen
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Gruppen derselben. Da ein Zusammenhang dieser Gruppirung
nach dem Durchmesser der Drihte oder nach der zeitlichen Auf-
einanderfolge und damit eventuell zusammenhéingender Verinder-
lichkeit der zum Glithen der Driihte angewandten Stromstiirke
nicht zu ermitteln war, so glauben wir den Grund darin suchen
zu miissen, dass die zu verschiedenen Zeiten aus der angefiihrten
Quelle bezogenen Drihte nicht alle von genau derselben Stahl-
sorte waren.

Ohne Zweifel hat auf den durch Abléschen iiberhaupt er-
reichbaren hochsten Hirtegrad der Kohlenstoffgehalt des Stahls
einen entscheidenden Einfluss; daneben wohl auch, wenn auch in
untergeordneter Weise, die Anwesenheit anderer Stoffe im Stahl.
Es ist dann der grosste Hirtegrad, der bei einer bestimmten
Stahlsorte durch Abloschen zu erzielen ist, fiir diese selbst
charakteristisch. i

Die grossten Hirtegrade erreichten wir bei zwei Sorten von
der Dicke 0,56 und*0,73. Die thermoelektrische Constante a er-
reichte den kleinsten Werth — — 2,76 und der specifische Leitungs-
widerstand (bei gewohnlicher Zimmertemperatur) den grossten
Werth 0,48. Leider konnten wir von diesen Drihten sehr viele
nicht spiter verwenden, weil wir bei der Untersuchung der thermo-
elektrischen Stellung nahezu siedendheisses Wasser angewandt
haben, wodurch, wie sich aus spédteren Untersuchungen ergab,
die Dréhte einseitiy ganz betrdchtlich angelassen wurden. Bei
spidteren Untersuchungen wurde bei glasharten Stahldrihten
nur Wasser von hochstens 400 angewandt und das nur moglichst
kurze Zeit.

Die Erfahrungen, welche Jarolimek und R. Akermann?) bei
ihren Untersuchungen gemacht haben, fiihrten schon zu dem be-
merkenswerthen Resultat, dass beim Abloschen des gliithenden
Stahls die Heftigkeit der ersten Abkiihlung von etwa 6000 bis
7000 auf 3000 bis 4000 fiir die Hédrtung weit entscheidender ist
als die weitere Abkiihlung. Man kann z. B. einen stark gliihen-
den Stahldraht in einem Metallbad von z. B. 4000 (Zn, Pb) ab-
loschen und erzielt betrdchtliche Hérte, widhrend bel weiterer

1) Zeitschrift fiir das chemische Grossgewerbe, 1880.
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Abkiihlung keine Hértung eintritt. Diese Erfahrungen fanden
wir mit den unserigen in vollkommener Uebereinstimmung und
konnen diese als dahin ergéinzt hinstellen, dass die Glashiirte bei
einer bestimraten, der Glithfarbe dunkelroth entsprechenden Tem-
peratur plitzlich eintritt.

In aunffallender Weise zeigte sich dies sowohl bei Driihten
von demselben als bei solchen von wenig verschiedenem Durch-
messer. In ersterer Beziehung fanden wir bei einer dickeren
Stahldrahtsorte, wo bei der angewandten Stromstirke die Driihte
nur zum Dunkelrothglithen gebracht werden konnten, nach dem
Abloschen bei einigen Exemplaren, dass dieselben bis iiber ein
Drittel weich und biegsam geblieben, von einer bestimmten Stelle
an dagegen weiter gegen die Mitte plotzlich hart und sprode
waren, trotzdem dass frither in-der Gliithfarbe des ganzen Drahtes
kein besonders merklicher Unterschied sich gezeigt hat. Aehn-
lich in letzterer Beziehung konnten wir bei der angewandten Zahl
von Bunsen’schen Bechern bei Driéhten einer dickeren Sorte moch
durch Glithen und Abléschen glasharten Zustand erzielen, da-
gegen bei der nichsten in der Dicke nur wenig verschiedenen
Sorte (von 1,25 auf 1,45 mm) blieben alle Drihte nach dem Ab-
I6schen weich, und es zeigte sich, was besonders hervorgehoben
werden mag, dieser Sprung im mechanischen Verhalten ebenso
im thermoelektrischen Verhalten bestdtigt, so dass die Discon-
tinuitdt stets beiderseitig ist. Man kann somit alle diese Er-
scheinungen dahin praecisiren, dass der Stahl beim Glithen eine
gewisse Fkritische Temperatur iibersteigen muss, falls nach Ab-
Ioschen Glashérte eintreten soll; im entgegengesetzten Falle
bleibt der Stahl weich.

Es mag nebenbei auch bemerkt werden, dass bei den thermo-
elektrischen Untersuchungen der Stahldréhte gegen Silber oder
Kupfer sich oft Gelegenheit zeigte, den ,neutralen Punct® d. h.

diejenige mittlere Temperatur § (74 ¢) =1 % der beiden Pole des

Thermoelementes, bei welcher die elektromotorische Kraft den
‘Werth Null durchschreitet und das Zeichen wechselt, schon bei
relativ niedrigen Temperaturen zu beobachten. Sehr viele glas-
harte Drdhte erwiesen sich ndmlich dem Silber oder Kupfer
gegeniiber als thermoelektrisch sehr nahe liegend. Noch ofters
bot sich Gelegenheit, das Maximum der elektromotorischen Kraft
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ebenfalls bei relativ niedrigen Temperaturen zu beobachten.
Einige Beispiele dieser Art finden sich bei spiteren Zusammen-
stellungen vor.

VI. Anlassen in Lein6lbad.

Nachdem in der friither beschriebenen Weise glasharte Stahl-
driihte hergestellt worden waren, versuchten wir zunichst durch
Anlassen derselben Hirtegrade zu erzielen, die in allméhliger
Aufeinanderfolge Zwischenstufen zwischen dem glasharten und
dem weichen Zustande abgeben wiirden. Zu dem Zwecke wurde
Leindl in einer Blechwanne langsam erhitzt; Ungleichmissigkeiten
der Temperaturvertheilung suchten wir durch fleissiges Riihren
zu begegnen. Hatte dann das Bad eine bestimmte Temperatur
erreicht, so wurde das Heizen eingestellt, die Drihte in das Bad
auf eine Drahtnetzunterlage eingelegt und darin bis zum all-
miihligen Erkalten des Bades gelassen. Nach Verlauf einiger
Tage wurden dann die Driihte sowohl auf ihre thermoelektrische
Stellung, als auch auf ihren galvanischen Leitungswiderstand
untersucht.

Die Resultate dieser Versuche sind in den folgenden Zu-
sammenstellungen enthalten.

Anilasie: e oEh i Bl bt o T PR AR B
temperatur Drahtes ’ obachtet | rechnet 108 .
1. 3000 Nr. 1 19,3 | 88,1 | 4,682 | 4,694 | 8,27 |— 1,350,201 | 19
2p = 0,968 | 19,3 | 74,0 | 3,842 | 3,835
19,3 | 63,3 | 3,161 | 3,149
19,3 | 50,1 2,252 2,259
Nr. 2 19,5 | 89,5 | 4,896 | 4,899 | 8,51 | — 1,380,196 |19
2p = 0,900 | 195 | 76,2 | 4,079 | 4,073
19,5 | 62,0 | 3,188 | 3,136
19,5 | 54,3 | 2,604 | 2,605
Nr. 3 19,6 | 89,8 | 4,294 | 4,292 | 741|—1,18/0,228 | 19
2p == 0,721 | 19,7 | 73,3 | 3,385 | 3,382
19,6 | 59,1 | 2,550 | 2,559
19,7 | 50,1 | 2,006 | 2,001
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Anlass- Nummer e. 103 | €. 103 | 4
tempera.tur Dr(zljlstes : £ Ob;.)f};tet re?l?;et 105 b § 4 g
1. 3000 Nr. 4 18,9 | 87,9 | 4,766 | 4,773 | 8,25 | —1,25|0,212 |19
20 = 0,568 | 18,9 | 70,3 | 3,675 | 3,669
18,9 | 57,4 | 2,816 | 2,810
18,9 | 48,3 | 2,174 | 2,179
Nr. 5 19,7 | 86,7 | 5,073 | 5,076 | 9,03| —1,37 [0,187| 19
2p = 0,345 | 19,7 | 72,1 | 4,077 | 4,073 \
19,7 | 59,4 | 8,152 | 3,155
19,7 | 50,6 | 2,494 | 2,493
11 2750 Nr. 6 20,0 | 89,2 | 4,226 | 4,224 | 7,67 | — 1,43 | 0,220 | 20
2p = 0,903 | 20,0 | 78,2 | 3,644 | 3,643
20,0 | 64,9 | 2,895 | 2,897
20,0 | 50,9 | 2,057 | 2,056
Nr. 7 20,0 | 90,1 | 3,766 | 3,775 | 6,52 | —1,03 | 0,241 |19
2p = 0,558 | 20,0 | 71,9 | 2,901 | 2892
20,0 | 59,7 | 2,269 | 2,262
20,0 | 48,3 | 1,642 | 1,646
IIT. 2500 Nr. 8 19,9 | 88,0 | 3,635 | 3,633 | 6,85| —1,40|0,246 | 19
2p = 0,880 | 19,9 | 74,8 | 3,034 | 3,031
19,9 | 61,6 | 2,371 | 2,378
19,9 | 51,9 | 1,873 | 1,869
Nr. 9. 20,0 | 80,5 | 8,670 | 3,665 | 7,38 | —1,3110,217 |19
2p = 0,720 | 20,0 | 65,8 | 2,859 | 2,863
20,0 | 55,3 | 2,251 | 2,255
20,0 | 49,9 | 1,936 | 1,931
Nr. 10 20,0 | 79,9 | 2,290 | 2,288 | 4,95|—1,13]0,272 (19
2p = 0,720 | 20,0 | 68,4 | 1,911 | 1,912
20,0 | 57,3 | 1,415 | 1,420
20,0 | 49,0 | 1,212 | 1,209
Nr. 11 20,1 | 87,1 | 2,822 | 2,832 | 5,46 | — 1,150,263 | 19
2p = 0,565 | 20,1 | 659 | 2,065 | 2,047
20,1 | 53,9 | 1,552 | 1,557
20,1 | 41,8 | 1,029 | 1,030
Nr. 12 20,1 | 89,4 | 8,648 | 3,640 | 6,78 —1,390,243 | 19
2p = 0,548 | 20,1 | 67,9 | 2,643 | 2,653
20,1 | 55,3 | 2,014 | 2,016
20,1 | 44,8 | 1,454 | 1,451
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Nummer e. 108 | e. 103
s sih des £ | T | The | Tbe- | feclB207l 8 13
temperatur Drahtes obachtet | rechnet
IIL. 2500 Nr. 13 20,1 | 87,4 | 3,996 | 3,995 | 7,30 | — 1,270,219 | 19
2p = 0,337 | 20,1 | 74,0 | 3,291 | 3,293
20,1 | 62,4 | 2,647 | 2,645
20,1 | 52,0 | 2,037 | 2,038
IV, 2250 Nr. 14 19,9 | 89,2 | 2,182 | 2,191 | 430 —1,04|0,290 | 20
2p = 0,900 | 19,9 | 75,6 | 1,856 | 1,841
19,9 | 64,4 | 1,520 | 1,523
19,9 | 54,9 | 1,230 | 1,232
Nr. 15 20,1 | 89,5 | 2,108 | 2,108 |-4,08 | —0,95|0,298 | 19
2p = 0,558 | 20,1 | 68,8 | 1,571 | 1,576
20,1 | 59,1 | 1,304 | 1,298
20,1 | 50,1 | 1,021 | 1,023
V. 2000 Nr. 16 18,9 | 89,8 | 2,675 | 2,679 | 4,95| —1,08/0,283| 19
2p = 0,974 | 189 | 74,3 | 2,186 | 2,186
189 | 61,1 | 1,729 | 1,724
189 | 51,7 | 1,371 | 1,374
Nr. 17 18,9 | 82,5 | 2,179 | 2,179 | 452 | —1,08/0,296|19
| 2p=o0882| 190 | 688 | 1,782 | 1,779
18,9 | 59,8 | 1,499 | 1,502
19,0 | 51,9 | 1,236 | 1,235
Nr. 18 19,1 | 78,8 | 1,393 | 1,391 | 2,96 | — 0,640,332 | 19
2p = 0,723 | 19,1 | 68,2 | 1,175 | 1,178
19,1 | 57,8 | 0,953 | 0,954
19,1 | 48,7 | 0,748 | 0,747
Nr. 19 18,1 | 82,0 | 1,970 | 1,973 | 4,06 | —0,97|0,304 19
2p = 0,560 | 18,1 | 62,8 | 1,470 | 1,464
18,1 | 47,8 | 1,011 | 1,015
18,2 | 39,8 | 0,756 | 0,755
Nr. 20 18,3 | 76,8 | 2,886 | 2,877 | 5,78|—0,91/0,258 | 19
2p = 0,336 | 18,3 | 62,3 | 2,213 | 2,223
18,3 | 52,9 | 1,780 | 1,777
18,3 | 42,1 | 1,247 | 1,246
VI 1750 Nr. 21 18,8 | 86,4 | 1,931 | 1,917 | 3,98 | —1,09/0,311 19
2p = 0,908 | 188 | 67,1 | 1,448 | 1,471 x
188 | 53,8 | 1,124 | 1,117 :
18,8 | 43,3 | 0,811 | 0,809
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-Anlass- Nu(rﬁ::er ; e.bi_() ’ e.b:_() Pla b. 107 | s | ¢
temperatur Drahtes obachtet | rechnet 108 |
VI. 1750 Nr. 22 188 | 87,2 | 1,838 | 1,833 | 3,61| — 0,880,328 |19
- 2p = 0,571 18,9 | 72,4 | 1,499 1,502
18,8 | 59,7 1,189 | 1,194
18,9 | 48,8 |7 0,905 | 0,901
VIL 1500 Nr. 23 1é,5 73,7 | 1,852 | 1,849 | 449|— 1,240,296 | 19
2p = 0,335 | 185 | 60,4 | 1,470 | 1,473
18,5 | 52,1 1,215 | 1,216
18,5 | 45,4 | 0,997 | 0,995

