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I. Messungen galvanischer Leitungswiderstinde
nach einem absoluten Maafse;

von PV ilhelm Weber.

§. 1.

Erklirung der absoluten Maafseinheit fiir galvanische
Leitungswiderstiinde.

‘ ‘ ie fiir die Geschwindigkeit kein eigenes Grundmaafs
aufgestellt za werden braucht, wenn Raum- und Zeitmaals
gegeben sind, so braucht auch kein eigenes Grundmaafs fiir
den galvanischen Leitungswiderstand aulgestellt zu werden,
wenn Maafse fiir die elektromotorische Kraft und fiir die
Stromintensitit gegeben sind. Man kann dann namlich
denjenigen Widerstand zur Maafsecinheit nehmen, welchen
ein geschlossener Leiter besitzt, in welchem die Maafsein-
heit der elektromotorischen Kraft die Maafseinheit der Strom-
intensitdt hervorbringt. Hierauf beruht die Zuriickfiihrung
der Messungen galvanischer Leitungswiderstinde auf ein
absolutes Maals.

Man konnte glauben, dafs sich diese Zurtickfiihrung noch
einfacher ausfithren liefse, wenn man auf die raumlichen
Dimensionen (Lé#nge und Querschnitt) der galvanischen
Leiter zuriickginge und sich dabei an dasjenige Metall
hielte, welches zu solchen Leitern am geeignetsten ist und
am hiufigsten dazu gebraucht wird, an das Kupfer. Unter
der absoluten Maafseinbeit des Leitungswiderstandes wiirde
dann derjenige Widerstand verstanden werden, welchen
ein kupferner Leiter besitzt, dessen Linge dem Lingen-
maafse und dessen Querschnitt dem Flichenmaafse gleich
ist, wobei also, aufser Lingen- und Flichenmaafs, der
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specifische Leitungswiderstand des Kupfers als Maafseinheit
fiir die specifischen Widerslinde leitender Stoffe gegeben
seyn miifste. Es wire dazu also cin eigenes Grundmaafs
fiir specifische Widerstinde nothig, dessen Einfithrung Be-
denken haben wiirde, erstens, weil dadurch keine Erspar-
nifs in der Zahl der Grundmaafse erlangt wird, wenn um
das Grundmaafs fiir den absoluten Widerstand entbehrlich
zu machen, cin anderes Grundmaafls eingefiihrt werden
mufs, welches sonst entbehrlich wiire. Zweitens aber ist
weder das Kupfer noch cin anderes Metall ein geeigveter
Stoff, um zur Feststellung eines Grundmaafses fiir speci-
fische Widerstiinde zu dienen. Jacobi sagt dariiber, dafs
bei den Widerstinden auch der chemisch reinsten Metalle
Unterschiede stattfinden, welche durch eine Verschieden-
heit der Dimensionen nicht erklart werden kénnten, und
dafs also, wenn der eine Physiker scine Widerstandsmes-
ser und Multiplicatoren auf Kupferdraht von 1 Meter Linge
und 1 Millimeter Dicke bezige, die anderen Physiker im-
mer noch uicht die Ueberzeugung hitten, ob sein Kupfer-
drabt und der ibrige einen gleichen Widerstandscoéfficien-
ten besitze, d. h. ob der specifische Widerstand des Kup-
fers von allen diesen Drihten gleich sey. Die Zuriickfiih-
rung der Messungen galvanischer Leitungswiderstinde auf
ein absolutes Maals kann daber nur dann eine wesentliche
Bedeutung haben und praktische Anwendung finden, wenn
sie auf die zuerst angegebene Weise geschicht, wobei keine
anderen Maalse als das fiir die elektromotorische Kraft
und das fiir die Stromintensitit vorausgesetzt werden.

Es fragt sich aber dann ferner. welche Maafse fiir elek-
tromotorische Krifte und Stromintensititen gegeben seyen?
Auch fiir die Messung dieser Grifsen brauchen keine ei-
genen Grundmaafse aufgestellt zu werden, sondern sie kou-
nen auf gbsolutes Maafs zuriickgefiihrt werden, wenn die
magnetischen Maalse fiir Stabmagnetismus und Erdmagne-
tismus und Raummaafs und Zeitmaafs gegeben sind.

Unter der absoluten Maafseinheit der elektromotorischen
Kraft kann ndmlich diejenige elektromotorische Kraft ver-
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standen werden, welche die Maafseinheit des Erdmagnetis-
mus auf einen geschlossenen Leiter ausiibt, wenn derselbe
so gedreht wird, dafs die von seiner Projection auf eine
gegen die Richtung des Erdmagnetismus senkrechte Ebene
begrinste Fldche wdhrend des Zeitmaafses um das Flichen-
maafs zunimmt oder abnimmt. — Unter der absoluten Maals-
einheit der Stromintensitit kann die Intensitdt desjenigen
Stroms verstanden werden, welcher, wenn er eine Ebene
von der Grifse des Flichenmaafses umliuft, die ndmlichen
Wirkungen nach den elektromagnetischen Geselzen in die
Ferne ausiibt, wie ein Magnetstab, welcher die Maafsein-
heit des Stabmagnetismus enthdlt. — Die absoluten Maalse
des Stabmagnetismus und des Erdmagnetismus sind aus der
Abhandlung von Gaufs: Intensitas vis magneticae terre-
stris ad mensuram absolutam revocata. Gotlingae 1833,
(Anop. Bd. XXVIII, S. 241 und 591) bekannt.

Aus dieser Darstellung geht von selbst bervor, dafs
die Messungen galvanischer Leitungswiderstinde auf ein
absolutes Maals zuriickgefilhrt werden konnen, wenn nar
Raummaafs, Zeitmaafs und Massenmaafs als Grundmaafse
gegeben sind; denn die zuletzt angefiibrten, von Gaufs
festgesteliten absoluten Maafse des Stabmagnetismus und
des Erdmagnetismus hingen bekanntlich blofs von diesen
drei Grundmaafsen ab. Die nihere Betrachtung lebrt, dafs
selbst von diesen drei Grundmaafsen das Massenmaafs nicht
in Betracht kommt, wie aus folgender Uebersicht der ein-
fachen Relationen hervorgebt, welche durch diese Feststel-
lung absoluter Maafse der hier betrachteten verschiedenen
Grolsenarten begriindet werden.

Als Grundmaalse kommen dabei das Lingenmaafs R und
das Zeitmaafs S in Betracht; als absolute Maafse das Fla-
chenmaafs F und die Maafseinheiten des Stabmagnetismus
M, des Erdmagnetismus ‘T, der elektromotorischen Kraft E,
der Stromintensitit J und des Leitungswiderstandes W.

Hiernach hat man erstens, wenn w W den Widerstand
irgend eines geschlossenen Leiters, eE die elektromotori-
sche Kraft, welche auf diesen Leiter wirkt, und ¢J die In-
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tensitit des durch diese elektromotorische Kraft hervorge-
brachten Stroms ausdriickt, zwischen den drei Zahlen w, ¢, ¢

die Relation:

w_e
=75

woraus einleuchtet, dafs, wenn die Zahlen e und i durch
Messung bestimmt sind, mittelbar auch die Zahl % dadurch
gefunden wird, ohne dals es dazu einer besonderen Mes-
sung bedarf.

Wenn zweitens eE die elektromotorische Kraft aus-
driickt, welche auf irgend einen geschlossenen (ebenen)
Leiter wirkt, fJ den Flichenraum der von diesem Leiter
umschlossenen Ebene, T den Erdmagnetismus, von wel-
chem jene elektromotorische Kraft herriihrt und sS den
Zeitraum, in welchem die Ebene jener Leiter durch Dre-
hung aus einer mit der Richtung des Erdmaguetismus pa-
rallelen in eine darauf senkrechte Lage in solcher Weise
iibergefithrt wird, dals die von seiner Projection auf eine
gegen diese Richtung des Erdmagnetismus senkrechte Ebene
begrinzte Fliche, mit der Zeit proportional, wihrend des
Zeitmaafses um das Flachenmaafs wichst; so hat man zwi-
schen den vier Zahlen ¢, f, ¢, s folgende Relation:

e=L,
3

und hieraus leuchtet ein, dafs wenn die drei Zahlen f, ¢, s
durch Messung bestimmt sind, mittelbar auch die Zahl e
dadurch gefunden wird, ohne dafs es dazu einer beson-
deren Messung bedarf.

