VI. Die galvanische Kette; von W. G. Hankel.

(Aus den Berichten der k. siichs. Ges. d. Wiss., math.-phys. CL, vom
14. Nov. 1889; mitgetheilt vom Hrn. Verf.)

Electromotorische Kraft.

Die materiellen Molecile der Korper befinden sich fort-
davernd in einem electrischen Zustande, der durch ihre Con-
stitution bedingt ist und sich sofort wieder herstellt, wenn
er durch den Eingriff dusserer Einwirkungen beeinflusst wor-
den war, Betrachten wir die electrischen Vorginge als
rotirende Bewegung, so liegen anf der Oberfliche der Mole-
cille rotirende Schwingungen, deren Axen normal zur Ober-
fliche sind; dieselben kénnen je nach der Gestalt und der
Zusammensetzung der Moleciile auf der ganzen Oberfliche
gleiche Stirke und gleichen Sinn besitzen, oder auf den ver-
schiedenen Theilen der Oberfliche verschieden sein. Der
Einfachheit wegen sollen im Folgenden die Schwingungen
iiberall anf der ganmzen Oberfliche als gleich gross und von
gleichem Sinne angenommen werden.

Wird durch Zusammenhiufung von Moleciilen derselben
Art ein Korper von endlichen Dimensionen gebildet, so wer-
den suf jedem im Inneren liegenden Moleciile die rotirenden
Bewegungen durch die umliegenden Moleciile gehemmt, weil
an den Berithrungsstellen die Rotationen auf den beiden
Moleciilen entgegengesetzte Richtung und gleiche Grosse be--
sitzen. Es bleiben nur die an der dusseren Grenzfliche des
Korpers befindlichen Schwingungen #ibrig. Sobald aber nun
der Korper mit der Erde in leitende Verbindung gebracht
wird, tibertrigt sich auf die Oberfliche eine Schicht ent-
gegengesetzter Electricitat und der Korper erscheint un-
electrisch.

Legt man auf einen solchen nicht electrischen Leiter,
z. B. auf eine Kugel aus Zink, eine Scheibe eines vollkom-
menen Isolators, so wird dadurch der Zustand der Zinkkugel

nicht wesentlich veréindert, denn die durch die Ableitung zur
Amn, d. Phys, u. Chem. N. F, XXXIX, 24
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Erde angehiiufte electrische Schicht verhilt sich gegen den
Isolator wie zuvor gegen die Luft.

Anders gestaltet sich der Vorgang, wenn eine durch Ab-
leitung unelectrisch gemachte und darauf wieder isolirte
Zinkkugel mit einer zweiten ebensolchen berithrt wird. Die
in den zur Bertihrung kommenden Punkten befindliche, den
unelectrischen Zustand bedingende Schicht wird durch die
Berithrung der leitenden Massen verdriingt, und es treten
die Rotationen der beiden sich beriithrenden Moleciile ein-
ander gegeniiber. Diese Rotationen sind aber gleich gross
und von entgegengesetzter Richtung, heben sich also auf und
der Berithrungspunkt verhilt sich wie ein innerer Punkt
der tibrigen Masse. Das System béider Kugeln bleibt also
unelectrisch.

Wenn jedoch die beiden zur Berithrung kommenden
Kugeln aus Substanzen bestehen, deren Moleciile verschieden
starke und auch wohl in entgegengesetzter Richtung erfol-
gende Schwingungen haben, so heben sich an der Beriih-
rungsstelle die Rotationen der beiden aneinanderstossenden
Moleciile nicht auf; es entsteht vielmehr daselbst in der
Berithrungsebene eine Rotation, deren Grosse gleich ist der
Differenz der Rotationsgeschwindigkeiten beider Moleciile,
Die Rotationsrichtung auf jedem Moleciile ist dabei auf die
auf seiner Oberfliche nach aussen gerichtete Normale be-
zogen. Sind die Schwingungen auf dem einen Molecile
positiv, auf dem anderen negativ, so haben sie in der Be-
rithrungsebene gleiche Drehungsrichtungen und addiren sich.
(Geschehen auf den beiden Moleciilen die Rotationen in der-
selben Richtung, aber mit verschiedener Geschwindigkeit,
so resultirt nur eine dem Ueberschuss der grisseren iiber
die geringere entsprechende Rotation.

Diese in der Berithrungsebene auftretenden Rotationen
verbreiten sich iiber die beiden sich beriihrenden Moleciile
und es entsteht auf der einen Seite jener Ebene ein posi-
tives und auf der anderen ein negatives Moleciil.

Wie nun ein electrisch geladener Korper auf einen in
der Nahe befindlichen Leiter!) derart einwirkt, dass im Inneren

1) Die Vorginge bei der Vertheilung in Leitern werde ich in einer
spiteren Mittheilung genauer behandeln.
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des letzteren die Moleciile in rotirende Bewegungen um die
von dem Kborper ausgehenden Strahlen als Axen versetzt
werden, ebenso iibertragen sich die Rotationshewegungen der
sich beriithrenden Moleciile der beiden Kugeln auf das Innere
der ihnen angehdrigen Massen. An der Grenzfliche gegen
den Nichtleiter treten sie dann als freie Electricitat auf.

Die durch die Beriihrung erzeugte electromotorische
Kraft erscheint also als eine Rotationshewegung von be-
stimmter Grésse.

Zu einer gleichen Auffassung der electromotorischen
Kraft kommen wir bei Betrachtung der Inductionsvorginge.
Ein in einen Leiterkreis eintretender Strom erregt in dem
benachbarten Stiicke eines zweiten Leiterkreises einen in-
ducirten Strom. Die Einwirkung des entstehenden Stromes
auf den benachbarten Leitertheil besteht in Erregung von
Rotationshewegungen, welche dann fiir die entfernteren Theile
des zweiten Kreises die electromotorische Kraft darstellen.

