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Beitrag
zur Theorie des Capillar-Elektrometers.

Yon
W. Einthoven.

(Mit 1 Textfigur.)

In einer Abhandlung iber den Capillar-Elektrometer und die
Actionsstrome des Muskels behauptet Hermann?), dass die Resul-
tate, welche Burch?) und ich®) bei der Untersuchung der Queck-
silberbewegung im Capillar-Elektrometer erhalten haben, unmittelbar
aus seiner Theorie zu folgern seien, und weil Bureh und ich unsere
Ergebnisse empirisch gewonnen hétten, miissten sie als ,eine schone
Bestatigung” seiner Theorie betrachtet werden. Burch#) hat hier-
auf schon geantwortet.

In meiner Antwort an Hermann werde ich versuchen, mit
Hulfe einiger neuer Experimente unsere Kenntnisse der Gesetze,
welche die Bewegung des Quecksilbers im Capillar-Elektrometer be-
herrschen, einen Schritt weiter zu fihren.

Bei einer fritheren Gelegenheit stellte ich die Gleichung auf:

d

worin C eine Constante bedeutet, wihrend y die Abweichung ist,
welche der Meniscus in der Zeit 7 vom 0-Stand zeigt und y* die
Abweichung, welche der Meniscus zeigen wiirde, wenn der Pofential-
unterschied, der in der Zeit T zwischen den Polen des Capillar-
Elektrometers vorhanden ist, ein bleibender Potentialunterschied wire.

1) Pfliiger’s Arch. f d. ges. Physiol. Bd. 63 S. 440. 1896.
2) Philosoph. Traunsact. of the Royal Soc. London vol. 183 p. 81. 1892,
8) Pfliiger’s Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 56 8. 528, 1894 und Bd. 60
S 91, 1895.
4) Proceedings of the Royal Soc. London vol. 60 p. 329. 1896.
E. Pfliiger, Archiv far Physiologie. Bd. 79. 1
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Um fur alle Capillar-Elektrometer vergleichbare Werthe der
Constante zu erhalten, werden wir in diesem Aufsatz die Zeit T
stets in ganzen Secunden ausdriicken?'), wihrend y und y* in will-
kiirlichen, wenn nur beiderseitig gleichen Einheiten angegeben werden
dirfen. Der Werth von C veriandert offenbar nicht durch Aenderung
der Einheit, worin man beiderseitig y und y* ausdrickt.

Die Constante C ist, wie ich friher schon angab, durch die
Eigenschaften des Instrumentes, insbesondere die mechanische
Reibung in der Haarrdhre und den Leitungswiderstand im Kreise,
w bedingt, aber die genaue zwischen « und C bestehende Beziehung
hatte ich bis jetzt noch nicht erwahnt; sie wird in den nachfolgenden
Zeilen néher erdrtert werden.

Hermann meint, dass die oben genannte Beziehung sehr ein-
fach, und zwar dass C verkehrt proportional dem @ sei. Die Glei-
chung, wohin seine Theorie ihn fithrt, bietet diesen Unterschied mit

Formel (1) dar, dass er an der Stelle von C schreibt {;—, worin kb

eine dem Instrument eigene Constante bedeutet.

Nach Hermann miisste die Formel (1) also heissen?):
dy__ b
ar— w * —y).
Diese Formel stimmt insofern mit den Thatsachen itberein, dass
wirklich die Zunahme des Leitungswiderstandes der Zunahme von

C proportional ist, wie in einem fritheren Aufsatz schon von mir

erwihnt wurde und auch auf den nachfolgenden Seiten noch erdrtert
werden wird. Dies wird durch die Thatsache verursacht, dass die
mechanische Reibung in der Haarrohre einen vollkommen &hnlichen
Einfluss auf die Quecksilberbewegung ausiibt wie der Leitungswider-
stand im Kreise. Falschlich zieht Hermann jedoch den Schluss,

dass die Constante dem —:{7 selbst proportional sei, wihrend man aus

1) Bei fritheren Berechnungen der Constante wurde die Zeit in zwanzigsteln
bis funfzigsteln Secunden ausgedriickt, je nachdem die Bewegungsgeschwindigkeit
der photographischen Platte, auf welcher die Normalcurven registrirt wurden,
20—50 mm in der Secunde betrug.

2) Die Formel Hermann’s lautet buchstablich —%’=-g (kE—y); der Aus~

druck £ E ist hier identisch mit dem y* der Formel (1).
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den Thatsachen nur schliessen darf, dass sie dem pro-

1
a+ bw
portional ist. Mit anderen Worten: Filschlich nimmt Hermann
an, dass das Glied @ =o.

Der Fehler seiner Formel muss dem falschen Begriff ilber die
Wirkung des Capillar-Elektrometers zugeschrieben werden. Er ver-
nachlissigt géinzlich den Finfluss, den die mechanische Reibung in
der Haarrohre auf die Meniscusbewegung ausibt, wihrend gerade
die mechanische Reibung bei den Capillar-Elektrometern die Haupt~
rolle spielt. Dies ist aus dem Nachfolgenden niher ersichtlich.

Mit der Capillare G- 703 wurde, indem man pldtzlich einen gleich-
bleihenden Potentialunterschied zwischen den Polen des Instrumentes
anbrachte, eine Normalcurve geschrieben, ohne dass ein besonderer
Widerstand im Kreise hinzugefigt war. Diese Curve wurde aus-
gemessen, und nach Formel (1) wurde der Werth der Constante,
welche wir C, nennen werden, bestimmt!'). Nachher wurde mit
demselben Instrumente eine Normalcurve geschrieben, nachdem ein
Widerstand von 0,1 Megohm in den Kreis eingeschaltet worden war,
und auf’s Neue wurde der Werth der Constante, die jetzt C; heissen
mdge, bestimmt.

C% betrug . . 0,0815

Cil betrug . . 0,107

Nach Hermann’s Theorie konnte man aus obenstehenden
gegebenen Grossen den inneren Widerstand des Capillar-Elektrometers
berechnen.

Nennen wir den inneren Widerstand im Capillar-Elektrometer
wq, den absichtlich in den Kreis gebrachten Widerstand w ., so ist
W= W; + Wy,

h h
C. = und C, == v
Daraus lasst sich ; herleiten, und zwar miusste
Wy,

ol ~a)

1) Die Methode, nach welcher die Constante C aus einer Normalcurve be-
rechnet wird, ist schon frither beschrieben worden; siehe Pfliiger’s Archiv
a. a. 0.

sein.

w; (Hermann)=

1*
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Figt man fur C., C; und w, die entsprechenden Werthe ein,

so erhilt man
w; = 0,320 Megohm.

