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Vorwort.

Volliges Beherrschen der MeBkunde ist die Vorbedingung {fiir
selbstindiges Arbeiten im elektrotechnischen Laboratorium. Da-
bei ist weniger das Resultat der Messung von Wichtigkeit, als
vielmehr die genaue Kenntnis der Mittel, die zu dem Resultate
fiithren, und die Feststellung der Fehlergrenzen.

Der Studierende muB volles Verstandnis fiir die einfachste
und iibersichtlichste Anordnung jedes Versuches und fiir den Ge-
brauch der dazu gehérigen Instrumente und Apparate besitzen.

Daf fiir einen Leitfaden ein Bediirfnis vorlag, der dem Stu-
dierenden die Erwerbung dieser Kenntnisse erleichterte, wurde
uns bei unserer Tétigkeit als Assistenten am elektrotechnischen
Institut der technischen Hochschule in Karlsruhe immer klarer.
Eine Priifung der betr. Literatur ergab folgendes:

In den meisten physikalischen Lehrbiichern ist die Beschrei-
bung der einschligigen Versuche entweder zu ausfithrlich oder zu
kurz und die Zusammenstellung der Apparate weder vollstandig
noch ibersichtlich.

Einzig in dem von Herrn G.J. von Swaay, Professor an
der technischen Hochschule zu Delft, im Jahre 1902 heraus-
gegebenen Buche ,Magnetische en Klektrische Metingen fanden
wir ein Werk, das nach geeigneter Umarbeitung und Erginzung
unseren Absichten zu entsprechen schien.

Der Herr Verfasser erlaubte uns nicht nur eine deutsche
Bearbeitung seines Buches lLerauszugeben, sondern hat uns auch
mit seinen praktischen Ratschligen wertvolle Unterstiitzung ge-



v Vorwort.

wahrt, wofur wir ihm auch an dieser Stelle unseren verbindlich-
sten Dank aussprechen.

Das Buch ist zwar in erster Linie fiir die Studierenden der
technischen Hochschulen und fiir Ingenieure mit Hochschulbildung
geschrieben, wir haben uns aber bemiiht, die Darstellung so zu
halten, daf es auch in weiteren Kreisen Verwendung finden kann.

Die Beschreibungen der MeBinstrumente und die erliuternden
Abbildungen sind teils den betreffenden Veroffentlichungen in
Zeit- und Druckschriften entnommen, teils beruhen sie auf den
direkten Angaben der elektrotechnischen Firmen, denen wir fiir
ihr bereitwilliges Entgegenkommen unseren besten Dank sagen.

Es war selbstverstdndlich unmoglich, eine erschépfende Be-
schreibung aller Instrumente zu geben, wir haben vielmehr nur
Wert darauf gelegt, die verschiedenen angewandten Prinzipien zu
erliutern und sind nur auf die wichtigsten Instrumente ganz
ausfiihrlich eingegangen.

Das Kapitel iiber Eichung von MeBinstrumenten hat den
Zweck, einerseits einen Einblick in die genauen MeBmethoden
zu gewdhren und anderseits praktische Anordnungen darzustellen,
wie sie ofters in Wirklichkeit getroffen werden; es lag aber
keineswegs in unserer Absicht, eine Beschreibung der Einrich-
tungen und der Vorginge in den speziell zur Eichung eingerich-
teten Anstalten zu geben.

SchlieBlich mochten wir nicht verfehlen, Herrn Geh. Hofrat
Prof. E. Arnold, der uns die reichen Hilfsmittel des elektro-
technischen Instituts zu Karlsruhe zur Verfiigung stellte, ganz be-
sonders aber dem Herrn Professor A.Schleiermacher, fiir sein
liebenswiirdiges Interesse an unserer Arbeit und seine guten Rat-
schldge unsern wirmsten Dank auszusprechen.

Die Verfasser.
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Einleitung.

A. Das absolute MaBsystem.

1. Grundeinheiten. Abgeleitete Einheiten. Dimensionen.

Das Resultat der Messung irgend einer GroBe besteht immer
aus zwel Faktoren; der eine Faktor stellt eine ahnliche Gréfe
dar, die man als Einheit angenommen hat, der andre ist eine
reine Zahl. Die Messung einer Grofe besteht also in der Be-
stimmung dieser Zahl (des sogenannten numerischen Wertes), die
angibt, wieviel der gewdhlten Einheiten die Grofle enthdlt. Die
GroBen, welche in der Physik vorkommen, sind sehr verschieden-
artig: Geschwindigkeiten, Dichtigkeiten, Magnetismusmengen, Strom-
stirken usw.; um also diese verschiedenen GroBen messen zu
kénnen, miilite man fiir jede eine Einheit festsetzen. Nach der
jetzigen Auffassung sind alle Naturerscheinungen auf Bewegungen
zuriickzufithren, und weil fiir den Begriff Bewegung nétig sind:
1. eine Masse, welche sich bewegt, 2. ein Raum, worin die Be-
wegung stattfindet und 3. eine Zeit, die fiir die Bewegung notig
ist, so ist es klar, dall alle Naturerscheinungen nur von Masse,
Raum und Zeit abhiéingig sind, und daBl also die Festsetzung von
drei Einheiten geniigend sein muB zur Messung aller Gréfen. Ist
eine Binheit der Natur entnommen, so heilit sie ,,natiirliche
Einheit®, ist sie hingegen durch Ubereinkunft festgesetzt, so
heilt sie ,,konventionelle Einheit*.

Die hauptsichlichsten Anforderungen, welchen eine Einheit
zu geniigen hat, sind: 1. da} sie unverinderlich sei und 2. daf
sie reproduziert werden konne. Die Einheiten von Masse, Raum
und Zeit nennt man die Grundeinheiten. Wenn man eine Grofle

Hallo-Land, Messungen. 1



2 Einleitung.

als Funktion dieser Einheiten darstellt, so ist sie im absoluten
MaBsystem ausgedriickt.

Bei dem Studium der physikalischen Erscheinungen treten
uns zwei Klassen von Groflen entgegen: die Skalargréfen und
die Vektorgr6Ben. Die ersteren sind durch eine einfache
numerische Angabe der Anzahl Einheiten, welche sie enthalten,
vollstindig gegeben, wahrend wir bei den zweiten auch noch die
Richtung des Vektors, der die GroBe darstellt, in Betracht zu
ziehen haben. Es ist dann nétig, die drei Komponenten nach
drei Koordinatenachsen oder nebst der Lange noch zwei Winkel
zu kennen.

In der vorliegenden Arbeit wird es immer darauf ankommen,
eine GroBe mit einer andern, bzw. mit der Einheit zu vergleichen.
Es sollen also zundchst die allgemein angenommenen Einheiten
ndher besprochen werden.

Die Liingeneinheit. Ein Wiirfel, dessen Kanten gleich der
Léngeneinheit sind, stellt die Einheit des Raumes dar; diese ist
also durch Festsetzung der Léngeneinheit bestimmt.

Als Léngeneinheit ist von den meisten Kulturvélkern ange-
nommen das Meter (gleich dem zehnmillionsten Teile des Erd-
quadranten), das dargestellt wird durch den Abstand der End-
flichen, bei 0°C, eines Platinstabes, welcher in Paris aufbewahrt
wird und den Namen trigt ,,Métre des Archives. Dieses
,»Métre des Archives® ist das Prototyp aller bei den verschiedenen
Volkern verwendeten Metermale.