Electrischer Strom,

Werden die Pole eines galvanischen Elementes durch
einen Leiter verbunden, so sucht die electromotorische Kraft
e in den Moleciilen desselben rotirende Bewegungen zu er-
zeugen. Diesem Bestreben stellen die einzelnen Moleciile
einen von ihrer Beschaffenheit abhingigen Widerstand ent-
gegen: die vorhandene electromotorische Kraft wird nun zum
Theil verbraucht, um diesen Widerstand zu iiberwinden,
und blos der noch iibrige Theil bleibt als Rotation erhal-
ten, welche in ibhren Wirkungen nach aussen den electro-
dynamischen Effect hervorbringt. Je grosser der Wider-
stand ist, welchen die Substanz der Bewegung ihrer Moleciile
entgegensetzt, um so mehr wird die electromotorische Kraft
zu seiner Ueberwindung in Anspruch genommen, und um so
geringer fillt die Geschwindigkeit der Rotation, d. h. die
Starke des Stromes aus, Die Summe der Rotationsgeschwin-
digkeiten ist in allen Querschnitten des Drahtes dieselbe,
wenn der Strom constant geworden ist.

Die Verhiltnisse bei der Strombildung zeigen eine ge-
wisse Analogie mit dem Fliessen des Wassers durch Rohren.

Ist in einem Gefisse eine Druckhohe H gegehen, und fliesst
24
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die Flissigkeit durch eine am Boden desselben befindliche
horizontale cylindrische Rohre aus, so wird ein Theil % der
Druckhthe verbraucht, um den entgegengesetzten Widerstand
zu fiberwinden, und nur der Rest 2’ erscheint als eine in
allen Querschnitten der Rohre gleich grosse Geschwindigkeit.

Stiirke des elecfrischen Stromes.

Bs sei ein einziges!) galvanisches Element von der
electromotorischen Kraft ¢ gegeben, die wir uns in einem
Querschnitte, z. B. in demjenigen, in welchem die beiden
verschiedenen Metalle sich beriihren, vereinigt denken wollen.
Wird nun diese Kette durch einen Leiter vom Widerstande
U geschlossen, so erhilt man den in ihr entstehenden Strom
i=e— U; d. h. es wird von der electromotorischen Kraft ¢
unter den gegebenen Umstanden ein Theil U absorbirt oder
zur Ueberwindung des Widerstandes im Schliessungskreise
verwendet, sodass nur der Rest ¢— U als Strom auftritt.
e und U miissen dabei mit demselben Maasse gemessen sein;
in eben demselben Maasse erhilt man dann auch die Strom-
starke ¢ ausgedriickt.

Bei dem bisherigen Verfahren zur Bestimmung der elec-
tromotorischen Kraft und des sogenannten Widerstandes
werden dieselben in verschiedenen Maassen gefunden, und es
kann daher aus solchen Angaben der Werth von ¢ nach der
obigen Formel nicht erhalten werden. Weiterhin werde ich
ein Verfahren angeben, und seine Richtigkeit durch das
Experiment beweisen, bei welchem ¢ und U in gleichen Ein-
heiten gemessen sind, sodass also i =e— U ist. Aus dieser
Gleichung folgt

e—i=U.

Die Erfahrung hat nun gelehrt, dass bei unverindert
erhaltenem Leiterkreise die Stromstéirke proportional mit
der electromotorischen Kraft wiachst. Wird die electromo-
torische Kraft ¢ auf E erhoht, so steigt die Stromstirke ¢
auf I, wobel e:i== E:I, d. h. bei unverindertem Leiterkreise
bleibt das Verhiltniss der electromotorischen Kraft zur Strom-
stirke e/i = E/I unveréindert.

1) Die Vorgiinge bei mehreren Elementen werden in einem spiteren
Abschnitte behandelt.
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Schreiben wir die Gleichung ¢ — i = U in der Form
(/i = 1)i=U, so behslt der in der Klammer stehende
Ausdruck e/ —1 fiir denselben Leiterkreis unveréindert den-
selben Werth. Daraus folgt, dass der Widerstand oder der
durch ibhn absorbirte Betrag an Rotationsbewegung fiir den-
selben Leiterkreis keine Constante ist, sondern sich propor-
tional mit der Stromstidrke #ndert.

Bezeichnen wir den durch einen gegebenen Leiterkreis
bei der Stromstirke 1 absorbirten Betrag der electromoto-
rischen Kraft mit », also u=U/i, so wird U=wui. Durch Ein-
fihrung dieses Werthes erhiilt man (e/: — 1)7 = ui, oder

-]
T=u+1-

In dieser Gleichung bedeutet also e/i den Zahlenwerth der
electromotorischen Kraft, welche néthig ist, um in dem ge-
gebenen Leiterkreise die Einheit des Stromes zu erzeugen.

Die oben mit u bezeichnete Zahl will ich kurzweg die
Absorptionszahl des gegebenen Leiters nennen; sie gibt also
den Betrag an, welcher bei der Stromstirke 1 von der zur
Erzeugung dieses Stromes in dem gegebenen Leiterkreise
ndthigen electromotorischen Kraft absorbirt wird. Diese
electromotorische Kraft selbst ist aber =u 4 1, also unm
die Einheit grosser als ». Hs diirfte zweckmissig sein, auf
einen speciellen Fall einzugehen.

Ist wie z. B. in einer spiter angefithrten Messung fur
den aus einem grossen Daniell'schen Elemente und einer
Quecksilbersdule von 1 m Linge und 1 gmm Querschnitt
gebildeten Leiterkreis die Absorptionszahl 6,99, so heisst
dies: Von einer electromotorischen Kraft im Betrage von
6,99 + 1 = 7,99 werden durch den genannten Leiterkreis
6,99 Theile absorbirt und nur 1 Theil bleibt als Strom
erhalten, 1)

1) Im Vorstehenden ist die Absorptionszahl « so bestimmt, dass sie
angibt, wieviel von einer durch » + 1 dargestellten electromotorischen
Kraft absorbirt wird. Sie ist also stets auf die Einheit der Stromstirke
bezogen.

Man kann die Absorption aber anch als den Bruchtheil darstellen,
welcher von der electromotorischen Kraft 1 absorbirt wird. Dividirt man
die obige Gleichung durch 7,99, so erhiilt man:
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Aenderungen der Stromstirke infolge von Aenderungen im
Leiterkreise.

