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Das eigenartige Verhalten koagulierter wiisseriger Gelatine-
losungen in elastischer Hinsicht hat zu einer grifleren Reihe
von Beobachtungen iiber die Elastizitit von Gelatineldsungen
gefithrt. Es liegen iiber diesen Gegenstand Untersuchungen
vorvonE. Wiedemann, R.Maurer, Ch. Liideking, E. Fraas,
P. v. Bjerkén, A. Leick?) u. a.

In seiner Arbeit ,Rigidité des liquides“ untersucht
Th. Schwedoff3) die Elastizitit von einer koagulierten 0,5°,
Gelatinelssung, ca. 24* nach deren Herstellung, in der im folgenden
beschriebenen Weise. Er fand fiir den Scherungsmodul der
Gelatinelosung n = 0,535 dynen/ecm?  Bei Wasser und Gly-
zerin konnte er eine Elastizitit nicht nachweisen. J. Colin?)
untersuchte nach der Methode von Schwedoff C)le, die Doppel-
brechung zeigen, und fand bei diesen ebenfalls keine Gestalts-
elastizitit. Auch bei der von Schwedoff untersuchten Gelatine-
losung konnte er keinen Modul bestimmen, da die elastische
Reaktion der Gelatine sich mit der Zeit anderte, und schliefllich

1) Auszug aus einer spiter in den Ann. d. Phys. zu versffentlichenden
Arbeit.

®) Nihere Literaturangaben siehe bei A. Leick. Ann. d. Phys.
Bd. 14, S. 139. 1904. )

) Th. Schwedoff. Journ. d. Phys. Bd. 8, S. 341. 1889 u. Bd. 9,
S. 34. 1890.

4) J. Colin. C. R. Bd. 116, S. 1251. 1893.
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bei dern von ihm verwandten Versuchsbedingungen iiberhaupt
keine Deformation der Gelatine mehr zu beobachten war.

1. Die statische Methode von Schwedoff. — Die
Methode von Schwedoff, die im Gegensatz zu der im folgenden
von mir mehrfach verwendeten Methode die statische genannt
werden soll, ist die folgende.

Der Raum zwischen den beiden konzen-
trischen Gefiflen A und B (F'ig. 1) ist mit der
Substanz!) getiillt, deren. Modul bestimmt D
werden soll. Haftet die Substanz an den
Winden, so kann man dieselbe tordieren,
indem man das obere Ende des Drahtes
tordiert und das Gefil A festhiilt, oder
indem man das obere Ende des Drahtes
festhdlt und dem Gefil A eine Drehung
erteilt.

Ist fiir den letzteren Fall ¢ die Drehung
des Gefifes und & der Torsionswinkel des
Drahtes, so ist @ = @ — 9 die Torsion der
Substanz. Zur Bestimmung der Winkel ¢ Fig. 1.
und & dienen zwei Spiegel. Der eine ist
durch einen Stab mit dem Gefill A so verbunden, dal seine
Drehungsachse mit der Drehungsachse des &duBeren Gefilfes
zusammenfillt, der andere ist mit dem unteren Ende des Tor-
sionsdrahtes D verbunden.

Ist k die Direktionskraft der Substanz und f die des Drahtes,
so ist:

kowo=fd. M
Die Grofe f wird nach bekannten Methoden bestimmt. Fiir die
Direktionskraft der Substanz ergibt sich:

4an h+x
kz_%i_TJ,.. L@

wenn 1, und r, die Radien des inneren und ZuBeren GefdBes
und n der Modul der Substanz ist. h ist die Hohe desjenigen

’) Schw redoff beschreibt diese Methode zur Untersuchung der Ela-
stizitit von ,Fliissigkeiten*. Es soll jedoch der Ausdruck Fliissigkeit
aus den S. 264 gegebenen Griinden vermieden werden und im folgenden
stets der Ausdruck Substanz gebraucht werden, wobei iiber den Aggregat-
zustand zuniichst gar keine Annahme gemacht wird,
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Hohlzylinders, der in Fig. 1 mit I bezeichnet ist, wihreud
x der Hohe des Hohlzylinders entspricht, der dieselbe Wirkung
hervorbringen wiirde wie der in Fig. 1 mit IT bezeichnete Teil
der Substanz.

