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111. Ueber eine neue .Wethade die Widerstihde 
galvanischer Ketten ou messen; 

von Dr. a. v o n  W a l t e n h o f e n ,  
Professor am Polytechnicurn zu Prag. 

. . -  

D i e  Schwierigkeiten, welche genauen Messungen der elek- 
tromotorischen Kraft und des Widerstandes galvanischer 
Ketten im Wege stehen, sind durch die Vertinderungen be- 
dingt, welche diese G d s e n  in Folge der Elektrolyse der 
LatlungsfliissigEeiten erleiden. Diese Veranderungen, Pola- 
risation und Uebergangswiderstand, sind der Na hir der Sache 
nach Functionen der Stromintensitat. - In der That hat 
inan schon langst auch durch directe Versuche nachgewie- 
sen, dab die Polarisation mit der Stromstarke machst und 
aiich beziiglich des Uebcrgangswiderstandes lafst sich leicht 
constatiren, dafs er mit der Stromstarke verlnderlich ist ’). 
1)  Diese Folgerung ergiebt sich nach meiner Ansicht schon aus der von 

P o g g e n d o r f f  (Annalen Bd. 54, S. 170) bei Ketten mit Einer Fliis- 
keit nachgewiesenen Thatsache, daL man fur die elektromotorische Kraft 
nnd den Widerstand solcher Ketten (bei Anwendung der 0 hm’ sclren 
Methode) in der Regel dcsto groTserc Werthe findet, ie gr6ler  man 
den Widerstand des Schliefsungsdrahtes gennmmen hat. - Offenbar 
hat man es hier nicht nur mit den durch die Polarisation bedingten 
Veranderungen der elektromotorischen Kraft zu thun , denn durch diese 
d e i n  lieke sich das besclrriebene Verhalten der inconstanten Ketten 
nicht erkljren. Bliebe namlich der Widerstand der Kette constant und 
unterlage nur die elektromotorische Kraft den Aenderungen durch die 
Polarisation, so kcinnte der nach der Ohm’schen Methode aus den 
bei den SchlieTsungswiderst6nden 1, und la beobachteten Stromstirken 

8 ,  und az berechnete Werth des Kettcnwiderstandes -I nicht 

desto grBfser ausfaUen , ie griifser die Widewt5nde I ,  und la gcnommen 

nerden;  die G r a t e  11 miikte viehehr  stets dem Betrage 

u + pa gleichkommen, wobei P den als unver6nderlich vorausge- 

setzten Kettenwiderstand und p I  und p z  die hei den Stromstirken a, 
und L I ~  statthdenden Polarisationrn vorstellen. Nimmt man nun die 
Widerstande 1, und I ,  immer grdler ,  so weiden dadurch die Strom- 

‘1 - 82 

8 1 - # , l ,  
I ,  - s 2  
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Gleichwohl ist es nick mbglich, fiir die Abhlngigkeit 
der Polarisation und des Uebergangswiderstandes von der 
Stromsttirke so allgemeine ond beslimmte Gesetzmiifsigkeiten 
zu emitteln, dafs es mbglich ware, diese Aenderungen bei 
den Messungen der elehtromotorischen Kraft und des Wi-  
derstandes einer Kette in Rechnung zu bringen. Man ist 
daher daranf hingewiesen, die Versuche, aus welchen die 
Constanten einer hydroelektrischen Kette abgeleitet werdcn 
sollen, von vornherein so einzurichten, dafs dabei Polarisa- 
tion und Uebergangswiderstand auf ein Minimum reducirt 
sind. 

W a s  die Bestimmung der elelitromotorischen Kraft be- 
trifft, hat P o g g e n d o r f f  diesem Principe durch das sinn- 
reiche Verfahren seiner Compensationsmethode Rechnung 
getragen. Indem dabei die Strornstat.ke in der untersuchten 
Kette ganz aufgehoben wird, entfallt der Einflufs der Pola- 
risation vollst8ndig und wird die Messung der elektromoto- 
rischen Kraft in einer ebenso exacten als eleganten Weise 
erm6;;licht I). 

starken und somit auch die Werthe pI und pa fortwihrend verkleinert 
und auclr dereu DilTerenz p ,  - p ,  endlich verschwindend klein. Hier- 
aus geht hervor, dafs - wenn der Kettenwiderstand constant bliebe - 
nicht nur von einer Zunahme des dafiir gefundenen Werthes  bci wach- 
sendem Schliefsungswiderstande nicht die Rede seyn konnte , sondern 
derselbe vielrnehr abnehmend einem Grinzwerthe sich nBhern miilte. 
Nach welcheu Gesetzen der Kettenwiderstand sich andert und welchr 
Ursachen dabei zusamrnenwirken , ist zwar noch nicht hinreieheud auf 
ge&rt; doch ist die Annahme, dab hier die Aenderungen des Ueber- 
gangswiderstandes maarsgebrnd sind, nm so weniger zweifelhaft , als dir 
fraglichen Widerstanddnderungen , wie ich spater nachweisen werde, 
nuch bei gewissen constanten Ketten vorkommen. Es giebt ubrigens, 
wie ich gleichfalls spPter zeigen werde, auch Ketten, deren Widerstand 
bei abnehmender Stromstirke nicht griiler, sondern vielmehr kleiner 
wild. Beides hingt mit der Thatsache zusammen, dafs in den riuzel- 
ncn FBllen die durcb die Elektrolyse ausgeschiedenen StoNe, welche 
den Uebergangswiderstand bedingen , bald besser bald schlechte~ leiten 
d s  der Elektrolyt. ( W i e d e m a n n ,  Gab.  I, 430.) 

I )  Dabei wird allerdinga vorausgesetzt , dak man die elektromotorischr 
hraft der untersuchten Kette (nach der Formel e=-SI)  aus der Strom- 
intensitit und dem Widerstande in der Nebenschliefsnng bcstimme; 
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Weniger vollbommen entspricht dem besagten Principe 
die F e c  hner’sche Methode (des )b langen Multiplicators e). 
welche aus der Absicht hervorgegangen ist, durch Anwen- 
dung sehr gro€sser Schliefsungswiderstaiide die Stromintensi- 
taten, unabhangig von den Kettenwiderstanden, den elek- 
troinotorischen Kraften der verglichenen Ketten proportional 
zu machen. - Die dadurch bedingten qeringen Strominten- 
sitaten reduciren auch die Polarisation auf einen sehr klei 
nen Retrag, und diesem Umstande verdaukt diese Methode 
auch, wie schon P o g g e n d o r f f  hervorgehobcu hat, ihre 
Rrauchbarkeit ‘). 

Wesentlich anders verhllt sich die Sache mit den mi- 
derstandsmessungen a). Hier tritt uns namllich die Schwie- 
rigkeit entgegen, dafs es unstatthaft ist, die Action der un- 
tersuchten Kette durch Einschaltung grofser Widerstande 
auf so kleine Stroinintensitaten einzuschranken , als nathig 
ware, um die Einflusse der Polarisation iind des Ueber- 
gangswiderstandes iind ihrer Aenderungen von einer Mes- 

d c i i i i  das aiidere Vcrfairreii , wcIches iiiir das Verli~ltirils dcr elektronio- 

torischeii Krafte der verbundenen Kettcn (nacti der Forrnel E = 1 + ) 

:IUS den Widerstinden in der Hauptleitung und Nebenschliehung CI 

nritielt, unterliegt, wie iclr nachgewiesen hpbe, in nicht unbetrichtlicheiri 
iMsalse dern Einflusse der in der compensirenden Hette unverrneidliclicn 
Polarisatioii. (Ueber die Polarisation constanter Kctten usw.(( Sitznng\- 
hi:riclrte der Wiener  Akademie, Bd. 49.) 

Nach meinen Erfahrungen gestattet dir 
k ‘ r rhner ’sche  Methode nachst den Poggendorff’schen die gwaiir 
>tell ( freilich nur relative) Messungen. 

2) Es ist hier natiirlich von Kettenwidersthden die Rede und icli hi.- 
merke gelegentlich ein - fiir allemal, dars irli fiir den Kettenwiderstaiid 
den Ausdrurk innerer 8 1  Widerstand gebrauchen werde, im Gegrnsatse 
zu dem u iirqfierenii Widerstande im Schlielsungsbogen. Dagegen Tvp.er.de 
ich die gewolinlichen aber ganz nnpasseiiden Bexeichnungen : uweseiil. 
lirhercc und ~~aulserwesent l icher~~ Widrrstand durchweg rerrneidrn; 
denn einerseits ist fur die resultirende Stromstarke der Widerstand des 
Schliersnngshogens genau ehenso wrsrntlich wir iener der Stromquelle 
und anderseits kanri mail sich im Allgerneinen den Widerstand der 
Strornquelle ebenso gut wie ienen des Schlielsungshogens a l s  verbnder- 
lich, beziehungsweise aul Null reducirbar , vorstellen. 

I ) Pogg.  Ann. Ed. 54, S. 170. 
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sung zur anderen rinschadlich zii machen. - Die Messung 
des Kettenwiderstandes nach den bisherigen Methoden ‘) 
setzt namlich voraus, dais die Stromesanderungen noch ge- 
iiau gemessen werden konnen, welche durch Ein- oder Aus- 
schaltung von Widerstanden, die im Vergleiche mit dem zu 
messenden nicht selir grok seyn diirfen, hervorgebracht wer- 
den. - Diese Stromesgnderungen werden aber bei Vergrd- 
berung des Gesammtwiderstandes bald rinmefsbar klein, weil 
der Differentialquotient der Stromstarke nach dem Wider- 
stande, wie die Ohm’sche Formel zeigt, dem Quadrate des 
Gesammtwiderstandes verkehrt proportional ist. 