Um wieviel nun das Meter, so wie es am 22. Juni 1799 nach
den Messungen von Méchain und Delambre festgesetzt und am
2. November 1801 fiir gesetzlich giiltig erklirt wurde, von dem
zehnmillionsten Teile eines Erdquadranten abweicht, ist schwer
zu sagen; sicher ist, dal man bei einer neuen Messung die-
selbe Linge nicht wieder erhalten wiirde. Darauf kommt es aber
auch gar nicht an, weil die wirkliche Linge der konventionellen
Einheit Meter fiir immer festgelegt ist an einer unverinderlichen
Naturerscheinung, namlich an der Wellenlinge des Lichtes; und
zwar mit solcher Genauigkeit, da der Fehler wahrscheinlich
weniger als '/;)00o MM betragen wiirde, wenn man aus dieser
Wellenlinge das Meter konstruieren wollte.

1868 trat in Paris unter dem Vorsitz Vaillants ein
Komitee zusammen, um zu entscheiden, wie man am besten den
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von mehreren Staaten ausgesprochenen Wunsch, neue Meteretalons
zu erhalten, die genau mit dem allgemein als Einheit anerkannten
., Métre des Archives‘‘ iibereinstimmten, erfiillen konnte. Dieses
Komitee fafite folgende Beschliisse:

1. Es soll eine gesetzlich anerkannte Nachbildung des ,,Métre
des Archives angefertigt werden, diese soll ein Strichmal statt
eines Endmalles sein.

2. Diese Nachbildung soll von einem franzosischen Komitee,
dem noch Abgeordnete verschiedener Staaten angehéren, gemacht
werden.

3. Es soll ein Komitee zusammengestellt werden, um die Ar-
beit vorzubereiten.

Auf Anregung der Académie des Sciences wurde dann
im September 1869 durch einen kaiserlichen Entschlufl das inter-
nationale Meterkomitee ernannt, zu dem auf Kinladung der fran-
z6sischen Regierung von den verschiedenen Reglerungen Gelehrte
abgeordnet wurden.

Die erste Sitzung dieses aus 45 Mitgliedern bestehenden Ko-
mitees sollte am 4. August 1870 stattfinden, konnte aber infolge
des Krieges erst am 24. September 1872 abgehalten werden.

Es wurde, auBer einigen Bestimmungen iiber die Verteilung
der Arbeiten und die Ausfithrung der Messungen, folgendes fest-
gesetzt:

1. Beil der Konstruktion des internationalen Meters soll vom
».Meétre des Archives“ ausgegangen werden.

2. Das internationale Meter soll ein Strichmall sein, dessen
Liange gleich derjenigen des ,,Métre des Archives* bei 0°C ist.

3. Zur Anfertigung von neuen Metern wird eine Mischung
aus 90 Teilen Platin und 10 Teilen Iridium verwendet; die Ab-
weichung darf héchstens 2°/, betragen.

4. Alle neuen Etalons werden aus einem Gul} angefertigt.

5. Die Stébe sollen 102 cm lang sein und X-formigen Quer-
schnitt erhalten, wie von Tresca angegeben
wurde. Dieser Querschnitt, in Fig. 1 in
natiirlicher Grofe dargestellt, hat folgende
Vorteile:

1. Ein groBes Tragheitsmoment des
Querschnittes und eine sehr groie Oberfliche
bei einer gewissen Materialmenge ; dadurch
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wird die Durchbiegung auf ein Minimum zuriickgefithrt, wahrend
infolge der groBen Beriihrungsfliche mit der Umgebung keine
wesentlichen Temperaturdifferenzen zwischen den einzelnen Teilen
desselben Stabes und der Umgebung auftreten werden.

2. Der Schwerpunkt des Querschnittes liegt in der Ebene
A B, wo die Einteilung angebracht ist; diese Ebene bildet die
neutrale Zone, es kann also bei eventueller Durchbiegung keine
Lingenanderung der Skala stattfinden.

3. In den Vertiefungen kénnen Thermometer angebracht
werden; diese sind dabel an drei Seiten von Metall umgeben,
weshalb man mit Sicherheit annehmen kann, dal die abgelesene
Temperatur wirklich diejenige des Stabes ist.

Die Anfertigung der neuen Meter und die Vergleichung mit
dem ,Métre des Archives“ wurde der franzosischen Abteilung,
unter Mitwirkung eines permanenten Komitees, aus zwolf Mitglie-
dern verschiedener Nationalitit bestehend, aufgetragen.

Nach wiederholten Versuchen wurde am 13. Mai 1874, im
Beisein von 18 Mitgliedern des internationalen Komitees, eine Masse
von 250 kg gegossen, aus der alle neuen Meter hergestellt werden
sollten.

Schon im Jahre 1873 hatte das permanente Komitee sich an
die franzosische Reglerung gewandt mit der Bitte, eine diploma-
tische Konferenz zu berufen, bei welcher der Kostenanteil der
verschiedenen Staaten und die Art der Aufbewahrung der Meter
und Ausfithrung der Messung festgesetzt werden sollte. Das Ko-
mitee erkldrte, seine Arbeit nicht fortsetzen zu konnen, bevor die
Regierungen in dieser Hinsicht zur Ubereinstimmung gekommen
wiren. Auf Anregung der franzosischen Regierung wurde alsdann
1875 in Paris eine solche Konferenz abgehalten, wodurch die
Meter-Konvention entstand. Einer der wichtigsten Punkte, die
besprochen wurden, war die Errichtung eines ,,Bureau inter-
national de poids et mesure.

England, die Niederlande, Griechenland und Brasilien trugen
Bedenken gegen eine solche Einrichtung und enthielten sich der
Teilnahme an der {ibrigen Arbeit; sie wiinschten jedoch auch die
Etalons zu erhalten.

Neuere chemische Untersuchungen zeigten jedoch, daB der
Gul von 1874 {remde Beimengungen enthielt, welche auf die
Dauer einen schidlichen Einfluf ausiiben kénnten. Das inter-
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nationale Komitee wies deshalb die schon angefertigten Stibe
zuriick und bat die Reglerung, die weitere Anfertigung zu unter-
brechen und neue Stdbe aus einer reinen Mischung, welche in
jeder Beziehung den Anforderungen der Meter-Konvention geniige,
machen zu lassen. Es haben jedoch nicht alle Staaten Stébe
aus diesem neuen Gul} erhalten, weil nicht allgemein die ilteren
Stabe das Vertrauen verloren hatten.

Die Masseneinheit. Die Stoffmenge, welche ein Korper
enthélt, die sogenannte Masse, wird durch das Gewicht gemessen.

Als Gewichtseinheit hat man den Druck, reduziert auf den
luftleeren Raum, gewihlt, den ein dm?® reines Wasser bei der
maximalen Dichtigkeit, also bei 4°C, auf eine horizontale Ebene
ausiibt; dieser Druck ist die Differenz zwischen der Schwerkraft
und der Zentrifugalkraft, also eine variable GroBe, deren Wert
davon abhangt, an welcher Stelle man sich befindet.

Das Gewicht eines Korpers kann deshalb nur zur Vergleichung
von Massen dienen. Das einzige Unverdnderliche an einem Korper
ist ja die Stoffmenge, die Masse.

Die Gewichtseinheit wird dargestellt durch einen Platin-
zylinder, welcher in Paris aufbewahrt wird und den Namen
,Kilogramme des Archives* trigt. Eine internationale Kon-
vention hat die Masse des internationalen Kilogrammes als Massen-
einheit angenommen.

Die Zeiteinheit. Diese ist aus der tdglichen Rotation der
Erde um ihre Achse abgeleitet. Nun ist aber die Dauer des
wahren Sonnentages, d. h. die Zeit, welche verliuft zwischen zwei
aufeinanderfolgenden Durchgingen des Sonnenmittelpunktes durch
den Meridian der Beobachtungsstelle, nicht konstant, weil die Erde
nicht mit gleichméfiger Geschwindigkeit um die Sonne herum-
lauft, und die Erdachse einen Winkel mit der Ebene der Erd-
bahn bildet.

