Uber den inneren Widerstand Clark’scher
Normalelemente.

Von Ignaz Klemendié.

{Aus dem physikalischen Institute der k. k. Universitiit Innsbruck.)
i

Bisher ist bei den sogenannten Normaelementen von
Weston und Clark . die ganze Aufmerksamkeit der Physiker
naturgemiss auf die Erforschung jener Bedingungen ge-
richtet gewesen, durch welche die electromotorische Kraft
beeinflusst wird. Beim Clark’schen Element war es schon
nach den Angaben Lord Rayleigh's moglich, bei verschie-
denen Zellen eine Uebereinstimmung der electromatorischen
Kraft auf 0-1°/, zu erreichen.

Diese Grenze ist durch Untersuchungen in der physi-
kalisch-technischen Reichsanstalt zu Charlottenburg bei
Berlin noch weiter herabgedriickt worden und es ist nun
moglich, bei der Zusammenstellung solcher Elemente nahe-
zu eine Uebereinstimmung auf 0019, zu erzielen. Wir
haben in diesen Elementen thatsfichlich ein Standard der
electromotorisehen Kraft, dessen Genauigkeit an jene der
Normalwiderstinde grenzt. Nun ist durch electromotori-
sche Kraft und Widerstand die Stromstiirke bestimmt und
wir haben auf diese Weise ein bequemes Mittel um Strome
von genau bestimmbarer Stirke zu erzeugen und damit
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verschiedene Instruinente zu aichen; ein Mittel, von welchem
Ja bekanntlich in neuerer Zeit immer mehr Gebrauch ge-
macht wird,

Den inneren Widerstand der Normalelemente hat
man bisher weniger beachtet, da es ja bei ihnen in erster
Linie doch nur auf eine gewisse, stets gleiche und genau
angebbare electromotorische Kraft ankommt. Der innere
Widerstand ist aber doch nicht ganz ohne Einfluss anf
die Verwendbarkeit des Elements. Es ist ganz sicher,
dass Elemente mit kleinem inneren Widerstande viel ofters
und viel besser verwendet werden konnen, als solche mit
grossem.

Zunichst muss man sich nur vor Augen halten,
dass bei der Vergleichung der electromotorischen Kraft
irgend eines Elements mit einem Normalelement, das
Electrometer nur selten verwendet wird. Bei diesem In-
strument kommt es ja bekanntlich auf den Widerstand -
nicht an. Abgesehen von anderen Umstinden, wird man
dort, wo die griosste (enauigkeit angestreht wird, am
licbsten zum Galvanometer greifen. Bedient man sich
nun des Galvanometers, dann spielt der innere Widerstand
immer eine, manchmal sogar recht bedeutende Rolle; ja
selbst bei Compensationsmethoden wird zum mindesten
die Empfindlichkeit des Verfahrens vom Widerstand ab-
hingen. Von besonderer Bedeutung ist aber ein geringer
innerer Widerstand des Normalelements bei der Aichung
von Galvanometern mit dick- oder mitteldrahtigen Rollen,
wie sie etwa zur Messung von thermoelectrischen Stromen,
von Selbstinductionscoefficienten u. s. w. beniitzt werden
Wenn man bei der Aichung eines solchen Galvanometers
nicht viel mehr als eine Genauigkeit von (-1°9/, anstrebt,
so thut man am besten, das Galvanometer direct mit
einem grossen Widerstand und einem Normalelement in
einen Kreis zu schliessen, wobei man durch Regulirung des
Widerstands einen passenden Ausschlag zu erhalten trachtet
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Beim Clark’schen Element braucht man in dieser
Beziehung nicht zu dngstlich zu sein und kann ganz gut
bis zu Widerstinden von 20000 ja selbst 10000 Ohm
heruntergehen. Kennt man den Widerstand des Elements
ungefihr und ist er nicht zu gross, so kann man ihn bei
der Berechnung der Stromstirke entweder ganz vernach-
lissigen, oder soweit beriicksichtigen, dass man bei der
Aichung die angestrebte Genauigkeit erreicht.

Es ist also sicher von Vortheil, den Widerstand der
Elements moglichst niedrig zn halten und dann die Grosse
desselben ungefiihr zu kennen, Die Bestimmung des Wider-
stands eines einzelnen, speciell Clark'schen Elements ist
nun keine leichte Sache; ja sie ist iiberhaupt erst in letz-
terer Zeit durch eine von Nernst?) angegebene Methode
gut ausfithrbar geworden. Bei zwei Zellen lisst sich der
Widerstand leichter bestimmen, indem man sie gegen
einander schaltet; man ist bisher auch meistentheils in
dieser Weise vorgegangen.

Nachfolgend sollen nun einige Methoden beschrieben
werden, die in manchen Fillen bei der Bestimmung des
inneren Widerstandes von Normalelementen gute Dienste
leisten diirften. Ankniipfend an die Beschreibung dieser
Methoden sollen sodann einige Messungen iiber die Ab-
hiingigkeit des inneren Widerstandes einiger Clarkzellen
von der Temperatur mitgetheilt werden.

