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O za le żn o śc i p r z e w o d n ic tw a  e lek tryczn eg o  d ru tó w  m eta 
low ych  o d  ich p r z e k r o ju , o d  tem p era tu ry  i  c iśn ien ia . —  

U b er d ie  A b h ä n g ig k e it  d er  e lek trisch en  L e itu n g sfä h ig k e it  
zion M eta lld räh ten  von ihrem  Q u ersch n itte , von der Tem

p e ra tu r  u n d  dem  D ruck.

Mémoire

de M. ROMAN NEGRUSZ,

préienté, dan* la séance dn 9 Juillet 1917, par M. M. Smoluchowaki m' t.

W ahrend meiner Untersuchungen über den Einfluß sehr hoher 
D rucke auf die Eigenschaften der Körper war ich genötigt, genaue 
T  e in p e rat u r m es s u n ge n innerhalb einer Druckbombe auszuführen. 
Nach vorläufigen Versuchen mit einem Thermoelement Kupfer- 
Konstantan wandte ich mich zu Messungen mit einem Platinwider- 
standsthermometer von üblicher Form : A uf einem Gestell aus zwei 
gekreuzten Glimmerplatten mit an den Rändern eingefraisten 
kam m artigen Einschnitten war ein P latindraht von O’Ol cm Durch
messer unter Vermeidung von Spannung aufgewickelt; das P latin
thermometer wurde in die mit trockenem, säurefreiem Petroleum 
gefüllte Druckbombe eingebracht, während diese in einem sehr 
präzis wirkenden Thermostaten eingehängt und nach Verbindung 
vermittels einer sehr starkw andigen. Stahlkapillare mit dem D ruck
apparate unter D ruck gesetzt wurde. H ierauf wurde der elektrische 
W iderstand des Platintherm ometers bei verschiedenen Drucken, jedes
mal nach genauem Temperaturausgleich, m it einer W keatstone’schen 
Brücke gemessen. D er aus den Meßresultaten berechnete D ruck
koeffizient des elektrischen W iderstandes, beziehungsweise der elek
trischen Leitfähigkeit, hatte einen von den in der diesbezüg-
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liehen L itera tur befindlichen D a te n ') stark  abweichenden 'Wert, 
und ich sah mich infolgedessen veranlaßt, diese Messungen mit 
noch größerer Genauigkeit zu wiederholen und sie auch auf andere 
reine Metalle auszudehnen. Dabei zeigte es sieh, daß der D ruck
koeffizient des elektrischen W iderstandes für Drähte aus demselben 
Material von den Dimensionen des Drahtes abhängig zu sein schien. 
Deshalb bestimmte ich auch die spezifischen Leitungsfähigkeiten 
und die Temperaturkoeffizienten derselben, und zwar unter solchen 
Bedingungen, daß eine Annahme von Strukturversehieden beiten 
unwahrscheinlich erscheint.

Die weitere Verfolgung dieser recht interessanten Frage ist mir 
vorderhand unmöglich, da mir keine weiteren Vorräte an chemisch 
reinen Metallen zur Verfügung- stehen und dieselben infolge der 
Kriegslage und des Brandunglückes, von welchem die F irm a K a h l 
b a u m  betroffen wurde, auch nicht beschafft werden können. Des
halb seien die bis jetzt erhaltenen Resultate in der vorliegenden 
Arbeit wiedergegeben.

A rb e i tsm e th o d e  und  A p p a ra te .

Die W iderstandsmessungen wurden mit einer besonders für 
diesen Zweck von m ir gebauten W heatstone’schen Brücke ausge- 
führt. Um die störenden thermoelektrischen Kräfte nach Möglich
keit zu eliminieren, ist die Brücke unter Vermeidung anderer Me
talle ausschließlich aus ein und demselben elektrolytischen Kupfer 
angefertigt worden. D er Meßdraht hat eine Äquivalentlänge von 
na. 500 m und besteht aus einem ausgespannten, genau kalibrierten 
K upferdraht von 0'08 cm Durchmesser und 100 cm Länge, an 
dessen beiden Enden je  ein Draht aus demselben elektrolytischen 
K upfer vom Durchmesser (>3 cm ohne Verwendung von ätzenden 
Mitteln angelötet ist. Diese zwei starken Drähte führen zu einer 
Metallbüchse, die in der Mitte des Brliekenbrettes befestigt ist und 
die beiderseitigen Verlängerungen des Brückendrahtes bis auf die 
Äquivalentlänge enthält. Jede der beiden Verlängerungen des 
Brückendrahtes besteht aus isoliertem K upferdraht von 0-02 cm 
Durchmesser, welcher auf je  einer- isolierten Messingrülire aufge-

') L u s s a n a :  N. Ciin. (-1) 10, 73, 1809; (5) 5, 305, 1903. E. L ia e l l :  - — 
Dissertation. Upsala 1902. "W. E, W ill ia m s ; Phil. Mag-.: .(6) 13, 635, 1907.
L » f a y: C. K. 149, 566, 1909.
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wickelt ist, und sind von solcher Länge, daß der W iderstand jedes 
derselben derii rund 249'5-fachen W iderstande des ausgespannten 
Meßdrahtes entspricht. Durch diese Bauart ist es m ir gelungen, die 
Tem peraturunterschiede innerhalb der so langen Brticke bis unter 
die Grenzen der M eßbarkeit herabzudrUelcen. D er ganze Meßdralit 
hatte einen W iderstand von rund 16 0hm , während die zu messen
den W iderstände um den W ert von 8  Ohm herum schw ankten; es 

‘ lagen somit die W erte der W iderstände der vier Brückenzweige 
nahe aneinander, was dem Optimum in Bezug auf die Meßgenauig
keit entspricht.

Als Galvanometer diente ein besonders für den vorliegenden 
Zweck von m ir entworfenes und gebautes astatisches Panzerinstru
ment von großer Empfindlichkeit. Die Em pfindlichkeit des In stru 
mentes wurde durch auf einem besonderen Universalstativ ange
brachte Bichtmagnete derart eingestellt, daß einer Verschiebung 
des Schiebers auf dem Meßdrahte - der Brücke um 0 1  ein eine 
Ablenkung des Galvanometerspiegels auf der 1 m entfernten Skala 
ebenfalls um 01 cm entsprach. Die zu den Messungen verwendete 
elektromotorische Kraft betrug an den Polen der Brücke ungefähr 
O'Ol Volt, und daraus ergibt sich die, Empfindlichkeit des Galvano
meters gleich ca. 2‘5 X B J_1" Ampere pro 0 -l  cm Spiegelablenkung. 
Die D auer einer Schwingungsperiode beträgt 3 Sekunden.

Aus den mitgeteilten Angaben über Brücke und Galvanometer 
kann man berechnen, daß W iderstände von 8 Ohm m it diesen 
Apparaten theoretisch mit einer Genauigkeit von ungefähr 10“° 
Ohm gemessen werden können, und zwar bei der Annahme, daß 
die Lage des Brückenschiebers mit einem Schätzungsfehler von 
‘•fc 0-02 cm bestimmt werden kann. In W irklichkeit war die ta t
sächlich erreichte summarische Genauigkeit infolge der Tem pera
tureinflüsse geringer, doch überstiegen die Fehler den W ert von 
2 X 1 0 ~5 Olim bei 8 Ohm W iderstand nur selten, und zwar aucli 
nicht bei Messungen, welche an verschiedenen Tagen ausgeluhrt 
wurden.

Die Aufhängevorrichtung für das Galvanometer w ar der von 
J u l i u s  angegebenen naehgebildet. In  jeden der drei Aufhänge
drähte waren je  fünf Gummipuffer behufs noch besserer Dämpfung 
der Erschütterungen eingeschaltet. In den Puffern wird das Gummi 
nur auf Druck beansprucht, und zwar befinden sich in jedem  
Puffer je  zwei Gummizylinder von 2 cm Höhe, so daß also zu-
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sammen in jedem  Aufhängedrahte je  20 cm Gummi eingeschaltet 
sind. Diese Aufhängevorrichtung hat sieh vorzüglich bewährt und 
bietet einen vol kommeneu Schutz gegen Erschütterungen.

Die gewöhnlichen Präzisionsstüpselrheostaten. selbst solche, die 
aus Manganin oder Konstantan bestehen, erwiesen sich in Anbetracht 
der von mir angestrebten Meßgenauigkeit infolge der Tem peratur
schwankungen der Zimmerluft als nicht mehr gut verwendbar, weil 
die Temporatürkoeffizienten der beiden Metalle doch nicht genü-* 
gend klein sind, um hier vernachlässigt werden zu können, fer
ner weil die Stüpselrheostaten verschiedene Metalle enthalten und 
somit bei Temperaturwechsel Sitz von thermoelektrischen Kräften 
sind, die auch von der Anzahl der ausgeschalteten Stöpsel abhängig 
zu sein scheinen und in Anbetracht der von mir Verwendeten 
kleinen elektromotorischen K raft an den Brückenpolen und des sehr 
empfindlichen Galvanometers besonders störend wirken.

Ich w ar somit gezwungen, den Rheöstaten im Thermostaten ein
zubauen. F ü r den vorliegenden Zweck Brauchte ich einen Rheosta- 
ten von 7-78 bis 8 54 Ohm mit mindestens zehn Stufen innerhalb 
dieser Grenzen. Die Verwendung von Stöpseln in Petroleum, wel
ches als Thermostattlüssigkeit diente, erschien mir wegen des 
Übergangswiderstandes bedenklich. Deshalb habe ich den Rheöstaten 
nach dem Nebenschlußprinzip in folgender W eise ausgeführt: Der- 
Grundw iderstand betrug 8-54 Ohm. Parallel zu demselben konnten 
vier Nebenschlüsse, und zwar einer von rund 848 Ohm, zwei von 
je  rund 417 Ohm uud einer von 162 Ohm nach Belieben einge
schaltet werden. Jeder der vier Nebenschlüsse war an einem Ende 
mit dem Anfang des Grundwiderstandes verlötet, an den entgegen
gesetzten Enden hatten die vier Nebenschlüsse kräftige, aus elektro
lytischem Kupfer ausgeführte Schraubenverbindungen, durch wel
che sie an das Ende des Grundwiderstandes sicher angeschlossen 
oder von demselben getrennt werden konnten. Bei dieser Anord
nung erreicht man eine sehr große Genauigkeit und Konstanz der 
W iderstandswerte; dies ist ja  selbstverständlich, da der an sich 
schon kleine Übergangswiderstand an der Verbindung selbst des 
kleinsten W iderstandes von 162 Ohm im Vergleich mit dessen 
W ert doch verschwindend klein ist.

