
184.5.. A N  N A I A  E N xi. 4. 
DER PHYSIK UNI) CHEMIE. 

B A N D  LXIV. 

I. C h e r  (ten Durchgnng einm elektrischen Skro- 
rnts (lurch eirle Ebene, insbesorrrlere durch eirre 
krt.isfi%mige; voni Studiosus K i r c h h o  f f, 

Mi~glied drg phgsikalirchcn Seminars zu KGnigsbcrg. 

L e i t e t  man einen constanten galvanischen Strom durch 
eine bletallscheibe, so wird si& die Elektricitat in dic- 
ser auf eiiic bestimmte Weise  vertheilcn. Die Art der  
Vertheiluiig karin inan nacli den voii 0 h m aufgestellten 
Principien theorctisch ermitleln. Ich habe die dazu n i ~ -  
thige Rechuuiig unter der Voraussetzung, dafs der Zu- 
stand der Scheibe ciii stationzrer geworden sey, in dem 
Falle durchgefiihrt , d a k  die Scheibe eine kreisfdrmigc 
ist, uud d a k  die Elektricitiit durch eiiien Drnht in sie 
hineio, durcli einen zweiten aus ihr heraustrete. Das Re- 
sriltat wurde insbesonders einfach, wenn der  Ein-  und 
der  Austrittspuiikt in der Peripherie der Scheibe licgen; 
in diesein Falle habe ich dasselbe durch Vcrsuche ge- 
priift und, wie es inir scheint, cine hiiireichende Best5 
tigiing geltinden. Ich will hier zucrst die theoretischen 
Betrachtungen angeben, und d a m  die Experimentc bc- 
schreiben, die ich angestellt habe. 

Beslimmen wir die Lagc eines Punktcs der leitenden 
Ebene durch die reehtwinklichen Coordinatcn x und y, 
so ist die elektrische Spannuug desselben, u, eine Function 
von x und y ;  d. h. es ist: 

u = f ( x ,  Y)  
Die Gleichung f ( r ,  y ) = u 0  stellt, wenn U ,  cine 

Constante bezeichnct, ein Curve dar, in der alle Puiiktc 
dieselbe Spannung haben. W i r  betiaehten zwei solchc 
uiiendlich nahe liegende ,, Curven gleicher Spannung: " 

Poggcndod's A n d  Bd. LXIV. 32 
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f ( x ,  Y)=l lo  
f(r, y ) = u O + d u ,  

nehinen in der  ersten 2 unendlich nahe liegentle Puiiktc 
A4, B an  (Fig. 1. Taf. V.), und zichcn in ihnen dic Nor- 
maleii; diese sind zugleich Normalen der zweiteii Curve 
in den Prinklen A', B', so dafs A BA'B' ein uiicndlicli 
kleincs nechteck ist, bei dcm jeder. I'unkt der  Seite An 
die Spaiinung u , ,  iind jeder Puiikt dcr  Scitc A ' U '  die 
Spaiinung u,, + d id hat ;  durcli dicses llechteck flicl'st also, 
nach den 0 hm'schen Principicn, i i i  dcr Zcitcinhcit i t 1  dcr 
Richtung von AA' einc Elc~tricit~itsiiienge, die 

ist , wo k die Leitungsf:ihigkcit dcr Sclicibe bezeichnct; 
nehmen wir an, dak clicselbc tlic unendlich klcinc n ickc  
d hnbe, so tritt d noch als Factor hinzu, so dafs dcr 
Ausdruck : 

~ (1 tc - -k .3 ' .  A l l . -  
11 A' 

wird. Dicsclbe hlenge vori Elclitricitiit fliel'st durch einc 
jede Linie C D ,  die wir durch das Rechteck Ah'A'B' 
ziehen; ziehen wir C D  parallel der x Axe, und sctzcri 
den Winkel,  den AA', d. h. die Richtung dcs Stroincs, 
mit  dicscr bildet, =cp, so ist dic Elektricitii~srncngc, die 
durch C D  flicfst: 

d u - - k . d. C D .  sin cp . - AA" 
- 

Dieser Ausdruck lafst sich noch auf ciuc a ide re  
Form bringen; cs ist nainlich: 

d u  du 
dx d Y  

d u =  -dx+-dy  

wo d x  und d y  die Unterschiede der Coordiuatcn von 
A und A' bezeichnen; hieraus folgt: 

d u  d u  du 
-cos y t - s i n  c p ;  -- 

A A ' - d z  dY 
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da ferner der Punkt A dieselbe Spannung hat, als B, 
so mufs 

did . du 
dx O = - S l R q - -  dr ''Os 'P 

seyn ; aus dieseii beiden Gleichungen ergiebt sich: 
du d u  . du 

S Z R q = - - .  
d u  - 

A A , c O s ~ = -  dx ' dY 
Der obige Ausdruck ist also: 

du = - k . d .  C D . - .  
dY 

Da die Lage des Coordinatensystemes eine ganz will- 
kiilirliche war, so ist das Resultat der angestelltcn Un- 
tersucbung: dafs durch irgend ein linearcs Element d s  
in der Zeiteinhcit cine Meiigc von Elektricitat fliefst, die 

d 11 

dN --k.J.ds.- 

du 
dN ist, wenn wir mit - die Differentiation nach der Rich- 

tung der Normale von d s  bezeichneu. 
Durch diese Bemerkung wird es leicht, die Ilcdin- 

