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2. Ueber den galvanischen Uebergangswiderstand an den
Beriihrungsstellen metallischer Leiter.

Yon Dr. Friedrich C. G, Mitller.

In einer frither von mir verdffentlichten Untersuchung iiber
die galvanische Polarisation, Pogg. Ann. CLI, 295, ‘findet sich
bei der Beschreibung der angewendeten Apparate die Angabe,
dass Commutatoren mit schleifenden Metallfedern dem Stromdureh-
gang einen Uebergangswiderstand darbéten, weleher nicht blos mit
der Stellung der Walze, sondern auch mit der Stromstiirke variire,
Zu dieser Wahrnehmung gab cin allerdings mittelmiissig gearbei-
teter Rhumkorfi’scher Commutator Anlass, welelier es nic gestattete,
den Strom ohne erhebliche Aenderung  der Intensitiit zu wenden,
Spiiter fand ich bei dem niimlichen Apparate durch direcle Mes-
sung Widerstinde, welehe zwischen 1,7 und 12,0 lagen; ehenfalls
zeigte es sich augenscheinlieh, dass dieser Widerstand mit der
Stromstiirke in unregelmiissigster Weise schwankte.  Diese Deob-
achtungen machten mich daher so besorgt, dass ich bei meinen
zalvanometrischen Apparaten fast alle Klemmschrauben entfernte und
daftir die Leitungen mit Zinn verlothete. Denn jede Contactstelle
komnte ja ecinen #lnlichen Uebergangswiderstand und somit cine
unberechenbare Fehlerquelle veranlassen,  Da sich aber Contact-
stellen im Stromkreise wohl kaum beseitigen lassen, zumal, wenn
man mit Zink-Kolle-Elementen arbeitet, so heschloss ich der
Sicherheit halber die Frage ciner cingehenden Priifung zu unter-
werfen. Die Thatsache, dass iiberhaupt cin Uebergangswiderstand
der angedeuteten Art stattfindet, erinnere ich mich in verschicde-
nen Lehrbiichern und Originalabhandlungen erwiilint gefunden zu
haben, olne dass irgendwo viel Aufsebens davon gemacht wurde,
Kine eingehende Specialuntersuchung iiber diesen Punkt ist mir
picht zu Gesicht gekommen.

Die wichtigste Rolle bei der nunmehr mitzutheilenden Experi-
mentaluntersuchung spielt eine Kette, welche aus Messingdraht
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von 1,95 mm. Dicke angefertigt war.  Die kurzen Glieder dieser
Kette hatten eine Oformige Gestalt, sodass sie bequem zusanmen-
gesetzt und ausecinandergenommen werden kounten, - Das oberste
Glied kam vermittels eines it Quecksilber versehenen Doppel-
hakens an ein Stativ zu hilngen, das unterste trug einen ihnlichen
Doppelhaken mit Quecksilberniipfehen, welches scinerseits  eme
Wagschale trug.  Die nahe diber der Tischfliche schwebende
Schale stiitzte sich zur Vermeidung von Schwankuogen auf cinen
Ballen lockerer Baumwolle.  Die Berithrungsstellen der einzeluen
Glieder der Kette waren blank polirt, was leicht vermittels eines
darum geschlungenen Bindfadens geschielt, dem man, nachdem er
mit eaput mortuum bestreut, eine sigende Bewegung ertheilt,  Die
aus 15 Gliedern bestehende Kette wog 10,45 Gr., der daran
Liingende Napf nebst Wagschale 34,3 Gy, Um das seitliche Aus-
weichen der Kette zu verhiiten, liess man sie durch ein vertikal
eingespanntes, genau anschliessendes Glasrohr gelien.

Ein durch die Kette vermittels der crwiihnten Quecksiiber-
niipfe geleiteter Strom musste also 16 Beriihrungsstellen passiven
und dadureh voraussichtlich einen  betrichtlichen Widerstand er-
fahren, Die Kette konnte leicht und ohne Ersehtitterung der
Aufstellung dureh einen Quecksilber-Umschalter in den Schliessungs-
bogen ein- oder ausgeschaltet werden, Der Strom ging ausserdem
durchs Galvanometer und Rheochord.  Bei Abgleichung der Wider-
stiinde fand die in der angefiihrten Abhandlung pag. 292 ausfiilie-

“lich beschriebene mikroskopische Ablesunz der Nadelstellung statt,
Als Stromguelle diente in der Regel ein sehr constantes Daniell-
sches lilement,

