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Il. Ueber eine neue Methode die Widerstinde
galvanischer Ketten zu messen;
von Dr. A. von Waltenhofen,

Professor am Polytechnicum zu Prag.

l)ie Schwierigkeiten, welche genauen Messungen der elek-
tromotorischen Kraft und des Widerstandes galvanischer
Ketten im Wege stehen, sind durch die Verinderungen be-
dingt, welche diese Grofsen in Folge der Elektrolyse der
Ladungsfliissigk eiten erleiden. Diese Verinderungen, Pola-
risation und Uebergangswiderstand, sind der Natur der Sache
nach Functionen der Stromintensitit. — In der That hat
man schon lingst auch durch directe Versuche nachgewie-
sen, dafs die Polarisation mit der Stromstirke wichst und
auch beziiglich des Uebergangswiderstandes lafst sich leicht
constatiren, dafs er mit der Stromstirke verinderlich ist?!).

1) Diese Folgerung ergiebt sich nach meiner Ansicht schon aus der von
Poggendorff (Annalen Bd. 54, S. 170) bei Ketten mit Einer Flis-
keit nachgewiesenen Thatsache, dals man fiir die elektromotorische Kraft
und den Widerstand solcher Ketten (bei Anwendung der Ohm' schen
Methode ) in der Regel desto grofsere Werthe findet, je gréfser man
den Widerstand des Schliefsungsdrahtes genommen hat. — Offenbar
hat man es hier nicht nur mit den durch die Polarisation bedingten
Verinderungen der elektromotorischen Kraft zu thun, denn durch diese
allein liefse sich das beschriebene Verhalten der inconstanten Ketten
nicht erkliren, Bliebe nimlich der Widerstand der Kette constant und
unterlige nur die elektromotorische Kraft den Aenderungen durch die
Polarisation, so kénnte der nach der Ohm’schen Methode aus den
bei den Schliefsungswiderstinden [, und I, beobachteten Stromstirken

. nl,—al, |
s, und s, berechncte Werth des Kettenwiderstandes —2~—2-' nicht
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desto grofser ausfallen, je gréfser die Widerstinde I, und {, genommen
werden; die Gréfse tbh—nl
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. miifste vielmehr stets dem Betrage
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gleichkommen, wobei # den als unverinderlich vorausge-

2

setzten Kettenwiderstand und p, und p, die bei den Stromstirken s,
und s, stattfindenden Polarisationen vorstellen. Nimmt man nun die
Widerstinde {, und [, immer gréfser, so werden dadurch die Strom-
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Gleichwohl ist es nicht mdglich, fiir die Abhingigkeit
der Polarisation und des Uebergangswiderstandes von der
Stromstdrke so allgemeine und bestimmte Gesetzmifsigkeiten
zu ermitteln, dafs es moglich wiire, diese Aenderungen bei
den Messungen der elektromotorischen Kraft und des Wi-
derstandes einer Kette in Rechnung zu bringen. Man ist
daher darauf hingewiesen, die Versuche, aus welchen die
Constanten einer hydroelekirischen Kette abgeleitet werden
sollen, von vornherein so einzurichten, dafs dabei Polarisa-
tion und Uebergangswiderstand auf ein Minimum reducirt
sind.

Was die Bestimmung der elektromotorischen Kraft be-
trifft, hat Poggendorff diesem Principe durch das sinn-
reiche Verfahren seiner Compensationsmethode Rechnung
getragen. Indem dabei die Stromstirke in der untersuchten
Kette ganz aufgehoben wird, entfillt der Einflufs der Pola-
risation vollstindig und wird die Messung der elektromoto-
rischen Kraft in einer ebenso exacten als elezanten Weise
ermdglicht ).

stirken und somit auch die Werthe p, und p, fortwihrend verkleinert
und auch deren Differenz p, — p, endlich verschwindend klein. Hier-
aus geht hervor, dals — wenn der Kettenwiderstand constant blicbe —
nicht nur von e¢iner Zunahme des dafiir gefundenen VVerthes bet wach-
sendem Schliefsungswiderstande nicht die Rede seyn kénnte, sondern
derselbe vielmehr abnehmend cinem Grinzwerthe sich nihern miilste.
Nach welchen Gesetzen der Kettenwiderstand sich indert und welche

Ursachen dabei wirken, ist zwar noch nicht hinreichend auf-
geklart; doch ist die Annahme, dafs hier die Aenderungen des Ueber-
gangswiderstandes maalsgebend sind, um so weniger zweifelhaft, als die
fraglichen Widerstandsinderungen, wie ich spiter nachweisen werde,
anch bei gewissen constanten Ketten vorkommen., Es giebt iibrigens,
wie ich gleichfalls spiter zeigen werde, auch Ketten, deren VViderstand
bei abnehmender Stromstirke nicht gréfser, sondern vielmehr kleiner
wird. Beides hingt mit der Thatsache zusammen, dals in den einzel-
nen Fillen die durch die Elektrolyse ausgeschiedenen Stoffe, welche
den Uebergangswiderstand bedingen, bald besser bald schlechter leiten
als der Elektrolyt. (Wiedemann, Galv. 1, 430.)

1) Dabei wird allerdings vorausgesetzt, dafs man die elektromotorische
hraft der untersuchten Kette (nach der Formel e==81) aus der Strom-
intensitit und dem Widerstande in der Nebenschliefsung bestimme;
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Weniger vollkommen entspricht dem besagten Principe
die Fechner’sche Methode (des »langen Multiplicators«).
welche aus der Absicht hervorgegangen ist, durch Anwen-
dung sehr grofser Schliefsungswiderstinde die Stromintensi-
taten, unabhingig von den Kettenwiderstinden, den elek-
tromotorischen Kriften der verglichenen Ketten proportional
zu machen. — Die dadurch bedingten geringen Sirominten-
sititen reduciren auch die Polarisation auf einen sehr klei-
nen Betrag, und diesem Umstande verdankt diese Methode
auch, wie schon Poggendorff hervorgehoben hat, ihre
Brauchbarkeit *).

Wesentlich anders verhilt sich die Sache mit den Wi-
derstandsmessungen ). Hier tritt uns nimllich die Schwie-
rigkeil entgegen, dafs es unstatthaft ist, die Action der un-
tersuchten Kette durch Einschaltung grofser Widerstinde
auf so kleine Stromintensititen einzuschrinken, als nothig
wire, um die Einflisse der Polarisation und des Ueber-
gangswiderstandes und ihrer Aenderungen von einer Mes-

denn das andere Verfahren, welches war das Verhilnils der elektromo-
torischen Krifte der verbundenen Ketten (nach der Formel —If- =1+ —'Il )
aus den Widerstinden in der Hauptleitung und Nebenschliefsung e
mittclt, unterliegt, wie ich nachgewiesen habe, in nicht unbetrichtlichem
Maafse dem Einflusse der in der compensirenden Kette unvermeidlichen
Polarisation. (Ueber die Polarisation constanter Ketten usw.« Sitzungs-
berichte der Wiener Akademie, Bd. 49.)

1) Pogg. Ann. Bd. 54, S. 170. Nach meinen Erfahrungen gestattet die
Fechner’sche Methode nichst den Poggendorff’schen die gapaue-
sten (freilich nur relative) Messungen.

2) Es ist hier natirlich von Kettenwiderstinden die Rede und ich be-
merke gelegentlich ein- fiir allemal, dals ich fiir den Kettenwiderstand
den Ausdruck »innerer« Widerstand gebrauchen werde, im Gegensatze
zu dem »dufseren« VWiderstande im Schliefsungshogen, Dagegen werde
ich die gewdhnlichen aber ganz unpassenden Bezeichnungen: »wesent-
licher« und »aufserwesentlicher« Widerstand durchweg vermeiden;
denn einerseits ist fir die resultirende Stromstirke der Widerstand des
Schliefsungshogens genau ebenso wesentlich wie jener der Stromgquelle
und anderseits kann man sich im Allgemeinen den VViderstand der
Stromquelle ebenso gut wie jenen des Schlielsungshogens als verander-
lich, beziehungsweise auf Null reducirbar, vorstellen.
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sung zur anderen unschidlich zu machen. — Die Messung
des Kettenwiderstandes nach den bisherigen Methoden ')
setzt namlich voraus, dafs die Stromesinderungen noch ge-
nau gemessen werden konnen, welche durch Ein- oder Aus-
schaltung von Widerstéinden, die im Vergleiche mit dem zu
messenden nicht sehr grofs seyn diirfen, hervorgebracht wer-
den. — Diese Stromesinderungen werden aber bei Vergrs-
{serung des Gesammtwiderstandes bald unmefsbar klein, weil
der Differentialquotient der Stromstirke nach dem Wider-
stande, wie die Ohm’sche Formel zeigt, dem Quadrate des
Gesammtwiderstandes verkehrt proportional ist.