Die GroBe x 148t sich nach Schwedoff experimentell mit
Hilfe einer Fliissigkeit von bekanntem Reibungskoeffizienten
aus der Torsion des Drahtes D bestimmen, wenn man das Ge-
faB A in Rotation versetzt!). Da im folgenden mehrfach Gelatine-
1gsungen von grillerer Konzentration verwandt wurden, so konnte
im Raum II an Stelle der Substanz Quecksilber treten und
x = o0 gesetzt werden. Dies ist jedoch nur erlaubt, wenn die
Direktionskraft des Drahtes hinreichend groB ist.

Zur Verhinderung der Verdunstung von Wasser in den
oberen Teilen der Gelatinelosung dient eine diinne Olschicht,
die anf die Gelatine gegossen wird.

2. Die dynamische Methode. — Erteilt man dem Ge-
fal B eine Drehung um den Winkel v, so erfahren Draht und
Substanz eine Torsion um denselben Winkel. Die dadurch be-
dingten Drehmomente k v und f  wirken in demselben Sinn.
Wird B freigelassen, so fithrt es Schwingungen um die Gleich-
gewichtslage aus, deren Schwingungsdauer gegeben ist durch:

z_l/ K
==V iFv

wenn K das Trégheitsmoment des schwingenden Systems ist.
Ist T die Schwingungsdauer, wenn der Raum zwischen A und
B nicht von Substanz erfiillt ist, so ist

T2 f4+k

;2-=——|; . P . e e . . (3)

Praktisch wird man so verfahren, daf man die Direktions-

krifte f und f 4k bestimmt, indem man das Tragheitsmoment
des schwingenden Systems in beiden Fillen um denselben Be-
trag K’ vermehrt. Sind T, und , die Schwingungsdauern ohne
K'und T, und =, mit K, so ist:

T2—T2 f+4+k @

7 = ¢

2
" —1
Dabei kann das urspriingliche Trigheitsmoment K bei den
Schwingungen mit und ohne Substanz verschieden sein, man

) a. a. 0. Bd. 39, S. 38.
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kann daher durch geeignete Wahl des Triigheitsmomentes stets
erreichen, daf die Schwingungen nicht zu rasch erfolgen.

Ist die Schwingung eine gedimpfte, so ldBt sich der Anteil
der Dampfung durch Beobachtung des log. Dekrementes beriick-
sichtigen.

3. Die zeitliche Anderung des Elastizititsmoduls.
— E. Fraas?) hat fiir konzentrierte Gelatinelosungen (20 bis
50°/,) gefunden, dall der Elastizititsmodul mit der Zeit wiichst
und sich asymptotisch einem konstanten Wert ndhert. Daraus
erklirt sich die Beobachtung von J. Colin. Da

ko=1fé

ist, so wird w sehr klein gegen 4, wenn k gegen f sehr groff
ist. Die Losung bleibt bei der Torsion des Drahtes eventuell
scheinbar in Ruhe. Wiahlt man dagegen f geeignet, so zeigt
es sich, daf auch bei der 0,5°/, Gelatinelosung der Modul anfangs
wichst und sich schlieflich einem konstanten Werte néhert.
Der Endwert des Moduls liegt hoher als der von Schwedoff
gegebene Wert, da die Koagulation' nach 24" noch nicht be-
endet ist. Allerdings ist zu beriicksichtigen, dall die Elastizitits-
moduln fiir Losungen verschiedener Gelatinearten erheblich
voneinander abweichen.

1,6

L]

/]

oo

0 30 60
Fig. 2.

