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diesen Gesetzen zu ziehen, so ergeben sie, wie Hrn. W.
Weber’s Hypothese, labiles Gleichgewicht der Elektmcxtat
in Leltern, das heifst sie treten in Wlderspruch mit der
‘aller bekanntesten Thatsache, dafs die Elektrlcltdt in Lel-
tern ruhen kann, wenn keine beweaenden Krafte auf sle
'w1rken _Gnstigsten Falls (das glebt auch Hr. C. Neu-
mann in seiner letzten, oben citirten Veroﬁ’enthchunﬂ der
Hauptsache nach zu) wird durch Elntuhrunrr von Mole-
‘cularkriiften (welche die Gleichungen viel vermckelter
machen wiirden) die Stabilitit des Gleichgewichts sich
‘retten lassen fiir Lieiter von mafswen Dlmermonen m(,ht
fiir behebxo' grofse. Das sind die Grunde, warum mir das
Potentlalrreset.a eine’ uberwxeo-end grofse Wahrschemllch-
keit fir s1<,h zu haben schemt ‘und jch es nach dem’ bis- _
hermen Stande unserer Kenntmsse fir den swhersten
Puhrer im Gebiete der Elektrodynamlk, seirie Entdeckung
aber durch Hrn. F. E. Neumann, den Vater, stets fur
einen der gliicklichsten und fruchtbarsten Gedanken ge-
halten habe, welchen die neuere mathematxsche Physﬂ; auf-
zuweisen hat.

VI. Ueber die Siromleitung durch Sckwefel—
“metalle; von Ferdznand Braun.

Em 9. Hefte dieser Annalen (Bd. 153) befindet sich eine
Arbeit von Herwig: ,Einige. Beobachtungen iiber das
Verhalten von Eisen- und Stahlstiben im galvanischen -
Strome¥, wonach diese Kérper je nach Richtung, Inten-
sitdt und Dauer des Stromes demselben verschiedenen
Wlderstand entgegensetzen. Die Aenderungen schwanken
im A](rememen AWISChen sa0p Und gl des ganzen Wer-
thes. Diese Arbeit veranlafst mich, einiges tiber #hnliche
Erfahrungen mltzuthexlen, welche ich bei anderen Korpern
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gemacht habe, welche 1ch aber noch mcht sowelt verfol-
gen konnte, dafs ich den ‘wahren Grund derselben einfach
und pricis auszusprechen im Stande wire. Ich betrachtev
daher selbstyerstindlich die folgende Publication als eine
emfaehe Wledemabe -von Beobachtunoen, welche wahr-
schemhch noch unter sehr complicirten Bedingungen ge-»'
wbhnen smd indem ich die. genauere experimentelle Ana-
lyse mir, vorbehalte

. Bei einer grofsen Anzahl natiirlicher und kiinstlicher-
S hwefelmetalle und sehr verschiedenen Stucken, sowohl
Kr)stallen von so Vollkommener Ausbllduno' wie ich
uberhaupt bekommen konnte, als derben Stucken habe
ICh gefunden, dals der ‘Wlderstaud derselben verschieden
war mit Richtung, Intensitét und Dauer des Stromes. Die
Unterschlede betracren bis zu 30 pCt. des ganzen Werthes.
~ Der Strom von gewohnhuh einem grofsen Bunsen -
schen. Elemente durchflofs einen zickzackférmigen, 06“"“_
dxcken Neusﬂberdraht (von 8,7 S. E. Wlderstand), wel-
cher durch sxeben auf demselbcn verthexlte Quecksilber-
-napfchen von Kork hmdurcheezowen war. Von diesen
Quecksﬂbernapf’chen wurde’ Zwewstrom abdenommen, wel-
cher das Schwefelmetall und dle strommessende Vorrich-
tuno* (eme stark dampfende Wledemann sche Bussole mit
meist 0,22 §. BE. Widerstand) durchflofs, — Die Schwie-
rigkeit dieser Versuche liegt zunichst in zuverlassmen
Contacten Ich habe benutzt Quecksﬂbercontaat, stark
gegen gepre['ste Kupfer-, - Platin~ und Silberdrihte und
endlich bei einem Stiick eine bereits vorhandene Fassung
~mit dicken™ Neusﬂberbuoreln, “welche durch Schrauben
gedriickt waren. Diese letatere *Art der Fassung hat
Hittorf") als dle beste gefunden.