Es sei gegeben eine galvanische Kette von der electro-

motorischen Kraft ¢ und der Absorptionszahl u; dann ist
e=uwui+: und z'=;f_—1-

Schaltet man in diese Kette einen Draht von der bekannten
Absorptionszahl a ein, so erhilt man, wenn " die neue
Stromstirke bedeutet:

. . . - e
e=ui'+ai4i und =

uta+1
., €

¢ = (w+1)+a
Ist die Absorptionszahl « der urspriinglichen Kette, so-
wie deren electromotorische Kraft ¢ unbekannt, so lassen
sich die beiden unbekannten Grissen e und » aus den be-
obachteten Werthen von ¢ und ¢, sowie der bekannten Ab-
sorptionszahl a des eingeschalteten Lweiters berechnen. Aus
den beiden Gleichungen

oder

e

i= wnd = — %
Tud1 T w++a
. it a at’
folgt e_i—i'undu+1_i«i”
w=2 1.
22— 1

Ist ein Draht von der unbekannten Absorptionszahl u’

8,99 1
=1L _— =08 .
L=l + 7gg = 0874 + 0126
Nach dieser Bestimmung wird also der Absorptionscoéfficient
u
P = * 1 = 0,874.

Ist der Absorptionscoéfficient in dieser Weise angegeben, so erhilt
man, weil die electromotorische Kraft = 1 ist, die Stromstédrke gleich der
Differenz zwischen dieser electromotorischen Kraft und dem Absorptions-
coéfficienten. Im vorliegenden Falle erhalten wir also die Stromstirke
= 0,126. Von der electromotorischen Kraft 1 ist also 0,874 durch den
‘Widerstand absorbirt worden, und nur 0,126 Theile erscheinen im Strom.

Die cine Angabe fiir die Absorption lisst sich leicht in die andere
verwandeln. Ist dieselbe auf die Einbeit der electromotorischen Kraft
bezogen, also 1 = 0,874 + 0,126, 8o hat man nur die Gleichung mit 1/0,126
zu multipliciren, um die Stromstirke auf 1 zu erhdhen und erhilt dann
die friihere Absorptionszahl « = »/(1—v) = 0,874/0,126 = 6,99.
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gegeben, und soll « nach dem Maasse von e bestimmt wer-
den, so schaltet man den Draht anstatt a in die zuvor be-
nutzte Kette ein und erhilt die Stromstirke :”. Es ist dann

e - ui,,+ u/il/+ z'll.
Aus dieser Gleichung und der ersten ¢ = u? 4- ¢ erhilt man

analog wie zavor
2./, _ e
(w+1)+u

Aus den drei Gleichungen

_ e
T u+D 4w

. e o € o
1= m, = m und :
ergibt sich das Verhaltniss

Wi~
a i G—1)

Soll die Stirke eines Stromes i/ =e/(x 4+ 1) durch Hinzu-
figung eines neuen Widerstandes auf die Halfte vermindert
werden, so geniigt es nicht, einen Draht von der Absorp-
tionszahl » hinzuzusetzen. Es wiirde daun ein Strom von
der Stirke y entstehen, welcher grosser wire als {7, denn
man hitte e = 2uy +y oder y = ¢/(2u 4 1); eine Verminde-
rung des Stromes auf die Halfte kann erst eintreten, wenn
der Nenner des Bruches 2u 4 2 =2(x + 1) wird, Um den
Strom auf die Halfte zu reduciren, ist also in die urspriing-
liche Kette ein Leiter von der Absorptionszahl « + 1 einzu-
schalten.

Der Grund, warum die Hinzufiigung von » allein nicht
geniigt, ist leicht zu erkennen. Kine Vermehrung des Liei-
ters » um u wiirde bei der Stromstéirke i/2 denselben Betrag
von e in Anspruch nehmen, als der Widerstand « bei der
Stromstirke i Nun muss aber auch der im Strome ¢ vor-
handene Betrag auf die Hilfte reducirt werden; mithin ist
noch ein weiterer Widerstand einzuschalten. Es bedarf also
der Hinzufiigung eines Leiters von der Absorptionszahl u+1,
um die Stromstirke auf die Hilfte zu reduciren.

Aehnlich verhilt es sich, wenn durch Hinwegnahme von
Widerstand die Starke des Stromes verdoppelt werden soll.
Es ist dann nicht blos ein Widerstand «/2 wegzunehmen,
sondern (x+1)/2. Nihme man nur einen Leiter von der Ab-
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sorptionszahl »/2 hinweg, so hitte man, wenn y’ die neue
Stromstiirke bedeutet:
’ ! 7 €
=-'2iy + ¥ oder y =iFi

Es wire also y noch kleiner als 2i Soll 3 = 27 werden,
so muss ein Leiter (x + 1)/2 weggenommen werden. Es muss
namlich mehr als %/2 aus dem Widerstande entfernt werder,
weil ein Theil des Betrages von e, welcher bisher durch den
Widerstand verbraucht war, jetzt zur Erhéhung des Stromes
von ¢ auf 27 in rotirende Bewegung iibergehen soll.

Verzweigte Strome.

Als Gesetze fiir die Vertheilung des Stromes in einem
verzweigten Leitersystem ergeben sich ohne weiteres die fol-
genden.

1) Denken wir uns die Drahte der Verzweigung dicht
nebeneinander gelegt, so zeigt jeder Querschnitt nach aussen
dieselbe electrodynamische Wirkung, es muss also die Summe
der in jedem Durchschnitt vorhandenen rotirenden Bewegun-
gen gleich gross sein. Man erhilt dasselbe Resultat, wenn
man von dem Sutze ausgeht, dass in jedem Verzweigungs-
punkte ebensoviel Electricitit zu- als abfliesst.

2) An jedem Verzweigung:punkte muss der Widerstand
in den von ihm ausgehenden Verzweigungen gleich gross sein;
wiare derselbe in einem Augenblick ungleich, so wirde durch
die Drahte, in welchen der Widerstand kleiner ist, sofort ein
stiirkerer Strom fliessen; dadurch wiirde aber ihr Widerstand
vermehrt, wibrend er in den anderen, fiir welche eine Ver-
minderung der Stromstirke eingetreten ist, herabsinkt. Das
Wachsen des Stromes in den ersteren und das Abnehmen in
den anderen Drihten wiirde solange fortgehen, bis der Wider-
stand in allen Strombahnen gleich geworden ist.