Die beiden im vorhergehenden beschriebenen Methoden
geben die Moglichkeit, den zeitlichen Verlauf des Wertes des
Moduls zu bestimmen. Die Kurve in Fig. 2 gibt die Anderung

D) h. l~ raas. Wied. Ann. Bd. 53, S. 1074. 1804.
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des Moduls einer Gelatinelosung von ca. 4 g Gelatine in 100 g
Losung. Dabei sind als Abszissen aufgetragen die seit Ein-
gieBen der Losung verstrichene Zeit in Stunden und als Ordi-
naten die nach der statischen Methode ermittelten Werte von d/w.
Der absolute Wert des Moduls ergibt sich aus den Dimensionen
des Apparates nach Formel (2) zu n=1,06-10""*§/w (kg/mm?).

Die im Anfangsstadium der Koagulation ermittelten Werte
von 6/w sind in die Kurve nicht aufgenommen, da die Beobachtungs-
resultate in diesem Falle durch Nachwirkungserscheinungen zu
stark beeinfluit werden.

4. Anwendung der Anderung des Scherungsmoduls
zur Beobachtung des Verlaufes des Koagulations-
prozesses!). —— Zur Bestimmung der Reaktionsgeschwindigkeit
eines chemischen Vorganges kann jede physikalische Eigenschaft
dienen, die nur einer der auftretenden Komponenten der Reaktion
(in merklichem Grade) zukommt, und deren Grofie von der
Konzentration der betreffenden Komponente abhingt. Es kann
daher die Elastizitit der Gelatinelssung zur Bestimmung des
Reaktionsverlaufes bei der Koagulation dienen, wenn sie diesen
beiden Bedingungen geniigt.

Die Erfahrung lehrt, daB in einer Gelatinelosung unmittelbar
nach der Herstellung keine Elastizitit mit der statischen
Methode nachzuweisen ist, daf dagegen die nach dieser
Methode gemessene Elastizitit im Laufe der Zeit wéchst und
sich einem konstanten Werte nahert. Aus dieser Beobachtung
darf man keineswegs schliefen, daf die urspriingliche Gelatine-
losung keine Elastizitit besitzt, dieselbe kann sogar sehr be-
trachtlich sein. Man kann nach diesem Versuch lediglich sagen,
daB die Relaxationszeiten?) aller in der urspriinglichen Lisung

1 P. von Schroder (Zeitschr. f. phys. Chem. Bd. 45, S. 5. 1903)
hat gefunden, daf die innere Reibung von Gelatinelsungen charakteristisch
ist fiir ihren Zustand. Die innere Reibung 148t sich jedoch nur bei
fliissigen Gelatinelosungen anwenden. Es konnen daher nach dieser Me-
thode nur sehr verdiinnte Gelatinelssungen und diese nur im Anfangs-
stadium der Koagulation untersucht werden.

?) Relaxation ist die Erscheinung, vermége deren eine im Inneren
einer Substanz vorhandene Spannung nicht bestehen bleibt, sondern im
Laufe der Zeit verschwindet. Die Relaxationszeit ist die Zeit, in der die
innere Spannung auf 1je des urspriinglichen Wertes sinkt. Man vgl. dazu

J. CL. Maxwell. Phil. Mag. (4) Bd. 35, S. 129. 1868, sowie d. Abh, d.
Verf, in diesen Ber. S. 203.
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vorhandenen Komponenten so klein sind, daf die statische Methode
keinen Nachweis ihrer Elastizitit gestattet. Von den Um-
wandlungsprodukten aber besitzt jedenfalls eines eine so grofie
Relaxationszeit, dall ein Nachweis der Elastizitit anf diesem
Wege gelingt?).

Da die Elastizitit von Gelatinelosungen von der Konzen-
tration abhéngt, so ist auch die zweite Bedingung erfiillt. Nach
den Versuchen von Leick ist fiir gelatinierte Lisungen von
10 bis 409/, die Grofle E/c?, wobei E der Modul der Dehnung
und c¢ die Konzentration ist, annihernd eine Konstante, und zwar
ist dies speziell fiir die kleineren Konzentrationen der Fall.
Man kann daher annehmen, dall diese Beziehung fiir die unter-
suchte Losung gilt und kaun dann die Konzentration (x) der

einen auftretenden Reaktionskomponente proportional V' n  setzen,
da fiir Gelatinelosungen E = 3 n ist. Die nach der Zeit t = oo um-

gesetzte Menge a ist dann proportional '\/no, wenn n, der kon-
stante Wert ist, dem sich der Wert des Moduls asymptotisch
néhert.