Die Dauer der wahren Sonnentage &ndert sich demzufolge
periodisch, deshalb ist fiir die Zeitmessung ein mittlerer Sonnen-
tag eingefithrt worden, der gleich dem arithmetischen Mittelwerte
aller wahren Sonnentage eines ganzen Jahres ist.

Als unverinderliche Zeiteinheit ist deshalb der 86400ste Teil
eines mittleren Sonnentages, die Sekunde, angenommen.

C.G.S.-System. Bei den absoluten magnetischen und elek-
trischen Messungen hat man frither nach Gaul und Weber als
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Lingeneinheit das Millimeter, als Masseneinheit das Milligramm
und als Zeiteinheit die Sekunde angenommen. Auf einem Kon-
grell in Paris im Jahre 1881 sind aber die Einheiten der ,,British
Association“: Centimeter, Gramm und Sekunde, iibernommen
worden. Das absolute MaBsystem, auf diesen drei Grundeinheiten
beruhend, wird das Centimeter-Gramm-Sekundensystem oder kurz
das C.G.S.-System genannt. Die drei genannten Grundeinheiten
werden kiinftig mit /, m und ¢ bezeichnet.

Abgeleitete Einheiten. Um die verschiedenen physikalischen
GroBen messen zu konnen, kann man entweder dhnliche GroBen
als Kinheit einfiihren, oder Einheiten aus den drei Grundeinheiten
ableiten, da man ja weiB, daB schlieBlich jede GroBe in einer
mehr oder weniger einfachen Beziehung zu diesen Grundeinheiten
steht. In letzterem Falle erhdlt man sogenannte abgeleitete
Einheiten.

Man konnte nun eine solche abgeleitete Einheit noch ganz
willkiirlich festsetzen; es leuchtet jedoch ein, dafl man die Rech-
nung vereinfacht, wenn man die Beziehung zwischen diesen ab-
geleiteten und den Grundeinheiten so einfach als moglich wihlt.
Ein Beispiel moge dies erlautern.

Das Gesetz, nach welchem der zuriickgelegte Weg bei gleich-
férmiger Bewegung proportional der Geschwindigkeit und der Zeit
ist, als bekannt voraussetzend, erhilt man

s = >t >< Konstante.

Wiirde man als Einheit der Geschwindigkeit diejenige an-
nehmen, welche ein frei fallender Kérper nach einer Sekunde hat
(=1¢), so wiirde in vorstehender Formel die Konstante gleich ¢ sein,
well dann der in der Zeiteinheit mit der Geschwindigkeitseinheit
zuriickgelegte Weg gleich ¢ sein muf}, also

g =1><1><Konstante.

Die Formel lautet alsdann:

s=0> g >t.

Wihlt man jedoch als Einheit der Geschwindigkeit diejenige,
bei welcher in der Zeit eins, der Weg eins zuriickgelegt wird,
so 1st

1==1><1>< Konstante
und demzufolge
s==10>1.
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Die Formel hat sich jetzt also tatsdchlich vereinfacht; die
Konstante ist daraus verschwunden, d. h. sie ist gleich der Ein-
heit geworden.

Dimensionen. Jede GroBe 1st nach den vorhergehenden
Betrachtungen schlieBlich eine Funktion der Lénge, Masse und
Zeit. Diese Funktion, welche also die Beziehung zwischen der
zu messenden Qrolle einerseits, und Lénge, Masse und Zeit an-
dererseits darstellt, wird nach Maxwell durch die Dimensionen
dieser Grofe angegeben.

2. Mechanische Grofien. Einheiten und Dimensionen.

Fliiche. Die Einheit der Fliche ist das Quadrat iiber der

Liangeneinheit und somit
[F]—[1*).

Raum. Die Emheit des Raumes ist der Wiirfel tiber der

Léngeneinheit und somit
(V1=1[").

Winkel. Im absoluten MafBsystem druckt man einen Winkel
in Teilen des Radius aus, d. h. ein Winkel ist gleich der Einheit,
wenn der Bogen gleich dem Radius ist. Im allgemeinen wird
also ein Winkel dargestellt durch eine Bogenlédnge dividiert durch
den Radius und hat demzufolge keine Dimensionen.

Geschwindigkeit. Unter Geschwindigkeit versteht man den
Weg, der bei einer gleichférmigen Bewegung in der Zeiteinheit
zuriickgelegt wird. Ein sich frei bewegender Korper hat die Ge-
schwindigkeitseinheit, wenn er in der Zeiteinheit einen Weg gleich
der Lingeneinheit zuriicklegt. Die Geschwindigkeitseinheit ist also
die Einheit der Linge dividiert durch die Einheit der Zeit, und
die Beziehung zwischen der Geschwindigkeit und den Gréfien Lange,
Masse und Zeit, mit anderen Worten die Dimensionen einer Ge-
schwindigkeit v werden dargestellt durch

(o] =[],
Beschleunigung. Die Beschleunigung ist die Zunahme der
Geschwindigkeit in der Zeiteinheit; ein Korper hat die Beschleu-

nigung eins, wenn seine Geschwindigkeit in der Zeiteinheit um
die Geschwindigkeitseinheit zunimmt. Die Einheit der Beschleu-
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nigung ist also die Einheit der Geschwindigkeit, dividiert durch
die Zeiteinheit, und die Dimensionen einer Beschleunigung j sind:

(1=

Winkelgeschwindigkeit. Wenn ein Korper sich um eine
Achse dreht, nennt man Winkelgeschwindigkeit den Mittelpunkts-
winkel, welcher in der Zeiteinheit durchlaufen wird. Ein rotie-
rendes System hat die Einheit der Winkelgeschwindigkeit, wenn jeder
Punkt in der Zeiteinheit einen Bogen durchlauft, welcher dem
Mittelpunktswinkel eins entspricht.

Aus der Definition geht also hervor, daf die Dimension
einer Winkelgeschwindigkeit « dargestellt wird durch

[0] =[]
Winkelbeschleunigung. Unter Winkelbeschleunigung wird
die Zunahme der Winkelgeschwindigkeit in der Zeiteinheit verstandeu.
Die Winkelbeschleunigung ist eins, wenn in der Zeiteinheit
die Winkelgeschwindigkeit um den Betrag eins wachst. Die Ein-
heit der Winkelbeschleunigung p ist also wieder die Einheit der
Winkelgeschwindigkeit, dividiert durch die Zeiteinheit und

(P]=[""1
Dichtigkeit. Die Dichtigkeit eines Korpers ist das Ver-
hiltnis zwischen Masse und Volumen; sie wird also dargestellt
durch die Masse, dividiert durch das Volumen. Ein Koérper hat
die Einheit der Dichtigkeit d, wenn die Volumeneinheit die Ein-
heit der Masse enthilt (Wasser von - 4°C),

[d] = [mi~]

Spezifisches Gewicht. Unter dem spezifischen Gewichte
eines Stoffes versteht man das Verhiltnis seiner Dichte zu der
Dichte von reinem Wasser bei - 4° C, die als Einheit ange-
nommen worden ist. Das spezifische Gewicht 1st also der
Quotient zweier dhnlicher GroBen und hat deshalb keine Di-
mensionen.

BewegungsgroBe. Das Produkt aus der Masse und der
Geschwindigkeit nennt man die Bewegungsgrofie h. Diese ist
gleich der Einheit, wenn die Masse eins die Geschwindigkeit
eins hat:

[h] = [mlt—1].
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Kraft. Die Ursache einer Bewegung nennt man Kraft. Die
Beschleuniguug, welche ein Korper unter dem Einflusse einer
Kraft erhdlt, ist proportional der Grofe dieser Kraft und um-
gekehrt proportional der Masse. Diese Beziehung wird ausgedriickt
durch die Formel

K = m >< j >< Konstante.