Beschreibung der Methoden.

Methode A. ,
Bekanntlich besteht eine Methode der Bestimmung

des inneren Widerstands eines Elements darin, dass man
einmal die electromotorische Kraft, sodann aber die

1) Nernst und Haagn, Zeitschrift fiir Electrochemie /1896)
Nr. 23; auch: Haagn ,Ueber den inneren Widerstand galvanischer
Zellen*, [navguraldissertation, Gottingen 1897.
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Klemmeunspannung das Elements in einem Schliessungs-
kreise von bekanntem Widerstande misst. Dabei wird
vorausgesetzt, dass die electromotorische Kraft des strom-
liefernden Elements nicht anders ist die des offenen; ferner
soll' der Widerstand des dusseren Schliessungskreises un-
gefihr von der Grisse des inneren Widerstandes sein, da
sie ja mit einander verglichen werden sollen. Wenn aber
diese letztere Bedingung bei der Bestimmung des inneren
Widerstandes eines Clark’schen Elemeénts zutreffen wiirde,
dann wire die erste Bedingung in den wenigsten Fillen
erfiillt und es ist nach diesem Verfahren keine Messung
auszufithren, wenn man bemiissigt ist, das Element durch
lingere Zeit zu .schliessen. Im Sommer dieses Jahres
bat nun Herr Wulff) im hiesigen Institute Messungen
nach dieser Methode ausgefiihrt, wobei er aber das Ele-
ment nur eine sehr kurze Zeit durch einen entsprechen-
den Widerstand schloss. Um dabei die Klemmenspannung
mit Sicherheit zu messen, wurde an die Klemmen ein
Glimmercondensator (Capacitit 2-2 Mf)) angelegt, der sich
in der kurzen Zeit der Schliessung auf die Spannung der
Klemmen lud. Vor der Unterbrechung des Stromkreises
wurde der Condensator von den Klemmen abgetrennt.
Das Elementblieb also immer uur eine sehr kurze Zeit ge-
schlossen, in welcher muthmasslich keine Aenderung der elek-
tromotorischen Kraft des Elements auftreten konnte. In
der That zeigten Messungen mit verschiedenen Widerstéin-
den im iHusseren Stromkreise, so wie bei verschiedener
Dauer der Schliessung wenig abweichende Werthe, so dass
sich dieses Verfahren fiir die Bestimmnng des inneren
Widerstands eines Elements als ganz brauchbar erwies.

Zur Herstellung der kurzen Schliessungszeit, so wie
der fir die Messung nothwendigen Schliessungen und
Oeffnungen bediente sich Herr Wulf eines Hiecke'schen

1) Sitzber. Wiener Akademie Bd. 106. Juli 1897, p. 562,
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Fullupparats, Die Manipulation mit dem Apparat ist jedoch
in diesem speciellen Falle etwas umstindlich, auch ist er
nicht {iberall zu haben; ich habe daher fiir solche Messungen
einen eigenen Contactschliissel construirt, der sich fiir die
Bestimmung des Widerstands nach dieser Methode als sehr
branchbar erwiesen hat?),
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Der Contactionssehliissel besteht aus einem prisma-
tischen Hebel (Fig. 1) H H aus Hartgummi, welcher um

1y Solche Schliissel sind iibrigens schon in verschiedenartigen
Abinderungen construirt worden, und es diirfte vielleicht in dem
Falle nur die Verwendung des Contactschliissels zu dem hier be-
schriebenen Zwecke neu sein.



