1845. ANNALEN No. 4.

DER PHYSIK UND CHEMIE,
BAND LXIV,

1. Ueber den Durchgang eines elektrischen Stro-
mes durch eine Ebene, insbesondere durch eine

kreisfirmige; vom Studiosus Kirchhoff,

Mirglied des physikalischen Seminars zu Konigsberg.

Lcitet man cinen constanten galvanischen Strom durch
eine Metallscheibe, so wird sich die Elektricitit in die-
ser auf ecine bestimmte Weise vertheilen. Die Art der
Vertheilung kann man nach den von Ohwm aufgesteliten
Principien theoretisch ermitteln. Ich habe die dazu ni-
thige Rechnung unter der Voraussetzung, dafs der Zu-
stand der Scheibe ein stationirer geworden sey, in dem
Falle durchgefiihrt, dals die Scheibe eine kreisférmige
ist, und dafs die Elektricitat durch einen Draht in sie
hinein, durch einen zweiten aus ihr heraustrete. Das Re-
sultat wurde insbesonders einfach, wenn der Ein- und
der Austrittspunkt in der Peripherie der Scheibe liegen;
in diesem Falle habe ich dasselbe durch Versuche ge-
priift und, wie es mir scheint, einc hinreichende Bestii-
tigung gefunden. Ich will hier zuerst die theoretischen
Betrachtungen angeben, und dann die Experimente be-
schreiben, die ich angestellt babe.

Bestimmen wir die Lage eines Punktes der leitenden
Ebene durch die rechtwinklichen Coordinaten z und 7,
so ist dic elektrische Spannung desselben, u, eine Function
von x und y; d. h. es ist:

u=f(z, y)

Die Gleichung f(z, y)=u, stellt, wenn u, einc
Constante bezecichnet, ein Curve dar, in der alle Punkte
dieselbe Spannung haben. Wir betrachten zwei solche
unendlich nahe liegende , Curven gleicher Spannung:*
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f(z, r)y=u’

f(z, y)=u’+du,
nehmen in der ersten 2 unendlich nahe liegende Punkte
A, B an (Fig. 1. Taf. V.), und zichen in ihnen die Nor-
malen; diese sind zugleich Normalen der zweiten Curve
in den Punkten A', B’, so dafs 4 3.4’ B' ein unendlich
kleines Rechteck ist, bei dem jeder Punkt der Seite 43
dic Spannung u,, und jeder Punkt der Seite A4' D' die
Spannung u,-du hat; dorch dieses Rechteck fliclst also,
nach den O hm’schen Principien, in der Zeiteinheit in der
Richtung von A4 .4’ einc Elektricilitsmenge, die

du

=—4.4B. 4T
ist, wo k& die Leitungsfihigkeit der Scheibe bezeichnet;
nehmen wir an, dafs dicselbe dic unendlich kleine Dicke
d habe, so tritt & noch als Factor hinzu, so dafs der
Ausdruck:
du
AL
wird. Dieselbe Menge von Elcktricitit fliefst durch eine
jede Linie C D, diec wir durch das Rechteck 453 A4'DB’
ziehen; ziehen wir C D parallel der = Axe, und sclzen
den Winkel, den 4.4’ d. h. die Richtung des Stromes,
mit dicser bildet, =, so ist dic Elektricititsmenge, die
durch C D fliefst:

—k.0.4B.

=—4.0.CD.singp. .

Dieser Ausdruck lifst sich noch auf eine andere
Form bringen; es ist nimlich:

du—d dr+zud

wo dz und dy die Unterschiede der Coordinaten von
A und A’ bezeichnen; bieraus folgt:

du du du
T4 =d= coscp+d sin g;
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da ferner der Punkt A dieselbe Spannung hat, als B,
so mufs

o-—é—usin du .€o0s
=dz"" T dy 4

seyn; aus diesen beiden Gleichungen ergiebt sich:
A4~ ar 42

Der obige Ausdruck ist also:

=—k5.CD.2E.

Da die Lage des Loordxnatensystemes eine ganz will-
kiihrliche war, so ist das Resultat der angestellten Un-
tersuchung: dafs durch irgend ein lineares Element ds

in der Zeiteinheit eine Menge von Elektricitit fliefst, die

du
=—k.d.ds. aN
ist, wenn wir mit ili die Differentiation nach der Rich-

dN
tung der Normale von ds bezeichnen.

