
1853. A N N A L E N  Z O .  7. 
DER PHYSTK UND CHEMIE. 

BAND LXXXIX. 

1. Ueber einige Gesetze dcr Vertheilung elektrischer 
Striime in kiirperlichen Leitern, mit Anwendung 

au f die thierisch -elektrischen Versuche; 
con H. H e l m h o l t z .  

( s c I ,  I I1 Ts. ) 

IV. Tlieareni von der gleieheu gegeoseitigen Wirkung 
elektromotorisehen Flichenelemente. 

zn-eier 

cildt man im Innern eines wuammengesetzten , aber 
uicltt elehtromotorisch wirhsatnen Leitcrsystems awei beliebig 
gelegene Fluchenelemente a und b ,  und ertheilt erst dem a, 
sputer clem b eine gleiche elektromotorische Kraft, so flierst 
GI ersten Falle dwch b so viel Elektricitat, wie im zweiten 
tlrrrch a. 

Zuni Beweise dieses Theorems gebrauche ich eiueii Satz, 
den G r e e n  ' j  gefuuden, uiid zum Beweise eiues ahnlichen 
Theorems fur statische Elektricitat angewendct hat, uiid 
dcm man leicbt eiue etwas andere Form geben kana. Siod 
iidmlicii U iind V zwei contiuiiirlicbe Functionen der Coor- 
dinaten x ,  y,  z ,  deren erste Differentialcoefficienten im 
Iniiern eiiies geschlosseuen Raumes S nirgends uneudlich 
werden, und ist d w  ein Element der Oberflache dieses 
Raumes, n die nach Innen geriehtete Normale desselben, 
so ist 

~ ~ U ( ~ + ~ + ~ ) d x d g d s +  f U g d w =  

f f J V ( $ $ + F + Z ) d x d y d z +  f V 2 ; d w  liu (1.) 

1) On the Theories of Ehrfr. n11d ilfugnetisrn. Art.  3. Glcirliung (2), 
abgeclrurkt in C r e l l e ' s  Journal Bd. 44. 

Po;genclorfPr i\nonl. l id.  1 ,XXXlX.  23 



354 

wo die dreifachen Integrale iiber den ganzen R a m  S und 
die einfachen fiber seine ganze Oberfltlche auszudehnen sind. 

Nun sey die Function U die Potentialfunction einer 
Masse, die theils mit der verfnderlichen Dichtigkeit p im 
Innern von S, theils aufserhalb verbreitet ist, dann ist nach 
einem bekannten Satze von G a u l s  und G r e e n  

Und ebenso sey V die Potentialfunction einer Masse, 
die mit der vertlnderlichen Dichtigkeit P theils in S, theils 
aufserhalb verbreitet ist, so dafs 

Die Gleichung (1) verwandelt sic11 dann in folgende I )  

f U E d o - 4 n  dn f f l v U d x d y d s =  

f v 3 h - 4 n  f f f p v d x d y d s  ( 2 . )  

Um mit HUlfe dieser Gleichung das oben ausgesprochene 
Theorem zu beweisen, unterscheiden wir folgende Ftllle: 

1) w a n  der Leiter S in allen reinen Theilen dieselbe 

W i r  machen in diesem Falle das U der Gleicbung (2) 
gleich der Potentialfunction der Elektricittlt, welche ent- 
steht, wenn das Fllchenelement a elektromotorisch wirkt, 
Y gleich der anderen, welche entstebt, wenn b wirksam 
ist. Dann ist p tiberall gleich Null aufser in der elektri- 
schen Doppelschicht des Fltlchenelements a, und v tiberall 
gleich Null, aufser in der Doppelschicht von b. Bezeich- 
nen wir mit U, und V, den Werth dieser Fnnctiouen in 
den betreffenden Orten b und a, den Abstand der elektri- 

Leitungsfuhigkeit k besitst. 

1) Aus d i u a  Gleichung folgt ala eio beronderer Fall die No. (3) in der 
angefiilrten Stelle Ton Green,  welcbe eotrtelir, wenn cin endlicher Tlieil 
der Masse in eiom Punkt vereinigt wird, in welchern dann auch die 
Diffe'crentiolco~fficienlen, cbenso wie die Dichtigkeit dcr Masse enendlich 
wcrdeo. 
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scheii Schichten vou den Fliichenelementen init c, und die 
Normale auf Q nach Seite der positiven Belegung positiv 
gerechnet mit a, ebenso die auf b mit p, so ist der Werth 
von U innerhalh der positiv elektriscben Belegung von b 
gleich 

innerhalb der negativen 

der Werth von Y innerhalb der positiven Belegung von a 
gleich 

dV 
V.+e 

innerhalb der negativen 
dV v,- & ra. 

1st die Dichtigkeit der positiv elektrischen Belegung auf a 
wie auf b gleich + A ,  die der negativen gleich -A, und 
bezeichnen wir in den folgenden Gleichungen mit a und b 
die G r b t e  der Fllcbenelemeiite, so reduciren sich die drei- 
facben In tegrale der Gleichung (2  ) respectiv auf 

uud 

dU 2 A & b -  
dS 

dV 2 A ~ a  z. 
Die einfachen Integrale jener Gleichung werden gleich Null, 
weil nach Ki rchhof ’ s  zweiter Bedingung fur die Strom- 

dU vertheilung an der freieu Oberfllche die Werthe von 

und ;i;; uberall gleich Null seyn miissen. Die Gleichung (2) 

reducirt sich also in diesem Falle auf: 

1Y 

Daher ist auch 
- k b d U = - k a  dV - 

dfl da‘ 
23 * 
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Diese beiden Grbten  siud aber die diirch a rind b in  dcr 
Zeiteinheit flietenden Elektricit~tsmeagen, deren Gleichheit 
bewiesen w erden sollte. 

2 )  Wenn der Leiter aus swei Theilen S, und S,, besteht, 
deren einer die Leitungsfiihigkeit k , ,  der andere k,, hut, 
und beide Flachenelemente a und b in S ,  liegen. 

U und Y behalten ibre Bedeutung \vie im vorigen Falle 
fur das Leiterstlick S, ,  die entsprechenden Potentialfunctio- 
nen in S,, bezeichnen wir mit uud v. W e  im vorigeii 
Falle reduciren sich die dreifachen Iutegrale der Gleichung - 
(2) innerhalb S, auf 

2Aeb;l;i  d U  

u 11 (1 
2 A e a z .  d V  

innerhalb S,,, welches gar keine elektromotorischen Kraftc, 
also auch keine elektrischen Massen enthllt, werden sie 
gleich ‘Null. Die einfachen Integrale jener Gleichuog werden 
aber nicht mehr gleich Null, da an dein Theile der Grsnz- 
oberflachen, wo sich S, und S,, heruhren, die Gri)lbcn 

du und - nicht meLr gleich Null wverden, wie 
dn,’ dn,’ dn, dnrr 
an der freien Oberfltiche der Fall ist. Zwischen diesen 
GrbLen bestehen aber in sliinmtlichen Punkten der Grlnz- 
fliiche folgende Beziehungen 

dD 

U = n  uud 
v= 0. 