eine Axe O drehbar ist. Der Triger der Axe ruht auf
einér isolirenden Unterlage, auf welcher #iberdies, gegen
die Enden des Hebels zu, zwei abgestutzte Metallkegel
mit Klemmschrauben und eine Feder ¥ angebracht sind
Die Metallkegel bilden mit zwei dhnlichen Kegeln, welche
am Hebel befestigt sind, bei k, und k; Contacte. Die
Feder f| driickt das eine Ende des Hebels nach aufwiirts,
so dass der Contact k, in der Ruhestellung geschlossen
bleibt, Die oberen Kegel der Contacte k;, und k; sind
durch einen Draht, der lings des Hebels gefiihrt ist, leitend
verbunden. An diesen Draht ist auch die Klemme m,
angeschlossen. Auf dem rechten Theile des Hebels sitzt
iiberdies eine Klemme m,; von dieser fiihrt eine Metall-
feder f, zum oberen Kegel des Contacts k,; der untere
Kegel dieses Contacts sitzt direct auf dem Hartgummi
nahe am Ende des/Hebels und ist mit einer Klemmschraube
versehen. Contact k, ist fiir gewohnlich offen; nur in
dem Falle, wenn auf den Hartgummiknopf P gedriickt wird
schliesst sich der Contact und stellt eine leitende Verbin-
dung her zwischen m, und dem unteren Kegel von k,. Die
Feder f, ist viel schwiicher als f,, so dass beim Niederdriicken
des Knopfes P zuerst der Contact k, geschlossen und
dann erst der Hebel in Bewegung gesetzt und der Contact k.
gedffnet wird. Zur Bestimmung des innern Widerstunds eines
Elements wird nun folgende Schaltung gemacht. Von dem zu
untersuchenden Elemente E wird ein Pol mit dem unteren
Kegel des Contacts k, verbunden. Vom zweiten Pol fithrt
eine Leitung zum Quecksilbernapf b, der auch an die
untere Klemme von k, angeschlossen ist. Vom Queck-
silbernapf a filhrt eine Leitung zunichst zum Galvano-
meter G und von da zum untern Kegel des Contacts k;
und auf der anderen Seite zu der einen Belegung des
Condensators und von da weiter zur Klemme m,. Die zweite:
Beleguny des Condensators ist mit der Klemme m,, da-
her mit den oberen Kegeln der Countacte k;, und k; ver-
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bunden. Die beiden Quecksilberniipfe a und b kénmen
durch einen Widerstand w iiberbriickt werden. ‘
Die Handhabung des Schliissels bei der Bestimmung
des inneren Widerstands eines Elements ist folgende:
Sind die beiden Nipfe a und b durch den Widerstand
w iiberbriickt, so ist in der Rubestellung des Schliissels
das Element offen und die beiden Condensatorbele-
gungen sind durch den Widerstand w miteinander
verbunden. Driickt man auf den Knopf P, so kommt
ein Moment, in dem k, geschlossen, k;, aber noch nicht
geoffuet ist. Wéahrend dieser Zeit ist das Element durch
den Widerstand w geschlossen und die Condensator-
belegungen erscheinen an die Klemmen des Elements
angelegt. Driickt man noch stirker, so wird k, geoff-
net und k; geschlossen: dabei wird der Condensator
von den Polklemmen abgetrennt und durch das Galvano-
meter entladen. Der Galvanometerausschlag bildet ein
Maass fiir die Klemmenspannung. Oeffnet man .die Ver-
bindung zwischen den Nipfen a und b, d. h. macht man
w=co und verfihrt so wie frither, so bekommt man am
Galvanometereinen Ausschlag,welcher derelectromotorischen
Kraftdes Elements proportionalist, Die Dauerder Schliessung
des Elements kann mittels dieses Schliissels sehr kurz ge-
macht -werden, Versuche, welehe ich nach der Pouillet’-
schen Methode zur Bestimmung dieser Dauer machte, lehrten,
dass man beim raschen Niederdriicken die Schliessungsdauer
auf 0/001 Sec. und noch mebr herabdriicken kann. Man
dartf jedoch in dieser Beziehung nicht zu weit gehen da sich
sonst der Condensator in der kurzen Zeit nicht bis zum
richtigen Potential laden wiirde. Fiir die eigentlichen
Messungen wurde das Niederdriicken des Knopfes in der
Weise geiibt, dass daraus eine Schliessungsdauer zwischen
001 und 0001 Sec. resultirte. Die Widerstdinde w waren
selbstverstindlich inductionsfrei gewickelt. -Es sei noch
erwiihnt, dass die Verbindungsdrithe so dimensionirt
waren, dass man deren Widerstand gegen w und den
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inneren Widerstand des Elements vernachlissigen konnte.
Ist nun a der Galvanometerausschlag, welcher der electro-
motorischen Kraft, B jener, welcber der Klemmenspannung
beim Widerstand w entspricht, so ist der innere Wider-
stand dss Elements '

a—p

r—w 3

Diese Formel gilt, wie erwihnt, nur wenn sich die
electromotorische Kraft des Elements wihrend der Strom-
lieferung nicht &ndert. Hinsichtlich der Frage, inwieweit
diese Annahme hier thatsichlich zutrifft, habe ich schon
auf die Messungen Wulf’s (I. c) hingewiesen; ich werde
iibrigens noch am Schlusse auf diesen Punkt zuriick-
kommen.

Methode B.

Diese Methode besteht darin, dass man das Element
im Nebenschluss vor einem Galvanometer anbringt. Mittels
dieser Methode kann man das Element sozusagen im
offetnen Zustande untersuchen, was sonst nur mit der
Nernst’schen Methode moglich ist. Dieses Verfahren wurde
in zweifacher Weise angewendet.

a. Hat man zwei Elemente, deren elektromotorische Kraft
sehr nahe gleich ist, so bringt man dieselben entgegen- -
gesetzt geschaltet in den Nebenschluss vor das Galvano-
meter. Ueberdies schliesst man in den Kreis noch irgend
ein anderes Element und einen Widerstand ein. Bezeich-
nen wir den inneren Widerstand der beiden Elemente im
Nebenschluss mit 2 r, den Widerstand des Galvanometers
mit p, die Stromstirke in diesem Zweige mit j; den
Widerstand im Hauptzweige mit W und die darin befind-
liche electromotorische Kraft mit B, so ist bekanntlich

. E2r—eW

= W,
wenn man voraussetzt, dass W und p gegen 2 r sehr
gross sind. ¢ ist die Differenz der . electromotorischen
Krifte der beiden im Nebenschluss befindlichen Elemente.

