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Die Anwendung der Methode der Gleichgewichtskonstanten beim Losen der Proble-
matik bei der Bestimmung der relativen GroBe der Standardpotentiale im elektrochemi-
schen System des angefiihrten Typs ergab, daB 30 Gleichungen fiir die Bezichungen
zwischen den Standardpotentialen und der lonenanzahl der einzelnen Typen existieren.
Durch eine Modifikation dieser Beziechungen konnen 10 grundlegende Abhiangigkeiten
gewonnen werden, von denen jede drei verschiedene Standardpotentiale enthilt. Auf
Grund dieser konnen 1024 Ungleichheiten zwischen den einzelnen Standardpotentialen
gebildet werden. Eine Analyse dieser Ungleichheiten zeigte, daB 10 Standardpotentiale,
die im System des angegebenen Typs vorkommen, hinsichtlich ihrer relativen GréBe auf
62 grundlegende Arten angeordnet werden konnen, von denen der GroBteil eine
mehrdeutige Losung des gegebenen Problems gewahrt.

The application of the method of equilibrium constants in solving the problems of
determination of the relative magnitude of the standard potentials in electrochemical
systems of the given type shows that there exist thirty equations for the relations between
standard potentials and the number of ions of the different types. A modification of these
relations gave 10 basic dependences, each of them containing three different standard
potentials. Based on them 1024 inequalities may be formed between the different
standard potentials. An analysis of these inequalities shows that ten standard potentials
occurring in systems of the given type, may be arranged with respect to their relative
magnitude in 62 basic modes, the greater part of which provides a multiple valued
solution of the given problems.

IIpuMeHeHHe METONIa KOHCTAHT PAaBHOBECHS [UIS pa3pelleHns NPpoiJIeMaTHKH ompefe-
JIEHUSI OTHOCHMTENbHbIX BEJIHYHH CTAaHAAPTHBIX MOTEHLUMAIOB B 3JIEKTPOXMMHYECKOH
CHCTeMEe Ha3HaYeHHOro THIA MOKa3ao, YTo cymecTsyeT 30 ypaBHEHHH, CBA3LIBAIONIMX
CTaHJapTHbIE NMOTEHLHAJIbI H YHCII0O HOHOB OTAENLHBIX THNOB. [Ipeo6Gpa3zoBaHneM 3THX
COOTHOLHEHHH BO3MOXHO NONYYHTh 10 pyHHaMeHTaNbHBIX 3aBHCHMOCTEH, Kaxmas M3
KOTOPbIX COAEPXHMT 3 Ppa3lMuHbIX CTAaHAApPTHBIX MoTeHuMana. Ha OCHOBaHHM 3THX

* Vorgetragen an der 1. Konferenz der Sozialistischen Liinder iiber die Chemie und Elektrochemie
geschmolzener Salze, Smolenice, November 24—26, 1975.
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3aBHCHMOCTEH MOXHO Mony4YuTb 1024 HepaBEHCTB MeXIy OTHEJbHLIMH MOTEHUHATIAMH.
AHaNH3 3THUX HEPaBEHCTB MOKa3an, 4To 10 cTaHgapTHbIX MOTEHUMANOB, KOTOpbIE
HMEIOTCA B CHCTEME JAHHOTO THMA, MOXHO YTIOPSROYHTb MO OTHOCHTEJIbHOH BEJIUYHHE
62 OCHOBHbLIMH CMOCO6aMH, GONBIIHHCTBO M3 KOTOPbIX 13€T MHOTO3HAYHOE pELIEHHE
JAaHHOW Npo6neMbl.

Mit dem Problem der relativen GroB3e der Standardpotentiale in elektrochemi-
schen Systemen, die von einem Metall und seinen Ionen zweier verschiedener
Oxidationsstufen gebildet werden (des Typs M°, M“*, M**, 0<a < b) befaBte sich
zuerst Luther [1—3]; siehe auch [4, 5]. Bei der Losung wandte er im Prinzip die
Methode des isothermischen-isobarischen AG-Zyklus an. Fiir elektrochemische
Systeme, die ein Metall und dessen Ionen in drei verschiedenen Oxidationsstufen
enthalten (des Typs M‘, M**, M**, M*, 0<a<b <c) wurde die Losung des
gegebenen Problems von Malinovsky und Kubik [6] ausgearbeitet.