Stellt man die erzielten Hirtegrade, so wie sich dieselben
in der thermoelektrischen Constante a. 105 und dem specifischen
Leitungswiderstande s #ussern, nach der ersteren Constante an-
geordnet zusammen, so erhéilt man die folgende fibersichtliche
Darstellung, aus welcher zugleich ersichtlich ist, in wie fern der
Zweck, verschiedene Hértegrade herzustellen, bei den angewandten
Drihten erreicht wurde.

Nummer d. Drahtes. a. 105. 8 Anlasstemperatur,
5 9,03 0,187 300
2 8,51 0,196 300
1 8,27 0,201 300
4 8,25 0,212 300
6 7,67 0,220 275
3 741 0,228 300
9 7,38 0,217 250
13 7,30 0,219 250

8 6,85 0,246 250
12 6,78 0,243 250

7 6,52 0.241 275
20 5,78 0,258 200
11 5,46 0,263 250
16 4,95 0,283 200
10 495 0,272 250
17 452 0,296 200
23 449 0,296 150
14 4,30 0,290 225
15 4,08 0,298 225
19 4,06 0,304 200
21 3,98 0,311 175
22 3,61 0,328 175
18 2,96 0,332 200
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VII. Bedeutung der Einwirkungsdauer der Anlass-
Temperatur.

Bei vorhergehenden Versuchen war die Anlasstemperatur
von 150° die niedrigste, welche wir noch angewandt haben. Die
noch bedeutende Aenderung des Hiértezustandes, die durch die-
selbe erzielt wurde, veranlasste uns der Frage ndher zu treten,
welche Wirkung mniedrigere Anlasstemperaturen auf den Hirte-
zustand ausiiben. Diese Frage erschien noch von anderem Ge-
sichtspuncte aus als von Bedeutung. Bei Bestimmungen thermo-
elektrischer Stellung glasharter Stahldrdhte muss das eine Pol-
ende des Elementes auf hohere Temperatur gebracht werden.
Es war also von praktischer Wichtigkeit zu entscheiden, wie
hoch man diese Temperatur noch wihlen darf, ohne eine ein-
seitige Aenderung des Hirtezustandes des Drahtes befiirchten
zu miissen.

Die ersten orientirenden Versuche wurden an zwei Drihten

- Nr. 24 und 25, von nahezu gleichem Durchmesser, nidmlich 0,574

und 0,554 mm, aber von verschiedenem glasharten Zustande an-
gestellt, und zwar bloss in Bezug auf ihre' thermoelektrische
Stellung. Die Bestimmung ihres glasharten Zustandes fiihrte zu
folgenden Resultaten:

e. 108 | e 103 5 g
: l & beobachtet ‘ berechnet & 10 2,10

Nr. 24 12,5 88,1 — 2977 | — 2,960 — 3,00 — 0,91
J 12,5 78,8 — 2,519 | — 2,540
12,5 58,1 — 1,666 | — 1,661
12,6 441 — 1,207 | — 1,207

Nr. 25 12.3 89,0 —-0,749 | —0,739 | 40,14 | — 1,09
12,4 80,1 — 0,585 | — 0,587
124 71,2 — 0,440 | — 0,453
124 59,8 — 0,312 | — 0,306

Nun wurden die Dréhte in einem zur Bestimmung des
thermometrischen Siedepunctes dienenden Gefdsse eine Stunde
lang der Wirkung des Wasserdampfes von 100° ausgesetzt. Die
am ndchsten Tage vorgenommene Bestimmung der thermoelek-
trischen Stellung der Dridhte ergab folgendes Resultat:
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Der Versuch zeigt also wiederum eine, wenn auch jetzt be-
deutend kleinere, so doch mnicht unbetriichtliche Aenderung des
Hirtezustandes. Es ergibt sich aber daraus die wichtige Folger-
ung, dass beim Anlassen des Stahls neben der Anlasstemperatur
noch ein anderer Factor mitwirkt, nimlich die Dauer ihrer Ein-

. 103 | e. 108 ! :
' 4, beobachtet | berechnet & 0 ‘ bl

Nr. 241) 16,9 59,4 — 0,073 | — 0,073 | 10,65 —1,08
16,9 50,7 — 0,026 | — 0,026
16,9 45,2 - 0,005 | — 0,005
16,9 39,9 | 4-0,009 | 40,009

Nr. 25 16,9 76,1 1,092 1,091 291 | —1,15
| 16,9 65,2 ~0,947 0,943
16,9 54,7 0,795 0,790
16,9 46,0 0,635 0,636

Die Vergleichung der thermoelektrischen Constante a zeigt,
wie bedeutend die Aenderung des Hirtezustandes ist, welche durch
die einstiindige Einwirkung des Wasserdampfes von 1000 erzeugt
wurde. Fiir die Praxis thermoelektrischer Bestimmungen bei
glasharten Driihten ergibt sich daraus die Regel, dass die An-
wendung von siedendem Wasser im warmen Ballon nicht gestattet
ist, ja die Grosse der Aenderung lisst vermuthen, dass auch bei
Temperaturen, die von der Siedetemperatur des Wassers nicht
weit genug entfernt sind, ein Anlassen des einen Drahtendes
und dadurch der Verlust der Homogeneitit des Drahtes zu be-
fiirchten sei. '

Der Versuch wurde nun wiederholt. Die Drihte wurden
nochmals eine Stunde lang im Wasserdampf von 1000 gehalten,
und am nichsten Tage thermoelektrisch untersucht.

t T g N TR 1 A 0
beobachtet | berechnet
Nr. 242) 17,4 73,8 0,150 0,160 1,34 — 1,16
17,4 64,7 0,196 0,184
174 56,1 0,194 0,189
17,3 49,3 0,172 0,177
Nr. 25 17,3 713 1,331 1,324 386 | —1,59
17,3 61,6 1,158 1,157 f
174 53,4 0,971 0,987
17,4 46,7 0,842 0,834
1) Neutraler Punct: (T 4 t) = — Eb = 6002 daher 7' = 430,3.
. . 1 a -
?) Maximum bei I' = — § 5 = 5708
beobachtet ¥ = 0,196 berechnet y — 0,189.

wirkung.

Um den Einfluss dieses neuen Factors zu verfolgen wurden
die Drdhte in derselben Weise noch weiter behandelt.
sultate dieser Versuche zeigt folgende Zusammenstellung:

Drihte 3 Stunden im Wasserdampf.

Die Re-

¢ T e. 103 e. 103 ;

beobachtet | berechnet % 105- e W0

Nr. 24 17,5 74,1 0,349 0,347 1,70 —1,18
17,5 62,0 0,335 0,337
17,5 54,2 0,312 0,312
175 48,6 0,286 0,285

Nr. 25 17,5 74,3 1,589 1,587 3,76 — 1,06
17,5 62,7 1,316 1,319
17,5 53,8 1,094 1,094
17,5 49,2 0,971 0,971

Drihte 4 Stunden im Wasserdampf.

i 7 e. 103 e. 103

beobachtet | berechnet a1 fog 1

Nr. 24 17,7 86,4 0,513 0,516 1,86 — 1,07
17,7 77,5 0,509 0,505
17,7 66,4 0,470 0,471
17,7 54,7 0,402 0,402

Nr. 25 17,7 87,4 1,999 2,000 4,00 — 1,08
17,7 76,1 1,759 1,747

17,7 67,7 1,534 1,540 -

17,7 56,5 1,247 1,252
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Driihte 5 Stunden im Wasserdampf.

I i A0 A 08 \ . 105 | D107
" \‘beobaohtet berechnet ‘
Nr. 24 17,0 71,6 0,594 \ 0,596 180 | —080
17,0 58,4 0,505 | 0,496
17,0 445 0,346 ‘ 0,360
17,0 34,5 0,247 | 0,242
Nr. 25 17,1 75,0 1,761 , 1,765 413 | —1,18
17,1 62,1 1,445 1,439
17,1 53,6 1,204 1,206
17,1 7,0 1,009 l 1,011

Driihte 6 Stunden im Wasserdampf.