Naturw.-med Verein 1897, 8
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Durch Comimutiren von E bekommt man ibrigens leicht
den von E herrithrenden Galvanometerausschlag. Entfernt
man sodann aus dem Nebenschluss die beiden Elemente
und bringt dafiir einen bekannten Widerstand w (von
der Grossenordnung wie 2r) an, so ist jetat
,__ Ew
)= We
Sind o u. «” die, der Commutirung von E entsprechen-
den Stellungsunterschiede der Galvanometernadel, so ist

a
Ir=— 7°
2 W

Die beiden Elemente im Nebenschluss sind entgegen-
geschaltet und liefern beinahe gar keinen Strom; sie
werden nur vom einem Strom durchflossen, dessen Stirke
von E und W abhingt. Bei einem halbwegs empfind-
lichen Galvanometer mit feindrahtigen Rollen bekommt
man fiir einen Nebenschlusswiderstand von 50—100 @
gut messbare Ausschlige, wenn man fir W Werthe von
30000—100000 Q und fiir E 1 bis 2 Volt nimmt. Nach
diesem Verfahren bekommt man die Summe der Wider-
stinde der beiden Elemente und man kanu den Wider-
stand eines einzelnen Elements erst dann bestimmen, wenn
man noch ein drittes Element zu Hilfe nimmt und sie
dann paarweise combinirt.

b. Eine kleine Abéinderung dieses Verfahrens gestattet
~uns den Widerstand eines einzelnen Elements direct zu
bestimmen. Wir legen jetzt nur ein Element in den
Nebenschbluss, das zweite aber in die Galvanometerleitung,
wie diesaus der Fig. 2 zu ersehen. Bezeichnen wir jetzt die
electromotorische Kraft im Galvanometerzweige mit 5 (Fig. 2)
die im Nebenschluss mit e, die im Hauptzweige mit E
und die Widerstinde resp. mit p, r und W, so ist die
Stromstérke im Galvanometerzweige

. EBtpr—(e—n)W
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,_;:‘ 7 Dabei ist wieder vorausgesetzt,
dass r sehr klein ist gegen W und .

. . Fur e=1 ist '
. (EAgr
J= Wo

Commutirt man wieder E, so be-
kommt man ‘leicht den der electro-
motorischen Kraft E entsprechenden
Ausschlag. Zur Bestimmung des Wider-
- stands macht man dann wieder eine
Beobachtung mit einem bekannten
Widerstand w im Nebenschluss, wobei
man selbstverstindlich v ausschaltet.

Hat man' nicht zwei Elemente

/ von gleicher. electromotorischer Kraft
W zur Verfiigung, so kann man in den
Galvanoneterkreis leicht einen Bruch-

- theil einer grosseren electromotorischen
f KraftinbekannterWeiseeinschaltenund
auf diese Weise e vollkommen abcom-
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pensiren, :

In dieser Form ist- sodann die Methode bei jedem
Element anzuwenden. = Man konnte ferner in #hnlicher
Weise wie Haagn (l. ¢.) das Element durch verschiedene
Widerstinde schliessen und den Wiederstand desselben
untersuchen, wobei natiirlich die compensirende electro-
motorische Kraft entsprechend abzuindern wire. Vor-
liufig habe ich die Methode jedoch nur auf Clark’sche
Elemente angewendet.

Die untersuchten Normalelemente.

Die Beobachtungen waren hauptsichlich auf die Er-
probung der hier beschriebenen Methoden und auf die
Abhiingigkeit des Widerstands “einiger Clark’scher Ele-.
mente von der Temperatur gerichtet. Hinsichtlich des
letzten Punkts hat schon Herr Wulf (I ¢.) einige Beob-

9.
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achtungen gemacht und dabei einen ausserordentlich grossen
Temperatureinfluss constatirt. Nach diesen Beobachtungen
hat es den Anschein, als wenn die Abhingigkeit des Wider-
stands von der Temperatur beim Clark’schen Element
grosser wire als bei einer reinen Zinkvitriollssung. Die
Elemente, die Herr Wulf untersuchte, hatten die Eprou-
vettenform ; dabei wichen sie insofern von den gewGhn-
lichen Normalelementen ab, als der Zinkstab nicht in die
Quecksilbersulfatpaste tauchte. Dieser Umstand hat zwar
auf die electromotorische Kraft des Elements keinen Ein-
fluss, doch kénnte er immerhin fiir die Abhingigkeit des
Widerstands von der Temperatur von Belang sein.l) Ich
verfertigte mir daher zwei weitere Elemeute, bei denen
der Zinkstab in die Paste eintauchte,

Die Untersuchung wurde also auf folgende Elemente
erstreckt: -
a) Zwei Clark’sche Elemente, bezeichnet mit C und
E, verfertigt im Juni 1897. Diese Elemente untersuchte
bereits Herr Wulf.