Es miikte daher bei der Messung innerer Widerstande 
auf die Vortheile, welche die Anwendung kleiner Strom- 
starken mit sich bringt, von vornherein verzichtet werden, 
wenn dieL nicht auch auf einem anderen Wege erzielt wer- 
deu konnte. 

Um die Stromintensitat einer Kette zu vermindern, ha- 
ben wir zwei Mittel: die Vergrdkerung des Widerstandes 
und die Verkleinerung (beziehungsweise Compcnsation) der 
elektromotorischen Kraft. - Wenn  wir die Methoden zur 
Bestimmring der elektromotorischen Kraft in’s Auge fassen, 
sehen wir, da€s das Erstere bei der Fechner’schen, das 
Letztcre bei der Poggendorff’schen Metbode der Fall 
ist. - Insofern es sich aber urn Widerstandsmessungen 
handelt , wurde bereits hervorgehoben, dafs eine beliebige 
Verminderung der Stromstarke durch Vergrbfserung des 
Schliefsungswiderstandes unstat thaft ist. Es entsteht sonach 
die Fraage, ob vielleicht auf dem zweiten Wege (der Com- 

1 )  Diese Methoden sind simmtlich nichts anderes, rlr mehr oder wenigcr 
leqaeme Modificationen des 0 hm’schen Verfahrens : den Widerstand 
der untersuchten Iirtte aus den bei verschiedenen Widerstanden irn 
Schlicfwngsbogen stattfindenden Stmrnstkken abruleiten; diese Ableitumg 
mag direct geschehen, wit! bei der Ohm’schen und bei der dritten 
Wheatstone’schen Methode: oder indirect, wie bei den rwei ersten 
Wheatstone’schen Methoden, indem man das Galvanometer durcli 
Nebenscliliefsungen auf gleichem Stande erhSlt, wlhrend man den Ge- 
rarnmtwidcrstand des Scliliefsungskreiser ver5ndeFt. 
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pensation) eine Messung dieser Art ermbglicht werden 
kbnne. 

Die Messung des Widerstandes einer vollsttindig com- 
pensirten Kette is1 allerdings nicht denkbar, weil nach den 
K i r ch h o ff'schen Gesetzen alle in einem beliebigen Ss- 
steme von Leitern vorhandenen Stromintcnsitaten von dem 
Widerstande eines diesem Systeme angchbrigen sfromlosen 
Leiters unabhlngig sind. Der Widerstand dieses Leiters 
kommt aber sofort in Rechnung, sobald die im Leiter vor- 
handene Stromsttirke von Null verschieden, wenn auch sehr 
klein ist. 

Diefs findet z. B. statt, wenn man die untersuchte Kette 
zuerst uach dcm P o g g e n d  orff'schen Verfahren compeu- 
sirt und hierauf eiue sehr hleine Aenderung des Widerstan- 
des entweder in der Strombahn der compensirenden Kette 
oder in der Nebenschliefsung vornimmt, wodurch das Gleich- 
gewicht der Compensation gestbrt und ein beliebig schwa- 
cher Strom in der compensirten Kette hervorgerufen wird. 

Ich habe mir die Aafgabe gestcllt, zu untersuchen, ob 
und in wie fern dieser Vorgang geeignet sey, eine brauch- 
bare Melhode ziir Messung des Widerstandes der compen- 
sirten Kette an die Hand zu geben. 

Die Rechnung lehrt , dafs die besagten Stromesgnderun- 
gen in der Nebenschliefsung und in der Strombahn der 
compensirten Kette verkehrt wie die Widerstande der ge- 
nanuten Stroinbahnen sich verhalten und somit eine sehr 
einfache Relation zur Bestiinmung des gesuchten Kettenwi- 
derstandcs darbieten. Nachdem icb mich ferner durch Ver- 
suche auch von der practischen Braiichbarkeit dieser Art 
von Widerstandsmessiingen iibeneiigt habe, glaube ich auf 
die Erarteruug der angedeutcten ueuen Methode und ibrer 
Anwendungen naher eingehen zu sollen, eine Aufgabe, wel- 
che den Gegenstand dieser Abhandlung bildet. 

Die Widerstande in den Strombahnen der compensiren- 
den, d a m  der compensirten Kette und endlich der Neben- 
schliefsung sollen kiinftighin immer beziehungsweise mit a, 
,9 und y bezeichnet werden und die in den genannten drei 
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Strolnbahnen vorhandenen Stromstarken der Reihe nach mit 
A, B und C; die elektromotorischen Krafte der Ketten in 
c( und p sollen a und b heifsen. Endlich sollen die Wi- 
dersthde der in (1: und ,d befindlichen Kelten wit U und u 
und die ilirer Zuleitungen mit R und r bezeichnet werden, 
so dafs man hat: a = U + R und @ = u + r. - Fur den 
Fall der Compensation, wobei also B = 0 wird, miissen die 
Stromstarken in a und 7 gleich und sollen mit A, = C, 
bezeichnet werden. - Be!,annilich findet man nun, nach 
P o g g e n d o r f f ,  b durch die Relation b = TC,. - Urn nun, 
nach meiner Methode, auch den M’itlerstand ,9 zu suchen, 
wird - durch eine Aenderung des Widerstandes (1: - das 
Gleichgewicht der Compensation soweit geslbrt, dafs B einen 
mefsbaren W-erth annimmt und C um einen mefsbaren Be- 
trag von C, abweicht; es gilt dann, wie ich sogleich zeigen 
werde, die Gleichung p= yT - Der Reweis daflir 
ergiebt sich sehr einfach in folgender W-eise. 

Denkt man sich, bei einem beliebigen Verhliltnisse der 
Widerstaude a, 9 und 7, wobei also B im Allgemeinen von 
Null verschieden seyn wird, durch eine sehr kleine Aende- 
rung von CI eine entsprechende Aenderuug der vorhandenen 
Stromintensitlten bewirkt, so gelangt man uiit Rucksicht aiif 
die Principien des Oh m’schen Gesetzes rinmittelbar ziir 
Gleichung : 

, 8 d B = y d C  
oder, wenn man die mit A gleichlaufenden Strbme als po- 
sitiv und somit C als negativ gelten Ilifst, zur Gleichung: 

@ d B = - r d C .  
Die Integration fUhrt, da fiir B =  0, C= C, wird, zur Re- 
lation : 

und somit zu der zu beweisenden Gleichung 

c, - c 

PB=YG-O 

Kennt man also den Widerstand 7’ der Nebensdie- 
Lung und mifst die durch die Stsrung der Compensation 
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bewirkten Stromesiinderungen C,, - C und B, so gelangt 
man nach obiger I'ormel sofort zur Kenntnifs von ,9 = tc + r 
rind - iiach Abreclinring des Widerstandes r der Verbin- 
dungsdrahte usw. - zur Keuntnifs des gesuchten Ketteu- 
widerstandes u selbst. 

Lafst inaii den Strom B als positiv gelten, wenn er im 
S h e  der cornpensirten Kette b gerichtet ist, SO kanu man 
sagen, dafs B positiv oder negativ ausfalle, j e  nachdena a 
nach geschehener Compensation aergrofsert oder verkleinert 
wird. If14 ersteren Falle wird auch C, - C posit iv,  ina 
aweiten negativ seyn. - Eine Vergrbfserung oder Verhlei- 
nerring von a bewirkt namlich beziehungsweise eine Ab- 
iiahme oder Zunahme der Strome A und C, jedoch in eiuem 
rascheren Verhaltnisse bei A als bei C. - Da nun aber 
im Schliefsungskreise der combinirten Kette (d. i. des Sy-  
stems der beiden mit gleichnamigen Polen conjugirten Ket- 
ten) immer der Strom C im gemeinschaftlichen Schliefsungs- 
bogen y der Summe der Strome A und B in den Strom- 
bahnen CI und fl der beiden conjugirten Ketten gleich seyn 
mufs, so wird B = C - A im ersten Falle positiv, im zwei- 
ten negativ seyn mlissen. - Wtirde man statt a, 7 verln- 
dern - was iibrigens selbstverstgndlich bei Anwendung der 
in Rede steheuden neuen Methode unziiliissig w5re - so 
wiirde eine Vergrbfserung oder Verkleiiierung dieses Wi- 
derstandes ebenfalls beziehungsweise eine Abnahme oder 
Zunahme der Strbme A und C bewirken, aber bei C in ei- 
nem rascheren Verhlltnisse als bei A. Bei diesem Verfah- 
ren wtirde also B im ersten Falle negativ und im zweiten 
positiv werden. 

Die Beweise dieser Sgtze ergeben sich einfach aus der 
Vergleichung der Differentialquotienten von A und C nach 
n und y in folgender Weise. 

