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O zalezno$ci przewodnictwa elektrycznego drutéw meta-

lowych od ich przekroju, od temperatury i cisnienia. —

Uber die Abhéangigkeit der elektrischen Leitungsféahigkeit

zion Metalldrahten von ihrem Querschnitte, von der Tem-
peratur und dem Druck.

Mémoire
de M. ROMAN NEGRUSZ,

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

Wahrend meiner Untersuchungen {ber den EinfluR sehr hoher
Drucke auf die Eigenschaften der Kdrper war ich genétigt, genaue
Teinperaturmessungen innerhalb einer Druckbombe auszufihren.
Nach vorlaufigen Versuchen mit einem Thermoelement Kupfer-
Konstantan wandte ich mich zu Messungen mit einem Platinwider-
standsthermometer von Ublicher Form: Auf einem Gestell aus zwei
gekreuzten Glimmerplatten mit an den Ré&ndern eingefraisten
kammartigen Einschnitten war ein Platindraht von OOl cm Durch-
messer unter Vermeidung von Spannung aufgewickelt; das Platin-
thermometer wurde in die mit trockenem, s&urefreiem Petroleum
gefullte Druckbombe eingebracht, wahrend diese in einem sehr
prazis wirkenden Thermostaten eingehangt und nach Verbindung
vermittels einer sehr starkwandigen.Stahlkapillare mit dem Druck-
apparate unter Druck gesetzt wurde. Hierauf wurde der elektrische
Widerstand des Platinthermometers bei verschiedenen Drucken, jedes-
mal nach genauem Temperaturausgleich, mit einer Wkeatstone’schen
Briicke gemessen. Der aus den MeRresultaten berechnete Druck-
koeffizient des elektrischen Widerstandes, beziehungsweise der elek-
trischen Leitfahigkeit, hatte einen von den in der diesbeziig-
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liechen Literatur befindlichen Daten') stark abweichenden 'Wert,
und ich sah mich infolgedessen veranlaft, diese Messungen mit
noch gréBerer Genauigkeit zu wiederholen und sie auch auf andere
reine Metalle auszudehnen. Dabei zeigte es sieh, dal der Druck-
koeffizient des elektrischen Widerstandes fiir Dréhte aus demselben
Material von den Dimensionen des Drahtes abhéngig zu sein schien.
Deshalb bestimmte ich auch die spezifischen Leitungsfahigkeiten
und die Temperaturkoeffizienten derselben, und zwar unter solchen
Bedingungen, daB eine Annahme von Strukturversehiedenbeiten
unwahrscheinlich erscheint.

Die weitere Verfolgung dieser recht interessanten Frage ist mir
vorderhand unmdglich, da mir keine weiteren Vorrate an chemisch
reinen Metallen zur Verfugung- stehen und dieselben infolge der
Kriegslage und des Brandungliickes, von welchem die Firma Kahl-
baum betroffen wurde, auch nicht beschafft werden kdénnen. Des-
halb seien die bis jetzt erhaltenen Resultate in der vorliegenden
Arbeit wiedergegeben.

Arbeitsmethode und Apparate.

Die Widerstandsmessungen wurden mit einer besonders fir
diesen Zweck von mir gebauten Wheatstone’schen Briicke ausge-
fuhrt. Um die stérenden thermoelektrischen Krafte nach Madglich-
keit zu eliminieren, ist die Bricke unter Vermeidung anderer Me-
talle ausschlielich aus ein und demselben elektrolytischen Kupfer
angefertigt worden. Der MeRdraht hat eine Aquivalentlinge von
na. 500 m und besteht aus einem ausgespannten, genau kalibrierten
Kupferdraht von 0'08 cm Durchmesser und 100 cm Ldange, an
dessen beiden Enden je ein Draht aus demselben elektrolytischen
Kupfer vom Durchmesser (>3 cm ohne Verwendung von dtzenden
Mitteln angeldtet ist. Diese zwei starken Dréahte fuhren zu einer
Metallbiichse, die in der Mitte des Brliekenbrettes befestigt ist und
die beiderseitigen Verldngerungen des Briickendrahtes bis auf die
Aquivalentlange enthalt. Jede der beiden Verlangerungen des
Briickendrahtes besteht aus isoliertem Kupferdraht von 0-02 cm
Durchmesser, welcher auf je einer- isolierten Messingrilire aufge-

) Lussana: N. Ciin. () 10, 73, 1809; (5 5, 305, 1903. E. Liaell:
Dissertation. Upsala 1902. "W. E, Williams; Phil. Mag-: .(6) 13, 635, 1907.
L»fay: C. K. 149, 566, 1909.
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wickelt ist, und sind von solcher Lange, dal der Widerstand jedes
derselben derii rund 249'5-fachen Widerstande des ausgespannten
MeRdrahtes entspricht. Durch diese Bauart ist es mir gelungen, die
Temperaturunterschiede innerhalb der so langen Brticke bis unter
die Grenzen der MefRbarkeit herabzudrUelcen. Der ganze MefRdralit
hatte einen Widerstand von rund 16 Ohm, waéahrend die zu messen-
den Widerstdinde um den Wert von 8 Ohm herumschwankten; es
lagen somit die Werte der Widerstinde der vier Brickenzweige
nahe aneinander, was dem Optimum in Bezug auf die MeBgenauig-
keit entspricht.

Als Galvanometer diente ein besonders fir den vorliegenden
Zweck von mir entworfenes und gebautes astatisches Panzerinstru-
ment von groBer Empfindlichkeit. Die Empfindlichkeit des Instru-
mentes wurde durch auf einem besonderen Universalstativ ange-
brachte Bichtmagnete derart eingestellt, daR einer Verschiebung
des Schiebers auf dem MeRdrahte -der Briicke um 01 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 Briicke ungeféhr
OOl Volt, und daraus ergibt sich die, Empfindlichkeit des Galvano-
meters gleich ca. 25X BJ_1" Ampere pro 0-l cm Spiegelablenkung.
Die Dauer einer Schwingungsperiode betragt 3 Sekunden.

Aus den mitgeteilten Angaben Uber Bricke und Galvanometer
kann man berechnen, daR Widerstdnde von 8 Ohm mit diesen
Apparaten theoretisch mit einer Genauigkeit von ungefahr 10“°
Ohm gemessen werden kdénnen, und zwar bei der Annahme, dal
die Lage des Briickenschiebers mit einem Schatzungsfehler von
“fc 0-02 cm bestimmt werden kann. In Wirklichkeit war die tat-
sachlich erreichte summarische Genauigkeit infolge der Tempera-
tureinflisse geringer, doch (berstiegen die Fehler den Wert von
2X10~5 Olim bei 8 Ohm Waiderstand nur selten, und zwar aucli
nicht bei Messungen, welche an verschiedenen Tagen ausgeluhrt
wurden.

Die Aufhéngevorrichtung fir das Galvanometer war der von
Julius angegebenen naehgebildet. In jeden der drei Aufhénge-
drahte waren je funf Gummipuffer behufs noch besserer Dampfung
der Erschitterungen eingeschaltet. In den Puffern wird das Gummi
nur auf Druck beansprucht, und zwar befinden sich in jedem
Puffer je zwei Gummizylinder von 2 cm Ho6he, so daB also zu-
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sammen in jedem Aufhdngedrahte je 20 cm Gummi eingeschaltet
sind. Diese Aufhdngevorrichtung hat sieh vorziglich bewdhrt und
bietet einen volkommeneu Schutz gegen Erschitterungen.

Die gewdhnlichen Préazisionsstiipselrheostaten. selbst solche, die
aus Manganin oder Konstantan bestehen, erwiesen sich in Anbetracht
der von mir angestrebten MeRgenauigkeit infolge der Temperatur-
schwankungen der Zimmerluft als nicht mehr gut verwendbar, weil
die Temporatirkoeffizienten der beiden Metalle doch nicht geni-*
gend klein sind, um hier vernachléssigt werden zu kénnen, fer-
ner weil die Stlpselrheostaten verschiedene Metalle enthalten und
somit bei Temperaturwechsel Sitz von thermoelektrischen Kraften
sind, die auch von der Anzahl der ausgeschalteten Stépsel abhé&ngig
zu sein scheinen und in Anbetracht der von mir Verwendeten
kleinen elektromotorischen Kraft an den Brickenpolen und des sehr
empfindlichen Galvanometers besonders stérend wirken.

Ich war somit gezwungen, den Rhedstaten im Thermostaten ein-
zubauen. Fir 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 Stopseln in Petroleum, wel-
ches als Thermostattlissigkeit diente, erschien mir wegen des
Ubergangswiderstandes bedenklich. Deshalb habe ich den Rhedstaten
nach dem NebenschluBprinzip in folgender Weise ausgefuhrt: Der-
Grundwiderstand betrug 854 Ohm. Parallel zu demselben konnten
vier Nebenschlusse, 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 Nebenschlisse war an einem Ende
mit dem Anfang des Grundwiderstandes verlotet, an den entgegen-
gesetzten Enden hatten die vier Nebenschlisse kraftige, aus elektro-
lytischem Kupfer ausgefiihrte 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 grofe Genauigkeit und Konstanz der
Widerstandswerte; dies ist ja selbstverstandlich, da der an sich
schon kleine Ubergangswiderstand an der Verbindung selbst des
kleinsten W.iderstandes von 162 Ohm im Vergleich mit dessen
Wert doch verschwindend klein ist.

Sé&mtliche Widerstdnde waren aus isoliertem Konstantandraht
angefertigt. Die fertig gewickelten Spulen sowie auch die zwei
Verlangerungsspulen des Briickendrahtes wurden ladngere Zeit hin-
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durch auf 120° 0. erwarmt. Hierauf ging ich daran, die Spulen-
widerstdande bei verschiedenen Temperaturen im Thermostaten so-
-wie die Agnivalentldange des Bruckendrahtes mit groRter Genauigkeit zu
bestimmen. Die Aquivalcntlauge des Briickendrahtes betrug 50P222 m,
der Mittelpunkt des Briickendrahtes lag bei 60*1 cm der 1 m langen
Brickenskala. Zu Widerstandsmessungen dienten ausschlieRlich von
der Physikalisch-technischen Reichsanstalt in Berlin geprUftoNormalien.