B) Zwei Clark’sche Elemente mit den Zeichen P und
Q; verfertigt am 27. October 1897. Dabei war die Zink-
vitriollosung von P bei einer Tewperatur von 1359, die
von Q bei 320 concentrirt. Um die Temperatur der Ele-
mente besser bestimmen zu konnen, war jedes Element
mit einem in 01 ° getheilten Thermometer versehen, dessen
Quecksilbergefiss knapp am Zinkstabe zum Theile in der
Zinkvitriollosung zum Theile in der Paste steckte. Q war
nur mit einem Kork verschlossen. Ueber den Korkver-
schluss von P war noch etwas Paraffin gegossen.

- Zwei Clark’sche Normalelemente von Fuess Nr. 159
und 160, mit Priifungsschein von der deutschen physika-
lisch-technischen Reichsanstalt.

1) Es konnte da die Ablagerung von Zinkvitriolkrystallen
ober der Paste auf den Widerstand von Einfluss sein.
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Was die electromotorische Kraft dieser Elemente an-
belangt, so hat zum Theile schon Herr Wulf (L ¢)) einige
Angaben dariiber gemacht; ich habe diese Seite nicht
weiter verfolgt; nur soviel konnte ich constatiren, das
ein wiederholtes Schliessen der Elemente mittels des Con-
tactschliissels durch Widerstiinde von 40—100 Obhm fiir
die Dauer von 001 Sec. und weniger keine merklich
anhaltende Veriinderung der electromotorischen Kraft des
Elementes hervorbrachte.

Die Beobachtungsresultate.

1. Zuniichst soll ein Beispiel fiir die Beobachtuug nach
der Methode A angefiithrt werden. Es wurde der Wider-
stand der beiden Elemente P und Q bestimmt und als
Vergleichswiderstand w=421 Q beniitzt. Als Conden~
sator Jiente stets ein Glimmercondensator von 11 Mikro-
farad Capacitit. Zugleich wurde der Widerstand nach
Methode B b gemessen. Mit Hilfe von Quecksilbernépfen
konnte sehr rasch von der einen Anordnung in die andere
umgeschaltet werden. Es wurden folgende Beobachtungen
gemacht, wobei unter o der Galvanometerausschlag bei
der Condensatorentladung eingetragen ist. -

Element Q, Temp. 19-0° Element P, Temp. 19-4°
w—oc0,a=115"1,115"1

w=42'1 590, 607 27, 127
Dar.fgt.r = 400, 377 Q 24.5, 245 Q
Mittel r= 388 ,, =245 ,,

Jeder der angefihrten Werthe ist ein Mittelwerth
aus 4 Beobachtungen. P und Q hatten soweit gleiche
electromotorische Kraft, dass fiir w—=o0, a bei beiden
gleich angenommen wurde.

Die Messung des Werthes nach der Methode Bb er-
gab fir Q, r=44-2 Q; fiir P, r=280 Q.

Dabei war W= 40000 € und E = 2:9Volt (2 Clark’sche
Elemente.)
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Eime weitere Messung lieferte die Werthe
Element Q, Temp. 190° Element P, Temp. 19:2°
Methode A r=389 Q r=251 Q
Methode Bb r= 449 ,, r=286 ,

Aus den angefiihrten Daten kann man ersehen, dass
mit der Methode A immerhin eine Genauigkeit von 1 bis
29, zu erreichen ist. Es wire vielleicht an und fiir sich
eine grossere (fenauigkeit zu erreichen, aber der innere
Widerstand des Clark’schen Elements scheint doch nicht
soweit constant zu sein, dass er bei derselben Temperatur
auch immer denselben Werth hitte. Erschiitterungen und
‘vorausgegangene Temperaturschwankungen spielen dajeden-

falls eine Rolle.
. Ferner ist ans den mitgetheilten Zahlen ersichtlich,
dass die Methode Bb grossere Werthe liefert als A und
zwar. differiren sie ungefihr um 10—159),. Diese Thatsache
ist wiederholt constatirt worden und ich werde am Schlusse
noch auf sie zuriickkommen. ’

2. Mit den beiden Elementen C und E habe ich
mehrere Beobachtungen des inneren Widerstands bei ver-
schiedenen Temperaturen gemacht. Die Elemente waren
dabei zum Theile in einen grosseren mit Wasser geflillten
Trog eingesenkt und die Temperatur wurde an einem in
das Wasser getauchten in 01° getheilten Thermometer
abgelesen. Um bei den hoheren Temperaturen eine grossere
Constanz zu erhalten, wurde das Zimmer recht fiichtig
geheizt und bei den niederen Temperaturen die Fenster
gedffnet. Ich habe zunichst sowohl nach der Methode A
als auch nach der Methode Ba beobachtet. In letzterem
Falle bekam ich die Summe der Widerstinde. Dabei war
im Hauptzweige ein Widerstand von 80000 @ und eine
electromotorische Kraft von 29 Volt eingeschaltet. Als
Vergleichswiderstand diente bei Methode A w=792 Q
bei Methode Bb w=1961 Q.

- In der Tab. I sind unter T die Temperaturen, unter
r die Widerstinde in Ohm und unter /\ die Differenz
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der nach beiden Methoden erbaltenen Summenwerthe des
Widerstandes (in Procenten des niedrigeren) eingetragen.

