
1851. A N N A L E N  x o .  3. 
DER PHYSIK UND CHEMIE. 

BAND LXXXII. 

I. Messungen galoanischer Leitungs widerstcjinde 
nach einem absoluien Maa fse; 

von W i l h e l m  W e b e r .  

3. 1. 
E r k l i i r u n g  d e r  nbso lu ten  Maafse inbe i t  Pfir g a l v a n i r o h e  

e i t u n g s w i d e r I t H n d e. 

w i e  fur die Geschwindigkeit kein eigenes Grundmaafs 
aufgestellt zu werdeu braucht, wenn Raum- und ZeitmaaL's 
gegeben sind, so braucht auch kein eigenes Grundmaafs fiir 
den galvanischen Leitungswiderstand aufgestellt zu werden, 
wenu Maafse fiir die elektrourotorische Kraft und fur die 
Slromiotensitiit gegebeu sind. Man kann dann namlich 
dq'enigen Widerstand sur Maafseinbeit nehmm , welchen 
ein geschbssener Leiter besitst, in welchm die Maalsein- 
heit der elektromotorischen Kraft die Maa/3einheit der Strm- 
intmsitdt herworbringt. Hierauf beruht die ZuriickfClhrung 
der Messungen galvanischer Leitungswiderstgnde auf ein 
absolutes Maafs. 

Man kbnnte glauben, dafs sich diese Zuriickfiibrung nocb 
einfacher ausfuhren liefse, wenn man auf die r%ulnlichen 
Dimensionen ( LSnge und Querschnitt ) der galvanischen 
Leiter zur6ckginge uud sicb dabei an dasjenige Metal1 
hielte, welches zu solchen Leitern am geeignetsten ist uud 
am kiufigsten dazu gebraucht wird, an &s Kwpfer. Unter 
der absoluten Maafseinheit des Leitungswiderstandes wiirde 
dann derjenige Widerstand verstanden werden , welchen 
ein kupferner Leiter besitzt, deseen LPage dem Lringen- 
maafse und dessen Querschnitt dem Fbcheomaafse gtaich 
ist, wobei also, aufser Lringeu- and Flrichenmaafs, der 
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specipsche Leitungswiderstclnd des Kupfers als Maafseinheit 
fur die specifischen Widcrsllnde leitender Stoffe gegeben 
seyii mufste. Es ware d a m  also ciii eigenes Grzcndmaafs 
fiir speci/ische Widerstunde niil Iiig , desscn Einfiihrnng Be- 
deukeu haben wurdc, erstens, weil dndurcli keine Erspar- 
xds iii der Zalil der Gruntlinaake crlangt wird, wenn um 
das Grundmaafs fur den absoluten Widerstand entbehrlich 
zu lnachen , cin anderes Grunduiaak cingefuhrt werdeu 
mufs, welches sonst entbchrlicli ware. Zzoeitens nber is t  
weder das Kupfcr noch cin anderes Metall ein geeiguetcr 
Stoff , um zur Fests~elluiig eines Grundmaabes fur speci- 
fiscbe Widerstiiude zu dienen. J a c o  b i  sagt dariiber, dafs 
bei den Widerstanden aucb der cbemisch reiustcn Metalle 
Unterschiede stnttfiiuden, welchc diirch einc Verschieden- 
heit der Diiiiensioneii niclit crklart werden ktinnten , und 
dafs also, wcun der cine Pliysikcr sciiic Widers1andsmes- 
ser und Multiplicatorcn auf Kupferdralit von I Meter Lange 
und 1 Milliineter Uichc beziige, die aiidcren Physiker im- 
iner noch nicht die Ueberzeugung hiitteu, ob  seiu Kupfer- 
draht und der ihrige eineu gleichen Widerstandscoefpcien- 
ten besitze, d. h. ob der specipsche Widerstand dcs Kup- 
fers von allea dieseu Drahten gleich sey. Die Zuriickfiih- 
ruug der Messungen galvanischer Leituugswiderstande arif 
ein absolutes MaaCs kaun daber uur d a m  einc. weseutlichc 
Bedeutung habeu und praktische Anwenduug finden, wcnn 
sie auf die zuerst angegebene Weise geschieht, wobei keine 
snderen Maafsc als das fiir die clektromotorische Kraft 
und das fiir die Stromintensitat vorausgesetzt werden. 

Es fragt sich aber dann ferner. welche Maafse fur elek- 
tromotorische Kriifte und Stromintensitaten gegeben sey en ? 
Auch fiir die Messung dieser Grafsen braucben keine ei- 
genen Grundmaafse aufgestellt zu werden, soudern sie kiiu- 
nen auf absolutes Maafs zuruckgefiihrt werden, wenu die 
inagnetischen Maafse fiir Stabmagnetismus uud Erdmagne- 
tismus und Raummaafs uud Zeitmaafs gegeben sind. 

Unter der absoluten Maafseinheit der elektromotorischen 
Kraft kann namlich diejenige elektromoforische Kraft ser- 
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standen werden , welche die Maafseinheit des Erdmagnetis - 
mus auf einen geschlossenen Leiter ausiibt , w e m  derselbe 
so gedreht wird, dafs die von seiner Projection auf eine 
gegen die Richtung des Erdmagnetismus seiikrechte Ebene 
begranzte Flache wahrend des Zeitmaafses urn das Flachen- 
naaafs zunimmt oder abnimmt. - Uiiter der absoluteti Mael's- 
eiuheit der Stromintensitat kann die Intensitat desjenigen 
Stroms berstanden werden, welcher , wenn er eine Ebene 
von der Grofse des Fliichenmaafses umlauft, die namlichen 
Wirkungen naoh den elektronaagnetischen Gesetzen in die 
Ferne austibt, zoie ein Magnetstab, welcher die Maafsein- 
heit des Stabmagnetismus enthalt. - Die absoluten Maafse 
des Stabmagnetismus und des Erdmagnetismus siud ilus der 
Abhaudluag von G a  u is: Intensitas vis magneticae terre- 
stris ad mensuram absolutam revocata. Gotlingae 1833, 
(Ann. Bd. XXVIII, S. 241 uiid 591 ) bekanut. 

Aus dieser Darstellung geht von selbst bervor, dafs 
die Messuiigen galvenischer Leitungswiderstiinde arif eiii 
absolutes Maafs zuriickgefiihrt werden k b n e n ,  wenti unr 
Raumnaaafs, Zeitmaafs nnd Massenmaafs als Grundmaafse 
gegebeu sind; dean die zuletzt augefiibrtcti, vou G a u f s  
festgestellteu absoluteu Maafse des Stubmagnetismus und 
des Erdmagnetismus biingen bekanntlich blofs vou dieseii 
drei Grundmaafsen ab. Die ushere Betracbtung lebrt, dafs 
selbst voii diesen drei Grundmaafsen das Massenmaafs uicht 
i n  Betracht komint, wie aus folgender Uebersicbt der ein- 
fachen Relationen heroorgeht, welche durch diese Feststel- 
lung absoluter Maafse der bier betrachteten verschiedenen 
GrbCsenarten begrfindet werden. 

Als Grundmaafse kommen dabei das Lanqenmaafs R und 
das Zeitmaafs S in Betracbt; als absolute Naafse das Fla- 
chenmeafs F und die Maafseinheiten des Stabmagnetismus 
M, des Erdmagnetismus T, der  elektr?.omotorischen Kraft E, 
dcr Stromintensitat J und des Leitungswiderstandes W. 

Hiernach h a t  man erstens, wenn w W den Widerstand 
irgend eines geschlossenen Leiters , e E die elektroinotori- 
sche Kraft, welche auf  diesen Leiter wirkt, und i J  die In- 
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teusitiit des durch diese elektromotorische Kraft hcrvorge- 
brachteu Stroms ausdruckt, zwischeu den drei Zahlen w, e, i 
die Relation: 

W=: 

woraus einleuchtet, dafs, wenn die Zahlen e uud i durcli 
Messung bestimmt sind, mittelbar auch die Zahl 20 dadurch 
gefunden wird, ohoe dafs es clazu einer besonderen Mes- 
sung bedarf. 