Die Verbindungen zwischen der MefRbriicke, dem zu messenden
Widerstande und dem Rheostateu bestanden aus Kupferdraht von
0'3 cm Durchmesser. Sie hatten genau gleiche Widerstande, was
durch deren Vertauschen leicht konstatiert werden konnte, und wur-
den gauz nahe aneinander gefiihrt, um Temperaturunterschiede
zwischen beiden Drahten moglichst zu vermeiden.

Samtliche Drahtverbindungen waren durch Verldten hergestellt
Alle auBerhalb des Thermostaten befindlichen Leitungen waren aus
demselben elektrolytischen Kupfer ausgefiihrt. Die thermoelektri-
schen Kréfte waren aus diesem Grunde sehr gering, so dal der Aus-
schlag des Galvanometers bei stromloser Briicke trotz seiner Emp-
findlichkeit nur selten OT cm auf der Skala iberstieg. Der Strom
wurde nur wéahrend der Beobachtung des Galvanometers auf kurze
Zeit durch einen Kommutator hin und her eingeschaltet, um Er-
warmung der Dridhte sowie Peltiereffekte an den Ubergangsstellen
zwischen verschiedenen Metallen im Thermostaten zu vermeiden.
Die Strombelastung der in Petroleum eingetauchten Dréhte Uberstieg
wéhrend der Messungen niemals 01 Ampeére pro Quadratmillimeter,
in der Regel war sie viel geringer.

Als Thermostat diente ein zylindrisches, aus Zinkblech angefer-
tigtes Gefall von 35 cm Durchmesser und 66 cm Hohe. In demselben
befindet sich ein konzentrischer Blechzylinder von 29 cm Durch-
messer. Der untere Rand des Blechzylinders liegt 5 cm oberhalb
des GefalBbodens, der obere Rand etwa 5 cm unterhalb des Me-
niskus der als Bad dienenden Flussigkeit. Als Bad wurde hochsie-
dendes Petroleum verwendet.

Am Boden des GefalRes befindet sich ein durch einen Elektromotor
angetricbcncr Propeller, welcher die als Bad dienende Flussigkeit
gegen den Gefdlboden 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
Gefalwand mit der doppelten Geschwindigkeit empor. Diese rasche

H Negrusz. 2
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Zirkulation bewirkt einen vollkommenen Temperaturausgleich in-
nerhalb des Thermostaten.

Im Raume zwischen dem Blechzylinder und der Gefawand ist
der Thermoregulator und der Heizdraht untergebracht. Der Ther-
morcgulator ist mit Hexan geflllt, und hat QueeksilberabschluR.
Das Gefédl des Thermoregulators besteht aus Kupferréhren von
0-8 cm &uBRerem Durchmesserund 0 1 cm Wandstdrke. Die Rohren
sind auf ihrer ganzen Lange mit Schraubengewinde behufs Vergro-
Berung der Oberflaiche versehen. Die Gesamtoberfliche des Ther-
morcgulatorgefédlles betrdgt 3500 cm2 bei einem Volumen von rund
300 cm3 Sonst ist die Einrichtung des Thermoregulators und dea
Relais den allgemein bekannten Konstruktionen mit elektrischer
Regulieriing und Heizung ahnlich. Einer Temperaturzunahme von
0-01° C. entspricht ein Steigen der Quecksilbersaule in der Glas-
kapillare um 3 cm.

Der Temperaturausgleich zwischen dem Thermoregulator und der
Badfllssigkeit ist ein aulerordentlich rascher. Er erfolgt viel rascher
als z. B. bei einem Beckmann’schen Thermometer. Am Beckmann-
thermometer sind selbst bei mikroskopischer Ablesung die Tempe-
raturdbhwankungen im Thermostaten (berhaupt nicht ablesbar. Ich
darf mit Bestimmtheit behaupten, dal die Temperaturschwankun-
gen in meinem Thermostaten innerhalb mehrerer Stunden niemals
0-001° C. erreicht haben.

Als Heizdralit wurde blanker Platindraht verwendet, und zwar
betragt dessen Gewicht rund 2 g, somit ist die Wéarmetragheit des
Thermostaten sehr klein. Zum Heizen wurde Wechselstrom von 50
Perioden pro Sekunde und 110 Volt verwendet.

Die Temperaturen wurden mit einem Hauptnormalthermometer
von Miller-Uri gemessen. Das Instrument war in der Physika-
lisch-technischen Reichsanstalt geprift.. Es hatte eine von 0° bis
100° C. reichende Skala und war in 0T° geteilt. Die Ablesungen
wurden immer mit einem Frauenhofer’schen Mikrometer gemacht.
so dal 0‘01° C. gemessen, 0'001° C. noch sicher geschatzt werden
konnte.

Zur Erzeugung und Messung des hydrostatischen Druckes diente
ein von mir entworfener und ausgefiihrter Apparat, den ich in
Analogie mit 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 Druck wahrend beliebig langer Zeit auf konstanter
Hohe erhédlt. Um die Beschreibung der Apparate nicht bermé&Rig
auszudehnen, mochte ich mich an dieser Stelle nur auf eine
ganz kurze Skizzierung der wesentlichsten Teile des Apparates be-
schranken.

Das Manometer besteht aus einem mit gréfter Prazision ge-
schliffenen Hohlzylinder und einem dazu genau passenden gehér-
teten Stahlkolben. Die Durchmesser des Kolbens und des Zylinders
wurden durch direkte Messungen sowie durch Auswédgung mit
Quecksilber auf das genaueste bestimmt. Der Kolbendurchmesscr
ist genau gleich 0'5 cm, somit hat er einen Querschnitt von
0-196250 cm2

Die auf den Kolben durch den hydrostatischen Druck ausge-
iibten Krafte wurden mit einer besonderen Prazisionswage gemes-
sen. Der ungleicharmige Wagebalken hat eine Ubersetzung von ge-
nau 1:50. Samtliche Wagenschneiden sind genau justierbar und
sind mit einem Winkel von 60° genau gerade geschliffen. Die Ma-
ximalbelastung der Wage beti’dgt 600 kg.

Die an dem Kolben auftretenden Reibungswiderstdande sind auf
Grund folgender Uberlegung vollstandig eliminiert worden: Nehmen
wir an, es wirke auf den Kolben des Manometers die Kraft P
und Ube auf den Wagebalken ein Moment aus. Dieses wird augen-
scheinlich durch das Moment, welches das auf der Wagschale be-
findliche Gewicht Q ausiibt, im Gleichgewicht gehalten. Uber die
Reibungswiderstdnde sind wir von vornherein gar nicht unter-
richtet. Bringen wir nun unterhalb der Wagschale an derselben ein
Federdynamometer au und spannen dasselbe, bis die Reibung der
Ruhe dos Manometerkolbeiis berwunden ist. Das durch das Dyna-
mometer auf den Wagebalkeu tbertragene Moment sei MO Fihren
wir nun dasselbe in entgegengesetzter Richtung aus. d. h. bringen
wir das Federdynamometer in der Richtung nach oben an, span-
nen nachher dasselbe, bis die Reibung der Ruhe am Mauometer-
kolben (Gberwunden ist, und es sei das durch das Dynamometer auf
den Balken ubertragene Moment= J/,,..

Nun bezeichne ich mit

JIfj die Summe aller auf den Wagebalken wirkenden Momente
im ersten Falle,

J/2 die Summe aller auf den Wagebalken wirkenden Momente
im zweiten Fall,

2*
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Mg das Moment des auf die Wageschale aufgelegten Gewich-

tes Q,
MK das durch den Manometerkolben auf den Wagebalken uber-

tragene Moment,
Mk das zur Uberwindung der Reibung der Ruhe am Manometer
notige Moment.
Dann erhalten wir:
Mi = Mgqg-j- il/ix — Mg— Mg
Mt = MK- M, — Mqg-f Md
Da im Augenblicke der Uberwindung der Reibung' der Ruhe am
Manometerkolben offenbar

il/j = Mo ist,
so erhalten wir durch Subtraktion

2 MQ— 2 MK-]- Mh— MO= 0,

somit
iU ! JBi M
m g\ —g— — MK
Die Kenntnis des Ausdruckes Jst uns nicht einmal

notig, denn wir erhalten anderseits:

MQ\-MD=M KM s
und
Mg ji/O= illA jl/fi}

und durch Subtraktion beider Gleichungen folgt:

MD-LMD=2M s,

somit ist:
M D-|- il/&>
2 jim
Wird nun
Mnj:: ,
so ist auch

MK= M D= Mijl
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und auch il/tt= J/A

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

Mk = J/,,.= ML
und

J/0=

Sinkt aber der hydrostatische Druck im Manometer, so sinkt
auch i)JK, die Schwingungen des Wagebalkens werden asymme-
trisch, und dadurch wird die schon oben erwéahnte automatische
Vorrichtung betdtigt und verbindet den Elektromotor mit der
Hochdruckpumpe, welche die erforderliche Menge Druckflussigkeit
in den Druckraum hineinpreBt, bis MKwieder gleich MQwird. Die
Genauigkeit betragt + 0-2 kg cm ~2 bei 3000 kg cm

Der Piezostat. ist schon seit Uber einem Jahre fast in taglichem
Gebrauch und hat sich sehr gut bewdhrt.

Die Druckbombe aus Nickelstahl hat einen Innendurchmesser
von 22 cm und eine lichte Hohe von 14 cm. Sie ist mit zwei
mittels Elfenbein isolierten Stromzufiihrungen versehen und héangt
an einer starkwandigen Stahlkapillare in dem oben beschriebenen
Thermostaten.