Ich mufs eérwéhnen, dafs ich keine thermoelektrische
Erregung oder Polarisation gefunden habe, welche auch
nur entfernt im- Stande wire, die Erscheinungen zu erkla-
ren. Ich prifte dies dadurch, dafs ich eine Wippe rasch
umschlug;” welche den ersten - Strom unterbrach und nur

1) Hittorf. Pogg. Ann. Bd. 84, 8. 81 ‘ :
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noch 2 bis 3" Weg mit ziemlich grofser Geschwindig-
keit zuriickzulegen hatte, um das Schwefelmetall in den
Kreis eines zweiten Multiplicators von passender Empfind-
lichkeit (Widerstand) einzuschalten.

Bei einer Reihe von natiirlichen Schwefelmetallen:
Kupferkies, Schwefelkies, Bleiglanz, Fahlerz, bekam ich
im Allgemeinen die Erscheinung, dafs die Stromintensitit
verschieden war, je nach der Stromrichtung, dafs diese
Differenz zunahm mit zunehmender Stromintensitit und
dafs bei Geschlossenhalten des Stromes die Intensitit fiir
diejenige Richtung, welche kleineren Widerstand ergab,
zunahm, fir die entgegengesetzte abnahm. Dabei war
stets dafiir gesorgt, dals die Contacte mbdglichst fest an-
lagen und waren deshalb mit dem zu untersuchenden
Stiicke an eiriem gemeinschaftlichen Brett angebracht. Die
Vorrichtungen, welche umgeschaltet werden mulsten, be-
fanden sich auf einem anderen Tische.

Ich verzichte darauf hier mehrere Reihen anzufithren
und wihle nur Beispiels halber eine, welche an einem
prismatischen. Stiicke von gegossenem Kupferkies gewon-
nen wurde. Dasselbe war in Neusilber gefasst und hatte
bei ca. 70™ Linge, 20™" Breite nur 15™" Dicke fast
9 8. E. Widerstand. Bei steigender und sinkender Strom-
intensitit (durch verinderte elektromotorische Kraft) wurde
es mit metallischem Widerstand verglichen.

Tabelle L
Stromintensitat
%{1:;{:: ! EKupferkies Met. Wider-
- P * stand.
- 15,8 17,0
— 64,2 63,8
— 75,39 75,3%
— 110,7 114,0
— 117 sinkt rasch 126,5
— 119 - - 178
1 Bunsez | 159 - - 230

*) Der met. Widerstand wurde so gewihlt, dals diese beiden Strom-

intensititen gleich waren.
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~ Die Verschiedenheit der Stromintensitéit, je nach der
Richtung des Stromes habe ich in vielen Versuchen, so-
wohl mit starken als schwachen elektromotorischen Krif-
ten, mit ersten Ausschligen als mit constanten Ablenkun-
gen beobachtet und bei sicherer Fassung stets mit dem-
selben qualitativen Resultat: dals bei kleiner Strominten-
sitdt die eine Richtung grofseren Widerstand bietet, - bei
wachsender Intensitit beide Richtungen sich gleich ver-
halten und dafs sie dann-ihre Rolle vertauschen.

Tabelle II
Elektr l Str:omrichtung 1 Stromrichtung IL
‘Kraft. | Erster Constante Ablen- Erster Constante Ablen-
) Ausschlag. kung. Ausschlag. kung.
— 10,0 78 90 | 57
— 430 32,0 47 ‘ 38,2
— 8l 45  fallt his 39- 63 45 steigt bis 49
- | 8 59 105 ‘ 85
! g155 115 - - 106 | 204 | 163 - - 167
b= | 108 — | 166
1 Bunsen, — 120 - I 230
i . i