Die Beurteilung des Reaktionsverlanfes wird durch zwei
Umsténde wesentlich erschwert. Einmal ist der Geschwindig-
keitskoeffizient der Koagulation (k) sehr klein, so daf der be-
obachtete Wert x auch nach sehr langer Zeit von dem theoretisch
nach t —= oo erreichten Endwert x — a erheblich abweicht.
Ferner ist bei der Beobachtung der Zeitpunkt, in dem die
Reaktion einsetzt, nicht gegeben, da im Anfang des Prozesses
starke Temperaturinderungen dadurch bedingt sind, daB die
Losung warm in den Apparat gegossen wird.

1) Nach G. Quincke hat man sich den Aufbau des Kolloids und den
Koagulationsproze§ in der folgenden Weise vorzustellen: Jedes organische
Kolloid bildet mit Wasser eine wasserarme Losung A von groBer Viskositit
und eine wasserreiche Losung B von kleiner Viskositit. Unter dem Ein-
flug der verschiedenen Oberflichenspannungen bildet die olartige wasser-
arme Losung A in der wasserreichen B desselben Kolloids hohle Blasen
und aneinanderliegende Schaumwinde und Schaumkammern. Diewisserigen
Losungen der organischen Kolloide gerinnen zu eciner fliissigen Gallerte,
wenn die fliissigen Lamellen in der dlartigen wasserarmen Kolloidldsung
zu fliissigen Schaumwiinden zusammenfliegen. Erstarren dic fliissigen
Schaumwiinde, so geht dadurch die fliissige Gallerte in steife tiber. (Vgl.
hierzu Ann. d. Phys. Bd. 10, S.673. 1903, sowie Autorreferat in d. Fortschr.
d. Phys. im J. 1903. Bd. 59, 1. 8. 210.)

Sitzungsberichte der phys.-med. Soz. 38 (1906). 17
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Es muB daher einerseits der Endwert a aus den Beobachtungen
berechnet werden, und andererseits konnen zun allen Berechnungen
keine absolut beobachteten Zeiten, sondern nur Zeitdifferenzen
verwandt werden.

Ist die fiir den zeitlichen Verlauf mafigebende Reaktion
eine unimolekulare, so ist:

X —k(a—x,
wenn x die zur Zeit t, a die nach der Zeit t = co umgesetzte
Menge und k der Geschwindigkeitskoeffizient ist.

Um dies zu priifen, kann man in der folgenden Weise ver-
fahren:

Man nimmt aus der Kurve, bei der die beobachteten Werte

x =V §/w als Ordinaten und die Zeit t als Abszissen aufgetragen
sind, drei Werte x,, x,, Xx,, fiir die

ty—t,=t, —t,==1
ist, dann 148t sich entweder a berechnen aus

gq — Xy? — X Xy
2%, — (X, -+ X,)
oder k aus
ekt=X2_X1.
X, — X,

Fiihrt man diese Berechnung fiir verschiedene Zeiten durch,
so zeigt sich, daB der berechnete Wert von a mit der Zeit
wichst, wobei die im Anfang der Koagulation berechneten
(virtuellen) Werte von a kleiner sind als die nach langer Zeit
beobachteten Werte x. Daraus sowie aus den direkt berech-
neten Werten von k ergibt sich eine Abnahme von k mit der
Zeit.

