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Kapitel XI.

Physikalisches iiber galvanische Strome und ihr
Potential.

215) Spannungsreihe der Leiter erster Klasse. :
Wir haben bisher die elektrischen Stromungen in Raum und
Ebene untersucht, ohne auf ihr Wesen einzugehen. Man lese in den
physikalischen Lehrbiichern nach, was dort iiber
die Fundamentalversuche Voltas gesagt ist. Es
{ sei K eine Kupferscheibe, Z eine Zinkscheibe, jede
mit einem isolierenden Glasstabe versehen, so dals

Fig. 150,

fé;_:_?__,ﬁ man sie }l_.'mc]}mhwl lcann, u[mp I‘:Evktrizéﬁit ab-
i A_’T zuleiten. Beriihren sich beide Platten, und hebt

man sie dann parallel voneinander ab, so lilst sich
mit Hilfe eines Elektroskops zeigen, dals die
Kupferplatte schwach negativ, die Zinkplatte
schwach positiv geladen ist, und zwar sind beide Ladungen gleich
grols.

Ahnliches wies Volta auch von anderen Metallen nach, und er
stellte folgende Spannungsreihe auf

+ | Zink, Blei, Zinn, Eisen, Kupfer, Silber | —
\.‘__‘_'___,/" =l ‘___'__/\ "
B 5]

5] 1 3 2 |

Hier bedeuten die Zahlen, dals wenn man die Versuche mit Platten
von gleicher Gréfse anstellt und die bei Blei und Zinn gemessene
elektrische Menge gleich 1 setzt, bei Berithrung der iibrigen Metalle
untereinander die den beigeschriehenen Zahlen entsprechenden Mengen
entstehen. Zweitens wies Volta nach, dals Zink und Zinn auf die Menge
5+ 1=06, Zink und Eisen auf 5 + 143 =9, Zink und Kupfer
aut - 143+ 2—11, Zink und Silber auf5 +14+34-211=12,
Blei und Fisen auf 14 8—=4 Blei und Kupfer auf 1 43 4- 2 — 6 u.s.w.
fihren. Das links stehende Metall ist dabei stets positiv, das rechts
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stehende negativ geladen. Man kann das Gesetz als das Voltasche
Additionsgesetz bezeichnen.

[n neuerer Zeit hat man die Spannungsreihe ergiinzt und die
Verhiltniszahlen genauer bestimmt. Insbesondere ist auch das obige
Additionsgesetz hv-«l.itltll. worden.

Man hat anzunehmen, dals zwischen den Metallen im Momente
der Beriihrung eine Potentialdifferenz auftritt,
die ein Uberstrémen geringer Elektrizitiits- Fig- 151

mengen veranlalst, Diese Mengen sind pro-
portional der Potentialdifferenz. Bezeichnet LL
man die zwischen Zink und Kohle entstehende _i—
mit 4 (', die zwischen Kohle und Platin
entstehende mit € | Pl, die zwischen Zink und Platin entstehende mit
Z | Pl, so ist nach obigem

1) Z|C+C|Pl=Z|Pl oder (V. Vo 4+ (V. Vp=V.— ¥,

Verbindet man das Platin mit einem Zinkdraht, der zum Zink zu-
riickfithrt, so entsteht zwischen Zink und Zink die Potentialdifferenz

2) Z|CH C| Pl Pl Z
oder nach 1)
ZIC+ 0| Pl—(Z|C+ C| PhH=0,

d. h. durch den Draht findet von B nach 4 hin kein Uberstromen
von Elektrizitiit statt. Indem man (in nicht geschickter Weise) die
Potentialdifferenz als elektromotorische Kraft bezeichnet, kann man
sagen, die elektromotorische Kraft der geschlossenen Metall-

kette sei gleich Null.

216) Deutung des Versuchs von Volta. Nach Helmholtz
hat man JI!l'.f.llJll'llll'lt..'tt_, dals z. B. Kupfer auf unmelsbar kleine Ent-
fernung hin auf die beiden in der Grenzschicht des Zink enthaltenen
Blektrizititen dadurch scheidend einwirkt, dals es die negative zu sich
heriiber zieht, weil sie diese stiirker anzieht, =
als die andere Elektrizitit. Ist A B gleich ! e
diese unmelsbare Entfernung, so ist die +J o +\
scheidende Anziehungskraft p = 1'_{_ 2 3 +"!_§{_Z:itt: \
wenn ¥, und V, die Potentialwerte bei A
und B fiir die Anziehung des Kupfers aut
die benachbarte negativ elektrische Finheit sind. Ebenso wirkt das Zink
auf die benachbarte positive Elektrizitiit in Kupfer anzichend ein. Diese
Scheidung dauert so lange fort, bis die auf jedes elektrische Teilchen
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wirkenden elektrischen Anziehungen und Abstolsungen eine Resultante
geben, die der Anziehungskraft p des Metalls entgegengesetzt gleich ist.
Ist also M, das Potential simtlicher e
Einheit in 4, M, der Potentialwert in I, so muls beim Gleichgewicht

MM, Vi— ¥, onile—il
;.

= — p gein, d. h. = ',

ektrischer Massen auf die negative

= () oder auch
(V,— V) + (M, — M,) = 0.

(leichgewicht also tritt ein, sobald die Potentialdifferenzen fiir jene
Mnh-lcH|'r|1‘;1n':‘,ic|mn;: der Metalle einerseits und fiir die elektrischen
Anziehungen und Abstolsungen andererseits entgegengesetzt oleich
sind. Welche von beiden Differenzen man untersucht, ist gleichgiiltig.

Die Anordnung der iibergestrimmten Elektrizitiitsteilchen entspricht
etwa der, die man nach Nr. 75 bezw. Fig. 144¢ an zwei Kondensator-
platten beobachtet. Diese sind auf der Beriihrungsfliche und an den
Rindern mit Schellack zu iiberstreichen und an den Aulsenseiten frei
zu lassen. Die sich bindenden Elektrizitiiten verbreiten sich iiber die
gesamte Oberfliche der beiden Platten, jedoch ist auf der Aulsenseite
nur ein verschwindend kleiner Teil vorhanden. Ahnlich ist die Ver-
teilung auch hier. Die besprochenen Molekularanziehungen
der Metalle sind es, die dem Wiedervereinigen entgegen
stehen, sie iibernehmen also gewissermalsen die Rolle der
isolierenden Schellackschicht.

Besonders die Versuche, die Kohlrauseh mit seinem Kondensator
angestellt hat, haben das Additionsgesetz bestiitiot und die Verhiiltnis-
zahlen der Spannungsreihe genauer festgestellt. Die Platten wurden
aus den zu untersuchenden Metallen
hergestellt, oder es wurden, da es

Fig, 155
nur auf die Oberflichen ankommt,
Messingplatten galvanisch mit den zu
untersuchenden Metallen {iberzogen.

L~
“hrq T E)F;‘:’} Um diese Platten direkt als Konden-

' \*\‘\;o;f"ﬁ satoren benutzen zu kénnen, wurden
[nnenseite und Rand mit jener
Schellackschicht {iberzogen. Da die
Grolse und Lage der Beriihrungs-

>‘I’" N

fliche sich als gleichgiiltiz erwies,

wurden die vom Schellack freien
Aulsenseiten durch einen Metalldraht (an isolierendem Stibchen be-
festigh), der aus einem der beiden Metalle hergestellt war, in leitende
Berithrung gebracht. Augenblicklich erfolgte das Uberstromen der
Flektrizititen und ihre oben hesprochene Anordnung. Die Potential-
differenz ergab sich als unabhiingig davon, ob man der einen Platte
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vorher ein besonderes Potential gab. So konnte man z B. die eine
Platte ableitend mit der Erde verbinden, dann wurde das Potential
der anderen gleich der Differenz selbst, denn die erstere hatte das
Potential Null. Mit Hilfe der frither entwickelten Formel

V=M — M,—4xdd,
I
g
nun die Differenz V= M, — M, aus der am Elektrometer zu messenden
Elektrizititsmenge F bestimmt und damit 3, | M,, die Verhéltniszahl
der Spannungsreithe fiir die beiden Metalle, bestimmt und so die Ein
gchaltung in die Reihe ermiglicht. Das Nihere findet man in den
Lehrbiichern, z B. bei Wiillner. Leiter, fiir welche das Additions

wo 0 lie Dichtigkeit, o die Dicke der Isolierschicht ist, wurde

gesetz gilt, heilsen Leiter erster Klasse.