In der vorliegenden Arbeit wird das Problem der relativen GroBe der Standard-
potentiale fiir elektrochemische Systeme des Typs M°, M**, M"*, M, M“",
0<a<b<c<d gelost. Dabei wurde die Methode der Gleichgewichtskonstanten
angewandt. i

Erstrangige Aufgabe bei dieser Methode bildet die Bestimmung der sog.
einfachen loneninteraktionen, die im Prinzip im gegebenen System vorkommen
konnen.

Unter dem Begriff der einfachen Interaktion der Oxidationsstufen der Substanz
werden wir den Fall verstehen, wenn zwei Arten unterschiedlicher Oxidationsstu-
fen mit einander reagieren, wobei das Ergebnis dieser Interaktion eine einzige,
dritte Oxidationsstufe darstellt.

Z. B. die Reaktion

(b—a)M'+aM*=2b M** (1)

reprasentiert eine typische einfache Interaktion.

Bei der Bildung einzelner Interaktionen muB man in Betracht ziehen, daB im
Falle von einfachen Interaktionen, Reaktionen dieses Typs zwischen zwei ,,angren-
zenden** Oxidationsstufen nicht moglich sind, falls nicht negative stochiometrische
Koeffizienten verwendet werden sollen.

Fiir die Zahl der einfachen Interaktionen, die alle angefiihrten Bedingungen
erfiillen, gilt die Beziehung (2): P = C,(5) = 10 Mdglichkeiten, die libersichtlich in
Tabelle 1 zusammengefaBt sind.

Es gibt 10 verschiedene Moglichkeiten die Auswahl linear unabhéngiger Poten-
tial-Dreiergruppen zu realisieren.

Als quantitativer Parameter fiir den Verlauf der Reaktionen (3—12) dient die
thermodynamische Gleichgewichtskonstante K

[R]

K=pr-1ar-

(13)
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Tabelle 1

Einfache Interaktionen im elecktrochemischen System M°, M**, M**, M°*, M**

0ab (b—a)M’+aM b M (3)
0bc (c—b)M’+b M *2c M** (4)
0ac (c—a)M’+aM*a=c M** (5)
0ad (d—a)M°+a M*" =2d M** (6)
a b c (c=b)M " +(b—a)M*2(c—a)M*" (7)
a bd (d=b)M* +(b—a)M " 2(d—a)M** (8)
a c d (d=—c)M*+(c—a)M"*"2(d—a) M (9)
bcd (d=c)M*+(c—b)M"2(d—b) M~ (10)
. 06 d (d—b)YM'+b M =2d M"* (11)
0cd (d=—c)M’+cM"2d M (12)

wo [R], [P], [Q] die thermodynamischen Aktivititen der Stoffe R, P, Q in der
gegebenen Mischung bezeichnen (Tabelle 2).

Von den Reaktionsschemas (3—/2) sind nur drei geeignet gewahlte unabhan-
gig. Daher ist offensichtlich, daB von allen Gleichgewichtskonstanten nur geeignet
gewihlte Dreiergruppen unabhiangig sind. Z. B. K|, K,, K.

Betrachten wir ein elektrochemisches System, gebildet vom reinen Metall M
(das die Oxidationsstufe M" reprisentiert) und in eine Losung getaucht ist, die
gleichzeitig auch die Ionen M**, M**, M°*, M“* enthilt.

Beim Gleichgewicht wird an der Grenze ,,Metall—L6sung** ein einziges Gleich-
gewichtspotential entstehen. Im Gleichgewichtsfall ist es nicht moglich, daB an
derselben Phasengrenze mehrere Gleichgewichtspotentiale gebildet werden. Die-
ses Potential E,_ kann auf Grund jedes der Standardpotentiale E,,, EY,,, E? 0, ES0
E,,.. E.!. EY. E!.. ES,., E. ausgedriickt werden.