Dies beweist noch nicht, daB wir es mit keiner unimole-
kularen Reaktion zu tun haben, es ist noch moglich, daB eine
unvollstandig verlaufende Reaktion vorliegt. Von diesem Ge-
sichtspunkte aus erscheint es von Interesse, zu untersuchen, ob
der Einfluf verschiedener Salze und Beimengungen auf den
Modul der Gelatine, wie er sich aus den Versuchen von E. Fraas
und A. Leick ergeben hat, auf eine katalytische Wirkung der
vorhandenen Jonen oder Molekiilgruppen zuriickzufithren ist.
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Auf diesen Punkt sowie auf die Untersuchung, ob der
Koagulationsprozef einer n-molekularen Reaktion!) entspricht,
soll zunéchst nicht weiter eingegangen werden, da weitere Ver-
suche im Gange sind.

Hier moge der Hinweis geniigen, daB die elastischen Eigen-
schatten zur Untersuchung des Reaktionsverlanfs bei der Koa-
gulation dienen konnen.

5. Untersuchung einer koagulierten Liosung nach
der statischen und dynamischen Methode. — Im folgen-
den soll eine Lisung untersucht werden, die, solange eine be-
stimmte Grenze nicht iiberschritten wird, sich wie ein vollstindig
elastischer Korper verhilt. Es ist dies erst der Fall, wenn die
Koagulation weiter fortgeschritten ist. Das Anfangsstadium
der Koagulation sowie aus irgend einem Grund schlecht koa-
gulierte Lisungen sollen zunichst aus dem Bereich der Be-
obachtung ausgeschlossen sein.

Bestimmt man die Direktionskraft der Gelatine nach der
statischen und dynamischen Methode, so zeigen die nach beiden
Methoden gefundenen Werte der Direktionskraft betrdchtliche
Unterschiede.

Bei den Beobachtungen nach der dynamischen Methode
wurde darauf geachtet, daB die Spannung des Aufhingedrahtes
die gleiche war bei den Schwingungen mit und ohne Substanz
zwischen A und B. Bei der im folgenden mitgeteilten Versuchs-
reihe hatte das innere GetiB einen Radius von 3,62 cm;
da in diesem Falle die Spannung des Drahtes durch den Auf-
trieb stark beeinfluBt wird, so wurden die Schwingungen des
freien Systems npicht in Luft, sondern in Wasser beobachtet.

1) Erwihnt moge noch werden, dag fiir den Fall einer nach der

Gleichung: d
x

dt
verlaufenden bimolekularen Reaktion die aus
a—= Xy (xl +X,)—-2x‘ X,

2%, — (%, 4 x,)

berechneten Werte von a auch fiir die Anfangswerte GroBen ergeben, die
weit weniger von dem nach sehr langer Zeit beobachteten Werte ab-
weichen, als dies bei der unimolekularen Reaktion der Fall ist. Es ist
daher mdglich, dag ein bimolekularer Vorgang die Geschwindigkeit des
Reaktionsverlaufes bedingt. 17+

=k(a—x)
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Die Spannung konnte in diesem Falle als gleich angeselen
werden, da der Auftrieb der Gelatine bei der geringen Kon-
zentration (0,59/,) sich wenig von der des reinen Wassers unter-
schied. Die von der Klastizitit des Wassers herrithrende
Direktionskraft ist jedenfalls so klein, daB die Wirkung bei der
Versuchsanordnung sicher unter den Grenzen der Beobachtungs-
fehler liegt.

In Tabelle (1) sind fiir verschiedene Drehungswinkel ¢ die
zusammengehdrigen Werte von 6 und o in Minuten gegeben
und das Verhéltnis é/w. Tabelle 2 enthilt die Beobachtungen
nach der dynamischen Methode. Dabei dienten zur Anderung
der Schwingungsdauer des schwingenden Systems aufgesetzte
zylindrische Gewichte. Die Tabelle gibt die zusammengehorigen
Werte von z und T und das Verhiltnis der beiden GroBen.

Tabelle 1. Tabelle 2.