Weiin szceitens e E  die elektromotorische Kraft aus- 
driickt , welche auf irgend einen geschlossenen (ebenen ) 
Leiter wirkt, f J  den Flachenraum der von diesem Leiter 
umschlossenen Ebene, f T den Erdtuagnetisrnus , vou wel- 
chem jene elektromotorische Kraft herrlihrt und s S den 
Zeitraum, in welchem die Ebene jener Leiter durch Dre- 
hung aus einer mit der Richtung des Erdmagiietisrnus pa- 
ralleleu in eiue darauf senkrechte Lage il: solcher Weise 
iibergefuhrt wird, daCs die von seiner Projection auf eiue 
gegen diese Richtung des Erdmagnetismus seiikrechte Ebene 
begrtinzte Flache, mit der Zeit proportional, wtihrend des 
Zeitmaafses urn das Fllchenmaafs wachst; so hat inan zwi- 

i ' 

schen den vier Zahlen e, 

nnd hieraos leuchtet ein, 
durch Messung bestimmt 
dadurch gefunden wird, 
deren Messung bedarf. 

f, t, s folgende Relation: 

dafs wenn die drei Zahle:: f, t, s 
sind, mittelbar auch die Zahl e 

ohne dafs es dazu einer besou- 

Wenn driftens i J  die Stromintensitgt in irgend einem 
geschlossenen (ebenen) Leiter ausdruckt, f T den Flachen- 
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 austibt, wie jener durch- 
str6mte Leiter; so hat man zwischen den drei Zahlen i, ft rn 
fobende Relation: 
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woraus einleuchtet, dab wenii die Zablen f uud rn durch 
Messung bestimint sind, mittelbar auch die Zabl i dadurch 
gefuiideu wird, ohiie dafs es dazu einer besondereu Mes- 
suiig bedarf. 

Aus dieseu drei Relationen ergiebt sich endlich 

uud liieraus folgt, d a t  wenii die vier Zahlen f, s, m, t durch 
Mcssung bestiinmt sind, mittelbar aucb die Zahl w dadurch 
gefunden wird. Die Zahl f wird durch Ausmessung des 
FlPchenrniims der vom Leiter umsclilosseneu Ebene, die 
Zalil s durch Zeitmessung gefunden, und es bleiben also 
iiur die Zalilen m und t iibrig, welche durch eine Messung 
des Stabmagnetismus nach der von G a u f s  ia der ange  
fulirten Abhandlung gegebeneii Vorschrift gefunden wer- 
den. Die Unvertiiiderlicbkeit der Maafseinheit ftir galva- 
nische Leitungswiderstande kanu hieruach sicher so lange 
verbtirgt werdeu, als die vier gegebcnen Maafse: Flticheii- 
inaafs, Zeitmaafs und die Maateioheitcn ftir Stabmagne- 
tisinus und Erdmagnetirrmus unveriindert erbalten werden ; 
docb folgt drraus noch keineswegs, dab  die Erbaltung 
dieser vier gegebeneu Maifse eiue notbwendige Bediiigung 
fiir die Unveriinderlicbkeit der Maafseinbeit gelvaniscber 
Leituugswiderstande sey , vielmehr reicbt dam schon die 
blofse Erbaltung derselben Maafseinbeit- fih Garclrecindig- 
keit en bin . 

Bezeiclinet ntimlicb t T den Erdinaguetismus, von wel- 
chem die elektromotorischc Kraft berriitirt, welcbe auf den 
gescblosseuen Leiter wirkt , dessen Widerstand gemesseu 
wordeu ist, fecner rn'll  den Magnetismus eines Stabes (des- 
seii maguetiscbe Axe der Richtung des Erdmagnetismuo pa- 
rallel sey, wtihrend die von seinein Mittelpunhte zum Mit- 
telyuiikt der vom Leitcr uuiscblosseuen Ebene gezogene 
Gerade gegen die Ricbtung dea Erdmaguetismus senkreclit 
ist) welcher iiacb inagnetischen Gesetzen nus grofser Ent- 
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feraung am Orte des Leiters genau gleiche Wirkung aus- 
iibea wiirde, wie der mit t T bezeichuete Erdmagnetismus, 
und ecdlich r R  die Liinge der von der Mitte dieses Sta- 
bes zur Mitte der vou Leiter umschlosseuen Ebene gezo- 
genen Geradeii; so hat man nach der BJIntensitasa zwi- 
schen den drei Zahlen t, m', r die einfache Relation: 

Substituirt man diesen Werth von t iu  der Gleichung fur 
w , so erhalt man: 

Bezeichnet endlich r'R die Seitealange eines @uadrats, des- 
sen Flachenraum dem Fliichenraume der vom Leiter urn- 
schlosseneu Ebene gleich ist, woraus die Relation 

f = r r  
folgt, und setzt man auch diesen Werrh vou f i n  die obige 
Gleichung, so erhzlt man: 

I '  

d3 m' r' 
r 3 . m  * a '  

u)=- - - 

Auf den Werth des Factors ($ .$) hat nun ,  wie vou 

selbst einleuchtet, eine Aenderung der gegebeuen Maafse 
gar keinen Einflufs; dagegen hat eine Aenderung der ge- 
gebenen Raum- uud Zeitmaafse auf den Wertb des Fac- 

tors -, uuti dadurch auf den Werth der Zahl w Einflufs, 

wenn nicht beide Maafse zugleich proportional vergrbfsert 
oder verkleinert werden. Der Werth der Zahl 20 ergiebt 
sich hieraus also unabhangig von allen Aenderungen der 
gegebenen Maafse, so lange dadurch keiue Aenderung im 
Geschwindigkeitsrnaafse verursacht wird. Wird  aber durch 
eine Veranderung der gegebenen Maafse das Geschwindig- 
keitsmaafs nMal verkleinert oder vergrblsert , so ergiebt 

sich fiir den Factor und folglich auch fiir die Zahl w 

ein nMal grolserer oder kleinerer Werth, was so vie1 beifst, 

r' 

f 
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als dafs der Widerstand gegeuwiirtig nach eiuem n M a l  
kleiiiercii oder griifsereu R I a a t t ~  ausgedrfickt wird. Die 
r~iiverliiderlicllkeit der Maalsciiiheit flir galvaoisclie Lei- 
tuugswiders~iiude Iiaiigt also iiach der gegebeiieii Erklarung 
blols voii der  Uuver~iiderIiclikeit des gegebeneu Gescliwio. 
digkeitsinaafses ab. W i l d  das Geschwiiidigkeitsiriaafs nMal 
griifser oder kleiiicr geiiorniiien, so wird damit zugleich auch 
d i e Man h i  ii b ci t fur ga I va ii isc he L ci tun gs w id ers t and e n Ma I 
vergrilfsert oder verkleiuert. 

8. 2 
S c h e m a  fiir d i e  M e s s u n g  e ioes  ga lvnnisc l ieu  L e l t u o g s -  

w i d e r s  t n  n d es  u N C ~ I  it b so 1 u le ni M aa Cs. 
Die Liiiigcu - i i i icl  Zeitiiiessorigeii, welche uach dem VO- 

rigen 5. ziir lIestiuiiniing dcs galvaiiischeii Widcrstaudes 
ciiies Lciters geuijgeii, setzeii Verhdtuisse vo raw,  voii de- 
reii zweckmiilsigen Auorduuug die practische Ausfiihrbarkei t 
und Geunuigkeit eiuer solchen Bestilnmung abhangt. Zur 
eiiifacheii Uebersicht dcr wesentlichen Verhiiltnisse diene 
folgeudes Scbeum. 

A u s  deiu galvanisclieii Leiter, desseu Widerstand gc- 
inesseu -werdeii soll, wcrdeii zwei kreisfthmige Riuge A 

und B gebildet, welche auf dic iu der  
Figur dargestcllte W e i s e  zusamnieiihan- b=====$ geu. Der  gauze aus den beiden Kreiseii 

A, B uud deu beiden Verbinduugsstucken besteheride Lei- 
ter bildet eiue iu sich zurficklaufende Linie, vou welcher 
der Eiufacbheit wegeu augenommeu wird, dals sie iu einer 
Ebene  liege, uiid dafs die die Mittelpiinkte beider Kreisc 
verhiudeude Gerade mit der Richtuiig des Erdmagiietis- 
rnus zusammenfalle. T bezeicbne die Starke des Erdmag- 
iielistnus, wic sie uach absolutem Maafse ausgedrtickt aus 
inagiietoinetrischen Messungen gefuuden wird , r bezeichne 
die der Eiufachheit wegen einander gleich gesetzten Halb- 
messcr der beideii Kreise. Projicirt man nuu den Kreis A 
nach der Richtuiig des Erdlnagnetismus A B  auf eine gegen 
A B  seukrechle Ebeue, so ist der Fliicheuraum der vou 
der Projection begrsnzteii Ebene = 0. Die Beugsamkeit 
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der die beiden Krcise verbindenden Drahte mbge aber ge- 
statten, den Kreis A zu drehen und gegen A B  senkrecht 
zu stellen, wo dann der Flachenrauin der von derselben 
Projection begranzten Ebcne =nrr  wird. Diese Drehung 
geschehe in einer kunen Zeit s auf solche Weise, dafs der 
FIIchenraum der von der Kreisprojection begranzten Ebene 
in dieser Zeit von 0 bis nrr  gleichfilrrnig wachse. Es er- 
giebt sich dann nach den magnetoelektrischen Gesetzen eine 
elektromotorische Kraft, welche der Erdmagnetisnius T auf 
den gedrehten kreisfilrmigen Leiter A wahrend der Zeit s 
ausiibt, und welche nach der im vorigen $. erklarten Maafs- 
einheit durch e E  ausgedriickt wird, wo die Zahl e dnrch 
die Gleichung 