Nun kann w; auch aus den Dimensionen der Capillarrohre be-
rechnet werden, wobei hauptsichlich die Dimensionen des Schwefel-
siuredrahtes in’s Gewicht fallen. Die Widerstandsberechnung aus
den Dimensionen ergab fiir w, 0,029 Megohm, d. h. also rund 11
Mal weniger als der durch Hermann’s Theorie erforderte
Betrag.

Hierunter folgt eine Liste #hnlicher Berechnungen bei vier
Capillar-Elektrometern.

Tabelle L
Nummern der W berechnet nach ﬁ Wi berechnet aus den
Capillare Hermann’s Theorie ’ Dimensionen der Capillare
G 103 0.320 Megohm | 0,099 Megohm
B 101 1,545 1 0,124
B 102 1411 i 0,101
B 103 0,665 ] 0,026 »

‘Wir sehen, dass man mit Hermann’s Theorie zur Basis viel
zu grosse Werthe fur «; bekommmt, — bei obengenannten vier
Capillar-Elektrometern 11 bis rund 25 Mal grosser, als aus den
Dimensionen der Instrumente berechnet werden kann?).

. Fiar die Linge des Schwefelsauredrahtes wurde bei der Berech-
nung eine Dimension genommen, welche beim Registriren der Curven
niemals uberschritten wurde, so dass die Betrige der letzten Reihe
unserer Tabelle Maximumwerthe vorstellen. Die Tragweite der oben
beschriebenen Ergebnisse kann man kaum anzweifeln, und dieselben
sind sicher geniigend, die Hermann’sche Theorie umzustiirzen.

Dass die von Hermann vernachlissigte mechanische Reibung
bei den meisten Capillar-Elektrometern eine Hauptrolle spielt, kann
auch noch gezeigt werden durch eine Reihe ganz anderer Versuche,
wobei die mechanische Reibung in der Haarrdhre direct gemessen wird.

Eine Capillarrohre wird, nachdem sie zum Registriren von
Normaleurven gebraueht worden ist, tuber ein mit Quecksilber ge-

-1) ‘Wahrend wir uns hier mit der kurzen Erwihnung der Ergebnisse be-
gnigen, werden die Einzelheiten der obengenannten und weiter noch zu er-
wihnenden Messungen und Berechnungen im Anhang mitgetheilt werden. .
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fulltes glisernes Kistchen gesetzt, und zwar so, dass das Ende der
Haarrohre im Quecksilber des Kiistchens untergetaucht wird. Wih-
rend eines kurzen Augenblickes wird die Luft in der Rohre itber
dem Quecksilber stark zusammengepresst, so dass letzteres in das
Kistchen hineinstromt; unmittelbar darauf wird die atmosphérische
Luft wieder frei in die Rohre hineingelassen. Ist einmal eine directe
Quecksilberverbindung zwischen dem Lumen der Haarrohre und
dem Kistchen zu Stande gekommen, so bleibt das Quecksilber durch-
stromend.

Die Ausflussmenge wahrend einer gegebenen Zeit ist nach dem
Gesetze von Poiseuille dem Drucke — d. h. hier dem Niveau-
unterschied zwischen dem Quecksilber in der Rohre und dem Queck-
silber im Kistchen — proportional. Man lisst das Durchstromen
einige Stunden andauern und wiegt das Késtchen vor und nach dem
Versuche. Aus dem Gewichtsunterschiede ¢ Gramm, der Durch-
stromungsdauer 7 Secunden, dem ittleren Niveauunterschied D
Centimeter, lisst sich berechnen, wie viel Gramm Quecksilber unter
1 em Druck per Secunde durch die Capillarrohre hindurehgetrieben
wird. q

Gzﬁ.

Ist der Radius der Cuapillarrohre an der Spitze ==rcm, so ist
die mittlere Stromgeschwindigkeit unter 1 em Quecksilberdruck in
G
r? s
per Sekunde; s bedeutet hierin das specifische Gewicht des Queck-
silbers, wihrend die Geschwindigkeit », nur von der mechanischen

Reibung in der Haarrohre abhingt.

einem nahe dem Ende gedachten Querschnitt v, = cm

Wir nehmen jetzt einmal an, dass bei einem Capillar-Elektro-
meter der elektrische Leitungswiderstand im Kreise bis zu o reducirt
worden ist. In unserer Formel (1) muss dann die Coustante C nur
durch die mechanische Reibung in der Haarrohre bestimmt werden?);
wir nennen sie unter dieser Annahme darum besser %, und fir
einen bestimmten Werth von y* —y=u kann die Formel (1) in

der Form ;—; =k u geschrieben werden ?).

1) Siehe hieritber auch die frithere Abhandlung a. a. O.
2) Wir erinnern hier an die Bedeutung von y und y* als Abweichungen
vom (-Stande des Meniscus. In der Formel (1) nannten wir als Ursache fur die
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Wenn man unter » die Verschiebung des Quecksilbermeniscus
fir 1 em Verinderung des Quecksilberdruckes versteht, so ist
du

a7 = also auch

vo="Fku . . . . ., . .. (2

Die Constante % wird, wie aus obenstehender Formel (2) er-
sichtlich, ganz allein durch die Grosse der Meniscusverschiehung fiir
eine gegebene Druckinderung und die mechanische Reibung in der
Haarrohre bedingt. % kann aus # und v berechnet werden?).

Ausserdem kann % auf ganz andere Weise berechnet werden,
und zwar aus 1. den Constanten der Normalecurven, welche ohne
absichtlich in den Kreis eingeschalteten Widerstand geschrieben
worden sind, 2. dem inneren Widerstand des Capillar-Elektrometers
selbst. Denn % stellt die Constante einer Normalcurve dar, welche
durch einen widerstandslosen Capillar-Elektrometer geschrieben wire.

Die doppelte Berechnung von % ist fiir zwei Capillar-Elektro-
meter ausgeftihrt worden, und die Ergebnisse findet man in unten-
stehender Tabelle II vereinigt.

Tabelle IL
b1 1 | o
e 1 Wi T
Nummer [ o1 berechnet aus der Reibung in

des Capillar- .. .
elektrogetem_ berechnet aus den Normalkurven | der Haarrohre und der Grosse

und dem inneren Widerstand des | der Meniscusverschiebung fiir eine

Capillar-Elektrometers. gegebene Druckanderung.
B 102 4,59 4,95
B 103 2,92 2,78

Die Uebereinstimmung zwischen den Werthen von %, welche
auf so verschiedene Weise erhalten sind, und welche jeder fir sich

Abweichungen den Potentialunterschied zwischen den Polen des Capillar-Elektro-
meters bei constantem Drucke in der Haarrohre. Die Formel bleibt jedoch un-
verandert, wenn die Abweichungen des Meniscus durch eine Druckinderung in
der Haarrohre erzeugt werden, wahrend der Potentialunterschied constant bleibt.

