Absolute electromagnetische und calorimetrische
Messungen:
Der absolute Werth der Siemens’schen Widerstandseinheit in elec-
tromagnetischens Maasse;

die Bezichung zwischen der Stromarbeit und der Wirmeentwick-
lung in der stationdren galvanischen Stromung;

die absoluten Werthe einiger constanten hydroelectromotorischen
Krifte in electromagnetischem Maasse.

[Gedringte Zusammenstellung der Resultate einer Reihe von
Untersuchungen.]

Von H.. . Weber.

Seitdem die Siemens'sche Widerstandseinheit in dem
Gebiete der galvanischen Messungen Eingang gefunden hat,
ist von vier verschiedenen Seiten der Versuch gemacht
worden, den absoluten Werth dieser empirischen Einheit
festzustellen, d. h. digjenige electromotorische Kraft in
absolutem Maasse zu bestimmen, welche in einem Leiter,
dessen Widerstand gleich dem der Siemeng’schen Kinlieit
ist, einen Strom von der absoluten Stérke 1 hervorzurufen
vermag. Das zu Grunde gelegte Maasssystem war das
electromagnetische. )

Herr Wilh. Weber hat 1862 nach einem von ihm -
ausgebildeten Verfahren (Abhandlungen der Gottinger
Gesellschaft der Wissenschaften, Band X) als absoluten
Werth der Siemens’schen Quecksilbereinheit gefunden :

L S @ E. = 10257 x 10 (M)

sec. /|
XXKNi. 3. - 18
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Nach demselben Verfabren und mit Hilfe der-
gselben Instrumente hat Herr F. Kohlrauseh (Pogg.
Ann. Erg.-Band VI, S. 1) 8 Jahre spiter die Bestimmung
wiederholt und aus 4 verschiedenen Messungen als mitt-
Jleren Werth erhalten :

mm
18 @ E = 09717 X 10 (—S—J)

Das von der Brit. Assoc. f. the adv. of Se. bestellte
Comité zur Feststellung einer passenden Widerstandseinheit,
bestehend aus den Herren Clerk Maxwell, Balfour
Stewart und Jenkin, hat im Verlauf der Jahre 1863
und 1864 einen Widerstand hergestellt, die Brit. Assoc.
Unity (von den englischen Physikern auch «Ohm» genannt),
welche nach electromagnetischem Maasse den absoluten Werth

1010(?(?012 ) genau darstellen soll. Nach den besten Ver-

gleichungen verhilt sich diese englische Einheit zu der
Siemeng'schen wie 1: 0.9536; nach den Messungen der

englischen Physiker wire demnach der absolute Werth
mnt

der Siemens'schen Einheit gleich 0.9536 X 10“’(370).

In neuerer Zeit hat endlich Herr Lorenz in Kopen-
hagen nach einer ihm eigenthiimlichen, recht einfachen
Methode, in der inducirte Stréme von congtanter Strom-
stirke zur Anwendung kamen (Pogg. Ann. 149, S. 251,
1873) die Grosse der Siemens'schen Widerstandseinheit ‘in
absolutem electromagnetischem Maasse gemessen und als
Endresultat seiner Megsungen erhalten :

18 Q. E = 09333 > 101 (%}

So viele verschiedene Beobachter die absolute Grosse
der Siemens’schen Widerstandseinheit bestimmt haben, so
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viele verschiedene, ja sogar sehr verschiedene Resul-
tate sind gefunden worden. Bei der heut zu Tage erreichten
Feinheit galvanometrischer Beobachtungsmethoden, bei der
Vollstdndigkeit, mit der wir die Grundgesetze der stro-
menden Electricitat zu kennen glauben, hat gewiss Niemand.
von vorn herein erwartet, dass in den Endergebnissen der
in diesen Arbeiten so geiibten Physiker eine so grosse
Abweichung anftreten konnte. - Diese vier verschiedenen
Ergebnisse bilden zunsammengestellt ein neues Problem,
ein Problem, das fiir die Galvanometrie von fundamentaler
Wichtigkeit ist, Die beiden von vorn herein gleich mog-
lichen Losungen des Problems sind :

a. Die vier Beobachter, resp. Beobachtergruppen, haben
die schwierigen, zu einer absoluten Widerstandshestimmung
nothigen Beobachtungen fehlerlos ausgefiihrt und es resul-
tiren verschiedene Eindergebnisse, weil die den verschiedenen
angewandten Beobachtungsmethoden zu Grunde gelegten
Naturgesetze nicht genau richtig sind; oder

b. die angewendeten Naturgesetze sind streng richtig
und es haben sich mindestens drei der obigen Beobachter
geirrt.

In den folgenden Untersuchungen ergibt sich, dass
die letztere Losung die wirkliche ist. Drei wesentlich
verschiedene Methoden, die drei ganz verschiedene Natur-
gesetze in Anwendung brachten, in denen sowohl schnell
und langsam variirende inducirte Strome, als auch statio-
nire Stromungen zur Verwendung kamen, haben ein voll-
stindig ibereinstimmendes Endresultat fir den absoluten
Werth - der Siemens’schen Widerstandseinheit ergeben :

18 Q. E=0.9550 X 1010(2%?); angserdem stimmt dieses

Resultat bis auf eine fusserst geringe Differenz mit dem
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Woerthe iberein, den, die englischen Physiker erhalten
haben. Da ich auch bei mannigfacher Variation meiner
drei Versuchsmethoden keine wesentliche Aendernng in
meinem Endresultat zu erzielen vermochte, so bin ich
genothigh, in den abweichenden Resultaten der Heyten
Wilh., Weber, ¥. Kohlrausch u. L. Lorenz — die tbrigens
nur nach je einer Methode die Untersuchung gefiihrt
haben — Werthe zu sehen, die mit Beobachterfehlern
behaftet sind.

I
Bestimmaung des absolutern Werthes der Siemens’schen
Widerstandseinheit wunter Zugrundelegung der Geselze
der  Magneto- Induction.

Als erste Versuchsmethode zur Bestimmung des ab-
goluten Werthes der Siemens'schen Widerstandseinheit
habe ich ein Verfahren. gewahlt, das bereits von Herrn
Wilhelm Weber bei der Einfibrung der absoluten Wider-
standsmessungen angewandt worden war (Klectrodynamische
Maassbestimmungen, S. 232). Ich habe dasselbe so an-
gelegt, dass es unter zwei verschiedenen Umstiinden aus-
gefithrt werden konnte.

Zwei genau gleiche, fusserst regelmissig gewundene
cylindrische Spiralen wurden zu einem Multiplicator so zusam-
mengestellt, dass ihre Axen in eine und dieselbe horizontale
Gerade fielen, die senkrecht zum magnetischen Meridian
lag, Der innere Radius der Spiralen war 144.43™m; der
dussere Radius betrug 184.46mm; die Tiefe des mit Win-
dungen erfiitlten Raumes betrug somit 40.08%%; dessen
Breite 53.64mm; jede Spirale zdhite 691 Windungen. Ein
moglichst starker paralielepipedischer Magnet (dessen
Lénge, Breiteé und Hohe 80.0w=, 20.1™™ und 21.1™™ be-
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trugen) befand sich mit seinem Mittelpunkte genan in der
Axe der beiden Spiralen und moglichst genan in der
Mitte zwischen den Mittelebenen der letztern; er wurde
von einem circa 3™ langen, diinnen Messingdrath getragen.
Die angegebenen Dimensionen des Multiplicators und des
Magnets sind von solcher Grosse, dass bei der Berechnung
der Wechselwirkung zwischen Multiplicator und Magnet
an die Stelle des letztern ein System zweier magnetischer
Pole von gleichem magnetischem Moment gesetzt werden
darf,

Wird ein innerhalb eines Multiplicators befindlicher
Magnet aus seiner Gleichgewichtslage um einen kleinen
Winkel herausgedreht und den aufihn einwirkenden Kraften
iiberlassen, so beschreibt er isochrone Schwingungen, deren
Amplituden in geometrischer Progression abnehmen. Bei
«offenem» Multiplicator ist

die Sehwingungsdaner T, = d ‘
M B (A
K K 2K (1)

und das logarithmische De-

A
o "

Nach dem Gesetze der Magneto-Induction ist bei
«geschlossenem» Multiplicator :

crement der Amplituden 2, =

die Schwingungsdauer 7, = —

VHME . B (PG A\
I/K +f’<2K.w+§f()

MG A) T
2Kw | 2K)

2
und das logarithmische ®

Decrement der Ampl. 1, :(

In diesen Gleichungen hedeutet:
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K das Trigheitsmoment

M das magnetische Moment

H die horizontale Componente der erdmagnetischen
Kraft,

B das Torsionsmoment des Aufhiingedrahts,

A das Drehungsmoment, mit welehem der Draht und
das umgebende Medium auf den mit der Winkel-
geschwindigkeit 1 bewegten Magnet einwirken,

@ die electromagnetische Kraft, mit welcher der
Multiplicator, vom Strome 1 durchflossen, auf
die in einem Polpuncte des Magnets concentrirte
magnetische Masseneinheit einwirkt,

w den absoluten Werth des Multiplicatorwider-
standes (in electromagnetischem Maasse gemessen).

Aus den Gleichungen (1) und (2) folgen die weiteren
Gleichungen :

}‘ des Magnets,

W A _ MG

Ty T,  2Kuw
7Z2+112 . ”2+122
T2 T2
und hieraus lisst sich fiir den absoluten Widerstand w
der Ausdruck gewinnen :

und

w — G2 M* - Ty
LI
2K [12 |/7Z—2——+ 122 - Y ]
Derselbe darf, nach Gleichung (1), ersetzt werden durch:
QU:GQ(%) 1 . 7;2”‘"‘112
H 2T1,(1+0) - l/”2+112 . (3)
. 72 |- 1, 2 1
wo 0 die Grosse ﬁIBI_i bezeichnet. Ist der Multiplicator-

widerstand gleich »n Siemens’schen Quecksilbereinheiten ge-
funden worden, so ist der absolute Werth einer Siemens’schen
Quecksilbereinheit (1.5. Q. £) in electromagnetischem Maasse:
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e oo 1 w20
1808 = —"— . —— . ——— . AL
Q n H 2T,(01406) Ll T ) (4)
: 1,2

Streng genommen hatte bei der Entwicklung des abso-
luten Werths fiir v auch darauf Riicksicht genommen werden
miissen, dass der durch die Bewegung des Magnets primér
inducirte Strom mit der Zeit verdnderlich ist und in Folge
dessen inducirend auf seine eigne Strombahn wirkt. Die
Ausfithrung der Rechnung zeigt, dass der Einfluss dieser
Induction des inducirten Stroms gegentber den andern
bedingenden Momenten so klein ist, das der oben fiir w
gegebene Ausdruck in Folge davon nur um (in runder Zahl)

27)% vergrossert wird. Da in den unten angefithrten
Messungen keine der zu bestimmenden Grossen mit einer
solchen Genauigkeit gemessen werden konnte, dass noch
L
20000
durfte der Einfluss der Induction von Seifen des primir
indncirten verdinderlichen Stroms ganz ignorirt werden,

ihres Werthes hiitte sicher erfasst werden konnen, so',

Zur Bestimmung des absoloten Werthes der S. Q. E
‘mittelst dieses Verfahrens sind also sieben Velsc]nedene

Grissen ZU messen.
Die finf Grossen: Ay Ay, Ty, (14+4) und (»E)

wurden nach den von Gauss eingefithrten Verfahren bestimmt.

