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Vorwort.

In den letzten Jahrzehnten hat die Technik staunenswerte Er-
rungenschaften zu verzeichnen, sie kann auf eine Entwicklung zuriick-
blicken, die auf manchem Gebiete — so mdchte man fast behaupten —
die hochste Vollendung erreicht hat. An diesen Errungenschaften ist
eine Naturerscheinung beteiligt von so eminenter Bedeutung, daBl sie
auszuschalten ganz undenkbar wire: die Elektrizitat. Freigiebig und
in unerschopflicher Fille fast gibt die Natur dem Menschen, was sie
in ihrem reichen SchoBe birgt, aber sie will es nicht ohne Kampf hin-
geben, und wie alles erst durch das Erringen und Erkdampfen seinen
rechten Wert erhalt und damit die Grundlage zur gedeihlichen Weiter-
entwicklung in sich schlie3t, so bedurfte es auch hier der ernsten Forscher-
tatigkeit, bedurfte es der emsigen Arbeit im Laboratorium und in den
technischen Betrieben, sollte das Hochste erreicht werden.

Aber, wir sind noch nicht am Ziele angelangt, diirfen es auch nicht
sein. Immer weiter dringt der menschliche Geist ein in die Wunderwelt
der Natur, Neues zu entdecken, fehlende Glieder zu erginzen, und der
Waunsch, ja das Bediirfnis, sich in das Studium der Naturwissenschaft
zu vertiefen, faBt immer weitere Kreise. Die Lehre von der Elektrizitit
und ihrer Anwendung ist heute nicht allein fiir die rein technischen
Berufe von hochstem Interesse, sondern auch fiir eine Reihe anderer
Berufsarten, zumal in den Naturwissenschaften, zur unmittelbaren
Betatigung oder, und nicht in letzter Linie, behufs Ausiibung im spéteren
Lehrberuf.

Neben dem Studium ist die praktische Betétigung im Laboratorium
erforderlich. Das eigentliche physikalische Praktikum erfuhr vielfach
eine Erweiterung dadurch, dafl auch an den Universititen technische
Ubungen angegliedert wurden. Seit einer Reihe von Jahren hat der
Verfasser an hiesiger Universitidt in dem besprochenen Sinne das Arbeits-
gebiet erweitert, und der rege Besuch beweist zur Geniige, wie witnschens-
wert die Einrichtung ist.

Ausgezeichnete Lehrbiicher und Leitfdden der allgemeinen Physik
wie der Elektrizitatslehre, experimentell wie theoretisch, stehen uns als
unentbehrliche Hilfsniittel zur Verfiigung, auch fehlt es nicht an guten
Werken fiir das elektrotechnische Praktikum. Allein fiir den vorliegenden
Zweck sind sie teils zu umfangreich, teils zu technisch, teils setzen sie
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zuviel voraus, teils sind zu wenig praktische Beispiele darin enthalten,
so daB mir der Versuch lohnend schien, in iibersichtlicher Form einen
Leitfaden zusammenzustellen, der dem Lernenden bei Ausfithrung der
Versuche im elektrischen und elektrotechnischen Praktikum an die
Hand geht. Der eingeschlagene Weg bei der Behandlung des Stoffes
ist der, daB, von den grundlegenden Gesetzen ausgehend, gezeigt wird,
wie sich darauf der Bau der Apparate und Maschinen sowie der Arbeits-
methoden griindet. Schaltungsskizzen fiir den Stromlauf, graphische
Darstellungen der Versuchsergebnisse, vor allem auch Zeichnungen und
Abbildungen von Apparaten und Maschinen unserer fithrenden Firmen
muften zum klaren Verstindnis eingefiigt werden. Die betreffenden
Firmen gaben zum Abdruck der Figuren bereitwilligst die Erlaubnis.
Diese Abbildungen sind reichlich vorhanden, denn, was kann man wohl
Besseres tun, als ‘'die zum Teil ausgezeichneten Darstellungen in ein
Lehrbuch aufzunehmen, das sich die Aufgabe stellt, gerade die Be-
handlung und den Zweck des Betreffenden dem Leser klar vor Augen
zu fithren.

Das Buch wendet sich an Studierende der Universititen sowie an
solche, die etwa am Beginne ihrer technischen Studien stehen. Auch
hofft der Verfasser, dall die darin enthaltenen Anleitungen und Hin-
weise fiir diejenigen von Nutzen sein werden, die bei Ausiibung ihres
Berufs genotigt sind, kleinere Anlagen zu errichten oder zu leiten.

Bonn, Juni 1916.

P. Eversheim.
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Erster Teil.

Gleichstrom.

1. Kapitel.

Grundbegriffe, Messung der FundamentalgriBen,
die wichtigsten Instrumente und Apparate.

Wenn man an eine elektrische Anlage herantritt und sich die Auf-
gabe stellt, dort Messungen, Schaltungen od. dgl. vorzunehmen, oder
wenn man selbst eine Anlage, eine Versuchsanordnung, herrichten will,
so wird es immer nétig sein, dal man sich iiber die Einzelheiten der An-
lage ein klares Bild macht und die zugrunde liegenden Gesetze erkennt.
Freilich sind diese — fiir Gleichstrom wenigstens — verhaltnismaBig
einfach, doch lehrt die Erfahrung, daf} bloBes Wissen nicht geniigt,
sondern die praktische Titigkeit im Ubungsraum eine notwendige
Erganzung bildet, denn nur zu oft passiert es dem Ungeiibten, daB er,
selbst in einfachen Fillen, auf Schwierigkeiten st6B8t oder gar durch
ungeschickte Handhabung Unheil anrichtet. Vorsicht und Sachkenntnis
sind um so mehr geboten, als in der Regel der Leiter duflerlich nichts
von der innewohnenden Energie zu erkennen gibt und der Schaden bereits
eingetreten ist, bevor man den Fehler erkennt. Ob es sich um Schwach-
strom handelt, oder ob man mit Starkstrom, mit hoher oder niedriger
Spannung arbeitet, immer kann ein MiBgriff verhingnisvoll werden:
im ersteren Falle konnen kostbare Instrumente vernichtet, im letzteren
Kurzschliisse herbeigefithrt oder gar Leben und Gesundheit gefiahrdet
werden.

I. Die elektrischen Grundbegriffe.

Es seien im folgenden zunichst jene einfachen Naturerscheinungen
und Gesetze behandelt oder ins Gedichtnis zuriickgerufen, die fiir die
gesamte Elektrizitatslehre von grundlegender Bedeutung sind; wir
beginnen mit dem elektrischen Strom selbst.

Wenn wir vom elektrischen Strom sprechen, so verbinden
wir damit die Vorstellung von etwas ,,Stromendem‘ und denken uns
dabei, daBl die Elektrizitit im Leiter ,flieBe“. Wie nun auch in Wirk-
lichkeit die Verhaltnisse liegen mogen, so bietet diese Vorstellung so
auBerordentlich viel Vorziige in bezug auf das Verstdndnis der elektri-

Eversheim, Elektrizititslehre, 1



2 Grundbegriffe, Messung d. FundamentalgroBen, d. wichtigsten Instrumente ete.

schen Erscheinungen, speziell in Leitern, dafl man wohl immer fiir prak-
tische Zwecke an ihr festhalten wird. Wenn wir aber so mit unserem
geistigen Auge etwa in einem Drahte den elektrischen Strom flieBen
sehen, so ist es fiir unser Gefiihl ganz selbstverstindlich, dal etwas da
sein mul3 (etwa an den Drahtenden wirkend), was die Elektrizitit be-
wegt, in FluB bringt, etwas Treibendes, und dieses Treibende nennt
man elektromotorische Kraft. Es ist die zweite, neben dem Begriff
der Stromstérke so iiberaus wichtige GroBe, eine Grofle, deren Ursache
die sog. Spannungs- oder Potentialdifferenz an den Polen einer Elektrizi-
tatsquelle ist. Die Spannung, die Hohe der Ladung, das Potential
muB also an beiden Polen verschieden sein, und nach Ubereinkunft
nennen wir den hoher geladenen Pol den positiven (+), den niedriger
geladenen den negativen (—), und sagen, der Strom flieBt vom positiven
zum negativen Pol.

Wir vermégen nun leicht einzusehen, dal die Starke des Stromes
von der GroBe derPotentialdifferenz, also der elektromotorischen Kraft
(im folgenden mit E.M.K. bezeichnet) der Stromquelle abhingen wird,
und daf} sie mit dieser wichst oder fallt, und andererseits sagt uns die
Uberlegung, da auch die Natur des Leiters von wesentlichem Einflu}
auf den Strom sein muf}, denn ein schlechter Leiter, ein solcher von
hohem Widerstand wird den Strom schwiichen in dem Mafle, wie der
Widerstand zunimmt.

So fithrt uns das bloBe Nachdenken zu einem Gesetz von fundamen-
taler Wichtigkeit, dem Ohmschen Gesetz, das von Ohm?) streng
bewiesen und nach ihm benannt ist. Halten wir uns an die iiblichen
Bezeichnungen?) und sei
Stromstéarke

E = ZElektromotorische Kraft (Spannung)
W = Widerstand des Leiters,
so ist immer
E
J= W

Sobald wir also zwei Grofen kennen, ist immer die dritte gegeben, und
wohl keine Beziehung findet in der Elektrotechnik gréfiere Anwendung
als sie in diesem Gesetz zum Ausdruck kommt.

Wir haben wiederholt von Stromstirke gesprochen und fragen uns
nun, was wir darunter verstehen. Das Wesen des elektrischen Stromes
liegt offenbar darin, daB eine bestimmte Elektrizititsmenge in einer
gewissen Zeit durch die Leitung beférdert wird, also ist die Strom-
starke gleich der in der Zeiteinheit durch den Querschnitt
der Leitung beférderten Elektrizitdatsmenge. Fragen wir nun:
wie stark ist der Strom?, so kénnen wir diese Frage nur dann beant-
worten, wenn ein EinheitsmaB fiir die Stromstérke festgesetzt wird.

1) G. 8. Ohm, geb. 1787 Erlangen, gest. 1854 Miinchen, daselbst seit 1849
Professor der Physik.

?) Siehe auch Anhang, Formelzeichen des A.E.F. sowie die Schrift: Dr. Karl
Strecker, Verhandlungen des Ausschusses f. Einheiten und Formelgrofien in
den Jahren 1907 bis 1914, Verlag von Julius Springer, Berlin 1914.
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Ein solches Einheitsmaf} aufzustellen bietet an sich keine erheblichen
Schwierigkeiten, denn man hat nur notig, aus den Wirkungen des elektri-
schen Stromes, die dieser im Leiter oder nach auBlen hin ausiibt, seine
Stérke zu fixieren: mit zunehmender Wirkung wird sicherlich die Strom-
starke anwachsen. Es sind zwei Einheiten im Gebrauch: das Weber
und das Ampere. Ersteres ist das absolute MaB, es bietet haupt-
sichlich theoretisches Interesse. Letzteres, das praktische Maf} ist
das allgemein gebrduchliche; Bedeutung und Herleitung werden wir
gleich (II, 1) besprechen.

Was ferner die E.M.K. angeht, so haben wir deren Bedeutung bereits
oben besprochen; auch hier interessiert uns die Frage nach dem Einheits-
maf, und wir gelangen zu einem bestimmten Begriff der Einheit, wenn
wir an die Entstehung jener Kraft ganz bestimmte Voraussetzungen
kniipfen, also etwa die Zusammensetzung eines galvanischen Elementes
festlegen. Man kann auch hier die Einheit im absoluten Maf3 angeben,
doch benutzt man ausschlieBlich das Volt als praktische Einheit der
E.M.K. (iberhaupt der elektrischen Spannung). Was wir unter Volt
verstehen, wird bei Besprechung der MeBmethoden niher ausgefiihrt.

Um endlich ein bestimmtes MafBl fiir die GroBe des elektrischen
Widerstandes festzusetzen, hat man als Einheit das Ohm angenommen:
es ist der Widerstand einer Quecksilbersiule von 1,063 m Linge, 1 qmm
Querschnitt bei 0° Celsius. Neben dem Ohm findet sich auch wohl

noch das Siemens?), bezogen auf eine Quecksilbersiule von 1,0 m
Lange.

II. Messung der Fundamentalgrofen.

1. Apparate und Instrumente zur Messung der Stromstirke.

Ein MafB fir die Stromstirke (Intensitit) gewinnen wir aus den
Wirkungen des elektrischen Stromes. Je nach den Wirkungen sind
verschiedene MeBmethoden im Gebrauch, und zwar benutzt man die
elektrolytischen (chemischen) Wirkungen bei den Voltametern 2); die
elektromagnetischen und elektrodynamischen Wirkungen bei den Gal-
vanometern und Amperemetern, sowie endlich die Warmewirkung bei
den sog. Hitzdrahtinstrumenten. Wir wollen die verschiedenen MeB3-
methoden und Instrumente im folgenden besprechen und beginnen
mit dem Voltameter.

Voltameter auch Coulometer genannt.

Die Strommessung beruht bei diesen Instrumenten auf zwei von
Faraday3) entdeckten Gesetzen iiber das Wesen der Elektrolyse.

) Nach W. v. Siemens, dem Begriinder der berithmten Firma Siemens u.
Halske, geb. 1816 zu Lenthe b. Hannover, gest. 1892 zu Berlin.

?) Nach A. Volta, geb. 1745 in Como, Prof. der Physik erst in Como, bis
1804 an der Universitdt zu Pavia, starb 1827 in Como.

3) M. Faraday, geb. 1791 als Sohn eines Hufschmieds in Newington bei
London; erst Assistent, dann seit 1827 Prof. der Chemie an der Royal Institution
in London, starb 1867.

1*
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Unter Elektrolyse versteht man bekanntlich die Erscheinung, daB
Elektrolyte, d. s. Salze, Sduren oder Basen, beim Stromdurchgang
zersetzt werden, wobei die Zersetzungsprodukte an den Elektroden auf-
treten. Nun hat Faraday gezeigt, daB

1. die in einer bestimmten Zeit an einer Elektrode abgeschiedene
Menge der Stromstérke proportional ist,

2. die durch ein und denselben Strom in den verschiedenen Elektro-
lyten abgeschiedenen oder zersetzten Mengen sich zu einander
verhalten wie die chemischen Aquivalentgewichte.

Der Sinn des ersten Satzes ist ohne weiteres klar: lassen wir den
zu messenden Strom durch einen Elektrolyten (im Voltameter) hindurch
flieBen, beobachten die Zeit und bestimmen, etwa durch Wiagung, die
abgeschiedene Menge, so gewinnen wir ein MaB fiir die Stromstirke,
und wenn wir festsetzen: der Strom von der Stirke 1 Ampere scheidet
in der Sekunde die Menge E ab, so berechnet sich J aus

J 1 m
T E't
wo m die abgeschiedene Menge, t die Zeit wihrend des Stromdurchgangs
und E das sog. elektrochemische Aquivalent darstellt. Wir ver-
stehen darunter die Gewichtsmenge in Gramm, die der Strom 1 Ampere-
(s. unten) in 1 Sekunde abscheidet. Die Elektrizitdtsmenge: ,,Ampere-
sekunde‘ wird ,,Coulomb* 1) genannt.

Das zweite Faradaysche Gesetz gibt uns Aufschlu8 dariiber, welches
Voltameter die genaueste Messung zuliBt. Nehmen wir an, wir leiten
den Strom hintereinander durch verschiedene Salzlésungen, so scheidet
sich der metallische Bestandteil stets an der Kathode ab. Die abge-
schiedenen Mengen sind nun nach obigem Gesetz einander chemisch
dquivalent, d. h. sie verhalten sich wie die Quotienten aus Atomgewicht
und Wertigkeit. Bei Feststellung des Gewichts der abgeschiedenen
Metalle (m) wird demnach ein Wiagungsfehler den kleinsten EinfluB
haben bei einem Metall von hohem Atomgewicht und kleinster Wertig-
keit. Vergleicht man z. B. Kupfer und Silber miteinander, so hat man
folgende Zahlen: 62—3 und 1%8,
viel Silber ab wie Kupfer.

Hauptsichlich im Gebrauch finden sich drei Arten von Volta-
metern: das Knallgas-, das Kupfer- und das Silbervoltameter.
Die ersteren seien hier nur kurz besprochen, das letztere als das wich-
tigste Instrument zur Strommessung mufl dagegen eingehend behandelt
werden, da es auch, wie wir spiter sehen werden, fiir die Festsetzung
der internationalen Einheit der E.M.K. von fundamentaler Bedeutung
ist und endlich auch mit ihm die Eichung der Prizisionsinstrumente
vorgenommen werden kann.

Das Knallgasvoltameter. Es gibt verschiedene Formen, das prin-
zipielle dabei ist folgendes. Ein geschlossenes Glasgefafl ist zum Teil
mit verdiinnter Schwefelsdure (spez. Gew. 1,07—1,14) gefilllt. In die

d. h. der Strom scheidet etwa 4mal so

1) Nach Coulomb, geb. 1736 in Angouléme, gest. 1806 in Paris.
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Saure tauchen zwei Platinbleche — die Elektroden —, die mit Zu-
leitungen versehen sind, die durch den Deckel des Gefifles hindurch
gehen oder seitlich durch die Glaswand gefiihrt sind. Die Bleche haben
einen Abstand von 1—2 cm. Verbindet man die Zufithrungen mit
der Leitung, in der der Strom gemessen werden soll, so findet Zersetzung
des Elektrolyten statt. Beim Experiment ist zu beachten, daB} die Zer-
setzungsprodukte die Elektroden oberflichlich verindern, es findet
,,Polarisation‘‘ statt, d. h. es entsteht eine elektromotorische Kraft,
die der angelegten Spannung entgegenwirkt, und die etwa 3 Volt be-
tragt. Man mull daher etwa 4 Volt (2 Akkumulatoren) anlegen, damit
der Strom durch das Voltameter hindurch kann. An den Elektroden
scheiden sich dann 2 Teile Wasserstoff und 1 Teil Sauerstoff, der Zu-
sammensetzung des Wassers entsprechend (H,0) ab, und zwar auf sekun-
ddrem Wege: Zundchst wird die Schwefelsaure gespalten: SOH, =
SO, + H,. Der Saurerest SO, kann nicht frei fir sich bestehen, er
verbindet sich mit dem Wasserstoff des Wassers wieder zu Schwefel-
saure SOH,, so daBl der Sauerstoff O frei wird. Unter dem Einfluf$l
der angelegten Spannung erhalten die iibrig bleibenden Molekel bzw.
Atome eine bestimmte Elektrizitatsmenge, deren GréBe von der chemi-
schen Valenz abhangt. Die so geladenen Teilchen nennt man Ionen:
der positiv geladene Wasserstoff wandert zur Kathode, der negativ ge-
ladene Sauerstoff zur Anode, der elektrostatischen Anziehung folgend.
Beide Gase steigen an den Elektroden auf, man kann sie auffangen (etwa
mit der pneumatischen Wanne) und in ein in Kubikzentimeter geteiltes
Glasrohr leiten. Das abgelesene Volumen bildet ein MaB fiir die Strom-
stirke, und zwar ist das elektrochemische Aquivalent (s. oben)
E = 0,174 cm?® Knallgas/Coulomb

bei 0° und 760 mm Barometerstand. Das Volumen ist also, wie immer
bei Gasen, auf 0° und 760 mm umzurechnen.