Durch diese Bemerkung wird es leicht, die Bedin-
gung zu finden, der u geniigen mufs, damit der elektri-
sche Zustand der Scheibe ein stationiirer seyn konne.
Betrachten wir niamlich eine geschlossene Curve in der-
selben, innerhalb der ihr keine Elektricitiit zugefiibrt wird,
so mufs die Summe aller Elektricitiitsmengen, die durch
diese Curve fliefsen =0 seyn; es mufs also:

‘/‘ds.dizuv.=0

seyn, wenn dieses Integral iiber die ganze Curve ausge-
dehnt wird. Bezeichnen wir die Winkel, die IV mit den
Coordinatenaxen bildet, durch (¥, z) und (X, ¥), so
haben wir:

du _ du

dN~ dz

dz =—ds.cos(N,y)
dy = ds.cos(V, z),

—cos (IV, .z')-l-‘—i—cos(N ¥)

32%
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und dic Gleichung wird diese *):

du du
./(dzd’_dyd’)—"

Denken wir uns den Fall, dafis die Elektricitiit durch
einzelpe Punkte in die Scheibe und aus ihr heraustrete,
und betrachten nun zweitens eine geschlossene Curve,
die cinen von den Eintrittspunkten umschliefst, so mufs
in Bezug auf sie:

—k. J/ds du —k. J/du —‘—%dr) =F

seyn, wenn E die Eleklncnl.nlsmenge bezeichnet, die durch
diesen Punkt der Scheibe zugefithrt wird.
Als dritte Bedingung fiir # tritt noch hinzu, dafs fir

die Grenze der Scheibe j—;‘v:o scyn mufs, weil durch

diesc an keiner Siclle Elektricitiit zu- oder abfliefsen soll;
d. h. dafs dic Curven gleicher Spaunung die Grinze senk-
recht schneiden ?).  Ist die Scheibe unbegriinzt, so Fillt

I) Da die betrachtete Curve eine ganz belichige war (aufser dals sic
gewisse Punkee niclit umschliefsen solltc), so kann diese Bedingung
nicht anders erfiillt werden, als dals L"d —Ld: ein vollstindi-

dx dy
ges Differenuial, =d«, 1st; d. h. es muls:
d*u  du _
Azl dy
seyn. Dic Gleichung do=o, d. h. v==const, stellt ein System von
Curven dar, dic dic Curven gleicher Spannung senkrecht schnciden,
d. h. die Stromungslinien.

2) Bestinde dic Scheibe aus zwei Staffen von verschicdener Leitungs-
fihigkeit, so wiirden fiir dic Berihrungsenrve beider folgende Be-
dingungen hinzukommen (wenn % und 4’ die Leitungsfihigkeiten, u
und o’ die Spannungen bezeichnen):

p A A

ANT " AN

und u—u'== der elecktromotorischen Kraft, dic durch die Berilivung

der beiden Siofle crzeugt wird,

Aus der letzten Gleichung folgt:
du__du’
ds F;
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dic letzte Bedingung fort; an ihre Stelle tritt die, dafs
die Spannung in der Unendlichkeit = einer constanten
endlichen Grolse ist.

Fiigen wir noch hinzu, dafs die Elektricititsmenge,
welche die ganze Scheibe enthiilt = einer gegecbenen sey,
oder dafs die Spannung in einem bestimmten Punkte eine
gegehene sey, so haben wir alle Bedingungen aufgestellt,
welchen u nach unserer Theorie geniigen muls; durch
diese mufls u cindeutig bestimmt seyn, da die Vertheilung
der Elcktricitit bei einemn bestimmten Experimente nur
¢ine bestimmte seyn kann. Haben wir also eine Function
fir # gefunden, welche diesen Bedingungen geniigt, so
konnen wir sicher seyn, dafs diese die wirkliche Verthei-
lung angiebt, falls die Theoric dic richtige ist.

‘Wir wollen zuerst den Fall niher betrachten, wenn
die Scheibe unbegriinzt ist. Es seyen A4,, A4,..4, die
Einstromungspunkte (ich will der Kiirze halber jetzt uu-
ter diesem Namen sowohl dic Einstromungspunkte im
engern Sinne als auch die Ausstromungspunkte verste-
hen, und will die Elektricititsmengen, die durch die letz-
teren abfliefsen, als negative einstromende bezeichnen);
die Elektricitiitsmengen, die durch diese in der Zeitein-
heit in die Scheibe treten, seyen L, E,..E,, wobei

wir cvhalien durch Division dicser Gleichung uad der ersten:

du dn'
dN _,, dN
PR
ds ds
du
. dy . . o .
Esist aber ‘—1—"=dcr colg. des VVinkels, den dic Richtung des Stro-
ds

mes im ersten Medium mit iV bildet; nennen wir diesen VVinkel g,

und den emsprechenden fir das zweile Medium ', so haben wir:
et tgp'=k: k.