Es mifste daher bei der Messung innerer Widerstinde
auf die Vortheile, welche die Anwendung kleiner Strom-
stairken mit sich bringt, von vornherein verzichtet werden,
wenn diefs nicht auch auf einem anderen Wege erzielt wer-
den konnte.

Um die Stromintensitiat einer Ketie zu vermindern, ha-
ben wir zwei Mittel: die Vergrofserung des Widerstandes
und die Verkleinerung (beziehungsweise Compensation) der
elektromotorischen Kraft. — Wenn wir die Methoden zur
Bestimmung der elektromotorischen Kraft in’s Auge fassen,
- sehen wir, dafs das Erstere bei der Fechner’schen, das
Letztcre bei der Poggendorff’schen Methode der Fall
ist. — Insofern es sich aber um Widerstandsmessungen
handelt, wurde bereits hervorgehoben, dafs eine beliebige
Verminderung der Stromstirke durch Vergrofserung des
Schliefsungswiderstandes unstatthaft ist. Es entsteht sonach
die Frage, ob vielleicht auf dem zweiten Wege (der Com-

1) Diese Methoden sind simmtlich nichts anderes, als mehr oder weniger
bequeme Modificationen des Ohm’schen Verfahrens: den VViderstand
der untersuchten Kette aus den bei verschiedenen Widerstinden im
Schlie[sungsbogen stattfindenden Stromstirken abzuleiten; diese Ableitung
mag direct geschehen, wie bei der Ohm’schen und bei der dritten
Wheatstone’schen Methode: oder indirect, wie bet den zwei ersten
VWWheatstone’schen Methoden, indem man das Galvanometer durch
Nebenschliefsungen auf gleichem Stande erhilt, wihrend man den Ge-
ssmmtwiderstand des Schliefsungskreises verindert.
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pensation) eine Messung dieser Art ermdglicht werden
kénne.

Die Messung des Widerstandes einer vollstindig com-
pensirten Kelte ist allerdings nicht denkbar, weil nach den
Kirchhoff’schen Gesetzen alle in einem beliebigen Sy-
steme von Leitern vorhandenen Stromintensititen von dem
Widerstande eines diesem Sysieme angchorigen stromlosen
Leiters unabhingig sind. Der Widerstand dieses Leiters
kommt aber sofort in Rechnung, sobald die im Leiter vor-
handene Stromstirke von Null verschieden, wenn auch sebr
klein ist.

Diefs findet z. B, statt, wenn man die untersuchte Kette
zuerst nach dem Poggendorff schen Verfahren compen-
sirt und hierauf eine sehr kleine Aenderung des Widerstan-
des entweder in der Strombabn der compensirenden Kette
oder in der Nebenschliefsung vornimmt, wodurch das Gleich-
gewicht der Compensation gestdrt und ein beliebig schwa-
cher Strom in der compensirten Kette hervorgerufen wird.

Ich habe mir die Aufgabe gestellt, zu untersuchen, ob
und in wie fern dieser Vorgang geeignet sey, eine brauch-
bare Methode zir Messung des Widerstandes der compen-
sirten Kette an die Hand zu geben.

Die Rechnung lehrt, dafs die besagten Stromesinderun-
gen in der Nebenschliefsung und in der Strombahn der
compensirten Kette verkehrt wie die Widerstinde der ge-
nannten Strombahnen sich verhallen und somit eine sehr
einfache Relation zur Bestinmung des gesichten Kettenwi-
derstandes darbieten. Nachdem ich mich ferner durch Ver-
suche auch von der practischen Brauchbarkeit dieser Art
von Widerstandsmessungen iiberzeugt habe, glaube ich auf
die Erorterung der angedeutcten neuen Methode und ibrer
Anwendungen niher eingehen zu sollen, eine Aufgabe, wel-
che den Gegenstand dieser Abhandlung bildet.

Die Widerstinde in den Strombahnen der compensiren-
den, dann der compensirten Kette und endlich der Neben-
schliefsung sollen kiinftighin immer beziehungsweise mit «,
g und ; bezeichnet werden und die in den genannten drei
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Strowbahnen vorhandenen Stromstiirken der Reihe nach mit
A4, B und C; die elekiromotorischen Kriifte der Ketten in
« und § sollen a und b bheifsen. Endlich sollen die Wi-
derstinde der in ¢ und g befindlichen Kelten mit U und u
und die ihrer Zuleitungen mit R und r bezeichnet werden,
80 dafs man hat: a = U~ R und g=u~r. — Fiir den
Fall der Compensation, wobei also B =0 wird, miissen die
Stromstirken in « und ; gleich und sollen mit 4,=C,
bezeichnet werden. — Bekanntlich findet man nun, nach
Poggendorff, b durch die Relation b = y C,. — Um nun,
nach meiner Methode, auch den Widerstand 3 zu suchen,
wird — durch eine Aenderung des Widerstandes « — das
Gleichgewicht der Compensation soweit gestért, dafs B einen
mefsharen Werth annimmt und € um einen mefsbaren Be-
trag von C, abweicht; es gilt dann, wie ich sogleich zeigen

werde, die Gleichung g=y C"_(‘ — Der Beweis daftr

ergiebt sich sehr einfach in folgender Weise.

Denkt man sich, bei einem beliebigen Verhiltnisse der
Widerstinde «, # und 7, wobei also B im Allgemeinen von
Null verschieden seyn wird, durch eine sebr kleine Aende-
rung von « eine entsprechende Aenderung der vorhandenen
Stromintensititen bewirkt, so gelangt man mit Riicksicht anf
die Principien des Ohm’schen Gesetzes unmittelbar zur
Gleichung:

fdB=ydC
oder, wenn man die mit 4 gleichlaufenden Stréme als po-
sitiv und somit C als negativ gelten lifst, zur Gleichung:

BdB= —ydC.
Die Integration fiihrt, da fixr B=0, C= C, wird, zur Re-
lation:
fB =y (C,— C)
und somit zu der zu beweisenden Gleichung
p=rogt.

Kennt man also den Widerstand 5 der Nebenschlie-
{sung und mifst die durch die Stérung der Compensation
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bewirkten Stromesinderungen C,— C und B, so gelangt
man nach obiger Formel sofort zur Kenntnifs von #=u —+r
und — nach Abrechnung des Widerstandes » der Verbin-
dungsdrihte usw. — zur Keuntnifs des gesuchten Ketten-
widerstandes u selbst.

Lafst man den Strom B als positiv gelten, wenn er im
Sinne der compensirten Kette b gerichtet ist, so kann man
sagen, dafs B positiv oder negativ ausfalle, je nachdem «
nach geschehener Compensation vergrifsert oder verkleinert
wird. Im ersteren Falle wird auch C, — C positiv, im
zweiten negativ seyn. — Eine Vergrofserung oder Verklei-
nerung von o bewirkt nimlich beziehungsweise eine Ab-
nahme oder Zunahme der Strome A und C, jedoch in einem
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 « und # der beiden conjugirten Ketten gleich seyn
mufs, so wird B= C — A im ersten Falle positiv, im zwei-
ten negativ seyn miissen. ~— Wiirde man statt o, y verin-
dern — was iibrigens selbstverstindlich bei Anwendung der
in Rede stehenden neuen Methode unzulissig wire — so
wiirde eine Vergrofserung oder Verkleinerung dieses Wi-
derstandes ebenfalls beziehungsweise eine Abpahme oder
Zunahme der Strome 4 und C bewirken, aber bei C in ei-
nem rascheren Verhiltnisse als bei A. Bei diesem Verfah-
ren wiirde also B im ersten Falle negativ und im zweiten
positiv werden.

Die Beweise dieser Sitze ergeben sich einfach aus der
Vergleichung der Differentialquotienten von 4 und C pach
« und y in folgender Weise.