Das Knallgasvoltameter eignet sich zur Strommessung von 1—50
Ampere. Bei schwicheren Stromen stort die gleichzeitig auftretende
Bildung von Ozon und Wasserstoffsuperoxyd an der Anode; man ver-
meidet den dadurch verursachten Fehler, indem man in einem zwei-
teiligen Voltameter die Gase getrennt auffingt und den Wasserstoff
allein der Rechnung zugrunde legt. Fiir Wasserstoff ist

E = 0,01044 mg/Coulomb.

Das Kupfervoltameter. Dieses Instrument eignet sich vorzugsweise
zur Messung starker Strome. In eine Kupfersulfatlosung, CuSO, + H,O0,
vom spez. Gew. 1,1, etwas angesduert mit Schwefelsdure, tauchen zwei
Elektroden aus Kupferblech. Beim Stromdurchgang spaltet sich CuSO,
in metallisches Kupfer Cu und den Saurerest SO,. Letzterer als negatives
Ion wandert zur Anode und vereinigt sich dort mit einem Cu-Teilchen
wieder zu SO,Cu, wahrend ersteres als positives Ion zur Kathode wandert,
die sich allmahlich mit einer Kupferschicht iiberzieht. Die Kathode
wird vor und nach dem Versuch — nach sorgfaltiger Reinigung und
Trocknung — gewogen. Aus der Gewichtszunahme berechnet sich der
Strom unter Zugrundelegung des elektrochemischen Aquivalents

E = 0,3294 mg/Coulomb.
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Das Silbervoltameter. Das Silbervoltameter bietet das wichtigste
Mittel zur exakten Strommessung, einmal aus dem oben erwéihnten
Grunde, dann aber auch deshalb, weil sich die Versuche hiermit am
saubersten ausfithren lassen. Das stetig wachsende Bediirfnis in Wissen-
schaft und Technik nach Messungen héchster Prizision, die Verfeinerung
unserer MeBinstrumente bei einer bis ins dulerste gesteigerten Empfind-
lichkeit verlangt naturgemifl die Aufstellung von EinheitsgroBen, die,
unter ganz bestimmten Voraussetzungen gewonnen, jederzeit in ein-
wandfreier Weise kontrolliert werden konnen, und da ferner simtliche
Kulturlander an dieser wichtigen Frage in gleicher Weise interessiert
sind, so miissen die Einheiten internationalen Charakter besitzen. Nach
den Beschliissen der ,,internationalen Konferenz fiir elektrische Ein-
heiten* (London 1908) wurde das Silbervoltameter fiir die Strom-
bestimmung zugrunde gelegt und dabei als Aquivalent die Zahl

E = 1,11800 mg/Coulomb
festgesetzt. Danach definieren wir die Stromeinheit: die (internat.)
Einheit der Stromstirke 1 Amperel) (4) hat der konstante Strom,
der in der Sekunde 1,118 mg Silber abscheidet.

Vorher, wie auch spiter noch wurden in verschiedenen Staaten zahl-
reiche Versuche mit Voltametern verschiedener Bauart angestellt und
die Resultate miteinander verglichen, deren gute Ubereinstimmung
die Brauchbarkeit des Silbervoltameters zur Geniige dartat und ein
Urteil tiber die zweckmiBigste Form und Zusammensetzung zuliel3.
Dieser letzte Punkt harrt noch der Erledigung nach internationalem
BeschluB}, man kann aber wohl annehmen, daf ein Typ, wie er von
Kohlrausch 2) auf Grund zahlreicher und sorgfiltiger Versuche ange-
geben ist, als der zuverlassigste zugrunde gelegt werden wird 3). Dieser
Voltametertyp sei im folgenden beschrieben.

Die Anode A besteht aus chemisch
reinem Silber von kreisformigem Quer-
schnitt und etwa 10 mm Durchmesser
(Fig. 1). Die Kathode K ist als Platin-
tiegel ausgebildet, der bei einem mittleren
Durchmesser von etwa 45 mm eine Hohe
von 60 mm besitzt und gleichzeitig zur
Aufnahme der Voltameterfliissigkeit dient.
Diese wird hergestellt aus einer etwa
20°/yigen Losung aus neutralem Silber-

Fig. 1. nitrat (AgNO,) in destilliertem Wasser. Bei
Ausfithrung der Versuche ist darauf zu

achten, dal die Stromdichte, d.i. Ampere pro qcm eine gewisse Grenze
nicht iibersteigt; sie soll an der Anode hochstens 0,2, an der Kathode

1) Nach A. M. Ampére, Prof. d. Math. u. Physik, geb. 1775 zu Lyon,
gest. 1836 zu Marseille.

?) F. Kohlrausch, Annalen d. Physik 1908, 26, p.- 580.

#) Vergl. auch die Bemerkungen iiber das Silbervoltameter aus: Mitteilung
der Physik. Techn. Reichsanstalt. v. W. Jaeger u. H, v. Steinwehr, Elektrot.
Zeitschr. 1914, Heft 29.
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etwa 1/,, davon betragen. Im anderen Falle geht der Proze8 zu stiirmisch
vor sich, es bilden sich Veristelungen und lose sitzende Silberteilchen
im Tiegel, die spater beim Auswaschen leicht mit entfernt werden, so
daf bei der Wagung eine zu geringe Niederschlagsmenge resultiert.
Umgekehrt kann das Gewicht eine Falschung dadurch erfahren, daf
wihrend der Elektrolyse Silberteilchen sich mechanisch 16sen, nach
unten fallen und sich am Boden des Tiegels festsetzen. Man hat ver-
schiedene Mittel im Gebrauch, um dieser Stérung zu begegnen: man
umkleidet, die Anode mit einem Sickchen aus reiner Seide, oder man
senkt sie (Richards) in eine kleine pordse Tonzelle hinein. Am besten
ist wohl die Kohlrauschsche Anordnung, nach der man ein kleines
Glasschélchen S mittelst dreier Arme unter die Anode auf den Tiegel
héangt, so daB herabfallende Teilchen aufgefangen werden.

Grofle Sorgfalt ist auf Reinigung und Trocknung der Kathode vor
und nach dem Versuch zu verwenden. Der Tiegel wird mit Salpeter-
siure von fremden Metallteilchen befreit, mit Wasser gut nachgespiilt,
mit reinem Filtrierpapier innen und auBlen sauber abgewischt und ge-
trocknet. Darauf darf der Tiegel nicht mehr mit den Handen beriihrt
werden. Schwieriger gestaltet sich die Manipulation nach dem Versuch.
Der Silberniederschlag bildet eine nicht allzu fest anhaftende kornige
porése Masse, aus der das geloste Silbersalz erst nach laingerem Spiilen
mit destilliertem Wasser entfernt werden kann. Man tberzeugt sich
von dem génzlichen Ausziehen der Silberlésung dadurch, dafl man dem
Spiilwasser, nachdem es einige Zeit im Tiegel gestanden hat, einen
Tropfen Salzsiure zusetzt: sind noch Spuren von Silber vorhanden,
so erfolgt die bekannte Reaktion, die Bildung des weilen Chlorsilber-
niederschlags. Das Trocknen geschieht am besten im Exsikkator oder
durch Schwenken im warmen Luftstrom.

Bussolen.

Die Tangenten-Bussole. Die Tangenten-Bussole ist nicht das
empfindlichste Instrument zur Strombestimmung, sie bildet indessen
ein Mittel, die Stromstidrke absolut, d. h.
unter Zugrundelegung der drei absoluten
Einheiten: cm g sec zu messen. Um den
Zusammenhang zu erkennen, ist es not-
wendig, sich des elektromagnetischen
Elementargesetzes zu erinnern, das Fig. 2.
von Laplace sowie von Biot und Savart
abgeleitet wurde und gewo6hnlich nach letzteren benannt wird. Dieses
Gesetz gibt uns AufschluB iiber die Wirkung eines vom Strome J
durchflossenen kleinen Leiterstiicks von der Lange 1 nach aufBlen hin,
die sich dort als Kraft duBlert. Danach besteht im Punkte P (Fig. 2)
eine Kraft §, oder, wie man auch sagen kann, es herrscht dort das
magnetische Feld von der Intensitit

li)szllgl sme . . . . . . .1
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wo r der mittlere Abstand und « der von I und der Verbindungslinie
eingeschlossene Winkel ist; # ist ein Proportionalititsfaktor. Die
Richtung dieser Kraft steht stets, wie das Experiment bestétigt, senkrecht
zu einer Ebene durch den Leiter und die Verbindungslinie: ein Magnet-
pol in P wiirde also senkrecht zur Zeichenebene abgelenkt werden.
Sehen wir nun, wie dieses Prinzip bei der Tangenten-Bussole zur
praktischen Ausfithrung gelangt. Unter der Annahme, da der Strom J
in einem Kreise vom Radius r fliee, vereinfacht sich Gleichung 1)
wesentlich, wenn wir die Kraft im Mittelpunkt des Kreises betrachten;
es wird hier 97 a = 909, der sinus also = 1, | wird = 2r 7, daher

J
@:u.2n—r—

1r.9
oder J_;Zn. )

1
” ist eine Konstante, die offenbar von der Natur der gewihlten Ein-

heiten abhingt. Setzen wir sie gleich 1, so wird J =1, wenn r = 1,
und = 27 wird. Im abso-
luten MaB ausgedriickt finden
wir: :

Derjenige Strom J be-

sitzt die absolute Einheit der
Stiarke, der im XKreise vom
Radius 1 cm flieBend im
Mittelpunkt das Feld von
der Stirke 2 7 Dynen aus-
iibt. Diese Stromeinheit wird
Weber genannt.

Das praktische MaBl Am-
pere (s. Seite 6) ist 10mal
kleiner.

Fig. 3 veranschaulicht eine
Tangenten-Bussole, wie sie von
der Firma Hartmann & Braun,
Frankfurt a. M. gebaut wird
(nach Kohlrausch), sie dient
zur Strommessung im absoluten
MaB. Der Stromkreis wird ge-
bildet aus einem prizise ge-
arbeiteten Ring aus chemisch
reinem Kupfer von rechteckigem
Querschnitt, er laBt sich daher

Fig. 3. genau ausmessen. Der Strom
wirkt auf den Magneten des
in der Mitte aufgestellten Magnetometers, dessen Magnet auf einem

Spiegel befestigt ist, der an einem feinen Faden héngt. Mittelst

Spiegelablesung (s. S. 12) 1aBt sich die Ablenkung genau feststellen.
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Das Magnetometer kann man auch durch eine auf einer Spitze
schwingenden Magnetnadel (Kompal, Bussole) ersetzen.

Zur Ausfithrung der Messung wird der Ring genau in den magneti-
schen Meridian eingestellt, die Nadel liegt also in der Windungsebene.
Betrachten wir nach Fig. 4 das Instrument von oben. Es bewirkt der
Strom J eine Ablenkung um den 97 @, da die Kraft $7)
L zur Windungsebene gerichtet ist. Andererseits wirkt v
die Richtkraft des Erdmagnetismus, die Horizontalkom-

ponente H senkrecht zu §, so daB sich die Nadel in il 4
die Richtung R der Resultierenden einstellt. Offenbar ‘ i
ist hier %
H$=Htga 4
daher der Strom nach GIl. 2)
r. H
J= > tga. . . . . . 3) !

Ist H (in Dynen) bekannt und bestimmt man r in cm, so ‘

berechnet sich J daraus im absoluten Maf. .
Bussolen mit einem Ring, also mit einer Windung *

S

sind nicht sehr empfindlich; man kann die Empfindlich-
keit erhéhen, wenn man die Windungszahl vermehrt.

Ist diese gleich n, so wird Fig. 4.

oder
J=Ctga . . . . . . . . .4

Die Konstante C wird Reduktionsfaktor der Bussole genannt.

Das Tangentengesetz ist in der Tangenten-Bussole nicht streng
verwirklicht, wie unsere Gleichungen zeigen, da es nicht mdglich ist,
eine Magnetnadel mit ihren Polen wirklich in den Mittelpunkt des Draht-
ringes zu verlegen. Der Fehler wird indessen sehr klein, wenn die Nadel
klein im Vergleich zum Ringdurchmesser ist (nach Weber etwa 1/,
des Radius) und wenn der Ausschlag unter 45° bleibt. Allerdings darf
die Ablenkung der Nadel auch nicht zu klein werden, da sich zeigen
laBt, daf mit abnehmendem Winkel die Ablesungsfehler einen gréferen
EinfluB auf das Resultat ausiiben. Das gleiche gilt von zu grofien
Ausschligen, die giinstigste Stellung der Nadel liegt zwischen 40 und
500: ein Ablesungsfehler betrigt -hier 1/,9/, des Fehlers in der Nahe
des 0-Punktes oder bei 90°. Damit man auch bei starken Strémen diese
kritische Grenze einhalten kénne, besitzen die Bussolen eine Einrichtung,
die es gestattet, die Nadel mit jhrem Geh#use in Richtung der Spulen-
achse zu verschieben.

Da die kleine Magnetnadel eine gute Ablesung nicht zuldBt, so ist
auf ihr ein Aluminiumzeiger von vierfacher Lange angebracht. Die fein
ausgezogene Spitze schwingt iiber einer Spiegelskala (s. Fig. 38), die

1) Uber Richtung der Ablenkung gibt die Ampéresche Regel AufschluB:
denkt man sich im Stromkreis schwimmend, in Richtung des Stromes, das Ge-
sicht der Nadel zugekehrt, so wird der Nordpol nach links abgelenkt.
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es ermoglicht, durch Fixieren des Spiegelbildes des Zeigers die Fehler
durch ,,Parallaxe‘ zu vermeiden.

Die Sinus-Bussole. Die Bestrebungen, die Tangentenbussole zu
verbessern, d. h. ihre
Angaben streng mit der
Theorie in Einklang zu
bringen, fithrten zur
Konstruktionder Sinus-
Bussole, die nament-
lich von Pouillet, spé-
ter von Poggendorf
durchgebildet wurde.
Diese Bussole, wie sie
in Fig. 5 abgebildet ist,
besitzt prinzipiell die
gleiche Einrichtung wie
die vorige, nur kann
man hier den Spulen-
ring auf einem Teilkreis
drehen und so bewir-
ken, dafBl ihre Ebene
mit der Nord-Sud-
Richtung der abge-
lenkten Nadel zusam-
menfallt. Es wirkt also
die ablenkende Kraft stets senkrecht zur Nadelachse und die Gleichung 1
ist fiir jede Stellung streng erfiillt, unabhéngig von der Lange der Nadel.

Der Reduktionsfaktor ist bei diesem In-
v strument mit dem Sinus desjenigen Winkels zu
multiplizieren, um den man den Spulenring drehen
mull, um seine Ebene in die Nadelachse zu
bringen, denn es ist nach Fig. 6 (die Bussole von
oben betrachtet)

$=H =Hsina
und nach Gleichung 2 die Kraft auf den Pol

Fig. 5.

2xd
‘b - T s
daher unter Beriicksichtigung von § = Hsina
rH .
J = 5, sina
S fur eine Windung, oder

. H

Fig. 6. J = ;n - sin o

fur die Spule mit n Windungen.

Ein Nachteil der Sinus-Bussole besteht darin, daB man zwei Ein-
stellungen vornehmen muf}, ndmlich fiir die Nadel und fiir den Spulen-
ring, wodurch Ablesefehler vermehrt werden.
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Galvanometer.

Allgemeines. Die Galvanometer sind die wichtigsten und feinsten
Instrumente zur Messung schwacher Stréme, und man baut sie heute
von einer auBerordentlichen Empfindlichkeit. Bevor wir die wichtigsten
Typen besprechen, wollen wir zunichst das Prinzip der Galvanometer
und die allgemeinen Gesichtspunkte kennen lernen, die fiir den Bau
und die Behandlung maBgebend sind. :

1. Prinzip des Galvanometers. Wie bei den Bussolen beruht auch
hier die Messung auf der ablenkenden Wirkung des vom Strome durch-
flossenen Leiters auf eine Magnetnadel oder aber auf der Drehung, die
eine vom Strome durchflossene bewegliche Spule im Magnetfeld erfahrt.
Hier wie dort sind daher prinzipiell zwei Dinge nétig: Spule und Magnet.
Bei den Nadelgalvanometern von groer Empfindlichkeit hingt der
Magnet an einem duflerst feinen Faden, meist aus Quarz; bei den weniger
empfindlichen Instrumenten, die bequemer in der Handhabung sind,
ruht die Nadel auf einer feinen Spitze (wie beim KompaBl). Das be-
wegliche System der Drehspulgalvanometer hingt an einem Metall-
band geringster Dimension, das zugleich die Stromzufithrung bewirkt,
wahrend der Strom durch eine entsprechend fein gearbeitete Spirale
seinen Riickweg findet. Auch hier ist bei weniger empfindlichen In-
strumenten das Drehsystem wie beim Nadelgalvanometer auf Spitzen
gelagert.