‘Wenn drittens iJ die Stromintensitit in irgend einem
geschlossenen (ebenen) Leiter ausdriickt, fT den Flichen-
raum der von diesem Leiter umschlossenen Ebene und m M
den Magnetismus eines Stabes, welcher an die Stelle jenes
Leiters gesetzt (seine magnetische Axe senkrecht gegen die
Ebene des Leiters) dieselben Wirkungen nach elektromag-
netischen Gesetzen in die Ferne ausiibt, wie jener durch-
stromte Leiter; so hat man zwischen den drei Zablen 4, f, m
folgende Relation:
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=2
woraus einleuchtet, dafs wenn die Zahlen f und m durch
Messung bestimmt sind, mittelbar auch die Zabl i dadurch
gefunden wird, ohne dafs es dazu einer besonderen Mes-
sung bedarf.

Aus diesen drei Relationen ergiebt sich endlich

e ¢

w= _3— = 'f"—'/,;;,
und hieraus folgt, dafs wenn die vier Zahlen f, s, m, ¢ durch
Messung bestimmt sind, mittelbar auch die Zahl w dadurch
gefunden wird. Die Zahl f wird durch Ausmessung des
Flichenraums der vom Leiter umschlossenen Ebene, die
Zahl s durch Zeitmessung gefunden, und es bleiben also
nur die Zablen m und ¢ iibrig, welche durch eine Messung
des Stabmagnetismus nach der von Gaufs in der ange-
fihrten Abhandlung gegebenen Vorschrift gefunden wer-
den. Die Unverinderlichkeit der Maafseinheit fiir galva-
nische Leitungswiderstinde kann hiernach sicher so lange
verbiirgt werden, als die vier gegebenen Maafse: Flichen-
maafs, Zeitmaals und die Maafseioheiten fiir Stabmagne-
tismus und Erdmagunetismus unveriindert erhalten werden;
doch folgt daraus noch keineswegs, dafs die Erhaltung
dieser vier gegebenen Maafse eine nothwendige Bedingung
fir die Unveriinderlichkeit der Maafseinheit galvanischer
Leitungswiderstinde sey, vielmehr reicht dazu schon die
blofse Erhaltung derselben Maafseinheit fiir Geschwindig-
keiten hin.

Bezeichnet niémlich ¢T den Erdmwagunetismus, von wel-
chem die elektromotorische Kraft herriihrt, welche auf den
geschlossenen Leiter wirkt, dessen Widerstand gemessen
worden ist, ferner m' M den Magnetismus eines Stabes (des-
sen magnetische Axe der Richtung des Erdmagnetismus pa-
rallel sey, wihrend die von seinem Mittelpunkte zum Mit-
telpunkt der vom Leiter umschlossenen Ebene gezogene
Gerade gegen die Richtung des Erdmagnetismus senkrecht
ist) welcher nach maguetischen Gesetzen aus grofser Ent-
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fernung am Orte des Leiters genau gleiche Wirkung aus-
iben wiirde, wie der mit ¢ T bezeichnete Erdmagnetisimus,
und endlich #R die Linge der von der Mitte dieses Sta-
bes zur Mitte der von Leiter umschlossenen Ebene gezo-
genen Geraden; so bat man nach der » Infensitas« zwi-
schen den drei Zahlen ¢, m, r die einfache Relation:

t=—3--

Substituirt man diesen Werth von t in der Gleichung fiir
w, so erhilt man:

= ™ 1
= m

Bezeichnet endlich ¥R die Seitenlinge eines Quadrats, des-
sen Flichenraum dem Flichenraume der vom Leiter um-
schlossenen Ebene gleich ist, woraus die Relation

f=r'r
folgt, und setzt man auch diesen Werth von fin die obige
Gleichung, so erhilt man:

" om
w=—.—.—.

T m 8

A " om .
uf den Werth des Factors (F‘;) hat nun, wie von

selbst einleuchtet, eine Aenderung der gegebenen Maafse
gar keinen Einfluls; dagegen hat eine Aenderung der ge-
gebenen Raum- und Zeilmaafse auf den Werth des Fac-

tors i, und dadurch auf den Werth der Zahl w Einflufs,

wenn nicht beide Maafse zugleich proportional vergrofsert
oder verkleinert werden. Der Werth der Zahl » ergiebt
sich hieraus also unabhingig von allen Aenderungen der
gegebenen Maalse, so lange dadurch keine Aenderung im
Geschwindigkeitsmaafse verursacht wird. Wird aber durch
eine Verinderung der gegebenen Maafse das Geschwindig-
keitsmaafs nMal verkleinert oder vergrdfsert, so ergiebt

sich fiir den Factor —';— und folglich auch fiir die Zahl w

ein nMal grofserer oder kleinerer Werth, was so viel heifst,
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als dafs der Widerstand gegenwirlig nach einen nMal
kleinercn oder grofseren Maafse ausgedriickt wird. Die
Unveriinderlichkeit der Maalscinheit fiir galvanische Lei-
tungswiderstinde hingt also nach der gegebenen Erklirung
blo{s von der Unveranderlichkeit des gegebenen Geschwin-
digkeitsinaalses ab. Wird das Geschwindigkeitsmaafs nMal
grofser oder kleiner genommen, so wird damit zugleich auch
die Maafseinbeit fiir galvanische Lcitungswiderstinde nMal
vergrofsert oder verkleinert.
§ 2

Schema fiir die Messung eines galvanischen Leitungs-
widerstandes nach absolutem Maafs.

Die Liangeu- und Zeitmessungen, welche nach dem vo-
rigen §. zur Bestinmmung des galvanischen Widerstandes
cines Leiters genligen, setzen Verhiltnisse voraus, von de-
ren zweckmiifsigen Anordnung die practische Ausfiibrbarkeit
uod Genauigkeit einer solchen Bestimmung abhiingt. Zur
cinfachen Uebersicht der wesentlichen Verhiltnisse diene
folgendes Schema.

Aus dem galvanischen Leiter, dessen Widerstand ge-
messen .werden soll, werden zwei kreisformige Ringe A
4 B und B gebildet, welche auf die in der
( } { ) Figur dargestellle Weise zusammenhin-

gen. Der ganze aus den beiden Kreisen
A, B und den beiden Verbindungsstiicken bestehende Lei-
ter bildet eine in sich zuriicklaufende Linie, von welcher
der Einfachheit wegen angenommen wird, dals sie in einer
Ebene liege, und dafs die die Mittelpunkte beider Kreise
verbindende Gerade mit der Richtung des Erdmagnetis-
mus zusammenfalle. T bezeichne die Stirke des Erdmag-
netismus, wie sie nach absolutem Maalse ausgedriickl aus
magnetometrischen Messungen gefunden wird, r bezeichne
die der Einfachheit wegen einander gleich gesetzten Halb-
messer der beiden Kreise. Projicirt man nun den Kreis 4
pach der Richtung des Erdsagnetismus 4 B auf eine gegen
AB senkrechte Ebeune, so ist der Flichenraum der von
der Projection begranzten Ebene — 0. Die Beugsamkeit
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der die beiden Kreise verbindenden Drihte mge aber ge-
statten, den Kreis 4 zu drehen und gegen AB senkrecht
zu stellen, wo dann der Flichenraum der von derselben
Projection begrinzten Ebene —#mrr wird. Diese Drebhung
geschehe in einer kurzen Zeit s auf solche Weise, dafs der
Flichenraum der von der Kreisprojection begrinzten Ebene
in dieser Zeit von 0 bis nrr gleichformig wachse. Es er-
giebt sich dann nach den magnetoelektrischen Gesetzen eine
elektromotorische Kraft, welche der Erdmagnetismus T auf
den gedrehten kreisformigen Leiter A wibrend der Zeit s
ausiibt, und welche nach der im vorigen §. erklirten Maafs-
einheit durch eE ausgedriickt wird, wo die Zahl e durch
die Gleichung