Tab. L

r, Met. A !rﬁi:t.

Dat.| T : A%
C | E |C4-E|C+E

8.12.1 159 | 87-1| 92:3|179-4(201°T| 12.4
9.12.1 109 1117-3(117-0 2343 |258-2| 100
9.12.1 6D {165.4|1512|316'6 [349-2| 103
10.12.) 14-2 [123-9 /1123 2362|2657 | 125
10.12./ 2677 | 81°0| 76:7{167°7|174'4| 106
10.12.1 234 | 829 798|162'7({186'3| 145

Aus dieser Tabelle folgt wieder die Thatsache, dass
die Ergebnisse der beiden Methoden constant in einem
gewissen Sinne differiren und zwar liefert auch diesmal
Methode B etwa um 10—15 9, grossere Werthe als A.
Es sei noch erwihnt, dass bei den Beobachtungen immer
eine Messung nach B von je einer Messung nach A ein-
geschlossen wurde.

Der Widerstand bei diesen zwei Elementen erwies
sich auch, abgesehen von den Temperaturschwankungen,
gar nicht recht constant. Um daher ein besseres Bild
iiber die Abhingigkeit des Widerstands von der Tempe-
ratur zu bekommen, wurde eine weitere Serie von Beob-
achtungen nur nach der Methode B gemacht und dabei mit
hohen Temperaturen angefangen und von diesen nach und
nach zu immer tieferen geschritten. Es wire nimlich
moglich, dass bei steigender Temperatur der Losungsvor-
gang nicht so rasch folgt wie der Temperaturanstieg; viel
eher wird man umgekehrt zum richtigen Resultat ge-
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langen. Bei dieser zweiten Messungsreihe wurden die in
Tab, IT verzeichneten Resultate erhalten.

Tab. IL

T r, (CJ-E) r,

263 | 1733 231
25.0 1767 236
237 184'6 24°6
210 1965 262
155 2264 302
113 2723 363

65 349-2 466

53 368'8 49.2

Um diese Daten mit jenen fiir  die Elemente P und
Q besser vergleichen zu konnen, habe ich die Werthe fiir
CtE auf den Werth von P bei 530 reducirt, d. h. ich
da
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habe angenommen, dass C4-E und P bei 530 denselben
Werth 49-2 haben und habe dann in diesem Verhiltnisse die
anderen Werthe reducirt; die so reducirten Werthe sind
in der Tabelle unter r, eingetragen. In der Curvenfigur
wird der Verlauf von r; durch die punktirte Curve dar-
gestellt, ' '

3. Die Elemente P und Q wurden nach der Methode
Ba untersucht. Die Elemente waren wieder zum Theile
in einen grossen mit Wasser gefiillten Trog eingesenkt.
Bei diesen Messungen war der Widerstand im Haupt-
zweige 40000 © und die electromotorische Kraft 29 Volt.
Die Galvanometerrollen waren diesmal parallel geschaltet
und hatten also einen Widerstand von 8000 Q. Tabelle
IIT enthdlt die Resultate; die Messungen wurden in der
Reihenfolge gemacht, wie sie eingetragen sind. Die unter
T angegebenen Temperaturen sind an den ins Element
eingesenkten Thermometern abgelesen worden. Die Werthe
von Q sind in gleicher Weise, wie frither bei C und E,
auf den Werth von P fiir T—=23-9° reducirt und unter
r, eingetragen worden. Die Curvenfigur gibt die auf Q
beziiglichen Werthe r, gestrichelt, die Werthe von r fiir
P jedoch ausgezogen.

Tab. I

2981 209 298| 31-2{ 209
28:0| 219| 28-:0| 327} 219
24-8| 247} 24-8| 349 234
2271 26:0| 226 387 259
1891 302| 188| 431| 289
156 332 1565| 48-7| 327
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Tab. I (Fortsetzung).

P Q
T r ( T r T,
125] 371} 124! 56:0| 377
82| 439, 82| 671| 450
52| 494| 52 7143} 498
39 532 39| 794 532
105| 41'5| 105| 618
164} 32°7| 164) 4911

Nachdem die Reobachtung bei 39 gemacht war,
lies ich die Temperatur langsam ansteigen und beobachtete
die in der Tabelle zum Schluysse angefiihrten zwei Werthe
welche sich in den Verlauf der fritheren Werthe sehr gut
einfiigen. '

Diese zwei Elemente verhalten sich hinsichtlich des
Widerstands viel regelmissiger als C und E; dies ist
héchst wahrscheinlich daranf . zariickzufiihren, dass hier
der Zinkstab in die Paste eintaucht, was bei den fritheren
Elementen nicht der Fall ist. Bei C und E liegt zwischen
dem Ende des Zinkstabs und der Oberfliche der Paste
eine dicke Schichte von Zinkvitriolkrystallen.