Daraus folgt, dafs auch 

mobei die Iiitegrale iiber die game Grlnzfllche, oder, was 
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dauiit einerlei ist, iiber die gauze Oberflgche der betreffen- 
den Leiterstiicke S, und S,, auszudehnen siud. 

Die Gleichung (2) verwaudelt sich demgemafs fur S, 
und S,, betreffend in 

Rhltiplicirt man die erstere dieser Gleichuugeu wit k,, die 
zweite mit k,,, addirt sie uud beriicksichtigt dabci die Glei- 
chungen (3), so erhiilt man wieder 

d. h. die betreffend durch a uud b fliefsenden Elektricitzts- 
inengen siud sich gleich, was zu beweiseu war. 

3 )  Wenn der Leiter aus zwei Stucken S, und S,, non ver- 
schiedener Leitungsfahigkeit k, und In,, bestekt, zrnd das 
Flachenelment a in S , ,  b in S,, liegt. 

In diesem Falle ist die G r b t e  p der Gleichung (2 )  
iiberall gleich Null aufser iu der Belegung vou a iu3 Lei- 
ter s,, die Gr6tc v iiberall gleich Null aufser in der Bcle- 
guug von h im Leiter S,. Vou den dreifachen Integralen 
bleibt also im Leiter S, nur eins bestehen mit d e n  Werthe: 

2 A e a -  d P  
d a  

im Leiter S, auch eius mit dem Werthe: 

2 A e b e  
@ 

Die Gleichungeu (3) dcs vwigeu Falles bestehcu auch in 
diesem unverandert. 

Die Gleichung (2) fur S, iiud S,, reducirt sicli bctref- 
feud auf: 

Multiplicirt mail die erstcrc dicser Gleichungeu 
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zweite mit k,, und addirt sie mit BerUcksichtigung der Glei- 
chungen (3), so erh#lt man 

du d V  = - k,a- 
da' - k, b 

Die beiden letztcren Grirken sind wieder die durch b und a 
fliefsenden ElektriciUtsmengen. 

Man sieht leicht ein, dak  dieselbe Art des Beweises 
auf drei oder mehr StUcke von verscbiedener Leitungsfz- 
higkeit anzuwenden aeyn werde, so dafs das oben hinge- 
stellte Theorem als allgemein gultig betrachtet werden kann. 

Seine hauptsiichlicbste Anwendung erhalt dieses Tbeo- 
rem bei solchen Aufgaben, wo das kbrperlich ausgedebnte 
Leitersystem mit einem Galvanometer in Verbindung gesetzt 
ist, in dessen linearer Lcitung man die Stromstirke bcstim- 
inen will. 1st man niimlich im Staade zu bestimmen, in 
welcher Weise ein im Galvanometerdraht erregter Stroin 
sich in dem kbrperlichen Leiter vertheilt, so kann man mit 
Hiilfe unseres Satzes auch die S t k k e  des Galvanometer- 
stromes bestimmen, welcher durch jede beliebige Verthei- 
lung von elektromotorischen Kriiften im kbrperlichen Lei- 
ter hervorgebracht wird, ohne d a t  man nothig hat, dic 
Vertheilurig der Striime in dem letzteren zu kennen. Jedes 
einzelne Element a einer elektromotorischen Fllche llfst 
so vie1 Elektricittit durch den Galvanometerdrabt flieten, 
als durch es selbst tliefsen wiirde, wenn seine elektromo- 
torische Kraft in dicsem Drabte angebracht mare. Summirt 
man die Wirkungen sammtlicher elektromotorischen FIG- 
chenelemente, deren jede einzelne in der angegebeuen Weise 
zu finden ist, so bekommt man den ganzen Strom im Gal- 
vanometer. 

Das besprochene Theorem ergiiuzt die Anweudbarkeit 
des Princips VOD der elektromotorischen Oberflache. Bei 
der Verbindung eines elektroinotorisch wirksameii kBrper- 
lichen, und eines linearen Leiters k6nneu wir uns die deli 
ersteren durchkreiseuden Strbme zusammengesetzt dcnkeii 
aus einem System A, wie es die elektromotorischen Krafte 
vor Anlegung des Galvanoineterdrahtes erregen, uud aus 
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einem System B, welches der Vertheilung eines den Draht 
durchkreisenden Stromes entspricht. Mittels des Principli 
von der elektromotorischen OberflPche kbnnen wir die 
elektromotorische Kraft des Galvauometerstroms ermitteln, 
wenn wir A, aber nicht B keunen, und mittelst des zuletzt 
bewiesenen Sakes die Intensitit des Galvanometerstroms, 
wenn wir B keonen, aber nicht A. 

V. Erperimentelle Priifung. 

Die bisher theoretisch abgeleiteten Siitze lassen sich in 
so weit durch Versuche bestatigen, als dabei nur Strom- 
stlrken in linearen Leitern zu messen sind. Als kbrper- 
lichen Leiter wghlte ich fur diese Versuche einen solider1 
Cylinder von Bunsenscher Kohle, 3; Zoll lang und 2 Zoll 
dick, von nicht ganz regelmatiger Form, und, wie die 
Versuche ergaben, von sehr ungleichmtifsigem Widerstande 
in verschiedenen Theilen. Derselbe wurde horizontal auf 
einem Brettchen befestigt, und auf dem nack oben gekehr- 
ten Theile seiner cyliudrischen FlPche kittete ich vier kleine 
Pappringe fest, so dafs dadurch vier Niipfcheu zur Aufnahme 
von Quecksilber gebildet wurden, deren Boden aus Kohle, 
und deren Seitenwande aus Pappe bestanden. Die Niipf- 
chen standen nabe hin in einer geraden Linie, und in glei- 
chen AbstPuden von einander, sie sind im Folgenden der 
Reihe nach mit Buchstabeu a, b, c und d bezeichnet. Durch 
sie geschah die Zuleitung und Ableitung der Striime. Der 
Versuch, Kupfervitriollbsung in Glasgefiifsen mit kupferneu 
Elektroden als klirperlichen Leiter zu benutzen, milgliickte, 
weil die Polarisation der Elektroden, die zwar geriug geuug 
ist, um bei anderen Versuchen vernachlissigt zu werderi, 
bei den hier vorkommendeo schwacheu abgeleiteten StrG- 
men sehr starend sich belnerklich machte. MetaHstiicke, 
welche nach drei Dimensionen betrschtliche Ausdehnungeu 
haben, leiten wiederum zu gut im Vergleich init den Draht- 
leitungen der Batterie und des Galvanometers, so dafs die 
Uoterschiede der elektrischeu Spannungen in ihnen urid 
demgemafs auch die abgeleiteteu Strame zu schwach wer- 
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den. Die Bunsen’sche Kohle war vou beiden Uebclstiio- 
deu frei. 