1) Bei der Berechnung von % ist der Unterschied zwischen der Reibung der
Schwefelsaure und derjenigen des Quecksilbers im unteren Ende der Haarrohre
vernachlissigt worden. Wir haben angenommen, dass die Reibung im Capillar-
Elektrometer ebenso gross ist wie in der ganz mit Quecksilber gefiillten Rohre.
Der hierdurch erzeugte Fehler ist gering und betragt einige wenige Procente des
Endbetrages; siche hieriiber den Anhang.
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besondere Messungsreihen erfordert haben, darf als sehr gentigend
betrachtet werden.

Nach Hermann’s Theorie misste

C= l, also &= oo sein.
w

Betrachten wir jetzt die Formel (1)

dy __ %

ar=Cw*—v)
naher und fragen wir uns, auf welche Weise der Leitungswider-
stand im Kreise den Betrag von C heeinflusst. Schon bei einer
fritheren Gelegenheit!) wurden von der Capillare G 703 Normal-
curven untersucht, welche beim Vorhandensein versehiedener, ab-
sichtlich in den Kreis eingeschalteter Widerstinde geschrieben
waren.

Als der Leitungswiderstand mit 0,01 Megohm vergrossert wurde,

betrug die Vermehrung von %7 e e« . . . . 00025

Bei einer Vergrosserung mit 0,1 Megohm betrug die

Vermehrung von% e e e e e e e .0,0255

Bei einer Vergrosserung mit 1 Megohm betrug die Ver-

mehrungvon% S | 24, 13

Man sieht, dass die Zunahme des Betrages von —éT der Zunahme

des Kreiswiderstandes proportional ist. Und daraus folgt unmittel-

bar, dass

%:a-{— b w,

worin @ und b Constanten bedeuten, welche unabhingig vom inneren
Leitungswiderstand dureh die Eigenschaften des Instrumentes bedingt
werden.

w driickt den Leitungswiderstand des Kreises in Megohm aus.

Unsere Formel (1) wird also

dy 1 .
ﬁ*a—l-bw(y*_y) ... (3)

1) A. a. 0. Bd. 60.
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Fiir w=o0 wird ~Z~, woraus folgt, dass die Con-

at+bw
stante % dem —016— gleich ist.
Die Constante b ist der Betrag, womit %T zunimmt, wenn der

Kreiswiderstand mit 1 Megohm vergrossert wird.

In untenstehender Tabelle findet man fur 4 Capillar- Elektro-
meter die Werthe von @ und & angegeben.

Tabelle III.

Nummer

der Capillare @ b
G 103 0,0741 0.225
B 101 0,1599 0,1124
B 102 0,2181 0,166
B 103 0.3429 0.5365

Wir konnen eine bessere Einsicht in die Wirkung des Capillar-
Elektrometers bekommen, wenn wir untersuchen, auf welche Weise
und zu welchem Betrage die verschiedenen Formen der Energie jedes
Mal in einander iibergehen miissen, wenn der Meniscus einen ge-
gebenen Weg zuriicklegt. Die nachfolgende Vorstellung kommt uns
dabei zu Hiilfe.

Wir nehmen an, dass die ausgezogene Rohre eines Capillar-
Elektrometers (siehe Fig. 1) an zwei senkrechten, mit Quecksilber
gefillten und an ihrem oberen Ende erweiterten Réhren ¢ und b
verbunden ist. Mit Hulfe der Hihne o und g kann man den
Durchgang von ¢ und von & nach der Capillarrdhre abschliessen.

Die Pole des Capillar-Elektrometers sind durch den Leiter G
gegenseitig verbunden. W ist ein Stopselrheostat, CZ ein Element
und P eine Pohl’sche Wippe, welche vorlidufig das Element vom
Capillar-Elektrometer isolirt, so dass bei E kein Potentialunterschied
vorhanden ist. Wir denken uns erst den Hahn o gedffnet und 8
geschlossen: 1. Stand der Hihne. Der Meniscus sei hierbei auf
der Hohe m, im Gleichgewicht. Plotzlich wird der Stand der
Hahne umgekehrt: 2. Stand der Hahne. Der Meniscus wird ver-
schoben werden, erst geschwinder, dann langsamer und schliesslich
auf m, in Gleichgewicht kommen. Werden jetzt die Hahne plotzlich
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wieder in ihren ersten Stand versetzt, so wird der Meniscus sich
auch wieder nach seiner fritheren Hohe e, zuriickbegeben.

Die Arbeit, welche verrichtet ist, um den Meniscus hin und her
zu bewegen, ist leicht zu berechnen. Denn die einzige endgiiltige
Veranderung, welche der Apparat erlitten hat, besteht in dem Ueber-

Fig. 1.

gang von Quecksilber aus b nach a. Die Menge des iibergefithrten
Quecksilbers kann aus dem Querschnitt der Capillarrdhre d, dem
Abstande m; — m, und dem specifischen Gewichte des Quecksilbers s
berechnet werden. Diese Menge ist M=ds (m, —m,), worin M
in Grammen, d in Quadrateentimetern und m; und m, in Centi-
metern ausgedriickt sind. Nennen wir den Niveau- Unterschied
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zwischen ¢ und b » Centimeter, so ist die Arbeit 4 =» M Gramm-
centimeter.

Die potentielle Energie des iibergefithrten Quecksilbers ist génz-
lich in Wirme umgewandelt worden, theilweise durch Vermittlung
elektrischer Stromung, theilweise durch mechanische Reibung.

Es verdient bemerkt zu werden, dass der Betrag von A4 nicht
durch Aenderungen im Kreiswiderstand beeinflusst wird. Nimmt der
Kreiswiderstand zu, so wird die Meniscushewegung verzogert werden;
die Energie der mechanischen Reibung wird verringert, wéihrend die-
jenige der elektrischen Stromung gerade mit einem gleichen Betrag
vermehrt wird.

Wenn der Wechsel der Hihne nur vom ersten nach dem zweiten
Stand stattgefunden hat und der Meniscus von s, auf m, gebracht
worden ist, ist die Energie der produeirten Warme =1/3 4; denn
die Quecksilberbewegung in der Haarrohre — d. h. die Ursache der
mechanischen Reibung und der elektrischen Stromung — ist beim
Rickgang des Meniscus von me, nach me; — abgesehen von der
Richtung — in allen Phasen vollkommen gleich der Bewegung bei
der urspringlichen Verschiebung von me; nach m,,.