2. Empfindlichkeit. Empfindliche Instrumente mit Drehsystem
besitzen ausnahmslos Spiegelablesung (s. d. unter 3). Darauf Bezug
nehmend definiert man die Empfindlichkeit e eines Galvanometers als
die Bruchteile Ampere fiir Stromempfindlichkeit resp. Bruchteile
Volt fir Spannungsempfindlichkeit, die bei 1 m Skalenabstand
1 mm Ausschlag bewirken. e =4.10—6 — die allgemeine Schreib-

weise — wiirde demnach heiBlen: der Strom von Ampere be-

4
1000 000
wirkt einen Ausschlag von 1 mm. Es konnte freilich scheinen, als ob
sich die Empfindlichkeit mit vergréBertem Skalenabstand vergréBern
miisse, allein man darf nicht vergessen, dal mit zunehmender Entfernung
die Ableseschwierigkeit wachst, wodurch der Nutzen des lingeren Licht-
zeigers verloren geht. Als Norm hat sich die oben angegebene Entfernung
von Spiegel und Skala brauchbar erwiesen. Allerdings gibt die Angabe
der Empfindlichkeit in der eben angegebenen Form noch kein hin-
reichend sicheres Bild fiir die Wahl eines Galvanometers, da der Wider-
stand der Spulen sowie die Schwingungszahl des Systems eine grofie
Rolle spielen!). Das empfindlichste Galvanometer kann fiir den beab-
sichtigten Zweck vollig unbrauchbar sein, selbst dann, wenn die hochste
Empfindlichkeit verlangt wird. Dieser scheinbare Widerspruch findet
seine Erklirung in der Tatsache, dall die Versuchsbedingungen aufler-
ordentlich verschieden sein konnen und dafl in dem einen Falle In-
strumente mit hohem, im anderen solche mit geringem Widerstand von

1) Néheres s. Kohlrausch, Lehrbuch d. prakt. Physik.
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Vorteil sind. Je grofler der Widerstand, d. h. also je mehr Windungen
die Spule besitzt, um so grofier der Ausschlag fiir einen gegebenen Strom,
denn die ablenkende Kraft héingt von der Zahl der Ampere-Windungen
ab. Hat man also Messungen auszufithren, bei denen der Galvano-
meter-Widerstand gegen den dulleren Widerstand verschwindet (z.B.
bei Isolationsmessungen), so wird man immer Instrumente hoher Strom-
empfindlichkeit wihlen. Wegen des groBen Widerstandes eignen
sich diese nicht bei Messungen mit Stromquellen von geringer elektro-
motorischer Kraft (z. B. Thermoelementen bei kleinem Temperatur-
gefille an den Lotstellen), hier ist ein Instrument von geringem Spulen-
widerstand am Platze.

Zu beachten ist endlich noch, dafl es bei sehr empfindlichen In-
strumenten schwierig ist, den Nullpunkt konstant zu halten, eine wieder-
holte Kontrole ist daher notwendig. Wenn angéingig, wird man daher
eine Nullmethode der Ausschlagmethode vorziehen.

3. Spiegelablesung. Diese, von Poggendorf (1828) eingefiihrt,
bietet das wichtigste Mittel zur Messung kleiner Ablenkungen. Man kann
sie auf zweierlei Art anwenden: als subjektive, die genauere, und

' als objektive, die bequemere

S Methode. Die Anordnung der
il ersteren geht aus Fig. 7 hervor."

= r——t+1 Die Teilung einer Millimeter-
2o s | skala S mit sog. Spiegelschrift

wird durch das Fernrohr F beob-

oo achtet. Man stellt so ein, daB}

das am Galvanometerspiegel s

reflektierte Bild der Skala deut-

Fig. 1. lich sichtbar wird, nachdem man

vorher das Fadenkreuz durch

Verschieben der Okularlinse scharf eingestellt hat. Der Spiegel ist mit dem

Drehsystem des Galvanometers fest verbunden. Das Fadenkreuz hat den

Zweck, eine bestimmte Skalenzahl a im Gesichtsfeld zu fixieren. Dreht

sich der Spiegel um den Winkel a, so gelangt nunmehr ein Strahl ins Fern-

rohr, der nach dem Reflexionsgesetz mit dem ersten den Winkel 2 a

bildet, man erblickt den Skalenpunkt b. Dadurch verdoppelt sich die

Genauigkeit des Ablesens und da ferner dieser sehr lange ,,Lichtzeiger*

das System nicht belastet, so erhialt man die denkbar giinstigsten Be-

dingungen fir exakte Messung, Der Ausschlagswinkel o ergibt sich ohne
weiteres aus tg a = % dividiert durch Skalenabstand.

Eine gewisse Schwierigkeit bietet sich, wie die Erfahrung lehrt,
dem Anfinger beim Einstellen des Fernrohrs auf die Skala. Meist wird
der Fehler gemacht, dal von vorneherein mit dem Fernrohr operiert
wird, indem man das Bild in dem kleinen Gesichtsfeld des Okularrohrs
sucht. Nichts ist aber einfacher auszufithren als die Einstellung, wenn
man richtig zu Werke geht. Zu dem Ende sucht man zuniichst mit dem
bloBen Auge, gegen den Spiegel blickend, das Bild der Skala, indem
man nach rechts und links, nach oben und unten die Gegend absucht.
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Bald ist das Bild gefunden und in der Sehrichtung des Auges muf
natiirlich auch die Achse des Fernrohrs liegen. Dieses richtet man
darauf, dariiber hinweg undseitlich blickend, auf

den Splegel und stellt scharf auf die Skala ein ] 3
Natiirlich muB die Skala gut beleuchtet H——57— 5/

sein. Dies geschieht, falls das Tageslicht nicht e —

ausreicht, zweckmiBig durch eine ,,Soffitten '

beleuchtung®, wie sie in Fig. 8 dargestellt ist H

In dem langlichen Parabolspiegel S aus Weil3-

blech befinden sich zwei elektrische Rohren- Fig. 8.
lampenR, die durch Steckdose und Schnur an
die Llchtleltung angeschlossen werden. Diese Anordnung besitzt den
Vorteil einer gleichmiBigen Beleuchtung und schiitzt das Auge des
Beobachters vor stérenden Strah-
len. Das Ablesefernrohr mit seiner
Ausriistung muf} stabil aufgestellt
werden, doch so, dall seitliche
und Hohenbewegung ausgefiihrt
werden kann, wobei das Fernrohr
mit besonderer Rinstellung aus-
geriistet sein soll. Fig. 9 zeigt eine
schone Anordnung der Firma Hart-
mann & Braun. Als Untersatz
dient ein holzernes ,,GauBsches*
Stativ. Das Fernrohr sitzt auf
einem soliden Sockel, der eine Ein-
stellung nach jeder Richtung hin
gestattet. Alles tibrige diirfte aus
der Figur hervorgehen.
Die objektive Ablesung eignet
sich hauptséchlich fiir solche Unter-
suchungen, die den Beobachter
in Anspruch nehmen wund ihm
nicht gestatten, gleichzeitig durchs
Fernrohr zu blicken; sodann ist
diese Methode zu Vorlesungs-
zwecken sehr geeignet. Eine
Nernstlampe N (Fig. 10) befindet
sich als Ersatz des Okulars an
einem Fernrohr. Das Bild des
Gluhfadens wird durch das Objektiv
des Fernrohrs nach Reflexion am
Spiegel S auf die Skala geworfen
und erscheint dort als heller Licht-
fleck. Meist ist die Skala durch-
sichtig, so dafl die Bewegung des
Lichtflecks von hinten beobachtet Fig. 9.
werden kann.
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4, Eichung der Galvanometer. Will man mit dem Galvanometer
den elektrischen Strom messen, so ist es nétig, das Instrument zu
eichen. Am einfachsten ge-

schieht dies, indem man

dem Instrument einen hin-

reichend grofen Wider-

stand vorschaltet (Vor-
schalt-Widerstand)und aus

dem Gesamtwiderstand

und der bekannten elektro-
motorischen Kraft der
Stromquelle den Strom

nach dem Oh mschen Ge-

setz berechnet. Variiert

man den Vorschaltwider-

stand, so kann man die
Stromstérke fiir verschie-

dene  Ausschlige ermit-

teln und so die ganze
Skala durchpriifen. Als-
Stromquelle diene ein Ak-

kumulator oder ein galva-

nisches Element. Die Span-

nung wird wihrend der

Messung mit einem Pri-
zisions-Voltmeter (s. S. 52ff) kontrol-
liert. Bei den Nadelgalvanometern
e=17° ist die Stromstidrke nur fiir kleine
Ausschlage proportional der Skalen-
teilung; man stellt daher die gefun-

Fig. 10.

L I I I L 1 1 1 -

e denen Werte in_einer Tabelle‘ zZu
—> Skalenteile sammen, konstruiert die Empfind-

Fig. 1L lichkeitskurve, indem man in

einem Koordinatensystem die Emp-
findlichkeit als Funktion der entsprechenden Ausschlige
auftrigt und die erhaltenen Punkte durch eine Linie ver-
. bindet. Man verfihrt wie folgt. Der Vorschaltwider-
stand wird so einreguliert, dall der Ausschlag etwa 50 cm
betragt, die Stromstiarke sei i;. Jetzt reguliert man auf
40 cm Ausschlag, die Stromstérke sei i,, dann ist offenbar
iy =1i; — i, diejenige Stromstéarke, die in dem Skaleninter-
vall von 40—50 cm den Ausschlag 10 cm herbeifithrt. In
den meisten Fillen kann man in diesem begrenzten Bereich
die Stromstérke als dem Anschlag proportional ansehen
(sonst mufl man enger begrenzen) und erhélt somit durch
Division mit 10 die Empfindlichkeit an dieser Stelle,
sagen wir bei 45 cm Ausschlag. Genau so verfahren wir
zwischen 40 und 30, 30 und 20 cm usf. und erhalten so
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die gewiinschten Werte. Die Empfindlichkeit sei von der Grofen-
ordnung 10-6, die graphische Darstellung ergibt das Bild in Fig. 11:
Im idealen Falle wird die Kurve eine Gerade, parallel zur Abszissen-
achse (Drehspulinstrument). Je nach Art und Bau des Instrumentes
wird sie nach oben oder unten verlaufen, d. h. die Empfindlichkeit
wird zu- oder abnehmen.

Man kann die Eichung auch durch Parallelschalten von Wider-
stinden vornehmen und erlangt dadurch eine Reihe von Vorteilen.
Zunichst ist klar, daBl bei sehr feinen Instrumenten der Vorhaltswider-
stand viele Hunderttausende von Ohm betragen miiite. Derartig hohe
Widerstdnde sind jedoch nicht immer zur Hand, sodann sind solche
Widerstinde nicht brauchbar, um den Empfindlichkeitsbereich des
Instrumentes zu variieren, da sie den zu messenden Strom selbst
schwichen. Ein Nebenschlufl dagegen gestattet selbst das empfind-
lichste Instrument fiir stirkere Strome zu benutzen, er bietet ein un-
entbehrliches Hilfsmittel fiir Laboratoriums- und Schalttafel-Instru-
mente (s. a. S. 37).

Fig. 12 erlautert die Anordnung. Es sei J der Hauptstrom, i resp. i,
der Strom im Galvanometer und im NebenschluB, die Widerstinde
sind entsprechend bezeichnet. Nennen wir den Gesamtwiderstand des
Stromkreises W', so ist

, Wo W
W=W+ Wo 4+ W
denn, wenn w’ den Widerstand zwischen den Klemmen des Galvano-
meters bedeutet, so ist

>

W =W-4+w
und wegen der Parallelschaltung
1 1
~7=—~—+L, daher w = o ¥
w w Wo Wy + W
Es berechnet sich der Wert von J aus
E
J = W/ 3
andererseits ist
1_W
iy, w
also
; _iw
°= W,

und da J =i + iy, so ist
J=i4+—=i—"——
also der Galvanometerstrom
Wo
w -+ w, %)
Diese Gleichung gestattet eine interessante und hochst praktische An-
wendung; macht man namlich den Nebenschlufl

i=J
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1 1 "
Wo =9 V=55 W =599 W W,
so ist
1 1 1

=107 =100 7 = 1000 7

wie leicht zu sehen, wenn man die GréBen
g fir w, einsetzt.

@ Verfiigt man tiber ein Prézisions-Mil-
liamperemeter A (S. 40) bis ca. 0,75
+ Y g 1% Ampere MeBbereich, so kann man nach
n ) 5 Fig. 13 a aus dessen Angaben J, sowie aus

X NebenschluB und Instrumentenwider-

J| ! Z ; stand w resp. g ohne weiteres jedes
Galvanometer eichen. ZweckmiBig ord-

net man die Widerstande der bequemen
Fig. 13a. Berechnung halber dekadisch an, es ist

dann nach Gleichung 5

i=J

w
Ampere,
w+g P
w.g
e=4J Volt.
w4 g
Das Schema bezieht sich auf die Ansicht Fig. 13 b, die die komplette
Einrichtung der Firma Siemens & Halske wiedergibt. Galvanometer,
Amperemeter, Stromquelle usw. werden an die entsprechend bezeich-

Fig. 13D.

neten Klemmen angelegt. Mit dem Kommutator K wird der Strom
gewendet, R ist ein Schieberwiderstand (S. 65) zum Regulieren des
Hauptstromes auf passende Starke, die so zu bemessen ist, daf} bei der
gewdhlten Schaltung der Maximalausschlag des Galvanometers nicht
itberschritten wird.
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Auf der NebenschluBschaltung beruht auch eine von Ayrton
eingefithrte Widerstandsanordnung, die sich vornehmlich fiir Dreh-
spulgalvanometer eignet, ohne daBl es notig
ist, deren Widerstand zu kennen. Das Instru-
ment wird mit dem sehr hohen Widerstand
w,, Fig. 14, geeicht. (Der Widerstand ist ohne-
dies zur Dampfung nétig, s. S. 27.) Legt man
den Hauptstrom bei K, und K, an, so ist
Wo

w4+ w,
Legt man an irgend einen anderen Punkt, etwa
bei ¢ an, so hat man

i=J

. W w
ip=J- 1 =J 1
Wy +wy, +w w -+ W,
also -
i w, . Wy
T=, 1 =1 —,

i w Wo
d.h. der Strom der Maximalempﬁnldlichkeit i wird je nach der Schliefung

bei ¢ im Verhaltnis % geschwicht. Der Universalwiderstand hat die

0
Einrichtung, wie sie Fig. 15 schematisch darstellt, w, , . ~ .
ist hier = 50000 Ohm, w; kann durch Stopseln (vgl. 1(,?[
Rheostatenkasten, S. 54) auf den Wert 5, 50, 500 und
5000 gebracht werden, so dafl man Strome messen kann,
die 10000, 1000, 100 und 10 mal so stark sind als
der Strom héchster Empfindlichkeit. Steckt man den
Stopsel bei K, ein, so wiirde das der Verbindung des
Punktes ¢ (Fig. 14) mit K, entsprechen. '

5. Richtmagnet und Astasierung. Ein weiteres
Mittel, die Empfindlichkeit zu variieren und itberhaupt
zu steigern, bietet der von Hauy eingefithrte Richt-
oder Kompensationsmagnet. Derselbe erfiillt ein-
mal die Aufgabe, das Erdfeld an der Stelle der Nadel Jf~—5—
zu schwachen, wodurch die Richtkraft auf diese ver-
mindert und daher ihre Bewegungsfreiheit erhtht wird. Fig. 15.
Dann aber auch kann ein solcher Magnet fiir sich
die richtende Kraft auf die Magnetnadel (Direktionsmoment) iiber-
nehmen, so dal das Instrument in jeder Stellung, unabhingig von der
Lage zum magnetischen Meridian, benutzt werden kann. Der Richt-
magnet ist mit dem Galvanometer verbunden, und zwar iiber oder
unter dem Nadelsystem, meist an einer Stange verschieb- und drehbar
angeordnet. Durch Nahern und Entfernen sowie durch geeignete
Drehung kann man die Richtkraft der Erde fast véllig aufheben, ,,kom-
pensieren‘’, oder aber auch verstirken, also die hochste und geringste
Empfindlichkeit herbeifithren.

Eine dhnliche Aufgabe erfiillt das astatische Nadelpaar (Nobili
1825), in Fig. 16 dargestellt. Hier sind zwei mdoglichst gleichartige

Eversheim, Elektrizitiitslehre. 2
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Magnetnadeln mittelst des Trigers
T, meist aus Elfenbein, zu einem

festen System vereinigt, und zwar

mit ihren entgegengesetzten Polen
n iibereinander angeordnet. Dadurch
wird die Direktionskraft des Erd-

n S
-7
J - i
S
Fig. 16.

magnetismus auf ein Minimum ge-
bracht, so dafl der geringste Strom
einen Ausschlag bewirkt. Damit

die ablenkende Wirkung des Stromes nicht aufgehoben wird, sich viel-
mehr auf beide Nadeln erstreckt, befindet sich eine Nadel im Innern,
die andere auBerhalb der Spule (vgl. auch Ampéresche Regel S. 9).

Fig. 17.

6. Dimpfung. Die Dimpfung soll das
zeitraubende und stérende Hin- und Her-
schwingen des aus der Ruhe gebrachten be-
weglichen Systems verhindern: Aperiodi-
sches System. Bei einfachen Instrumenten
versieht man die Nadel mit Glimmerblattchen,
die infolge des Luftwiderstandes ein schnelles
Abklingen der Schwingungen herbeifiihren.
Besser ist die sog. Kupferdampfung. In un-
mittelbarer Nahe der Nadel befindet sich eine
massive Kupferplatte; in dieser werden bei
der Drehung der Nadel nach dem Induktions-
gesetz Wirbelstréome (unter dem Namen
Foucault-Stréme bekannt) erzeugt, und zwar
auf Kosten der der schwingenden Nadel inne-
wohnenden Energie, wodurch jene schnell zur
Ruhe kommt.