\ y e . 108 | ¢ 103 N
A beobachtet | berechnet ‘
T
Nr. 24 175 | 826 0,675 1 0,679 203 | —0,99
175 57,1 0512 | 0312
175 407 | 0338 | 0348
175 339 0244 | 0250
Nr. 25 17,4 72,0 1726 | 1,780 | 426 | —122
174 48,7 1,079 | 1,080
17,4 36,3 | 0687 | 0,681
174 275 | 0372 | 037

Den Verlauf der Constante @ mit der Einwirkungsdauer der
Temperatur 1000 zeigt iibersichtlicher folgende Zusammenstellung:
on S LR e s R
@ —— 300 4065 134 1,70 186 180 203
+ 014 4291 886 376 4,00 4,13 426

Aus dieser Zusammenstellung oder noch besser aus eix%er
graphischen Darstellung des Verlaufes, bei welcher man Ein-

wirkungsdauer der Anlasstemperatur als Abscisse und den durch

die Constante @ bestimmten Hirtezustand des Drahtes als Ordi-
nate.auftriigt, zeigt sich im grossen Ganzen, dass der Hirtezu-
stand sich continuirlich und zwar zu Beginn schuell, je weiter
desto langsamer iindert, so dass er sich mit zunehmender Ein-
wirkungsdauer einem bestimmten Grenzwerth nihert.
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Aus diesem Verlaufe springen heraus nur die Werthe 1,80 bei dem ersten
und 3,86 bei dem zweiten Draht. Offenbar ist durch die vier wahrscheinlich mit
grosseren Beobachtungsfehlern behafteten Beobachtungen die Constante.a durch
Rechnung nicht richtig ausgefallen, was sich dadurch verriith, dass gerade bei
diesen beiden Beobachtungsreihen auch die Constante & von dem Mittelwerthe stark
abweicht. Dieselbe variirt sehr wenig, (im Mittel ist sie nahe — — 1,1) bei den
fraglichen Werthen dagegen 0,80 (entsprechend dem zu kleinen Werth 1,80 von )
und 1,59 (entsprechend dem zu grossen Werth 3,86 von a). Sie compensirt dadurch,
dass sie in die Function negativ und mit 7' -+ ¢ multiplicirt - eintritt, den Fehler

in @, sodass die berechneten Werthe von ¢ mit den bheobachteten noch befriedigend
stimmen.

Nach diesen orientirenden Versuchen unternahmen wir es,
den Einfluss der Einwirkungsdauer verschiedener Anlasstempe-
raturen zu verfolgen. Wir wihlten dazu ausser der Siedetempe-
ratur des Wassers die bei 660,0 liegende Siedetemperatur des
Methylalkohols und die bei 1850 liegende Siedetemperatur des
Anilins; um noch hoher liegende Anlasstemperaturen zu haben,
wihlten wir die Schmelztemperatur des Bleis.

Jedesmal wurden drei Drdhte von verschiedenem Durch-
messer und verschiedenem glasharten Zustande gewiihlt und dabei
gleichzeitig die Aenderungen in der thermoelektrischen Stellung
der Drihte und in deren Leitungswiderstand untersucht. Die

Resultate dieser Versuche sind in den folgenden Abschnitten
enthalten.

VIII. Anlassen im Methylalkoholdampf.

Die zur Untersuchung gewiihlten Drihte waren
Nr. 28 Durchmesser — 0,827 mm
5 28 i 0,631 ,
» 30 % 0,479

Nachdem deren thermoelektrische Stellung und der specifische
Leitungswiderstand im glasharten Zustande bestimmt worden war,
wurden die Drihte dreimal je eine Stunde lang im Methylalkohol-
dampf gehalten und nach jeder einzelnen Stunde untersucht. Die
Resultate enthilt folgende Zusammenstellung :
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Dyraht Nr. 28.
2p = 0,827
‘ 3| e 103 |
Jlp | G e | aes | pier | et
’ | obachtet | rechnet |
Glashart 18,7 | 54,8 | —1,063 | —1,059 | —2,71 —0,68 | 0,452 |18
18,7 | 48,9 | —0,961 | —0,958
18,7 43,4 | —0,764 | —0,774
18,7 | 85,6 | —0,525 | —0,522
eine Stunde 18,1582 | —1,095 | —1,088 | —2,06 | —1,18 | 0,451 18
im Methylalkoholdampf | 18,1 52,4 | —0,988 | —0,993
t = 66,0 18,1 |47,9| —0,839 | —0,846
18,1 | 42,0 | —0,667 | —0,663
cine weitere Stunde | 18,3385 —1,026 | —1,022 | —1,92 | —1,13 0,450 | 19
im Methylalkoholdampf | 18,4 494 | —0,832 | —0,834
18,3 | 42,9 | —0,637 | —0,644
18,4 { 88,7 | —0,627 | —0,522
eine weitere Stunde 20,0 | 60,6 | —1,013 —1,004| —1,68 | —1,29 0,451 | 19
im Methylalkoholdampf | 20,0 51,5 | —0,813 | —0,820
20,0 | 46,4 | —0,662 | —0,670
20,0 | 89,4 | —0,480 | —0,475
Draht Nr. 29.
2p = 0,631
3 3
o p gt e AR JORL e | b 10 ddadiie
obachtet\ rechnet |
Glashart 18,7 | 50,4 | —0,738 | —0,739 —2,01 | —0,47 | 0,446 |17
18,8 | 44,5 | —0,598 —0,593
18,7 | 38,8 | —0,455 | —0,458
18,8 | 34,8 | —0,363 —0,362
eine Stunde 18,2 | 57,7 | —0,746 —0,744| —1,33 | —0,80 0,442 | 18
im Methylalkoholdampf 18,2 | 51,7 —0,614-1 —0,61(3
t = 66,0 18,2 | 45,8 | —0,495 | —0,495
18,2 | 40,4 | —0,390 | —0,390
eine weitere Stunde 18,5 | 57,2 | —0,674 | —0,677 —0,96 | —1,04 | 0,439 | 19
—0,516 | —0,515
im Methylalkoholdampf |18,5 | 49,4 ; i
14 . 18,5 | 43,9 | —0,408 | —0,410
18,5 | 40,1 | —0,343 —0,340
eine weitere Stunde 19,9 | 61,4 | —0,651 —0,657 | —0,74 —1,04 | 043819
im Methyla.lkoholdampf 19,9 | 53,2 | —0,497 —0,499
“119,9 | 45,3 | —0,354 | — 0,360
19,9 | 41,1 | —0,297 —0,292
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Draht Nr. 30.

2p = 0479
€. 103 | e. 103
t a5 be- be- a. 105 | b.107 s t
obachtet | rechnet 7
Glashart 18,7 | 54,2 | —0,355 | —0,349 | —0,44 | —0,75 | 0,393 | 18
18,7 (45,3 | —0,236 | —0,243
18,7 (40,2 | —0,186 | —0,189
18,7 [ 34,4 | —0,134 | —0,132
eine Stunde 17,8 |'56,9 | —0,221 | —0,221 | —0,01 | —0,74 | 0,390 | 18
im Methylalkoholdampf | 20,1 |45,1 | —0,124 | —0,124
t = 66,0
eine weitere Stunde 19,2 1 59,1 | —0,111 | —0,109 | 0,32 | —0,77 | 0,387 | 18
im Methylalkoheldampf | 19,2 | 54,5 | —0,084 | —0,084
19,2 1 49,0 | —0,057 | —0,058
19,2 | 42,6 | —0,033 | —0,034
19,2 [ 884 | —0,024 | —0,022
1) eine weitere Stunde |19,8 | 54,6 | —0,003 | —0,002 | 4-0,50 | —0,69 | 0,386 | 19
im Methylalkoholdampf | 19,9 | 49,7 | 4-0,009 | --0,008
19,8 [450( 0016 0,015
19,9 [ 38,2 0,019 0,019

IX. Anlé.ssen im Wasserdampf.

Die zur Priifung gewihlten Dridhte waren

Nr. 31 Durchmesser 0,839 mm:
b 32 i 0,616
» 33 i 0,491

Da aus der fritheren orientirenden Untersuchung sich er-
geben hatte, dass die Aenderung des Hértezustandes in der ersten
Stunde, in welcher die Drdhte Nr. 24 und 25 im Wasserdampf
gewesen, eine sehr betriichtliche war, so zogen wir es, um auch
Zwischenstadien zu erhalten, vor, die Einwirkung des Wasser-
dampfes zundchst bloss 10 Minuten, dann 20 und dann 30 Minuten
wihren zu lassen, und dann noch zweimal je eine Stunde. Die
Resultate der Untersuchung sowohl im urspriinglichen glasharten
Zustande als auch in den einzelnen Stadien des Anlassens ent-

hilt die folgende Zusammenstellung.

1) Neutraler Punct: (I' 4 t) = — % = 72,5 daher T = 52,7

3
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Draht Nr. 31
2p = 0,839
e. 103 | e.103
tit=d be- be- @.105 | b.107 s t
obachtet | rechnet
Glashart 22,5 (55,2 | —0,658 | —0,661 | —1,27 | —0,97 | 0,429 | 21
22,5 | 51,3 | —0,574 | —0,571
22,4449 | —0,434 | —0,433
22,4 | 39,6 | —0,321 | —0,322
10m im Wasserdampf |19,7 | 61,0 | —0,355 | —0,352 | —0,08 | —0,95 | 0,414 | 20
t = 1000 19,7 | 55,4 | —0,282 | —0,285
19,7 | 48,7 | —0,214 | —0,214
19,7 | 42,9 | —0,159 | —0,159
weitere 20m 18,5 | 76,0 | —0,187 | —0,180 | -}-0,58 | —0,95 | 0,399 | 19
im Wasserdampf 18,5 | 65,7 | —0,100 | —0,101
18,5 | 49,4 | —0,010 | —0,019
18,5 | 37,5 | 40,006 | 4-0,010
weitere 30m 18,1|63,5| 40,129 | 40,131 091 | —0,76 | 0,385 | 19
im Wasserdampf 18,1{56,9| 0,134 0,132
18,1 | 50,0 0,125 0,125
18,1445 0,114 0,114
weitere 182|724 0350 0,349| 1,64 | —1,10 | 0,375|18
1 Stunde im Wasserdampf | 18,2 | 58,8 | 0,322 | 0,322
18,3 | 51,0 0,286 0,287
18,3 454| 0,256| 0,255
weitere 1921714 0484] 0,482 1,92 { —1,09 | 0,368 | 18
1 Stunde im Wasserdampf | 193(61,4| 0435| 0,435
19,2 (552 0,393 0,396
19,3472 0333]| 0,331

L]
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Draht Nr. 32.
2p = 0,616
e. 103 | ¢.108
17 T be- be- a.105 | 5. 107 s t
obachtet | rechnet
Glashart 20,71 50,7 | —0,698 | —0,698 | —1,563 | —1,12 | 0,439 | 21
20,7 46,0 | —0,577 | —0,576
20,7]41,9|—0,463 | — 0,474
10m im Wasserdampf |19,2|56,7 | —0,285|—0,282 | —0,41 | —0,45 | 0,419 | 20
t = 1000 19,3 | 53,4 | —0,249 | —0,252
19,2 44,7 | —0,178 | —0,178
19,3|40,4 | —0,145 | —0,144
weitere 20m 18,5| 70,1 0,080 0,080 0,85 | —0,79 | 0,403 | 19
im Wasserdampf 1) 18,5 | 63,6 0,095 0,093
18,6 | 56,0 0,100 0,100
18,6 | 44,8 0,093 0,093
weitere 30 m 18,0 59,1 0,308 0,312 1,47 | —0,91 | 0,385 19
im Wasserdampf 18,0(49,6| 0,275| 0,268
18,0447 0,238| 0,238
18,0|41,4| 0,213 0,215
weitere 17,7557 0,550| 0,550| 2,13 | —0,94 | 0,373 |18
1 Stunde im Wasserdampf | 17,7 (49,5 0,478 | 0,478
17,7 | 41,8 0,378 0,380
17,7(36,4| 0305| 0,304
weitere 192/67,3| 0,799| 0,799 2,40 | —0,85 | 0,364 |18
1 Stunde im Wasserdampf | 19,3589 | 0,689| 0,687
19,21 52,0| 0,589 0,589
1921458 0491| 0,491
1) Maximum bei 7 = — 1 ’Z_= 53,1.