.T m r r  e= - 
bestimmt ist. Durch diese elektromotorische Kraft wird 
wahrend der Zeit s ein durch den ganzen geschlossenen 
Leiter gehender Strom hervorgebracht , dessen Iratemitiit 
nach der im vorigen Q. erklzrten Maafseinheit mit iJ be- 
zeichnet werden soll. Dieser Strom geht auch durch den 
Kreis B und wirkt von bier aus auf eine entferute Mag- 
netnadel in C, deren Drehungsaxe, auf der Richtiing des 
Erdmagnetismus A B  senkrecht, in der Ebene des Kreises 
liegt. C liege in der verllngerten AS ' ) .  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 dern von einern Magnetstabe 
ausgeiibten Drebungsmomente gleich ist, welcher im Mit- 
telpunkte des Kreises B so aufgestellt wiirde, dafs seine 
magnetische Axe auf der Kreisebene senkrecht ware, wenn 
seiu nach absolutem Maafse ausgedriickter Magnetismus M 

M = n r r i  
ist. Wenn nun ferner der nach gleichem Maafse ausge- 
driickte Magnetismus der Pu'adel in C=m und BC=R ist 
und cp den Winkel bezeichnet , welchen die magnetische 
Axe der Nadel in C mit der Hichtung des Erdmagnetismus 
1) I). h., der die Centra d u  Kreise A und I3 verbindeoden Linie. 
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A B  macht, so wird das von dem Stabmagnetismus M auf 
den Stabmagnetismus m ausgeiibte Drehungsmoment nach 
bekannten magnetkchen Gesetzeu durch 

M m  x r r  - RS . cosq=  -..mcosi-p 
RJ 

ausgedruckt. Hieraus ergiebt sich, wenn K das Trtig- 
heitsmoment der Nadel bezeichnet , die Acceleration der 
Drebung : 

und folglicb, wenu die Nadel vorher in  Rulie und y=O 
war, die Dreh~~gsyeschwinQigke~t am Eude der kurzen 
Zeit s 

Aus dieser Geschwiodigkeit fiodet man eudlich fur die aus 
unmittelbarer Beobachtung bekaonte grbfste Elongation a 
der dadurch in Scbwingung gcsetzten Nadel, noch den be- 
haunten Schwiogungsgesetzen durch Multiplication mit der 
Schwingungdauer t uod durch Division mit der Zahl m, 
folgenden Ausdruck : 

Fiir die Schwingungsdauer t hat man aber die bekannte 
Gleichuug : 

x n K  mT= -, t t  
woraus 

und also 
c z r r  i r  a=- R3 ' I?' 

Nun ist a durch uomittelbare Beobachtung gefunden, folg- 
lich crbiilt man bieraus zur Bestimmung der Zabl i 

. F t  I= - . - . Ta. z c r r  I 
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Man konnte nun ferner, indem man beachtet, dafs der 
durch deu Kreis B geheode Strom auch den Kreis A durch- 
Iauft, auch die Wirkuug des Kreisstroms A auf die Nadel 
in C berechnen; indessen wage hier der Einfachheit wegen 
angenommen werden, dafs die Entferniing A C so grds sey, 
dafs diese Wirkung gegen die Wirkung des Kreisstrorns B 
verschwinde: es giebt dann die wirklich beobachtete Elonga- 
tionsweite der Nadel in C uninittelbar den Werth vou a. 

Sonach wird also von der nach absolutein Maafse aus- 
gedriickten elelttrornotorischen Kraft e E ,  fur welche 

.T z r c  e= - 
gefuriden worden ist, in dem ganzeo gesclilossenen Leiter, 
dessen Raum gemessen werden S O H ,  ein Stroin hervorge- 
bracht, dessen Intensitut nach absolutem Maafse durcli i J 
ausgedriickt wird, wo 

. R3 t 
S= -. -.Ta n n r r  a 

gefunden worden ist. Der gesuchfe Widerstand des ganzen 
geschlossenen Leiters wird aber nach der irn vorigen 5. er- 
kllrteii Maafseinheit durch w W ausgedrfickt, wo die Zahl 
w durch das Verhaltnifs der gefundeneu Zahleii e iiiid i 
bestimmt ist, namlich: 

Die Aiisfiihrung der Messuug eines galvanischeu Leitungs- 
widerstands nach absolutem Maafse beruht hiernach auf der 
Messung der Graken 

' J  R> t J  a, 
oder, mit anderen Worten, der Widerstaud des ganzen 
geschlossenen Leiters kann nach absolutem Maafse ausge- 
druckt merdeu, weiiii man diircli Reobachtungen erstens 
die Zald a gefunden hat, welche die Elougationsweite der 
Nadel in  Theilen des Halbmessers angiebt, sweitens die 

Zahl k, welche den Halbmesser der beiden Kreise in Thei- 
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'len der Eutfernung B C angiebt, d r i t t m  die Geschwiudigkeit 
1 rnit welcher der Halbmesser jeiier Kreise wahreud ei- 
t '  

ner  Schwingung der Nadel durchlaufeu wird. Auch bier- 
aus sieht man wieder, dafs das Geschwindigkeitsmaafs das 
eiuzige Mask ist, welches gegeben seyn mufs, wenn der 
Widerstand eines Leiters nach absoluten Maafse durch Mes- 
sung bestimlnt werden soll. 

3. 3. 
Be o brch t u ngen. 

Von den vier Grbfsen, welche, nach den vorigeu §. 
zum Zwecke der Bestimtnnug eines galvaiiischcii Leituugs- 
widerstaiides uach absolutem Maafse, durch Beobachtutagen 
gefiiuiden werdeu sollen , kbunen drei wirklich leicht lnit 
grofser Genauigkeit gemessen werden, namlich der Halbmes- 
ser r der beiden Kreise, die Entferiiung B C = R  des Krei- 
ses B von dcr Nadel in C uud die Schwingungsdauer der  
Nadel t .  Es bleibt also nur die vierte Grbfse, namlich 
die i n  Theilen des Halblnessers ausgedriickte Eloiigatioos- 
weite der Nadel a, ubrig, welche gewbhnlich so kleiu ist, 
dafs sie riicbt beobnchet werden kauu. Diefs ist der  Gruiid, 
warum bei der wirklichen Ausfuhrung tler Beobachtungen 
von der im vorigen 9. besclirieberien Auordnung etwas ab- 
gewicben werdeii mufs. Utn nBinlich eiiien so grofseil W e r t h  
von a zu erhalten, d a b  e r  genau beobachtet werden kbnne, 
ist es erstens nijthtig, d a k  die Magnetnadel, auf welche 
der Kreisstrom B wirken S O H ,  slatt in einer grofsen Ent- 
feruuug B C=R, itti Mittelputikte des Kreisstroins B selbst 
aufgestellt werde, wo die Wirkung desto gri)Cser ist, je klei- 
tier der Halbmesser r, im Vergleich g i t  R, ist. Nur m u b  
dahci darauf geaclitet werdeu, dafs die Liinge der Nadel 
vie1 kleiuer sey, als der Durchmesser des Kreises, damit 
die eigentliiimliche Vertlieilungsweise des Magnetismus in 
der Nadel nicht geuaoer in Rechnuiig gebracht zu werden 
brauche, weil die Erforschung dieser Vertlieilungsweise mit 
ScLwierigkeileii verbuudeii ist. Zweitens ist es nbtbig, dafs 
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die beiden Kreise, statt aus eiiier Umwinduag, aus vielen, 
Umwindungen des Leiters zusammengesetzt werden , wo- 
durch sie sich in Riiigc von grokerein Querschiiitt verwan- 
deln. Es inufs danii aber der Eiiiflufs aller Urnwindungen 
einzeln in Rechuuiig gebracht werden, weil sie verschie- 
dene Halbmesser habeu und niclit allc in eiiier Ebeiie mit 
der Nadel liegen. 