Durch Anwendung der Nernstschen, bzw. der Nernst—Petersschen Beziehun-
gen erhalten wir also 10 unterschiedliche Beziehungen fiir das Potential E,,. In
Tabelle 3 werden sie niaher gezeigt.
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Tabelle 2

Thermodynamische Gleichgewichtskonstanten ausgedriickt auf Grund
- der Schemas (3—12)

218 (3) K = mﬁ}f (14)
aus (4) R s (15)
aus (5) K=m]] (16)
aus (6) L (17)
aus (7) . PO . ol il (18)
R
aus (8) K= R (19)
aus (9) e (20)
aus (10) Ka=[Mb+5¥:T][;:+]c-b (21)
aus (11) K=m,,]]: (22)
aus (12) K.(,=[[:44::ij (23)

Da das Potential E_, in allen Fillen (24—33) dasselbe ist, kann es aus einem
beliebigen Beziehungspaar eliminiert werden.
Wenn die Zahl der Oxidationsstufen mit s bezeichnet wird, ist die Zahl der

;) und die Zahl der Paare, die wir

durch Eliminierung des Ausdruckes E,, erhalten, ist gleich

unterschiedlichen Ausdriicke fiir E_, gleich (
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BEZIEHUNGEN ZWISCHEN DEN STANDARDPOTENTIALEN

d. h.

Ausdriicke zur Bestimmung des Potentials E,, auf Grund der einzelnen
Standard-Elektrodenpotentiale
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Tabelle 3

RT

E.=E.o+_ pin[M”]

_— 0 H b+
Em_Eb/()+bFln [M ]

0 RT c+
E_ = Ec/()+;ﬁ‘- In [M ]

RT
Em=E2/o+ﬁ

E. =E;, + RT In

In [M**]

[M°*]

(b—a)F

E.=E! + RT In

(M**]

(M]

cra (c—a)F

E . =E), .+ 1] In

(M°*]

(M*"]

(d —a)F

RT

(M]

[M]

E,=Ely+ s In

RT

(M**]

(M*"]

E =E), + In

(d-b)F

E.=Ej, + AT In

[(M°7]

(M*"]

(d=c)F

(M™]

(34)

(35)

(24)

(25)

(26)

(27)

(28)

(29)

(30)

(31)

(32)

(33)
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Von diesen 45 Kombinationen werden wir im weiteren nur denen Aufmerksam-
keit widmen, die direkt Ausdriicke fiir die einzelnen Konstanten K,—K,, gewih-
ren. Dieser Kombinationen gibt es insgesamt 30. Jede der Konstanten K,—K,,
kommt genau 3mal vor und ist jedesmal anders ausgedriickt. Zwecks Illustrierung
bringen wir nur die Ausdriicke fiir In K,—In K, (Tabelle 4).

Die einzelnen Dreiergruppen konnen untereinander verglichen werden. Wir
haben insgesamt 10 Konstanten, daher existieren 3 - 10 =30 Gleichungen. Von
diesen Gleichungen bringen wir zur Illustration nur diejenigen, die durch das
Vergleichen der Beziehungen fiir In K,—In K, entstanden (Tabelle 5).

Tabelle 4

Beziehungen fiir In K gebildet aus der Kombination von Paaren
bei Eliminierung von E,,

?x:i g;; In K, =%E(E‘J/u— EC.) (36)
und g‘;; It 5. 2%(&“_ El) (37)
ﬁﬁi Eﬁg In K, =b(bR;Ta)F (Ey..— Ejw) (38)
iﬁi 53 In K, =% (Elo—Ey) (39)
3:1 g;; In Kz=(1(b12;rtl)f(531a— E;.) (40)
il:)ij gg; In K, =C(L,;T9E(E‘Jm— E}.) (41)
332 gﬁ; n K= Z—CIT:(EZ-’/(» —E.) (42)
Z:Z 8?; In Ks=b(%7?—)f(5“:,,.— Byl (43)
333 gi; b Ky =’C—(C§_Tb)—F (Eln—Eln) (44)
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BEZIEHUNGEN ZWISCHEN DEN STANDARDPOTENTIALEN

aus (28) _(b—a)(c—a)F, .

und (29) In K="——p7—(E},—E,.) (45)

aus (28) _(c=b)(b-a)F,_, .

und (31) In K,="———p=——(E!,—E}.) (46)

aus (29) (c—b)(c—a)F, .

und (31) In K,="——p5—— (E!,— E.) (47)
Tabelle 5

Gleichungen gewonnen durch Vergleichen der Ausdriicke, enthaltenen in den
einzelnen Dreiergruppen, die die Logarithmen der Gleichgewichtskonstanten
K,—K,, definieren

E!,—E!, c—a

(39)=(40) E(:,,,—Eg::= - (48)
(40)=(41) —Z——E%—=§ (49)
(@)= e ()
(424 Crer nars 51
(43) = (44) %—:i—=§ (53)
(45)=(47) g,,:ih:;:i (55)
(46)=(47) Eco=Eb,_c-a (56)

E',—E'., b—a

cl/a
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Analog erhalten wir Beziehungen auch fiir die iibrigen Gleichgewichtskonstan-
ten. Jede dieser Beziehungen enthalt 3 unterschiedliche Standardpotentiale.