Die Messung der Strowintensitaten im Galvanouieter- 
drahte geschah mit HUlfe eines magnetisirten Stahlspiegel- 
cheus, wie es W. W e b e r  vorgeschlagen hat. Dasselbc 
hing innerhalb eines dicken kupfernen Gehauses , so dafs 
seine Schwinguogen sehr stark gedampft wurdeu, und seine 
Ablenkungen wurden in bekannter Weise durch Beobach- 
tiing der scheinbaren Bewegung des Spiegelbildes eitier 
2,4 Met. cntfernten Scale gemesseu. Die Ablenkungen iiber- 
stiegen nicht vier Winkelgrade, so dafs ihre Tangenten 
den Stromintcnsititen proportional zu setzeii waren. 

Die erste Beobachtiingsreihe ist bestimmt, das Tlieoreiii 
Abschuitt 11. No. 4 zu priifen, wouach ein korperlicher 211- 
sammeugesetzter Leiter, der in zwei bestiinlnten Puukteu 
seiner Oberfliiclie abgelcitet wird , bei verschiedenem WTi- 
dcrstande des Ableitungskreises genau ebeuso starke abge- 
leitete S t r t h e  giebt, als ein linearer Leiter von eiuem ge- 
wissen constanten Widerstande und eiuer constauten elek- 
tromotorischeu Kraft geben wiirde. 

Die Pole eines Daniell’schen Elements von grolser Obcr- 
flache wurden mit den Quecksilberuapfen a und d der Kohle 
verbunden, und in diesen Kreis eiii miifsiger Drahtwider- 
stand eingeschaltet, iiln zu verbindern, dafs der Zustaud 
des galvauiscben Elements uuter dem Einfluls sehr starker 
Strame sich zii schnell tindere. Diese Verbindung des Da- 
iliel17schen Elements mit der %Kohle stellte den abgeleiteteu 
und elektromotorisch wirksamen Leiter A der obigen Theo- 
reme dar. Die Leitung des abgeleiteteu Kreises bestand 
aus eiuein bleibendeu Drahtstiicke m und drei einzuschal- 
tenden Stiicken, die wir p, q und r nennen wollen. In 
den folgenden Versuchen wi?d p als die willkiilirliche Eiu- 
heit des Widerstandes gebraucht werden. Der sehr laugc 
und feine Galvanometerdraht war als Nebeuleitung dcs 
Stuckes m eiogefugt. Die Enden des abgeleiteten Kreises 
\vurdeii in dieser Versuchsreihe stets tnit den Niipfcn b 
und d verbundeu, iu welchcii letztcrcn Napf auch der ciuc 



1 Einsclial- 
~ , , .  lung des ab- 

geleit. Iirei- 1 ses. 

Stronistirke. Elektromo- :zt- Berecbn. DilL- 
rew. torische Wider- Strom- 

Kraft A. Iv. stirke J. 

36 1 

Zuleituugsdraht der Batierie tauchte. Das in b tauclieiidc 
Elide des abgeleiteten Kreises empfing dagegen die Strii- 
muugen iiur aus d e n  Kohlencylinder. 

Die bier folgcnde Tafel enthkilt die Beobaclituugen der 
Stromstarke im abgeleiteten Kreise welche bei verscliic- 
deueu Einsclialtutigeii geinaclit wurdeu. Die letzteren siud 
in der zweiteu Columiie bezeichiiet ; o bedeutet, dafs keiiic 
Einschaltung vorhauden wary der abgeleitete Kreis also 
nur aus dem Stiicke m init dew als Nebenleituiig einge- 
schalteteii Galvanometerdrahte bestand; p +q bezeichnet, 
dais die beideu StUcke hiuter einander eiugeschaltet warell, 
so dafs sie der Strom naeh einnnder durchlief, p c u q ,  dnk 
sie neben einander sich befanden, und der Strom sich zwi- 
schen sie theilte. Die Stromintensitiiten sirid durch die dcr 
Ablenkung des Magneten entsprechenden Scalentheile aiige- 
geben. Die Correctionen, welche niithig sind, uin die ab- 
geleseuen Taugenten des doppelten Ablenkungswinkels in  
die doppelten Tangenten des einfachen Wiukels zu vcr- 
waudelu, sind angebracht. 
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Elcktmmo- Berechn. wuur'- 
lifha torirche Strom- Wider- s,3rkirls J .  Krrn A* stand W. reox. 

I I 74,02 I +O,lS 

10 

I1 

12 

P** 

P 

P+r 

0 

0 

' 169.59 

262,66 
I50,85 
282.47 

59,49 

I I 169,69 

323,62 I 1,1453 I 
I ] 59,3i 

- 0, lO 

+ 0,12 

26034 
13 1 1 149,66 I 320,40 I 1,1423 I I 

200,44 

Die Recbnung ist in folgender Weise ausgefiihrt wor- 
den. Der abgeleitete Kreis wurde unserem Theorem ge- 
m a t  betrachtet, als wlre er aus Iauter linearen Leiteru 
mit einer coostanten elektromotorischen Kraft gebildet. 
Letztere nenueu wir A, den Widerstand des supponirteu 
linearen Kreises ohne Einschaltung W. Die mit o bezeich- 
ueten Beobachtungen geben den Wertb von w ,  die mit 

p bezeichneten von - A Aus je drei solcher Beobachtun- W+p' 
geu, welche uoter einer Nummer vereiuigt sind, wurden 
die in der vierten uod fuufteu Columne obiger Tafel ste- 
henden Werthe von A und W berechnet. Aus den beiden 
mit o bezeichoeten Beobachtuugeu wurde zu diesem Zwecke 
das Mittel genommen. Die gewonueuen Werthe von A 
uud W dieuteu nun dam, die Stromstiirke bei Eiuschal- 
tungen auderer Widerstand; zu berechueu. So ist zum 
Beispiel in Versuch 2 obiger Tafel bei der Einscbaltuug q 

die Stromstarke - A Fur A uud W wurdeu die Mittel W+cl' 
der Werthe genommen, welche aus den Versuchen No. 1 
und No, 3 berecbuet waren, und 8 0  der als berechnete 

A 
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Stromsurke aufgefilhrte Werth in der sechsteu Columiie 
gewonnen. Die Werthe von q und r waren durch andere 
Beobachtungen bestimmt worden : 

q =o,a786p 
r=3,2801p. 

Daraus ergiebt sich nach bekannten Regelu 
p cu q =o,2179p 
p c u  ?=O,7663p. 