Es wurde daher zu dem galvauischen Lciter, dessen 
Widerstand gemessen werden sollte, ein sehr langer und 
dicker Kupferdraht gewehlt, der 169 Kilogramm wog. Da- 
vou wurdeii 16 Kilogramm zuin Ringe A verweadet, wel- 
cher aus 145 Umwindungen bestand, die zusammen eine 
Flache voti nahe 109 Qiiadratmetern begrsnzteu. Dieser 
Ring wurde v.ertica1 aufgestellt und konnte urn seineii ver- 
ticalen Durchmesser durch eine Kurbel schnell im Halb- 
kreisc gedreht werden, so dafs das Perpendikel auf der 
Riugebeue am Anfang und am Ende der Drehung mit dcm 
magnetischen Meridian zusammenfiel. - Die librigeii 153 
Kilogramm wurden zu dem Ringe B verwendet, welcher 
aus 1854 Umwindungen bestand, die zusammen eiiien 202 
Millimeter breiteu. und 749 Millimeter hoben Querschnitt 
geben. Der innere Halbmesser dieses Ringes war 303,51, 
der aukere 374,41 Millimeter. Diescr zweite Riiig wurdc 
fest aufgestellt uiid seine Ebene fie1 mit dem magnetischen 
Meridian zusammen. Im Mittelpunkte dieses zweiten Rin- 
ges B wurde nun eine kleine, 60 Millimeter lange Magnet- 
nadel wit Spiegel (wie iu einem kleinen Magnetometer) 
an eiueu Kokonfaden aufgehsiigt uud dic Schwiagungen 
und Elongationen der Nadel mit einem auf dein 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 
loit dem magnetischeu Meridian zusammenfiel uiid die in1 

Mittelpunkte des Riuges B aufgestellte Maguetnadel wurde 
dabei in Ruhe gebracht. Darauf wurde der Ring A platz- 
licb urn 90" gedreht. Dadurch wurde die im Mittelpunkte 
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des Ringes B befindlichc Maguetnadel in Scliwi~igung ge- 
setzt und es wurde mit dein Ferurobr der Stand der Na- 
del bei ihrer gr6fsleu (positiven) Eloiigation, welche sic 
uach einer halben Scbwiuguilgsdauer erreichte, an der Scale 
beobachtet. Eine Schwingungsdaner sylter, also 1 Schwin- 
guugsdauer nach dem Anfang, gelaugte die Nadel zu ihrer 
grbhten (negativen) Elongation uach der eiitgegeugesetzten 
Seite, welche ebenfalls au der Scale beobacbtet wurde. 
Hierauf wurde i n  dein Augenblicke, wo die wieder vor- 
warts scbwingeude Nadel ihreu ursprtiuglicben Ruhestand 
pnssirte, also zwei Schwiugungsdauern nach dem Begiuii 
der Versuche, der Ring A um 180" zuriick gedrebt. Die 
schwiugende Nadel wurde dadurch mitten in ihrer Bewe- 
guug arretirt uad riickwtirts geworfen, worauf nun wieder 
zuerst ihre grolste negative uiid sodaiiu ihre grbfste posi- 
tive Elougation an der Scale beobacbtet wurde. Nach Ver- 
lauf ron vier Scbwinguugsdaueru von Anfang, d. i. in dein 
Augenblicke, wo die Nadel von ibrer letzten Elongation 
zuruckkehrend ihreii urspriiuglicheu Ruhestand passirte, 
wurde der King wieder urn 180" vorwlrts gedrebt und 
sodaun die uiimliche Elongation wieder beobacbtet, wie das 
erste Mal, uiid auf diese Weise wurdeu die Versuche so 
lauge forrgesetzt, bis einc hinreichende Beobachtungsreihc 
erhalten worden war. Die folgende Tafel enthtilt vier solcher 
Beobachtungsreihen. Fiir jede Reihe siod in der ersten 
Columne die an der Smlo boobachteteo Elongationen der 
Reihe nach unter cinander gestellt; in der stceiten Columne 
siud die Mittelwerlbe aus je zwei auf einander folgenden, 
positiven oder negativen , Elongalionen beigefagt worden. 
In der drittm Columne siud die Differenzcn der auf po- 
sitive und negative Elongation sich beziehendem Mittelwerthe, 
d. i. die Grbfse der gaiiieu Schwingangsbogen bemerkt 
nordeu. 
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Der Mittelwerth aus dieseu vier Reihen zusammen ist 
79,755 ScaIentlieile=79,4 Millimeter, welcher iroch urn 4 
Millimeter zu vcrgrdfscrn ist, weun mau auf deu Einflufs 
Riicksicbt nimmt, welclien es hatte, dafs die Drehung dcs 
Ringes rl nicht i n  einer so kurzeu Zeit bewerkstelligt wer- 
den konnte, welcbe gegen die Scbwinguugsdauer der Nadcl 
vernaclil~ssigt werden darfte. Hieraus ergiebt sich fur a 
der Werlh:  

iiideiii der  doppelte Horizontalabstand des Spicgels von der 
Scale genau 8175 Millilueter belrug. 

Die Schwingungsdauer der Nadel w a r  atis 300 Schwin- 
gungen 

t= 10,2818 
gcfundeii wordeu, wobei der von der Elasticiliit des Auf- 
h%igungsfadcns herruhrende Theil der Directionskraft deli 
1 7iOte0 Theil der maguctischeu Directionskraft betrug, also 

war. Eiidlich wurde iioch, wegcn der grofseii Entfernung 
der beiden Ringe iii einem niclit eisenfreien Locale, die 
Schwingungsdauer eiuer und derselben Nadel am Orte der 
beiden Ringc verglicheu und ihr Verhaltnifs wie 2,9126: 
2,9095 gefuhden, woraus sich ergiebt, dafs weun T den 
Erdmagnetismus fur A, T" fur B bezeicbnet, 

I": T'=470:471. 
Diese Beobachlungeu gentisen, urn 
ganzen gcschlossenen Leiters nach 
bestiminen uud es wird daraus nach 

90 =2166. lo8 
ge fu n tf en. 

8. 4. 

den Widerstaird des 
absolutein Maafsc zu 
genauer Berecbuuug 

A n w e n d u n g  d e s  ,Principe d e r  Diimpfung. 

Statt den Erdaug~tismus zu benutzen, urn eiue auf 
absolutes Maafs zuruckfiihrbare elektromotorische Kraft dar- 
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zustellen, kaun man auch den Stabmagnetismus in Anwen- 
dung bringen, uud es leuchtet dann von sellist ein, dafs die 
zweckmafsigste Stelle fur den Magnetstab, dessen Magne- 
tismus dazu in Anweuduiig kommen sol1 , im Mittelpunkte 
des vom inducirten Leiter gebildeten Ringes seyn werde. 
Dabei kann dann entweder der Magnetstab feststehen und 
der Ring uw seineu auf der magnetischen Axe des Maguet- 
stabes senkrechtcn Durchinesser hin uud her gedreht wer- 
den, oder es kann uingekehrt der Ring featstehen und der 
Magnetstab urn jenen Durchmcsser bin und her gedrebt 
wcrdeu. Iiii letzteren Falle ksnn eine starke in1 Mittelpuukte 
des Ringcs nufgehangene schwingende Magnetnadel benutzt 
werden. 

Der Strom, welcher durch die vou dem Stabniagnetis- 
mus einer im Mittelpunkte des Ringes schwingeuden Mag- 
netnadel herruhrenden elektromotorische Kraft in deln gc- 
schlosseneu Leiter hervorgebracht w i d ,  wirkt nuu aber 
nach dein Principe der Durnpfiq sclbst wiedcr ruckwsrts 
auf die schwingende Nadel uud bringt eine Abnahme ihrer 
Schwingungabogen hervor, welche init groker Genauigkcit 
beobachtet werden kann, uud die Intensitut dieses Stromes 
lgfst sich aus diesen Beobachtungen ebenfalls nach absolu- 
tern Maafsc beslimmen. Es leuchtet darans ein, dafs der 
Stroln alsdann gar nicht durch einen zweiteu, alu Galva- 
noincter dienendcii Ring geleitet zu werdeii braucht , um 
die Intensitat des Stroms zu uiessen. Es kann daber der 
gauze Leiter, desseu Widerstand gemessen werden soll, 
zur Bildung eines einzigeii Rings, welcher zugleich als In- 
ductor und Multiplicator dient, benutzt werden. 