Der Werth @ wurde mittelst des Fundamentalgesetzes
der electromagnetisehen Fernwirkung aus den Dimensionen
und der Form des Multiplicators berechnet:

1k R fl _E)_El_ﬁ> _uy(l 5D
RQ{ 2@( 9”} o? 2ﬂ292)

e’ 4 ¢ ¢ e
b (4 56 D? 4D*— R 21 Dt
B e L VIR

3 1P 4D*—R* p? 14 'R? 2-—1?,2/ 21 | 21 D?
U R e ]
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Hier bhedeutet : n die Anzahl der Windungen des Multipli-
cators, B den mittleren Halbmesser der Multiplicatorwin-
dungen, 20D den Abstand der Mittelebenen der beiden
Spiralen, 27 die Hohe und 20 die Breite des Querschnitts
des mit Windungen erfiillten Raumes, ¢ die Grosse ¥ B2+ D2
und 217 die Entfernung der Pole des schiwingenden Magnets.
Beil der Ableitung dieses Ausdrucks wurde vorausgesetat,
dass an die Stelle der spiralformigen Windungen kreisfor-
mige Windungen gesetzt werden diirfen, die den Multiplicator-
raum continuirlich erfillen; ferner wurde der Ausschlags-
winkel 2 des Magnets als so klein angenommen, dass cos
w =1 und 5.sin?y als verschwindend klein gegeniiber 1
gesetzt werden darf. Bei den ausgefiilrten Beobachtungen
iberschritt « niemals den Werth 2° Die cylindrischen
Spiralen waren so gebaut und anfgestellt, dass die Lingen
R, D, h und b zu jeder Zeit direct mit dem Kathetometer
big auf 0.1™n genan gemessen werden konnten.

Die Anzahl n der Siemens'schen Widerstandseinheiten,
die der Widerstand des Multiplicators zur Zeit jeder Be-
" obachtung reprasentirte, wurde mit Hiilfe eines Bificken-
verfahrens bestimmt, das alle etwaigen Feller von Seiten
auftretender Extrastrome, stattfindender Temperaturdinder-
ungen, ungleichartiger Stellen des Messdrahtes, vorhandener
Uebergangswiderstinde u. s. w. sorgfilligst ausschloss.

Achtzehn Versuchsreilen wurden nach diesem Ver-
fahren an 18 verschiedenen Tagen ausgefithrt. Die Reihen-
folge der Operationen war immer die folgende: Bestimmung

der Zahl n, Ermittlung von (%) und [; hierauf Bestim-

mung der Werthe 7%, 4,, 4, aus 12 auf einander fol-
genden Beobachtungsreihen mit abwechselnd «offenem»
und «geschlossenem» Multiplicator; zum Schluss noch-
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malige Ausmessung von (y I, und n. Die Temperatur

u)
des Beobachtungsraumes variirte wihrend jeder einzelnen
Versuchsreihe nie mehr als hochstens um 0.°6 und wurde
selbstverstindlich genau verfolgt.

Um einen Aufschluss dber die Zuverlissigkeit der
nach dieser Methode gewonnenen Resultate zu gewinnen,
wurden zwei Gruppen von Versuchen angestellf.

In der ersten Gruppe von Versuchen wurden die
beiden Spiralen so nahe zusammengeschoben, als es der
Aufhingedraht des Magnets erlaubte (bis auf den Abstand
D = 39.2mm); dabei fiel die Differenz 2,—2, im Mittel
zu 0.0296 aus ; zugleich hatte hier das Glied

2 2_ T2 2 2 2__ Re 2 2
_y_?»_zﬂ[w R__I_L_{E__ 14 R 4139213 (_Zi 21 R)}

4 92 92 92 3 3 9‘2 2 92
D4 56 D 4DP—R (7 91 D* ]
i {3 R 'S 6 2 et }

in dem oben fiiv G gegebenen allgemeinen Ausdrucke einen
Werth (circa 2%), der neben dem Anfangsgliede 1 noch
erheblich ins Gewicht fiel.

Es wurde gefunden :

4. April 1876 1 8. Q. E.

I

0.9551 ¢ 10 (”””)
sece.

5 . . = 0.9532 x 10©
6. . = 0.9570 > 10%°
[ = 0.9565 > 10°
8 ., = 0.9548 x 10
0. ., = 0.9555 x 1010

Der Mittelwerth dieser sechs Versuchsreihen ist
18 Q E = 0.95535 > 101,
In der zweiten Gruppe von Versuchen wurden die
Spiralen so weit auseinandergeschoben, dass der Abstand
ihrer Mittelebenen moglichst genau gleich dem
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mittleren Radius ihrer Windungen wurde. Fir diese
Stellung der Spiralen (2 D nahezu gleich 164.4™™) betrug
die Differenz der logarithmischen Decremente nur circa
0.0172 ; zugleich wurde der Ausdruck von G von der Pol-
distanz des Magnets nahezn unabhéngig: es ist fir

den Fall, dass D—o

167 .50 1 R 3 2 (36 b? 31 n* )]

15 @2 15 o2

T 5r5.R TAF RE T4 ¢t

und der Werth des letzten Gliedes innerhalb der eckigen
Klammer betrigt nur — 0.00028.
Die bei dieser Versuchsanordnung gefundenen Resul-

tate sind :

12, April 1876 18, Q. B. = 09581 > 10% ( ZZ;L)

18, . = 0.9543 > 10
4. , = 0.9542 x 101
., = 0.9584 > 10%
6. . . = 0.9555 x 10
17. ) = 0.9528 x low

Der Mittelwerth betriigt:
mm \

— =423 10
18 Q B = 095388 x 10 (——m_)

Wihrend des Sommers 1876 wurde der Multiplicator
aus einander genommen. Im Herbst 1876 habe ich noch
einmal alle Dimensionen der beiden Spiralen kathetometriseh
ausgemessen und die Spiralen abermals zu einem Multipli-
cator der zuletzt beschriebenen Art zusammengestellt. Der
Magnet hatte in Folge anhaltenden, anderweitigen Gebrauchs
sein Moment so betriichtlich vermindert, dass die Differenz
der logarithmischen Decremente 2,—3, nur noch circa
0.0161 hetrug.

Die in dieser dritten Reihe gefundenen Resultate sind:
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15, Septbr. 1876 1 8. Q. B. = 0.9551 > 101 (Z;Zz)

6. » = 09550 > 10w°
7., Y = 0.9548 x 10°
18, N = 0.9527 x 101
19. » = 0.9538 > 101
20, o = 09544 x 101

Hiernach ist im Mittel :
18 Q E = 095430 x 10% (%)

Das Gesammtresultat aller angestellten Messungen ist:

Der absolute Werth der Siemens’schen Widerstands-
einheit in electromagnetischem Maasse, abgeleitet aus den
electromotorischen Kriaften und den galvanischen Strom-
ungen, die durch langsame, schwingende Bewegungen eines
Magneten in einem benachbarten, linearen Leiter inducirt
werden, ist im Mitttel aus 18 Versuchsreihen 0.95451

10" (1),

sec.

1L

Ermitthung des absoluten Werths der S. Q. K. mit Hiilfe
der Gesetze der Volta-Induction.

Trotz der vollstindig befriedigenden Uebereinstimmung
der einzelnen Resultate der in (I) beschriebenen Versuche
habe ich noch nach einer zweiten, wesentlich verschie-
denen Methode den absoluten Werth der Siemens’schen
empirischen Widerstandseinheit abgeleitet. Wahrend in
der ersten Versuchsmethode die Gesetze der durch lang-
same Bewegung eines Maguets hervorgerufenen Mag-
neto-Induction zur Anwendung: kamen, wurden in der
zweiten Methode die Geesetze der durch rasch variirende
galvanische Strome erzeugten Volta-Induction benutzt.

Die beiden grossen, cylindrischen Spiralen, die in den
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vorigen Versuchsreilen als Multiplicator gedient hatten,
wurden bei diesen neuen Versuchen so aufgestellt, dass
ihre Axen in eine und dieselbe Gerade fielen und ihre
Mittelebenen einen gewissen Abstand D hatten. Die eine
Spirale, die inducirende, war nebst einem einfachen kreis-
formigen Ringe von 165.70™™ Radiug in den Schliessungs-
kreis einer Daniell’schen Siule eingeschaltet, die so con-
struirt war, -dass sie Stunden hindurch einen fast absolut
constanten Strom lieferte. Die andeve Spirale, die indu-
cirfe, bildete mit einer dritten grossen cylindrischen
Spirale von 870 Windungen einen geschlossenen Kreis.
Die- letztere Spirale setzte sich aus zwei genau gleichen
Hilften zusammen, die durch einen schmalen Zwischenraum
getrennt waren. Der Radius der innersten Windung dieser
Spirale war 154.20mm, der der #ussersten 172.22mm, der
mit den Windungen erfilllte Raum jeder Halfte hatte einen
rechteckigen Querschnitt von der Breite 383.50™m; die
Mittelebenen der beiden Halften hatten den Abstand
20.76mm  Genau in der Mitbe des beide Spiralenhalften
trennenden Zwischenraumes lag der oben erwihnte Kreis-
ring vom Radins 165,70mm; geine Fbene lag parallel den
Windungen der Spirale, sein Mittelpunkt befand sich auf
der Axe der Spirale. Genan in der Mitte der Spirale
hing an einem einfachen Coconfaden ein kleiner Magnet
von 40.0m™ Linge. :

Die Versuchsmethode war die folgende: Bei offenem
indueirten Kreise wurde im inducirenden Kreise ein con-
stanter Strom hergestellt, dessen Stirke I durch die Ein-
wirkung des kreisformigen Ringes auf den kleinen Mag-
net nach absolutem Maass gemessen wurde. Hierauf
wurde der inducirende Kreis gedffnet, der Magnet zur
Ruhe gebracht, der kreisformige Ring aus dem inducirenden
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Kreise ausgeschaltet und der letztere wieder geschlossen.
Nachdem auch die inducirte Strombahn.geschlossen worden
war, wurde der inducirende Strom I gedffnet ; der durch
das plotzliche Herabsinken der inducirenden Stromstirke
auf den Nullwerth hervorgerufene Inductionsstrom wurde
durch seinen «Integralstrom» gemessen. Hierauf wurde
abermals die inducirende Stromstarke I bestimmt w. s, w.
So wurden 20—30 auf einander folgende Messungen der
inducirenden Stromstarke I und des durch Oeffnungs-
Induction erzengten Infegralstroms 5 vorgemommen. In
keiner der ausgefiihrten Versuchsreihen #anderte sich im
Verlaufe von 1 bis 2 Stunden die Stromstirke 7 um mehr
als circa /2 %o.