gung zu finden, der u geniigen mufs, damit der elektri- 
sche Zustand der Scheibe ein s t a t ionhr  seyn kihne. 
Betrachteii wir ntimlich eine geschlosscne Curve in der- 
selben, iniierhalb der ihr keinc Elektricitiit zugefiibrt wird, 
so mufs die Summe aller Elektricitjltslnengen, die durch 
diese Curve fliefsen =o seyn; es mufs also: 

seyn, wenn dieses Integral iiber die ganze Curve ausgc- 
dehnt wird. Bezeichnen wir die Winkel, die N mit den 
Coordinatenaxen bildet, durch (N, Z) und (N, y ) ,  SO 

haben wir: 
du du 

dN- dx dY 
- C c o s  (N, x)+--0s ( N , Y )  - 

dx =-dS.cos( A', y )  
dr = ds.cos( N, z), 

32 * 
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uud dic Gleichung wird dicse ‘1: 

De~ikcii  wir uns deli Fall, daCs die Elcktricitiit durch 
eiiizelne Puiiktc in dic Scheibe i d  a m  ihr Iierauslretc, 
urid bctrachtcn nun zwcitcns eiiic gesclilossc~ie C:urvc, 
die cinen von den Eintrittspunkten umschliclst, so nirifs 
in Bczug auf sic: - 

d ii d u  d ii 
dv 

- k . S .  f ds.-- d N - - k .  S.J(zdy----dr)=E 

scyn, wenn E die Elcktriciliitsinenge bczeicbnct, die (lurch 
diesen I’unkt der  Sclicibc zrrgefiilirt w i d .  

Als dritlc Bcdingung fur ZL h i t 1  noch hiiizu, dnls fur 
d u  die Grenze dcr Schcibc - - 0  scyri mufs, wcil durclr d A -  

cliesc a11 kciiicr Slclfe Elcktricitit zii - odcr abflicrscn soli; 
d. 11. dali  dic Curvcii glciclrcr Spauiiunc; dic Griiizc scnk- 
rcclit schiicidcii ”). 1st dic Schcibc unbcgriinzt, so Lillt  

I ) Da clie bc:raclrtclc Curve cine gan8 bcliebigc war ( d w  clds sic 
gewissc I’iinkic nicltt ururclilielxn snlltc ), so L a m  diesc Bedingun; 

niclit antlcrr crliillt wcrdcn, 31s (Ids 

gcr DiKercntiaI, = d  L’, i l l ;  d. h. es mufs: 

, d ~ - ; 7 ; d . r  li II rI u cin vollstiiidi- 

d’ IA d2tI - 
-+--0 d 2  rly’ 

s q n .  Die Cleicliiing t lu=o,  d. 11. u=const, rtellt ein Systcnl yon 
Curwn dar, dic die Curvcn gleicher Spannung senkrccht selirleidrn, 
d. 11. die S~rc;mungslioien. 

ncrtinde dic Sclieibc ~ U J  rwei  Sinffen von vcrsclIictIr.ner I.citl1n.p 
Ghigkeit, so wiirdco f i r  die llcriihrungsrirrvc beitlcr fnlgcndc Re- 
dingungen hinruknmmeo ( wenn k und k ’  die LciluopsGl~;gkc;ten, u 
ond u’ die Spannungen bereic11nr.n) : 

I ? )  

und u- I I ‘ =  clcr c lcktr~~motoi iscl i~~n l i d ,  dic diirt I i  Jic neriilinmg 
der beiden Stntlc crreugt wird. 

Aur der lctrtcn Gleirlrung folgi: 
f i I I  d I I I  

d s  d s ’  
_- --. 
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die letzte Bedingung fort; an ihre Stelle tritt die, dafs 
die Spannung in der Unendlichkcit = einer constanten 
eiidliclicn Griirse ist. 

Fugen wir noch hinzu, dafs die Elektricitiitsmenge, 
welche die gaiize Scheibe enthhlt = eincr gegebenen sey, 
odcr dafs die Spaniiung in einem bestiinmten Punkte cine 
gegeheiic sey, so haben wir alle Bcdingungen aufgestcllt, 
mclcheii u nach unserer Theorie geniigeu mars; durcb 
tliese inuk u cindcutig bestiinmt seyn, dn  die Vcrtlicilung 
cler Elcktricitiit bci einein bestiinmten Eaperimentc nur 
cine bcstiiniiik seyn kaiiii. Hnbcii wir also cine Function 
fur u gcfuIidcu, welchc dicscii 13cdii~guiigen gcniigt , so 
lcuri~ic~i wir sicher scgn, dnfs dicsc tlic wirkliche Vcrthci- 
lung angiebt, falls die Tlieoric die riclitige ist. 