nrr
T

bestimmt ist. Durch diese elektromotorische Kraft wird
wibrend der Zeit s ein durch den ganzen geschlossenen
Leiter gehender Strom hervorgebracht, dessen Intensitit
nach der im vorigen §. erklirten Maafseinheit mit iJ be-
zeichnet werden soll. Dieser Strom geht auch durch den
Kreis B und wirkt von hier aus auf eine entfernte Mag-
netnadel in C, deren Drehungsaxe, auf der Richiung des
Erdmagnetismus AB senkrecht, in der Ebene des Kreises
liegt. C liege in der verlingerten AB'). Es ergiebt sich
nun aus den elektromagnetischen Gesetzen, dafs das von
dem durch den Kreis B gehenden Strom auf die Nadel in
C ausgeiibte Drehungsmoment dem von einem Magnetstabe
ausgeiibten Drehungsmomente gleich ist, welcher im Mit-
telpunkte des Kreises B so aufgestellt wiirde, dafs seine
magnetische Axe auf der Kreisebene senkrecht wire, wenn
sein nach absolutem Maafse ausgedriickter Magnetismus M
M=nrri

ist. Wenn nun ferner der nach gleichem Maafse ausge-
driickte Magnetismus der Nadel in C=m und BC=R ist
und ¢ den Winkel bezeichnet, welchen die magnetische
Axe der Nadel in C mit der Richtung des Erdmagnetismus
1) D. h., der die Centra der Kreise 4 und B verbindenden Linie.
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AB macht, so wird das von dem Stabmagnetismus M auf
den Stabmagunetismus m ausgeiibte Drehungsmoment nach
bekannten magnetischen Gesetzen durch

Mm

B - Cosg=

R’ .imcos
ausgedriickt.  Hieraus ergiebt sich, wenn K das Trig-
heitsmoment der Nadel bezeichnet, die Acceleration der
Drebung:

dde rr im

d—‘, = —R—s . E .cosq),
und folglich, wenn die Nadel vorbher in Ruhe und =0
war, die Drehungsgeschwindigkeit am Eunde der kurzen
Zeit s

d(p arr im

— R 'K

Aus dieser Geschwindigkeit findet man eudlich fiir die aus
unmittelbarer Beobachtung bekannte grofste Eloogation «
der dadurch in Schwingung gesetzten Nadel, nach den be-
kannten Schwingungsgesetzen durch Multiplication mit der
Schwingungsdauer ¢ und durch Division mit der Zabl =,
folgenden Ausdruck:
a= % . %‘ .8t

Fiir die Schwingungsdauer ¢ hat man aber dic bekannte
Gleichung:

neK
mI= =t
worauas
mt__ axn
K T iT
und also
__mmrr is
a_——R,—.’—T.

Nun ist « durch unmittelbare Beobachtung gefunden, folg-
lich erhilt man hieraus zur Bestimmung der Zabl i

Ly A Ta
]

RRTY

32—
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Man kopnte nun ferner, indem man beachtet, dafs der
durch den Kreis B gehende Strom auch den Kreis A durch-
lsuft, auch diec Wirkung des Kreisstroms A auf die Nadel
in C berechnen; indessen moge hier der Einfachheit wegen
angenommen werden, dals die Entfernung A C so grofs sey,
dafs diese Wirkung gegen die Wirkung des Kreisstroms B
verschwinde: es giebt dann die wirklich beobachtete Elonga-
tionsweite der Nadel in C unmittelbar den Werth von e.
Sonach wird also von der nach absolutem Maafse aus-
gedriickten elekiromotorischen Kraft e E, fiir welche

arr
e= 1—.T
s

gefunden worden ist, in dem ganzen geschlossenen Leiter,
dessen Raum gemessen werden soll, ein Strom hervorge-
bracht, dessen Intensitit nach absolutem Maafse durch ¢J
ausgedriickt wird, wo
3
i=-2_ L 7.

aarr’ s

gefunden worden ist. Der gesuchte Widerstand des ganzen
geschlossenen Leiters wird aber nach der im vorigen §. er-
klirten Maafseinbeit durch w W ausgedriickt, wo die Zahl
w durch das Verhiltnils der gefundenen Zahlen e und
bestimmt ist, namlich:

o= =T

H Rt

Die Ausfiibrung der Messung eines galvanischen Leitungs-
widerstands nach absolutem Maafse beruht hiernach auf der
Messung der Grolsen

r, R, t, «,

oder, mit anderen Worten, der Widerstand des ganzen
geschlossenen Leiters kann nach absolutem Maafse ausge-
driickt werden, wenn man durch Beobachtungen erstens
die Zahl « gefunden hat, welche die Elongationsweite der
Nadel in Theilen des Halbmessers angiebt, zweitens die

Zahl -;?, welche den Halbmesser der beiden Kreise in Thei-
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len der Entfernung B C angiebt, drittens die Geschwindigkeit
-:—, mit welcher der Halbmesser jener Kreise wihrend ei-

ner Schwingung der Nadel durchlaufen wird. Auch hier-
aus sicht man wieder, dafs das Geschwindigkeitsmaafs das
einzige Maals ist, welches gegeben seyn mufs, wenn der
‘Widerstand eines Leiters nach absoluten Maalse durch Mes-
sung bestimmt werden soll.

§ 3.

Beobachtungen.

Von den vier Grofsen, welche, nach den vorigen §.
zum Zwecke der Bestimmnng eines galvanischen Leitungs-
widerstandes nach absolutem Maafse, durch Beobachtungen
gefunden werden sollen, konnen drei wirklich leicht mit
grofser Genauigkeit gemessen werden, nimlich der Halbmes-
ser r der beiden Kreise, die Entfernung BC=R des Krei-
ses B von der Nadel in C und die Schwingungsdauer der
Nadel ¢. Es bleibt also nur die vierte Grolse, nimlich
die in Theilen des Halbmessers ausgedriickte Elongations-
weite der Nadel «, iibrig, welche gewohnlich so klein ist,
dafs sie nicht beobachtet werden kann. Diefs ist der Grund,
warum bei der wirklichen Ausfiihrung der Beobachtungen
von der im vorigen §. beschriebenen Anordnung etwas ab-
gewicben werden mufs. Um nimlich einen so grofsen Werth
von « zu erhalten, dafs er genau beobachtet werden kénne,
ist es erstens nothtig, dals die Magnetnadel, auf welche
der Kreisstrom B wirken soll, slatt in einer grofsen Ent-
fernung B C=R, im Mittelpunkte des Kreisstroms B selbst
aufgestellt werde, wo die Wirkung desto grofser ist, je klei-
ner der Halbmesser r, im Vergleich mit R, ist. Nur mufs
dabei darauf geachtet werden, dafs die Linge der Nadel
viel kleiner sey, als der Durchmesser des Kreises, damit
die eigenthiimliche Vertheilungsweise des Magnetismus in
der Nadel nicht genauer in Rechnung gebracht zu werden
brauche, weil die Erforschung dieser Vertheilungsweise mit
Schwierigkeiten verbunden ist. Zweitens ist es nothig, dafs
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die beiden Kreise, statt aus einer Umwindung, aus vielen,
Umwindungen des Leiters zusammengesetzt werden, wo-
durch sie sich in Ringe von grdfserem Querschnitt verwan-
delo. Es mufs dann aber der Einflufs aller Umwindungen
einzeln in Rechoung gebracht werden, weil sie verschie-
dene Halbmesser haben und nicht alle in einer Ebene mit
der Nadel liegen.

Es wurde daher zu dem galvanischen Lciter, dessen
Widerstand gemessen werden sollte, ein sebr langer und
dicker Kupferdraht gewihlt, der 169 Kilogramm wog. Da-
von wurden 16 Kilogramm zum Ringe 4 verwendet, wel-
cher aus 145 Umwindungen bestand, die zusammen eine
Fliche von nabe 105 Quadralmetern begrinzten. Dieser
Ring wurde vertical aufgestellt und konnte um seinen ver-
ticalen Durchmesser durch eine Kurbel schnell im Halb-
kreise gedreht werden, so dafs das Perpendikel auf der
Ringebene am Anfang und am Ende der Drehung mit dem
magnetischen Meridian zusammenfiel. — Die ubrigen 153
Kilogramm wurden zu dem Ringe B verwendet, welcher
aus 1854 Umwindungen bestand, die zusammen einen 202
Millimeter breiten und 70,9 Millimeter hohen Querschnitt
geben. Der innere Halbmesser dieses Ringes war 303,51,
der #dufsere 374,41 Millimeter. Dieser zweite Ring wurde
fest aufgestellt und seine Ebene fiel mit dem magnetischen
Meridian zusammen. Im Mittelpunkte dieses zweiten Rin-
ges B wurde nun eine kleine, 60 Millimeter lange Magnet-
nadel mit Spiegel (wie in einem kleinen Magnetometer)
an einen Kokonfaden aufgehingt und die Schwingungen
und Elongationen der Nadel mit einem auf dem Spiegel
gerichteten Fernrohre an einer nahe 4 Meter von dem Spie-
gel entfernten Scale beobachtet.