3) Liegt in einem zusammenl#ngenden Leiterkreise eine
electromotorische Kraft e, so wird zur Ueberwindung des
Widerstandes in demselben nur der Betrag e — ¢ verwendet,
wenn ¢ die in einem unverzweigten Stiicke auftretende Strom-
stirke bedeutet.

Ich will diese drei Satze auf die Verzweigung in der
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Wheatstone’schen Briicke anwenden und nehme an, dass

der Strom die durch die Pfeile angezeigte Richtung habe.
Ad1). Es sei Zn Cu das Ele-

ment; in dem ungetheilten Drahte 1L

AB und EF fliesse der Strom i N
und seine Absorptionszahl sei u; = D )
in den mit 1, 2, 3, 4 und 5 bezeich- Y\
neten Stiicken mogen i, u; %, u, 4
u. 8. w. die entsprechende Bedeu-
tung haben. I ]
Nach 1. ist
=i =540, =1+,
also auch i=iy+ 4+ 4.

Ad 2). Den bei einer Stromstirke vorhandenen Wider-
stand oder die bei derselben auftretende Absorption erhilt
man durch Multiplication der Absorptionszahl mit der Strom-
stirke. Der Widerstand in den verschiedenen Theilen ist
also in

EFAB ui, CE wuyi,
BC wi, DE wu,,
BD  u,i,, CD  wugi.

Im Verzweigungspunkte B muss also, wenn man die
Drihte BCE und BDE bis zu ihrer Wiedervereinigung ver-
folgt, der Widerstand auf B CE genau so gross sein, wie
auf BDE. Es ist also

Gu, + Gug = Lu, 1,
oder LUy Uy — uy — du, = 0.

Ein Gleiches muss stattfinden, wenn wir anstatt der
Bahn BCE die Bahn BCD E einsetzen. Es ist dann

nuy 4 Ly A, =Ly, +iu,
oder nach Abzug von i u,:
oy guy = I,
oder hou Uy —hu, =0 u s W
Ad 3). Betrachten wir nun einen Leiterkreis, welcher
die Kette mit der electromotorischen Kraft e einschliesst,

z. B. ABCEF A, so ist, weil in jedem Gesammtquerschnitte
durch den Leiter der Strom ¢ fliesst, von der electromoto-



378 W. G. Hankel.

rischen Kraft e der in dem Strome erhaltene Betrag: ab-
zuziehen; es bleibt daher nur e — ¢ zur Ueberwindung des
Widerstandes.

Es ist also fir die Bahn ABCEFA

e—i=iu-+iju + Lu,.
Ebenso erhalt man fiir die Bahn ABDFEF A
e—i=iu-+t,u, +iu,
und fiir die Bahn 4BCDEF A
e—i=iu4du + iu + i,u,.
Die Uebereinstimmung dieser drei (Gleichungen erkennt
man sofort, wenn man die unter (2) aufgefithrten Gleichungen

LUy Uy = Uy
und L + v, = G,
in Betracht zieht.

Aenderung der Absorption mit Linge und Dicke des Leiters.

Wird die Linge eines gegebenen Leiters von iiberall
gleichem Querschnitte vergrossert, so wichst in gleichem
Maasse die Anzahl der Moleciile, welche in Bewegung zu
setzen sind; es nimmt also selbstverstindlich die Absorptions-
zahl proportional der Linge zu

Das Gesetz iiber die Abhingigkeit der Absorptionszahl
vom Querschnitte ergibt sich in folgender Weise. Eine ge-
schlossene Kette enthalte zwei Drihte aus demselben Mate-
rial und von gleicher Linge, aber von verschiedenem Quer-
schnitte. Der dickere Draht habe z B. einen vierfach
grosseren Querschnitt als der diinnere. Die durch die elec-
trodynamische Wirkung im #usseren Raume gemessene Stirke
des Stromes 7 ist iiberall in dem gleichen Abstande von der
Mitte des Leitungsdrahtes dieselbe. Die von jedem Quer-
schnitte ausgehende Wirkung entspricht der Summe der
Rotationen der in ihm vorhandenen Moleciile. Soll nun die
Wirkung des dickeren Drahtes dieselbe sein, wie die des
diinneren, so miissen die Rotationen in dem ersteren, da er
viermal so viel Moleciile enthilt als der letztere, eine vier-
mal kleinere (zeschwindigkeit besitzen, als in dem diinnen
Drahte, weil dann die Summe der Rotationen in beiden
Drihten dieselbe ist.
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Denken wir uns nun den dickeren Draht von vierfachem
Querschnitt in vier gleich dicke Streifen zerlegt, so gleicht
jeder einzelne Streifen dem diinnen Drahte. Die Absorp-
tionszahl des diinnen Drahtes sei u fir die Einheit der
Stromstirke, dann ist dieselbe fiir jeden Streifen bei der
Stromstéarke 1 ebenfalls . In dem diinneren Drahte fliesst
der Strom i, folglich ist seine Absorption ui; in jedem Strei-
fen fliesst dagegen nur der Strom i/4; die Absorption, welche
der durch jeden Streifen gehende Strom i/4 findet, ist also
nur u:/4, betriigt also nur ein Viertel von der, welche jeder
Streifen bei der Stromstirke i zeigen wiirde.

Stromstirke bei mehreren Elementen.

Es moge ein Element Zink-Cadmium-Wasser die electro-
motorische Krafte, ein gleichgestaltetes Element Zink-Kupfer-
‘Wasser aber die electromotorische Kraft £ = 4¢ besitzen.
Wegen der gleichen Linge und Dicke der Wassersaule ist
in beiden der Widerstand gleich, daher die Absorptionszahl
fir beide = w.

Man erbilt dann fiir das Element (Zn Cd Ag):

. . . . . e
e=uit+i, e—i=wui und =

u+1;
fir das Element (ZnCu 4q):
¥} .7 -7 2 =’ E 4e
E=ui'"+i¢, E—i=ut und ¢ = 1= arl

Der Strom :’ hat also die vierfache Stirke des Stromes i.

