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Eine genaue experimentelle Untersuchung fithrte Volta sehr bald
zu der Ansicht, dass die von Galvani durch metallische Belegungen in
den Froschpriparaten hervorgerufenen Zuckungen nicht, wie letzterer
annahm, von einer eigenthiimlichen thierischen Elektricit:it herriihrten,
sondern vielmehr den Einwirkungen einer mittelst der genannten Be-
legungen kiinstlich erzeugten Elektricitdt ihren Ursprung verdankten.
Infolge des Ganges seiner Forschungen war Volta anfinglich sehr ge-
neigt, den Vorgang oder die Kraft, welche hiebei das elektrische
Fluidam i Bewegung setzt, in die Berithrung der Metalle mit den
feuchten Leitern zu verlegen ; indess iiberzeugten ihn bald weitere Ver-
suche, dass bei der gewdohnlichen Erregung der galvanischen Reize mit-
lelst zweier verschiedener Metalle die erzielte Wirkung weit mehr dem
wechselseitigen Contacte dieser Metalle als ihrer beiderseitigen Be-
rithrung mit den feuchten Leitern beizumessen sei, obwohl er auch bei
Beriihrung von Melallen mit feuchten Leitern elektrische Erregungen,
und zwar ofter in hohem Grade, nachzuweisen vermochte.
~ Seit jener Zeit sind nun seitens der Physiker vielfache Anstrengungen
zur Ermittelung der bei Beriihrung der verschiedenen Metalle unter ein-
ander und mit Flissigkeiten eintretenden elekirischen Erregungen ge-
macht worden. Betrachten wir jedoch die Gesammtheit aller dieser
Unlersuchungen, so kann uns das Mangelhafte und Unsichere der meisten
derselben nicht entgehen; abgesehen von dem Fehlen genauer Zahlen-
werthe, haben fast alle Experimentatoren sich nicht einmal Rechen-
schaft gegeben, durch welche Kriifte eigentlich der beobachlete Aus-
schlag des von ihnen zur Priifung angewandten Elektrometers hervor-
gerufen wurde.

Der eben angedeutete Zustand der Lehre von der Erregung der
Elektricitit durch Berithrung heterogener Leiter machte es moglich,
dass man den Ursprung der Elektricitit der Volta’schen Siule gar nicht
mehr in der Berithrung der verschiedenen Leiter, sondern allein in dem
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chemischen Processe suchen zu miissen glaubte. Wird nun auch gegen-
wiirtig von den meisten Physikern diese Ansicht nicht fiir richtig gehalten,
so vermochte man doch bis jetzt nicht, iiber die elektrischen Erregungen,
welche infolge der Berithrung der verschiedenen zu einer galvanischen
Kette oder Volta’schen Siule zusammengestellten Leiter entstehen, eine
bestimmte Nachweisung zu geben. Die Wichtligkeit aber, welche eine
oenaue Kenntniss der elektromotorischen Krifte nicht nur fir die Physik,
sondern auch fir die Chemie hat, fordert dringend, dass die an diesem
Punkte der Elektricititslehre seit Linger als einem halben Jahrhunderte
vorhandene grosse Liicke endlich ausgefiillt werde. Wenn bisher nicht
mehr Versuche nach dieser Richtung hin unternommen oder verdffent-
licht worden sind, so diirfte der Grund davon nicht in einer Ver-
kennung ihrer Wichtigkeit, sondern vielmehr in den mit genauen Be-
stimmungen jener Kriifte verkniipften ausserordentlichen Schwierig-
keiten zu suchen sein, die hauptsichlich in der Mangelhaftigkeit der
zur Messung sehr schwacher elektrischer Spannungen benutzten Ap-
parate begriindet waren.

Das Nachfolgende wird den Beweis liefern, dass das von mir con-
struirte und bereits frither beschriebene Elektrometer in Verbindung
mit einer geeigneten condensatorischen Yorrichtung die oben erwihnten
Hindernisse beseitigl hat, so dass die Bestimmung der elekiromotorischen
Krifte in einem weiten, nur durch fussere, der Elektricitiitslehre fremde
Hindernisse (Mangel brauchbarer Oberflichen bei vielen Metallen) be-
schriinklen Umfange mdoglich geworden ist.

Da man bei den fritheren bloss qualitativen Bestimmungen sich mit
der Beobachtung eines zufillig vorhandenen Zustandes elek(rischer Er-
regungen begniigte, ohne sich, wie bereits bemerkt, iiber den eigent-
lichen Ursprung derselben vollstindige Rechenschaft zu geben, so
mussten die meisten im Laufe der Zeit an den Oberflichen der Melalle
und der Flissigkeiten eintretenden Vertinderungen ungeachtet ihrer
Wichtigkeit fiir das Verstindniss gewisser Vorgiinge ihrem genaueren
Verlaufe nach unbekannt bleiben. Ich habe daher ausser den Werthen
der elektromotorischen Krifte zwischen Melallen und Fliissigkeiten 1m
Augenblicke der Beriihrung auch die in nicht zu langer Zeil in diesen
Kriiften eintretenden Verinderungen der Messung unterworfen.

Bei dem mangelhaften Zustande fast aller fritheren Untersuchungen
itber die elektromotorischen Krifte wiirde es ein gar zu zeitraubendes
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EvLekrriscue UNTERSUCHUNGEN. 5

und meistens sehr unfruchtbares Geschiift sein, das Geschichtliche
dieses Theiles der Elektricitiitslehre hier ins Einzelne zu verfolgen; ich
gehe daher sogleich zu einer Mittheilung meiner Beobachtungen iiber,
und werde alle bereits vorliegenden brauchbaren oder in gewisser Be-
ziehung wichtigen Angaben an den betreffenden Orten namhafl machen.

I. Vorrichtungen zur Beobachtung und Messung der
elektromotorischen Kriifte.

1. Elektrometer.

Zur Messung der elektrischen Spannungen diente gewdshnlich das
von mir construirte, in den Berichten der mathematisch-physischen
Classe der Gesellschaft fir 1850 S. 71 ff. und in Poggendorff’s
Annalen Bd. 84%. S. 28 beschriebene und in meiner Abhandlung iiber
die Messung der atmosphirischen Elektricitit (Bd.V. S. 393 der Ab-
handlungen der Gesellschaft) mit A bezeichnete Elektrometer; nur
in speciellen Fillen ist auch das analog eingerichtete und in der letzi-
erwihnten Abhandlung S. 403 mit ¢ bezeichnete Elektrometer an-
gewandt worden.

Es mag hier geniigen daran zu erinnern, dass beide Elektrometer
im Allgemeinen aus einem Goldblittchen bestehen, welches zwischen
zwel isolirlen und mittelst Mikrometerschrauben verstellbaren Messing-
scheiben hingt. Diese Scheiben slehen mit den beiden Polen einer in
ihrer Mitte zur Erde abgeleiteten Volta’schen Stule aus Kupfer, Zink und
Wasser in Verbindung, empfangen also entgegengesetzte gleich starke
Elektricititen und streben infolge dessen das zwischen ihnen hingende
Goldblittchen, sobald es elektrisch wird, in gleichem Sinne zu bewegen.
Die Grosse der Ablenkung dieses Blitichens wird durch ein mit Ocular-
mikrometer versehenes Mikroskop genau gemessen.

Mittelst eines zwischen die Pole der Siule und die Scheiben ein-
geschalteten Commutators lassen sich die beiden Elektricititen in den
Scheiben verwechseln, wodurch bei unveriinderter eleklrischer Spannung
im Goldblittchen letzteres einen gleich grossen Ausschlag nach der ent-
gegengeselzten Seile zeigt. Beobachtet man nun nicht die einfache Ab-
lenkung des Goldblittchens aus der Ruhelage, sondern die Differenz der




6 W. G. HaNKEL,

Skalentheile des Ocularmikrometers, auf welche das Goldblittchen in
den beiden entgegengeselzten Lagen des Commutators sich einstellt, so
hat man (vgl. Bd. V. S. £17) den Vortheil, 1) dass man von der Ruhelage
des Blittchens unabhiingig ist, 2) dass die gemessenen Ausschlige dop-
pelt so gross ausfallen, und 3) dass man dieselben durch wiederholtes
Umlegen des Commatators beliebig oft messen kann, falls die Spannung
im Goldblittichen constant bleibt. Eigentlich ist die Hilfte des Unter-
schiedes der beiden extremen Stellungen des Goldblittchens beim Um-
legen des Commutators die wahre Ablenkung; da es jedoch im Fol-
genden stels nur auf relative Werthe ankommt, so sind, um Irrungen
zu vermeiden, iberall, wo beobachtete Ausschlige erwihnt werden,
niemals die Ablenkungen selbst, sondern stets die doppelten Werthe
derselben, also die vom Goldblittichen beim Umlegen des Commutators
durchlaufenen Skalentheile angefiihrt worden.

Infolge der Berithrung heterogener Leiter kann das Goldblittchen
des Elektrometers, wenn es mit der Erde in Verbindung steht, niemals
unelektrisch sein; im Allgemeinen wird also mein Elektrometer beim
Umlegen des Commutators einen geringen Ausschlag geben, der aber
in keiner Weise den Gebrauch des Instrumentes beeintriichtigt, sobald
man denselben nur stets gehorig in Rechnung zieht.*)

*) Jedenfalls diirfte es die Bequemlichkeit erhéhen, wenn dieser urspriinglich im
Elektrometer vorhandene Ausschlag einen miglichst geringen Werth besitzt; ich will
daher in der Kiirze angeben, wie es am schnellsten gelingt, ihn miglichst klein zu
machen, oder falls es sein mlssle, selbst ganz zum Verschwinden zu bringen.

Man stelle zuniichst das Goldblitichen genau in die Mitte der beiden Scheiben,
zwischen denen es hiingl, oder genauer ausgedriickt, so, dass es von den zu beiden
Seiten befindlichen elekirischen Scheiben eine gleiche Einwirkung erleidet, wenn die-
selben mit einer und derselben Elektricititsquelle in Verbindung gesetzt werden.

Wie schon Bd.V. S. §14 dieser Abbandlungen erwiihnt, lisst sich die eben
geforderte Stellung der beiden Scheiben leicht finden, wenn man dieselben durch
ihre Zuleitungsdriihte mit der Erde, das Goldbliittichen aber mit dem einen Pole einer
Volta’schen Siule in Ve:*l:uindﬁng selzt, und dann jene Scheiben miltelst der Mikro-
meterschrauben so lange verschiebt, bis die Lage des Goldbliltchens bei seiner
Verbindung mit dem Siulenpole dieselbe bleibt, wie bei seiner Ableitung zum Erd-
boden. Indess gelingt es &fter nicht, die Lage des Goldblitichens absolut unver-
inderl zu erballen; es bleiben bisweilen je nach der Stirke der dem Goldblitichen
mitgetheilten Spannung kleine Bewegungen {ibrig, deren Grisse jedoch noch nicht
55 Skalentheil erreicht und die aus einer elekirischen Verschiedenheit der beiden
Scheiben hervorgehen. Aber auch in solchen Fiillen lisst sich durch den zuvor an-
gegebenen Versuch der gleiche Abstand der Scheiben finden; man braucht nur ab-
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ErLegTriscHE UNTERSUCHUNGEN. T

Sollen lingere Zeit fortgesetzte Beobachtungen mit einander ver-
glichen werden, so miissen die beobachteten Ausschlige des Goldbliitt-
chens auf gleiche Empfindlichkeit des Elektrometers reducirt werden.

wechselnd den negativen und den posiliven Pol einer Siunle zu dem Goldblittchen zu
leiten und die Scheiben so zu stellen, dass die Ausschliige des Goldblitichens bei Ver-
bindung mil beiden Polen in gleicher Grisse nach entgegengeselzten Seiten erfolgen.

Ist auf vorstehende Weise die Stellung der beiden Scheiben berichtigt worden,
so verbindet man die Scheiben durch Vermittelung eines Commutators mit den Polen
einer in ihrer Mitte zur Erde abgeleileten Siule und priift dann, ob die Pole gleiche
Spannungen besilzen, indem man abwechselnd den einen oder den anderen der-
selben mit dem Goldblitichen in Yerbindung setzt. Die Gleichheit der Spannungen
an beiden Polen ist bewiesen, wenn die durch Umlegen des Commutators bei Ver-
bindung beider Pole mit dem Goldbliittchen entstehenden Ausschliige dieselbe Grisse
erreichen. Hat man die Elemente der Siule miglichst gleichartig ausgewiihlt, so wird
die Ungleichheit der Spannungen in den beiden Hilften gewidhnlich nur gering sein ;
sollte sie indess wider Erwarten zu gross ausfallen, so schwiicht man den stiirkeren Pol
durch Forinehmen eines oder einiger Elemente, oder durch Erselzen eines Zinkkupfer-
elementes darch ein schwiicheres, z. B. aus Zinn und Kupfer gebildetes Element.

Sind auf diese Weise die beiden Pole der Séule gleich stark gemacht, so wiirde,
falls das Goldblittchen absolut unelekirisch wiire, durch die Verbindung der Pole mil
den Scheiben des Elektrometers keine Bewegung des Goldblitichens einireten kinnen,
Es ist zwar die Vertheilung der Elektricitiit auf den Scheiben eine andere, wenn sie
mit den Polen der Siule in Verbindung stehen, als wenn aufl ihnen bloss durch Ver-
theilung von Seiten des Goldblittchens eine elektrische Schicht erzeugt wird; indess
macht bei der Regelmiissigkeit der Gestalt der Scheiben und bei der symmetrischen
Anordnung aller Theile auf beiden Seiten des Goldblitichens eine gleiche Vertheilungs-
wirkung seilens dieses lelzleren aul die Scheiben auch eine gleiche Einwirkung der
durch die Pole der Siule gleich stark elektrisirten Scheiben auf das Goldblitichen
wahrscheinlich. '

Wie schon oben bemerkt, ist nun aber das Goldblitichen infolge der in seiner
Ableitung zur Erde liegenden Beriihrungen helerogener Leiter stets elektrisch; infolge
dessen wird daher auch nach Regulirung der Scheibenabstinde und der Intensititen
der Siiulenpole beitn Umlegen des Commutators stets ein kleiner Ausschlag des mit der
Erde in Verbindung stehenden Goldblilichens sich zeigen. Ist er hinreichend gering,
so lisst man ihn rubig fortbestehen und zieht seinen Belrag bei jeder Messung in
Rechnung; sollte indess seine Grisse unbequem sein, so kann man die belreffende
Correction durch eine geringe Aenderung in der Stiirke eihes der Siulenpole nahe oder
vollstindig beseiligen. Man braucht nimlich pur denjenigen Siulenpol, welcher mit
der im Goldblittchen vorhandenen Spannung gleichnamig ist, angemessen ein wenig
zu verstirken, oder, was denselben Erfolg hat, den anderen Pol entsprechend zu
schwiichen ; der stiirkere Pol ruft dann durch seine kriiftigere Vertheilungswirkung auf
dem Goldblittchen eine der urspriinglich in demselben vorhandenen Spannung enl-
gegengeselzte Elektricitit hervor und neutralisirt dadurch jene. Da beide Scheiben
gleichweil von dem Goldblitichen abstehen, so hal jede derselben, wenn sie mit
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8 W. G. HangeL,

Bei lange gestandenen und stark oxydirten Kupfer- und Zinkelemenlen
entstehen nimlich durch Temperaturschwankungen Aenderungen in
den Spannungen der mit den Scheiben verbundenen Pole der Siule.
Bleibt die Siule ruhig und ungestért an ihrem Orte, so sind im Sommer
bei nicht betrichtlichen Schwankungen der Zimmertemperatur diese
Aenderungen wenig erheblich. Im Laufe vieler Wochen verhielten sich
z. B. bei meiner Siule, deren Elemente bereits seit geraumer Zeit im
Wasser standen, die extremen Werthe der Spannungen wie 0,95:1,06;
im Laufe eines Tages liegen unter den bezeichneten Umstinden diese
Aenderungen zwischen sehr viel engeren Grenzen. Dagegen miissen
im Winter bei starken Schwankungen der Zimmertemperatur jene
Aenderungen grosser werden; ist z. B. wihrend der Nacht das Zimmer
stark erkaltet, und man beobachtet vom Augenblicke des Einheizens an,
so kann im Laufe zweier Stunden, wo das Wasser in den Elementen
nahe die Temperatur des warmen Zimmers angenommen hat, die
Spannung in den Polen der Siule selbst in dem oben angegebenen Ver-
hiltnisse von 0,95:1,06 steicen. Nach dem im V. Bande dieser Ab-

dem stiirkeren Pole verbunden wird, dasselbe Uebergewicht iiber die andere mit dem
schwiicheren Pole verbundene, und erzeugt also dieselbe Vertheilung im Goldblittchen,
so dass bei jeder der beiden Lagen des Commutators die urspriingliche Eleklricitiit des
Goldblittchens neutralisirt wird. Es sind freilich jetzt die beiden Spannungen in den
Scheiben einander nicht mehr véllig gleich ; indess kann das Goldblittchen beim Um-
legen des Commutators doch keine Bewegung zeigen, wei! es eben in jeder Lage des
Commutators selbst keine Elektriciliit besitzt.