217) Leiter zweiter Klasse. Bringt man einen Leiter erster
Klasse mit einer Fliissigkeit, die ihn chemisch angreift, in Berithrung,
so wird der Leiter elektrisch, die Fliissigkeit entgegengesetzt elektrisch.
Um dies zu zeigen, lege man z B. auf die mit Schellack iiberzogene
Kupferplatte des Kondensators eine ebenso gefirniste Glasplatte, breite
auf dieser die zu untersuchende Fliissigkeit aus und bringe Fliiszigkeit
und Kupfer mittels eines Kupferdrahtes (an Isolierstab) in leitende Ver-
bindung, Beide werden elektrisch. Die Scheidung hort auf, so
bald die abstolsenden und anziehenden Wirkungen der ge-
schiedenen Elektrizititen die Fortsetzung unmdglich machen.
Wiirde man dagegen die geschiedenen Elektrizititen entfernen, so

wiirde die Scheidung von nenem beginnen.

Taucht man isoliertes Zink in verdiinnte Schwefelsdure, so er-
scheint es selbst negativ, die Fliissigkeit aber positiv elektrisch, zugleich
st folgendes vor I.‘iit‘ltl.f_l;t’lux':ll}f_'ﬁ‘l]. Nach neueren Annahmen befinden
sich die Molekiile der Schwefelsiure SO, H, schon durch die Verdiinnung
im Zustande der Dissociation, so dals die Trennung auch durch
sehr schwache Kriifte erméglicht werden kann. Das SO, verbindet
sich mit dem Zink zu elektrisch neutralem Zinkvitriol S0, Zn. Ver-
einzelte Wasserstoffblischen bleihen am Zink hiingen. KEs ist so, als
ob SO, neeativ elektrisch geladen wiire, und als ob seine Elektrizitit
hei I|!‘IL' chemischen Vereinicung frei auf das Zink iibergegangen wiire.
Dem H, wiirde also eine positive Ladung zuzuschreiben sem. Der
elektrische Vorgang hort auf, sobald die negative Ladung des Zink
die weitere Anziehung von SO, hindert. Entfernt man aber die freie
negative Rlektrizitit vom Zink, so kann der chemische Vorgang wieder
beginnen.

Bringt man Zink und Platin, beide zuniichst isoliert, in verdiinnte
‘:_le_-]]u.-”1-1.;,;;'“11-{.\‘ so geschieht am Zink dagselbe wie vorher, am chemisch

S e—
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fast gar nicht angegriffenen Platin zuniichst fast niehts. Verbindet
man das Platin durch einen Zinkdraht mit dem Zink, so hért die
chemische Aktion am Zink nicht wie vorher anf, sondern sie wird
fortgesetzt, die- negative Elektrizitit des Zink strémt also nach dem
Platin hin und hemmt nicht mehr die Zersetzung der Schwefelsiure

§

zugleich stromt davernd positive Elektrizitiit vom Platin zum Zink.
lis entsteht also ein danernder elek-

Fig. 154, trischer Strom. Seine Richtung be-
1 stimmt wman auf Grund geschehener
[-—" kS Finigung nach dem Sinne der Wanderung

Z| Pl der positiven Fleltrizitiit. Das freie Ende

des Platin, wo der Strom in den Draht
einfritt, heilst der positive Pol, das des
Zinks der negative Pol.

| Da eine dauernde Bewegung stait-
Tt = findet, besteht zwischen den Polen

eine Potentialdifferenz, die ver-

schieden von Null ist. DieF
enthaltenden Ketten erhalten also nicht, wie die frither besprochenen,
als Summe der Potentialdifferenzen den Wert Null, sondern einen
andern Wert. Demnach muls das Additionsgesetz fiir Fliissig-
keiten ungiiltig sein.

iissigkeiten

Handelt es sich z. B. um Zink, Kupfer und verdiinnte Schwefel-

siure, so ist

V.— V,=Z|F

V. ih=F|K
also durch Addition V.— Vi=Z|F4 F| K.
Wiire nun

ZIF+FIK=Z7|K,

g0 wiirde

CAR A AE @S g ety

sein, d. h. der Schluls der Kette durch Kupferdraht miifste die Potential
differenz Null geben. Sie ist aber, da ein Strom entsteht, verschieden
von Null, also mufs Z| F'4- F'| K verschieden von 7| K sein, d. h. das
Additionsgesetz darf hier nicht angewandt werden.

Man bezeichnet daher die festen Leiter (Quecksilber ist allerdings
eingeschlossen) als Leiter erster Ordnung, die Fliissigkeiten als
solche zweiter Ordnung. Die dissoziierten Molekiile der Fliissighkeif
denkt man sich polarisiert und so gerichtet, dafls z. B. das 80, dem Zink,
das H, dem Platin bezw. Kupfer zugekehrt ist. Wird einem Molekiile
durch das Zink sein SO, entzogen, so verbindet sich das frei ge-
wordene M, mit dem SO, des benachbarten Molekiils, dessen frei
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werdendes A, mit dem SO, des folgenden, bis endlich am andern
Metall em _1"'1',“. frer wird. Nur handelt es sich dabei nicht um chemische
Verbindung und Trennung, sondern nur um physikalisches Umlagern.
Die Fliissigkeitsmolekiile bilden gewissermalsen Ketten, deren Mitte

linien den Kraftlinien folgen. In diesen Richtungen erfolgt ein un-
aufhorliches Auswechseln der chemischen Bestandteile.

Die zwischen den Polen bestehen bleibende Potentialdifferenz
giebt die Arbeit an, die noétig sein wiirde, die Einheit der positiven
oder negativen HKlektrizitit ihrer Stromungsrichtung entgegen, d. h.
gegen die wirksamen Anziehungen bezw. Abstolsungen, vom andern

@

Pole zum urspriinglichen zuriickzubringen. Sie ist ebenso grofs, wie
die Arbeit, die nitig 1st, die elektrische Einheit durch die Widerstinde
des Schlielsungsbogens hindurchzufithren. Man bezeichnet sie als die
elektromotorische Kraft der Kette.

Setzt man z B. Zink | Kupfer = 100, so ergiebt sich nach Kohl
ransch fiir die zu nennenden Fliissigkeiten
Zink | Zinkvitriol = — 129, Zink | Schwefelsiiure = — 115,
Kupfer | Schwefelstiure = — 40,25,
Kupfer | Zinkvitriol = 36, Kupfer | Kapfervitriol = — 21,5,
Amalgamiertes Zink | Schwefelsiiure = — 149,
Platin | Salpetersiure = — 149.