Die Differenzen zwischen Recbuuug uud Beobachtuiig 
siud iiberall kleiner als der gemeasenen Grirfse, und 
kleiner als & eines Scalentheils, eine Uebzreinstimmuug, 
die wohl nicbt grbfser erwartet werden kann. 

Bisher waren die Enden dea abgeleiteten Kreises stets 
mit denselben zwei Napfen b und d verbunden. Die nuu 
folgende zweite Beobachtuugsreihe hat zum Zwecke, die 
elektromotorischen Krtifte zu vergleichen , welche bei der 
Ableitung verschiedeuer Punkte der liufsern Oberuche  des 
kbrperlichen Leiters auf den ableitenden Bogen wirkeu. 
Das Princip vou der elektromotorischen Oberflache ver- 
langt, dak die abgeleiteten Strbme solche seyen, wie sie 
durch constante auf der Oberflache der Kohle verbreitete 
elektroinotorische Krifte entsteheu wiirdeu, und zwar kdu- 
neu wir an einem beliebigeli Punkte z. B. im Nayfe a die 
Kraft der elektromotoriscbeu Oberflsche (sowie die elek- 
trische Spannung) gleich Null setzen. In einem durch die 
Niipfe a und b abgeleiteten Strome, wirkt danu nur die 
elektromotorische Kraft vou b, die mir init s, bezeichneu 
wolleu uiid in ahnlicher Weise bestimmen kiinnen, wie 
es iu der ersten Beobachtungsreihe geschehen ist. Ebenso 
ist die G r b t e  dieser Kraft iru Punkte c und d, d. h. s, uud 
s, zu bestimmen. Nennen wir unn A,, die elektromotorische 
Kraft im abgeleiteten Kreise, weun dessen Enden mit den 
Napfen b und c verbundeu sind, und die Intensitat eiiies 
voii b durch den Bogeii nach c geheuden Stromes positiv 
gerechoet wird, A, und Aed die entsprechenden elektroino- 
torischeu Krafte bei Vcrbiudimg vou b mit d und VOII c 
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init d, so ist nach dem Priucip von der elektromotorisclien 
Oberflkche : 

A,= S, - S, 

A,,= Sb - S, 
A,, = 8 6  - S, 

A h ,  + A=,=& 
also 

Diese Form des Theorems lafst sich diircb den Versuch 
beststigen. Die Zusammensetzung des Kreises der Batterie 
und des abgeleiteten Kreises blieb dieselbe wie in der 
ersten Versuchsreihe) und es wurden die Stromstzrken 
theils ohne Einschaltuag (bezeichnet init 0 )  theils mit Eiu- 
schaltung des Stuckes p beobachtet. In der zweiten Co- 
liiinne der folgenden Tafel sind die Quecksilbernapfchen 
bezeichnet, mit denen die Enden des ableitenden Kreises 
iu  Verbindung geseht waren. Aus je drei unter einer 
Numrner zusammengestellten Beobacbtungen wurde wieder 
die entsprechende elektromotorische Kraft berechnet ) in- 
dem ich a m  den beiden mit o bezeichneten Beobacbtnngeu 
das Mittcl nahm, ganz wie bei der vorigen Versuchsreihe. 
Die gefundeneu Werthe der elektromotorischen Kraft siiid 
in der letzten Columne der Tafel verzeichnet. 

Be o b a c h t iingsr ei  b e 11. 

296,16 
15i,98 =,-I6 1 I I 296,36 1 
48,oo 102,97 



Elaktromoro- 
risclie Rraft. 

339.74 

204.98 I 

294,68 
156,88 %?3,78 
294,23 

Die Reihe ist so geordnet, dafs man nur dns Mittel 
der entsprechenden Beobachtungen zu iiehmen hat, uin sic 
alle auf einen Zeitpunkt gleicher Stroinstarke zu reduciren. 
Die Rlittel fiir die Werthe der elektromotorischen Krsfte 
sind Ab,=338,71 

A,,=236,06 
nddirt inau zu der lctzteren Grsbe  deli Wer th  voii 

Abc= 1O2,97, . 
so erhalt man 

fast genau ubereiiistimmend mit dein Werthe von A,,, wie 
es das Theorem verlangt. 

1st bei diesen Versuchen der ableitende liueare Zweig 
voii einem so grofscn Widerstande, dafs dagegeii der des 
kiirperlichen Leiters verschwindet, so kaun man die Beob- 
achtungsiuethode sehr vereinfachen. Da sich dann n#inlich 
bei der Anlegling an verschiedeiien Stelleu der VViderstand 
des ableiteudeu Bogens uicht merklich andert, so ist seine 
Stromstarke direct proportional der gesuchten elektromo- 
torischen Kraft, mit welcher der khperliche Leiter auf ihn 
mirkt. Aendert sich der Zustand der Batterie, so kann 
sich wohl der absolute Werth der gesuchten elektromo- 
torischen Krafte andern, mufs dabei aber stets der Inten- 
sitat des Batteriestromes proportional bleiben. Sucht inau 
also dns VerhaltniEs je zweier solcher elektromotoriscben 
Krzfte, so 1nuk d i e t  cine constante, von den Veranderuu- 
geii der Eatterie unabhlngige Zahl seyn. 

A,, + A,, = 338,03 
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Ich stellte desbalb nocb eine Beobachtungsreibe nacb 
folgender Metbode an. Die Widersthde des ableitenden 
Drahtes und des Batteriezweiges wurden noch grofser ge- 
macbt als in der vorigen Reibe, obgleich scbon dort die 
Unterscbiede des Widerstandes im ableitenden Kreise 
bei verschiedenen Verbindungen desselben verschwinden. 
Aus den Zahlen der zweiten Tafel berecbnet sich derselbe 
namlich im Mittel: 

fur die Verbindung bd = 1,1443 
J) n cd  = 1,1434 
n n bc = 1,1453 

Die Poldrahte des Daniell’schen Elements wurdeii mit 
den NBpfen a und d in Verbindung gebracht, und der 
Spannungsunterscbied oder die elebtromotorische Kraft 
dieser beiden Punkte gleich 100 gesetzt, die tibrigen elek- 
tromotorischen Krsfte mufsten sich zu dieser dann wie 
die entsprechenden StromstSrken verhalten. 

Ich lasse bier zunachst die Bestimlnung eines einzelnen 
solcben VerhPltnisses folgen, urn die Anordnung des Ver- 
such  daran zu zeigen; von den iibrigen werde ich nur 
die Resultate hersetzen. 