Man wihlt nun die Einheit der Kraft so, da die Formel
so einfach als moglich wird, und nennt deshalb diejenige Kraft
die Einheit, welche der Einheit der Masse die Einheit der Be-
schleunigung gibt; dadurch wird die Konstante gleich eins und
die Formel

K=m>.

Im C.G.S.-System gibt also die Kinheit der Kraft der Masse
von 1 Gramm die Beschleunigung von 1 em. Diese Einheit
nennt man dyne.

Die Dimensionen einer Kraft werden nach der Definition:

[K]= [mlt—2].

Drehmoment. Unter Drehmoment, itberhaupt im allgemei-
nen unter Moment einer Kraft oder eines Kriftepaares, versteht
man das Produkt aus Kraft und Hebelarm. Die Momenteinheit

wird also von einer Krafteinheit an einem Hebelarme von 1 cm
ausgeiibt. Fir die Dimensionen ergibt sich daher:

[D] == [mI*t—2].

Trigheitsmoment. Wenn ein Koérper sich um eine Achse
dreht, haben alle Punkte dieselbe Winkelgeschwindigkeit. Be-
trachtet man eine kleine Masse m , deren Abstand von der Achse
gleich , ist, so ist die lineare Geschwindigkeit /, « und die kine-

. .1 o o pe - . .

tische Energie g m,l,°w?; fir eine zweite Masse m, im Abstande
1

l, erhdlt man ebenso [, und 2—m2l,_,"’a)“’ und deshalb fiir den

1o
ganzen Korper die kinetische oder Bewegungsenergie — w*Zml>.

2
Der Ausdruck 2ml? wird als Trigheitsmoment des Korpers
in bezug auf diese Achse bezeichnet. Dieses Trégheitsmoment
wiirde gleich der Einheit sein, wenn das drehende System durch
die Masseneinheit im Abstande eins von der Achse zu ersetzen wire.
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Die Dimensionen eines Triagheitsmoments K werden nach dem
Vorhergehenden:

[K] =[m!*].

Arbeit. Arbeit nennt man das Produkt aus dem zuriick-
gelegten Wege und der Projektion der Kraft auf den Weg. Die
Arbeitseinheit wird geleistet, wenn die Krafteinheit sich in ihrer
eigenen Richtung um die Léngeneinheit verschiebt. Im C.G.S.-
System miiite also der Angriffspunkt einer Dyne sich um 1 cm
in ihrer Richtung bewegen. Diese Arbeitseinheit heiit Erg.

Die Dimensionen einer Arbeit sind

[4] = [ml*¢ 2.

Effekt oder Leistung. Effekt oder Leistung ist die Arbeit,
welche in der Zeiteinheit geleistet wird; sie wird deshalb durch
eine Arbeitsmenge, dividiert durch eine Zeit, dargestellt.

Die Effekteinheit stimmt also mit der in der Zeiteinheit ge-
leisteten Arbeitseinheit iiberein. Im C,G.S.-System ist die Effekt-
einheit also 1 Erg pro Sekunde. Aus der Definition folgt:

(W] = [mi*t3].

Wirmemenge. Bekanntlich ist eine Wirmemenge einer
bestimmten Arbeitsmenge dquivalent; die Dimensionen sind
deshalb dieselben wie diejenigen einer Arbeitsmenge.

Als Einheit der Wérmemenge 1st diejenige Menge ange-
nommen, welche notig ist, um die Temperatur der Masseneinheit
reinen Wassers bei ‘maximaler Dichte, also bel 4° C, um einen
Grad steigen zu lassen.

Die mit dieser Definition iibereinstimmende Warmemenge
heiit Grammkalorie oder kleine Kalorie. Ofter wird auch eine
1000 mal gréBere Menge, die Kilogrammkalorie oder groBe Kalorie,
verwendet.

Direktionskraft. Die Direktionskraft mift die Stabilitit
der Gleichgewichtslage eines um eine Achse drehbaren Kérpers.
Wird durch die Ablenkung des Korpers um einen kleinen Winkel

@ ein mit ¢ proportionales Drehmoment erzeugt, so nennt man

. D t .
das konstante Verhaltnis mrgh momen =D die auf den Korper

ausgeiibte Direktionskraft, welche somit die Dimensionen eines

Drehmomentes hat,
[D] = [mi*t7.
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3. Dimensionen der magnetischen und elektrischen Grofien.

Die Bestimmung der Dimensionen der mechanischen Grofen
bietet, wie aus dem Vorhergehenden ersichtlich, gar keine
Schwierigkeiten; ganz anders verhalten sich jedoch in dieser Be-
ziehung die magnetischen und elektrischen Gré8en; obwohl man
davon iiberzeugt ist, dafl auch diese Groéflen schlieflich nur von
Lange, Masse und Zeit abhéngig sind, so ist es doch bis jetzt
noch nicht gelungen, ihre richtigen Dimensionen festzusetzen.
Zwar gibt man sowohl 1m elektrostatischen als im elektrodyna-
mischen Systeme Dimensionsformeln an, aber es leuchtet direkt
ein, dal} diese Formeln in beiden Systemen, oder wenigstens in
einem der beiden, falsch sein miissen. Eine bestimmte GrofBe,
z. B. eine Stromstirke, hat ndmlich in den beiden Systemen
nicht dieselbe Dimensionsformel, wihrend doch offenbar eine
Stromstdrke nur in einer einzigen Weise von den Grundeinheiten
Linge, Masse und Zeit abhinglg sein kann. Das Verhiltnis
zweler REinheiten derselben Grofe in den zwel Systemen sollte
selbstverstindlich eine reine Zahl sein; bei den Dimensionsformeln,
welche man gewdhnlich anwendet, ist dieses Verhaltnis jedoch
eine einfache Funktion einer Geschwindigkeit. Aus dem Folgenden
wird hervorgehen, daf} die Dimensionsformeln sehr wahrscheinlich
in beiden Svstemen unrichtig, jedenfalls unvollstindig sind.

Wenn man einen Leiter (z. B. eine Metallkugel, die sich in
einem Dielektrikum befindet) elektrisch ladet, so erfihrt, nach
der Maxwellschen Theorie, dieses Dielektrikum eine Zustands-
dnderung.

Der neue Zustand des Dielektrikums kann am besten ver-
glichen werden mit demjenigen eines elastischen Korpers, der
durch #duBere Krafte zusammengedriickt, bzw. auseinandergezogen
wird. Unter der Wirkung dieser Krifte hat der elastische Korper
cine gewisse Energie der Lage; in gleicher Weise denkt man sich
nun, daB infolge der Ladung im Dielektrikum Energie angehiuft
ist. So wie beim elastischen Korper die Ausdehnung proportional
der Kraft ist, wird man im Dielektrikum die dielektrische Ver-
schiebung & proportional der elektrischen Feldstirke F setzen, also

d=ckF.
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worin ¢ eine Konstante ist, abhingig von der Beschaffenheit des
Mediums. Diese Gleichung kann auch in der Form

€
'=ix
geschrieben werden, worin ¢ noch immer eine vom Medium ab-
hingige Konstante bedeutet. Dieses ¢ nennt man Dielektrizitits-
konstante oder spezifisches Induktionsvermogen. Die pro Vo-
lumeneinheit im Dielektrikum angehdufte Energie wird, wie hier
als bekannt vorausgesetzt werden darf, dargestellt durch den

Ausdruck

pro Volumenelement dv ist also die Energie

dd— 27y,

€
vorhanden.

Im elektrostatischen Systeme setzt man die Dielektrizitits-
konstante im luftleeren Raume gleich der Einheit, versteht also
unter dem spezifischen Induktionsvermogen irgend eines Stoffes
die unbenannte Zahl, welche angibt, wievielmal die dielektrische
Verschiebung bei derselben Kraft in diesem Stoffe groBer ist als
im luftleeren Raume. In diesem Falle betrachtet man jedoch
die Dielektrizitatskonstante als dimensionslos, wofiir eigentlich
kein Grund vorhanden ist.