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

1) Denkt man sich n mit den elektromotorischen Kriften @, b, ¢ .. ..
bebafiste Leiter, welche die VViderstinde «, 8, y .... hesitzen, swi-
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4mt-T(2sd)
w
o= —¥(2+d)

wobei zur Abkiirzung

schen zwei Knotenpunkten (in nebenstehender Figur ky und £,) so an-
geordnet, dafs alle vorhandenen elektromotorischen Krifte
in gleichem Sinwe wirken, (wie es in der Figur durch
die vom zweiten zum ersten Knotenpunkt gerichteten
Pfeile angedentet ist), und penne man dic in den auf-
gezihlten Leitern resultirenden Stréme der Reihe nach
i A, B, C ..., so gelangt man durch Anwendung der

bekannten Gesetze der linearen Stromverzweigung uad

\
i
|
4
1

'

1

!
:

. 1,1 1 1
indem man :+7+—;+ o= Wselzt, zu nach-

stehenden, in etwas anderer Form zuerst von Pog-
gendorff abgeleiteten Gleichungen:

a W/sa b [
=c—S G+ ry+)
Wira., b ¢
B=——-ﬂ- —;+?+—+. .)
¢ W/sa b ¢
sE——— ==t —+..
4 7(a 8

usw,

Aus diesen Gleichungen ergiebt sich, wenn nur drei Leiter, «, 8 und y
vorhanden sind und ¢ =0 angenommen wird,

Wrsa b

=c—2(e+3

__”___’Z(_“_ L3

8 g \a 8

Wi/a b

= =5 G*7)

Betrachtet man nun y als den Schliefsungsbogen der aus @ und b
combinirten z ten Kette und nimmt in diesem Sinne den

numerischen Werth von C'=Z(-a—+%) positiv, so erhilt man
7 \a

durch Differentiation dieser Gleichung fir 4 und C die obigen Diffe-
rentialquotienten,

Es mag hier gelegentlich bemerkt werden, dals wegen
C=W(-?-+L) B=-b——-lg also ﬁ=b_7c
7 «a @) TTF T B

ist, Erwigt man nun, dals, wie bereits bemerkt wurde, b=yC,,

C.—-C wie oben.

so erhilt man ==

PoggendorfP’s Aun, Bd CXXXIV, 15
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1

w

gesetzt worden ist. — Durch Differentiation erhalt man so-

fort:
%é—-—(ﬁ-i_ )[ (ﬂ+ )_—]%2(

LIS S G
o [ 7

ac_ -1 1y ewey
de™ ¥ La(ﬂ+;f) Bl a*
dd__ 1 [a | bW .
d}’ a l::—’— 5:\ 7 (I
__= _ (_ __)[ ‘l w* \
Hieraus erglbt sich vermoge L
a4  dCc r
da'du_l+ﬂ' .. . . HL
und vermoge 1L
dC d4 o
a’y'.’g;=l+g. . . . . IV.

Die Gleichungen I. zeigen, dafs eine Zunahme von «
eine Abnahme von 4 und C bewirkt, welche vermoge IIL
bei A rascher als bei C vor sich geht.

Die Gleichungen II. zeigen, dafs eine Zunahme von ;
ebenfalls eine Abnahme von 4 und C bewirkt, welche je-
doch vermdge 1V. bei C rascher als 4 vor sich geht.

Was nun die Ausfiilhrung meines Mefsverfabrens betrifft,
s0 ist zuniichst dafir Sorge zu tragen, dafs die Strominten-
sititen B und C, — C hinreichend genau gemessen werden
konnen.

Befindet sich in der Leitung $, wie es gewohnlich der
Fall ist, ein Multiplicator, so mufs derselbe graduirt und
seine Angaben auf cine bestimmte Stromeinheit zariichge-
fihrt seyn. Dieser Anforderung lifst sich durch Anwen-
dung der Poggendorff’ schen Graduirungsmethode *) leicht
und vollhommen entsprechen, wenn man auch ‘den Werth
des bei der Graduirung benutzten Einheilsstromes genau
eritteit hat, — Ich habe bei meinen Versuchen zur Mes-
sung von B eine Sinusbussule angewendet, die ich jedoch

1) Pogg. Ann. Bd. 56, S. 324,
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ebenfalls nach der Poggendorff’schen Methode graduirt
hatte, um — ohne erst das Gewinde drehen zu miissen —
unmittelbar aus dem jedesmaligen Ablenkungswinkel die
Stromintensitit enlnehmen zu konnen.

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

Differenzen C, — C =% B verbaltnifsmifsig klein seyn und

daher ein entsprechend empfindliches Rheometer in der Lei-

tung » nothwendig machen. — Ich habe znr Messung von
C, — C eine Gaugain’sche Tangentenbussole mit Multi-
plicatorgewinde benutzt. — Da iibrigens C, — C im Ver-

gleiche mit B offenbar desto gréfser ausfillt, je grofser der
Quotient der Widerstinde %=5‘T—r ist, wobei man r und

v innerhalb gewisser Grenzen mnach Belieben wihlen kann,
50 hat man in der Anordnung der Leitungen » und  auch
ein Mittel, dafir Sorge zu iragen, dafs die einem gewissen
B enisprechende Differenz C, — C nicht zu klein ausfillt,
um mit den zu Gebote stehenden Instrumenten hinreichend
genau bestinmt zu werden; es wird nimlich offenbar immer

C, — C>§ B seyn. — Uebrigens versteht es sich von

selbst, dafs r nicht sehr grofs im Vergleiche mit » genom-
men werden darf; denn, wire dicfs der Fall, so wiirden
Verschiedenheiten in den zu messenden Kettenwiderstinden

u auf das Verhiltnifs C";C

tiben und sich sonach einer genauen Messung entziehen,
Hierauf ist auch bei der Wahl des zur Messung von B die-
nenden 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 Widerstinde in der

keinen merklichen Einflufs

1) Alle in dieser Abhandlung vorkommenden VViderstandsangaben bezie-
" hen sich auf die Siemens-Einkeit,

15*
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Leitung « hat man zu beachlen, dafs immer —Z— =1 -{——;i;
da man nun die compensirende Kette fiiglich so wihlt, dafs
~:— betrichtlich grofser als 1, aber kaum grofser als 2 aus-

fillt, sondern ungefihr zwischen 1,5 und 2 liegt, so wer-
den sich die in Anwendung kommenden Werthe von «
r
2
bei den vorzunehmenden Widerstandsmessungen auch nega-

tive Werthe von B in Anwendung zu bringen, so kann

zwischen % und y bewegen. — Beabsichtigt man iiberdiefs

das Erfordernifs eintreten, o auch noch kleiner als % zu

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

ner als —;— — U seyn sollen. — Man wird daher gut thun

die compensirende Kette und die Drihte, welche die in «
einzuschaltenden Instrumente verbinden, von moglichst ge-
ringen Widerstinden zu wihlen, damit die Bedingung

R < Z — U erfiillt werden konne, ohne dafs man gendthigt

wiire, die Leitung y von grofsem Widerstande zu nehmen,
wodurch, aus den bereits erdrterten Griinden, 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, wihrend der iibrige Theil der Leitung « bei der
Nullstellung der daselbst eingeschalteten Rheostaten hochstens
den Widerstand 0,025 hatte.

Der Widerstand ;7 war selten grofser als 2, wohl aber
haufig kleiner als 1. Der Widerstand r betrug bei meinen
Versuchen nie viel tiber 5, in der Regel weniger als 1.

Was die passende Wahl der zur Messung von B und
C, — C dienenden Rheometer betrifft, habe ich bereits das
Nothige bemerkt. Aufserdem bedarf man noch eines Rheosta-
ten in der Leitung « und es ist bequem einen solchen auch in
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der Nebenschliefsung y zur Verfligung zu baben, um diesen
Widerstand leicht nach Erfordernifs bemessen und nach Be-
liecben — der bequemeren Rechnung wegen — auch auf
eine runde Zahl abgleichen zu kénnen. '
Hat man nun bei der beschricbenen Anordnung die
Compensation der untersuchten Kette eingeleitet und somit
B =10 gemacht, so beobachtet man zunichst den gleichzei-
tigen Werth der Stromstirke C,. — Man vergréfsert oder
verkleinert ') nun « so, dafs der in § befindliche Multipli-
cator z. B. zuerst im positiven Sinne die Ausschlige
Wy, Wy, Wg +oeos
und dann im negativen Sinne die’ Ausschliige
o, o', " .....

macht, welchen beziehungsweise die Stromstirken

B, B, By..... uynd B, B, B" .....
entsprechen, und beobachtet die gleichzeitigen Stromstirken

C,C,Ci.....und C, C', C" .....
in der Nebenschliefsung. — Multiplicirt man nun ; mit den
Quotienten

C—-C, C—C C—0C

Bl y B-‘ y Ba X
c—-¢, C'—¢C C'—C
und BI o; Bn “’ ; Bm =2 R

so erhilt man aus den zusammengehdrigen B und C, — C
ebenso viele Werthe fiir /.