Be o b ac h t ungsrei b e 111. 
Rubestand des Magneten 501,l 
Strom a d  . . . . . .  871,1 
Rubestand . . . . . .  501,l 
Strom a b  . . . . . .  752,9 
Strom a d  . . . . . .  870,5 
Rubestand . . . . . .  5040 
Rubestand . . . . . .  5045 

Daraus finden wir die erste Ablenkung 
durch den Strom a d  gleich 370,0, corrigirt 367,80 
die zweite gleich 8 370,25, corrigirt 368,05 

Mittel 367,92 
Ablenkung durcb den Strom a b  252,1, corrigirt 251,41 

Also die elektromotoriscbe Kraft fiir a b  gleich 

. 100 = 68,335. 251,41 
as6 
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Gauz in derselben Weise sind die elektromotorischen 
Kriifte verschiedener Verbindungsatellen bestimmt worden, 
welche ich bier folgen lasse. 

No. 

1 
9 
10 

k 1 c , d  
12 

1 b , c  
13 

78,61 
78,s 
78,81 

20,98 
21,oo 
20,70 

68133 
68,42 

31,73 
31,75 
l0,59 
10.75 
10,51 

Elcktromoto- 

58,59 

20,89 

68,37 

31,57 

10,61 

* 
78,87 - 0.28 

- 0,24 I 21,13 

68,29 

31,71 

1458 

Die Ziffern der ersten Columne bezeicbnen die Rei- 
henfolge, in welcher die Versuche angestellt worden sind. 
In der zweiten sind die Quecksilberniipfe bezeichnet, mit 
denen die Elrden des ableitenden Zweiges verbundeu waren. 
Die dritte Columne enthat unter der Bezeichnung; von 
beobachteten elektromotorischen Krtiftep diejenigen, welche 
unmittelbar aus den Versuchen in der oben ausgeftibrten 
Weise berechnet waren, die vierte deren Mittel. Der ftinf- 
ten liegt folgende Rechnung zum Grunde. Die fiinf ge- 
messenen Grafsen mlissen folgende Gleichuugen erfmen : 

A,+A,+A.,=100 
A,+A,=A,  
A,  +A,,= A,  

Sind also beliebige zwei von ihnen bekannt, so sind 
dadurch auch die anderen drei zu berechnen. Die Mittel 
der Beobachtungen errfillen diese Gleichungen fast, aber 
nicht vollkornmen genau, denn substituirt man sie in den- 
selben, so geben sie 
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in der ersten links: 99,87, rechts: 100 
in der zweiteii links: 78,98, rechts: 78,59 
in  der dritten links: 31,50, rechts: 31,75. 

Doch sind die Unterschiede so kle.a, dafs sie Beobach- 
tungsfehlern zugeschrieben werdea klinnen. Ich habe nun 
nach der Methode der kleinsten Quadrate diejenigen Werthc 
der fiinf Grlifsen bestimmt, welche jene drei Gleichungen 
streng erfiillen, und sich am nachsten an dic Beobachtun- 
gen anschliefsen, und diese als die berechneten Werthe der 
clektromotorischen Kraft in die Tafel aufgenommen. Man 
sieht, dafs ihre Abweichungen von den Mittelwerthen ge- 
ring sind. 

Somit ist der S a h  von der elektromotorischen Ober- 
Hiiche, wenigstens fur angelegte liiieare Leiter, ouch durcli 
die Versuche bestitigt worden. Ich schliefse endlich nocli 
eine Beobachtungsreihe an zur Priifung des Theorems von 
der gleiclien gegenseitigen Wirkung elektromotorischer 
F llclienelemen t e. 

Um das Problem zu prfifen, miissen wir die Stromstlrke 
in beiden Elementen bestimmen konnen, und diefs ist nur 
iniiglich, wenn beide in linearen Leitern liegen. W i r  wer- 
den also den Fall nntersuchen, wo an einen klirperlicheii 
Leiter zwei lineare B und C angelegt sind. Nach dem 
aufgestellten Theorcm mufs eine elektromotorische Kraft, 
welche in B angebracht wird, in C dieselbe Stromstgrke 
lierrorbringen, welche in B eintreten wiirde, wenu jene 
Kraft in C angebracht ware. Um die beiden Stromstiirken 
vergleicben zu kannen, mufs man also einnial die Batterie 
in B und das Galvauometer in C, dann wieder erstere in 
C letzteres in B anbringen, und da sich dabei der Wider- 
stand der betreffenden Stromeszweige nicht Bindern darf, 
so iniifsten Batterie und Galvanometer denselben Wider- 
stand haben. Diesc Bedingiing wiirde wegen des wecli- 
selnden Zustandes der Batterie zieinlich schwer zu erfiillen 
s e p .  Gliicklicher Weise kBnnen mir tins ihrer Erfullung 
ungcstraft entziehen, wenn mir den Widerstand beider zu 
vcrtaiischenden Leitungen SO grok machen, dafs die M'ider- 

stlnde 
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stslide des iibrigen Theiles der Leitung dagegen verschwiu- 
den. Wahrend namlich im Allgemeinen der obige Satz nur 
gilt, wenn die beiden vertauschten Zweige denselben Wi- 
derstaud W haben, so bleibt er bei sehr grofsen Wider- 
standen der beidenzweige doch auch bestehen, wenn der 
des Galvanometers geandert, und gleich w gemacht wird. 
Dabei andert sich bei verschiedenen Verbindungsweisen 
des Galvanometenweiges mit dem kbrperlichen Leiter seine 

Stromintensitat stets in demselben Verhlltnisse -, und hatte 

sie also beim Widerstande W gleiche Werthe,  so wird 
sie solche auch noch beim Widerstande w haben. 

Als kdrperlicher Leiter diente wieder der bisher ge- 
brauchte Kohlencylinder. Der Galvanoinetenweig bestand 
nur aus dew sehr langen und feinen Galvanometerdrahte, 
der Batteriezweig aus vier Daniell’schen Elementen, slu- 
lenartig verbundeu, mit Eiuschaltung eiuer Drahtspirale, 
deren Widerstand den des in der dritten Beobachtungs- 
reihe gebrauchten ableitenden Zweiges noch iibertraf, so 
daL jedeufalls die Widerstiinde der Kohle gegen die der 
Zweige verschwindend klein waren. 

Die folgenden Beobachtungeu beweiseu, dafs die Strom- 
starke iiii Galvanometer unverandert bleibt, weun seine 
Verbiiidungsstellen und die des Batteriezweiges mit der 
Kohle verwechselt werden. In der zweiten Columne der 
Tafel sind die Quecksilbernapfe bezeichnet, in welche die 
Enden der Batteriedrahte, in der dritten die, in welche die 
Endeli des Galvanometerdrahts tauchten. Iu der fuuften 
bedeutet die Bezeichnung B,, G,,, dafs die Batterie mit 
den Niipfen a und b ,  das Galvanometer mit deneu c und 
d verbunden war. Es sind nicht alle Coinbinationen er- 
schapft, welche sich herstellen liefsen, do& glaube ich ge- 
i iug  beobachtet zu haben, um die Richtigkeit des zu pru- 
fenden Satzes aufser Zweifel zu stellen. 