Demnach giebt z. B. die Kette Zink-Zinkvitriol-Kupfer beim Schluls
durch einen Kupferdraht folgendes:

Zink-Zinlkvitriol = — 129
Zinkvitriol - Kupfer = - 36
Kupfer-Zink = — 100
zwischen Zink und Zink = — 193 = V. — Ve
[Dagegen hiitte die Kette Zink, Blei, Kupfer nach Voltas Zahlen ge fl
geben Zink | Blei = 5, Blei | Kupfer = 6, Kupfer | Zink — — 11, also
Summe gleich Null, d. h. ¥, — V,, = 0.] So erkennt man, dals die

Fliissigkeiten sich nicht in die frithere Spannungsreihe einpassen lassen.
[n dieser Eigenschaft liegt die Moglichkeit der Erzeugung galvanischer

Strime, ‘
Man kann auch Ketten mit mehreren Fliissigkeiten bilden, wobei
die letzteren durch pordse Thoncylinder voneinander zu trennen sind. b

[n jede der Fliissigkeiten wird dann ein Leiter erster Klasse gestellt.
Hierher gehéren das Daniellsche und das Grovesche Element. ,

Dariiber vergleiche man die Lehrbiicher. — Nennt man die durch
! = e : o T T Ll 19923
Addition cewonnene Zahl die Schlulszahl der Kette (z. B. 193),

o

g0 kann man sagen: Die Stromstirke 1st |n-n]:u|-‘rmn;|| der
Sehlulszahl,
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218) Vergleichung von Ketten mit derselben Fliissigkeit.
Man kombiniere zunfichst Zink und Kupfer, dann Zink und Platin,
endlich Kupfer und mit verdiinnter

fig. 155, Schwefelsinre zur Kette. Dann ist die

Potentialdifferenz der ersten Kette. wenn
Zinls S0,H, Kupfer I die Fliissickeit bedeutet

1) Zink|F -+ F|Kupfer 4 Kupfer | Zink,

Zink SO,H, Platin die der zweiten

2) Zink | F + F'| Platin 4 Platin Zink,

Kupfer SO,H, Platin ; ;
i die der dritten

5) Kupfer | ' 4 I | Platin + Platin | Kupfer.
Aus 2) und 1) folgt durch Subtraktion

— £ | Kupfer — Kupfer | Zink + ¥ | Platin 4 Platin | Zink
oder

Platm | Zink - Zink | Kupfer 4+ Kupfer | ¥ - F'| Platin

oder, da nach den Gesetzen der Leiter erster Klasse fiir die beiden
ersten Posten Platin | Kupfer gesetzt werden kann

Platin | Kupfer -+ Kupfer | ¥ -}~ F'| Platin,
oder, wenn mit Kupfer begonnen wird
Kupfer | ' | F"| Platin + Platin | Kupfer.

Bildet man zwei Ketten aus demselben Anfangseliede und
derselben Fliissigkeit, jedoch mit verschiedenen Sehluls
gliedern, so ist die Differenz der elektromotorischen Kriifte
beider Ketten gleich der einer dritten Kette, die aus den
Schlulsgliedern und derselben Fliissigkeit gebildet werden
kann.

Nach diesem Gesetze kann man fiir jede Fliissigkeit eine
Spannungsreihe der mit ihr zu kombinierenden Leiter erster Klasse auf
stellen.  Dazu vergleiche man die Lehrbiicher,

219) Verbindung gleichartiger Ketten ]]i||1_L'!’E']l|'r:l]]i-|f.'|'.
Drei Ketten aus Zink, Kupfer und verdiin ||te| “"\1111.\1."||-1'm|v
hintereinander geschaltet werden werden,

hu[nfel
draht vom l\u]riu der einen zum Zink tllr ;1||4[1r11 1||in1 “.elltl sind
die aufeinander folgenden Differenzen

Sl BB | L K| 2 L Z B o B K, K |2 | B
+ F, | K, + K, | Z,
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i-}llpl‘
Z\IF+F|\K+K\|\Z+Z|\FP+F|K+K|Z+Z|F+F| K+ K| Z.
Die gesamte elektromotorische Kraft ist also gleich
3(Z F+F|K+ K| Z),

d. h. dreimal so grols, wie die der ersten Kette. Die Potentialdifferenzen
hleiben nimlich
trotz der Verbin- A T

dungen erhalten, ['
Folglich: [ZTE R I—1Z T B[R J_““_‘L__f

Die Verbin-
dung von n gleichen Ketten hintereinander giebt die nfache
Potentialdifferenz oder die nfache elektromotorische Kraft.
Im folgenden soll diese Schaltungsweise als Siulenschaltung be-

reichmet werden.

220) Verbindung gleichartiger Ketten nebeneinander.
Die von Zink zu Zink UL}w]nILn Kupferdrihte
geben die Potentialdifferenzen 74 K -+ K | Z =), Fig. 157
ebenso geben die von Kupfer zu Kupfer gehenden

keinen Beitrag. Die Potentialdifferenz der Kette LI* [ ]__]

ist also, wie thu der einfachen, gleich

Z|\F4+F| K+ K| Z
NE']Jt,'i](_'.li;',Lll{.ll:|',~'_~f{_'h:],.1[,'|]11_:_1“ |1t'it1}_{_‘t also keine ’_l_‘—r
Steigerung der Potentialdifferenz hervor. x|
Im folgenden soll diese Schaltung, weil sie nur
eine Vergrolserung der Platten bedeute’, als Oberfla chenschaltung
oder Parallelschaltung bezeichnet werden.

221) Vergleich beider Schaltungsarten. Nach dem Ohmschen
(resetze ist die Stromstirke proportional der Summe siimtlicher Potential-
differenzen und umgekehrt proportional der Summe simtlicher Wider-
stinde. Tst D die Summe der Potentialdifferenzen, W; die der inneren
Widerstiinde (in der Fliissigkeit und den \-‘Ivt:lﬁlm],_, W, die der
dulseren Widerstinde 1m H{]]E“[«..Hntr-,ijﬁcun g0 1st :lhg_‘:i,'&ii,‘hﬂl VoI
einem konstanten Faktor z, die Stromstirke oder Intensitit

D

Es fragt sich nun, wann Siulenschaltung und wann Oberfliichenschaltung

anzuwenden 1st,
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a) Saulenschaltung. Sind D, W; die Potentialdifferenz bezw.
der innere Widerstand fiir ein Element (Becher), so hat man bei
Siulenschaltung fiir » Elemente die Stromstirke
w i)

e W, W, ?

denn dabei wichst die elektromotorische Kraft von D auf »D). aber
es 1st der innere Widerstand von # Bechern zu iiberwinden.

Zwel Grenzfille sollen betrachtet werden, der, dals W, wver-
schwindend klein gegen n W, ist, und der, dals # W; verschwindend

klein gegen W, ist. Im ersteren Falle setze man W, =0. Man findet
) n i) D
n W, W’
d. h. die Intensitit bleibt bei n Bechern dieselbe, wie bei einem Becher.
Im anderen Falle setze man # W, = 0. Man findet
ni) Iy
f.!" ”'-:,.I = N ”.,.

d. h. die Intensitiit steigt auf das nfache. Folglich:
Siaulenschaltung ist unzweckmilsig bei geringem Wider-
stande im Schlielsungsbogen, sie ist zweckmiilsig bei starkem
Widerstande im Schlielsungshogen.
h‘ Oberflichenschaltung. Hier bleibt nach obigem D bei der
Vermehrung der Becherzahl unverindert dasselbe. Da aber der Wider
stand eines Leiters, auch der einer leitenden Fliissigkeit, umgekehrt

proportional dem Querschnitte der Leitung ist, da ferner die Ver
grolserung der Plattenflichen einer solechen Querschnittsvermehrung
entspricht, so wird der innere Widerstand W, auf den nte® Teil reduziert.
So wird

Wiederum sind die beiden Grenzfille zu betrachten. Ist 1, sehr klein

1 ’ e . - é
oeoe W, so setze man W, = 0. Man erhilt
gey -
: D )
'Jr: i et II'-1
W, i
"
. : o 3 1 p :
d. h. die Intensitiit steigt auf das nfache. Ist dagegen — 1¥; klem
I
gegen W, so folgt
I
-.'J’. = s
v,

d. h. die Intensitit ist unverindert geblieben. Folglich:
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Oberflichenschaltung ist unzweckmiilsig bei grofsem

Widerstande im Schlielsungsbogen, sie ist sehr zweckmiilsig
hei geringem Widerstande im Sehliefsungsbogen.