Als Versuchsmaterial dienten —mit Ausnahme des Platindrahtes
und der drei Silberdrdhte — nur solche Dréhte, welche ich selbst
aus Metallen bekannten Ursprungs mit groRter Sorgfalt hergestellt
hatte. Pb, Zn, Sn und Cd waren von Kahlbaum in Berliu, Pd
von Heraeus in Hanau Ag und Pt von der Gold- und Silber-
scheideanstalt (vorm. Rd&ssler) in Frankfurt a. M. bezogen. Cu,
Fe, Ni und Al kénnen nur als ,k&uflich rein“ bezeichnet werden.

Die Drahte aus Fe wurden durch Ziehen hergestellt, Ni. Pd, Al
und Sn wurden in Form von gewalzten Lamellen von rechtecki-
gem Querschnitt verwendet. Die Drahte aus Pb, Sn, Cd und Zn
waren nach folgendem Verfahren gepref3t: Aus den genannten-Me-
tallen wurden Zylinder vom Durchmesser 12 cm und 4 cm Lé&nge
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gegossen. Dieselben wurden behufs Entfernung von Oxydschich-
ten bis auf 1cm abgedreht, hierauf wurde jeder Zylinder in einen
hohlen, starkwandigen Stahlzylinder von 1 cm lichter Weite ein-
geschoben und nach Erwarmung bis etwa 20° 0. unterhalb der
Schmelztemperatur des betreffenden Metalls durch einen genau
passenden Stahlstempel sehr stark zusammengepreflt. War ein Druck-
wert. welcher von Metall zu Metall schwankte, tberschritten, so be-
gannen die Metalle durch enge, im Stahlzylinderboden befindliche
Offnungen zu flieRen und lieferten auf diese Weise Dréahte mit
reiner, dichter, gldnzender Oberflaiche und recht konstantem Quer-
schnitt sowie von konstanter Leitungsfahigkeit pro L&angeneinheit.
Alle verwendeten Dréahte wurden vor den Widerstandsmessungen
bis etwa einige Grade unterhalb deren Schmelztemperatur langere
Zeit hindurch erhitzt, und zwar Drdhte aus Pb. Sn, Zn und Cd in
eiuem Bade aus hochsiedendem Mineral6l; die schwer schmelzbaren
Metalle wurden elektrisch ausgegliiht.

Wéhrend der Widerstandsmessungen in der Druckbombe waren
dinne und kurze Dré&hte auf einem besonderen Geriist aus Ebonit
ganz lose ohne Spannung aufgewickelt. Starkere und lange Drahte
wurden auf einer improvisierten Isoliermaschine ganz lose mit
Seide umsponnen und auf einer passenden Schablone aus Holz zu
Spulen mit langen und engen Windungen gewickelt. Hierauf wurde
die llolzschablone von der Spule entfernt und die Spule, nachdem
sie mit Seide zusammengebunden und mit den Zuleitungsdrahten
verlotet worden war, in der Druckbombe eingehéngt.

Uber die Abhéngigkeit der elektrischen Leitfahigkeit der Me-
talldrahte von ihrem Querschnitt und von der Temperatur,

Wie schon in der Einleitung bemerkt wurde, machte ich wéahrend
der Messungen des Druckeinflusses auf den elektrischen Widerstand
von Mctalldrahten die Beobachtung, daf der DruckeinfluR von dem
Drahtdurchmesser abhangig zu sein schien. In weiterer Verfolgung
dieser Erscheinung fihrte ich genaue Bestimmungen des Wider-
standes an Dréahten aus ein und demselben Metall, aber von vor
scliiedeneu Dimensionen aus, um festzustellen, ob auch die spezi-
fische Leitungsfahigkeit einen vom Drahtdurchmesser abhéngigen
Wert hat. Uber die Messungen von Widerstinden und Temperatu-
ren habe ich bereits berichtet, die Messung von Drahtdurchmessern
und Querschnitten erfolgte durch Wagung und Bestimmung des
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spezifischen Gewichtes und auferdem durch direkte Messung mit
meiuem sehr genauen Mikrometer. Auflerdem wurden die Drahte auf
Homogenitdt und Konstanz des Querschnittes potentiometrisch un-
tersucht. Die Fehler in der Bestimmung der spezifischen Leitfahig-
keiten durften 1°/00 nicht Uberschreiten.

Die Messungen haben folgende Resultate ergeben:

Silber. Es wurden drei gezogene Drédhte in den Temperaturen
20°,'30° und 40° C. untersucht: Alle drei Drdhte wurden genau nach
ederselben Methode behandelt. Die Dimensionen derselben waren:

Durchmesser: Lange:

Draht Nr. 1 0-0318 cm 2737 cm
” n 2 0-0222 ,, 1450 ,,

. 3 0-0182 -1037

Die Leitfahigkeiten S dieser Drdhte betrugen:

Nr. des

Drahtes e e ¢
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 Leitfahigkeiten S berechnet man nach der For-

mel ¢= —. S folgende spezifische Leitfahigkeiten a in (Ohmcm) ~1:
Draht Nr. 1: Draht Nr. 2: Draht Nr. 3:
!
t e o] 0
0 a a
°ll° G °200 C ~0C

20» C. 442059 1000000 476430 1-000000 508254 | 1-000000
30°C. 429536 0-971673 462667 0971113 493069 0-970122
40» C. 417834 0-945201 449970 0944462 479086 10942610

Obige Tabelle zeigt, dal errecht betrédchtlich wéchst, wenn der



216

Drahtdurchmesser abnimmt. Der Temperaturkoeffizient fir a wéachst
ebenfalls bei Verkleinerung des Drahtdurehmessers.

Zinn: Die zwei untersuchten Zinndréhte hatten folgende Di-
mensionen :

Durchmesser Lange:
Draht Nr. 1 0-05.18 cm 1142 cm
” . 2 00342 510

Beide Zinndrdhte waren nach demselben Verfahren aus dem-
selben Stiick Zinn gepreBt und wurden sonst genau gleich behan-
delt, Die folgende Tabelle enthdlt die Leitfahigkeiten beider Drahte
in der Temperatur, von 20°, 30° und 40° C.

Nr. des
Drahtes $200 C. $30° C. $400 C.
Nr. 1 0T48918 0-143160 0137817
- 0127958 0-123026 0-118142
i ?2r+ -

Aus diesen Zahlen erhélt man nach der Formel a— S —folgende

spezifische Leitfahigkeiten:

Draht Nr. 1. Draht Nr. 2

o <Y

°50» C. °20» C.
20»C. . 80738 1000000 71072 1-000000
> A/

30»C. 77619 0961370 68333  0-961453 !
40» C.  7472-2  0-925488 65787  0-925628

Es zeigt sich somit, dal die spezifische Leitfahigkeit des Zinns
mit dem Drahtdurchmesser abnimmt, und dasselbe gilt auch fur
den Temperaturkoeffizienten der spezifischen Leitfahigkeit.
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Blei. Aus Blei wurden zwei geprefite Drahte untersucht und
zwar:

Durchmesser: Lange: Si(pc : =
Draht 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
far Draht Nr. 1 a= 48500-9
” » Nr. 2 (7= 46528-8

a nimmt also mit Verringerung des Drahtdurchmessers ab.

Die hier angefuhrten Zahlen beweisen hinreichend, daf die spe-
zifischen Leitfahigkeiten fur Silber, Zinn und Blei von den Draht-
durchmessern abhé&ngig sind. Diese Tatsache konnte man durch
folgende Betrachtungen erldutern und aufkldren: Unabhangig da-
von, welche von den modernen Theorien der Elektrizitatsleitung in
den Metallen zugrunde gelegt wird, darf man das eine als héchst
wahrscheinlich annehmen, daR die Molekeln an der Oberflache des
Dmhles sich in anderen Gleichgewichtsbedingungen befinden, als
die Molekeln im Innern des Drahtes. Hieraus durfte man den
SchluB ziehen — ohne auf den Mechanismus der Elektrizitatsleitung
néher einzugehen — daR die an der Oberflache selbst und in ihrer
nachsten Néhe liegenden Molekeln (Hautmolekehi) sich an der Elek-
trizitatsleitung anders beteiligen als die im Innern des Drahtes be-
findlichen (Kernmolekeln).

Vergleichen wir zwei runde Leiter aus demselben Metall, aber
von verschiedenen Querschnitten miteinander, so sehen wir, daB
der Quotient aus der Anzahl der Hautmolekeln durch die Anzahl
der Kernmolekeln bei dem dinneren Drahte einen gréfReren Wert
hat als bei dem dickeren. Leiten nun die Hautmolekcln besser als
die Kernmolekeln, oder ist der OberflacheneinfluR positiv, so erhal-
ten wir aus den Messungen an dem diinneren Drahte eine gréRere
spezifische Leitfahigkeit als aus den Messungen an dem dickeren
Drahte. Ist der OberflacheneinfluB negativ, so trifft das Gegenteil davon
zu. Bezeichnen wir den EinfluB einer Oberflache von der Ldnge = 1
(in der Stromrichtung gemessen) und von der Breite = 1 — den
spezifischen OberflaeheneinfluR mit o,. so erhalten wir fiir den ge-
samten OberflacheneinfluR an einem Drahte vom Umfang = u und
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von der Lé&nge / den Awusdruck 07 ~, somit hatten wir fir die

Leitfahigkeit dieses Drahtes S folgenden Ausdruck:

( 1) ci « q

worin 0, die spezifische Leitfahigkeit des Metalls, und q den
Drahtquerschnitt bezeichnet. Die GroéRe 07 kann einen positiven
oder negativen Wert haben, je nachdem die Hautmolekeln besser
oder schlechter leiten als die Kernmolekeln; dabei kénnen 07 und 07
aus Messungen an zwei Leitern von verschiedenem Querschnitt be-
stimmt werden.

