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Vorwort zur ersten Auflage.

Die folgenden Seiten stellen die Vereinigung einer Reihe
von Artikeln dar, die im ,Journal suisse d’horlogerie” ent-
-halten waren.

Die fir einen mit den Spezialfragen der Elektrizitit
weniger vertrauten Leserkreis bestimmte Arbeit ist in zwei
Theile geschieden worden.

Der erste Theil, welcher theoretischer Natur ist, lésst
die Elementarbegriffe in Betreff der Elektrizitdtsquellen, der
Wirkungen und Gesetze voltaischer Strome kurz voriiber-
ziehen.

Der andere, praktische Theil behandelt die verschiedenen
Anwendungen der Elektrizitit zur Zeitmessung und sucht
vor Allem ein genaues Bild von dem gegenwirtigen Zustande
dieses wichtigen Zweiges der Elektrotechnik zu geben.

A F.
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Der Verfasser hat die Gelegenheit eines Neudruckes
seines Werkes benutzt, um es durch Hinzufiigung einiger
Kapitel und Paragraphen zu vervollstindigen, von denen die
einen die Messung von Widerstinden und elektromotorischen
Kriften, die anderen die einleitenden Studien, die Anlage
und die Unterhaltung eines Gffentlichen Netzes elektrischer
Uhren behandeln. Ausserdem gab er die Beschreibung eines.
neuen Apparates, des Pendels mit kiinstlichem Stern, dessen
Zweck die Untersuchung der personlichen Gleichungen der
Astronomen ist. Endlich vermehrte und verbesserte er die
Zeichnungen, die den urspriinglichen Text begleiteten, be-
trichtlich.

Er suchte in dieser Weise seinen Leserkreis, der sicl
anfianglich hauptsichlich aus Uhrmachern (Abonnenten des.
in Genf erscheinenden ,Journal suisse d’horlogerie®, siehe
das Vorwort der 1. Auflage) und Schiilern der Uhrmacher--
schulen franzosischer Sprache zusammensetzte, zu vergrossern.

Die zahlreichen praktischen Angaben im VIII. Kapitel,
die das Ergebniss einer langen personlichen Erfahrung sind,
werden vorzugsweise die Personen interessiren, welche sich
auf die eine oder andere Weise mit der Anlage und Er-
haltung elektrischer Uhrennetze zu befassen haben (Direk--
toren von Observatorien, stidtische Verwalter, lngenieuré,_
Uhrmacher, Monteure u. s. w.).

Neuchatel, Dezember 1891.
A F.
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Einleitende Angaben.

I. Elektrizitatsquellen.

Der gegenwirtige Stand des menschlichen Wissens
ermoglicht es nicht, eine genaue Erklirung der Elektri-
zitdt zu geben. Das Wesen dieser geheimnissvollen Kraft
ist noch heute Objekt von Muthmaassungen und Hypothesen
der Physiker. Im Allgemeinen nimmt man an, dass sie
eine besondere Kraft ist, vermdge welcher die Atome oder
unendlich kleinen Theile der Materie das Bestreben haben,
sich in gewisser Weise zu einander zu richten oder, wie
man sagt, polarisirt zu sein.

Die Ursachen der Elektrizititsentwickelung sind zahl-
reich; man kann sie in mechanische, physikalische und
chemische Quellen theilen.

Mechanische Quellen sind die Reibung, der Druck
und die Theilung der Molekiile. Eine Siegellackstange z. B.
oder ein Glasrohr, das man mit einem Stiick Tuch reibt,
erlangt die PFihigkeit, leichte Korper, wie kleine Papier-
stiickchen, Federstiickchen u. s. w., anzuziehen; ein Bruch-
stiick Zucker giebt im Dunkeln einen Schein von sich,
welcher von der im Augenblick des Brechens frei gewor-
denen Elektrizitit herriihrt.

Physikalische Quellen sind die Wérme, der Magne-
tismus und die Elektrizitit selbst: zwei verschiedene, mit
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einander verbundene (gelothete) Metalle, welche ungleich
erhitzt werden, entwickeln Elektrizitit; die -elektrisirten
Korper wirken kriftig auf nicht elektrisirte ein und elektri-
siren sie durch Influenz (Einfluss); ein Magnet, den man
nach einander einem Metalldrahte nihert und von demselben
entfernt, ruft in diesem elektrische Strome hervor (Induktion.)

Chemische Quellen sind die Verbindungen zwischen
zwei verschiedenen Substanzen: die Metalle, wie Zink oder
Eisen, werden, in eine Sdure getaucht, durch diese ange-
griffen, und diese Einwirkung erzeugt elektrische Strome
(elektrische Sdulen).

Wird die Elektrizitit durch Reibung erzielt, so nennt
man sie statische Elektrizitit, nach einem lateinischen
Wort, das ,in Ruhe bleiben“ bedeutet, denn die Elektrizitiit
zeigt sich dann im Gleichgewichtszustande an der Ober-
fliche der Korper. Als dynamische Elektrizitit (nach
einem griechischen Worte, welches Kraft oder Macht
bedeutet) bezeichnet man dagegen die in chemischen
Wirkungen und Induktionserscheinungen frei gewordene
Elektrizitat, weil sich diese durch Zirkulation in der Masse
der Korper kund giebt, als befinde sie sich unter der Ein-
wirkung einer bestindigen Kraft (elektrische Stréme).

Mit den Erscheinungen der statischen oder Reibungs-
Elektrizitdt haben wir uns hier nicht zu beschiftigen, denn
sie stehen nur in sehr loser Beziehung zu den bei der An-
wendung der Elektrizitit zur Zeitmessung benutzten Stromen;
héchstens werden wir spéter einige Worte iiber die Mittel
sagen, welche angewendet werden, um die elektrischen
Apparate vor dem Blitz zu schiitzen (der Blitz ist eine
Kundgebung der atmosphirischen Elektrizitit und gehort
demnach zur Klasse der Erscheinungen der statischen
Flektrizitit).
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Die dynamische Elektrizitit, sagten wir, offenbart sich
in einem stindigen Umlauf in der Korpermasse, durch einen
Strom. Diese Elektrizitit kann durch chemische Wirkung
hervorgerufen werden, und dann erhiilt sie die Bezeichnung
voltaische (von Volta, dem Erfinder der Siule) oder auch
galvanische (von Galvani, der das erste, auf diese Elek-
trizititsart beziigliche Experiment machte). Sie kann auch
in einem Metalldrahte hervorgerufen werden, wenn man in
der Nachbarschaft desselben einen zweiten, von einem vol-
taischen Strome durchflossenen Metalldraht in Bewegung
setzt oder 1hn unbewegt lisst und den voltaischen Strom
nach einander unterbricht und wieder herstellt; oder endlich,
wenn man, anstatt des von einem Strome durchflossenen
Drahtes, einen Magnet vor dem ersten Drahtstiick
bewegt; in diesen drei Fillen wird die in dem ersten
(induzirten) Draht entwickelte Elektrizitit Induktions-
Elektrizitdt genannt.

Diese Induktions-Elektrizitit wird in mehr oder minder
grosser Quantitit von der Ruhmkorff’schen Spule und den
magnet- und dynamo-elektrischen Maschinen erzeugt; bei
den letzteren ist sie im Allgemeinen viel kriiftiger, als die
von den S#ulen hervorgebrachte, und findet zur elektrischen
Beleuchtung, zur Uebertragung von Triebkriiften, zur Minen-
entziindung u. s. w. Verwendung. Auch bei den Apparaten
zur Schallitbertragung, wie Telephonen und Mikrophonen, ist
sie im Spiel. Wir werden hier nur wenig Gelegenheit
haben, davon zu sprechen; das Gegentheil wird aber be-
ziiglich der voltaischen Elektrizitit der Fall sein, die allen
Apparaten der elektrischen Zeitmessung zu Grunde liegt
und der wir daher grossere Aufmerksamkeit widmen miissen.

Elektrische Batterien. — Volta’sches Paar oder
Batterie-Element nennt man einen Apparat, der aus zwei
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leitenden Platten besteht, welche in eine Flissigkeit getaucht
sind, die auf dié eine Platte eine grossere Einwirkung aus-
iibt, als auf die andére. Sind mehrere Paare oder Elemente
mit einander verbunden, so erhilt diese Gesammtheit dic
Bezeichnung ,Batterie®.

Der volta’sche Strom entsteht in einemn Element, sobald
man die Euden der beiden, das Element bildenden Platten
durch einen Metalldraht oder sonst einen leitenden Kérper
verbindet. Diese Enden heissen Pole; sie sind gewohnlich
mit Klemmen versehen, in die man die Enden des Leitungs-
drahtes’ spannt. Das Vorhandensein
eines Stromes in demselben kann auf
verschiedene Weise festgestellt werden,
Das einfachste Mittel besteht darin, dass
man den die beiden Platten b, & ver-
bindenden Draht in einem Punkt a
. (Fig. 1) durchschneidet und die beiden

Fig. 1. Enden mit der Zunge beriihrt: der
Stromlauf kiindigt sich durch ein eigenthiimliches Prickeln

5 %

und sduerlichen Geschmack an.

Die Stiirke des durch ein Element erzeugten Stromes ist
um so grésser, je betrichtlicher der Unterschied in den auf
die Platten ausgeiibten chemischen Wirkungen ist. Die
Fliissigkeit, welche auf diese Platten einzuwirken hat, ist
gewdhnlich eine Siure; die Platten selbst sind in der Regel
metallisch; oft ist eine von ihmen aus Kohle.

Die Substanzen, welche mit verdiinnter Schwefel- oder

Salpetersiure die energischsten Wirkungen erzeugen, sind in
folgender Aufstellung am weitesten von einander entfernt:

Sauerstoff, Schwefel, Kohle, Platina, Gold, Silber, Kupfer,
Eisen, Blei, Zinn, Zink, Wasserstoff, Aluminium.
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Es geht hieraus hervor, dass ein in verdiinnter Schwefel-
siiure tauchendes Paar aus Kohle und Zink mehr Strom
geben wird, als ein anderes Paar aus Kupfer und Zink.

Der Werth eines Elementes hdngt nicht nur von ‘seiner
Kraft ab, sondern auch von seiner Bestdndigkeit, d. h. von
der Regelmissigkeit seiner Thétigkeit.