29 2w i T 4 i

w | T
139,1 2,9 48,0 11,46 1,56 7,35
551,6 11,5 430 o
, 8 14,84 2,01 7,38
818,5 17,0 48,1 s o s 2.39
277,7 58 47,9 1508 1 23 >

Aus dem Mittelwert 7,37 in Tabelle 2 berechnetsich k/f = 53,3,
wihrend der Mittelwert fiir den nach der statischen Methode be-
stimmten Wert von k/f = 48,0, also kleiner ist. Wird der Wert
k/f fir die dynamische Methode nach Formel (4) berechnet, so
ergibt sich ein etwas groBerer Wert 55,0.

Die Dampfung ist bei der Berechnung nicht beriicksichtigt,
ihr EinfluB ist klein. Fiir die Schwingungen in Wasser ist das
Verhéltnis der gedampften Schwingungsdauer zu der ungeddmpften
kleiner als 1,0001, fiir die Schwingungen in Gelatinelosung
kleiner als 1,0004.

Die Erscheinung, daf der dynamisch ermittelte Wert der
Direktionskraft groBer ist als der statisch bestimmte, wurde
auch bei anderen Konzentrationen beobachtet.

Bestimmt man den Modul eines Drahtes aus der Torsion
und aus Torsionsschwingungen, so ergibt sich nach Beobachtungen
von E. Warburg?), da der aus den Schwingungsbeobachtungen

1) K. Warburg. Wied. Ann. Bd. 10, S. 13. 1880,
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gefundene Wert des Moduls stets groBer ist als der nach der
statischen Methode gefundene. Die beiden Werte des Scherungs-
moduls weichen also bei koagulierten Gelatinelosungen in dem-
selben Sinn voneinander ab wie bei den iibrigen elastischen
Medien. Prozentual gerechnet ist die Abweichung bei den Ge-
latinelosungen jedoch weit betrdchtlicher. Es diirften dabei
Nachwirkungserscheinungen eine Rolle spielen.

6. Untersuchung einer unvollkommen koagulierten
Losung nach der statischen und dynamischen Me-
thode. — Die im folgenden mitgeteilten Versuche beziehen
sich auf eine Gelatinelisung, die nur unvollkommen koagulierte?).
Es traten bei dieser Liosung starke Nachwirkungserscheinungen
auf, die quantitative Beobachtungen erschwerten.

Der Unterschied zwischen dem statisch und dynamisch er-
mittelten Werte der Direktionskraft ist hier moch wesentlich
grofier.

Nach der statischen Methode zeigt sich ein stindiger Riick-
gang des Ausschlages 0. Der momentane statische Ausschlag
bei der Deformation ist nicht zu ermitteln, da das System B D
zunichst Schwingungen um die neue Gleichgewichtslage ausfiihrt.
Aus der Beobachtung dieser Schwingungen folgt, daf in der
ersten Zeit sehr starke Verschiebungen der Gleichgewichtslage
auftreten. Berechnet man aus den beobachteten Umkehrpunkten
und dem beobachteten Dampfungsverhiltnis die Gleichgewichts-
lage, so erhdlt man Werte, die den nach der dynamischen
Methode ermittelten Werten niher kommen.

Fiir die dynamische Methode. die in solchen Fillen zur
Untersuchung der elastischen Eigenschaften geeigneter erscheint,
wird die quantitative Beobachtung dadurch erschwert, daf die
gewohnliche Theorie der geddmpften Schwingungen sich nicht
mehr anwenden lifit. Fiir diese geniigt die Beobachtung des
Dampfungsverhiltnisses (log. Dekrements) und der Schwingungs-
dauer, die beide konstante Grilien sind.

Bei der unvollkommen koagulierten Losung triit keine
dieser Voraussetzungen mehr zu. Das Dekrement und die
Schwingungsdauer sind von der Amplitude abhingig.

1y Dies kann z. B. durch anhaltendes Kochen bewirkt werden. Aus-
fiihrliche Untersuchungen iiber diese Lrscheinung hat P. v. Schrider
(a. a. 0.) angestellt.
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Das Dampfungsverhidltnis nimmt mit zunehmender
Amplitude ab.