Nach dieser Vereinfachung genugt die Beobachtung der 
Schwkgungsbogen einer im Mittelpunkte des Ringes schwin- 
genden Magnetnadel, durch dereii Grorse die Stsrke der 
elektromotoriscben Kraft , welche auf den geschlossenen 
Leiter wirkt, und durch deren Abnahme die Intensitst des 
von jener elektromotorischcn Kraft in dem geschlossencn 
Leiter hervorgebrachten Stromes bestimmt werden kann. 

Bci 
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Bei der Ausfiibriing der Beobaclituiigeu uach diesem 
Principe der Dampfung koinnit es hauptsachlich darauf an, 
dafs der Maguetismus der im Mittelpunkte des Ringes 
schwiugenden Nadel recht stark sey, urn eine starke Dam- 
pfung zu bewirken, dab  aber zugleich auch die Lange der 
Nadel im Vergleich mit dem Durchmesser des Ringes recht 
klein sey, damit zur Berechnung des Widerstaudes des ge- 
schlosseneu Leiters keine genaue Kenntuifs der Verthei- 
lungsweise des Maguetismus in der Nadel erforderlich sey, 
dereu genauere Erforschung Schwicrigkeiten tindet. In 
dem jetzt alleiu gebrauchten Ringe, welcher der uamliche 
ist, welcher vorher mit B bezeichuet wurde und 303,51 
Millimeter inueren, und 374,41 Millimeter luisereu Halbmes- 
ser und 202 Millimeter Hblie hatte, wurde urn eine bei 
90 Millimeter Lringe m6glichst starke Magnetnadel aufge- 
hangeu uud damit begonneu, das die Enden des deu Ring 
bildenden Drabts von einander geliist wurdeu. Die Nadel 
wurde alsdann in Schwingung gesetzt und nach der von 
G a u s s  in den 33Resultaten aus den Beobachtungen des 
lnagnetischcn Vereins im Jahre 1837 (( gegebenen Anleitiing 
die Schwingungsdaner der Nadel und die Abnahme ihrer 
Schwiogungsbogen, oder das logarithmische Decrement die- 
ser Abnabme, bestimmt. Darauf wurde der ringfhnige 
Leiter geschlossm und die namlichen Beobachtungen wie- 
derholt. Sodann wurde der Leiter wieder gelost und auf 
diese Weise mehrmals 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 Schwiogungsbogen bei 
geschlossenem Leiter, in der sweiten Colulnne unter B das 
namliche bei offenem Leiter, in der dritten Columne unter t 
die dabei beobachtete Schwingungsdauer angegeben ist. Dar- 
uiiter sind die Mittelwerthe bemcrkt. 

Poggendorfi's Aonal. Bd LXXXII. 23 



354 

0,028388 I 0,000400 1 9,1128 

Hieraus ergiebt sich also der von der Dampfung herriih- 
rende Theil des logarithmischen Decrements, nach dem 
B riggs'schen Systeme = 0,028388- 0,000400=0,027988, 
oder, nach deru naturlichen Systeme, 

Der Stabmagnetismus der schwingenden Nadel M, aus mag- 
netotnetrischen Messungen bestimmt, war uach absolutein 
Maafse im Verhaltnifs zum horizolitalen Theile der erdmag- 
netischen Kraft T gefunden wordeu: 

= 20733000. 

a= 0,064445. 

T 
Uer von der Elasticitat des Aufhlagungsfadens herruhrende 
Theil der Direclionskraft der Nadel endlich war 68Mal 
kleiuer als der vom Magnetismus herriihrende gefunden 
wordeu, oder 

Fiir die Berecbnung des Leitungswiderstandes aus diesen 
nach dem Vrincipe der Dampfung ausgefiihrten Beobach- 
tungen ergeben sich folgende Regeln. 

Nach dem Gesetze der maguetischen Induction ist die 
elektromotorische &aft eines im Mittelpunkte eines kreis- 
farmigen Leiters schwingenden kleinen Magnets, dessen 
magnetische Axe mit der Kreisebene den Winkel 'p macht, 
seinem Magnetismus M, dem Cosinus des Winkels cp und der 
Drehungsgeschwindigkeit 2 direct, dem Halbmesser des 
Kreises r umgekehrt proportional, und wird, wenn M uach 
absolutem Maafse ausgedrtickt ist, ebenfalls nach absolutem 
Maafse bestimmt durch : 
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e=- 2 n M  . c o s c p r .  d(P 

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 cp 
und der Strominteusitat i direct, dem Halbmesscr T um- 
gekehrt proportional, und wird, wenu auch i nach absolu- 
tem Maafse ausgedriickt ist, ebenfalls nach absolutem Maafse 
bestimmt durch : 

Fur kleine Scbwiugungen, bei melchen cp weiiig voo 0 ab- 
weicht, ist 

2 n M  d q  e=- - 
r ' d t  

2rcM . .a. D 2 = -  d 
d t  

Bezeichnet K das Triigheitsmoment des schwingenden Mag- 
nets, auf welcheii die vom horizontalen Theile der erdmag- 
netischen Kraft herriihrende Directionskraft M T  wirkt, so 
ergiebt sich die Gleichuug seiner Bewegung: 

uud hieraus durcb Integration : 

D D  
D t  -- 

tp = p  + Ae 2Eein ( t  - B) v("g'- + -). 
D 

2 K  Hierin ist - das auf die Zeiteinheit reducirte logarith- 

mische Decrement der Abnahme der Schwingungsbogen nach 
dem natiirlicben Systeme; also ist, weun z die Scbwiogangs- 
dauer unter dem Einflusse der Diimpfung bezeichnet: 

und die Stromintensitat : 

23 itt 
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Es folgt hieraus zur Rerechnung des Leitungswiderstandes 

Aus obiger Gleichung fiir ergiebt sich aber zur Bestim- 
mung der Schwingungsdauer unter dew Einfluk der Dtim- 

woraus 

also 

Mz - nn+lA 
.rT ' 

A.r ' T '  
w,=nsr 2 nn+AA M 

rr  

Hiernach berechnet, mit Riicksicht auf die aus der Zusam- 
mensetzung des Diimpfers aus vielen Urnwindungen, und aus 
der Elasticittit des Aufhiingungsfadens sich ergebende Cor- 
rection, findet man aus obigen Beobachtungen: 

w'= 1898. lo8  

9. 6. 
Vergleichung der nach absolntem Maafse bestimmten t e i -  

tnngsmiderstlnde mit Jacobi's Widerstanda-Etalon. 

Zur Verghichung des Widerstandes zweier Leiter giebt 
es sehr verschiedene Methoden, auf deren Er8rterung hier 
nicht eingegangen zu werden braucht. Nach einer solchen 
in der Abhandlung ntiher erbrterten Methode sind die bei- 
den in den rorhergehenden QQ. betrachteten Leituogswider- 
stlnde verglichen uud gefunden worden: 

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

wshrend die unmittelbare Bestimmung im vorigen Q. 

gegeben bat. Aus diesen beiden, uach gauz verschiedenen 
w'= 1898. lo8 
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Metboden gefundeneu, sehr uahe Ubereinstimmenden Anga- 
ben sol1 in der Folge 

19.1OLo 
als mittlerer Werth fur diesen Widerstand augenommen 
w erden. 

Auf die Wichtigkeit, welche die Einfiihrung eines be- 
stiininteu , von alleu Physikern angenommeuen Maafses fiir 
die Leitungswiderstaiude, wie auch fur die elektromotori- 
schen KrSfte uud Stromiutensitateu, gegenwzrtig babe, wo 
so viele galvanische Untersuchungen mit so mannigfalltigen 
Instrumenten geinacht werdcn , deren Vergleichung unter 
einander oft vou grofsein Interesse ist, bat besouders J a -  
c o b  i aufinerksaiu geinacht, uiid hat zu diesem Zwccke fur 
den Leitungswiderstand ein Grundmaars in eiuem Kupfer- 
drahte vorgescblagen, welchen er mehreren Phgsikern , die 
sich mit galvanischen Messungen beschiiftigen, mit der Auf- 
forderung zugesandt hat, diesen Widerstauds-Etalou mit 
ibren Widerstandsmessern zu vergleichen und ihre Messun- 
gen btinfiig uach diesem Messer auzugeben. 

Dieser Widerstauds-Etalon ist ein Kupferdraht von 
76193 Millimeter LHnge uud 3 Millimeter Dicke, welcher 
22449,", Milligramm wiegt. 