222) Vergleich der miglichen Kombinationen. Hat man
24 Becher gleicher Konstruktion, so sind acht ordnungsmiifsige Kom
binationen miglich, die durch 1-24, 2.12, 3-8, 4.6, 6.4, 8.3,
12.2, 24 -1 gegeben sind, wo jedesmal der erste Faktor die Anzahl
der Siulen bedeutet, der zweite die der Plattenpaare angiebt. Bei
gleichem W, ergeben sich folgende Intensitiiten, bei denen 1) wiederum
die Potentialdifferenz fiir einen Becher, W, den inneren Widerstand
fiir einen Becher bedeutet.

7t 24 D
o AW W,
e 3 D S ah
313, o 2 gp ey BRI
24
e 5 D o 8D
e L Mo oo 2660 W, W’
e LR W 4 W, 667 W, J
24
J i D 6D
Ay Y T = e UL e
Co X Eopiy gy SRV CERHG
24
; (3 4D
o a e T
Bid. o o Sl e GO S S
24
J 5 D 3D
of == : ﬂ-l- - I ; = ) 375 W W
B8 wsipaig Wy 0,376 W, + W,
e ) 2D
e 1 St - = 0,167 W+ W’
13:3 e nis W, + W, At U h
;.1 D 5 D
.,]’, D LRk T N Ve =
S, ETERE TR b TSR

923) Der Maximaleffekt. Fiir irgend eine dieser Zusammen-
stellungen sei nun W, gleich dem gesamten inneren Widerstande W,
D die gesamte elektromotorische Kraft, also die [ntensitit

Vi D

J=T W, W,

s : L
Holzmiiller, Ing.-Math. I, Potentialtheorie. 20
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Macht man dann bei gleicher Becherzahl die Kombination zu einer
anderen, mmdem man z B. die Zahl der Siulen » ma

so grols macht,
die der Plattenpaare aber auf den »*" Teil reduziert, so wird nach
obigem die neue Intensitiit

D
M D D
= = T et ok
5 W, W, +nW, W, (n+ )
nt ! T Te T
Macht man der Reihe nach » = 2, 3, 4, ... so wird der Reihe nach
) Id] b D o .
J, gleich y + -+ @ h. bei jeder Ver-

ST e T
s {2 L 2} iif {\"' T ::} W, ('I = 4 J
mehrung der Sidulenzahl nimmt die Stromstirke ab.

Reduziert man dagegen die Anzahl der Siulen auf den n** Teil

und macht man die der Plattenpaare nmal so grols, so erhilt man

I D
.-)I:r — ! l = .- — l — = .
W, I i W, [ +-n |
(1) n |

» - AN |
2 alh

Fitr n gleich 2, 3, 4, ... also erhdlt man auch jetzt die ent-
sprechende Schwichung. Folglich:

Fiir jede Anzahl von Bechern ist diejenige Kombination
die giinstigste, bei welcher der Widerstand im Schliefsungs-
bogen gleich dem inneren Widerstande ist.

Die Anzahl der Siulen, die sich daraus berechnen lilst, kinnte

aber eine oebrochene werden. Also muls man den Satz dahin be-

ten )

schrinken, dals die Kombination um so giinstiger ist, je
niher W, dem inneren Widerstande W ist.

224) Aufgabe. Gegeben seien m Becher, jeder von der
elektromotorigchen Kraft D und von einem inneren Wider
stande WW.: der dulere Widerstand sei T,., Welehe Kombi-
nation ist die giinstigste?

Auflésung. Wiihlt man eine Siinle mit m Plattenpaaren, so wird
die Intensitit

m I

*j— = W 1 ”"

1-m n i (]

Z o ; T 2
wihlt man n Sidulen mit n, = - Plattenpaaren, so erhilt man
¥

m .
&5
n

TS A A
n. . n
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Die hichste Intensitiit ergiebt sich bei o W; — W,, also ergiebt
n- -

sich die giinstigste Anzahl der Siulen aus

']jf;ﬂ H"'J.
W, 2

die zugehorige Anzahl der Plattenpaare aus

- IE W,
e s Yt

]

Die Kenntnis von D ist fiir die Losung nicht nitig.

Beispiel. Hat man 8 Becher, jeden von einem inneren Wider-
stande von 15 Widerstandseinheiten und sind 1m #ulseren Schliefsungs-
bogen 40 Widerstandseinheiten zu iiberwinden, so withlt man als An-
zahl der Plattenpaare die nichste ganze Zahl zu

T £
o VAP ol 4y

i W. 15

i

d. h. die Zahl 4, fiir die Anzahl der Siulen also - = 2.
Probe: Die Intensitiit wird

Hoo
; s D 8D Sl BDG aiaes
,-_.'_ l_- ‘1) ; ‘: [I". | l_l.u e 7 W, 2 W S e T

Fine Siule mit acht Plattenpaaren wiirde geringere Intensitit
geben, nimlich
8D & D 1
ur — — = — T 3 — ."l.ll f}
e W R ne BAIb AD B

Vier Stulen mit je 2 Plattenpaaren wiirden geben

=
7 1 D 8D e 80 o hT
L EWORT, T S s

4 4
3 : : ] ) . T micht uheres i1
was ebenfalls weniger ist. (Es stimmt mit o nieht iberem, wel
15
2.4 nur die angenihert giinstigste Kombination war.)

225) Graphische Darstellung der Stromung in einer
Kette. Der Vorgang in der aus’ Zink, Kupfer und verdiinnter
Schwefelsiiure gebildeten Kette kann man sich mit Hilfe der in Nr. 217
gegebenen Zahlen Zink | Schwefelsiure = — 115, Kupﬁw'-i"‘scrhwef\‘elsiiuru
= — 36, Zink | Kupfer = - 100 (also Kupfer-Zink = —100) leicht
veranschaulichen, sobald man nur den Querschnitt jedes Leiters iiber-

20*
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all - als konstant annimmt, so dals das Potentialdiagramm fiir jeden
durch eine schriige Gerade begrenzt wird, aus der sich das Gefille
als Tangente des Neigungswinkels ergiebt. So bedeutet z B. die
Neigung von F[) das Potentialgetille im Kupferdraht, DC = 100
den durch die Beriihrung Kupfer-Zink entstehenden Potentialabsturz
100, die Neigung von ('B das Potentialgefille im Zink, BA den
durch die Beriihrung Zink-Schwefelsiiure entstehenden Potentialab-
sturz 115, die Neigung von AJ das Potentialgefille in der verdiinnten
Sehwefelsiure, o/ H den plétzlichen Potentialaufstieg durch die Beriihrung
Schwefelsiiure-Kupfer, die

Fig. 158 Neigung von HG das

et Fucey Potentialgefille in der

=] ' g Kupferplatte, die von G F

das stirkere Gefille in
dem grifseren Widerstand
leistenden Drahte

L ghaa =TT Um die \‘»';1111143}';1113._}'
der negativen Elektri-

zitiit zu veranschaulichen,
denke man sich die Schriig
linten des  Potential-
diagramms als schiefe
Ebenen, deren Reibung

1
i
|
I
|
|
! i .
' so grols gemacht wird,

[l ~dals ein herabgleitender
z 4, & & ¥ Korper auf jeder mit einer
konstanten Geschwindig-

=
f—
et

keit herabgleiten kann, deren Projektion auf die Horizontale der Ge
schwindigkeit in der Mittellinie jedes Teils der oberen Figur entspricht.
Der Kérper wird z. B. von 4 nach B gehoben, gleitet abwirts nach ()
wird gehoben von C nach D, gleitet von D) nach £ und von dem
sich anschlielsenden ' nach (4, sodann von G nach H und trotz des
Potentialsturzes von H nach .J gleitet er nach A zuriick, um dann
die Wanderung zu wiederholen. Betrachtet man die Figur von oben

her, so kann man ebenso die Wanderung der positiven Elektrizitit

veranschaulichen. Der unterste Teil der Figur veranschaulicht durch
die Rechtecke die geleisteten Arbeiten, die im Uberwinden der Wider-
stinde beruhen, die in den verschiedenen Teilen die dureh die Recht-
eckshihen veranschaulichte Grifse haben.