Es gibt noch ein anderes Verfahren, um bei gleichem Abslande und gleichstarker
Ladung der Scheiben die infolge der Ableitung des Goldblitichens zur Erde erzeugte
Elektricitiit zu neutralisiren. Dasselbe besteht in der Einschallung eines galvanischen
Elementes von einer jener Elektricitiit gleichen, aber entgegengeselzlen Spannung.
Indess kinnen durch unvorsichtiges Schliessen desselben leicht Schwankungen ein-
treten, weshalb ich das erste Verfahren fiir bequemer und sicherer halle.

Wenn bei den folgenden Messungen, wo das Eleklrometer meistens eine solche
Empfindlichkeit hatte, dass ein Element aus Zink, Kupfer und Wasser bei unmittel-
barer Verbindung seiner Pole mit dem Goldblittchen einen Ausschlag von 14 bis
14 Skalentheil erzeugte, bei directer Ableitung des Goldblitichens zur Erde durch Um-
legen des Commutalors keine grissere Bewegung des Goldblittchens als von 0,15 Skalen~-
theilen eintrat, so habe ich dieselbe gewihnlich bestehen lassen und bei jeder Messung
in Rechnung gezogen. Uebrigens wird im Verlaufe eines Tages theils durch ein-
tretende geringe Aenderungen in der Stirke der Siulenpole, theils durch schwache
Aenderungen in der Lage des Goldblitichens infolge von Verinderungen der Lufi-
stromungen im Iuneren des Gehiiuses jener Ausschlag etwas wachsen oder abnehmen,
weshalb es zweckmiissig ist, ihn vor jeder Versuchsreihe von Neuem zu ermitteln.
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handlungen S. 428 angegebenen Verfahren erhilt man die néthigen
Reductionscoefficienten durch das Verhiltniss der Quadratwurzeln
aus dem Mittel der Ausschlige, welche bei successiver Verbindung
der beiden Pole der Siule mit dem Goldblittchen des Eleklrometers
beobachtet werden.

Um bei den folgenden Messungen fiir das Elektrometer einen festen
Standpunkt zu gewinnen, war das Instrument auf einem Fensterbrette
aufgestellt, wihrend die Volta’sche Siule, deren Pole den Scheiben ihre
Spannung miltheilten, sich in einer Ecke des Zimmers befand. Lufi-
ziige und Bestrahlungen durch Sonnenlicht wurden durch Dnﬁpelfensler
und grosse Papierschirme vom Elektrometer abgehalten; die Siule
konnte niemals davon getroffen werden.

Schliesslich sei hier noch bemerkt, dass zur Vermeidung von Ver-
theilungswirkungen auf das Goldblitichen, die Scheiben und deren Zu-
leitungsdrihte sowohl das ganze gliserne Gehtuse als auch die vom Com-
mutator nach den Scheiben fiihrenden Drihte durch passende mit der Erde
in leitender Verbindung stehende Metallschirme bedeckt oder von den-
selben eingeschlossen waren; bloss der mit Schellack umkleidete Triger
des Goldblittchens ragte oben hervor.

2. Condensalorische Vorrichlungen.

Der Condensator war frither wegen der Unsicherheit seiner An-
gaben sehr in Verruf; das Nachfolgende wird jedoch zeigen, dass er
bei zweckmiissiger Einrichtung und Behandlung ein vollkommen sicheres
und zuverlissiges Messinstrument werden kann.

Mein zur directen Messung dienender Condensator besland aus
zwei runden horizontalen Metallplatten gewdhnlich von 95™" Durch-
messer, deren untere fest lag, wilrend die obere miltelst einer be-
sonderen Vorrichtung der unteren beliebig geniihert und bis auf eine
gewisse Weite (bis 330™) wieder von ihr entfernt werden konnte. Die
einander zugewandten Seiten der Platten waren mdglichst eben ge-
schliffen und weder mit einem Firniss noch mit Siegellacktropfchen ver-
sehen ; die isolirende Schicht zwischen ihnen sollte, wie dies auch be-
reits bei dem letzten von Kohlrausch construirten Condensator*) der

il £ R ALY Ea AR

*)' Poggendorfl’s Annal. Bd. 88. S. 464.
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10 W. G. Hanker,

Fall war, allein die atmosphirische Luft bilden, weil jeder Firniss
zu Ladungen Veranlassung gegeben und vor Allem die Herstellung
bestimmter Zustinde der Oberfliche gehindert haben wiirde. Die
beiden Flichen jeder Platte waren ferner einander nach Muoglichkeit
parallel gemacht.

Um fiir die untere Platte einen sicheren und néthigenfalls zur Iso-
lirang geeigneten Triger zu gewinnen, wurde ein weiter Glascylinder
aufl ein' mit drei Stellschrauben versehenes Brett gekittet, auf seinem
oberen Rande drei }Zoll hobe Schellackstibchen angebracht, und auf
dieselben eine Kupferplatte von der zuvor beschriebenen Form gelegt.
Da es wiinschenswerth war, dass diese Platte auf dem Triger unver-
rickbar fest sass, so befeuchtete ich vor ihrem Auflegen die Spitzen der
drei Schellackstibchen mit elwas absolutem Alkohol, was ein hin-
reichendes Ankleben der Platte zur Folge hatte. Durch die Stell-
schrauben liess sich die obere Fliche der Kupferplatte mittelst einer
sehr empfindlichen Wasserwage (1 Theilstrich = 5 Secunden) horizontal
stellen. Um durch etwa nothig werdende seitliche Verschiebungen des
ganzen Trigers die Horizontalitit der Kupferplatte nicht wieder zu
storen, war derselbe auf die horizontale ebene Fliche einer Serpentin-
platte gestellt. Uebrigens diente nicht die so eben erwiihnte festgeklebte
Kupferplatte als untere Condensatorplatte, sondern es wuarde auf diese
Kupferplatte erst die eigentliche Condensatorplatte gelegt, und falls ihre
Flichen nicht genau parallel waren, die obere Fliche jedes Mal mittelst
der Wasserwage genau horizontal gerichtet. An der Kupferplatte befand
sich ein kleiner Fortsatz, von welchem aus ein Draht die Verbindung mit
der Erde oder mit dem Goldblitichen eines Elektrometers vermiltelte.
Um eine Ladung der Wiinde des glisernen Cylinders in den Fillen, wo
die untere Platte isolirt sein musste, zu verhindern, wurde die Seiten-
fliche des Cylinders mit einer Hillle aus Stanniol umgeben, diese Hiille
bis nahe unter die untere Fliche der Kupferplatte geschoben und mit-
telst eines Drahtes zur Erde abgeleitet.

Bei der Bestimmung des elektrischen Verhaltens des Quecksilbers
ward unterhalb der oberen Condensatorplatte eine flache eiserne Schale
von 96™ Durchmesser anfgestellt und in diese das Quecksilber gegossen.

Sollte die untere Condensatorfliche aber aus Wasser oder einer
Salzlosung gebildet werden, so wurde der zuvor beschriebene Trager
von der Serpentinplatte entfernt und an seine Stelle eine andere Vor-




EvekrriscHE UNTERSUCHUNGEN. 11

richtung gebracht, die aus einem Trichter bestand, dessen Umfang
am oberen Rande genau kreisrund und bis zu einem #usseren Durch-
messer von 95" abgeschliffen war., Von dem unteren engeren Theile
desselben ging ein zweimal rechtwinklig gebogenes Glasrohr erst seit-
wiirts und dann aufwirls, und trug ungefihr in der Hohe des Randes
des Trichters eine etwas weitere Glasrohre. In jenem Trichter befand
sich die Fliissigkeit, z. B. das Wasser, deren Spannung gemessen werden
sollte, wihrend die zur Ableitung dienenden Metalle in die Fliissigkeit
der seillichen Glasrohre eingetaucht wurden. Der eben geschliffene
Rand des Trichters wurde mittelst einer Wasserwage horizontal gestellt
und dann der Trichter bis zum Rande gefiillt.

Um die Hohe der Fliissigkeit besser zu erkennen, diente folgende
kleine Yorrichtung. Auf den Rand des Trichters wurde eine in ihrer
Mitte durchbohrte ebene Glasplatte gelegt; diese Durchbohrung war
aber von unten her durch Anlegen einer kleinen ebenen Glasplatte von
etwas grosserem Durchmesser als die Oeffnung wieder geschlossen;
die obere Fliche dieser kleinen Glasplatte lag folglich genau im Niveau
des Trichterrandes. Der Trichter ruhte in einem Holzgeslelle; an diesem
befand sich ein zwischen Spilzen beweglicher Arm, der an seinem ge-
rade bis iiber die Mitte des Trichters reichenden Ende eine mit Platin-
spitze versehene Schraube trug. Der Arm besass ferner einen Anschlag,
der ihn in horizontaler Lage iiber der Glasplatte festhielt. In dieser Lage
wurde die Schraube so gestellt, dass ihre Spitze die obere Fliche der
kleinen Glasplatte so eben beriihrte, darauf der Arm zuriickgeschlagen,
die Glasplatte entfernt, der Arm wieder vorgelegt und endlich der
Trichter so weit mit Fliissigkeit gefiillt, bis deren Oberfliche die
Spitze erreichte.

Die obere bewegliche Platte der Condensalorvorrichtung bestand
aus Kupfer und trug an ihrem Rande drei unter gleichen Winkeln von
einander abstchende, 18™™ lange Fortsitze, die an ihren Enden in ver-
ticaler Richtung durchbohrt waren. In diese Durchbohrungen passten
kleine Schrauben, die sich an den unteren Enden dreier 60™™ langer,
der besseren Isolirung wegen mit Schellack iiberzogener Glasstibchen
befanden. Von den oberen Enden dieser Glasstibchen gingen drei
diinne, 1,2 Meter lange Kupferdrihte vertical aufyviirts nach dem Rande
einer starken Zinkplatte; ein Heben und Senken dieser letzteren hatte
also die entsprechende Bewegung der Condensatorplatte zur Folge.
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Drei von dem Rande der Zinkp latte ausgehende starke Stibe vereinigten
sich in einiger Hohe itber ihrem Mittelp unkte in einem Ringe, worin das
Ende einer seidenen Schnur befestigt war. Diese Schour lief zuerst iiber
eine an der Wolbung des Fensters, auf dessen Brett der ganze[Apparat
sland, angebrachle feste Rolle hinweg. ging dann verlical abwiirts,

schlug sich unten nahe iiber dem Fensterbrette nochmals iiber eine Rolle

und wickelte sich zuletzt auf eine grosse neben dem Elektromeler am
Fensterbrelle festgeschraubte Scheibe oder Rolle auf. Die Axe dieser
Scheibe trug eine Kurbel, mittelst deren die Scheibe behufs des Hebens
und Senkens der Condensatorplatte umgedreht wurde. Der Umfang der
Scheibe war so gross, dass es keiner vollen Umdrehung bedurfte, um
die obere Condensatorplatte bis 330™™ von der unteren zu entfernen,
wenn sie zuvor mit derselben fast in Beriihrung gewesen war, Sollte
die obere Condensatorplatte in einem Abstande von 330"™ iiber der
unteren festgehallen werden, so geschah dies durch einen iiber die
Kurbel gelegten Haken; um aber die obere Platte ganz in der Nihe
der unteren in eine genau gemessene Entfernung einstellen zu konnen,
diente ein am Umfange der Scheibe angebrachter Stift, der sich gegen
eine Schraube legte. Durch Vor- und Zuriickdrehen der Schraube erhielt
der Stift und dadurch die Scheibe eine so geringe Bewegung, dass sich
die obere Condensatorplatte ohne Schwierigkeit in beliebig kleinem Ab-
stande von der unteren festhalten liess.

Um die obere Condensatorplatte der unteren parallel zu stellen,
waren in der starken Zinkplatte drei zweckmissig eingerichlete Schrau-
ben angebracht, welche die drei Kupferdrihte trugen, und ohne Tor-
sion zu erzeugen ein geringes Heben und Senken derselben gestatteten.
Ein Drehen und Schwanken der Platte beim Auf- und Niedergehen
ward dadurch vermieden, dass die drei Kupferdriihte unterhalb der
Zinkplatte (1,1 Meter oberhalb der unteren Condensatorplatte) durch
drei den Durchbohrungen der Fortsitze der Kupferplaite genau ent-
sprechende Oeffnungen in einer starken am Fensterrahmen befestigten
Melallplatte hindurchgingen. Diese Metallplatte erhielt ebenso wie die
obere Zinkplatle und dadurch auch die an ihr befestiglen Kupferdrihte
eine metallische Ableitung zur Erde, um jeder Ansammlung von Elek-
tricitit vorzubeugen. Ausserdem war die zum Heben und Senken die-
nende Schnur, sowohl in ihrem verticalen als auch im unteren horizon-
talen Theile nach der Seite des Condensators und Elektrometers hin
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mit einem cylinderformig gebogenen und mit der Erde in leitender
Verbindung stehenden Bleche bedeckt. y

Zur Messung der Abstiinde der beiden Condensatorplatten bei ihrer
Anndherung diente ein mit Ocularmikrometer versehenes Mikroskop, das
vor denselben so aufgestellt war, dass die scharfen Rénder der beiden
Platten deutlich auf den Theilstrichen erschienen. Ein Theilstrich des
Ocularmikrometers entsprach einem Abstande von 0,094™™ also nahe
0,1™=, Gewdchnlich wurden die Platten in einem Abstande von 10 Theil-
strichen einander gegeniibergestellt, und dabei stets dieselben Theil-
striche gewiihlt, was auch bei geringen Aenderungen in der Hohe der
unteren Condensatorplatte sich leicht ausfithren liess, weil das Mikro-
meter durch eine Schraube im Ocular verschoben werden konnte. Es
wurde absichtlich nur eine schwache Vergrisserang angewandt, um
das Mikroskop der Platte nicht zu sehr nihern zu miissen; das Objecliv
stand 100™™ vom Rande der Platten ab. Da die Einstellung der scharfen
Rinder stets auf volle Theilstriche geschah, so war kein Gesammtfehler
von +'; Theilstrich moglich; der Abstand der Platten war also stets bis
auf 0,01™™ genau bekannt.

Um nun die obere Condensatorplatte in continuirlicher Weise mit
dem Goldblittchen des Elektrometers zu verbinden, war auf die Mitte
jener Platte ein rundes Messingstiick geselzt, das nach oben eine in eine
Schraubenklemme endigende cylindrische Verlingerung trug. Anderer-
seits ging von dem Triiger des Goldbkittchens im Elektrometer ein
missig starker Platindraht horizontal aus, und war in einigem Abstande
vom Triger nochmals durch eine auf dem Fensterbrelte befestigle iso-
lirende Vorrichtung gestiitzt. Mit dem nach dem Condensator hin-
gewandten Ende dieses Drabtes war das eine Ende eines sehr diinnen,
zu einer lockeren und missig weiten Spirale gewundenen Platindrahtes
verkniipft, wihrend dessen anderes Ende in der zuvor erwihnten
Sehraubenklemme des auf der Condensatorplatte stehenden Messing-
stiickes fest sass. Diese Spirale musste selbstverstindlich eine an-
gemessene Linge erhalten, um die Bewegung der oberen Condensator-
platte nicht zu hindern.

Der Draht in der Nithe des Elektrometers war absichtlich aus Platin
gewithlt, um stets eine metallische Oberfliche darzubieten, da an ihm
die Ableitung des Goldblitichens und der mit ihm zusammenhtingenden
oberen Condensatorplatte zur Erde erfolgte. Diese Ableitung geschah
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aber nicht darch Beriihrung des Drahtes mit der Hand, sondern durch
einen nicht allzudiinnen’, mit der Erde in ununterbrochener Verbindung
stehenden Kupferdraht, der an seinem oberen Ende ein Stiick Platin-
draht trug. Der Kupferdraht war so lang, dass die ihn fithrende Hand
nicht in die Ndhe der oberen Verbindungsdrihte und des Condensators
kam, sondern fast ganz hinter Schirmen verdeckt blieb. Ward das obere
Platinstiick dieses Drahtes an den Platindraht des Elektrometers an-
gelegt, so tral eine vollstindige Entladung aller dem Goldblittchen auf
anderen Wegen als durch die Beriihrung der heterogenen Leiter in der
Ableitung zugefithrten Eleklricitit ein.

Wihrend Kohlrausch in der oben bereits citirten Abhandlung
uber seinen Condensator noch bemerkt, dass in demselben infolge des
Anschraubens der Platten auf geringe Zeit eine Einwirkung zu Gunsten
einer der beiden Elektricitiiten eingetreten, welche die niichsten Mes-
sungen- beeintrichtigt habe; dass es ferner nach lingerem Gebrauche
doch nothig geworden sei, die Oberfliche des Schellacks am Triiger
miltelst einer durchs Lothrohr angeblasenen Flamme zu stiubern: so ist
bei memem Condensator keine dieser stérenden Ursachen mehr vor-
handen, und lasst sich die Vertauschung der unteren Condensatorplatte,
die ja nur auf der oben erwiihnten auf den Schellackstibchen festge-
kitteten Kupferplatte liegt, gegen eine andere mit grosster Leichtigkeit
und ohne alle Uebelsttinde ausfiihren.