4. Schliesslich untersuchte ich noch zwei Clark’sche
Normalelemente: von Fuess, welche im Jahre 1895 fiir das
hiesige physikalische Iunstitut angeschafft wurden. Die
Flemente haben die Nummern 159 und 160 und sind im
Jahre 1894 verfertigt. Schon gelegentlich fritherer Ver-
suche ist mir aufgefallen, dass die beiden Elemente zwar
eine nahezu gleiche electromotorische Kraft, jedoch sehr
verschiedene Widerstinde aufwiesen. Die electromotorische
wurde diesmal nicht weiter untersucht; bei der Prifung
des Widerstandes stellte sich jedoch heraus, dass Element
160 einen schlechten, unsicheren Contact hat, infolge dessen
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eine genaue Bestimmung des Widerstandes unméglich ist.
Fiir alle mit dem Galvanometer vorzunehmenden Beob-
achtungen ist dieses Element ganz unbrauchbar. Der
Widerstand des Elements 159 wurde nun nach Methode A
bestimmt. Methode B liess sich wegen der Héhe des
Widerstands nicht anwenden. Um aber doch die Messung
auch nach einer anderen Methode auszufiihren, habe ich
die gewthnliche Ohm’sche Methode angewendet, indem ich
das Element einmal durch 10000 und dann durch 20000
schloss. Die Versuche machte ich bei zwei verschiedenen
Temperaturen, um wenigstens einen kleinen Aufschluss
iiber den Einfluss der Temperatur zu gewinnen. Nachfolgend
ist das Resultat verzeichnet.

Clark’s Normalelement Nr. 159 von Fuess, ’

Temp. r ,

: Methode A Ohm's Methode
20-89 8620 @ 8350 Q
110 30790 ,, 29290 ,,

Dieses Element hat also einen sehr hohen inmeren
Widerstand und eine auffallend grosse Abhingigkeit von
der Temperatur. Sollten alle Fuess'schen Normalelemente
so hohe Werthe des Widerstandes und ein Zhnliches Ver-
halten desselben gegen Temperaturinderungen aufweisen,
dann wire hiedurch ihre Brauchbarkeit sehr beeintrichtigt,

In diesem Falle stimmen die nach beiden Methoden
erhaltenen  Werthe viel besser iiberein als friiher; - der
Grund der nicht vollkommenen Uecbereinstimmung diirtte
iibrigens hauptsiichlich in der Ungenauigkeit der Messungen
nach der Ohm’schen Methode zu suchen sein.

5. Ueber den Widerstand der hier untersuchten Ele-
mente bei verschiedenen Temperaturen folgt aus diesen Beob-
achtungen Nachstehendes, Fiir C und E ergaben die Messun-
gen eine etwas geringere Abhingigkeit von der Temperatur
als sie Herr Wulf fiir das Element C gefunden hat. Aller-
dings ist in diesen Beobachtungen nur die Summe der
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Widerstinde beider Elemente verzeichmet; allein einzelne
Bestimmungen des Widerstands von C und E, die in Com-
bination mit einem dritten Element F nach der Methode
Ba gemacht wurden, lehrten, dass sowohl C wie E so
ziemlich den gleichen Einfluss der Temperatur aufweisen,
Die Curve fiir C und E liegt, mit Ausnahme der Endpunkte,
ein wenig unter den Curven fiir P und Q; eine That-
sache, die vielleicht doch in dem Umstande ihren Grund
hat, dass bei diesen beiden Elementen auch die Ablagerung
der Zinkvitriolkrystalle zwischen dem Zinkstab und der
Paste auf den Widerstand von Einfluss ist. Die Curven
fir P und Q weichen so wenig von einander ab, dass
man diese Abweichungen ganz gut Beobachtungsfehlern
zuschreiben kann, :

Obwohl sich die Curven ungefihr bei derselben Tem-
peratur schueiden (13°), fiir welche die Zinkvitriollssung
von P concentrirt war, so kann doch diesem Umstande
kaum eine grossere Bedeutung beigelegt werden. Im allge-
meinen folgt aus diesen Beobachtungen, dass die. Ab-
hingigkeit des inneren Widerstands von der Temperatur
bei P und Q und zum weitaus grossten Theile bei C und
E durch die Aenderung der Leitfdhigkeit der Zinkvitriol-
losung erklirt werden kann. Ganz anders verhilt sich
die Sache beim Fuess'chen Normalelement Nr. 159. Hier
ist eine solche Erklirung nicht mdglich, denn der Wider-
stand ist ja bei 11° beinahe 4mal so gross als bei 20°.
Dieses sonderbare Verhalten miisste vorerst wohl noch an
anderen Elementen constatirt werden, bevor man daran
ginge, die Erklirung fiir dasselbe zu suchen.

6. Schliesslich musste noch der eigenthiimliche Um-
stand aufgeklirt werden, dass die Methode A immer
kleinere Werthe (10—15 ©/,) lieferte, als B. Zunichst suchte
ich den Grund in der Methode A, Um zu priifen ob der
Fehler nicht etwa in der Schaltung liegt, habe ich an
Stelle des Clark’schen Elements einen Accumulator und
einen bekannten Widerstand (57 Q) eingeschaltet: Die
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Beobachtung ergab sodann den richtigen Werth des
Widerstands; der Widerstand des Accumulators ist ja zu
vernachlissigen. Weil die Widerstinde nach A Kkleiner
ausfielen als nach B, so war es auch nicht méglich den
Grund der Abweichung in einer Polarisation zu suchen
die sich etwa in der sehr kurzen Zeit der Schliessung ent-
wickeln wiirde.