Dieses von J a  c o  bi  eingeflilirte Widerstandsinaab, wel- 
ches, wie zu hoffen, allgemeine Anuahme finden wird, wird 
keineswegs durch das bier er6rterte absolute Maars ver- 
drangt; denn es ist nicht maglich, jeden Widerstaud nach 
diesem absoluten Maafse unmittelbar zu bestimmen, wahrend 
jeder Widerstaud mit dem Jacobi'schen Maate  urimittelbar 
verglichen werden kann. Bei der Bedeutuug aber, welche 
die absoluten Maarsbestimmungeu fiir viele Uutersuchungen 
haben, ist es von Wichtigkeit, alle uach dem Jacobi'scheu 
Maafse gemachten Angaben auf absolutes Maafs reduciren 
zu k6nue11, was durch eine Vergleichung des oben nach 
absolutem Maafse bestimmteii Widerstandes mit dem Wi- 
dcrstandc des Jacobi'schen Etalons leicht geschehen kann. 

Eiue solctre Vergleichung ist nun zn diesem Zwecke 
wirklich ausgefuhrt worden uud hat ergeben, d d s  diese 
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beiden Leitungswiderstlude sich nahe wie 32: 1 verhalteu, 
oder genauer wie 19000:598. Da nun also der erstere 
Leitungswiderstaod nacli absolutem Maafse zu 19000 Mil- 
lionen Eiheiten gefundeii wordeii i&t, so entspricht das Ja- 
cobi’sche Widerstaudsmaafs 5980 Millioneu Einheiten, oder 
man erhalt ganz uahe die nach J a c o b  i’s Maafse bestimm- 
ten Leitungswiderstande durch Multiplication mit 6 Milliar- 
den nach absolutem Maafse ausgedruckt. Es wiirde uach 
dieser Bestimmung mdglich seyii , das Jacobi’sche Maafs, 
auch wenn es verloreo ginge, nlhcrungsweise wieder her- 
zus tellen. 

8. 6. 
Ueber den von Kirchhoff gefundenen Werth der Constnn- 

ten, v o n  welcher die lotensitat inducirter elektri- 
scher Striime abhiingt. 

Die von N e u m a n n  iu seiner Aufstellung der mathe- 
matischen Gesetze der iuducirten elektrischen Striime. mit e 
bezeichnete Inductions - Consfante hat folgende Bedeutung. 
Bezeichnet man mit W die obeu fur galvanischc Leitungs- 
widerstlnde aufgestellte absolute Maafseinbeit, mit W’ da- 
gegen dasjeuige Widerstandsmaafs, dessen man sicb wirk- 
lich bedient, ferner mit C das Geschwindigkeitsmaat, wel- 
ches bei Aufstellung obiger absoluter Maafse zum Grunde 
Iiegt (1 Millimeter in 1 Sekunde), mit C’ dagegen dasje- 
nige Geschwindigkeitsmaafs, dessen man sich bei Messung 
der inducirenden Bewegungen rind Wirkuugen der iudu- 
cirten Strbme wirklich bedient ( I  preubischer Zoll=26,154 
Millimeter in 1 Sekunde bei K i r c h b o f f ) ;  so ist 

C’ w 
cw &=2 -,. 

Es geht daraus hervor, dafs weun der Werth dieser Iu- 
ductionsconstanteii eiiimal bestimmt ist, jeder nach dern 
gewiihlten Maafse gegebene Widerstand auf absolutes Maafs 
zuriickgefiihrt werdeu kann. 

Bei der von K i r c h h o f f  im 76. Baude dieser Aunaleu 
gegebenen Bestimmuog der Iuductions -Constanteu e ist zum 
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Widerstandsmaafse der Widerstand eines Kupferdrahts ge- 
w;iblt worden, desseu Liinge l preufsicber Zoll=26,154 
Millimeter und dessen Querschaitt 1 preufsiscber Quadrat- 
zoll=684 Quadratmillimeter ist. Leider ist hierdurcb kein 
ganz bestimmtes Widerstandsmaafs gegeben, weil verschie- 
deiia Stiicke Kupfer bei den uiimlichen Dimensionen ver- 
schiedenen Widerstand habeii, und es fulgt daraus, dafs 
arich der Werth der Inductions - Coustanten c innerhalb 
der jeuer Variabilitiit des Kupferwiderstands entsprechen- 
den Griinzen dabei unbestiinmt gelassen wird. K i r c h h o f f 
bemerkt daber selbst: j*Da die Leitungsfiihigkeit des Kup- 
fers zwiscben gewissen Granzen variirt, so ist bei der An- 
gabe des Zahlenwerthes von E nur eine beschriinkte Ge- 
nauigkeit von Iuteresse. n K i r c h h of f  wollte nur einen 
Niiherungswertb von e geben, welcher fiir seinen Zweck 
geniigte, und er begoiigte sich damit urn so eber, als die 
von ihm gebrauchten Metboden und Iostrulnente auch dann, 
wenn er ein ganz bestimmtes Widerstaodsmaafs aufgestellt 
hatte, eine feinere Bestimmung des Zahlenwerths POD 6 kaum 
gestattet haben wiirden. 

Es ist aber VOII Wichtigkeit, das Interesse, welcbes 
eiue genaue Bestimmuug des Zahlenwertbes von E hat, das 
aber durch jene Unbestiinmtheit in der Wabl  des Wider- 
standsmaafses verscbwindet, durch Hebung dieser Uube- 
stilniutheit wieder herzustellen , und diefs geschieht , wenn 
man sich nicht an Kupfer im Allgemeinen, soudern blob 
an das von K i r c h b o f f  bei sefnen Messungen wirklich ge- 
braucihte Stiick Kupfm biilt und den Widerstand eines 
Drahts von diesem Kupfer, dessen Liinge 26,151 Millimeter 
und dessen Qoerschnitt 684 Quadratmillimeter ist, zum 
Widerstaudslnaafs wiililt uud also das von K i r c b h o f f  
gefuudene Resultat Nur auf das hierdurch geoau bestimmte 
Maafs und die damit geluachten oder darauf reducirterr 
blessungeu bezieht. 

Fiir dieses Maab fnnd nun K i r c h h o f f ,  indem er I 
preufsischen Zoll i n  I Sekunde zum Gescbwindigkeitslnaafse 
geuommeu batte : 
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192' &= - 

woraus folgt(da C'=26,151 C war), dafs derjenige Wi-  
derstand, welcher 52,308 Einheiteu des oben aufgestellten 
absoluten Maafses betriigt, der 192'" Theil des Widerstan- 
des eines Drahtes von dem Kircbhoff'schen Kupfer ist, des- 
sen Liinge 26,154 Millimeter und desseii Querschnitt 584 
Quadratmillimeter ist, oder mit andern Worten, dafs das 
von K i r c h h o f f  gewahlte Widerstaudsmaafs 10043 Ma1 
grilfser ist, als das oben aufgestellte absolute Maafs. 

Wenn nun auch diese Angabe des Zahlenwerths von E 

nur als eine approximative betrachtet werden soll, SO hat 
es doch Interesse, dieselbe mit anderen Angaben , welche 
auf ganz andereu Wegen und mit verschiedenen Instrumen- 
ten gefiinden worden sind, zu vergleichen , weil dadurch 
eiiie Prtifung der verschiedenen dabei zu Hiilfe genomme- 
nen Naturgesetze an eiuander gewonnen wird. K i rch -  
h off ' s  Messungen beziehen sich nemlich auf Strilme, welcbe 
durch Volta- Induction erzeugt waren, und es sind daher 
bei ihm die Gesetze der Volta-Induction, welche zur Be- 
stiinmung des Zahleuwerthes von 8 zu Htilfe genommen 
worden sind; wiihreud die von mir gemachteu Messungen 
sich auf Str6me beziehen , welche durch Magnet- Induction 
erzeugt waren, und es daher die Gesetze der Magnet-In- 
duction sind, welcbe bei mir zur Bestimmung des Zahlen- 
werthes von 6 fiihreii sollen. 

Es soll daher zun;ichst der Zahlenwerth von 8 gegeben 
werden, welcher aus den von mir gemachten Messungen 
sich ergiebt. Dafs iiiimlich aus diesen Messungen der 
Wer th  von E bestilnmt werden kilnne, sobald nur der 
Widerstand des Kirchhoffschen Kupferdrahts mit dem Wi- 
derstande des Jacobi'schen Etalons verglichen worden ist, 
leuchtet von selbst ein. Diese Vergleichung habe ich nun 
aber ausgefuhrt, nachdem ich jcnen Draht von K i r c b b o f f  
gtitigst mitgetheilt erhalten habe, und bin dadurch in den 
Stand gesetzt, das Resultat dieser Vergleichung hier nach- 



36 I 

traglich mitzutheilen. Das Kesultat dieser Vergleichung ist 
folgendes : 

Ein Stuck von Ki rchhof f ’ s  Draht, welches 13,573 
preuhische Zoll lang war und 0,4061 Quadratlinien Quer- 
schnitt hatte, besafs einen Widerstand, der sich ZUUI Wi- 
derstaode des Jacobi’schen Etalons verbielt wie: 

1 : 106. 
Hieraus folgt das Verhdltnifs des Widerstandes des von 
K i r c h h o f f gewtihlten (oben nlher beatilnmten) Maafses 
zu dem Widerstande des Jacobi’schen Etalons wie 

144 1 : 106.13,573. 