Die Aufstellung eines Condensators geschah iibrigens nicht etwa
desshalb, weil mein Elektrometer nicht die hinreichende Empfindlichkeit
besessen hilte, sondern ward vielmelr durch gewisse gleich im n#ch-
sten Abschnitte mitzutheilende Messungen, welche allein mit seiner Hiilfe
ausfihrbar sind, gefordert. Hitte es sich z. B. nur um die Messung der
Spannung an den Polen eines aus Zink, Kupfer und Wasser gebildeten
Elementes gehandelt, so wiirde ich durch Anniherung der Scheiben des
Elektrometers an das Goldblittchen und durch Vermehrung der Elemente
der Volta'schen Saule leicht ohne Condensator vielfach gréssere Aus-
schlige haben erzielen konnen, als ich sie unter Anwendung des Con-
densators aus derselben Quelle bei der gewdhnlich benutzten Empfind-
lichkeit des Elektrometers erhielt. Man muss nimlich beachten, dass
die in der oberen Platte bei Anniherung an die untere gebundene, und
nach dem Aufwirtsziehen in ihr frei werdende Elektricitit sich iiber
die obere Platle, iber das auf ibr befindliche Messingstiick, itber den
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langen diinnen spiralférmig gewundenen und iiber den dickeren Platin-
draht, sowie endlich iiber das Messingstibchen und das Goldblittchen des
Elektrometers verbreitete, was die auf letzterem auftrelende Spannung
natiirlich sebr verminderte. Wenn z. B. die untere Condensatorplalte
mit dem einen Pole eines galvanischen Elementes verbunden wurde,
dessen anderer Pol zur Erde gefithrt war, wenn ferner die obere Con-
densatorplatte, wiihrend sie in einem Abstande von 10 Theilstrichen
iiber der unteren schwebte, zur Erde abgeleitet, dann wieder isolirt
und um 330™" gehoben wurde: so betrug je nach der Linge und Form
der Platinspirale der Ausschlag im Elektrometer nur das 24 bis 4fache
von demjenigen, welcher bei unmittelbarer Verbindung jenes Poles des
galvanischen Elementes mit dem Elektrometer entstand.

Aus dem zuletzt Gesagten erhellt, dass das Elektrometer, auch
wenn die untere Condensatorplatte stets mit derselben Elektricitits=
quelle in Verbindung steht, doch sehr verschiedene Ausschlige zeigen
muss, sobald sich die mit der oberen Condensatorplatte zusammen-
hiingende Leiteroberfliche dndert. Bei vergleichenden Versuchen ist
daher sorgfiltig darauf zu achten, dass namentlich die Form der Spirale
dieselbe bleibt; ist letztere vielleicht durch zufilliges Zerren gedindert
worden, so bedarf es neuer Versuche iiber den Condensationscoefficienten,
oder iiberhaupt irgend einer Messung, welche das Verhiltniss der fritheren
Ausschlige zu den spiiteren kennen lehrt.

Es ist leicht, dadurch dass man die obere Condensatorplatte aus
Kupfer und die untere aus Zink wihlt, oder dass man den einen Pol
eines Elementes aus blankem Zink, Kupfer und Wasser wenige Minuten
nach dem Eintauchen der Metalle in die Fliissigkeit mit der unteren
Condensatorplatte verbindet, auf einige Zeit eine hinreichend constante
Kraft zu erhalten, um zu ermitteln, in welcher Weise die Ausschlige
des Elektromelers mit den Abstinden der Condensatorplatten sich
dndern. In Abstinden von 5, 10, 20 u. s. w. Theilstrichen ausgefiihrte
Messungen zeigten, dass diese Ausschlige hinreichend genau den Ab-
stinden der Plalten umgekehrt proportional genommen werden konnten.
Dies Gesetz gestattet die bisweilen bei zu schwachen oder zu starken
elektrischen Spannungen in anderen Abstinden angestellten Messungen
auf den Abstand von 10 Theilstrichen zu reduciren.

Sobald die obere Condensatorplatle im isolirten Zustande von der
unleren enifernt wird, beginnt die frei gewordene Elektricitit in die
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Luft zu entweichen, wozu namentlich der diitnne Draht die Hauptveran-
lassung bietet. Ist das Elektrometer in gutem Stande und die Luft nicht
zu feucht, wie z. B. wiihrend des Winters in einer geheizten Stube, so
bleibt sich dieser Verlust bei gleicher Spannung sehr nahe gleich, und
ist innerhalb der schwachen im Folgenden benutzten Elektricititen der
Grosse der Spannung proportional. Ich habe mich gewdshnt, die erste
Beobachtung des Ausschlags sehr nahe 5 Secunden nach dem Auf-
ziehen der Condensalorplatte vorzunchmen; ein Zeitraum, der bei einiger
Uebung vollig zur Ausfihrung der nothigen Verrichtungen hinreicht.
Nach. weiteren 15 Secunden bestimme ich dann den Ausschlag zum
zweilen Male und vermag daraus den Verlust innerhalb dieser Zeit zu
berechnen. Bei einem Ausschlage von 3 Skalentheilen betrug dieser
Verlust in 15 Secunden in der Regel 0,45 Skalentheile, so dass er also
in & Secunden auf 0,15 Skth. stieg. Wenn im Laufe einer Versuchsreihe
die dusseren Umstinde unverindert bliecben und nur die Messungen
dieser Reihen unter einander verglichen werden sollten, so wurde iibri-
gens die Correction unnéthig; denn da dieselbe den Intensititen pro-
porlional ging, so waren die Verhiltnisse der corrigirten und der nicht
corrigirten Werthe dieselben. -

Um bei allen Versuchen den Verlust méglichst gleich za machen,
habe ich es vermieden, Messungen mit entgegengeselzten Elektricititen
sehr rasch unmittelbar auf einander folgen zu lassen. So viel als moglich
trug ich, falls es die Umstinde erforderten, Sorge, vor jeder neuen
Messung dem Elektrometer eine Ladung mit derselben Elektricitit und
bis zu nahe demselben Grade, den ich zu erwarten hatte, zu ertheilen
und gerade wie bei einer gewthnlichen Messung zu verfahren; eine
solche vorliufige Ladung und Beobachtung geniigte, um nachher
auch unter sehr ungiinstigen Verhiltnissen den gewohnlichen Verlust
zu erzielen.

Es ist allerdings nicht zu leugnen, dass die Verbindung der oberen
Condensatorplatte mit dem Goldblittchen des Elektrometers durch den
langen diinnen Platindraht sowohl wegen der grossen Capacitit, als auch
wegen der leicht moglichen Veréinderungen in der Gestalt desselben
gewisse Uebelstinde mit sich fiihrt, und man konnte daran denken,
den zuvor beschriebenen Condensator gewissermassen umzukehren,
d. h. wiihrend bisher die obere bewegliche Platte mit dem Elektrometer
verbunden und die untere feststehende zur Erde abgeleitet war, gerade
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umgekehrt die untere feststehende mit dem Elektrometer und die obere
bewegliche mit dem Erdboden in dauernde Verbindung zu setzen. Han-
delte es sich, wie im ndchsten Abschnitte, bloss um die Ermittelung
der elektrischen Differenzen der festen Metalle, so liesse sich allerdings
leicht ein Leiter von mdglichst geringer Oberfliche herstellen, wenn man
unmittelbar auf dem Stibchen des Elektrometers, welches das Gold-
blatichen trigt, eine Kupferplatte anbrichte und auf diese die untere
Condensatorplatte legte. Um vergleichbare Resultale zu erhalten, wiirde
man indess stets sorgfiltig darauf zu achten haben, dass sich beim Auf-
legen einer neuen Platte die elektrische Capacitit des Leiters nicht #ndert.
Bei Untersuchungen des Verhaltens von Fliissigkeiten konnte jedoch die
so eben angedeutete Einrichtung schon nicht mehr unmittelbar angewandt
werden; man wiirde die Flissigkeit wieder neben dem Elektrometer
anbringen und durch einen Draht, der freilich stirker und kiirzer sein
konnte als der Draht der obigen Platinspirale, mit jenem Instrumente
verbinden miissen. Bei der neuen Eiorichtung diirfte man endlich mit
dem Uebelstande zu kimpfen haben, dass die untere mit dem Elektro-
meter in Verbindung stehende Platte ganz in der Niéhe des Experimen-
tators lige, und nach dem Entfernen der obern Platte sowohl von Seiten
der zufillig im Korper des Beobachters erregten, als auch besonders
durch die in der Luft des Zimmers vorhandene Elektricitit Vertheilungs-
wirkungen erfiihre, von denen die letzteren namentlich um so stirker
ausfallen wiirden, je weiter man die obere Platte entfernte.

Alle diese Riicksichten haben mich bewogen, das frithere Verfahren
behufs genauer Messungen beizubehalten; was aber nicht hinderte, die
neue Einrichtung in gewissen speciellen Fillen z. B. zu einer blossen
Vergleichung zweier Platten zu benutzen. Zu letzterem Zwecke liess ich,
da ich an dem ersten Apparate keine Aenderungen anbringen mochte,
folgende Vorrichtung consltruiren.

Auf dem einen Ende eines Brettes von 800™™ Linge war das oben
S.5 erwihnte Elektrometer C fest angeschraubt; der Stift, an welchem das
Goldblittchen hing, trug oben je nach dem Bediirfuiss eine kleinere oder
grossere kreisformige Scheibe aus etwas starkem Messingblech. Durch
diese Scheibe gingen nahe an ihrem Rande von unten her drei Schrauben
hindurch, auf deren Spitzen die zu untersuchende Platte gelegt wurde.
Auf demselben Brette standen in der Nidhe seines anderen Endes ein

Paar kleine Siulen von 240™™ Hihe, deren jede ein Lager zur Aufnahme
Abbhandl. d. K. S. Ges. d. Wiss. I\, . 9
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der Axe eines starken eisernen Hebels enthielt. Der eine 350™™ lange
Arm dieses Hebels trug, wenn er nach der Seite des Elekirometers
gewandt war, an seinem unteren Ende gerade iiber dem Elektrometer
eine Scheibe von 96™™ Durchmesser mit einem nach unten hervorstehen-
den Rande. Legle man diesen Arm nach der anderen Seite hinitber, so
war die Vertiefung nach oben gewandt; es liess sich in dieselbe bequem
eine Metallplatte von 95™™ Durchmesser einsetzen und mittelst dreier
Schrauben, welche durch das ziemlich starke Messing des Randes hin-
durch gingen, befestigen. War dieser Arm nach Befestigung der Platte
wieder nach dem Elektrometer hiniibergelegt, so konnte er mittelst
einer Stellschraube, die auf einer 100™™ von seinem Ende befindlichen
hilzernen Siule sass, in jedem beliebigen Abstande itber der auf das
Elektrometer gelegten Platte erhalten werden, wiithrend man diese letztere
selbst mittelst der drei Schrauben, worauf sie lag, der oberen sehr nahe
horizontalen Platte parallel zu stellen im Stande war. Um die Umlegung
des 350™™ langen Hebelarms von der einen Seite nach der andern
moglich zu machen, war der andere Arm des Hebels so kurz, dass er
zwischen den Sidulen, die seine Axe trugen, durchschlug; der leichteren
Handhabung wegen befand sich auf ihm eine verschiebbare Bleimasse,
welche das Gewicht der anderen Seite nahezu Hquilibrirte.

Die Axe des Hebels und somit auch die an ihm befestigte obere
Condensatorplatte blieb mit der Erde in steter Verbindung; wurde nun,
withrend die Platten einander nahe gegeniiberstanden, auch die untere
Platte abgeleitet und dann nach wiederhergestellter Isolirung derselben
mittelst des Hebels die obere Platte entfernt, so entstand, falls die
einander zugewandten Oberflichen der Platten nicht gleichartig waren,
ein Ausschlag.

3. Die Galvanomeler.

Zur Messung der galvanischen Strome dienten gewhnlich Spiegel-
galvanometer von angemessener Empfindlichkeit. Bei sehr grossem
Widerstande benutzte ich entweder das in meiner letzten Abhandlung
(Bd. VI. dieser Abh. S. 261) beschriebene Galvanometer mit drei
Drihten von zusammen 9960 Windungen, oder auch einen von Sauer-
wald in Berlin gefertigten Multiplicator mit 30000 Windungen, dessen
Ausschlige in einem oberhalb aufgestellten Spiegel mittelst eines Fern-
rohres beobachtet wurden. -
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I1. Verfahren zur Bestimmung der durch die Berihrung verschiedener
Metalle entstehenden elektromotorischen Rrifte.

Das von mir zur Messung der elektromotorischen Krifle angewandte
Verfahren hat eine gewisse Aehnlichkeit mit den sogenannten Wigungen
auf einer Wagschale. Wie hierbei die Belastung der einen Seite dieselbe
bleibt, so wurde bei meinen Versuchen die Beschaffenheil der einen
Condensatorplatte, und zwar der oberen, niemals geiindert. Diese obere
aus Kupfer bestehende Platte blieb (mit einer einzigen Ausnahme) unaus-
gesetzt an den drei Kupferdrihten hingen; sie wurde nur vor Beginn
einer YVersuchsreihe mit einem feinen Haarpinsel auf ihrer unteren Seite
iuberfahren, um moglicherweise daran hiingende Fiserchen zu entfernen,
wihrend die Reinigung ibrer oberen Fliche mittelst des Pinsels nur
selten geschah, um nicht durch zufilliges Anstossen an die Platinspirale
eine andere Capacitit des Leiters entstehen zu lassen. Der Zustand der
unteren Fliche der lange in der Luft gehangenen Kupferplatte durfle

~ wohl als nahe constant betrachtet werden, wie dies auch die spiteren

Versuche bestitigten; indess habe ich es doch stets vorgezogen, mich
auf diese Voraussetzung nicht zu stiitzen; die Versuche wurden vielmehr
stets so angeordnel, dass eine vollige Identitit dieser Oberfliche nur fiir
die kurze Zeit von hochstens einigen Stunden, hdufig nur von einigen
Minuten nothig war, und dass obenein noch nach Verlauf dieser Zeit
die unvertéindert gebliebene Beschaffenheit jener Oberfliiche durch einen
speciellen Versuch festgestellt wurde.

Wihrend die obere Condensatorplatte nicht ohne Storung des Ap-
parates gewechselt werden konnte, liess sich dagegen die untere Platte,
welche einfach auf die S. 10 erwihnte, auf den Schellackstiibchen fest-
sitzende Kupferplatle gelegt wurde, sehr leicht durch eine andere er-
setzen, und ebenso war die Horizontalstellung der neuen Platte mit-
telst der Wasserwage, sowie die Einslellung eines bestimmten Theil-
striches des Ocularmikrometers auf ihren oberen Rand schnell und
genau ausfiihrbar,

Zum besseren Verstindnisse diirfte es beitragen, wenn ich mein
Verfahren an einem ganz speciellen Beispiele erliutere.

Geselzt, es sollte die elektromotorische Kraft oder elektrische Dif-
ferenz zwischen frisch geputztem Zink und eben solchem Kupfer er-

miltelt werden: so wurde zunichst die blanke Zinkplatte als untere
IE'H
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Condensatorplalte horizontal und genau unterhalb der oberen kupfernen
hingelegl, darauf letztere Platte der Zinkplatte bis auf 10 Theilstriche
des Ocularmikrometers genthert und der vom Triiger des Goldblittchens
ausgehende und mit der oberen Platte in Verbindung stehende Platin-
draht in der S. 14 beschriebenen Weise abgeleitet; sodann die Ableitung
wieder entfernt, nach eingetretener Isolirung die obere Platte bis 330™"
emporgehoben, 5 Secunden nach Beginn des Aufziehens der Platte durch
Umlegen des Commutators der Ausschlag im Elektromeler beobachtet
und endlich zur Bestimmung des Verlustes nach 15 Secunden die Grosse
desselben wiederum gemessen. War der Verlust bereits genau bekannt,
so konnte die zweite Beobachtung des Ausschlages wegfallen. Auf
diesen ersten Versuch folgte durch Niederlassen der Platte u.s.f. ein
zweiter, aul diesen ein dritter u.s.w. Die zu einem Versuche nothige
Zeit betrug, wenn die zweile Beobachtung zur Bestimmung des Verlustes
ausfiel, ungefihr 4 Minute, wihrend sie durch Hinzufiigung derselben
um 4 Minute zunahm. In Zwischenzeiten von 4 oder respeclive 3 Mi-
nuten wurden mehrere Beobachtungen ausgefithrt und aus denselben
das Mittel genommen.

Darauf wurde genau an die Stelle der Zinkplatte die frisch geputzte
Kupferplatte als untere Condensatorplatle gebracht, ebenso wie zuvor
verfahren und gleichfalls aus mehreren aufeinanderfolgenden Messungen
das Mittel gezogen.

+ Die Differenz zwischen dem Ausschlage, welcher sich zeigte, als
die untere Platte aus frischgeputztem Ziok bestand, und demjenigen,
der nach ihrer Ersetzung durch die frischgeputzte Kupferplatte beob-
achtet wurde, lefert, wie ich sogleich zeigen werde, ein Maass fiir die
durch die Berithrung zwischen diesem Zink und Kupfer entstehende
elektromolorische Kraft, oder fiir die elektrische Differenz der beiden
genannten Metalle.