Man konnte auch auf den Gedanken verfallen, dass
die kurze Zeit der Schliessung fiir eine richtige Ladung
des Condensators nicht ausreicht. Bei niherer Ueberlegung
findet man sehr bald, dass von dieser Seite kein Fehler
in die Beobachtung kommen kann, was fibrigens auch
durch den Versuch mit dem Widerstand von 57 Q be-
wiesen wird,

Ich wandte mich sodann der Methode B zu und prufte
diese nach verschiedenen Richtungen.

Zunichst untersuchte ich den Einfluss der electromo-
torischen Kraft im Hauptzweige. Es wurde ein kleiner
Doppelaccumulator und ein Bruchtheil desselben verwendet
Das Resultat gibt Tab. IV.

Tab. IV.

P Q
|
|

EVolt | W Q
To T To

036 | 10000 | 14-1} 324 14'8| 474
40 | 10000 | 141| 332 14'8| 489

Obwohl die electromotorische Kraft in einem Falle
elfmal so gross war wie im andern, sind die Werthe des
Widerstands doch nur um 2, resp. 3 Procent verschieden.
Sodann habe ich bei demselben E von 4 Volt den Wider-
stand im Hauptzweige W verschieden gewihlt. Dieses Re-
sultat ist in Tab. V enthalten,



EVolt | WQ

4 80000 | 19:3| 297} 193 | 442
4 10000 | 193] 26°7] 193) 414

Die Werthe sind um 11° resp. 79), verschieden und
zwar ergab das grossere W auch einen grosseren Widerstand.
Eine weitere Beobachtung mit Q ergab bei W = 80000
r= 450 und bet W==2000; r= 404, also eine noch
grossere Abweichung zwischen den beiden Werthen
Schliesslich wechselte ich das Galvanometer und machte
einige weitere Messungen mit einem Galvanometer nach
Rubens-du Bois. Fiir E==11 Volt, p=28000 Q und
T = 15'3° wurde gefunden beim Element P

bei W=280000 @ r=365 Q
» 10000 ., , 323
also auch hier eine Differenz von'ungefihr 129/, im glei-
chen Sinpe wie frither. ' :

Bei diesen Beobachtungen muss man beriicksichtigen,
dass das im Nebenschluss befindliche Clark’sche Element
thatsidchlich einen Strom liefert, und zwar durch den im
Hauptzweige angebrachten Widerstand W. Darnach blieb
also nichts anderes {ibrig, als anzunehmen, dass der Wider-
stand des Schliessungskreises auf den inneren Wider~
stand des Elementes von Einfluss ist und dass das

Element beim kleineren iusseren Widerstande von 1000 -

Ohm auch einen um 10—15 9, kleineren inneren Wi-
derstand hat als bei 80000 Q. Ist wun das der Fall,
so muss das Element anch den kleineren Werth des Wi-
derstands zeigen, wenn man W =— 80000 nimmt, dafiir
aber das im Nebenschluss befindliche Element durch einen
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Widerstand von 10000 Ohm schliesst. Dies wurde aus-
gefilhrt und folgendes Resultat bei der Temperatur 14-4°
erhalten.

P im Nebenschluss, ungeschlossen . r=376 Q
y ” geschlossen durch 8400 @ r=317 ,,
Q im Nebenschluss, ungeschlossen - r =547 ,,
" " geschlossen durch 8400 @ r=>501 ,,

Bei P betrigt die Differenz 18 9/, bei Q 9 9.

Wire der Widerstand von P und Q constant, dann
hiitte durch die Schliessung des Elements nur eine Wider-
standsverinderung von etwa 05|, beobachtet werden
miissen, wie dies auch der Fall war, als ich statt des
Clark’schen Elements einen Drahtwiderstand in den Neben-
schluss gab.

Aus diesen Daten folgt also, dass der innere Wider-
stand des Clark’schen Elements im geschlossenen Zustande
kleiner ist als im offenen, eine Thatsache, welche iibrigens
auch schon an anderen Elementen beobachtet wurde. Dies
erklirt zur Geniige die nach den Methoden A und B er-
haltenen Differenzen. Wenn auch des Umstand, dass nach
"Waulf's Beobachtungen die Methode A bei verschiedenen
Vergleichswiderstinden nahezu gleiche Werthe liefert, da-
fiir spricht, dass sich der Widerstand des stromliefernden
Elements nur bis zu einer gewissen Grenze &#ndert und
dass die nach diesem Verfahren bestimmten Werthe sehr
nahe richtig sein diirften, so muss doch erst eine spitere
Untersuchung entscheiden, wie weit dies thatsichlich zu-
trifft. Die Untersuchung des Widerstands nach den hier
beschriebenen Methoden soll auch aut andere Elemente
ausgedehnt werden.
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