Fir die Festsetzung der richtigen Dimensionsformeln im
elektrostatischen Systeme wiirde es unbedingt erforderlich sein
die Dimensionen der Dielektrizititskonstante zu kennen; weil
diese nun aber bisher nicht bekannt sind, bleibt uns nichts
anderes 1iibrig, als bei der Ableitung der Dimensionsformeln das
¢ als vierte Grundeinheit in den Formeln mitzuschleppen.

Aus der Gleichung

2 2
dd= = O do
geht hervor
oy 11 1
[6]= [5—2 (Z”Lgt ) 2] —[czmzl 2 t—1];

l2
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weil auch P 47

€
S0 1st:
1 1 1
[Fl=[e 2m2l 2¢1]
Weil nun die dielektrische Verschiebung im Abstande 7 einer
wahren Ladung ¢, dargestellt wird durch

so erhalten wir:
1 1 3
9 ]=I[e2m2l2t—T].
Die Dimensionen der rdumlichen Dichte o einer wahren Ladung
sind also:
113
lo, J=Ilezm2l 2¢71].
Das Wort wahre Ladung ist oben deshalb verwendet, weil man
zu unterscheiden hat zwischen wahrer und freier Ladung.
Denkt man sich eine geladene Kugel, welche von einer
dielektrischen Schicht, deren Dielektrizitdtskonstante gleich &, um-
geben ist, wahrend sich um diese Schicht eine andere befindet
mit einer Dielektrizititskonstante ¢,, so ist die dielektrische Ver-
schiebung in der unmittelbaren Néhe der Grenzfliche der beiden
Dielektrika
5 _ Do
¢

47,

worin 7, den Radius der Grenzfliche und ¢, die auf der Kugel
sich befindende wahre Ladung bedeuten. Im allgemeinen ist jedoch:

€
0= —F,
4n
also ist ein wenig vor der Grenzschicht
1,
F=_—,
€41,

und ein wenig hinter der Grenzschicht
Fo— o .
o, 1Y
die elektrische Feldstarke ist also in der Grenzschicht selber sehr
rasch, aber stetig, vom Werte F  auf F, gewachsen.
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Stellt man nun die Verteilung der elektrischen Feldstirke
graphisch dar, indem man das Kraftlinienbild aufzeichnet, so wird
die Feldstirke gleich der Anzahl der Kraftlinien, die auf die
senkrecht zu threr Richtung genommene Oberflicheneinheit ent-
fallen, wahrend die Richtung der Feldstirke mit derjenigen der
Kraftlinien zusammenfallt.

Aber dann miissen in der Grenzschicht auch Kraftlinien
beginnen, bzw. endigen. Weil nun im elektrostatischen Felde
nur Kraftlinien bestehen, welche Ladungen gleicher Grofle, aber
entgegengesetzter Polaritdt miteinander verbinden, so denken wir
uns in der Grenzschicht auch eine elektrische Ladung, welche man
zum Unterschied von der wahren Ladung als freie Ladung be-
zeichnet.

Diese freie Ladung ist jedoch nur eine Folge der wahren
Ladung und hat mit der dielektrischen Verschiebung weiter nichts
zu tun; die ganze Zustandsinderung der Umgebung wird von der
wahren Ladung hervorgerufen; die freie Ladung ist nur Anfangs-,
bzw. Endstelle der oben erwahnten Kraftlinien.

Umgibt man das Fldchenelement df der Grenzschicht mit
einem kleinen geschlossenen Zylinder, dessen Achse in die Richtung
von F fillt, so treten F,df Kraftlinien in diesen Zylinder ein
and F,df aus; die Differenz (F,—F,) df riihrt von der freien
Ladung mit der Oberflichendichte ¢, her, und weil von der Ein-
heit 47 Kraftlinien ausgehen, so ist

(F,—F,) df =470, df

(L) im

% (,_-,>
0= 47:7

Wendet man diesen Bewels auch an fiir die Grenzschicht
zwischen der geladenen Kugel und dem ersten Dielektrikum, so
erhilt man:

7, 1.
dnr®e’
die totale freie Ladung auf der Kugeloberfliche ist also:
—darg, — v,
97 Ty "0, 81’

0'1:
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in der Grenzschicht zwischen den beiden Dielektrika hat man
eine freie Ladung
N 1 1
Gp==tary "o, =q,| — |
£, &
die freie Ladung des ganzen Svstemes ist also:

e (1 1> .

e A, = - ) — =1,

U="0,1 1, . + 1, e, e s,

Hieraus geht hervor, dall das Verhéltnis zwischen wahrer
und freier Ladung des ganzen Svstemes gleich der Dielektrizitéits-
konstante des aullersten Mediums ist. Ist nun das aullerste
Medium Luft und setzt man dafiir ¢ gleich der Zahl eins, so wird

9= 9w
Man betrachtet dann aber elektrische Kraft und dielektrische
Verschiebung als dhnliche Groflen.
Aus der Relation

folgt

l[g]=1[e 2mz2l20t7"].

Bezeichnet man die rdumliche Dichte der freien Ladung mit

0 so wird
113
loJ=[e 2mz2l 2t ]

Weil die Potentialdifferenz zweier Punkte eines Feldes dar-
gestellt wird durch das Linitenintegral der elektrischen Feldstarke,
erhdlt man:

N
[Vl=[e 2m2l2t" "]

Definiert man Kapazitdt als Verhéltnis zwischen wahrer
Ladung und Potential, so ist:

(] = [e].

Man bezeichnet als Stromstirke diejenige Elektrizitdtsmenge,
welche pro Zeiteinheit durch einen Querschnitt hindurchflieBt;
sie kann also dargestellt werden durch eine wahre Ladung, divi-
diert durch eine Zeit; hieraus ergibt sich:

113
[{]=[e2 m3 l2t7%.
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Es ist ein elektrischer Widerstand gleich einer Potential-
differenz dividiert durch eine Stromstérke; also:

[Fl=[et{1t]

Wenden wir uns jetzt zu den magnetischen Groflen, so ist
nach dem Gesetze von Biot und Savart bei einem unendlich
langen, geradlinigen Stromleiter die magnetische Feldstarke im

Abstande a:
0 21
a

also
111,
[H]=[e2 m2 {2t 7]
Man kénnte denken, daB in dem obengenannten Gesetze, das
ja die Briicke zwischen den elektrischen und magnetischen Groen
bildet, eine Konstante eingesetzt werden miilite, also:

9
H:cfl.
a

Nun ist aber, nachdem die Begriffe ,,magnetische Kraft®
aus rein magnetischen und ,elektrische Kraft“ aus rein elektri-
schen Betrachtungen hervorgegangen sind, durch die Experimente
dargetan, daB diese Konstante nur von der Wahl der Einheiten,
und nicht von der Beschaffenheit des Mediums abhéngt; man
kann also bei der Wahl der Einheiten immer dafiir sorgen, dafl
c==1.

Jedenfalls hat ¢ keine Dimensionen und man kann deshalb
fiir die Festsetzung der Dimensionen von H die Relation

T 24
a
verwenden.

Weil aber die magnetische Feldstirke auch durch die Kraft,
welche auf die Einheit der Menge des wahren Magnetismus aus-
gelibt wird, gegeben ist, so kann man schreiben:

1 11
[m, ]=1[e 2malz]

Es soll jedoch nicht verschwiegen werden, daf eine Menge
von wahrem Magnetismus nur eine gedachte GroBe ist, weil eben
keine magnetischen Leiter bestehen.
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Ahnlich wie bei den elektrischen Erscheinungen kann man
sich auch hier vorstellen, daf die magnetische Kraft eine Art
Verschiebung, also einen Spannungszustand im Medium, magneti-
sche Induktion genannt, hervorruft. Diese Induktion ist auch
wieder der Feldstirke proportional, also

B=uH,
worin u einen Koeffizienten darstellt, welcher von der Beschaffen-
heit des Mediums abhingt und Permeabilitit genannt wird.