Ich will zuniichst annehmen, es bestehe die obere Condensator-
platte aus einer auf ihrer unteren Fliche vollkommen blanken Kupfer-
platte und die untere aus einer auf ihrer oberen Fliche ebenso voll-
kommen blanken Zinkplatte. Es seien ferner die beiden Platten mit ihren
zugewandten Oberflichen einander bis auf 10 Theilstriche des Ocular-
mikrometers genthert und in dieser Lage durch Platindrihte (um iiber-
haupt ein drittes' Metall zu nennen) zur Erde geleitet, sowie auch durch
diese Driihte untereinander metallisch verbunden.
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In welchem Zustande die mittelst des Blitzableiters oder der Gas-
rhren des Hauses mit der Erde zusammenhidngenden Platindrihte sich
befinden, vermogen wir nicht zu bestimmen; wir diirfen aber durchaus
nicht annehmen, dass sie gar keine elektrischen Spannungen haben;
jedenfalls indess werden sie auf eine kurze Zeit denselben elektrischen
Zustand besilzen. Infolge der Berithrung mit ihnen wird das Zink und
ebenso das Kupfer in einem gewissen Grade elektrisch.

Denken wir uns die Kupfer- und Zinkplatte zuniichst so weit von
einander abstehend, dass beide auf einander nicht condensirend wirken,
so wird die Zinkplalie eine Spannung erhalten, wie sie der algebraischen
Summe aus der elektromotorischen Kraft zwischen Zink und Platin und
der bereits im Platin vorhandenen Spannung entspricht. Aehnlich wird
das Kupfer eine der Summe der elektrischen Differenz zwischen Kupfer
und Plalin und der in ersterem bereits vorhandenen Spannung ent-
sprechende Elektricitit annehmen. .

Um die durch die Beriihrung der verschiedenen Metalle entstehen-
- den elektrischen Erregungen kurz bezeichnen zu ktnnen, will ich die
Metalle durch besondere Zeichen, gewdhnlich die cursiv gedruckten
Zeichen der chemischen Aequivalente, andeuten, diese Zeichen unmittel-
bar nebeneinander stellen und in Klammern einschliessen. Dabei soll
noch die Vereinbarung getroffen werden, dass der Werth eines solchen
symbolischen Ausdruckes als positiv anzusehen ist, wenn das zuerst
stehende Metall in Berithrung mit dem zweiten positiv elektrisch wird;
als negativ im entgegengesetzten Falle. Kehrt man daher die Reihen-
folge der beiden Metalle um, so geht der durch das Symbol bezeichnete
Werth der elektrischen Spannung in seinen enlgegengesetzten Werth
iiber, also z. B. (ZnPt) = — (PtZn). Ausdriicke, wie (Zn Pt) und (Pt Cu)
oder (CuPt), welche ein gemeinschaftliches Element besitzen, kénnen
durch Addition, respective Subtraction verbunden werden, um die
Spannung (ZnCu) zu erhalten, welchem Vorgange die Gleichungen
((Zn Pt) 4 (Pt Cu)) = ((Zn Pt) — (CuPt)) = (Zn Cu) entsprechen.

Da wir, wie schon bemerkt, in dem obigen Beispiele nicht wissen,
in welchem Zustande sich der zur Erde gefiihrte Platindraht (Pt) befindet,
so wollen wir annehmen, wir hitten ithm durch Berithrung mit emer
Substanz (A) eine Spannung ertheilt, die gleich (P¢A) sei und im Laufe
der nichsten Versuche unveriindert bleibe. Dann hat das durch dieses
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Platin abgeleitete Zink die Spannung (Zn Pt) 4+ (Pt A) und das eben da-
durch abgeleitete Kupfer die Spannung (Cu Pt) + (Pt A).

Um von ganz bestimmten Vorstellungen auszugehen, wollen wir
annehmen, dass ebenso wie mit der oberen Kupferplatte auch mit der
unteren Zinkplatte ein Elektrometer in Verbindung stehe, und dass ferner
die Form des Apparates nach beiden Seiten hin vollstindig symmetrisch
sei, so dass mit der Verwechselung der beiden Metallplatten auch die
Ausschlige der beiden Elektrometer sich gegen einander vertauschen
wiirden.

Da beide Seiten des Apparates an den zur Verbindung der Metall-
platten mit den Goldblittchen der Elektrometer dienenden Drithten zur
Erde abgeleitet sind, so kann die auf jenen Platten vorhandene Spannung
nicht zu den Goldblittchen gelangen; diese zeigen bloss die infolge ihrer
Ableitung vorhandene Elektricitit. Man sieht aber andererseits auch
leicht, dass die Spannung des Goldbliltchens auf die Wirkung des Con-
densators keinen Einfluss zu iiben vermag, wovon ich mich ibrigens
noch durch einen directen Versuch versichert habe, indem ich in die
Verbindung des Goldblitichens eines Elektromelers mit der entsprechen-
den Condensatorplatte ein kleines Element aus Zink, Platin und Wasser
einschaltete und die Ableitung zur Erde zwischen dieser Kette und der
Condensatorplatte anbrachte; die Spannung der Kette lud bloss das
Elektromeler, nicht aber den Condensator, und es war nur nithig, diesen
Ausschlag bei den Messungen mit dem Condensator in Abzug zu bringen,
um, abgesehen von der Aenderung in der Capacitit des Leiters, die-
selben Werthe zu erhalten als bei Ausschluss des Elements. Der Ein-
fachheit wegen wollen wir hiernach, da die Allgemeinheit der Erérterung
darunter nicht leidet, die urspriingliche Spannung auf den Goldblittchen
der Elektrometer gleich Null setzen. So lange dann die Ableitungsdrithte
an den beiden Verbindungsdrihten liegen, zeigen unter dieser Voraus-
setzung die Elekirometer durch Umlegen ihrer Commutatoren weder bei
entfernten noch bei geniberten Condensatorplatien einen Ausschlag;
dagegen ist der elektrische Zustand der Condensatorplatten je nach
threm gegenseitigen Abstande sehr verschieden.

Gesetzt die untere Fliche der oberen kupfernen Condensatorplatte
sei durch ihre Ableitung zur Erde in vollig unelektrischem Zustande,
wihrend die obere Fliche der unteren Zinkplatte durch ihre Ableitung
eine positiv elektrische Spannung besitze, und zwar betrage die Dicke
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der elektrischen Schicht auf einem bestimmten Punkte derselben,
withrend die obere Platte unendlich weit entfernt ist, (ZnPt) 4 (PtA).
Durch die Anniherung der oberen Platte moge die Dicke dieser Schicht
auf m((Zn Pf) + (PtA)) steigen; wo m>1 ist, und zwar um so mehr,
je naher.die Platten einander kommen. An dem entsprechenden Punkte
der oberen Platte wird infolge der blossen Vertheilungswirkung eine
enlgegengesetzt elekirische Schicht von der Dicke n((Zn Pl) + (PtA))
hervorgerufen, wo je nach den Abstinden n%1 sein kann, jedenfalls aber
n<<m ist.*) Werden nun die beiden Platten isolirt und dann von einander
entfernt, so wird das mit der Zinkplatte in Verbindung stehende Elektro-
meter einen mit (m—1) ((Zn Pf)+ (PtA)), und ebenso das untere mit
der Kupferplatte verbundene Elektrometer einen entgegengeselzten mit
n((Zn Pt) + (PtA)) proportionalen Ausschlag geben.

Nehmen wir anstatt der Zinkplatte bloss die Kupferplatte als elek-

iisch an und zwar so stark, dass an dem gewihlten Punkte bei
Abwesenheit der Zinkplatte eine elekirische Schicht von der Dicke

((Cu Pt)+ (Pt A)) vorhanden sei, sO wird nach Anniherung, Isolirung
und Entfernung der Zinkplatte in dem mit der Kupferplatte verbundenen
Elektrometer ein mit (m —1)((CuP{)) 4+ (PtA)), und in dem anderen mit
der Zinkplatte verbundenen ein entgegengeselzter mit n((CuPl) + (PtA))
_proportionaler Ausschlag entstehen.

Sind nun, wie es wirklich der Fall 1st, beide Platten in der an-
gegebenen Weise elektrisch, so muss das mit der Kupferplatte verbundene
Elektrometer einen mit (m —1) ((CuPf) 4 (Pt4)) — n((Zn Pi) + (Pt A)),
and das andere mit der Zinkplatte verbundene Instrument einen il
(m—1) (Zn Pt) 4 (Pt A)) —n ((Cu Pl) + (Pt A)) proportionalen Ausschlag
zeigen. Bezeichnen wir diese Werthe unter Beriicksichtigung ihrer Vor-
seichen darch — NN und <44, so wird

— N = (m—1) ((Cu Pt) 4 (PtA)) — n((Zn Pt) + (PtA))

+ N = (m—1) ((Zn Pt) + (Pt A)) —n((Cu Pt) + (Pt A)).

Ziehen wir die erste Gleichung von der zweiten ab, so komml
N+N = (m—1)((ZnPt) — (CuPt)) + n((ZnPt) — (Cult))

= (m4n—1) (Zn Pt) — (Cu Pt)) = (m—+n—1)(Zn Cu).

*) Obschon die Grossen m und n nicht von einander unabhlingig sind, so ist es
“doch fiir das Folgende nicht nothig, ihre Abhiéingigkeit zu kennen.
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Setzten wir an die Stelle des Kupfers Silber, so wiirden wir aus

den Ausschligen —M und 4M’ in analoger Weise erhalten
(M4=-M') = (m~+n—1) (ZnAg)
und entsprechend fiir die iibrigen Metalle.

Die beobachteten Ausschlige wiirden demnach den elektrischen
Spannungen zwischen den zu Condensalorplatten gewdhlten Metallen
proportional sein.

Im Vorstehenden war von den Condensatorplatten aus der ge-
sammte Apparat vollkommen symmetrisch angenommen, eine Anord-
nung, die sich nicht in allen Fillen herstellen lisst. Wir haben also zu
untersuchen, wie die Verhiltnisse sich gestalten, wenn eine der beiden
Platten mit einem Leiter von grosserer Capacitit als die andere ver-
bunden ist. Wird z. B. die Capacitiit der mit der Zinkplatte zusammen-
hingenden leitenden Oberfliiche, iiber welche sich die auf ihr condensirt
gewesene Elektricitiit verbreitet, grosser als die auf der anderen Seite,
so muss der Ausschlag auf der Zinkseite entsprechend geringer werden,
was wir durch Hinzufiigung des Factors k <1 bezeichnen wollen. Es
sei jetzt der Ausschlag auf der Zinkseite M, so haben wir

— N= (m—1)((CuPt)+ (PtA)) —n ((ZnPt) + (PtA))
+ M=k (m—1) ((Zn Pt) 4 (Pt A)) —kn ((Cu Pi) + (PtA))
Die Differenz beider Gleichungen gibt
N4+-M=(k(m —1) 4n) (Zn Pt) — (m+kn —1) (CuPt) — (1 —F) (m—n—1) (Pt A
aus welchem Ausdrucke kein der Spannung (Zn Cu) proportionaler Werth
gefunden werden kann.

Verwechselte man die beiden Condensatorplatten, setzte also die
Zinkplatte an die Stelle der Kupferplatte und umgekehrt, so dass jetzt
auf Seiten der Kupferplatie die grossere Oberfliche lige, so wiirde man
fur die Ausschlige N, und M, an den beiden Elekirometern erhalten

+ Ny= (m—1)((ZnPl) 4 (PtA)) —n ((CuPl) 4 (PtA))

— M, =k (m—1) ((CuPt) + (Pt A)) — kn ((Zn Pt) + (PtA))
woraus folgt

Ny +M,= (m+-kn—1) (ZnPl) — (k (m —1) 4-n) (CuPt) 4 (1 —k) (m — n—1) (Pt A)
Aus den Gleichungen fiir N+M und N,+ M, ergibt sich
N+M 4N, 4+ M= (14 k) (m 4 n—1) (Zn Pt) — (Cu Pt))
= (14k)(m<+n—1)(ZnCu)

Die Summe aller dieser Ausschlige ohne Riicksicht auf ihr Vorzeichen

wiirde also in diesem Falle wieder eine der elektrischen Spannung (Zn Cu)
proportionale Grosse liefern.
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Auf dem angegebenen Wege wiire allerdings eine relative Messung
der bei Beriihrung der Metalle entstehenden elektrischen Spannungen
mdglich; indess wird dabei ein Vertauschen der Platten gegen einander
erfordert, was bei dem obigen Apparate nicht méglich war, und wenn
es sich um flussige Oberflichen als Condensatorplatten handelt, tiber-
haupt niemals ausfithrbar ist. Ich habe daher dem oben S. 19 beschrie-
benen Verfahren, bei welchem simmtliche Substanzen gegen eine obere
unverdndert bleibende Condensatorplatte verglichen wurden, auch bei
Metallen den Vorzug gegeben: eine leichte Rechnung wird zeigen , dass
dasselbe ebenfalls den elektrischen Differenzen der Metalle genau pro-
portionale Werthe liefert.

" 'Da die untere Fliche der lange an der Luft gehangenen oberen
Kupferplatte, wenn auch noch glinzend, doch nicht mehr als frisch
geputzt betrachtet werden darf, so will ich sie nicht mit (Cu), sondern
mit (K) bezeichnen, und um nicht noch eine Spannung zwischen Kupfer
und der unteren oxydirten Fliche schreiben zu miissen, annehmen, die

- ganze Platte bestehe aus derselben Substanz, wie ihre Oberfliche. Man
wird gleich sehen, dass die Natur dieser oberen Platte und ihrer unteren
Fliche fir das Endresultat vollig gleichgiiltig ist, wenn nur wihrend
der Messungen an der unteren Zink - und Kupferplatte die Beschaffen-
heit ihrer unteren Fliche constant bleibt.

Es se1 zuerst die frisch geputzte Zinkplatte als untere Condensator-
platte hingelegt, so erhalten wir einen Ausschlag — P, wobei
—P = (n—1)((KPt) 4 (PtA)) — n((ZnPt) 4 (PtA)).
Wird jetzt die Zinkplatte durch eine frisch geputzte Kupferplatte, die
gegen (K) positiv ist, ersetzt, so_entsteht wieder ein negativer, aber
schwicherer Ausschlag —p, wobei
—p = (m—1) (K Pt) 4 (PtA)) — n((Cu Pt) + (Pt A)).
Ziehen wir nun die erste Gleichung von der zweiten ab, so folgt
P—p =n((ZnPt)— (Cu Pt)) = n (Zn Cu)
wonach also die Differenz der beiden Ausschlige P und p als ein rela-
tives Maass fiir die elektromotorische Kraft (Zn Cu) betrachtet werden
kann, da = fiir den unverinderten Apparat eine constante Grosse
darstellt.
Die vorsiehenden Ertrterungen gelien natiirlich auch in ihrem
ganzen Umfange von dem weiter oben S. 18 beschriebenen Apparate.
Dieser Apparat hatte, wie schon angedeutet, den Zweck, die Stellung
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eines Melalles micht durch directe Messung, sondern durch Vergleichung
mit anderen Metallen, zwischen denen man es einschliesst, annihernd
zu bestimmen. Er fand seine Anwendung namentlich in solchen Fillen,
wo ich keine ebene Platte besass, sondern mit einer mehr oder weniger
wellenformigen Oberfliche mich begniigen musste. Bei seiner. Con-
struclion war besonders darauf gesehen, dass die obere in den Hebel
eingelegte Condensatorplatte leicht gegen eine andere ausgewechselt
werden konnle. Da nun, wie sich aus den spiteren Messungen ergeben
wird, durch kiirzeres oder lingeres Aussetzen der Metallplatten an die
Luft alle Zwischenstufen zwischen den Endgliedern der sogenannten
Spannungsreihe dargestellt werden konunten, so liess sich der Ort eines
gegebenen Melalles durch Vergleichung mit zwei Metallplatten, deren
Stellung in jener Reihe durch directe Messungen bekannt war, in ge-
wisse Grenzen einschliessen, Die fritheren Formeln lehren jedoch, dass
selbst wenn die obere Platte der unteren genau gleich ist und das Gold-
blittchen keine urspriingliche Spannung besitzt , das Elektrometer doch
infolge der Ableitungsverhiltnisse noch einen wenn auch nar geringen
Ausschlag geben muss; auf diesen ist also bei der Abgleichung oder Ein-
schliessung in gewisse Grenzen Riicksicht zu nehmen.

Zum Schlusse dieses Abschnittes mégen noch einige allgemeine An-
gaben und Bemerkungen itber das Putzen der Metallfliichen Platz finden.

Die nachfolgenden Versuche werden darthun, dass die Spannung,
welche bei den zuvor beschriebenen Messungen zwischen Kupfer und
Zink sich zeigl, gar sehr von der Beschaffenheit dieser Oberflichen ab-
hiéngt, weshalb es nothwendig wird, stets genau anzugeben, in welchem
Zustande die Oberflichen der Platten sich befunden haben, oder wel-
chen Operationen sie zuvor unterworfen worden sind; selbst die edlen
Metalle verdndern durch blosses Liegen an der Luft die Beschaffenheit
threr Oberflichen. Ferner werden durch Wasser und andere Flissig-
keiten, auch wenn man die Platten sofort nach dem Benetzen damit
wieder abtrocknet, Aenderungen erzeugt, und unter Umstinden so
schoell, dass ein infolge der blossen Anntiherung der Hand eingetretener
Beschlag einer Platte, der sofort wieder verschwindet, hinreicht, um
merkliche Modificationen hervorzurufen..