7. Panzerung. Allen Galvanometern mit
schwingendem Magnetsystem haftet der Ubel-
stand an, daB magnetische Storungen in der
Nihe des Instrumentes die Richtkraft beein-
flussen, so daB die Nadel immerfort unruhig
hin und her schwingt. Es ergibt sich daraus,
zumal fiir empfindliche Instrumente, die Not-
wendigkeit, geeignete Schutzvorkehrungen zu
treffen. Dazu benutzt man die ,,Schirm-
wirkung‘‘ des Eisens. Denken wir uns in die
Richtung der magnetischen Kraftlinien einen
Ring aus weichem Eisen (Panzer) gebracht, so
findet wegen der hohen Permeabilitat des Eisens
(s. S.96) eine Brechung der Kraftlinien statt,
wodurch diese fast ausschlieflichim Eisenring
verlaufen, so daB also auch Stérungen den
inneren Raum nicht durchsetzen. In diesem
Raum befindet sich das Magnetsystem des
Galvanometers.
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8. Aufstellung. Zeigergalvanometer, die meist bei ,,Nullmethoden
benutzt werden, kann man auf dem Arbeitstisch aufstellen und dort
justieren. Anders verhalt sichs mit Spiegelgalvanometern. Einmal
verlangt itberhaupt die Spiegelablesung stabile Aufstellung, und dann
mufl auch das Instrument méglichst erschiitterungsfrei aufgestellt
werden. Bei Instrumenten mittlerer Empfindlichkeit (z.B. 2 x 10~ 9%)
geniigt es, das Galvanometer auf einen Steinsockel, eine steinerne Fenster-
bank u. dgl. aufzustellen. Diese einfache Methode versagt indessen
bei Instrumenten mit groBerer und hoéchster Empfindlichkeit, indem
hier schon die immer vorhandenen Erschiitterungen des Geb#dudes ein
stetiges Wandern des Nullpunktes verursachen. Man hilft sich durch
Anwendung einer ,erschiitterungsfreien Aufstellung* (Juliussche Auf-
stellung), wie sie in Fig. 17 veranschaulicht ist, und zwar stellt diese
die Aufstellung eines Panzer-Galvanometers der Firma Siemens & Halske -
dar (s. a. S. 22). Das Instrument hingt an-drei elastischen Stahl-
drahten von 1 mm Durchmesser. Diese sind in etwa 3 m H6he mit einem
dreiarmigen Gestell verschraubt, das mittelst eines Mauersockels an der
Wand befestigt ist. Die feinen Erschiitterungen des Gebdudes iiber-
tragen sich nicht auf das Instrument, sondern verlieren sich in den ge-
spannten Drihten. Zur Sicherheit befindet sich unterhalb des In-
strumentes ein Konsol, das aber das Instrument nicht berithrt und
noch den Zweck hat, durch Einschieben von Watte grobe Schwan-
kungen zu verhiiten.

Galvanometer-Typen.

1. Nadelgalvanometer.

Die Nadelgalvanometer besitzen nicht immer Magnetsysteme von
ausgesprochen nadelférmiger Gestalt, vielmehr rechnen dazu auch solche
mit mehr oder weniger massiv ausgefitlhrten Magneten (Ballistische
Galvanometer). Wir beginnen mit der ersten Art.

Fig. 18 zeigt ein einfaches Laboratoriumsinstrument &lterer Bau-
art 1) von nicht allzu groBer Empfindlichkeit. Das astatische Nadelpaar
hiangt an einem feinen Kokonfaden. Die untere Nadel schwingt in der
Spule, die obere auBerhalb derselben, sie iibernimmt gleichzeitig die
Rolle des Zeigers, der iiber einer Skala spielt. Man fithrt den Strom
den beiden Klemmen K; K, zu. Beim Gebrauch ist darauf zu achten,
dafl die Windungsebene der Spule parallel zur Nadelachse steht, da,
wie wir gesehen haben, die ablenkende Kraft stets senkrecht zu dieser
Ebene gerichtet ist. Die Nadel stellt sich in die Richtung des erd-
magnetischen Meridians. Natiirlich muf} sie sich frei bewegen kénnen
und man reguliert die Hohe mittelst der oberen Schraube S, wahrend
die Zentrierung des Systems mit den drei Fuischrauben F vorgenommen
wird.

Bequem fiir den Gebrauch sind die sog. Dosengalvanometer.
Bei diesen besitzt das Gehiduse gedrungene Form und ist dosenférmig

1) Nobili 1825.
2*
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ausgebildet (Fig. 19). Das bewegliche System ist hier auf feiner Spitze
gelagert oder es ist mit feinen Zapfen versehen und in &hnlicher Weise
gelagert wie die Unruh einer Taschenuhr.

Wird gréBere Empfindlichkeit verlangt, so kommen nur Spiegel-
galvanometer in Betracht. Gute Dienste leistet das in Fig. 20 ver-
anschaulichte Instrument. Im Innern der Spule S, deren Wicklung
unterteilt ist, befindet sich ein Magnetsystem, gebildet aus vier kleinen
Nadelmagneten, die, mit gleichen Polen tibereinander liegend, am Spiegel-

Fig. 19.

Fig. 18. Fig. 20.

halter befestigt sind. Dieser hingt an den feinen Kokonfiaden f f, die um
die Spindeln d d gewunden sind, mit deren Hilfe sie angespannt werden
kénnen. Die Dampfung wird durch den Glimmerfligel D bewirkt,
der im verlingerten Teil des Gehduses schwingt. Anfang und Ende
der beiden Spulen fithren zu den Klemmen A, E, resp. A, E,, so daB
man parallel — fiir stirkere Stréme — und in Serie — fiir schwichere
Strome — schalten kann. Auf dem Schaft erkennt man noch den
verschiebbaren Kompensationsmagneten M.

Eines der dltesten Instrumente fiir feinere Messungen ist dasin Fig. 21
dargestellte Wiedemannsche Differential-Galvanometer der Firma
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Hartmann & Braun. Die Teilfigur oben links zeigt den Schnitt durch
eine der beiden Spulen (Multiplikatoren), durch den zwischenliegenden
Kupferdimpfer K und durch den hufeisenformigen Siemensschen
Glockenmagneten M. Die Spulen werden auf die durch Zahntrieb
verschiebbaren Triager T mittelst der Schrauben S aufgeschraubt und
je nach der gewiinschten Empfindlichkeit von beiden Seiten dem Mag-
neten gendhert oder von ihm entfernt. Befinden sie sich in unmittelbarer
Nahe, so kann man
das Magnetsystem zum
Schutze gegen magne-
tische Stérungen durch
einen zweiteiligenPanzer-
ring P P abschirmen. Zur
Kompensierung des Erd-
feldes dient der Hauy-
sche Magnet m, der auf
der Glashiilse verschieb-
barist. In dieser befindet
sich derfeine Kokonfaden
ausgespannt, der Spiegel
und Magnet tragt.
Die Empfindlichkeit
des Instrumentes betragt
bei hintereinanderge-
schalteten Spulen e =
8 X 10—8, der Gesamt-
widerstand ist 400 Ohm,
die Schwingungsdauer
(von Endlagezu Endlage)
etwa 1,6 Sek.
Ein Galvanometer
von sehr grofer Empfind-
lichkeit veranschaulicht
Fig. 22. Es wird nach
den Angaben von Du
Bois und Rubens von
der Firma Siemens &
Halske hergestellt. Das
Instrument ist gegen
magnetische Stérungen Fig. 2L
in dreifacher Weise ge-
schiitzt : durch zwei Kugelpanzer K, K,, die Spule und Nadel unmittelbar
umgeben,sowie durch einen Zylinderpanzer C. Inder Ansichtistderéaullere
Panzer durchsichtig gehalten, so dal man einen Einblick in das Innere
gewinnt. Der Panzer K, umschlieBt das in Fig. 22a A und B dargestellte
Nadelsystem. Dem Instrument werden zwei Gehdnge von 20 resp. 40 g
Gewicht mitgegeben, fiir verschiedene Empfindlichkeit. Es besteht aus
funf winzigen Magnetstdibchen n — s von etwa 2,5 mm Lange, die auf
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einem Trager aus Aluminium befestigt sind, der an seinem unteren
Teil auch den kleinen Ablesespiegel S trigt. Der Spiegel ist durch die im
Zylinderpanzer befindliche Offnung F (s. Hauptfigur) sowie durch das
Schutzglischen g sichtbar. Dahinter erblickt man noch zwei Kupfer-
scheiben k; k,, deren Abstand von auBlen durch die Knépfe p p reguliert
werden kann. Zwischen ihnen schwingt der Luftdampfer, ein leichtes
Blattchen, das ebenfalls mit dem Magnetgestinge fest verbunden ist.
Diese Einrichtung gestattet auBerdem, das System schnell zur Ruhe

Fig. 22.

zu bringen, indem man die Kupferscheiben einander n#ahert, ferner
dient sie zur Arretierung. Die Astasierung erfolgt bei diesem In-
strument durch die beiden Kompensationsmagnete m; und m,, die
mittelst der Handgriffe h, resp. h, von aulen her gerichtet werden
konnen. Die Spulenwicklung fiillt den inneren Raum der Panzer-
schalen (bei A, Fig. 22a, durch Schraffur angedeutet) soweit dies mog-
lich ist. Die den Nadeln zugekehrten Spulenflichen sind mit Stanniol
belegt; diese Belegungen sind mit dem Instrumentenkérper leitend
verbunden und konnen mit diesem geerdet werden, um elektrostatische



Nadelgalvanometer. 23

Ladungen abzufithren. Man kann die Spulen leicht gegen andere aus-
wechseln, solche von hohem Widerstand gegen solche von geringerem.
Bei den ersteren sind viele Windungen diinnen Drahtes aufgewunden,
bei den letzteren besteht die Wicklung aus Driahten verschiedener Dicke.
Der Kern der Spule ist des beschrinkten Raumes wegen mit diinnem
Draht ausgefiillt, dann folgen allméhlich die dickeren Drahtlagen, so daB
bei zunehmender Lange der einzelnen Windungen dennoch der Wider-
stand der Windung gleich bleibt und der Raum nach Moéglichkeit aus-
genutzt wird.

Ein Bild tiber die Empfindlichkeit des Panzergalvanometers gibt
folgende Tabelle, in der auch die Abhingigkeit der Strom- und Volt-

Fig. 22a.

Empfindlichkeit (s. S. 11) vom Widerstand, sowie auch der EinfluBl
der Masse des Gehanges gut zum Ausdruck kommt.

Tabelle 1.
Gesamtwider- e =
stan(ilndtéreigulen schweres Gehinge leichtes Gehdnge
Ohm Ampere | Volt Ampere Volt
5 4 x 109 1 40 X 10-9|| 4 x 10—-10 | 4 x 10—°9
100 9 x 10—10 | 180 ' 9 x10—-11 18
2000 5 x 10 —-10 12000 ’ 2 x 10—-11 |80

In neuerer Zeit hat Professor Paschen ein Galvanometer kon-
struiert, das bei kleinem Widerstand die Empfindlichkeit des Panzer-
galvanometers noch iibertrifft und iiberall da mit Vorteil benutzt wird,
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wo hohe Volt-Empfindlichkeit verlangt wird. In seinem Aufbau lehnt
es sich an eine altere Konstruktion von Thomson an: es besitzt zwei
Spulenpaare, die tibereinander angeordnet sind. Allerdings kann man
bei diesem Instrument nicht die vollkommene Panzerung anwenden
wie bei dem vorigen. Es ist aber mit astasierten Nadeln ausgeriistet,
wodurch das Instrument gegen magnetische Stérungen wirksamer ge-
schiitzt ist als durch Kompensationsmagnete. Mit diesen kann man
zwar das Erdfeld an der Stelle der Nadel beliebig abschwichen, man
kann aber nicht gleichzeitig dort eintretende magnetische Stérungen
kompensieren. Anders das Nadelpaar: die Stérungen wirken, falls sie
nicht allzu sehr lokalisiert sind, auf beide Nadelsysteme im entgegen-
gesetzten Sinne ein, so daf} der Effekt = 0 wird.

Das Magnetgehdnge besteht aus zwei Gruppen von je 13 Stiick
guBerst feiner Magnetstdbchen, von denen die eine zwischen den oberen,
die andere zwischen den unteren Spulen, natiirlich mit den Polen gegen-
einander versetzt, schwingen. Trotz der doppelten Anordnung wiegt
das ganze System mit Ablesespiegel nur 30 mg. Wegen der vielen
itbereinander angeordneten Magnetchen sind die Spulen oval gehalten.
Die Wicklung besteht aus sechs verschiedenen Drahtstarken, um bei
kleinstem Widerstand einen moglichst hohen magnetischen Effekt an
Stelle der Nadeln zu erzielen. In der Mitte beginnt, wie bei dem vorigen,-
die Wicklung mit ditnnem Draht, dessen Durchmesser sich dann nach
auBlen hin allmihlich vergroBert. Die Spulen lassen sich leicht gegen
solche mit anderem Widerstand auswechseln, und zwar hat man, die
Spulen in Serie, folgende Empfindlichkeit:

Gesamtwiderstand e =
12,23 Ohm 1,2.10-10
3,00 2,6 »
0,7 ,, 438 »

2. Drehspul-Galvanometer.

Die Drehspulgalvanometer beruhen gewissermaflen auf dem um-
gekehrten Prinzip wie die vorigen: sie besitzen feststehenden Mag-
neten und drehbare Spule. Verglichen mit den Nadelgalvanometern
besitzen diese Instrumente (nach Deprez d’Arsonval auch Deprez
d’Arsonval-Galvanometer genannt) eine Reihe von Vorziigen. Da der
Magnet feststeht, so kann man ihm sehr grofe Abmessungen geben,
ihn sehr stark ausfithren. Gegeniiber diesem sehr starken Magnetfeld,
in dem sich das Drehgehinge befindet, itben magnetische Stérungen
von aullen her so gut wie gar keine Wirkung aus, so daBl Astasierung
und Panzerung iiberflissig wird. Ein weiterer Vorteil besteht darin,
daf die Ausschlige proportional der Stromstarke sind. Wegen dieser
Vorziige und der sehr bequemen Handhabung wiirden diese Galvano-
meter die Nadelinstrumente wohl ganz verdringt haben; allein aus
Griinden, die wir gleich besprechen werden, ist es nicht mdoglich, die
Empfindlichkeit der Nadelgalvanometer zu erreichen, die fiir hochste
Empfindlichkeit allein in Betracht kommen.
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Zur Erlauterung des Drehspulprinzips denken wir uns in einem
homogenen Magnetfeld N — S (Fig. 23) einen frei beweglichen Leiter L,
der mit der Stromquelle B leitend verbunden ist. Nach der ,,Linke
Hand“-Regel ) bewegt sich das Drahtstiick infolge der Wechselwirkung
von stromdurchflossenem Leiter und Magnetfeld, im Sinne des Pfeiles.
Wie dieser Vorgang beim Galvanometer angewandt wird, zeigt Fig. 24
schematisch. Die Drehspule s (in der Figur nur aus einer Windung
bestehend) hangt an einem feinen Drahtband, das gleichzeitig die Strom-
zufithrung besorgt; das Ende der Spule fithrt zu der ebenfalls sehr
feinen Spirale f, durch die der Strom abflieBt. Durch die Torsion des
Aufhingedrahts und beeinfluft durch die Spirale wird dem Drehsystem
die erforderliche Richtkraft (Direktionsmoment) erteilt, wodurch eine
bestimmte Ruhelage gegeben ist. Die Spulenwindungen bewegen sich
in einem #uBerst schmalen Zwischenraum, gebildet aus den ausgebohrten
Polansatzen eines kriftigen Stahlmagneten und einem konzentrisch

/ﬁ:: S
PE— L

i
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1

K 1

= A

B S
Fig. 23. Fig. 24.

dazu angeordneten Eisenkern K. Dadurch bilden die radial verlaufenden
Kraftlinien ein nahezu homogenes Feld, wodurch die Proportionalitit
zwischen Stromstéirke und Ablenkung gewahrleistet ist.

Was die Empfindlichkeit der Drehspulgalvanometer anlangt, so
hiangt offenbar der Ausschlag a von der Stromstérke i, von der In-
tensitat H des Magnetfeldes und von der Zahl n der wirksamen Win-
dungen ab, und zwar steht a zu diesen GroBen in direktem, dagegen
im umgekehrten Verhéltnis zur Direktionskraft D. Wir haben also

.n.H
a=1
daher die Empfindlichkeit D
e _nH
=T="7-

!) Diese lautet: Bringt man den Zeigefinger der linken Hand in die Rich-
tung der Kraftlinien des Magnetfeldes (N — S), den Mittelfinger in die Richtung
des Stromes im bewegten Leiter, so gibt der Daumen die Richtung der Bewe-
gungen des Leiterstiicks an.
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Danach konnte es scheinen, als ob e durch Vermehrung der Win-
dungen, Verstirken von H sowie durch Verkleinerung von D beliebig
vergroflert werden konne. Es tritt damit indessen auch eine VergroBerung
der Dampfung ein, die so stark werden kann, daB sich das Drehsystem
erst nach geraumer Zeit in die Ruhelage begibt, es ,kriecht*. Der
Grund zu dieser Erscheinung liegt darin, daBl nach dem Induktions-
gesetz in der Spule selbst bei der Bewegung eine elektromotorische
Gegenkraft entsteht, die einen Strom bedingt, der dem zu messenden

Fig. 25a.

entgegenwirkt; die Uberlegung fithrt uns zu folgenden Schliissen: der
Gegenstrom entsteht nur bei Drehung der Spule, er ist um so stirker,
je groBer die Winkelgeschwindigkeit ist. Je schneller also die Spule
der Ruhelage zustrebt, um so mehr nahert sich der Wert des Gegen-
stromes dem eigentlichen Galvanometerstrom, wodurch die Dampfung
bewirkt wird. Andererseits nimmt der Wert ab mit abnehmender
Winkelgeschwindigkeit. Wire die Dampfung so stark, daB Stillstand
eintritt, so wiirde im gleichen Augenblick der Galvanometerstrom auf
seinen vollen Betrag anwachsen und das System weiter antreiben. So-
gleich stellt sich aber wieder die Gegenkraft ein. So kdmpfen gewisser-
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mafBlen beide Strome miteinander und man sieht leicht ein, daB der
Grenzzustand, also die Ruhelage erst allmihlich erreicht werden kann,
wenn die Bedingungen fiir das Zustandekommen des Gegenstromes
giunstig sind. Mathematisch ') 148t sich zeigen, daf die Dampfung
gleich ist :
nH nH n? H2
D " w D.w

wenn w der Widerstand des Instrumentes ist. Vergleichen wir diese
Formel mit der fiir die Empfindlichkeit, so sehen wir, daf wir diese
durch Verkleinern der Direktionskraft, d. h. also durch sehr feinen
Aufhingedraht vergroBern miissen, da die GroBen n und H im Quadrat
vorkommen, eine Vermehrung der Win-
dungen und ein Verstirken des Feldes die
Dampfung daher in weit hoéherem MaBe
verstirken wiirden. Die Didmpfungsformel
zeigt uns aber auch, daB die Dimpfung
vom Instrumentenwiderstand abhingt, und
durch passende Wahl des Widerstandes kann
man die Verhaltnisse so abpassen, daB
eine fast vollkommen aperiodische Einstel-
lung erfolgt. Da man meist den erforder-

Fig. 25D. Fig. 26.

lichen Widerstand nicht auf der mdoglichst leicht zu haltenden Drehspule
anbringen kann, so wird ein fiir das Instrument abgeglichener Wider-
stand zugeschaltet, der so bemessen ist, dal der Grenzzustand aperi-
odischerSchwingung gerade erreicht ist, d.h.daf der in der schwingen-
den Spule entstehende Gegenstrom so stark ist, daf} er einerseits dampft,
andererseits nicht das Kriechen veranlaBit. Dieser Abgleichwiderstand
wird Grenzwiderstand genannt.