W i r  wollcn zuerst den Fall iiiilicr betrachten, wenn 
die Sclicibc iiiibegrknt ist. Es seyeii A, ,  A, ..A. die 
Einstriirniingspunktc (ich will dcr Kiirze halber jetzt 1111- 

ter diesem Namen sowolil die Eiristriiinungspunktc im 
engern Sinne als auch die Ausstri)mungspunkte vcrstc- 
heii, und will die ElektricitetsmenScii, die durcli dic Ictz- 
tcren abfliefsen, als negative einstriiincnde bczeichncii); 
die Elektricitiitsmengcu, die durch dicse in dcr Zcitciii- 
lieit iu die Scheibc tretcii, scycii E , ,  E2. .E, , ,  wobei 

wir evbltm durclr Divisioo dicscr Cfciclruug und dcr ersten: 

dU 

d U  
d S  

- 
d 1v- IL i sc  aber - - der c o y .  dm Winkels, den dic Iticlrtuog des Stro- - 

mcs im crsten Medium mil LV lildet; nenncn wir diesco Winkel  'p, 

und den enlspreclrenden f i r  das zwritc McJium yrr so baben wir: 

Diew Proportion gicbt das Gesetz an ,  nach dem tin clektrisctrer 
Strom gebrochen wird, wenn er aus eincm Medium in cin and+ 
rcs tritt. 

tg'p : tgqz'=k : k'. 
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El +E2+..+E,,=o scyn m d s ;  bezeichnen wir d a m  
die Entferiiungen eines Punktes iu  dieser von A,, A ? . .  
durch r , ,  r z  . .r, , ,  so Mst  sich leicht zeigcn, dak wir al- 
leu aufgestellten Bedingungcn geoiigen, wenn mir: 

setzen. 
Bilden wir niimlich das uiibestimmtc Iiitegral: 

J ( g d y  - $d z) , 
so finden wir dieses: 

weiiii wir durch ( r l ,  R) , ( r 2 ,  R).. die Winkcl be- 
zcicl~~icu, die r, , r2 .. init ciiicr feskn Linie R bildcir. 
Nclilnen wir von diesem Integral die Griinzcn in Bczug 
auf einc gcsciilossene Curve, wclche keinen yon den Ein- 
striimungspunktcn umschliel'st, so wird es =o; umscliliefst 
die Curve eincn von den Punkten A , ,  A2.. etwa A, ,  

SO wild das Integral in Bezug auf sic =-- k . j ' E l ;  

also die Menge von Elektricitiit, die in der Zeiteinheit 
durch sie hindurchstrilmt = El. Die dritte Betlingung 
wird ebenfalls erliillt, denn fur einen Punkt in dcr Un- 
endlichkeit ist r l = r 2 = . . ;  also: 

I 

1 
Z n k b  u = M + - ( ( E , + E ,  +..+ E . ) l o ~ r ,  

= M. 
Urn endlich der rierten Bedingung zu genugen, ha- 

ben wir nur nilthig, der Constanten 11/1 eioen passenden 
Werth zu geben. 

Derselbe Ausdruck fur u wird auch gelten, wenn 
die Scheibe begriinzt ist, sobald nur die GrSnze die Cur- 
ven gleicher Spannuug senkrecht schneidet. 

Nehmen wir an ,  dds  es nur zwei EinstrBmungs- 
punkte @be, so ist: 
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r 
f - I  

u = M + N .  fog 2 , 

wo N.2nk3’=El = - E l  gcsc~zt ist; die Cnrven $lei- 
cher Spnnnung werdeii also dargestellt durcli die Glei- 
chung: 

r 
-1 = comt  ; 

sic sintl also Kreise, welchc iiber der Entferiiung zwcier 
Puiihtc als Uurcliiiiesser bcschticben siod, die zu .dl und 
.d2 haimonisclr iiegcii. Die Curveii, wclclic diesc scnh- 
rcclrt scliiicidcii ( d. 11. dic Stiiiiniriii;scurvcn), siiid (lie 
Krcisc, welchc durcli -41 und AZ gclcgt weiden kiiiiiien; 
wird die Sclicibe also durch ciireit odcr iuclircrc solclier 
Iircisc bcgriiiizt, so hot u tlcn aiigcgcbcncn Wer th  I ) .  

1)cn bcideii crstcit Berlingungen fur I I  wird fur eiuc 
beg rhz lc  Schcibc iiuincr gcnugt durcli : 

Ti 

u= M -  -- 1 (El log r ,  + E ,  iog r 2  + ..+ Enfog rs 
2 n k S  

+ E’ , fog r I, + El2 log r ’ ,  + . +- El,,, log r ), 
\YO r , ,  r 2  .. , E , ,  E ,  , . dieselbe Bedeutung wie obeii Iiabeii. 
\vo ferucr r‘ ,, r’, . . die Eritferiiungen des in Rede steheudcii 
t’unktes tler Scheibe voti willkulirlichei~ Punktcii A’, A‘, . ., 
die atdserhalh dicser liegen, bezcichnen, und E’ I ,  E‘,  . . 
belicbigc CoCflicienten sind. I n  inanclicn Fiillcn wird roan 
die i’unkte A’, ,  A’, .. uncl die CoClfkienten E‘ I ,  E’, .. 
so bestiiiimen kiirineii, dafs aach der dritteii Bcdingung 
geniigt wird, d. h. dafs die Curven u=const die G r h z c  
der Schcibe rcchtwinklich schueiden. 1st die Scheibe eioe 
kreisfiinnige, so ist dieses ilnrner miiglicb. 