Wenn die Platten auf ihrer Oberfliche stark angelaufen oder oxy-
dirt waren, so reinigte ich sie frither zuerst durch Schleifen mittelst
eines Baumwollenbausches mit Tripel und Wasser und dann durch
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Reiben mit einem sehr feinen Schmirgelpapier. Spiter liess ich die Be-
handlung mit Tripel fort, nahm dafiir aber ein etwas gréberes Schmirgel-
papier, das kriftig griff, und schliff die Platte dann noch mit zwei feineren
Sorten. Dabei lag die Platte in einer schwachen Vertiefung, welche auf
der oberen Seite eines runden Holzklotzes von nahe gleichem Durch-
messer mit der Platte ausgedreht war, deren Tiefe aber die Dicke der
Platte noch nicht erreichte; der umgebende Rand war schmal und nach
aussen abschiissig, um das Anh#ufen des Schmutzes nach Moglichkeit
zu vermeiden.

Es ist jedoch selbst mit gutem Schmirgelpapier, auch wenn es oft
erneuert wird, nicht leicht eine reine Oberfliche zu erzielen; die Platten
zeigen leicht dunkle Flecken und Streifen, welche dadurch entstehen,
dass man das vom Schmirgelpapier und von der Platte Abgeriebene so
zu sagen in die Oberfliche wieder hineinreibt. Ich benutzte deshalb beim
Schleifen der Platten mit dem Papier gleichzeitig ein reines leinenes
Handtuch, womit, sobald ich die Oberfliiche der Platte ein oder einige
Male mit dem Schmirgelpapier iiberfahren hatte, sofort der darauf
liegende und haftende Schmutz entfernt wurde. Dies war besonders
zu Ende des Putzens nothig, wo die Platte so lange mit immer frischen
Slellen eines reinen Handtuches ziemlich kriftig gerieben werden musste,
bis dasselbe, falls solches iiberhaupt moglich, véllig rein blieb. Um
nicht den seitwirts gestossenen Schmutz mit dem Handtuche wieder
auf die Platte zu ziehen, war itber den zuvor erwihnten Holzklotz ein
zweites reines Handluch gebreitet; auf dieses wurde die Metallplatte
gelegt und in die schwache Vertiefung eingedriickt; auch die Stelle des
unteren Tuches mussle ofter und namentlich zu Ende des Putzens ge-
wechselt werden. Fiirchtet man bei diesen Operationen ein Beschlagen
der Platte durch die von der Hand ausgediinstete Feuchtigkeit, so ist
letztere mit einem ledernen Handschuh zu bekleiden.

Da manche Platten sehr oft geputzt wurden, so stellte sich die
Nothwendigkeit heraus, sie von Zeit zn Zeit wieder eben zu schleifen ;
dies geschah gewdhnlich durch Aufeinanderschleifen zweier Platten mit
feingepulvertem Bimstein und Wasser. Die untere Platte lag dabei in
der Vertiefung des oben beschriebenen Holzklotzes, wihrend ein mit
gleicher Vertiefung versehenes gegen § Zoll dickes rundes Holzstiick
iiber die obere Platte gelegt wurde und zu ihrer Bewegung einen be-
quemen Angriff darbot.
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Um alle Storungen zu vermeiden wurde jede Platte vor dem lelzten
Reinigen auf die Kupferplatte des Triigers gerade unterhalb der oberen
Condensatorplatte gelegt und mittelst der Wasserwage horizontal ge-
stelll. Da die Kupferplatte des Triigers mit der darauf gelegten gleiche
Grosse hatte und sich genau unter der oberen Condensatorplatte befand,
so konnte die als untere Condensatorplatte dienende Platte hinweg-
genommen und geputzt werden, und man war doch sicher, sie trotz des
nicht vollkommenen Parallelismus ihrer Flichen genau wieder in die-
selbe Lage wie zuvor gebracht zu haben, wenn man bei ihrem Auf-
legen auf die Kupferplatte des Trigers die Rinder beider Platten zu-
sammenfallen liess und ausserdem die aunfgelegte Platte so drehte, dass
zwel zuvor an diesen Rindern angebrachte Marken, ebenso wie bei der
vorhergegangenen Nivellirung, iiber einander fielen; eine Abweichung
von der fritheren Lage verrieth sich tibrigens augenblicklich in dem
seitwirts stehenden Mikroskope.

Um die Platten anfassen zu kénnen, ohne mit den Fingern ihrer
Oberfliche zu nahe zu kommen, war am Rande ein Fortsatz einge-
schraubt; derselbe wurde, sobald die Platte auf den Triger in ihre
richtige Stellung gebracht war, entfernt.

Il1I. Maassbestimmungen der durch die Berithrung der Metalle
entstehenden elektromotorischen Kriifte.

Die Bestimmung der Werthe der elektrischen Spannungen, welche
bei der Berithrung der Metalle mit Ausschluss aller Flissigkeiten auf-
treten, 1st nur mittelst der im Vorstehenden beschriebenen condensa-
torischen Vorrichtungen mdglich, und daher selbstverstindlich auch nur
bel solchen Metallen ausfithrbar, die sich zu Platten mit geeigneten Ober-
flichen formen lassen. Es ist mir gelungen, die elektromotorischen Krifte
oder die elekirischen Differenzen der folgenden einfachen Metalle und
Legirungen: Aluminium, Zink, amalgamirtes Zink, Zinn, Cadmium, Blei,
Antimon, Wismuth, Neusilber, Messing, Quecksilber, gewalztes Eisen,
Stahl, Gusseisen, Kupfer, Gold, Palladium, Silber und Platin, so wie der
Kohle zu bestimmen, und ich werde die betreffenden Resultate, so wie
die Aenderungen, welche die frisch geputzten Oberflichen bei lingerem
Ausselzen an die Luft erlitten, im Nachfolgenden mittheilen.
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A. Einfache Metalle.
1. Zink.

Zum besseren Verstindniss wird es beitragen, wenn ich bei diesem
ersten Metalle zum Theil die einzelnen Beobachtungsdata selbst anfiihre.

Die nach der kurz zuvor angegebenen Methode gereinigte Zinkplatte
ward auf die Kupferplatte des Trigers gelegt und dann in der S.19
niher beschriebenen Weise verfahren. Dabei wurden z. B. an einem
Tage als Stellungen des Goldblittchens in den beiden Lagen des Com-
mutators, die ich durch a und b unterscheiden will, bei vier auf einander
folgenden Versuchen beobachtet :

Stellung des Goldbliittchens in der Lage des Commutators

a b
beim 1. Versuche auf 26.3 auf 21.9
T i » 26,35 » 21,9
e v » 26,35 » 21,95
el RS » 26,35 » 21,95

Man erkennt, dass sich die Ruhelage des Goldblittchens im nicht
elektrischen Zustande wihrend der drei auf die vorstehenden Beob-
achtungen verwandten Minuten etwas gesindert hat; doch ist eine solche
Aenderung auf die Genauigkeit der Messungen, die nur von den Dif-
ferenzen der Stellungen des Goldblitichens in den beiden entgegen-
geselzien Lagen des Commutators abhiingen, ohne allen Einfluss.
Diese Differenzen geben der Reihe nach die Ausschlige:

— 4,40 Skalentheile

— & 45 »
— 4,40 »
— 4,40 »

woraus das Mittel — &,41 folgt.

Dieser Werth ist nun noch wegen des urspriinglichen Ausschlags
des Goldblittchens bei Ableitung zur Erde, so wie wegen der Ab-
weichung der Spannung in den Siulenpolen von der als normal an-
genommenen zu corrigiren. Zur Zeit der Beobachtungen betrug jener
urspriingliche Ausschlag + 0,15 Skalentheile, und die Spannung in den
Sdulenpolen, deren normale Stirke einem Ausschlage von 30,0 Skth.
entsprechen sollte, war bis auf 32,2 Skth. gestiegen. Wihrend die ur-
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spriingliche Ladung des Goldblittchens eine Erhdhung des beobachteten
Werthes um 0,15 Skth. verlangt, fordert die Reduction auf die normale
Spannung der Stulenpole eine Verkleinerung desselben um 0,15 Skth.,
so dass im vorliegenden speciellen Falle diese beiden Correctionen sich
zufillig aufheben. Schliesslich wire auch noch eine Correction wegen
des Elektricititsverlustes in der Zeit vom Aufziehen der Platte bis zur
Messung des Ausschlags anzabringen. Da jedoch dieser Verlust bei allen
Beobachtungen dieses Abschnittes, deren Resultate unter einander ver-
glichen werden, in gleichem Maasse eintrat, d. h. den gemessenen Aus-
schligen proportional war, so konnte (vgl. S. 16) von dieser Correction ab-
gesehen werden, da sie auf die relativen Werthe keinen Einfluss dussert.
Es wird nicht ohne Interesse sein, hier die Mittelwerthe mehrerer

an verschiedenen Tagen ausgefiihrter Versuchsreihen namhaft zu machen.
um zu zeigen, wie weit es gelingt, den Zustand der Zinkplatte durch
Patzen in gleicher Weise herzustellen und itberhaupt den gesammten
elektrischen Messapparat selbst auf etwas lingere Zeit in fast unver-
inderlem Zuslande zu erhalten.

Als Mittelwerth wurde an einem Tage gefunden — &, 42 Skth.

Am folgenden Tage betrug derselbe — &40 »

Eine 19 Tage spiter ausgefiihrte Beobachtungsreihe lieferte — 4,39 »

Der Ausschlag, welchen eine frisch geputzie Zinkplatte gibt, kann

jedoch, wie bereits oben S.15 bemerkt, nur so lange derselbe bleiben,
als der Zustand der elektrometrischen Vorrichtung selbst unverinder!
erhalten wird ; die schwache Abnahme vom ersten bis dritten der vor-
stehenden Werthe diirfle auf eine sehr geringe in jener Vorrichtung
(wahrscheinlich in Gestalt und Lage des diinnen Platindrahtes) einge-
tretene Aenderung hinweisen. Als wenige Tage nach der letzten zuvor
angefithrten Messung der ganze Apparat, um ihn vom Staube zu reinigen,
auseinandergenommen und neu zusammengesetzt wurde, hatte sich, wie
vorauszusehen, infolge der vertéinderten Gestalt der neu geformten Pla-
tinspirale die Grosse des Ausschlags betrichtlich getndert.

Als Mittel aus vier Yersuchen mit der frisch geputzten

Zinkplatte erhielt ich jetzt — 4,93 Skth.
gleich darauf nach abermaligem Putzen als Mittel von

fiinf Beobachtungen - . —=—=5,92 »
nach sechs Stunden, nach erneutem Putzen — 4,92 »

und nach zwei Tagen nach wiederholtem Putzen — 4,94 »
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Lasst sich auch, wie das Vorstehende zeigt, der Apparat bei sorg-
faltiger Behandlung lingere Zeit in unveridndertem Zustande erhalten,
so wird es doch nie gerathen sein, lingere Zeit aus einander liegende
Messungen unmittelbar mit einander zu vergleichen. Die im Nachfol-
genden mitgetheilten Werthe waren entweder, und zwar gilt dies von
der Mehrzahl, bei einem und demselben Zustande des Apparates, von
dessen Vorhandensein ich mich durch specielle Controlversuche (durch
Messung der Ausschlige bei frisch geputztem Zink und Kupfer) that-
sichlich uberzeugt hatte, ausgefithrt und konnten daher unmittelbar
unter einander verglichen werden; oder sie waren unter etwas ver-
inderten Umstinden angestellt worden und bedurften dann, um mit den
anderen verglichen zu werden, einer kleinen Correction. Diese Correction
liess sich darch &fter wiederholte Messungen der Ausschlige bei frisch
geputztem Zink und Kupfer erhalten. Der Kiirze wegen werde ich die
Einzelheiten dieser Correctionen spiter nicht anfithren, sondern gleich
die auf die Umstiinde, wie sie bei den obigen lelzten vier Versuchsreihen

statt hatten, reducirten und also mit den iibrigen unter diesen Umstiinden
| gemachten Beobachtungen unmittelbar vergleichbaren Werthe angeben,
indess stets durch den Zusatz (red.) bemerken, dass die betreffende Zahl
in der angedeuteten Riicksicht einer kleinen Reduction unterworfen
worden 1st.

Als allgemeines Mittel aus den letzten vier Mittelwerthen wiirde
sich bei dem damaligen Zustande des Apparates fiir frisch geputztes Zink
ein Ausschlag von — 4,93 Skth. ergeben.

Bereits oben S. 26 wurde darauf hingewiesen, dass sich die elek-
trische Beschaffenheit der Metalloberflichen durch das Liegen an der
Luft #ndert. Wenn eine frisch geputzte Zinkplatte einige Zeit an der
Luft liegt, so riickt sie in der sogenannten Spannungsreihe allmiilich
immer weiter nach dem Kupfer hin. Die Schnelligkeit, mit welcher dies
geschieht, ist je nach dem besonderen Zustande der Zinkoberfliche und
der Luft des Zimmers, worin die Platte aufbewahrt wird, nicht immer
gleich gross. Wiihrend eine frisch geputzte Zinkplatte in der oberen
Condensatorplaite eine solche Elektricititsmenge hervorrief, dass nach
dem Aufziehen der lelzteren ein Ausschlag von — 4,93 Skth. entstand,
gab die 19 Stunden lang der Luft ausgesetzl gewesene Platte nur einen
Ansschlag von — 4,43 Skth., der nach & Tagen auf — 4,33, und nach
linger als zwei Monaten auf — 3,13 Skth. (red.) herabsank. Es ist sehr
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wahrscheinlich, dass durch lidngeres Liegen an der Luft der Zustand
der Zinkplatten sich noch weiter verfindert und somit die elektrische
Differenz gegen blankes Zink noch mebr gesteigert haben wiirde. Die
absolute Grenze, bis zu welcher diese Aenderung iiberhaupt gehen kann,
wiirde sich ohne besondere mit der Plaite vorzunehmende Operalionen
nicht wohl bestimmen lassen.

Es diirfte der Miihe lohnen, frisch gereinigte Platten unter Glas-
glocken der Einwirkung verschiedener Gase, sowie mehr oder weniger
dem Sonnenlichte und htheren oder niederen Temperaturen auszusetzen;
indess wiirde die Durchfiithrung einer solchen Untersuchung mich augen-
blicklich von dem niichsten Ziele, das ich mir gesteckt habe, abziehen
und verspare ich dieselbe deshalb auf eine andere Zeit.

2. Kupfer.

Durch #hnliche Hitlfsmittel, wie die von mir zur Messung der al-
mosphirischen Elektricitdt nach absolutem Maasse angewandten, wiirde
auch eine Reduction der zwischen den verschiedenen Metallen ent-
stehenden elektrischen Spannungen auf absolute Maasse ausfiithrbar sein.
Fiir jetzt habe ich indess vorgezogen, alle im Nachfolgenden mitge-
theilten Bestimmungen elekiromotorischer Krifte nur in einem relativen
Maasse auszudriicken, ndmlich in der Spannung zwischen Zink und
Kupfer, einer Einheit, zu deren Wahl mich vorzugsweise praktische Ge-
sichtspunkte bewogen. Wegen dieses Umstandes lasse ich hier gleich auf
das Zink das Kupfer folgen, damit ich die beim Contacte der spiter unter-
suchten Metalle entstehenden elektrischen Spannungen in jener Einheit
auszudriicken vermag.

Nach einem ersten sorgfiltigen Putzen gab eine Kupferplatte, welche
an die Stelle der im vorigen Abschnitte behandelten Zinkplatte gelegt
war, bei gleichem Verfahren einen Ausschlag von — 0,70 Skth. ; nach
einem gleich darauf erfolgten zweiten Putzen einen Ausschlag von
— 0,72 Skth. Unter Zugrundelegung des Mittels aus beiden Werthen,
— 0,71 Skth., wiirde die elektrische Differenz zwischen blankem Zink
und Kupfer durch 4,93 — 0,71 = 4,22 gemessen werden.

Nehmen wir diese Spannung (Zn Cu) = 4,22 als Einheit, so hitte
nach dem Obigen das 19 Stunden an der Luft gelegene Zink gegen
blankes Zink eine elektrische Differenz 0,12 (Zn (u), und das iber zwei
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Monate an der Luft gelegene Zink unter gleichen Umstinden eine elek-
trische Differenz von 0,43 (Zn Cu) gezeigt.*) Durch lingeres Aussetzen
an die Luft hat sich also die Oberfliche des Zinks um fast die Hiilfte
des Intervalles zwischen Zink und Kupfer getindert.

Auch die Oberfliche des Kupfers erleidet beim Liegen an der Luft
Verinderungen; ja es scheint dieselbe unter Umstinden sogar empfind-
licher zu sein, als beim Zink. So ist es mir einmal vorgekommen, dass
an einem Abende, wo zur Beleuchtung der Apparate zwei Argand’sche
Gasflammen linger als zwei Stunden in einem missig grossen Zimmer
gebrannt hatten, eine frisch geputzte Kupferplatte sich innerhalb weniger
Minuten merklich &nderte, wihrend eine unmittelbar darauf untersuchte
Zinkplatte im gleichen Zeitraume keine merkliche Aenderung zeigte.
Selbstverstindlich riickt das Kupfer durch Aussetzen an die Luft ebenso
wie das Zink nach der negativen Seite der Spannungsreihe hin.