Fur A und C gelten, wie aus der beigefiigten Anmer- 
kung l) ersichtlich ist, die Relationen : 

1)  Dsnkt man sieh n mit den elektromotorischen KrZften a ,  L, e . . . . 
bebaftote Leiter, welehe die Widerstgnde r r ,  $, y . . . . hesitren, rwi- 



a W a  

c -  -,(,+$) W a  

A = - - -  a a<,+$> 

wobei zuc Abktlnung 

&en rwei Knotenpunkten (in nebenstehender Figur kl und h2) so an- 
geordnet, dafs alle vorhandenen elektromoturisehen Krifte 
in gleiclwm Sinue wirken, (wie es in dcr Figur durch 

1 

stehenden, in etwas andenr  Form zuerrt von Pog- 
k2 g e n d o r f f  abgeleitetcn Gleiehungen: 

''f=-a--, b c  (t + 7 + 7 + . . .) 
a a  

USW. 

Aus diesen Gleiehungen ergiebt sich, wenn our drei Leiter, a, p und y 
vorhanden sind und c = 0 angeuommen wird, 

Betrachtet man nun y d s  den Schliefsungsbogen der aus a und b 
rombiiiirten eusammengeretzten Kette und nimmt in dieseni Sinne den 

W a  b tlumrruclren Werth von C= - (- + -) poritiv, so erhalt man 
Y "  B 

dumb Differentiation dieser Gleichung fur A und C die obigen Diffe- 
rentialquotirhten. 

Es mag hier geiegcntlich bemerkt werden, dab wegen . 

is+ 

so e r h L  man 

Eiwsgt man nun, dab,  wie bereitr bemerkt wurde, b =  yC,, 
c,-c - wie obeo. iB 

PogecndoBr Ann. Bd CXXXIV. 15 
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gesetzt worden ist. - Durch Differentiation erhalt mau SO- 

fort: 

I. 

Hieraus ergibt sich vermbge I. 

und vemoge 11. 
d C .  d A  - 
d y  . di' P 

Die Gleichungcu 1. zeigen, dais eine Zunahme von u 
eine Abnahine von A rind C bewirht, wclche bermoge 111. 
bei A rascher als bei C vor sich gelit. 

Die Glcichungen 11. zeigeu, dafs eiue Zunalilne vou 
ebeufalls eiue Abnahnie von A und C bewirkt, welclie je- 
doch vermtjge I\-. bei C rascher als A vor sich geht. 

Was uiin die Ausfiihruiig nieiues Mel'sveifahreiis betrift't, 
so ist zuuklrst dafiir Sorge zii trageu, daCs die Stroiniuten- 
sitaten B uiid C,, - C hiureichend geuaii geinesseii werdeu 
hbnneu. 

Beliiidet sich in der Leitiiug $, wie es gewiihnlich der 
Fall ist, eiu Multiplicator, so inufs derselbe graduirt rind 
seine Angabeu auf eiue bestiinuite Stroiiicinlieit zuruckge- 
fuhrt seyn. Uieser Auforderung labt sich durch Auwen- 
dung der Poegentlorff 'sclieii  Graduirungsmelhode ') leicht 
uud volil~ouimen enlsprecheu, weiiii uiau auch 'den Werlh 
des bei der Graduiruug heiiutzleii Einheilssti omes genau 
erinitlelt hat. - Icli liabe bei ineiiieii Versuclien zur Mes- 
suug voii U eiue Siausbussule angewendet, die ich jedoch 

._ --I+a. . . . . IV. 

1) Pogg.  A n ~ i .  Bd. 56, S. 324. 
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ebenfalls nach der Poggendorff’schen Methode graduirt 
hatte, urn - ohne erst das Gewiude drehen zu miissen - 
unmittelbar ans dem jedesmaligen Ablenkungswinkel die 
Stroinintensitlt enlnelimen zu hiinnen. 

Da man nur kleine Werthe von B anwendeli dad, wenn 
man sich der Vortheile des in Rede stehenden MeCsver- 
fahrens nicht theilweise begeben will, so werden auch die 

Differenzen C, - C = B verhaltnitinbfsig klein seyn und 

daher ein entsprechend empfindliches Rheometer in der Lei- 
tung 7’ nothwendig machen. - Ich habe znr Messung von 
C, - (I eine Gaugain’sche Tangentenbussole mit Multi- 
plicatorgewinde benatzt. - Da ubrigens Co - C im Ver- 
gleiche mit B offenbar desto gr6Cser ausfallt, je grafser der 

Quotient der Widerstande 2 = - ist, wobei man r und 

y innerhalb gewisser Grenzen iiach Belieben wahlen kann, 
so hat man in der Auordnung der Leitungen 1’ und y aucli 
ein Mittel, dafiir Sorge zu tragen, dafs die einem gewissen 
B entsprechende Bifferenz C, - C nicbt zu kleiu ausfallt, 
um init den zu Gebote stehenden Iustrulnenten hinreichend 
genau bestimmt zu werden; es wird namlich offenbar immer 

Co - C> 2. B seyn. - Uebrigens versteht es sich von 

selbst, daCs T nicht sehr grofs im Vergleiche mit u genom- 
men werden dare denn, wlre dicfs der Fall, so wiirdeii 
Verschiedenheiten in den zu messenden Kettenwiderstsnden 

keinen merklichen Einflufs u auf das Verhlltnifs 

uben iind sich sonach einer genauen Messnng entziehen, 
Hierauf ist auch bei der Wahl  des zur Messring von B die- 
lienden Multiplicators Riicksicht zu nehmen, dessen Wider- 
stand einen Theil von r ausmacht und daher hier in Be- 
tracht kommt. Bei meinen Versuchen betrug derselbe we- 
nig iiber eine halbe Siemens-Einheit ’). 

Hinsichtlich der Anordnung der WiderstCinde in der 

Y 

H + r 
Y Y 

Y 

C” - c 

1)  Alle in dieser Abhandlung vorkommenden Widerstandsaogabell bezic- 
lien sicli auf die Sirmehs-Einkeit. 

15* 
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Leitung cc hat man zu beachten, dafs immer 5 = 1 -t- E; 

da man nun die compensirende Kette fiiglich SO wahlt, dafs 

-! betrachtlich grofser als 1, aber kaum grsfser als 2 aus- 

fallt, sondern ungefiihr zwischen 1,5 und 2 liegt, SO wer- 
den sich die in Anwendung komlnenden Werthe von a 
zwischen und y bewegen. - Beabsichtigt man iiberdiefs 

bei den vonunehmenden Widerstandsmessiingen auch nega- 
tive Werthe von B in Anwendung zu bringen, so kann 

das Erfordernifs eintreten, n auch noch kleiner als $ zu 

machen. - Emagt man endlich noch, dafs die Strombahn 
a auch den Widerstand U der compensirenden Kette in 
sich schliefst, so ergiebt sich die Nothwendigkeit, dafs die 
iibrigen in dieser Leitung vorhandenen Widerstande R klei- 

ner als f - U seyn sollen. - Man wird daher gut thun 

die compensirende Kette und die Drahte, welche die in a 
einzuschaltenden Instrumente verbinden, von moglichst ge- 
ringen Widerstanden zu wahlen, damit die Bedingung 

R < f - U erfiillt werden klinne, ohne dafs man gensthigt 

ware, die Leitung y von grofsem Widerstande zu nehmen, 
wodurch , aus den bereits erurterten Grunden, die genaue 
Messung der DifferenZen C, - C erschwert wiirde. 

Bei meinen Versuchen diente als compensirende Kette 
in der Regel ein Kohlenzinkelement vom Widerstande 0,3 
bis 0,4, wahrend der iibrige Theil der Leitung a bei der 
Nrillstellung der daselbst eingeschalteten Rheostaten hschstens 
den Widerstand 0,025 hatte. 

Der Widerstand ;’ war selten gr6fser als 2, wohl aber 
haufig kleiner als 1. Der Widerstand T betrug bei meinen 
Versuchen nie vie1 iiber 5, in der Regel weniger als 1. 

Was  die passencle Wahl der zur Messung von B und 
C,, - C dienenden Rheometer betrifft, habe ich bereits das 
Nsthige bemerkt. Aufserdem bedarf man noch eines Rheosta- 
ten in der Leitung rt und es ist bequem eben  solchen auch in 

b Y 

IJ 

2 
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dcr Nebensehliefaung y zur Verf7igung zu haben, um diesen 
Widerstand leicht nach Erfordernifs bemessen und nach Be- 
lieben - der bequemercn Rechnung wegen - auch auf 
eine runde Zahl abgleichen zu konnen. 

Hat man nun bei der beschriebenen Anordnung die 
Compensation der untersuchten Kette eingeleitet und somit 
B = 0 gemacbt, so beobachtet man zunachst den gleichwi- 
tigen Werth der Stromstiirke C,,. -- Man vergr6fser.t oder 
verkleinert’) nun Q so, dafs der in ,!? befmdliche Multipli- 
cator z. B. zuerst im positiren S h e  die Ausschlage 

wl, w,, W Q  .. ... 
und dann im negativen Sinne die’ Ausschltige 

macht, welchen beziehungsweise die Stromsttlrken 
B,, B,, B8 ..... und B ,  B’, B”’ .... . 

entsprechen, und beobachtet die gleichzeitigen Stromstarken 
C,, C,, C, .. ... und C‘, C’ ,  C”‘ ... .. 

in der Nebenschliefsung. - Multiplicirt man nun 1, mit den 
Quotienten 

w’, 0””) w””” . . . . . 

co-c, c,-c, c,-c, 

c - co C”’- c, C”’- c, 
--- 

B, ’ B, ’ B, . * ” *  

~-~ B””” ‘ ‘ und Bl 9 BII 9 

so erhlrlt man aus den zusammengeharigen B und C, - C 
ebenso viele Werthe fUr p. 