Ich will nun zur Besprechung der Versuche selbst iiber-
gehen.

Um das Mefsverfahren zu erproben, wurden zunichst
constante Ketten untersucht, bei welchen man annehmen
konnte, dafs ihre Widerstinde wihrend der Versuche sich
nicht sebr bedeutend verindern. — Dabei wurden sehr ver-
schiedene Werthe von y und r und sowohl positive als
negative Werthe von B in Anwendung gebracht. Die be-
friedigende Uebereinstimmung der gefundenen Werthe von
g zeigte bald die Brauchbarkeit des besagten Verfahrens.

1) Es wird spiter geseigt werden, dafs es vortheilhafier ist, positive Werthe
von B in Anwendung xu bringen und zu diesem Zwecke nach ge-
schehener Compensation & su vergrdlsern,
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Der Stand der Tangentenbussole, entsprechend der Strom-
stirke C,, soll mit ¢, bezeichnet werden, so wie die den
kleineren Stromstirken C,, C,, C; ..... und den gréfseren
Stromstirken C', C", C" ..... entsprechenden Ablenkungen
beziehungsweise mit ¢y, ¢, ¢y ... und ¢, ¢, " ...
In gleicher Weise sollen die correspondirenden Widersténde
von ¢« durch e, dann «,, o, @y ..... und &, ", " .....
und jene von R durch R,, dann R,, R,, R, ..... und R}
R', R" ..... vorgestellt werden.

L

Ein Daniell’sches Flement wurde durch eine Kohlen-
zinkkette compensirt. Dabei war y = 29,79 und r = 0,551,
also #=u—+0,551. Bei der Compensation war der Stand
der Tangentenbussole ¢, =4°50', also C,==0,08456 =g
4°50'. Durch Vergrofserung des Widerstandes « wurde
hierauf in der Leitung £ ein schwacher Strom im Sinne
der compensirten Kelte erzeugt, der an der Sinusbussole
die Ablenkung w, =11° bewirkte und die Intensitit B, =
0,05195 hatte'). Der gleichzeitige Stand der Tangenten-
bussole war ¢, =4"23', entsprechend der Stromstirke C,
== 0,07724. Sodann wurde durch Verkleinerung des Wi-
derstandes « cin die compensirte Kette in entgegengeselzter
Richtung durchziehender Strom von gleicher Stirke B'= B,
eingeleitet, der sonach die Ablenkung ' = — 11° hervor-
brachte. Der gleichzeitige Stand der Tangentenbussole war
¢' =5°15, entsprechend der Stromstirke C'= 0,09189.

1) Die aus den Angaben der Sinusbussole abgeleiteten Werthe von B
und die den Ablenkungen an der Tangentenbussole entsprechenden
‘Werthe C beziehen sich auf eine und dieselbe Stromeinheit, welcher
an der Tangentenbussole eine Ablenkung von 45° entsprechen wiirde.
Um die nach dieser Einheit gemessenen Stromstirken auf chemisches
Maafs (Cub.-Cent. Knallgas per Min.) zuriickzufibren, hitte man sie
mit 4,9 (dem Reductionsfactor der besagten Tangentenbussole) zu mul-
tipliciren. Auf jene Stromeinheit bezogen, entsprechen den Ablenkun-
gen an der Sinusbussole’ 5%, 10°, 15°, 20°, 25°, 30°, 35°, 40° und
45° beziehungsweise dic Stromstirken 0,023, 0047, 0,073, 0,101, 0,132,
0,167, 0,207, 0,253, 0,309 und 0,379 nach der Graduirungstabelle,
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Aus diesen Daten ergeben sich zunichst die Verhaltnifs-
zahlen der gleichzeitigen Stromesinderungen in y und 8,

beim ersten Versuche &2-O — 0,1409 und beim zweiten

Versuche £
8=29,79 x 0,1409 = 4,197 und fir den zweiten Versuch
£=29,79 X 0,1411 = 4203. Zieht man von diesem Wer-
the fiir §=u +4-r den Widerstand r ==0,551 ab, so er-
hilt man aus den beiden Versuchen beziehungsweise fiir den
Kettenwiderstand

== 0,1411, also fir den ersien Versuch

__ {3646
> =
{ 3,652
zwei Werthe, deren Uebereinstimmung nichts zu wiinschen
iibrig lifst, wenn man in Anschlag bringt, dafs die allen
Hydroketten mehr oder weniger anhaftende Verinderlichkeit
eine Pricision, wie sie bei den Widerstandsmessungen me-
tallischer Leiter erzielt werden kann, von vornherein uner-
reichbar macht.

IL

Ein Daniell’sches Element compensirt wie oben. Da-
bei waren die Widerstinde y und r von jenen beim vori-
gen Versuche sehr verschieden gewiihlt, niimlich

¥y =3,180; r==5229; also £ ==u - 5229,
Bei den nachstehenden Werthen von R wurden die rechts
beigefiigten Ablenkungen ¢ und w beobachtet.

{ o =36 24" - ¢ 7= 32° 24
By=17194 00 "9 ¢ Bi=2794 = 7030"
_ @y == 30° 50’
R, = 4,294 g o, — 10°12
Hieraus ergibt sich
Co— 61 — 9,936, C'o =l 2917
somit g1 0, 4 2
9,201’ 4,062

zwei Werthe, welche nm weniger als 1} Proc. voneinander
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abweichen und daher ebenfalls die Brauchbarkeit der Me-
thode ersichtlich machen. Uebrigens wird man, wie bei
dieser, so auch bei den folgenden Versuchsreihen bemerken,
dafs die bei zunehmenden Stromintensititen (B) gefundenen
Werthe fiir den Kettenwiderstand in der Regel abnehmen. —
Ich werde spiter auf diesen Umstand zuriickkommen und
zeigen, dufs dieses bisher nur an inconstanten Ketten nach-
gewiesene Verhalten auch der Daniell’ schen Kette in ho-
hem Grade eigen ist, keineswegs aber allen Hydroketten,
indem vielmehr einige derselben ein ganz entgegengesetztes
Verhalten erkennen lassen, aus Griinden, von welchen spi-
ter die Rede seyn wird.

1L

Ein Daniell’sches Element compensirt wie oben.
y == 3,185; r =5,229

_ Po=37730' i¢,=33°30'>
Ry=1832 [P 750 R o=2832 {0 7T
@' =43°15'
_0832; A
a—¢ c—c
Sg T =2807; S5 =2718
(8,940 3712
/9_" s U=
18,848 3,619
Iv.

Dasselbe Daniell’sche Element in derselben Weise
compensirt.
) y=1,760; r=1,136

_ %_54030' _ G2 =520
B,=0944 )P0 — B0 B, —1259 o — 100
— ¢—56°l5'

t=0705 % =% ©.
CL:h_zsss _—_2615

9= 4,554 34]7
= 4602’ 3,465
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Die Uebereinstimmung der Werthe fiir u — sie wei-
chen nur um 1; Proc. voneinander ab — ist auch hier be-
friedigend. Dafs diese Werthe kleiner ausgefallen sind, als
bei dem fritheren Versuche mit demselben Elemente, ist
vollkommen in Einklang mit der bekannten Erfahrung'),
dafs der Widerstand eines Daniell’schen Elementes nach
der Schliefsung zuniichst durch einige Zeit sehr merklich
annimmt.

Die bercits erwihnte Regel, dafs sich bei zunehmender
Stromintensitit eine Abnahme des inneren Widerstandes
zeigt, liefs erwarten, dafs bei Daniell’ schen Ketten die
nach meiner Methode bhestimmien Widerstinde betrdchtlich
grofser ausfallen miissen, als die nach der Ohm’ schen (oder
Wheatstone’schen) Methode ermittelten, weil ja bei letz-
terem Verfahren viel grofsere Stromintensititen in Anwen-
dung kommen. — Vergleichende Beobachtungen haben diefs
auch vollkommen bestitigt. — So ergab sich z. B. fiir die
beim Versuche I. untersuchte Kette nach meiner Methode
ein Widerstand von 3,65, nach der Wheatstone’schen %)
aber nur von 2,54 Siemens-Einheiten. — Bei dieser Kette
betrug die bei ersterer Methode in Anwendung gebrachte
Stromstirke 0,05; dagegen wurden bei letzterer die 6 bis
18 mal grofseren Stromstirken 0,3 und 0,9 in Anwendung
gebracht. — Bei der nachstehenden Versuchsreihe lagen die
nach beiden Methoden angewendeten Stromintensititen nicht
soweit auseinander, wefshalb denn auch die nach beiden
Methoden aufgefundenen Widerstandswerthe weniger diffe-
riren.