Bei dem Element (Zn Cd Aq) wird folglich der Betrag
e —17 zur Ueberwindung des Widerstandes, und bei dem
Element (Zn Cu Agq) der Beirag E —i'=4e— ¢ ebendazu
verbraucht.

Vergrossern wir ferner die Liuvge der Wassersiiule in
dem Element (Zn Cu Ag) auf die vierfache Linge, so entsteht
ein Strom i”, wobel de=4ui"+i" = (4u+1)i". BEs wird
also " =4ef(4u + 1). Es ist auch jetzt der Betrag 4e — "
zur Ueberwindung des Widerstandes verwendet.

Nehmen wir dagegen vier Elemente (Zn Cd Ag), so ist die
Summe der in ihnen auftretenden electromotorischen Krafte
allerdings auch 4e, also ebenso gross, wie bei einem ein-
zigen Zink-Kupferelement; desgleichen ist die Absorptions
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zahl wie in dem letzten Falle 4u, und doch sind die Ver-
haltnisse sehr wesentlich verindert. Die electromotorische
Kraft ist nicht auf eine Stelle concentrirt, sondern ist auf
vier Punkte vertheilt.

Entsteht bei dieser Anordnung ein Strom ¢, so ist in
jedem Querschnitt des Schliessungskreises eine Rotation i
vorhanden, An jeder Stelle, wo eine electromotorische Krafte
liegt, ibertrifft also diese electromotorische Kraft ¢ die Strom-
rotation i/” um e — " und nur dieser Betrag kann auf die
Ueberwindung des Widerstandes verwendet werden. Dies
gilt von jeder der vier electromotorischen Krifte ¢; jedes e
liefert also zur Ueberwindung des Widerstandes nur den
Betrag e — ¢, folglich alle vier den Betrag 4 (¢—¢’”). Dieser
Betrag dient, wenn kein weiterer Widerstand eingeschaltet
ist, zur Ueberwindung des Widerstandes 4z:”. Es ist mit-
hin 4(e — i) = 4ui"” oder ¢ —i"=wui", d. h. der Strom
ist nur ebenso stark als in einem Elemente, namlich
i =ef(u+ 1)

Schaltet man noch einen Draht von der Absorptions-
zahl a ein, so gehen fiir die verschiedenen Fille die Glei-
chungen hervor:

e —i=ui+ai e=(u+ a+ 1)i, i=m,
de —i'=ui'tai, de=(u+a+1)i i’=@+—4]§ﬁ,
de — " =dui"yai’, de=(du-ta+1)i’, i"=mi‘f—)ra,
Ye— i) =dui" +ai”, de = [4(u+1)+a)i”, i"= 4—(1‘—:{)1—“ :

Wirmeentwickelung.

Wenn durch einen Draht kein Strom fliesst, mdgen die
cinzelnen Bestandtheile seiner Molecille eine hestimmte Lage
gegen die nichsten Moleciile einnehmen. Tritt ein electri-
scher Strom ein, so #ndert sich diese Anordnung und die
Moleciile eines Querschnittes iiben auf die Molecille des
folgenden eine Kraft aus, um sie in gleiche Rotation zu
setzen. Die Moleciile sind bestrebt, stets den urspriinglichen
Zustand wieder herzustellen, daher bedarf es der fortwih-
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renden Aufwendung einer Kraft, um den Zwangszustand zu
erhalten,

Der Widerstand wichst mit der Stromstirke und habe
bei der Stromstiarke i die Grosse u's. Dieser Widerstand ist
nun auf einer der Rotationsgeschwindigkeit ¢ gleichen Liinge
zu iiberwinden, sodass eine mit »'ii proportionale Hemmung
der Bewegung entsteht, wodurch eine entsprechende Wirme-
menge entwickelt wird.

Bedeutet »’ die auf der Einheit der Linge vorhandene
Absorptionszahl, so ist hiernach die in einer Drahtlinge {
wahrend der Zeit ¢ erzeugte Wirme proportional mit u':%lt

Electrische Spannung an den Enden der Kefte.

An den Enden eines galvanischen Elementes, das nicht
geschlossen ist, beobachtet man eine electrische Spannung,
welche die Grosse seiner electromotorischen Kraft misst.
Diese electromotorische Kraft wird in der geschlossenen
Kette, wie gezeigt, verwendet: 1) zur Ueberwindung von
Widerstinden und 2) zur Erzeugung der Rotation der Mole-
cille. Dann kann nur der zur Ueberwindung des Wider-
standes zu verwendende Theil noch als Spannung an den
Enden auftreten, withrend der in der Rotationsbewegung ent-
haltene Theil zu keiner Spannung Veranlassung gibt. Es
ist nach dem Fritheren e = ui4-i; ui bedeutet den zur
Ueberwindung des Widerstandes ndthigen Theil von e, also
die an den Polen der galvanischen Kette vorhandene Span-
nung. Wird dieselbe mit ¢ bezeichnet, sodass also ¢ = uji
80 erhilt man e=¢ + i oder e — ¢ = 4.

Die Stromstarke in einer Kette ist aber auch i=e/(u+1)
und wird also um so kleiner, je grosser » wird; mit der Ab-
nahme von i, also mit der Vergrdsserung von « nihert sich
mithin ¢ immer mehr dem e

Ich habe oben p. 872 ausgesprochen, dass es ein Ver-
fahren gibt, durch welches die Werthe von ¢ und e in dem-
selben Maasse bestimmt werden konnen. Dasselbe griindet
sich auf das soeben beschriebene Verhalten der electrischeu
Spannung an den Polen der offenen und der geschlossenen
Kette,
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Experimenteller Nachweis.

Die Pole eines grossen Daniell’'schen Elementes wurden
nacheinander mit dem Goldblattchen meines Electrometers
verbunden, wihrend der andere Pol durch eine Verbindung
mit der (Fasleitung zur Erde abgeleitet war. Aus den an
beiden Polen beobachteten, sehr nahe gleichen Ausschligen
wurde das Mittel als die Spannung an den Polen des Ele-
mentes genommen.?)