o*
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~Draht Nr. 33.
2p = 0,491
e.103 | e 103
t T be- be- @ 105 | b.107 s

obachtet | rechnet

Glashart 20,5 | 57,6 | —0,402 | —0,404 | —0,078 —1,29 | 0,392 |21
20,6 | 52,3 | —0,325 | —0,324
20,6 | 45,9 | —0,239 | —0,237
20,6 | 41,2 | —0,180 | —0,181

10m im Wasserdampf |19,2/58,6| 0,160| 0,159| 1,08 | —0,81 | 0,371 |20
t = 100 19,2(51,7| 0,150| 0,150
19,2444 | 0,131 0,131
19,2878 0,106| 0,106

weitere 20 m 184(532| 0,383| 0,386 1,59 | —0,66 | 0,356 | 19
im Wasserdampf 18,4 | 44,7 0,311 0,207
184137,5| 0,234| 0,231
1841325 0,173| 0,176

weitere 30 m 18,0 | 56,3 0,670 0,672 2,38 | —0,84 | 0,342 | 19
im Wasserdampf 18,1(478| 0,548 0,541
18,0 41,9 0443 0,448
18,1320 0,271 0,272

weitere 18,0166,1| 0,934| 0,946 2,83 | —1,03 | 0,331 |18
1 Stunde im Wasserdampf | 18,0 | 58,6 0,843 0,830
18,0{514| 0,710 0,708
18,0 | 42,1 0,530 0,534

weitere 19,3 67,3 1,135 1,134 3,18 | —0,95 | 0,325 |18
1 Stunde im Wasserdampf | 19,3 | 58,1 0,948 0,951
19,3(50,2| 0,781 0,781
19,3 [408| 0,552 | 0,552
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X. Anlassen im Anilindampf.

Der Plan der Arbeit war beim Anlassen im Anilindampf
derselbe wie im Wasserdampf Untersucht wurden die Drihte
Nr. 34 Durchmesser 0,335 mm
BASN = 0,627
» 36 i 0,481
Die Resultate sind in folgender Zusammenstellung enthalten:

Draht Nr. 34.

2p = 0,835

e.103 | e.103

14 be- be- a. 105 | b, 107 s t
obachtet | rechnet

Glashart 22,159,2 | —0,607 | —0,603 | —0,88 | —0,92 | 0,417 |21
22,1 (51,1 | —0,447 | —0,450
22,1 44,2 | —0,330 | —0,330
22,0 | 39,5 | —0,253 | —0,252

10m im Anilindampf |[19,5|71,0 1,499 1,508 3,80 | —0,96 | 0,310 | 20
t = 1850 19,5 | 62,8 1,309 1,302
19,5 | 52,8 1,039 1,033
19,5(43,6| 0,765| 0,769

weitere 20m im 18,7 | 77,5 2,855 2 862 435 | —1,23 | 0,297 | 19
Anilindampf 18,7 [ 59,8 1,400 1,391
18,7/49,7| 1,086| 1,088
18,7142,9| 0,866 0,869

weitere 30m im 18,2 71,0 1,820 1,824 4,59 | —1,27 | 0,288 | 19
Anilindampf 18,21 65,1 1,662 1,656
18,2 | 56,9 1,404| 1,406
18,2 | 45,9 1,045 1,045

weitere 1 Stunde 18,2 76,9 2,177 2,175 489 | —1,25 1 0,279 | 18
im Anilindampf 18,2 | 68,2 1,903 1,907
18,2 | 61,1 1,673 1,675
18,2 | 52,5 1,376 1,375

weitere 1 Stunde 19,3 | 88,5 2,600 2,601 513 | —1,27 | 0,274 18
im Anilindampf 19,3 | 74,3 2,165 2,167
19,3 | 65,9 1,889 1,886
19,3 | 58,4 1,617 1,619
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Draht Nr. 36.

Drakt Nr. 35.
2p = 0,627

e. 103 | e. 108

t| T be- be- a.105 | 5.107 s 14
obachtet | rechnet

Glashart 22,1 | 56,5 | --0,898 | —0,897 | —2,09 —0,63 | 0,450 | 21
22,2 1 50,4 | —0,721 | —0,725
22,1 | 44,4 | —0,570 | —0,566
22,1 | 39,1 | —0,426 | —0,426

10m im Anilindampf |19,8(65,0| 1,623| 1,624 447 | —1,03 | 0,303 | 20
t = 185 19,9 | 57,0 1,369 1,364
19,9149,2| 1,094 1,101
19,9 | 42,6 0,870 0,868

weitere 20m im 18,5|75,6 | 2,202| 2,205 5,04 | —1,25 | 0,289 |19
Anilindampf 18,5/66,6 | 1,914 1,910
18,6 | 56,2 1,540 1,542
18,6 | 45,7 1,147 1,143

weitere 30m im 18,1 | 72,7 2,320 2,320 549 | —1,36 | 0,276 |19
Anilindampf 18,1632 1,973| 1,975
18,1 | 56,0 1,700 1,698
1811480 1,371 1,371

weitere 1 Stunde im 18,3 169,4 2,359 2,356 5,74 | —1,29 | 0,268 |18

_ Anilindampf 18,3162,6| 2079 2,081 '

18,3 | 55,4 1,783 1,787
18,3 453| 1,331 1,329

weitere 1 Stunde im 19,2735 2,599 2,597 598 | —1,29 | 0,262 18
Anilindampf 19,3 | 66,2 2,284 2,287
10,2 | 57,6 1,914 1,915
19,3 | 48,7 1,500 1,499

2p = 0,481

€. 103 | e 103 |

t T be- be- a.105 | p.107 s ¢
obachtet | rechnet

Glashart 20,3 | 51,2 | —0,296 | —0,296 | —0,05 | -—1,27 | 0,394 | 21
20,4 | 46,6 | —0,235 | —0,235
20,3 | 41,8 | —0,181 | —0,180
20,4 | 38,6 | —0,145 | —0,146

10m im Anilindampf |19,2}71,8 2,193 | 2,195 5,05 | —0,96 | 0,274 |20
= 185 19,2 (63,7 1,899| 1,893
19,2 (57,4 1,645| 1,648
19,2494 1,326| 1,325

weitere 20m im 185 (78,56| 2,634| 2,632 5,57 | —1,22 | 0,264 | 19
Anilindampf 18,5 (64,3 | 2,086| 2,089
185549 1,705| 1,701
18,56|45,2| 1,279| 1,280

weitere 30m im 17,8178,8| 2,762| 2,760 5,83 | —1,33 | 0,256 | 19
Anilindampf 17,9(652| 2,242 2,234
17,9(55,5| 1,829 1,823
17,9 (44,7 1,334 1,338

weitere 1 Stunde im | 17,9(72,0! 2,594| 2,608 5,83 | —1,12 | 0,250 |18
Anilindampf 17,9 | 64,7 2,308 2,293
17,9153,8| 1,805 1,798
17,9 {465 | 1,456| 1,453

weitere 1 Stunde im~ | 19,2683 | 2,466 | 2,464 6,08 | —1,21 | 0,245 (18
Anilindampf 19,3158,0| 1,993 1,989
19,2 52,6| 1,730| 1,739
19,3447 1,349| 1,345

XI. Anlassen im Bleibad.

Da bei der Hohe der Anlasstemperatur zu erwarten war,
dass die Wirkung derselben schon in den ersten Minuten der
Einwirkung eine sehr betrdchtliche werden wiirde, so wurden die
Drihte zundichst nur 1 Minute, dann weitere 30 Minuten und
eine Stunde im schmelzenden Blei gehalten. Es waren die Dréhte:

Nr. 87 Durchmesser 0,820 mm
» 08 g 0,616
» 39 3 0,483

Die Resultate der Untersuchung enthélt folgende Zusammen-

stellung:
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Draht Nr. 37.

2p = 0,820.

e. 103 | e 108

t I be- be- a. 105 | 5. 107 s t
obachtet | rechnet

Glashart 18,7 | 56,1 |— 0,263 |— 0,263 | 0,00 |—0,94 |0,387 |18
18,8 | 52,7 |— 0,228 |— 0,228
188 | 51,8 |— 0,218 [— 0,218

1m 178 177,5| 4,131| 4,131 820 |—1,34 |0,201 |18
im Bleibad 178 (67,5 3,506 3,506
t = 3300 17,8 | 59,2 2,967 2,966
178146,9| 2,132| 2,132

weitere 30 m 18,5|86,7| 4,760 4,760| 8,24 |-—1,20 {0,199 (19
im Bleibad 18,5 | 75,2 4,034 4,036
18,5(62,3| 3,183 3,185
185 (50,7 2,887 2,386

weitere 1 Stunde 18,9 | 69,0 3,679 3,665 8,17 |—1,04 {0,199 | 19
im Bleibad 18,9 | 57,2 2,827 2,946
18,9(47,6| 2,167| 2,160
18,9 | 39,4 1,560 1,558

Draht Nr. 38.
2p = 0,616.

e. 103 | e, 108

t T Do~ be- a. 105 | b, 107 s t
obachtet | rechnet

Glashart 18,8 | 50,2 |— 0,611 |— 0,607 |—1,26 | —0,98 | 0,428 | 18
18,8 | 44,8 |— 0,486 |— 0,488
18,8 | 39,6 |— 0,378 |[— 0,381
18,8 | 84,8 |— 0,287 |— 0,285

Im 17,6 | 67,6 4,252 4255 9,50 |(—1,17 | 0,186 | 18
im Bleibad 17,7161,3| 8,743| 8,742
t = 3300 17,7153,1| 8,072| 8,072

17,6 |42,7| 2,208 2,209 \

weitere _30m 18,8 (87,8| 5,797| 5,797| 9,80 |—1,31 {0,184 |19
im Bleibad 189|734 4,677| 4,681
18,9 | 63,7 3,915 3,905
18,9 | 50,3 2,789 2,791

weii.:ere 1 .Stunde 19,1 84,4 5,516 5,513 | 9,95 |—1,46 10,183 | 19
im Bleibad 19,1/63,3| 3,868| 3,868
19,1 | 50,1 2,766 2,772
19,1 | 41,7 2,052 2,048
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Draht Nr. 39.
2p = 0,483.

e. 103 | e, 103
t Z be- be- a. 105 |'b. 107 s t
obachtet | rechnet |

Glashart 18,0 [ 53,8 |— 0,269 |— 0,269 | 0,09 |—1,16 0,382 |18
18,1|50,7 |— 0,233 |— 0,234
18,1 | 48,1 |— 0,207 |— 0,206

1m 17,5 | 66,6 2,805 | 2,804 8,07 |—1,21 (0,194 |18
im Bleibad 17,5 | 51,7 2,474 2,473
t = 3300 17,5 | 45,8 2,059 2,065
175896 1,632| 1,629

weitere 30 m 19,1|85,6| 4,634 4,634 822 |—1,20 (0,192 |19
im Bleibad 19,1 72,9 3,826 3,831

19,1 |61,9| 3,113 3,104
19,1504| 2310 2313

weitere 1 Stunde  |19,0(82,5| 4,471| 4470| 827 |—1,22 |0,191 |19

im Bleibad 19,0(66,7| 3450| 3449
19.0]57,8| 2,848| 2,348
19,0/49,5| 2270 2270

XII. Allgemeine Resultate des Anlassens.

Die bisher angefithrten Versuchsreihen bieten hinreichendes
Material dar, um der Frage iiber den Vorgang des Anlassens
glasharter Stahldrdhte ndher zu treten, Zur leichteren Ueber-
sicht sowohl als auch um zufillige Beobachtungsfehler zu elimi-
niren, wollen wir die zusammengehorigen drei Werthe der ther-
moelektrischen Constante a, wie sie sich fiir die drei jedesmal
zur Untersuchung gewihlten Drihte ergeben hatten, in einem
Mittelwerth zusammenfassen.