226) Verallgemeinertes Ohmsches Gesetz. Durch Rechnung
ergiebt sich, wenn ¥, und V), die Potentialwerte an den Enden des
Kupferdrahtes, ¥; und ¥} die an den Enden des Zinks, V, und ¥y

g
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die an den Enden der Fliissigkeit, ¥, und ¥, die an den Enden
der Kupferplatte geltenden Potentialwerte bedeuten, von links nach
o . : _ i

rechts hin eine Reihe von Gleichungen, wie z. B. Gy = ———, d. h
Potentialgefiille im Zink gleich Potentialdifferenz durch Plattenliinge.
Da ferner die Strommenge in allen Querschnitten F' dieselbe ist, so

folgt, wenn die % die Leitungsfihigkeiten bezeichnen

#aFy Gy = 2 Fr G = %, F Gy = 0, F, G,
Endlich sind noch Gleichungen wie ¥;— V:= K | Z vorhanden.
Die Gleichungen sind:
L) Va—+ liGa= V3
2) Va— V= K| Z
D r ?"-" I“cl" & g T = b b ] !
) Ve 1: - G, = Vi Hier ist der zweite Posten aus /l:Gr¢ ent-
standen, und zwar mit Hilfe der (leichung #, 1 Gy = %L :Gr
HVi_V,=Z|F
S it a r . . : ) 1 el
0) Vp+idy- = V- Hier ist der zweite Posten ebenso, wie in
o P
i r]'.
3) entstanden.
6) Vo—V,=F | K
i’ T y-'-'l jl“" y r ol xT T «
i) V.41, “ G, =V, Vgl Nr. 3.
?‘H >
R) ¥V, — V,=0. Zwischen Kupfer und Kupfer ist die Potential-

differenz gleich Null.
Dureh Addition, bei der sich vieles weghebt, erhilt man daraus

die Gleichung

S z‘.f,‘ % I‘ i - 3 o) o :
WGa+ Uk 224l L L A=K | Z+ Z| P+ FI K,
b g b
oder
T b "II:J' j_ f{{. f?-! e - r 1 | ry e }‘1 }ir
W2 [t et | S R

Hier ist »,F,; G, die Stromstérke mm Kupferdraht oder die Strom-
stiirke J der Kette iiherhaupt. Nach dem Ohmschen Gesetze ist ferner
der Widerstand im Kupferdraht proportional der Lénge [, umgekehrt
proportional dem Querschnitte F,; und umgekehrt proportional dem

: I,
Faktor x, der Leitungsfihigkeit, d. h. es ist der Widerstand W= 2

1
? _ . g w. Also hat man

ebenso W: =
- . 1 -
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J(Wit Wit Wyt W,l=K|Z+ Z| F+ F|K,
folglich ist

0 7 K| Z4+Z|FLF|K Summe der elektromotorischen Kriifte
) _— ——— = — — - — - —
ohE s Wyt Wet+ W, -+ N Summe der Widerstiinde ?

oder

= 35 Summe der Potentialunterschiede an den Berihrungsstellen
Stromstirke = — - = 3 e :
pumme der Widerstiinde

Die Gleichung 9) ist weiter nichts, als das auf die gesamte Kette
ausgedehnte Ohmsche Gesetz

Eine der Potentialgréfsen in den addierten (leichungen, z. B. ¥,
oder ¥;, kann man belichig annehmen, da es gleichgiiltig ist, von
wo aus man das Potential zihlen will (die Gleichgiiltickeit des Null-
punktes bei Thermometern, z B. bei Celsius und Fahrenheit, ist etwas
Entsprechendes). Mit Hilfe der Gleichungen 1) bis 8) ergeben sich
dann die Potentialwerte fiir die Grenzstellen, ebenso sind sie fiir die
zwischenliegenden Stellen mittels Gleichungen ersten Grades leicht zu
berechnen.

Die Potentialdifferenz zwischen zwei beliebigen Stellen
der Kette 1st gleich der Differenz der zwischen bheiden
Punkten geleisteten Arbeiten und der etwa zwischen beiden
liegenden ,Potentialstiirze* an den Beriihrungsstellen.

In Fig. 1568 hat man von €| bis G, die Arbeit zur Uberwindung
des wesentlichen oder inneren Widerstandes, aulserhalb dieser Strecke
die Arbeit zur Uberwindung des iiulseren Widerstandes.

Im Beispiele ist der Wert des Zihlers in Gleichung 9)

K|Z+4 Z|F+F|K=—100 — 115 4+ 36 — — 179,

wenn 4 | K = 100 Potentialeinheiten gesetzt wird.

227) Stromverzweigung. Der Schlie[sungsbogen einer galva
nischen Kette spalte

Fig. 159. sich bei A,

Teile, die sich bei A,

wieder vereinigen. Hs

> > fragt sich, welche Strom-

A e ] % : ;
\\_/iﬁ stirke in den einzelnen
Driéhten herrscht, Ist

die  Potentialdifferenz

in mehrere

zwischen den Stellen 4, und A, gleich ¥,— ¥,, so herrscht in den

: i 2 : i ¥, V. P e re T

einzelnen Drihten das Potentialgetille S LA - il s ; L also
1 g i 3

sind die Strommengen
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. — Ve—V; , V.=V ~ Vg— F,
le:{j'] = 1,' J-_'Z:"’:I‘;{""'TL ]? ‘T:B_x‘h's ..f__ =

1 ] 3 3

Nach vorigem Abschnitt sind aber die Widerstinde in den Drihten

r L TAT ly T L
W, = ”2—_;-*.‘:, ”-”'_m’*‘_ﬁ,"
also 1st auch
v, — ¥, R s
'}rl T '_'-”rl ) "r" W, ’ "r.'i o T ”;‘5 3
Demnach ist
1 1 1

-_!'1 . r,-r.: H J:-. = -Hr . ”_.. i T

Folglich gilt der Satz: Bei jeder Stromverzweigung verhalten

sich die "ﬁimnntd] ken wie die umgekehrten Werte der Wider-
stinde in den Einzeldrihten. Man kann auch schreiben:

J] "'rl -l'— Jg ”f-'3+ u",: ]V-‘;: U.
Dabei ist die Gesamtstiirke wieder
-J" — f)l'l + n,:, _':— 'J;i'
Soll man die drei Driihte durch einen einzigen so ersetzen, dals aulser-
halb A, A, sich nichts andert, so ist sein Widerstand W so zu
withlen, dals die Stromstirke

= Vi e Vi l"‘ = £ Fa=— Vl_
W 1 o ot PG R R

wird. s muls also sein.