Betrachteri wir zr~erst den Fall, dafs nur zwei Ein- 
striimungspuukte vorlinnden sind, so ist der Ausdruck 
fur 11, weun wir wiedcr a n k S N =  E, =- E ,  setzen: 

1)  Die Curveii, wclclie alle Ponktc enthalten, die van gleich starken 
StrBnicn durehflosreo werden, siud in dicsern Falle Lemniscolen, de- 
ren Gleichuog rl .ra=const ist. 
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wo wir die Punkte A’, und A’, durch folgende Con- 
struction firiden: W i r  verbinden den Mittelpunkt der 
Scheibe c (Taf. V. Fig. 2.) nit A, und .4,, mid schnci- 
den auf den verlsngerten Linien C A I ,  C A ,  zwei solclie 
Stiicke CA’, und C A ’ ,  ab, d a k  der Radius der Sclieibe 
die mittlere Proportionale zwischeu C A ,  urid C A ’ , ,  und 
zwischen CA,  und CA’,  ist ’) 

1 )  Der Beweis daf ir ,  dafs die Curven /ogs+/o,o >=const die 

G r h e  der Sclieibe srnkreclit scbceiden, ist folgendcr: Die Gleichrin,- 
der Curvcn, welche iene reclitwinklicli schneidcn, i s t :  

rl r’l 

v = ( rl , R ) - ( rl  , R ) + ( r ’2 , I t )  - ( r’] , h’ ) = const. 

Fiihren wi r  rechtwinkliehe Coordinaren ein, so wird dieses cine Glci- 

chung Jcc vicrten Grades. Sowohl die Curwn:  lug?= cons t ,  a10 

auch die Ciirvcn : log ?=const, schncidcn den Kreis, der diirrli die 

Gcr Punktc A, , A z ,  A‘, ,A’ ,  gelcgt wcrden kann, rechtwinklicli; dic- 

ser wird also auch von den Corven f u g  :,+fog ?= const reclit- 

winklicll gcsclinirtcn; seine Gleicliiing mufs dalier nuch in der Glei- 
chung v=cunst cothalten scyn; wir schliefsen daraus, dafs der l inkc 
Theil dierer Glricliung, wenn sie auf o gebracht ist, sobald wi r  der 
Constsoten einen passenden Wer t l i  geben, sic11 in zwei Factoren zer- 
legen lafst, von denen der eine der linke Theil der auf o gcbrachten 
Gleichuag der durch A1 , A , ,  A’, , A’, gelcgten Kreiscs ist ;  cs IXst 
sich zeigen, d a t  der andere Factor, wenn er = o  gesetzt wird,  die 
Gleicliung der GrSnzt der Scbeibe bildet. Machen w i r  C zum h n -  
fangspunkte der Coordinaten, srtzen wir  CAl=e1,  C A , = C ~ ,  CA’] 
=Q’,, CA’,=?’,, nennen wir  frrner den Winkel, den cI mit der 
z Are bildet, T~ uod den W i n t e l ,  den c1 mit ihr  bildet, ,pa, so wer- 
den die Gleichungen dcr beideo in Rede stehendcn Kreise: 

rl 
I 

r l  

1 

rl r l  

s’+~~-c , .  ?’I= o ( o h  zZ+ya- pa.  ~ ’ 2  = 0) 
und : 

Die Glricliung Y= C wird, wenn w i r  fur R die y Axe annchrnen: 
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Haben wir n Eiiistriimungspunkle, so mird dcr hus- 
Ei 

2- 

u= 11.3 - N ,  ( log r ,  +log r , )- N, (log r? +log r’,  )-. . 
- N .  ( lofi r. + log r ’”) ,  

wo wir die Puukte A’, , A’, .. wieder durch dieselbe 
Construction finden, indem wir C init A, , A2 .. vcrbin- 
den und auf den vcrlYngerteii Verbiiiduugs~iuien solche 
Stiicke C.4’, , C A ’ ,  .. abschncidcn, d a k  der Radius dcr 
Scheibe die mittlere Proportionale zwisclicii C A ,  und 
C A ’ ,  , zwischeii C A ,  und C A ’ ,  u. s. w. ist I ) .  

Besclireibcn wir um die einzelnen Einstriimungs- 
punktc gesclilosscnc Curvcn, uiid denken wir uns, dal;; 
diesen Curve11 die Elcktricitiit nicht durch die Punkte 
A, , A, .. zugelulirt wurde, soiidcrii auf irgeiid cine ail- 

dere Weise (etwa durcli Cylii~derobcrfl~clien, die in ihneii 
errichtet sind), doch so, daCs eineni jeden Puiiktc dicscr 
Curve11 gerade so vie1 zugefuhrt wird, als lriihcr, so wird 
sicli der elektrische Zustand der Scheibe (mit Ausnahwc 

&uck fur U ,  wcnn wir dcr K i ine  wegen N; fur 

setzen : 

.r - i i ’+cos v 2  -I-/,I’i COS ‘pi 
+ u r c t g  -*--arctg 

Y - a (pa y-(”IJin,pl’  
Ihingen wir  dieac Gleicliong auf einc algebraisclie Form und sctzcii 

C=rpl -ip2. so erlialteo wi r  cine Gleicliung, wclche identiscli r r t i t  

dcm Product der bciden crscen Glcicliungen ist. 