Die Beobachtungen wurden auf folgende Weise gemacht.
Der Ring A wurde zuerst so gestellt, dafs seine Ebenc
mit dem magnetischen Meridian zusammenfiel und die im
Mittelpunkte des Ringes B aufgestellte Maguetnadel wurde
dabei in Ruhe gebracht. Darauf wurde der Ring 4 plotz-
lich um 90° gedreht. Dadurch wurde die im Mittelpunkte
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des Ringes B befindliche Maguetnadel in Schwingung ge-
setzt und es wurde mit dem Fernrobr der Stand der Na-
del bei ibrer grofsten (positiven) Elongation, welche sie
nach ciner halben Schwingungsdauer erreichte, an der Scale
beobachtet. Eine Schwingungsdauer spiter, also 1} Schwin-
gungsdauer nach dem Anfang, gelangte die Nadel zu ihrer
grolsten (negativen) Elongation nach der entgegengesetzten
Seite, welche ebenfalls an der Scale beobachtet wurde.
Hierauf wurde in dem Augenblicke, wo die wieder vor-
wirts schwingende Nadel ihren urspriinglichen Ruhestand
passirte, also zwei Schwingungsdauern nach dem Beginn
der Versuche, der Ring 4 um 180° zuriick gedreht. Die
schwingende Nadel wurde dadurch mitten in ihrer Bewe-
gung arretirt und riickwirts geworfen, worauf pun wieder
zuerst ihre grofste negative und sodann ibre grifste posi-
tive Elongation an der Scale beobachtet wurde. Nach Ver-
lauf von vier Schwingungsdauern von Anfang, d. i. in dem
Augenblicke, wo die Nadel von ibrer letzten Elongation
zurlickkebrend ihren urspriinglichen Rahestand passirte,
wurde der Ring wieder um 180" vorwirts gedreht und
sodann die niimliche Elongation wieder beobachtet, wie das
erste Mal, und auf diese Weise wurden die Versuche so
lange fortgesetzt, bis eine hinreichende Beobachtungsreihc
erbalten worden war. Die folgende Tafel enthilt vier solcher
Beobachtungsreihen. Fiir jede Reihe sind in der ersten
Columne die an der Senle beobachteten Elongationen der
Reihe nach unter cinander gestellt; in der zweiten Columne
sind die Mittelwerthe aus je zwei auf einander folgenden,
positiven oder negativen, Elongationen beigefiigt worden.
In der dritten Columne sind die Differenzen der auf po-
sitive und negative Elongation sich beziehenden Mittelwerthe,
d. i. die Grofse der ganzen Schwingungshbogen bemerkt
worden.
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Der Mittelwerth aus diesen vier Reihen zusammen ist
79,755 Scalentheile=79,4 Millimeter, welcher noch um %
Millimeter zu vergrofsern ist, weun man auf den Einfluls
Riicksicht nimmt, welchen es hatte, dals die Drehung des
Ringes A nicht in einer so kurzen Zeit bewerkstelligt wer-
den konnte, welche gegen die Schwingungsdauer der Nadel
vernachlassigt werden durfte. Hieraus ergiebt sich fiir «
der Werth:

79,
8175

=]

|

o=

indem der doppelte Horizontalabstand des Spiegels von der
Scale genau 8175 Millimeter belrug.
Die Schwingungsdauer der Nadel war aus 300 Schwin-
gungen
t=10"2818
gefanden worden, wobei der von der Elasticitiit des Auf-
hingungsfadens herrithrende Theil der Directionskraft den
1770 Theil der maguetischen Directionskraft betrug, also
1o
1409~ 1771
war. Endlich wurde noch, wegen der grofsen Entfernung
der beiden Ringe in einem nicht eisenfreien Locale, die
Schwingungsdauer eciner und derselben Nadel am Orte der
beiden Ringe verglichen und ihr Verhiltnils wie 2,9126:
2,9095 gefunden, woraus sich ergiebt, dafs wenn T den
Erdmagpetisinus fiir 4, T" fiir B bezeichnet,
T:T'=470:471.
Diese Beobachtungen geniigen, um den Widerstand des
ganzen geschlossenen Leiters nach absolutem Maafse zun
bestimmen und es wird daraus nach genauer Berechnung
w=2166.10°
gefunden.

§. 4.

Anwendung des Princips der Dimpfung.

Statt den Erdmagnetismus zu benutzen, um eine auf
absolutes Maafls zuriickfilhrbare elektromotorische Kraft dar-
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zustellen, kann man auch den Stabmagnetismus in Anwen-
dung bringen, und es leuchtet dann von selbst ein, dafs die
zweckmifsigste Stelle fir den Magnetstab, dessen Magne-
tismus dazu in Anwendung kommen soll, im Mittelpunkte
des vom inducirten Leiter gebildeten Ringes seyn werde.
Dabei kann dann entweder der Magnetstab feststehen und
der Ring umr seinen auf der magnetischen Axe des Maguet-
stabes senkrechten Durchmesser hin und her gedreht wer-
den, oder es kann umgekebrt der Ring feststehen und der
Magnetstab um jenen Durchmesser hin und her gedrelt
werden. Im letzteren Falle kann eine starke im Mittelpunkte
des Ringes aufgehangene schwingende Magnetnadel benutzt
werden.

Der Strom, welcher durch die von dem Stabmagnetis-
mus einer im Mittelpunkte des Ringes schwingenden Mag-
netnadel herriihrenden elektromotorische Kraft in dem ge-
schlossenen Leiter hervorgebracht wird, wirkt pun aber
nach dem Principe der Ddmpfung selbst wieder riickwirls
auf die schwingende Nadel und bringt eine Abnahme ihrer
Schwingungsbogen hervor, welche mit grofser Genauigkeit
beobachtet werden kann, und die Infensitit dieses Stromes
lafst sich aus diesen Beobachtungen ebenfalls nach absolu-
tem Maalse bestimmen. Es leuchtet daraus ein, dafs der
Stromn alsdann gar nicht durch einen zweiten, als Galva-
nomecter dienenden Ring geleitet zu werden braucht, um
die Intensitit des Stroms zu messen. Es kann daber der
ganze Leiter, dessen Widerstand gemessen werden soll,
zur Bildung eines einzigen Rings, welcher zugleich als In-
ductor und Multiplicator dient, benutzt werden.

Nach dieser Vereinfachung geniigt die Beobachtung der
Schwingungsbogen einer im Mittelpunkte des Ringes schwin-
genden Magnetnadel, durch deren Grifse die Stiarke der
elektromotorischen Kraft, welche auf den geschlossenen
Leiter wirkt, und durch deren Abnahme die Intensitit des
von jener elektromotorischen Kraft in dem geschlossenen
Leiter hervorgebrachten Stromes bestimmt werden kann.