1 i =)

W W, g Wt
der Ersatzdraht muls demnach einen Widerstand haben,
dessen umgekehrter Wert gleich der Summe der umcrv]\elnten
Werte der Einzelwiderstinde ist.
¥ Ve G e

— e P b 3 —_— ;- i 1
sl folgt zugleich T 7 Fiir

‘Hl}-. ,-r — H—

die Stromungen und Widerstinde im Ersatzdraht und in den Einzel-
drithten gelten also die Gleichungen

J W, Wo/ edes

T = W e R

1
dh die betreffenden Stromstirken verhalten sich umgekehrt
wie die Widerstinde.
998) Die Kirchhoffschen Sitze iiber Stromverzweigung.
a) Treffen bei stationirer Stromung mehrere Drihte in einem
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Punkte 4 zusammen, so muls die Summe der Stromstirken
gleich Null sein. Wiire dies niimlich nicht der F: 80 wiirde
sich in dem Punkte positive oder negative Elektrizitit dl;]]d!lh‘ﬂ 80
dals von stationirem Zustande keine Rede sein kinnte. (Fig. IUH.,'

Fig. 160,

L]

N

b) Durch drei Punkte A, Bund C (Fig. 161) mégen Drihte gehen
und so ein geschlossenes Dreieck bilden, in dessen Ecken Elektrizitiit
zu- bezw. abstromt. Die Stromung sei eine stationiire, so dals das Poten-
tial an jeder Stelle konstant bleibt. ?‘Sc-hvi:lLlitsrﬂiu‘iiftuJ welche Potential-
stiirze U,, U, U, geben, mégen in A, B und C wirken. Auf dem
ersten Draht sei in 4 der |'utuntin|\1.ut Vi, er verwandelt sich bei B
m Vi + Gily, wenn G, das Gefille, 1, die Lcmwv ist, beim Ubergange
auf den zweiten I]mi]t entsteht aber {[;1» Ioie.'nina]

1) l'-|—|_‘("I|’;l -Uy =V,
welches bis C hin sich in ¥, 4 G,l, verwandelt. Der Ubergang auf
den dritten Draht giebt

2) V,+ G,

S U, = ]’:i-
Dies verwandelt sich bis 4 hin in ¥V, L Gyl Der Ubergang nach
A muls aber das alte Potential “Je*dulgvhtn wie es der stationére
Charakter verlangt, d. h. es ist
3) Vi+ G, — U, = V,.
Durch Addition bilde man aus den drei Gleichungen eine neue. Diese
wird
4) Gryly + ‘(*r"f:: + Gls=U. 4 U, 4 U..

Nun ist im ersten Drahte die Stromstirke Jy =, F, Gy, wenn F,
sein Querschnitt ist. Zugleich ist nach Ohm LIL’ \\Jdelbt.uld in thm
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W,= - Bildet man das Produkt, so folgt J, W, =1 G,. Ent:

sprechendes gilt fiir die anderen Driihte. Einsetzung des Wertes von

[, in die Gleichung 4) giebt schliefslich

I, W+ KW+ T, W, = U, 4 U, U.

Man iibersieht leicht, dals diese Gleichung ganz allgemein gilt, wenn
Driihte ein geschlossenes Polygon bilden, auch wenn beliebige anders
liegende Stellen mit Scheidungskriften und Potentialstiirzen angebracht
werden. Demnach lautet der zweite Kirehhoffsche Satz ﬁﬂ}_re=11df=.r-
malsen:

Bilden Drihte eine geschlossene Figur und findet in
ihnen eine stationire Stromung statt, so ist die Summe der
elektromotorischen Kriifte (d. h. der Potentialdifferenzen an
den Scheidungsstellen) gleich der Summe der Produkte aus
den BStromstirken und Widerstinden in den einzelnen
Dréihten.

Sind keine Scheidungskriifte vorhanden, so ist

T e W e o W e O

In dieser Form enthilt der Satz den vorigen als besonderen Fall in
sich., Man hat nur nétig, das Vieleck auf einen Punkt zuriickzufiihren.

Durch die von Ohm und Kirchhoff aufgestellten Gesetze ist
die rechnende Theorie der Stréme zu einem gewissen Abschlusse ge-
bracht. Bei Kirchhoff handelt es sich besonders um die Theorie
der Nebenschliisse. Nach seinem ersten (esetze ist klar, dals, wenn
ein Draht sich in zwei Teile spaltet und in dem einen Teile sich eimn
grolser Widerstand befindet, der Hauptteil des Stromes durch den
andern Draht geht, denn die Stromstiirken sind umgekehrt proportional
den Widerstiinden. Wie dies bei der Differentiallampe und anderen
Vorrichtungen Anwendung findet, dariiber vergleiche man die Lehr-
biicher, ebenso tiber die hichst wichtigen Widerstandsvergleichungen.
Auch erkennt man, dals es méglich ist, starke Strome dadurch zu
1 e
100 7 1000
Draht leitet und den schwicheren Strom am Galvanometer milst.
Nur um einige Beispiele anzudeuten, geben wir hier einen Einblick
in die Lehre von den Strombriicken.

messen, dals man nur — . davon durch Nebenschliisse in einen

10

220) Briicke von Wheatstone. Ein Strom von der Intensitiif
J n-rzw;*ige sich so, wie es Fig. 162 darstellt. Nach dem ersten
Kirchhoffschen Satze gelten fiir die Punkte 4, B, €, D, wenn man
die ankommenden Stréme positiv, die abgehenden negativ einsetzt,
die Gleichungen




l;]'l' l\-tl-lll'[l'-l XL

].I -,r - pr o r.;r — i :3 "!l ';'I;"—J:-J '” 3 -.}"__. _jl_ -j:-} T -;"-:”
4) g, -+ o g, = 0.

i}

Fiir dies Stromkreise A BD und BCD gelten unter Beriicksich-
tigung der Richtungen nach dem zweiten Kirchhoffschen Batze die
Gleichungen

BBy leels Wy — o Wi =052 2 LG,

Man berechne J, aus 1) und setze den Wert in 5) ein. Ebenso
berechne man J, aus 3) und setze den Wert in 6) ein. Aus der
ersten neuen Gleichung berechne man J,, aus der zweiten neuen o,
und setze beide Werthe in 2) ein. Dann kann man o/, berechnen.
Das Resultat ist

Iy =« W, F W) (W, W,) + W, 'n', T W, + W, F W)

Soll nun durch die Briicke 5 kein Strom gehen, so muls der Zihler
des Bruches gleich Null sein, d. h. es muls sein

W, W, — W, W, =0 oder W,:W,—= W,: W,

Macht man endlich noch die Widerstinde W, und W, gleich, dann
muls, wenn die Briicke keinen Strom giebt, auch Wi = W, sem.

Geht man von W, — W, aus, so erleichtert sich natiirlich die
obige Rechnung. Um festzustellen, ob durch 5 ein Strom geht, bringe
man etwa in der Mitte von b ein Galvanometer an, dessen Ausschlige
den Strom anzeigen. Will man nun den Widerstand in irgend einer
Art von Metalldraht messen, so setzt man ihn als Draht 4 in den
aus hereits gemessenem Drahte bestehenden Apparat ein und dndert
die Linge /, so lange, bis das Galvanometer keinen Ausschlag mehr
zeigt. Ist dies der Fall, so ist W, = W, und damit gezeigt, wie die
beiden Arten von Drihten sich beziiglich der Widerstinde verhalten.

Uber die Verfeinerungen des Apparates und seinen Schutz gegen
stérende Induktionsstrome vergleiche man die Lehrbiicher der Physik.

230) Thomsonsche Doppelbriicke. In Fig. 163 bedeutet B
das Element, R den Rheostat. Der Strom geht von E aus nach
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A und spaltet sich dann in AB und 4G. Das erstere spaltet sich
in BC und BD, das letztere in GC und GF. Von (' gehen BC
und & C'veremigt weiter

nach D), wo sie mit Fig. 163

B D zusammentreffen
und mit ihm nach F
gehen, Dort mit G I zu-
sammentreffend oehen

gsie nach “R und zum
Klemente zuriick. AR
gel der zu untersuchende
Draht, DF der be
kannte  Normaldraht.
Man sorgt wieder dafiir,
dals durch GC der
Strom Null geht, so
dals die Kenntnis von
W. iiberfliissig ist.
Nach dem ersten
Satze von Kirehhoff
18t bei A, B, C w s. w.
J—Jy,—J, =0, J,—Jy—J, =0, J+0—-J,=0,
Jo+Js— S =0, J—0—J =0, g+ Sy —J=0.