Sämtliche W iderstände waren aus isoliertem K onstantandraht 
angefertigt. Die fertig gewickelten Spulen sowie auch die zwei 
Verlängerungsspulen des Brückendrahtes wurden längere Zeit hin-
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durch auf 120° 0. erwärmt. H ierauf ging ich daran, die Spulen
widerstände bei verschiedenen Tem peraturen im Thermostaten so- 
-wie die Aqnivalentlänge des Bruckendrahtes m it größter Genauigkeit zu 
bestimmen. Die Aquivalcntläuge des Brückendrahtes betrug 50P222 m, 
der M ittelpunkt des Brückendrahtes lag bei 60* 1 cm der 1 m langen 
Brückenskala. Zu W iderstandsmessungen dienten ausschließlich von 
der Physikalisch-technischen Reichsanstalt in Berlin geprUftoNormalien.

Die Verbindungen zwischen der Meßbrücke, dem zu messenden 
W iderstande und dem Rheostateu bestanden aus K upferdraht von 
0'3 cm Durchmesser. Sie hatten genau gleiche W iderstände, was 
durch deren Vertauschen leicht konstatiert werden konnte, und w ur
den gauz nahe aneinander geführt, um Tem peraturunterschiede 
zwischen beiden D rähten möglichst zu vermeiden.

Sämtliche Drahtverbindungen waren durch Verlöten hergestellt 
Alle außerhalb des Thermostaten befindlichen Leitungen waren aus 
demselben elektrolytischen K upfer ausgeführt. Die therm oelektri
schen Kräfte waren aus diesem Grunde sehr gering, so daß der Aus
schlag des Galvanometers bei stromloser Brücke trotz seiner E m p
findlichkeit nur selten 0T cm auf der Skala überstieg. D er Strom 
wurde nur während der Beobachtung des Galvanometers auf kurze 
Z eit durch einen Kom m utator hin und her eingeschaltet, um E r 
wärm ung der D rähte sowie Peltiereffekte an den Übergangsstellen 
zwischen verschiedenen Metallen im  Thermostaten zu vermeiden. 
D ie Strombelastung der in Petroleum eingetauchten D rähte überstieg 
während der Messungen niemals 01  Ampère pro Quadratmillimeter, 
in der Regel war sie viel geringer.

Als Thermostat diente ein zylindrisches, aus Zinkblech angefer
tigtes Gefäß von 35 cm Durchm esser und 66  cm Höhe. In demselben 
befindet sich ein konzentrischer Blechzylinder von 29 cm D urch
messer. D er untere Rand des Blechzylinders liegt 5 cm oberhalb 
des Gefäßbodens, der obere Rand etwa 5 cm unterhalb des Me
niskus der als Bad dienenden Flüssigkeit. Als Bad wurde hochsie
dendes Petroleum  verwendet.

Am Boden des Gefäßes befindet sich ein durch einen Elektrom otor 
angetricbcncr Propeller, welcher die als Bad dienende Flüssigkeit 
gegen den Gefäßboden schleudert. So sinkt das Petroleum  im Innen
raume des Blechzylinders mit eiuer Geschwindigkeit von 150 cm 
sek -1 und steigt im Raume zwischen dem Blechzylinder und der 
Gefäßwand m it der doppelten Geschwindigkeit empor. Diese rasche

H. Negrusz. 2
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Zirkulation bew irkt einen vollkommenen Temperaturausgleich in
nerhalb des Thermostaten.

Im  Raume zwischen dem Blechzylinder und der Gefäßwand ist 
der Thermoregulator und der Heizdraht untergebracht. Der Ther- 
morcgulator ist m it Hexan gefüllt, und hat Queeksilberabschluß. 
Das Gefäß des Thermoregulators besteht aus Kupferröhren von 
0-8 cm äußerem D urchm esserund 0 1 cm W andstärke. Die Röhren 
sind auf ih rer ganzen Länge mit Schraubengewinde behufs Vergrö
ßerung der Oberfläche versehen. Die Gesamtoberfläche des Ther- 
morcgulatorgefäßes beträgt 3500 cm 2 bei einem Volumen von rund 
300 cm3. Sonst ist die E inrichtung des Thermoregulators und dea 
Relais den allgemein bekannten Konstruktionen mit elektrischer 
Regulieriing und Heizung ähnlich. E iner Tem peraturzunahm e von 
0-01° C. entspricht ein Steigen der Quecksilbersäule in der Glas
kapillare um 3 cm.

D er Temperaturausgleich zwischen dem Therm oregulator und der 
Badflüssigkeit ist ein außerordentlich rascher. E r erfolgt viel rascher 
als z. B. bei einem Beckmann’schen Thermometer. Am Beckmann
therm om eter sind selbst bei m ikroskopischer Ablesung die Tempe- 
raturäbhwankungen im Thermostaten überhaupt nicht ablesbar. Ich 
darf mit Bestimmtheit behaupten, daß die Tem peraturschw ankun
gen in meinem Thermostaten innerhalb mehrerer Stunden niemals 
0-001° C. erreicht haben.

Als Heizdralit wurde blanker Platindraht verwendet, und zwar 
beträgt dessen Gewicht rund 2 g, somit ist die W ärm eträgheit des 
Thermostaten sehr klein. Zum Heizen wurde W echselstrom von 50 
Perioden pro Sekunde und 110 Volt verwendet.

Die Tem peraturen wurden mit einem Hauptnormaltherm ometer 
von M ü l l e r - U r i  gemessen. Das Instrum ent war in der Physika
lisch-technischen Reichsanstalt geprüft.. Es hatte eine von 0° bis 
100° C. reichende Skala und war in 0T° geteilt. Die Ablesungen 
w urden im mer mit einem Frauenhofer’schen M ikrometer gemacht. 
so daß 0‘01° C. gemessen, 0'001° C. noch sicher geschätzt werden 
konnte.

Zur Erzeugung und Messung des hydrostatischen Druckes diente 
ein von m ir entworfener und ausgeführter Apparat, den ich in 
Analogie m it dem Thermostaten Piezostat nenne. Dieser besteht aus 
einer elektrisch augetriebenen Hochdruckpumpe, einem absoluten 
Manometer von besonderer Bauart und einer automatischen Vorrich
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tung, welche den D ruck während beliebig langer Zeit au f konstanter 
Höhe erhält. Um die Beschreibung der Apparate nicht übermäßig 
auszudehnen, möchte ich mich an dieser Stelle nur auf eine 
ganz kurze Skizzierung der wesentlichsten Teile des Apparates be
schränken.

Das Manometer besteht aus einem mit größter Präzision ge
schliffenen Hohlzylinder und einem dazu genau passenden gehär
teten Stahlkolben. Die Durchmesser des Kolbens und des Zylinders 
wurden durch direkte Messungen sowie durch Auswägung mit 
Quecksilber auf das genaueste bestimmt. D er Kolbendurchmesscr 
ist genau gleich 0'5 cm, somit hat er einen Querschnitt von 
0-196250 cm 2.

Die auf den Kolben durch den hydrostatischen D ruck ausge- 
iibten K räfte wurden mit einer besonderen Präzisionswage gemes
sen. D er ungleicharmige W agebalken hat eine Übersetzung von g e
nau 1:50. Sämtliche Wagenschneiden sind genau justierbar und 
sind mit einem W inkel von 60° genau gerade geschliffen. Die Ma
ximalbelastung der Wage beti’ägt 600 kg.

Die an dem Kolben auftretenden Reibungswiderstände sind auf 
G rund folgender Überlegung vollständig eliminiert worden: Nehmen 
wir an, es w irke auf den Kolben des Manometers die K raft P  
und übe auf den W agebalken ein Moment aus. Dieses wird augen
scheinlich durch das Moment, welches das auf der W agschale be
findliche Gewicht Q ausübt, im Gleichgewicht gehalten. Über die 
Reibungswiderstände sind wir von vornherein gar nicht unter
richtet. Bringen wir nun unterhalb der W agschale an derselben ein 
Federdynamometer au und spannen dasselbe, bis die Reibung der 
Ruhe dos Manometerkolbeiis überwunden ist. Das durch das D yna
mometer auf den Wagebalkeu übertragene Moment sei MDi Führen 
w ir nun dasselbe in entgegengesetzter Richtung aus. d. h. bringen 
wir das Federdynam om eter in der Richtung nach oben an, span
nen nachher dasselbe, bis die Reibung der Ruhe am Mauometer- 
kolben überwunden ist, und es sei das durch das Dynamometer au f 
den Balken übertragene Moment =  J/,,..

Nun bezeichne ich mit
Jlfj die Summe aller auf den W agebalken w irkenden Momente 

im ersten Falle,
J / 2 die Summe aller auf den W agebalken wirkenden Momente 

im zweiten Fall,
2*
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M q das Moment des auf die W ageschale aufgelegten Gewich
tes Q,

MK das durch den Manometerkolben auf den W agebalken über
tragene Moment,

M k das zur Überwindung der Reibung der Ruhe am Manometer 
nötige Moment.

Dann erhalten w i r :

Mi  =  M q - j -  i l / ^  —  Mg —  Mg
Mt =  M K -  M ,  — M q - f  Md,

Da im Augenblicke der Überwindung der Reibung' der Ruhe am 
Manometerkolben offenbar

il/j =  Mo ist, 

so erhalten w ir durch Subtraktion

2 M Q — 2 MK -]- M,h — MDj =  0,

somit

iU ! Jüßi Mr)i
m q~\---------— g —  - —  M-K'

Die Kenntnis des Ausdruckes Jst uns nicht einmal

nötig, denn w ir erhalten anderseits:

MQ-\-M Dl= M K^ M s
und

Mg jl/ Di =  il/A- jl/fi }

und durch Subtraktion beider Gleichungen folgt:

MDl-L M Dl= 2 M s ,
somit ist:

M Di - |-  il/ö>  .
2  ji ■

W ird  nun

Mnj== ,

so ist auch
MK= M Di =  Mrjl
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und auch il/tf=  J /A..