Als die oben erwihnte Kupferplatte 6 Tage an der Luft gelegen
hatte, erhielt ich einen Ausschlag von — 0,10 Skth., was gegen blankes
Zink, das von jetzt an stets durch (Zm) bezeichnet werden soll, eine
~ elektrische Differenz von 1,14 (Zn Cu) gibt. Am folgenden Tage beob-
achtete ich einen Ausschlag von — 0,05 Skth., also fast denselben Werth.
Als spiter die Platte von Neuem geputzt worden, fand ich bereits nach
9 Stunden, wo wiihrend der letzten zwei Stunden zwei Gaslampen ge-

brannt hatten, nur noch einen Ausschlag von — 0,20 Skth. Eine linger

als zwei Monate an der Luft gelegene und nur durch einen weichen Pinsel
vom Staube gereinigte Platte lieferte einen Ausschlag von — 0,31 Skth.:
doch bin ich nicht im Stande anzugeben, ob diese letztere Platte gerade
diejenige gewesen, welche frither nach wenigen Tagen bis — 0,05 Skth.
herabgesunken war. Sollte dies der Fall sein, so wire die Kupferplatte
nach einem Sinken in der Spannungsreihe wieder etwas gestiegen; ein
Vorgang, der mit anderen gelegentlichen Beobachtungen am Kupfer in
Uebereinstimmung stehen, und sich beim Blei und Silber (vgl. S. 38 u. 45)
wiederholen wiirde.

[ch hielt es fiir n6thig, auch eine galvanoplastisch niedergeschlagene
Kupferplatte zu untersuchen. Eine aus einer grossen Kupferdruckplatte
herausgeschnittene und, um ihr die néthige Steifigkeit zu geben, auf eine

*} Kohlrausch fand die Spannung des blanken Zinks gegen das an der Luft
angelaufene und oxydirle zu 0,40 (ZnCu). (Pogg. Aon. Bd. 88. S, 473).
Abhandl. d. K. 8. Ges. d. Wiss. 1X. 3
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Zinkplatle geltthete Platte verhielt sich nach dem Putzen den aus ge-
wohnlichem Kupfer genommenen Platten sehr nahe gleich, doch war sie
ein klein wenig negaliver als das gewshnliche Kupfer, so dass die elek-
trische Differenz zwischen blankem Zink und diesem galvanischen Kupfer
1,01 (Zn Cu) betrug; Linger als zwei Monate der Luft ausgeselzt, gab die
galvanoplastisch erzeugte Platte einen Ausschlag von — 0,15 Skth., was
gegen (Zn) einer elekirischen Differenz = 1,13 (Zn Cu) entspricht.

3. Alummium.

Als im Jahre 1848 Poggendorff*) ein von Wi hler dargestelltes
compactes Stiick Aluminium mit anderen Metallen, um seine Stelle in
der Spannungsreihe zu bestimmen, in sehr verdiinnte Schwefelsiure
tauchte, fand er es positiver als Platin, Silber, Kupfer, Wismuth, Antimon
und Nickel, dagegen negativer als Blei, Zinn, Eisen, Kadmium und Zink,
und schloss damals seine Mittheilung dieser Versuche mit den Worten,
dass nach diesem Resultate das Aluminium ein ziemlich negatives Metall
sei. Auch die 1855 von Wheatstone ) und zum Theil auch die
1857 von Buff ™) iiber galvanische Ketten aus Aluminium und anderen
Metallen mit verschiedenen Fliissigkeiten angestellten Versuche kénnten
als eine Bestdtigung des Schlusssalzes in Poggendorff’s Notiz er-
scheinen. Indess machten es mir Beobachtungen iiber eine Kelte aus
Aluminium , Kupfer und destillirtem Wasser sehr wahrscheinlich , dass
das Aluminium kemeswegs ein ziemlich negalives Metall sein kiinne, dass
es vielmehr positiver als Zink und Zinn sein miisse, und die zuvor er-
wiihnten Beobachtungen in den Einwirkungen der Fliissigkeiten auf das
Metall ihre Begriindung finden diirften.

Da es zur unzweilelhaften Bestimmung der Stellung eines Metalles in
der Spannungsreihe nur ein Mittel gibt, nimlich das zuvor auf Zink und
Kupfer angewandte Verfahren unter Ausschluss jeder Fliissigkeit, so ver-
schaffte ich mir aus der Aluminiumfabrik in Amfreville eine hinreichend
grosse und dicke Aluminiumplatte, so dass ich aus ihr eine den vorher-
gehenden Kupfer- und Zinkplatten #hnliche Condensatorplatte von 95™™
Durchmesser und 4,5™" Dicke fertigen konnte. Die angewandte Alumi-
niumplatte war von der reinsten Sorte und enthielt nach einer im che-

*) Pogg. Ann. Bd. 73. S. 6109.
**) Proc. of Roy. Soc. VII, 369.
***} Annal. der Chem. u. Pharm. Bd. 102. S. 265 I,
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mischen Laboratorium von Hrn. Dr. Stadler ausgefibrten Avalyse nur
etwas Eisen und Kieselsiure. Beim Uebergiessen mit Salzstiure ent-
wickelte das Aluminium einen iibelriechenden, auf Kohle deutenden
Wasserstoff. Die Platte war gewalzt und lieferte beim Abdrehen und
Schleifen eine sebr vollkommene ebene Fliche. Dagegen hatte das
Putzen derselben grosse Schwierigkeit: man reibt bei der Weichheit
des Metalles gar zu leicht das Schmirgelpulver in die Platte; man darf
mit dem Schmirgelpapier nicht stark aufdriicken, und muss zuletzt
anhaltend mit einem etwas harten Handtuche reiben, das anfangs be-
tréchtlich geschwirzt wird, spiter aber nur schwache Spuren des ab-
geriebenen Metalles zeigt.

An dem ersten Tage, wo die oben milgetheilten Messungen von
Zink und Kupfer ausgefiihrt wurden, hatte ich die Aluminiumplatte
mit Bimstein und Wasser auf einer Zinkplatte neu abgeschliffen. Nach
darauf erfolgtem sorgfiltigen Putzen erhielt ich gegen die obere Kupfer-
platte einen Ausschlag von — 5,27 Skth.; ein wiederholtes Putzen lieferte
— 5,26 Skth. Hiernach ist das Aluminium gegen (Zn) unzweifelhaft po-
sitiv, und die elekirische Differenz beider wiirde 0,08 (Zn Cu) betragen.
Indess wusste ich durch frithere Messungen bereits, dass diese Differenz
bei reinerer Oberfliche der Aluminiumplatte noch hoher steigen kann.
Ich begann daher nach zwei Tagen die Messungen von Neuem; durch
das zweitiigige Liegen an der Luft hatte sich die Aluminiumplatte so
gedndert, dass sie nur noch einen Ausschlag von — 4,52 Skth. gab,
wonach sie also gegen (Zn) negativ sein und mit ihm eine Spannung
0,10 (Zn Cu) erzeugen wiirde. Durch sorgfiltiges Putzen stieg die Platte
jetzt in der Spannungsreihe so weit, dass gegen die obere Kupferplatte
unmiltelbar nach einander folgende Ausschlige gemessen wurden:

— 5,97 Skth.
— 5,86 »
— 5,86 »
— 5,81 »
Nach Verlauf von weiteren zwei Minuten war derAusschlag gesunken
auf — 5,67 Skth,
und nach neuen zwei Minuten aaf
) — 5,52 Skth.
Durch blosses Abreiben mit einem Handtuche verminderte sich derselbe
noch weiter bis — 5,37 Skth.
9
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Aus diesen Beobachtungen folgt eine grosse Verinderlichkeit des
Aluminiums an der Luft. Aus der ersten Messung — 5,97 Skth. ergibt sich
die elektrische Differenz zwischen Aluminium und (Zn) zu 0,25 (Zn Cu). In
fritheren hier nicht milgetheilten Versuchen war es mir auch bereits ge-
lungen, eine Differenz von 0,22 (Zn Cu) zu beobachten. Ich glaube nicht,
dass die Zahl 0,25 (Zn Cu) schon die ganze Hohe der Differenz bei blanken
Metallen darstellt; denn erstens war die Platte selbst nach dem letzten
sorgfiltigen Putzen durchaus nicht iiberall gleich stark glinzend, und
zweitens wird sich dieselbe in der Zeit zwischen dem Putzen und der
ersten Messung, ja selbst wiihrend des Abreibens mit dem Tuche bereits
etwas getindert haben. Ich gebe daher die Zahl 0,25 (Zn Cu) nur als eine
untere Grenze; aus ihr folgt aber im Gegensatze zu den scheinbaren Fol-
gerungen der friheren Beobachtungen, dass das Aluminium ein sehr po-
sitives Metall ist und in der Spannungsreihe noch um ein Viertel des In-
tervalles zwischen Zink und Kupfer oberhalb des Zinks steht.

Als die Plalte vier Tage an der Luft gelegen hatte, gab sie gegen
die obere Condensatorplatte nur noch eine Spannung von — 3,44 Skith..
was einer elekirischen Differenz gegen (Zn) gleich 0,35 (Zn Cu) entspricht,
aber in dem Sinne, dass jetzt (Zn) gegen das an der Luft gelegene Alu-
minium positiv. war. Die Aluminiumplatte war unmittelbar nach einer
Zinkplatte geputzt worden, hatte stets neben letzterer gelegen und war also
genau denselben Einflissen ausgeselzt gewesen; nach jenen vier Tagen
betrug der Ausschlag dieser Zinkplatte noch — 4,33 Skth. Hieraus folgt die
elektrische Differenz der gleichzeitig der Luft ausgeselzl gewesenen Zink-
und Aluminiumplatte 0,21 (Zn Cu). Blankes Aluminium gibt gegen vier
Tage an der Luft gelegenes Aluminium die Spannung 0,60 (Zn Cu). Nach-
dem die Platte linger als zwei Monate der Luft ausgesetzt gewesen, er-
hielt ich nur noch einen Ausschlag von — 2,40 Skth. (red.), woraus eine
elektrische Differenz gegen blankes Zink =0,60 (ZnCu) und gegen blankes
Aluminium = 0,85(Zn Cu) folgt. Tnnerhalb vier Tagen hat also das
Aluminium seinen Ort in der Spannungsreihe um fast 3, und inner-
halb zweier Monate num mehr als § des Intervalles zwischen Zink und
Kupfer getindert.

k. Zinn.

Eine gegossene Plalte von englischem Zinn wurde, um ihr die
nothige Steifigkeit zu geben, auf eine Zinkplatle gelsthet; ihre geschlif-
fene Oberfliche war nicht ganz untadelbaft, sondern zeigte einige sehr
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kleine Gritbchen, deren Gesammiwirkung iibrigens die nachfolgend an-
gefithrten Resultate nicht merklich zu stéren vermochte.

Als Mittel aus einer ersten Versuchsreihe ergab sich ein Ausschlag
von — 3,94 Skth., aus einer zweiten ein Ausschlag von ) 3.96 Skth.
Das Mittel aus beiden Werthen — 3,95 Skth. fithrt zu einer elektrischen
Differenz zwischen (Zn) und Zinn = 0,23 (Zn Cu).

Die 7 Tage an der Luft gelegene Platte gab nur noch einen Aus-
schlag von — 3,38 Skth., was einer elektrischen Differenz zwischen (Zn)
und dieser Zinnplatte = 0,36 (Zn Cu) entspricht. Nachdem die Zinn-
platte linger als zwei Monate der Luft ausgesetzt gewesen und wahr-
scheinlich durch etwas Chlorzink, das von der gelttheten Fliche durch
eine porose Stelle nach der Oberfliche gedrungen, an emer Stelle nahe
am Rande etwas schwirzlich gefirbt war, sank der Ausschlag auf
— 2,92 Skth. (red.); in diesem Zustande wiirde die Plalte mil (Zn) eine
Spannung = 0,48 (Zn Cu) dargeboten haben.

5. Kadmium.

Als eine Platte ki#uflichen Kadmiums als untere Condensatorplatte
benutzt wurde, erhielt ich als Mittel aus einer ersten Versuchsreihe
— 3,57 Skth., und als Mittel aus einer zweiten — 3,54 Skth.; das Mittel
aus beiden Reihen ist — 3,55 Skth.

Leider war die Kadmiumplatle etwas zu klein gegossen; ihr Durch-
messer erreichte nur 93,3™™ wihrend, wie schon oben bemerkt, der
Durchmesser der iibrigen Platten 95™™ betrug. Ich liess deshalb eine
Zinkplatte ebenfalls bis zu einem Durchmesser von 93,3™™ abdrehen,
und legte dieselbe genau so auf den Triger fiir die untere Condensator-
platte, wie zuvor die Kadmiumplalte gelegen halte. Diese Zinkplalte zeigte
im Mittel aus zwei Versuchsreihen, welche — 4,51 Skth. und — 4.48
Skth. gaben, einen Ausschlag von — 4,49 Skth. Um also die fir die
Kadmiumplatte gefundene Zahl mit den fiir die iibrigen Metalle erhal-
tenen vergleichbar zu machen, musste der beobachtete Ausschlag von
—3.55 Skth. im Verhiiltniss von 4,49: 4,93 erhiéht werden. Der aul
diese Weise berechnete Ausschlag von — 3,90 Skth. weist eine elek-
trische Differenz zwischen (Zn) und Kadmiom =0,24(Zn Cu) nach.

Nach siebentigigem Aussetzen an die Luft hatte der Ausschlag bis
— 3,38 Skth. (red.), und nach linger als zweimonatlichem Liegen, wodurch
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die Platte ein ziemlich dunkles Aussehen erhalten, bis —2,32 Skth. (red.)
abgenommen ; der erstere Zustand entspricht einer elektrischen Differenz

gegen (Zn) im Betrage von 0,36(Zn Cu) und der letzlere im Betrage von
0,61 (Zn Cu).

6. Blei.

Obgleich ich bei der leichten Oxydirbarkeit des Bleis mit sehr
geringen Hoffnungen auf brauchbare Resultate an die Bestimmung der
Stellung des Bleis in der Spannungsreihe ging, da zwischen dem Putzen
und der Messung seiner elektrischen Differenz gegen die obere Kupfer-
platte stets einige Zeit verfliessen musste: so scheinen doch die Ver-
suche selbst darzuthun, dass der erzielte Werth nicht so ungenau sein
kann, als ich fiirchtete.

Als die auf eine Zinkplatte gelsthete Bleiplatte sorgfiltig geputzt
war, erhielt ich in einer ersten Versuchsreihe als Mittel der beobachteten
Ausschlige — 3,09 Skth.; eine zweite Reihe nach erneutem Putzen gab
den Mittelwerth — 3,07 Skth. Zehn Minuten nach dem Putzen betrug
der Ausschlag noch — 2,95 Skth., hatte sich also nur wenig geiindertl.
Die gleich grosse elektrische Spannung nach zwei verschiedenen Reini-
gungen, sowie die langsame Abnahme derselben diirften es nicht un-
wahrscheinlich machen, dass die obigen Spannungen von einer ziemlich
reinen Bleifliche herrithren. Das Mittel aus den vorstehend genannlen
beiden Werthen — 3,08 Skth. entspricht einer elektrischen Differenz
gegen (Zn) gleich 0,44 (Zn Cu).

Die vier Tage der Luft ausgesetzte Platte gab einen Ausschlag von
— 2,18 Skth. ; nach mehreren Wochen, wihrend deren Verlauf die Ober-
fliche sich stark blau und gelblich gefiirbt hatte, betrug derselbe — 2,42
Skth., und nach Linger als zwei Monaten, wo die Platte sehr dunkel aus-
sah, —2,88 Skth.(red.) Den drei letzten Ausschligen entsprechen derReihe
nach die elektrischen Differenzen gegen Zink: 0,65(ZnCu), 0,59 (ZnCu),
0,49 (Zn Cu). Es tritt also hier der eigenthiimliche Fall ein, dass eine
der Einwirkung der Luft preisgegebene Metallplatie erst ihren Ort in
der Spannungsreihe in der Weise #ndert, dass sie nach der negativen
Seite hinriickt, spiter aber umkehrt und fast die urspriingliche Stellung
wieder erreicht. Eine Erklirung dieses eigenthiimlichen Vorganges diirfle
dadurch gegeben sein, dass das Blei anfangs oxydirt, und danun spiter
das Oxyd in Schwefelblei verwandelt wird. Diese Ansicht erscheint um




Evrexrniscne UNTERSUCHUNGEN. 39

so annehmmbarer, als der Schwefelwasserstoff weniger leicht das Metall
als das Oxyd in Schwefelmetall verwandelt; eine strenge Priifung der-
selben liesse sich iibrigens, falls es nothig wire, auf experimentellem
Wege in mehrfacher Weise liefern. Ich erinnere noch daran, dass wahr-
scheinlich, eine #hnliche Ortsverinderung (s. S. 33), wenn auch in ge-
ringerem Maasse, beim Kupfer eintritt, und dass wir ebendieselbe Er-
scheinung spiter S. 45 beim Silber wieder antreffen werden.

1. Anlimon.

Aus Antimon, das durch Schmelzen mit Salpeter gereinigt war,
wurde eine Platte gegossen und bis zu einem Durchmesser von 95™™
abgedreht; ihre polirte Fliche zeigle zahlreiche lusserst feine dunkle
Piinktchen.