Wir erhalten somit folgenden mittleren Verlauf des Anlassens
I. fiir Methylalkoholdampf, (669)

Einwirkungsdater — o 1% 2b 3b
al0 = — 172 —1,13 —085 —0,64
II. fiir Wasserdampf (1000)
Einwirkungsdauer — 0" 1 b 1b  9n g

a105 =—09 018 101 159 220 250
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III. fiir Anilindampf (185¢)

Einwirkungsdauer — O, gl gk e S0 g SO
a 105 = — 1,01 444 499 530 549 5,73
IV. fiir Bleibad (330°)
Einwirkungsdauer = i SHs = S - S
a=— 039 859 875 880

Auf Grundlage dieser Zahlen ist in Fig. 7 der Verlauf des
Anlassens mit der Einwirkungsdauer der Anlasstemperatur gra-
phisch dargestellt, indem diese Dauer als Abscisse, die mittleren
Verdnderungen der thermoelektrischen Constante als Ordinate
aufgetragen sind.

Im Allgemeinen hingt also der bei einem Stahldralkt vom be-
stimmten glasharten Anfangszustande fiir eine gewisse Anlasstempe-
ratur resultirende Hdrtegrad mnicht nwr von dieser Temperatur ab,
sondern auch von ihrer Einwirkungsdauer, und zwar in der Weise,
dass die Einwirkungsdauer *ganz besonders bei schwachen Anlass-
kriften, bei starken dagegen in weit geringerem Maase sich geltend
macht. Ihr Einfluss ist besonders bedeutend zu Beginn des Anlassens,
wimmt dann im weiteren Verlauf desselben allmdihlig ab, und auch
da langsamer bei schwachen, schneller bei stirkeren Anlasskriften.
Der allgemeine Charakter der Curven, die diesen Verlauf darstellen,
fiihort zu demselben Schlusse, den schon die einleitenden mit Wasser-
dampf angestellten Versuche ergeben hatten, dass bei hinireichend langer
Einwirkung jeder Anlasstemperatur ein bestimmier Grenzzustand der
Hirte entspricht.

Es verdient besonders hervorgehoben zu werden, wie be-
deutend der Einfluss von verhiltnissméssig niedrigen Anlasstem-
peraturen ist, besonders falls ihre Einwirkungsdauer grosser ist.
Es geht daraus hervor, dass das Anlassen des glasharten
Stahls offenbar schon bei noch viel niedrigeren Temperaturen
beginnt, als die niedrigste von uns angewandte gewesen, ja es
erscheint nicht unwahrscheinlich, dass hier die Temperatur maass-
gebend ist, bei welcher der glithende Stahldraht abgeloscht wor-
den war. Fiir die Praxis der thermoelektrischen Untersuchungen
glasharter Stahldrdhte ergibt sich daraus die wichtige Regel,
dass man die Temperatur des warmen Poles des Thermoelementes
nicht viel iiber diese Abléschtemperatur nehmen und auch die-
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selbe nicht lange Zeit einwirken lassen darf, falls man ein ein-
seitiges Anlassen des Drahtes vermeiden will Dass glasharte
Stahldrihte aus eben demselben Grunde nicht an die Enden
der Leitungsdridhte angelothet werden diirfen, versteht sich von
selbst. Viel mehr miisste man noch diese Empfindlichkeit glas-
harter Stahldréhte hoheren Temperaturen gegeniiber bei derartigen
Untersuchungen beriicksichtigen, welche den Einfluss der Tempe-
ratur gewissen anderen Eigenschaften des Stahls, z. B. dem mag-
netischen Verhalten feststellen sollten, da ja bei solchen Fragen
vorausgesetzt wird, dass das Untersuchungsmaterial selbst sich
nicht &ndert. :

XTII. Verhalten der bei bestimmter Temperatur an-
gelassenen Stahldrihte tieferen und hoéheren Tempe-
raturen gegeniiber.

Die Empfindlichkeit, welche glasharte Stahldrdhte htheren
Temperaturen gegeniiber zeigen, selbst solchen, welche nur wenig
iiber der Temperatur liegen, bei welcher der Draht abgeldscht
worden war, musste zu der Frage fiihren, wie sich umgekehrt
Stahldridhte, die bei einer bestimmten Temperatur angelassen
worden waren, Temperaturen gegeniiber verhalten, die unterhalb
der Anlasstemperatur liegen, in dem Sinne nimlich, ob etwa diese
Temperaturen ein weiteres Anlassen hervorbringen kinnen, oder
aber ob der Stahl durch Anlassen bei htherer Temperatur der
Einwirkung tieferer Temperaturen gegeniiber unempfindlicher ge-
worden ist. :

Zur experimentellen Priifung dieser Frage wurde ein Stahl-
draht (Nr. 26 2p = 0,85), der friiher in einem Oelbad von 250®
angelassen worden war, im Wasserdampf von 1000 eine Stunde
lang gehalten und vorher und nachher thermoelektrisch gegen
Kupfer untersucht. Die Versuche ergaben folgendes Resultat:

Vorher Nachher
¢ T e. 103 t T e. 103
16,1 89,1 4,29 16,9 73,2 3,36 (3,41)
16,1 80,7 3,34 16,9 63,2 2,85 (2,88)
16,2 68,1 3,17 16,9 56,5 2,46 (2,49)
16,2 54,6 243 17,0 50,2 2,10 (2,11)

162 445 182
162 379 142
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Da hier die Temperatur ¢ bei beiden Versuchsreihen nicht
erheblich verschieden war, so kann man die thermoelektrische
Kraft eblossals von der Temperaturdifferenz 7—¢ abhéngig be-
trachten und nach dieser graphisch darstellen. Stellt man nun
fiir die erste Versuchsreihe eine solche graphische Darstellung
her und entnimmt aus derselben fiir die Temperaturdifferenzen
der zweiten Versuchsreihe die entsprechenden Werthe der thermo-
elektrischen Kraft, (in der Zusammenstellung in Klammern bei-
gefiigt) so zeigt sich ein Vergleich dieser graphisch interpolirten
mit den beobachteten Werthen, dass ein weiteres Anlassen des
Drahtes durch Wasserdampf nicht stattgefunden hat.

Ein Controlversuch wurde mit einem Drahte (Nr. 27 2p =
0,85) angestellt, der frither in einem Oelbad von 200° angelassen
worden war und der dann ebenfalls eine Stunde lang der Ein-
wirkung des Wasserdampfes von 1002 ausgesetzt und vorher und
nachher thermoelektrisch untersucht wurde. Die Versuche er-
gaben wie folgt:

Vorher Nachher
t T e. 103 t T e. 103
16,3 88,6 2,77 17,0 84,2 2,60 (2,60)
16,4 80,3 2,62 17,0 71,7 2,20 (2,20)
16,4 70,0 2,18 17,1 62,3 1,86 (1,87)
164 61,6 1,87 17,2 434 1,15 (1,15)

16,4 53,1 1,57

164 464 1,29.

Ohne Zweifel darf man das durch diese Versuche gewonnene
Resultat dahin erweitern, dass ein bei bestimmter Temperatur an-
gelassener Stahl gegeniiber der Eimwirkung einer tieferen Temperatur
une so unempfindlicher sich zeigt, einerseits, je tiefer diese Temperatur
wnd je kiireer ihre Einwirkungsdauer ist, andererseits, je niher der
Stahl dem Grenzzustande steht, der seiner Anlasstemperatur entspricht,
so zwar, dass, falls dieser Grenzzustand erreicht ist, der Stahl da-
dwrch der Einwirkung tieferer Temperaturen vollends entzogen ist.

Eine andere Frage schien uns von nicht weniger grosser
Wichtigkeit fiir die nihere Einsicht in den Vorgang des Anlassens
zu sein. Die frither beschriebenen Versuche legten den Gedanken
nahe, dassbei einer bestimmten Drahtsorte von bestimmtem glas-
hartem Anfangszustande der beim Anlassen resultirende Zustand
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nur von der Anlasstemperatur und ihrer Einwirkungsdauer ab-
hingt und dass insbesondere die Grenzzustinde fiir die Anlass-
temperaturen charakteristisch wiren. Falls ein solcher Zusammen-
hang wirklich besteht, so miisste es fiir das Resultat gleichgiltig
sein, ob ein glasharter Stahldraht etwa z. B. zuerst in Wasser-
dampf und dannin Anilindampf oder ob er gleich nur in Anilin-
dampf angelassen werden wiirde. Diesem Gedanken gemiss wurde
nun folgender Versuch angestellt.

Drei auf ihre Homogenitdt gepriiften Stahldridhte von ver-
schiedener Dicke (Nr. 40, 41, 42) wurden zuerst im glasharten
Zustande auf ihren Hértegrad untersucht, sodann jeder in zwei
Hiélften gebrochen und dann je eine Hélfte zuerst 40 Minuten
im Wasserdampf von 100 und dann 10 Minuten im Anilindampf
von 185° angelassen, wihrend je die andere Hilfte bloss 10 Mi-
nuten in Anilindampf gehalten wurde, worauf schliesslich wieder
alle auf den Hértezustand untersucht wurden. Die Untersuchung
geschah der grisseren Einfachheit wegen durch Widerstandsbe-
stimmungen und zwar nach der Hockin-Matthiessen’schen Methode.
Die Resultate zeigt folgende Zusammenstellung:

In Wasser- und Anilindampf In Anilindampf
Draht Nr. 40. 2p = 0,85
Glashart, s = 0,438 s = 0,430 (t = 149)

Angelassen 0,328 0,324

Draht Nr. 41. 2p = 0,64
Glashart s = 0,455 s = 04565 (6 =149
Angelassen 0,317 0,315

Draht Nr. 42. 2p = 049
Glashart s = 0,386 s = 0,387 (t = 149
Angelassen 0,275 0,275 -
Mittel:
Glashart s = 0,426 s = 0,424 (¢ = 149

» Angelassen 0,307 0,305

Ein Controlversuch wurde mit anderen drei Drédhten (Nr. 43,
44, 45) angestellt. Jeder von denselben wurde zuerst im glas-
harten Zustande auf den Hirtegrad untersucht sodann wieder
jeder in zwei Hilften gebrochen: die eine Hilfte wurde darauf
zuerst 40 Minuten in Aethylalkoholdampf von 78° und dann 6
Stunden im Wasserdampf von 100° gehalten wihrend die andere
Hilfte bloss 6 Stundenin Wasserdampf von 1000 gestellt wurde.
Die Resultate zeigt wieder folgende Zusammenstellung:
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Da hier die Temperatur ¢ bei beiden Versuchsreihen nicht
erheblich verschieden war, so kann man die thermoelektrische
Kraft ebloss als von der Temperaturdifferenz 7—+¢ abhiingig be-
trachten und nach dieser graphisch darstellen. Stellt man nun
fiir die erste Versuchsreihe eine solche graphische Darstellung
her und entnimmt aus derselben fiir die Temperaturdifferenzen
der zweiten Versuchsreihe die entsprechenden Werthe der thermo-
elektrischen Kraft, (in der Zusammenstellung in Klammern bei-
gefligt) so zeigt sich ein Vergleich dieser graphisch interpolirten
mit den beobachteten Werthen, dass ein weiteres Anlassen des
Drahtes durch Wasserdampf nicht stattgefunden hat.