Es wird die nichste [Aufgabe seyn, wombglich ein-
fachere Versuchsbedingungen herzustellen. Aber es er-
scheint nicht thunlich, und dies hebe ich hervor, die Er-
scheinungen durch Fehlerquellen zu erkliren, welche bei
unserem augenblicklichen experimentellen Standpunkt klar
erkannt sind. Mangelhafter Contact ist nicht ausreichend
zur Erklirung, denn es ist nicht anzunehmen, dafs bei den
rasch auf einander folgenden Messungen sich der Contact
sollte stets in derselben Periode wie die Stromumkehrung
verbessert und verschlechtert haben. In der That, stellt
man absichtlich unsichere Contacte her, wie ich dies er-
reichte, indem ich eine grofse Anzahl von Kupfer- und
Zinkblechen in eine Glasrdhre zwischen zwei dicke
Drahte presste, so erhielt ich bei Stromwechsel gleich-
falls Verschiedenheiten, welche aber willkiirlich wechselten
oder auch so gingen, dals wenn die Stromintensitit eben
sank, sie bei plotzlich gewendetem Strom noch mehr fiel,
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Nach lingerem Liegen (mehrere Monate) zeigte diese
Rohre vollstindig normales Verhalten, selbst als ich wenig
oder viel destillirtes Wasser zwischen die Bleche gab.
Ebenso, wenn ich Drihte ganz willkihrlich -an"die ver-
schiedensten metallisch leitenden Gegenstinde. anlehnen
liefs, zeigte sich stets normales Verhalten. Will man die
Beobachtungen erkliren durch eine Eigenthiimlichkeit der
Contacte (Uebergangswiderstand), 'so fehlen -uns bis jetzt
Untersuchungen hieriiber. Allerdings wiirde ich es nicht
fir absolut unmdoglich halten, dals sehr diinne Gasschich-
ten die Anomalie bedingen und bel gewdhnlicher Tempe-
ratur diese Schichten schon die Verhiltnisse der unipola-
: reniElektricitéitsleitung zei'gen,' welche bei héheren Tem-
peraturen sich in so auffilligem Maafse leicht zeigen las-
sen, — Durch thermoelektrische Erregung  sind die Er-
scheinungen direct sicher nicht bedingt. Denn einmal
mii(sten dazu thermoelektrische Krifte von X Bunsen und
dariiber angenommen werden und aufserdem ist nach der
Theorie und der Summe simmtlicher Erfahrungen die
thermoelektrische Kraft proportional der ersten Potenz der
Stromintensitiit, so dals ein Thermoelement bei gednderter
Stromrichtung keine Verschiedenheit des: Widerstandes
zeigt, vorausgesetzt, dals nicht erhebliche dauernde Erre-
gungen zuriickgeblieben sind. In der That war der schein-
bare Widerstand einer 64 glieder‘igéh:f'Thermositlle un-
abhiingig von der Stromrichtung; andererseits gab eine
Wippe, welche das Schwefelmetall - direct nach dem Um-
schlagen mit einem Multiplicator verband, wie schon er-
wihnt, keinen irgend in Betracht kommenden Ausschlag
Endlich*fiel beim Oeffnen des Hauptstroms; wobei nun
noch der Nebenstrom mit dem Schwefelmetall und dem
Multiplicator geschlossen war, der Spiegel bis genau zu
demselben Scalentheil, bis zu welchem er im ersten, tiber
die Ruhelage gehenden Ausschlag sank, wenn statt des
Kieses ein ihm aequivalenter metallischer Widerstand ein-
geschaltet war. s s

- Einen Zusammenhang der Richtungen, in welchen ver-
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schiedene Leitungsfshigkeit bezw. eine Maximaldifferenz
derselben stattfindet, mit den krystallographischen Eigen-
schaften der Schwefelmetalle habe ich bis jetzt nicht er-
kennen kénnen, obschon sich hiufig Andeutungen zu fin-
den schienen. Ich will nur einen Versuch noch erwihnen,
weniger weil ich glaube, derselbe gebe Aufschlufs hieriiber,
als weil er zeigt, dals Fehler, wenigstens im sufseren Con-
tact, nicht die Erscheinungen verursachen kénnen. Unter den
Krystallen, welche ich untersuchte, fand ich ein Stiick glén-
zendes Fahlerz von ungemein grofsem Widerstande. Die
Tetraeder derselben lagen ziemlich frei und besalsen grofse
Flichen. Der Strom von 8 Grove’schen Elementen
wurde durch den Krystall geleitet und an einer Wiede-
mann’schen Bussole gemessen, deren Windungen von zu-
sammen 6000 S. E. Widerstand dem Spiegel maglichst
gendhert waren. Zwei 2" dicke, an den Enden sorgfil-
tig abgerundete und geglattete Silberdrihte, welche mog-
lichst fest an den Krystall geprelst waren, leiteten den
Strom ein und aus. Stand der eine Draht senkrecht
auf der horizontal gelegten Tetraederfliche nahe der Spitze,
der andere nahe der Grundlinie derselben Fliche, so gab
die Bussole unabhiingig von der Stromrichtung 275 Ab-
lenkung. Wourde nun der letztere Draht gegen die Basis
des Tetraeders gestemmt, so trat sofort das anomale Ver-
halten ein. In der einen Richtung gaben die 8 Elemente
17% Ablenkung, welche allmilig auf 145 fiel, in der
anderen 27%°, welche rasch bis 85 und von da ab lang-
sam auf 40° stieg. Bei so immensen Widerstinden,
welche auch blieben, als die Anlegestellen fiir die Drahte
frisch blank geschabt waren, kann einem ‘mangelhaften
~ Contact die Erscheinung nicht mehr zugeschrieben wer-
den. -~ Andere Fahlerze (z. B. ein Quecksilberfahlerz mit
matter Oberfliche) besalsen Leitungsfihigkeiten, welche
mindestens mehrere Millionen mal besser sind.