Diese ,, Arbeitshypothese“ wurde an dem gewonnenen Zahlenma-
terial geprift, und hiebei zeigte sich eine gute Ubereinstimmung
mit dor Erfahrung. Die Resultate werden hier fur Ag, Sn und Pb
getrennt angegeben:

Silber. Durch Einfiuhrung der Halbmesser r, der Langen |
und der Leitfahigkeiten S mit den entsprechenden Indices fiir
Draht Nr. 1 und Nr. 3 in die Formel (1) erhalten wir zwei Glei-

chungen:

2r,n rfn
St

2>\n |

D—jr + oi-[}‘; Ss

durch deren Auflésung folgende 07 und ff2 erhalten wurden:

Temperatur ki 7%
20» C. 704'064 353529
30« C. 075-757 344569
40° C. 651-479 335919

Somit, ist ff, fir Ag positiv, d. h. die Hautmolekeln leiten bes-
ser als die Kernmolekeln, ff, und ff2 sind in den Grenzen der von
mir untersuchten Drahtstdrken bei konstanter Temperatur fir ein
bestimmtes Metall konstant. Die Kontrolle wurde auf folgende
Weise durchgefiihrt: In die Formel (1) wurden die ff, und f2 und
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die Dimensionen des Silberdrahtes Nr. 2 eingefuhrt und auf die-
sem Wege wurde die Leitfahigkeit dieses Drahtes berechnet. Die
folgende Tabelle enth&lt eine Zusammenstellung dieser berechneten
Werte mit den durch die Messungen des Widerstandes R gewon-
nenen:

Draht Nr. 2.

S berechnet aus

Temperatur S= .
U, und O/ i1 (gemessen)
20» 0. 0-1281741 01271245
30» U. 0-12442-24 01234523
40» 0. 0-1209174 01200643

Die berechneten und die gemessenen Werte 'zeigen eine gute
Ubereinstimmung. Die konstante Differenz von ca. 0-8% deutet
auf einen kleinen Fehler C/oo) in der Bestimmung der Drahtdi-
mensionen hin.

Zinn: Die aus Draht Nr. I und Nr. 2 nach der Formel (1)
berechneten <€l und 02 sind in der Tabelle zusammengestellt.

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

Fir Sn ist also ax 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
Lange von 3li6 cm durchgefuhrt. Die Lamelle hat eine Leitfdhigkeit
von 0-1264472 (Ohmcm)-1 bei 20° C., wéhrend die aus Formel (1)
<, und ad berechnete Leitfahigkeit, 0-126049 (Ohmcm)-1 betrégt. Die
Ubereinstimmung ist also auch fiir den rechteckigen Querschnitt gut.

Blei: Fir Pb ergibt sich nach Formel (1) :0, = — 47-006, und
€©= 52160'8 bei 20° C. Da a, negativ ist, leiten die Hautmolekeln
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schlechter als die Kernmolekeln. Eine Kontrolle konnte ich nicht
durchfuhren, Aweil mir kein Versuchsmaterial zur Verfligung stand.

Wie man aus diesen fur Silber, Zinn und Blei berechneten
Werten sieht, hat die spezifische Leitungsfahigkeit in der bisheri-
gen Bezeichnungsweise fir jedes der untersuchten Metalle keinen
konstanten Wert, vielmehr nimmt dieser Wert zu mit der Zu-
nahme des Wertes des Quotienten: Umfang dividiert durch Quer-
schnitt (also fur kreisrunde Leiter mit der Abnahme des Durch-
messers) beim Silber mit positivem ff, hingegen sinkt er beim
Zinn und Blei mit negativem ax

Die Formel

2r 7 r2n
1) a ] jjat j —'S

ist selbstverstandlich als eine Naherungsformel zu betrachten, die auf
Grund einer ,Arbeitshypothese” aufgestellt wurde. Ich sah mich
genotigt, die- Formel in dieser Form zu gebrauchen, weil vorlaufig
die , Tiefe des Oberflacheneinflusses“ d (gemessen in der Richtung
des Radius des kreisrunden Leiters gegen den Mittelpunkt dessel-
ben) unbekannt ist. Streng genommen, lautet die Formel:

(2)

Der Vergleich der Formel (1) mit der Formel (2) zeigt, daR
2 mn .2 rn d— d2n

somit auch
fl=o- d 95,

Die Formel (2) birgt in sich folgende Betrachtungsweise: Der
zylindrische Leiter wird als in zwei. Teile geteilt gedacht: in eine
réhrenformige Haut von der Wandstarke d und in einen zylindri-
schen Kern vom Halbmesser r—d und von der auf seinem ganzen
Querschnitte konstanten spezifischen Leitungsfahigkeit ff2 Die spe-
zifische Leitungsfahigkeit der Haut wird als verdnderlich angenom-
men, und zwar in folgender Weise: Denken wir uns, daf die roh-
renformige Haut in n konzentrische Elementarrohren von der Lange/
und der Wandstarke do geteilt ist. Die Leitungsfdhigkeiten der-
selben seien — von aufen beginnend—sv s2 s3 sH die Quer-
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schnittsflachen </, qi: g3 gn und die spezifischen Leituugsfahig-

keiten- an, a,, er, ar,, Flr letztere gilt offenbar:
. |
firi=s,
h
|
<R
g == |

™

Fir Silber ist ni der Maximalwert; die Werte von o;,, cr....
sinken dem d entlang bis zum Minimalwerte 4r,, der sich dem Werte
a, ndhert. Fur Zinn und Blei triftt das Entgegengesetzte zu: ar ent-

spricht dem Minimalwerte; ar,, arj steigen bis zum Maximal-
werte an,, der sich dem Werte m, aus Formel (1) und (2) nahert.
Uber das Gesetz, nach welchem 4ri, 4, ....... ar,, dem d entlang

stpigen oder sinken, sowie Uber die GroRe von d kénnen auf Grund
meiner bisherigen Versuche keine genauen Annahmen gemacht
werden.

Die Summe s, 4~s2 -)~s3 a, gibtuns offenbar die
Leitungsfahigkeit der rohrenférmigen liaut Sh und die mittlere
spezifische Leitungsfahigkeit derselben ah folgt hieraus zu:

I
h=Sh
oh=Sh o (r—d)gn’
Zwischen of. a2 aus der Formel (2) und. a, besteht die Be-
ziehung:
A= g.—v.

Fihren wir dies in Formel (2) ein, so erhalten wir:
(31 3993 + ,,J,JI = S,

d. h.: die Leitungsféahigkeit eines zylindrischen Leiters ist gleich
der Summe von Hautleitungsfahigkeit -|- Kernleitungsfahigkeit. Das-
selbe durfte auch fir Leiter von anders geformten Querschnitten
glltig sein, wie es die an der Zinnlamelle durchgefiihrte Kontrolle
beweist.

Wenn man die aus der Literatur bekannten Angaben (ber spe-
zifische Leitungsfahigkeiten von chemisch reinen Metallen mitoinan-
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der vergleicht, so findet man, daR selbst die neuesten Beobachtun-
gen recht erhebliche Abweichungen untereinander zeigen. Mit Hilfe
der Formel (3) kann der Grund dieser Abweichungen leicht erklart
werden.

Von besonderem Interesse waren hier Leitfahigkeitsbestimmun-
gen an Leitern von besonders kleinen Querschnittsdimensionen, ent-
weder an sehr feinen Drahten oder an sehr dinnen Platten. Im
Falle, wenn der Drahtdurchmesser den Wert von 208 erreichen

wiirde, wiirde der Ausdruck a, - ' aus Formel (3) gleich Hill

werden. Bis zu diesem Punkte bliebe der Wert von ah konstant.
Fir noch dinnere Leiter mufte a, zu wachsen beziehungsweise zu
sinken beginnen. Ich beabsichtige, in dieser Richtung Versuche anzu-
stellen, sobald es mir mdglich sein wird, reine Metalle zu bekommen.

Es sei hier noch bemerkt, dal die aus der Literatur bekannten,
an Metallspiegeln ausgefihrten Leitfahigkeitsbestimmungen fir den
vorliegenden Zweck nicht herangezogen werden dirfen. Die durch
chemische Reduktion, elektrolytisch oder durch Kathodenzerstaubung
auf Glasplatten erzeugten Spiegel sind keine kompakten, metallisch
zusammenhdngenden Metallplatten von der Beschaffenheit gewalzter
oder gezogener Leiter aus demselben Metall. Sie scheinen vielmehr
nur Schichten von lose aufgeschitteten Metallpartikeln mit kleinen
Beriuhrungsflachen zu sein; bestimmt man nun den Querschnitt nur
aus den Dicken- und Breitenmessungen des Spiegels oder durch
Wagung .und aus dem bekannten spezifischen Gewichte des Metalls,
so ergeben sieh fur die spezifische Leitungsfahigkeit abnorm kleine
Werte, z B. fir Silber bei Zimmertemperatur nach A Riedel
zwischen 115 X 10* und 26-6 X KP (Ohmcm)-1.

Uber den EinfluR des Druckes auf die elektrische Leitungsfahig-
keit reiner Metalle.

Die Messungen wurden in der schon beschriebenen Druckbombe
des Piezostaten ausgefiihrt. Kirzere Leiter wurden nichtumsponnen
auf einem besonderen Gestell aus Ebonit bifilar gewickelt. Dieses
bestand aus funf in der Mitte durchbohrten Ebonitscheiben von
2'1 cm Durchmesser und 0-8 cm Stérke, welche auf einen runden
Kupferstab von 135 cm Lange und 045 cm Durchmesser aufgetrie-

) A, Riede: Arm. d. Phys. 54 (3} 893, 1914.
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ben waren und auf demselben in gleichen Abstdnden voneinander
festsalen. Die vier Badume zwischen den flnf Scheiben dienen zur
Aufnahme der Wickelung. Zu diesem Zwecke haben die Scheiben
auf den Seitenflachen je sechs eingefraiste radiale Nuten von 02 cm
Breite und 015 cm Tiefe; in diese Nuten je zweier benachbarter
Scheiben werden sechs Ebonitleisten von 02 cm Breite, 015 cm
Dicke und 2'35 cm Lange eingeschoben, welche mit kammartigen
Einschnitten behufs Aufnahme und sicherer Lagerung der einzel-
nen Windungen des Leiters versehen sind. In diese kammartigen
Einschnitte wird nun die erste Lage bifilar gewickelt, und nachdem
dies geschehen ist, werden die nachsten sechs Ebonitleisten in die Nu-
ten derselben zwei Scheiben eingeschoben, in deren kammartige Ein-
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 néachsten Scheiben hintbergefihrt und
weiter nach derselben Art und Weise auf eingeschobenen Ebonit-
leisten gewickelt.. Beim Wickeln darf der Leiter nicht gespannt
werden, da bekanntlich die Leitungsfahigkeit durch Dehnung ver-
kleinert wird, ferner weil unter hydrostatischem Drucke die Span-
nung infolge der Differenzen von Kompressibilitatskoeffizienten fir
Ebonit und Metalle sich unkontrollicrbar verdndern und somit den
W iderstandswert des Leiters beeinflussen wirde.