Bei offenem Stromkreis, wenn also der zu messende Strom unter-
brochen wird und die Nadel in die Nullstellung zuriickkehrt, wiirde

1) Naheres s. Jaeger, Ann. d. Phys. 21, p. 64, 1906, sowie neuere Arbeiten
von DieBelhorst, Zeitschr. f. Instrumentenkunde 1911, p. 247 u. 276.
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natiirlich tiberhaupt keine Dampfung eintreten, da kein Gegenstrom
zustande kommt. Man hilft sich bei einfachen Instrumenten so, daB
der Spulentriger aus Metall (Aluminium) hergestellt wird und die in
diesem entstehenden Wirbelstrome die Dampfung herbeifithren. Besser
ist aber die Methode des Nebenschlusses oder die der Doppelspule, da
man hier den Grenzwiderstand genau abpassen kann.

Fig. 25 b auf voriger Seite zeigt die Anordnung einer Doppel-
spule des in a abgebildeten Instrumentes von Hartmann & Braun.
Die innere Spule, deren Enden zu den Klemmen II fiithren, dient fir
gewoShnlich zur Dampfung, ihr Widerstand
betragt etwa 5 Ohm. Dazu kommt der zwi-
schen IT eingeschaltete Widerstand, der so
bemessen ist, dafl eine gute Dampfung zu-
stande kommt. Wie man sieht, ist die Zu-
leitung zum Drehsystem zum Teil durch
subBerst elastische Metallbander bewirkt,
zum Teil fithrt die Ableitung durch eine
feine Metalllitze aus Speziallegierung. Die
Figur 1a8t weiter erkennen, dafl der Haupt-

Fig. 26 a. Fig. 26 b.

spule ein Widerstand vorgeschaltet ist, der aber auch durch
geeigneten Anschluff der Klemmen I und IT ausgeschaltet werden kann.
Die Anordnung eines derartigen Zusatzwiderstandes bezweckt die
leichtere Anpassung des Instrumentes an die jeweiligen Versuchsbedin-
gungen. Aus diesem Grunde werden auch die Instrumente mit ver-
schiedenen Widerstinden gebaut. Wir erhalten ein iibersichtliches
Bild aus
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Tabelle 2.
Spulen- Gesamt- .
© Widgrstand widerstand Grengwiderstand b
4.10-°9 50 Ohm 100 Ohm 450 Ohm 6"
1,5.10—9 700 ,, 1000 ,, 6000 ,, 6"
6.10—11 2200 1000 ,, 200000 ,, 15"

worin e die Empfindlichkeit, t die Schwingungsdauer bedeutet.

Die Firma Siemens & Halske baut Instrumente mit mehreren
Drehspulen, die leicht gegeneinander ausgewechselt werden koénnen:
Galvanometer mit auswechselbarem Einsatzsystem. Fig. 26 zeigt
das komplette Instrument, 26a die Ansicht des FEinsatzsystems,
wahrend b ein Instrument mit abgehobenem Einsatz darstellt. (Der
mittlere Teil dient ballistischen Zwecken, s. unter 3.) Bei diesem In-
strument ist auch der sogenannte magnetische NebenschluB3 sichtbar,
ein Eisenbiigel, der mittelst einer Schraube iiber die Pole des Magneten
geschoben wird, dessen Kraft schwichend. Dadurch kann man einer-
seits die Empfindlichkeit &ndern, andererseits auch die Diampfung, die
ja auch (s. oben) von der Feldstirke abhingt, regulieren. Auch hier
wird eine Tabelle die inneren Eigenschaften des Instrumentes erldutern:

Tabelle 3.
ng?éﬁ h Sp a?ng?g]sl- Spulen- Gesamt- Grenz- "
emp Kkeit ch- | emp I;Ielaitlc " | widerstand widerstand widerstand
8.10—10 | 120.10—7 250 Ohm | 10000 Ohm | 15000 Ohm 6"
80.10—10 12.10-7 45 200 ,, 150 , 5"
120.10-10 | 120.10— 10 10 ,, 100 ,, 15 ,, 7,5"

3. Galvanometer fiir ballistische MeBzwecke.

Die bisher besprochenen Instrumente eignen sich nicht ohne weiteres
zur Messung von Stromimpulsen, kurzen Entladungsstromen u. dgl.,
die entweder vereinzelt oder in periodischen Zeitabstinden erfolgen.
Man verfahrt hier in der Weise, dal man einem geeigneten sog. ballisti-
schen Galvanometer durch den StromstoB einen Antrieb erteilt, der
das schwingende System aus der Ruhelage ,herauswirft (SdAlw,
werfen). Natiirlich kann man hierzu nur solche Instrumente brauchen,
deren Drehsystem eine gewisse Masse besitzt von verhdltnismaBig
groBem Tragheitsmoment, da sonst Nadel resp. Spule sogleich in die
auBerste Grenzlage geworfen wird und eine Messung unméglich ist.
Man hilft sich entweder so, daB bei Nadelinstrumenten die Nadeln durch
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kraftige Magnetstibe ersetzt werden, oder z. B. bei Drehspulinstrumenten
dadurch, dafl die Schwingungsdauer des schwingenden Systems kiinstlich
durch aufgelegte Gewichte vergroBert wird. Dies ist der Fall bei dem
in Fig. 26 b abgebildeten Instrument (S. 28) von Siemens & Halske.
Die Spule tragt an ihrem oberen Teil zwei Arme, die mit Gewichten
belastet werden konnen, und gegen Luftstromungen durch einen Glas-
ring geschiitzt, in dem trommelartigen Raum schwingen.

Sehr anschaulich ist die Einrichtung eines derartigen Instruments
der Firma Hartmann & Braun aus Fig. 27 zu ersehen. Die Drehspule

Fig. 27.

besitzt einen nach unten laufenden Stengel, an dem zwei Aluminium-
schalen befestigt sind, die zur Aufnahme der beiden kugelférmigen
Gewichte dienen, die man auBlen auf dem FuBbrett des Instrumentes
erblickt.

Zu der erstgenannten Art von ballistischen Galvanometern gehort
das in Fig. 28 dargestellte Instrument derselben Firma. Das Magnet-
system ist astatisch, die Magnete sind als ,,R6hrenmagnete‘‘ ausgebildet
in der iblichen Anordnung innerhalb und auBerhalb der Spule. Die
letztere besitzt wie bei fast allen Instrumenten verschiedene Abteilungen
(Klemmen A, — E, und A, — E,), damit man in der Lage sei, je nach den
Bedingungen des dufleren SchlieBungskreises die Spulen parallel oder
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hintereinander zu schalten. (Bei Nadelgalvanometern ist es zweck-

mifBig, den auBeren Widerstand etwa gleich dem des Iustrumentes zu
wihlen.)

Fig. 28.
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Die Messung geschieht nach der Multiplikations- oder nach der
Zuriickwerfungs-Methode. Erstere wendet man da an, wo ein ein-
maliger Stromimpuls keinen meflbaren Schwingungsbogen liefert. Indem
man die Impulse wiederholt, wenn die Ruhelage passiert wird, erreicht
man schliefilich den Grenzbogen, der der eingefithrten Elektrizitats-
menge nahezu proportional ist. Die Zurtickwerfungsmethode ist dann
anzuwenden, wenn der einmalige Antrieb bereits den vollen Schwingungs-
bogen liefert und wenn es wiinschenswert ist, zur Erlangung der gréten
wahrscheinlichen Genauigkeit aus einer Reihe von Umkehrpunkten das
Mittel zu nehmen: Man erteilt dem Galvanometer in dem Augenblick,
in dem das System eine ganze Schwingung vollendet, also die Ruhelage
wieder erreicht hat, einen Stromimpuls von entgegenwirkender Richtung,
so dal} dasselbe Schwingungsbild sich in entgegengesetzter Richtung
wiederholt. So erhdlt man eine Reihe von Grenzbégen, deren Mittelwert
wiederum nahezu proportional ist der Elektrizititsmenge eines ein-
maligen Impulses?).

4. Saitengalvanometer.

Diesen Instrumenten liegt das gleiche Prinzip zugrunde, wie bei
den Drehspulgalvanometern, sie unterscheiden sich nur durch die Art -
der Ausfithrung beziiglich des Leiters und seiner Anordnung im Magnet-
feld. Ein zwischen den Polen eines kraftigen Elektromagneten aus-
gespannter dulerst feiner Leiter wird von dem zu messenden Strom
durchflossen und erfahrt dadurch eine seitliche Ablenkung (nach der
Linken Hand-Regel, s. S. 25), die z. B. mit einem Mikroskop beobachtet
werden kann. Die an sich alte Idee wurde zum erstenmal von Eint-
hoven 2) praktisch verwertet.

Vorziiglich hat sich die Firma Edelmann in Miinchen mit der
Ausbildung und Verfeinerung dieser Instrumente befaBt und bei gleich-
bleibender Empfindlichkeit die urspriingliche Einthovensche Kon-
struktion vereinfacht. Iig. 29 a gibt eine Ansicht des Edelmannschen
Instrumentes. Die Anordnung des Elektromagneten ist ohne weiteres
klar, er wird bei hintereinander geschalteten Spulen durch einen Strom
von 4—5 Ampere gespeist und liefert ein Feld von ca. 20000 Gaull
(s. S. 193).

Der zwischen hh (Fig. b) ausgespannte Faden wird mittelst eines
besonderen Tragers a zwischen die Polschuhe P (Fig.a) geschoben und
darauf durch die beiden Messingkeile A, die von rechts und links einge-
filhrt werden, geschiitzt. Die Figur la8t noch das Beleuchtungs- und
Beobachtungs-, resp. Projektions-Mikroskop C und R erkennen, deren
Objektive sich dicht vor dem Faden befinden. Der letztere ist aufler-
ordentlich fein, er besteht entweder aus einem versilberten Quarzfaden
von ca. 0,003 mm Durchmesser fiir die héchste Empfindlichkeit oder
aus Metalldraht, der widerstandsfiahiger ist und fiir viele Zwecke aus-

1) Naheres siehe Dorn, Wiedemanns Annal. 17, p. 654,1882,sowie DieBel-
horst, Annal. d. Physik 9, p. 458 u. 712, 1902.

2) W. Einthoven, Annal. d. Physik Bd. 12, 1913, p. 1059 und ebenda
Bd. 14, 1914, p. 182.
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reicht (Gold, Silber, Kupfer von ca. 0,02 mm Durchmesser). Die héchste
Empfindlichkeit des Instrumentes ist bei 1000 facher Vergroferung

Fig. 29a.

e = 10— 12 Ampere fiir 0,1 mm Ausschlag bei Benutzung des Quarz-
fadens von ca. 10000 Ohm Widerstand.

Die Instrumente werden auch in einfacher Ausfithrung mit Stahl-
magneten geliefert und geniigen immer
dann, wenn keine allzu hohe Empfind-
lichkeit verlangt wird.

Die Saitengalvanometer haben den
Vorzug, daf die Einstellung fast mo-
mentan erfolgt; sie eignen sich daher
besonders zur Beobachtung von Stromen
mit schnell wechselnder Intensitdt oder
Richtung sowie iiberhaupt zu Unter-
suchungen iiber Wechselstrom, zumal
auch deshalb, weil Kapazitat und Selbst-
induktion sehr gering sind (s. S. 141).

Wir haben hiermit die wichtigsten
Typen von Galvanometern besprochen;
Instrumente, die hauptsichlich bei den
Arbeiten mit Wechselstrom benutzt wer-
den, sollen in einem besonderen Abschnitt
behandelt werden, nachdem wir die
Eigenschaften des Wechselstromes iiber- .
haupt kennen gelernt haben (IT. Teil). Fig. 20b.

Eversheim, Elektrizititslehre. 3
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Amperemeter.

Das praktische EinheitsmaB der Stromstirke ist das Ampere,
und zwar besitzt derjenige Strom die internationale Einheit 1 Ampere
(4A), der in der Sekunde 1,118 mg Silber abscheidet. Die Amperemeter
dienen ausschlieBlich zur Messung stirkerer und der stirksten Strome.
Sie sind im Laboratorium und in der Technik unentbehrlich und so ein-
gerichtet, daf die Stromstirke in Ampere direkt am Zeigerausschlag
abgelesen werden kann. Was zunichst die Schaltung anlangt, so wird
das Instrument mittelst der Klemmen K; K, (Fig. 30) direkt in den
Stromkreis geschaltet, so daB der gesamte etwa in einer Versuchs-
anordnung bei W benétigte Strom das Instrument durchflieft. Dem-
zufolge muB ein Amperemeter stets einen sehr geringen Widerstand
besitzen, damit der Hauptstrom nicht geschwécht wird. Man erreicht
dies entweder dadurch, daf man den Spulendrihten hinreichend grofen

Fig. 30. Fig. 3la.

Querschnitt gibt (HauptschluBispule) oder indem man — bei Prizisions-
instrumenten — das empfindliche Drehsystem nur von einem Teil des
Hauptstromes durchflieBen 1a8t und im iibrigen diesen selbst durch
einen Nebenschluf leitet.

Was die Einrichtung betrifft, so konnen wir zwei Gruppen unter-
scheiden: Elektromagnetische (Weicheisen) und Drehspulinstrumente.
Von den iiberaus mannigfaltigen Konstruktionen seien hier einige er-
liutert. Fig. 31 a zeigt den Mechanismus eines Weicheiseninstrumentes
von Hartmann & Braun, b gibt die Ansicht der wesentlichen Teile wieder.
Die (in der Zeichnung aufgeschnittene) Spule S besitzt einen halb-
zylinderférmigen Kern aus weichem Eisen (bei b herausgezogen dar-
gestellt), in dem ein konzentrisch gelagertes Eisensegment drehbar ist.
Letzteres tragt einen Zeiger, der infolge der Schwerkraft bei zweck-
miBiger Lage des Schwerpunkts in der Nullage gehalten wird. Der
Spulenstrom magnetisiert sowohl den festen als auch den beweglichen
Eisenmantel gleichpolig, so daBl eine abstoBende Kraft zwischen
beiden auftritt, die, von der Stromstérke abhingig, eine entsprechende
Drehung des Systems, also einen bestimmten Zeigerausschlag bewirkt.
Der Zeiger trigt an seinem unteren Ende eine leichte Aluminiumschaufel
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(Fig. b), die in einem gut angepalBten Kasten schwingt und durch die Luft-
verdrangung eine kraftige Dampfung herbeifithrt (aperiodisches System).

Fig. 31Db.

Fig. 32a. Fig. 32D.

Eine Ausfithrung der Firma Siemens & Halske zeigt Fig. 32 a—b.
Am oberen Teil der Spule S (Fig. a) befindet sich eine exzentrisch ge-
3*
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lagerte Weicheisen-Scheibe E, deren Schwerpunkt so abgeglichen ist,
daB das System eine bestimmte Ruhelage erhalt. Flieft Strom durch
die Spule, so wird der massigere Teil der Scheibe mehr oder weniger in
jene hineingezogen, je nach der Stromstirke. Die Dampfung D wird
auch bei diesem Instrument durch Luftverdringung bewirkt, indem
die mit der Drehachse verbundene kolbenférmige Scheibe s in dem
gebogenen, konzentrisch angebrachten Rohr R schwingt.

Bei den elektromagnetischen Instrumenten ist darauf zu achten,
dall die Eisenteile aus bestem weichen Eisen bestehen, da sonst die

Fig. 33.

Angaben unbesténdig sind. Der Grund hierfiir liegt in der Hysteresis
(s. S. 195), die sich so dufBlert, daBl der jeweilige magnetische Zustand
des Drehsystems und daher auch der Ausschlag nicht von der jeweiligen
Stromstérke allein abhéngt, sondern auch davon, wie stark das System
vorher magnetisch war. Es wird daher das Instrument fiir die gleiche
Stromstéirke verschiedene Werte angeben, je nachdem die Ablesungen
bei abnehmender oder zunehmender Stromstérke vorgenommen werden.
Des weiteren leiden die Instrumente an dem Ubelstand, daB die An-
gaben durch starke magnetische Felder in der Umgebung (Dynamos
u. dgl.) unter Umstéinden beeinflult werden konnen. (Man hilft sich
durch Eisenpanzer in dhnlicher Weise wie bei den Galvanometern, s. d.)



Amperemeter. 37

Ein Nachteil besteht ferner darin, daf die Teilung nicht proportional
der Stromstéarke ist. Als Vorzug kommt der billige Preis in Betracht,
ferner der sehr einfache Mechanismus und die Eigenschaft, daf} diese
Instrumente voriibergehend starke Uberlastungen ertragen kénnen.

Exaktere Messungen werden mit Prézisionsinstrumenten vorge-
nommen, die ausnahmslos auf dem Drehspulprinzip beruhen. Die
Einrichtung und physikalische Bedeutung ist auf S. 25 ff. eingehend
erértert worden, wir wollen daher hier nur die technisch interessanten
Einzelheiten besprechen. Dem Zweck entsprechend, als Laboratoriums-,
Montage- und Schalttafelinstrument sollen die Instrumente handlich
oder leicht beweglich sein. Das Drehsystem kann daher nicht an Drihten
aufgehdngt werden, sondern muf eine feste Lagerung besitzen. Fig. 33
laBt die Einrichtung erkennen (Hartmann & Braun). Die Spule S
sitzt auf einem Trager, der feine Zapfen besitzt, die im vorderen Teil
der Briicke B und im hinteren Teil des Gehiuses in Steinlager od. dgl.
spielen. Die Stromzufithrung erfolgt durch die unter der Briicke sicht-
baren Spiralfedern, die einerseits mit Anfang und Ende der Spulen-
wicklung verbunden sind, und, unter sich isoliert, anderer-
seits zu den Leitungen L L fithren. In der Zeichnung
ist das Drehspulsystem der Anschaulichkeit halber heraus-
gezogen dargestellt; im iibrigen diirfte die Einrichtung aus -
der Figur klar hervorgehen.