Ein Controlversuch wurde mit einem Drahte (Nr. 27 2p =
0,85) angestellt, der frither in einem Oelbad von 2000 angelassen
worden war und der dann ebenfalls eine Stunde lang der Ein-
wirkung des Wasserdampfes von 100 ausgesetzt und vorher und
nachher thermoelektrisch untersucht wurde. Die Versuche er-
gaben wie folgt:

Vorher Nachher

t i e. 103 t T e. 103
16,3 88,5 2,77 17,0 84,2 2,60 (2,60)
16,4 30,8 2,62 17,0 71,7 2,20 (2,20)
16,4 70,0 2,18 17,1 62,3 1,36 (1,87)
164 61,6 1,87 17,2 434 1,15 (1,15)

16,4 53,1 1,57

164 464 1,29.

Ohne Zweifel darf man das durch diese Versuche gewonnene
Resultat dahin erweitern, dass ein bei bestimmter Temperatur an-
gelassener Stahl gegeniiber der Eimwirkung einer tieferen Temperatur
um so unempfindlicher sich zeigt, einerseits, je tiefer diese Temperatur
und je kiirzer ilre Eimwirkungsdauer ist, andererseits, je niher der
Stahl dem Grenzzustande steht, der seiner Anlasstemperatur entspricht,
so zwar, dass, falls dieser Grenzzustand erreicht ist, der Stahl da-
durch der Einwirkung tieferer Temperaturen vollends entzogen ist.

Eine andere Frage schien uns von nicht weniger grosser
Wichtigkeit fiir die nihere Einsicht in den Vorgang des Anlassens
zusein. Die friiher beschriebenen Versuche legten den Gedanken
nahe, dassbei einer bestimmten Drahtsorte von bestimmtem glas-
hartem Anfangszustande der beim Anlassen resultirende Zustand
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nur von der Anlasstemperatur und ihrer Einwirkungsdauer ab-
hiingt und dass insbesondere die Grenzzustidnde fiir die Anlass-
temperaturen charakteristisch wéren. Falls ein solcher Zusammen-
hang wirklich besteht, so miisste es fiir das Resultat gleichgiltig
sein, ob ein glasharter Stahldraht etwa z. B. zuerst in Wasser-
dampf und dannin Anilindampf oder ob er gleich nur in Anilin-
dampf angelassen werden wiirde. Diesem Gedanken gemiss wurde
nun folgender Versuch angestellt.

Drei auf ihre Homogenitidt gepriiften Stahldrdhte von ver-
schiedener Dicke (Nr. 40, 41, 42) wurden zuerst im glasharten
Zustande auf ihren Hértegrad untersucht, sodann jeder in zwei
Hilften gebrochen und dann je eine Hilfte zuerst 40 Minuten
im Wasserdampf von 100? und dann 10 Minuten im Anilindampf
von 1850 angelassen, wihrend je die andere Hilfte bloss 10 Mi-
nuten in Anilindampf gehalten wurde, worauf schliesslich wieder
alle auf den Hiirtezustand untersucht wurden. Die Untersuchung
geschah der griosseren Einfachheit wegen durch Widerstandsbe-
stimmungen und zwar nach der Hockin-Matthiessen’schen Methode.
Die Resultate zeigt folgende Zusammenstellung:

In Wasser- und Anilindampf In Anilindampf
Draht Nr. 40. 2p = 0,85
Glashart s = 0,438 s = 0,430 (¢ =149

Angelassen 0,328 0,324

Draht Nr. 41. 2p = 0,64
Glashart s = 0,455 s = 04565 (t = 149)
Angelassen 0,317 0,315

Draht Nr. 42. 2p = 049
Glashart s = 0,386 s = 0,387 (¢t = 149
Angelassen 0,275 0,275 '
Mittel :
Glashart s = 0,426 s = 0,424 (t = 149)

» Angelassen 0,307 0,305

Ein Controlversuch wurde mit anderen drei Dridhten (Nr. 43,
44, 45) angestellt. Jeder von denselben wurde zuerst im glas-
harten Zustande auf den Hirtegrad untersucht sodann wieder
jeder in zwei Hélften gebrochen: die eine Hilfte wurde darauf
zuerst 40 Minuten in Aethylalkoholdampf von 78° und dann 6
Stunden im Wasserdampf von 100° gehalten wihrend die andere
Hilfte bloss 6 Stundenin Wasserdampf von 1000 gestellt wurde.
Die Resultate zeigt wieder folgende Zusammenstellung:
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In Aethylalkohol- und Wasserdampf In Wasserdampf
Draht Nr. 43. 2p = 0,85
Glashart s = 0,426 s = 0480 (t = 109
Angelassen 0,338 0,337
Draht Nr. 4. 2p = 0,66
Glashart = 0,429 s = 0,437 (¢t = 109)
Angelassen 0,312 0,316
Draht Nr. 45. 2p = 0,49
Glashart s = 0,376 s = 0,379 (t = 109
Angelassen 0,292 0,296
Mittel :
Glashart s = 0,410 s = 0415 (t = 100)
Angelassen 0,316 0,314

Beide Versuchsreihen berechtigen den Schluss zu ziehen,
dass die Wirkung einer Anlasstemperatur auf den Hiirtezustand des
Stahls von bestimmter Sorte unabhiingig ist von der etwa vorausge-
gangenen Wirkung einer tieferen Anlasstemperatur, und zwar m der
Weise, dass diee Wirkung der letzteren um so mehr und vollstindiger
verwischt wird, je linger die hohere Anlasstemperatur eingewirkt hat.

XIV. Verhalten ausgeglithter Stahldrihte.

Die thermoelektrische Stellung des Stahls in verschiedenen
Hiirtezustinden wurde bis jetzt auf Silber bezogen, also auf ein
ganz willkiirlich gewiihltes Metall. Es wiirde ohne Zweifel als
mehr naturgemiss und iibersichtlich erscheinen, dieses, fiir den
behandelten Gegenstand fremde Element aus der Betrachtung
vollends zu eliminiren und die thermoelektrische Stellung des
Stahls auf Stahl selbst in einem bestimmten Hirtegrade zu be-
ziehen. Als geeignetsten wiirde man dafiir einen Extremgrad
erachten und zwar besonders denjenigen des weichen ausgeglithtefi
Stahls. Soll aber dieser zum Ausgangspunkt gewihlt und als
der Hirtegrad Null bezeichnet werden so setzt dies voraus, dass
derselbe ein vollends bestimmter und selbst bei verschiedenem
Stahl ein gleicher ist. Ueber diese Frage stellten wir eine be-
sondere Untersuchung an, aus welcher hervorgeht, dass jene Vor-
aussetzung nicht haltbar ist; vielmehr weichen die Resultate
schon bei Drihten angeblich derselben also jedenfalls nicht viel
verschiedener Sorten ziemlich betrdchtlich ab.
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Die Dréhte wurden behufs vollstindigen Ausgliihens zu-
sammen in Kohlenstaub eingesetzt und in einem Gasrohr, das
wieder in Lehm eingehiillt wurde, stark gegliiht; die einhiillenden -
Medien bewirkten dann ein sehr langsames und allmihliges Er-
kalten der Dréhte.

Es mogen nun als Beispiel die Dridhte Nr. 46, 47 und 48
angefiithrt werden.

| e 103 | e. 103
t T be- be- a. 105 | . 107 8 t

obachtet | rechnet

Nr. 46 18,7|87,7| 5,154 | 5158 | 883 | 1,28 | 0,181{19
2p = 0,343 18,7|67,3| 3,761 | 3,757
18,7|54,2| 2,798 | 2,804
18,7455 | 2,150 | 2,147

Nr. 47 23,0(85,7| 5,760 | 5774 | 10,78 | 1,45 | 0,160 |19
2p = 0,625 22,768,1| 4312 | 4,298
22,651,7| 2,829 | 2824
22,4(406| 1,791 | 1,795

Nr. 48 19,0(84,0/ 5031 | 5008 | 903 | 128 0,174]|19
2p = 0,485 19.0|64,3| 3587 | 3,605 j
19,0(508| 2571 | 2585
190 (37,9 1,578 | 1,568

" Zum Vergleich wurden mit den Stahldrihten zugleich Eisen-
drihte von verschiedener Sorte geglitht und im ausgegliihten Zu-

stande untersucht. Als Beispiel sind im folgenden die Eisendriiht
I II IIT angefiihrt. g ie Eisendrihte

" T e. 103 | e. 108
be- be- a. 105 . 107
oba:htet recﬁnet s i :

Nr. 1 18,7|79,6| 6,461 | 6,168 | 11,93 | 1,84 | 013819
2p = 0,966 18,8(66,3| 4,933 | 4927 ;
18,7|54;3| 3,776 | 3771
18,8449 2,805 | 2,809

Nr, II 18,6|78,0| 5,832 | 5824 | 11,19 1,43 | 0,135 (19
2p = 0,630 18,6 | 64,2 | 4,558 | 4,561

« |18,6|584| 38,525 | 3,535
18,6 |434| 2,561 | 2555

Nr. III 18,5 /86,9 5937 | 5935 | 1024 | 148 | 0,147|19
2p = 0,312 18,5|68,1| 4430 | 4442 ;
185(54,3| 3289 | 3,278
18,5|40,1| 2,021 | 2023
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Es ist sehr wahrscheinlich, dass Stahl sowohl wie Eisen ge-
rade im ausgeglilhten Zustande am empfindlichsten den Einfluss
fremder Beimischungen anzeigt und dass auf solche die Abweich-
ungen einzelner Resultate zuriickzufithren sind- Derartiges Ver-
halten ist nicht ohne Analogie in diesem Gebiete. So weiss man,
dass Legirungen z. B. Gold-Silber fremde, natiirlich sehr geringe,
Beimischungen vertragen ohne dass diese auf den galvanischen
Leitungswiderstand und thermoelektrische Stellung grossen Kin-
fluss hiitten; dagegen ist dieser Einfluss sofort ein ganz bedeu-
tender, sobald man es mit den Extremzustinden der Legirungen
d. h. mit reinem Silber und reinem Gold zu thun hat.