Dies zeigt Tabelle 3, in der die Dampfungsverhéltnisse fiir
aufeinanderfolgende Schwingungsbigen a,, a,, a,, a, gegeben sind.

Tabelle 3.
o i} % ]
Ay O3 0y
354 1,86 2,01 2,05
211 1,86 9,13 2,20
171 1,94 2,25 2,32

Da das Dampfungsverhéltnis aus zwei direkt nach einander
beobachteten Schwingungsbogen berechnet ist, so treten die
Beobachtungsfehler in diesem Falle sehr stark hervor. Die
angegebene Messungsreihe soll daher nur den Gang der Kr-
scheinung geben.

Dieselbe Erscheinung wurde von H. Garrett?) bei fliissigen
Gelatinelgsungen beobachtet.

Bei der unvollkommen koagulierten Losung macht sich
jedoch noch ein weiterer Umstand geltend:

Die Schwingungsdauer nimmt mit zunehmender
Amplitude zu.

Nach der Theorie der gedidmpften Schwingungen besteht
zwischen der Schwingungsdauer t der ungeddmpften und der
Schwingungsdauer t' der gedampften Schwingung, wenn A das
log. Dekrement ist, die Beziehung

A2
t' = tVl +;i2

Da nach dem vorhergehenden das Dampfungsverhaltnis mit
zunehmender Amplitude abnimmt, so miifte mit zunehmender
Amplitude auch die Schwingungsdauer abnehmen, wenn die obige
Beziehung fiir Schwingungen einer Substanz mit elastischer
Nachwirkung noch Giiltigkeit hétte.

) H. Garrett. Dissertation. Heidelberg 1903. Uber den EinfluB der
Amplitude auf das Dimpfungsverhiiltnis bei der Nachwirkung der Tor-
sionsschwingungen von Drihten s. Winkelmann, Handb. d. Phys. Bd.1,
S. 338. 1891.
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Beobachtet man den Zeitverlauf zwischen zwei aufeinander-
folgenden Umkehrpunkten, so treten die Beobachtungsfehler sehr
stark hervor. KEs wurde daher der erste Ausschlag und die
Zeitdauer, die zwischen 4 Umkehrpunkten liegt, beobachtet.
Auch in diesem Falle machen die Beobachtungsfehler sich noch
stark geltend, doch gibt Figur 3 ein Bild des Ganges der Er-
scheinung. Es sind als Ordinaten die ersten Schwingungsbégen
in Skalenteilen und die Zeitdauer von 4 Schwingungen als Abs-
zissen angetragen.

200 ,

/

£

<

Fig. 3.

Wahrscheinlich wird das Verhalten der Gelatinelosung
auch durch GroBe und Geschwindigkeit der vorhergehenden
Deformation beeinfluBt, so daB wir es mit einem sehr ver-
wickelten Vorgang zu tun haben.

_Es diirfte jedoch die oben beschriebene dynamische Me-
thode sich zum quantitativen Studium der elastischen Nach-
wirkung aus dem Grunde besonders eignen, da sie gestattet
bequem Substanzen zu untersuchen, bei denen sehr starke Nach-
wirkungserscheinungen auftreten. Bei diesen ist der Einfluf
der Luftreibung und der Beobachtungsfehler auf die Versuchs-
resultate klein.

7. Anwendung der dynamischen Methode zum Nach-
weis der Elastizitit zibhfliissiger Substanzen. — Nach
den Versuchen von Schwedoff und Colin scheint es, daB nur
Gelatinelosungen eine Gestaltselastizitiit besitzen, daB aber allen
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anderen Fliissigkeiten keine Gestaltselastizitit zukommt. Das
ganze Verhalten einer koagulierten Gelatinelosung spricht jedoch
dafiir, daB diese nicht als Fliissigkeit!), sondern als typisch fester
Korper aufzufassen ist. '

Ist die Gelatinelosung nicht koaguliert, so verhilt sie sich
wie die iibrigen Fliissigkeiten, d. h. mit der statischen Methode
ist keine Elastizitit nachznweisen. Dies ist auf die Erscheinung
der Relaxation zuriickzufithren. Fiir die Fliissigkeiten sind
die Relaxationszeiten sehr klein. Fiir eine Reihe von Fliissig-
keiten, in denen Doppelbrechung?) beobachtet wurde, berechnet
Natanson?) aus den Versuchen von G. de Metz und Umlauf
die Relaxationszeiten und findet fiir Rizinusol 0,0013 sec und fiir
Losungen von Traganth und Kollodium Werte von derselben
GroSenordnung.