Bezeichnet man also den Widerstand des Jacobi’schen Eta- 
talons mit J und das von K i r c h h o f f ’ s  Widerstandsmaals 
mit W ,  SO ist 

-- -510180. W’ 
Nun ist aber der Widerstand des Jacobi’schen Etalons 
gleich 5980 Millionen Einheiten des absoluten Maalses oben 
gefunden worden; folglich ist, wenu das absolute Wider- 
standsmaafs mit W bezeichnet wird 

-- - 5980000000; 
W- 

folglich 
$ = 11720. 

Nun ist =26,154, folglich 

d. i. urn + kleiner als K i r c h h o f f  gefunden hat. Eine 
gr6fsere Uebereinstimmung liefs sich nicht erwarten , weil 
K i r c h h off’s Angabe blofs als Nlherungswerth Geltung 
haben soll. 

Es m6ge hier noch endlich eine Bestimmung des spe- 
cifichen Wideretondea der werschicdenen Sorten won Kupfer 
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beigefUgt werden, welche zum Jacobi’schen Etalon, dem 
Kirchhoff‘schen Drahte und dem vou mir gebrauchten Dam- 
pfer verwendet worden sind. 

Man pflegt den specifischen Widerstand eines Kbrpers 
nach einer absoluteu Eiulieit anzugeben, indein man zu die- 
ser Eiiiheit den specifischen Widerstaud eiiies solclieii Kbr- 
pers nimmt, desseu absoluter Leitungswiderstaud bei der 
Lauge = 1 uud bei dem Qiierschnitt = 1 dew festgesetz- 
ten Widerstandsmaabe gleicb ist. Die Bestimmuog des 
specifischen Widerstandes uach dieser Einheit fiudet aber 
besonders bei feineu Drahten eiiie praktische Schwierig- 
keit in der genauen Ausmessuiig ihres Querschnitts, uud 
K i r c h h o f f  hat daher zur Beseitiguog dieser Schwierigkeit 
den Querschnitt seines Drahtes auf iudirectem Wege durch 
Bestimmung seines absoluteu und specifischen Gewichts und 
seiner Lengc ermittelt. 

Nun liegt aber der Bestimmung specifisclier Widerstiude 
nach dieser Einheit die Voraussetzung zum Grunde, dafs 
der Leitungswiderstand eines und desselbeii Drahtes VOLI 

unveraiiderter Liinge, wenn derselbe seiner Dicke nach 
ausgedehut oder zusammengedriickt werde , im verkehrten 
Verhlltuifs des Querschuitts variire, was aber auf keiue 
Weise nachgewiesen wordeu ist, auch bei den geriiigen 
Aeiideruugen des Querschuittes, die man durch Drucke 
hervorbringeu kaun, schwerlich nachgewiesen werden kaun. 
Man hat daher ebeu so vie1 Grund, anzunehmen, daL so- 
bald nur die Masse und die L h g e  des Drahtes unverau- 
dert bleibe , der Leituugswiderstand auch bei ver:iuderli- 
chem Querschnitte uicht variire. Uiiter dieser Annahine 
mufste aber die absolute Eiuheit auf aiidere Weise festge- 
stellt werden, nsmlich als der specifische Widerstaud eiues 
solchen Kbrpers, dessen absoluter Leituugswiderstand bei 
der Liitige = 1 uiid bei der Masse = 1 dem festgesetzteii 
Widerstaudsrnaafse gleicb ist. Man bestilnint darnach den 
specifischen Widerstand irgeud eiues Kbrpers dadurch, d a t  
man den nach dem festgesetzten Widerstandsinaafse ausge- 
driickteii Leituugswidetstaud eines daraus gebildeteu Drahts 



363 

mit seiner Masse mdtiplicirt und tnit dem Quadrate seiuer 
Lsnge dividirt. 

Nach der so festgesetzten Einbeit sollen nun die spe- 
cifischen Widers thde  der drei Kupfersorten , welcbe von 
J a  c o b i ,  K i r c h b o f f und vou mir gebraucbt worden sind, 
bestitnmt werden, weil, auch abgesehen von deu obigeri 
Bedeuken, diese Bestimmung jedenFalls die praktiscti aus- 
fuhrbarste und anmendbarste ist. Folgende Tafel giebt die 
Uebersicht von diesen Bestimmungen. 

Kupbrsorte 
zu 

JacoLi's Draht 

KirclrhoU's )) 

Welter's u 

Lhge in 
Millim. 

7620 

355 
3946ooO 

Masse in 
Milligrarnm 

SpeciEWi- 
derstand. 

2310000 

1916000 
1865600 

22435 
4278 

I62890000 

~. 

&j 

& 
2:s 

Widerstand nael 
absulutem Maate 

Ein Draht von 

stisch nieder- 
gesch'ageDem 

K up Fer. 

galvanopla- 

5980oooO00 
58500000 

19MH)ooO0o00 

Linge in 
Millim. 

12780 I '221296 I 1243000000 I 1684000 I 
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fur die Neumann’sche Inductions-Constante erhalten wurden, 
wenn man sich an die von K i r c h h o f f  gewahlten Maafse 
halt, dabei aber die verschicdenen hier betrachtetcii Ku- 
pfersorten in Anwendung bringeu wollte. Halt man sich da- 
gegen an die oben festgesetzten absoluten Maafse, so ist 
@=C, W = W  und 8 hat stets den Werth 2. 

0. 7. 
Ueber d i e  C o n s t a n t e n  der e l ek t r i echen  Gesetze, welche 

von der Wabl der  Maafae abbiiogen. 

Das von N e u m a 11 n aufgestellte Gesetz inducirter elek- 
trischer Strbme stellt die Iuteusitgt dieser Strbme als ab- 
hlngig von einer Constanten dar, deren Zahlenwerth aus 
den Maafsen bestimmt werden mufs, nach welcher die in 
Betracht gezogenen GrbCseu geinessen werden. Diese Con- 
stante bat N e um a n  n die Inductionsconstante geuannt. Eine 
solche Constante kommt nun in dem allgemeinen Ausspruch 
jedes Naturgesetzes vor, welcher angiebt , wie eine Grbfse 
durch andere bestimmt werde. Es miige hier eine Ueber- 
sicht dieser Constanten fiir alle Grundgesetze folgeo, welche 
sich auf elektromotorische Krafte, Stromintensifiiten uud 
g akanische Leitungswidersf ande b ezi ehen. Jed es dies er Ge- 
setze stellt die gesuchte Grbfse als einen Aiisdruck andercr 
mefsbaren Grbfsen dar, welcher cine Constante zum Factor 
hat, deren Zahlenwerth aus den gewahlten Maafscn zu be- 
stimmen ist. 

1) Das Grundgesetz der Volta’schen Saule stellt die 
Iutensitat des Stromes i als einen Ausdruck der elektromo- 
torischeu Kraft e uud des Widerstaudes w dar, nlmlicb, 
wenn die Constante, deren Zahlenwerth aus den gewzhl- 
ten Maafsen zu bestimmem ist, mit a bezeichnet wird; 

i = a . k .  