Bei
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Bei der Ausfiibrung der Beobachtungen nach diesem
Principe der Ddmpfung kommt es hauptsichlich daranf an
dafs der Maguetismus der im Mittelpankte des Ringes
schwingenden Nadel recht stark sey, um eine starke Dim-
pfung zu bewirken, dals aber zugleich auch die Linge der
Nadel im Vergleich mit dem Durchmesser des Ringes recht
klein sey, damit zur Berechnung des Widerstandes des ge-
schlossenen Leiters keine genaue Kenntnifs der Verthei-
lungsweise des Maguetismus in der Nadel erforderlich sey,
deren genauere Erforschung Schwierigkeiten findet. In
dem jetzt allein gebrauchten Ringe, welcher der namliche
ist, welcher vorher mit B bezeichnet wurde und 303,51
Millimeter inneren, und 374,41 Millimeter dufseren Halbmes-
ser und 202 Millimeter Hohe hatte, wurde um eine bei
90 Millimeter Linge moglichst starke Magnetnadel aufge-
bangen und damit begonnen, das die Enden des den Ring
bildenden Drahts von einander gelost wurden. Die Nadel
wurde alsdann in Schwingung gesetzt und nach der von
Gauss in den »Resultaten aus den Beobachtungen des
magnetischen Vereins im Jabre 1837« gegebenen Anleitung
die Schwingungsdaner der Nadel und die Abnahme ihrer
Schwingungsbogen, oder das logarithmische Decrement die-
ser Abnahme, bestimmt. Darauf wurde der ringformige
Leiter geschlossen und die namlichen Beobachtungen wie-
derholt. Sodann wurde der Leiter wieder gelist und auf
diese Weise mebrmals abgewechselt. Die Resultate dieser
Beobachtungen sind in der folgenden Tafel zusammenge-
stellt, wo in der ersten Columne unter A das logarith-
mische Decrement der Abnahme der Schwingungsbogen bei
geschlossenem Leiter, in der zweiten Columne unter B das
nimliche bei offenem Leiter, in der dritten Columne unter ¢
die dabei beobachtete Schwingungsdauer angegeben ist. Dar-
unter sind die Mittelwerthe bemerkt.

Poggendorf’s Annal. Bd LXXXII. 23
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A. B. t.

0,028645 0,000460 9,1128
0,027955 0,000360 9,1148
0,028565 0,000380 9,1107

0,028388 | 0,000400 } 9,1128

Hieraus ergiebt sich also der von der Dampfung berriih-
rende Theil des logarithmischen Decrements, nach dem
Briggs’schen Systeme = 0,028388 — 0,000400=0,027988,
oder, nach dem natiirlichen Systeme,
A=0,064445.
Der Stabmagnetismus der schwingenden Nadel M, aus mag-
netometrischen Messungen bestimmt, war nach absolutem
Maafse im Verhiltnifs zum horizontalen Theile der erdmag-
netischen Kraft T gefunden worden:

M w—
T ==20733000.

Der von der Elasticitit des Aufhingungsfadens herriihrende
Theil der Directionskraft der Nadel endlich war 68 Mal
kleiner als der vom Magnetismus herrilhrende gefunden
worden, oder

1 _ s

1497 69°
Fiir die Berechnung des Leitungswiderstandes aus diesen
nach dem Principe der Dimpfung ausgefiihrten Beobach-
tungen ergeben sich folgende Regeln.

Nach dem Gesetze der magnetischen Induction ist die
elektromotorische Kraft eines im Mittelpunkte eines kreis-
formigen Leiters schwingenden kleinen Magnets, dessen
magnetische Axe mit der Kreisebene den Winkel ¢ macht,
seinem Magnetismus M, dem Cosinus des Winkels ¢ und der

Drehbungsgeschwindigkeit %‘f direct, dem Halbmesser des

Kreises r umgekehrt proportional, und wird, wenn M nach
absolutem Maafse ausgedriickt ist, ebenfalls nach absolutem
Maafse bestimmt durch:
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2= M dg
e=——.cosp df
Nach elektromagnetischem Gesetze dagegen ist das Drehungs-
moment, welches der im kreisformgen Leiter inducirte Strom
auf den im Mittelpunkte schwingenden kleinen Magnet aus-
iibt, dem Magnetismus M, dem Cosinus des Winkels ¢
und der Stromintensitit ¢ direct, dem Halbmesser r um-
gekebrt proportional, und wird, wenn auch ¢ nach absolu-
tem Maafse ausgedriickt ist, ebenfalls nach absolutem Maafse
bestimmt durch:

dp __ 2aM .
D 7 = .icosg.
Fiir kleine Schwingungen, bei welchen ¢ wenig von 0 ab-
weicht, ist

e_27rM L
— r " d
Dd(p 2nMi
dt r

Bezeichnet K das Trigheitsmoment des schwingenden Mag-
nets, auf welchen die vom horizontalen Theile der erdmag-
netischen Kraft berrithrende Directionskraft MT wirkt, so
ergiebt sich die Gleichung seiner Bewegung:
Dd
0=GF +F o+ g it
und hieraus durch Integration:

Dt
—s= . MT D
p=p-+Ae ”’sm(t—B)V "Kg’

Hierin ist & D das auf die Zeiteinheit redacirte logarith-

mische Decrement der Abnahme der Schwingungsbhogen nach
dem natiirlichen Systeme; also ist, wenn 7 die Schwingungs-
dauer unter dem Einflusse der Dampfung bezeichnet:

Dx M dt

l=2—K=m'.}—q).Tl

und die Stromintensitdit :
rKi do

=Mz dt’

23 *
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Es folgt hieraus zur Berechnung des Leitungswiderstandes

Aus obiger Gleichung fiir ¢ ergiebt sich aber zur Bestim-
mung der Schwingungsdauer unter dem Einflufs der Dém-

piung
MT MT Al
( "KD) =n=rt K T el
woraus
@Er aa—+t21
=T °
also

w,=2_1z_7_z ze—+id M
rr ° Ar " T’
Hiernach berechnet, mit Riicksicht auf die aus der Zusam-
mensetzung des Dampfers aus vielen Umwindungen, und aus
der Elasticitit des Aufhingungsfadens sich ergebende Cor-
rection, findet man aus obigen Beobachtungen:

w =1898.10°
§. 6.

Vergleichung der nach absolutem Maafse bestimmten Lei-
tungswiderstinde mit Jacobi’s Widerstands-Etalon.

Zur Vergleichung des Widerstandes zweier Leiter giebt
es sehr verschiedene Methoden, auf deren Erdrterung hier
nicht eingegangen zu werden braucht. Nach einer solchen
in der Abhandlung niber erorterten Methode sind die bei-
den in den vorhergehenden §§. betrachteten Leitungswider-
stande verglichen und gefunden worden:

w:w' =1138:1000.
Reducirt man nach diesem Verhiltnisse den erstern Wi-
derstand auf den letztern, so hat man dafiir

S U
=g 0= =1903.108,

wiihrend die unmittelbare Bestimmung im vorigen §.
w =1898.10°
gegeben hat. Aus diesen beiden, nach ganz verschiedenen
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Methoden gefundenen, sebr nahe iibereinstimmenden Anga-
ben soll in der Folge

19.10'°
als mittlerer Werth fiir diesen Widerstand angenommen
werden.

Auf die Wichtigkeit, welche die Einfilhrung eines be-
stimmten, von allen Physikern angenommenen Maafses fiir
dic Leitungswiderstinde, wie auch fiir die elektromotori-
schen Krifte und Stromintensititen, gegenwirtig habe, wo
so viele galvanische Untersuchungen mit so mannigfalltigen
Instrumenten gemacht werden, deren Vergleichung unter
eivander oft von grofsem Interesse ist, hat besonders Ja-
cobi aufmerksam gemacht, und hat zu diesem Zwecke fiir
den Leitungswiderstand ein Grundmaafs in einem Kupfer-
drahte vorgeschlagen, welchen er mehreren Physikern, die
sich mit galvanischen Messungen beschiftigen, mit der Auf-
forderung zugesandt hat, diesen Widerstands-Etalon mit
ihren Widerstandsmessern zu vergleichen und ihre Messun-
gen kiinftig nach diesem Messer auzugeben.

Dieser Widerstands-Etalon ist ein Kupferdraht von
76193 Millimeter Linge und Z Millimeter Dicke, welcher
22449 % Milligramm wiegt.

Dieses von Jacobi eingefiihrte Widerstandsinaals, wel-
ches, wie zu hoffen, allgemeine Annabme finden wird, wird
keineswegs durch das hier erdrterte absolute Maafs ver-
dringt; denn es ist nicht mdglich, jeden Widerstand nach
diesem absoluten Maafse unmittelbar zu bestimmen, wihrend
jeder Widerstand mit dem Jacobi’schen Maalse unmittelbar
verglichen werden kann. Bei der Bedeutung aber, welche
die absoluten Maafsbestimmungen fiir viele Untersuchungen
haben, ist es von Wichtigkeit, alle nach dem Jacobi’schen
Maafse gemachten Angaben auf absolutes Maafs reduciren
zu konnen, was durch eine Vergleichung des oben nach
absolutem Maafse bestimmten Widerstandes mit dem Wi-
derstande des Jacobi’'schen Etalons leicht geschehen kann.