Denkt man sich wieder zwei aneinander grenzende Schichten
verschiedener Permeabilitit, so wird in der Grenzschicht die Feld-
starke wieder sehr rasch anwachsen, z. B. von H auf H,, In
ahnlicher Weise wie vorhin, erhilt man:

(Hy,—H,)df=4no, dv,
worin ¢, die radumliche Dichte des freien Magnetismus in der
Grenzschicht bedeutet; aus dieser Relation geht hervor

tor. 1,

lo,]=[e m2 1724 ™%
und weil eine raumliche Dichte eine Menge pro Volumeneinheit
darstellt, werden die Dimensionen einer Menge von freiem Magne-

tismus gegeben durch:
11

[mf] — [872” me l2 t_z

1
Es ist das magnetische Potential das Linienintegral der
magnetischen Feldstirke, also:
1 13
[V,]=[e2 melzt™ 2]
Das magnetische Moment kann dargestellt werden durch das
Produkt einer Menge von wahrem Magnetismus und einer Linge,

also:
1 13

[M]—[c" ¥ me 1],

Fiir das magnetische Moment pro Volumeneinheit oder fiir

die Intensitdt der Magnetisierung, erhilt man:
1 1 3
Hl=[¢ 2mz2l 2]

Das Verhaltnis zwischen der Intensitit der Magnetisierung
und der Feldstirke wird als Suszeptibilitit » bezeichnet; dem-
zufolge ist: v

[] ==[e11"2¢.

Hallo-Land, Messungen. 2
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Die Permeabilitit ist eine dhnliche Grofle wie die Suszepti-
bilitat, deshalb
[u] =[e=1—2¢],
wahrend schlieBlich die magnetische Induktion durch das Produkt
aus Permeabilitit und Feldstirke gegeben wird, also:
1 13
[Bl=[¢ 2mz21" 2]

Wenn nun die Beziehung zwischen ¢ und den Grundeinheiten
Lénge, Masse und Zeit bekannt ware, so wiirde man direkt die
richtigen Dimensionen dieser magnetischen und elektrischen Groflen
kennen; man erhilt die Dimensionsformeln, so wie diese im elek-
trostatischen Systeme aufgestellt werden, wenn man in allen
diesen Formeln einfach das ¢ unterdriickt.

Die Energie, welche das Dielektrikum pro Volumeneinheit ent-
halt, ist
U— 27 9”
€

und kann durch Einsetzung der Relation

€
=_—F
0 47
folgendermaflen geschrieben werden:
)
U= _— F>
8n

Die Energie pro Volumenelement dv wird also: .
AW = - Fdv.
8n

Bei einer magnetischen Zustandsinderung erhdlt man in
vollkommen &hnlicher Weise:

AW = 2o,
8
Man kann nun die Dimensionen der magnetischen und elek-
trischen Grofen auch aufstellen, wenn man von dieser letzten
Gleichung ausgeht; dann erscheint die Permeabilitit als vierte
Grundeinheit.
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Man erhalt alsdann:
101 1
[H—=[u 2me2l 2t "]
und weil

B=uH

11 Lo
[B] = [lu2 ma2l 2t ]
Aus der bekannten Relation

="'
a

findet man {fiir eine Stromstirke:
111
[l=[u em2l2t7"].

Auf diese Weise erhdlt man fiir die magnetischen und elek-
trischen GroBen ein zweites System von Dimensionsformeln, worin
statt ¢ das u als vierte Grundeinheit eingefiihrt ist.

Setzt man nun die Permeabilitit des luftleeren Raumes oder
der Luft selber gleich der Einheit, betrachtet man also die Per-
meabilitdt als dimensionslos, so fillt das u heraus und man er-
halt die Dimensionsformeln, so wie diese im elektromagnetischen
Systeme aufgestellt werden.

Weil nun aber eine GréBe nur in einer einzigen Weise von
den Grundeinheiten Lange, Masse und Zeit abhéngen kann, so
milssen die Dimensionsformeln in den beiden Systemen (mag man
nun das ¢ oder das u einfilhren) dieselben Funktionen dieser
Grundeinheiten darstellen.

Haben wir z. B. fiir eine Stromstirke gefunden

113
[[]=[ezmz2l2t "]
und
11

[ﬂzqﬂ‘émaﬁf—ﬁ;
so 1st, weil beide Ausdriicke dieselbe Funktion der Grundeinheiten
darstellen, offenbar
[uel=1[l—21¢%,

d. h. das Produkt aus der Permeabilitit und der Dielektrizitéts-
konstante eines Mediums wird durch den reziproken Wert des
Quadrates einer Geschwindigkeit gegeben; nennt man diese Ge-
schwindigkeit v, so ist

wevt==1.
2‘
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Es ist v die Geschwindigkeit, mit der sich die elektromagne-
tischen Wellen im Medium - fortpflanzen.

In den vorhergehenden Betrachtungen haben wir bei der
Festsetzung der Begriffe Dielektrizitdtskonstante und Arbeits-
vermogen im Medium bei magnetischen Zustandsénderungen den
Faktor 47 eingefithrt. Hétten wir in der Formel

=cF
¢ die Dielektrizititskonstante genannt, so wiirde der Faktor 4z
unterdriickt sein. Wéhrend O. Heaviside dies tatsdchlich durch-
fiihrt, werden wir immer das 4z in allen unsren Formeln mit-
schleppen, weil wir sonst von den bisher iiblichen MaBsystemen,
dem elektrostatischen und elektromagnetischen Systeme zu viel
abweichen wiirden.

Wir werden die beiden Systeme hier ausfithrlich behandeln,
da sie allgemein benutzt werden und auBerdem die praktischen
Einheiten dem elektromagnetischen Systeme entnommen sind;
es soll jedoch nochmals ausdriicklich darauf hingewiesen werden,
dafl die in diesen Systemen gebriuchlichen Dimensionsformeln
nur unvollstdndig die Relationen angeben, welche zwischen den
elektrischen und magnetischen Gréfen einerseits, und den Grund-
einheiten Lange, Masse und Zeit andererseits bestehen.

4. Das elektrostatische System.

Elektrizitiitsmenge, Gesetz von Coulomb. Zwei punkt-
férmige Ladungen ¢ und ¢!, im Abstande r, iiben auf einander in
der Richtung ihrer Verbindungslinie eine anziehende oder ab-
stofende Kraft aus, welche proportional den Elektrizitdtsmengen
und umgekehrt proportional dem Quadrate des Abstandes ist.
Dieses Gesetz wird durch die Formel

t

K:icq(t’,
2

ausgedriickt.

Um diese Formel méglichst einfach zu gestalten, wahlt man
die Einheit der Elektrizititsmenge so, dal ¢=1.

Es ist also die elektrostatische Einheit der Elektrizititsmenge
diejenige in einem Punkte konzentriert gedachte Menge, die auf
eine gleiche Menge im Abstande eins, die Krafteinheit ausiibt.
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Im C.G.8.-System ist als Krafteinheit die Dyne und als Lingen-
einheit das Centimeter einzusetzen.
Man erhilt also:
1
k=17
2

und fiir ¢ = ¢!