In meinem Manometer ist dieses Prinzip in folgender Weise 
verw irklicht: Am W agebalken sind gleichzeitig zwei gleiche Feder- 
dyriamometer, das eine nach unten und das andere nach oben w ir
kend, angebracht. Beide Dynamometer werden mittels eines entspre
chenden Mechanismus dauernd in synchronen Schwingungen erhal
ten und versetzen somit den W agebalken ebenfalls in leichte 
Schwingungen. Schwingt nun der W agebalken symmetrisch ober
halb und unterhalb seiner Gleichgewichtslage, so ist

M k  =  J/,,. =  M l;
und

J / 0=

Sinkt aber der hydrostatische D ruck im Manometer, so sinkt 
auch i)JK, die Schwingungen des W agebalkens werden asym m e
trisch, und dadurch wird die schon oben erwähnte automatische 
Vorrichtung betätigt und verbindet den Elektrom otor m it der 
Hochdruckpumpe, welche die erforderliche Menge Druckflüssigkeit 
in den D ruckraum  hineinpreßt, bis MK wieder gleich MQ wird. Die 
Genauigkeit beträgt +  0-2 kg cm ~2 bei 3000 kg cm

D er Piezostat. ist schon seit über einem Jahre fast in täglichem 
Gebrauch und hat sich sehr gut bewährt.

Die Druckbombe aus Nickelstahl hat einen Innendurchm esser 
von 2 2  cm und eine lichte Höhe von 14 cm. Sie ist mit zwei 
mittels Elfenbein isolierten Stromzuführungen versehen und hängt 
an einer starkwandigen Stahlkapillare in dem oben beschriebenen 
Thermostaten.

Als Versuchsmaterial dienten —mit Ausnahme des Platindrahtes 
und der drei Silberdrähte —  nur solche Drähte, welche ich selbst 
aus Metallen bekannten Ursprungs mit größter Sorgfalt hergestellt 
hatte. Pb, Zn, Sn und Cd waren von K a h l b a u m  in Berliu, Pd  
von H e r a e u s  in Hanau Ag und P t von der Gold- und Silber
scheideanstalt (vorm. R ö s s l e r )  in F rankfurt a. M. bezogen. Cu, 
Fe, Ni und Al können nur als „käuflich re in “ bezeichnet werden.

Die D rähte aus Fe wurden durch Ziehen hergestellt, Ni. Pd, Al 
und Sn wurden in Form von gewalzten Lamellen von rechtecki
gem Querschnitt verwendet. Die Drähte aus Pb, Sn, Cd und Zn 
waren nach folgendem Verfahren gepreßt: Aus den genannten-M e
tallen wurden Zylinder vom Durchmesser 1‘2 cm und 4 cm Länge
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gegossen. Dieselben wurden behufs Entfernung von Oxydschich
ten bis auf 1 cm abgedreht, h ierauf wurde jeder Zylinder in einen 
hohlen, starkwandigen Stahlzylinder von 1 cm lichter W eite ein
geschoben und nach Erw ärm ung bis etwa 20° 0. unterhalb der 
Schmelztemperatur des betreffenden Metalls durch einen genau 
passenden Stahlstempel sehr stark  zusammengepreßt. W ar ein D ruck
wert. welcher von Metall zu Metall schwankte, überschritten, so be
gannen die Metalle durch enge, im Stahlzylinderboden befindliche 
Öffnungen zu fließen und lieferten auf diese W eise D rähte mit 
reiner, dichter, glänzender Oberfläche und recht konstantem  Quer
schnitt sowie von konstanter Leitungsfähigkeit pro Längeneinheit. 
Alle verwendeten Drähte wurden vor den W iderstandsmessungen 
bis etwa einige Grade unterhalb deren Schmelztemperatur längere 
Zeit hindurch erhitzt, und zwar Drähte aus Pb. Sn, Zn und Cd in 
eiuem Bade aus hochsiedendem Mineralöl; die schwer schmelzbaren 
Metalle wurden elektrisch ausgeglüht.

W ährend der W iderstandsmessungen in der Druckbom be waren 
dünne und kurze Drähte auf einem besonderen Gerüst aus Ebonit 
ganz lose ohne Spannung aufgewickelt. S tärkere und lange Drähte 
wurden auf einer im provisierten Isoliermaschine ganz lose m it 
Seide umsponnen und auf einer passenden Schablone aus Holz zu 
Spulen mit langen und engen Windungen gewickelt. H ierauf wurde 
die Ilolzschablone von der Spule entfernt und die Spule, nachdem 
sie mit Seide zusammengebunden und mit den Zuleitungsdrähten 
verlötet worden war, in der Druckbombe eingehängt.

Ü ber die A bhängigkeit  d e r  e lek tr ischen  L e itfäh igke it  d e r  M e
ta l ld räh te  von ih re m  Q u e rsc h n i t t  u n d  v o n  d e r  T e m p e r a tu r ,

W ie schon in der Einleitung bem erkt wurde, machte ich während 
der Messungen des Druckeinflusses auf den elektrischen W iderstand 
von Mctalldrähten die Beobachtung, daß der Druckeinfluß von dem 
Drahtdurchmesser abhängig zu sein schien. In weiterer Verfolgung 
dieser Erscheinung führte ich genaue Bestimmungen des W ider
standes an Drähten aus ein und demselben Metall, aber von vor 
scliiedeneu Dimensionen aus, um festzustellen, ob auch die spezi
fische Leitungsfähigkeit einen vom Drahtdurchmesser abhängigen 
W ert hat. Über die Messungen von W iderständen und Tem peratu
ren habe ich bereits berichtet, die Messung von Drahtdurchmessern 
und Querschnitten erfolgte durch W ägung und Bestimmung des
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spezifischen Gewichtes und außerdem durch direkte Messung mit 
■eiuem sehr genauen Mikrometer. Außerdem wurden die Drähte auf 
Homogenität und Konstanz des Querschnittes potentiometrisch un
tersucht. Die Fehler in der Bestimmung der spezifischen Leitfähig
keiten dürften l °/00 nicht überschreiten.

Die Messungen haben folgende Resultate ergeben:
S i l b e r .  Es wurden drei gezogene Drähte in den Tem peraturen 

20°, '30° und 40° C. untersucht: Alle drei D rähte wurden genau nach 
•derselben Methode behandelt. Die Dimensionen derselben w aren :

D urchm esser: Länge:

D raht Nr. 1 0-0318 cm 2737 cm
„ „ 2 0-0222 „ 1450 „ '

„ 3 0-0182 „ -1037 „

D ie Leitfähigkeiten S  dieser Drähte betrugen:

Nr. des 

Drahtes
*So(/) C- £’300 C. c.

Nr. 1 0 1282083 01245765 0-1211827

Nr. 2 0-1271215 0-1234523 0-1200643

Nr. 3 0-1274311 01236-238 0-1201180

Aus diesen Leitfähigkeiten S  berechnet man nach der For

m el <r =  — . S  folgende spezifische Leitfähigkeiten a in (Ohmcm) ~ 1:

t-

Draht Nr. 1 : Draht Nr. 2: Draht Nr. 3:
!

0
er

°!!o° C-
a

O

°2o0 C.

o
a

2̂00 C.

20» C. 

30° C. 

40» C.

442059

429536

417834

1 000000 

0-971673 

0-945201

476430

462667

449970

1-000000

0971113

0944462

508254 | 1-000000 

493069 0-970122 

479086 I 0 942610

Obige Tabelle zeigt, daß er recht beträchtlich wächst, wenn der



Drahtdurchm esser abnimmt. Der Temperaturkoeffizient für a w ächst 
ebenfalls bei V erkleinerung des Drahtdurehmessers.

Z i n n :  Die zwei untersuchten Zinndrähte hatten folgende D i
mensionen :

Durchmesser 
D raht Nr. 1 0-05.18 cm

„ „ 2 00342 „

Beide Zinndrähte waren nach demselben Verfahren aus dem
selben Stück Zinn gepreßt und wurden sonst genau gleich behan
delt, Die folgende Tabelle enthält die Leitfähigkeiten beider D rähte 
in der Tem peratur, von 20°, 30° und 40° C.
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Nr. des

Drahtes $ 200 C. $ 3 0 °  C. $ 4 0 o C.

Nr. 1. 0T48918 0-143160 0137817

i ... . ? r ± " '  : -

0 127958
'

0-123026 0-118142

Aus diesen Zahlen erhält man nach der Form el a —  S — folgende 

spezifische Leitfähigkeiten:

- Draht Nr. 1. Draht Nr. 2.

V.

o
o

°50» C.
<1

<y

°20» C.

20» C. 

30» C. 

40» C.

80738
■i. > AV":

77619

7472-2

1 000000 

0961370 

0-925488

71072

68333

65787

1-000000 

0-961453 ! 

0-925628

Es zeigt sich somit, daß die spezifische Leitfähigkeit des Zinns 
mit dem Drahtdurchm esser abnimmt, und dasselbe gilt auch für 
den Temperaturkoeffizienten der spezifischen Leitfähigkeit.

Länge:
1142 cm 

510 „
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Blei .  Aus Blei wurden zwei gepreßte Drähte untersucht und 
zwar:

Durchmesser: Länge: S i(pc : ■
D raht Nr. 1 0-0514 cm 790 cm 0-127330 (Ohmcm)-1

„ 2 , 0-0334 330 „ 0-123259 „

Daraus berechnet man nach der Formel iS- bei 20° C.:
i

für Draht Nr. 1 a =  48500-9
„ „ Nr. 2 (7 =  46528-8

a nimmt also mit V erringerung des Drahtdurchm essers ab.

Die hier angeführten Zahlen beweisen hinreichend, daß die spe
zifischen Leitfähigkeiten für Silber, Zinn und Blei von den D raht
durchmessern abhängig sind. Diese Tatsache könnte man durch 
folgende Betrachtungen erläutern und aufk lären : Unabhängig da
von, welche von den modernen Theorien der Elektrizitätsleitung in 
den Metallen zugrunde gelegt wird, darf man das eine als höchst 
wahrscheinlich annehmen, daß die Molekeln an der Oberfläche des 
Dmhles sich in anderen Gleichgewichtsbedingungen befinden, als 
die Molekeln im Innern des Drahtes. Hieraus dürfte man den 
Schluß ziehen — ohne auf den Mechanismus der Elektrizitätsleitung 
näher einzugehen —  daß die an der Oberfläche selbst und in ihrer 
nächsten Nähe liegenden Molekeln (Hautmolekehi) sich an der E lek
trizitätsleitung anders beteiligen als die im Innern des Drahtes be
findlichen (Kernmolekeln).