1) Das Nzhere hieriiber findet man, mit Hinweisung auf Petruschefs-
ky's in den Bulletins de St. Petersburg (1853 und 1857) mitgetheil-
ten Untersuchungen, in Wiedemann’s »Galvanismus usw.x Bd. I,
S. 273.

2) Zu diesem Zwecke wurde jedesmal die Leitung r und die compensi-
rende Kette ausgeschaltet, so, dafs dann R —+ y als Schliefsungsbogen der
untersuchten Kette diente und die durch entsprechende Aenderung von
R erzielten Stromintensititen sofort mit der in der Leitung y befindlichen
Tang bussole gemessen werden konnten., Dieselbe Anordnung diente
auch bei Apwendung der Ohm’schen Methode.
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V.

Ein Daniell’sches Element compensirt wie oben.
7 =0,558; r=0522.
Bei successiver Vergrofserung des Widerstandes B («) er-
geben sich fir ¢ und o die mit Klammern bezeichueten
zusammengehorigen Werthe
@ 2 __476°50" 375" 30" g’iZ” 55"

w 0 {200 400
also fiir (—)"—L—?—C der Reithe nach die Werthe
\4,04.') \2,2.')7 \1,735
Gz C_ 1400, = 2248; u= >1,726
(\4,030 2249 \1,727.

Dieselbe Kette wurde hicrauf nach der Wheatstone’-
schen Methode untersucht ') und es wurden beobachtet:

die Stromstivken bei den Schlielsungswiderstinden
1. 1,000 0,790
2. 0500 3217
3. 0,250 7,889;

demnach ergab sich
aus den Beobachtungen I und 2 der Kettenwiderstand §,637

» » » Lund 3 » » 1,576
» » » 2und 3 » » 1,455.
Man hat demnach fiir den gesuchten Widerstand
nach der neuen Methode: nach der VWheatstone’schen ?) Methode:
1,735 1,637
u = {1,726 1,576
1,727 1,445
Mittel 1,729 1,556

1) Das zu diesem Behufe getroffene Arrangement wurde bereits oben be-
schriehcn. Die eingeschalteten Widerstinde wurden mittelst des Rheo-
staten so regulirt, dals die Tangentenbussole der Reihe nach die den
angefithrten Stromstirken entsprechenden Ablenkungen zeigte,

2) Dieses Wheatstone’sche Verfahren hat gegenitber demm Ohm’schen
den beachtenswerthen Nachtheil, dafs das Einstellen auf bestimmte Stom-
mtensititen durch entsprechende Abgleichung der Widerstinde mehr
Zeit erfordert, als das Ablesen der Stromstirken, welche nach und nach
durch beliebige Widerstandsinderungen herbeigefiihrt werden. — Dieser
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VI.

Ein Daniell’sches Element, compensirt wie oben.
y =0,558; r = 5,522
@) __ |77°6" (73°30° 71°36'
=10 e e
G—c0 _ (1,364 (7613 (2,091
B = 38’ P 7524 T (2002
Bei der Untersuchung desselben Elemenies nach der
Wheatstone’schen Methode wurden beobachtet:

die Stromstirken bei den Widersiinden
1. 1,000 0,748
2. 0,500 3,189
3. 0,250 8,033.

Sonach erhalt man
aus den Beobachtungen 1 und 2 den Kettenwiderstand 1,693

» » « lund3 » » 1.680.
Man hat also fir den gesuchten Widerstand
pnach der nenen Methode: rach der VWWheatstone’schen:
L 1209 1,693 '
2,002 1,680
Mittel 2,031 1,686.

Zahlen, welche ebenfalls zeigen, dafs der Widerstand der
compensirten (Daniell’schen) Kette ein Maximum ist, von
welchem er sich nach Ueberschreitung der Compensation
bei zunehmender Stromintensitit immer weiter enifernt. —
Diefs gilt natiirlich ebensowohl fir den Strom der (activen)

Zeitverlust beeintrichtigt die Genauigkeit der Messungen um so mehr,
je verinderlicher die untersuchte Kette ist, und macht das W heats-
tone’sche Verfahren fiir inconstante Ketten geradezu unbrauchbar, Da-
gegen liefert es bei constanten Ketten in der Regel wohl besser iberein-
stimmende Werthe, als die hier angefiihrten, insbesondere wenn die in
Anwendung gebrachten Stromstirken nicht so weit auseinander liegen.

VVas diese (dritte) Wheatstone'sche Methode vor der Ohm’schen
voraus hat, ist lediglich die grélsere Einfachheit der Formel.

Von einem besonders fiir sehr verinderliche Ketten empfeblenswer-
then Verfahren bei Anwendung der Ohm’schen Methode wird spiter
die Rede seyn.
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Kette selbst, als auch, wenn die Keite — sobald die Com-
pensation im entgegengesetzten Sinne iiberschritten — pas-
siv, d. h. im negativen Sinne von einem Strome durchsetzt
wird., — Uebrigens habe ich beobachtet — und diefs nicht
nur an verinderlichen, sondern auch an constanten Ketten —
dafs die Zahlen fiir den gesuchten Kettermviderstand weniger
iibereinstimmen, wenn die Kette nach Ueberschreitung der
Compensation im passiven Zusiande untersucht wird. —
Belege dafiir enthilt die Anmerkung'). Es ist daher beim
Gebrauche dieser Methode vortheilhaft, nur positive Werthe
von B in Anwendung zu bringen, was auch bei den nach-
folgenden Versuchsrethen durchweg geschehen ist.

Die Widerstinde der in den vorstehenden Versuchen
angewendeten Daniell’schen Ketten variirten innerbalb
der Grenzen 1,7 und 4,0, eine Verschiedenheit, welche vor-
nehmlich in der ungleichen Beschaffenheit der benutzten
Thonzellen begriindet ist, deren Widerstand nicht nur von
ihren Dimensionen und ihrer Dichte abhingt, sondern auch
von mancherlei Nebenumstinden beim Auslaugen, Trocknen
usw. beeinflufst wird. — Die bei den bisher angefiihrten
Versuchen benutzten Diaphragmen waren simmtlich von

1) Die in der Versuchsrethe V erwihnte Kette gab bei successiver Ver
minderung des Widerstandes R nach der Compensation

Pl {61000, (180, (79" 13 50030
wli~ t 0

P —20° { —40°’ { —50°
c. —c (4262 2,378 1,856
=~ ={3918; ﬂ=3 2,186; u= z 1,664
[ 4,489 2,505 1,983

wihrend die Untersuchung derselben Kette im activen Zustande die un-
ter V angefithrten viel besser iibereinstimmenden Widerstandswerthe
1,735, 1,726 und 1,727

ergeben hatte. = Die in der Versuchsreihe V1 erwihnte Kette gab bei
gleicher Behandlung

¢ 2= g 71° 6 (79°20' (80°6' Co—C _ {1,299 po= 7,250

® 0 1 —15 ¢ —20 B T 11,348’ 1,529’
also, wegen r==5,522, u =§ é’gg, wihrend die Anwendung positiver

b

Strome (B) die besser dbereinstimmenden Zahlen

2,091 und 2,002
geliefert hatte.
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einer dichteren Sorte, — und ich will daher, bevor ich auf
die Versuche mit inconstanten Ketten iibergehe, auch noch
einen Versuch mit einer Daniell’schen Kette von sehr
geringem Widerstande beifiigen, um die Erprobung des
neuen Mefsverfahrens in grofserer Ausdehnung nachzu-
weisen.