Die Drehspulinstrumente sind ausgezeichnet zum
Messen schwacher Strome, gemessen in Milliampere,
sowie auch zum Messen der starksten Stréme bis 1000 Am-
pere und mehr. Freilich kann man starke Stréme nicht
direkt durch die mdoglichst leicht zu haltende Drehspule
schicken, sondern, wie schon gesagt, werden dazu geeignete
Nebenschliisse benutzt (s. a. S. 15). Die Anordnung  Fig. 34
derartiger Nebenschlufl-Widerstinde bietet auBerdem das
Mittel, die Instrumente jedem gewiinschten Zweck anzupassen.
Bei Schalttafelinstrumenten werden die Nebenschliisse hinter die
Tafel montiert, da, wo eine passende Stelle ist, und durch eine be-
sondere Leitung mit dem Instrument verbunden. Das Schema in
Fig. 34 zeigt, wie mittelst eines Kurbelumschalters, der unter dem
Amperemeter angebracht ist, verschiedene Nebenschliisse dem In-
strument parallel geschaltet werden kénnen, die etwa so abgeglichen sind,
dafl das Instrument sich zur Messung von Strémen von 0,1—1, 1—10
und 10—100 Ampere eignet. Die Skalenwerte sind mit dem an der
betreffenden Kurbelstellung verzeichneten Reduktionsfaktor zu multipli-
zieren. In dem gewihlten Beispiel ist die Skala von 0,1—1 geteilt.
Die Klemmen K, K, liegen dauernd an den Enden der in Serie geschalteten
Widerstinde. Diese sind, verglichen mit dem eigentlichen Instrumenten-
widerstand, sehr klein, so daB sie keinen merklichen EinfluB auf die
Angaben des Instrumentes ausitben, wenn die Kurbel nach rechts ver-
schoben wird. Durch diese Schaltung vermeidet man Beschidigung
des Instrumentes, wenn etwa der Kurbelkontakt mangelhaft sein sollte,
oder wenn aus Unvorsichtigkeit eine Kurbelschaltung vorgenommen
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wird, falls der Hauptstrom J noch eingeschaltet ist. Wiirde man etwa
die Instrumentenklemme K, mit dem Kurbeldrehpunkt direkt ver-
binden, so wiirde in einem der erwdahnten Fille der Hauptstrom ohne
NebenschluB am Instrument liegen und dieses zerstéren.

Ein weiterer groBer Vorteil der Nebenschliisse beruht darauf, daf
man mittelst eines einfachen kleinen Umschalters (Voltmeter-Um-
schalter, S. 53) auch die stérksten Strome in verschiedenen Leitern
messen kann, ohne den Hauptstrom zu unterbrechen; bei direkter
Schaltung wiirden dazu kost-
spielige und platzraubende
Umschalter erforderlich sein.
Fig. 35 zeigt das Schaltungs-
schema fiir die drei Stromkreise
J; Jy J;, die an Stelle der In-
strumente die Nebenschliisse
N; N, N;enthalten. Der Zweig-
strom z. B. fir J; gelangt
dann iiber die Kontakte 1 — 1,
wie durch die punktierten
Linien angedeutet, zu den
Schleifkontaktsegmenten s und
von da zum Instrument.

Die Nebenschliisse diirfen
nicht, ebensowenig wie direkt
eingeschaltete ~Amperemeter,

Fig. 35. den = Hauptstrom merklich

schwichen, ihr Widerstand

soll daher méglichst gering sein. Freilich wird dies von der Empfindlich-
keit des Instrumentes abhingen, denn je unempfindlicher das Instrument,
um so groBer mull der NebenschluBwiderstand sein, damit an seinen

Fig. 36a.

Enden ein hinreichendes Spannungsgefille auftritt, und ein ent-
sprechender Zweigstrom zustande kommt. Immer aber fordert der Neben-
schluB einen gewissen Energieaufwand, der, vom Hauptstrom geliefert,
als Warme auftritt. Deshalb werden die Nebenschliisse, wie auch in
Fig. 35 angedeutet, aus mehreren parallel geschalteten Drihten oder
Bindern hergestellt, die eine gute Ventilation zulassen. Fig. 36 a und b
gibt die Ansicht derartiger Einrichtungen.

Ahnlich wie bei den Schalttafelinstrumenten liegen natiirlich auch
die Verhéltnisse bei den transportabeln, wie sie im Laboratorium oder
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Fig. 37a.

39
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auf Montage benutzt werden und die immer nach dem Drehspulprinzip
gebaut sind. Sie besitzen meist Kastenform und koénnen mit einem
ganzen Satz von Nebenschliissen ausgeriistet werden, so dafl ein und
derselbe Skalenbereich zum Ablesen von Stromstérken benutzt werden
kann, die in weitesten Grenzen variieren. Die Ansicht eines solchen
Prizisionsamperemeters finden wir in Fig. 37 a und b, das erstere von
Siemens & Halske, das andere der Firma Hartmann & Braun. Bei
dem Siemensschen Fabrikat liegt das eigentliche Instrument rechts im

Fig. 37b.

Schutzgehduse, links erblickt man die drei sog. kombinierten Neben-
schliisse, die unten nochmals einzeln sichtbar sind: die an den Enden
herausragenden Metallhaken werden unter die Klemmen des Instrumentes
gesteckt, wihrend die Leitung des zu messenden Stromes an die ent-
sprechend bezeichneten Klemmen gelegt wird. Im Deckel des Kastens
befinden sich noch zwei Nebenschliisse fiir Strome bis 75 resp. 150 Ampere.
Die Skala ist in 150 gleiche Teile eingeteilt (s. a. Fig. 38a); je nach
der Schaltung dient sie zur Ablesung von 0,15, 0,3, 0,75, 1,5, 30, 75,
150 Ampere, der MeBbereich ist also sehr grof}, von 0,01—150 Ampere!
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Die drei dem Instrument in b mitgelieferten Nebenschliisse gestatten
eine Erweiterung des Mef3bereichs von 0,01 —500 Ampere. Die Schaltung
ist aus der Figur zu ersehen; als Millivoltmeter (s. a. S. 52) eignet
es sich bei geeigneter Schaltung in gleicher Weise zur Messung von
Stromstarke und Spannung.

Die Prazisionsinstrumente fiir Laboratoriumszwecke sind in den
Angaben auBerordentlich genau und fast unabhéngig von der Tempe-
ratur. Die Abweichung der Proportionalitit zwischen Stromstérke
und Skalenteilung ist gering, allerdings fiir exakte Messungen nicht zu

s 60 70 80

Fig. 38a.

Fig. 38b.

vernachlissigen. In solchen Fiallen werden die Instrumente geeicht.
Amtlich geschieht dies in der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt
zu Berlin, die dem gepriiften Instrument einen Prifschein mit Korrek-
tionstabellen mitliefert. Die Prifung geschieht mittelst eines Normal-
elementes und mit dem Kompensationsapparat (s. S. 47).

Natiirlich miissen solche Instrumente eine Einrichtung besitzen,
die es gestattet, exakte Ablesungen zu machen. So wiirden z. B.
bedenkliche Fehler dadurch entstehen, dafl die Ablesung schrig gegen
die Skala erfolgt (Parallaxenfehler). Um dies zu vermeiden, befindet
sich iiber oder unter der Skala ein Spiegelbelag (Fig. 38 a—Db), in dem
das Spiegelbild des blattformig ausgebildeten Zeigers sichtbar ist: die
Normale liegt in der Visierlinie Zeiger — Bild. Fig. 38 a gibt die Ein-
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richtung einer derartigen Ablesevorrichtung von Hartmann & Braun.
Der eigentliche Zeiger ist hier ein fein ausgespannter Draht hinter einem
weillen Reflektor: dadurch erscheint das Spiegelbild
als scharfer schwarzer Streif auf hellem Grunde. In b
sehen wir ein bekanntes Prinzip angewendet: die
Skalenhohe ist in funf gleiche Teile eingeteilt, so dafl
durch die Diagonale zwischen zwei Teil-
strichen ebenfalls Funfteilung erfolgt.

In neuerer Zeit findet man vielfach
bei Schaltanlagen (Schaltpulte) der Raum-
ersparnis halber Instrumente mit Profil-
skala. Diese besitzen Skalen entweder
im Kreisprofil, Fig. 39 a, oder als Flach-

profil, Fig. 39 b, ausgebildet; im letzteren
| Falle hat der Zeiger eine besondere Ge-
radfithrung.

Fig. 39a. Fig. 39. 2. Apparate und Instrumente zur
Spannungsmessung.

Das praktische Einheitsmafl fir die E.M.K. oder die Spannung
ist das Volt1). Nach internationaler Ubereinkunft ist 1 Volt (¥) die
Spannung, die im Widerstand 1 Ohm («©) die Stromstirke 1 Ampere (4)
erzeugt (s. a. S. 2ff.). Verglichen mit der absoluten, auf der Weber-
schen Definition beruhenden Einheit ist 1 ¥ = 108 C.G.S. Einheit.

Wie bei der Besprechung der Strommessung wollen wir auch hier
zunichst die empfindlichen Methoden und Apparate kennen lernen, wie
man sie im Laboratorium benutzt.

Soll eine Stromquelle untersucht werden, so hat man zu unter-
scheiden zwischen der E.M.K. und der Klemmenspannung derselben.
Bei Elementen ist diese nur dann mit jener identisch, wenn kein Strom
geliefert wird; im anderen Falle stellt sie eine variable GroBe dar, die
von der Stromstéirke abhangt. Der Grund ist leicht einzusehen,
denn bei Stromentnahme mufl der Strom den inneren Widerstand
des Elementes iiberwinden, wodurch die Spannung geschwicht wird.
Es kommt also fiir die E.M.K. ein Spannungsverlust in Abzug, der sich
leicht nach dem Ohmschen Gesetz berechnet

E=F—iw,
wo E die Klemmenspannung, B die E.M.K., i den Strom und w den
inneren Widerstand bedeuten. Angaben itber die E.M.K. von Elementen
sind daher nur korrekt, wenn die Messung bei Stromlosigkeit vorgenommen
wurde, oder doch so, dall der Strom i einen zu vernachlissigenden
Einfluf ausiibt, Prazisionsmessungen sind aber in diesem Falle aus-
geschlossen.

Auch bei anderen Stromquellen, z. B. bei Dynamomaschinen ist
zwischen E.M.K. und Klemmenspannung zu unterscheiden, indessen

1) So benannt nach Volta, 1. ¢. S. 3.
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wird, wo dies storend auftritt, die Klemmenspannung durch Regulier-
vorrichtungen konstant gehalten.

Zur Spannungsmessung werden wie zur Strommessung Galvano-
meter benutzt und es lassen sich eine Menge verschiedener Methoden
anfithren. Man kann unterscheiden zwischen der Ausschlag- und
Null-Methode. Meist verfihrt man in der Weise, da man die Messung
relativ, d. h. unter Bezugnahme auf eine bekannte E.M.K. vornimmt.
Als solche konnen galvanische Elemente, sog. konstante Elemente
(Daniell) dienen, und die einfachste Methode ist die, dall man einen
Stromkreis bildet, der aus einem geniigend grolen Vorschaltwiderstand
(Ballastwiderstand) und einem Galvanometer besteht. Man vergleicht
die Ausschlage a resp. a,, hervorgerufen durch die bekannte, resp. un-
bekannte E.M.K. (Substitutionsmethode). Nennen wir diese e und e,
so hat man

a e
— = — usf.
a, e
also
a
e, =e .
a

Dies gilt allerdings nur fiir den Fall, daB die Ausschlige proportional
den Intensitdten sind, trifft dies nicht zu, so mufl man die den Aus-
schlidgen entsprechende Stromstarke aus der Korrektionskurve (s. S. 14)
des Instruments entnehmen und fiir a, a, einsetzen. Es ist ferner voraus-
gesetzt, dal bei Substitution der verschiedenen Elemente der Gesamt-
widerstand des SchlieBungskreises konstant bleibt. Da dies aber im
allgemeinen nicht der Fall sein wird, so schaltet man, wie oben erwéhnt,
einen hinreichend groBen Ballastwiderstand!) in den Stromkreis, mit
dem verglichen die an sich meist geringe Verschiedenheit der Element-
widerstéinde verschwindend klein wird.

Auch nach dem Ohmschen Gesetz 148t sich die Spannung an den
Polen eines Elementes oder zwischen zwei Punkten einer Leiteranordnung
messen. Kennt man den Widerstand des SchlieBungskreises in. Ohm,
und hat man das Galvanometer in Ampere geeicht (s. S. 14), so ergibt
sich die Spannung e =i.w Volt. Diese Methode ist da von Vorteil,
wo die E.M.K. an sich schwach ist oder wenn man geringe Spannungs-
unterschiede messen will.

Kompensationsapparat. Die wichtigste Methode zur Bestimmung
der EM.K. ist die Kompensationsmethode, deren Grundgedanke
von Poggendorf 2) stammt, die spiter aber von du Bois-Raymond
abgedndert wurde. Beiden Methoden liegt der Bau der in Technik und
Wissenschaft so hervorragend wichtigen Kompensationsapparate
zugrunde. Wir wollen zunschst das Prinzip der du Boisschen Anord-
nung kennen lernen, die sich iibrigens auch zu einfachen Laboratoriums-
versuchen eignet (Fig. 40).

1) Ballastwiderstinde sind solche, die nicht zum Messen eingeschaltet sind,
sondern den Stromkreis belasten sollen, um zu starke Strome zu verhiiten.

2) Methode zur Bestimmung der E.M.K. inkonstanter Ketten. Poggendorfs
Annal. 54, 1841, p. 161 ff.



44 Grundbegriffe, Messung d. FundamentalgroBen, d. wichtigsten Instrumente ete.

Esseia — bder Draht einer Wheatstoneschen Briicke (s.d. S.71),
an dessen Enden wir eine Spannung ¥ anlegen, die hoher ist als die der
zu untersuchenden Elemente. Verbinden wir die Punkte a — b mit
den Polen eines Akkumulators, so haben wir lings des Drahtes ein
Spannungsgefille von etwa 2 Volt. Der Draht soll, damit keine zu
starke Erwarmunginfolge hoher Strom-

+ £ _ starke eintritt, einen hinreichenden

"\ Widerstand (nicht unter 2 Ohm) be-

\ sitzen; auch soll man den Strom nur

. c, b dann fiir kurze Zeit schliefen, wenn

T man die Messung ausfithrt (man
mache sich dies itberhaupt zur Regel!).
Dies gilt auch fiir den unteren Strom-
kreis, man bedient sich deshalb vor-
teilhaft eines Doppelschliissels, mit
Fig. 40. dem man beide Stromkreise zugleich

schlieBt oder offnet.

Der Versuch wird so ausgefithrt, dal man beide Stromquellen
entgegen schaltet. Da die Spannung lings des Gefalldrahtes hoher ist
als die des Elementes e, so gibt es eine Stelle zwischen a und b, etwa
bei ¢, wo sich die Spannungen gerade aufheben: das mit einge-
schaltete Galvanometer G zeigt Stromlosigkeit an. Es entspricht dann
offenbar der Lange a — ¢ des Drahtes die elektromotorische Kraft e des
Elementes, ebenso natiirlich eine Léinge a ¢’ der E.M.K. ¢’ eines anderen
Elementes und es besteht die Beziehung

ac e
-, =— usf,,
ac e

kennt man also e, so ergibt sich durch die Messung €', '’ usf.

Gehen wir jetzt zur Besprechung der Kompensationsapparate tiber
und greifen von den vielen Typen einige heraus. AuBerlich sehen die
Apparate recht kompliziert aus, und die Wirkungsweise wird erst ver-
stindlich, wenn wir uns ein Schaltungsschema entwerfen und die ein-
zelnen Teile mit dem Apparat selbst vergleichen. Als Beispiel wihlen
wir den vielfach in Gebrauch befindlichen Apparat nach Raps, wie
ihn die Firma Siemens & Halske baut. Die Fig. 41 gibt uns die Gesamt-
ansicht des Apparates. Wir vergleichen die einfache Duboissche
Schaltung in Fig. 40 mit der Stromlaufskizze der Fig. 42. Als wesent-
licher Punkt ist zu beachten, daB der Widerstand des Schleifdrahtes
zwischen a — b bei allen vorzunehmenden Schaltungen unverdndert
bleibt. Nun eignet sich aber ein einfacher Schleifdraht nicht fiir exakte
und ausgedehnte Messungen, denn je nach dem beabsichtigten Zweck
sollen in die Kompensationsleitung, d. h. in denjenigen Zweig, der
Galvanometer, Element und einen Teil des Hauptstromes enthalt
(a—>c—a in Fig. 40) sehr grofe oder sehr kleine Widerstinde ein-
geschaltet werden. Dies geschieht durch entsprechende Stellung der
Kurbeln K, — K, an den Kurbelrheostaten (s. d. S. 54ff.). Verfolgen
wir nunmehr an Hand der Skizze den Stromlauf. Der Strecke a — b
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des Briickendrahtes in Fig. 40 entspricht hier die Anordnung der Wider-
stinde zwischen A — B, bestehend aus den vier Kurbelrheostaten
K, — K,. Zwischen je zwei Knépfen von K; und K,, die einen Wider-

Fig. 41.

stand von 1000 resp. 10 Ohm einschlieBen, liegt parallel der gesamte
obere Widerstand von 9000 resp. 90 Ohm, und zwar sind diese Wider-

stinde mit den gegeneinander iso-
lierten Hebeln der Doppelkurbeln
verbunden. Die Strome in der
Kompensationsleitung i, und i, ver-
halten sich daher nach Gleichung 5)
zum Hauptstrom i wie 1:10.