Vergleichen w ir zwei runde Leiter aus demselben Metall, aber 
von verschiedenen Querschnitten miteinander, so sehen wir, daß 
der Quotient aus der Anzahl der Hautmolekeln durch die Anzahl 
der Kernmolekeln bei dem dünneren D rahte einen größeren W ert 
hat als bei dem dickeren. Leiten nun die Hautmolekcln besser als 
die Kernmolekeln, oder ist der Oberflächeneinfluß positiv, so erhal
ten wir aus den Messungen an dem dünneren D rahte eine größere 
spezifische Leitfähigkeit als aus den Messungen an dem dickeren 
Drahte. Ist der Oberflächeneinfluß negativ, so trifft das Gegenteil davon 
zu. Bezeichnen w ir den Einfluß einer Oberfläche von der Länge =  1 
(in der Strom richtung gemessen) und von der Breite =  1 — den 
spezifischen Oberfläeheneinfluß mit o,. so erhalten wir für den ge
samten Oberflächeneinfluß an einem D rahte vom Umfang =  u und
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von der Länge / den Ausdruck 07 ^, somit hätten w ir für die

Leitfähigkeit dieses D rahtes S  folgenden Ausdruck:

( 1) ci « , q

worin 0., die spezifische Leitfähigkeit des Metalls, und q den 
Drahtquerschnitt bezeichnet. Die Größe 07 kann einen positiven 
oder negativen W ert haben, je nachdem die Hautmolekeln besser 
oder schlechter leiten als die Kernmolekeln; dabei können 07 und 07 
aus Messungen an zwei Leitern von verschiedenem Querschnitt be
stimm t werden.

Diese „Arbeitshypothese“ wurde an dem gewonnenen Zahlenma
terial geprüft, und hiebei zeigte sich eine gute Übereinstimmung 
m it dor Erfahrung. Die Resultate werden hier für Ag, Sn und Pb 
getrennt angegeben:

S i l b e r .  Durch Einführung der Halbmesser r, der Längen l 
und der Leitfähigkeiten S  mit den entsprechenden Indices für 
D raht Nr. 1 und Nr. 3 in die Formel (1) erhalten w ir zwei Glei
chungen :

2 r , n  r fn  

2 >\n , n
<h —j—  +  o i - f -La ta

S t

s.’S;

durch deren Auflösung folgende 07 und ff2 erhalten wurden:

Temperatur ff2

.
20» C. 704'064 353529
30« C. 075-757 344569
40° C. 651-479 335919

Somit, ist ff, für Ag positiv, d. h. die Hautmolekeln leiten bes
ser als die Kernmolekeln, ff, und ff2 sind in den Grenzen der von 
m ir untersuchten D rahtstärken bei konstanter Tem peratur für ein 
bestimmtes Metall konstant. Die Kontrolle wurde auf folgende 
W eise durchgeführt: In  die Formel (1) wurden die ff, und ff2 und
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die Dimensionen des Silberdrahtes Nr. 2 eingeführt und auf die
sem Wege wurde die Leitfähigkeit dieses Drahtes berechnet. Die 
folgende Tabelle enthält eine Zusammenstellung dieser berechneten 
W erte mit den durch die Messungen des W iderstandes R  gewon
nenen:

Draht Nr. 2.

Temperatur S  berechnet aus 
U, und O./

s =  ..
i i  (gemessen)

20» 0. 0-1281741 01271245
30» U. 0-12442-24 01234523
40» 0. 0-1209174 01200643

Die berechneten und die gemessenen W erte ' zeigen eine gute 
Übereinstimmung. Die konstante Differenz von ca. 0-8% deutet 
auf einen kleinen Fehler C/oo) in der Bestimmung der D rahtd i
mensionen hin.

Z i n n :  Die aus D raht Nr. I und Nr. 2 nach der Formel ( 1) 
berechneten <t1 und o2 sind in der Tabelle zusammengestellt.

Temperatur <72

...... ..
20» C. —243-024 99198-7
30» C. —233 498 95641-5
40» C. -221-671 92066 0

F ü r Sn ist also crx negativ, die Hautmolekeln leiten schlechter 
als die Kernmolekeln. Die Kontrolle wurde an einer Zinnlamelle 
von rechteckigem Querschnitt 0-0415 cm X  0*0182 cm und von einer 
Länge von 3li6 cm durchgeführt. D ie Lamelle hat eine Leitfähigkeit 
von 0-1264472 (Ohmcm )-1  bei 20° C., während die aus Form el (1) 
<r, und aä berechnete Leitfähigkeit, 0-126049 (Ohmcm )-1 beträgt. Die 
Übereinstimmung ist also auch für den rechteckigen Querschnitt gut.

B l e i :  F ü r Pb ergibt sich nach Form el (1) : o, = — 47-006, und 
<r2 =  52160'8 bei 20° C. Da a, negativ ist, leiten die Hautmolekeln
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schlechter als die Kernmolekeln. E ine Kontrolle konnte ich nicht 
durchführen, Aveil m ir kein Versuchsmaterial zur Verfügung stand.

W ie man aus diesen für Silber, Zinn und Blei berechneten 
W erten sieht, hat die spezifische Leitungsfähigkeit in der bisheri
gen Bezeichnungsweise für jedes der untersuchten Metalle keinen 
konstanten W ert, vielmehr nim mt dieser W ert zu mit der Zu
nahme des W ertes des Quotienten: Umfang dividiert durch Quer
schnitt (also für kreisrunde Leiter m it der Abnahme des D urch
messers) beim Silber mit positivem ff,, hingegen sinkt er beim 
Zinn und Blei mit negativem ax.

Die Formel

2 r 7i r2 n
(1) a, j  j- a± j — 'S

ist selbstverständlich als eine Näherungsformel zu betrachten, die auf 
Grund einer „ Arbeitshypothese“ aufgestellt wurde. Ich sah mich 
genötigt, die- Formel in dieser Form  zu gebrauchen, weil vorläufig 
die „Tiefe des Oberflächeneinflusses“ d (gemessen in der R ichtung 
des Radius des kreisrunden Leiters gegen den M ittelpunkt dessel
ben) unbekannt ist. S treng genommen, lautet die Formel:

(2)

D er Vergleich der Formel (1) mit der Formel (2) zeigt, daß 

2 ;■ n  , 2  r n  d — d2 n

somit auch
d2ffl =o-; (d ~ ) .

Die Formel (2) birgt in sich folgende Betrachtungsweise: D er 
zylindrische Leiter w ird als in zwei. Teile geteilt gedacht: in eine 
röhrenförmige Haut von der W andstärke d und in einen zylindri
schen Kern vom Halbmesser r —d und von der auf seinem ganzen 
Querschnitte konstanten spezifischen Leitungsfähigkeit ff2. Die spe
zifische Leitungsfähigkeit der Haut w ird als veränderlich angenom
men, und zwar in folgender Weise: Denken wir uns, daß die röh
renförmige Haut in n konzentrische Elem entarröhren von der L änge / 
und der W andstärke dö geteilt ist. Die Leitungsfähigkeiten der
selben seien — von außen beginnend—-sv  s2. s3   sH. die Quer
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schnittsflächen </,, qi: q3   qn, und die spezifischen Leituugsfähig-
keiten- ari, a,,,, er,,  ar„. F ü r letztere gilt offenbar:

l
ffr i= s ,

h
l

<?2

l<7 == s
?»

F ü r Silber ist nri der Maximalwert; die W erte von o;,, cr^.......
sinken dem d entlang bis zum Minimalwerte <7r„, der sich dem W erte 
a, nähert. F ü r Zinn und Blei trift’t das Entgegengesetzte zu: ari ent
spricht dem Minimalwerte; ar„, arj  steigen bis zum Maximal
werte crn„ der sich dem W erte rr., aus Form el (1) und (2) nähert.
Uber das Gesetz, nach welchem <rri, <7r„ .......  ar„ dem d entlang
stpigen oder sinken, sowie über die Größe von d können auf Grund 
m einer bisherigen Versuche keine genauen Annahmen gemacht 
werden.

Die Summe s, 4 ~ s2 -)~s3   a„ gibt uns offenbar die
Leitungsfähigkeit der röhrenförmigen Iiau t Sh. und die mittlere 
spezifische Leitungsfähigkeit derselben ah folgt hieraus zu:

l
oh = S h

[r2— ( r — d )2] n '

Zwischen o[. a2 aus der Formel (2) und. a,, besteht die Be
ziehung:

O] =  <y„ —  v,.

Führen w ir dies in Formel (2) ein, so erhalten wir:

(3, „„ +  „j; J l  =  s ,

d. h.: die Leitungsfähigkeit eines zylindrischen Leiters ist gleich 
der Summe von Hautleitungsfähigkeit - |-  Kernleitungsfähigkeit. Das
selbe dürfte auch für L eiter von anders geformten Querschnitten 
gültig sein, wie es die an der Zinnlamelle durchgeführte Kontrolle 
beweist.

W enn man die aus der L iteratur bekannten Angaben über spe
zifische Leitungsfähigkeiten von chemisch reinen Metallen mitoinan-



222

der vergleicht, so findet man, daß selbst die neuesten Beobachtun
gen recht erhebliche Abweichungen untereinander zeigen. Mit Hilfe 
der Form el (3) kann der Grund dieser Abweichungen leicht erk lärt 
werden.

Von besonderem Interesse wären hier Leitfähigkeitsbestimmun- 
gen an Leitern von besonders kleinen Querschnittsdimensionen, ent
weder an sehr feinen Drähten oder an sehr dünnen Platten. Im  
Falle, wenn der Drahtdurchm esser den W ert von 2 ö erreichen

würde, würde der Ausdruck a., - ' '  aus Formel (3) gleich Hüll

werden. Bis zu diesem P unkte bliebe der W ert von ah konstant. 
F ü r noch dünnere L eiter müßte a,, zu wachsen beziehungsweise zu 
sinken beginnen. Ich beabsichtige, in dieser Richtung Versuche anzu
stellen, sobald es mir möglich sein wird, reine Metalle zu bekommen.