Zwei Ursachen Lkonnen diese Bestindigkeit beein-
triachtigen: die eine besteht darin, dass das Metall, welches
am meisten angegriffen wird (gewohnlich Zink) und das
man auch posftive Platte nennt, sich infolge verschiedener
chemischen Vorgéinge auf die minder leicht angreifbare
(oder negative) Platte niederschligt, so dass man, an Stelle
von zwei ungleichen Metallen, zwei identische Platten hat,
die nach der gegebenen Erklirung des Elementes unfihig
sind, einen Strom zu erzeugen (oder die vielmehr zwei
entgegengesetzte Strome erzeugen, die sich aufzuheben
streben). Die andere Ursache beruht in dem Wasserstoff
des Wassers, der, im Uebermaass in Freiheit gesetzt, sich
auf die negative Platte begiebt und theilweise das Metall
derselben bedeckt; da nun der Wasserstoff in Beziehung zum
Zink elektropositiv ist, so wird der Strom aus dem Paar Wasser-
stoff-Zink jenem entgegenwirken, der von dem urspriinglichen
Paar Kupfer (oder Kohle) -Zink erzeugt wird; der erste wird
den zweiten abzuschwiichen suchen; er kann ihn unter Um-
sténden sogar vollstéindig aufheben, und die Folge wire dann,
dass die Richtung des von den Klemmen des Elementes aus-
gehenden Stromes umschligt; man sagt in diesem Falle, dass
das Element polarisirt ist. Diese Polarisation geschieht all-
méhlich nach Maassgabe der Wirkungszeit des Elementes.

Unpolarisirbare oder konstante Batterien nennt
man derart konstruirte, dass das Auftreten der beiden be-
sprochenen Erscheinungen verhindert wird.
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Die besten Elemente sind jene, bei denen die negative
Platte in einer gesdttigten Losung des Salzes jenes Metalles
steht, aus dem sie besteht. Da der Wasserstoff vollauf zu
thun hat, um das Metall von der Losung zu sondern,
so wird weder ein Theil die Gasform annehmen, noch die
Platte bedecken; andererseits wird, da das frei gewordene
Metall dasselbe ist, wie das dieser Platte, letztere sich damit
bedecken und gegeniiber der positiven Platte ihre elektro-
negativen Eigenschaften beibehalten.

Die beste Batterie wire diejenige. welche die
grosste Energie und die grosste Bestdndigkeit hitte; da
aber diese Eigenschaften bei demselben Paar schwer in
gleichem Grade zu vereinigen sind, so opfert man bald
die eine, bald die andere, je nach der Natur der aus-
zufithrenden Arbeit.

Einen dritten Hauptfaktor, der bei der Beurtheilung
eines Elementes in’s Auge zu fassen ist, bilden Preis und
Unterhaltungskosten. Letztere hdngen von der Art der
metallischen Substanzen oder der verwendeten Sduren ab.

Zahlreiche Erfinder haben allerlei Arten von Elementen
vorgeschlagen und konstruirt, welche die erwihnten drei
Eigenschaften ganz oder theilweise in sich vereinigen. Wir
werden uns hier nur die Typen nidher ansehen, welche in
der elektrischen Uhrmacherei von einigem Werthe sind, und
sie kurz beschreiben.

Volta-Element. — In seiner ersten Gestalt als
Sidulen-Element besteht es aus einer Reihe von Kupfer-
scheiben, die mit Zinkscheiben abwechseln, wobei jedes
Kupfer- und Zink-Paar von dem folgenden durch eine mit
sduerlich gemachtem Wasser angefeuchtete Tuchscheibe 'ge-
trennt ist. Spiterhin wurde die Volta-Batterie in der Weise
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verbessert, dass jedes einzelne Element aus einer Kupfer-
und einer Zinkplatte bestand, die neben einander in einem
gesduertes Wasser enthaltenden Glas-, Erd- oder Holzgeféss
standen.

Das Volta-Element polarisirt sich bald; wegen seiner
Unbestiindigkeit und in Anbetracht des hohen Kupfer-
preises wird es jetzt nur wenig verwendet.

Kohlen-Element. — Es ist dem vorangehenden #hn-
lich, nur dass das Kupfer durch Retortenkohle ersetzt ist.
In der Schweiz wird dieses Element in der Telegraphie viel
verwendet. Is ist, dank der Eigenschaft
der Kohle, grosse Mengen Wasserstoff zu
absorbiren, wodurch der Niederschlag des-
selben auf die negative Platte (Fig. 2) bis
zu einem gewissen Grade verhindert wird,
weit minder unbestindig, als das Volta-
Element.

Das Kohlen-Zink-Element mit einer aus
einer wisserigen Losung von Kiichensalz und
Salmiak gebildeten Fliissigkeit ist eines der
besten fiir die elektrische Uhrmacherei, be-

sonders in den Fillen, wo die Stromaus-
sendungen in regelmissigen Zwischenrdumen, alle Minuten
oder alle halben Minuten, geschehen. Die Behandlung des
Elementes ist einfach; seine Energie ist mit derjenigen des
Leclanché-Elementes zu vergleichen. Elemente von grossen
Dimensionen kann mav lange Zeit hindurch sich selbst iiber-
lassen, ohne Dbefiirchten zu miissen, dass ihre Funktionen
aufhoren wiirden, regelmissige zu sein. Mit einer Alaun-
losung leistet das Kohlen-Zink-Element sehr gute Dienste bei
elektrischen Klingelanlagen.
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Leclanché-Element. — Zink-Platte oder -Stab; die
Kohle ist von sog. agglomerirten Platten eingefasst, die den
Zweck haben, die Polarisation zu
verhindern. Diese agglomerirten
Platten bestehen aus Mangan-
superoxyd, XKohle, Schellack
(Gummiharz) u. s. w., welche
Substanzen in pulverisirtem Zu-
stande bei 300 Atmosphéren
Druck komprimirt sind. Die
Flussigkeit ist eine konzentrirte
Ammoniaklésung. In Frankreich
ist dieses Element (Fig. 3),

Jg N welches fast ebenso bestéindig’

ist wie das Kohlen-Zink-Ele-

ment, sehr verbreitet; es kann in allen Fillen, wo das
Kohlen - Zink - Element ausreicht, erfolgreich angewendet

werden.

Daniell-Element. — Dies ist ein Element mit zwei
Fliissigkeiten, die durch eine pordse Zelle von einander ge-
getrennt sind, wihrend in jeder eine der Platten sich be-
findet: das Zink in angesiiuertem Wasser, das Kupfer in
einer gesittigten Losung von schwefelsaurem Kupfer;
letztere verhindert die Polarisation (sieche weiter oben).
Die Sattigung der Losung wird durch zeitweises Hinzuthun
von Kupfervitriol-Krystallen unterhalten. Das Daniell-Ele-
ment ist das bestdndigste unter allen bekannten Elementen;
in den Fillen, wo der Strom fortgesetzt in derselben Stirke
zirkuliren soll oder in sehr geringen Intervallen, z. B. alle
Sekunden, ist es allein verwendbar. In Deutschland ist es
mit der vom Professor Meidinger vorgenommenen Aende-
rung sehr verbreitet; diese Aenderung besteht darin, dass
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die pordse Zelle beseitigt ist, dass die Trennung der beiden
Fliissigkeiten einfach durch den Unterschied in ihrer Dichte
veranlasst ist (die blaue Kupfer-
vitriolldsung verbleibt am Boden a
des Gefisses), und dass in einem
umgestﬁrzten Glasballon, dessen
linglicher Hals in die blaue
Losung taucht, ein Vorrath von
Kupfervitriol - Krystallen sich be-
findet, der die Sittigung automa-
tisch zu unterhalten bestimmt ist
(Fig. 4).

In Frankreich leistet das Daniell-
Element in der Callaud’schen Gestalt, Fig. 4.
die nichts Anderes ist, als ein Meidinger-Klement ohne
Ballon, gute Dienste.

2. Wirkungen der elektrischen Strome.

Die Wirkung eines Stromes macht sich durch eine auf
einen Korper, welchen man in den die beiden Pole des Ele-
mentes verbindenden Draht einschaltet, ausgetibte Thitigkeit
bemerkbar. Wir sprachen bereits von der Wirkung, die der
Stromdurchfluss auf die Zunge ausiibt; diese Wirkung ist
eine physiologische. Besteht die Batterie, mit der man
arbeitet, aus einer grossen Zahl von Elementen, so kann
man auf einen oder den anderen Theil eines menschlichen
oder thierischen Korpers durch Einschluss in den Stromkreis
recht kriftige Erschiitterungen austiben.

Die Wirme erzeugenden Wirkungen des Stromes sind
gleichfalls ansehnlich; sie bestehen in der Mittheilung



erhohter Temperatur an die eingeschalteten Korper. Wenn
man eine kriftige Batterie hat, kann man Metalle, wie Eisen,
Silber, Platina u. s. w., schmelzen und sogar verfliichtigen.

Die Leuchtwirkungen sind in der Gestalt des
Volta’schen Lichtbogens sehr bekannt; dieser wird erzeugt,
indem man den Strom durch zwei Kohlestifte gehen lésst,
von denen zwei Enden ein wenig von einander abstehen.
Der Bogen, welcher von blendendem Glanze ist, kann eine
Iﬁnge von mehreren Millimetern erreichen; er zeigt sich in
den elektrischen Lampen oder Regulatoren, von denen jetzt
ein so ausgiebiger Gebrauch zur Erleuchtung grosser Réume
gemacht wird. Dieselben Leuchtwirkungen findet man auch
an der sog. Glithlampe, in der eine diinne verkohlte
Bambusfaser, sobald sie von einem elektrischen Strome
durchflossen wird, in Weissgluth gerdth und so ein ange-
nehmes Licht von absoluter Ruhe verbreitet.

Die chemischen Wirkungen bestehen in der Trennung
und Ausscheidung der Elemente der zwischengeschalteten
Korper. Wasser, Metalloxyde, Siuren und Salze konnen in
dieser Weise durch den Strom zersetzt werden. Die schénste
Anwendung, welche die zertheilenden Eigenschaften des
Stromes gefunden haben, ist die Galvanoplastik, welche
es moglich macht, Gegenstinde von sehr verschiedenartiger
Form, Natur und Grisse mit einer Metallschicht, z. B. von
Gold, Kupfer, Nickel, Silber u. s. w., zu iiberziehen.