Diesc Proportion gicbt das Gesetz an, nach dem cin clcktrischer

Strom gebrochen wird, wenn er aus einem Medium in ein ande-

res tniit.
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E, 4+ FE,4.. 4 E,=0 scyn mufs; bezeichnen wir dann
die Entfernungen eines Punktes in dieser von A4,, 4,..
durch r,, r,..r,, so lilst sich leicht zeigen, dafs wir al-
len aufgestellten Bedinounven geniigen, wenn wir:
E, E,
u=M- S A 6‘10 2—7‘——010 Ty~ =g ‘o\logr.,
selzen.
Bilden wir niimlich das unbestimmte Integral:

iz 2eac)

so finden wir dieses:

1
=_m(E, (r, RY+E, . (ry, R)+..+E..(r..11)>

wenn wir durch (r,, R), (r,, R).. die Winkel be-
zeichnen, die »,, 7,.. mit ciner festen Linie A bilden.
Nchmen wir von diesem Integral die Griinzen in Bezug
auf eine geschlossene Curve, welche keinen von den Ein-
stromungspunkten umschliefst, so wird es =o0; umschliefst
die Curve einen von den Punkten A,, A4,.. etwa A,
1
m.El;
also die Menge von Elektricitit, die in der Zeiteinheit
durch sie hindurchstrdmt — E,. Die dritte Bedingung
wird ebenfalls erfiillt, denn fiir einen Punkt in der Un-
endlichkeit ist rl_ . ==..; also:

so wird das Integral in Bezug auf sic =—

u=M+
=M.

Um endlich der vierten Bedingung zu geniigen, ha-
ben wir nur nothig, der Constanten M einen passenden
Werth zu geben.

Derselbe Ausdruck fiir u wird auch gelten, wenn
die Scheibe begriinzt ist, sobald nur die Grinze die Cur-
ven gleicher Spannung senkrecht schneidet.

Nehmen wir an, dafs es nur zwei Einstromungs-
punkte gibe, so ist:

5 kB(E +E, 4. +E)logr,
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U=M+N./0g”_;2-,

wo N.2rhkd=F =—E, gesetzt ist; dic Curven glei-
cher Spannung werden also dargestellt durch die Glei-
chung:
,
2—=const;
1
sie sind also Kreise, welche iiber der Entfernung zweier

Punkte als Durchmesser beschricben sind, die zu .4, und
4, harmonisch liegen. Die Curven, welche diese senk-
recht schneiden (d. h. die Stréomungscurven), sind dic
Kreise, welche durch A, und 4, gelegt werden kionnen;
wird die Schicibe also durch cinen oder welirere solcher
Kreise begrinzt, so hat # den angegebenen Werth 1),

Den beiden ersten Bedingungen fiir © wird fiir eine
begrinzte Scheibe immer geniigt durch:

u=M~2—‘—ﬁ:/{—§(E,logr,+E210gr2+..+E,.logr..

4+ L' logr' 4 E' logr', 4.+ E'nlogr'y),
wor,,r,.., E, E,.. dieselbe Bedeutung wie oben haben.
wo ferner 7, 7', .. die Entfernungen des in Rede stehenden
Punktes der Scheibe von willkithrlichen Punkten 4', A', ..,
dic aufserhalb dieser liegen, bezcichnen, und E',, E', ..
belichige Coéfficienten sind. In manchen Fillen wird man
dic Punkte 4',, 4’,.. und dic Coéfficienten £, E',..
5o bestimmen konnen, dafs auch der dritten Bedingung
geniigt wird, d. h. dals die Curven u=const die Grinze
der Scheibe rechtwinklich schueiden. Ist die Scheibe eine
kreisformige, so ist dieses immer woglich.