VIL

Eine Daniell’sche Kette mit einem Diaphragma von
sehr geringem Widerstande wurde durch eine Kohlenzink-
kette compensirt.

y == 1,000; r=0,529
g | _ {68°15 (67°30 (67°0
wz—gﬁ 200’ |30°
C—cC g0,915' g 0,915 " 0,387

B T 10,902° 7 (0,902’ 0,373
Dieselbe Kétte, nach der Ohm’schen Methode ') untersucht,
ergab:

bei den VViderstinden 1 2 3
die Ablenkungen an der Tangen- 62028 ; 47° 40'; 370 25.
tenbussole
Man findet daher aus (1,2) u = 0,338
und aus (2,3) #=0,300;
es ergab sich also
nach der neuen Methode: nach der Ohm’schen Methode:
w— 0,387 0,338
10,373 0,300
wobei sich auch wieder die durch grofsere Stromstirken
bedingte Verminderung des Widerstandes zu erkennen gibt.
Uebrigens habe ich bereits oben erwihnt, dafs diese
‘Widerstandsabnahme bei zunehmender Stromintensitit, wie
sie schon friiher bei gewissen inconstanten Ketten wahrge-
nommen und durch die angefilhrten Versuche auch bei der

1) Bei der Messung nach der Ohm’schen Methode diente dieselbe Anord-
nung, wie sie oben beriglich der Wheatstone’schen beschrieben
wurde. Die angegebenen Ablenkungen besichen sich daber auf dieselbe
Tangeutenbussole
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Daniell’schen Kette nachgewiesen wurde, keineswegs allen
Hydroketten eigen ist, wie sich gelegentlich aus einigen der
nachstehend mitgetheilten Versuche ergeben wird. — Ich
habe nimlich, um die Anwendbarkeit meiner Methode auch
an inconstanten Ketten (mit Einer Fliissigkeit) zu erproben,
einige Widerstandsmessungen an Kupferzinkketien vorgenom-
men, bei welchen in beiden durch das Diaphragina getrenn-
ten Zellen verdiinnte Schwefelsiure als Ladungsfliissigkeit
diente ).

Bei diesen Ketten zeigte sich nun ohne Ausnahme und
gans unzweifelhaft cine Zunahme des Widerstandes bei
wachsenden Stromintensititen, also ein im Vergleiche mit
der Daniell’ schen Kelte ganz entgegengesetstes Verhalten, —
Die mehrfach erwihnte Aenderung des Widerstandes bei der
letzteren kann nicht befremden, in Anbetracht des Umstan-
des, dafs der Uebergangswiderstand — wie Wiedemann
(»Galvanismus« Bd. I, S. 430) bemerkt — »in einzelnen
Fillen. sogar negativ seyn kann, wenn némlich die durch
die Elektrolyse ausgeschiedenen Stoffe besser leiten als der
Elektrolyt«, — wie es denn die Wahl und Anordnung der
Ladungsfliissigkeiten in der Daniell’schen Kette in der
That bedingt.

Anders verhilt es sich offenbar bei der frither beschrie-
benen, wil einem Diaphragma versehenen Kupferzinkkette
in verdiinnter Schwefelsiure, bei welcher sich Wasserstoff
an der Kupferplatte ausscheidet, wihiend die elektrolytische
Ueberfiihrung von Zink an dieselbe durch die Thonzelle

1) Das Diaphragma war dabei eigentlich nur beibehalten worden, um
die Berihrung zwischen dem Kupfer- und Ziokcylinder innerhalb der
Flissigkeit zu verhindern, was sonst durch eine andere Einrichtung der
hette bitte bewerkstelligt werden miissen. — Nebenbei wurde in dieser
Weise allerdings anch die elektrolytische Ueberfohrung von Zink an die
Kupferplatte verhindert, und somit eine von den Ursachen der Wirkungs-
abuahme inconstanter Ketten bescitigt, wefshalb sich dann auch die so
construirten Ketten bestindiger zeigten, als nach Entfernung des Dia-
phragma. Uebrigens habe ich nicht unterlassen, mein Verfabren auch
an Ketten mit einer Flissigkeit okne Diaphragma zu erproben und die
be.iiglichen Resultate ebenfalls in diese Abliandluug aufzunehmen,
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verhindert wird. Bei solcher Anordnung mufs die Zunahme
des Stromes offenbar eine Vergrofserung des Uebergangs-
widerstandes zur Folge haben.

Wird hingegen das Diaphragma entfernt, so wird zwar
die Ausscheidung von Wasserstoff an der Kupferplatte fort-
dauern, aber auch die elekirolytische Ueberfiilhrung ven
Zink an die Kupferplatte eintreten, wodurch wieder eine
Verminderung des Uebergangswiderstandes herbeigefiihrt
wird, die man, wie gesagt, in der Abnahme des Kettenwi-
derstandes bei wachsender Stromstirke schon lingst beob-
achtet hat und die auch in meinen Versuchen ihre Bestiti-
gung finden wird.

Nach dem Gesagten lifst sich erwarten, dafs — so lange
das Diaphragma in der mit verdiinnter Schwefelsdure gela-
denen Kupferzinkkette beibehalten " wird — die Ohm’sche
Methode regelmdfsig grifsere, nach Entfernung des Dia-
phragma aber kleinere Werthe fir den Keltenwiderstand
ergeben miisse, als die Amwendung meines mit viel geringe-
ren Stromintensititen aussufiihrenden Verfahrens. — TDie
gemachten Beobachtungen stimmen damit iiberein, — und
ich glaubte diese Einzelnhciten, bevor ich in der Mittheilung
meiner Unicrsuchung weiter gehe, erdrtern zu sollen, damit
die darauf beruhenden Beziehungen zwischen den Ergebnis-
sen der beiden Methoden von vornherein aufgeklart sind,
ohne erst immer von Fall zu Fall einer den Zusammenhang
der Darstelling unterbrechenden Erliuterung zu bediirfen.

Nachdem dic bereits angefithrten Versuche mit Daniell’
schen Ketten die practische Brauchbarleit meiner Methode
aufser Zweifel gestellt haben, will ich auf die Widerstands-
messungen inconstanter Ketten iibergehen, welche nach die-
sem Verfahren ausgefiihrt wurden.

Die dabei benutzien Ketten waren Kupferzinkketten mit
verdiinnter Schwefelsdure als Ladungsfliissigkeit, und zwar
enlweder in der bereits beschriebenen Weise mit einem
pordsen Diaphragma versehen, oder ohne Diaphragma.

Mit Ketten von beiderlei Art wurden auch nach der
Ohm’schen Methode Widerstandsmnessungen ausgefiibrt,



240
theils um den Grad der Uebereinstimmung wiederholter
Messungen fiir jede der beiden Methoden zu erproben, —
theils aber auch, um zugleich in Erfahrung zu bringen, wie es
sich mit den Vertinderungen des Kettenwiderstandes bei sehr
verschiedenen Stromintensititen (wie sie eben bei beiden
Methoden in Anwendung kommen) verhilt.

In ersterer Hinsicht bemerke ich, dafs ich die Ohm’sche
Methode, um mit derselben bei den untersuchten inconstan-
ten Ketten, trotz ihrer Verinderlichkeit, doch einigermaafsen
brauchbare Resultate erzielen zu konnen, in der beigefigten
Anmerkung ') beschriecbenen Weise ausgefithrt habe. In

1) Man ordoet vor Altlem den Versuch so am, dafs der Schliefsungswider-
stand der uutersuchten Kette nach Belieben augenblicklich und ohne Un-
terbrechung des Schlielsungskreises um einen bekannten Betrag abgein-
dert werden kann, was sich'z. B. mit Hilfe einer Siemens’schen VVi-
derstandsskale mit Stopselschaltern sehr leicht bewerkstelligen lifst, oder
auch mittelst einer passenden Auswahl von Widerstandsrollen, die man
sich selbst mit Quecksilbernipfen und dicken Drahtbigeln in dholicher
‘Weise zur beliebigen augenblicklichen Ein- und Ausschaltung vorbereiten
kann — Ist diels geschehen, und hat man auch alle constanten Wider-
stinde des Schliefsungsbogens ermittelt, so heobachtet man in gleichen,
aber moglichst kurzen Zeitintervallen die Stromstirken, welche sich er-
geben, wenn man successive die VViderstinde /,, &, .....lu—y, l. und
dann wieder, in umgekehrter Ordnung, l,=1......I, und I, anwendet.
Hat woan nun z. B. in dieser Weise die den Widerstinden

Ly by s, 1y
entsprechenden Ablenkungen der Tangentenbussole

% B 7 ﬁ', a

abgelesen, so wird man die Mittelwerthe

]
ﬂ';ﬁ' und a__-;a als die den
Widerstinden !, und !, entsprechenden Ablenkungen annehmen. Hat
man — wie vorausgesetzt — jene Ablesungen in gleichen aber méglichst
klcinen Zeitintervallen gemacht, uad darf man annehmen, dals innerhalb
dieser Grinzen die Verinderungen in der Kette einen der Zeit nahezu
proportionalen Verlauf genommen haben, so wird man die aus den Ab-
g'-:;—a-, Ei;—ﬁ und y berechneten Stromstirken s,, s,
und s; als diejenigen betrachten kinnen, welche beriehungsweise: den
WViderstinden 1, I, und I, gleichseitig, d. h. auf einen und denselben
Augenblick bezogen, entsprochen hitten. Die hieraus berechneten je

z ('1' _2 1) Wenther fur die-elehtromotorische - Kraft

lenkungswerthen

drei, oder allgemein
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letzterer Hinsicht, sind die Griinde bereits erdrtert worden,
welche bei den besagten Kupferzinkketiten mit einem Dia-
phragma eine Zunahme, bei jenen ohne Diaphragma hinge-
gen eine Abnahme des Widerstandes bei wachsender Strom-
intensitit erwarten lassen, — und somit auch das in den
nachstehenden Versuchen bestitigte Ergebnifs, dafs bei jenen
Ketten die Ohm’sche, bei diesen hingegen die neue Me-
thode grofsere Widerstandswerthe herausstellen mufs.