Langere Leiter von rundem Querschnitt wurden mit Seiden-
garn umsponnen verwendet. Beim Umspinnen des Leiters darf der
Seidenfaden nicht gespannt werden, weil sich sonst rechQ erhebli-
che Belastungen der Oberflaiche des Leiters durch den Druck der
Umspiunung auf dieselbe ergeben kdnnen, welche Belastungen unter
hohem hydrostatischem Druck infolge des gréferen Kompressibili-
tatskoeffizienten der Seide noch weiter wachsen wiirden. Die Bech-
nung zeigt, dal sich durch das Anspannen des Seidenfadens mit
50 g bei einem Drahte von 0-05 cm Durchmesser bei einer Breite
des Fadens von OOocm eine Belastung der Drahtoberflaiche er-
gibt, die mit einem hydrostatischen Drucke von 40 kg/cm2 &qui-
valent ist.

Der fertig umsponnene Draht wurde auf einer dem Innenraume
der Druckbombe angepaliten Schablone bifilar gewickelt; hierauf
wurde die Schablone aus der Spule entfernt und die Spule mit
Seidenfaden zusammengebunden. Die Lénge des Profiles einer Win-
dung betrug im Mittel 13 cm, die Breite derselben i S cm.
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Nach dem Verléten der Enden des zu messenden Drahtes an
die isolierten Stromzufihrungen der Druckbombe wurde die Druck-
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-
winschte Temperatur wurde mit der Widerstandsmessung unter
atmosphéarischem Drucke begonnen. Die Messungen wurden in Inter-
vallen von je zwei Minuten gemacht und erst, wenn drei aufeinan-
der folgende Messungen gleiche Resultate gaben, wurde die Wi-
derstandsmessung bei atmosphéarischem Drucke als beendetbetrachtet.

Die Messungen unter Druck wurden in Intervallen von 800
kg/cm2 ausgefiihrt. Es wurden die dem Uberdrucke von 800 kg/cm?2
entsprechenden Gewichte auf die Wagseluilc des Piezostaten ge-
legt, wodurch die automatische Vorrichtung in Té&tigkeit gesetzt
wurde und die Kupplung der Hochdruekpimpe mit dem bestandig
laufenden Elektromotor bewirkte. Die Hochdruckpumpe prefit dann
die Druckflissigkeit in den Manometerraum und die Druckbombe,
bis der gewilinschte Druck erreicht ist. Von diesem Zeitpunkte an
erh&lt der Piezostat den hydrostatischen Druck ganz automatisch
auf konstanter Hohe.

Der Temperaturausgleich infolge der durch die Drucksteige-
rung in der Druckllissigkeit entwickelten Kompressionswarme
nimmt ungefédhr 35 Minuten in Anspruch. Gegen Ende dieser Zeit-
periode hat man den Schieber der Wheatstono’sehen Bricke nur
ganz langsam um kleine Strecken zu verschieben, um der Wider-
standsabnahme infolge des Sinkens der Temperatur des untersuch-
ten Leiters zu folgen. Nach Erreichung einer Lage, die dem Mini-
mum des Widerstandes des untersuchten Leiters entspricht, muf
der Schieber wahrend der n&chsten paar Minuten in entgegenge-
setzter Richtung verschoben werden, damit das Galvanometer kei-
nen Ausschlag zeige. Dies entspricht einem Anwachsen des unter-
suchten Widerstandes. Das Ganze macht den Eindruck, als wir-
den sich hier gleichzeitig zwei entgegengesetzte Prozesse abspielen:
1) Widerstandsabnahme infolge der Abkihlung durch Abfuhr der
Kompressionswarme, 2) ein geringes Zurtickgehen der durch Druck
bewirkten Widerstandsabnahme. Das Metall scheint sich allméhlich
den durch Druck verdnderten Gleichgewichtsbedingungen anzupas-
sen. Dieses Sichanpassen des Metalls dufert sich gleichzeitig durch
eine Abnahme des Druckkoeffizienten der elektrischen Leitungs-
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fahigkeit sowie bei manchen Metallen durch eine kleine dauernde
Zunahme des elektrischen Widerstandes nach dem Aufhdren des
Druckes.

Die Widerstandsmessungen wurden in Intervallen von je zwei
Minuten so lange fortgesetzt, bis drei aufeinander folgende Messun-
gen innerhalb der Versuchsfelder konstante Resultate ergaben.

Nach den Messungen unter dem Drucke von 800 kg/cm2 wur-
den die Messungen unter dem Drucke von 1600 kg/em2und schliel3-
lich 2400 kg/cm2 als eine ununterbrochene Serie ausgefiihrt. Eine
solche nahm gewdhnlich 5 bis 5x2 Stunden in Anspruch.

Die Zahlenwerte aus der ersten, an einem Leiter ausge-
fuhrten Serie von Messungen geben nur ein Bild eines schein-
baren Gleichgewichtes. Wiederholt man namlich dieselbe Serie an
demselben Leiter unter genau gleichen Bedingungen, so erhalt
man dennoch abweichende Resultate. Dasselbe gilt auch fir die
zunéchst folgenden Serien. Erst von der finften, sechsten, ja so-
gar fur manche Metalle von der siebenten Serie an werden die
W iderStandswerte innerhalb der Versuchsfehler konstant. Die Er-
fahrung zeigte, daf die Erreichung dieser konstanten Werte durch
héhere Temperatur wesentlich beschleunigt wird. Deshalb habe ich
folgendes Verfahren fir alle Metalle angewendet: zuerst wurde be-
hufs allgemeiner Orientierung eine Serie bei 20° C. ausgefiihrt. Hier-
auf folgte eine Serie bei 80° C. und eine bei 40° C. Die nach der
40°-Serie bei 20° C. ausgefiihrte Serie entsprach offenbar schon dem
stabilen Gleichgewichte, denn bei Wiederholungen dieser Serie bei
20° C. konnten innerhalb der Versuchsfelder keine Abweichungen
mehr festgestellt werden.

Die hier gemachten Beobachtungen erinnern an dasjenige, was
aus der Elastizitatslehre Uber die Werte des Moduls bekannt ist.
Ebenso wie sich dort bei der Bestimmung des Elastizititsmoduls der
EinfluR der Zeit und der Wiederholung der Versuche geltend
macht und man deshalb zwischen dem ,primé&ren“ und dem ,sekun-
daren“ Modul unterscheidet, ebenso finden wir bei den ersten Wi-
derstandsmessungen an einem Leiter zuerst verdnderliche Werte
(scheinbares Gleichgewicht) und erst nach mehreren Beanspru-
chungen durch Druck, oder rascher durch hdhere Temperatur und
gleichzeitige Beanspruchung durch Druck, erreicht der Leiter kon-
stante Widerstandswerte bei gleichen hydrostatischen Drucken (sta-
biles Gleichgewicht).

R. Negrusz. 3
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Im folgenden gebe ich die von mir erhaltenen MefRresultate
wieder. Nur diejenigen, die dem stabilen Gleichgewichte entspre-
chen, halte ich flir charakteristische Daten fiir 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 ausgefiihrten Ver-
suchen erhalten wurden, sind durch individuelle Eigenschaften des
untersuchten Drahtstiekes verschleiert und haben somit keine all-
gemeine Giltigkeit; deshalb werden sie bei den meisten Metallen
fortgelassen, um diese Arbeit nicht GbermaBig mit nicht unbedingt
notwendigem Zahlenmaterial zu belasten. Nur einmal beim Kad-
mium fldhre ich die MeRresultate in extenso an, um dem Leser
einen genauen Einblick in die hier obwaltenden Verhaltnisse zu
geben.

Kadmium.

Untersucht wurde ein gepreBter, mit Seide umsponnener Draht
aus Kadmium ,Kahlbaum® von 0-034 cm Durchmesser. Die
Serien sind in derselben Reihenfolge wiedergegeben, wie sie aus-
gefihrt wurden. Es bezeichnet:

R den Widerstand des Kadmiumleiters in Ohm,

120 denselben Widerstand unter atmosphdarischem Druck in Ohm,

S die Leitungsfahigkeit desselben Leiters in Ohm~*

SO dieselbe Leitungsfahigkeit unter atmosphérischem Druck in
Ohm-1.

P den Uberdruck in kg/em2

Serie Nr. 1. Temperatur 20° C.

—

S
Nr.
P R dB T2 o
1 00  7-542157 1-000000  1-000000
0050212
800 7491945 09933450 1006702
2 0-050943
3 160 7-441002 0-0863609 1013594
. 0050717
4 2400 7-390285 0-9798640  1-020549



Nr

B W N

Nr.

A W N P

Nr.

AW N R

Serie Nr. 2. Temperatur 20° C.

00 7-512229

800 7-492619
1600 7-441786
2400 7.390652

Serie Nr.

0-0 7-835980

800 7-783712
1600 7-732819
2400 7-682605

Serie Nr.

P R
00 8-127227
800 8-072675
1600 8019457
2400 7-968291

ar

0049610
0050833
0-0511 34

3. Temperatur

d1{

0052268
0050893
0-050216

4. Temperatur

dR

0054552
0053218
0051166

KO0

1-000000

09934222
0 9866827
0-9799029

30° 0.

li
Ko

1000000

0-9933298
0-9868352
0 9804266

40° C.