Diese Beziehungen konnen in die Form von Gleichungen umgewandelt werden.
Jede Gleichung erscheint dreimal in derselben Form, also die endgiiltige Zahl der
Gleichungen ist 10. Diese Gleichungen sind in Tabelle 6 zusammengefaBt.

Von den 10 Gleichungen (57—66) sind nachweisbar nur 6 geeignet gewdhlt,
unabhangig.

Tabelle 6

Gleichungstypen fiir die Dreiergruppen der Potentiale

aE’,+(b—a)E,, — bE',,=0 (57)
akE! ,+(c—a)E!,,—cE!,=0 (58)
aE’,+(d —a)E",, — dE%,,=0 (59)
BE,.+(c—b)E®, — cE",=0 (60)
BE" .+ (d—b)E", —dE%,=0 (61)
CE'y+(d—c)E",. — dE%,=0 (62)
(b—a)E;, +(c—b)E],—(c—a)E],=0 (63)
(b—-a)E;, +(d—-b)E;,—(d—a)E;,=0 (64)
(c—a)E’,+(d—c)E., —(d—a)E},=0 (65)
(c—b)E!,+(d—c)E;, . —(d—b)E,,=0 (66)

Wenn wir von der physikalischen Bedeutung der GroBen in diesen Gleichungen
ausgehen, wobei 0 <a < b <c<d, fiihrt jede dieser Gleichungen zu zwei mogli-
chen Ungleichheitsbeziehungen. Z. B. fiir das Verhaltnis der gegenseitigen GroBen
der Standardpotentiale E,,, E},, E.,. gilt fir

K>1 E::/()<E‘P:/0<E(l:/a (67)
und fir
K< 1 E(b)/u< E::/n< E:/n . (68)

(Der Fall fiir K =1 ist fiir uns nicht interessant.)

10 Chem. zvesti 31 (1) 3—16 (1977)
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Unsere Aufgabe ist also, die gegenseitige GroBle aller zehn verschiedener
Potentiale zu bestimmen.

Da es zwei Moglichkeiten gibt, namlich K> 1 und K <1 und wir 10 verschiede-
ne Ungleichheiten haben, existieren 2'°= 1024 Ungleichheitsbeziehungen. Nach-
dem hinsichtlich K>1 und K < | eine Symmetrie besteht, geniigt es 512 Ungleich-
heiten zu iiberpriifen. Daraus wurde festgestellt, daB 31 davon real moglich sind.
Also insgesamt 31+ 31 =62 existierende, real mogliche, vollstandige Ungleich-
heitsbeziehungen, von denen der GrofBteil mehrdeutig ist. Tabelle 7 verzeichnet
den Vergleich der Potentiale hinsichtlich ihrer Gro8e. Nur 31 Beziehungen sind
eingetragen (links befindet sich das kleinste Potential). Die weiteren 31 Beziehun-
gen entstehen aus den hier angefiihrten durch Anderung des Sinnes des Ungleich-
heitszeichens (links befindet sich das grof3te Potential ; die Potentialwerte vermin-
dern sich von links nach rechts). Die Zahlen am Anfang der Ungleichheitsbezie-
hungen bezeichnen ihre Mehrdeutigkeit. Wenn wir die Mehrdeutigkeit dieser
Ungleichheitsbeziehungen in Betracht ziehen, erhalten wir die Gesamtanzahl der
real moglichen Losungen, namlich 768.