Der Berechnung der so hervorgerufenen Inductions-
vorginge wurden die Annahmen zu Grunde gelegh:

1) Der Vorgang der Induction durch plétzliche Aen-
derung der Stromstarke in der inducirenden Strombahn
wird vollstindig dorch das von Hin. ¥. K. Neumann auf-
gestelite allgemeine Gesetz der Induction dargestellt;

2) der durch diese dusserst rasch verlaufende Induction
hervorgerufene inducirte Strom erfiillt das Gesetz von Ohm.

Herr F. E. Neumann hatte in seiner Abhandlung :
«die mathematischen Gesetze der inducirten electrischen
Strome» diese Art der Induction nicht niher untersucht:
«In wie weit diese Formeln Anwendung auf die Fille ge-
statten, in denen ein galvanischer Strom plstzlich auftrith
oder unterbrochen wird, bedarf noch experimenteller Pri-
fung. Denn diese setzen voraus, dass die Geschwindig-
keit, mit welcher die inducirende Ursache eintritt, im
Verhiltnisse zur Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Elec-
tricitét in einem inducirten Leiter gering ist. — Unter
Annahme der Anwendbarkeit der Formeln (16) und (17)
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auf die durch das plotzliche Auftreten oder Verschwinden
von galvanischen Stromen erregle Induction kann man
sagen: der durch das plotzliche Auftreten eines galva-
nischen Stromes in einem ruhenden Leiter inducirte Strom
ist derselbe, als hitte sich der Leiter aus uuendlich
grosser Emntfernung her dem Strom bis an die Stelle, wo
er sich befindet, gendhert.» Dass die durch rasch ver-
laufende Stromesschwankungen inducirten Strome sich dem
Neumann'schen allgemeinen Gesetze der Induction wirklich
unterordnen und gleichzeitig das Ohm’sche Gesetz in der
That befolgen, hat einige Jahre spéter Hr. Helmholtz in
geiner Abhandlung «tber die Dauer und den Verlauf der
durch Stromessehwankungen inducirten electrischen Strome»
dureh eine Reihe von Messungen gezeigh. Da die Frage,
ob die durch plotzliche Stromesschwankungen 'inducirten
- Stréme das Ohm’sche Gesetz genau befolgen oder nicht,
nicht allgemein theoretisch entschieden, sondern nur in je-
(em einzelnen Falle empirisch beantwortet werden kann,
so habe ich, um ein ganz sicheres Fundament fir die
angestrebten Messungen zu gewinnen, zunichst in einer
Voruntersuchung eine moglichst scharfe Priifung darauf-
hin angestellt, bis wie weit die bei meiner Versuchsanord-
nung durch plotzliches Oeffnen des inducirenden Kreises in-
ducirten Strome das Ohm’sche Gesetz befolgen. Es konnte in
dieser Voruntersuchung nichts hemerkt werden, was darauf
hindeutete, dass die durch plotzliche Stromesinderung in-
ducirben Strome dem Ohm'schen Gtesetze nicht genau folgen.

Bedeutet 7, die Stromstirke, deren plotzliche Ab-
nahme auf Null die Induction bewirkt, bedeutet P das
gegenseitige electrodynamische Potential der beiden Spi-
ralen, stellt ¢ die in dem Momente ¢ des Inductionsvor-
ganges vorhandene inducirte Stromstéirke und « den Wider-
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stand des inducirten Kreises dar, dann ist die Gleichung :

t.
wflz'.dt:w.j:P.Io ..... 0
0

(wenn wir voraussetzen, dass die Induction im Momente
t =0 beginnt und im Momente ¢==1{, bereits abgelaufen
ist) der resultirende Ausdruck, der gewonnen wird, sobald
das Neumann’sche allgemeine Gesetz der Induction und
das Ohm’sche Gesetz auf den Vorgang der Oeffnungs-In-
duction angewandt wird.

" Die absolute Messung von w in electromagnetischem
Maasse wurde nach dieser Gleichung (1) ausgefiihri.

Das electromagnetische Potential der beiden Spiralen

hat den Werth
P= fj ﬂst_qf_lsz_ 08 ¥

wo dsi ein beliebiges lineares Element der einen Spirale,
dsz ein beliebiges Klement der andern Spirale, » die Knt-
fernung dieser Elemente, v den Winkel bedeutet, den ihre
Richtungen mit einander bilden und wo die Integrationen
sich tiber alle Elemente der beiden Spiralen auszudehnen
haben. Auf die etwas weitliufige Ausfilhrung der Berech-
nung dieser Grdsse P gehen wir in diesem Auszug nichb
niher ein. ,

Der absolute electromagnetische Werth der Strom-
stirke Io ergiebt sich aus dem mit Hillfe von Spiegel,
Skala und Fernrohr gemessenen Ausschlagswinkel w :

1 2
wo B das Torsionsmoment des Coconfadens, M das magne-
tische Moment und 27 die En’pferilung der Polpuncte des
kleinen Magnets bedeutet.
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Nennen wir die Schwingungsdauer des kleinen Magnets
T, das logarithmische Decrement der Amplituden des im
geschlossenen Multiplicator schwingenden Magnets 4, die
electromagnetische Kraft, mit welcher der Mulfiplicator,
vom Strom 1 durchflossen, auf die in dem einen Polpuncte
des Magnets befindliche magnetische Masseneinheit (- 1)
einwirkt G und endlich den Bogen, welchen der Magnet
von seiner Ruhelage aus in Folge der EBinwirkung des
indueirten Integralstroms s beschreibt a, so ist das absolute
electromagnetische Maass des erzeugten Integralstroms

2
. H a B )
| ”*F';'T(“fziﬁf)'“
Hiernach findet sich fiir den absoluten Werth von w:
3 2
R'G(l_—f?) Ctgu
w=2P. i a
27T . ¢ 2

Fir den benutzten Multiplicator hatte G- den Werth:

5 p? b2 /1 5 D?
s (k) — s (e 5
. 2n.n.r? 3 BriDi—qy2 hirbh 14 2 4D*—¢2,21 21 D¢
Rt e e e e e
b (4 56 D2 4 D2 —g2 21 Dz)
l+“@7{§—*3—"97——*92—“(—‘_ e
und es war:
n = 370 D = 20 mmx
r = 163.2mm 2h = 18(mo
o = 164.5mm 9p — 335mm
21 =— 33,0mm

Um den Werth der Siemens'schen Widerstandseinheit
in absolutem Maasse zu finden, wurde in doppelter Weise
verfahren:
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1) Es wurde der Widerstand v in Siemens’schen Queck-
silbereinheiten nach dem DBriickenverfahren ausgemessen;
fand sich, dass w gleich m Siemens'schen Einheiten war,
so war der absolute Werth von

por.6 (15 5)
18 Q B = 14R2 E%ﬂ
m.2T.¢e 2

2) Es wurde ein vollstindig gestopselter Siemens’scher
Stopselrheostat in den inducirten Kreis eingefiigt und zu-
niichst der Bogen ¢ bestimmt, der sich bel dem Gesammt-
widerstande w des inducirten Kreises als Ausschlag ergab;
hierauf wurden, ohne dass an P, R, G, u, etc. etwas ver-
dndert wurde, in den inducirten Kreis 10 S Q. E. des
Rheostaten zu w eingeschaltet. Fand sich sodann der Aus-
schlagsbogen a,, so war der absolute Werth von

P.R.G 3 0) tgw
PP L . AR
% 2T.¢ 2

Nach jedem dieser beiden Verfahren wurden zwei Beob-
achbtungsreihen gemacht: die eine unter Anwendung eines
sehr grossen Potentialwerthes P (durch Nuhestellen der
beiden Spiralen) nnd einer méissig grossen inducirenden
Stromstirke 7;; die andere unfer Anwendung eines ver-
hiltnissmissig kleinen Potentialwerths P und einer
méglichst grossen inducirenden Stromstirke I,. Als
absoluter Werth der Siemens’schen Einheit wurde gefunden:

i a

I. Reihe. II. Reihe.
Girosses P, missiges I. -~ Grosses P, missiges I
Verfahren (1), Verfahren (2).
90. Aug. 1876 0.9558 ><101°(”””) 20. Aug. 1876 0.9516 ><101°(’S’Z}”)
2L. , ., 0.9536x10%° , 21, , ., 0.9545%10©

XXHL 3. 19
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I. Reihe. IL. Reihe.
Grosses P, missiges I, Grosses P, missiges I,
Verfahren (1), Verfahren (2).
2. . 09559><101°( )22. .. 095505101 (””")
sec. sec.
23. , , 09881x10* 23 , . 0.9575x10%*
24. , , 0956310 - 24 . 0.9556x 101
26. 0.954910% 26, , , 09552101
Der Mlttelwelth betrigt: Der Mittelwerth ist:
0955751010 ( "”") 0.9549 51010 (’”m)
sec. sec.
IEX. Reihe. IV. Reihe.
Missig grosses P, grosses I,.  Missig grosses P, grosses I,.
~ Verfahren (1). ‘ Velfalnen (2).

98, Sept. 1876 0.9525 3¢ 1010 (”“" ) 28. Sept. 1676 0, 9568 ¢ 1010(”:;")

929. , ., 0.9546%10© 29, , . 09561100
30, , , 09581100 80, , ., 09541101

1.0ct. , 09552>10™ 1. . 0.9552x 101 |
3. . s - 0.9557>¢ 10t 3., . 0.95483 1010
4, . 0.9560>¢ 1010 4., s 0.8589> 1010
Die Mittelwerthe dieser belden Reihen sind:
0.9550 5¢ 1010 (”“") und 0.9559 3¢ 1010 (””")
sec. sec.

Die Endresultate dieser nnter ganz verschiedenen
Umstinden ausgefithrten Messungen stimmen unter einander
-bis anf verschwindend kleine Differenzen iiberein. Sie er-
geben das (resammtresultat :

der absolute Werth der Siemens’schen empirischen

Binheit, aus den Vorgéngen der durch pldtzliche Strom-

dnderungen hervorgerufenen Volta-Induction abgeleitet,

botrigh 0.9554 > 1010.(22) .
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Unter Zugrundelegung der Gresetze der Magneto-Indue-
‘tion hatten wir nach der I. Methode als absoluten Werth der
Siemens’schen Widerstands-Einheit die Grosse 0.9545

10, mm . . . 1
> 10 (;’e?) gefunden ; dieser Werth stimmt bis anf 1061

seines Betrages mit dem nach der II. Methode gefundenen
iberein. Wegen der hinfigen Wiederholung und mannig-
fachen Variation der Versuche darf wohl als hinreichend
gicher angenommen werden, dass diese Uebereinstimmung
kein Zufall ist. Aus der fast vollkommenen Uebereinstim-
mung der nach den beiden Methoden gewonnenen End-
ergebnisse lassen sich zwei wichtige Folgerungen ziehen:

1.) Die bis jetzt bekannten Grundgesetze der indu-
cirten Strome von verinderlicher Stromstirke stellen den
wirklichen Sachverhalt mit grosser Schérfe dar. Die
Meinung des Herrn Lorenz: die so verschiedenen Resultate,
welche die Herren W. Weber, F. Kohlraugch und die Physiker
des brittischen Widerstands-Comités gefunden haben, wiren
die Folge unserer unvollkommenen Kenntnisse der Gesetze
der inducirten Strome von variabler Stromstirke, bewihrt
gich an den obigen Versnchen durchaus nicht.