Elektro-Magnetismus. — Wir kommen nun endlich
zu den magnetischen Wirkungen des Stromes, die fiir uns
von der hochsten Wichtigkeit sind; sie sind es, die in
allen eigentlichen elektrischen Apparaten, d. h. in allen
Apparaten, wo mechanische Organe von Ferne durch die
Elektrizitit in Thiitigkeit gesetzt werden, in’s Mittel
treten.
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Wirkung der Strome auf die Magnete. — Bringt
man eine magnetische Nadel, wie z B. diejenige eines
Kompasses, in die Nihe eines Leitungsdrahtes « ¢ (Fig. 5),
der von dem Strom des Elementes b durchflossen wird, so
wird diese Nadel von der Richtung Siid-Nord, die sie der
Erdmagnetismus einnehmen lisst, abgelenkt, und sie zeigt
das Bestreben, eine senkrechte Richtung zu der des sie beein-
flussenden Drahtes a ¢ einzunehmen. Die Richtung, in der der
Siidpol der Nadel abgelenkt wird, #dndert sich mit der Strom-
richtung, d. h. je nach-
dem dasselbe Ende d
des Drahtes mit dem
einen oder anderen
Pole des Elementes in
Beriithrung gebracht

wird.

Aunf dieser Er-
scheinung beruht das
Galvanometer oder die elektrische Boussole, ein
Instrument, welches angewendet wird, um das Vorhanden-
sein von Stromen festzustellen und ihre Stiirke zu messen;
je grosser diese Strom- ,
stirke ist, desto grosser W%\,Ln
ist auch der Ablen- ] @ }
kungswinkel der Mag-
netnadel.

Geht der die Nadel
beeinflussende  Draht
vielmal um dieselbe herum (Fig. 6), so wird seine ab-
lenkende Wirkung sehr kriftig; die Galvanometer sind also
um so empfindlicher, je mehr Windungen ihr Leitungs-
draht macht,

Fig. G.



Magnetisirung durch die Strome. — Wenn man
einen Kupferdraht b, dessen beide Enden mit einem Element ¢
verbunden sind, vielmals um einen Stahlstab a (Fig. 7) schlingt,
so magnetisirt der diesen Draht durchfliessende Strom den
Stahlstab augenblicklich und
letzterer bleibt, selbst nach-
dem der Strom aufgehort hat,
magnetisch  (permanenter
Magnet).

Dieselbe Wirkung tritt
ein, wenn der Stab, statt aus
Stahl, aus weichem Eisen

T

Tig. 7.

ist; jedoch ist die Magnetisirung in solchem Falle nur eine
zeitweise und sie hort mit dem Strom, der sie bewirkt, auf.

Flektro-Magnet. — Mit diesem Namen bezeichnet
man einen hufeisenformig gebogenen, weichen Eisenstab @
(Fig. 8), auf dessen beide Arme je eine Spule b, 3" aus
Holz gesteckt ist, die in
Z /T\\*\\\\\ vielfachen Windungen von
l\\l : Kupferdraht umschlungen
. ist. Dieser Draht ist mit
Seide oder Baumwolle um-
sponnen, so dass der Strom

== p gezwungen ist, ihn in ganzer
Lange zu durchlaufen. Bei
E d b” geht der Strom von der
“einen Spule auf die andere
iiber. Bringt man die Enden

f ¢ wnd d des Drahtes mit

Fig. 8. den Polen eines Elementes

in Verbindung, so wird er von einem Strom durchflossen,
der den Eisenkern a kriftig magnetisch macht, so dass ein

U,




vor die Enden g und g’ (Pole des Elektro-Magneten) dieses
Kernes gebrachtes weiches Eisenstiick f (Armatur, Anker)
kriftig angezogen wird. Diese Anziehung erreicht in dem
Augenblick der Stromunterbrechung ihr Ende.

Will man die Bewegungen dieses Ankers benutzen, um
auf die mechanischen Organe eines Apparates einzuwirken,
so setzt man ihn auf eine Axe @ (Fig. 9), um die er
sich etwas drehen kann,
wihrend eine Gegenfeder JJ
ihn von dem Pole ¢ des
Elektro - Magneten abzu-
halten bestrebt ist und,
sobald die Anziehung mit
dem Aufhéren des Stromes

verschwunden ist, in die
Lage dfiihrt. Prellschrauben
e, ¢ begrenzen den Weg des
Ankers. Kine leicht auszu-

denkende Anordnung, die
wir aus diesem Grunde in
der Figur nicht dargestellt haben, gestattet es, die Spannung
der Gegenfeder zu regeln und sie der Anziehungskraft des

Tig. 9.

Elektro-Magneten anzupassen.

Elektro-Magnete mit polarisirten Ankern. —
Jeder der Pole eines Elektro-Magneten, wie er in den
Figuren 8 und 9 dargestellt ist, zieht einen in seine Nihe
gebrachten Anker (Armatur) aus weichem Eisen an; ist
jedoch dieser Anker, statt aus weichem Eisen, ein magneti-
sirter Stahlstab und ndhert man ein und dasselbe Ende
dieses Stabes nach einander den beiden Polen des Elektro-
Magneten, so wird man finden, dass bei dem einen Pole

eine Anziehung und beim anderen eine Abstossung stattfindet.
Favarger, Die Elektrizitiit. 2



— 18 —

Diese Erscheinung berubt auf dem Fundamentalsatze
von den magnetischen Einwirkungen. Dieses Gesctz lautet:
Die gleichnamigen Pole stossen sich ab, die ungleich-
namigen ziehen sich an.
Der gebogene Kern des Elektro-Magneten wird unter
der Einwirkung des seine Spulen durchfliessenden Stromes
zu einem Magneten mit einem
Stidpol an dem einen und
1a einem Nordpol am anderen
i Ende; letzterer wird nach
il t 8 dem oben Gesagten den Nord-
n ‘ = pol des als Anker dienenden
magnetischen Stabes abstossen
und dessen Siidpol anziehen.
Diese Eigenschaft wird
durch die Elektro-Magnete
: mit polarisirten Ankern ver-
werthet.

Ein magnetisirter Stahl-
theil, wie » s (Fig. 10), wird
auf eine senkrecht stehende
Axe a gesetzt, so dass er
zwischen den Polen N und S
eines Elektro - Magneten C
hin- und herschwingen kann.
Entsprechend der jeweiligen
Richtung des die Spulen von
¢ durchfliessenden Stromes wird der Pol s des Ankers nun
gezwungen, sich in der Pfeilrichtung oder entgegengesetzt
zu bewegen. XKehrt man die Stromrichtung hinter einander
um, so wird dem polarisirten Anker 2 s eine Hin- und Her-
bewegung mitgetheilt, die mechanisch verwerthet werden kann.

Fig. 10.
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Unterbrecher. — Will man die abwechselnden
Schliessungen und Unterbrechungen des Stromes, durch
welche die Bewegungen des Ankers auf Entfernungen hin
veranlasst werden, in bequemer Weise ausfiihren, so be-
<dient' man sich der Unterbrecher, die auch Schliissel
oder elektrische Taster genannt werden.

Thre Verrichtung besteht darin, die beiden Enden des
Drahtes @b, der den Strom vom Element zu den Spulen
«les Elektro-Magneten
leitet, metallisch zu- e a
verbinden oder zn 0

trennen. Ein metal-
lischer Hebel o (Fig.
11) ist z. B. um eine
Axe drehbar und

o
i iﬂ_rp
1

schldgt, wenn man auf
den Knopf e driickt, Fig. 11.

an dem Metallklotzchen f an. Letzteres ist mit einem der
Pole des Elementes verbunden und die Axe mit einem der
Enden des Spulendrahtes des Elektro-Magneten, wihrend
-das andere Ende bis zu dem anderen Pol des Elementes
.geht. Tine Feder ¢ hilt den Hebel o vom Klétzchen f ab,
0 lange nicht auf den Knopf gedriickt wird. Augenscheinlich
wird jedesmal beim Driicken auf denselben der Strom her-
gestellt sein und der Anker % angezogen werden, und
andererseits wird stets, sobald man den Hebel der Wirkung
der Feder g tiiberldsst, der Strom bei f unterbrochen, so
-dass der Anker h unter der Einwirkung der Gegenfeder 7
zuriickschnellt. Der hier beschriebene Unterbrecher wird
in der Telegraphie zur Uebertragung von Depeschen in
Morseschrift verwendet.

2*



Es giebt eine grosse Anzahl anderer Unterbrecherformen
als einfachste wollen wir die Taster nennen, wie man sie
bei elektrischen Klingelanlagen in Wohnungen anwendet.

Stromwender (Kommutator). — Hat der Elektro-
Magnet einen polarisirten Ankeér, so miissen die auf ein-
ander folgenden Stréme wechselweise entgegengesetzt ge-
richtet sein; der Unterbrecher ist dann von einer Ein-
richtung begleitet, die diese Wendungen herbeifithren kann.
Diese Vorrichtung besteht im Prinzip aus vier Metallknopfen
1, 2, 3, 4 (Fig. 12), die von einander isolirt sind. Zwei von

ibnen, 1 und 2, sind mit den
Polen des Elementes a ver-
bunden, die beiden anderen, 3
und 4, mit den Spulen des.
L. Elektro-Magneter b, der einen
it polarisirten Anker hat. Zwei
{1 in der Zeichnung punktirt an-
k 4gedeute’ce diinne Metaliplatten

\
)
~

————AAV VA

b kénnen zwei verschiedene Stel-
eﬂ )] langen in Beziehung zu jenen
— Knopfen einnehmen: entweder
Fig. 12. verbinden sie 1 mit 3 und 2 mit

4 oder 1 mit 4 und 2 mit 3. Im ersten Falle geht der vom
positiven Pole des Elementes kommende Strom von 1 auf
3 iiber, durchlduft die Spulen b im Sinne der Pfeilrichtung
und kommt iiber 4 und 2 nach dem negativen Pol zuriick.
Im zweiten Falle geht der von demselben positiven Pole:
kommende Strom von 1 nach 4, durchliuft die Spulen b in
dem Pfeil entgegengesetzter Richtung und kehrt iiber 3 und
2 nach dem negativen Pol zuriick. '
Bei den verschiedenen Systemen elektrischer Uhren
werden die wechselnden Stellungen des Unterbrechers und:
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event. des Stromwenders in den passenden Augenblicken
automatisch von der Zentraluhr veranlasst, die den Strom
-den Nebenuhren zukommen zu lassen hat.