Ich will nun zu r Besprechung der Versuche selbst iiber- 
gehen. 

Um das Mefsverfahren zu erproben, wurden zunachst 
constante Ketten untersucht , bei welchen man annehmen 
konnte, dafs ihre Widerstsnde wahrend der Versuche sich 
nicht sehr bedeutend veriindern. - Dabei wurden sehr ver- 
schiedene Werthe von y und r und sowohl positive ah 
negative Werthe von B in Anwendung gebracht. Die be- 
friedigende Uebereinstimmung der gefundenen Werthe von 

zeigte bald die Brauchbarkeit des besagten Verfahrens. 
1) Es wird sptiter geseigt warden, d& es vortheilbafter Mt, positire Werthe 

von B in Anwendung SII bringen und su diesem Zwecke nacb Be- 
schahener Compensation Q ;u vergr6bern. 
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Der Stand der Tangentenbussole, entsprechend der Strom- 
starke C , , ,  sol1 mit yo bezeichiiet werden, so wie die den 
kleineren Stromstarken C, ,  C2, C, . . . . . und den gr6Cseren 
Sfroinstarhen C', C', C"' . . . . . entsprechenden Ablenkungen 
beziehungsweise mit yl, y2, yr . . . . . uiid y', y", rp"' . . . . . 
In gleicher Weise sollen die correspondirenden Widerstande 
von ct durch u,,, dann u,, el, ct3 . . . . . und a', cc", a'" . . . . . 
und jene von R durch R,, dann R, ,  R,, R, . . . . . und R', 
B", R" .. ... vorgestellt wcrden. 

I. 
Ein D a n  iell'sches Element wurde durch eine Kohlen- 

zinkketfe coinpensirt. Dabei war y = 29,79 und r = 0,551, 
also ,9 = 11 +- 035 I .  Bei tler Coinpensation war der Stand 
der Tangentenbussole y,, = 4" S O ' ,  also C = 0,08456 = tg 
4'' 50'. Durch Vcrgdserung des Widerstaudes c( wiirde 
liierauf in der Lcitung ,8 ein schwxher Stroin im Sinne 
dcr compensirten Kettc erzeiigt, der an der Sinusbussole 
die Ablcnhung wI = 1 l 0  bcwirkte und die Inlensitat B, = 
0,05193 hntte I). Der glciclizeitipe Stand der Tangenten- 
bussole mar y, = 4" 23, entsprcclicnd der StromstarLe C, 
= 0,07721. Sodann wurdc diircli Verl\leinerung des Wi- 
dcrstmdes u cin die compcnsirte Kette in  eutgegengcsetzter 
Richtring durchzieliender Stroin von gleicher Starhe B' = B,  
eingcleitet, der sonach die Ablenhung 0)' = - 1 I " hervor- 
brachte. Der gleichzeitige Stand der Tangentenbrissole war 
cy' = 5' 15, eiitsprechend der Slromstarhe C' = 0,09189. 

1) Die aus den 4ugaben der Sinusbussole abgeleiteten Werthe Ton B 
und die den Ablenkuogen an der Tarrgrntenbiissole entsprechenden 
Werthe C beaiehen sich auf eine rind dieselbe Stlomeinheit, welcher 
au der langentmbussule eine Ablenknng von 45' entsprechen wiirde. 
Urn die nach diesel Einheit gemessrnen Stromstlrken auf chernisches 
Maah (Crib.-Cent. Knallgas per Min.) ziiriirkzufiiliren, hatte man sie 
mit 4,9 (dem Reductionshctor der besngten Tangentenbussole) zu mul- 
tipliciren. Auf iene Stromeinheit beoogen, entsprechen den Ablenkuu- 
gen an der Siuusbussole 5O, lo', 1 5 O ,  20°, 25O, 30°, 35O, 40' und 
45' hezieliorig\wrisc (tic Strumstliken 0,023, 0 047, 0,073, 0,101, 0,132, 
0,167, 0,207, 0,253, 0,309 uiid 0,379 nacli der Graduirungstabclle. 
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Aus diesen Daten ergeben sich zimtichst die Verhatnifs- 
zahlen der gleichzeitigen Stromesinderuagen in y und @, 

beim ersten Versuche - '' - " = 0,1409 und beim zweiten 
c" - c, Versuche - - - 0,1411, also fur den ersten Versuch 
B, 

t3 = 29,79 X 0,1409 = 4,197 und fiir den zweiten Versuch 
t3 = 29,79 x 0,1411 = 4,203. Zieht man von diesem Wer- 
the fur / ?=u+r  den Widerstand r=O,55l ab, so er- 
halt man aus den beiden Versuchen beziehungsweise fiir den 
Kettenwiderstand 

BI 

\ 3,646 
3,652 u =  

zwei Werthe, deren Uebereinstimmang nichts zu wiinschen 
ubrig lafst, wenn man in Anscblag bringt, dafs die allen 
Hydroketten mehr oder weniger anhaftendc Vertinderlichkeit 
eine Pracision, wie sie bei den Widerstandsmessungen me- 
tallischer Leiter erzielt werden kann, von vornherein uner- 
reichbar macht. 

IL 
Ein D a n i e 11 'sches Element compensirt wie oben. Da- 

bei waren die Widersttinde y und r von jenen beim vori- 
gen Versuche sehr verschieden gewiihlt, ntimlich 

1' = 3,153; r = 5,229; also p =I u + 5,229. 
Bei den nachstehcnden Werthen von R wurden die rechts 
beigefiigten Ablenkungen cp und o beobachtet. 

= 36O 24' Ro = 1,794 1 ; R,=2,794 1 y, i= 32" 24' 
w1 = 7O30" wo = 0 

'p, = 30° 5 0  R, = 4,294 1 
w2 = 100 12" 

Hieraus ergibt sich 

somit 

zwei Werthe, welche urn weniger als 1; Proc. voneinander 
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abweichen und daher ebenfalls die Brauchbarheit der Me- 
thode ersichllich machen. Uebrigens wird man, wie bei 
dieser, so auch bei den folgenden Versucbsreiben bemerken, 
d a t  die bei zunehmenden Strumintensitaten ( B )  gefundenen 
Werthe fur den Kettenwiderstand in der Regel abnehmen. - 
Ich werde spater auf diesen Umstand zuriichkommen und 
zeigen, du fs dieses bisher nur an inconstanten Ketten nach- 
gewiesene VerhaZten aibch der Danie l l ' s chen  Kette in ho- 
henb Grade eigen i s t ,  keineswegs aber allen Ifydroketten, 
indem aielmehr einige derselben ein guns entgegengesebtes 
Verhalten erkennen lassen, aus Griinden, von welchen spa- 
ter die Rede seyn wird. 

111. 

y = 3,185; r = 5,229 
Ein Dan i  ell'sches Element compensirt wie oben. 

yo = 37' 30' : R ,  =2,832 iv' 
\ w 0 =  0 w l =  HO * 

I = 430 15' 

= 330 3 0  R,= 1,832 

R' = 0,832 
,o' =- 13' ' 

IV. 

Dasselbe Daniell 'sche Element in derselben Weise 
compensirt. 

y = 1,760; r = 1,136 

; R ,  = 1,259 )ql= 520 0 .  ' = 54O 3 0  R, = 0,944 
'WO = 0 \ w * =  1 0 0  ' 

= 56'15' 
100 * 

R' = 0,705 1 y:  
w =- 
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Die Uebereinstimmnng der Werthe f i r  u - sie wei- 

chen nur um I&, Proc. voneinander ab - ist auch bier be. 
friedigend. Dafs diese Werthe kleiner ausgefallen sind, als 
bei dem friiheren Versuche mit demselben Elemente, ist 
vollkommen in Einldang mit der bekannten Erfahrung ’), 
dafs der Widerstand eines D an  i el l’scben Elementes nach 
der Schliefsung zuniichst durcb einige Zeit sehr merhlich 
annimmt. 

Die bereits erwiihnte Regel, dafs sich bei zunehmender 
Stromintensitiit eine Abnnlime des inneren Widerstandes 
zeigt, liefs erwarten, dafs bei Datziell’schen Ketten die 
nach meiner Methode bstimnaten Widerstiinde betrachtlich 
grofser ausfallen miissen, als die nach der Ohm’schen (oder 
W h e  a t s t o n e  ’schen) Methode ermittelten , weil ja bei letz- 
terem Verfahren vie1 @€sere StromintensitSten in Anwen- 
dung kommen. - Vergleichende Beobachtungen haben diefs 
auch vollkommen bestiitigt. - So ergab sich z. B. fur die 
beim Versuche I. untersuchte Kette nach meiner Methode 
ein Widerstand von 3,65, nach der W he a t s t o  n e ’ schen ’) 
aber nur von 2,54 Siemens-Einheiten. - Bei dieser Kette 
betrug die bei ersterer Methode in Anwendung gebrachte 
Stromsttirke 0,05; dagegen wurden bei letzterer die 6 bis 
18mal gr6fseren Stromstiirken 0,3 und 0,9 in Anwendung 
gebracht. - Bei der nachstehenden Versuchsreihe lagen die 
nach beiden Methoden angewendeten Stromintensitlten nicht 
soweit auseinander, wehhalb denn auch die nach beiden 
Methoden aufgefundenen Widerstandswerthe wmiger diffe- 
riren. 