W 
W 

PuggeodorfP. Aonrl. Bd. LXXXIX. 24 
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B eo bac Ir t u P go m e t h o d e 1V. 

cd 
ab 
cd 
ab 
a b  

1 

a 

3 

4 

5 

6 

- 
4 

8 

9 

ab 
c d  
ab 
cd 
cd 

a d  
bc a d  

dc a c  

ac dc 

bc d c  1 dc I be 

Stromstarke. 

90,25 
90.45 
W,9 
90,5 
945  
90,05 
90,l 
9091 

83,15 
83.0 
83.05 
83,35 

7,l  
6.4 
7;l 
6,75 
797 

102,8 
102,9 
103,5 
103,5 

73,O 
14,7 
73,l 
72,65 

75,45 
75,4 
75,9 
76,O 

93,45 
9535 
93,5 
93,5 

65,l 
65,5 
65,Ij 
65,05 

62.55 
62, 9 

Mittel. 

B.r Gu = 103,15 
Bu Gar = 103,20 

Bd GJ = 73,05 
B d  Gd = 72,67 

B.r GM = 75,67 
Bu G.4 = 76,70 

Bk G, = 93.47 
Be, Gk = 93,37 

Bk G, = 65.12 
B.. G& = 65,27 
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y. Anwendung niif die thierisch - elektrischen Vetsiiche. 

Die thieriscbei Theile, Muskeln und Nerven , stellen 
kOrperlich ausgedehnte Leiter dar, in deren hne rem uberall 
elektromotorische Krafte verbreitet sind ; denn jeder hleinste 
~ioch reizbare Theil eines Muskele ist nach den Untersn- 
chungen von E. d u B o i s - R ey m o u d fiihig, elektrische 
Strthne hervonubriogea. Bei den dariiber anzustellenden 
Vcrsuchen werden die thierischen Theile in geeigneter 
Weise mit eiuem Galvanometer verbunden, und der in 
den Draht dieses Iustrulnents abgeleitete Stromzweig ist 
rorllufig der einzige Theil jener elektrischeii Wirkungen, 
welcher der directen Beobachtung und Messung zuglng- 
licli ist. Mit den empirisch gefundenen Gesetzen seiiier 
Erscheinung miissen die Folgerungen aus den theoretischen 
Vorstelluiigeii verglicben werden, welcbe wir uns uber die 
Aiiordnung elektroinotorisclier Theile ini Innern des Mus- 
kels oder Nerven gebildet haben. Dafur warcn die bis- 
ticrigen theoretischen Kenntnisse der Stromvertheiluug in 
Kbrperii nicht ausreichend, daher d u B o i s - R e  y m o n d in 
seiriem ausgezeichneten Werke  uber thierische Elektricitiit 
i n  den Abschnitten, welche die hypothetischeii Vertheilungs- 
weisen elek,tromotorischer Krafte ;in Innern der Muskeln 
behandeln, sich vielfsltig mit scharfsinnig combiuirten Aua- 
logien und Wahrscheinlichkeitsgriindeii begnijgen mukte, 
11tn zuiu Ziele zu gelangen. Unsere Theoreine setzen uns 
jetzt in den Stand, streiigere und kiinere Ablcituugeii fiir 
die Hauytpunkte seiner theoretischeii Betrachtungen zu 
geben, welche in allen wesentlicheren Punkten mit den von 
ihm aufgestellten Satzeii ubereinstimmen. Dafs in einigeit 
weniger wesentlichen Punkteu Abweichungen vorkommen, 
ist unter diesen Umstiindeu nicht zu verwundern, und kann 
dem Lobe, welches d u B o i s '  Scharfsinn gebiihrt, keinen 
Abbruch thun, um so wenimer a h  diese Punkte solche 9 
sintl, in denen die Versuche an den Kupfeninkschematen 
seine Sclilusse zu bestltigen schienen. 

Die Versuche ergeben unmittelhar, dais jedes Stuck 
einer einzeluen Muskelfaser in einem angelegten unwirk- 

24 * 
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samen leitenden Bogen Str6me errcgt, wclclie von ibrcr 
prismatischen oder cylindrischen Oberflache (ihrem Langs- 
schnitte) zu ihfen Eudfllcheii (Querschuitten) hiugehen. 
Denken wir uns also die elektromotorische Oberflache 
eines solchen Faserstticks an die Stelle seiner inucren 
Krefte gesetzt, so mnfs diese am Liiogsschnitt nach aufsen 
positiv, an den Querschnitten negativ seyn. Mit einer 
kleinen Erweiterung der von d u B o i s angewendeteu Be- 
zeichnuugsweise wollen wir eine solche Anorduung elck- 
tromotorischer Krefte, wclche eine elektromotorische Ober- 
flache giebt, an der zwei unter sich gleichartige Pole der 
Aequatorialgegend entgegengesetzt sind, die peripolare 
neonen. Die Muskelprimitivfaserii siiid nun allerdings die 
kleinsten Theile des Muskels, melche wir mechanisch ab- 
trennen, uud allenfalls noch auf ihr elektromotorisches 
Verbalten untersuchen klinnen, auch zeigt selbst das Mi- 
kroskop keine weiteren Unterabtheilungen im Innern von 
frischen Fasern ; indessen machen doch andere elektrische 
Erscheinungen , namcntlich die ungeheure Schnelligkeit, 
init der in der negativen Stromesschwankung und im elek- 
trotonischen Zustsnde die elektrolnotorischeu KrZifte der 
Muskeln und Nerven ihrc Sterke und Richtuug wechseln 
kurinen, es wahrscheinlich, dafs die kleinsten elektromoto- 
rischen Elemeute noch vie1 kleiner als der Durchlnesser 
der Muskel- uod Ncrvenfasern sind, nnd eine grofse Be- 
weglichkeit besitzen. Deshalb fuhrt d u  Bois die elektri- 
schen Wirkungen der thierischen Theile auf pcripolar clek- 
tromotorische Molekeln von verschwindend kleiuer Grefse 
zuruck, welche umgebeii von einer indifferenteu leitenden 
Substanz im Iohalt der Fasern in gleichen Abstauden re- 
gelmalsig vertheilt sind, so dafs ibre Axe der Axe der 
Faser parallel ist. Mligen wir uun bis auf die Primitiv- 
fasern oder bis aul die hypptbetischen elektromotorischen 
Molekeln zurtickgehen, jedenfalls miissen wir UDS den gan- 
zen Muskel aus iinzlhligen , seht kleinen, regellnlfsig 
geordneten Theilen zusammengesetzt dcnken, deren innere 
elektromotorische Krlfte wir fiir unsern Zweck durch eine 
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elektromotorische E’lkhe mit yeripdarer Anordiiuug, po- 
sitivem Aequator und negativen Polen ersetzen kiinnen. 
Die elektrischen Strdme, ivelche der gnnze Muskel erregt, 
sind liun aus deu Wirkungen dieser elektromotorisclien 
Flncben herzuleiteu. 