Es sei hier noch bemerkt, daß die aus der L iteratur bekannten, 
an Metallspiegeln ausgeführten Leitfähigkeitsbestimmungen für den 
vorliegenden Zweck nicht herangezogen werden dürfen. Die durch 
chemische Reduktion, elektrolytisch oder durch Kathodenzerstäubung 
auf Glasplatten erzeugten Spiegel sind keine kom pakten, metallisch 
zusammenhängenden Metallplatten von der Beschaffenheit gewalzter 
oder gezogener Leiter aus demselben Metall. Sie scheinen vielmehr 
nur Schichten von lose aufgeschütteten M etallpartikeln mit kleinen 
Berührungsflächen zu sein; bestimmt man nun den Querschnitt nur 
aus den Dicken- und Breitenmessungen des Spiegels oder durch 
W ägung .und aus dem bekannten spezifischen Gewichte des Metalls, 
so ergeben sieh fü r die spezifische Leitungsfähigkeit abnorm kleine 
W erte, z. B. für Silber bei Zim m ertem peratur nach A. R i e d e 1) 
zwischen 115 X  10* und 26-6 X  KP (Ohmcm)-1.

Ü b e r  den  Einfluß des D ru ck es  a u f  d ie  e lek tr isch e  L e i tu n g s fäh ig 
keit  re in e r  Metalle .

Die Messungen wurden in der schon beschriebenen Druckbombe 
des Piezostaten ausgeführt. K ürzere Leiter w urden nichtumsponnen 
auf einem besonderen Gestell aus Ebonit bifilar gewickelt. Dieses 
bestand aus fünf  in der Mitte durchbohrten Ebonitscheiben von 
2'1 cm Durchm esser und 0-8 cm Stärke, welche auf einen runden 
Kupferstab von 13‘5 cm Länge und 0 45 cm Durchmesser aufgetrie-

’) A, R ied e : Arm. d. Phys. 54 ((>}, 893, 1914.
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ben waren und auf demselben in gleichen Abständen voneinander 
festsaßen. Die vier Bäume zwischen den fünf Scheiben dienen zur 
Aufnahme der W ickelung. Zu diesem Zwecke haben die Scheiben 
auf den Seitenflächen je  sechs eingefraiste radiale Nuten von 0 2  cm 
Breite und 0 1 5  cm Tiefe; in diese Nuten je  zweier benachbarter 
Scheiben werden sechs Ebonitleisten von 0 2  cm Breite, 0 15  cm 
Dicke und 2'35 cm Länge eingeschoben, welche mit kammartigen 
Einschnitten behufs Aufnahme und sicherer Lagerung der einzel
nen W indungen des Leiters versehen sind. In diese kammartigen 
Einschnitte wird nun die erste Lage bifilar gewickelt, und nachdem 
dies geschehen ist, werden die nächsten sechs Ebonitleisten in die Nu
ten derselben zwei Scheiben eingeschoben, in deren kam m artige E in
schnitte sodann die zweite Lage gewickelt wird. Auf die zweite 
Lage kommt noch die dritte und hierauf wird der Leiter in den 
Baum zwischen den zwei nächsten Scheiben hinübergeführt und 
weiter nach derselben A rt und W eise auf eingeschobenen Ebonit
leisten gewickelt.. Beim W ickeln darf der Leiter nicht gespannt 
werden, da bekanntlich die Leitungsfähigkeit durch Dehnung ver
kleinert wird, ferner weil unter hydrostatischem D rucke die Span
nung infolge der Differenzen von Kompressibilitätskoeffizienten fü r 
Ebonit und Metalle sich unkontrollicrbar verändern und somit den 
W iderstandswert des Leiters beeinflussen würde.

Längere Leiter von rundem Querschnitt wurden mit Seiden
garn umsponnen verwendet. Beim Umspinnen des Leiters d arf der 
Seidenfaden nicht gespannt werden, weil sich sonst rechQ erhebli
che Belastungen der Oberfläche des Leiters durch den D ruck der 
Umspiunung auf dieselbe ergeben können, welche Belastungen unter 
hohem hydrostatischem D ruck infolge des größeren Kompressibili
tätskoeffizienten der Seide noch w eiter wachsen würden. Die Bech- 
nung zeigt, daß sich durch das Anspannen des Seidenfadens mit 
50 g bei einem D rahte von 0-05 cm Durchmesser bei einer Breite 
des Fadens von O'Oo cm eine Belastung der Drahtoberfläche er
gibt, die mit einem hydrostatischen Drucke von 40 kg/cm 2 äqui
valent ist.

D er fertig umsponnene D raht wurde auf einer dem Innenraum e 
der Druckbombe angepaßten Schablone bifilar gewickelt; h ierauf 
wurde die Schablone aus der Spule entfernt und die Spule mit 
Seidenfaden zusammengebunden. Die Länge des Profiles einer W in
dung betrug im Mittel 13 cm, die Breite derselben i  S cm.
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Nach dem Verlöten der Enden des zu messenden Drahtes an 
die isolierten Stromzuführungen der Druckbombe wurde die D ruck
bombe geschlossen, in den Thermostaten gebracht und durch eine 
starkwandige Stahlkapillare mit dem Piezostaten verbunden.

30 Minuten nach dem Einstellen des Thermostaten auf die ge
wünschte Tem peratur wurde mit der W iderstandsmessung unter 
atmosphärischem D rucke begonnen. Die Messungen wurden in In ter
vallen von je  zwei Minuten gemacht und erst, wenn drei aufeinan
der folgende Messungen gleiche Resultate gaben, wurde die W i
derstandsmessung bei atmosphärischem Drucke als beendet betrachtet.

Die Messungen unter D ruck wurden in Intervallen von 800 
kg/cm 2 ausgeführt. Es wurden die dem Ü berdrucke von 800 kg/cm 2 
entsprechenden Gewichte auf die Wagseluilc des Piezostaten ge
legt, wodurch die automatische Vorrichtung in Tätigkeit gesetzt 
wurde und die Kupplung der Hochdruekpüm pe mit dem beständig 
laufenden Elektrom otor bewirkte. Die Hochdruckpumpe preßt dann 
die Druckflüssigkeit in den Manometerraum und die Druckbombe, 
bis der gewünschte D ruck  erreicht ist. Von diesem Zeitpunkte an 
erhält der Piezostat den hydrostatischen D ruck ganz automatisch 
au f konstanter Höhe.

Der Tem peraturausgleich infolge der durch die D rucksteige
rung in der Druckllüssigkeit entwickelten Kompressionswärme 
nim mt ungefähr 35 Minuten in Anspruch. Gegen Ende dieser Zeit
periode hat man den Schieber der W heatstono’sehen Brücke nur 
ganz langsam um kleine Strecken zu verschieben, um der W ider
standsabnahme infolge des Sinkens der Tem peratur des untersuch
ten Leiters zu folgen. Nach Erreichung einer Lage, die dem Mini
mum des W iderstandes des untersuchten Leiters entspricht, muß 
der Schieber während der nächsten paar Minuten in entgegenge
setzter Richtung verschoben werden, damit das Galvanometer kei
nen Ausschlag zeige. Dies entspricht einem Anwachsen des unter
suchten W iderstandes. Das Ganze macht den Eindruck, als w ür
den sich hier gleichzeitig zwei entgegengesetzte Prozesse abspielen:
1) W iderstandsabnahme infolge der Abkühlung durch Abfuhr  der 
Kompressionswärme, 2) ein geringes Zurückgehen der durch D ruck 
bew irkten W iderstandsabnahme. Das Metall scheint sich allmählich 
den durch D ruck veränderten Gleichgewichtsbedingungen anzupas
sen. Dieses Sichanpassen des Metalls äußert sich gleichzeitig durch 
eine Abnahme des Druckkoeffizienten der elektrischen Leitungs
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fähigkeit sowie bei manchen Metallen durch eine kleine dauernde 
Zunahme des elektrischen W iderstandes nach dem Aufhören des 
Druckes.

Die W iderstandsmessungen wurden in Intervallen von je  zwei 
M inuten so lange fortgesetzt, bis drei aufeinander folgende Messun
gen innerhalb der Versuchsfelder konstante Resultate ergaben.

Nach den Messungen unter dem Drucke von 800 kg/cm 2 wur
den die Messungen unter dem Drucke von 1600 kg/em 2 und schließ
lich 2400 kg/cm 2 als eine ununterbrochene Serie ausgeführt. Eine 
solche nahm gewöhnlich 5 bis 5 x/ 2 Stunden in Anspruch.

Die Zahlen werte aus der ersten, an einem Leiter ausge
führten Serie von Messungen geben nur ein Bild eines schein
baren Gleichgewichtes. W iederholt man nämlich dieselbe Serie an 
demselben Leiter unter genau gleichen Bedingungen, so erhält 
man dennoch abweichende Resultate. Dasselbe gilt auch fü r die 
zunächst folgenden Serien. E rst von der fünften,  sechsten, ja  so
gar für manche Metalle von der siebenten Serie an werden die 
W ider Stands werte innerhalb der Versuchsfehler konstant. D ie E r
fahrung zeigte, daß die Erreichung dieser konstanten W erte durch 
höhere Tem peratur wesentlich beschleunigt wird. Deshalb habe ich 
folgendes Verfahren für alle Metalle angewendet: zuerst wurde be
hufs allgemeiner Orientierung eine Serie bei 20° C. ausgeführt. H ier
au f folgte eine Serie bei 80° C. und eine bei 40° C. Die nach der 
40°-Serie bei 20° C. ausgeführte Serie entsprach offenbar schon dem 
stabilen Gleichgewichte, denn bei W iederholungen dieser Serie bei 
20° C. konnten innerhalb der Versuchsfelder keine Abweichungen 
mehr festgestellt werden.

Die hier gemachten Beobachtungen erinnern an dasjenige, was 
aus der Elastizitätslehre Uber die W erte des Moduls bekannt ist. 
Ebenso wie sich dort bei der Bestimmung des Elastizitätsmoduls der 
Einfluß der Zeit und der W iederholung der Versuche geltend 
m acht und man deshalb zwischen dem „prim ären“ und dem „sekun
dären“ Modul unterscheidet, ebenso finden w ir bei den ersten W i
derstandsmessungen an einem Leiter zuerst veränderliche W erte 
(scheinbares Gleichgewicht) und erst nach mehreren Beanspru
chungen durch D ruck, oder rascher durch höhere Tem peratur und 
gleichzeitige Beanspruchung durch D ruck, erreicht der Leiter kon
stante W iderstandswerte bei gleichen hydrostatischen Drucken (sta
biles Gleichgewicht).