Aus den Mittelwerthen dreier Versuchsreihen von —1,97, —2,05,
— 1,99 Skth. ergibt sich das allgemeine Mitlel — 2,00 Skth., dem eine
~elektrische Differenz gegen Zink = 0,69 (Zn Cu) entspricht.

Als die Platte 7 Tage an der Luft gelegen hatte, betrug das Mittel
der beobachteten Ausschlige — 1,65 Skth., und nach linger als zwel
Monaten —1,25 Skth. (red.), woraus sich die elektrische Differenz gegen
(Zn) respective zu 0,78 (Zn Cu) und 0,87 (Zn Cu) ergibl.

8. Wismuth.

Eine Platte von kiuflichem Wismuth bot als Mittel einer Ver-
suchsreihe einen Ausschlag von — 1,87 Skth., und als Mittel einer
zweilen einen Ausschlag von — 1,91 Skth. dar; aus dem Mittel dieser
beiden Werthe — 1,89 Skth. folgt gegen (Zn) eine elekirische Differenz
0,72 (Zn Cu).

Achtzehn Stunden nach der zweiten Versuchsreihe , wihrend wel-
cher Zeit die Platte frei an der Luft gelegen, betrug dieser Ausschlag noch
— 1,87 Skth., hatte sich also nur wenig verringert; nach 2 Tagen war er
bis — 1,42 Skth., nach 5 Tagen bis — 1,12 Skth., und nach linger als
zwei Monaten bis — 0,98 Skth. (red.) gesunken. Diesen vier Ausschligen

entsprechen der Reihe nach die elektrischen Differenzen gegen Zink:
0,73(Zn Cu), 0,84 (Zn(Cu), 0,90 (Zn Cu) und 0,9% (ZnCu).
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9. Quecksilber.

Daich die leichte Veriinderlichkeit der Quecksilberoberfliiche fiirch-
tete, so wurde die schon S. 10 erwiihnte eiserne Schale auf eine grissere
Holzscheibe gekittet, die am Rande eine kreisformige Rinne zur Auf-
nahme des iiber den Rand der Schale geworfenen Quecksilbers besass.
Das Quecksilber hatte lingere Zeit unter einer Sublimatlésung gestanden,
war dann von derselben getrennt und nach mehrmaligem Filtriren darch
einen Papiertrichter in einer hélzernen verschlossenen Biichse ebenfalls
wieder lingere Zeit aufbewahrt worden. Bei Anfillung der Schale floss
das flissige Metall aus der Biichse durch einen am Boden befindlichen
Hahn ab. Um behufs der Messung eine moglichst reine Oberfliche zu
erzielen, wurde die obere Schicht des iiber den Rand der Eisenschale
hervorragenden Quecksilbers durch Abstreichen mit der geradlinigen
Kante eines steifen Papieres zur Seite geschoben, in die untere Holzrinne
geworfen, und unmittelbar darauf die Grosse der Spannung beobachtet.

Die Bestimmung der Stellung des Quecksilbers in der sogenannten
Spannungsreihe kann nicht auf dieselbe Genauigkeit, wie die ibrigen
Messungen Anspruch machen, indem sich die Oberfliche wegen ihrer
convexen Gestalt am Rande nicht scharf auf die Theilstriche des Ocular-
mikrometers einstellen liess und ausserdem die untere Condensatorfliche
(die Quecksilberoberfliche) etwas griosser war als sonst.

Wie ich vorausgesehen, zeigte sich in der That die Oberfliiche des
Quecksilbers sehr veriinderlich, selbst wenn es so rein war, dass nach
24stiindigem Stehen die Oberfliche noch ebenso blank erschien als nach
dem Einfillen. Wurde Quecksilber in die eiserne Schale gegossen und
unmittelbar nach dem Abstreichen der Oberfliche die Messung vorge-
nommen, so erhielt ich Ausschlige, die von — 1,3 bis — 1.5 Skth. (red.)
schwankten; die Schwankung riihrte theils von Aenderungen in der
Oberflichenbeschaffenheit des Quecksilbers, theils von ungenauer Ein-
stellung des Abstandes der Condensatorfliichen her. Da mit der Zeit der
negative Ausschlag sich verringerte, so diirfte man wohl — 1 ;0 Skth. (red.)
als den wahrscheinlicheren Werth betrachten. Aus ihm- wiirde sich eine
elektrische Differenz zwischen Zink und Quecksilber = 0,81 (Zn Cu) er-
geben, das Quecksilber also in die Nihe des Eisens zu stehen kommen.

Sebr bald jedoch nahm der anfingliche Ausschlag ab, so dass er
nach 5 Minuten nur — 1,0, nach weiteren 7 Minuten nar noch —0,9 Skth.
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betrug, nach 2 Stunden sogar in <+0,4, und nach weiteren 5 Stunden
in 4+ 0,9 Skth. iibergegangen war. Unmittelbar nach Ablesung des
letzten positiven Ausschlages wurde die Haut von der Oberfliche ab-
gestrichen, und sofort ein Ausschlag von —1,2 Skth. beobachtet. Der
positive Ausschlag von +-0,9 Skth. wirde eine Spannung der lingere
Zeit an der Luft gestandenen Quecksilberoberfliche gegen (Zn) im Be-
trage von 1,40 (Zn Cu) liefern.

Die vorstehenden Versuche wurden erst nach Durchfithrung fast aller
iibrigen ausgefithrt, um nicht moglicherweise den Zustand der unteren
Fliche der oberen kupfernen Condensatorplatte zu stéren, auf welcher
sich, wenn sie dicht tiber der Quecksilberoberfliiche schwebte, leicht
Quecksilberdémpfe niederschlagen konnten.

10. Eisen.

Es hat viele Mithe gekostet, eine tadelfreie Eisenplatte darzustellen;
alle Platten, die ich hatte schmieden lassen, zeigten nach dem Abdrehen
mehr oder weniger betrichtliche Griibchen. Zuletzt gelang es, eine schone
Oberfliche zu erzielen, als eine Platte von sehr gutem Weissblech auf
eine andere geschmiedete Eisenplatte aufgelsthet und die freie Seite des
Bleches vom Zinn mdoglichst sorgfiltig gereinigt wurde.

Eine ersle Reihe von Messungen gab einen Ausschlag von — 1,52
Skth. und eine zweile einen Ausschlag von — 1,50 Skth.; aus dem Mittel
geht fiur die elektrische Differenz dieses Eisens gegen (Zn) der Werth
0,81 (Zn Cu) bervor.

Obwohl, wie erwiihnt, die Oberfliiche der Platte durch Abschleifen
mdglichst sorgfiltig von anhiéingendem Zinn gereinigt worden, konnte
doch der Verdacht nicht zuriickgewiesen werden, dass moglicherweise
das Zinn, wenn auch nur in geringem Maasse, in das Eisen eingedrungen
sei und mit ihm sich chemisch verbunden habe. Ich schabte deshalb von
der Oberfliche der bereits zu den vorstehenden Messungen benutzlen
Platte eine kleine Menge ab, und in der That ergab die chemische Unter-
suchung in dieser Masse Spuren von Zinn. Die Plaite hatte durch dieses
Abschaben ziemlich starke Vertiefungen erhalten; ich liess sie bis zur
Herstellung einer vollkommen ebenen Oberfliche von Neuem abschleifen
und durfte hoffen, durch diese Operation die noch zinnhaltigen Schichten
beseitigt zu haben.
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Als die Platte jetzt von Neuem auf ihr elektrisches Verhalten unter-
sucht wurde, zeigte sie sich in der That dem Kupfer ein wenig niher
stehend.’ Sie erzeugte im Mittel aus zwei Versuchsreihen einen Ausschlag
von — 1,44 Skth., wihrend die Zinkplatte eincn solchen von — 5,56
und die Kupferplatte von — 0,67 Skth. gab.*) Hieraus folgt eine elek-
trische Differenz gegen (Zn) im Betrage von 0,84 (Zn Cu).

Der Sicherheit wegen liess ich noch die untere Seite der dicken
geschmiedeten Platte, auf deren obere Seite jene Weissblechplatte auf-
gelothet worden, eben schleifen; sie zeigte mehrere kleine Vertiefungen.
Bei der Messung erhielt ich einen mit dem vorstehend genannten sehr
nahe iibereinstimmenden Ausschlag von — 1,50 Skth.

Nachdem die Platte nach den ersten Messungen 7 Tage der Lufl
ausgesetzt gewesen war, hatte der Ausschlag bis auf — 0,72 Skth. ab-
genommen; nach linger als zwei Monaten fand ich ihn sogar nur —0,37
Skth. (red.), wobei jedoch die Oberfliche durchaus keine Rostflecken
zeigle. Die beiden letzten Ausschlige liefern fur die elektrische Differenz
gegen (Zn) respective 1,00 (Zn Cu) und 4,08 (Zn Cu). |

Weiterhin werden auch Messungen iiber die Stellung von Stahl und
Gusseisen in der Spannungsreihe mitgetheilt werden; aus ihnen folgt,
dass Beimengungen von Kohle das Eisen negativer machen. Da das
obige Eisenblech auch nicht absolut frei von Kohle gewesen sein wird,
so miisste eigentlich der obige Werth 0,84 (Zn Cu) nur als ein Grenzwerth
angesehen werden, oberhalb dessen (unter der Voraussetzung, dass
auch bereits geringe Mengen Kohle das Eisen nach der negativen Seite
verschieben) der Werth des reinen Eisens liegen wiirde; indess diirfle
die Abweichung des wahren Werthes von dem eben aufgestellten wahr-
scheinlich nicht erheblich sein.

1. Gold.

Ich liess zunichst eine Kupferplatte auf galvanischem Wege etwas
slark vergolden, so dass sie einiges Reiben mit Schmirgelpapier aus-
hielt, ohne dass das Kupfer sichtbar ward. Leider wurden die ersten
Messungen im Winter bei Gaslicht dadurch sehr gestsrt, dass die Ober-
fliche dieser Platte nach dem Putzen ihre Beschaffenheit sehr schnell

*) Der elektrische Messapparat war einige Zeil zuvor ganz aus einander genommen,
gereinigt und dabei auch die obere Kupferplalte geputzt worden.
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duderte, dhnlich wie beim Kupfer (S. 33), und sicherlich musste diese
schnelle Aenderung ebenfalls den durch mehrstiindiges Brennen einer
oder zweier Gasflammen in der Luft des Zimmers verbreitelen Gasen
zugeschrieben werden, denn bei einem fritheren vorliufigen Versuche,
wo kein Gas gebrannt hatte, hielt sich der Zustand selbst bis zom an-
dern Tage nahe constant.

Der grisste Ausschlag, den die frisch geputzte Goldplatte gab, war
— 0,65 Skth,; er sank in 4 bis 4 Minuten auf — 0,50 Skth., m einer
neuen halben Minute auf — 0,40, und nach 10 Minuten betrug er pur
noch — 0,20 Skth. Der erste Ausschlag entspricht einer elektrischen
Differenz gegen (Zn) im Betrage von 1,01 (ZnCu), und der letzte einer
solchen Differenz von der Grosse 1,12 (Zn Cu).

Nach Verlauf eines halben Jahres liess ich die Platte nochmals gal-
vanisch vergolden. Um etwaige Spuren von Kupfer, die sich aus der
bereits linger gebrauchten Fliissigkeit niedergeschlagen haben kdnnten,
von der Hussern Oberfliche hinwegzunehmen, iibergoss ich die eine
Seite der Platte zwei Mal mit der stirksten rauchenden Salpetersiure,

- und liess dieselbe das erste Mal eine und das zweite Mal zwei Minuten

darauf stehen. Die Farbe der Platte wurde dadurch etwas dunkler. Nach
dem Putzen zeigte sich indess die mit Salpetersiure behandelte Seite
der andern davon unberiihrt gebliechenen ganz gleich; sie gaben in
dem neu gereinigten Messapparate einen Ausschlag von — 0,64 Skth.,
wihrend die Kupferplatte einen solchen von — 0,63 Skth. erzeugte.
Hiernach wiirde also das Gold mit dem Kupfer dieselbe Stelle in der
Spannungsreihe einnehmen, und gegen Zink eine elektrische Differenz
= 1,00 (Zn Cu) zeigen. Bei den jetzigen Versuchen hielt sich der Zustand
der Platte lingere Zeit constant, so dass wihrend der Messungen selbst
keine Aenderung zu bemerken war; es hatte aber auch seit mehreren
Tagen kein Gas im Zimmer gebrannt. Als die Platte 5 Tage der Luft ausge-
selzt gewesen war, zeigte sie gegen (£n) eine Spannung =1,19 (ZnCu)*),

*) Kohlrausch gibt fiir (Zn Au) den Werth 1,15 (ZnCu); als Goldplatle diente
eine (chemisch rein) vergoldele Messingplatte. Pogg. Ann. Bd. 82. S. 15 und Bd. 88.
S. 472. Kohlrausch erwihnt nicht, dass er die Goldplatle frisch geputzt habe; es
scheint vielmehr ein Abreiben derselben nicht stattgefunden zu haben, denn er sagl
an dem letzten Orte nur: »Das Gold wurde in den andern Condensator gebracht und
einer Zinklafel gegeniiber gestellt, welche erst kiirzlich gereinigt worden war.« Wiire
das Gold nicht geputzt worden, so diirfte der Grund des Unlerschiedes zwischen den
von Kohlrausch und von mir erhaltenen Werthen oflen vorliegen.
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withrend diese Spannung unmittelbar darauf nach neuem Putzen der
Oberfliche wieder =1,00(Zn Cu) wurde. Nach mehreren Tagen gab
die an der Luft gelegene Goldplatte gegen (Zn) sogar eine Spannung,
die fast 1,30 (Zn Cu) erreichte.

Ich habe auch versucht, den Ort einer dichten Goldplatte zu be-
stimmen. Eine diinne Platte vom reinsten Golde, wie es der Probirer
dem Goldarbeiter liefert, deren Durchmesser 73,2™™ betrug, wurde auf
eine gleich grosse Kupferplatte aufgelithet; leider war die Lothung nicht
iberall gleich gut gelungen, weshalb sich beim Putzen mit Schmirgel-
papier an einer kleinen Stelle die Goldplatte von der Kupferplatte loste
und daselbst eine niedrige etwas breite Blase bildete; ausserdem
zeigten sich unter dem Mikroskope auf der Platte kleine weisse entweder
von anhiéngendem Zinn oder Eisen gebildete Flecken. Die Farbe der frisch
geputzten Oberfliche war sehr dunkelgelb.

Diese Goldplatte wurde auf ein geeignetes Stativ so unter die obere
kupferne Condensatorplatte gelegt, dass die vorderen Riinder beider in
einer Verticale lagen und der Abstand der beiden Platten mittelst des
Mikroskops ebenso wie sonst gemessen werden konnte. Der bei diesen
Versuchen beobachtete Ausschlag war aber wegen der geringen Grosse
der Goldplatte nicht unmittelbar mit den Ausschligen, welche die gros-
seren Platten lieferten, vergleichbar, weshalb eine Zink- und eine Kupfer-
platte von gleichem Durchmesser mit der Goldplatte angefertigt werden
mussten. Nach sorgfiltigem Putzen wurden dieselben genau an die Stelle
der Goldplatte gelegt, und wie mit dieser verfahren.

Die Zinkplatte erzeugte einen Ausschlag von — 2,36 Skth., die
Kupferplatte von — 0,39 Skth., und die Goldplatte von — 0,47 Skth.;
hieraus wiirde eine elektrische Differenz des Goldes gegen (Zn) gleich
0,96 (Zn Cu) folgen, also die frisch geputzte Oberfliche des Goldes sogar
noch positiver als die frische Oberfliche des Kupfers sein.

Als die gewalzte Goldplatte einen Tag an der Luft gelegen hatte,
gab sie einen Ausschlag von 4 0,05 Skth., was eine elektrische Dif-
ferenz gegen (Zn) gleich 1,22 (Zn Cu) anzeigt.

12. Palladium.

Eine viereckige Palladiumplatte von 59™™ Linge und 49™™ Breite,
deren Benutzung ich der Giite meines verehrten Collegen Herrn Prof.
Erdmann verdanke, wurde, da ihre Oberfliche etwas wellenformig
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war, mittelst des S. 17 beschriebenen mit Hebelvorrichtung versehenen
Apparates in Bezug auf ihr elekirisches Verhalten untersucht. Das Pal-
ladium liess sich sehr schwer reinigen.

Als die Palladiumplatte mil einer seit linger als zwei Monaten an
der Luft gelegenen Silberplatte verglichen wurde, zeigte sie sich schwach
positiv; dagegen erschien sie gegen eine ebenso lange an der Luft ge-
legene Kupferplatte negaliv, so dass das Mittel aus den Werthen fiir
die beiden Platten, 1,15 (Zn Cu), sich nicht sehr von der Wahrheit ent-
fernen wird.