Betrachten wir zuerst den Fall, dafs pur zwei Ein-
stromungspunkte vorhanden sind, so ist der Ausdruck
fir u, wenn wir wieder 2nkd N=F =—E, selzen:

¢
u=—=M-+ N(/og? +log :,7) ,
1

1) Die Curven, welche alle Punkie enthalien, die von gleich starken
Stromen durchflossen werden, siud in diesern Falle Lemniscaten, de-

ren Gleichung r,.ry=const ist.
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wo wir die Punkte 4', und 4', durch folgende Con-
struction finden: Wir verbinden den Mittelpunkt der
Scheibe C (Taf. V. Fig. 2.) mit 4, und .4,, und schnei-
den auf den verlingerten Linien C A4,, C.4, zwei solche
Stiicke CA4', und € 4’, ab, dals der Radius der Scheibe
dic mittlere Proportionale zwischen €4, und CA',, und
zwischen €4, und CA’, ist ')

1) Der Beweis dafiir, dals die Curven log?+log:—,n=comt dic
] 1

Grinze der Scheibe senkrecht schreiden, ist folgender: Die Gleichung
der Curven, welche jene reclitwinklich schnciden, ist:

e=(ry, R)—(r1,R)4+(r"y, R)—(r',, B)=const.
Fihren wir rechiwinkliche Caordinaten ein, so wird dicses cine Glei-

. . ry
chung des vierten Grades. Sowohl die Curven: log —= const, als
!
,
auch die Curven: log —>=const, schnciden den Kreis, der ducch die
L]
vier Punkte A, , 4, , A", , A'; gelegt werdea kann, rechtwinklich; die-
’
. r
ser wird also auch von den Curven lug —'-blog === const recht-
r r

winklich geschnitten; seine Gleichung mufls daher avch in der Glei-
chung o=const cothalten scyn; wir schliclsen daraus, dals der linke

ra 2
1

Theil dieser Gleichung, wenn sie auf o gebracht ist, sobald wir der
Constanten einen passenden VVerth geben, sich in zwei Factoren zer-
legen Yilst, von denen der eine der linke Theil der auf o gebrachten
Gleichung des durch A, , A,, 4’y , A’y gelegten Kreises ist; es Lilst
sich zeigen, dals der andere Factor, wenn er ==o gesetzt wird, die
Gleichung der Grinze der Scheibe bildet. Machen wir € zum An-
fangspunkie der Coordinaten, setzen wir CA,==g,, C A;==¢,,C A",
=g';, CA';==¢";, nennen wir ferner den VWinkel, den ¢, mit der
x Axe bildet, ¢, und den VVinkel, den ¢, mit ihr bildet, p;, so wer-
den die Gleichungen der beiden in Rede stchenden Kreise:

2 4-y2—p,.¢"t=0 (oder :z"-i-:r’— 2-02==0)

und:
1_2+y:+(01 +¢'1)sin pa—{(p2—t-0's) sin P4,
sin(pr—q2)
{o1=F0") cos pa—{0+p"2) cos @, ,
sin (91— ¢2) rhe-gh=e

Die Gleichung o= C wird, wenn wirfir R dic y Axe annchmen:
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Haben wir 2 Einstromungspunkte, so wird der Aus-
druck fir #, wenn wir der Kiirze wegen IV; fiir m—o
setzen:

u=M-N,(logr +logr' )= N,(logr,+logr',)—..

— No(log ratlogr'y),

wo wir die Punkte A4',, 4',.. wieder durch dieselbe

Construction finden, indem wir C mit A4, , 4,.. verbin-

den und auf den verlingerten Verbindungslinien solche

Stiicke CA4’, , CA',.. abschneiden, dafs der Radius der

Scheibe die miltlere Proportionale zwischen €A, und
CA4',, zwischen CA, und CA', u.s. w. ist?).

Beschreiben wir um die einzelnen Einstromungs-
punkte geschlossene Curven, und denken wir uns, dals
diesen Curven die Elektricitat nicht durch die Punkte
A, , A,.. zugelithrt wiirde, sondern auf irgend ecine an-
dere Weise (etwa durch Cylinderoberfliichen, die in ihnen
errichtet sind), doch so, dals cinem jeden Punkte dieser
Curven gerade so viel zugefiibrt wird, als [riiher, so wird
sich der elektrische Zustand der Scheibe (mit Ausnahwe

X — ;.05 q; x—Q1ens
Gaecosqy_,, . T—0csmy
7= asinga 7 —gusin
] !
ar—o'scos x—¢' cos
+arcitg __~’:"—‘F’ __ol'_ﬂ ,
y—'asing, ry—oesing
Bringen wir diese Gleichung auf eine algebraische Form uod sctzen

=arclg

—arcilg

C=q, —qa, so erhalicn wir ecinc Gleichung, welche identisch it
dem Product der beidea crsten Gleichungen st

1) Da nimlich ¥~ N;~~..-Na==0 ist, so lilst sich u unter fol-
gender Form darstellen:

N, — M
u=M — E _—En—"\'(/ogrk+logr'k—logrx—logr'x),

wo dic Summe in Bezug auf 4 und 1 zu nehmen ist, doch so, dafs
1 immer grofser als & ist (dena suchen wir in den beiden Ausdriicken
fir u die Coéfficienten von log r; <=log r';, so finden wir sie gleich);
ein einzelnes Glied dieses Ausdrucks ==cons¢ gesetzt, stellt nach demn
Vorigen ein System von Curven dar, welche die Grinze der Scheibe
senkrecht schoeiden; ein solches System stellt also auch die Summe
==const gesetzt, dar.
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der Fliche der Curven) nicht @ndern, es wird also fiir
u derselbe Ausdruck gelten. Wir wollen zu diesen Cur-
ven unendlich kleine Kreise nelunen, deren Mittelpunkte
A,,A4,..sind; diesen Kreisen wurden von den Punkten
A,,4,.. die Elektricititsmengen E, , E,.. zugefiihrt,
und zwar vertheilte sich cine jede gleichmifsig auf alle
Theile des zugehirigen Kreises '); denken wir uns also
diese Kreise als die Peripherien der Flichen, mit denen
die Scheibe von Drihten berithrt wird, die ihr die Elek-
tricititsmengen £, , E, .. zufiihren, so wird der aufge-
stellte Ausdruck fiir u Giiltigkeit haben, wenn wir an-
nchmen kénnen, dafs der Strom in cinem jeden Drahte
gleichmifsig in Bezug auf seine Axe vertheilt sey. In
einiger Entfernung von der Scheibe findet diese Verthei-
lung im Dralte statt, da also die Moglichkeit da ist, dafs
sic bis zum Ende des Drahtes bleibe, so wird dieses
wirklich eintreffen.

Wir haben bis jetzt £, , £,.. immer als unmittel-
bar gegeben betrachtet; verfolgen wir ein bestimmtes Ex-
periment, so miissen wir diese Grofsen erst durch Rech-
nung ermitteln. Ich will von dieser Rechnung ein ein-
faches Beispiel geben, wobei wir zugleich den Widerstand
der Scheibe finden werden.

Zwei um A4, und A4, beschriebene Kreise seyen die

1) Die Curven gleicher Spannung in der Nihe des Punktes A, wer-
den die concentrischen Kreise r,=const, weil hicr r; uaendlich klein
gegen ry,r3..r'y, r'y.. ist; und hieraus folgt, dals sich dic Elektrici-
it vom Punkie 4, gleichmilsig nach allen Richtungen hin verbreitet.
Diese Betrachtung gilt jedoch picht, wenn A, sehr nale an der Pe-
ripherie der Scheibe liegt, denn dann wird auch r’, uneondlich klein.
Befindet sich also ciner von den Drihten sehr wahe an der Griinze,
so wird der fiir u aulfgestellte Ausdruck fir Punkte, dic nahe am
Drahte licgen, nicht gelten; dafs er dennoch fir entfernte Punkte gilt,
ergiebt sich, wenn wir fir den Draht eine unendliche Zahl sehr nahe
liegender Einstrmungspunkte substituiren. Hieraus ergiebt sich denn
auch, dals im allgemeinen Fall die Gestalt der Drihte in Bezug auf
die Spannung der entfernt liegenden Punkte von gar keinem Einflufs
ist, wenn sie our als unendlich diion betrachtet werden kénnen.
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beiden Enden eines Drahtes, der den Radius p und die
Leitungsfihigkeit 4’ habe. In einem Querschuitte des
Drahtes D) habe die clektromotorische Kraft K ihren
Sitz; es soll der elektrische Zustand der Schliefsung er-
mittelt werden.

Bezeichnen wir die Linge des Drahtes von dem
Querschnitte £) bis zu einem audern Querschuitte mit /,
so ist dic Spannung dieses:

u'=m—nl.. fiir dic eine Halfte des Drahtes,
w'=m—K-nl'} fir die andcre Hilfte.