So war alles gethan um fiir die Widerstandsmessungen  eine
grosse Genanigkeit garantiren zu kiunen.  In der That beliefen
sich bei der Ausmittelung der Leitungsfihigkeit des zur Kette
benutzten Drahts die grissten Abweichungen vom Mittel nicht iiber
Y Linheit. ;

Die Untersuchung selber anlangend, muss von vorn herein
Lewmerkt werden, dass ich damit anfinglich aut Irrwege gerathen
bin, Aus meinen Messungen glaubte ich schliessen zu miissen,
der Uebergangswiderstand sei nicht allein der Intensitit propor-
tional, sondern auch der elektromotorischen Kraft der angewandten
Elemente, Irst nachdem eine grosse Zahl von Beobachtungsreilien
ausgefiihrt waren, welche durchaus nicht in Einklang gebracht
werden konnten, gelang es mir, die Quelle der grissten Irrthiimer
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zu erkennen und zu vermeiden, worauf einige weitere Messungs-
reihien sofort zum Indresultat fiilirten,

Die Schwierigkeit zeigte sich darin begriindet, dass trotz der
Politur der Uebergangswiderstand auch an noch so nahe liegenden
Punkten der Beviihrung ein anderer ist, wovon man sich durch
gelindes Ausbiegen der Kette leicht tiberzeugen kanng dadureh
wird sich niimlich ihr Widerstand moglicherweise um das 12fache
vermehren oder vermindern. Nachdem ich die Kette in das (ilas-
rohr eingeschlossen, glaubte ich einer derartigen Stérung geniigend
vorgesehen zu haben. Das ist indessen nicht der Fall, sondern
die geringste Krschiitterung des Iauses und des Tisches iindert
den Widerstand der Kette. Durch die kaum wahrnehmbaren
Stosse, welche dureh den Wagenverkehr in entfernteren Strassen
hervorgebracht werden, pflegt der Widerstand stetig geringer zu
werden, stiirkere Irschiitternngen, z. B, Fahren in der Niihe des
Ilauses, konnen ihn pliotzlich bedeutend steigern,  Darin liegt der
Grund, erstens dass namentlich fir geringe Belastungen der Schale
die Werthe der cinzelnen Messungsreihen durchaus nicht mit der
erwarteten Genauigkeit unter einander stimmten, zweitens dass
die Mittelwerthe der zu verschiedenen Zeiten gefundenen Reilien
gar nicht mit einander verglichen werden konnten.

Dureh folgenden Kunsterifi' liess sich der Uebelstand schiliess-
lich in etwas beseitigen. Der Strom wurde mit der gewiinschten
Intensitiit hindurch gelassen und das Mikroskop auf die Galvano-
meternadel eingestellt,  Wiihrend man  dureh dasselbe die Nadel
beobachtete, wurde mit einem kleinen Stiibehen ununterbrochen
an den Tisch, welcher das Stativ mit der aufgehingten Kette
trug, geklopft. Die Nadel ging dabei stetig vorwiirts, bis sie
schliesslich stationiir blieb. Dann hatten sich, wic leicht zu. ver-
stehen, die Berilhrungspunkte der einzelnen Glieder auf die Orte
der grissten Stabilitiit begeben, aus der sie thatsiichlich nur durch
eine stiirkere Erschiitterung wieder zu entfernen waren, vorausge-
setzt die Belastung der Schale mindestens 100 Gr. betrug. DBei
geringerer Belastung versagte auch die angegebene Manipulation
villig ihren Dienst, Die alsbald mitzutheilenden Zahlen wurden
crhalten, nachdem vor jeder Versuchsreihe darch Klopfen der
stationiire Zustand herbeigefiihrt war.

Der metallische Widerstand der Kette lisst sich- nicht genau
angeben, weil man die wahre Linge des aus gekriimmten Gliedern
zusammengesetzten Leiters nicht kennt, Meine Kette war 21 Ctm.
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lang, daraus schiitze ich die absolute Linge des durchstrimten
Drahts auf 26 Ctw,  Der Widerstand eines 26 Ctu, langen Stiicks
des zur Kette verwandten Messingdralits wurde direet zu 0,64 ge-
funden. Hierzu wilrde ein geringer Betrag auf Reclinung des an
jedem DBeriihrungspunkte stattfindenden Ausbreitungswiderstands
zuzuziihlen sein.  Wir diirfen also annchmen, die Zahl 0,7 be-
zeichne den metallischen Widerstand, Uebrigens ist es filr unsere
Messungen meistens wenig storend, wenn die Zahl 0,7 auch um
5 Procent fehlerhaft sein sollte, weil sie ja von dem vielfach
griosseren Gesammtwiderstande sabtrahirt werden wmuss, um als
Rest den Uebergangswiderstand zu geben,