Darauf wurde das Element mittelst eines Leiters von
sehr grossem Widerstande, z. B. von 10000 Quecksilberein-
heiten geschlossen. Hierbei zeigte sich keine merkliche
Abnahme des Ausschlages, Als jedoch der Widerstand des
eingeschalteten Leiters verringert wurde, trat eine merkbare
Verinderung in den Spannungen an den beiden Polen auf.

Ich tibergehe die mit grossen Widerstinden ausgefiihr-
ten Beobachtungen und wende mich gleich zu denen, bei
welchen geringere Widerstinde in der Kette lagen und die
Abnahme in der Spannung an den Polen recht deutlich
hervortrat.

Auch bei der geschlossenen Kette wurden die Beob-
achtungen an beiden Polen ausgefiihrt, wobei jedesmal der
eine Pol zur Erde abgeleitet war. Aus den beiden sehr nahe
gleichen Werthen, welche an den beiden Polen beobachtet
waren, wurde wieder das Mittel genommen.?)

1) Da der Zustand meiner Augen mir die Ablesung der Ausschlige
unméglich machte, so hat Hr. Prof. v. Zahn die Giite gehabt, die Beob-
achtungen am Electrometer und die Berechnung der Mittelwerthe auszu-
fithren, wofiir ich ihm hier meinen herzlichsten Dank abstatte.

2) In Betreff der bei diesen Messungen moglichen Genauigkeit be-
merke ich Folgendes. Die Theilstriche des Ocularmikrometers, auf welche
die Spitze des Goldblitichens sich projicirte, erschienen ungefihr 1 mm
voneinander entfernt. Mit voller Sicherheit konnte daher die Lage des
Goldblittchens nur auf 0,2 Scalentheile bestimmt werden, Da ferner die
Versuche in meinem an der Strasse gelegenen Wohnzimmer ausgefiihrt
wurden, so veranlassten die voriiberfabrenden Wagen kleine Strungen.
Die Erschiitterung #4nderte nimlich den Zustaud der Elemente in der
nassen Sidule, deren Pole mit den beiden neben dem Goldblittchen be-
findlichen Messingscheiben verbunden waren, 6fters in ungleicher Weise,
sodass der eine Pol etwas stirker wurde als der andere. Dies hatte aber
eine Aenderung in der Rubelage des Goldblittchens zur Folge. Wurde
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Die Mittelwerthe der bei den verschiedenen Widerstén-
den gemachten Beobachtungen waren die nachstehenden. Der
Widerstand der eingeschalteten Driéhte ist in Quecksilber-
einheiten angegeben:

Kette offen . 38,87
” geschlosseu durch 0 5 Q -E. 30,84
»n offen . 38,54
» offen . 88,65
” geschlossen dulch 0 3 Q E 27,64
y offen 38,52
» geqchlossen durch 1 Q E 88,71
» offen . . 88,82

Nach einer Unterbrechung von 15 Minuten:
Kette geschlossen durch 2 Q.-E. . 3885

» offen . 88,56
» geschlossen durch 3 Q E 36,65
» offen . . .. . . 88,45

Vergleicht man nun die Mittel der vor und nach jeder
Schliessung gemachten Beobachtungen der offenen Kette, mit
den bei dem dazwischen liegenden Schlusse gemessenen, und
ordnet die Versuche nach der Reihe der eingeschalteten
Widersténde, vom grossten beginnend, so erhilt man:

e ¢ i u+t1 u

3Q -E. 3851 3665 1,86 20,70 19,70
» » 3856 3585 271 14,23 13,28

1 wow 88,67 3371 496 7,80 680
05n» » 3870 3084 7,86 4,92 392
035 » 8859 27,64 10,95 352 252

In dieser Tabelle stehen unter ¢ die an den Polen der
offenen Kette beobachteten Spannungen, unter ¢ die an den
Polen der geschlossenen Kette erscheinenden. Der Unter-
schied zwischen e und ¢, d. h. der von ¢ durch den Wider-
stand nicht absorbirte Theil, bildet den Strom #; es ist also
e — ¢ =1i Diese Differenzen, welche also die Stromstirke
angeben, finden sich in der dritten Columne unter i zusam-
mengestellt. 'Wird e durch ¢ dividirt, so erhilt man den
‘Werth vonu--1, worin u die Absorptionszahl des Schliessungs-
bogens bedeutet. Diese Zahlen stehen in der vierten Columne,
wahrend die fiinfte die Werthe von u selbst enthilt.

nun auch bei jeder Messung der electrischen Spannung die Ruhelage vor-
her und nachher bestimmt, so konnte doch der Fehler dadurch noch um
0,1 Scalenth, wachsen.
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Die verschieden starken electrischen Strome sind dadurch
erhalten worden, dass mehr oder weniger Widerstand in die
Kette eingeschaltet wurde. Bezeichnen wir die Stromstirke
der Reihe nach mit Zy3, 45, &1, u. 8. Ww. und ebenso die ihnen
zugehorige Absorptionszahl mit ueg, uos, 1, u. 8. W, 80 wird,
wenn x die Absorptionszahl der Kette selbst, y die Absorp-
tionszahl fiir eine Quecksilbereinheit bezeichnet:

r+ 8y = 19,70 = u,, z 405y = 8,92 = uy;,
z+2y=1328 = u,, x4+ 03y =252 = ug3.
z4 1y = 6,80 = u,,

Ermittelt man aus diesen fiilnf Gleichungen nach der
Methode der kleinsten Quadrate die wahrscheinlichsten
‘Werthe, 8o erhdlt man

z=10,638 und y = 6,351.

Durch Einsetzung dieser Werthe in die obigen Gleichungen
ergibt sich:

0638 + 19.053 = 19,69 2069

0638 + 12,702 = 13,34 14,34

0,638 + 6,357 6,99 7,99

0638 + 3175 381 481

0,638 4+ 1,905 = 2,54 351

Wird die beobachtete electromotorische Kraft ¢ durch
den entsprechenden Werth von u 4 1 dividirt, so erhilt man
¢/(u+ 1) =17 Die Berechnung liefert:

%

|

i

i

——— ————

berech. beobach. Diff,
iy = 186 1,86 0
iy = 268 271 + 0,08
i, = 484 4,96 + 0,12
fos = 804  T,86 — 0,18
iy = 10,93 10,95 + 0,02

Die berechneten Werthe stimmen also mit den beobachteten
hinreichend iiberein.?)