Der Vergleich zwischen den beiden Zusammenstellungen
zeigt iiberdies, wie nahe ausgegliihter Stahl dem ausgeglithten
Fisen kommt sowohl thermoelektrisch als auch in Bezug auf gal-
vanisches Leitungsvermogen.

XV. Beziechung zwischen galvanischem Leitungswider-
stand des Stahls und dessen thermoelektrischer Stellung.

Die bisher angefiihrten Versuchsreihen, bei denen im Ganzen
86 zusammengehorige Werthe vom specifischen Leitungswider-
stand verschiedener Stahldrihte und deren thermoelektrischen
Constanten ermittelt worden sind, liefern ein umfassendes Material
zur Beantwortung der Frage, ob und in welcher Weise diese
beiden Eigenschaften von einander abhingen. Zu diesen 86 Werthe-
paaren mogen auch noch folgende 4 hinzukommen, welche wir
bei Stahldrihten erhalten haben, die urspriinglich zu einem be-
sonderen Zweck 6 Stunden lang im Wasserdampf gehalten wur-
den. Es ergab sich bei diesen: {

Draht Nr. 20 a. 103 s ¢
49 0574 2,01 0379 19
50 0554 432 0311 19
51 0,831 ““430" 0,287 19
52 0,344 4,13 0304 19

Wir haben also im Ganzen 90 zusammengehirige Werthe-
paare von galvanischem Leitungswiderstand s = 2 und thermo-
elektrischer Constante a. 105 = y' bei sehr verschiedenen Hérte-
graden des Stahls. Dass ein Parallelismus zwischen diesen beiden
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Grossen besteht, trat schon bei einzelnen Zusammenstellungen
deutlich hervor.

Zur leichteren Uebersicht entwerfen wir eine graphische
Darstellung dieses Zusammenhanges, indem wir z als Abscisse
und »’ als Ordinate auftragen. Wir erhalten dadurch 90 Puncte
(Fig. 8) die sich in eine Zone reihen, die in der Mitte ziemlich
schmal, gegen das eine Ende, wo 4’ = 0 ist etwas mehr sich aus-
breitet, im Ganzen aber einen bestimmt charakterisirten Verlauf
zeigt, der entschieden geradlinig ist. Es kann also mit grosster
Wahrscheinlichkeit der Zusammenhang zwischen %' und z durch
eine lineare Gileichung von der Form

Y=m—=—nr . Lo e i)
dargestellt werden. Legt man nun diese Gleichung der Rech-
nung zu Grunde, indem man aus allen vorliegenden Beobachtungen
nach der Methode der kleinsten Quadrate die Constanten m und
n rechnet, so erhilt man:

m = 16,67

Von diesen beiden Constanten hat die eine m eine nur be-
dingte Bedeutung insofern als sie von der Wahl desjenigen Me-
talles — in unserem Falle des Silbers — abhiingt auf welches
die thermoelektrische Stellung des Stahls bezogen wird. Dies
gilt nun nicht mehr von der Differenz m — #’, welcher eine von
dieser Wahl ganz unabhingige Bedeutung zukommt. Es erscheint
also als zweckmiissig, diese Differenz m — y' als neue thermo-
elektrische Variable — y einzufiithren, wodurch die Beziehung 1)

 die einfachere Form

Y T B e i S e et e o 2
annimmt, aus welcher dann das fiir den behandelten Gegenstand
fremde Element Silber eliminirt erscheint. Mathematisch aufge-
fasst wire dann m eine auf experimentellem Wege stets aufzu-
findende Constante, durch welche eine specielle Wahl des Coor-
dinatensystems bestimmt wird. Physikalisch wiirde m die auf
Silber bezogene thermoelektrische Constante des Stahls in einem
solchen Zustande bedeuten, in welchem sein galvanischer Leitungs-
widerstand — O wire, und auf diese bestimmte Anfangsstellung
wiirde sich dann die neue thermoelektrische Variable y beziehen.

Die Einfithrung dieser neuen Variablen welche wir als den
absoluten thermoelektrischen Hirtegrad des Stahls bezeichnen wollen,

beruht auf dhnlicher Ueberlegung wie die Einfiithrung der abso-
4
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luten Temperatur durch die lineare Beziehung zwischen dem Vo-
lumen eines Grases und seiner auf irgend einen Nullpunct bezo-

genen Temperatur allerdings mit dem Unterschied, dass dem ab-

soluten Nullpunct durch die mechanische Wirmetheorie eine wirk-
liche physikalische Bedeutung zukommt, wiihrend in unserem Falle
der thermoelektrische Nullpunct my nur die Bedeutung eines
zweckmissigen und von jeder Willkiihr unabhiingigen Ausgangs-
punctes beizulegen ist.

Die einfache Gleichung 2) welche dadurch gewonnen wird,
gilt dann nur innerhalb bestimmter Grenzen in dhnlicher Weise,
wie in der Elasticititstheorie die Gleichung, durch welche die
Verlingerung eines ' Drahtes oder Stabes als proportional der
Mehrbelastung desselben bestimmt wird, und die Einfithrung der
Constante m als entsprechend dem Stahl in einem solchen Zu-
stande, in welchem sein galvanischer Teitungswiderstand = 0
wiire, hat eine Berechtigung in dhnlicher Weise wie die Einfiihr-
ung des Flasticititsmoduls als derjenigen Mehrbelastung eines
Stabes oder Drahtes vom Querschnitte = 1, bei welcher sich der-
selbe auf doppelte Linge ausdehnen wiirde.

Es folgt nun eine iibersichtliche Zusammenstellung, welche
oss die Abweichungen sind zwischen den be-
— y) und den berechneten (nz) absoluten

zeigen soll, wie gr
obachteten (m — ¥’
thermoelektrischen Hirtegraden.

Nr. Y \ ne Diff. \\ Nr. ‘ Y \ ne \ Diff.
\

47 5,8 6,4 —6 i\ 3 9,2 9.4 =D
38 6,6 75 —9 | 9 9,2 8,9 3
88 6,8 7,6 —8 \\ 13 9,3 9,0 3
38 7,1 7,6 —5b 8 9,7 10,1 Lig
5 75 iy =L \ 12 9,8 10,0 Lo
48 75 2 3 7 10,0 9,9 1
46 7,7 74 3 | 36 10,6 10,1 4
9 8,1 8,1 0 | 35 10,6 10,8 —2
39 3 7.9 4 | 86 10,7 10,3 4
1 83 8,3 0 ‘.\ 36 10,7 10,5 2
4 8,3 8,7 Ll Tl 20 10,8 10,6 2
87 8,3 8,2 1 .iti-5785 10,8 11,0 —2
39 8,3 7,9 4 36 11,0 10,8 9
37 8,4 8,3 1 35 11,1 11,3 —2
37 8,4 8,2 2 11 11,1 10,8 3
39 8,5 8,0 5 34 114 113 1
6 8,9 9,0 —1 36 11,6 11,3 2

und Messung seines Hirtezustandes. b1
Nr. Y ne Diff. i Nr. Y ne Diff.
i
35 11,6 11,9 —3 32 15,1 158 —1
10 11,6 11,2 4 33 15,5 15,3 2
16 11,6 11,6 0 31 15,6 158 o8
3 11,7 11,5 2 32" 15,7 16,5 —8
34 12,0 11,8 2 31 16,0 16,4 =
17 12,1 12,2 S | 30 16,1 159 2
2§ 12,1 12,2 =1 30 16,2 15,9 3
85 | 121 124 =3 39 165 15,7 8
34 12,2 12,2 0 37 16,6 15:9 7
Eo 12,3 12,8 g 30 16,6 16,0 6
51 12,3 11,8 5 36 16,6 16:2 4
‘13 12,3 11,9 4 33 16,6 16,1 5
52 12,5 12,5 0 31 16,7 17,0 —3
1 5 12,5 12,8 2 32 17,0 17:2 —2
251) i;a 12,5 0 30 17,0 16,2 8
5 12,6 12,8 e 29 17,3 18,0 -7
. 8 12,7 1 3 17,4 17,1 3
;3 13,0 13,5 —5 29 17,5 18,0 == B
. 13,4 134 0 38 17,8 17,6 2
18 13,6 13,6 0 81 17,8 17,6 2
33 13,7 13,6 1 29 17,9 18,1 —2
:;32 14,2 14,9 LAl 32 18,1 180 <
8 142 14,0 2 28 18,3 185 —2
32 145 15,3 —8 28 18,5 185 0
49 14,6 15,6 —10 29 18,6 18,3 3
31 14,7 15,1 -4 28 18,6 18:5 1
31 15,0 15,4 —4 || "85 18,7 18,5 2
33 15,0 14,6 4 28 19,3 18,6 7

Betrachtet man kritisch diese Zusammenstellung, indem
man be§onders die iibrig bleibenden Fehler ins Auge f;msst 80
fallen die verhiiltnissmissig grossen Abweichungen auf, die gl’eich
zu Anfang bei weichen Stahlstiben auftreten. Es ;véi,re nicht
u.nm'dglich, dass der Verlauf der Curve y = f () zu Anfang
n}cht geradlinig wiire, wohl aber mit zunehmendem x rasch in
einen geradlinigen iibergehen wiirde. In der That zeigen die
weiteren i.ibrig bleibenden Fehler im Ganzen keinen Gang und
bev.vegen sich auch bis auf wenige Ausnahmen in engen Grenzen
B_e.l Méthylalkoholdrélhten Nr. 28, 29 und 30, zeigen die FehI-eI.'
einen Gang. E i i i
- Weisegauf]‘bse hf;c;lfde:r :mlt abnehmendem y die Fehler in folgen-

4*
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Nr. 28 7 1 0 —2
Nr. 29 3 2 —5 —7
Nr. 30 8 6 3 2

Mit anderen Worten: beim fortschreitenden Anlassen, wurde
beziiglich der thermoelektrischen Constante eine fortschreitende
Aenderung gefunden, mit welcher der Widerstand nicht gleichen
Schritt hielt. Es diirfte dies mit dem Umstande zusammenhiingen,
dass bei Methylalkohol die Anlasskraft eine zu geringe ist, wo-
durch wahrscheinlich die Anlasswirkung von der Oberfliche aus
ins innere langsam fortschreitet; dadurch findet man dann wohl
im thermoelektrischen Verhalten eine Aenderung, nicht aber im
gleichen Schritt beim Widerstand, der nicht von der oberflich-
lichen Beschaffenheit des Drahtes, sondern von der inneren ab-
hiingt. In der That stimmen darin die drei Drihte so auffallend
iiberein, dass dies micht in Beobachtungsfehlern begriindet sein
kann, sondern einen sachlichen Grund haben muss. Auch bei
Stahlstiben, die im Wasserdampf gehalten wurden, zeigt sich
ein dhnlicher Gang, wenn auch bei weitem nicht so ausgesprochen.

XVI. Fehlerquellen.

Die in der Zusammenstellung des vorigen Anrtikels auf-
tretenden, mitunter grosseren Differenzen zwischen Beobachtung
und Berechnung regen die Frage an, in wie fern dieselben durch
Beobachtungsfehier sich erkldren lassen und geben damit Ver-
anlassung, noch auf eine Kritik der angewandten Methoden be-
ziiglich der moglichen Fehlerquellen niher einzugehen.