Die Spannung cine Punktes der Scheibe ist:

umM— T ”’--"-
2a.k.0 2l
Hier bedeutet E die Intcnsnat des Stromes, der

durch den Dralit fliefst; es ist also:

E=n.k' ap*

, =

AT

Sind die Werthe von /, die zu den durch .4, und

4, gelegten Querschnitten des Dralites gehoren ll und

l,, so sind die Spannungen in diesen '):
E T
A.m.p? !
, E
u', —’"_K""/[T?zl

u', =m—

PR

Die Peripberien dieser Querschnitte gehoren aber
auch der Scheibe an, folglich ist:
. ’ E A, A,
wi=M—52 /:51"5,4,4 A, A,
’ 4 E A-JAI"4'2A,1
=M — 27:/{4)‘10{’7 o. A, A,

1) Diese Ausdriicke sind nicht strenge richtig; denn in der Nihe der
Scheibe gilt nicht die Gleichung u’'=m — n/, weil die Suime in dem
Drahte hier picht parallel mit seiner Axe sind; doch da wir ¢ als

unendlich klein betrachten, so kénnen wir diesen Umstand vernach-
. . . . VA ol
lissigen. — Auf dieselbe Art miissen wir die Gleichung w’=z",—1“—:;

rechtfertigen.
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(Da nimlich p unendlich klein ist, so konnen wir in ',
fic 7', A, A’, u.s. w. setzen.) Aus diesen Gleichungen
crgiebt sich:
- (l|+1-z) 1 ‘4|Ae : ‘4|A’2-A'1‘42
K=E. ZT,»?(TE"'WB‘I"*? (( 0 ) ‘A,A’,.A,A',)
Bezeichnen wir den Widerstand der Scheibe mit w,
den des Drahtes mit «’, so muls:

K=FE.(0'4w)
scyn; da nun:
w,_1,+12
T A .mo?
ist, so ist:
1 low (AIA,,)’ A A, 4,4,
YAk "D; 0 ) AT, A, A,

Ich wende mich jetzt zur Beschreibung der Versuche,
welche ich angestellt habe.

Ich benutzte zu ihnen eine kreisformige Scheibe
von diinnem Kupferblech, dic einen Fuls im Durchmes-
ser hatte; an zwei Punkten ibres Randes, die § F. von
cinander abstanden, waren zwei diinne Kupferdrihte an-
gelothet, die mit den Polen einer Hydrokette in Verbin-
dung gesetzt wurden. Setzte ich auf die Scheibe die En-
den zweier Driihte, deren andere Enden in die Queck-
silberschiilchen eines Multiplicators getaucht waren, so
mufste dic Magnetnadel desselben eine Ablenkung erlei-
den, wenn dic Punkte der Scheibe, in denen diese be-
rithrt wurde, eine verschiedene Spannung hatten; sie
mufste keine Ablenkung erleiden, wenn die beriihrten
Punkte in einer Curve gleicher Spannung lagen. Liels
ich also den einen Draht fest stchen und suchte mit dem
andern solche Punkte, dafs die Magnetnadel keine Ab-
lenkung erlitt, so konnte ich beliebig viele Punkte fin-
den, dic in der durch den Fufspunkt des ersten Drahtes
gezogenen Curve gleicher Spannung lagen. Nach der
Theorie sollte diese Curve ein Kreis seyn, der iiber ei-
nem Durchmesser beschrieben ist, dessen Endpunkte zu
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den Einstromungspunkten harmonisch sind; ich suchte
also einen solchen Kreis zu zeichnen, der den gefunde-
nen Punkten moglichst nahe lige. In der folgenden Ta-
belle geben die erste Columne den Radius dieses Krei-
ses, die folgenden die Entlernungen der gelundenen
Punkte von ihm an (die Einhcit ist 35 Zoll).

Radius. Entferaungea.

114 +1,-~1,-1,+1

278 0, 0, 0, 0, 0,41

604 +1,+1,4t, 0,~1,-1,-3,-2, 0,—4,47,
590 ~1,-2,-1, 0, 0, 0,43

285 0,-1,-1,-1, 0,-2,47

17 o0, 0,-1,+41

+2,42, 0,-2,-3, 0, 0,42,44,46,4+3, 0.

Die Figur 3. Tal. V. zeigt dic ungefilire Lage der
beobachteten Punkte. (Die letzte Reihe in der Tabelle
bezicht sich auf dic Punkte, welche nahe an der Mittel-
linie BC liegen, und gicbt ilire Entfernungen von die-
ser an.)

Die Abweichungen sind so geringe, dafs sic wohl
hinreichend aus der ungleichmifsigen Leitungsfihigkeit der
Kupferscheibe und aus Beobachtungsfehlern erklirt wer-
den konnen. Lifst man dicse Erklirung zu, so beweist
dieses Experiment, dafs die Spananung in einem jeden

. . . r,
Punkte der Scheibe eine Function von et d. h. dals:

1
r,

ist; welche Function f ist, zeigt ein anderer Versuch.