Legen wir zwei gleiche periyolare Elelueute wit zweien 
ilirer Polflachen an eiuander, so stofsen daselbst zwei gleich 
starke elektromotorische Flaclieo, aber71i entgegengesetzter 
Richtung, die negative Seite an die negative, zusatniiicu, 
uiid heben deshalb ihre Wirkuugen gegenseitig aaf. Legen 
wir zwei solche Eleinente init ihrein Langsschnitt an  cia- 
ander, so stofsen wieder gleich starke Theile der elektro- 
mbtorischen Oberflgchen, und wieder in entgegengesetzter 
Richtung, dieses Ma1 aber mit den positiveu Seiten zu- 
saiiimen, und heben wiederum ihre Wirkungeu gegenseitig 
auf. Setzen wir also eineii gaiizen Muskel oder Nerven 
regelmlfsig aus solclien Elementeu zusammen, iiidein wir 
iiiimer Querschnitt an Querschaitt, uiid Llngsschnitt an  
LZingsscbuitt fUgeii, so hebeu sich im Innern des Ganzeii 
alle elektroinotorischen Fliichen gegenseitig auf, uiid es 
bleiben nur diejenigen bestehen , welchc der Aufseuflache 
des Gauzen angeh8ren. W i r  bekoinmeii also dadurch uu- 
mittelbar die elektromotorische Oberflache des Gauzen, 
welche nach aufsen hiu alle Krsfte der iuneren Theile er- 
setzt. Sie ist iiberall, wo nur Querschnitte der Faserii zu 
Tage liegen (am naturlicheii uiid kiiustlichen Querschnitte 
des Ganzeii) aus den negativen Polarflschen der Elemente, 
im natiirlicheii oder kfinstlichen Llngsschnitt des Ganzen 
dagegeii aus den positivcii Aeyuatorialflachen der Elemeote 
zusammeugesetzt. Deshalb inufs, wie der Versuch bestlitigt, 
jede Stelle des Lingsscbuitts durch einen angelegten Bo- 
gen init einer des Querschuitts verbundeii im Bogeii eiueu 
Strotii geben, der voii jeiier zu dieser geht. 

So ergiebt sich also sebr eiufacb die Erklaruiig der 
Stroine zwischeri Laiigsscliiiitt und Querscbnitt. Auders 
1st es init denjenigen, welche d u Bois  zwiscbeii verscliie- 
deiien Poukteu des Querschnitts, uud ebenso zwischeu ver- 
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scliiedeueu Puukteii des Laiigsschnitta gefuudeu hat; sie 
erkllren sich nicht aus deli bisber angeuoinmenen theore- 
tischeu Grundlagen. Diese StrUine haben dieselbe Rich- 
tung wie die bisher besprocbeuen, d. h. sie sind iin ablei- 
teuden Bogen vou der Rlitte des Liiugsschuitts zu seiuein 
Raude, und vom Rande des Querschuitts zu seiuer Mittc 
gerichtet, sind aber sebr vie1 schwticher als die zwisclien 
Ltiugsschnitt und Q'uerschnitt. W i r  wollen fiir uusere Er- 
Grteruug annehmeu, eiu cylindriscbes Biiudel paralleler 
Fasern habe durch zwei senkrecht gegen seine Axe gc- 
fiihrte Schuitte zwei reiue Querscbuitte erhalten, in dencii 
nur  die negativen Polarflacben der Elemelite zu Tage lie- 
gen, ebenso wie der Cyliuderinautel gaiiz atis deu positi- 
veu Aequatorialfllchen zusainineugesetzt ist. Jedc Polar- 
flticbe cines einzelnen Elemelits kann nuii zwar Fliichen- 
elemeute von verschieden intensiver elektromotorischer Kraft 
darbieten, mufs aber in jeder Beziehung jeder andern gleicli 
seyn, so dafs die mittlere elektrouiotorischc Kraft des Ge- 
sai~iintquerscb~iitts an allen Stellen dieselbe seyn m& 
Ebeuso verlillt es sich wit dein LBngsschuitt des Gauzeii. 
Iiiuerhalb der eleuieutaren Aequatorialfllcheu kauueu wohl 
verscbiedene Griifsen der elektromotoriscben Kraft vor- 
komineu, die mittlere G r a t e  derselbeii inufs aber uberall 
dieselbe seyo. 1st uuii die Breite der an deu Muskcl ge- 
legten EudfJacheu des leiteuden Bogeus so grofi, dafs sic 
eiue sehr grofse Menge von elemelltaren Abtheilungen dcs 
Muskels gleiclizeitig be r then ,  uiid werdeu sie beide eut- 
weder an reiueu Querschnitt oder an reinen Langsschnitt 
angelegt, so kann kein Strom entsteheu, weil die inittlere 
elcktromotoriscbe Kraft jeder Beriihruugsfllche gleich grofs 
ist , uud beide eutgegeiigesetzte Strihne iui Bogeu bervor- 
zurufen streben, sich also gegenseitig vollstiiudig im Gleich- 
gewiclrt halteu miissen. 