Extrastrome. — In dem Augenblicke des Entstehens
eines galvanischen Stromes in einem Stromkreise, in den ein
-oder mehrere Elektro-Magnete eingeschaltet sind, bildet sich
in diesem Stromkreise ein sekunddrer Strom, der in den
Spulen der Elektro-Magnete seinen Ursprung hat und, da
er dem Hauptstrom entgegengesetzt ist, diesen abzu-
'schwiichen strebt.

Dieser sekundire Strom wird durch die auf die Win-
dungen des Spulendrahtes wirkende Induktion des Haupt-
stromes entwickelt; er wird Schliessungs-Extrastrom genannt.

Eine #hnliche Erscheinung tritt in dem Augenblicke
anf, da der Hauptstrom zu zirkuliren aufhért; der hierbei
entwickelte sekundire Strom heisst Unterbrechurigs-Extra-
strom. Er hat die gleiche Richtung, wie der galvanische
Strom, und sucht diesen zu verstirken.

Diese Sonderstrome, welche mit grosser elektro-moto-
rischer Kraft oder Spannung ausgestattet sind, machen die zur
Schliessung und Unterbrechung des Hauptstromes dienenden
Flichen der Unterbrecher funkenspriihend, wobei sie schneller
Zerstorung ausgesetztsind. Ausserdem kénnen die Schliessungs-
Extrastrome, wenn man Elektro-Magnete mit polarisirten
Ankern anwendet, unzeitige Bewegungen des Ankers herbei-
fiihren, weil sie dem Hauptstrom entgegengesetzt sind.

Es ist daher nothwendig, Vorsorge zu treffen, um die
genannten schlimmen Wirkungen zu verhindern oder min-
destens zu mildern. Zur Erreichung dieses Zieles sind ver-
schiedene Mittel vorgeschlagen worden; wir werden dariiber
im praktischen Theile dieser Arbeit berichten.



3. Gesetze der elektrischen Strome.

In jeder elektrischen Anlage giebt es drei Hauptorgane:
a) den Stromerzeuger,
b) den Stromleiter,
¢) den Stromaufnehmer.

Der erstere ist in den meisten Fillen das Element, bei
den elektrischen Beleuchtungsanlagen die Dynamomaschine;

der zweite dient dem Strom bei der Fernleitung als.
Weg, als Kanal. Er besteht fast ausschliesslich aus Metall-
drihten (Eisen, Kupfer, Bronze u. s. w.) von mehr oder
minder grosser Linge, die den Erzeuger mit dem Aufnehmer-
verbinden;

dieser letztere macht die Kraft des Stromes nutzbar und
verwandelt sie so, dass sie eine Bewegung bewirkt (Elektro-
Magnete), Licht (elektrische Lampen), Wirme (elektrische
Schmelzofen), eine chemische Wirkung erzeugt (galvano-
plastische Béder) u. s. w., mit einem Worte, dass sie jede
Leistung vollbringt, die dem Menschen Mihe und Zeit zu
ersparen geeignet ist.

Elektrische Stromkreise. — Damit der Strom vom:
Erzeuger durch den Leiter zum Aufnehmer kreisen kann,
miissen diese drei Organe ihm einen stetig geschlossenen
Stromkreis bieten, so dass der Strom, von einem der Pole
des Erzeugers ausgehend, zu demselben nach Durchlaufung
aller Punkte des Stromkreises zurtickkehren kann. Dies
setzt voraus:

1) dass der Strom an allen, diesen Stromkreis bildenden
Punkten freien Weg findet;

2) dass er in seinem Laufe auf keinen Korper stosst,
der geeignet ist, ihn einen anderen Weg nehmen zu lassen,
als den vom Stromkreis beschriebenen.
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Leitende oder isolirende Kérper. — Strom-
leitende Korper nennt man diejehigen, welche die Kigen-
‘schaft haben, den Strom durch ihre Masse gehen zu lassen.

Isolirende Korper sind jene, die sich diesem Durch-
gang widersetzen. Die leitenden Korper sind nicht in
gleichem Grade leitend; ebenso verhilt es sich bei den
isolivenden Korpern. In Wirklichkeit giebt es keine absolut
isolirenden Korper; jene, die man in der Praxis so nennt,
sind eben nur sehr schlecht leitende Korper.

Die folgende Aufstellung giebt ein Bild von der Stufen-
folge der Leitungsfihigkeit der Korper, wobei der beste
Leiter an die Spitze gesetzt worden ist:

Silber, Kupfer, Gold, Zink, Platina, Eisen, Zinn, Blei,
Quecksilber, Holzkohle, Siuren, salzige Losungen, Seewasser,
verdiinnte Luft, zerfliessendes Eis, reines Wasser, Stein, nicht
zerfliessendes His, trockenes Holz, Porzellan, trockenes Papier,
"Wolle, Seide, Glas, Siegellack, Schwefel, Harz, Guttapercha,
Kautschuk, Schellack, Paraffin, Ebonit oder Hartgummi,
trockene Luft.

Man sieht, dass die Metalle im Allgemeinen sehr gut,
die Flussigkeiten minder gut und die holzartigen, die glas-
artigen, die Textil- und die Harzsubstanzen den elektrischen
Strom sehr mangelhaft leiten. Diese letzteren werden als
Isolatoren betrachtet.

~ Nach den oben genannten beiden Bedingungen miisste
der Stromkreis aus metallischen oder mindestens fliissigen
Korpern gebildet werden und die Stiitzen desselben aus
isolirenden Substanzen.

Das geschieht in der That: das Element setzt sich aus
Flissigkeiten und Metallplatten in Glas-, Erd- oder Holz-
gefissen zusammen; der Leitungsdraht ist aus Metall und
wird von Isolatoren aus Glas, Porzellan oder Holz getragen;
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endlich wird der Elektro-Magnet des Aufnehmers aus einem
langen Metalldraht gebildet, der durch Seide oder Wolle
isolirt und vielfach um eine Holzrolle geschlungen ist.

Der ununterbrochene Zusammenhang des elek-
trischen Stromkreises und seine Isolirung sind die beiden
ersten Bedingungen fiir den guten Dienst der Apparate.

Die Erde als Stromriickleiter. — Wir sagten, dass
der vom Element ausgehende, durch den Leitungsdraht zum
Aufnehmer gelangende Strom nach dem Verlassen des
letzteren zum Element zurﬁckkghren muss, und wir
nahmen an, dass diese Zuriickstrémung zum Element
durch einen zweiten Draht geschieht; der Aufnehmer ist
also durch zwei gleichlaufende Drihte mit dem Erzeuger
verbunden.

Eine der schonsten Entdeckungen im Gebiete der
Elektrizitit, die Steinheil im Jahre 1833 machte, hat nun
gezeigt, dass der zweite Draht, der Riickleitungsdraht, durch

T ///////////7/////1////////7/7””/{7///

Fig. 13.

die Erde ersetzt werden kann, und dass es geniigt, wenn
man einen einzigen isolirten Draht @ (Fig. 13) von einem
der Pole des Elementes b zu einem der Enden des Auf-
nehmers ¢ zieht und den anderen Elementpol und das
andere Ende des Aufnehmerdrahtes je durch einen kurzen
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Draht (Erdleitungsdraht) mit Kupferplatten d, d’ verbindet,
die in das angrenzende Erdreich versenkt werden.

Die Stromriickleitung geschieht alsdann durch die
zwischen den beiden Platten d und d' befindliche Erd-
masse e hindurch. _

Ist die Entfernung zwischen Erzeuger und Aufnehmer
-gross, so wire, wenn man sich jene Thatsache zu Nutze
macht, natiirtlich eine grosse Ersparniss zu erzielen; mehr
noch: da die Erdmasse ¢ einen sehr grossen Durchschnitt
hat, so ist ihr Widerstand viel schwicher, als der eines
Drahtes und man gewinnt somit an Stromstirke (siehe
unten).

Bei den stidtischen elektrischen Uhranlagen sind alle
von den Aufnehmern ausgehenden Drihte mittels der Gas-
oder Wasserleitungsréhren mit der Erde verbunden.

Stdrke (Intensitdt) der Strome. — Das Erste, was
zu beachten ist, wenn man die Gesetze eines in einem ge-
schlossenen Stromkreise zirkulirenden Stromes studiren will,
ist seine Intensitdt; von dieser hingt in Wirklichkeit
der Werth der am Aufnehmer zur Geltung kommenden
Wirkung ab.

Ohm, ein berithmter deutscher Physiker, fand bei seinen
Bestrebungen, das Gesetz dieser Intensitit zu ermitteln, dass
sie von zwei ganz verschiedenen Faktoren abhingt: von der
elektro-motorischen Kraft des Erzeugers und von dem
Widerstand des Stromkreises.

Die elektro-motorische Kraft eines Elementes hangt, wie
wir bereits sagten, von der Natur der chemischen Wirkungen
der das Element bildenden Substanzen ab.

Zwei Elemente verschiedener Konstruktion werden ver-
schiedene elektro-motorische Krifte haben.
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Zwei Elemente gleicher Art, welche derart mit einander
verbunden sind, dass der negative Pol a (Fig. 14) des einen
metallisch mit dem positiven Pol & des zweiten zusammen-
héngt, werden an den Hauptpolen ¢, ¢’ eine zwei Mal so

grosse elektro - motorische Kraft

C X a b 1] . .
C’g Kc’ haben, als ein einzelnes Element.

— Wenn man 2, 3, 4 u. s. w. Ele-

mente in angegebener Weise ver-
bindet, macht man die elektro-
motorische Kraft 2, 3, 4 u. s. w.
Mal so gross, als die eines ein-
zelnen Elementes betrigt. Mit einem Worte: die elektro-
motorische Kraft einer Batterie oder ihre Energie ist der
Anzahl der diese Batterie bildenden, hinter einander ge-
reihten Elemente proportional. (Verbindung auf Spannung.)