1) Das NBhere hieriiber findet man, mit Hioweisung auf Petrusclrefs- 
ky’ s  in den Bullstinr de St. Peterrburg (1853 und 1857) mitgetheil- 
ten Untersuchungen, in Wiedemann’s  nGalvanismus uaw.* Bd. I,  
S. 273. 

2 )  Zu diesem Zwecke wurde jedesmd die Leitung r und die eompeosi- 
rende Kette ausgesehaltet, so, dafs d a m  R + y ah Sehliebungrbogen der 
untersnchten Kette diente und die durch entspncbende Aenderung von 
H erzielten Strominten$tj;ten sofort wit der in der Leitung y befindlichen 
Tangentenbussole genessen werden knnoten. Dieselbe Anordnung diente 
p c h  bei Anwendung der Ohm’schen Methode. 
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V. 
Ein I) an i  ell’sches Element compensirt wie oben. 

y = 0,558; T = 0,522. 
Bei successiver VergriiCsernng des Widerstandes R (ct ) er- 
geben sich fur rp und OJ die iiiit Klaminern bezeichneten 
zusammengeliiirigen Wcrthe 

also fur SLc der Reihe nach die Werthe B 
\4,045 1,735 

!4,030 
‘ c C = \ 4 , O 2 9 ;  H ,9= 

Dieselbe Kette wurde hierauf nach der W h e a t s t o n e ’ -  
schen Melhode untersucht ’) und es tvtirdcn beobachtet : 

die Stronrstikheti hei den ~ct i l ieI~ui~gswidrrr~; ir ide i~  

1. 1,000 0,790 
2. 0,500 3,217 
3. 0,230 7,889; 

demnacb ergnb sich 
aim den Beobachtungen I und 2 der Kettenwiderstand 1,637 

8J >) D l  I und 3 u Y 1,576 
a D D  JJ 2 rind 3 BB 1) 1,455. 

Man hat demnach fur den gesuchten Widerstand 

1,735 1,637 
1,576 

1,727 1,445 
Mittel 1,729 1,556 

nach der neuen Methode: nach dcr Vl’heatstone’schen ’) Methode.: 

1) Dns zu diesem Bchufe getroffene Arrangement wurde bereits oben be- 
schriehco. Die eirigetchaltetrn Wirlerstinde wurden mittelst des Rheo- 
staten so regulirt, dafs die Tangelitenbussole der Reihe nach die den 
angefiihrten Stromstirken entsprechenden Ablenkungen zeigte. 

2) Dieses W h e a t s t o n e ’ s c h r  Verfaliren lint gegeniiber dem Ohm’schen 
dell beachtenswertlisn Nachtheil, dnfs das Eirlstellen auf bestimmte Sworn- 
intensititen durch entsprechende Abgkichung der Widrrstindc melir 
Zeit erfordert, nls das Ablesen der StromstSrken, welche nach und nach 
durcli heliebige \ ~ i d i r s t a n d s P ~ ~ J e r u ~ ~ ~ e ~  Iierheigcfiihrt werden. - Dieser 
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VI. 
Ein D a n  i e 11 ’sches Element, compensirt wie oben. 

y = 0,558; r = 3,522 
Y 77O 6’ 73O 30‘ 71° 36’ 

c - c  1,364 7,6 I3 2,O9 1 >= 
w 1 = 1 0 ; / l Y  ; lzoo 

B,  11,348 ’ p= 17,524 ; = 1 2,002 
Bei der Untersuchung desselben Elemelites nach der 

W h ea ts t  o n  e’ schen Methode wurden beobachtet: 

1. 1,000 0,748 
2. 0,500 3,189 
3. 0,250 8,033. 

die Stromstirken bei den Widcrstbnden 

Sonach erhtilt man 
aus den Beobachtungen I und 2 den Kettenwiderstand 1,693 

n u  m 1 uud3  3) D 1,680. 

Man hat also f ~ r  den gesnchten Widerstand 

y = y 9 1  1,693 

Mittel 2,031 1,686. 

nach der neuen Methode: m c h  der W h e  atstone’scl1,en 

2,002 1,680 

Zahlen, welche ebenfalls zeigen , dafs der Widerstand der 
cornpensirfen (D aniell’schen) Kette ein Maximum ist, von 
welchein er sich nach Ueberschreitnng der Compensation 
bei zanehniender Stromintensitiit immer weiter entfernt. - 
Diefs gilt naturlich ebensowohl fiir den Strom der (activen) 

Zeitverlust beeintrkhtigt die Genauigkeit der Messungen um so mehr, 
ie veranderlicher die untersuchte Kette ist, und macht das W h e a t s -  
t nne’sche Verfahren f ir  inconstante Kenen geradczu unbrauchbar. Da- 
gegen liefert es bei constanten Ketten in der Regel wohl besser iiberein- 
stirnmende Werthe,  ale die hier angefihrten, insbesondere wenn die in 
Anwendung gebrachten Stromsterken nicht so weit auseinander liegco. 

W a s  diese (dritte) W h e a t s t o n e ’ s c h e  Methode vor der Ohm’schen 
voraus hat, ist lediglich die griXsere Einfactiheit der Formel 

Von einem besonders G r  sehr rer:inderlirhe Ketten empfeblenswer- 
tlicn Vcrfahreii hei Anwenduug der Ohm’schen Mcthade wird spater 
die Rede seyn. 
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Kette selbst, als auch, wenn die Kette - sobald die Com- 
pensation im entgegeugesetzten Sinne iiberschritten - pas- 
siv, d. h. im negativen Sinne von einem Strome durchsetzt 
wird. - Uebrigens habe ich beobaclitet - und diefs nicht 
nur an veranderlichen, sondern auch an constanten Ketten - 
dufs die Zahlen fiir den gesuchten Keltenwidersland weniger 
ubereinstimmen, wenn die Kette nach Ueberschreitung der 
Compensation im passioen Zustunde untersucht wird.  - 
Belege dafiir enthalt die Anmerkung’). Es ist daher beim 
Gebrauche dieser Methode vortheilhaft, nur positive Wertlie 
von B in Anwendung zu bringen, was auch bei den nach- 
folgenden Versuchsreihen durchweg geschehen ist. 

Die Widerstande der in den vorstehenden Versuchen 
angewendeten D a n i  e 1 l’schen Ketten variirten innerbalb 
der Grenzen 1,7 rind 4,0, eine Verschiedenheit, welche vor- 
nehmlich in der ungleichen Beschaffenheit der benutzten 
Thonzellen begriindet ist, deren Widerstand nicht nur von 
ihren Dimensionen und ibrer Dichte abhangt, sondern auch 
von mancherlei Nebenumsttinden beim Auslaugen, Trocknen 
usw. beeinflufst wird. - Die bei den bisher angefiihrten 
Versuchen benutzten Diaphragmen waren sgmmtlich von 

1 )  Die in der Versuchsreihe V erwahnte Kette gah bei sueressiver Vrr 
minderung des Widerstandes R nach der Compensation 

c - C  4,262 2,378 1,856 
3,918; ,8= 2,186; u =  1,664 

La B 14,489 1 2,505 I 1,983 
wiihrend die Untersuchung derselben Kette im activen Zustande die un- 

ter V angefiihrten vie1 besser iibereinstimmenden Widerstandswerthe 
1,735, 1,726 uud 1,727 

ergeben hatte. - Die in dcr Versuchsreilie V1 erwbhnte Kette gab hei 
gleicher Behandlung 

also, wegen r = 5,622, u = I y;:, wahrend die Anwendung positiver 

Strcime (s) die besser iibereinstimmenden Zahlen 

geliefert hatte. 
2,091 und 2,002 
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einer dichteren Sorte, - und ich will daher, bevor ich auf 
die Versuche mit inconstanten Ketten iibergehe, auch noch 
einen Versucb mit einer .D aniell’schen Kette von sebr 
geringem Widerstande beifiigen, urn die Erprobung des 
neuen Mefsverfahrens in gr(iterer Ausdehnung nachzu- 
weisen. 

VII. 
Eine D a n i  ell’sche Kette mit einem Diaphra,ma von 

sehr geringem Widerstande wurde durch eine Kohlenzinh- 
kette compensirt. 

y = 1,000 ; r = 0,529 

1 = 1 0 ’ 120. \30° 
c,- c 0,915 0,387 

Dieselbe Kate, nach der Ohm’schen Methode ’) untersucht, 
ergab : 

68O 15’ 67” 30’ 67O 0 Q; 
w 

bei den Widrrstsoden 1 2 3 
die Ablenkungen an der Tangen- 

620 28’ 47u 40t; 370 25’, tenbussole 
Man findet daher atis (1,2) u=O,338 

es ergab sich also 
und aus (2,3) u = 0,300; 

nach der neueii Metbode. nach dsr Ohm’schen Methude: 

0,387 
= 10,373 

0,338 
0,300 

wobei sich auch wieder die durch griifsere Stromstbken 
bedingte Verminderung des Widerstandes zu erkennen gibt. 