Was zuniichst die Bestimmung der thermoelektrischen Constante
betrifft, so sind als Fehlerquellen zu erwiihnen: die Veriinder-
lichkeit des Reductionsfactors des Galvanometers zum Theil in
der Veriinderlichkeit horizontaler Intensitiit des Erdmagnetismus,
zum Theil in Temperaturschwankungen begriindet; die Verinder-
lichkeit der elektromotorischen Kraft des Daniell'schen Elementes;
der Einfluss storender fremder thermoelektrischer Kriifte und
schliesslich die Unsicherheiten der Temperaturbestimmung, be-
sonders bei htheren Temperaturen. ‘Was die ersten heiden Fehler-
quellen betrifft, so kann' man denselben durch oftere Wieder-
holung begegnen. Wie wir den Einfluss stérender fremder Thermo-
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kriifte zu eliminiren suchten, wurde frither schon erwiihnt. Der-
selbe macht sich besonders bei kleinen beobachteten elektromoto-
rischen Kriiften relativ sehr geltend, also bei Stahldridhten, welche
nahe bei Silber liegen.

Die Zusammenstellung des vorigen Artikels zeigt auch, dass
die iibrig bleibenden Fehler gerade in dieser Lage, wo also y’
nahe — 0 ist, am grossten sind. Noch mehr als dem letzteren
ist dies aber einem anderen Umstand zuzuschreiben, der besonders
hervorgehoben zu werden verdient. Das thermoelektrische Ver-
halten ist nimlich durch zwei Constanten ¢ und 0 bestimmt, die
in die Gleichung :

. e=a (T —1t) +0b (T — ) ,
eintreten. Es ist dann klar, dass, falls die Constante a durch
Rechnung richtig ausfallen soll, auch die Constante b richtig
ermittelt werden muss.

Zwar ist b bedeutend kleiner als a, allein dafiir tritt auch
b mit der Temperatursumme multiplicirt der Constante « gegen-
itber, indem ja die Gleichung lautet

e=(T—19Y [a+0b (T + 9]
Soll aber b richtig bestimmt werden, so miisste man die Tempe-
raturen 7' und ¢ in moglichst grosser Differenz variiren, — darin
ist aber gerade bei glasharten Drihten in der Natur der Sache
selbst eine Grenze gesetzt, da 7', falls ein einseitiges Anlassen
des Stahls vermieden werden soll, nur méssig hoch genommen
werden darf und man ¢ wiederum ohne grosse Umstindlichkeit
nicht tief genug wihlen kann. Man sieht auch oft bei friiheren
Zusammenstellungen, bei vielen Werthen von «, die man eher
grosser oder kleiner erwartet hiitte, dass da gerade der zugehorige
Wert & von dem mittleren mehr abweicht. Auch mussten wir
bei den Berechnungen von den vorliegenden 90 Beobachtungs-
reihen nach der Methode der kleinsten Quadrate, schliesslich der
Ueberzeugung Raum geben, dass die Anzahl einzelner Beobacht-
ungen zu klein war. Es geschah zur Vereinfachung der ohnehin
dusserst mithsamen und zeitraubenden Rechnung, dass wir blos
4 oder 6 Beobachtungen bei jeder Reihe angestellt hatten; allein
fiir eventuelle kiinftige Bestimmungen miisste man bei weitem
mehr einzelne Beobachtungen anstellten falls ¢ und o bei den
sonstigen Fehlerquellen blos auf wenigstens ein Procent richtig
ausfallen sollen. Wir erkannten dies hauptsichlich daran, dass
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die Werthe ¢ und & nicht unbetriichtlich anders ausfielen, je nach-
dem sie mit Zugrundelegung der Gleichung

Yy = axr 4 bru
oder

Yl -

z =0 F bu

nach der Methode der kleinsten Quadrate berechnet wurden.

Was. ferner die Bestimmungen des galvanischen Leitungs-
widerstandes betrifft, so wire der Einfluss der Temperatur, welcher
bei der bisherigen Unkenntnis der Temperaturcoefficienten nicht
zu eliminiren war und ferner die Schwierigkeiten der Querschnitts-
bestimmungen zu erwihnen. Da die Dicke der untersuchten
Driithte im Mittel etwa 4 mm betrug, so miisste man den mittleren
Durchmesser bis auf ;1; mm genau bestimmen, falls der mittlere
Querschnitt auf ein Procent genau ausfallen soll, und bei noch
diinneren Drdhten noch genauer, was wohl weder mit Mikroskop
noch mit Dichtigkeitshestimmungen moglich ist. Endlich wiére
der Fehler zu erwihnen, die bei der gewdhnlichen Briickenmethode
die Uebergangswiderstidnde, so wie der Einfluss des Liothens her-
vorgebracht hitte; indessen haben wir uns von diesen spiter
durch Anwendung der Hockin-DMatthiessen'schen Methode vollig
unabhéngig gemacht.

Zu diesen in den Methoden liegenden Fehlerquellen, kommen
schliesslich diejenigen hinzu, welche mehr in der Sache selbst
begriindet sind. Es wurde bereits erwihnt, dass wir Grund
hatten zu vermuthen, dass die Stahldrdhte nicht alle genau der-
selben Stahlsorte angehdrten und es ist wohl wahrscheinlich,
dass verschiedene Stahlsorten sich vielleicht qualitativ gleich
aber quantitativ verschieden verhalten.

XVII. Schluss.

Es moge nun zum Schluss erlaubt sein, noch einen Riick-
blick auf die ganze vorliegende Untersuchung zu werfen und
die Hauptresultate derselben mit einigen sich daran anschliessen-
den Folgerungen hervorzuheben. Mit Absicht wollen wir  uns
dabei theoretischer Speculationen enthalten und uns blos auf
das thatsichliche beschrinken.

und Messung seines Hiirtezustandes. B5

Vor allem fesselt das Interesse im hohen Grad der bis jetat
so wenig aufgeklirte Vorgang der Stahlhirtung selbst, so wie
die bedeutende Verschiedenheit der beiden extremen Zustinde
des Stahls, des glasharten und des ausgegliihten, wie sie sich in
den beiden bis jetzt wenig beachteten Wirkungen, den thermo-
elektrischen und galvanischen, zeigt. Der grisste beobachtete
thermoelektrische Abstand zwischen diesen beiden Zustinden
betrug 10,78 — (—2,76) —= 13,6 und das Verhiltniss der speci-

0,48

fischen Widerstéinde 016 = 3,0. Gerade diese grosse ohne ein
’

.dhnliches Beispiel dastehende Kmpfindlichkeit, mit welcher sich

die thermoelektrischen und galvanischen Eigenschaften des Stahls
mit dessen Hértegrade dndern, ldsst dieselben inshesondere in
ihrer Vereinigung bei der Definition des absoluten Maasses als
geeignet fiir Unterscheidung und Messung der Stahlhiirte er-
scheinen. Weiter ist der ebenso wenig aufgeklirte Vorgang des
Anlassens hervorzuheben, durch welchen man vom glasharten Zu-
stande durch alle Zwischenstadien bis zum ausgeglithten ge-
langen kann, Fiir das Resultat sind dabei zwei Factoren maass-
gebend: die Anlasstemperatur und ihre Einwirkungsdauer. Auch
wenn die erstere relativ gering ist, kann man bedeutende Anlass-
wirkungen hervorbringen, falls die letztere hinreichend gross ist.
Grossere Bedeutung liegt ohne Zweifel den zu jeder Anlass-
temperatur zugehtrigen Grenzzustinden, aus denen der eine
Factor, die Einwirkungsdauer eliminirt erscheint. Es ist be-
merkenswerth, dass dieseGrenzzustinde von etwa vorausgegangenem
Anlassen durch tiefere Temperatur unabhingig und somit fiir
jede Anlasstemperatur charakteristisch sind.

Durch-alle diese Resultate ist nun ein weites neues Feld
fiir- Forschungen iiber Verhalten des Stahls bei verschiedenen
Hirtezustinden in anderen als den in dieser Arbeit untersuchten
Eigenschaften erdffnet und man wird auch erkennen, dass durch
die his jetzt gewonnenen Resultate auch ein bestimmter Plan
der Bearbeitung als besonders zweckmissig und vorwurfsfrei
formlich vorgezeichnet wird.

Vorziiglich ist es das magnetische Verhalten des Stahls, an
welches sich fiir die Physik ein besonderes Interesse kniipft. Die
iiber diesen Gegenstand bereits vorliegenden mitunter griindlichen
Arbeiten, weisen alle auf die Schwierigkeit hin, mit welcher man
dabei insofern stets zu kdmpfen hat, als der ,Stahl“ kein be-
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stimmt charakterisirter Korper is{:, ‘als man es vielmehr -stets ’

mit verschiedenen Stahlsorten zu thun hat, wobei die Resultate
schwer mit einander vergleichbar sind. Ja man kann hinzufiigen,
dass man selbst bei einer und derselben Stahlsorte jeden einzelnen
Draht als ein selbstindiges Individuum zu betrachten hat, da ja
auch die Dimensionsverhiltnisse auf das magnetische Moment
nicht ohne Einfluss sind.

Dadurch aber stellt sich als der einzig: richtige Plan der-
jenige her, einen und denselben Stahldraht durch Anlassen durch
recht viele Hirtezustinde, vom glasharten bis zum ausgegliihten,
durchzufiihren, und da werden es wiederum die fiir jede Anlass-
temperatur charakteristischen Grenzzustinde sein, welche man
allen anderen bevorzugen wird; um so mehr, als jeder von
diesen Grenzzustinden von den vorausgegangenen unabhiingig ist.

Auf diese Weise wird es moglich sein, unabhiingig von der
Zusammensetzung des Stahls insbesondere dem Kohlenstoffgehalt,
ferner unabhiingig von den Dimensionsverhiltnissen, das magne-
tische Verhalten blos in seiner Abhiingigkeit von der einen
Variablen, dem Hirtezustande zu studiren. Gelingt es, Bezieh-
" ungen dabei zu ermitteln, so miisste man dann denselben Gang
bei Stahlstiben derselben Sorte, aber verschiedener Dimensionen
festhalten und schliesslich auch die Zusammensetzung des Stahls
mit in Bétracht ziehen. Nebenbei wiirde man, falls man zur
Charakterisirung des Hiirtegrades, sowohl die thermoelektrische
Constante, als auch den galvanischen Leitungswiderstand be-
stimmt, die zwischen diesen beiden Grossen bestehende Beziehung,
die wir bei verschiedenen Driihten erhalten haben, bei einem und
demselben Draht und zwar bei seinen Grenzzustinden vorwurfs-
freier studiren und dabei auch den Verlauf dieser Grenzzustinde
mit der zugehorigen Anlasstemperatur mit in Betracht ziehen
kinnen. Alle diese, so wie auch #hnliche besonders technisch
wichtige Fragen betreffend die Veriinderlichkeit der Eigenschaften
der Festigkeit und Zéhigkeit des Stahls mit seinem Hértezu-
stande, miissen spiteren Untersuchungen vorbehalten bleiben.

Taf: VII.

p/a

11 1

Lith.J.A. Hofmarnn, Wiirzburg
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