1) Man konnte bei den vorstehenden Versuchen vermissen, dass die
Stromstiirken nicht mit einem Galvanometer gemessen wurden. Diese
Zugabe hiitte den Apparat und dic Beobachtungen unnéthig complicirt;
es lisst sich niimlich leicht der Beweis fihren, dass die obigen Werthe
von ¢ in der That Werthe darstellen, welche den mit einem Galvano-
meter beobachteten proportional sind.

Zu diesem Zwecke will ich zwei Werthe von 4, 2. B. i,5 und 7,, als
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Absorptionszahlen und Absorptionscoéfficienten,

Nachdem im Vorstehenden die Absorptionszahl fiir eine
Quecksilbersidule von 1 m Linge und 1 gmm Querschnitt be-
stimmt wordeu, lassen sich die Absorptionscodfficienten v fiir
ebenso lange und dicke Drihte von anderen Metallen an-
geben. Es wird ndmlich nachher bewiesen werden, dass die

Ausschlige eines Galvanometers betrachten und dann nach der bisher
iiblichen Weise aus den Stromstirken die Werthe von £ und W berech-
nen. Man hat also

E

I, = 10,95 = e

¥
wros k==
Hieraus erhiilt man
W =025 und E = 612.
Werden mit diesen Werthen von %W und E die iibrigen drei beob-
achteten Stromstiirken berechnet, so erhiilt man

E ¥ E
berechuet: ——— = 1,88, St 4,86, Wt os

W+ = 8,07,

beobachtet: 1,88, 4,96, 7,86.

Ein Galvanometer hiitte also Zahlen ergeben, welche den aus den electro-
metrischen Messungen abgeleiteten proportional gewesen wiren.

Da jedoch bei einer anderen Veranlassung die Stromintensititen
eines Daniell’schen Elementes von gleicher Grosse, unter Einschaltung
der eben benutzten Widerstdnde 0,3, 0,5, 1, 2 und 38 bestimmt wurden,
go will ich die gefundenen Werthe hier folgen lassen. Die Stromstirke
wurde mit einer Tangentenboussole, deren Kreis nur in ganze Grade ge-
theilt war, gemessen.

Zwischen den Beobachtungen bei Einschaltung der verschiedenen
Widerstdnde 0,3, 1, 2 und 8 wurde stets die Messung der Stromstiirke
bei Einschaltung von 0,5 wiederholt, um ein Urtheil iiber die Verdnde-
rung der Kette zn gewinnen. Es wurde beobachtet:

bei Einschaltung von 0,5 Q.-E. 0,418 0,3 Q-E. 0,555

05 » 0418 1,0 . 0,261
05 » 0414 2 5, 0,189
05 » 0412 3 5, 0,098

Betrachten wir die Kette als constant und nehmen fiir die Stromstiirke
bei Einschaltung von 0,5 Q.-E. den Werth 0,414, so gehen demnach
bei Einschaltung von 0,3 0,5 1 2 3
die Stromstirken 0,555 0,414 0261 0,139 0,093
hervor. Setzt man dagegen die Stromstiirke bei Einschaltung von 0,5 Q.-E.
gleich 7,86, so werden die Verhiltnisse der obigen Zahlen:
10,53 17,86 490 2,64 1,78.

Dies sind aber nahe dieselben Werthe, wie sie sich oben aus den

electrometrischen Messungen ergeben haben.
Ann, d. Phys. u. Chem. N, F, XXXIX, 25
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in der bisherigen Weise gemessenen Widerstinde # den
Absorptionszahlen proportional sind. Die Absorptionscosf-
ficienten aber werden nach p. 374 aus den Absorptionszahlen u
durch Division derselben mit « 4+ 1 erhalten.

w e u i e v 7
Quecksilber . 1,000 7,351 | 6,351 1 1 0,864 | 0,136
Platin . . . 0,143 1,908 | 0,908 1 1 0,476 | 0,524
Eisen. . . . [0125 |1,794 [0,794 | 1 | 1 | 0,443 |0,557
Zink . . . . |00667 |1,424 (0424 | 1 | 1 |0208 |0,702
Kupfer . . . |00185 | 1,117 0,117 | 1 | 1 |0,105 |0,895
Silber . . . 0,0169 | 1,107 | 0,107 1 1 0,097 (0,903

In der zweiten Columne der vorstehenden Tabelle sind
die Widerstinde fiir Quecksilber = 1 aufgefithrt; die Zahlen
der dritten, vierten und fiinften Columne geben unter e die
electromotorische Kraft an, welche bei der unter = bezeich-
neten Absorptionszahl einen Strom von der Stirke 1 ent-
stehen lasst. Die Zahlen der sechsten, siebenten und achten
Columne geben unter » an, wieviel von der electromotori-
schen Kraft e = 1 durch den Widerstand absorbirt wird und
unter ¢, wieviel in den Strom iibergeht.

Beziehungen der im Vorhergehenden aufgestellten Formeln
zu den bisher iiblichen.

Ich will nun zum Schlusse noch zeigen, in welcher Be-
ziehung die von mir gegebenen Ausdriicke zu den bisher be-
nutzten stehen.

Ohm’sches Gesetz.

In dem von Ohm fiir die Stiarke eines electrischen Stro-
mes aufgestellten Gesetze I == E/W ist I die Stromstiarke, E
die electromotorische Kraft und # soll den Widerstand der
Kette bedeuten. Die Werthe von £ und # werden aber
bei der Anwendung der vorstehenden Formel nicht direct
gemessen, sondern durch Rechnung aus gemessenen Strom-
starken hergeleitet.