R
Ka

1-000000

0-9932877
0-9867398
0-9804440

s
So

1000000
1006621
1013496
1020509

S
So

1-000000
1-006715
1-013340
1-019964

S
So

1000000
1-006757
1013438
1-019946

227

3*
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Serie Nr. 5. Temperatur 20° C.

V. P » /i u R > 5 bor
Ro = So So

1 00 7-542218 1000000 1000000
0019316

2 800 7 192932 0-9931613 1006582 1-006581
0018775

3 1600 7-141157 0-9869913 1013176 1-013168
0-017997

4 2100 7 :a96 60 0-9806307 1-019762

Die Serien Nr. 1, 2, 3 und 4 entsprechen dem scheinbaren

Gleichgewichte. Die in der Rubrik R angegebenen Widerstande
‘zeigen weiter nichts, als daR die Geschwindigkeit, mit welcher die
Veranderung des Widerstandes bei dem untersuchten Drahtstiicke
unter diesen Bedingungen vor sieh geht, so klein geworden ist, daf
innerhalb der drei aufeinander folgenden Messungen, also im Laufe
von sechs Minuten, keine weiteren Verdnderungen wahrgenommen
werden konnten. Diese Widerstdnde wirden nach mehreren Stun-
den bei Andauern desselben Druckes und derselben Temperatur
oder auch bei der ndchsten Belastung mit demselben hydrostatischen
Drucke andere Werte erreichen. Dies beweist auch der Vergleich
von Serie 1 mit Serie 2, welche beide unter densclbeu Bedingun-
gen nacheinander ausgefiihrt wurden. Wir sehen vor allem, dafl der
Widerstand unter barometrischem Druck in Serie 2 gréRer gewor-
den ist. Die den gleichen Drucken in beiden Serien entsprechen-
den Widerstdnde weisen Differenzen von mehreren Einheiten in
der vierten Dezimalstelle auf. Die den Drucksteigerungen von ge-
nau 800 kg/cm2 entsprechenden Widerstaudsabnahmen dB haben
bald wachsende, bald sinkende Werte, und auch in den auf die
Einheit der Leitungsfahigkeit beim atmosphérischen Druck bezo-
genen Leitungsféhigkeiten 67S0 sind keine quantitativen Gesetz-
maRigkeiten zu entdecken. In diesen Zahlen sind die Eigenschaften
des Kadmiumdrahtes von 0-034 cm Durchmesser durch individuelle,
wahrscheinlich von zufédlligen Materialspannungen dieses Draht-
stlickes herstammende Eigenschaften verwischt.

Der Druckkoeffizient des elektrischen Widerstandes sowie der
elektrischen Leitungsfahigkeit ergibt sich aus der Serie Nr. 2 klei-
ner als aus Serie Nr. 1
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Ganz anders liegen die Verhaltnisse in der Serie Nr. 5, die
schon dem stabilen Gleichgewichte entspricht. Zeichnet man die
Drucke P auf der x-Achse und die Widerstande Il auf der y-Aclise
eines rechtwinkeligen Koordinatensystems ein, so erhdlt man eine

schwach nach abwarts gekrimmte Kurve. Der Wert sinkt bei

steigendem Drucke. Wohl kann man diese Kurve durch eine em-
pirische Gleichung zweiten Grades darstellen, wie es Lussanal)
und Liseild getan haben, es ist aber viel einfacher, anstatt mit
Widerstanden mit deren reziproken Werten : mit den Leitungs-
fahigkeiten zu rechnen. Zeichnet man néamlich die ;'-Werte oder
die SfSO-Werte in ein Koordinatensystem als Ordinaten ein und
verbindet man die oberen Enden der Ordinaten durch Gerade mit-
einander, so erhdlt man mit groBer Genauigkeit eine durchgehende
Gerade. Verlegt man zweckméaRig den Uberdruck gleich 0 und
S/S0= 1 in den Anfang des Koordinatensystems, zeichnet den dem
P — 2400 kg/cm2und dem Sj'R0— 1-019702 entsprechenden Punkt
ein und verbindet man diesen Punkt mit dem Anfang des Koor-
dinatensystems durch eine Gerade, so entsprechen auf dieser Ge-
raden den Drucken >80 kg/cm2 und 1600 kg/cm2 die in Serie
Nr. 5 unter S/SO her. angegebenen Werte. Der Vergleich dieser
Werte mit den durch Widerstandsmessungen bestimmten S/80 be-
weist zur Genlige die genaue Konstanz des Druckkoeffizienten der

elektrischen Leitungsfahigkeit 9"[8) zwischen 0 und 2400 kg/cm2

Dasselbe Resultat zeigt Serie Nr. 6, die als eine Wiederholung der
Serie Nr. 5 genau in denselben Bedingungen ausgefiihrt wurde:

Serie Nr. 6. Temperatur 20° C.

Nr. f ’ S er.
p 1 |
°0 St
|
1 00 1 POOCOO0O
2 800 ! 1-006585 1006584
3 1600 1013170 1-013169
4 2100 1-019750

Y Lussana: N. Cim. (4), 10, 73, 1889; (5), 305, 1903.
) L1lsell: a. a. O
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Aus Serie Nr. 5 und 6 berechnet man fir Kadmiumdraht vom
Durchmesser 0034 cm den Druckkoeffizienten der elektrischen
Leitungsféhigkeit:

= 82"30 X 10“7 pro 1 kg/cm2

Silber.

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

Durchmesser: Léange:

Draht Nr. L 00318 cm 2737 cm
» ” 2 0-0222 1445-3
3 0-0182 1031-3 ,,

Die drei Di'dhte waren mit Seide umsponnen und wurden ge-
nau in gleicher Weise, wie ich es fir Kadmium angegeben habe,
untersucht. Die dem scheinbaren Gleichgewichte entsprechenden
Serien werden nur abgekirzt wiedergegeben.

Draht Nr. 1

Nummer der Serie P S

Temperatur So
Serie Nr. 1 00 1-000000
20° C 2400 1-006076
Serie Nr. 2 00 1000000
30» C. 2400 1006121
Serio Nr. 3 00 1000000

40» C. 2400 1006167
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Die folgende Serie Nr. 4 entspricht schon dem stabilen Gleich-
gewicht :
(Stabile) Serie Nr. 4. 20° C.

Nr. p S s S Ber.

So So

00 0 128225 1-ounooo
800 0428482 1-002006 1002019
1600 0428742 1004030 1004037

2400 0429001 1 006056

A W ON P

Draht Nr. 2.

Nummer der Serio i S

Temperatur

Serie Nr. 1 00 1000000
20° C 2400 1-006192

Serie Nr 2 0-0 1-000000
30» C. 2400 1-006253

Serie Nr. 3 Uu 1000000
40» C. 2400 1006300

(Stabile) Serie Nr. 4. 20° C.

S S
Nr. P S o- ber.
So &0

1 00 0 127538 1-000000
2 800 0-127801 1 002056 1002059
3 1600 0 128064 1004118 1004119
4 2400 0128326 1006178
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Draht Xr. 3.

Nummer der Serie

Temperatur S
Serie Nr. 1 0-0 1-000000
20° C. 2100 1006,482
Serie Nr. 2 00 1-000000
30° C 2400 1006546
Serie Nr. 3 00 1000000

10» C. 2400 1-006598
(Stabile) Serie Nr. 4. 20° C.

S S
Nr. P S SO 0|lr1 ar.
1 01085 1amp
2 8D 10480 Py 1Hapa
3 BD OIS 1®KEB  1H;EL
4 2D 0O4BE 14BR

Der Vergleich der Werte von S/S,, mit den Werten S/SO ber.
zeigt in den Serien Nr. 4 fir alle drei Drahte gute Ubereinstim-
mung. Somit siid die Druckkoeffizienten der elektrischen Leitungs-
fahigkeit fur jeden der drei Drahte zwischen 0 und 2400 kg/cm2
konstant, und zwar ergeben sieh folgende Druckkoeffizienten:

fir den Draht vom Durchmesser:

ds

0-0318 cm 0 2523 X 10~7 pro 1 kg/cm2
&
ds

00222 cm . 25*74X 10-7 , "

0-0182 cm 26-S8X10Lf ,

dS
So :
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Der Druckkoeffizient der elektrischen Leitungsfahigkeit ist so-
mit vom Durchmesser des Leiters abhéngig.
Wendet man die Formel (1)

2rn vin
h-r * & —'$

fir die Serien Nr. 4 des Drahtes Nr. 1 und Nr. 3 an, so erhalt
man folgende Werte fir e, und ff2:

N, P ff. ff, ber. q. 2 ber.
1 00 702-998 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 fir die verschiedenen Drucke unter Zugrunde-
legung der Dimensionen unter barometrischem Drucke berechnet
eworden. Wollte man die Kompressibilititskoeffizienten fir reine
Metalle in der Formel (1) beriicksichtigen, so wirden sich selbst-
verstandlich andere Werte fiir ff, und a2ergeben. Ich tat es nicht,
weil die Kompressibilitatskoeffizienten fir die meisten reinen Metalle
nicht mit genugender Genauigkeit bekannt sind.

Die Werte ff ber. und ff ber. wurden als den Uberdruckzu-
nahmen proportional berechnet. Diese Werte zeigen gute Uberein-
stimmung mit ff, und ff, welche aus den Leitungsfahigkeiten nach
Formel (1) berechnet wurden, e, und ff, wachsen somit proportional
mit dem' Uberdrucke.

Dabei wurden ff, und f2 aus den Werten der Leitungsfahigkeit
des Drahtes Nr. 1 und Nr. 3 berechnet. Die Kontrolle kénnen wir
an den Daten fir Draht Nr. 2 durchfihren. Fihren wir die Di-
mensionen des Drahtes Nr. 2 und der Reihe nach die dem Drucke
800, 1600 und 2400 kg/cm2in obiger Tafel entsprechenden Werte
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von ffj und (o in die Formel Nr. (1) ein, so kdnnen wir die Lei-
tungsfahigkeit des Drahtes Nr. 2 fir 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 Werte mit S aus der Serie Nr. 4 fir
Draht Nr. 2, so sieht man eine konstante Abweichung von weniger
als 1°/,. Trotzdem kann die Ubereinstimmung als gut bezeichnet
werden, besonders wenn man bedenkt, daB schon kleine Fehler in
der Bestimmung der Drahtdurchmesser (%o0) solche Abweichungen
zur Folge haben kénnen.