[t

K:% oder qzrVK.
Eine Elektrizititsmenge hat also dieselben Dimensionen wie

das Produkt aus einer Lénge und der Quadratwurzel einer Kraft;
also:

1 13
[l =M [mt—2]2 = [m2 12 ¢4,

Stromstiirke, Unter Stromstirke versteht man diejenige
Elektrizititsmenge, welche pro Zeiteinheit durch einen Querschnitt
hindurchflieft; sie wird also durch eine Elektrizitatsmenge, divi-
diert durch eine Zeit, dargestellt. Die Stromstirke ist gleich der
Einheit, wenn pro Zeiteinheit die Einheit der Elektrizititsmenge
durch einen Querschnitt stromt.

Die Dimensionen einer Stromstirke sind deshalb:

L4l

[4] ]

Elektrische Flichendichte. Die Elektrizititsmenge pro
Flicheneinheit heiBt Flichendichte. Diese wird also dargestellt
durch eine Elektrizititsmenge, dividiert durch eine Fliche. Sie
ist eins, wenn pro Oberflicheneinheit, also im C.G.S.-8ystem pro
em?, die Einheit der Elektrizititsmenge vorhanden ist.

[¢] R,
[o]__flz]—[mal 2t ]

Feldstiirke. Die Feldstarke in einem Punkte ist die Kraft,
welche auf die in diesen Punkt gebrachte Einheit der Elektrizi-
tatsmenge ausgeiibt wird; sie ist also eine Kraft dividiert durch
eine Elektrizitdtsmenge.

Die Feldstirke ist gleich der Einheit, wenn auf die Einheit
der Elektrizititsmenge die Krafteinheit, im C.G.S.-System also
die Dyne, ausgeiibt wird.

[F]:[Iﬂ:[m’:lil“;'t—lj.

[q]

1 3 2
—[mz 1zt 2],
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KraftfluB. Setzen wir voraus, daBl von der Elektrizitats-
einheit 47 Kraftlinien ausgehen, so wird die Feldstdrke in einem
Punkte angegeben durch die Anzahl Kraftlinien, welche im be-
trachteten Punkte durch die senkrecht zur Kraftlinienrichtung ge-
wihlte Flicheneinheit gehen.

Unter KraftfluB versteht man nun die Anzahl Kraftlinien,
welche durch eine bestimmte Fliche hindurchtreten; es ist also
ein Kraftflul gleich einer Feldstirke mal einer Flache:

1 3
[D]=[F] [I|=[m2 Izt '].

Potential. Befinden sich einige Ladungen g¢,, g,, ¢, usw.

in Abstinden 7, 7,, 7, usw. von einem Punkt P, so ist das

Potential in P glelch Lt —}— 12 —]— 15 - usw.; im allgemeinen kann

das Potential dargestellt werden “durch eine Elektrizitatsmenge
dividiert durch einen Abstand. Das Potential in P ist gleich der
Einheit, wenn die Elektrizititseinheit sich im Abstande eins, Im
C.G.S.-Systeme also im Abstande von 1 cm, von P befindet.

| [(V]= %]] —mzize Y,

Kapazitit, Das Potential eines Leiters, von einer Ladung
herrithrend, ist proportional der Grofe dieser Ladung; das Ver-
héltnis zwischen Ladung und Potential heifit die Kapazitit.

Die Kapazitiit ist also eine Ladung dividiert durch ein Po-
tential. Ein Leiter besitzt die Kapazititseinheit, wenn sein
Potential durch die Ladung eins um die Einheit erhoht wird.

[q]
V]

Widerstand. Wenn zwischen zwei Leitern eine Potential-
differenz V—V, besteht, so wird ein elektrischer Strom {flieBen,
sobald die beiden Leiter durch einen dritten verbunden werden;
die Stirke des Stromes ist nach dem Ohmschen Gesetze gleich
der Potentialdifferenz, dividiert durch den Widerstand. Der
Widerstand ist also das Verhaltnis zwischen Potentialdifferenz
und Stromstirke. Ein Leiter hat die Widerstandseinheit, wenn
die Einheit der Potentialdifferenz durch diesen Leiter die Einheit
der Stromstirke flieBen 1a83t.

[O]= ;=1
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=L
(]
Elektrisches Arbeitsvermogen. Die Energie der Lage,
welche ein geladener Leiter besitzt, ist gleich dem halben Pro-
dukte aus Ladung und Potential. Das Arbeitsvermégen wird
also dargestellt durch das Produkt einer Elektrizitdtsmenge und
eines Potentials.
Ein Leiter besitzt also die Einheit der Emergie der Lage,
wenn er durch die Elektrizititsmenge zwei zum Potentiale eins
geladen wird.

=[]

[A] = [q] [V]— [m1*t~7],
Es 1st klar, daBl man dafiir also dieselbe Dimensionsformel

wieder finden mul}, die frither schon fiir eine Arbeitsmenge
gefunden ist.

5. Das elektromagnetische System.

Magnetismusmenge. Gesetz von Coulomb. Zwei punkt-
formige magnetische Massen m ') und m', im Abstande r iiben
in der Richtung ihrer Verbindungslinie eine Kraft aufeinander
aus, die proportional den Massen und umgekehrt proportional
dem Quadrate des Abstandes ist.

Nimmt man als Einheit der magnetischen Masse wieder die-
jenige an, welche auf eine gleiche Masse im Abstande eins die
Krafteinheit ausiibt, so erhilt man:

K"
2
oder wenn diese beiden magnetischen Massen einander gleich
sind, so 1st
m, =rVK,
und
1 13
[m, ) =[] Imt—2]2 —[mzl2 "]

Magnetische Dichte. Magnetische Dichte ist die Menge
von freiem Magnetismus pro Oberflicheneinheit. Die magnetische

1) In diesem Abschnitt ist die magnetische Masse mit m,, bezeich-
net, zur Unterscheidung von der Masse m eines Korpers.
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Dichte ist also eins, wenn die magnetische Einheitsmasse sich
auf der Flacheneinheit befindet.

[m,]
[ =52

1 1
= (mz 72t

Feldstiirke. Die magnetische Feldstirke ist wieder die
Kraft, welche im betrachteten Punkte auf die magnetische Ein-
heitsmasse ausgeiibt wird, und ist also gleich der Einheit, wenn
diese Kraft gleich der Einheit ist.

= ey,
[m,,]

Magnetisches Potential. Dieses wird durch eine magne-
tische Masse, dividiert durch einen Abstand, dargestellt. Die
Einheit der magnetischen Masse verursacht im Abstande eins das
Potential eins, also

m,] o 1,0
[V]——"m“—[m”“ I

Stiirke einer magnetischen Platte, Hierunter versteht man
das Produkt aus der Dichte und der Plattendicke. Die Stirke
wird also dargestellt durch das Produkt einer Dichte wund
einer Linge:

11
[Pl=[o] [l]=[m2l2t "]
Magnetisches Moment. Das magnetische Moment eines
Stabes ist gleich dem Produkte aus Polstirke und Polabstand,

und wird deshalb durch das Produkt einer magnetischen Masse
und einer Lidnge dargestellt:

[M]=[m

Intensitiit der Magnetisierung, Das magnetische Moment
pro Volumeneinheit wird die Intensitit der Magnetisierung ge-
nannt. Man kann diese Intensitit also darstellen durch ein
magnetisches Moment, dividiert durch ein Volumen, also:

[M] R
INN==-"=[m2l 2t .
)=y =T ]

Spezifischer Magnetismus. Das Verhédltnis des magne-
tischen Momentes zur Masse eines Stabes heifit spezifischer
Magnetismus. Ein Magnet hat also die Einheit des spezifischen

1 5 1
N=[mzlzt"].

m
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Magnetismus, wenn die Masseneinheit die Einheit des magnetischen
Moments besitzt. Also:

15
[£]—[m ™2l

Magnetische Induktion. Befindet sich ein eiserner Stab

in einem magnetischen Felde von der Stidrke H, so ist die

magnetische Induktion oder die Gesamtzahl der Induktionslinien
pro Querschnittseinheit im Eisen gegeben durch die Formel

B=H-}4al.
Die Induktion ist eins, wenn durch die Flicheneinheit nur
eine Induktionslinie geht. Die Dimensionen der magnetischen

Induktion sind also dieselben wie die einer Feldstiarke oder einer
Intensitit der Magnetisierung.