2.) Absolute Widerstandsmessungen lassen sich mit
den heutzutage zn Gebote stehenden galvanischen Beob-
achtungsmifteln mift einer Schirfe und Zuverlissigkeit
ausfithren, die nur in wenigen Gebieten der Physik zu
erreichen ist. Die unter den Physikern verbreitete An- -
nahme, absolute Widerstandsmessungen gehorten zu den
physikalischen Messungen, die nur grob angeniherte Werthe
zu geben vermochten und die ganz besonders ausgeriistete
Localitdten zu ihrer Ausfiihrung forderten — eine Meinung,
der u, A. Herr W. Siemens Ausdruck gegeben hat: «Es
darf wohl mit Bestimmtheit ausgesprochen werden, dass
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auch die geiibtesten und mit den vollkommensten Instru-
menten und Localititen ausgeristeten Physiker nicht im
Stande sein werden, absolute Widerstandshestimmungen
zu machen, die nicht wm einige Procente verschieden
wiren» — wird durch die oben angefithrten Versuchs-
resultate widerlegt. Nach meinen Erfahrungen lassen sich
absolute Widerstandsmessungen mit sehr geringen Mitteln
und in bescheiden ausgeriisteten Localititen mit ziemlicher
Scharfe ausfiihren.

IIL
Die  Wirmeproduction der stationdren galvanischen
Strimung.

Herr Joule hat vor 37 Jahren auf experimentellem
Wege dargethan, dass die Warmemenge, die eine statio-
nare galvanische Stromung von der Stirke ¢ in einem
Leiter, dessen Widerstand o ist, wihrend der Zeit z er-
zeugt, der Grosse ¢ w.z proportional ish

Herr W. Thomson hat sodann (1851) [und Herr
Clausius 1. a. spiter] auf theoretischem Wege dargelegt,
dass der Werth der mechanischen Avbeit, die in der
stationdren galvanischen Stromung von der Stirke 7 in
einem Leiter von dem Widerstande ¢, lings dessen die
electromotorische Kraft K thatig ist, in der Zeit =
verbraucht wird, gleich dem Producte i. A. 2z, oder, zu-
folge des Ohm’schen Gresetzes, gleich dem Ausdrucke ¢2 w. 2
ist, wo die Grossen F, 4, w nach asolubem Maasse gemessen
zu nehmen sind. Macht man die Annahme, dass in
einer stationiren galvanischen Stromung, in der die
Wirmeentwicklung die einzige Wirkung der Stromung
ist, die in der Einheit der Zeit entwickelte Wirmemenge
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@ das-volle Aequivalent der in derselben Zeit verbrauchten
"Arbeit ist, dann gilt:
J.Q=itw=1i.E
wo J das mechanische Aequivalent der Warmeeinheit be-
zeichnet. Unter dieser Voraussetzung ist also der Pro-
portionalititsfactor des Joule'schen Gesetzes der Wirme-
entwicklung gleich dem reciproken Werthe von J. Gesetzt,
diese Annahme, die ganze von der stationiiren galvanischen
Stromung verbrauchte mechanische Arbeit erscheint in der
Form der Wirme, ist richtig, so hat man eine neue
Definiton fiir den absoluten Widerstand eines Leiters:
der absolute Widerstand (gemessen nach irgend einem
Maasssystem) eines Leiters ist gleich dem mechanischen
Werthe der Wiarmemenge, die in diesem Leiter in der
Einheit der Zeit von dem constanten galvanischen
Strome 1 (gemessen nach demselben Maasssystem)
erzeugt wird,
und eine neue Methode zur experimentellen Bestimmung
des absoluten Widerstandes eines Leiters:
man inesse die Wirmemenge @, die in der Zeit 2
von dem constanten nach absolutem Maass gemessenen
Strom ¢ in dem Leiter vormn Widerstande 1w erzeugt
wird. Es ist dann der absolufe Werth des Wider-
standes (in demselben Maasssysteme gemessen, in
welchem 7 gemessen wurde)
J.Q
1%z
Hs lasst sich nicht behaupten, dass die Richtigkeit
der Voraussetzung : in der stationdren galvanischen Strom-
ung werde die ganze Stromarbeit in Warme verwandelt,
so dber allen Zweifel erhaben sei, dass man unbedenklich
die von der stationiiren galvanischen Stromung in einem

w =
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menge, J ), misste, falls die ganze Stromarbeit in Wirme

verwandelt wiirde, gleich ¢2 w. 2 sein.
Unter den Voraussetzungen :

die ganze Stromarbeit wird in Wirme verwandelt,

der Wiarmeaustauseh zwischen Calorimeter und Umgebung
wird durch das Newton'sche Gesetz geregelt,

die specifische Wirme des Wassers wiichst in linearer
Weise mit der Temparatur

und der Widerstand des benutzten Platindrahts nimmnit
proportional mit der Temperatur zu,

gilt fir die Abhiingigkeit der variablen Temperatur ¢ des

Calorimeters von der Zeit z die folgende Differeniial-

gleichung :

M.ca[1+y(t—ta)]dt_’ Wa

{(14+qt—t)dz—h ({t—ta) dz

In dieser Gleichung bedeutet
M die Summe der Wasserwerthe der das ualon-
meter filllenden Substanzen,
t, die constante Temperabur der Umgebmg des
Calorimeters, ]
¢, | die specifische Wirme des Wassels
} den absoluten Widerstand des Platndlahts J
bei der Temperatur i,
dr speci-

} den Ceefficienten der Zunahme } (es absolu-

sten Widerstandes des Platindrahts zunahme von 1°,

und % diejenige Wirmemenge, die das Calorineter nach
Aussen in der Zeiteinheit abgeben wiirde, falls seine
Temperatur um 1° hoher wire als die Tempemtm
der Umgebung

Sebzb man 4 =

fischen Warme des Wassers } fiir die Temperatur-

2w, _ Jh—(g—y) P ws
Tl WA B=——75r"

una
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nimmt man an, zur Zeit z = 0 sei die Temperatur des
. Calorimeters gleich {;, so liefert.die Integration der obigen
Differentialgleichung folgenden Zusammenhang zwischen
der variablen Temperatur ¢ des Calorimeters und der Zeit 2 :

t-——to:(%—to-i—tn)(l—c—Bz) ..... .(1)

oder, wenn der Begriff: «mittlere Temperatur “des Calori-
meters wihrend der Zeit z =0 bis 2 = 2» mit dem
Zeichen 7 eingeflihrt wird:

J.M.ca[t—toJrB(?—ta).zJ=¢?wn.z ..... @)

Die Grésse B (t—t,) = stellt die Temperaturcorrection
dar, die an der direct abgelesenen Temperaturerhthung
des Calorimeters wegen des Wirmeanstausches mit der
Umgebung und wegen der Veriinderlichkeit des Wider-
standes, sowie der Verinderlichkeit der specifischen Wirme
des Wassers mit steigender Temperatur angebracht werden
muss. Diese Correction kann durch passende Wahl der
Grosse ¥ — ¢, beliebig klein gemacht werden. In allen
ausgefithrten Messungen wurde dafiir Sorge getragen, dass
“diese Differenz nur so kleine Bruchtheile eines Grades
betrug, dass die zu { — ¢, hinzukommende Correction
B(%¥—t, )z nur Yaco bis Yaeo von (t—1¢) betrug. Der
Zeitraum z wurde so gross gewahlt, dass die Temperatur-
erhohung etwa 15° betrng. Zur Bestimmung der mittlern
Temperatur des Calorimeters 7 und der Constante B wurde
die Calorimetertemperatur von dem Beginn des Stromes
an nach je 5 Minuten abgelesen; man erhielt auf diese
Weise eine Reihe von Gleichungen von der Form (1), ans
welchen B ermittelt werden konnte. A

Das Calorimeterthermometer war auf das Sorgfiltigste
innerhalb seiner ganzen Secala mit dem Luftthermometer ver-
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glichen worden; alle an demselben gemachten Ablesungen
wurden stets auf die Angaben des letzteren Instruments
reducirt,

Die Stromstirke s wurde mittelst der schon erwihnten
einfachen Tangentenhoussole (R = 165.7™) nach der
Relation o

. R.H 3

in absolutem electromagnetischem Maass gemessen; zur
Messung von # dienten Spiegel, Fernrohr und Scala. Zur
Elimination der tiglichen Variationen von H (die an ein-
zelnen Tagen Y5%o des mittlern Werths erreichen konnen)
wurde A vor und nach jeder Messung fiir den Ort der
Tangentenboussole bestimmt. Die Aenderungen der De-
clination der erdmagnetischen Kraft (die gegen Mittag
hin fiir feine Messungen recht betrichtlich sind) wurden
durch regelmissig wiederkehrende rasch ausgefithrte Strom-
wendungen beseitigt., Ein sehr kraftiger Dimpfer um-
hiillie den kleinen Magnet der Boussole und gestattete
schon 20 Secunden nach dem Umlegen des Stroms die
Ablesnngen der Magnetablenkungen wieder aufnehmen zu
konnen. Die Stromstirke wurde mit Hiilfe eines in der
Strombahn befindlichen Dubois-Reymond’schen Rheochords
bis auf Yso0 bis Yeoo ihres Werths constant erhalten. Die
Grossen I und 6 waren so klein, dass die Summe der beiden

Correctionen — % IZT: ~- 6 nur 4 0.0008 betrug.

Der absolute Werth des Widerstandes w wurde nach
dem oben in (II). beschriebenen Verfahren bestimmi. Da
die Temperatur ¢, der Calorimeterumgebung von einem
Tage zum andern etwas (bis-zu 3°) variirte, musste auch
der Coefficient der Zunahme des Widerstandes fir 1° Tem-
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peraturzunahme bekannt sein. Um letzteren zu erhalten,
wurde der absolute Werth des Widerstandes « flir die
beiden constant erhaltenen Temperaturen 0° und 23° be-
stimmt. Zugleich wurde fiir dieselben Temperaturen der
Werth von w in relativem Siemens'schen Maasse nach dem
Brickenverfahren gemessen. Der Widerstand des Platin-
drahts wurde gefunden:
Temperatur: in ahsol. Maasse: in relat. Maasse: Datum:

2205  14.498 ¢ 1010 (;"7;'3) 15.141 S. E. 14. Oct, 1876.

92209 14419 > 10 15142, 15,

93°.7  14.486 10° 15154, 16,
0° 14.141 > 1010, 4782 , 1w,
0° 14.121 > 1010, 4791, 18,

0° 14.130 > 101, 4770 ., 19,
Fir 23° besitzt der Platindraht

den absoluten Widerstand 14.468 x 101 ( 1’;1:)
\ .
und den relativen " 15.146 S. Q. E.
und fir 0°
AY
den absoluten " 14.181 > 10 ( mm)
sec.
und den relativen o 14.781 8. Q. E.