Da n;indicli Ni+N,+..+Nn=o ist, so I& sicli 18 untcr 6 1 -  1)  
gender Form darstelien: 

wo die Summe in Berug auf k und I zu nelimen ist, doch so, d a b  
L immer grijfser als k ist (dcnn suclien wir  in den Leiden Ausdriickcn 
Iilr u die CoXlicienten von fog ri +lug r’i , so findeii wir sie glcich); 

ein einzelnes Glied clicacs Ausdrucks =const gesetrt, stellt nacli dein 
Vorigen ein Systeiii von Curven Jar,  welclic die GrSnzc der Sclieibe 
scnkreeht schoeiden; ein solclies System stellr also aueli die Surntuc 

= C O I J J ~  guetrt, drr. 
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der F13che der Curven) nicht liidern, es wird also f i r  
11 derselbe Ausdruck gelten. W i r  wollen zu diesen Cur- 
ven unendlich kleine Kreise neliinen, deren Mittelpunkte 
-4,  , A2 .. siiid; dieseti Kreisen wurden von deli Piinkten 
A d ,  , A, .. die ElektricitBtsincngen E ,  , E ,  ,. zugefiihrt, 
uiid zwar verlheilte sich cine jede gleichmYkig auf alle 
Thcile des zugehiirigen Kreises I ) ;  denken wir uus also 
diesc Kreise als die Periplierien dcr FlYcIien, init denen 
die Scheibe von Ijriililen bcriibrt wird, die ihr die Elek- 
tricitiitsmengen E l  , E2 .. zufiihren, so wird der a u f p  
stellte Auedruck fur u Giiltigkeit liabeii, wenn wir an- 
nehmen ki)nnen, dak  dcr Stroin iu einein jeden Drnlite 
gleichm#fsig ii i  Bczug auf seine Axe vertlieilt sey. I n  
eiiiigcr Eiitfcriiung voii der Sclicibc findet diese Vertliei- 
lung im Dralite stall, da also die Miigliclikeit da ist, dafs 
sic bis zuni Ende dcs Dralitcs bleibc, so wird dicscs 
wirklich cintrcllco. 

W i r  liaben bis jetzt El , E ,  .. iininer als unmittel- 
bar gcgebcn bctraclitct ; verfolgcii wir eiii bestimmtes Ex- 
perinient, so iniisscn wir diesc GriiTsen erst durch Rech- 
iiuiig erinittcln. Icli will von dieser Rechnung ein ein- 
fnchcs Beispiel gebeu, wobei mir zugleiclr den Widerstand 
der Schcibc fiiideii werden. 

Zwci uin A, und A, beschriebene Kreise seyeii die 

I )  Die Curvcri gleielier Spannung in  der R'& des Punktcs 11, wcr- 
den clic erinccntrisclien Kreise rl =const, wcil hicr r l  uoendlicli klein 
gegen r z  , r3. .  , ).I1.. ist; und hieraus fiilgt, dds sich die Elektrici- 
tiit vorn Piinkle A, gleiclirn6lig nacli allcn Riclitiingen liin verbrcitet. 
Diesc Dctrnchtung gilt jedoch nicht, wenn 11, sehr nalic an der Pe- 
ripllcrie der Sclieibe liegt, denn dann wird aueh r ' ,  unendlicli klein. 
BcGutlet sicli alao ciner \'on den Drihtcn sehr nahe an der Grinzc, 
so wird der fiir u adgesiellte Ausdruck f i r  Punkte, die nahe am 

Dralite liegen, niclit gelten; dafs er dennach E r  enlferntc Punkte gilt, 
ergiebt sicli, wenn wi r  f ir  den Draht  eine unendliche Zahl sehr nahe 
liegender Einstriimungspunkte subslituiren. Hieraus ergiebt sich denn 
aucll, daL irn allgerneinen Fall die Gestalt der Drilite in Bezug auf 
die Spannung der entfernt liegenden Yunkte van gar keinem Einflufs 
isl, wcnn rie our als unendlicli diinn bctracbtet werden kiinnen. 
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beiden Enden eines Drahtes, der den Radius 0 und die 
Leitiingsf;.iliigkeit k' habt. In tinem Qtierscliiiit~e des 
Drahtes D liabe die elektromotorisclic KraFt K ihren 
Silz; es sol1 der elektrische Zustand der Sclilie~sung er- 
inittelt werden. 

Bezeichnen wir die L%age des Druhtes voii clein 
Querschnittc I1 his zu einein ootlei~n Querschiiittc init I,  
so is t dic Spniiiiiiiig dieses : 

fiir dic eiiic Mdftc des I)ralitcs, 
ir '=m-K+nl'  1 fiir die nnclcrc: Hiilfte. 
u ' = rn - n I. . 

Dic Spniinun:: cine I'iinktes tler Sclicibc ist: 
B r ,  . r ' ,  

2n.k .3 '  rl .r'.> 
u = f l l - - - -  - log- 

- -  
Ilicr hedcritct I? die Ii i tensit~t des Stromes, der 

durch deli Unlit fliefst; es ist also: 
E 

k ' . n p ' l '  
E = n . h ' . ; z p l  , n=- 

Sind die Wer thc  von 1, die zu den durcli A, und 
.4, gelc$m Qucrschnitteii dcs Drabtes gehiirw I, iriid 
I,, so sind die Spaiinungen in diesen I ) :  

E 
1' 1 u ' ,  = m - -  

k ' . n . p 2  

Die Peripherien dieser Qucrsclinitk geliiiren abcr 
auch der Scheibc ail, folglicll ist: 