Fiir die Auffassung der Gelatine als festen Korper spricht
die schon von Schwedoff gefundene Tatsache, daB sich die
von ihm untersuchte 0,5°/, Gelatineldsung innerhalb eines ge-
wissen Bereiches (Elastizititsgrenze) wie ein vollkommen ela-
stisches Medium verhielt. Dies tritt noch deutlicher hervor,
wenn die Koagulation weiter fortgeschritten ist, da dann die
Elastizitdtsgrenze wesentlich hoher liegt als bei den Versuchen
von Schwedoff.

Relaxation tritt nach Schwedoff erst oberhalb dieser Grenze
ein, und er bestimmt die Relaxationszeit zu 823 sec. Sie liegt also
jedenfalls wesentlich hoher als die von Natanson fiir Fliissig-
keiten gefundenen Werte, wenn man zunéchst ganz davon ab-
sieht, dal bei der Versuchsanordnung von Schwedoff Rela-
xation und Nachwirkung sich nicht trennen lassen*).

Die elastische Reaktion der koagulierten Gelatinelosung bei
der statischen Methode riihrt also daher, daf dieselbe als fester
Korper aufzufassen ist. Bei den Fliissigkeiten, die Doppel-
brechung zeigen, erklirt sich das Fehlen jedes elastischen Effekts
bei der statischen Methode aus der GroBe der Relaxationszeit,
wie sie die Berechnungen von L.Natanson ergeben haben.

1) Vgl. auch J. Colin a. a. O.

?) Literaturangaben s, bei G. de Metz, La double Réfraction acci-
dentelle dans les liquides. Scientia Nr. 26. Paris 1906.

) L. Natanson. Zeitschr, f. physik. Chem. Bd. 39, S. 853. 1902.

%) Vgl. hierzu diese Ber. S. 214,
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Die statische Methode versagt selbst bei Fliissigkeiten mit
grollerer Relaxationszeit, so z. B. bei zihfliissigen Kolophonium-
Terpentindlgemischen, bei denen eine aperiodische Riickkehr
des tordierten Drahtes in die Gleichgewichtslage zu beobachten
ist, dagegen laft sich mit der dynamischen Methode ein Nach-
weis der Gestaltselastizitit in diesem Fall erbringen.

Erwirmt man eine Kolophonium-Terpentinolmischung bis
zu einer Temperatur, bei der sie leichtfliissig ist, so dall das
System B D (in Fig. 1) nur wenig geddmpfte Schwingungen
ausfithrt, so =zeigt sich, dall mit abnebhmender Temperatur
einerseits ein Wachsen des log. Dekrements, andererseits eine
Abnahme der Schwingungsdauer zu beobachten ist. Die Zu-
nahme des Dekrements rithrt von der Zunahme der Reibung her.
Die Schwingungsdauer einer geddmpften Schwingung ist an und
fiir sich grifler als die der ungeddmpften, und ebenso bewirkt
die Vergrioferung des Triigheitsmomentes durch die Flissigkeit
eine VergroBerung der Schwingungsdauer. Die Abnahme der
Schwingungsdauer kann nur von einer Vergroferung der Direk-
tionskraft, also von einer elastischen Reaktion der Fliissigkeit
herrithren.

Die dynamische Methode gibt mithin die Mo6glich-
keit nachzuweisen, daB zahe Flissigkeiten eine Ge-
staltselastizitidt besitzen.

Erlangen, Physik. Institat der Universitit. Januar 1907.
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