Aus dem ersten Resultat folgt:

18 Q E. = 09552 x 10© (%)

aus dem letzteren

18 Q. B = 09560 > 10 (ﬂ)

sec.
welche Ergebnisse mit den frither in (I) und (II) gewonne-
nen in vollkommenem Einklange stehen. Der Coefficient
der Zunahme des Widerstandes, bezogen auf 1° Tempe-
raturzunahme, ergiebt sich
aus den absoluten Messungen: ¢ = 0.001035
und aus den relativen Messungen: ¢ = 0.001074}
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Naéh der Formel
mm )

w == 14,181 [1 4 0.001054 £] >< 10%° ( i

wurde fiir die in dem betreffenden Versuch angewandte
Temperatur £, der absolute Werth ¢, berechnet.

Aus den angegebenen Resultaten geht hervor, dass
sich die absoluten Widerstandsbestimmungen mit solcher
Schérfe ausfihren lassen, dass sich die Verénderlichkeit
des Widerstandes mit variabler Temperatur aus ihnen fast
ebenso genau ermitteln lisst als aus Widerstandsverglei-
chungen nach dem Briickenverfahren.

Mit besonderer Aufmerksamkeit wurde im Verlaufe
der Untersuchung nach einer durch den anhaltenden Strom-
durchgang allmihlich eintretenden Verinderung des Platin-
widerstandes gesnelit. Am 16. October 1876 fand sich
bei der Temp. 23°.7 der Widerstand gleich 15.154 S, Q. £.,
oder auf 16° reducirt, gleich 15.082 §. Q. Z.

Nachdem der Draht zn 12 Versuchen gedient hatte,
in denen ein Strom von der absoluten Stirke 4 (in runder
Zahl) wihrend etwa einer Stunde hindurchgieng, zeigte der-
selbe am 19. Dechr. 1876 einen Widerstand von 15.068
S. Q. E. bei 18°.1, oder anf die Temyp. 16°.0 reducirt, von
15.035 S. Q. E. Nach Ablauf von 12 weiteren Versuchen,
in denen jedesmal ein Strom von circa 6 absol. Einheiten
‘etwa 45 Minuten lang durch den Draht gegangen war,
zeigte derselbe am 28. Mirz bei der Temp. 16°.0 den
Widerstand 15.081 S. Q. %

Unter dem Einflusse anhaltender Strome von der abso-
luten Stirke 4 bis 6 erlitt der beniitzte Platindraht dem-
nach keine aufzeigharen Veriinderungen. (Eine besondere
Untersuchung ergab, dass merkbare permanente Aende-
rungen in den Widerstinden metallischer Léiter erst von
einer bestimmten Stromstirke an auftreten),
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Ohne auf weitere Bemerkungen einzugehen, lasse ich
jetzt die Resultate der Untersuchung folgen.

Auch hier habe ich die Versuche in mehrfacher Weise
variirt. Es wurde zunichst eine Reihe von 12 Beobach-
tungen angestellt, in denen ein verh#ltnissméssig
schwacher Sfrom wiahrend einer verhaltnissmissig
langen Zeit durch dem Draht im Calorimeter lief. Aus
diesen 12 Beobachtungen ergaben sich folgende Werthe
fiir das mechanische Aequivalent der Wirmeeinheit, (ich
lege bei der Angabe das gewdhnliche Arbeitsmaass zu
Grunde und fiige die jedesmal angewandte fussere Tem-
peratur £, bei, auf die sich die dem Resultat zu Grunde
liegende Wirmeeinheit bezieht):

Datum: ta J
20. October 1876 16.96 42849 M. K.
21. N " 16.7 42812
26. ,, " 16.3 425.51
28. N » 18.1 42693
30. \ 18.5 499.93
3., , 18.0 49956
5. Novbr. 16.2 42818
6. -, . 16.0 427928 -,
9. . 16.4 42695
15 " 17.1 49850
6., \ 18.0 42646
20. » 19.1 42119

Im Mittel ergiebt sich: Das mechanische Aequivalent J
der Wirmeeinheit ist gleich 427,796 Met. Kilogr.
(mit einem wahrscheinlichen Fehler von + 0.23), wenu
die specifische Wirme des Wassers bei der benufzten
Mittelbemperatur 3, = 17°.2 gleich 1 gesefzt wird.
Eine zweite Reihe von 12 Messungen wurde hierauf

angestellt, in denmen ein verhdltnissméssig, starker

D
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Strom wihrend einer kiirzern Zeit zur Anwendung kam.
Die in dieser Reihe erhaltenen Resultate sind:

Datumn ¢ to J
21. Decbr, 1876 19.°8 42836 M, K.
292. " » 19.7 43031,
23. " » 187 426,37
24, " " 18.8 42750
25. » » 18.8 42745
26. " n 20.0 42918
27. " » 20.1 4928.02
28. » " 19.9 429.87
29, ” R 19.4 480.15
30, " N 19.7 426,93
3., ) 19.5 42790
1. Januar 1877 19.6 428.96

Tm Mittel ist hiernach das mechanische Aequivalent der
Wiarmeeinheit gleich 428.42 M. K. (mit dem wahrschein-
lichen Fehler =+ 0.25), wobei die specifische Warme des
Wassers bei der angewandten Mitteltemperatur z, = 19°.5
gleich 1 gesetzt wurde.

In einer dritten Reihe von Versuchen wurde die
Zeitdauer und die Stromstirke so gewahlt, dass die Tem-
peraturerhdhung im Calorimeter ebenfalls cirea 15° wie
bei den fritheren Versuchen betrng. Die Verhiltnisse
wurden aber nieht so genau abgezirkelt, dass die Differenz
(t—1t, ) moglichst klein ausfiel; vielmehr wurde derselben
ein Spielraum bis zu einigen Graden gegeben. Die Er-
gebnisse dieser Reihe, in welcher der Wirmeaustausch des
Calorimeters mit seiner Umgebung einen 4 bis 5 mal so
grossen Werth besitzt als in den friheren Reihen, sind:

Datum ta J
28. Miarz 1877 16.°1 497.15 M. X.
2. 16.6 42930

n

30. X 16.8 42961
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&
Datum: t, J
3l. Marz 1877 17.°8 42808 M. K.
1. April 17.0 426,92
2. ., 179 12856
3 . 18.8 42791
4 ) 18.0 429.10
5 . 17.7 42785
6. . . 18.9 42752
.. , 18.5 49848
s . 17.9 49893

Nach dieser Reihe ergiebt sich als Mittelwerth fir das
mechanische Aequivalent der Wiarmeeinheit 428.28 M. K.
(mit einem wahrscheinlichen Fehler von * 0.18), awobel
die specifische Warme des Wassers bei der bentitzten
Mitteltemperatur z = 17°.6 gleich 1 gesetzt wurde.

Als allgemeines Resultat dieser 36 unter einander
ziemlich gut ifibereinstimmenden Versuche (die Fxtreme
entfernen sich nur nm hochstens ¥, 9, von dem Mittel-
werthe) erhalten wir : \

Das mechanische Aequivalent der Wérmeeinheit, aus

der Wirmeentwicklung des stationiren galvanischen

Stromes abgeleitet, hat den Werth 428.156 Met. Kilogr.

- (mit dem wahrscheinlichen Fehler + 0.22); dabei ist
unter Wirmeeinheit diejenige Menge Warme verstan-
den, welche der Masseneinheit (1 Kilogr.) Wasser bei
18°.1 zugefiihnt werden muss, um ihre Temperatur um
1° C., gemessen am Luftthermometer, zu steigern.

‘ Das sicherste Mitbel, auf rein thermischem Wege den
Grossenwerth des mechanischen Aequivalents der Warme-
einheit abzuleiten, liefert wohl unstreitig die Beziehung
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zwischen den beiden specifischen Warmen eines (ideellen)
permanenten Gases:
J(Cp— €v) = Po¥o. @
oder
E—1

JCP-T

=PoVo. &

Fiir atmosph#rische Luft sind die 8 Grossen p,v,, « und
¢, aus Hrn. Regnault’s Messungen mit grosser Genauigkeit
bekannt: p,.», = 7991, « = 0.00367 und ¢, = 0.28754;
die Grosse & ist fiir dasselbe Gas in neuerer Zeit von Hrn,
Rontgen mit moglichster Sorgfalt bestimmt worden: k =
1.4058. Werden diese Zahlenwerthe in die letzte Glei-
chung eingeschoben und wird ausserdem noch in Rechnung
gezogen, dass nach den Versuchen der HH. Joule und

Thomson die atmospharische Luft bei Volumeniuderungen

neben der dussern Arbeitsleistung noch eine innere Arbeit
gleich circa Y;,, der geleisteten Ausseren Arbeit ausfiibrt,
so erhalten wir aus dem thermischen Verhalten der atmo-
sphdrisehen Luft als Werth des mechanischen Aequivalents
der Wiarmeeinheit 428.95 M. K. Als Warmeeinheit liegh
dieser Zahl zu Grunde diejenige Wiarmequantitat, welche
der Masseneinheit Wasser (1 Kilogramm) hei 14 bis 15°
zugefithrt werden muss, um eine Temperaturerhshung gleich
19 (gemessen am Luftthermometer) herbeizufithren.
Als zuverlissigstes Ergebniss seiner zahlreichen Rei-
bungsversuche zur Bestimmung des mechanischen Aequi-
valents der Warmeeinheit bezeichnete Herr Joule im Jahre
1849 den Werth : J = 428.79 M, K. Bei der Berechnung
dieser Zahl wurde die specifische Warme des Wassers fiir
die Temperatur 14°.4 gleich 1 gesetzt; ansserdem wurde
die specifische Warme des Calorimetergefisses zu hoch an-
genommen. Bringt man wegen des letzteren Umstandes die
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nothwendige Correction an, so verwandelt sich das eben-
genannte Ergebniss in: J = 42439 M. K. Die 60
Reibungsversuche, die Herr Joule in allerneuester Zeit
. angestellt hat, haben fast genau dasselbe Resultat er-
geben : 424.67 M. K.