R. Negrusz. 3
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Im  folgenden gebe ich die von m ir erhaltenen Meßresultate 
wieder. N ur diejenigen, die dem stabilen Gleichgewichte entspre
chen, halte ich für charakteristische Daten für das betreffende Me
tall in Form  eines Drahtes vom angegebenen Durchmesser. Die 
Zahlen, die dem scheinbaren Gleichgewichte entsprechen, d. h. 
welche in den ersten an dem betreffenden Leiter ausgeführten Ver
suchen erhalten wurden, sind durch individuelle Eigenschaften des 
untersuchten Drahtstüekes verschleiert und haben somit keine all
gemeine G ültigkeit; deshalb werden sie bei den meisten Metallen 
fortgelassen, um diese Arbeit nicht übermäßig mit nicht unbedingt 
notwendigem Zahlenmaterial zu belasten. Nur einmal beim K ad 
mium führe ich die Meßresultate in extenso an, um dem Leser 
einen genauen Einblick in die hier obwaltenden Verhältnisse zu 
geben.

K ad m iu m .

Untersucht wurde ein gepreßter, m it Seide umsponnener D raht 
aus Kadmium „ K a h l b a u m “ von 0-034 cm Durchmesser. Die 
Serien sind in derselben Reihenfolge wiedergegeben, wie sie aus
geführt wurden. Es bezeichnet:

R  den W iderstand des Kadmiumleiters in Ohm,
I?0 denselben W iderstand unter atmosphärischem D ruck in Ohm, 
S  die Leitungsfähigkeit desselben Leiters in Ohm ~ *,
S0 dieselbe Leitungsfähigkeit unter atmosphärischem D ruck in 

O hm -1.
P  den Ü berdruck in kg/em 2.

Serie Nr. 1. Tem peratur 20° C.

Nr. P R d B 1 -v °
[ 

Ps

S
s 0

1 0 0 7-542157
0050212

1-000000 1-000000

2 800 7491945
0-050943

0 9933450 1 006702

3 1GOO 7-441002
. 0050717

0-9863609 1013594

4 2400 7-390285
'

0-9798640 1-020549
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Serie Nr. 2. Tem peratur 20° C.

Nr p p 1 7> R s
CL J.Î

K 0 So

1 0 0 7-512229 1-000000 1 000000

2 800 7-492619
0049610

0 9934222 1 006621

3 1600 7-441786
0050833 

0-0511 34
0 9866827 1 013496

4 2400 7.390652 0-9799029 1 020509

Serie Nr. 3. Tem peratur 30° 0.

Nr. P R d l {
l i

Ko

S

So

1 o-o 7-835980
0052268

1 000000 1-000000

2 800 7-783712
0050893

0-9933298 1-006715

3 1600 7-732819
0-050216

0-9868352 1-013340

4 2400 7-682605 0 9804266 1-019964

Serie Nr. 4. Tem peratur 40° C.

Nr. P R d R
R
K a

S

So

1 0 0 8-127227
0054552

1-000000 1 000000

2 800 8-072675
0053218

0-9932877 1-006757

3 1600 8019457
0051166

0-9867398 1013438

4 2400 7-968291 0-9804440 1-019946

3*
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Serie Nr. 5. Tem peratur 20° C.

V. p /> /i u R 5 5  borJ
Ro ■ S’o So

1 0 0 7-542218
0 019316 

0018775 

0-017997

1 000000 1 000000

2

3

4

800

1600

2100

7 192932 

7-141157 

7 :a96 60

0-9931613

0-9869913

0-9806307

1006582

1013176

1-019762

1-006581

1-013168

Die Serien Nr. I, 2, 3 und 4 entsprechen dem scheinbaren 
Gleichgewichte. Die in der R ubrik R angegebenen W iderstände 

'zeigen weiter nichts, als daß die Geschwindigkeit, mit welcher die 
Veränderung des W iderstandes bei dem untersuchten Drahtstiicke 
unter diesen Bedingungen vor sieh geht, so klein geworden ist, daß 
innerhalb der drei aufeinander folgenden Messungen, also im  Laufe 
von sechs Minuten, keine weiteren V eränderungen wahrgenommen 
werden konnten. Diese W iderstände würden nach m ehreren Stun
den bei Andauern desselben Druckes und derselben Tem peratur 
oder auch bei der nächsten Belastung mit demselben hydrostatischen 
D rucke andere W erte erreichen. Dies beweist auch der Vergleich 
von Serie 1 mit Serie 2, welche beide unter densclbeu Bedingun
gen nacheinander ausgeführt wurden. W ir sehen vor allem, daß der 
W iderstand unter barometrischem D ruck in Serie 2 größer gewor
den ist. Die den gleichen D rucken in beiden Serien entsprechen
den W iderstände weisen Differenzen von m ehreren Einheiten in 
der vierten Dezimalstelle auf. Die den Drucksteigerungen von ge
nau 800 kg/cm 2 entsprechenden W iderstaudsabnahm en dB  haben 
bald wachsende, bald sinkende W erte, und auch in den auf die 
Einheit der Leitungsfähigkeit beim atmosphärischen D ruck bezo
genen Leitungsfähigkeiten 6’/ S*0 sind keine quantitativen Gesetz
mäßigkeiten zu entdecken. In  diesen Zahlen sind die Eigenschaften 
des Kadmium drahtes von 0-034 cm Durchm esser durch individuelle, 
wahrscheinlich von zufälligen M aterialspannungen dieses D raht
stückes herstamm ende Eigenschaften verwischt.

D er Druckkoeffizient des elektrischen W iderstandes sowie der 
elektrischen Leitungsfähigkeit ergibt sich aus der Serie Nr. 2 klei
ner als aus Serie Nr. 1.
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Ganz anders liegen die Verhältnisse in der Serie Nr. 5, die 
schon dem stabilen Gleichgewichte entspricht. Zeichnet man die 
D rucke P  auf der x-Achse und die W iderstände II auf der y-Aclise 
eines rechtwinkeligen Koordinatensystems ein, so erhält man eine

schwach nach abwärts gekrüm m te Kurve. D er W ert sinkt bei

steigendem Drucke. Wohl kann man diese Kurve durch eine em
pirische Gleichung zweiten Grades darstellen, wie es L u s s a n a 1) 
und L i  s e i l 2) getan haben, es ist aber viel einfacher, anstatt m it 
W iderständen mit deren reziproken W erten : mit den Leitungs
fähigkeiten zu rechnen. Zeichnet man nämlich die ¿'-Werte oder 
die S fS 0-W erte in ein Koordinatensystem als Ordinaten ein und 
verbindet man die oberen Enden der Ordinaten durch Gerade m it
einander, so erhält man mit großer Genauigkeit eine durchgehende 
Gerade. Verlegt man zweckmäßig den Ü berdruck gleich 0 und 
S /S 0= 1 in den Anfang des Koordinatensystems, zeichnet den dem 
P —  2400 kg/cm 2 und dem Sj'ß0 —  1-0197Ö2 entsprechenden P unk t 
ein und verbindet man diesen Punkt  mit dem Anfang des Koor
dinatensystems durch eine Gerade, so entsprechen auf dieser Ge
raden den Drucken >800 kg/cm 2 und 1600 kg/cm 2 die in Serie 
Nr. 5 unter S /S 0 her. angegebenen W erte. D er Vergleich dieser 
W erte m it den durch W iderstandsmessungen bestimmten S /8 0 be
weist zur Genüge die genaue Konstanz des Druckkoeffizienten der

cl S
elektrischen Leitungsfähigkeit ^ p  zwischen 0 und 2400 kg/cm 2.

Dasselbe Resultat zeigt Serie Nr. 6 , die als eine W iederholung der 
Serie Nr. 5 genau in denselben Bedingungen ausgeführt wurde:

Serie Nr. 6 . Tem peratur 20° C.

Nr.

-

 ̂ s
p  i |  

° 0
I

S  V — ber.
S t

1 0 0  POOOOOO1
2 800 ! 1-006585 1006584

3 1600 1 013170 1-013169

4 2100 1-019750

') L u s s a n a :  N. Cim. (-4), 10, 73, 1889; (5), 305, 1903. 
*) L 1 s e 11: a. a. O.
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Aus Serie Nr. 5 und 6 berechnet man für Kadmium draht vom 
Durchmesser 0-034 cm den Druckkoeffizienten der elektrischen 
Leitungsfähigkeit:

=  82"30 X  10“ 7 pro 1 kg/cm 2.

Silber.

Es wurden drei genau gleich behandelte Drähte aus demselben 
Metall von folgenden Dimensionen untersucht:

Durchmesser: Länge:

Draht Nr. L 0 0318 cm 2737 cm
„ „ 2 0-0222 „ 1445-3 „
„ „ 3 0-0182 „ 1031-3 „

Die drei Di’ähte waren mit Seide umsponnen und wurden ge
nau in gleicher Weise, wie ich es für Kadmium angegeben habe, 
untersucht. Die dem scheinbaren Gleichgewichte entsprechenden 
Serien werden nur abgekürzt wiedergegeben.

Draht Nr. 1.

Nummer der Serie 
Temperatur P S

So

Serie Nr. 1 00 1-000000

20° C. 2400 1-006076

Serie Nr. 2 0 0 1 000000

30» C. 2400 1006121

Serio Nr. 3 0 0 1 000000

40» C. 2400 1 006167



Die folgende Serie Nr. 4 entspricht schon dem stabilen Gleich
gewicht :

(Stabile) Serie Nr. 4. 20° C.
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Nr. P S
s
So

S  >ber.
So

1 0 0 0 128225 1 -ounooo
2 800 0428482 1-002006 1 002019

3 1600 0428742 1004030 1 004037

4 2400 0429001 1 006056

D raht Nr. 2.

Nummer der Serio
p S

Temperatur

Serie Nr. 1 

20° C.

00

2400

1 000000 

1-006192

Serie Nr 2 

30» C.

o-o

2400

1-000000

1-006253

Serie Nr. 3 

40» C.

1 000000 

1 006300

U'U

2400

(Stabile) Serie Nr. 4. 20° C.

Nr. P S
S
So

S
o- ber. 
&o

1 0 0 0 127538 1-000000

2 800 0-127801 1 002056 1 002059

3 1600 0 128064 1004118 1004119

4 2400 0128326 1 006178



232

D raht Xr. 3.

Nummer der Serie 

Temperatur
P

........................
S
s

Serie Nr. 1 o-o 1-000000

20° C. 2100 1006,482

Serie Nr. 2 0 0 1-000000

30° C. 2400 1006546

Serie Nr. 3 0 0 1 000000

10» C.
'

2400 1-006598

(Stabile) Serie Nr. 4. 20° C.