5]

(£

Nach dem zweiten Satze von Kirchhoff geben die Stromkreise folgende
Gleichungen:
JWy— I Wy, —J W, =0, LW, +JW,—0: W,—J, W; =0,
JW, — LW, +0. W, + J, W, = 0.
Durch Elimination der J findet man, dafls, wenn die Briicke &€ keinen
Strom erhiilt, die Proportion
Wy: Wy =W, (Wo+ W+ WD)+ W W)

(W, (W, + W, + W)+ W, W]

erfiilllt ist. Ist nun W, = W, gemacht, so wird das dritte Glied
f_ﬁlﬁi{'h dem vierten. Ist ferner H':‘. = ”TL ;j,'l%n'l:u']lt. 80 ﬁﬂlf_'.‘f anus
dieser Gleichheit W, — W,. Das Instrument hat den Vorteil, dals

man die Widerstinde W, ”'-v 'I',l';_l_, I-[’“ g0 gcrols withlen kann, dals
die Ubergangswiderstiinde, die bei unvollkommenem Kontakt an den
Stellen I _:fa’. D und F auftreten, dagegen ‘-'L']“F:'i‘.l'l\‘IL'_JIIIF]L'II. Dies war
bei der Wheatstonschen Briicke nicht méglich. Ubrigens hat man
die Doppelbriicke dahin verfeinert, dals die Kontaktsttrungen sich
gegenseitig ganz autheben.




216 Kapitel XTI,

Uber die Einrichtung der eigentlichen Apparate und iiber die
Methode der Widerstandsbestimmungen vergleiche man besonders das
Handbuch von Kittler.

231) Messung der elektromotorischen Kraft. Nur eine
Methode, die von Poggendorf, sei skizziert. AC ist ein Platindraht
von bekanntem Widerstande a, aunf

Fig. 164 dem der Kontakt B verschoben werden

A kann. I, sei ein bekanntes, F, ein
zu messendes Blement, wobel die
Buchstaben zugleich die elektro-

motorische Kraft bedeuten. Nach
Kirehhoff ist fiir den Punkt B
1) J+ I, — S =0.

[m Stromkreise E, 4, B, C, I, ist der
Widerstand von €' bis A gleich W,
von A bis B gleich (4 — W),
A den Gesamtwiderstand, W, den
der Strecke B(C bedeutet, von B bis
C gleich W,, die Intensitit ist aber
von I7, iiber 4 bis B gleich J;, von
b bis C gleich J,, von C bis I, gleich J,, da ebenso viel aus FE
zuriickgehen muls, wie aus FE, hervorging. Fiir diesen Kreis also 1st
nach Iirchhoff

2) W, +Jd(Ad— W)+ I, W,—=E

..11

W eIl

fiir den andern Stromkreis ist einfacher
3) o Wy + J, W, = E,.

Der Kontakt B werde nun so lange verschoben, bis die Nadel auf
Null zeigt, so dals das Element ¥, die Stromung J, = 0 giebt. Die
Gleichungen gehen dann in einfachere iiber. Aus 1) folgt J, =,

aus 2) folgt durch Einsetzung dieses Wertes J , aus 3) folgt

T
L = AW,
durch Einsetzung beider Werte
W,

= i o e
","2 Y JI"I }1 01 "’rt ]i {1} et ,1 +”: ‘?-’
Da 4, W,, W, und E, bekannte Grolsen sind, so ist die unbekannte
: S ; W, : s
elektromotorische Kraft F, als T F, bestimmt worden.
e 1

Ist z. B. I, ein Daniellsches Element und setzt man dessen
elektromotorische Kraft gleich 1, so kann man daraus die des Bunsen-




Physikalisches tiber galvanische Stréme und ihr Potential, 217

Elements =1,7, des Groveschen=1,7, des Chromsiiure Elements = 1,8
bestimmen.

232) Das Joulesche Gesetz und der Stromeffekt. Die
Potentialdifferenz V, — ¥, fiir ein Drahtstiick von der Linge [ be-
deutet die Arbeit, die nitig sein wiirde, die freie elektrische Einheit
der Stromrichtung entgegen fortzubewegen und zugleich die Arbeit,
die von den elektrischen Kriiften ausgeiibt wird, um die Einheit durch
die Widerstiinde dieser Strecke hindurchzufithren. Geht also sekund-
lich durch den Drahtquerschnitt nicht die Einheit der Elektrizitits-
menge, sondern die Menge J, so ist die im Drahtstiick ! sekundlich
geleistete Arbeit oder die Leistung, oder der Stromeffekt

1) L= (Y, = V)

z

Also: Hs-kumh_mIui.-:t11ng gleich dem Produkte aus Poten-
tialdifferenz und Stromstirke,
Im Drahtstiick ist aber

J= 2 lj.' - , also V,— ¥V, =dJdW.

Einsetzung in 1) giebt

9) L— W,

d. h. Sekundenleistung gleich dem Produkte aus dem Wider
stande und dem Quadrate der Stromstirke.

Besteht nun die Kette aus verschiedenen Teilen gleichen Quer-
schnitts, wie z B. in Fig. 158 aus Z, I, K und K, d. h. aus Zink,
verdiinnter Schwefelsiure, Kupferplatte und Kupferdraht (d), so ist
die Sekundenleistung in den einzelnen Teilen bei den dortigen Be-

zeichnungen

(Vi— V) J = WiJ?
H.J == ¢ lVrlp\} = ”.-"rp NE

(Vi—Fod = Wadt
( Veo— Vi) = Wael®
Die gesamte Sekundenleistung also ist
%) L— (Wit Wy W+ Wa) 2= WP,
wo W den gesamten Widerstand der Kette hezeichnet.
Nun ist aber

K| Z4Z| P4 I | £ )

J == — = B b 3
W+ ilrp--|. W, + W, W
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wo [/ die gesamte elektromotorische Kraft bedeutet, also kann man
in (leichung 3) J W E setzen. So wird

4) L=J.FE.

Daher lautet das von Joule aufgestellte Gesetz:

Der Stromeffekt oder die sekundliche Leistung des
otromes ist gleich dem Produkte aus der Stromstirke und
der gesamten elekfromotorischen Kraft.

Beispiel. Ist J = 30 Ampere, F = 20 Volt, so ist die

Sekundenleistung gleich 30 - 20 = 600 Volt-Ampere = 600 Watt,
also der Stromeffekt gleich 600 Joule = = Pferdestirken = 61,1 mkg
pro Sekunde. Setzt man 425 mkg = 1 Kalorie, so ist der Strom-

eftekt, in Kalorien ausgedriickt, gleich 0,14 Kalorien in der Sekunde.
In den Einheiten des Centimeter-Gramm-Sekundensystems wiirde

man das dortige mechanische Aquivalent der Grammkalorie z. B. gleich

A (Arbeit) setzen, und so als Wirmemenge fiir die Sekunde erhalten

o JIE W

”} f‘l) p— g — Y :

1 Y :
IN[L‘I' wenn man i — (! zetzt

6) Q== W

233) Der nutzbare Teil des Stromeffektes. Die Arbeit
zur iu"lwru'iminng des zwischen den Klemmschrauben des Schlielsungs-
bogens befindlichen Widerstandes kann man durch irgend eine Nutz-
arbeit von entsprechender Grifse ersetzen, ohme dals im Innern der
Kette sich etwas #ndert, d. h. der #ulsere Stromeffekt, d. h. die
Sekundenleistung im Schliefsungsbogen, kann als Nutz-
effekt bezeichnet werden.

Ist K die gesamte elektromotorische Kraft der Kette, F, die
Potentialdifferenz des Schliefsungsbogens zwischen den Klemmschrauben,
s0 1st naturgemils

E.:E—E,— W,: W;,

denn F, wird aufgebraucht durch Uberwindung des Bogenwiderstandes
W,. Daraus folet als Bogenwiderstand

[l r "‘:lrf l{ -lr-

i

¥ .