E 4. A, A' ,  
2 n k S  A ,  A,  . A ,  A' ,  

E A,> A ,  .'I,A', 
2 z k S  p.A,A' ,  * 

u l ,  = ni- -- log 

d2  = M -  - log 

1 )  Diese husdriickc sind niclit strenge richrig; denn in der N5he der 
Sclicibe gilt niclit die Gleicllung u ' = m  - nl, weil die SlrGrne in deni 
Drahte hicr nicht parallel rnit seiner Axe sind; doch da wir Q a l ~  
uocndlicli kleio betrachten , so kiinocn wir dicieo Umstaud vcrnacli- 

I + I 2  
Isssigen. - Auf diebelbe Art miissen wir die Gleiciiung w'=- 

rechtfertigco. 
k l . z $  
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(Da niinlicli p uncndlicli klciii ist, SO kiinneii wir in I L ’ ,  

fur rlr ,dl  A’, u. s. w. sc~zen.) Aus diesen Gleichungcn 
crgiebt sicli : 
K = E . ] T - + - - - i ~ g  0, +4> 1 ((,) .4,A, . -4 ,A’? .  ” - 4 ,  

.n! ia  2 n k S  l l , A ’ ,  .A,/1’, 
Bezcichncn wir deli Widerstand dcr  Scheibe lnit w, 

dcn dcs Urahtes rnit w’, so inul‘s: 

scyn;  da nun: 
K= E. (  w ’ + w )  

ist, so ist: 

Icli wciitlc iiiicli jetzt zur Ucsclireibung dcr Vcrsuche, 
wclclic icli aiigcstellt Iiabc. 

Icli bcriu~ztc zu iliucn einc krcisfiirmigc Sclicibc 
von diiiiiicni Kupfcrhlcch, die cincn Furs iiii Durchincs- 
scr haltc; nil zwci Punktcn ilires l\nndcs, die F. v o n  
c i i i a n h  absrnndcn, warcn zwci cliinne Kupfcrdriihte an- 
gcliitlict, dic iiiit den I’olen ciner Hydrokette in Verbin- 
d u n g  gesetzt wurden. Setzte ich auf die Schcibe die En- 
tlcn zwcicr Driihte, deren andere Enden in die Queck- 
silberschiilclicn eines Multiplicators getaucht waren, so 
lnufstc dic Rlagnetnadel dcsselben eine hblcnkung erlei- 
tlcii, \vciin dic I’nnktc der Scheibe, iu dcneo dicsc be- 
riilirt wurde, eiiie vcrschicdene Spannuug hattcn ; sic 
mul‘ste kcinc Ablcukuug erleiden, wcnn die bcriihrtcn 
l’unktc i n  ciner Curve gleicher Spannuiig lagen. L ick  
ich also den eineii Draht fest stchcn uod suclitc mit den1 
andcrn solclie Puiiktc, d a b  die Magnctnadel kcine Ab- 
Icnkung erlitt, so konnte icli beliebig riele Punktc fin- 
den, dic in der durch ‘deu Furspunkt des erstcn Dralitcs 
gczogeiien Curve gleieher Spannung lagen. Nach dcr 
Thdorie sollte diese Curve eiii Kreis seyn, der iiber ei- 
uem Uurchniesser beschrieben ist , desscn Edpunkte zu 
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den Eiiistrilinungspunkterl fiarmonisch sind; ich snchtc 
also einen solchen Kreis ZII zeichnen, der dcn gefuiide- 
Iien Punktcu lniiglicbst nahe Iiige. In der folgendcn Ta- 
belle gebeii die erste Coluinnc den Radius diescs Iirci- 
ses, die folgeadcn die E I I ~ ~ C I - I I U I I ~ C I ~  der gcfuudcoen 
Puiikte von iliin an (die Eiiilicit ist -,-Arr Zoll). 
R ad itis. Entfcmungeo. 

114 +1 , - I  ,-1 ,+I 
275 0, 0 ,  0 ,  0 ,  0,+1 
601 +1,+1,+1, 0,-1,-1,-3,-2, 0 , - -1 ,+7 ,  
590 -1,-2,-1, 0, 0, 0 ,+3  
2ss 0,-1,-1,-1, 0,-2,+7 
117 0, O , - - l , + l  

+2,+2, 0,-2,--3, 0, 0,+2,+4,+6,+3, 0. 
Die Figur 3. Taf. V. zeigt dic ungefalirc Lagc dcr 

beobachteteii Puiiktc. (Die  letzte Reihc in dcr Tabelle 
bezicht sich nuf dic I'uiiktc, welchc nalic a n  dcr Rlittel- 
h i e  B c liegeii, und gicbt ilire Eutfcrnungcn veil dic- 
ser an.) 

Die Abweichuiigeii sind so geringe, d a k  sic ivofil 
hi nr ci c h cii tl nus de r uiigl eic hma Tsi geii Lei t ungs f3 h igk ci t d cr 
Kripfcrsclieibe rind aus 13eobnchLungsfclilcrii crkliirt wcr- 
deli kiinnen. Llirst iiinii dicsc Erkliiruiig zu, so bcweist 
diescs Eapcriiiiciit , dafs dic Spaunuiig iri eirieui jctlcri 