VIIL

Eine mit verdiinnter Schwefelsiure geladene Kupferzink-
kette mit Diaphragma wurde durch eine Kohlenzinkkette
compensirt.

y=2; r==0,529
1;*%: 49055 (49025 (48'50° (48" 10
w 0 (10 |20 T (30°

(0,442 0,884 0,355
Co—C_10442; p = %0,884; u = 0,355
0,426 0,851 20,322

IX.

Als hierauf y vom Betrage 2 auf den Betrag 0,984 re-
ducirt wurde, ergab sich
:p% __{67°8" 366” 20° {65° 50

wl 0 200 300
. Co—C__ (0887 o (0873 (0345
somi B 0854 C T )0840° YT o311

Ungeachtet der Verinderlichkeit der Kette und der grofsen
Verschiedenheit des Widerstandes ; bei beiden Versuchs-
reiben, stimmen die fiinf Werthe fiir u

0,355, 0,355, 0,322, 0,345, 0,311
doch ziemlich gut iiberein.

und fiir den inneren Widerstand entsprechen also unter dieser Voraus-
setzung dem Zustande der Kette zur Zeit der Ablesung der Ablenkung y,
— und ich fand unter denselben — bei Anwendung des beschricbenen
Verfahrens — auch bei inconstanten Ketten oft eine unerwartet befrie-
digende Uebereinstimmung.

Poggendorfi’s Annal. Bd. CXXXIV. 16
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Dieselbe Kette nach der Ohm’schen Methode untersucht,
ergab folgende Resultate:

Widerstinde : 1, 2, 3, 2, 1

Ablenkungen: 50°0', 39° 40', 32° 10, 39° 30, 45°45'.
Es entsprachen sonach

den Widerstinden : 1. 2, 3

die mittleren Ablenkungen: 47° 52, 39° 35, 32°10.
Man erhilt sonach fiir den Kettenwiderstand

aus (1, 2) u=1967
v (1, 3) u=1640
» (2,3) u==1179.

Wihrend die grofste Abweichung unter den Resultaten
meiner Methode in jeder der beiden mit dieser Kette aus-
gefiibrten Versuchsreihen 10 Proc. betrigt und die Mittel-
werthe beider Versuchsreihen um weniger als 5 Proc. diffe-
riren, beliuft sich jene unter den Resultaten der Ohm’-
schen Methode auf nahezu 67 Proc. und wiirde noch viel
grofser ausgefallen seyn, wenn fiir jeden Schliefsungswider-
stand nur je Eine Messung der Stromintensitit gemacht
worden wiire. '

Uebrigens zeigt die Vergleichung der nach beiden Me-
thoden gefundenen Widerstandswerthe die bedeutende Ver-
mehrung des Uebergangswiderstandes durch Anwendung
grofserer Stromintensititen; eine bereits oben erdrterte Er-
scheinung. Auch wenn man die einzelnen Werthe, welche
die Ohm’sche Methode ergab, untereinander vergleicht, fin-
det man diese Beziehung zwischen Stromintensitit und Ket-
tenwiderstand bestitigt.

X.

Nach Erneverung der Fliissigkeit in derselben Kette
wurden die Messungen wiederholt und ergaben folgende
Resultate:

y=1,067; r=0529
@ 65° 37' 64° 40’ (64°0

%"; 200 30
0,931 0,993 0,464
;0 933 P= l0.006° * = j0.467
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Bei der diesen Messungen vorausgegangenen Untersu-
chung nach der Ohm’schen Methode wurden beobachtet:

bei den Widerstinden: 1, 2, 3, 2, 1
die Ablenkungen: 45° 30, 35° 0, 28°45, 34°30', 41° ('
also im Mittel: 43° 15, 3445, 28°45, — , —

Demnach erhilt man fiir den Kettenwiderstand
aus (1, 2) v=1,809
» (2,3) u=1,781").
Es ergab sich demnach

nach der neuen Methode nach der Ohm’schen Methode
. {0,464 1,809
= 10,467 1,781.

Man bemerkt auch in diesen Ergebnissen — neben der
guten Uebereinstimmung der nach der neuen Methode ge-
fundenen Werthe — die Abhingigkeit des Widerstandes
von der Stromstirke in dem bereits mehrfach erwihnten
Sinne.

XL

Um die beiden Methoden auch bei der Messung grofse-
rer Widerstinde — bei iibrigens gleicher Beschaffenheit der
Kette — zu vergleichen, wurde die Thonzelle des bei den
Versuchen VIII, IX und X benutzten Elementes gegen eine
viel dichtere ausgewechselt, wodurch der Kettenwiderstand
sehr bedeutend vermehrt werden mufste. — Die Compen-
sation geschah wie oben.

y=1; r=20529

¢ % _ 369o 50' (68°50" (67° 40’ 2660 5

w 0 .’ }10°40° )21° 307 )30’

‘ (2,785 (2,785 2,256

E%~= 2639; 7 = )2,639; u = 32,110
2,801 2,801 2.279.

Die diesen Versuchen vorausgegangene Untersuchung
nach der O hm’schen Methode hatte ergeben:
bei den Widerstinden: 1, 2, 3, 2, 1
die Ablenkungen: 29° 35', 23° 47, 20° (', 23° 0, 26° 15
also im Mittel:  27°55', 23°23, 200, — , —
1) Aus (1, 3) ergibe sich u=1,798. )
16 *
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Man erhilt daher fiir den Keitenwiderstand

aus (1, 2) u=3437
» (1,3) u=3388
» (2,3) u=23319.

Die durch die Abhingigkeit des Uebergangswiderstandes
von der Stromintensitit bedingte Differenz der nach beiden
Methoden gefundenen Widerstandswerthe (Differenz der
Mittel = 1,169) hat auch hier — ungeachtet des so bedeu-
tend verinderten Diaphragmen-Widerstandes — einen Be-
trag, wie er, im Einklang mit den iiber jene Abhingigkeit
ausgesprochenen Annahmen und Erklirnungen, und nach den
in den friiheren Versuchen vorgekommenen Beispielen, nach
Maafsgabe der in Anwendung gebrachten Stromstirken zu
erwarten war.

Endlich habe ich die Anwendbarkeit meiner Methode
auch noch bei mit verdiinnter Schwefelsiure geladenen
Kupferzinkketten ohne Diaphragma ') erprobt, wie die nach-
stehende Versuchsreibe zeigt.

1) Eine solche Kette, auf welche sich die folgende Versuchsreihe bezieht,
war aus der bei den Versuchen VIII und X1 benutzten durch Entfer-
nuog der Thonzelle hergestellt worden, wobei die Berithrung des Kup-
fer- und Zinkcylinders durch eingefiigte Holzkistzchen verhindert wurde.
Die ziemlich regelmilsige Gestalt des Zwischenraumes zwischen beiden
Metallcylindern gestattete hier zugleich eine annihernde Berechnung des
VViderstandes bei gegebener Ladungsfliissigkeit nach der bekannten For-
mel W= _%- log natl—{, wobet 2 die Hohe, R und r den iulseren

2nh r
und inneren Halbmesser des fliissigen Hollcylinders und ¢ den VVider-
stand eines Flissigkeitsprisma von der Linge == 1 und vom Querschnitte
== ] vorstellt, — Fiir die bei diesem Versuche benutate verdiinnte Schwe-
felsiure (15 Raumtheile VWasser und 1 Raumtheil englischer Schwefel-
siure) von der Dichte 1,07 hatte sich nach der Horsford’schen Me-
thode aus fiinf selr gut iibereinstimmenden Messungen ergeben ¢=2,683.
Bei dem benutzten Elemente waren ferner b =12, r =2,2 und R=
3,2 Centimeter. Hieraus ergiebt sich W=0,013. Vergleicht man da-
mit dic Ergebnisse der Versuchsreihe X1I, nach welcher der VVider-
stand zuletzt noch 0,03 betrug, so erhellt, dafs der Gesammtwiderstand
dieser Kette gréfstentheils auf Rechnung des Uebergangswiderstandes
kommt, indem der berechnete Widerstand der Ladungsfliissigkeit weni-
ger als die Hilfte von dem zuletzt heobachteten Kettenwiderstande he-



245
XIL

An der soeben beschriebenen Kette wurden wiederholt
‘Widerstandsmessungen nach beiden Methoden vorgenommen,
wobei sich eine fortwihrende Verminderung des Wider-
standes zeigte, wihrend zugleich eine ziemlich rasche Ab-
nahme der elektromotorischen Kraft beobachtet wurde. —
Dabei fielen die nach meiner Methode gefundenen Wider-
standswerthe stets grofser aus als jene, welche die Ohm’-
sche Methode ergab, und unter diesen letzteren entsprachen
auch wieder den kleineren Stromintensititen die gréfseren
Kettenwiderstinde.