Eine solche Vergleichung ist nun zu diesem Zwecke
wirklich ausgefibrt worden und hat ergeben, dafs diese
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beiden Leitungswiderstinde sich nahe wie 32:1 verhalten,
oder genauer wie 19000:598. Da nun also der erstere
Leitungswiderstand nach absolutem Maafse zu 19000 Mil-
lionen Eiheiten gefunden worden ist, so entspricht das Ja-
cobi’'sche Widerstandsmaafs 5980 Millionen Einheiten, oder
man erhilt ganz nahe die nach Jacobi’s Maalse bestimm-
ten Leitungswiderstinde durch Multiplication mit 6 Milliar-
den nach absolutem Maafse ausgedriickt. Es wiirde nach
dieser Bestimmung moglich seyn, das Jacobi’sche Maalfs,
auch wenn es verloren ginge, naherungsweise wieder her-
zustellen.

§. 6.

Ueber den von Kirchhoff gefundenen Werth der Constan-
ten, von welcher die Intensitit inducirter elektri-
scher Strome abhingt.

Die von Neumann in seiner Aufstellung der mathe-

matischen Gesetze der inducirten elektrischen Stréme mit &
bezeichnete Inductions- Constante hat folgende Bedeutung.
Bezeichnet man mit W die oben fiir galvanische Leitungs-
widerstinde aufgestellte absolute Maalseinheit, mit W' da-
gegen dasjenige Widerstandsmnaafs, dessen man sich wirk-
lich bedient, ferner mit C das Geschwindigkeitsmaafs, wel-
ches bei Aufstellung obiger absoluter Maafse zum Grunde
liegt (1 Millimeter in 1 Sekunde), mit C' dagegen dasje-
nige Geschwindigkeitsmaafs, dessen man sich bei Messung
der inducirenden Bewegungen und Wirkungen der inda-
cirten Strome wirklich bedient (1 preulsischer Zoll==26,154
Millimeter in 1 Sekunde bei Kirchhoff); so ist
cw
cw'
Es geht daraus hervor, dals weun der Werth dieser In-
ductionsconstanten & einmal bestimmt ist, jeder nach dem
gewihlten Maaflse gegebene Widerstand auf absolutes Maafs
zuriickgefiibrt werden kann.

Bei der von Kirchhoff im 76. Bande dieser Annalen
gegebenen Bestimmung der Inductions - Constanten ¢ ist zum

§=2
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Widerstandsmaafse der Widerstand eines Kupferdrahts ge-
wiblt worden, dessen Linge 1 preufsicher Zoll=26,154
Millimeter und dessen Querschnitt 1 preufsischer Quadrat-
z0ll=684 Quadratmillimeter ist. Leider ist hierdurch kein
ganz bestimmtes Widerstandsmaafs gegeben, weil verschie-
dene Stiicke Kupfer bei den n#mlichen Dimensionen ver-
schiedenen Widerstand haben, und es fulgt daraus, dafs
auch der Werth der Inductions - Constanten ¢ innerhalb
der jener Variabilitit des Kupferwiderstands entsprechen-
den Griinzen dabei unbestinmt gelassen wird. Kirchhoff
bemerkt daher selbst: »Da die Leitungsfahigkeit des Kup-
fers zwischen gewissen Grinzen variirt, so ist bei der An-
gabe des Zahlenwerthes von & nur eine beschrinkte Ge-
nauigkeit von Interesse.« Kirchhoff wollte nur einen
Naherungswerth von & geben, welcher fiir seinen Zweck
geniigte, und er begniigte sich damit um so eher, als die
von jhm gebrauchten Methoden und Instrumente auch dann,
wenn er ein ganz bestimmtes Widerstandsmaals aufgestellt
hitte, eine feinere Bestimmung des Zahlenwerths von ¢ kaum
gestattet haben wiirden.

Es ist aber von Wichtigkeit, das Interesse, welches
eine genaue Bestimmung des Zahlenwerthes von ¢ hat, das
aber durch jene Unbestimmtheit in der Wahl des Wider-
standsmaafses verschwindet, durch Hebung dieser Unbe-
stimmtheit wieder herzustellen, und diefs geschieht, wenn
man sich nicht an Kupfer im Allgemeinen, sondern blofs
an das von Kirchhoff bei selnen Messungen wirklich ge-
brauchte Stiick Kupfer hilt und den Widerstand eines
Drahts von diesem Kupfer, dessen Linge 26,154 Millimeter
und dessen Querschnitt 684 Quadratmillimeter ist, zum
Widerstandsmaafs wihlt und also das von Kirchhoff
gefundepe Resultat nur auf das hierdurch genau bestimmte
Maafs und die damit gemachten oder darauf reducirten
Messungen bezieht.

Fiir dieses Maafs fand nun Kirchhoff, indem er 1
preulsischen Zoll in I Sekunde zum Geschwindigkeitsmaafse
genommen hatte:
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e=
192°
woraus folgt(da C'=26,154 C war), dafs derjenige Wi-
derstand, welcher 52,308 Einheiten des oben aufgestellten
absoluten Maafses betriigt, der 192' Theil des Widerstan-
des eines Drahtes von dem Kirchhoff’schen Kupfer ist, des-
sen Linge 26,154 Millimeter und dessen Querschnitt 584
Quadratmillimeter ist, oder mit andern Worten, dafs das
von Kirchhoff gewihite Widerstandsmaafs 10043 Mal
grofser ist, als das oben aufgestellte absolute Maafs.

‘Wenn nun auch diese Angabe des Zahlenwerths von &
nur als eine approximative betrachtet werden soll, so hat
es doch Interesse, dieselbe mit anderen Apgaben, welche
auf ganz anderen Wegen und mit verschiedenen Instrumen-
ten gefunden worden sind, zu vergleichen, weil dadurch
eine Priifung der verschiedenen dabei zu Hiilfe genomme-
nen Naturgesetze an einander gewonnen wird. Kirch-
boff’s Messungen beziehen sich nimlich auf Stréme, welche
durch Volta- Induction erzeugt waren, und es sind daher
bei ihm die Gesetze der Volta-Induction, welche zur Be-
stimmung des Zahlenwerthes von ¢ zu Hiilfe genommen
worden sind; wihrend die von mir gemachten Messungen
sich auf Strome beziehen, welche durch Magnet- Induction
erzeugt waren, und es daher die Gesetze der Magnet-In-
duction sind, welche bei mir zur Bestimmung des Zahlen-
werthes von & fiihren sollen.

Es soll daber zunichst der Zahlenwerth von & gegeben
werden, welcher aus den von mir gemachten Messungen
sich ergiebt. Dafs nimlich aus diesen Messungen der
‘Werth von & bestinmt werden konne, sobald nuar der
‘Widerstand des KirchhofPschen Kupferdrahts mit dem Wi-
derstande des Jacobi'schen Etalons verglichen worden ist,
leuchtet von selbst ein. Diese Vergleichung habe ich nun
aber ausgefiihrt, nachdem ich jenen Draht von KirchhofE
glitigst mitgetheilt erhalten habe, und bin dadurch in den
Stand gesetzt, das Resultat dieser Vergleichung hier nach-
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traglich mitzutheilen. Das Resultat dieser Vergleichung ist
folgendes:

Ein Stiick von Kirchhoff’s Draht, welches 13,573
preufsische Zoll lang war und 0,4061 Quadratlinien Quer-
schnitt hatte, besafs einen Widerstand, der sich zum Wi-
derstande des Jacobi'schen Etalons verhielt wie:

1:106.
Hieraus folgt das Verbiltnifs des Widerstandes des von
Kirchhoff gewshlten (oben niher bestinmten) Maafses
zu dem Widerstande des Jacobi'schen Etalons wie
44
0,4061°
Bezeichnet man also den Widerstand des Jacobi’schen Eta-
talons mit J und das von Kirchhoff's Widerstandsmaafs
mit W, so ist

1:106.13,573.