© I Belastung der Schale 100 Gr. Als Elektromotor ein
Zink-Kohle-Element., L
a)y J = 10. Der Gesammtwiderstand
W wurde gefunden
44 4,0 3,8 4,0
Mittel 4,05,

Daraus. der Uebergangswiderstand '
U = 3,35.
b)y J = 20

W = 4,0 4,0 3,84
Mittel 3,946
U = 3,246,

¢)J =10
W = 4,0 3,8 3,8
Mittel 3,866
U = 3,166.

d) Elektromotor ecin Daniellsches Element, sonst
wie ¢).
W =44 4,2 4,3
Mittel 4,3
G = 3.

Il Belastung 200 G:. J = 10
W = 3,0 3,0 3,0 2,8
Mittel 2,95
U = 2,25.
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III. Belastung 400 Gr. J = 10.
W = 0,98 0,98 0,96 0,97
Mittel 0,972
U = 0,272.

Aus den vorstehenden Beobachtungen leitet sich sofort eine
negative Antwort auf die den Ausgangspunkt der Untersuchung
bildende Frage her. Der Uebergangswiderstand ist unabhiingig
von Intensitiit und elektromotorischer Kraft; die Grosse desselben
ist verschwindend klein, selbst wenn Leiter sich nur in einem
Punkt bei einem gegenseitigen Druck von 400 Gr. beriihren,
Nach Reihe TIT ist sie ja filr eine einzige Uebergangstelle nur 0,017,
nach Reihe II 0,14, Daraus ergibt sich, dass der dureh Lin-
fiilhrung von Klemmschrauben veranlasste Uebergangswiderstand
vollstiindig unmessbar sein muss, denn durch gehériges Anziehen
der Schraube wird ein Druck von mehreren Kilogrammmen hervor-
gebracht, abgesehen davon, dass sich die Leiter dabei nicht in einem
Punkte, sondern in einer Linie beriihren.

Die mitgetheilten Zahlen sind zur Feststellung des negativen
Resultats durchaus beweisend, obgleich sie aus den angefiihrten
Griinden nicht mit der Schirfe tibereinstimmen, welche zur Be-
griindung positiver Gesetze erforderlich ist, Das ‘von mir einge-
schlagene Verfahren wenigstens diirfte auch kaum anwendbar sein,
um die Abhiingigkeit des Uebergangswiderstands von der Stirke
des Drucks festzustellen, mit der die sich beriihrenden Leiter auf
einander gepresst sind,

Um einen Begriff davon zu geben, wie gross der Widerstand
in der nimlichen Kette gewesen ist, wenu sie vorher nicht in
der beschriebenen Weise andauernd erschiittert war, theile ich
aus der Zahl meiner vergeblichen Messungsreihen folgende Mittel-
werthe mit.

Fiir die Belastung der Schale mit 200 Gr. wurde zu ver-
schiedenen Zeiten gefunden:

U = 2,66 5,68 6,28
ebenso fiir 100 Gr. Belastung:
U = 4,84 9,18 7,14 12,5 12,3 10,62, 10,3.



Der ‘Leser wird fragen, wie es zagegangen, dass mein
Rhumkorff'scher Commutator ebenfalls einen variablen Wider.
stand bei unverinderter Stellung der Walze zeigte, so dass er
Anlass zu der fritheren falschen Behauptung und der vorstehen-
den Untersuchung werden konnte? Der Grund liegt, wic ich
mich hernach tiberzeugt habe, einfach darin, dass die an sich
schwachen Federn fast gleich stark waren. Dadurch wurde die
Walze in der Schwebe gehalten, so dass die schlotternden Zapfen
bei jeder Erschiitterung in ihiren Lagern einen andern Berithrungs-
punkt finden mussten, obendrein noch uuter unzureichendem
Drucke., Durch folgende einfache Abinderung wird jedoch auch
der Rhumkorff’sche Commutator zu exacten Versuchen brauchbar:
Man macht die thunlichst kriftigen Federn ungleich stark, dann
werden durch den Ueberdruck der stirkeren die Zapfen fest an
die Lagerwandung gepresst.
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