Nach kurzer Zeit erwies sich die Ohm’sche Methode,
welche schon bei den ersten Messungen sehr voneinander
abweichende Resultate lieferte, gar nicht mehr anwendbar
wihrend die nach dem neuen Verfahren ausgefiihrten Mes-
sungen noch immer eine befriedigende Uebereinstimmung
zeigten, wie aus nachstehenden Daten hervorgeht,

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

bei den VViderstinden: 1, 2, 3, 2, 1

die Ablenkungen: 13° 30, 6° 30, 3° 30, 5°0, 10°0

also im Mittel: 11°45, 5°45, 330, —, —

Rechnet man hieraus die Kettenwiderstinde, so erhilt man
durchaus negative Werthe, die auch numerisch weit aus-
cinander 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 — fiir
jedes @ zwei Ablesungen von ¢ gemacht worden sind. Es
wurde namlich der Widerstand R stets so regulirt, dafs die
B successive den Ablenkungen w = 0, 10°, 20°, 30° und
sodann wieder 20°% 10° und O entsprachen,

trigt, und einen noeh viel kleineren Bruchtheil des anfangs beobachte-
ten Kettenwiderstandes ausmacht, der ~— beiliufig bemerkt — grofser
als 1 war,
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y = 0,067; r=0,529

@) 167°30" {63°40" %57" 10, (44° 45’
wg_ 0 0 200 ' (300
¢ 2 __{b6°55 (63°5H' 2670 o
T 1200 100 {0
also im Mittel: )

@ ‘ _ 367o 15 (63°22', (57°2', 344" 45’

wl~ {0 100 1200 ' {300 °
Hieraus folgt:

c.—c 8,286 0,555 0,027
“B =§6,340; g= 30,560; u= (0,031
8,356 0,559 0,030.

In Fillen dieser Art, wo die Ohm’sche Methode nicht
mehr angewendet werden kann und der Kettenwiderstand
daher eine der Messung nach den bisherigen Methoden un-
zugingliche Grofse ist, bietet das neue Verfahren den ein-
zigen Weg dar, um iiber den Widerstand der untersuchten
Kette Aufschlufs zu gewinnen. Der wichtigste Vortheil aber,
welchen die neue Methode an die Hand giebt, dirfte wohl
darin gelegen seyn, dafs sie die Abhdngigkeit des Ketten-
widerstandes innerhalb sehr weiter Grenzen, bis zum Null
werden der Stromintensitit, zu ermitteln gestattet und da-
durch ein neues Feld von Untersuchungen im Gebiete der
Theorie der Ketten erdfinet.

Um die Verschiedenheit der Umstinde, unter welchen
diese Methode erprobt worden ist, iibersichtlich vor Augen
zn legen, lasse ich eine Tabelle folgen, in welcher die bei
den einzelnen Versuchsreihen in Anwendung gebrachten
Waiderstinde r und y verzeichnet sind, so wie die Beschaf-
fenheit der untersuchten Ketten und ihre nach beiden Me-
thoden ermittelten Widerstinde, mit Anfiihrung des gréfsten
und kleinsten Werthes. Die Rubrik u, enthilt die nach
der neuen und die Rubrik u, die nach der Ohm’schen
Methode gefundenen Kettenwiderstinde. Endlich ist noch
eine Rubrik beigefiigt, welche fiir jede Versuchsreihe das

mittlere Verhaltnifs £2—C

B der Stromdifferenzen enthilt.
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Aus dieser Zusammenstellung ist ersichtlich, dafs die
Co—C
B
variirten, beziehungsweise wie 1:10, 1: 445 und 1:59 sich
verhiclten, dafs aber -— ungeachtet der so vielfach verin-
derten und milunter sehr ungiinsticen Anordnung dieser
Verhiiltnisse — das beschriebene Verfahren doch gut iiber-

einstimmende Resultate lieferte.

Es ist bereits mehrfach erwihnt worden, dafls die Vor-
theile dieses Verfahrens auf der Mbglichkeit beruhen, viel
Lleinere Stromintensititen in Anwendung zu bringen, als
bei der Ohm’schen Methode ausfithrbar ist, weil bei dieser
zur Erzielung ebenso kleiner Stromstirken Widerstinde
von solcher Grofse erforderlich wiiren, dafs eine Beslim-
mung des verhiltnifsmifsig kleinen Kettenwiderstandes ganz
unsicher und illusorisch wiirde.

Bezeichnet z. B. s die verlangte kleine Stromintensitit
welche bei der Ohm’schen Methode durch einen hinrei-
chend grofsen Gesammtwiderstand  erzielt werden miifste,
und & die Aenderung dieser Strowintensitit in Folge einer

Grenzen, innerhalb welcher die Grofsen r, y und

Aenderung des Widerstandes im Betrage %, so erhalt man,

wegen § —h= """, h=—--F = ——  wofir
I w{l+nw) l+aw

w—+ —
n

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

heblichen Fehler auch h=st schreiben kann. — Aus den

angefithrten Versuchen geht nun hervor, dafs bei meiner
Methode Stromintensititen benutzt werden konnten, die an
der besagten Sinusbussole eine Ablenkung von nur 5° be-
wirkten und auf chemisches Maafs bezogen, dem Betrage
von nahe 0,1 entsprachen. Zur Frzeugung dieser Stromin-
tensitit, wenn man sie bei Anwendung der Ohm’schen
Methode benutzen wollte, wire fiir ein Daniell’sches Ele-
ment ein Gesammtwiderstand von mindesten 100 Siemens-
‘inheiten erforderlich. — Wollte man ferner auch hier die
‘Widerstandsmessung bis auf Hundertel-Einheiten ausdehnen,
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welche bei meinen Versuchen hiufig noch mit Sicherheit be-
oL
100,100
=0,00001; — man miifste also bei Anwendung der Ohm’-
schen Methode unter diesen Umstinden noch eine Stromdif-
ferens von einem Hunderttausendtel der chemischen Einheit
messen und daher im vorliegenden Falle an der erwdihnten
Sinusbussole noch einen Winkelunterschied von swei Secun-
den ablesen kinmen. Ja, selbst bei Anwendung der fiinf-
fachen Stromintensitit miifste, bei beabsichtigter gleicher
Genauigkeit der Widerstandsmessung. noch eine Stromdif-
ferenz von 0,00025 gemessen und eine Winkeldifferenz von
32 Secunden abgelesen werden konnen, — und selbst eine
‘Widerstandséinderung von 0,1 Siemens-Einheit (also von
etwa 3 Meter Stromdraht) wiirde auch in diesem Falle die
Ablenkung noch nicht um ein Zehntel eines Grades &n-
dern.

Zum Schlusse sey noch bemerkt, dafs die Uebereinstim-
mung der Resultate, welche fiir die Brauchbarkeit des un-
tersuchlen neuen Verfahrens spricht, um so mehr Gewicht
hat, als die bei den angefiihrten Messungen (der Stromes-
inderungen) benutzten Instrumente eben nicht die besten
waren. Mit Instrumenten von grofserer Vollkommenbheit
wire es leicht gewesen, jene Messungen mit einer Pricision
auszufiihren, welche die Vortheile der neuen Methode viel
besser hitte hervortreten lassen. Doch daranf kam es zu-
nichst nicht an, sondern nur zu zeigen, dafs diese Methode,
welche im Vergleiche mit den hisherigen zwar nicht im All-
gemeinen den Vorzug verdient, in gewissen speciellen Fil-
len aber durch keine andere ersetzt werden kann, iiberhaupt
practisch ausfiihrbar ist.

stimmt wurden, so hitte man nach obiger Formel 1 =