Nr. P s
1

s S
s0 "i-r 6er. 

o n

1 I00 1 0-128125 1-000000
2 800 1 0-128401 1-002157 1-002151
3 1600 0 128675 1-004-294 1-004301
4 2400 0-128951

i
1-006452

D er Vergleich der W erte von S/S„ m it den W erten S /S 0 ber. 
zeigt in den Serien Nr. 4 für alle drei D rähte gute Übereinstim 
mung. Somit siüd die Druckkoeffizienten der elektrischen Leitungs
fähigkeit für jeden der drei D rähte zwischen 0 und 2400 kg/cm 2 
konstant, und zwar ergeben sieh folgende Druckkoeffizienten:

fü r den D raht vom D urchm esser:

25-23 X  10 ~ 7 pro 1 kg/cm 2 

25*74 X  10 - 7 „ „ „

2 6 - S 8 X 1 0 Lf „ „

0-0318 cm 

0  0 2 2 2  cm 

0-0182 cm

d S
¿0
d S
s 0 :
dS 
So :



233

D er Druckkoeffizient der elektrischen Leitungsfähigkeit ist so
m it vom Durchmesser des Leiters abhängig.

W endet man die Formel ( 1)

2 r n
h ~ r

v i n
+  aJ  , — ' $

fü r die Serien Nr. 4 des Drahtes Nr. 1 und Nr. 3 an, so erhält 
man folgende W erte für er, und ff2:

Nr. P ff. ff, ber. <r. ff2 ber.

. 1 o-o 702-998 353699

2 800 705218 705-121 354294 354320

3 1600 707-257 707 244 354935 354941

4 2400 709-368 355562

ff, und ff, sind für die verschiedenen D rucke unter Zugrunde
legung der Dimensionen unter barometrischem D rucke berechnet 
•worden. W ollte man die Kompressibilitätskoeffizienten für reine 
Metalle in der Formel (1) berücksichtigen, so würden sich selbst
verständlich andere W erte fü r ff, und a2 ergeben. Ich tat es nicht, 
weil die Kompressibilitätskoeffizienten für die meisten reinen Metalle 
nicht mit genügender Genauigkeit bekannt sind.

Die W erte ff, ber. und ff, ber. wurden als den Überdruckzu
nahmen proportional berechnet. Diese W erte  zeigen gute Überein
stimmung mit ff, und ff,, welche aus den Leitungsfähigkeiten nach 
Form el (1) berechnet wurden, er, und ff, wachsen somit proportional 
m it dem' Überdrucke.

Dabei wurden ff, und ff2 aus den W erten der Leitungsfähigkeit 
des Drahtes Nr. 1 und Nr. 3 berechnet. Die Kontrolle können w ir 
an den Daten für D raht Nr. 2 durchführen. Führen w ir die D i
mensionen des Drahtes Nr. 2 und der Reihe nach die dem Drucke 
800, 1600 und 2400 kg/cm 2 in obiger Tafel entsprechenden W erte
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von ffj und (To in die Form el Nr. (1) ein, so können w ir die Lei
tungsfähigkeit des Drahtes Nr. 2 für diese Drucke berechnen, was 
folgende Resultate ergibt:

Nr. P

---- ------

S

1 00 0 1285101

2 800 01288570

3 1600 0-1291271

4 2400 ■ 0-1293968

Vergleicht man diese W erte mit S  aus der Serie Nr. 4 für 
D raht Nr. 2, so sieht man eine konstante Abweichung von weniger 
als 1°/,. Trotzdem kann die Übereinstim m ung als gut bezeichnet 
werden, besonders wenn man bedenkt, daß schon kleine Fehler in 
der Bestimmung der Drahtdurchm esser (%o) solche Abweichungen 
zur Folge haben können.

Zinn.

Es wurden zwei mit Seide umsponnene, gepreßte D rähte von 
folgenden Dimensionen untersucht:

Durchmesser: Länge:

D raht Nr. 1 0-0518 cm 1144-4 cm
„ „ 2 0-0342 „ 509-2 „

Die Kontrolle der bei diesen Drähten erhaltenen W erte wurde 
an  einer Zinnlamelle von rechteckigem Querschnitt 0-0415 cm X  
X  0-0182 cm und 366 cm Länge durchgeführt. Bei der Behand
lung der Zinndrähte ist peinlichste Sorgfalt geboten; längere D raht
stücke dürfen nicht frei herunterhängen, da sie sonst schon unter 
eigenem Gewichte dauernde Dehnungen erleiden. F ü r Zinndrähte 
wurden folgende Resultate erhalten:



D raht Nr. 1.

Nummer der Serie 

Temperatur
P

I
1 • 

oqI*?

Serie Nr. 1 

20° C.

0-0

2400

- 1-000000 

1 024260

Serie Nr. 2 

30° C.

00

2400

' 1 000000 

1 024387

Serie Nr. 3 

40° C.

0 0

2400

1-000000

1024451

(Stabile) Serie Nr. 4. 20° C.

Nr. P
.

S

CQ 
|gq

1

S
s0 b e r -

1 0 0 0 148598 1-000000

2 800 0-149800 1-008087 i-008073

3 1600 0-151001 1-016171 1-016146

4 2400 0152197 1-024219

D raht Nr. 2.

Nummer der Serie 

Temperatur
P

S
So

Serie Nr. 1 

20° C.

0-0

24u0

1000000

1-024876

Sorie Nr. 2 

30° C.

0-0

2400

1-000000

1-024985

Serie Nr. 3 

40° C.

0-0

2400

1-000000

1-025074
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(Stabile) Serie Nr. 4. 20« C.

Nr. P S
s
s0

0)

CQ 
OQ

1 00 0-128145 1-000000

2 800 0-129210 1-008310 1-008278

3 1600 0-130270 1 016581 1-016556

4 2400 0131327 1-024835

Die Übereinstimmung der W erte S /S 0 mit den W erten S /S 0 ber. 
in den Serien Nr. 4 für beide Drllbte innerhalb der Versuchsfehler

d Sbeweist die Konstanz von ^ ̂  im Intervalle von 0 bis 2400 kg/cm 2. 

Es ergeben sich folgende Druckkoeffizienten: 

für D raht vom Durchmesser:

0 0518 cm i ß  —  100'91 X  10 ~7 pro 1 kg/cm 2

0-0342 cm %?- =  103-48 X  IO“ 7 „ „ „

Die aus den Serien Nr. 4 nach Formel (1) berechneten ff, und (J2 
haben folgende W erte:

Nr. P 0", ber. ff2

1
c<DrO€

1 00 — 242 992 99496-9

2 800 -  244 576 -  244 593 100270 100272

3 1 1600 — 246-202 -  246 194 101049 101042

4 2400 -  247-795 101821

crl ber. und <x2 ber. sind den Überdruckzunahmen proportio
nal berechnet worden. Es zeigt sich somit, daß ff, und cr2 m it dem 
Ü berdrucke proportional wachsen.
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Die Kontrolle wurde an der Zinnlamelle von rechteckigem 
Querschnitt durchgeführt. F ü r dieselbe ergaben die Messungen fol
gende W e rte :

(Stabile) Serie Nr. 4. 20° C.

Nr. P S

î
i 
So 

1

__
__
__
_

'S
-Q- bor. 

0

1 0 0 01264472 1-000000

2 800 0 1274974 1 008306 1*008299

3 1600 01285449 1 016590 1-016598 !

4 2400 01295953 1-024897
)

F ü r den rechteckigen Querschnitt wurde die Form el in ihrer 
allgemeinen, angenäherten Form:

u q „ 
q +  S

ängewendet. Hierin bedeutet u den Umfang und q den Querschnitt 
der Lamelle. D urch E inführung der für Zinn gefundenen und 
<r2 ergeben sich folgende W erte:

Nr. P
■

S

1

___

0 0 o-126056

2

3

4

800

1600

2400

0 127136 

0-128212 

0-129287

Die Übereinstimmung ist gut.

Blei.

Es wurden zwei aus demselben Stück Metall gepreßte D rähte 
untersucht, deren Dimensionen waren:
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Durchm esser Länge 
D raht Nr. 1 00514  cm 790 cm

„ Nr. 2 0-0333 cm 330 cm

D er D raht Nr. 1 war mit Seide umsponnen, der D raht Nr. 2  
hingegen nicht, sondern auf dem oben beschriebenen Ebonitgestell 
aufgewickelt. Bei der Behandlung der sehr weichen und wenig 
widerstandsfähigen Bleidrähte ist die größte Vorsicht geboten, um 
Dehnungen und Querschnittsveränderungen zu verhüten.

Es w urden folgende Resultate erhalten:

D raht Nr. 1.

Nummer der Serie i , .S1
P  \

Temperatur S0

Serie Nr. 1 00 1-000000

20» C. 2400 1-034240

Serie Nr. 2 00 1 000000

30» C. 2400 1-031412

Serie Nr. 3 0 0 1-000000

40» C. 2400 1-0346G8

(Stabile) Serie Nr. 4. 2 0 ° C.

Nr. P  S  f
s
So ber-

1 0 0  0 127330 1-000000

2 800 | 0 128785 1 011430 1011414

3 1600 . 0130239 1022846 1 022827

4 2400 I 0-131690 1034240
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Draht Nr. 2.

Nummer der Serie 

Temperatur
P

1

Serie Nr. 1 o-o 1-000000

20» C. 2400 1-034279

Serio Nr. 2 o-o 1-000000

SO« C. 2400 1 03447G

Serio Nr. 3 o-o 1-000000

40° C. 2400 1 034696

(Stabile) Serie Nr. 4. 20° C.

Nr. P

k

S
s
So

s
„ ber.
S 0

1 o-o 0 123259 1-000000

2 800 0124669 1011435 1-011426

3 1600 0 126077 1 022864 1-022853

4 24-00 0-127484
.

1-034279

Die Übereinstimmung der W erte S /S 0 mit S /ü 0 ber. in beiden
d

Serien Nr. 4 beweist die Konstanz von ,,, innerhalb des unter
e r

suchten Druckintervalles. Es ergeben sich folgende Druckkoeffizien
ten der elektrischen Leitungsfähigkeit:

für den D raht vom Durchmesser: 

d  9
0*0514 cm --- =  142*67 X  10 “ 7 pro 1 kg/cm 2 

o 0

d  Sf
0*0333 cm — =  142*83 X  IO “ 7 pro 1 kg/cm 2

o 0



Die aus den Serien Nr. 4 nach Form el (1) berechneten a± und 
ff, haben folgende W e r te :

Nr. P o-i ffi ber.
'

^2 ff2 6er.