Leider lasst sich das Gesammtresultat der Joule’'schen
Reibungsversuche J = 424.50 M. K. nicht ohne Weiteres
mit dem Resultat ans dem Verhalten der Gase J == 428.95
M. K. vergleichen. Beide Werthe sind auf ganz ver-
schiedene Hinheiten bezogen worden : ersterem liegh 1°
des Joule’schen Quecksilberthermometers, letzterem
1° des Luftthermometers zu Grunde. Diese beiden Ein-
heiten konnen moglicherweise bis um 19, verschieden sein.
Vielleicht erhilt Hr. Joule bei der Reduction seiner friihe-
ren und seiner neueren Reibungsversuche auf die Angaben
des Luftthermometers ein Endresultat, das so gut wie iden-
tisch wird mit dem Werthe von J, der aus dem Verhalten
der Gase folgt. _

Wegen dieses stérenden Umstandes halte ich den aus
dem Verhalten dexr Gase gezogenen, mit meinem obigen Resul-
tate unmittelbar vergleichbaren Werth J = 428.95 als das
sicherste Ergebniss rein thermischer Bestimmungen. Aus
der Wirmeentwicklung der stationiven galvanischen Stro-
mung folgt also so gut wie dasselbe mechanische Aequi-
valent der Wiarmeeinheit wie aus rein thermischen Pro-
cessen. *) Die Voraussetzung, dass die ganze mechanische

*) Die beiden Resultate J = 428.15 (aus der galvanischen Wirme-
entwicklung abgeleitet) und J = 428.95 (aus dem thermischen Ver-
halten der permanenten Gase bestimmt) beziehen sich, wie aus-
driicklich hervorgehoben wurde, auf 2 verschiedene Wirmeeinheiten:
ersteren

ist die Wirmeeinheit diejenige Wirmemenge die
letzteren

in dem {

XXIHi. 3. 20
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Arbeit, die in der stationiren Stromung verbraucht wird,
in Form von Warme erscheint, hat sich bestétigt.

Es bleibt noch tibrig, auf die bereits erwidhnten von
Hrn. Joule und v, Quintus Ieilius ausgefihrten Be-
stimmungen des mechanischen Aequivalents der Warme-
einheit durch die galvanische Wirmeentwicklung mit ein
paar Worten zurtickzukommen.

Hr, Joule hat (Reports of electrical standards, edited
by Jenkin, S. 175) 45 Versuche in 3 Reihen ausgefiihrt.
Als zuverlissigstes Resultat sieht er das Ergebniss der
letzten, dreissig Versuche umfassenden Reihe an: J =
429.8 M. XK. Bei der Berechnung dieser Zahl wurde die
specifische Wirme des Wassers bei 18°.4 gleich 1 gesetzt
und  wurde ferner angenommen, dass die brittische
Widerstandseinheit in der That den behaupteten Werth

1010 (Z"") besitzt. Nach unseren Ergebnissen ist dieses

nicht ganz genau der Fall; ist das Verhiltniss der britt.
Tinheit zur Siemens’schen wie 1.0000: 0.9536, so ist der
absolute Werth der britt. Einheit gleich 1.0014 > 10°

(M) und das Resultat des Herrn Joule geht fber in

429.9 M, K. Leider hat auch bei dlese1 Messung Hr. Joule
Quecksilberthermometergrade und nicht Luftthermometer-

o 1 o
die Masseneinheit Wasser von {1102 E: igog} zu erwirmen vermag,
Beide Resultate lassen sich also erst dann in aller Strenge mit ein-
ander vergleichen, wenn die Variation der specifischen Wirme des
Wassers bei verfinderlicher Temperatur sicher bekannt ist. Die
Versuche die ich bis jetat zur Festlegung dieser bisher total unsicheren
Grosse angestellt habe, sind moch nicht zu einem vollkommen be-
friedigenden Abschluss gekommen; doch lassen sie soviel mit Sicher-
heit erkemnen, dass die Reduction der beiden Werthe fiur J auf die-
selbe Temperatur nur eine sehr kleine Aenderung herbeiftthren wird.
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grade zu Grunde gelegt und dadurch eine précise Ver-
gleichung seines Endergebnisses mit dem unsrigen unmog-
lich gemacht. Soviel diirfte indess feststehen: sobald Joule’s
Quecksilberthermometer nicht sehr bedeutend vom Luff-
thermometer abweicht, besteht eine ziemlich gute Ueber-
eingtimmung zwischen den Resultaten der von Herrn Joule
und von mir ausgefithrten Messungen.

Hr. v. Quintus Icilius hat die in seinen zahlreichen
Messungen (Pogg. Aumn. Bd. 101, S. 65) benutzten Wider-
stinde nicht selbst nach absolutemn Maasse ansgemessen.
Die seinen Rechnungen zu Grunde gelegten absoluten Wi-
derstandswerthe ermittelte er durch eine Vergleichung
seiner Widerstinde mit der zweiten Copie der Jacobi’schen
Widerstandseinheit, die sich Herr Wilhelm Weber herge-
stellt und ihrem absoluten Werthe nach ausgemessen hatte.
Diese Weber'sche zweite Copie des Jacobi’schen Etalons
war gleich 0.9839 der Jacobi'schen Kinheit; da nach Hrn.
W. Weber's abseluten Widerstandsmessungen der absolute
Werth der Jacobi’schen Widerstandseinheit gleich 0.598

> 107 (%;Z“) ist, so besass die genannte zweite Copie
der Jacobi’schen Hinheit den absoluten Werth 0.5884 X
1010 (%) Als die zuverlissigsten Versuche sieht Hr.

v. Q. J. die 34 Versuche an, hei denen als calorimetrische
Flissigkeit Wasser angewandt wurde. Aus diesen 34 Ver-
suchen berechnete er als Endergebniss: J = 399.7 M, K.,
Sonderbarer Weise hat dieses Hrgebniss die Aufmerksam-
keit der Physiker nicht im Geringsten ervegt; und doch
hitte man hieraus schliessen sollen, dass entweder die
zu diesem Ergebniss fihrenden Messungen erheblich feh-
lethaft sind, oder dass die zu Grunde liegenden theo-
retischen Ansichten der Berichtigung bedirfen. Das von
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mir gewonnene wesentlich verschiedene Eigebniss, in wel-
chem ich bei wiederholten Prifungen keinen- Fehler zun
entdecken vermochte, dessen gute Uebereinstimmung mit
dem Joule’schen Resultate ich als ein weiteres Zeichen
seiner angeniherten Richtigkeit betrachten musste, hat mich
lange tber die mdgliche Ursache des Widerspruchs nach-
denken lassen; schliesslich ist mir eine vollkommene
Aufklirung des vorliegenden Widerspruchs gegliickt.
Hr. Wilhelm Weber hat bei seinen ersten abso-
luten Widerstandsbestimmungen den absoluten
Werth der Jacobi'schen Widerstandseinheit um
circa 8% zn klein gefunden; .in Folge dessen
musste das Endergebniss des Hrn. v. Quintus leilius um
eben so viel zu klein ausfallen; corrigirt man diesen Feh-
ler, so geht der letztere Werth (899.7 M. K.) iiber in
431.6 M. K., in einen Werth, der allerdings etwas gros-
ser ist als der ans den Joule’schen Messungen und aus
meinen eigenen Versuchen hervorgehende Werth. Nimmt
man aber in Betracht, dass Hr. v. Q. L die Variation der
horizontalen Componente der erdmagnetischen Kraft ganz
unberticksichtigt gelassen hat (die allein schon den Werth
fir J um 2 Einheiten zu andern vermag), dass er die An-
gaben der von ihm benutzbten Thermometer nicht auf das
Luftthermometer reducirt hat (diese Reduction vermag im
Werthe von J eine Aenderung von 4 REinheiten hervor-
zurufen) und dass er in seinen Versuchen sehr starke
Strome und sehr kleine Widerstinde benutzt hat
(ein Verfahren, das nothwendig kleine Fehler nach sich
ziehen musste), so wird man auf diese kleine Differenz
kein grosses Grewicht legen. Der bisher besteheude schroffe
Widerspruch ist beseitigt.

In doppelter Weise lisst sich zeigen, dass Hr. 'W.
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Weber, wie behauptet wurde, den absoluten Werth der
Jacobi'schen Widerstandseinheit wm civca 8 9, zu klein
gefunden hat.

Bosscha hat im Jahre 1856 (Pogg. Ann. 101, S.
517) die electromotorische Kraft des Daniell'schen Ile-
ments in absolutem electromagnetischem Maasse nach der
Ohm’schen Methode bestimmt. Dabei stiitzte er seine
Messungen auf .einen Widerstancfsetalon, dessen absoluter

Werth 0.607 x 1010 (2%) durch Vergleichung mit der

schon oben genannten zweiten Copie der Jacobi'schen Ein-
heit des Hrn. W. Weber erbalten worden war. DBosscha
fand die absolute electromotorische Kraft des Daniell’schen
Elements im Mittel aus mehreren Messungen gleich

3 1
2 2 L
10.258 < 1010 (MLMJ”—@’—> Dieses Resultat ist dem der

Messung zu Grunde gelegten Widerstand proportional ;
der Fehler, der in der Ausmessung dieses Widerstandes
begangen worden ist, geht ein in den abgeleiteten Werth
der electromotorischen Kraft. — Aus einer langen Reihe
von absoluten Messungen der electromotorischen Krifte
des Daniell’schen IKlements, tber die ausfithrlich an an-
derer Stelle berichtet werden soll, habe ich gefunden, dass
der kleinste Werth der electromotorischen Kraft des
Daniell’schen Elements in absolutem electromagnetischem

3 1

.
Maagse gleich 10.96 > 10'° (M), dass der ab-

sec.?
solute Werth der electromotorischen Kraft des Daniell’-
schen Elements von der gewdhnlich angewandfen Form

$ 3 1
7 2 .
gleich 11.80 < 1010 (ﬂ”—l;e—c%) ist und dass der grésste

2
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Werth der electromotorischen Kraft dieses Elements 11.54

T o™
x 1010 (%) betrigt. Welche Form des Da-
niell’schen Elements Bosscha gebraucht hat, gibt er leider
nicht an; als hochst wahrscheinlich wird man aber an-
nehmen diirfen, dass er die gewdhnlich gebranchte Form
des Daniell'schen Elements bei seinen Messungen benutzt

hat, der nach meinen Messungen die absolute electromoto-

3 1
2 .2
rische Kraft 11.30 >< 1010 (%) zukommt. Dieser

Werth ist im Verhiilbniss 1.1016 zu 1.0000 grosser als
der von Bosscha abgeleitete. Gesetzt nun, Bosscha habe
seine Messungen fehlerfrei ausgefiihrt (eine Annahme, die
nattirlich nicht ‘streng richtig sein kann), daun wiirde der
absolute Werth des von Bogscha seinen Messungen zu
Grunde gelegten Widerstandes, d. h. der von Hrn. W.
Weber ermittelte absolute Werth der Jacobi’schen Einheit
um 10.16 %, zu klein sein.

Dieser Fehlerberechnung, die zu dem Resultat 109,
fiilhrt, liegen zwei etwas unsichere Annahmen zn Grunde,
die im Vorigen kurz angedeutet sind. Es ist desswegen
sehr werthvoll, dass sich ein Fehler in der W, Weber'schen
Bestimmung des absoluten Widerstandes der Jacobi'schen
Einheit von derselben Richtung und derselben Grossen-
ordnung in ganz anderer Weise ableiten ldsst. Nach Hrn.
W. Siemens ist das Verhdltniss der Jacobi'schen Wider-
standseinheit zu der Siemens’schen gleich 0.6618. Nach
unseren zahlreichen, mannichfach variirten Messungen ist
der absolute Werth der Siemens’schen Einheit gleich

0.9550 > 101 (%) Hiernach wiirde der absolute Werth
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der Jacobi’schen Widerstandseinheit nach unseren Mes-

sungen 0.6320 < 101° (%} sein. Hr. Wilh. Weber hat -
nur 0.598 x 1010 (’—"ﬂ) gefunden, d. h. einen Werth, der

sec
um circa 6%, kleiner als der von uns gefundene ist.
Die absolute Ausmessung der Jacobi’schen Widerstands-
ginheit durech Him. W. Weber ist daher sicher um 6%
bis 109, zu klein ausgefallen.