Tabelle 7

Vollstindige Ungleichheitsbeziehungen der Standardpoientiale

0 0
Eh/u Er/b
0 {1} ) 0 0
122 E.u()’ Eh/m A Er/u' ’ Ed/ba Ed/c (69)
0 0
E!, & (E,,
0
Edm
0
El..
0 {t 0 0 {4} 0 0
5 E, 0 Eb.. + Ed Eqir Eqies Egp, EZ, (70)
()
Ecm —>
0
E:lm
0 0 ] {1} 0 0 0
8 Ea’(" Ehll)’ Er/“’ Ed/i)’ Edl(" Ed/u' Ec/a ) (71)
& x )
- 4 ’ c/b
0 0
E,, E.n
(] 0 () 0 () 0 (1] 0 0 ()
l Ea/(" Eh/(” Er/(H Ed/()’ Ed/r’ Ed’b’ Ed/a’ Eb/a’ Ec/a? E(‘/b (72)
0 (1] () 0 0 0 0 0 0
4 Ear’()v Eh/(), Ec/()? Ec/b? Er/a’ Eh/m Ed/a7 Ed/h, Edlc (73)
€ >
(3]
Ed/“

Chem. zvesti 31 (1) 3—16 (1977) 11
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Tabelle 7 (Fortsetzung)

E() Eﬂ B
di dic
0 (4] () 0 0
Eu/()' Eh/()? Er - s Ed’h’ Ed/a‘ (74)
E:-)/h € Exla
E()

cl/a

F‘I)
“cib
0 (1] 0 () {4} ) () ()
E.o Eyw Ely. » Edw Eae Eqw Elu Ei (75)
E(P
d:0

0
E°,
0 0 0 0 0 0 0 ]
E,,.", Ehrl)? E‘/ﬂ’ E:l‘(n Edu-» dibs » E Ebla (76)

clar

E". .

E:; 0 E‘c’/u
Ew Ei s v Edr . ElLs (77)
«— LE,, « (E],
Ei) EU
d'c c'0

Ew Evw Eigw Egw Edu Ey Elp Els (78)

c/a’
0 0
d.c et

E'(D
dia
0 (1] L] (i} () 0
Ea o Eh:(h E(l/()’ Edrb‘ { ’ Er/a’ Eh/u (79)
> ¢ \E()
= b

) 0
El’r E(' 0

£
a
-0 ] 0 0 0 0
Ed'r* E:lrhﬁ Ed/(n Eh‘(l* ’ Erun Errb (80)
0
—————p +— LEY,
0 0
Eu/() Ed’u

() () 0 0 ) 0 0 ()
Ed/cs Ed/m Ed.u- Eh'(l? E:-/Ih Erzb’ Ec/u’ Eh/a (81)
PR @ 2 4
0

ais E“

d'a
0 0
Eu/() Ed. 0
0 (Y 0
. E :-,/(), 2/0, ’ d/as dibs dic (82 )
) 0
B — LE,.

(]
Er"a
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Tabelle 7 (Fortsetzung)

0 0
Eu 0 Ed"f
) 0 0 0 0
l 6 s E :'.’0>_ b0y d/0s d:by dias
0 0
E‘A,h S 2 -> Eb ‘a
E"

cra

0
Eu:’n
0 0 0 0 0 0 0
2 . /0y E b/0s di0s d/bs dics d/as c/ay
E() ’
cb
0 )
E( b Ec/a
[} 0
70 < Ec, Euaa
E,, «» \E,, « LE,.
{1 0
E:l«h Eh “0

0
E..

E:./u
20 E.. + Egin Ebier Egun Evn Bl
«—> LE,, G
E::'() E‘I:.’()

Ell

d-a
() () () 0 () ()
20 Er‘h’ Ed‘h’ Ed’r" Ed/l” > E('/u’ Eh.’u
% 3 E!, >

0 0
Eu!(l Ehﬂ()

E.. E .,
41 ES,. EY.. . EY,. , EY,
“—ﬁ E:;'n ‘__" E(I:./(I
E::/l) Eglu

0
Ec/()

0
bia

0 0 0 () ) 0 0 )
2 Ed/r’ Ed/h’ Ed/n’ Ed/(” Ea/()’ Eb/(\' ’ E E(‘/h

clay
()
E;.
0 0 0 0 0 ) ) ) 0
] Edlr’ Edlhi Ed/ni Ed/(h Ea/(n E(h/(lv E:-/()’ E(c/bv E

clay

0
Eh 0

0
E,.

0 0 0 0 0 0 0 0
2 Er/hv Ed/h’ Ed/t’ Edlo’ Edl(” Ea/()’ Ecm- ’ Eb/u

E()

cla
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Tabelle 7 (Fortsetzung)