Die Coustante a hat folgendc Bedeutung. Bezcichuet inan 
mit J, E, W die obeu festgesetzten absoluten Maafse fIir 
Stramintensitaten, elektroinolorische Krafte und Leitungswi- 

W 
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derstlnde, rind mit J', E, W' diejenigen Maafse, deren man 
sich wirklich bedient, so ist 

JE' W 
J'EW" (Y=- - 

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

a=l .  
2) Das Grundgesetz des Elektromagnetisinus stellt die 

elektromotorische Kraft F als einen Ausdruck der Masse 
magnetischen Fluidums p ,  der Lsnge d s  und Intensitat i 
des Stromelements, der Eutfernung beider von einander r, 
und einer Zahl dar, welche darch den Winkel Q gegeben 
ist, den r mit d s  bildet, nlmlicb, wenn die Constante, de- 
ren Zablenwerth aus den gewahlteii Maafscn zu bestimmen 
ist, mit p bezeichnet wird: 

p i d r  F= p. - sin y. r r  
Die Constante ,9 bat folgende Bedeutuug. Bezeicbnet man 
mit P die absolute Maafseinheit fiir Drehuugsmomente (das 
Product eines Millimeters in diejeiiige Kraft, welche in ei- 
ner ,Sekunde der Masse eines Milligramms die absolute 
Maafseinbeit der Geschwiudigkeit ertbeilt), mit M die ab- 
solute Maafseinbeit des magnetiscben Fluidurns und mit J 
das absolute Maafs fur Stromiotensit%ten, ferner mit P', H, 
S diejenigen Maafse, deren man sich wirklich bedient, 
so ist: 

folglicb, wenn man sicb der absoluten Maafse selbst be- 
dien t ,  

p= 1. 
3 ) Das Ampkre'sche Grundgesetz der Elektrodgnamik 

stellt die elektrodynamische Anziebungskraft F als eioen 
Ausdruck der Stromintensitiiten zweier Elemente i ,  2 und 
einer Zabl dar, welche durch die Verbtiltnisse der L3nge 
der beiden Stromelemente zu ihrer Entfernung $, $' ond 
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durch die drei Wiukel E ,  8 ,  8’ gegeben ist, welche ds 
und ds’ mit einander uud init r bildeu, niimlicb, wenn die 
Constante, deren Zableuwerth aus den gewlhlten Maafsen 
zu bestimmen ist, mit  y bezeichnet wird: 

drds’ F = y .  ii’. -( cos E -; cos 8 cos 6’) .  rr  

Die Constante y hat folgende Bedeutung. Bezeichnet niau 
mit F das absolute Kraftmaafs (diejenige Kraft, welche in 
eiuer Sekuude der Masse eiues Milligramms die Geschwin- 
digkeit von eiu Millimeter iu einer Sekunde ertheilt), mit J 
das absolute Maals fur Stromintensitiiten, und mit li”, S 
diejeuigeu Maarse, deren man sich wirklich bedient, so ist 

F J’J’ Y = E ” J J ,  

folglich, wenn man sich der absoluten MaaCse selbst be- 
dieut, 

y=2. 
4)  Das Grundgesetz der Magnet -Induction stellt dic 

elektromotorische Kraft e als einen Ausdrnck der Masse 
magnetischen Fluidums y, der Geschwiudigkeit der induci- 
renden Bewegung c,  der Liinge des inducirten Elements 
ds  und dessen Entfernung r von p, und einer Zahl dar, 
w e l c h  durch die beiden Wiukel cp, w gegeben ist, die ds 
mit r und c mit der Normale der Ebeue rds bildet, nlm- 
lich, wenn die Coustante, dereu Zahlenwerth aus den ge- 
wahlten Maahen zu bestimmen ist mit 8 bezeicbnet wird: 

pcdr e=8. -siucpcosv. r r  

Die Constaute 6 hat folgende Bedeutung. Bezeichuet mau 
mit E die absolute Maafseinheit fur elektromotorische Krafte, 
lnit I die absolute Masseneinheit des magnetischen Fluidums, 
mit 5 die Zeitsekuude, und mit E’, H, S’ diejenigen Maafse, 
deren inan sich wirklich bedieut, so ist 
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folglicb, wenn mau sich der absoluteu Maabe selbst be- 
dient, 

a= 1. 

5) Das Grundgesetz der Volta -Induction stellt die elek- 
tromotorische Kraft e als einen Ausdruck der Strominten- 

d i  sitat i und deren Aenderung ;iT, der Geschwiudigkeit der 

inducirendeu Bewegung c und der Entfernung des inducir- 
ten Elements vom inducirendeu T und mehreren Zahlen 
dar, welche durch die Verhaltnisse der Leoge der beideu 

Elemente zu ibrer Entfernung r, uod durch die vier 

Winkel e ,  6 ,  O', 'p gegeben sind, welche d s  und c mit 
einander und mit r ,  und ds' mit r bilden, nhnlich, weun 
die Constante, deren Zablenwertb aus den gewahlten Maa- 
fsen zu bestimmen ist, mit 5 bezeichnet wird: 

d r  dr' 

Die Coustaiite 5 hat folgende Bedeutung. Bezeichnct man 
mit E uud J die absoluten Maafseinbeiten fiir clektromo- 
torische krafte und Strorninteusitiiteu und uiit C das ab- 
solute Geschwiodigheitsmafs (ein Millimeter in einer Se- 
kunde)', und mit E', S, C' diejenigeu Maafse, deren man 
sich wirklich bedielit, so ist: 

E S C '  
E'JC' 5=2. - 

Maabe selbst be- 

elektrischen Wir- 

folglich, wenn man sich der absoluten 
dien t , 

i=2.  

6 )  Das allgemeine Grundgesetz der 
kuug stellt die elebtrische Kraft F als eiuen Ausdruck der 
elektrischen Massen t), t)', ihrer Entfernung r ,  ibrer rela- 
tiveu Geschwindigkeit und deren Aendernng dar, 
namlich, weun die Constante, deren Zablenwerth aus den 
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gewiihlten Maafsen zu bestimmen ist , mit q bezeichnet 
wird : 

( a  bezeichnet die Zahl, welche das Verhiiltnifs dejenigen 
Geschwindigkeit aiigiebt, mit welcher zwei elektrische Mns- 
sen gegen einander bewegt werden iniissen, wenn sie gar 
keine Kraft auf einander ausiiben sollen, zu der Geschwin- 
digkeit von ein Millimeter in einer Sekonde.) Die Con- 
stante q hat folgende Bedeutung. Rezeichnet man mit F 
das absolute Kraftmaafs, mit N die absolute Masseneinheit 
des elektrischen Fluidums (diejenige Masse des elektrischeu 
Fluidums, welche auf eine gleiche Masse in ein Millimeter 
Entfernung die absolute Einheit der Kraft ausiibt), mit R 
ein Millimeter, uiid mit F', N', R' diejenigen Maafse, de- 
ren man sich wirklich bedient, so ist: 

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

q = l .  

Jede elektrische Kraft kann aber als elektromotoriscbe Kraft 
wirken uad diese letztcre e wird d a m  nach dcm allgemei- 
neii Grundgesetze der elektrischen Wirkuiig als ein Aus- 
druck der elektrischen Masse o, der Lzoge des Elementes 
d s ,  in welchem die elektrische Masse, auf welche gewirkt 
wird, enthalteu ist, der Entfernung beider von einander r, 

ihrer relativen Geschwindigkeit und deren Aenderung 

und des Winkels y ,  welchen d s  mit r bildet, darge- 

stellt , namlich, wenn die Constante, dcren Zahlenwerth 
aus den gewshlten Maafsen zu bestimmen ist, mit k be- 
zeichnet wird : 

dr 

e = k .  - a -  1 - 1 (7- dr' ar - ) ]  ddr cos cp. "'[ rr (z dt at= 
Die 
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Die Constaute k hat folgendc Bedeutung. Bezeichnet man 
mit E die absolute Maafseinheit fur elektromotorische Krtifte, 
mit N die absolute Masseneinheit des elektrischen Fluidums, 
mit C die absolute Einheit der Geechwindigkeit (ein Milli- 
meter in der Sekunde) mit R ein Millimeter, und mit E, 
N’, C’, R’ diejenigen Maafse, deren man sich wirklich be- 
dieut, so ist: 

folglich, wenn man sich der absoluten Maabe selbst be- 
dien t : 

11. Untersuchungen iiber die Vertheilung der mitt- 
leren Jahrestemperutur in den Alpen; 

uon H e r m a n n  S c h l a g i n t w e i t .  
(Schlufs  von Seite 180.) 

Temperatnrabnabme swischen d e n  S tationen von 
0 b i s  3000 P. P. 

B e i  den niedrigeren Punkten der Alpen sind die localen 
Unregelmiifsigkeiten so grofs, dafs ihre Vergleicbe nocb 
keine Schlitsse auf die Temperaturabnahme im Allgemeinen 
erlauben ; allein eine Untersuchung derselben diirfte deb- 
ungeacbtet uicht ganz obne Interesse seyn. Es sind bei 
dieser Zusammenstellung nur fur jene Orte Zahlen angege- 
ben, wo eine Abnahme der Temperatur stattfindet; einige 
unregelmtifsige Felle , bei welcben eine Zunahme eintritt, 
sind diirch Klammern angedeutet; wir werden auf diese 
zurtickkommen. 

PoggendorN‘Ps h o d .  Bd. LXXXII. ad 