Es muss also bei der ersten Umkehrung der Hihne eine
Menge Energie nicht in Warme umgewandelt, sondern in der Form
elastischer Spannung in dem Meniscus angehéiuft worden sein. Der
Meniscus gibt erst beim Ruckgang vom m, nach m, seine Energie
wieder ab.

Nach der ersten Umdrehung der H&hne ist die Menge des
Quecksilbers im oberen KEnde der Rohre & mit .M Gramm verringert
und an der Spitze der Haarrdhre mit einem gleichen Betrage ver-
mehrt; die Energieverringerung der Quecksilbermasse im Apparate
betragt demzufolge

(H+ n) M Grammeentimeter.
Hiervon bedeutet H den in Centimentern ausgedriickten Hohen-
unterschied zwischen dem Meniscus und dem Niveau in der Rohre a.
Die totale Energievermehrung, welche durch die erste Umdrehung
der Hahne in dem Meniscus erzeugt wird, muss also berechnet
werden als

o= (H-+n) M—"1'2 A= (H-+ *2n) M Grammecentimeter.

Beim Rickgang von m, nach m, wird eine Menge Energie
== H M Grammcentimeter vom Meniscus nach der Quecksilbermasse
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des Apparates zuriickgefihrt. Der ubrige Theil der Energie
Yom M=12 A wird in Warme umgewandelt.

Fine #hnliche Beweisfuhrung trifft zu, wenn man den Meniscus
verschiebt, indem man plotzlich einen gleichbleibenden Potential-
unterschied zwischen den Polen des Capillar-Elektrometers anbringt,
wihrend der Druck in der Haarrohre unveriindert bleibt.

Bringt man einen Potentialunterschied E durch Schliessung der
Wippe (siehe Fig. 1) an, so wird zeitweilig ein Strom im Kreise G
erzeugt werden. Die Arbeit des Stromes wird § =FEZ¢d T Joules
betragen, wenn E, ¢ und 7' wie gewohnlich resp. in Volts, Ampéres und
Secunden ausgedriickt sind.

Yo @ wird dabei in Warme umgewandelt, withrend Y2 ¢ in dem
Meniscus wie in einem Condensator in der Form einer elektrischen
Ladung angehauft wird. Die totale Energievermebrung, welche
durch das Anbringen des Potentialunterschiedes in dem Meniscus
erzeugt wird, ist

g=(H-+ m) M — Y2 Q= (H+ Yam) M,

worin m den Druckunterschied in Centimetern Quecksilber bedeutet,
wodurch ein eben so grosser Ausschlag erzielt wird wie durch den
Potentialunterschied E. H M ist in der Form elastischer Spannung,
der ubrige Theil: Y2em M=1'2@Q in der Form einer elektrischen
Ladung dem Meniseus hinzugefiigt. Nimmt man bei @ibrigens un-
verindertem Kreise den angebrachten Potentialunterschied weg -
durch Oeffnung der Wippe —, so kehrt der Meniscus nach seiner
urspriinglichen Stelle zuriick und gibt dabei das Uebermaass seiner
Energie wieder ab. H M kommt der Quecksilbermasse des Apparates
zu Gute, wihrend Yam M= Y2 @ wieder theilweise durch mecha-
nische Reibung, theilweise durch elektrische Stomung in Wirme
umgewandelt wird. Der Betrag von =4¢d T muss bei diesem Riick-
gang dem Z¢d T bei der urspriinglichen Verschiebung gleich sein.

Dies konnte experimentell leicht controlirt werden. Die Ver-
suche, welche wir mit einem empfindlichen Thomson-Galvano-
meter mit grossem Widerstande anstellten, bestitigten das Oben-
stehende vollkommen. Das Instrument wurde uns von Herrn Prof.
Kamerlingh Onnes zur Benutzung freundlichst tiberlassen und
als ballistischer Galvanometer verwendet.

Die theoretischen Anforderungen, dass der Betrag des Strom-
integrals dem angebrachten Potentialunterschied proportional zunimmt,
und dass er durch Aenderungen im Kreiswiderstande nicht beein-
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flusst wird, konnten wir praktisch nicht scharf nachweisen, weil die
Sehwingungsdauer des Galvanometers zu kurz war. Die Dauer
einer Meniscusverschiebung machte bei einigen Capillar- Elektro-
metern einen bedeutenden Theil einer Galvanometerschwingung aus ).

Doch sind die Ergebnisse der Galvanometeruntersuchung nicht
unbefriedigend zu nennen, wie die Angaben der Capillare B 102 in
den untenstehenden Tabellen IV und V zeigen kdnnen.

Tabelle IV.

Mittlerer Ausschlag | Mittlerer Ausschlag Fur 1 Millivolt

Potential- beim plotzlichen beim plotzlichen berechneter

unterschied. | Anbringen des Pot.- | Aufheben des Pot.- |mittlerer Ausschlag,
unterschiedes. unterschiedes. .
!

40 Millivolt 10,5 mm 10,6 mm 0,264 mm

100 . 28,5 28,5 ,, 0,284
Tabelle V.

Mittlerer Galvanometer-

ausschlag bei der Ver-

wendung eines selben
Pot.-unterschiedes

Besonders in den Kreis
eingeschaltete Wider-
stinde

0,006 Megohm 35,5 mm
0,4 » 34,
1 ” 3L5

Die Reihen 2, 8 und 4 der Tabelle IV geben die Mittelwerthe
an, welche aus Wahrnehmungen erhalten sind, wobei der positive
Pol mit dem Quecksilber, der negative mit der Schwefelsiiure ver-
bunden wurde und umgekehrt. Die Ausschlige bei diesen beiden
Verbindungsweisen stimmten in der Regel, namentlich bei der Ver-
wendung grosserer Potentialunterschiede, nicht mit einander tiberein.
Von der letzten Reihe verdient bemerkt zu werden, dass bei allen
darauf untersuchten Capillar-Elektrometern die fur 1 Millivolt be-
rechneten Ausschlige bei wachsenden Potentialunterschieden erst ein
wenig zunahmen, dann ein Maximum erreichten, um nachher abzu-
nehmen.