Es sei fiir eine gegebene Kette I= E/W; durch Ein-
schaltung eines bekannten Widerstandes 4 geht der vor-
stehende Ausdruck iiber in I'=E/(W 4 A4). Schaltet man an-
statt 4 einen Widerstand #’ von noch unbekannter Grosse
ein, so erhilt man I”= E/(# + W),
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Oben p. 385 habe ich gezeigt, dass die mit dem Galva-
nometer gemessenen Stromstirken genau den nach den Glei-
chungen i=e¢-—¢ berechneten proportional sind. Wir kénnen
also setzen I= mi, I'=mi’ und 1" = mi".

Berechnet man aus den vorstehenden Gleichungen 7/ A4,
so ergibt sich

W I{I—-I)_ iG—i)

A I'd-IV" i"G—qd)
also der nimliche Ausdruck, der p. 375 fir u’/a gefunden
wurde. A4 und W unterscheiden sich von ¢ und u’ also
nur durch einen constanten Factor n; es ist somit 4 =na
und W' = nu',

Aus der beiden ersten Gleichungen -folgt

I-T T mG—-3) i—3 '

Da nun frither aus den Gleichungen

W — I.4 mi'na _ na.d

e ar €
=471’ T @EDra
der Werth u+41=va/(i—7) erhalten wurde, so ist W=n(u+1).
W unterscheidet sich also von u 4 1 nur durch denselben
Factor, mit welchem die willkiirliche Maasseinheit fiir den
Widerstand multiplicirt ist.?)

]

1) Ist der Faector » bekannt, so ldsst sich aus dem in der bisher
iiblichen Weise gefundenen Werthe von W die Absorptionszahl der Kette
u berechnen. Nehmen wir z. B. die beiden mittelst der Tangentenbous-
gole p. 885 gemessenen Stromstéirken
E

E
Ios=0414 = ———— und I,=0,139 = Wi

W05

so ergibt sich W = 0,258.
Nun hatten wir p. 384 fiir die Quecksilbereinheit die Absorptionszahl
6,351 gefunden, sonach ist die Einheit fiir die Absorptionszahl 1/6,351
% der Quecksilbereinheit, d. h. » = 1/6,351. Man verwandelt also nach.
Quecksilbereinheiten gemessene Widerstéinde in Absorptionszahlen durch
Multiplication mit 6,851. Dem oben berechneten Werthe von W=0,258
liegt die Quecksilbereinheit zu Grunde.

Man erhilt hiernach aus der Formel 0,238 = n(x 1+ 1):

w4 l= (iiir’?— = 0,258 . 6,351 = 1,639,

folglich u = 0,639,

Dieser Werth stimmt zuftillig mit dem p. 384 gefundenen Werthe
2=0,638 iiberein. Bei der letzten Messung war zwar der dicke Kupfer-

25*
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Berechnet man aus der Gleichung IW = E den Werth
von E, so wird derselbe, da I = mi und W =n(u + 1):
E=minu+1),
oder, da i(u 4 1) =e:
E = mne.
Die Werthe E, I, W entsprechen also den Grossen e, i, u4-1;
sie sind nur durch gewisse constante Factoren von denselben
verschieden.

Verstehen wir also unter # nicht den Werth nu, wo
u die Absorptionszahl des urspriinglich gegebenen Leiter-
kreises bedeutet, sondern setzen W = n(u -+ 1), so ist die
Ohm’sche Formel mit der von mir aufgestellten in Ueber-
einstimmung.

Weiter in diese Kette eingeschaltete Widerstinde #7,
W” u. s. w. sind den Absorptionszahler proportional, also
W =nv, W =nu"u s w.

Nach der bisherigen Auffassung soll der Widerstand
eines gegebenen Leiterkreises von der Stirke des in ihm
fliessenden Stromes unabhiingig, also constant sein. Zufolge
der im Vorhergehenden aufgestellten Theorie ist jedoch der
Widerstand von der Stromstirke abhingig und wichst mit
ihr proportional. Wenn in der Ohm’schen Formel I=E/W
der Werth von # als von der Stromstéirke unabhingig er-
scheint, so liegt der Grund darin, dass /7 nicht den bei der
Stromstiarke I vorhandenen Widerstand bedeutet, sondern
den Werth n(x + 1), wo » die auf die Einheit der Strom-
stirke bezogene constante Absorptionszahl und » einen con-
stanten Factor bezeichnet.

Kirchhoff’sche Gesetze.

Das erste der oben p. 376 aufgestellten Gesetze =7 +¢”
ist mit dem Kirchhoff’schen gleichbedeutend.

oty 17

Das zweite ¢’ 4 ¢"u” = 0 u. s. w. stimmt ebenfalls mit

draht der Tangentenboussole dem Schliessungskreise hinzugefiigt, anderer-
seits aber war die Fliissigkeit in dem Daniell’schen Elemente in gris-
gerer Hohe eingefiillt, und so hat sich zufilliger Weise die Vermehrung
des Widerstandes durch Hinzuftigung der Tangentenboussole, mit der Ver-
minderung desselben infolge der Vergrisserung des Querschnittes der
Fliissigkeit ausgeglichen.



Galvanische Kette. 389

dem Kirchhoff’schen i'w' 4 i”w” = 0 iiberein, da w' = nw,
w’'=nu".. ist. In dem dritten Gesetze E = iw + ¢'w + {"w”
werden die Grossen w, w', w”. .. als vollig analog betrachtet.
Dies ist aber nicht der Fall. Wahrend »' == n#, w” = ny",
gilt fiir w, welches dem Theile der Kette entspricht, in welchem
sich die electromotorische Kraft E befindet, die Gleichung:
w=n(u-+ 1.

Setzt man fiir w diesen Werth, so fillt auch der oben
von mir aufgestelite Augdruck mit dem von Kirchhoff ge-
gebenen zusammen.

Joule’sches Gesetz

Nach Joule ist die Warmeentwicklung durch den Strom
¢ in einem Drahte vom Widerstande »’ und von der Léinge /
wihrend der Zeit ¢ proportional mit w' ?/f. In diesem Aus-
drucke ist aber w’ nicht der effective Widerstand des Draht-
stiickes bei der Stromstirke ¢, sondern w’ ist der Absorp-
tionszahl « proportional, w = nu’, sodass auch zwischen
diesem Ausdrucke und dem oben p. 881 von mir gegebenen
Uebereinstimmung herrscht.