Ich leitete durch die Scheibe den Strom einer con-
stanten Hydrokette, und beriihrte sie an zwei Punkten
wit den Enden zweier Drilhte, in deren Schliefsung au-
fser dem Multiplicator eine schwache, aus Kuplér und
Zink gcbildete, Thermokette eingeschaltet war. Wiiklte
ich jetzt die beiden Beriihrungspunkte so, dafs durch den
Multiplicator kein Strom ging, so mufste die Differenz
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ibrer Spannungen gleich der elektromotorischen Kraft der
Thermokette seyn. Ich nabm den einen Beriibrungspunkt
in der Verbindungslinie der Einstromungspunkte an, und
las an einer Scale seine Entfernungen von diesen, r,
und r,, ab; dann suchte ich in derselben Linie den ent-
sprechenden Berihrungspunkt; die Entfernung dieses von
den Einstrdwmungspunkten will ich 22, und A, nennen;
es war r,r,=R, 4+ R,=39, und ich fand:

ry I,
5 10,4
10 173
15 228
20 28
23 315
30 34,4,

Hicraus ergiebt sich das Geselz, welches r, , r,,
R, , I, nahe befolgen:
r, &,
ro It
Berechnete ich niimlich nach diesem Gesetze R, aus
r,, so fand ich folgende Abweichungen:

= const

R, Fehler von R,.
10,4 +0,4
17,3 —01
22,8 ~0,4
28 -+ 0,2
315 0,0
31,4 —02

Dieselben Versuche, wie in der Verbindungslinie der
Einstromungspunkte, stellte ich jetzt noch in einem durch
diese gelegten Kreise an, der den Radius 5 Zoll hatte.
Diesen Kreis hatte ich eingetheilt, um die Lage der Be-
riihrungspunkte bequem ablesen zu konnen, nenne ich
dic Bogen von dem einen Einstromungspunkte bis zu
diesen beiden Punkten ¢ und , so fand ich:
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i)

7‘. .
10 25,4
20 48,3
30 62,5
10 70,9
50 78,7
60 84
70 - 88,75
50 92,
Der Bogen von dein einen Einstromungspunkte bis
zum andern war ==100; hieraus berechuele ich r,, r,,

£, R, und untersuchte, ob diese Grofsen auch hier
dem oben ausgesprochenen Geselze folgten. Die Fehler,
welche dann bei @ vorausgesctzt werden wulsten, waren:

. Febler von o
25,1 + 0,2
48,3 +0,3
62,5 — 0,4
70,9 —11
78,7 0,0
84 —0,3
88,75 0.6
92 0,0.

Die Fehler dieser und der vorigen Beobachtungs-
reihe konnen, meiner Meinung nach, hinreichend erkliirt
werden, theils als Beobachtungsfehler, theils aus der un-
gleichmifsigen Leitungsfihigkeit der Kupferscheibe, so
dals folgendes Gesetz als durch das Experiment bewie-

. r n
sen angeschen werden kann: Wenn fr—°—f

1—‘,'? con-

: . r, It . .
stant ist, so ist auch .51 constant. (Es ist nimlich
1

4,
ro R, .
nach dem Friheren f;——-fR— = der Dilferenz der
L 1
Spannungen der Berithrungspunkte.)



512

Hieraus ist ¢s Icicht, die Function f zu finden; sefzen

. . Ty R .
wir namlich —'_p,R—’=P, so beweist der eben aus-
rl 1

gesprochene Satz, dafs:

—FP
ist, wo F eine noch unbekanute Function bezeichnet;

p

setzen wir 7=, 50 wird die Gleichung:

f(gP)y—f(P)=F(q)
oder wenn wir partiell nach P differenziren:
q.f'(gP)—f P=o;
also, wenn wir P==1 sectzen:

pgm (D)

fg= M+ Nlogyq
w= M+ NlogZ,
1
wo M und IV zwei willkiihrliche Constanten bezeichnen.

2| z=

Anmerkung.