J —
7 —?910180.

Nun ist aber der Widerstand des Jacobi’schen Etalons
gleich 5980 Millionen Einheiten des absoluten Maaflses oben
gefunden worden; folglich ist, wenn das absolute Wider-
standsmaafls mit W bezeichnet wird

J
. = 5980000000;
folglich
W 11720
w *

Nun ist G =26,154, folglich

e=2CW _ L
cw 224
d. i. um 4 kleiner als Kirchhoff gefunden hat. Eine
grofsere Uebereinstimmung liefs sich nicht erwarten, weil
Kirchhoff’s Angabe blofs als Naherungswerth Geltung
haben soll.

Es mbge hier noch endlich eine Bestimmung des spe-
cifischen Widerstandes der verschiedenen Sorten von Kupfer
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beigefiigt werden, welche zum Jacobi’schen Etalon, dem
Kirchhoff'schen Drahte und dem von mir gebrauchten Diam-
pfer verwendet worden sind.

Man pflegt den specifischen Widerstand eines Korpers
nach einer absoluten Einheit anzugeben, indem man zu die-
ser Einheit den specifischen Widerstand eines solchen Kor-
pers nimmt, dessen absoluter Leitungswiderstand bei der
Linge =1 und bei dem Querschnitt =1 dem festgesetz-
ten Widerstandsmaafse gleich ist. Die Bestimmung des
specifischen Widerstandes nach dieser Einheit findet aber
besonders bei feinen Drihten eine praktische Schwierig-
keit in der genauen Ausmessung ihres Querschnitts, und
Kirchhoff hat daher zur Beseitigung dieser Schwierigkeit
den Querschnitt seines Drahtes auf indirectem Wege durch
Bestimmung seines absoluten und specifischen Gewichts und
seiner Linge ermittelt.

Nun liegt aber der Bestimmung specifischer Widerstinde
nach dieser Einheit die Voraussetzung zum Grunde, dafs
der Leitungswiderstand eines und desselben Drahtes von
unverinderter Linge, wenn derselbe seiner Dicke nach
ausgedehnt oder zusammengedriickt werde, im verkehrten
Verhiltnils des Querschnitts variire, was aber auf keine
‘Weise nachgewiesen worden ist, auch bei den geringen
Aenderungen des Querschnittes, die man durch Drucke
hervorbringen kann, schwerlich nachgewiesen werden kann.
Man hat daher eben so viel Grund, anzunehmen, dafs so-
bald nur die Masse und die Linge des Drahtes unverin-
dert bleibe, der Leitungswiderstand auch bei veriinderli-
chem Querschnitte nicht variire. Unter dieser Annahme
mufste aber die absolute Einheit auf andere Weise festge-
stellt werden, ndmlich als der specifische Widerstand eines
solchen Korpers, dessen absoluter Leitungswiderstand bei
der Linge =1 und bei der Masse —= 1 dem festgesetzten
Widerstandsmaafse gleich ist. Man bestinmt darnach den
specifischen Widerstand irgend eines Kérpers dadurch, dafs
man den nach dem festgesetzten Widerstandsmaalse ausge-
driickten Leitungswiderstand eines daraus gebildeten Drabts



363

wit seiner Masse multiplicirt und mit dem Quadrate seiner
Linge dividirt.

Nach der so festgesetzten Einheit sollen nun die spe-
cifischen Widerstinde der drei Kupfersorten, welche von
Jacobi, Kirchhoff und von mir gebraucht worden sind,
bestimmt werden, weil, auch abgesehen von den obigen
Bedenken, diese Bestimmung jedenfalls die praktisch aus-
fihrbarste und anwendbarste ist. Folgende Tafel giebt die
Uebersicht von diesen Bestimmungen.

Kupfersorte |Linge in| Masse in [VViderstand nach|Specif. VVi-
zu Millim. |Milligramm. |absolutem Maafse.| derstand.

Jacobi’s Draht| 7620 22435 5980000000 | 2310000 | 4%
KirchhofPs » 355 4278 58500000 | 1916000 | 43
Weber's » | 3946000 | 152890000 | 190000000000 | 1865600 | !

Man sieht hieraus, dafs zwischen dem von Kirchhoff und
von mir gebrauchten Kupfer nur ein geringer Unterschied
stattfindet, wihrend das von Jacobi gebrauchte viel mehr
abweicht, indem es eine bedeutend geringere Leitungsfihig-
keit besitzt. In der Vermuthung, dafls Jacobi zu seinem
Etalon vielleicht galvanoplastisch niedergeschlagenes Kupfer
angewendet habe, habe ich einen Draht von solchem Kupfer,
den ich durch die Giite des Hrn. Prof. Schellbach in
Berlin erhielt, einer Priifung unterworfen und folgende Re-
sultate gefunden, welche im Gegensatze mit obiger Vermu-
thung beweisen, dals das galvanoplastisch gewonnene und
zu Draht ausgezogene Kupfer sogar noch etwas grofsere
Leitungsfibigkeit besitzt.

Ein Draht von| Lingein| Masse in |VViderstand nach|Specif. VVi-
galvanopla- | Millim. |Milligramam. |absolutem Maafse.; derstand.
stisch nieder- L
geschlagenem | 1o9gg | 921295 | 1243000000 | 1684000 | .l
Kupfer.

In der letzten Columne hier und in der oberen Tafel sind
unter ¢ die verschiedenen Zablenwerthe bemerkt, welche



364

fiir die Neumann'sche Inductions-Constante erhalten wurden,
wenn man sich an die von Kirchhoff gewihiten Maafse
hilt, dabei aber die verschiedenen hier betrachteten Ku-
pfersorten in Anwendung bringen wollte. Halt man sich da-
gegen an die oben festgesetzten absoluten Maafse, so ist
C=C, W =W und ¢ hat stets den Werth 2.

§ 7.
Ueber die Constanten der elektrischen G esetze, welche
von der Wahl der Maafse abhingen.

Das von Neumann aufgestellte Gesetz inducirter elek-
trischer Stromé stellt die Intensitit dieser Strdme als ab-
hingig von einer Constanten dar, deren Zahlenwerth aus
den Maafsen bestinmt werden mufs, nach welcher die in
Betracht gezogenen Grofsen gemessen werden. Diese Con-
stante bat Neumann die Inductionsconstanie genannt. Eine
solche Constante kommt nun in dem allgemeinen Ausspruch
jedes Naturgesetzes vor, welcher angiebt, wie eine Grifse
durch andere bestimmt werde. Es moge hier eine Ueber-
sicht dieser Constanten fiir alle Grundgesetze folgen, welche
sich auf elekiromotorische Krifte, Strominiensititen und
galvanische Leitungswiderstinde bezichen. Jedes dieser Ge-
setze stellt die gesuchte Grofse als einen Ausdruck anderer
mefsbaren Grofsen dar, welcher eine Constante zum Factor
hat, deren Zahlenwerth aus den gewihlten Maafsen zu be-
stimmen ist. :

1) Das Grundgesetz der Volta’schen Siule stellt die
Intensitit des Stromes i als einen Ausdruck der elekiromo-
torischen Kraft ¢ und des Widerstandes » dar, nimlich,
wenn die Constante, deren Zablenwerth aus den gewihl-
ten Maafsen zu bestimmem ist, mit ¢ bezeichnet wird;

i—a. <.

w
Die Constante « hat folgende Bedeutung. Bezeichuet man
mit J, E, W die oben festgesetzten absoluten Maafse fiir
Stromintensititen, elektromotorische Krifte und Leitungswi-
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derstinde, und mit J', E', W’ diejenigen Maafse, deren man
sich wirklich bedient, so ist
g JEW
JEW"’
folglich, wenn man sich der absoluten Maafse selbst be-
dient,
a=1.

2) Das Grundgesetz des Elektromaguetismus stellt die
elektromotorische Kraft F als einen Ausdruck der Masse
magnetischen Fluidums g, der Linge ds und Intensitit ¢
des Stromelements, der Entfernung beider von einander r,
und einer Zahl dar, welche durch den Winkel ¢ gegeben
ist, den r mit ds bildet, namlich, wenn die Constante, de-
ren Zahlenwerth aus den gewihlten Maafsen zu bestimmen
ist, mit 4 bezeichnet wird:

F=p.%%ing.