Iv.

Absolute Werthe constanter hydroelectromotorischer Kriifte.
Drittes Verfahren zur absoluten Bestimmung der Siemens’schen
Widerstandseinhert.

Nachdem in dem Vorhergehenden der experimentelle
Beweis dafiir geliefert worden ist, dass in der That die
in der stationfiren galvanischen Stromung verbranchte me-
chanische Arbeit bei mangelnder anderweitiger Stromes-
wirkung in der von dem Strome entwickelten Warme ihr
genanes Aequivalent findet, lisst sich ein neuer Weg
betreten wm die absoluten Werthe von galvanischen Wider-
stinden und constanten hydroelectromotorischen Kriften
zu Dbestimmen.

T. Man messe die Wirmemenge @, die von dem (nach
irgend einem Maasssystem) absolut gemessenen
Strome 7 in einem Leiter von dem Widerstande
der einen Theil eines Schliessungskreises bildet,
wihrend der Zeit z entwickelt wird; der absolute
Werth des Widerstandes « (nach demselben Maass-
system gemessen) ist dann aus der Gleichung

J. Q=i w.z
zu berechnen.
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Ermittelt man sodann mittelst eines geeigneten Ver-
fahrens das Verbéltniss des Widerstandes w zu der
Summe der Widerstinde w, des ganzen iibrigen
Theils des Schliessungskreises, so erhilt man die
in dem ganzen Schliessungskreise von dem constan-
ten Strome ¢ wihrend der Zeit 2 ploducute Wirme
in dem Ausdrucke:

Z(Q=(1+2)

w

Bezeichnet B die Summe aller electromotorischen
Kriifte des Schliessungskreises, so gilt nach dem
combinirten Ohm’schen und Joule'schen Gesetze:
JEQ=2Zwe=:i.B. 2

Zur absoluten Bestimmung der Summe der electro-
motorischen Kriifte im Schliessungskreise, oder kiir-
zer ausgedriickt, zur absoluten Bestimmung der im
Schliessungskreise thitigen eléctromotorischen Kraft,
erhalten wir die Gleichung:

. Q(l—l————)-—z’.E,z

Bestimmt man hierauf den Werth derselben electro-
motorischen Kraft nach einem der gewdhnlich an-
gewandten galvanischen Verfahren in relativem
Maasse — der Werth der electromotorischen Kraft
in relativem Maasse- sei durch e bezeichnet —,
etwa durch Zugrundelegung der absoluten electro-
magnetischen Stromeseinheit und der Siemens’schen
Widerstandseinheit, so kann man duarch die Com-
bination der beiden Messungen ein neunes Mittel
gewinnen, den absoluten electromagnetischen Werth
der beniitzten relativen Widerstandseinheit festzu-
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legen; es ist der absolute Werth der letsteren
18 QB = —1;]—
vorausgesetzt, dass die Stromstirke 4 in der zur

Bestimmung von E dienenden Gleichung N
w .
J.Q(l-l-%L) =zEz

ebenfalls nach electromagnetischem Maasse gemes-
senr worden ist.

Nach den Verfahren (II) und (III) habe ich eine Reihe
von absoluten und relativen Messungen der electromotori-
schen Krifte des Daniell'schen und des Bunsen’schen Kle-
ments ausgefiihrt; um nach einer dritten, von den zwei
bereits beschriebenen total verschiedenen Methode den
absoluten Werth der S. Q. Z. ableiten zu kénnen., Indem
ich dieses Verfahren wihlte, verfolgte ich noch den Neben-
zweck, eine moglichst scharfe Priifung auf die Richtigkeit
eines von Hrn. Favre erhaltenen sonderbaren Resultates
anzustellen, das einer Summe von galvanischen Erfahrun-
gen direct widerspricht, A

Bei dieser Arbeit hat mir einer meiner Schiiler, Hr.
Rudio, wesentliche Hiilfe geleistet.

In dem Schliessungskreise der beniitzten Daniell’'schen
oder Bunsen'schen Séule von 7 bis 10 Elementen befand
gich der schon frither beniitzte auf einem Hartgummi-
rahmen aufgewundene Platindraht in dem bereits besproche-
nen Wassercalorimeter. Der Widerstand w des Platin-
drahts war fir alle angewandten Temperaturen genau be-
kannt, Der Widerstand w, des tbrigen Theils der Schlies-
sung, in welchem als wesentlicher Theil der Widerstand
der gebrauchten Siule enthalten war, wurde zugleich mit
der electromotorischen Kraft der letzteren nach einem Ver-
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fahren bestimmt, das dem von Hrn. Mance (Proceed. Roy.
Soc. XIX, 218, 1871) angegebenen nachgebildet war. Es
wurde eine Strombahn nach dem Schema des Wheatstone'-
schen Briickenverfahrens hergestellt, an die Stelle der
Sgule im Wheatstone’schen Schema trat ein empfindliches
Galvanometer, an die Stelle des zu messenden Widerstands
im Wheatstone'schen Schema trat die Séule, deren Wider-
stand und electromotorische Kraft zu messen war, die ein-
fache Tangentenboussole (R = 165.7™) und die sonsti-
gen Drahtwiderstinde, die in ‘dem Widerstande w, inbe-
griffen waren. Die Widerstinde des Messdrabts und des
Galvanometerzweigs waren genau ermitbelt worden. Bei
offener Briicke und geschlossenen dbrigen Kreisen zeigten
das empfindliche Galvanometer und die Tangentenboussole
gewisse Ablenkungen an. Der Verbindungspunct des
Briickendrahts mit dem Messdraht wurde nun so gew#hlt,
dass sich der Ausschlag des empfindlichen Galvanometers
nicht dnderte, es mochte die Briicke offen sein oder
fiir einen-Moment geschlossen werden. Sobald dieser Punkt
gefunden war, liess sich nach bekannten Regeln 1., der
Widerstand w0, (in S. Q. £.) bestimmen, den die beniitzte
Séule, die Tangentenboussole und die zugehdrigen Drihte
bei derjenigen bestimmten Stromstérke ¢, besassen, die
von der Tangentenboussole bei offener Briicke angezeigt
wurde, 2., auch die electromoforische Kraft in relativem
Maasse (bei Zugrundelegung der absoluten electromagneti-
schen Stromeinheit und der Siemens'schen Widerstands-
einheit) berechnen, welche die Saule zeigle, als sie vom
Strome ¢, durchflossen war.

Hieranf wurde der absolute Werth derselben electro-
motorischen Kraft mittelst der Warmeentwicklung bestimmt,
die sie in ihrem Schliessungskreise durch den genau con-

/
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stant erhaltenen Strom 4 (der immer nahezu gleich 4, war)
wihrend der Zeit z erzeugte. Zu diesem Zweck wurde
die Stule, die Tangentenboussole und die {ibrigen Draht-
massen, die noch in dem Widerstande w; enthalten waren,
mit dem Platinwiderstand ¢ im Calorimeter zu einem
Schliessungskreis znsammengefiigt, welchen sodann der con-
stante Strom ¢ wahrend der Zeit z durchlief Die Warme-
menge (), die dieser Strom wihvend dieser Zeit in dem
Calorimeter hervorgerufen haben wiirde, falls der Platin-
widerstand nicht die wechselnden Temperaturen des Calovi-
meters, sondern die constante Temperatnr t« der Umgebung
gehabt hitte, ist nach der Gleichung (2) in IIL:
2% Wy .2
Lted
Diese Wirmemenge wurde nach dem frither angedeuteten
Verfahren aus M, c,, ¢, ¢, t, t, und z berechnet.
Unmittelbar nach Beendigung der calorimetrischen
Messung wurden zum zweiten Male nach dem oben geschil-
derten Verfahren der Widevstand «, und die electromoto-
rische Kraft ¢ in velativem Maasse gemessen, um eine et-
waige, withrend der Zeit 2 stattgefundene kleine Aenderung
in beiden Grossen controlliren und in Rechnung ziehen zu
konnen. Solche Aenderungen wurden regelmissig consta-
tirt : sie hielten sich jedoch innerhalb sehr enger Grenzen.
Da diese kleinen Aenderungen von e, und e ihre phbysika-
lische Ursache in Processen haben, die mit der Zeit propor-
tional laufen, ist es gestattet, an die Stelle ihrer mittleren
Werthe withrend der Zeit z die Mittelwerthe zu setzen,
die sich aus den Anfangs- und Endbeobachtungen ergeben.
Nennen wir

Q=M.co[t—to+-B(t—1t) 2] =

d. rel. elect. Kraft

¢ . s ) e’ . )
wl } den anfinglichen Werth n. w ,,} den Endwerth { des Widerst, w,

1
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abs. gem.

relat. , electr. Kraft

verstehen wir unter {f} den mittl. Werth der {

und lassen wir ¢, den Werth des Platinwiderstands dar-
stellen, welcher der Temperatur ¢, der Umgebung des Ca-
lorimeters entspricht, so haben wir zur Bestimmung der
Grossen Z und ¢ die beiden Gleichungen :

¢+

J.Q[l—i—%?{;]:i.E.z e
" Hierans leitet sich der absolnte Werth der Siemens'schen
Widerstands-Tinheit ab : : »
‘ B

ISQ.E-:—G—

Ich gebe im Folgenden die Resultate der Versuche, die
ich unter Mitwirkung des Hrn. Rudio ausgefiihrt habe. Bei
der Berechnung der Versuche wurde J gleich 428.556 M.K.
(gleich dem Mittel der aus unseren Versuchen iiber die
galvanische Wirmeentwicklung und aus den Versuchen
iiber das thermische Verhalten der permanenten Gase her-
vorgehenden Werthe) gesefzt.

Erster Versuch. Bunsen’s Element: Frisch amal-
gamirtes Zink, Schwefelsiure vom spec. Gew. 1.035, kauf-
liche Salpetersiure vom spec. Gew. 1.365, Gaskohle.

v 3 1
wy =7.6838. Q. K. ¢ =19.873 = 18.885 > 10% ( mm® mgr® )

w =17449 e’ =19,734 sec.?
Mittelwerthe : Hieraus ergibt sich:
w, =T1.566 ¢=19.804 18 Q.8 = gz 0.9536 > 1010 (—mﬂ)

Zweiter Versuch. Dasselbe Element mit derselben
Fallung, ’

3 1
wi="T4118 Q. B ¢ =20.004 i — m!,”'?)
wl=1219 ot 20‘0071«7— 19.150 < 10 i
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Mittelwerthe: ' Hieraus folgt:

= T345 o= 20.050 18 Q. B = 0.9552 5 1010 (%gl)

Dritter Versuch., Daniell’s Element: Irisch
amalgamirtes Zink, Schwefelsiure vom spec. Gew. 1.085, _
concentrirte Losung von Kupfervitriol, Kupfer.