1) Eine Abanderung in der Aufstellung des Galvanometers, um die
Schwingungsdauner zu verlangern, stiess auf Schwierigkeiten. Die Diampfung wurde
bald zu gross. .
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Wegen der obenerwihnten relativ zu kurzen Schwingungsdauer.
des Galvanometers wird der Maximalwerth von ¢, fir die Arbeits-
berechnung wahrscheinlich wohl die genaueste sein, wesshalb wir
dabei denn auch nur vom Maximum Gebrauch machen werden.

Die Werthe in Reihe 2 der Tabelle V sind nur bei Ver-
bindung des positiven Poles mit dem Quecksilber, des negativen
mit der Schwefelsiure erbalten. Sie stellen die Mittelwerthe
der Wahrnehmungen dar, welche beim plotzlichen Anbringen
und plotzlichen Aufheben eines Potentialunterschiedes gemacht
worden sind.

Fur drei Capillar- Elektrometer habe ich die Arbeit berechnet,
welche bendthigt war, den Meniscus unter dem Xinflusse eines Po-
tentialunterschiedes K =1 Millivolt auf und ab zu bewegen.

Die Rechnung fand jedes Mal auf zwei verschiedene Weisen
statt: 1. auf mechanischem Wege, aus dem fir die Verschiebung
bendthigten Druckunterschiede und den Dimensionen der Ca-
pillare; 2. auf elektrischem Wege aus den Galvanometerausschligen
(siehe Tabelle VI).

Tabelle VL

Aus den Dimensionen des Capillar- dem Gal
Nommer der Elektrometers und den Manometer- Aus dem Galvano-
i ablesungen berechnete Arbeit meterausschlage be-
Capillare rechnete Arbeit in
in Grammcentimeter in Joules Joules.
B 101 1,982 ¢ 107° 1,958 >< 10° 13 1,405 >< 10‘~13
B 102 9,909 >< 1077 2162 >< 102 2,187 >< 10~
B 103 805 < 10~° 79 ><10—13 6,16 ><10—13

Die Uebereinstimmung zwischen den Werthen der Reihen 3 u. 4
der obenstehenden Tabelle VI ist, obwohl nicht besonders schom,
doch befriedigend zu nennen, wenn man die Serien verschiedener
Messungen in Betracht zieht, welche zur Erzielung der Endbetrige
ndthig gewesen sind.

Zum Schluss fragen wir uns, welcher Theil der Arbeit fir die
Beseitigung der mechanischen Reibung, welcher Theil fir die elek-
trische Stromung erfordert wird.

Nennen wir die totale Warmeproduetion wiahrend des Aus- und
Riickschlages des Meniseus, welghe verursacht wird, indem ein ge-
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gebener Potentialunterschied angebracht und wieder aufgehoben wird,
A, die Warmeproduction dureh die meechanische Reibung 4,, die-
jenige durch elektrische Stromung A,, so ist

A B AI + A2 . . e v s w (4)-

Nennen wir die Anfangsgeschwindigkeit des Meniscus beim An-
bringen des gegebenen Potentialunterschiedes V,, so ist

__ 9y,
VD = ET.
Die Formel (3) lautet
dy _ 1 % .
ar= atbw @ Y
L o1 _dy, 1 %
fir y = o wird sie 7, =dirT—arbw ¥
4; muss proportional sein dem V,, also auch, — bei einem
1
gegebenen Werth von ¢ *, dem s Wir schreiben desshalb
1
Al —_ C e m . . . . - . - (5),

worin £ eine Constante bedeutet.

Fiir w == o wird die Warmeproduction durch mechanische Reibung
gleich der totalen Arbeit. Diese letztere bleibt stets fir jeden Be-
trag von e« unverindert, so dass wir schreiben konnen

1
Azg-c—l........(fi).
Aus den Formeln (5) und (6) folgt, dass
4, o
AT it bw N ()
und aus (6) und (7) folgt
4, bw
Z - m . . . . . . - (8).

In der untenstehenden Tabelle findet man fir einige Capillar-
Elektrometer, welche im geschlossenen Kreise ohne absichtlich ein-
geschalteten Widerstand untersucht wurden, die in Procenten von
A ausgedriickten Werthe von 4; und A.,.
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Tabelle VIL

Nummer der 100 < 4y 100 >< Ag

Capillarrdhre A A
G 103 91 9
B 101 92 8
B 102 93 7
B 103 96 4

Den Herren H. W. Blote und H. K. de Haas sei fur ihre
ausgezeichnete Hulfe bei der Ausfihrung der Versuche mein ver-
bindlicher Dank gebracht.

Anhang.

I Durchstromungsversuche,

1. Die Reibung in der Capillarrohre wurde gemessen,
wihrend dieselbe ganz mit Quecksilber gefullt war. Bei der Be-
nutzung der Rohre als Capillar-Elektrometer ist sie jedoch theilweise
mit Schwefelsiure geftillt, und es ergibt sich die Frage, inwiefern
durch diesen Umstand die Reibung beeinflusst wird.

Eine nihere Betrachtung der Reibungscoefficienten des Queck-
silbers und einer Schwefelsiurelosung kann uns zeigen, dass die
gemessene Reibung nicht bedeutend von derjenigen abweichen kann,
welche sich wihrend der Registrirung der Curven geltend machte.
Nehmen wir die Capillare B 103 als Beispiel.

Der Schwefelsduredraht in der Capillarrohre war wihrend des
Schreibens der Curven hdchstens 0,3 mm lang; nehmen wir eine
mittlere Linge an von }; == 0,2 mm. Ueber eine von der Spitze
an gemessene Linge !, + I, =0,6 mm war der Durchmesser der
Rohre nahezu unverindert, so dass wir annehmen diirfen, dass, wenn
die ganze Rohre mit Quecksilber gefullt wire, die Reibung in
I+ 1, drei Mal grosser wire als in ;. Am Ende des auf I,
folgenden Stiickes I;==2,85 mm hatte der Durchmesser nur noch
11 % zugenommen.

Nehmen wir an, dass die Reibung umgekehrt proportional der
vierten Potenz des Durchmessers zunimmt und dass der Durch-
messer selbst erst langsam, dann geschwinder wiichst, so kann be-
rechnet werden, dass die Reibung in I; mindestens 3,7 Mal grosser
sein muss als in I, + ;.
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Unter der Annahme, dass die ganze Rohre mit Quecksilber ge-
fullt ist, ist also die Reibung in Iy -~1, 4 I, mindestens 11 Mal
grosser als in /; allein. Das Verhéltniss der Reibung in der ganzen
Rohre zur Reibung in 7, ist sicher noch grosser.