Es wire moglich, dafs sich die erwihnten Erscheinun-
gen in folgender Weise erkliren. Denkt man sich kleine
Krystalle, beispielsweise Tetraeder, eingebettet in eine

Poggendorff’s Annal. Bd. CLIIL 36
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Grundmasse von anderer Beschaffenheit und seien diesel-
hen so orientirt, dafs im Ganzen nach der einen Seite
mehr Spizen liegen als Grundflichen, so wird bei Strom-
durchgang Folgendes eintreten: Tritt der Strom aus der
Grundmasse ein in die Basen der Tetraeder, so findet an
der Basis Abkithlung, an der Spitze Erwirmung statt.
Die verschwundenen und die erzeugten Wirmemengen
sind einander gleich, vertheilen sich aber auf verschiedene
Massen; die Grundfliche wird sich stirker zusammenzie-
hen, als jede der drei anderen Flichen sich ausdehnt.
Das Tetraeder bleibt sich nicht mehr &hnlich und weicht
vor Allem ab von der Form, welche es bei umgekehrter
Stromrichtung annimmt. Bei der ersteren Richtung wiirde
die Spitze schirfer, bei der zweiten flacher werden. Iis
ist somit denkbar, dafs bei der einen Richtung die Con-
tacte verbessert, d. h. die Anzahl der Berithrungspunkte
mit der umgebenden Grundmasse vermehrt, bei der ande-
ren Stromrichtung vermindert werden. Diese Aenderung
kann im grofsen Ganzen proportional der entstehenden
Wirmeausdehnung, d. h. proportional der ersten Potenz
der Intensitit gesetzt werden.

Ferner werden die Grundmasse und die eingebetteten
Krystalle durch den Strom erwirmt; findet dies in den
beiden Medien in verschiedener Weise statt, so verschie-
ben sich die einzelnen Theile gegen einander und es fin-
det wieder eine Contactinderung statt, welche dem Qua-
drate der Stromintensitit proportional gesetzt werden
kann. Fafst man alles zusammen, so kann der ganze
Widerstand gesetzt werden gleich einer Function von der
Form

wtc.J}k.J
wo w den wahren Widerstand, ¢ und % Constanten, J die
Stromintensitiit bedeutet. Diese Function kann offenbar
bei verschiedenem Vorzeichen von ¢ und k kleiner als w,
gleich  und grolser als w werden (vergl. Tab. II).

Ist diese Erklirung richtig, d. h. rithren die Unter-
schiede her von Contactinderungen, so miissen sich die-
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selben auch bei lingerem Stromdurchgang (wenigstens
innerhalb gewisser Grenzen) in derselben Weise zeigen,
d. h. fiir diejenige Stromrichtung, welche gréfseren Wider-
stand besitzt, mufs der Widerstand steigen, fir die ent-
gegengesetzte fallen — vollstandig in Uebereinstimmung
mit der Erfahrung.

Dals bei grélseren Stromintensitidten im Inneren man-
cher der sproden .Schwefelmetalle, z. B. Bleiglanz, Con-
tactinderungen auftreten, ist aufser Zweifel, da sich die
Stromintensitit dann bisweilen sprungweise #indert. Doch
lassen sich solche Mineralien ausschliefsen. Aber auch in
-festeren, mnicht vollstindig homogenen Massen halte ich
solche Aenderungen wohl . fiir méglich. Ueberraschend
erscheint mir nur, dafls auch bei kleinen Intensititen und
ersten Ausschligen die Anomalien eintreten. Jedenfalls
deutet diese Ueberlegung auf die Méglichkeit von Fehler-
quellen, welche vorher vollstindig eliminirt werden miis-
sen, ehe man sich der interessanteren Auffassung hingeben
darf, welche sofort beim Anblick der Erscheinungen ent-
steht, dals man es mit einer Art Richtung der leitenden
Moleciile und einer gewissen elektrischen Nachwirkung zu
thun hat.

Leipzig, den 23. November 1874.

VII. Ueber die Reflexion des Lichts an der
Vorder- und Hinterfliche einer Linse;
von fdr. Krebs,

Lehrer an d. héh. Gewerbeschule zu Frankfurt a. M.

VVenn Licht auf einen durchsichtigen Kérper z. B. auf

eine Linse fillt, so wird (abgesehen von der Absorption

im Innern des Korpers) ein Theil des Lichtes an der

Vorderfliche reflectirt, ein anderer Theil geht durch den
36"