J
I

Der Widerstand eines Stromkreises ist das Hinderniss,
welches die diesen Stromkreis bildenden Kérper dem Strom-
lauf entgegensetzen. Dieser Widerstand #ndert sich im um-
gekehrten Verhiltniss zur Leitungsfihigkeit dieser Korper;
mit anderen Worten: er ist um so grosser, je geringer die
Leitungsfihigkeit ist. Bei demselben Korper ist er dessen
Linge direkt proportional und der Fliche, welche ein senkrecht
zur Richtung der Stromfortpflanzung gemachter Durchschnitt
darbietet, umgekehrt proportional.

So ist also z..B. der Widerstand eines Eisendrahtes von
1000 Meter Linge und 1 Quadratmillimeter Querschnitt
doppelt so gross als der Widerstand eines Eisendrahtes
desselben Querschnittes von 500 Meter Liange. Und der
Widerstand eines Eisendrahtes von 1000 Meter Liénge und
!/ Quadratmillimeter Querschnitt ist doppelt so gross als
der Widerstand eines Eisendrahtes von 1000 Meter Lénge
und 1 Quadratmillimeter Querschnitt.



Der Widerstand von Fliissigkeiten ist grosser, derjenige
von Isolatoren viel grosser als der von Metallen. Der von
der Fliissigkeit gebildete Theil des Stromkreises hat also
einen grosseren Widerstand als der von dem metallischen
Leitungsdraht gebildete Stromkreistheil, immer vorausgesetzt,
dass der Leitungsdraht von geringer Linge ist. Man unter-
scheidet zwischen dem inneren und dem &usseren Wider-
stand des Stromkreises; ersterer ist der des Elementes von
einem Pole durch die Platten und Fliissigkeit zum anderen;
der zweite ist der des Leiters und des Aufnehmers.

Die folgende Tabelle giebt die Widerstands-Werthe ver-
schiedener Metalle im Vergleich zum Silber:

Silber, gehdmmertes . . . . . . 100.
Kupfer . . . . . . . . . .. 98.
Gold. . . . . . . . . . . . 126
Eisen. . . . . . . . . . . . B9
Deutsches Silber (Legirung aus Kupfer,

Zink und Nickel) . . . . . . 1281
Quecksilber . . . . . . . 6038

Fiir den Widerstand der Fliissigkeiten (gleichfalls mit
dem des Silbers verglichen, den wir mit 1 bezeichnen) geben
die folgenden Ziffern, welche die in Batterien am h#ufigsten
angewandten Losungen betreffen, einen Anhali:

Schwefelsgure . . . . . . . . 69 670.
Konzentrirte Zinksulfatlssung . . 17 330 000.

» »  Kupfersulfatlosung . 18450 000.
Salpetersidure (im Handel) . . . 16060 000.

Ohm’sches Gesetz. — Wir haben gesagt, dass die
Stirke (Intensitit) des in einem Stromkreise zirkulirenden
Stromes nach Ohm von der elektromotorischen Kraft des
Elementes und dem Widerstande des Stromkreises abhéingt.
Bezeichnet man die Stromstirke mit J, die elektromotorische
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Kraft mit £ und den Widerstand mit R, so wird man als
Symbol des Ohm’schen Gesetzes die Formel haben:
=17 @

welche besagt: Die Stromstirke ist der elektromoto-
rischen Kraft des Elementes direkt und dem Wider-
stand des Stromkreises umgekehrt proportional.

Dieses Gesetz ist fundamental; es bildet die Grundlage
der ganzen Elektrotechnik.

Um es auch wenig mit den algebraischen Formeln ver-
tranten Personen verstdndlich zu machen, wollen wir einige

Zahlenbeispiele folgen lassen.

1. Beispiel. — Angenommen, die Batterie bestehe aus
10 auf Spannung (also hinter einander) verbundenen Ele-
menten; wie wir wissen, wird dann die elektromotorische
Kraft E dieser Batterie durch 10 dargestellt.

Gesetzt nun, der die Batterie mit dem Elektromagneten
des Aufnehmers verbindende Draht sei aus Kupfer und habe
eine Totallinge von 1000 Metern und einen Querschnitt von
1 Quadratmillimeter, so wird dessen Widerstand mit 1000
bezeichnet werden konnen.

Nehmen wir ferner an, die Linge des ebenfalls kupfernen
Drahtes des Elektro-Magneten betrage 500 Meter und der
Querschnitt sei auch gleich 1 Quadratmillimeter; der Wider-
stand dieses Drahtes wird dann gleich 500 sein.

Endlich sei der. innere Widerstand eines einzelnen
Elementes der Batterie 100 Metern des Kupferdrahtes von
1 mm Querschnitt gleichwerthig. (Wir werden spéter sehen,
wie man die Widerstinde verschiedener Koérper durch Be-
-ziehung auf eine passende Einheit unter einander in Vergleich
bringen kann).
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Berechnen wir zuniichst R, d. h. die Summe der Wider-
stinde des Stromkreises; sie setzt sich zusammen aus:
1. dem Widerstande des Leiters . . . . 1000.
2. . , Aufnehmers . . .  500.
3. , 10fachen Widerstande eines Elementes 100 XX 10.
Die gesuchte Stromstirke ist also:
. 10 I U
~ 1000 -+ 500 4 (100X 10) ~— 2500 — 250
Diese Zahl 0,004 stellt an sich nichts Greifbares dar,
ist aber als Vergleichswerth von Nutzen.

J = 0,004.

2. Beispiel. — Hitten wir, anstatt 10 Elemente, deren
100 in der Batterie, wihrend alle anderen Grissen dieselben
blieben, so ergibe sich:
. 100 _ 100 1
~ 1000 500 (100 > 100) ~ 11500 ~ 115
Die Stromstirke ist im 2. Beispiel ungefihr zwei Mal
so gross als im 1.; das besagt, dass man bei gleich bleibendem
Aufnehmer und Leiter mit einer Batterie von 100 Elementen
ungefdhr zwei Mal so viel Kraft am Anker dieses Auf-
nehmers erzielen wird, als mit einer Batterie von 10 Elementen;
mit anderen Worten: das Maximalgewicht, welches dieser
Anker zu heben im Stande ist, wird im zweiten Falle zwei

J

= 0,00869.

Mal so gross sein, als im ersten.

3. Beispiel. — Nehmen wir jetzt die Batterie, wie im
1. Beispiel, zu 10 Elementen an, wihrend wir uns den
inneren Widerstand jedes Elementes als gleich nur 10 (an-
statt 100) denken. Belassen wir im Uebrigen den Wider-
stand des Leiters auf 1000, den des Aufnehmers auf 500,
so werden wir haben:
10 10 1

= 7 = 0,006.

J = 1000 -+ 500 (10 > 10) ~ 1600 _ 160




Man erzielt also eine neue Stromstirke, welche zwischen
jenen der beiden ersten Beispiele die Mitte hilt.

4.Beispiel.— Bei einer Batterielaus 10 Elementen hatjedes
einen inneren Widerstand von 100; der Widerstand des Auf-
nehmers ist gleich 5000, der des Leiters gleich 1000. Man erhélt

10 10 1
J = 15060 - 5000 - (100 5< 10) — 7000 — 700 — 00143

Die Stromstirke ist also ungefdhr vier Mal geringer als im

3. Beispiel.

Wir konnten diese Beispiele in’s Unendliche fortsetzen;
die angefiihrten werden jedoch hinreichen, um den Einfluss
von Aenderungen der verschiedenen Widerstinde des Strom-
kreises und der Anzahl der Elemente auf die Stromstirke
und folglich auch auf die am Aufnehmer erzielte Wirkung
erkennen zu lassen. Man wird leicht einsehen, dass die
‘Wahl dieser Faktoren nicht nebensichlich ist, und dass man,
um bei dem Unkostenminimum das Wirkungsmaximum zu
erzielen, jedem von ihnen die besten Proportionen geben
muss, soweit es sich machen ldsst. Diese Proportionen
lassen sich leicht aus der Ohm’schen Formel ableiten.

Gesetz der abgeleiteten oder sich spaltenden
Strome. — Wir haben bisher angenommen, dass der vom
Strom durchlau-
fene Stromkreis
ein einfacher, d.h.
nicht gabelférmig

gespaltener sei.
Nehmen wir aber

nun an, dass an
zwei beliebigen Punkten @ und ¢ (Fig. 15) des Haupt-
leitungsdrahtes daecd’ sich ein zweiter Leitungsdraht abc
abzweigt, der ebenfalls einen Elektromagneten b hat.
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Die Stirke des diese Gesammtheit durchlaufenden, von
dem Element ausgehenden Stromes ist nicht dieselbe, wie
die des Stromes, der den Stromkreis daecd allein durch-
laufen wiirde. Der Widerstand dieser Gesammtheit ist that-
sdchlich ein anderer, als der von daecd. Wirden wir
diesen zusammengesetzten Widerstand kennen, so konnten
wir ihn in die Berechnung einfiihren, die nach Ohm die all-
gemeine Intensitit ergiebt.

Nehmen wir an, dass der Draht abc, den Draht des
Aufnehmers b einbegriffen, eben so lang sei und denselben
Querschnitt habe, wie der Draht aec mit seinem Auf-
nehmer e. Nehmen wir ferner an, dass diese beiden Drihte
parallel zu einander seien, und betrachten wir die Gesammt-
heit ihres Widerstandes. Dieser wird offenbar gleich dem-
jenigen eines einzelnen Drahtes von derselben Lénge, aber
doppeltem Querschnitt sein; anders ausgedriickt, der Wider-
stand der beiden verbundenen Driihte wird halb so gross
sein, als der eines von ihnen. Bezeichnet man den Wider-
stand eines Drahtes mit a, so wird man also als Wider-
stand der beiden verbundenen Drihte haben:

a
RZE‘

Die gleiche Schlussfolgerung ist auf Fille anwendbar,
wo man 3,4 ....x Abzweigungen gleichen Widerstandes
hat; der volle Widerstand dieser Abzweigungen wire dar-

zustellen durch
a a

a a8

3 ) 4 bl x’
und diese Werthe hitte man in die Ohm’sche Formel ein-
zufithren, um die entsprechenden Intensititen zu erfahren.