13. Silber.

Eine missig dicke Platte chemisch reinen Silbers von 95™™ Durch-
messer wurde auf eine Kupferplatte geltthet, und gab nach sorgfiltiger
Reinigung nur einen #Husserst geringen Ausschlag; derselbe betrug im
Mittel einer ersten Versuchsreihe — 0,07 Skth., und einer zweiten
< 0,05 Skth.; aus dem Mittel beider Werthe 4 0,06 Skth. folgt gegen
(Zn) eine elektrische Differenz 1,18 (Zn Cu).¥)

Nach zweitigigem Liegen an der Luft betrug der Ausschlag in einem
Falle 40,10 Skth.; ein Abreiben mit einem Handtuche #nderte Nichts.
Bei einem andern Versuche gab die Platte bereits zwei Stunden nach dem
Putzen den Ausschlag < 0,17 Skth.; nachdem sie dann 5 Tage an der
Luft gelegen, in welcher Zeit nur am vorletzten Tage auf einige Zeit
Gas im Zimmer gebrannt hatle, fand ich einen Ausschlag von 40,53 Skth.,
was gegen (Zn) eine elektrische Differenz von 1,30 (Zn Cu) anzeigt. Die
Platte blieb nun linger als zwei Monate unangeriihrt an der Luft liegen
und zeigte nach dieser Zeit eine besonders am Rande merkliche gelbe
Farbung; in diesem Zustande auf ihr elektrisches Verhalten untersucht
gab sie fast gar keinen Ausschlag, verhielt sich also dem reinen Silber
sehr nahe gleich. Auch beim Silber erfolgt also, ebenso wie beim Blei
und vielleicht auch beim Kupfer, durch Liegen an der Luft eine Ver-
inderang der Oberfliche in der Weise, dass. vielleicht infolge der Ein-
wirkung des Sauerstoffes der Luft, dieselbe erst nach der negativen
Seite der Spannungsreihe hin sich verschiebt, und dann, wahrscheinlich
durch das gebildete Schwefelsilber, wieder nach dem urspriinglichen

*) Kohlrausch fand fiir (Zn Ag) den Werth 1,09 (Zn Cu); als Silberplatte diente
eine versilberte Messiogplatle. Pogg. Ann. Bd.82. S.15 und Bd. 88. S. §72.
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Orle zuriickkehrt. Ob die Platte durch noch Lingeres Aussetzen an die
Luft sich dem Zinke vielleicht noch mehr nihern kann, habe ich bis jetzt
nicht zu untersuchen vermocht.

13. Platin.

Eine diinne auf eine ebengeschliffene Kupferplatte aufgelsthete
Platinplatte von 95 ™™ Durchmesser gab in drei iibereinstimmenden Ver-
suchsreihen im Mittel den Ausschlag < 0,27 Skth., in einer vierten den
Ausschlag + 0,32. Aus dem Mittel 4 0,28 Skth. ergibt sich eine elek-
trische Differenz gegen (Zn) im Betrage von 1,23 (Zn Cu). ¥)

Auch die Oberfliche des Platins erleidet durch Liegen an der Luft
gewisse Verdnderungen.

B. Legirungen.

1. Amalgamirtes Zink.

Eine Zinkplaite von gleicher Grosse mit den zu den vorstehenden
Messungen benutzten ward durch Reiben mit Quecksilber und etwas
Schwefelsiure amalgamirt, dann mit Wasser abgewaschen und mit
Fliesspapier abgerieben. Nachdem sie linger als zwei Monate an der
Luft gelegen, wurden einige Tropfen reines Quecksilber darauf gebracht,
mit einem Stiickchen Schmirgelpapier behufs einer vollstindigen Amal-
gamirung darauf herumgerieben und dann die Platte durch Abreiben
mit Papier und Handtuch von allem iiberfliissigen Quecksilber und von
elwa anhdngendem Schmutze befreit. Die Platte wurde nun entweder
in diesem Zustande sofort als untere Condensatorplatte benutzt, oder
auch nochmals mit frischem Quecksilber iibergossen und durch blosses
Abstreichen mit Papier méglichst von einer Oxydhaut gereinigt.

Die Fliche der amalgamirten Plalte war nicht vollkommen eben,
sondern hatte durch stellenweis stirkeren Angriff des Quecksilbers einige
sehr schwach vertiefle Stellen. Indess war die Unebenheit nicht so

*) Kohlrausch fand fiir (Zn Pt) den Werth 1,23 (ZnCu); als Platinplatte diente
eine Kupferplatte, welche durch Hiilfe von Platinsalmiak miltelst eines ziemlich starken
Stromes mit Platin iiberzogen war. Die von Kohlrausch benutzte Zinkplatte war durch
Kaliumzinkcyaniir auf galvanischem Wege mit einer Schicht reinen Zinks iiberzogen
worden. Pogg. Annal. Bd. 82. S. 15 und Bd. 88. S. 472.
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gross, dass bei dem gewiihiten Abslande der beiden Condensatorplatien
sebr erhebliche Storungen in dem Werthe der Spannungen zn be-
fiirchten gewesen wiiren.

Wenn die Plalte nach dem Amalgamiren mehr oder weniger stark
mit einem Handtuche abgerieben wurde, so gab sie hiochstens die Span-
nung von — 4,76 Skth.; indess erschien nach einem solchen Abreiben
die Oberfliche nicht tuberall stark glinzend. Als in einem anderen Ver-
suche die Platte mit Quecksilber iibergossen und durch Ueberstreichen
mit Papier eine diinne Schicht darauf gelassen wurde, erhielt ich einen

Ausschlag von — 5,07 Skth. Dabei war aber die Platte schon auf einer

Seite vom Rande her etwas blind geworden. Diirfte man diese Zahl als
richtig annehmen, so wiirde das amalgamirte Zink noch etwas positiver
sein, als das gewohnliche; indess kann die geringe Erhohung des Aus-
schlages auch dadurch erzeugt worden sein, dass die Oberfliiche der
amalgamirten Platte durch die Quecksilberschicht, die nicht ganz eben
erschien, der oberen Kupferplatte mehr gendhert war, als eine mit ihrem
Rande in gleicher Hohe angebrachte gewdshnliche Zinkplatte mit ebener
Oberfliche.

Als die Platte ein anderes Mal, nachdem sie frisch amalgamirt und
bloss mit Papier abgewischt war, eine Spannung von — 4,76 zeigte,
verringerte sich dieser Ausschlag nach 14stundigem Liegen an der Luft
bis — 4,28.

Da mir die Darstellung einer vollkommen reinen, iiberall gleich-
miissig glinzenden Zinkplalte so, wie ich gewiinscht hiitte, nicht ge-
lungen 1st, so wage ich aus den vorstehend angefiihrten Messungen
nur den Schluss zu ziehen, dass das amalgamirte Zink in Bezug auf
seine Stellung in der Spannungsreihe nicht weil vom gewohnlichen Zink
abstehen kann.

2. Neusilber.

Eine diinne Neusilberplatte wurde auf eine Eisenplatte gelithet;
nach einer von Herrn Sachsse im chemischen Laboratorium ausge-
fiithrien Analyse wurde in 1,0475¢" dieser Legirung gefunden:

Kupfer 0,6258"
Zink 0.2538
Nickel 0,161

- 1,0408
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was nach Procenten berechnet die Zusammensetzung gibt:
Kupfer 59,6
Zink 24,2
Nickel 15,3
99,1

Sorgfiltig geputzt, gab die Neusilberplatte einen Ausschlag von —1,7 4
Skth, (red.), woraus gegen (Zn) eine elektrische Differenz = 0,75 (Zn Cu)
folgt. Nachdem die Platte linger als zwei Monate an der Luft gelegen
hatte, beobachtete ich einen Ausschlag von — 0,91 Skth. (red.), was
einer elektrischen Differenz gegen (Zn) im Betrage von 0,95 (Zn Cu)
entspricht.

3. Messing.

Eine von Herrn Dr. Stadler im chemischen Laboratorium aus-
gefithrte Analyse lieferte fiir die Zusammenselzung dieses Messings fol-
gende Resultate:

Zur Analyse wurden verwandt 1,858¢"; darin fand sich

Kupfer  1,244¢"
Zinkoxyd 0,602

Blei 0,016
Zinn Spuren
1,862

oder nach Procenten berechnet
Kupfer 66,95

Zink 32,40
Blei 0,86
100,21.

Die frisch gereinigte Platle lieferte einen Ausschlag von —1,62 Skth.
(red.), wiirde also mit (Zn) eine elektromotorische Kraft von 0,78 (Zn Cu)
erzeugt haben. Nach zweitiigigem Liegen an der Luft betrug der Aus-
schlag nur noch — 1,15 Skth. (red.), was gegen (Zn) eine elektrische
Differenz 0,90 (Zn Cu) gibt.

k. Stahl.

Da der Stahl mehr Kohle als das Schmiedeeisen enthilt, so war
vorauszusehen, dass er negativer als dieses sein wiirde.
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Eine nicht gehirlete Stahlplatte von 94,1 ™™ Durchmesser gab einen
Ausschlag von — 1,06 Skth. (red.), der nach den frither beim Kadmium
mitgetheilten Versuchen auf die normale Grosse von 95™" reducirt, in
— 1,11 Skth. ibergeht. Hieraus folgt gegen (Zm) eine elektrische Dif-
ferenz von 0,91 (Zn Cu). Die linger als zwei Monate an der Luft ge-
legene Platte brachte einen Ausschlag von — 0,44 Skth. (red.) hervor,
zeigte also gegen (Zn) eine elektrische Differenz 1,07 (Zn Cu).

5. Gusseisen.

Ebenso wie beim Schmiedeeisen war es auch beim Gusseisen
schwierig, eine geeignete Platte zu finden; nach mehrfachen fruchtlosen
Bemiihungen lieferte endlich eine aus einer Kochofenplatie herausge-
schlagene Scheibe eine vollkommen tadelfreie Oberfliche. Je nach dem
Gehalte an Kohlenstoff und der Art seiner Verbindung wird das Guss-
eisen in der Spannungsreihe eine andere Stellung einnehmen.

Die frisch geputzte Platte gab einen Ausschlag von — 1 04 Skth.
(red.), woraus gegen (Zn) die elektrische Differenz 0,92 (Zn Cu) folgt.

Nachdem die Platte linger als zwei Monate der Luft ausgesetzt ge-
wesen , war der Ausschlag auf — 0,55 Skth. (red.) gesunken, was einer
elektrischen Differenz gegen (Zn) im Betrage von 1,04 (Zn Gu) entspricht.

C. Kohle.

Ich habe mir viele Mithe gegeben, aus der an Bodenstiicken von
Gasrelorten abgesetzten dichten Kohle mit fast muschligem Bruche ein
zu einer Condensatorplatte von 95™™ Durchmesser brauchbares Stiick
zu gewinnen; indess gelang dies wegen der schaligen Absonderungs-
flichen nicht. Ich musste mich daher mit einem weniger dichten, etwas
porosen Stiicke aus den cylindrischen Theilen der Retorte begniigen.

Wurde die hieraus gearbeitete Condensatorplatie von 95™™ Durch-
messer nach demselben Verfahren wie die Metallplatten mit Schmirgel-
papier geputzt, dann mit einem Handtuche abgestiubt und abgerieben,
so zeigte sie, unmittelbar darauf auf die Kupferplatte des Trigers gelegt,
ein eigenthiimliches Verhalten. Je nach der seit dem Reiben verflossenen
Zeit brachte sie anfangs einen mehr oder weniger grossen negaliven

Ausschlag (z. B. von —1,0 Skth.) hervor, derselbe stieg und erreichte in
Abhandl. d. K. 8. Ges. d. Wiss. IX. &
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einigen Minuten ein Maximum (z. B. von — 3,0 Skth.), worauf eine Abnahme
des negativen Ausschlags und dann ein allmilicher Uebergang in einen
positiven Ausschlag eintrat, der zuletzt die Griosse == 0,16 Skth. erreichte.
Es liess sich leicht durch Isolation der nach dem Abreiben auf den Tri-
ger gelegten Kohlenplatte nachweisen, dass der obige negative Ausschlag
einer durch Reiben erzeugten und durch mangelhaftes Leitungsvermogen
an einzelnen Punkten in der Platte zuriickgehaltenen schwachen Elektri-
citit seine Entstehung verdankte. Wurde die Platte, wihrend sie einen
Ausschlag von + 0,16 Skth. gab, unter den Recipienten der Luftpumpe
gelegt, die Luft moglichst verdiinnt und dann die Platte schoell wieder
auf den Triger gebracht, so zeigte sich der friihere Ausschlag unveriin-
dert; eine Condensation von Gasen ist also bei der fritheren eigenthiim-
lichen Zu- und Abnahme nicht im Spiele gewesen, sondern dieselbe
allein durch die Aenderung der mittelst Reibung in der Platte erzeugten
Elektricitit bedingt worden.

Nicht bloss beim Reiben mit einem leinenen Handtuche, sondern
auch beim Ueberstreichen mit einem feinen Haarpinsel zeigle sich der
oben erwihnte negative Ausschlag, so dass also die Kohle oder gewisse
in ibr sitzende Theilchen selbst durch Reiben mit Haaren positiv elek-
trisch wurden

Der durch die elektrische Differenz des angewandten Kohlen-
stickes gegen die obere kupferne Condensatorplatte hervorgerufene
Auschlag betrug -+ 0,16 Skth., den man allerhéchstens mit Riicksicht
auf die zahlreichen Griibchen in der Platte bis < 0,20 Skth. erhghen
diirfte. Nimmt man diese letztere Zahl als richtig an, so folgt daraus
gegen (Zn) eine elektrische Differenz 1,22 (ZnCu), wonach also die
Kohle in der Spannungsreihe ihren Ort in der Nihe des Platins erhielte.
Nach mehrtigigem Aussetzen an die Luft gab sie unveriindert den obigen
Ausschlag von 4 0,16 Skth.

D. Zusammenstellung der im Vorstehenden erhaltenen
Resultate.

Der leichteren Uebersicht wegen will ich zum Schlusse dieses Ab-
schnittes einen grossen Theil der durch die beschriebenen Versuche
gewonnenen Zahlenresultate zusammenstellen.
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Fiir die einfachen Metalle und die Kohle (C) erhalten wir:
(AlZn) = 0,25(Zn Cu) (ZnFe) = 0,84 (Zn Cu)

nSn) = 0,23  » (ZnCu) = 1,00 »
EZHCJ) = 0,24 .» (.ZHAH) =100 »
(ZnPb) = 0,44 » (ZnPd) =115 »
(ZnSh) = 0.69 » (Zndg) = 1,48 »
(ZnBi) = 0,72 » (nC) =122 »

(ZnHg) = 0,81 » (ZnPl) = 1,23 »

Aus vorstehenden Werthen lisst sich nun ohne Weiteres eine so-
genannte Spannungsreihe construiren. Ich werde das Intervall zwischen
Zink und Kupfer =100 setzen, aber zur Vermeidung negativer Vor-
zeichen den Ort des Zinks mit 200 und folglich den des Kupfers mit
100 bezeichnen. In dieser Tabelle sollen auch die Legirungen mit auf-
gefithrt, so wie die Orte angegeben werden, welche die Oberflichen
der Metalle kiirzere oder lingere Zeit nach ihrer Reinigung einnehmen.

Ort in der Spannungsreihe Betrag der

N dos ottt i) =S, B bt
| dem Putzen. | dem Putzen. | dem Putzen.| dem Putzen. Verinderung.
| Aluminium 225 1165 140 85
Amalgamirtes Zink | 200?
Zink 200 | 188 157 43
Zinn 177 164 5% | 25
Kadmium 176 164 139 37
Blei 156 - 438 151 21
Antimon 131 122 113 18
Wismuth 128 116 110 106 22
Neusilber 125 105 20
Messing 122 110
Quecksilber 119 60 - 59
Eisen 116 100 92 24
Stahl 109 93 | 16
Gusseisen 108 | 96 12
Kupfer 100 86 14
Gold | 100 81 19
Palladium 85
Coke 78 78
Platin =L




52 W. G. Hanker, ELExTrRISCHE UNTERSUCHUNGEN.

Die fiinfte Columne der vorstehenden Tabelle zeigt, dass die Me-
talle nach lingerem Liegen an der Luft infolge von Aenderungen der
Oberflichen ihre Reihenfolge lindern konnen. So tritt z. B. das Alu-
minium unter das Zinn, das Blei riickt durch Schwefelung iiber das
Kadmium.

In der sechsten Columne habe ich die grosste Ortsveridnderung,
welche ein Metall mir gezeigt hat, aufgefithrt. Man sieht, wie dieselbe
im Allgemeinen am positiven Ende am grossten ist, wo sie fur Alu-
minium sogar die enorme Grosse 0,85 (Zn Cu) erreicht, und (abgesehen
vom fliissigen Quecksilber) nach dem negativen Ende hin abnimmt. Da
die Aenderung der Metalloberflichen von den zufillig in der Zwischen-
zeit seit dem Reinigen und der Beobachtung im Zimmer z. B. durch
Brennen der Gasflammen erzeugten, oder aus den Nebenzimmern z. B.
von Bunsen’schen oder Grove'schen Elementen eingedrungenen Gasen
abhiingig ist, und auch in der Zeit von zwei Monaten sicherlich ihr Maxi-
mum noch nicht erreicht hat, so kénnen die Zahlen der sechsten Co-
lumne nur zur Charakterisirung der Vorginge im Allgemeinen dienen,
und dies um so mehr, da es scheint, als ob in gewissen Fillen die Oxy-
dation und die Schwefelung, was jedoch einer spiteren Untersuchung
vorbehalten bleiben muss, einen entgegengesetzten Einfluss in Betreff
der Ortsverinderung ausiiben.
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