0

b/0
0 0 0 0 0 0 0
8 Ed/r’ Ed/h" d/a> d/0» Eu/()’ Ec/(i‘ 9 b/a (92)
< 2 E!,
]
c/b
E()
bl/a
] 0 {1} () {}] 0 ) 0
2 E(‘/b’ E(‘/a’ E(‘/()’ Eu/(” Eh/()‘ ’ d/a* d/br Ed/r (9’;)
0
Ed/()
E()
d/a
{1} () 0 () {0} {1
20 Er/h7 E(‘/n’ Er/ﬂ’ Ea/()’ Ed/l" ’ Eh/a (94)
! ! 0
Eh’()
0 0
E,., dre
E(l
dic
(4] 0 0 {}] () 0 0 0
2 Ec/h’ Er/u’ Ec/l)» En/(n b/0> d/os d/by Ed/a‘ (9-5)
0
E,.
E()
cla
0 0 0 0 () 0 (]
5 Edlr’ Ed/h* dlas ’ Ec/l), Ea/()’ b/0> bl/a (96)
0
> Ed/u
0
crb
E‘U
cla
0 0 0 0 ()
2 i"/b’ Z/h* :/(‘7 d/a * E(‘/()’ Ea/()’ b/0y b/a (97)
0
d/a
0
Er’a 0
0 0 0 0 0 0
2 t‘,/h‘ ’ Ed/a’ d/cy d/0y c/0y En/()’ b0 bla (98)
0
d/b
0
E..
() 0 0 0 0
20 :')/b‘ ’ d/ay d/0y al/0y b/0 b/a (99)
0
PITSE e 4 —e3
0 0
c/0 dic

Beispiel : Zur Illustrierung wihlen wir das elektrochemische System Mn, Mn?**,
Mn**, Mn**, Mn’*. Nach Bajmakov und Zurin [7], sind die experimentell
gemessenen Werte der einzelnen Standardpotentiale wie folgt

14 Chem. zvesti 31 (1) 3—16 (1977)



BEZIEHUNGEN ZWISCHEN DEN STANDARDPOTENTIALEN

E),=-1,10; E;,=1,51; E},=184; E},=1,51.

Alle Werte sind in Volt angefiihrt. Hampel [8] bringt fiir das Potential E?,, einen
genaueren Wert —1,18. Diese vier Potentiale geniigen zur Bestimmung der
iibrigen sechs Potentiale im gegebenen System

E.,=-0,283; E,,=033; E;,=0,741; E;,=1,51; E5,=151; E{,=2,17.

Die einzelnen Potentialwerte geordnet nach ihrer GroSe, ergeben

E3;
E‘Z’/(” Eg/(" E:/()? E‘;/()’ E(7)/4’ E;’/Z’ E:"/Z? E:/J L
E3.
Die Zahlenwerte sind
1,51
-1,18; —0,283; 0,33; 0,741; 1,29; {1,51; 1,84; 2,17.
1,51 -

Im allgemeinen handelt es sich um die Ungleichheitsbeziehung
EY,
EL’/()? E'ﬁ:/(” E‘r’/()? Eg/()’ E(d,/r’ Eg/n’ E:‘)/u’ E:‘)/h .
E(l
d/b
Wenn wir diese Beziehung mit dem Ergebnis unserer theoretischen Betrachtungen
vergleichen, finden wir, daB sie mit zwei Ungleichheiten iibereinstimmen

0 0 0 0 0 0 ) 0 0 ()
a) Ea/()’ Eh/()' Er/(“ Ed/i)’ Ed/(" Eh/a? Ed/n’ Ed/h? Ec/a’ Er/h’
b) E!,. E!

clad

0 0 0 0 0 0 0 0
Ed/b’ Ed/u7 Eh/a’ Ed/t" Ed/(?’ E(‘/(H Eb/()? En/()‘

Dabher ist es offensichtlich, daB 3 Potentiale E},,, E},. und E},,, die beim Messen
den gleichen Wert aufzeigten, nur auf zwei von sechs mathematisch moglichen
Arten angeordnet werden konnen, und zwar

0 0 ()
Eb/m Ed/m Ed/b
und
0 0 0
Edlb’ Edlm Eh/u ®

Es ist also offensichtlich, daB im gegebenen System drei Potentiale nicht den
gleichen Wert haben konnen.
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