Haben zwei Abzweigungen ungleiche Lénge und ver-
schiedene Querschnitte oder vielmehr ungleiche Widerstinde,
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so findet man den Widerstand ihrer Gesammtheit mittels der
Formel:
2

ab
E=aTo @
in welcher ¢ den Widerstand der einen Abzweigung, & jenen
der anderen darstellt. Setzt man in dieser Formel (2) @ = b,
so erhdlt man:
a2

E=gs.=5%

und kommt damit auf den oben untersuchten Fall zweier

Abzweigungen gleichen Widerstandes zurlick.

Beispiel. — Der Widerstand der ersten Abzweigung a
sei 600, der der zweiten b = 950; der Widerstand der Ge-
sammtheit wird dann sein:

ab 600 X 950 _ 570000

B=07F% = 601950 — 1550 — 00
Ist @ = b = 600, so hat man:
600 X 600 360000 _a
R_600—|~600_ 1200 — 0= 3

Diese Formeln iiber abgezweigte Strome werden ange-
wendet, um die Zusatz- Widerstinde zu berechnen, die
den Aufnehmer-Spulen der in den Strassen einer Stadt
vertheilten elektrischen Uhren zum Zwecke des Ausgleichs
des Systems beigegeben werden miissen, d. h. damit
jede Abzweigung einen solchen Widerstand habe, dass
alle Uhren, resp. Zeigerwerke, die gleiche Strommenge
empfangen.

Verschiedene Anordnungen von Batterie-Ele-
menten. — Dieselben Formeln miissen auch in den Fillen
angewendet werden, wenn man den inneren Batterie-Wider-
stand &ndern will, ohne die Art der angewandten Elemente



za modifiziven. Nehmen wir einmal vier auf Spannung
verbundene Elemente @ b (Fig. 16) an, die den Strom fiir
den #usseren Stromkreis a b ¢
liefern. Wenn man von e nach
f eine neue Reihe von vier #hn-
lichen, anf Spannung verbundenen
Elementen einschaltet, so wird
der innere Widerstand der Ge-
sammtheit der so gruppirten Ele-
mente durch die bekannte Formel :

r
R=_—?

gegeben, in der » den inneren Widerstand einer einzelnen
Reihe darstellt.

r
» und so fort.

3

Bei drei Reihen hitte man: B =

Man hat hierin ein Mittel, den Widerstand einer Batterie
zu verringern und folglich die Stromstirke zu vergrdssern,
ohne den #usseren Stromkreis dndern zu miissen.

Bei zwei parallelen Reihen zu je vier Elementen bleibt
die gesammte elektromotorische Kraft natiirlich gleich der
von vier Elementen, denn diese elektromotorische Kraft
héngt, wie wir wissen, einzig und allein von der Anzahl der
Elemente auf Spannung ab, und in diesem Falle sind nur
vier Elemente auf Spannung vorhanden. Die Gruppirung
in Reihen oder, wie man auch sagt, auf Quantitit beein-
flusst nur den inneren Widerstand des Elementes, aber nicht
seine elektromotorische Kraft.

Man kann eine gegebene Anzahl von Elementen ver-
schiedenartig gruppiren. Aus einer Anzahl von 8 Elementen

kann man z. B. machen:
Favarger, Die Elektrizitit. 3
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1. eine einzige Reihe von 8 Klementen, auf Spannung
verbunden (Fig. 17); man wird dann eine elektromotorische

Fig. 17

Kraft von 8 und (angenommen, der innere Widerstand
jedes Elementes sei 100) einen inncren Widerstand von

100 > 8.= 800 haben.
2. zwei parallele Reihen zu vier Elementen, auf
Spannung verbunden (Fig. 18); das entspricht einer elektro-
motorischen Kraft von 4 und

r—@—@—@—@l einem inneren Widerstand von
-—1- 100 X 4

3. vier parallele Reihen
zu zwei, auf Spannung ver-

bundenen Elementen (Fig. 19); man hat dann eine elektro-

Fig. 18.

motorische Kraft von 2 und einen inneren

@(O Widerstand von ——2—~— 100 >< 2 = 50.

4. acht parallelo Reihen mit je
einem Element (Fig. 20); das ergiebt
Flg- 19- als elektromotorische Kraft 1 und als

inneren Widerstand - 100 >< ! = 125.

POV

Fig. 20.

Alle diese Gruppirungen konnen erfolgreich angewendet
werden; ihre Zweckmissigkeit hingt von dem Widerstande
des dusseren Stromkreises ab. Man muss in jedem Falle



den Maximaleffekt zu erlangen suchen, und in dieser
Beziehung giebt uns, wie wir bereits sagten, die Ohm’sche
Formel Aufschluss.

Gesetz der Elektro-Magnete. — Die gegenseitigen
Grossenverhiltnisse der verschiedenen Theile eines Elektro-
Magneten sind nicht gleichgiiltig: sie hingen nicht nur von ein-
ander ab, sondern miissen sogar in einem bestimmten Ver-
hiltniss stehen zur Stirke des Stromes und zum gesammten
Widerstand des Stromkreises, in dem dieser Strom zirkulirt,

Die von Lentz, Jacobi, Miiller und Dub aufgestellten
Gesetze der Elektro-Magnete konnen, wie folgt, zusammen-
gefasst werden:

Die Anziehungskraft der Elektro-Magnete auf eine
Armatur (Anker) ist proportional:

1. der Stromstéirke;
2. der Anzahl der Spulendrahtumginge;
3. den Durchmessern der magnetischen Kerne;

4. den Quadratwurzeln aus den Lingen dieser Kerne.

Diese Anziehungskraft erreicht ihr Maximum, wenn der
‘Widerstand des die Spulen umschlingenden Drahtes dem
‘Widerstande des iibrigen Stromkreises gleich ist.

Es ergiebt sich hieraus, dass die anziehende Kraft
mit der Zunahme der Grossenverhiltnisse eines Elektro-
Magneten wichst. Bei den Apparaten der Telegraphie und
elektrischen Zeitmessung ist der Werth dieser Gréssenver-
hédltnisse natiirlich durch die Grosse des beabsichtigten
mechanischen Effektes begrenzt.

3%
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4. Messung elektrischer Strome.

In den im vorangehenden Kapitel gegebenen Zahlen-
beispielen haben die Ziffern nur einen vergleichenden
Werth. Um ihnen eine minder abstrakte Bedeutung zu
geben, muss man sie auf bekannte Einheiten zuriickfiihren
konnen oder man muss, was auf dasselbe hinauslduft, die
Stromstérken, die elektromotorischen Krifte und die Wider-
stinde messen konnen, indem man sie auf eine bestimmte,
als Einheit gesetzte Stromstirke, elektromotorische Kraft und
einen Widerstand bezieht.

Um irgend ein Messverfahren auszufithren, muss man
drei Bedingungen erfiillen:

1. Fiir jeden zu messenden Faktor muss man iiber eine
praktische, allgemein anerkannte Einheit verfiigen.

2. Man muss die Beziehungen dieser Einheiten unter
sich kennen und

3. Messapparate haben.

Elektrische Einheiten. — Die Wahl endgiiltiger,
praktischer elektrischer Einheiten war Gegenstand von Dis-
kussionen auf dem bei Gelegenheit der internationalen
' Elektrizitiits - Ausstellung im Jahre 1881 in Paris ver-
sammelten Kongress. Diese Versammlung hat nicht nur
die gegenseitigen Beziehungen der anzunehmenden Einheiten
festgestellt, sondern auch diese Einheiten selbst so gewdhlt,
dass ihre Beziehungen in moglichst einfachem Verhiltniss
zu einander standen. Sie hat noch mehr gethan: Thren Arbeiten
das grosse Prinzip der Einheit der Naturkrifte zu Grunde
legend, nach welchem alle Erscheinungen der Schwere, der
Bewegung, der Wirme, des Lichtes, der Elektrizitit die
vielfaltigen Wirkungen einer und derselben alleinigen
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urspriinglichen Ursache sind, wollte sie, dass die elektrischen
Einheiten, die sie aufzustellen berufen war, von den drei
fundamentalen REinheiten des Raumes, der Zeit und der
Masse, die zur Messung der Wirkungen aller Naturkrifte
dienen, abgeleitet wiirden.

Die Versammlung gelangte auf diesem Wege zur Be-
griindung des sog. absoluten elektrischen Maass-Systems und
folgte dabei den Eingebungen aus fritheren Arbeiten Webers
und der Physiker der britannischen Association. Hs ist hier
nicht der Ort, die Erwigungen wiederzugeben, welche die
Gelehrten des Pariser Kongresses geleitet haben; das wiirde
iiber den Rahmen dieser bescheidenen Arbeit hinausgehen.
Fiir uns ist es die Hauptsache, die Ergebnisse ihrer Arbeiten,
d. h. die Bezeichnungen und Erklirungen der von ihnen
aufgestellten Hinheiten zu kennen.

Die Einheit der elektromotorischen Kraft ist der Volt
(von Volta, dem Erfinder der Siule); dieser ist nahezu der
elektromotorischen Kraft eines Daniell’schen Elementes gleich.

Die Einheit des Widerstandes ist der Ohm (nach dem
Namen des Physikers, der die Beziehung festgestellt hat,
welche die elektrischen Quantititen unter sich verbindet).
Sie ist gleich dem Widerstande einer Quecksilbersiule von
einem Quadrat-Millimeter Querschnitt und 1060 mm Linge
(bei der Temperatur schmelzenden Eises).

Die Einheit der Stromstirke ist der Ampére (Name
eines berithmten franzosischen Physikers). Sie ist gleich der
Stirke eines von einem Element von 1 Volt Kraft er-
zeugten, in einem Stromkreise von 1 Ohm Widerstand zirku-
lirenden Stromes. 1)

1) Von den anderen, vom Pariser Kongress angenommenen Einheiten
seien noch folgende erwihnt:



Von den Einheiten des Widerstandes, die vor den Be-
stimmungen des Pariser Kongresses gebriuchlich waren,
diirfte es sich empfehlen, hier die Siemens-Einheit zw
nennen, die in Deutschland noch manchmal gebraucht wird;
sie ist gleich dem Widerstande einer Quecksilbersiule von
einem Quadrat-Millimeter Querschnitt und einem Meter Liinge,
weicht also nur wenig vom Ohm ab.