Ich habe mir viele Miihe gegeben, den fiir den Wi
derstand der Scheibe aufgestellten Ausdruck durch Expe-
rimente zu priifen; doch waren die Verinderungen, die
der Widerstand erlitt, wenn die Entfernung der Drihte
variirt wurde, so kleine Gréfsen, dafs die Beobachtungen
einc Unsicherheit erhielten, bei der sie unmoglich etwas
fir oder gegen die Theorie beweisen konnten. Eine
Hauptschwierigkeit, auf die ich aufserdem bei diesen Ver-
suchen stiefs, war die: zu bewirken, dals die Driihte die
Scheibe immer mit derselben Innigkeit beriihrten; dieses
konnte noch am besten dadurch bewirkt werden, dals
ich statt der Kupferscheibe ecine Quecksilberscheibe an-

wandte, in die ich die Drihte hineintauchte.
Um
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Um die kleinen Verinderungen des Widerstandes
beobachten zu kinnen, traf ich folgende Vorrichtung:
Der Strom einer starken Hydrokette theilte sich in die
beiden Arme 4CB und A DB (Taf. V. Fig. 4), die
Punkte € und D waren durch cinen Zwischenbogen ver-
bunden, in den ein Multiplicator eingeschaltet war; 4C
enthielt die Scheibe mit den beiden Driihten, durch die
der Strom durch diese hindurch geleitet wurde, B C ei-
nen Rheostaten; 4D war ein kurzer dicker, B D ein
langer diinner Kupferdraht. Stellte ich nun den Rbeosta-
ten so, dals durch den Multiplicator kein Strom ging, so
mulste ich, wie ich gleich beweisen will (wenn die
Widerstinde von 4C, BC,.. durch (AC),(BC),..
bezeichne):

(A4C) : (BCy=(AD) : (BD)
seyn. Die Verinderungen von (A C) waren also den
unmittelbar beobachteten Verinderungen von (B C) pro-
portional; ciner kleinen Veriinderung von (.4C) ent-
sprach aber eine bedeutende von (B C).

Um die angegebene Proportion auf eine bequeme
Weise ableiten zu kénnen, will ich zuerst den folgen-
den Satz beweisen:

Wird ein System von Driihten, die auf eine ganz
beliebige Weise mit cinander verbunden sind, von gal-
vanischen Strdmen durchflossen, so ist:

1) wenn die Drihte 1, 2,.. 4 in cinem Punkte zu-
sammenstofsen,

I +1,+. . +1,=o,
wo I, , I,,.. die Intensititen der Strome bezeichnen, die
jene Driihte durchflielsen, alle nach dem Beriihrungspunkte
zu als positiv gerechnet;

2) wenn die Drithte 1, 2,.. ¢ einc geschlossene Fi-
gur bilden,

I, .wl+I, .w2+..+Iv.w,
= der Summe aller elektromotorischen Kriifte, die sich
auf dem Wege: 1, 2..¢ befinden; wo w,, w,,.. die
Poggendorf’s Annal. Bd LXIV. 33
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Widerstiinde der Drihte, I,, I,.. die Intensititen der
Strdme bezeichnen, von denen diese durchflossen wer-
den, alle nach einer Richtung als positiv gerechnet.
Der erste Theil dieses Satzes ist eine unmittelbare
Folge davon, dafs dem Beriithrungspunkte der Drihtle
1, 2,..u eben so viel Eleklricitit zugefibrt, als entzo-
gen wird; der Beweis des zweiten Theiles ist folgender:
die elektrische Spannung eines Punkies in Drahte Z ist
=m;—nm;/;, wo / die Entfernung desselben vom An-
fangspunkte dieses Drahtes bezeichnet; nennen wir die
ganze Linge dieses /'; und die elektromotorische Kralft,
die ibren Sitz in der Berithrungsstelle dieses und des fol-
genden Drahtes hat, K;, so erhalten wir durch die Be-
trachtung der Spannungen der Beriihrungspunkte je zweier
auf einander folgenden Drihte die Gleichungen:
m,—nl' 4K =m,
m,—n,l',+K,=m,

m,—n {4+ K,=m,.
Ea ist also:

nl +nl,+..4nl'v=K K,+4..+K,;

da aber I;=n;4i¢; und w;:tq.li - ist, wo 4 die Lei-

tungsfihigkeit und ¢; den Querschnitt des Drahtes ¢ be-
zeichnet, so konnen wir diese Gleichung schreiben:
1, .o, 41, 0,4. 4+1.0,=K,+K,+..+K,
w. z. b. w.

Dieser Satz liefert uns durch wiederholte Anwendung
immer so viel Gleichungen, als zur Bestimmung aller Is
nothig sind. Wenden wir ibn auf den vorliegenden Fall
an, so erbalten wir durch ihn (wenn wir die Driihte durch
die in Fig. 4. Taf. V. beigeschriebenen Zahlen bezeich-
nen), da I, =0 seyn soll:

IL4+I,=0,1 .0,—1,0,—0
IS+I“=O .I2 wQ—I_,w,,:o.
W,

—

w, W,

W

Aus diesen Gleichungen folgt:

——————— .
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