Piiiikte dcr Sclieibc cine Function von 5, cl. h. dars: 
r 1 

ist; welchc Function f ist, zeigt ein andercr Vcrsuch. 
Ich leitete durch dic Schcibe dcii Stroin einer coii- 

stantcn Hydrokette, uud beriilirte sie an zwci Punktcii 
ln i t  den Endcn zweicr Drlilite, in dcren Scliliefs~ing ail- 
fser dein Multiplicator cine schwachc, aus I(iipfi.r iiutl 
Zink gcbiltletc, Thermokctte eiiigeschaltct war. Wiihltc 
ich jetzt die beideii Beriilirungspunktc so, dafs durcli clen 
hIuliiplicator keiu Slroln ging, so mufste die Diffcreuz 
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ihrer Spannungen gleich der elektromotorischeii Kraft dcr 
Tbcrmokctle seyn. Ich nnbm den eiiien Beruhruiigspunkt 
in dcr Vcrbindungsliuie der Einstriimungspunlte an, uiid 
las an  eiuer Scale seine Entfernungen von diesen, 7, 

uncl r2, ab; dann suchte ich in derselben Linie den ent- 
sprcclic~idcn Bcriihriingspunkt ; die Entfernuog dicses von 
den Eiiistriilnuiigspunlten will ich X, uud 1i2 neuneii; 
es war r l  + r ,  =n, +R, =39, und ich faiid: 

rl 11 I 

5 10,4 
10 17,:s 
15 22,s 
20 2s 
25 31,s 
30 344. 

Hicraus crgicbt sich dns Gesctz, \velchcs r ,  , r2,  
R ,  , n2 iiahc hcfolgcn: 

I ' ' 2  = const 
r: - IT, 

Bcreclincte ich n:imlich iiacli diesein Gcsclze A, aus 
r , ,  so rand icli folgcnde Abwcichungen: 

1 Fehler yon HI. 
10,4 + 0,4 
17,3 - Q,1 
22,8 - q-1 
28 + 0,2 
31,5 0,o 
3.1,4 - 0,P. 

Dieselben Vcrsuchc, wie in der Verbiiiduiigslinie dcr 
Einstrbmungspunkte, stellte ich jetzt noeh in einein durch 
diese gelegten Krcise a n ,  der dcii Radius 5 Zoll hatte. 
Diescii Kreis hatte ich eingetbeilt, uni die Lnge der Bc- 
riihrungspunkte bequein ablesen zu kiinnen, nenne ich 
die Bbgen voii dem einen Einstrbmungspunkte bis zu 
diesen beiden Punkten rp und fb, so fand ich: 
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10 25,1 
20 48,3 
30 62,5 
4 0 iO,9 
50 78,7 
60 8-1 
70 . !3S,73 
S 0 9'2. 

Der Bogeii von dein eineii Ei~isfrii~nungspunlite bis 
zuin andcrn war = 100; Iiierms bercchiiele icli r ,  , r 2 ,  
h!, , N 2  uritl uiitcrsuchte, o b  tlicsc (;riilscii aucii Iiicr 
&in obcn ausgesprochcncn Geselze folgtcn. L)ic Felilcr, 
wclchc tlaiiii bci vorausgesctzt werdeii inulstcn, wnreii : 

q . 1  + 1),2 
-15,3 + 0,s 
623 - 0,4 
70,9 - 1,1 
78,7 O , ( I  
84 - 0,3 
tjt3,ij 096 
!I2 0,0. 

Die Fcliler dieser und der vorigcii Beobnclitungs- 
reilie kiinnen, meiner Mcinung nacli, liinreichend erkliirt 
werden, tlicils als Beobachtungsfeliler, tlieils aus tlcr uii- 

gleichmiil'sigcn Leitungsfiihigkeit der Kupferschcibe, SO 

dab folgendes Gesetz als durcli das Experiment bewie- 

sen aiigesclien wcrdcn kann: Wenn f -- f - con- 

r R  
stant ist, so ist auch 2.2 constant. (Es ist niiinlicli 

rl  4 
r ,  R 

nach dcm Fiiiheren f --fL = dcr Uilfcrenz der 
r' H, 

Spaunungen der Beriibrungspunkte.) 

'1,. Fclilcr von (11 

r -  x, 
r I  11, 
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Hieraus ist cs Icicht, die Function f zu findcii; selzcir 
- r ,  

rl 1 

wir niiinlicli ~ = p , ~ -  P, so beweist dcr cben aus- 

gesprocheoc Satz, dafs: 
f p - f P = F p  P 

ist, wo F eine noch unbckanutc Function bczeichnct; 

Y- sctzcn wir --7, P so wird die Gleicliung: 

f ( q P 1 - f  ( P ) = F ( ( / )  

( l . f ' (q  P ) - - f P = o ;  
oder wenil wir partieII nach P diffcrerizircn: 

also, wenii wir P = l  sctzen: 

N - _  
9 

f q =  l i l - i -Nlog7 
r 
rl  

a= n-ir+NlogA, 

wo Ji' uud h' zivci willkiihrliche Constanten bezeiclincn. 

A II m c r k  u ng. 

Ich liabe mir viele niIuhc gegeben, dcu f u r  dcn W i -  
derstand der Scfieibe aufgestcllten Ausdruck durch Espc- 
rimcntc zu priifen; doch waren die Vcriinderungcri, dic 
der Widerstand crlitt, weun die Eotfernung der Drdite 
vnriirt wurde, so kleine Grdfsen, dafs die Beohachti~ngeri 
einc Urisichcrhcit erhiclten, bci dcr sic unmiiglich etwas 
fur odcr gegcn die Theorie beweisen konntcn. Einc 
Hauptscliwicrigkeit, auf  die ich aufscrdcm bei dicscn Vcr- 
sucheii stiefs, war die: zu bcwirken, daCs die Driihtc die 
Scheibe immer init dcrselbcn lniiigkeit beruhrtcn ; diescs 
konntc noch am bcstcn dadrirch bewirkt werdcn, dnl's 
icli statt der Kupferscheibe cine Quccksilberschcibe an- 
wandte, in die ich die Drahte hiiieintauchte. 