Uebrigens habe ich bereits oben erwiihnt , dafs diese 
Widerstandsabnahme bei zunehmender Stromintensitat , wie 
sie scbon friiher bei gewissen inconstanten Ketten wahrge- 
nommen und durch die angefiihrten Versuche auch bei der 

1) Bei der Mersuog nach der Ohm’schen Methode diente dieselbe Anord- 
nung, wie sie oben beziiglich der Wheatstone’schen beschrieben 
wurde. Die angegebenen Ablenkungen bedchen rich &her auf diesclbe 
Tangcutenbussole 
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D a ni e Il’schen Kette nachgewiesen wurde, keineswegs alleii 
Hydroketten eigeii ist, wie sich gelegentlich aus einigen der 
nachstehentl initgetheilten Versuche ergeben wird. - Ich 
habe namlich, um die Aiiwendbai heit lneiner Methode auch 
an inconstanten Ketten (mi t Einer Flussigkeit) zu erproben, 
einige Widerstandslnessuiigen an Knpferzinhhetlen vorgenom- 
men, bei welchen in beiden durch das Diaphragma getrenn- 
ten Zellcn verdunnte Schwefelsaure als Ladungsflussigkeit 
diente I). 

Bei diesen Ketten zeigte sich nun ohne Ausnahme und 
gann unzweifelhaft cine Zuiiahnae des Widerstandes bei 
wachsenden Stronaintensitateiz , also ein im Vergleiche mit 
der D a n i e l  I’schen Kette ganz entgegengesetates Verhalten. - 
Die mehrfacli erwtihnte Aentleruiig des Widerstandes bei der 
letzteren hann nicht befremden, in Anbetracht des Umstan- 
des, dafs der Uebergangswide~staiid - wie W i e d em a n n  
(rGalvaniSmllS~ Bd. I,  S. 430) bemerkt - B i b  einzehen 
Fallen. sogar negativ segn hann, wenn ntimlich die durch 
die Elehtrolyse ausgeschiedeiteii Stoffe besser leiten als der 
Elehtrolytaa, - wie es denn die Wahl und Anordnung der 
Ladungsflussigheiten in der D a n i ell’schen Kette in der 
That bedingt. 

Anders verhalt es sich offenbar bei der friiher beschrie- 
beiien, wit einein Diaphragma verselienen Kupferzinhkette 
in verdiinntcr Schwefelslrti e , bei welcher sich Wasserstoff 
an der Kupferplatte ausscheidet, wlhi end die elebtrolytische 
Ueberfiihrung von Zink an dieselbe drirch die Thonzelle 

1 ) ])as Di.ipliragmn war  dabei rigentlirlr nur beibelinltrn worden, rim 

dir Beriihrung zwisclreii dcm liupler- und Zinkcylinder innerhalb der 
Pliissigkeit zu verhindern, was bonst durclr eine andere Einrichtung der 
hrtte Iratte bcwerkstelligt wrrdcn mussen. - Nebenbei wurde io diesel 
Weise allerdings mcli die elektrolptische Ueberfiilirung von Zink an die 
Kupferplatte verhindert, uird somit eine von den Ursaclien der Wirkungs- 
abtiahme inconstaiiter Ketten bescitigt, wefshnlb sich dann auch die so 
construirten Ketten bestlndiger zeigten, als nach Entfernuog des Dia- 
phragma. Uebrigens habe i c h  niclit unterlassrii , mein Verfalrren auch 
an Ketteu mit eiuer Fliissigkeit ohre Diaplrragma zu erprobrn und die 
berugliclieii Resultate ebenfalls in d;ese Ab11a;idIuirg aufiunehmen. 
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verhindert wird. Bei solcher Anordnung milk die Zrinahme 
des Stromes offenbar eine Vergrtifserung des Uebergangs- 
aiderstandes zur Folge haben. 

Wird hingegen das Diaphragina entferut, so wird zwar 
die Ausscheidiiug von Wasserstoff an der Knpferplatte fort- 
dauern , aber auch die elektrolytische Ueberfiihrung von 
Zink an die Kupferplatte eintreten, wodurch wieder eine 
Verminderung des Uebergangswiderstandes herbeigefiihrt 
wird, die man,  wie gesagt, in der Abnalime des Kettenwi- 
derstaudes bei wachsender Stromsrgrke schon langst beob- 
achtet hat oiid die auch in meinen Versuchen ihre Bestati- 
gung finden wird. 

Nach dem Gesagten lkifst sich erwarten, dufs - so Zange 
das Diaphragma in der mit verdiiiinter SchwefeEsaure gela- 
denen Kupferainkkette beibehalten . toird - die Ohm’sche 
Methode regelmafsig grorsere , nach Entferniing des Dia- 
phragmtx aber klpinere Werfhe fiir deii Keltenwidsrsfnnd 
ergeban miisse, als die Anwencluny meines mit vie1 geringe- 
ren Stroinititensituten ausari fiihreiideia Verfahrens: - Die 
geinachten Beobnchtringen stimmen damit iiberein , - und 
ich glaribte .diesc Einzelnhciten, bevor ich in der Mittheilung 
ineiner TJnicrsrichung weiter gehe, eriirtern zu sollen, damit 
die darniif beruhciiden Eeziehringco zwischeu dcu Ergebnis- 
sen dcr beidrn Methodeu voii vornherein aufgeklart sind, 
ohne erst iinmer von Fall z!i Fall cii~er den Zosammenhang 
der I)arstelliiiig untcrbrechenden Erkiuteruiig zu bediirfen. 

Nnchdein die hereits angefiihrten Versuche mit Daniel]’- 
sclien Kct ten die practisrhe Brarichbar!. cii ineiner Mei hode 
aofser Zweifel gestellt baben, will ich auf die Widerstands- 
messuugen inconstanter Ketten tibeigehen, welclie nach die- 
sem Verfahren ausgefiihrt wurden. 

Die dabei beiiutzien Ketten waren Kupfcrziukketten mit 
verdiinuter Schwefelskimc als Ladun:,;sfIiissigkeit, und ?war 
entweder in dcr bereils beschriebenen Weise mit einem 
portisen Diaphragma versehen, oder ohne Diaphragma. 

Mit Ketten von beiderlei Art wurden auch nach der 
0 h m’sclien Methode Widerstandsmessringen ausgefiihrt, 
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theils urn den Grad der Uebereinstimmung wiederholter 
Messungen fur jede der beiden Methoden zu erproben, - 
theils aber auch, nm zugleich in Erfahrung zu bringen, wie es 
sich mit den Vertinderungen des Kettenwiderstandes bei sehr 
verschiedenen Stromintensittiten (wie sie eben bei beiden 
Methoden in’ Anwendung kommen) verhllt. 

In ersterer Hinsicht bemerke ich, d a t  ich die Obm’sche 
Methode, urn mit derselben bei den untersuchten inconstan- 
ten Ketten, trotz ihrer Verlnderlichkeit, doch einigermaafsen 
brauchbare Resultate erzielen zu kbnnen, in der beigefigten 
Anmerkung ) beschriebenen Weise ausgeffihrt habe. In 
1) Man ordoet vor Allem den Versuch so an, dafs der Schliefssungswider- 

stand der uutersuchten Kette nach Belieben augenblicklich uod ohne Un- 
terbrechung des Schliefsuogskreises urn einen bekannten Betrag abgein- 
dert werden kann, was sich,z. B mit Hiilfe einer Siemens’ochen W i -  
derstandsskale mit Stiipselschaltern sehr leicht bewerkstelligen lirst, oder 
auch mittelst einer passenden Auswahl von Widerstandsrollen , die man 
sich selbst Nit Quecksilbernjpfen und dicken Drahtbiigeln in iihnlicher 
Weire  zur beliebigen angenblicklichen Ein- und Ausschaltung vorbereiten 
kann - 1st diefs geschehen, und hat man auch aUe constenten Wider- 
stinde des Schlirfsungsbogens ermittelt , so heobachtet man in gleicheo, 
aber moglichst kurzen Zeitintervallen die Stromstarken , welche sich cr- 
geben , wenn man successive die Widerstiinde 11,  l,, . . . . .1.- 1 ,  1. und 
dann wieder, in umgekehrter Ordnung, L-1. . . . . . I I  und I ,  anwendet. 
Hat man nun 2. B. in dieser Weise die den WiderstPoden 

entsprechenden Abledungen der Tangentenbussole 
4, 11, 4, 11, 11 

a, P, r, $, a’ ’+’ uod or+d alr die den 
2 

abgelesen, so wird man die Mittelwerthe - 
Widersthden 1, und I ,  mtsprechenden Ablenkungen annehmen. Hat 
man - wie vnransgesetzt - iene Ablesungen in gleirhen eber mligliehst 
kleineo ZeitietervaUen gcmaclit, und d a d  man onnehmen, dafs innerhalb 
dieser GrZnz.cn die Veriindernngen in der Kette einen der Zeit naheeu 
proportionalen Verlaut genommen haben, so wird man die aus den Ab- 

lenkungswerthen P3 und y berechneten Stromstirken 4, 8, 

und #3 als diqenigen hetrechten k6onrn, welche beciehungswek den 
Widerstinden I , ,  ll und l, gleichxeitig, d. h. auf einen nnd deorclbrn 
Angeoblick bezogen, entrprochen hitteo. Die hieraus berechneten ie 

2 

2 ’  2 

n (n - 1) 
1 . 2  drei, ode, allgemem - W d h e ‘ f i i r  die~eleldrwnotorische Hrak 
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letzterer Hinsicht, sind die Griinde bereits eriirtert worden, 
welche boi den besagten Kupferzinkkettm mit einem Dia- 
phragma eine Zunahme, bei jenen ohne Diaplrragma hinge- 
gen eine Abnahme des Widerstandes bei wachsender Strom- 
intensitat erwarten lassen, - und somit auch das in den 
nachstehenden Versuchen bestatigte Ergebnifs, dafs bei jenen 
Ketlen die Ohm'sche, bei diesen hingegen die neue Me- 
thode @sere Widerstandswerthe herausstellen muis. 