Wie man sieht, bleibt der Ge-
samtwiderstand zwischen A — B
unverindert, wie auch immer die
vier Kurbeln gegeneinander verstellt
sein mogen.

Die zu messende Spannung x
wird an die Kurbeln K; und tiber
den Doppelschalter S an K, gelegt,
durch S wird das Galvanometer G
mit in diesen Stromkreis hinein ge-

Fig. 41a.

nommen, dessen Widerstand durch Regulierung von K, — K, in [den
weitesten Grenzen, von 1—10000 Ohm variiert werden kann. Die
Messung geschieht mittelst des Normal-Elementes N (s. S. 50),
in dessen Stromkreis durch Umlegen des Schalters S das Galvano-
meter G eingeschaltet wird, und dessen Zuleitungen zu den Klemmen
des Widerstandes P gefithrt sind. Dieser Widerstand kann durch
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andere Widerstinde ersetzt werden (s. unten, Strommessung S. 47).
Wir legen an die mit H bezeichneten Klemmen eine sog. Hilfsbatterie,
etwa zwei Akkumulatoren unter Beriicksichtigung der Polzeichen
an, S liegt jetzt an N. Das zwischen den Punkten a und b liegende
Potentialgefille hangt von der EM.K. von H und dem Widerstand
des Stromkreises ab. Durch Verindern des Regulierwiderstandes R
(regulierbar zwischen 0 und 1000 Ohm) kann man dieses Potential so
abgleichen, dafl es der Spannung von N genau entspricht: Das Galvano-
meter zeigt in dem Falle keinen Ausschlag, da die Stromkreise entgegen-
geschaltet sind. Der Regulierwiderstand, etwa ein Stopselrheostat
(s. S. 54) wird auBen direkt hinter die Hilfsbatterie geschaltet.

02602

Fig. 42.

Ist der Gleichgewichtszustand erreicht, so ist der Strom des Hilfs-
kreises

N .
P b
hat z. B. das Normalelement rund 1,02 Volt Spannung und nimmt man
fiir P Werte von 102, 1020, 10200 usf. Ohm, so wird i = 0,01, 0,001,
0,0001 usf. Ampere. Nunmehr legt man den Schalter S auf Stellung x,
das Galvanometer ist dann der zu messenden Stromquelle zugeteilt
und mit dieser an die Kompensationsleitung angeschlossen.

Durch Regulierung an K, bis K,, wodurch, wie wir wissen, der Wider-
stand zwischen A — B nicht geindert wird, also auch keine Anderung

von i eintritt, 186t sich Stromlosigkeit herbeifithren, und die gesuchte
EMXK. von x ist

i:

i
X=-:-.W,

10
wo w gleich ist der Summe der Kurbelwiderstinde, die, dekadisch ge-
ordnet, ohne weiteres abgelesen werden kénnen. Aus praktischen
Griinden setzt man den Hauptstrom i in Rechnung und den zehnten
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Teil der Kompensationswiderstinde, wie dies auch auf dem Apparat
entsprechend vermerkt ist: X 100, X 1.

Nach Fig. 42 ist i = 0,001 Ampere, w = 6453 Ohm (der abzu-
lesende Wert!), daher x = 6,453 Volt.

Die Spannung bei x soll den Betrag von etwa 1 Volt nicht tiber-
steigen. Man kann aber dennoch hohere und sogar sehr hohe Span-
nungen bis zu 1000 VoIt messen durch Anwendung eines Spannungs-
teilers. Es ist dies ein sehr einfacher Apparat, dessen aullere Ansicht
in Fig. 41 a dargestellt ist, und dessen Einrichtung aus Fig. 43 hervor-
geht. Die Spannung ist durch 4 in Serie geschaltete Widerstande von
zusammen 100000 Ohm geschlossen; da-
her entspricht jedem Ohm des SchlieB3-
ungskreises ein Spannungsgefille von

1 . .
100 000 der Spannung bei K,. Verbin-

det man die Klemmen K, mit denen
fir x am Kompensationsapparat, so
herrscht hier eine tausend-, hundert-
oder zehnmal geringere Spannung als .
der Stromquelle x; bei K; in Fig. 43 ent- Fig. 43.
spricht, je nachdem man den unteren,
mittleren oder oberen Widerstand durch Stépsel einschaltet: in der
Figur wiirde, wie angedeutet, x = % sein.

Man erkennt ohne weiteres, dal der Kompensationsapparat auch
ein vorziigliches Mittel bietet, Stromstdrken sehr genau zu messen;
insbesondere eignet er sich dazu, genau bekannte

Stromwerte herbeizufithren, um etwa Galvano- / N
meter und besonders Amperemeter zu eichen. Fiir J
schwache Strome, unter 0,1 Milliampere schaltet

man den betreffenden Leiter direkt hinter die el

Hilfsbatterie und kann durch passende Wahl
von P, wie wir oben gesehen, i ohne weiteres be-
rechnen und auch die héchste Empfindlichkeit
herbeifithren. Will man starke Stréme messen,
so kann man die Zuleitungen mit den Klemmen
bei x verbinden (Fig. 42) und einen geeigneten
Parallelwiderstand W einschalten (Fig. 44). Der !‘-;
MeBbereich ist dabei fast unbegrenzt, es lassen
sich Strome bis zu 1000 Ampere und mehr
messen, wenn man W passend wahlt und so
dimensioniert, da er den hohen Stromstirken standhalt. Der Gang
der Messung gestaltet sich hochst einfach. Der fiir Spannungsmessung
bei x angelegten Spannung entspricht hier das Spannungsgefille im
Nebenschlu W: x = J . W. Die Spannung x soll, wie oben berichtet,
den Betrag von 1 Volt nicht iibersteigen. Die GréBenordnung von J ist
in der Regel bekannt, so dal man durch passende Wahl von W die

Fig. 44.



48 Grundbegriffe, Messung d. FundamentalgroBen, d. wichtigsten Instrumente ete.

GréBe von x einregulieren kann. Kompensiert man auf Stromlosigkeit,
so erhdlt man x, und
x

Wir haben den Rapsschen Apparat eingehend besprochen und
damit die Gesichtspunkte erdrtert, die beim Bau derartiger Apparate

Fig. 45.

mafigebend sind. Apparate der besprochenen Bauart sind indessen
sehr kostspielig, und da vielfach eine einfachere Ausfithrung geniigt,

Fig. 46a.

wollen wir noch einen Apparat nach Franke beschreiben, der von den
Land- und Seekabel-Werken, C6ln gebaut wird und bei verhéltnismiBig
geringem Preis recht gute Resultate liefert. Fig. 45 veranschaulicht
wieder die duflere Form, wihrend Fig. 46 a und b den Stromlauf und die
Artder Schaltung vor Augen fithrt. Der dem Gefalldraht entsprechende
Teil setzt sich zusammen aus dem gut kalibrierten Schleifdrahtwiderstand
A — B und dem Schieberwiderstand (S. 57) C — D, der in 14 genau
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gleiche Teile geteilt und so bemessen ist, daf ein Teil gleich ist dem
Widerstand des Schleifdrahts. Die Summe dieser Widerstinde nennen
wir W. Dieser Widerstand W bleibt immer konstant. Der Schieber
K, bewegt sich lings einer hundertteiligen Skala, er besitzt einen durch
Glasfenster geschiitzten feinen Faden, der exakte Ablesung und die
Zehntel der Teilung zu schitzen gestattet. Der Schieber K; erméglicht
das Einschalten der Einzelwiderstinde. Mittelst dieser Schieber ist die
Kompensationsleitung, enthaltend das Galvanometer, das Normal-
element N (resp. die zu messende Spannung S) an die Hauptleitung
angelegt. Ein Sicherheitswiderstand von etwa 100000 Ohm (in der Skizze
nicht verzeichnet) schiitzt das Normalelement vor Zerstérung infolge
zu starker Stromabgabe; ist die Kompensation angenshert erreicht,
so kann dieser Widerstand mittelst eines Schiebers ausgeschaltet werden.
In der praktischen Ausfithrung gestattet der Schieber auch die Kommutie-
rung von N und S, die beide an gesonderte Klemmen gelegt sind. Zum
besseren Verstindnis des Folgenden denken wir uns den Teil rechts
von H in Fig. 46a durch die in

46b in vergroBertem MaBstab 7
R

gezeichnete Anordnung ersetzt.
Die Messung geschieht in folgen- @ I

der Weise. Es seien zunichst L AT
Spannungen zwischen 0,1 und H

1,5 Volt zu ermitteln; durch 01

Stopseln ist der Widerstand x4

90 W kurz geschlossen, /q w 23
offen. Die Spannung des Normal-

elementes ist konstant, sie be- Yo
tragt 0,0186 Volt (Weston-Ele- Fig. 46b.

ment). Wir stellen die Kontakt-

schieber so, daB ihre Stellung diesem Zahlenwert entspricht, und regu-
lieren nun mit dem Regulierwiderstand R den Strom der Hilfsbatterie H
so ein, dafl das Galvanometer Stromlosigkeit anzeigt. Dann geben die
Zahlen an den Kontaktstellen ohne weiteres die dort herrschende Span-
nung an, also auch die von S, wenn wir hierauf umschalten und so
verschieben, bis Stromlosigkeit herrscht.

Will man Spannungen unter 0,1 Volt messen, so werden Parallel-
und Zusatzwiderstand angelegt. Dazu dienen die Stopselwiderstinde von
g und °/;qw. (Bei groBleren Apparaten auch noch 1/gq resp. 99/;40w.)
Die zu erfiilllende Forderung besteht darin, die Spannung an den End-
klemmen D — A auf 1/, (Y/,4) der vorher einregulierten Spannung zu
bringen, ohne dafl dadurch der Strom der Hilfsbatterie beein-
fluBt wird. Ersteres bewirkt der Parallel-Widerstand 1/,, letzteres der
Vorschaltwiderstand 9/;, w, denn nach {fritherem (Gl. 5) bringt der
Parallelwiderstand die Spannung an D — A auf /,, des vorigen Betrages,
der Gesamtwiderstand zwischen A — D ist aber dadurch =1/, w
geworden, mithin muf} ein Widerstand von °/;, w eingeschaltet werden,
damit i seinen Wert behalt. Dies geschieht durch Umstecken des
Stopsels, wie in der Figur angedeutet.

Eversheim, Elektrizititslehre. 4
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Zur Messung hoherer Spannung bedient man sich eines Spannungs-
teilers, der in gleicher Weise geschaltet wird wie beim Rapsschen
Apparat (S. 47).

Trotz der einfachen Konstruktion gestattet der beschriebene Apparat
verhaltnismaBig genaue Messung; die Genauigkeit wird auf 0,001 des

Sollwertes angegeben. Natiirlich ist ein
Schleifdrahtwiderstand bei starkem Gebrauch
Beschiadigungen oder aber auch natiirlicher
Abnutzung ausgesetzt und mufl hin und wie-

der gepriift werden 1).
Normalelement. Die Messungen mit dem
Kompensationsapparat setzen das Vorhanden-
sein einer genau bekannten elektromotorischen
Kraft voraus. Diese wird geliefert von dem
sog. Normalelement, und zwar dient dazu
heute das international anerkannte Weston-
element, dessen E.M.K. in verschiedenen
Landernmittelst des Silbervoltameters gemessen

Flg. 417. und zZu
e =1,0183 ¥

am 1. Januar 1911 international festgesetzt wurde 2). Der vorschrifts-
mifige Aufbau des Elementes geht aus Fig. 47 hervor. Zwei Glas-

Fig. 48a. Fig. 48b.

rohren sind in der Mitte durch ein Querstiick verbunden. Als Zu-
leitungen dienen Platindrihte, die unten in die Schenkel eingeschmolzen

1) Uber Kalibrierung von MeBdriihten sieche Kohlrausch, L ¢. S. 11.
2) Report to the international Committee on electr. Units and Standarts,
Washington, Jan. 1. 1912; ferner: Zeitschr. f. Instr.-Kunde. 13. Nov. 1911. p. 321.
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sind; sie sind in metallischem Kontakt mit reinem Quecksilber als
positivem und Kadmiumamalgam als negativem Pol. Uber dem Queck-
silber befindet sich eine Paste aus Quecksilbersulfat (Hg,SO,), schwefel-
saurem Kadmium (CdSO,) und Quecksilber. Dariiber, wie auch im
anderen Schenkel, befinden sich Kadmiumsulfatkristalle, die mit ge-
sittigter Kadmiumsulfat-Lésung bedeckt sind. Das Ganze wird mit
Paraffin und Korkstopsel verschlossen oder auch zugeschmolzen und
zum Schutze gegen Beschidigung in einen runden oder viereckigen
Kasten eingeschlossen. Fig. 48 a—Db gibt die dullere Ansicht von Normal-
elementen der Weston-Comp. und der Firma Hartmann & Braun.

Der grofe Vorteil des Westonelementes anderen Typen gegeniiber
(z. B. Clarkelement) besteht in dem &uBerst kleinen Temperatur-
koeffizienten von etwa 0,00004 Volt pro Grad Celsius. Meist wird dem
Element ein Priifschein mitgegeben.

YVoltmeter.

Diese Instrumente gestatten ohne weiteres die zu messende Spannung
am Zeigerausschlag abzulesen; sie sind sehr bequem im Gebrauch und
werden daher in der Technik immer angewandt,
auch im Laboratorium, falls die zu messende
Spannung nicht zu klein ist oder die geforderte

c 1 1
Genauigkeit etwa den Betrag von 000 Volt

nicht tiberschreitet. Der Aufbau des Instru- L
mentes entspricht genau dem der Amperemeter,
sowohl beziiglich der elektromagnetischen als
auch hinsichtlich der Drehspultypen. Das auf
S. 34 ff. Gesagte trifft also auch hier zu, der
Unterschied beruht lediglich auf der Schaltung
und der Einrichtung der Spule. Erstere ist in Fig. 49 veranschaulicht:
das Instrument wird in den Nebenschlufl gelegt; soll z. B. die
Spannung e zwischen den Punkten a und b einer Leitung gemessen
werden, so werden die Klemmen des Instrumentes direkt damit ver-
bunden. Der den Ausschlag bewirkende Strom i héingt, da der
Instrumentenwiderstand konstant bleibt, nur von der Spannung
zwischen a und b ab. Natiirlich soll der Zweigstrom i sehr Kklein
sein, da er ja einen Verlust bedingt; deshalb besitzt die Spule
einen sehr groBen Widerstand, also viele Windungen diinnen Drahtes,
und da die magnetische Kraft von dem Produkt: Stromstirke X Win-
dungszahl abhéngt, so erhilt man doch eine kriftige Wirkung. Meist
wird, zumal bei hohen Spannungen, und immer bei den Drehspulinstru-
menten dem Spulensystem ein hoher Widerstand vorgeschaltet, durch
dessen Anderung der MeBbereich beliebig vergroBert werden kann.
~ Der Vorschaltwiderstand spielt also fiir die Spannungsmessung dieselbe
Rolle, wie der NebenschluB bei den Amperemetern.

Die Drehspulinstrumente sind auBerordentlich vielseitig. Neben
dem Vorteil der Genauigkeit ihrer Angaben und der Proportionalitat

4%
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Fig. 50.

Fig. 51.
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zwischen Zeigerausschlag und Stromstarke, kann ein und dasselbe In-
strument sowohl zur Spannungs- als auch zur Strommessung benutzt
werden, so dal} sich dieser Instrumententyp als Montage- und Labo-
ratoriumsinstrument grofer Beliebtheit erfreut, ja, wohl ausschlieBlich
in Frage kommt. Betrachten wir z. B. das in nebenstehender Abbildung
(Fig. 50) dargestellte 1 Oh m-Instrument. Der Eigenwiderstand betragt
genau 1 Ohm, es ist daher die angelegte Spannung e zahlenm#Big immer

gleich dem Strom, der durch das Instrument flieft: e = IT =1i. Aller-

dings beziehen sich hierbei die Angaben nur auf die Tausendstel, also
auf Millivolt und Milliampere. Fiir h6here Spannungen und stérkere
Strome bedient man sich entweder anderer Klemmen, die entsprechende
Bezeichnungen tragen, oder es werden durch Umlegen eines Schalters
entsprechende Widerstinde zur Erweiterung des MeBbereichs eingeschaltet,

Fig. 52a. Fig. 52b.

zur Spannungsmessung Vorschaltwiderstinde, zur Strommessung Neben-
schliisse. Ein derartiges Instrument veranschaulicht Fig. 51, es ge-

H

1000
Widerstand von 1—50000 Ohm, desgleichen Strommessung von 0,0001
bis 3000 Ampere! Die Art der Schaltung fiir den jeweiligen Zweck geht
aus der sehr iibersichtlichen Schaltskizze hervor, die im Schutzdeckel
des Gehauses angebracht ist.

Bei Schalttafelinstrumenten sind die Vorschaltwiderstinde meist
hinter der Tafel angebracht, wo sie guter Ventilation ausgesetzt sind.
Die erforderliche Einstellung auf die gewliinschte Empfindlichkeit ge-
schieht gewohnlich durch Kurbelschalter, wie dies Fig. 52 a veran-
schaulicht; b zeigt einen Voltmeter-Umschalter, der den Zweck hat,
das Instrument durch einfache Kurbelstellung an verschiedene Strom-
quellen oder Abnahmestellen der Schalttafel anzulegen: Das Voltmeter
ist an die Schleifsegmente ss angelegt; die Ableitungen zu den MeB-
stellen liegen an je zwei gegeniiber liegenden Knépfen 1—1, 2—2 usf.
Unter dem Ebonitgriff H vermitteln zwei Schleifkontakte (punktiert

stattet Spannungsmessung von

bis 750 Volt, entsprechend einem
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angedeutet) die Verbindung zwischen je einem Segment und dem zuge-
horigen Kontaktknopf.