Mess-Apparate. — Das wichtigste elektrische Mess-
Instrument ist das Galvanometer, eine rechte Waage, auf
der man die Strome abwiegt. Das Prinzip, auf dem es
beruht, haben wir bereits im II. Abschnitte vorgefiihrt. Imr
Allgemeinen besteht das Instrument aus einer magnetischer
Nadel, welche auf einem Zapfen oder einer horizontalen Welle-
beweglich ist und inmitten eines Gestelles sitzt, auf dem
Kupferdraht mit durch Seide von einander isolirten Um-
gingen in gewisser Liange aufgerollt ist. Die beiden Enden
dieses Drahtes sind mit zwei metallischen Klemmen versehen,
welche man mit den Polen des Erzeugers des zu messender
Stromes oder mit den beiden Enden der Leitung oder des
Stromkreises verbinden kann, in den man das Galvanometer
einschalten will. TUnterhalb des einen Nadelendes ist eine

Die Einheit der Quantitit, Coulomb genannt, bei welcher der
Zeitbegriff ins Mittel tritt, ist die Elektrizititsmenge, welche einen Strom-
kreis wibrend einer Sekunde durchlduft, wenn die Stromstérke gleich
1 Ampere ist.

Die Einheit der Kapazitit, Farad genannt, ist die Kapazitit eines.
Kondensators (Elektrizititssammlers), der mit 1 Volt geladen ist und:
1 Coulomb enthilt.

Die Einheit der Kraft oder Watt ist das Produkt des Volt mit
dem Ampére.

1 Kilogrammmeter pro Sekunde = 9,81 Watt.
1 Pferdekraft = 736 Watt.



kreisformige, in Grade getheilte Skala angebracht, deren
Mittelpunkt mit der Nadelaxe zusammenfillt. Das Ganze
sitzt auf einem Fusse, so dass es leicht ist, die Nadel zu
orientiren, was vor jeder Messung geschehen muss und
darin besteht, dass man das Instrument so  weit um sich
selbst dreht, bis das Nadelende auf die 0 der Skala
zeigt.

Zwei Strome von verschiedener Stirke ergeben auf
dem Galvanometer verschiedene Ausschlagwinkel ; ein
Strom von der Stirke 2 wird aber nicht eine doppelt
so grosse Abweichung bewirken, als ein solcher von der
Starke 1.

Mit anderen Worten: Die Ablenkungswinkel sind den
Stromstérken nicht proportional.

Hierauns folgt, dass man, um sich eines Galvanometers
zur Strommessung bedienen zu konnen, das Gesetz tiber den
Zusammenhang zwischen den Ablenkungen und den Strom-
stirken kennen muss. Dieses Gesetz 4ndert sich mit der
Konstruktion des Galvanometers.

Wir konnen hier auf dieses Thema nicht mit langen
Entwickelungen eingehen, werden uns vielmehr darauf be-
schrinken, festzustellen, dass man sich bei der Mehrzahl
der Anwendungen der Elektrizitit zur Telegraphie und Zeit-
messung elektrischer Boussolen bedient, deren Skalen ein-
fach in Bogengrade getheilt sind. Die Praktiker, welche sich
mit diesen Instrumenten zu beschiéftigen haben, besitzen
darin eine solche Geschicklichkeit, sie kennen die Ab-
weichungen, welche dieser oder jener, zur guten Funk-
tionirung der von ihnen beaufsichtigten oder eingerichteten
Apparate nothwendigen Stromstirke entsprechen, so gut,
dass das einfache Gradablesen von der Skala ihnen ebenso
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niitzliche Zeichen liefert, wie sie ein in Stromstdrken-Ein-
heiten graduirtes Galvanometer angeben wiirde.

Von den am meisten angewendeten elektrischen Boussolen
verdient die schweizerische Telegraphenboussole hier hesondere
Erwihnung. Die Figur 21 stellt das Aeussere dieser Boussole
dar. Die magnetische
Nadel und das Gestell
mit dem Kupferdraht be-
finden sich unter der
Platte, welche den Grad-
bogen triagt; die Ver-
langerung der Nadelaxe
trigt einen Zeiger, dessen
Ende die Theilungen der
Skala durchlaufen kann.

Zur  Erleichterung
der Orientirung lisst sich
das holzerne Rundtheil,
und mit ihm die Skala,
leicht in dem gleichfalls
holzernen viereckigen Gestell drehen. Letzteres trigt die
Klemmen, durch welche man die zu messenden Strome
in den galvanometrischen Draht leitet. Dieser macht
32 Umginge rings um die magnetische Nadel, wo-
durch eine gentigende Empfindlichkeit herbeigefithrt wird,
um mit Strémen, wie sie durch den Klektro-Magneten
eines oder mehrerer Aufnehmer zirkuliren, operiren zu

konnen.

Die folgende Tabelle giebt die den verschiedenen Ab-
lenkungen der schweizerischen Telegraphen-Boussole (mit
32 Umgéngen) entsprechenden Werthe in Milli-Ampéres oder
/1000 Ampére an:
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Grade Grade Grade

der der der
Boussole Milli- | Bonssole Milli- | Boussole Milli-
mit Am- mit Am- mit Am-
32 Um- pores. | 32 Um- péres. | 52 Um- péres.
gingen. giingen. géngen.

0. . . . 00240, . . . 6.7 480, . . . 254
2 ., .. 07|26, . . . 731! 500, . . .280
40 | . . 1b 280 . | .79 | 520, | . 32.8
60 . .. 2213800, . 85 | 540 . . . . 376
80 . . 3.0 | 320, .. 98| 560, . . . 424
100 . . .37 (184", . . 111 | B8Y. . . . 472
120, . . . 41136°. . . .124 | 600 . . . 520
140 . . . 44 38 . . . 137 | 620. . . .614
169 . . 481400, . . .150 | 64°. . . . 7038
180 . .. bl 420 176 ) 660 . . . . 802
200 . . . 55| 440 . . . .202 | 68. . . . 896
220 . . . 61460, . . .228 | 700, . . .990

Will man die Stirke eines von einem oder mehreren
Elementen gelieferten Stromes direkt messen, um sich zu
tiberzeugen, ob diese Elemente in gutem Zustande sind, so
benutzt man eine Boussole von derselben Form, bei der je-
doch der Draht nur einen einzigen Umgang um das
Gestell macht. Eine Boussole mit 32 Umgiingen wire fiir
solche Strome zu empfindlich. Oft verbindet man die beiden
Boussolen zu einer; diese Gesammtheit bezeichnet man dann
als Boussole mit einem und zwei und dreissig Um-
gidngen; sie hat dann drei Klemmen, von denen eine fiir
beide Drihte gemeinschaftlich ist (Fig. 21).

Eine andere, in der Praxis sehr gebriuchliche Galvano-
meterart ist das Differential-Galvanometer. Dieses
Instrument ist dem Aussehen und der Grundlage nach der
schweizerischen Telegraphen-Boussole dhnlich; indessen be-
sitzt es anstatt eines einzigen, in 32 Umgingen um die



magnetische Nadel herumliegenden Drahtes, zwei elektrisch
von einander unabhiingige und derart gerollte Drihte, dass
sie entgegengesetzte Wirkungen auf die magnetische Nadel
ausiiben. Da diese beiden Drihte in Linge, Querschnitt,
Umgangszahl und Lage zur magnetischen Nadel einander
vollkommen gleich sind, so werden zwei in ihnen kreisende
gleiche Stréme bewirken, dass der Zeiger auf 0 stehen bleibt.
Wir werden spéter sehen, dass das Differential-Galvanometer
bei der Messung elektrischer Widerstinde grosse Dienste leistet.

Hat man Strome von sehr geringer Stirke zu messen,
solche z. B., wie man sie in eine lange ober- oder unter-
irdische Linie entsendet, um deren Isolirungsgrad zu be-
stimmen, so benutzt man Galvanometer, wie sie Fig. 21 dar-
stellt, bei denen aber der die maghetische Nadel beein-
flussende Draht diese in sehr grosser Anzahl von Um-
gingen umgiebt (tausend Umginge und mehr). Man hat
dann sog. sehr empfindliche Galvanometer.

Es giebt noch eine grosse Anzahl von Galvanometerarten;
wir kénnen aber auf deren Einzelheiten hier nicht eingehen.

Widerstandsmessung. — Sie geschieht mittels ge-
aichter Widerstandskésten oder Rheostate, die in den grossten

Fabriken elektrischer Apparate gebaut werden und deren
schematische Anordnung in den Fig. 22 u. 23 dargestellt ist.



— 43 —

Auf einer Hartgummiplatte @ ist eine gewisse Anzahl
von Messingschienen b, bl b2... b* angebracht, von denen
die erste (b) und die letzte (b") die beiden Klemmen tragen,
bei denen man den Strom einer beliebigen Elektrizititsquelle
einleiten kann. Diese Schienen sind gegenseitig isolirt,
kénnen aber zu zweien durch Metallstopsel ¢ verbunden
werden, die man in die zu diesem Zwecke angebrachten
Locher d steckt. Zu beiden Seiten jedes Loches @ sind an
der Unterseite der anstossenden Schienen die Enden eines
Drahtes e von bekanntem Widerstande angeldthet. Es sind

also ebensoviel solcher Dréhte oder Spulen e vorhanden, als
Stopsel.

=SE=

P i ¢
. “‘ it /] 3. v, g

Tig. 23.