Die Constante S hat folgende Bedeutung. Bezeichnet man
mit P die absolute Maafseinheit fiir Drehungsmomente (das
Product eines Millimeters in diejenige Kraft, welche in ei-
ner ,Sekunde der Masse eines Milligramms die absolute
Maafseinheit der Geschwindigkeit ertheilt), mit M die ab-
solute Maalseinheit des magnetischen Fluidums und mit J
das absolute Maafs fiir Stromintensititen, ferner mit P, M,
J diejenigen Maafse, deren man sich wirklich bedient,
so ist:

folglich, wenn man sich der absoluten Maafse selbst be-

dient,
=1L

3) Das Ampére’'sche Grundgesetz der Elektrodynamik
stellt die elektrodynamische Anziehungskraft F als einen
Ausdruck der Stromintensititen zweier Elemente i, ¢ und

einer Zahl dar, welche durch die Verhiltnisse der Linge

. M d d '
der beiden Stromelemente zu ihrer Entfernung —ri, —: und
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durch die drei Winkel &, 6, 6' gegeben ist, welche ds
und ds’ mit einander und mit r bilden, ndmlich, wenn die
Constante, deren Zablenwerth aus den gewiihlten Maafsen
zu bestimmen ist, mit 7 bezeichnet wird:

ds
r

F=y.ii . 22 (cose — cos O cos '),
Die Constante y bat folgende Bedeutung. Bezeichnet man
mit F das absolute Kraftmaafls (diejenige Kraft, welche in
einer Sekunde der Masse eines Milligramms die Geschwin-
digkeit von ein Millimeter in einer Sekunde ertheilt), mit J
das absolute Maals fiir Stromintensititen, und mit F, J
diejenigen Maalse, deren man sich wirklich bedient, so ist

_FIY

7—'FT11

folglich, wenn man sich der absoluten Maalse selbst be-
dient,

y==2.

4) Das Grundgesetz der Magnet-Induction stellt dic
elektromotorische Kraft e als einen Ausdruck der Masse
magnetischen Fluidums u, der Geschwindigkeit der induci-
renden Bewegung ¢, der Linge des inducirten Elements
ds und dessen Entfernung r von u, und einer Zahl dar,
welche durch die beiden Winkel ¢, v gegeben ist, die ds
mit » und ¢ mit der Normale der Ebene rds bildet, nim-
lich, wenn die Coustante, deren Zahlenwerth aus den ge-
wihlten Maafsen zu bestimmen ist mit J bezeichnet wird:

peds
rr

e—9.

sin @ cos 1.

Die Constante J hat folgende Bedeutung. Bezeichnet man
mit E die absolute Maalseinheit fiir elektromotorische Kriifte,
mit M die absolute Masseneinheit des magnetischen Fluidums,
mit § die Zeitsekunde, und mit E', M, S’ diejenigen Maafse,
deren man sich wirklich bedient, so ist

5— EM'S
=gwrs’
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folglich, wenn man sich der absoluten Maafse selbst be-
dient,
=1
5) Das Grundgesetz der Volta-Induction stellt die elek-
tromotorische Kraft e als einen Ausdruck der Strominten-

sitdt 4 und deren Aenderung %, der Geschwindigkeit der

inducirenden Bewegung ¢ und der Entfernung des inducir-
ten Elements vom inducirenden r und mehreren Zahlen

dar, welche durch die Verhiltnisse der Linge der beiden

Elemente zu ibrer Entfernung —' de ond durch die vier

Winkel ¢, 6, &, ¢ gegeben smd, welche ds und ¢ mit
einander und mit r, und ds’ mit » bilden, nimlich, wenn
die Constante, deren Zahlenwerth aus den gewihlten Maa-
{sen zu bestimmen ist, mit { bezeichnet wird:

e={. [ca

(cose——,cosecosﬂ’)cosq:

rluhds
+-;d - cosBcosq:]

Die Constante { hat folgende Bedeutung. Bezeichnet man
mit E und J die absoluten Maalseinheiten fiir elektromo-
torische Krifte und Stromintesititen und wmit C das ab-
solute Geschwindighkeitsmafs (ein Millimeter in einer Se-
kunde), und mit E, J, C' diejenigen Maafse, deren man
sich wirklich bedient, so ist:
EJC
§=2. E—,J-C—, .
folglich, wenn man sich der absoluten Maalse selbst be-
dient,
{=2.

6) Das allgemeine Grundgesetz der elektrischen Wir-
kung stellt die elektrische Kraft F als eiven Ausdruck der
elektrischen Massen v, ¢, ihrer Entfernung r, ihrer rela-

tiven Geschwindigkeit :—: und deren Aenderung T dar,

ndmlich, wenn die Constante, deren Zahlenwerth aus den
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gewidhlten Maafsen zu bestimmen ist, wit z bezeichnet
wird:

vo 1 sdr? ddr
F=p. 21— (G —2r50)]

(a bezeichnet die Zahl, welche das Verhiltnifs derjenigen
Geschwindigkeit angiebt, mit welcher 2wei elektrische Mas-
sen gegen einander bewegt werden miissen, wenn sie gar
keine Kraft auf einander ausiiben sollen, zu der Geschwin-
digkeit von ein Millimeier in einer Sekunde.) Die Con-
stante 7 hat folgende Bedeutung. Bezeichnet man mit F
das absolute Kraftmaafs, mit N die absolute Masseneinheit
des elektrischen Fluidums (diejenige Masse des elektrischen
Fluidums, welche auf eine gleiche Masse in ein Millimeter
Entfernung die absolute Einheit der Kraft ausiibt), mit R
ein Millimeter, und mit F, N', R' diejenigen Maafse, de-
ren man sich wirklich bedient, so ist:

__FNNRR
"= FNNRR’
folglich, wenn man sich der absoluten Maalse selbst be-
dient:

n=1.

Jede elektrische Kraft kann aber als elektromotorische Kraft
wirken und diese letztere e wird dann nach dem allgemei-
nen Grundgesetze der elektrischen Wirkung als ein Aus-
druck der elektrischen Masse v, der Linge des Elementes
ds, in welchem die elektrische Masse, auf welche gewirkt
wird, enthalten ist, der Entfernung beider von einander r,

ibrer relativen Geschwindigkeit % und deren Aenderung

%'—125 und des Winkels ¢, welchen ds mit = bildet, darge-

stellt, nimlich, wenn die Constante, deren Zahlenwerth
aus den gewihlten Maafsen zu bestimmen ist, mit & be-
zeichnet wird:

vds dr? ddr
o=k [a-15 (- 2rG)] eone
Die
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Die Constante k hat folgende Bedeutung. Bezeichnet man
mit E die absolute Maafseinheit fiir elektromotorische Krifte,
mit N die absolute Masseneinheit des elektrischen Fluidums,
mit C die absolute Einheit der Geschwindigkeit (ein Milli-
meter in der Sekunde) mit R ein Millimeter, und mit E',
N, C, R' diejenigen Maalse, deren man sich wirklich be-
dient, so ist:
p—_L ENCR
2Y2 E'NCR"”

folglich, wenn man sich der absoluten Maafse selbst be-
dient:
1

k=2-——v;z.

II. Untersuchungen iber die Vertheilung der milt-
leren Jahrestemperatur in den Alpen;
von Hermann Schlagintweit.
{(Schluls von Seite 180.)

Temperaturabnahme zwischen den Stationen von
0 bis 3000 P. F.

Bei den niedrigeren Punkten der Alpen sind die localen
Unregelmifsigkeiten so grofs, dafs ibre Vergleiche noch
keine Schliisse auf die Temperaturabnabme im Allgemeinen
erlauben; allein eine Untersuchung derselben diirfte defs-
ungeachtet nicht ganz ohne Interesse seyn. Es sind bei
dieser Zusammenstellung nur fiir jene Orte Zahlen angege-
ben, wo eine Abnahme der Temperatur stattfindet; einige
unregelmifsige Fille, bei welchen eine Zunahme -eintritt,
sind durch Klammern angedeutet; wir werden auf diese
zurlickkommen.
Poggendor(l’s Anmal. Bd. LXXXII. 24