3. Apparate und Instrumente zur Widerstandsmessung.

Jeder Leiter, auch der beste, besitzt einen gewissen elektrischen
Widerstand, der abhingig ist vom Material, von der Linge und dem
Querschnitt. KEr tritt daher bei den
elektrischen Leitungen als natiirlicher
Faktor auf, und man mul} seinen Einfluf
nach Moglichkeit reduzieren. Anderer-
seits bietet aber der Widerstand, kiinst-
lich in die Leitung eingeschaltet, ein un-
entbehrliches Mittel, den elektrischen
Strom zu regeln, er gestattet uns, die
feinsten Abstufungen vorzunehmen und
exakte Messungen auszufithren; ein
Beispiel hierfiir bietet der auf S. 43 ff.

beschriebene Kompensationsapparat.
Dem Verwendungszweck entspre-
chend kénnen wir unterscheidenzwischen
Fig. 53a MeB-, Ballast- und Regulier-Wider-
) stand. Beginnen wir mit der Beschrei-
bung der ersten Art. Sein Zweck ist,
durch passende Schaltung Messungen in
bezug auf Stromstédrke, Spannung oder
auch auf Widerstand zu ermoglichen.
Er muBl daher, namentlich fir Pri-
zisionsmessungen, auf die Widerstands-
einheit, das Ohm, abgeglichen sein.
Das internationale Ohm (©) ist der
Widerstand einer Quecksilbersiule von
1,063 m Lange (14,4521 g Gewicht), 1 gmm
Querschnitt bei 00 Celsius. (Die Sie-
menssche Einheit, die bei sonst gleichen
Verhéltnissen die Lange von 1,0 m zu-
grunde legt, ist praktisch nicht im Ge-

brauch.)

_ Als wichtigste MeBwiderstande kom-
men die Widerstandskéisten, kurz
Rheostatengenannt,in Betracht, deren
Einrichtung Fig. 53 a und b in Schema
und Schnitt wiedergibt. In einem Holz-
Fig. 53 b. kasten befindet sich eine Anzahl Wider-
stande verschiedener Grofle, gebildet aus
Drahtspiralen geeigneten Materials (s. S. 59). Anfang und Ende sind, wie
die Abbildungen zeigen, mit je einem auf dem Deckel des Kastens an-
gebrachten Messingklotz verbunden. Die Klotze sind sorgfiltig gegen-
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einander isoliert, eine direkte metallische Verbindung kann jedoch
durch Einstecken eines Stopsels in die entsprechende konische Aus-
bohrung bewirkt werden. Die duBlere Ansicht eines Rheostaten ver-
anschaulicht Fig. 54 (Siemens & Halske), sowie Fig. 55 (Hartmann
& Braun). In der ersteren erblickt man auch zwei sog. Wander-
stopsel, die in die Metallklotze eingesteckt werden und mit einer Klemm-
mutter versehen sind. Sie ermdglichen es Abzweigungen, etwa zur
Spannungsteilung (s. S. 47) vorzunehmen.

Bei den besprochenen Apparaten liegen die einzelnen Widerstande
hintereinander, in Serie, sie werden daher auch Serienwiderstande
genannt. Sie gestatten eine feine Abstufung, gew6hnlich von 0,1 Ohm
bis zu den hochsten Werten. Auch kann man den Einzelwiderstand

Fig. 54.

stets kontrollieren, wenn man diesen durch die Summe der kleineren
ersetzt, z. B. 0,4 Ohm = 0,2 + 0,1 4+ 0,1 Ohm. Ein gewisser Nachteil
haftet aber den Serienwiderstinden an, indem der Strom beim Uber-
gang von einem Metallklotz durch den Stopsel zum anderen einen merk-
lichen Ubergangswiderstand findet, dessen Stirke von der Giite
des Apparats, aber auch von der mehr oder weniger sorgfaltigen Art
der Behandlung abhingt. Bei guter Ausfithrung liegt der Ubergangs-
widerstand unter 0,0001 Ohm; soll er dauernd auf diesem kleinen Be-
trag gehalten werden, so ist Sauberkeit und 6fteres Nachschleifen mit
Bimssteinpulver und Holzstopsel Bedingung. Natiirlich mufl man auch
bei der Messung darauf achten, dafl die Stopsel gut eingedriickt werden,
indem man jedem eine leicht drehende Bewegung erteilt. Zu starkes
Einzwangen ist indessen zu vermeiden, da dann der Stopsel sich einfrif3t
und den Apparat verdirbt.
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Um die Ubergangswiderstinde, die in ihrer Summe oft stérend
auftreten kénnen, zu vermeiden, werden auch sog. Dekadenwiderstinde
gebaut. Diese enthalten 10 gleiche Widerstinde, die durch einen
Stopsel beliebig hintereinander geschaltet werden konnen, wodurch
der Ubergangswiderstand fast vollstindig vermieden wird. Fig. 56
gibt die Ansicht eines solchen Rheostaten: zwischen je zwei Metall-
klstzen liegt der Widerstand von 10 Ohm, so daBl man durch passende

Fig. 55.

Wahl der Stopselstelle 10, 20 usf. bis 100 Ohm mit der mittleren Leiste
verbinden kann.

An Stelle der Stopsel werden auch MeBwiderstinde mit Schleif-
kontakten ausgefiihrt, die entweder durch Kurbelschaltung oder durch
Verschieben lings einer Schiene betétigt werden. Der Vorteil besteht
darin, daB der Ubergangswiderstand geringer und fast konstant ist,
da es sich hier um Dekadenschaltung handelt, ferner bietet die Ein-
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richtung den Vorteil, dafl keine losen Teile, die verloren gehen konnen,
zum Apparat gehoren Natiirlich miissen die Kontakte zur Vermeidung
der Ubergangswiderstinde sorgfaltig ausgefithrt werden, dies wird

Fig 56.

Fig. 57.

durch federnde Metalllamellen bewirkt. Fig. 57 zeigt die Ausfithrung
der Land- und Seekabelwerke, links im Langsschnitt, rechts quer dazu.
Die Kontaktfeder £ gleltet zwischen der Schiene s, die zur Stromzufithrung
dient, und jeweils einem der Kontaktklotze k. Die Verschiebung erfolgt
mittelst des Isoliergriffs S. Ahnlich sind die Kurbelrheostaten ein-
gerichtet.
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Die Kontaktflaichen sind stets sauber zu halten, namentlich, wenn
die Apparate zu Prizisionsmessungen benutzt werden. Staub und

Fig. 58.

sonstige Verunreinigungen, Oxydation durch Siuredimpfe oder Be-
rithrung mit den Fingern kénnen den Ubergangswiderstand nicht uner-
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heblich vergroBern. Es sind deshalb die Apparate gut abzudecken,
am besten mit Holzdeckel zu versehen (wie in Fig. 55). Die Weston-
Gesellschaft versieht die Schieber oder Kurbeln mit Schutzhauben,
welche die Kontakte vollstindig abdecken. Dadurch ist ein Abschlufl
auch wihrend der Benutzung bewirkt. Fig. 58 veranschaulicht einen
derartigen Kurbel-Dekadenwiderstand: die, je nach Kurbelstellung,
durch das Schauloch sichtbaren Ziffern sind mit den auf der Haube
vermerkten Ohmwerten zu multiplizieren.

Was das Widerstandsmaterial angeht, so wird dazu ausschlieBlich
Manganindraht benutzt, da dieses Material einen von der Temperatur
fast unabhangigen Widerstand besitzt. Der Te mperaturkoeffizient,
d. h. die relative Widerstandszunahme, betragt -+ 0,00003 pro Grad
Erwarmung. Allerdings &ndert sich bei frisch angefertigtem und auf-
gespultem Draht anfangs aus anderen Griinden der Widerstand merk-
lich, so daB gut abgelagertes und ,kiinstlich gealtertes™ Material
genommen werden muf}. AuBerdem wird bei feinen Apparaten die Ab-
gleichung der Widerstande erst lingere Zeit nach der Wicklung vor-
genommen, wodurch mdglichste Konstanz verbiirgt wird. Wir haben
hier ein Analogon zu den kiinstlich gealterten Magneten der Drehspul-
instrumente. Die Genauigkeit in der Eichung bei Prazisionsrheostaten
ist derart, daBl der Fehler unterhalb 0,02°/, des Sollwertes liegt. Nach
endgultiger Fertigstellung werden die Spulen gut getrocknet und lackiert.

Gute Rheostaten sollen sich in gleicher Weise zu Gleich- wie auch
zu Wechselstrommessungen eignen. Bei Wechselstrom tritt in erster
Linie der EinfluB der Selbstinduktion (s. S. 141) stérend auf. Man
tritt dem durch Bifilar-Wicklung in wirksamer Weise entgegen:
der Widerstandsdraht wird in der Mitte umgeknickt und als Doppeldraht
aufgespult, so daB zwei Dréhte unmittelbar nebeneinander liegen, in
denen sich die Stroménderungen von gleicher Art, aber im umgekehrten
Sinne abspielen, so daB die Wirkung der Selbstinduktion aufgehoben
wird (vgl. Fig. 53 b und 57). Diese einfache Bifilarwicklung hat in-
dessen den Nachteil, daf zwischen Anfang und Ende der Spulenwicklung,
da sie unmittelbar nebeneinander liegen, je nach der GroBe des Wider-
standes, unter Umstinden erhebliche Potentialdifferenzen auftreten.
Dadurch kann sich die Kapazitit des Leiters, die z. B. bei Rollen von
5000 Ohm etwa 0,003 Mikrofarad ausmacht, storend bemerkbar
machen, indem bei Arbeiten mit Wechselstrom die durch die Strom-
impulse bedingten Ladungs- und Entladungserscheinungen den eigent-
lichen Mefistrom beeinflussen. Man wendet deshalb Wicklungen an,
bei denen der EinfluB der Kapazitdt ebenfalls auf ein Minimum reduziert
ist. Nach Chaperon laft sich die Kapazitit im obengenannten Bei-
spiel von 0,003 M.F. auf etwa 0,000015 M.F. bringen, indem man in
folgender Weise verfihrt.

Es stelle in Fig. 59 a den einfachen Bifilardraht dar, an dessen
Enden die Spannungsdifferenz e herrscht; in b ist die Bifilarwicklung
verdoppelt, in ¢ vervierfacht, und man erkennt, dafl im umgekehrten
Verhiltnisse die Spannungsdifferenz zwischen zwei benachbarten Leitern

abnimmt: %’ %usf‘, je ofter man die Vervielfaltigung ausfithrt. Je
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geringer die Spannungsdifferenz, um so geringer die Ladungserschei-
nungen. Die Wicklung wird allerdings dadurch etwas kompliziert und
es ist eine gewisse Kunstfertigkeit noétig, dieselbe aufzuwinden. Wo
geniigend Platz vorhanden ist, z.B. bei Vorschaltwiderstanden der
Voltmeter, die etwa hinter der Schalttafel montiert sind, wird die Wick-
lung auf einem rechteckigen Rahmen (vgl. Fig. 64) angebracht.
Neuerdings bringt die Firma Ruhstrat in Gottingen fiir Schieber-
widerstinde (S. 65) die Kreuzdraht-Wicklung auf den Markt, der
eine sehr gute Idee zugrunde liegt und die das Ziel der induktions- und
kapazitiatsfreien Wicklung fast vollkommen erreicht. Nach Fig. 60
besteht die Wicklung aus zwei parallel geschalteten Spulen aus genau
gleichen Widerstandsdrihten, deren einzelne Windungen kreuzweise

a b c
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Fig. 59. Fig. 60. Fig. 61.

tiber- oder untereinander weggefiihrt sind, so daf zwischen den benach-
barten Windungen entgegengesetzte Strome flieBen und die Spannungs-
differenz iiberall minimal ist.

AuBer der rein &uBerlich sorgfiltigcen Behandlung der MeBwider-
stinde, zumal der Prizisionsapparate, miissen dieselben vor Uber-
belastung sorgfiltig bewahrt werden. Die angelegte Spannung soll
100 VoIt im allgemeinen nicht iibersteigen, wihrend die Belastung bei
den kleinen Widerstinden von 0,1—10 Ohm etwa 0,5—0,2 Ampere
betragen darf, bei 100 Ohm etwa 0,05, bei 1000 Ohm 0,02, bis 10000 Ohm
0,005 Ampere usf. Bei dauernder Vollbelastung steigt die Temperatur
um etwa 159 ’

Besonders wichtig zu MeBzwecken sind die Normal-Widerstédnde.
Es sind dies unveréinderliche, auf einen bestimmten Wert abgeglichene
Widerstéinde, die in normaler Ausfiihrung in den GréBen von 10000 bis
0,0001 Ohm ausgefithrt werden, fiir Belastungen von 0,001—300 Ampere,
die aber auch fiir besondere Zwecke (vgl. Kompensationsapparat S. 47)
fiir Stréme bis zu 3000 Ampere angefertigt werden. Wegen der bei hohen
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Belastungen auftretenden starken Warmeentwicklung werden diese Wider-
stinde zwecks schnellerer Abfithrung der Wirme in Petroleumbéder
eingesenkt, die mit Riihrvorrichtung versehen sind, ev. auch Kiihl-
schlangen besitzen. Fig. 61 stellt das AuBere eines Normalwiderstandes
dar. Die Stromzufiihrung geschieht hier zur Vermeidung des Ubergangs-
widerstandes durch Quecksilbernipfe, in die man die Biigel hinein-
taucht. Wie dies geschieht, veranschaulicht die Einrichtung des oben er-
wiahnten Petroleumbades in Fig. 62.

Die Stromleitung durch Quecksilberndpfe ist nicht angenehm, in-
dem immer die Gefahr besteht, daB abfallende Quecksilbertrépfchen
in Apparatteile hinein gelangen und diese durch Amalgambildung an-
greifen und zerstéren. Man vermeidet sie gern und benutzt da, wo es
nicht besonders geboten erscheint, kriftige Klemmschrauben, deren
Kontaktflachen natiirlich metallisch blank gehalten werden miissen.

Fig. 62.

AuBler zu MeBzwecken werden Widerstinde immer da benutzt,
wo es gilt, den Strom zu schwichen, seine Starke unterhalb einer ge-
wissen Grenze zu halten (Ballastwiderstand) oder ihn zu regulieren
(Regulierwiderstand). Hier geniigt fiir die meisten Zwecke die angenéherte
Kenntnis der WiderstandsgroBe, daneben ist es noch erforderlich, die
hochst zulissige Stromstérke fiir Dauer- oder voriibergehende Belastung
einzuhalten. Diese richtet sich nach dem Bau des Widerstandes und
vor allem nach Material und Stirke des zur Verwendung gelangenden
Drahtes. Meist sind die Widerstinde mit einem entsprechenden Vermerk
versehen; ist dies nicht der Fall, so muf} die Belastungsgrenze durch den
Versuch oder durch Schétzung ermittelt werden. Die hier in Frage
stehenden Widerstinde sind nicht spulenférmig in mehreren Lagen
aufgesponnen, sondern entweder frei ausgespannt oder auf wirme-
abfithrende Spulenkérper in einfacher Lage aufgewickelt; es ist also
eine gewisse Kiithlung vorhanden, und diese vorausgesetzt mag zur
Beurteilung der Belastung folgende Tabelle dienen.
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Die Daten stammen von der Firma Schniewindt, Neuenrade, welche
die angegebenen Drahtsorten anfertigt. Die Angaben sind von der

Physikalisch-Technischen Reichsanstalt gepriift.
Vorschalt-, Ballast-, Sicherheits- und andere Wider-
stinde sind gewchnlich nicht mit einer Reguliervor-
richtung versehen; sie besitzen in der Regel zwei
Klemmen zum Einschalten des Gesamtwiderstandes,
oder paarweise angeordnete Klemmen zum Einschalten
von Zwischenstufen; dies veranschaulicht Fig. 63. Der
Draht ist spiralférmig gewunden und wird in einzelnen
Lagen in einen Rahmen gespannt. Je nach Wahl der
Klemmen K; — K; kann man den Gesamtwiderstand
oder nur Teile davon einschalten. Diese Einrichtung hat
den Nachteil, daB die einzelnen frei hangenden Spiralen
sich leicht berithren konnen, namentlich dann, wenn sie
beschidigt wurden oder durch Uberlastung ihre Elastizitit
verloren haben, so daB sie nicht mehr stramm ausgespannt

K K Ks
A%

¥ V¥
Ke #

Tig. 63.

sind. Um den Drihten einen sicheren Halt zu geben, werden diese von
der Firma Schniewindt mit Asbestschniiren verflochten, so, wie man
ein Gewebe herstellt und wie es Fig. 64 erldautert. Derartige Widerstinde

K
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|

|

|

—

Fig. 64. Tig. 65.

bewihren sich ausgezeichnet, sie lassen sich in jeder GroBe, auch band-
und kordelférmig herstellen, und da sie infolge der Wicklungsart induk-
tions- und nahezu kapazititsfrei sind, so passen sie sich besonders gut
den Bediirfnissen der Wechselstromtechnik an. So eignen sie sich vor
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allem als Vorschaltwiderstinde zu Voltmetern, da man sie wegen der
vorziiglichen Liiftung aus diinnem Drahte herstellen kann.
Betrachten wir jetzt die Einrichtung der Widerstinde, die zur
Regulierung, Spannungsteilung usf. des Stromes dienen. Hier kénnen
wir zwei Gruppen unterscheiden: Kurbelrheostaten fiir Grobregulierung

Fig. 66a. Fig. 66D.

und Schieberrheostaten fiir Feinregulierung. Beginnen wir mit der
ersten Art. Die Widerstandsdrihte sind meist in Spiralform in einen
eisernen rechteckigen Rahmen gespannt, natiirlich unter sich isoliert,

Fig. 67. TFig. 68.

entweder an Porzellanknépfen befestigt oder auf quergelagerte Schiefer-
platten geschraubt. Wie Fig. 65 schematisch veranschaulicht, kann
der Widerstand mittelst der Klemmen K, und K, in den Stromkreis
eingeschaltet werden. Tritt er etwa bei K, ein, so gelangt er durch die
Kurbel K auf einen der im Kreise herum angeordneten Metallkl6tze,
die ihrerseits simtlich mit den Drahtspiralen verbunden sind. Man
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erkennt leicht, daf durch Verschieben der Kurbel mehr oder weniger
Spiralen eingeschaltet werden konnen und daf auf dem letzten Knopf
der Widerstand kurz geschlossen, d. h. ausgeschaltet ist.

Die Fig. 66—68 geben in der Ansicht den Aufbau derartiger Wider-
stinde. So sehen wir in der ersten Figur einen einfachen Kurbel-
rheostaten (Ruhstrat), a mit, b ohne Abdeckung. Fig. 67 zeigt eine
Bauart der Firma Voigt & Haeffner, Frankfurt a. M., mit iiberg