1 0 0 — 47-006 52160-8

2 soo -  47-532 -  47-545 52756-7 52755-8

3 1600 — 48065 — 48-084 53351 -4 533508

4 2400 -  48-623 53945-8

D er Vergleich von ff, und ff, m it ff, her. und er, her. zeigt, daß 
(T1 und n, dem Ü berdrucke proportional wachsen. (

Zink.

Bei Z ink und den folgenden Metallen hatte ich n u r je  einen 
L eiter zur Verfügung, es konnten somit, die W erte von er, und at 
Dicht bestim mt werden. Sonst wurden die Messungen genau so aus- 
geführt, wie beim Kadmium angegeben.

D er runde, gepreßte Z inkdraht hatte einen Durchm esser von 
0 0 3 4  cm und er w ar m it Seide umsponnen.

Die Resultate w a ren :

Nummer der Serie 

Temperatur
P

S
So

Sex-ie Nr. 1 0-0 1-000000

20» C. 2400 1-011967

Serie Nr, 2 0 0 1 000000

30» C. 2400 1012076

Serie Nr. 3 0 0 1-OOüOOÖ

40» C. 2400 1012163
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(Stabile) Serie Nr. 4. 20° C.

Nr. P
S

So

L 0 0 1-000000

2

oOCO 1 003924

3 1600 1-007861

4 2400
. '

1-011800

S
S n

bor.

1 003938 

1-007866

Die Tabelle zeigt, daß die Leitungsfähigkeit dem Überdrucke
d  S

proportional wächst, daß somit —— innerhalb des untersuchten

Druckintervalles konstant ist.
F ü r den Draht vom Durchmesser 0-034 cm beträgt:

=  49*17 X  IO ' 7 pro 1 kg/cm 2.

Kupfer.

D er untersuchte D raht hatte einen Durchmesser von 0-0085 cm 
und w ar mit Seide umsponnen. Es wurden folgende Resultate 
erhalten:

Nummer der Serie 

Temperatur
P

¿P
C

O

.
Serie Nr. 1 

20° C.

0 0

2400

1-000000

1-004591

Serie Nr. 2 

30° C.

o-o

2400

1-000000

1-004593

Serie Nr. 3 

40° C.

0 0

2400

1 000000 ; 

1 -004601 j

R . Negrusz. 4



242

(Stabile) Serie Nr. 4. 20° 0.

Nr. P

C
ol

ts S
-Q bor.

i 0 0 100U000

2 800 1 001529 1 001525

3 1600 1-003069 1-003050

4 2400 1-004575

Somit ist y =  vom Drucke unabhängig. Für den D raht vom
Ci J-

Durchm esser 00085 cm ist:

™  =  19'06 X  10 ~ 7 pro 1 kg/cm*.

A lum inium .

Es wurde eine Lamelle von rechteckigem Querschnitt 0-04XO'006 
cm, au f dem Ebonitgestell aufgewickelt, untersucht und die Mes
sungen ergaben folgende Resultate:

1
Nammer der Seria 

Temperatur
P

S
So

Serie Nr. 1 0-0 1-000000

20» C. 2400 1009250

Serie Nr. 2 0-0 1-000000

30» C. 2400 1 009249

Serie Nr. 3 0-0 1-000000

40» C. 2400 1-009253
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(Stabile) Serie Nr. 4. 20° 0.

Nr. P s

1

s
-Q ber.

1 0 0 1-000000

2 800 1 003103 1-003072

3 1600 1-006147 1 006144

4 2400 1-009216

—-  ist somit vom D rucke unabhängig. F ü r die Lamelle ist 
d p

^  =  38-40 X  10~ 7 pro 1 kg/cm 3.
¿0

Eisen.

E s wurde ein gezogener, m it Seide umsponnener D raht vom 
Durchm esser 0'038 cm untersucht. Die Resultate waren:

Nummer der Serie 

Temperatur
P

Zc
\C

C

Serie Nr. 1 00 1000000

20° C. 2400 1-005490

Serie Nr. 2 o-o l-UOOOOO

30° C. 2400 1 005492

Serie Nr. 3 0 0 1-000000

40» C. 2400 1 005495

4*
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(Stabile) Serie Nr. 4. 20° C.

Nr. P

1
s s
c, Q her.

O q  O q

r _• " • •) ■

1 0 0 l-oooooo ;

2 800 1-001820 1 1-001817|
3 1600 1-003593 ' 1-003635

4 2400 1-005452

Somit ist

^  =  Const. 
d i r

fl ff
' =  22-71 X  1 0 ~ 7 pro 1 kg/cm 2. 

o 0

Nickel.

Untersucht w urde eine Lamelle von rechteckigem Querschnitt 
0-0355 X  0'0155 cm (auf dem Ebonitgestell aufgewickelt) m it fol
genden Resultaten:

Nummer der Serie 
Temperatur P s

So

Serie Nr. 1 o-o 1-000010 
1-002614

Serie Nr. 2 
30» C.

o-o
2400

1-000000 
1 002661

Serie Nr. 3 
40» C.

1

o-o
'2400- :

1-000000
1-002701
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(Stabile) Serie Nr. 4. 20° C.

Nr. P s
So

S  ber.
S„

1 0 0 1-000000 j

2 800 1-000885 1 000879
3 1600 1-001759 1-001758
4 2400 1-002637

Somit ist , =  Const.
dP

=  10-99 X  10 7 pro 1 kg/cm 2.
'-’o

Pallad ium .

Untersucbt. wurde eine Lamelle von rechteckigem Querschnitt 
0  035 X  0*018 cm (auf dem Ehonitgestell aufgewiekelt) m it fol
genden Resultaten:

Nummer der Serie 
Temperatur P s

So

Serie Nr. 1 
20° C.

o-o
2400

1 000000 
1-004134

Serie Nr. 2 
30» C.

0 0
2400

1 000000 
1-004146

Serie Nr. 3 
40° C.

0 0
2400

1-000000
1004168

(Stabile) Serie Nr. 4. 20° C.
c

Nr. P
So

J lb e r .
So

1 0 0 1-000000
2 800 1001366 1-001377
3 1600 1-002745 1002753
4 2400 ' 1-004130
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Somit ist

Platin.
Untersucht wurde ein nicht isolierter D raht vom Durchm esser 

0-01 cm (auf dem Ebonitgestell aufgewickelt) mit folgenden Re
sultaten :

Nummer der Serie 
Temperatur P

S
Sq

Serie Nr. 1 
20° C.

--Mir

0 0
2400

1-000000
1-001958

Serie Nr, 2 
30» C.

00
2400

1-000000
1-002010

Serio Nr. 3 
40» C.

0 0
2400

1-000000
1002171

(Stabile) Serie Nr. 4. 20° 0.

Nr.
-

P 8
S0

S---- ber.
So

1 0 0 1-000000
2 800 1-000654 1-000652
3 1600 1 001302 1 001305
4 2400 1001957

Somit ist -rpr =  Const.
dP

™  — 8-15 X  10~7 pro 1 kg/cm2.

d S
V

d S  r ,
— z r  =  Const. 
dP

17'2 X  10-7 pro 1 kg/cm 2

Meine Resultate weichen von den von anderer Seite erhaltenen
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recht erheblich ab. D ie Abweichungen 
m enstellung zu ersehen.
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Z u sa m m e n fa ssu n g .

Es wurden genaue Messungen des W iderstandes, des Querschnit
tes und der Länge verschiedener Leiter aus Silber, Zinn und Blei 
ausgeführt und aus ihnen wurde die spezifische Leitungsfähigkeit a

nach der Form el ° j —  S  berechnet. Es zeigte sich:

>) A. t. 0 . (nach E. W a g n e r :  Arm. d. i’hya. 27, 994, 1908).
J) A. a. 0.
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1) a hat fü r dasselbe Metall — trotz genau gleicher Herstellungs
land Behandlungsweise der aus demselben Stück Metall erzeugten 
D rähte — keinen konstanten W ert, vielm ehr hängt dieser W ert 
von den Dimensionen des Leiters, an dem o bestimmt wurde, ab. 
Beim Silber nimmt a m it Abnahme des Durchmessers des runden 
Leiters zu; für Zinn und Blei trifft das Entgegengesetzte zu.

2) D er Temperaturkoeffizient und d ev  Druckkoeffizient der 
elektrischen Leitungsfähigkeit sind von den Dimensionen des L ei
ters abhängig.

3) Die hier obwaltenden Verhältnisse gibt folgende Formel mit 
guter Übereinstimmung wieder:

u . q c 
z +  °2 J =  '5;

und hieraus folgt:
*S/. +  3* — 'S,

d. k.: Die Leitungsfähigkeit eines Leiters ist gleich der Summe 
aus Hautleitungsfähigkeit und Kernleitungsfähigkeit.

4) F ü r Silber, Zinn und Blei wurden rr, und a.2 bestimmt. D ie
selben sind von den Dimensionen des Leiters unabhängige Kon
stanten des betreffenden Metalls.

5) F ü r Silber. Zinn uud Blei wurden und a« unter hydro
statischem D ruck bis 2400 kg/cm 2 bestimmt; ai und u3 wachsen 
dem D rucke proportional. f

6 ) F ür Ag, Sn. Pb, Cd, Zn, Cu, Al, Fe. Ki, Pd und P t wurden 
genaue W iderstandsmessungen unter D ruck  ausgeführt. Dieselben 
zeigen, daß zwischen 0 und 2400 kg/cm 2 nicht die Abnahme des 
W iderstandes, sondern die Zunahme der Leitungsfähigkeit dem hy
drostatischen Drucke proportional ist. Somit ist für dieses D ruck

intervall ~ f!= C o n s t.
d r

Diese Arbeit wurde im  Physikalischen Institute der k. k. U ni
versität in Lem berg ausgeführt, und daselbst wurden auch die bei 
dieser Arbeit gebrauchten Apparate hergestellt. Es sei m ir gestattet, 
dem D irektor des Institutes, Herrn Prof. Dr. I. Z a k r z e w s k i ,  für 
die überaus weitherzige Bereitstellung der Mittel sowie für das leb
hafte Interesse an dieser Arbeit meinen verbindlichsten D ank aus- 
zudrüeken.
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