Zinn.

Es wurden zwei mit Seide umsponnene, geprelte Drahte von
folgenden Dimensionen untersucht:

Durchmesser: Lé&nge:
Draht Nr. 1 0-0518 cm 1144-4 cm
” w 2 0-0342 509-2 ,,

Die Kontrolle der bei diesen Dré&hten erhaltenen Werte wurde
an einer Zinnlamelle von rechteckigem Querschnitt 0-0415 cm X
X 00182 cm und 366 cm Lange durchgefiihrt. Bei der Behand-
lung der Zinndrahte ist peinlichste Sorgfalt geboten; langere Draht-
stiicke dirfen nicht frei herunterhdngen, da sie sonst schon unter
eigenem Gewichte dauernde Dehnungen erleiden. Fir Zinndréhte
wurden folgende Resultate erhalten:



Draht Nr. 1

Nummer der Serie S
Temperatur g
Serie Nr. 1 0-0 - 1-000000

20° C. 2400 1024260
Serie Nr. 2 00 ' 1000000
30° C. 2400 1024387
Serie Nr. 3 00 1-000000
40° C. 2400 1024451

(Stabile) Serie Nr. 4. 20° C.

NP S

k6| O

SOse. -

1 00 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

Draht Nr. 2.

Nummer der Serie p S
Temperatur So
Serie Nr. 1 0-0 1000000

20° C. 24u0 1-024876
Sorie Nr. 2 0-0 1-000000
30° C. 2400 1-024985
Serie Nr. 3 0-0 1-000000

40° C. 2400 1-025074
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(Stabile) Serie Nr. 4. 20« C.

Nr. P s S ° 5
s0O 8
1 00 0-128145 1-000000
2 800 0-129210 1-008310 1-008278
3 1600 0-130270 1016581 1-016556
4 2400 0131327 1-024835

Die Ubereinstimmung der Werte S/SO mit den Werten S/SO ber.
in den Serien Nr. 4 fir beide Drllbte innerhalb der Versuchsfehler

beweist die Konstanz von 1R im Intervalle von 0 bis 2400 kg/cm2

Es ergeben sich folgende Druckkoeffizienten:

fiur Draht vom Durchmesser:
00518 cm iR — 10091 X 10~7 pro 1 kg/cm?2

0-0342 cm %?- = 103-48 X 10“7

Die aus den Serien Nr. 4 nach Formel (1) berechneten ff, und @
haben folgende Werte:

=
Nr. P 0, ber. L4 > e
1 00 — 242 992 99496-9
2 800 - 244 576 - 244593 100270 100272
31 1600 — 246-202 - 246 194 101049 101042
4 2400 - 247-795 101821

al ber. und <2 ber. sind den Uberdruckzunahmen proportio-
nal berechnet worden. Es zeigt sich somit, dal ff, und a2 mit dem
Uberdrucke proportional wachsen.
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Die Kontrolle wurde an der Zinnlamelle von rechteckigem
Querschnitt durchgefuhrt. Fir dieselbe ergaben die Messungen fol-
gende W erte:

(Stabile) Serie Nr. 4. 20° C.

-
Z] 'S
Nr. P S . -Q bor.
z 9
1 00 01264472 1-000000
2 800 0 1274974 1008306 1*008299
3 1600 01285449 1016590 1-016598 !
4 2400 01295953 1-024897
)

Fir den rechteckigen Querschnitt wurde die Formel in ihrer
allgemeinen, angendherten Form:
u ’
g+ 8
dngewendet. Hierin bedeutet u den Umfang und g den Querschnitt

der Lamelle. Durch Einfihrung der fur Zinn gefundenen und
9 ergeben sich folgende Werte:

Nr. p S
| |
1 00 0-126056
2 800 0 127136
3 1600 0-128212
4 2400 0-129287

Die Ubereinstimmung ist gut.

Blei.

Es wurden zwei aus demselben Stick Metall geprefite Drahte
untersucht, deren Dimensionen waren:
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Durchmesser Lange
Draht Nr. 1 00514 cm 790 cm
Nr. 2 0-0333 cm 330 cm

Der Draht Nr. 1 war mit Seide umsponnen, der Draht Nr. 2
hingegen nicht, sondern auf dem oben beschriebenen Ebonitgestell
aufgewickelt. Bei der Behandlung der sehr weichen und wenig
widerstandsfahigen Bleidrahte ist die grofte Vorsicht geboten, um
Dehnungen und Querschnittsverdnderungen zu verhiten.

Es wurden folgende Resultate erhalten:

Draht Nr. 1

Nummer der Serie i P { Sl

Temperatur SO
Serie Nr. 1 00 1-000000
20» C. 2400 1-034240
Serie Nr. 2 00 1000000
30» C. 2400 1-031412
Serie Nr. 3 00 1-000000
40» C. 2400 1-0346G8

(Stabile) Serie Nr. 4. 20° C.

S
Nr. P S f
So ber-
1 00 0 127330 1-000000
2 800 | 0128785 1011430 1011414
3 1600 . 0130239 1022846 1022827
4 2400 | 0-131690 1034240
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Draht Nr. 2.

Nummer der Serie

Temperatur

Serie Nr. 1 0-0 1-000000
20» C. 2400 1-034279

Serio Nr. 2 0-0 1-000000
SO C. 2400 103447G

Serio Nr. 3 0-0 1-000000
40° C. 2400 1034696

(Stabile) Serie Nr. 4. 20° C.

S S
Nr. P S . ber.
So $0
k
1 0-0 0 123259 1-000000
2 800 0124669 1011435 1-011426
3 1600 0 126077 1022864 1-022853
4 24-00 0-127484 1-034279

Die Ubereinstimmung der Werte S/SdO mit S/G0 ber. in beiden
Serien Nr. 4 beweist die Konstanz von o innerhalb des unter-

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

fir den Draht vom Durchmesser:

do9
0*0514 cm oo = 142*67 X 10« 7pro 1 kg/cm?2

d &
0*0333 cm o0 = 142*83 X 10“7pro 1 kg/cm2



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

Nr. P o ffi Dber. n ff2 6er.
1 00 —47-006 52160-8
2 S00 - 47-532 - 47-545 52756-7 52755-8
3 1600 — 48065 — 48-084 53351-4 533508
4 2400 - 48-623 53945-8

Der Vergleich von ff, und ff, mit ff, her. und er, her. zeigt, daf
(L und n, dem Uberdrucke proportional wachsen. (

Zink.

Bei Zink und den folgenden Metallen hatte ich nur je einen
Leiter zur Verfligung, es konnten somit, die Werte von e, und at
Dicht bestimmt werden. Sonst wurden die Messungen genau S0 aus-
gefihrt, wie beim Kadmium angegeben.

Der runde, gepreffite Zinkdraht hatte einen Durchmesser von
0034 cm und er war mit Seide umsponnen.

Die Resultate waren:

Nummer der Serie b S
Temperatur So
Sex-ie Nr. 1 0-0 1-000000

20» C. 2400 1-011967
Serie Nr, 2 00 1 000000
30» C. 2400 1012076
Serie Nr. 3 00 1-00i000

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

S S

Nr. P bor.
So Sn
L 00 1-000000
2 8°o 1003924 1003938
3 1600 1-007861 1-007866
4 2400 1-011800

Die Tabelle zeigt, daR die Leitungsfahigkeit dem Uberdrucke
. . ., ds .
proportional wachst, dal somit —— innerhalb des untersuchten
Druckintervalles konstant ist.

Fir den Draht vom Durchmesser 0-034 cm betragt:

= 49*17 X 10' 7 pro 1 kg/cm2

Kupfer.

Der untersuchte Draht hatte einen Durchmesser von 00085 cm
und war mit Seide umsponnen. Es wurden folgende Resultate
erhalten:

Nummer der Serie @)
P O
Temperatur 2
Serie Nr. 1 00 1-000000
20° C. 2400 1-004591
Serie Nr. 2 0-0 1-000000
30° C. 2400 1-004593
Serie Nr. 3 00 1000000 ;
40° C. 2400 1-004601 j

R. Negrusz. 4
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(Stabile) Serie Nr. 4. 20° 0.

Nr. P

Colts
H
o
=}

i 00 100U000

2 800 1001529 1001525
3 1600 1-003069 1-003050
4 2400 1-004575

Somit ist y= vom Drucke unabhdngig. Fir den Draht vom
CiJ

Durchmesser 00085 cm ist:

™ = 19'06 X 10~7 pro 1 kg/cm*.

Aluminium.

Es wurde eine Lamelle von rechteckigem Querschnitt 0-04X0'006
cm, auf dem Ebonitgestell aufgewickelt, untersucht und die Mes-
sungen ergaben folgende Resultate:

1

Nammer der Seria P S

Temperatur So
Serie Nr. 1 0-0 1-000000
20» C. 2400 1009250
Serie Nr. 2 0-0 1-000000
30» C 2400 1009249
Serie Nr. 3 0-0 1-000000

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

Nr. P ° % ber.
1
1 00 1-000000
2 800 1003103 1-003072
3 1600 1-006147 1006144
4 2400 1-009216

b ist somit vom Drucke unabh&dngig. Fur die Lamelle ist
p

N = 3840 X 10~7 pro 1 kg/cm3
¢0

Eisen.

Es wurde ein gezogener, mit Seide umsponnener Draht vom
Durchmesser 0'038 cm untersucht. Die Resultate waren:

Nummer der Serie 3

P 5

Temperatur N
Serie Nr. 1 00 1000000
20° C. 2400 1-005490
Serie Nr. 2 0-0 I-UCO000
30° C. 2400 1005492
Serie Nr. 3 00 1-000000
40» C. 2400 1 005495

4*
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(Stabile) Serie Nr. 4. 20° C.