Um 



513 

Urn die kleineii Veraiiderungen des Widerstandes 
beobachten zu kiinnen, traf ich folgende Vorrichtuug: 
Der Strom einer starken Hydrokette theilte sich in die 
beiden Arme A C B  und A D B  (Taf. V. Fig. 4 ) ,  die 
Punkte c und D waren durcli ciiien Zivischenbogen ver- 
bundcn, in den ein Multiplicator eingcschaltet war; A C  
enthielt die Scheibe mit den beiden Drditen,  durch die 
der Strom durch diese liindurch gelcitct wurde, B C  ei- 
nen l\lieostaten; A D  war ein kurzcr dicker, E D  ein 
larigcr diinner Kupfcrdraht. Stellfc icli nun den Rheosta- 
ten SO, dais drircli den IkIultiplicator keiii Stroni sing, so 
inufstc icli, wie ich glcicli bcweisen will (wenn die 
Widerstlinde von .4 C , B C,. . durch ( Ac) , ( U  C),. . 
bezeichne): 

seyn. Uic Vcrsuderun;;cn von (if C) warcn also den 
uninittelbar beobachteten Versnderungen von (13 C) pro- 
portional ; ciner klcinen Vcrsndcrung von ( ,.1 C )  cnt- 
sliracli aber eine bedcutendc von (L'c). 

Um die angegebene Proportion auf eiue beqiieme 
Wcise ablcitcn zu kanneu, will ich zuerst den folgen- 
den Satz beweisen : 

Wirtl  ciri System von Driiliten, dic auf eine gam 
beliebigc Wcise  mit ciiiander vcrbundco sind, von gal- 
variisclien Strainen durchllosscn, so ist : 

1) wenn die Driihte 1,  2,.  . p in cinem Punkte zu- 
sainmenstorsen, 

wo I,, I, ,.. die Intensitsten der Striimc bezeichnen, die 
jene Drhhtc durchflieisen, allc nach dem Beruhrungspunkte 
zii als positiv gerechnet; 

2 )  wcnn die Uriihte I ,  2 , . .  v einc geschlossene Fi- 
gur bilden, 

= der Suinme aller elektromotorischen Krsftc, die sich 
auf dein Wege: 1, 2.. v b e h d e n ;  wo w,, w p ? , . .  die 

( A C )  : ( B C ) = ( A D )  : ( B D )  

I ,  +I7 +. .+ I ,=o ,  

I ,  . W , + I ,  . U , + . . + I " . W .  

Pnggrndorff's Anoal. Bd LXIV. 33 
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Widerstgnde der Drtihte, I , ,  I ,  ,. die liitensitateti cler 
Strome bezeichnen , von denen diese durchflossetl wer- 
den, alle nach eher  Richtung als posiliv gerechnet. 

Der erste Tbeil dieses Satzes ist eiue unmittelbare 
Folge davon, dafs dem Reruhrungspunkte der DrYhle 
1, 2 , .  . p eben so vie1 Elektricitlt zugeluhrt, als entzo- 
gen wird; der Beweis des zweiten Tbeiles ist folgender: 
die elektrische Spannung eines Punkles iin Drahte i ist 
=mi-qfi ,  wo fi die Entfernung desselben vom An- 
fangspunkte dieses Drahtes bczeichnet; nennen wir die 
ganze Lange dieses l'i und die elektromotorische KraIt, 
die ibren Sitz in der Beriihrungsstelle dieses uiid des fol- 
genden Drahtes hat, Ki, so erhallen wir durch die Be- 
trachtung der Spannungea der Beriihrungspunkte je zweier 
auf einander folgenden Drshte die Gleichungen: 

m ,  - ~ ~ l ' , + K , = m ~  
m, - R ?  I , ,  -+ K ,  =In3 

m, - n, I'. -+ K ,  = i n , .  

R , I ' ,  + 11 I' ,  + . . + 11, i', = K , K ,  + . . + K, ; 

da aber Iii=nikiqi und w;=- ist, wo k; die Lei- 

tungsfahigkeit uod pi den Querschnilt des Drahtes i be- 
zeichnet, so kBnnen wir diese Gleichung schreiben: 

. . . . . . . . . . . . . .  
E3 ist also: 

l'i 
ki qi 

I ,  +I ,  +..+r,.w,=rq +K, +.. + K. 
W. Z. b. W. 

Dieser Satz liefert uns durch wiederholte Anwenduiig 
immer so vie1 Gleicllungen, als zur Bestimmuag hllcr 1 s  
nijthig sind. Wenden wir ibn auf  den vorliegenden Fall 
an, so erbalten wir durch ihn (wenn wir die Drihte durch 
die in Fig. 4. Taf. V. beigeschriebenen Zahleii bezeich- 
nen), da I ,  =o seyn .soll: 

I1 , 1, .,,,, - I ,  w j  = o  
I ,  +I ,  = 0 I ,  w ,  - I ,  w q  = 0. 

Aus diesen Gleichungen folgt : 3 = %. 
tU2 w ,  