VIII. 

Eine mit verdiinnter Schwefelsaure geladene Kupferzink- 
kette mit Diaphragma wurde durch eine Kohlenzinkhette 
compensirt. 

y = 2 ;  r=0,529 
49O 55' f49O 25' 48" 5 0  48" 10' '1 w = 1 o ; (100 ; 1200 : ] 3 o u  

\073"5 
'0,442 0,884 

c, - c - 0,442; p = 0,864; u = 0,355 
- B - 10,426 10,851 10,322 

IX. 
Als hierauf y vom Betrage 2 auf den Betrag 0,984 re- 

ducirt wurde, ergab sich 
67O8 66O20' 65"50' 1 = 1 0 ' l200 ' 130" 

Y 
w 

c,- c 0,887 somit - = lo,,,, : ,B = 

Ungeachtet der Veranderlichkeit der Kette rind der grofsen 
Verschiedenheit des Widerstandes 7 bei beiden Versuchs- 
reihen, stimmen die fiinf Werthe fur u 

doch ziemlich gut iiberein. 

R 

0,:355, 0,355, 0,322, 0,345, 0,311 

und f i r  den inneren Widerstand entrprechen also untcr dkser Voraus- 
setzung dem Zustande der Kette zur Zeit der Ablesung drr Ablenkuiig y,  
- und ich fand unter denselben - bei Anwendung des bescliriebrilen 
Verfahrens - aueh bei inconstanten Ketten oft eine uuerwartct befrie- 
digende Uebereinstimmung. 

Poggendorff's Annal. Bd. CXXXlV. 16 
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Dieselbe Kette nach der Ohm'schen Methode untersucht, 
ergab folgende Resultate: 

Widerstande : 1, 2, 3, 2, 1 
Ablenkungen: 50° 0', 39O 40', 32O lo', 39O 30', 45O 45'. 

Ee entsprachen sonach 
den Widerstindeo : 1. 2, 3 

die mittleren Ablenkungen: 47O 52', 39" 35', 32" 10'. 

aus (1, 2) u = 1,967 
(1, 3) u = 1,640 
(2, 3) u = 1,179. 

WIhrend die grbfste Abweichung unter den Resultaten 
meiner Methode in jeder der beiden mit dieser Kette aus- 
gefiibrten Versuchsreihen 10 Proc. betrggt und die Mittel- 
wertbe beider Versuchsreihen um weniger als 5 Proc. difle- 
riren, belluft sich jene unter den Resultaten der Ohm'- 
schen Methode auf nahezu 67 Proc. und wiirde noch vie1 
grbfser ausgefallen seyn, wenn fur jeden Schliefsnngswider- 
stand nur je Eine Messung der Stromintensitlt gemacht 
worden wgre. 

Uebrigens zeigt die Vergleichung der nach beiden Me- 
thoden gefundenen Widerstandswerthe die bedeutende Ver- 
mehrung des Uebergangswiderstandes durch Anwendung 
grbfserer Stromintensitlten; eine bereits oben er6lrterte Er- 
scheinung. Auch wenn man die einzelnen Werthe, welche 
die 0 hm'sche Methode ergab, untereinander vergleicht, fin- 
det man diese Beziehung zwischen Stromintensitlt und Ket- 
tenwiderstand besttitigt. 

X. 
Nach Emenerung der Fltissigkeit in dereelben Kette 

wurden die Messungen wiederholt und ergaben folgende 
Resultate: 

y = 1,067 ; r = 0,599 
cp 65O37' 64O40' 64OO 

c,- c - 0,931 0,993 0,464 

Man erhllt sonach fur den Kettenwiderstand 

I) 

m 

w / = l o  ; / z o o  [w 

- B - 10,933 ; =c 10,996 ; ' - 10,467 
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Bei der diesen Messungen vorausgegangenen Untersu- 
cbung nach der 0 hm'schen Metbode wurden beobachtet: 

bei den Widerstinden: 1, 2, 3, 2, 1 
die Ablenkungen: 45O 30, 35O 0, 28O 45', 340 30, 41° 0' 
also im Mittel: 43O 15, 34O 43, 28O 45', - 9 -  

Demnach erhtllt man fiir den Kettenwiderstand 
aus (1, 2) u = 1,809 

(2, 3) u = 1,781 '). 
Es ergab sich demnach 

nach der neuen Methode nach der Ollm'scllen Methode 

0,464 1,809 
0,467 1,781. 

Man bemerkt auch in diesen Ergebnissen - neben der 
guten Uebereinstimmung der nach der neuen Methode ge- 
fundenen Werthe - die Abhangigkeit des Widerstandes 
von der Stromsttlrke in dem bereits mehrfach erwghnten 
S h e .  

XI. 
Um die beiden Methoden aucb bei der Messung gr6fse- 

rer Widerstiinde - bei iibrigens gleicher Beschaffenheit der 
Kette - zu vergleichen, wurde die Thonzelle des bei den 
Versucben VIII, 1X und X beniitzten Elementes gegen eine 
vie1 dichtere ausgewechselt, wodurch der Kettenwiderstand 
sehr bedeutend vermehrt werden mufste. - Die Compen- 
sation geschah wie oben. 

y = l ;  r=0,529 

u =  1 

69O50 68O50 67O 40 66"5' ' W 1 = 1 o ; [ion 40' 1210 30" /30iJ 
2,785 2,256 

(2,801 2,272. 2,801 

c 0 - c  =)2,639; (i? = \ ~ ~ ~ ~ ;  u = 12,110 
n 

Die diesen Versuchen vorausgegangene Untersuchung 
nach der 0 hm'schen Methode hatte ergeben: 

bei den Widerstenden: 1, 2, 3, 2, 1 
die Ablenkungen: 29' 33, 23O 47', 20' O', 23" 0 ,  26" 15 
also im Mittel: 27" 55, 23O 23, 20" 0,, - , - 

1) Aur (1, 3 )  ergibe sich u r :  1,798. 
16 * 
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Man erhslt daher fur den Kettenwiderstand 
aus (I, 2) u = 3,437 

(1, 3) u = 3,388 
(2, 3) u = 3,319. 

Die durch die Abhangigkeit des Uebergangswiderstandes 
von der Stromintensitat bedingte Differenz der nach beiden 
Methodeu gefiindenen Widerstandswerthe ( Differenz der 
Miltel = 1,169) hat auch hier - ungeachtet des so bedeu- 
tend veranderten Diaphragmen -VViderstandes - einen Be- 
trag, wie er ,  im Eiuklang mit dcn iiber jene Abhangigkeit, 
ausgesprochenen Annahmen mid Erhlarongen, und nach den 
in den friiheren Versucheu vorgekommenen Beispielen, nach 
Maafsgabe der in Anwendung gebrachten Stromstarken zu 
erwarten war. 

Endlich habe ich die Anwendbarkeit meiner Methode 
auch noch bei mit verdiinnter Schwefe1s;iure geladenen 
Kupferzinhketten ohne Diaphrngma ’) erprobt, wie die nnch- 
stehende Versuchsreihe zeigt. 

)) 

B) 

1) Eine solclre Kette, auf welche sich die folgende Versuchsreihe bezieht, 
war aus der bei den Versuchen VlIl und XI benutztsn durch Entfer- 
nung der Tlronzelle hergestellt worden, wobei die Beriihrung des Kup- 
fer- und Zinkcylinders durch eingefiigte Holzklotzchen vrrlrindert wurde. 
Die riemlich regelmlLige Gestalt des Zwitcllenraumes zwisctren beiden 
Metallrylindern gestattcte hier zugleiclr eine annihernde Bereclrnung des 
Widerstandes bei gegebener Ladungsfliissigkeit nach der bekaiinten For- 

mrl W =  2--- log nat -, wobei h die Hiilre, R und r den aufseren 

und innercn Halbmesser des fliissigen Holllcylindrrs und (r den Wider-  
stand eines Flussigkcitsprisma von der Llnge = 1 und vom Querschnitte 
= 1 vorstellt. - Fiir die bei diesem Versuche benutLte verdiinnte Sclrwe- 
felslure (15 Raumtheile Wasser und 1 ~ai tmtlrei l  englischer Schwrfel- 
slure) von der Dichte 1,07 hatte sich nach der Horsford’scheu  Me- 
tlrode aus fiinf selrr gut iibereinstimmenden Messungeu ergeberr u=2,6S3. 
Rei dern benutzten Elemente waren ferner 11 = 12, r = 2 3  und R= 
3,2 Centimeter. Hieraus ergiebt sich W=0,013. Vergleicht man da- 
rnit die Ergebnisse der Versuchsreihe XI], naclr welcher der Wider -  
stand vmletzt noch 0,03 betrug, so erhellt, dals der Gesammtwiderstancl 
dieser Kette grtifstentheils auf Reclrnung des Uebergangswiderstandrs 
kommt , indem der berechnete Widerstnnd der Ladungsfliirsigkeit weni- 
ger als die Hilfte von dem zuletrt heohachteten Hetteawiderstande bc- 

U H 
R b 
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XII. 
An der soeben beschriebenen Kette wurden wiederholt 

Widerstaiidsmessungen nach beiden Methoden vorgenommen, 
wobei sich eine fortwahrende Verminderung des Wider- 
standes zeigte, wahrend zrigleich eine ziemlich rasche Ab- 
nahme der elek tromotorischen Kraft beobachtet wurde. - 
Dabei fielen die nach meiner Methode gefundenen Wider- 
staiidswerthe stets gr6fser aus aIs jene, welche die Ohm’- 
sche Methode ergab, und unter diesen letzteren eiitspracheii 
auch wieder den kleineren Stromintensitiiten die gr6fseren 
Kct tenwiderstande. 