Wenn alle Stopsel ¢ sich in ihren Lochern d befinden,
dann durchliuft der durch die Drahtschraube der Schiene &
(Fig. 22) eingehende Strom nach einander alle Schienen und
alle Stopsel um durch die Klemme der Schiene b” zu ent-
weichen ; die Durchstromung geht ohne abschitzbaren Wider-
stand vor sich. Entfernt man aber einen oder mehrere
Stopsel ¢, so schaltet man dadurch in den Stromkreis die
Widerstinde der entsprechenden Spulen e ein. Der Wider-
stand jeder Spule (e) ist auf der Platte @ neben dem korres-
pondirenden Loche angegeben. Wenn man die Drihte so
anordnet, wie es in der Fig. 22 dargestellt ist, also die
‘Widerstinde von 1, 2, 3, 4, 10, 20, 30, 40, 100, 200, 300,
400 Ohm annimmt, dann kann man in den Stromkreis des
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Rheostaten jeden Widerstand zwischen 1 und 1110 Ohm ein-
fithren. Wiirde man vier neue Spulen von 1000, 2000, 3000
4000 Ohm hinzufiigen, so konnte man (bis zur Genauigkeit
von einem Ohm) jeden Widerstand zwischen 1 und 11110
Ohm messen, u. s. . Die Ohm-Zehntel konnten ebenfalls
mittels vier Spulen von 0,1—0,2—0,3 und 0,4 Ohm gemessen
werden. Ein Widerstandskasten, mit dem man alle Wider-
stinde zwischen 0,1 und 1111110 Ohm messen konnte,
wiirde nur 4 X 7 = 28 geaichte Spulen enthalten.
Anstatt zur Messung von Ohm-Bruchtheilen vier Spulen
zu verwenden, die die Ohm-Zehntel ergeben, kann man im
Rheostaten einen doppelten Neusilberdraht a o' (Fig. 24) an-
bringen, dessen Gesammt-Widerstand gleich der Einheit ist
und der mit seinen

% T I b Jog bbby ] beiden Enden b b in
o— b a—0 den Versuchsstrom-
b o : 7@ kreis eingeschaltet
Fig. 24. werden kann. REin

metallischer Liufer (Schieber) ¢, der in der Lingsrichtung
des Doppeldrahtes verschoben werden kann und mit seinen
beiden Armen Kontakte bildet, gestattet dann einen Wider-
standsbruchtheil einzufiihren, dessen Werth durch die Lénge
b ¢l des eingeschalteten Drahtes gegeben ist. Die graduirte
Skala d giebt diesen Werth in Ohm-Zehnteln oder sogar in
Ohm-Hunderteln an.

Die einfachste Methode zur Messung eines unbekannten
Widerstandes ist die sog. Substitutionsmethode. Sie
besteht darin, dass man den Strom irgend einer Batterie
(Fig. 25) in den Draht b, dessen Widerstand gesucht wird,
und in ein Galvanometer ¢ (Boussole mit 32 Windungen)
leitet. Man notirt die Abweichung der letzteren, ersetzt
dann den unbekannten Widerstand durch einen geaichten
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Widerstandskasten (Rheostat) d und schaltet soviel Einheiten
oder Vielfache der Einheit ein, bis die Ablenkung des Galvano-

meters ebenso gross ist als die be-
reits notirte; dervon den entfernten
Stopseln markirte Widerstand ist
dann gleich dem Widerstande b.

Die Substitutionsmethode hat
den Uebelstand, dass sie wenig
genaue Resultate giebt, wenn der
von der Batterie gelieferte Strom
seine Stirke zwischen beiden Ver-
fahren dndert. Um diese Febler-
quelle, welche um so grosser sein
wird, je weniger konstant die Bat-

66y 0
L"\ﬁ d &.j

PR

Fig. 25.

terie und je schwicher der zu messende Widerstand ist, zu ver-
meiden, wird man das oben (Seite 41) beschriebene Differential-

Galvanometer mit Vortheil benutzen konnen. Nachdem man das
Element a, den zu messenden Widerstand b, den Rheostaten d

und die beiden Dréhte ¢
und ¢ des Differential-
Galvanometers in der in
Fig.26 angegebenen Weise b
verbunden hat, regulirt
man den Rheostaten, bis j
die beiden, in den Dréhten
cund ¢’ kreisenden Strom-
theile sich das Gleichge-
wicht halten oder, mit an-

deren Worten, keine Ein-

Fig. 26.

wirkung auf den Zeiger e haben, der auf O stehen bleibt;
in diesem Augenblick ist der Widerstand des Rheostaten

gleich dem von b.
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Ein drittes Verfahren zur Messung unbekannter Wider-
stinde ist das mit der Wheatstone’schen Briicke; es hat
gegeniiber dem Verfahren mit dem Differential-Galvanometer
den Vortheil, die Verwendung einer Boussole mit einfachem
Draht, die genauere Resultate liefert, zu gestatten. Der mit
einer Differentialboussole Versuche Machende hat in Wirk-
lichkeit nicht immer die absolute Gewissheit, dass die beiden
Drihte die magnetisirte Nadel genau in gleicher Weise
beeinflussen, oder dass sie denselben Widerstand haben; eine
gewisse Unsicherheit hinsichtlich der Genauigkeit der er-
langten Resultate ist daher erkldrlich. Bei dem Verfahren
mit der Wheatstone’schen Briicke kreisen die beiden, ihre
Wirkung auf die Magnetnadel ausgleichenden Stréme in
einem und demselben Draht.

Die Zeichnung 27 zeigt das Schema der Verbindungen
der Wheatstone’schen Briicke. Der positive Strom des Ele-
mentes p theilt sich, in f angekommen, in zwei Theile: der

k © %

Fig. 27.
eine nimmt den Weg fadexc, der andere den Weg Redbc.
Diese beiden Stromtheile gehen also in entgegengesetzter
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Richtung durch das Galvanometer g; sind sie von gleicher
Stirke, so werden sie sich ausgleichen, und der Zeiger von
g wird auf 0 stehen bleiben. Schaltet man nun in den Arm
2 den zu messenden unbekannten Widerstand und bei R den
geaichten Widerstandskasten ein, so muss offenbar das an-
gestrebte Gleichgewicht vorhanden sein, wenn R = z ist,
da jeder dieser beiden Widerstinde von einem der Theile
des durch ¢ gehenden Stromes durchlaufen wird.

In die anderen beiden Arme der Wheatstone’schen
Briicke pflegt man zwei neue Widerstinde, a und b, ein-
zuschalten, welche ihrem Verhiltniss entsprechend gestatten,
Widerstinde 2 zu messen, welche einen, die &ussersten
Grenzen des Widerstandskastens R tiiber- oder unterschrei-
tenden Werth haben. Zwischen den Widerstinden der vier
Zweige der Briicke besteht die Proportion:

a__b
F
woraus axr=0>bR
oder endlich X = bR = b R
a a

macht man z. B. @ 10 oder 100 Mal grésser oder kleiner
als b, so wird das Gleichgewicht des Galvanometers vor-
handen sein, sobald man R 10 oder 100 Mal kleiner oder
grosser gemacht hat, als .

Messung des inneren Elementwiderstandes. —
Die oben angefithrten Methoden sind nur dann anwendbar,
wenn der zu messende Widerstand trdg, d. h. nicht selbst
der Sitz einer elektromotorischen Kraft ist. Der innere
Widerstand eines Elementes ist nun aber nicht trig; dennoch
ist es oft nothwendig, ihn genau zu kennen, da er selbst
einen Haupttheil des Stromkreises ausmacht, dessen Gesammt-
widerstand es zu bestimmen gilt.



In diesem Falle besteht, wenn man iiber eine gerade
Anzahl von Versuchselementen verfiigt, das einfachste Ver-
fahren darin, dass man aus denselben zwei auf Spannung
verbundene gleiche Reihen bildet; diese setzt man einander
entgegen: ihre elektromotorischen Krifte heben sich dann
gegenseitiz auf, und man kann ihren Gesammtwider-
stand entweder nach der Substitutionsmethode oder mittels
des Differential-Galvanometers bestimmen. '

Ein anderes Verfahren zur Messung des inneren Wider-
standes eines Elementes wird folgendermaassen ausgefiihrt:

Bei einem ersten Versuche bestimmt man die Ab-
weichung m?° welche der von dem Versuchselemente & ge-
lieferte, durch irgend einen Widerstand des Rheostaten R
zirkulirende Strom an einem Galvanometer (Fig. 28) bewirkt.

. R Alsdann schaltet
— man in eine Ab-
zweigung an der

b g Boussole  einen
Widerstand ¢’
(Fig. 29) ein, der

Fig. 28. , genau gleich dem
von ¢ ist, und reduzirt den Widerstand R auf die Hilfte

Fig. 29.

seines bisherigen Werthes. Man hat somit den Husseren
Widerstand des Stromkreises (die Verbindungsdrihte als so
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wenig Widerstand bietend angenommen, dass sie ausser Acht
gelassen werden konnen) um die Hilfte vermindert. Be-
zeichnet man den Widerstand des Rheostaten mit R, den
des Galvanometers mit B, den des Elementes mit W, dessen
elektromotorische Kraft mit £ und die Stromstirken mit J
und o, so hat man bei dem ersten Versuch

E
1 o = —
() J W-+ERE+ B
heim zweiten
7 E
J; = —5"

Da nun nur die Hilfte des Stromes o durch das Galvano-
meter hindurchgeht, so wird man auch haben:

@ L
) S TIWFELB

. Jyo . . .
Dieser Strom —21 bewirkt an der Boussole eine gewisse

Abweichung 7#° welche geringer ist als #0; diese notirt man.

Bei einem dritten Versuche entfernt man den Wider-
stand ¢’ wieder und veréindert den von R so, bis sich am
Gralvanometer wieder die Ablenkung %0 wie beim zweiten
Versuche, zeigt. In diesem Augenblick hat man:

4) _Jl.___E‘__
2 W-+R+Db
Durch Vereinigung der beiden Gleichungen (3) und (4)

erhdlt man:
E E

oW+ R+B~ WH R, +F
woraus 2W+R-+B = W+ R + B
oder endlich R —R =W,
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dies bedeutet, dass der gesuchte innere Widerstand gleich
der Differenz der Widerstinde ist, die der Rheostat beim
zweiten und dritten Versuche hatte.

Messung der elektromotorischen Kraft der
Elemente. -— Das einfachste Verfahren besteht in der
Vergleichung der unbekannten Elemente mit Daniell’schen
Elementen, die, wie wir wissen, nahezu die Volt-Einheiten
darstellen. Die Schwierigkeit des Verfahrens liegt in der
Nothwendigkeit, sich von den Differenzen innerer Wider-
stinde der verglichenen Elemente unabhingig zun halten.

— Um das zu erreichen, verfahrt

™ man so, dass die unbekannten
und die bekannten Elemente
in demselben Stromkreis ar-

a b 3 beiten; das ldsst sich be-
\f" wirken, indem man die bei-
N “ den Elementarten einander

entgegenstellt. Es seien z. B.
/b die unbekannten Elemente

(Fig.30) und @ diebekannten;
durch einen direkten Leitungsdraht ¢ verbindet man die
positiven Pole beider Batterien, schaltet dann die Boussole d
in den Draht ein, der die beiden negativen Pole verbindet,
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