1
S
Nrr. P [ her.
0gq 0gq
r _'" oe -
1 00 lI-o0o0000 ;
2 800 1-001820 ﬂ 1-001817
3 1600 1-003593 " 1-003635
4 2400 1-005452
Somit ist
~ = Const.
dir

fl ff
Io = 22-71 X 10~7 pro 1 kg/cm2
(o]

Nickel.

Untersucht wurde eine Lamelle von rechteckigem Querschnitt
0-0355 X 0'0155 cm (auf dem Ebonitgestell aufgewickelt) mit fol-
genden Resultaten:

Nummer der Serie p S
Temperatur So
Serie Nr. 1 0-0 1-000010

1-002614

Serie Nr. 2 0-0 1-000000
30» C. 2400 1002661
Serie Nr. 3 0-0 1-000000
40» C. '2400_ . 1-002701
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(Stabile) Serie Nr. 4. 20° C.

Nr. =] S S ber.
% S”
1 00 1-000000 j
2 800 1-000885 1000879
3 1600 1-001759 1-001758
4 2400 1-002637
Somit ist = Const.

dP
= 10-99 X 10 7pro 1lkg/cm2

-0
Palladium.

Untersucbt. wurde eine Lamelle von rechteckigem Querschnitt
0035 X 0*%018 cm (auf dem Ehonitgestell aufgewiekelt) mit fol-
genden Resultaten:

Nummer der Serie S
Tem P
peratur %
Serie Nr. 1 0-0 1000000
20° C. 2400 1-004134
Serie Nr. 2 00 1 000000
30» C. 2400 1-004146
Serie Nr. 3 00 1-000000
40° C. 2400 1004168

(Stabile) Serie Nr. 4. 20° C.

Nr. P ‘ Jiber.
) So
1 00 1-000000
2 800 1001366 1-001377
3 1600 1-002745 1002753
4 2400 ' 1-004130
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ds [
iti _zr = Const.
Somit ist ap

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

Platin.

Untersucht wurde ein nicht isolierter Draht vom Durchmesser
0-01 cm (auf dem Ebonitgestell aufgewickelt) mit folgenden Re-

sultaten :

Nummer der Serie S
P

Temperatur Sq

Serie Nr. 1 00 1-000000
20° C. 2400 1-001958

--Mir

Serie Nr, 2 00 1-000000
30» C. 2400 1-002010

Serio Nr. 3 00 1-000000
40» C. 2400 1002171

(Stabile) Serie Nr. 4. 20° 0.

Nr. P 8 -S ber.
S0 So
1 00 1-000000
2 800 1-000654 1-000652
3 1600 1001302 1001305
4 2400 1001957
Somit ist JE)F = Const.

™ —8-15 X 10~7pro 1kg/cm2.

Meine Resultate weichen von den von anderer Seite erhaltenen
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recht erheblich ab. Die Abweichungen sind aus folgender Zusam-
menstellung zu ersehen.

ori Ei-")
Qo g? co 3]
Co CM tH GO ro
| 8 : o
] Il co
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g3 '
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Zusammenfassung.

Es wurden genaue Messungen des Widerstandes, des Querschnit-
tes und der Lange verschiedener Leiter aus Silber, Zinn und Blei
ausgefuhrt und aus ihnen wurde die spezifische Leitungsfahigkeit a

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

3 A t. 0. (nach E. Wagner: Arm. d. i’hya. 27, 994, 1908).
J) A a 0.
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1) a hat fir dasselbe Metall — trotz genau gleicher Herstellungs-
land Behandlungsweise der aus demselben Stick Metall erzeugten
Drahte — keinen konstanten Wert, vielmehr héngt dieser Wert
von den Dimensionen des Leiters, an dem o bestimmt wurde, ab.
Beim Silber nimmt a mit Abnahme des Durchmessers des runden
Leiters zu; fur Zinn und Blei trifft das Entgegengesetzte zu.

2) Der Temperaturkoeffizient und dev Druckkoeffizient der
elektrischen Leitungsfahigkeit sind von den Dimensionen des Lei-
ters abhéngig.

3) Die hier obwaltenden Verhdltnisse gibt folgende Formel mit
guter Ubereinstimmung wieder:

v §
und hieraus folgt:

N+ 3F—S,
d. k.: Die Leitungsfahigkeit eines Leiters ist gleich der Summe
aus Hautleitungsfahigkeit und Kernleitungsfahigkeit.

4) Fur Silber, Zinn und Blei wurden m, und a2 bestimmt. Die-
selben sind von den Dimensionen des Leiters unabhdngige Kon-
stanten des betreffenden Metalls.

5) Fur Silber. Zinn uud Blei wurden und a« unter hydro-
statischem Druck bis 2400 kg/cm2 bestimmt; ai und u3 wachsen
dem Drucke proportional.

6) Fur Ag, Sn. Pb, Cd, Zn, Cu, Al, Fe. Ki, Pd und Pt wurden
genaue Widerstandsmessungen unter Druck ausgefiuhrt. Dieselben
zeigen, daB zwischen 0 und 2400 kg/cm2 nicht die Abnahme des
Widerstandes, sondern die Zunahme der Leitungsfahigkeit dem hy-
drostatischen Drucke proportional ist. Somit ist fir dieses Druck-

intervall ~f!=Const.
dr

Diese Arbeit wurde im Physikalischen Institute der k. k. Uni-
versitdt in Lemberg ausgefiihrt, und daselbst wurden auch die bei
dieser Arbeit gebrauchten Apparate hergestellt. Es sei mir gestattet,
dem Direktor des Institutes, Herrn Prof. Dr. I. Zakrzewski, fur
die Uberaus weitherzige Bereitstellung der Mittel sowie fir das leb-
hafte Interesse an dieser Arbeit meinen verbindlichsten Dank aus-
zudrieken.



BULLETIN INTERNATIONAL

DE L’ACADEMIE DES SCIENCES DE CRACOVIE
CLASSE DES SCIENCES MATHEMATIQUES ET NATURELLES.
SERIE A: SCIENCES MATHEMATIQUES.

DERNIERS MEMOIRES PARUS.

(Les titres des Mémoires sont donliés en abrégé).

S. Mazurkiewicz. Uber Borel’seshe M engen........ Jaill.—Oct. 1916
A. Hoborski. Uber eine Relation zwischen zweiReihen und
die Wertbestimmung zweier endlichen Summen . . . Juill.—Oct.1916
J. Kr00. Zur Theorie der IntensitatsVerteilung innerhalb der
ADbSOrptionslinien.....cooceeeiceceee e Juill.—Oot. 1916
L. Natanson. Secondary radiation frora simplerotatora . . Nov.—Dec. 1916

W. Dziewnlski. Uber die Bestimmung der Vertices der Stern-
bewegungen auf Grund dey.,,motus peculiares“ der Sterne Nov.—Ddc. 1916

S. Loria. Uber die Verflichtigung aktiver Niederschlaige . . Nov.—Dde. 1916
A. Galecki. Viskositat von Goldhydrosolen Nov.—Ddc. 1916
S. v. Niementowski und E. Sucharda. Synthese des 1310-

Trioxybenzonaphtyridins USW........cccovvvererincninnneieneseennns Nov.—Dec. 1916
A. ltoseilblatt. Sur la ropresentation conforme du cercle de

eonvergence d’une hdrie de puissances.......... Nov.—Ddc. 1916
J. Sraolenski. Gber die Entstehung der heutigen Tiefen des

Philippinon-Grabeus.....ccccoveieirveienrecierrce e e Nov.—Ddc. 1916
W. Goetel. Uber eine hochtatrische Scholle in der subtatri-

schen Zone des Tatragobirges......ccccooveervres covveveeeeeeriresenenes Nov.—Dec. 1916
L. Birkenntajer. Uber eine bequeme Methode der Zeitbestim-

mung an transportablen Pendolstatiouen . , . , . . Nov.—Dec.1916
W. Goetel. Die rhétiseho Stufe und der unterste Lias der sub-

tatrischen Zone in der Tatra ..o Nov.—Dec. 1916
K, ¢orawski. Die Einteilung der Bewegungen......... Janv.—Mars 1917
A. Hoborski. Die Grundlagen der projektiven Geometrie . . Janv.—Mars 1917
J. Nowak. Cephalopoden der mittleren Kreide Podoliens . . Janv.—Mars 1917
J. Nowak. Aus den Untersuchungen uber die polnischen West-

karpaten Janv.—Mars 1917
J. Zawidzki. Uber den molekular-kinetischen Mechanismus

katalytischer Reaktionen e Avril—Juin 1917
E. Lewicka. Uber Derivate der SalicylosalicylBanre . . . Avril—Jnin 1917
K. Zakrzewski. Uber die spezifische Warme der Flussigkeiten

bei konstantem Volumen, Il.......cccovenn...e. Avril—Jnin 1917
S. Glixelli. Uber die Abhangigkeit der Elektrosmose , . . Avril—Jnin 1917

J. Nowak. Die Verbreitung der Cephalopoden im poln. Senon Avril—Jnin 1917



BG Politechniki Slgskiej
nr inw. - 102 - 135372

Dyr.1 135372

cil

AvVis.

Le «Bulletin Internationah de I’Académie des Sciences de Cracovie (Classe

des Sciences Mathématiques et Naturelles) parait en deux séries: la pre-

miére (A est consacrée aux travaux sur les Mathématiques, I’Astronomie

la Physique, la Chimie, la Minéralogie, la Géologie etc. La seconde série

(fi) contient les travaux qui se rapportent anx Sciences Biologiques. Les

abonnements sont annuels et partent de janvier. Prix pour un an (dix
numéros): Série A... 8 K; Série fi... 10 K.

Les livraisons du «Bulletin Internationah se vendent aussi séparément.

Adresser les demandes a la Librairie «G. Gebethner & Cle»
Rynek GL, Cracovie (Autriche).