Es kiinute hierbci zweifelhaft erscheineu, ob es erlaubt 
sey die mittlcre elektroinotorische Kraft fiir die verschie- 
deiieii Grijfseu diescr Kraft 211 substituireu , welclie sich 
iii jeder eiuzelueu Elementarab theiluitg dcr Begrzuzuugs- 
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fliictie vorfiiideu, selbst wenu diese Elementarabtheiluugen 
gegen die Grrrlse des ganzen Muskels verschwiudeud klein 
sind. Deshalb lasse icli noch eine zweite Ableitung des- 
selbeu Resultats folgeu, welche aus dern Theorem von der 
gleicheu gegeuseitigen Wirkung elektromotoriscber Fllchen- 
elemente hergenommen ist, uud jeuem Einwurfe nicht uu- 
terliegt. Man denke sicb wiederum die elektromotorische 
Oberflache des ganzeu Fascrbiindels construirt. A uiid B 
in6lgen die BerUhruugsflacheu der Galvauometerleituug mit 
zwei verscbiedeneu Stelleu des Liiugsschuittes seyu. W i r  
deukeii uiis diese Fliicbeu so breit, wie sie es iu dcr That 
bei deu Versuchen sind, dafs sie uuziihlbar viele von deu 
Aequatorialfeldern der Elementarabtheilungeu des Muskels 
umfassen. Die BegrluzuugsdPche eiues jeden Elementes 
sey in zwei Abtbeiluogen getheilt, deren eiue alle diejeni- 
gen Punkte dieser kleineu FlSche in sich begreift, dereu 
elektrornotoriscbe Kraft stzrker a h  eine gewisse bestiluiute 
Grafse ist, die andere alle audereu Punkte, in denen das 
Gegentlieil stattfiudet. Die Wabrscheiulichkeit, dafs eiu 
willkiihrlich gewlblter Puukt der Fliiche A in eine der 
Abtheiluugen von stlrkerer elektromotorisclier Kraft falle, 
ist dann offenbar iiberall in der gauzen F l k h e  A,  aucb 
an dereu Rgndern, dieselbe, iind genau ebeuso grofs, wie 
dieselbe Wahrscbeiulicblieit in der FlKche B. Nehmeu wir 
nuu die Wirkungen der elektromotorischen Krafte des Mus- 
kels suspendirt an, uiid dafiir in dem Galvanoineterdrahte 
eine solche Kraft augebracht, welcbe einen durch den Mus- 
kel sich vertheilendeu Strom erregt, 'so folgt aus dem Theo- 
rem des Abscbnitt IV., dafs weuu hierbei inebr Elektricitiit 
durch die Abtheiluugeu starkerer Kraft in der Flacbe A, 
als durcb dieselben der Fllche B flielt, der Muskel iin 
Galvanometer eiuen Stroin voii A nacb B geben mufs, iiii 
umgekehrtcu Falle uuigekebrt. Nuu hat aber jeder Stro- 
iiiesfaden, durch welclie Stelle der Fllche A er aucb ill 
deli Muskel eintreteu, uud tliircb welche vou B er aucli 
austreten mag, in der eioeii die gleicbe Wabrschcinliclikcit 
cine Abtlieiliing stiirkcrer Kraft zii treffea, wic i u  der ni l -  
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deren. Daraus folgt, dab durch die Abtheilungen stlrkerer 
Kraft in A so vie1 Elektricitlit fliefsen mufs, wie in B, und 
daraus wieder, d a t  der Muskel im Galvanometerdrahte kei- 
nen Strom erregen kann. 

Eine Ausnahme wiirde nur dann eintreten, wenn in 
einer der Fliichen A oder B die Grlinze des Llingsschnitts 
Itige, weil unmittelbar an dieser auch nur Grlinztheile der 
Elementarfelder, d. h. Abtheilungen geringerer Kraft liegen 
warden, und daher die Wahrscheinlichkeit, in ein Feld 
starkerer Kraft zu fallen, fiir die Punkte der Grlinze gleicli 
Null wird. Unter diesen Umstlinden mufs, gemat der ebeu 
gemachten Auseinandersetzung der Muskel im Galvanometer 
einen Strom erregen, welcher nach dem die Grlinze des 
Llingsschnitts beriihrenden Ende hingeht, Yhnlich als wenn 
dieses schon den Querschnitt zu beriiliren anfinge. 

Da diese Folgerungen mit den Versuchen an den Mus- 
keln selbst in Widerspruch stehen, so ist daraus zu scldie- 
Len, dak noch Einfliisse bier in Betracht kommen, welche 
bisher nicht beachtet sind. Zwei Fragen, welche sich in 
dieser Hinsicht zunachst aufdriingen, sind folgende: Erstens 
ob die oberfllchlichen Theile der thieriscben Gebilde, welclic 
der Eintrocknung, der Beriihrung der Luft und fremdartiger 
Fliissigkeiten ausgesetzt sind, ihre elektrolnotorischen Kriifte 
wohl ungescbw%cht erhalten. Zweitens beziehen sich alle 
in dieser Abhandlung aufgestellten Theoremenur auf solche 
elektromotorische Kriifte, welche von der Stromstlrke un- 
abhlingig sind. Es fragt sich, ob diek hei denen der Mus- 
keln der Fall ist. Natiirlich kbunen erst fiir diesen Zweck 
besonders angestellte Versuche entscheiden , ob eine und 
welche von diesen Mbglichkeiten stattfinde. Ich bemerke 
uoch, dafs auch die aus Kupfer und Zink in Schwefelsaure 
zusammengesetzteu schetnatischen Nachahmungen der Mus- 
keln, welche d u  B o i s - R e y m o n d  untersucht hat, alinliche 
Abweichungeii von der'Theorie zeigten, wie die Muskeln. 
Aber diese haben iuconstante elektromotorische Krafte, 
und entsprechen deshalb nicht den Voraussetzuugen unserer 
T heoreme. 
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Andere Abweichungen finden sich bei der Vergleicliung 
der Stromeswirkuugen von verschieden langen uiid dickeii 
Muskeln. Die Kraft der elektromotorischeu Oberfliiehe 
h;ingt ihrer Grbfse nach nicht ab von der Zahl der ver- 
einigten Elementarabtheilungen ; der Theorie nach muL sie 
desbalb an grofsen und kleinen Muskeln immer dieselbe 
seyn. Beim Versuche hat d u B o i s - R e  y m o II cdagegeii  
an langereu und an dickeren Muskeln eine gr6fsere elek- 
tromotorische Kraft gefunden, was wahrscheinlich durclr 
dieselben Umstlnde bedingt scyii wird, welche die schwa- 
chen Strbme des Lgugssclioitts fur sich, und des Querscliiiitls 
fur sich hervorbringen. 

II. Ueber die Temperaturveranderungcn , rt.elcfic 
ein galvanischer Sirom beirn Durchgange durch dir: 
BeruhrungsJache zweier heterogenen Metalle hercor- 

bringt; POIZ Dr. von Q u i n t u s  I c i l i u s  
in Giittingen. 

B e i  der Untersuchung der ErwBrmung von Metalldrlibteii 
durch hiudurchgehende galvaniscbe StrBme hat P e 1 t i  e r 
bekanutlich gefunden, dafs ein solcher Strom an der Be- 
rubrungsflkhe zweier beterogeuen Metalle je nach der R i d -  
tung, in welcher er durch dieselbe geht, bald eine Erwiir- 
inuug bald eine Abkiihluug hervorruft. Seine Versuche 
sind vou M o s e r  wiederholt wordeu, welcher dabei im All- 
gemeineu dasselbe Resultat wie P e 1 t i e r  fand. Beide lia- 
hen sich aber damit beguiigt, das Factulu zu coustatiren, 
iind fur verschiedene Metalle zu ermitteln, bei welcher 
Stromricbtung die Teinperatur wachst, bei welclier sie sinkt, 
wobei jedoch in Bezug auf Wismuth und Autimoii i l i w  
Augaben geradc entgegengesetzt siud I). Die zweckina- 

1 )  D o v e  und iVI06er, Repertorium der Pliysik, Bd. I ,  S.354. 