2. Durch Interpolation der Zahlen aus den Tabellen von Lan-
dolt und Bornstein lasst sich berechnen, dass der Reibungs-
coéfficient einer 4,9 %oigen Schwefelsdurelosung bei 20 ° 1,0824 Mal
grosser ist als der Reibungscoéfficient des Wassers bei derselben
Temperatur.

Der Reibungscoéfficient # fir 4,9 % Schwefelsaure bei 20°
=0,0110; der Reibungscoéfficient firr Queeksilber bei 20 ¢ = 0,0157.

Die Reibungscodfficiente von Quecksilber und Schwefelsiure-
1osung verhalten sich also unter unseren Bedingungen wie 100 : 70,2.

Nach Obenstehendem wird bei der Berechnung der Reibung
der Fehler, welcher durch die Vernachlissigung des Schwefelsiure-
drahtes entsteht, ad maximum

100—702

—T—" = 0,7 0/0-

II. Galvanometer.

Der Reductionsfactor ist X = % == 4,98 > 10-1, worin ¢ die
Stromstiirke in Ampéres und e den Ausschlag in Millimetern bedeutet.

Das Dampfungsverhaltniss ist
[24 (24
== 2y s w. =223,
Gy g
worin oy, @, u. 8. w, die nach einander folgenden Ausschlige bei
einer Schwingung um eine Gleichgewichtslage bedeuten,

Die Schwingungsdauer (einer halben Schwingung) ist T'= 8,5

Secunde.
T

Vat £
7,0 > 10719, ¢, Ampéresecunden, worin .7 = log nat. % und ¢, den
Ausschlag in Millimetern bedeutet.

z arcfgﬂ
kn’ 4'81:

Der Stromintegral ist £id T= K

III. Die Capillare G 103.

1. Die Eigenheiten dieses Capillar-Elektrometers und die mit
dem Instrumente verrichteten Messungen sind in einer fritheren Ab-
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handlung schon ausfithrlich beschrieben worden *). Der Werth C kommt
jedoch in jener Abhandlung nicht vor und muss also hier aus den
frither gegebenen Grossen hergeleitet werden.

Die Zeit ¢ war in Zwanzigsteln einer Secunde ausgedriickt

worden, und fiur == dy konnte in der Normaleurve —- 50 geschrieben werden,

dt s
dy __ 1000 o
so dass AT 5 Weiter ist y* —y=n.

Fiigt man in die Formel (1) Ed%z C(y* —y) die Werthe von

1000
ETh

gg, und von y* —y ein, so bekommt man C =

Die Betrige von 7ns waren fiir Curven,

—

welche mit einem absichtlich in den Kreis gebrachten
Widerstand = 2 Ohm geschrieben . . . . . . . . 815
2. mit einem Widerstande = 0,01 Megohm . . . . . . 84
3., » » == 0,1 , B 1Y
4. » o, 1 » « . . . . . 336,

Hieraus lisst sich berechnen, dass die Werthe von C betragen

! = 0,336

I

& = 00815, 7—0084,—0—-—0107, 0
C. = 12,28, Oy = 1191, C, — 9,35, Cy — 2,98
L 1 00255 w (Hermanm) — - 21 — 0320
p Cy a—— T Ca p -

Megohm.

oder

!

2. Fur die Berechnung der Werthe ¢ und & aus der Formel
% == @ -+ b w hat in unserem speciellen Fall die Formel C,l— = a -+ bw;
Geltung.

W;

1
w; = 0,029 Megohm, a = 4 01 = 0,0741, 6 =10p =
IV. Die Capillare B 101,

1. Als Mittelwerthe von 4 Messungen an einer Normaleurve,
weleche wihrend einer nach dem Quecksilber hin gerichteten Be-

1) A. a. 0. Bd. 60.
E. Pfliiger, Archiv fir Physiologie. Bd. 79. 2
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wegung geschrieben wurde und 4 Messungen an einer anderen Nor-
malcurve, welche wihrend einer nach der Schwefelsiure hin gerichteten
1 4344

C. = 2500 = 00,1738,

Bewegung geschrieben wurde, fanden wir
C., = 5,76.

Es war kein besonderer Widerstand in den Kreis eingeschaltet.
Nachdem ein besonderer inductionsloser Widerstand = 0,4354 Meg-
ohm eingeschaltet worden war, wurde als Mittelwerth von 8 neuen

562 )
5500 — = 0,2248, C; == 4,46 gefunden.

Diese Messungen waren wieder an Normalcurven angestellt worden,
welche in zwei verschiedenen Richtungen geschrieben waren.

Schliesslich wurde ganz den fritheren Angaben entsprechend,
aber jetzt mit einem absichtlich in den Kreis eingeschalteten in-
ductionslosen Widerstand = 1,08 Megohm im Durchschnitt gefunden

Messungen 61’

51;— 27526’0 0,2900, C, = 8,45.
2. Aus Cl, 01'{5» und dem eingeschalteten Widerstand = 0,4354
Megohm lasst sich berechnen, dass die Zunahme von C ~durch Hin-
(Cl, _ 0l> > 0,1
zufiigung von 0,1 Megohm betrigt p, == = . 5l = 0,0117.
Aus C’ C’ und dem Widerstande = 1,08 Megohm lisst sich
auf dhnliche Weise die durch 0,1 Megohm bedingte Zunahme von — be-

(J
rechnen. Nach dieser zweiten Rechnung betrigt die Zunahme p, =
0,010786.

Im Durchschnitt betragt also die Zunahme fur 0,1 Megohm
p=2T P go1104
W
1 1\’
Ga <a - Ea\)
also w; (Hermann) = C’l . (—)13}, woraus w: berechnet werden wiirde

als 1,545 Megohm. ’

8. Das Lumen der Capillarréhre wurde mit Hilfe eines Mikro-
skopes gemessen. Jeder Scalentheil des Ocularmikrometers entsprach

Nach Hermann wire w; == in unserem Fall
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einem Werthe = 3,28 u vom Zeiss’schen Objectivmikrometer.
Die Messung fand statt, wihrend die Haarrohre sich in der Schwefel-
saurelosung befand, so dass der Einfluss der Strahlbrechung nicht sehr
gross sein konnte. Bei sehr dicker Wand der Capillarrdhre kinnte

. . n . i
der Durchmesser ad maximum i zu gross ausfallen, wenn %, und

1
n, die Brechungsexponenten des Glases und der Sechwefelsdurelosung

darstellen. #, = 1,53 und #; = 1,33. Der Radius konnte dann ad

maximum (%g — 1> > 100 == 15.%¢ zu gross berechnet sein, was
1

fir den Querschnitt einen Maximumfehler von 382 %o ausmacht. Bei
sehr dimner Wand néhert sich der Fehler dem o. Die Winde der
von mir gebrauchten Capillar-Elektrometer waren’ ziemlich diinn, und
ich schiitze die Abweichung, welche durch die Vernachlissigung der
Strahlbrechung erzeugt wird, auf nur einige wenige Procente der
erhaltenen Endbetriige. In keinem Fall kann dadurch die Tragweite
meiner KErgebnisse beeinflusst werden, z. B. in Bezug auf die Theorie
Hermann’s, welche ja zu 25 Mal grosseren Werthen fithrt, als
aus den Dimensionen des Capillar- Elekrometers berechnet werden
konnen.