(]

Die sekundliche Arbeit im Schliefsungsbogen ist gleich Potential-
differenz mal Stromstéirvke, also ist der Nutzeffekt gleich

s T DT i) S e
Ay Sl —_ =) ”-ri “r-', ”,_ : j".:.,l ”,; ”_'.

&l ¥ 1
b—F
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Hier sind W; und F gegebene Grolsen. KEs fragt sich, wann
(theoretisch genommen) der Nutzeffekt seinen Hochstwert erhiilt.

Man setze das veriinderliche F, — 2, so dals es sich im Zihler um
#(F — z) handelt. Setzt man dies gleich irgend einer Grilse a, so
hat man in & (& — x) = a die Gleichung, durch deren Liésung man
erfihrt, welches 2 auf diesen Wert @ fithrb. Aus 2° — He— —a
folgt aber x = oan l 12} — a. Die Lisung wird imaginir, wenn
R { Ayle B - o
= _,} ist. Der hichste mégliche Wert von a ist also @ = (3],

r : : ; F a1 /7 E\E e f

PR b e s i [ e ) e g

und dieser wird erreicht bei @ = = l [(_J) (EJ ==

Man erhiilt demnach den theoretischen Maximaleffekt,
wenn I, — - F ist, d. h. wenn der #dulsere Widerstand der
Kette gleich dem inneren Widerstande ist, oder wenn die
Klemmspannung gleich der Hilfte der gesamten elektro-
motorischen Kraft ist.

Ob freilich mit diesem theoretischen Maximaleffekte auch skono-
misch der hichste Nutzeffekt erzielt wird, das ist eine andere Frage.
Man vergleiche dazu das iiber die Becherkombination in Nr. 223
Gesagte, wo derselbe Batz auftrat.

234) Temperatur des Schlielsungsbogens. In jedem Teile
des Schlielsungshogens wird eine Sekundenleistung L= J. E, = J*- W,
geliefert, wobei .J die Intensitit, £, die Potentialdifferenz des Stiickes,
W, sein Widerstand ist. Bei Drihten von gleicher Liinge ist der
Widerstand umgekehrt proportional den Querschnitten oder den
Quadraten der Durchmesser. Dasselbe gilt also auch von der Leistung
und der gelieferten Wirmemenge in ihnen, d. h.

Q:Q,—d :d.

Thre Massen aber verhalten sich wie die Quadrate der Durch-
messer, gleiche Wirmemengen geben also Tempe raturerhohungen, die
sich 'L\EE'.[(H]IH umgekehrt wie die Quadrate der Durchmesser ve -ﬂldl‘t{ i,
Wirmemengen .tlr:.n, die sich umgekehrt wie die Quadrate der Durch-
messer \-'t?rjl.il.lti.'-l'i_. ;._';{’}ra'!! r.l.‘mnpm.1t111u1hn}11111§_=;911, die sich umgekehrt
wie die vierten Potenzen der Durchmesser verhalten. Demnach ist

#l:et_,zf'{; :rfll.

Die Erwirmung dauert so lange fort, bis die Ausstrahlung im
stande 1st, die weitere |meemtuluhnhunu‘ zu verhindern., Die Aus-
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strahlung ist proportional der Oberfliche, also proportional dem
Durchmesser. Daher gilt fiir die Schlufstemperatur der Satz:

Man kinnte also, wenn man von der Ausstrahlung absieht, sich
dahin ausdriicken, die Erwirmung sei umgekehrt proportional dem
M 7. fmd

ganzen Trigheitsmomente t

)

) des Drahtquerschnitts, unter Hin-

rechnung der Ausstrahlung dagegen, sie sel umgekehrt proportional

: - o A £y B S
dem polaren Querschnittsmodul oder Widerstandsmomente (It‘ ) des

Drabtquerschnitts beziiglich der Festigkeit. Vgl Ingen-Math. L |
Wo Erwirmung des Drahtes nicht erwiinscht ist, bedeutet sie |

einen Hffektverlust, der ebenfalls vom Querschnitte des Drahtes ab-
hiingig ist, und zwar umgekehrt proportional dem Quadrate des
Durchmessers. Dabei ist allerdings angenommen, dals die Ausstrahlung |
proportional dem Temperaturiiberschufs sei, eine Annahme, die
hochstens anndherungsweise auf Giiltigkeit Anspruch erheben kann.

Jedenfalls aber erkennt man, dals diinne Drihte leicht zum |
Glihen, sogar zum Schmelzen gebracht werden kinnen, withrend |
solche grilseren Durchmessers bei demselben Strome verhiiltnismiilsig
kalt bleiben.

Dasselbe Resultat ergiebt sich folgendermalsen. Die im Schlielsungs-
bogen sekundlich gelieferte Wirmemenge ist

Q= CW, T
{
— =
d*
T
- 4 [
ist, wo | die Linge, d der Durchmesser, ¢ eine Widerstands- oder |
Leitungskonstante ist. Die Gleichung geht also iiber in

wo W, déer Widerstand des Schlielsungsbogens, also z. B. W,

0 = 1_'}}‘”
L S
Bei dem Temperaturiiberschuls ¢ iiber die Umgebung ist nach obiger
Annahme fiir den stationéiren Zustand das Ausstrahlungs- oder Emis-
sionsvermdgen des Drahtes proportional der Grélse ¢ und der Ober-
fliiche, also die ausgestrahlte Menge

@, = dnlet,
wo & eme vom Material des Drahtes und seiner Umgebung abhiingige
Konstante ist. Soll die Ausstrahlung ¢, gleich der durch den Strom |
hervorgebrachten Wirme sein, so ist

4 O e ‘

.I"- N ——
:_:Tﬂr ¢ AE
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zu setzen. Darans folgt aber als Temperaturiiberschuls
4.CJ2
f': s
d2mw’e’
womit sich das obige Gesetz bestiitigh. Der Temperaturiiberschuls
ist proportional dem Quadrate der Stromstéirke und umge-
kehrt proportional der dritten Potenz des Drahtdurchmessers.

255) Erhaltung der Energie der Kette. Helmholtz hat
zuerst den Satz ausgesprochen, dals die gesamte im Strome er-
zeugte Wirmemenge proportional der durch die echemischen
Prozesse in der Kette frei werdenden Wirme sein miisse,
Ist also o die Intensitiit, ¢ die von dem (der Stromeinheit entsprechenden)
chemischen Prozesse entwickelte Wiirmemenge, so ist J¢), die durch
den vorhegenden chemischen Prozels entwickelte. Diese ist nach
Helmholtz gleich der Jouleschen Menge C'JE zu setzen, so dals
CJE = J¢, ist. Daraus folgt

CE = (L)l.'

d. h. die elektromotorische Kraft ist proportional der durch
die Stromeinheit chemisch entwickelten Wirmemenge.

Thomson spricht den Satz von der KErhaltung der IEnergie
folgendermalsen aus:

Die elektromotorische Kraft eines elektrochemischen
Apparats ist (in absolutem Malse) gleich dem mechanischen
Aquivalent der chemischen Aktion, der ein elektrochemisches
Aquivalent der in dem Apparat enthaltenen Substanz unter-
liegt.

Man kann also elektromotorische Kriifte oder Potentialdifferenzen
durch rein kalorimetrische Methoden bestimmen. Man kann sogar
chemische Affinititskrifte in absolutem Malse ausdriicken.

Uber die experimentelle Priifung des Gesetzes vergleiche man die
Lehrbiicher, ebenso iiber alles das, was von dem elektrischen Licht-
bogen, seiner Temperatur und Leuchtkraft, vom Gliihlicht, von der
Anwendung auf Entziindung von Minen, iiber elektrisches Loten
und Schweilsen, iiber Galvanokaustik u. dgl. gesagt ist.

Holzmitller, Ing.- Math. 1T, Potentialtheorie. 21
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