Nach kurzer Zeit envies sich die 0 hm’sche Methode, 
welche schon bei den ersten Messungen sehr voneinander 
abweichende Resultate lieferte, gar ni cht mehr anwendbar 
wshrend die nach dem neuen Verfahreu ausgefiihrten Mes- 
siingen noch immer eine befriedigende Uebereinstimmung 
zeigten, wie a w  nachstehenden Daten hervorgeht. 

Die Untersuchung nach der Ohm’schen Methode ergab, 
nachdem die Wirksamkeit der Kette bereits sehr abgenom- 
men hatte 

hei den Widerstanden : 1, 2. 3, 2, 1 
die Ablenkungen: 13O 30, 6 O  30, 3’ 30’, 5’ 0’, loo 0’ 
also im Mittel: 1 l 0  45’, 5O 45‘, 3’ 30’, - , - 

Kechnet man hieraus die Kettenwiderslande, so erhglt man 
diirchaus negative Werthe, die auch numerisch weit aus- 
einander liegen (zwischen 0,06 und 0,45). 

Die Untersuchung nach meiner Methode ergab folgende 
Resultate, wobei zu bemerken ist, dafs - analog dem be 
schriebenen Verfahren bei der Ohm’schen Methode - fur 
jedes w zwei Ablesungen von cp gemacht worden sind. Es 
wurde namlich der Widerstand R stets so regulirt, dafs die 
B successive den Ablenkungen w = 0,  loo, 20°, 30° und 
sodann wieder 20°, loo und 0 entsprachen, 

tragt, und einen noeh vie1 kleineren Bruchtheil des anfangs beobachte- 
ten Kettenwiderstandes ausmacht , der - beiliufig bemerkt - grBlser 
alr 1 war. 
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7 = 0,067; r = 0,529 
67O30' 63O40' 57'10' 44O45'. '/=I w 0 ; 1100 ; [2Oo 130' ' 
\=120n 56O 55' i / 1 o o  63O 5' ; 1";"' 

w 

also im Mittel: 

Hieraus folgt : 

~ f W ~  10,555 

\0,027 ','= 6,340; /?= 0,560; u= 0,031 
0,559 0,030. n 

In Ftillen dieser Art, wo die Ohm'sche Methode nicht 
mehr angewendet werden kann und der Kettenwiderstand 
daher eine der Messung nach den bisherigen Methoden un- 
zugangliche Grafse ist , bietet das neue Verfahren den ein- 
zigen Weg  dar, urn iiber den Widerstand der iintersrichten 
Kette Aufschlut's zu gewinnen. Der wichtigste Yortheil aber, 
welchen die neue Methode an die Hand giebt, durfte wohl 
darin gelegen seyn, dafs sie die Abhangigkeit des Ketten- 
widerstandes innerhalb sehr oeiter Grensen , bis sum NulG 
werden der Stromintensitat, 5u ermitteln gestattet und da- 
durch ein neues Feld von Untersuchungen im Gebiete der 
Theorie der Ketten eri)ffnet. 

Urn die Versehiedenheit der Umstlnde , unter welchen 
diese Methode erprobt worden ist, iibersichtlich vor Augen 
zii legen, lasse ich eine Tabelle folgen, in welcher die bei 
den einzelnen Versuchsreihen in Anwendung gebrachten 
Widerstlnde r und y verzeichnet sind, so wie die Beschaf- 
fenheit der untersuchten Ketten und ihre nach beiden Me- 
thoden ermittelten Widerstande, mit Anfuhrung des grafsten 
und kleinsten Werthes. Die Rubrik u ,  enthtilt die nach 
der neuen und die Rubrik u, die nach cler Ohm'schen 
Methode gefiindenen Kettenwiderstlnde. Endlich ist noch 
eine Rubrik beigefiigt , welche fur jede Versuchsreihe das 

der Stromdifferenzen entb8lt. c, - c mittlere Verhaltnifs 7 
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Aus dieser Zusammenstellung ist ersichtlich, dafs die 
c - -c Grenzen, innerhalb welcher die Gr6fsen r,  y und 0 H 

variirten, beziehungsweise wie 1 : 10, 1 : 445 und 1 : 59 sich 
verlriclten, dafs aber - ungeachtet der so vielfach veran- 
derten rind mitunter sehr Iinpiinslipen Anortlnring dieser 
Vcrhaltnisse - das beschriebene Verfahren doch gut uber- 
einstimtiiende Resiiltate lieferte. 

Es ist bereits mehrfach erwahnt worden, dafs die Vor- 
theile dieses Verfahrens auf der Magliclikeit beruhen, vie1 
I, leiiiere Stromintensitaten in Anwendung zu bringen, als 
bri der 0 h m’schen Methode ausfiihrbar ist, weil bei dieser 
zur Erzielung ebenso hleiner Stromstarken Widerstande 
von solcher Grafse erfordet lich waSen, dafs cine Bestim- 
inring dcs verhaltnifsmafsig Lleinen Kettenwiderstandes ganz 
unsiclier und illusorisch wiirde. 

Rezeichnet z. S. s die verlangte kleine Stromintensit:it’ 
welclie bei der Ohm’schen Methode durch einen hinrei- 
chend grofscn Gesammtwiderstand 20 enielt werden miitte, 
und h die Aenderung dieser Stromintensitiit in Folge einer 

Aenderung des Widerstandes im Betrage ;, so erhalt man, 1 

man, da n w  immer eine grofse Zahl seyn wird, ohne er- 

heblichen Fehler auch h=+,c. schreiben kann. - Aus den 

angefiihrten Versuchen geht nun hervor, dafs bei meiner 
Methode Stromintensitaten benutzt werden konnten, die an 
der besagten Sinusbussole eine Ableukung von nrir 5” be- 
wirkten rind auf chemisches Maafs bezogen, dem Betrage 
von nahe O,L entsprachen. Ziir Etzeugung dieser Stromin- 
tensitat, wenn man sie bei Anwendung der Ohm’schen 
Methode beiiritzen wollte, ware fur ein Daniell’sches Ele- 
ment ein Gesammtwiderstand von mindesten 100 Siemens- 
ISinheiten erforderlich. - Wollte man ferner auch hier die 
Widerstandsmessung bis auf Hundertel-Einheiten ausdehnen, 
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welche bei meinen Versuchen hanfig noch mit Sicherheit be- 
0 1  stimmt wurden, so hatte man nach obiger Formel la = 100,100 

=0,00001; - man miifste also bei Anwendung der Ohm'- 
schen Methode unter diesen Umstanden noch eine Stromdif- 
ferena von einem Hunderttausendtel der chenaischen Einheit 
messen und dahar ina oorliegenden Falle an der enoii.hnten 
Sinusbussole noch einen Winkelunterschied con awei Secun- 
den ablesen konnen. J a ,  selbst bei Anwendung der fiinf- 
fachen Stromintensitat miifste, bei benbsichtigter gleicher 
Genauigkeit der Widerstandsmessung . noch eine Stromdif- 
fttrenz von 0,00025 gemessen und eine Wiiikeldifferenz von 
32 Secunden abgelesen werden khnen ,  - rind selbst eine 
W-iderstandstinderung von 0,l Siemens- Einheit (also von 
etwa 3 Meter Stromdraht) wurde aurh in diesem Falle die 
Ablenkung noch nicht um ein Zehntel eines Grades tin- 
dern. 

Zum Schlusse sey noch bemerkt, dafs die Uebereinstim- 
mung der Resultate, welche fur die Brauchbarkeit des on- 
tersuchten neuen Verfahrens spricht, urn so mehr Gewicht 
hat, als die bei den angefuhrten Messungen (der  Stromes- 
gnderungen) benutzten Instrumente eben nicht die besten 
waren. Mit Instrumenten von grbfserer Vollkommenheit 
wfre es leicht gewesen, jene Messungen mit einer Prfcision 
auszufuhren, welche die Vortheile der neuen Methode vie1 
besser hatte hervortreten lassen. Doch daranf kam es zu- 
nachst nicht an, sondern nur zu zeigen, dafs diese Metbode, 
welche im Vergleiche mit den hisherigen zwar nicht im All- 
gemeinen den Vorzug verdient , in gewissen speciellen Fal- 
len aber durch keine andere ersetzt werden kann, uberhaupt 
practisch ausfiihrbar ist. 