Der Durchmesser bei der Spitze der Haarrohre betrug 4 Ocular-
Scalentheile == 13,12 u und blieb uber eine Linge von mehr als
0,5 mm nahezu unverindert. Weil die Meniscusbewegung nur nahe
an der ecapillaren Spitze, nicht weiter als 0,3 mm vom unteren Ende
an, untersucht wurde, dirfen -wir bei der Widerstandsbestimmung
aus den Dimensionen der Capillarrohre annehmen, dass der Schwefel-
siuredraht cylindrisch ist. |

Linge 1=38><10"2 ¢m
Radius » =6,56 >< 10 ~*em

Die Linge des Schwefelsiuredrahtes #ndert sich natiirlich
wihrend der Meniscusverschiebung, wodurch eine genaue Wider-
standsbestimmung auf Schwierigkeiten stosst. Fir kleine Ausschlige
ist die Léngenverminderung jedoch gering, und weil wir uns mit
der Bestimmung eines Maximumwiderstandes begniigen, werden wir
I unverinderlich = 0,03 em annehmen, einen Betrag, der beim
Schreiben der Curven niemals tberschritten wurde.

Dieser Werth fir.7 hat auch Geltung fir die Capillaren B 102
und B 103.

2*
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Nach Kohlrausch?) betrigt der Widerstand eines 5procentigen
Sehwefelsduredrahtes fir 1 m Linge und 1 qmm Querschnitt
10 >< 1,063

195
B 102 und B 103 eine 4,9% Schwefelsiurelosung. Fiir sehr
kleine Unterschiede durfen die Widerstinde wohl verkehrt pro-
portional den Losungsconcentrationen angenommen werden, so dass
man fiir den Widerstand unseres Schwefelsiuredrahtes w;, =— 10— <

l 10 >< 1,063 5
r? o > 195 > 4,9
Centimetern ausgedriickt bleiben. Nennt man

=
10—4 X 7; s 101,068 {—gzﬁ

Megohin. Wir verwendeten fiir die Capillare B 101,

Megohm bekommt, worin ! und # in

195
so ist f=125,32 ><10—% und

w; = 712 - f=10,1236 Megohm.

Weil der specifische Widerstand der von uns benutzten Schwefel-
saurelosung rund 50000 Mal grosser ist als der specifische Wider-
stand des Quecksilbers, diirfen wir den totalen Widerstand im
Capillar-Elektrometer ohne nennenswerthen Fehler dem Wider-
stande des 0,3 mm langen Schwefelsiuredrahtes gleichsetzen.

4, Berechnung der Constanten a und &.

Die im Allgemeinen geltende Formel

1
= a+bw
kann in unserem besonderen Fall geschrieben werden in der Form
1
E =a + b w; ,
wihrend o= o P 01 ist.

Tragt man die Werthe fir C,, p und w; ein, so findet man
a=0,1599 und b=10p==10,1124.
5. Arbeitsberechnung fiir einen Aus- und Rickschlag
des Meniscus unter dem Einflusse eines angebrachten

und aufgehobenen Potentialunterschiedes E=1 Milli-
volt siehe Fig. 1.

1) Leitfaden der praktischen Physik 8. 482. 1896.
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aa) Aus Druck- und Volumenmessungen. Mit der
Druckvorrichtung des Capillar - Elektrometers war ein Quecksilber-
manometer verbunden, auf welchem mit Hilfe eines Fernrohrs und
einer in Millimeter eingetheilten Scala der Druck bis auf Zehntel-
millimeter genau abgelesen werden konnte.

Eine Druckinderung im Manometer zum Betrage von 7 mm er-
zeugte eine Meniscusverschiebung von 4,25 Sealentheilen. Bei der-
selben schwachen Vergrosserung war 1 Sealentheil == 30,15 u.
40 Millivolt erzeugten eine Meniscusverschiebung von 15 Scalentheilen.
Daraus lasst sich berechnen, dass 1 Millivolt eine Meniscusversehiebung
von h==1,13><10"% em verursachte, welche auch durch eine Aende-
rung des Manometerdruckes d = 6,18 ><10~2 em erzeugt werden
konnte.

Das Volum des verschobenen Quecksilbers ist V=»5h X2z =
1,525 >< 109 eem.

Wenn s das specifische Gewicht des Quecksilbers vorstellt, ist
die unter dem FEinflusse von 1 Millivolt bei einem Aus- und Riiek-
schlag verrichtete Arbeit

A=d>X VX s=1,282><10~? gem.
—~4

Rechnet man 1 gem = 1,02

1018 Joules.
bb) Mit dem ballistischen Galvanometer. Wenn E=

0,001 Volt und ¢, = 0,1875 mm ist, ist A=E><7,5><10-10 ¢,
= 1,405 > 10— Joules.

Joules, so ist auch 4 = 1,258 X<

V. Die Capillare B 102.

1. Die Buchstaben, welche bei der Berechnung der Capillare
B 102 und B 103 benutzt werden, haben dieselbe Bedeutung wie
diejenigen, welche schon bei der Rohre B 101 verwendet worden
sind. Fuar eine nahere Auseinandersetzung der untenstehenden
Angaben weisen wir also auf die vorangehenden Seiten hin.

Als Mittelwerth von 12 Messungen bei 4 Normalcurven wurde

1 587
O = o500 — %2848, also G = 4.27.

Als Mittelwerth von 8 Messungen bei 4 Curven mit einem be-
sonders in den Kreis eingeschalteten Widerstande von 0,4354 Megohm

1 162 _
G = 300 = 03048, lso 0y = 3,285,

gefunden
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Als Mittelwerth von 6 Messungen bei 8 Curven mit einem

) 1 1051
Widerstande von 1,08 Megohm o, = %00 = 0,4204, also C, =
2.375.
2, : p, = 0,0161
vy = 0,0171
im Mittel p = 0,0166
w; (Hermann) = OL > % = 1,411 Megohm.