. 1
w, =06.9498. Q. E. ¢ =11.952 1 — 11.286 ¢ 1010 (mm? mm.‘—z)

2

wl="7.081 e" = 11,741 sec.
- Mittelwexthe ; Darans folgt:
Wy =1.015  ¢=11847 1 8. Q. E = 09526 x 100 (fgcl)

'Viel'tel' Versuch. Dagselbe Element mit derselben
Fillung.

3 i
wi = 68318 Q E ¢ = 11.887 Be=11 317><1O“,<mm2 mgr® )

2

wy =712 e = 11,739 sec.
Mittelwerthe: ‘ Daraus wird gefunden:
w, = 6978  ¢=11814 18, Q. E.=0.9579 x 10% (?L“ﬂ)
_ sec.

Funfter Versuch. Daniell’s Element: Frisch
amalgamirtes Zink, concentrirte Losung von Zinkvitriol,
concentrirte Losung von Kupfervitriol, Kupfer.

/ 1
wi==16598 8. Q. B. ¢ =11453 _ o mm® mgr
10;12 16.039 .\ ol = 11'450E-—— 10.904><10 _._8_6?___

Mittelwerthe: Es findet sich:
w, =16319  ¢=11.451 168, Q. B. = 0.9565 >< 1010 (%’c’_’)

\

Die nach diesem dritten Verfahren ausgefthrten Be-
stimmungen des absoluten electromagnetischen Werths der
Siemens’schen Quecksilbereinheit haben die Resultate er-
geben :
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— 10 )
18 @ B.=0.9536> 10 l Der Mittelwerth dieser Versuche betriigt:

. =0.0552 ,
. =009526 , , ¢ 18 Q.FE. = 0.9550 10 (ls’—zfc’—’)
. =09579 , '
. =009565 ,

Der Uebersichtlichkeit halber stelle ich die Endresul-
tate fiir den absoluten Werth der S . E. zusammen.
Wir haben gefunden den absoluten electromagnetischen

Werth von
18 Versuchsreihen, welche die
1 ) 4 Lot (mm | aus ,
8. @ B. = 0.9545 > 10 ( sec. ) dureh Magnetoinduction erzengten
verfinderlichen Strome benutzten,
1'5’ Q. F. = 0.9554 ¢ 10 ( mm) aus 24 Versuchsreihen, in denen
I see. / die duvch rasche Volta-Induction

hervorgerufenen verdnderlichien Strome angewandt wurden und

18 Q. F. = 0.9550 5 101 (. mm) aus & Versuchsreihen, in denen die

Wirmeerzeugung der stationdiven
galvanischen Stromung benutzt wurde.

Das allgemeine Mittel :

mm

18 0 11._09550><10w(m)
ist nur um Y, Procent grésser als das von den Hrn,
Maxwell, Jenkin und Stewart gefundene Resultat. Nach
diesen Ergebnissen halte ich die Frage nach dem wahren
absoluten Werthe der S. . &. und die Frage, ob die brit-
tische Widerstandseinheit den behaupteten Werth darstelle
oder nicht, fiir abgemacht. Der walre Werth der S. Q. .

liegt zwisehen 0.9536 >< 101° ( i ) und 0. 9550><101°( ”f:cn)

und die brittische Kinheit stellt, von sehr kleinen mog-
licherweise noch vorhandenen Differenzen abgesehen, den

behaupteten Werth 101 (mm) dar. Wenn ein Beobachter

dasselbe Resultat auf drei verschiedenen Wegen
unter Anwendung dreier ganz verschiedener Natur-
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gesetze findef, weni ferner dieses Resultat mit dem Er-
gebniss einer andern Beobachtergruppe, die nach einer
wesentlich verschiedenen vierten Methode arbeitete,
bis auf eine sehr geringe Differens iibereinstimmt, so darf
wohl mit ziemlich grosser Sicherheit behauptet werden,
dass das gefundene Resultat richtig ist.

Bei der Anstellung dieser letaten Versuchsreihe habe
ich, wie schon angedeutet, neben der Ermittlung des ab-
soluten Werthes der S. Q. E. noch ein anderes Ziel ver-
folgt, das ich zwm Schluss noch kurz andeuten will. .

Hr. Favre hat wiederholt mit Hillfe des Quecksilber-
calorimeters die Wirmemengen bestimmt, welche die ver-
schiedensten hydroelectromotorischen XKrifte in ihren
Schliessungskreisen wihrend der Zeit entwickeln, in der
sie gleiche Mengen Zink verbrauchen (nimlich diejenige
Menge, die der Masseneinheit Wasserstoff chemisch dqui-
valent ist). Als Ergebniss seiner Versuche fand er, dass
das Verhiltniss dieser Wirmemengen einen
ganz andern Werth liefert, als das Verhaltniss
der enftsprechenden nach galvanometrischen
Methoden gemessenen electromotorischen Krafte
ergiebt. So sind nach Hrn. Favre die Wirmemengen,
welche die Elemente Daniell und Grove in ihren Schlies-
sungskreisen wihrend der Zeit produciren, innerhalb der
sie 1 Aequivalent Zink consumiren: 23993 und 46447
Wirmeeinhéiten. Das Verhaltniss der Wirmemengen ist
1:1.93, wihrend die electromotorischen Krafte Daniell
und Grove nach allen bis jetzt ausgefithrten galvanome-
trischen Messungen in dem viel grosseren Verhiltniss 1:
1.68 bis 1:L70 stehen. Dieses Ergebniss des Herm
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Favre widerstreitet direct gewissen galvanischen Gesetzen,
die allgemein als sicher begriindete angesehen werden,
wie folgende einfache Betraehtung deutlich macht.

Bedeutet % die hydroelectromotorische Kraft eines
Schliessungskreises, 1w die Summe aller Widerstinde die-
ses Kreises und @ die Summe aller Wirmemengen, die der
constante Strom ¢ whhrend der Zeit 2z in diesem Kreise
hiervorruff, so ist nach Joule’s Gesetz (das wir unter (III)
als vollkommen richtig nachgewiesen haben) :

J.Q=4¢2w.z
oder, wenn wir nach Ohm’s Gesetz i..w =— E setzen:
J.Q=1i.E.z

Bedeutet « das electrochemisehe Aequivalent des Zinks,
so ist die Menge m Zink, die innerhalb des Elements
wihrend der Zeit z verbraucht wird nach Farvaday's electro-
lytischem Gesetz:
m=ea.i.2

Die gesammte Wirmemenge @, die vou der electromotori-
schen Iraft % im gesammtben Schliessungskreise withrend
der Zeit producirt wird, wihrend welcher innerhalb des
Elements die Zinkmenge m consumirt wird, ist also:

H.m
Q= J .

Daraus folgt: Sind die galvanischen Gesetze von Joule,
Obhm und Faraday allgemein richtig, so miissen die Wirme-
mengen (; und (),, welche zwei verschiedene electro-
motorische Krifte 77, und E, in ihren Schliessungskreisen
wihrend derjenigen Zeiten entwickeln, wihrend welcher
sie gleiche Zinkmengen verbrauchen, in genau demsel-
ben Verh#altnisse stehen wie die electromotori-
schen Krifte F, nnd Z;. Hrn. Favre's Messungen
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und die genannten drei Gesetze sind also mit ein-
ander unvereinbar,

Die oben angefilhrten Bestimmungen widerlegen die
Resultate des Hrn. Favre. Die nach galvanometrischer
Methode gemessenen relativen Werthe der electromotori-
schen Krifte sind gefunden worden:

Fiir Bunsen’s Element im Mittel e, = 19.927
fir Daniell’s Element (mit Schwefelsiure) im Mittel e, = 11.830
fir Daniell’s Element (mit Zinkvitriol) e, = 11.451

und die gleichzeitig durch die im gesammten Schliessungs-
kreise erzeugte Wirme bestimmten absoluten Werthe dieser
electromotorischen Krafte haben die Werthe ergeben:

3 1y
- T, %
Fir Bunsen’s Elem. (im Mittel) 19.017 > 10% (_97211z m2g) '“)ZEl
sec.
f.Daniell’s Elem. (m. Schwefels.) 11.301 > 1010 " =K,
f. Daniell’s Elem. (m. Zinkvitriol) 10.954 > 101 " = F,

Hieraus erhialten wir fir die Verh#ltnisse
der galvan ometriseh gemessenen electromotorischen Kyifte }
und der durch ihre Wirmeentwicklung gemess. electrom. Kriifte

b 1684 B—1740 2 —1.033

die Werthe: ;“’ ;3 ;;‘
B 1683 1. 1081
G=L68 p=1mT =1

welche Zahlen den Folgerungen ams den Gesetzen von
Ohm, Joule und Faraday auf das Schirfste entsprechen.
Die Ursache des so bedeutend fehlerhaften Favre’schen
Resultats liegt wohl zum grossen Theil in dem Umstande,
dass Hr. Favre bei allen seinen calorimetrischen Unter-
suchungen das Quecksilbercalorimeter benuizt hat,
ein Imstrument, mit dessen Gebrauch nothwendig eine
ganze Reilie von Unsicherheiten verkniipft sind und das
X XEL 3, 21
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grundsitzlich unangewendet bleiben sollte. Fir alle gal-
vanigch-calorimetrisclien Untersuchungen, in denen man
die Zeitdauer der Wiarmeentwicklung ganz beliebig wihlen,
die erzeugte Wirmemenge also beliebig gross machen
kann, ist das einfache Wassercalorimeter, bei exacter Hand-
habung, das bei weitem zuverlissigste Calorimeter wnd
gogar dem DBunsen'schen FKiscalorimeter ans mancherlei
Griinden vorzuziehen. Die zahlreichen Messungen, die Hr.
Tayre iiber die Warmeentwicklung durch galvanische Strome
und electromotorische Krafte seit vielen Jahren angestellt
hab, diirften wohl alle mit einem Fehler von derselben Ord-
nung behaftet sein wie die von ihin filr die Wirmeent-
wicklung des Daniell'schen und Grove’schen Elements ge-
gebenen Werthe; soll eine sichere Grundlage in diesem
Gebiete gewonnen werden, so bleibt wohl nichts tbrig,
als simmiliche der wichtigeren von Hrn. Favre ausge-
fihrten Messungen mit schiirferen Methoden zu wieder-
holen.

Die in diesen Untersuchungen angewendete Lingen-
einheit ist das Millimeter des Kathetometers des Ziiricher
physikalischen Laboratoriums, Die gebrauchte Zeiteinheit
ist die Secunde mittlerer Zeit. Die benutzte Siemens'sche
Widerstandseinheit ist die EKinheit No. 1914, die ich von
Hrn. W. Siemens zu Anfang der Untersuchung erhalten
habe und mit welcher alle sonst gebrauchten Widersténde
wiederholt auf das Sorgfiltigste verglichen worden sind.

Zirich, im August 1877.
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