3. Dimensionen der Capillarrohre und Wider-
standsberechnung aus den Dimensionen. Der Durch-
messer der capillaren Spitze blieb bis zu einem Abstande von rund
0,5 mm. vom unteren Ende nahezu unverindert. Er wurde

mit Zeiss’ Apochr. 4, Oc. 2 gemessen zu 14,76 u
mit Zeiss’ Wasserimmersion 2,5 Oc, 2 » » 14,98 u
im Durchschnitt 14,87 u

Der Querschnitt der Spitze war unrund; die in zwei senkrecht

zu einander stehenden Richtungen gemessenen Durchmesser ver-

hielten sich wie 1: % Zur Berechnung des Querschnitts ist darum

der mittlere Durchmesser i—g X 14,87 = 14,53 u benutzt.
r="17,265 > 10— cm.
Wy == —71—2 X f = 0,1008 Megohm.

4. Berechnung der Constanten @ und &.
a=—01—u-——p><%=0,2181
b =10p = 0,166.

5. Arbeitsherechnung fiir einen unter dem Einfluss
von 1 Millivolt verrichteten Aus- und Ruckschlag.

aa) Aus den Dimensionen der Capillarréhre und
den Manom'eterablesungen.

1 Millivolt erzeugte eine Meniscusverschiebung von % = 1,54
> 10—3 em, welehe auch durch eine Aenderung im Manometerdruck
d = 6,375 >< 10-2 em hervorgerufen werden konnte.

Das Volum des verschobenen Quecksilbers ist V=»~h X2 7z =
2,548 >< 109 ¢e.
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Die Arbeit A ==d Vs= 2,209 > 10-? gem oder auch 4 = 2,162
> 10-18 Joules. ‘

bb) Arbeitsberechnung mit dem ballistischen Gal-
vanometer. .
E=10,001 Volt, ¢; = 0,285 mm und
A=EX>XT175>X10"1X ¢, = 2,137 Joules.

6. Durchstromungsversuche.

Bei einem ersten Versuche war die Durchstromungsdauer
T = 17200 Secanden. Wiahrend dieser Zeit war die Temperatur im
Durchschnitt 22°4; das Gewicht des durehgestromten Quecksilbers
betrug ¢ = 0,17285 g.

Der Druck war beim Anfang des Versuches 8,895 em Hg.

» Ende » 8,840 ,
_ im Durchschnitt 1) = 8,8675 em Hg.
G, = —Tqﬁ = 2,71 > 10-¢ g.

Bei einem zweiten Versuche war die mittlere Temperatur 22°,25,
T'= 16304 Secunden, ¢ =0,38211 g.

D beim Anfang des Versuchs =— 8,82 em
s » Ende » == 8,70 cm
D im Durchsehnitt = 8,76 e¢m
y 7 —6
also G, = TD 2,665 >< 105 g
G+ Gy
2
Die Stromgeschwindigkeit in der Capillarrohre unter 1 em
Quecksilberdruck ist

vV =

G =

= 2,69 X< 10-6 ¢,

G

—5—— == 0,1195 e¢m per Secunde.
ri s

Durch 1 em Druckinderung wird eine Meniscusverschiebung
hervorgerufen zum Betrage von u = 2,42 102 ¢m.

b= 2 — 495
u

VI. Die Capillare B 103.

1. Als Mittelwerth von 20 Messungen bei 4 Normalcurven,
welche ohne absichtlich in den Kreis eingeschalteten Widerstand ge-
schrieben waren, fanden wir
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1 892
0. = 2500 — 0,3568, also C, = 2,805.
Als Mittelwerth von 10 Messungen bei 2 Curven mit einem in
den Kreis eingeschalteten inductionslosen Widerstand = 0,4854
Megohm wurde gefunden
1 1445
T 00 0,5780, also Cg == 1,731.

Als Mittelwerth von 8 Messungen bei 2 Curven mit einem in-
ductionslosen Widerstande = 1,08 Megohm wurde gefunden

1 2418
2) p, = 0,0508
py =10,0565
im Durchsehnitt p = 0,05365
w,(Hermannn) = _OL pes (;)1 = 0,665 Megohm.

3. Widerstandsberechnung.

Die Spitze, welche itber eine ziemlich grosse Linge ungefahr die-
selben Dimensionen behielt, hatte einen Radius » = 1,4442 >< 10—3 em

w; =— —rl—g X f = 0,026 Megohm.

4. Berechnung der Constanten ¢ und b.
1 .
7—p><01_—0,3429

b = 10 p = 0,5365.

5. Arbeitsberechnung fiur einen unter dem Ein-
fluss von 1 Millivolt verrichteten Aus- und Ruckschlag
des Meniscus.

a —

aa) Aus den Dimensionen der Capillarrohre und den
Manometerablenkungen.

1 Millivolt rief eine Meniscusverschiebung hervor von / = 2,832
> 10~3 ¢m, welche auch durch eine Druckinderung d = 3,193
><10—2 em erzeugt werden konnte.

Das Volum des verschobenen Quecksilbers ist V=»~aXr?mg="
1,854 >< 10-8 ce,

Die Arbeit 4 =d Vs = 8,05><10-% gem, oder auch A=179
> 1013 Joules.
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bb) Arbeitsberechnung mitHulfe des ballististischen
Galvanometers.

E=10,001 Volt, ¢, = 0,822 mm
A= E>X175>X10-10X ¢, = 6,16 Joules.

6. Durchstromungsversuche.

Bei einem Versuche war die Durchstrdmungsdauver 71'= 8850
Secunden bei einer mittleren Temperatur von 20°9. Das Gewicht
des durchgestromten Quecksilbers betrug ¢=1,6786 g.

Der Druck war beim Anfange des Versuches 8,79 em Hg.
" i s » Ende o 837 ,
im Durchschnitt D = 8,58 em Hg.

— 9 _ o -5
GI—TD = 2,21 X< 10-%g.
Bei einem anderen Versuche war die mittlere Temperatur 19,5,
T=>5670 Secunden und ¢ =1,0462 g.
D beim Anfang des Versuches — 8,58 em Hg.

n ” Ende » n 183_3_4’ n_ om_
D im Durchschnitt = 8,46 em Hg.

G, = 7% — 2,185 < 10~5 g

Gy ;GZ — 2,197 X 10~ g.

Die Stromgeschwindigkeit in der Capillarrdhre unter 1 em
Quecksilberdruck ist
G

r2mxs

G =

V= == 0,2465 cm per Seecunde.

u = 8,875 > 10~% ¢m und & = ~;i —=2,78.