11
B=[mzl 2t "]
Permeabilitiit. Das Verhidltnis zwischen Induktion und
Feldstirke heiit Permeabilitit; weil B und H dieselben Dimen-

sionen haben, hat die Permeabilitit die Dimension Null, ist also
eine reine Zahl.

Suszeptibilitit. Das Verhiltnis zwischen der Intensitdt der
Magnetisierung und der Feldstirke wird Suszeptibilitit (auch
Magnetisierungskoeffizient) » genannt. Die Suszeptibilitdt ist also
auch eine reine Zahl.

Stromstirke. Wenn durch eine kreisférmige Drahtwindung
ein Strom ¢ flieBt, so ist die GroBe der Kraft, welche durch das
Stromelement ds auf einen sich im Mittelpunkte befindenden
Magnetpol m ausgeiibt wird, nach dem Laplaceschen Gesetze:
K—c| ™% akso i—oc JﬂKfe.

r? m,, ds

Man hat nun im elektromagnetischen Systeme die Einheit
der Stromstirke folgenderweise festgelegt:

Durch eine kreisfsrmige Drahtwindung vom Radius eins
geht der Strom eins, wenn ein 1 cm langes Stromelement auf
den in den Mittelpunkt gebrachten magnetischen Einheitspol die
Kraft eins ausiibt. Infolge dieser Festsetzung wird die Konstante
im Laplaceschen Gesetze gleich eins. Fiir die Dimensionen
einer Stromstérke erhilt man nun:
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) [K1%] 11

= =[mzl2t ]

[¢] [m, 1] [m2lzt ]
Elektrizititsmenge. Weil eine Elektrizititsmenge gleich

dem Produkte einer Stromstirke und einer Zeit ist, so ist:

11
[g] = [it) = [mz12],
Fliichendichte. Die Dichte ist die Menge oder Masse pro
Flicheneinheit, also:

[q]
1= 1)
Feldstiirke. Die elektrische Feldstirke ist eine Kraft, divi-
diert durch eine Elektrizititsmenge, also:
LX) = [mé’lé’ t—g].
[q]
Widerstand. Nach dem Jouleschen Gesetze ist die Warme-
menge A, die in der Zeit ¢t durch den Strom ¢ im Widerstande
r erzeugt wird,

1 3
—[m2l"z].

[F]=

A=1rt.

Der Widerstand r wird also dargestellt durch eine Arbeits-
menge dividiert durch das Produkt aus dem Quadrate einer
Stromstirke und einer Zeit.

" Die elektromagnetische Widerstandseinheit ist also der
Widerstand eines Leiters, in dem vom Strome eins in der Zeit
eins eine Wirmemenge erzeugt wird, die der Arbeitseinheit
aquivalent ist.

Es ist also:
="

[i¥1]

Elektromotorische Kraft. Nach dem Ohmschen Gesetze
ist die elektromotorische Kraft gleich dem Produkte aus Strom-
starke und Widerstand. Die Einheit der -elektromotorischen

Kraft ist diejenige, welche durch einen Leiter mit dem Wider-
stande eins die Stromeinheit flieflen 14f3t.

=[]

18,
[e]=[er]=[m2l2¢ "]
Kapazitit., Die Kapazitit ist das Verhdltnis zwischen
Elektrizititsmenge und Potential. Ein Leiter hat also die
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Kapazititseinheit, wenn er von der Elektrizitdtsmenge eins auf
das Potential eins geladen wird.

lq] —1,2
(1= =0
Selbstinduktionskoeffizient. Wenn in einem geschlossenen
Stromkreise die Stromstirke ¢ in der Zeit df um den Betrag d¢
wichst, so ist die eclektromotorische Kraft der Selbstinduktion
di
e,=—1L ir
L nennt man den Koeffizienten der Selbstinduktion, welcher
also nach diesem Gesetze gleich dem Produkte einer elektro-
motorischen Kraft und einer Zeit, dividiert durch eine Strom-
stiarke, 1st. )
Der Selbstinduktionskoeffizient eines Leiters ist gleich der
Einheit, wenn in diesem Leiter die Einheit der elektromotorischen
Kraft induziert wird, sobald die Stromstirke in der Zeiteinheit
um die Einheit groBer oder kleiner wird.
Es ist also:

[et]

Der Koeffizient der gegenseitigen Induktion hat naturgemif
dieselben Dimensionen.

Zusammenhang zwischen den beiden Systemen. Wenn
eine gewisse Stromstiirke im elektrostatischen Systeme durch ¢
und im elektromagnetischen durch J Einheiten dargestellt wird,
so erhalten wir: 7 elektrostatische Einheciten der Stromstdrke =
J elektromagnetische Einheiten der Stromstérke.

Ist nun die Zahl J z. B. vmal kleiner als 7, so ist die Ein-
heit im elektromagnetischen Systeme vmal groBer als im elektro-
statischen Um die Bedeutung von v zu erkennen, schreiben wir:

7 [1)1‘}"[‘-; t_z] =J [m'}-’ 1% til];
es ist also das Verhiltnis der Einheiten in den beiden Systemen
=wv[lt71]; v hat also die Bedeutung einer Geschwindigkeit.
Wird nun dieselbe Energiemenge im elektrostatischen Systeme
dargestellt durch
A=1rt =eit = eq=¢’c,
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und im elektromagnetischen durch
4= J*Rt=EJi{= EQ = E*C,

i E ¢ /R c
i—Z—é—V?— c

Weil nun }:v [7t7'], sind auch die anderen Verhiltnisse

so 1ist:

gleich v [[t 1], also

die elektromagnetische Einheit der Stromstirke ist v mal
grofer als die elektrostatische,

die elektromagnetische Einheit des Widerstandes ist #2mal
kleiner als die elektrostatische,

die elektromagnetische Einheit der elektromotorischen Kraft
ist vmal kleiner als die elektrostatische;

die elektromagnetische Einheit der Elektrizititsmenge ist
vmal grofer als die elektrostatische;

die elektromagnetische Einheit der Kapazitit ist o2 mal
groBer als die elektrostatische.

Welche entsprechenden Einheiten man auch vergleicht, immer
ist das Verhiltnis v oder v?; eine Einheit im elektromagnetischen
Systeme ist also immer vmal oder »®>mal groBer oder v mal oder
v*mal kleiner als die entsprechende Einheit im elektrostatischen
Systeme. Mit welchem dieser vier Fille man zu tun hat, geht
direkt aus den Dimensionsformeln hervor. Dividiert man namlich
die Dimensionen im elektrostatischen Systeme durch die im
elektromagnetischen, so kénnen sich folgende Fille ergeben:

elektrostatische Dimensionen —1
== - :'U,

elektromagnetische Dimensionen

die elektromagnetische Einheit ist v mal groBer;

_ elektrostatische Dimensionen -1y 1
elektromagnetische Dimensionen v’

die elektromagnetische Einheit ist vmal kleiner;
elektrostatische Dimensionen Pt

’

elektromagnetische Dimensionen

die elektromagnetische Einheit ist v®mal groBer;
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elektrostatische Dimensionen J—22 1

elektromagnetische Dimensionen

2

die elektromagnetische Einheit ist »>mal kleiner.

Um den Wert von v, die sogenannte kritische Geschwindig-
keit, zu bestimmen, muB man eine elektrische GroBe sowohl
elektrostatisch als elektromagnetisch messen.

Nicht jede Griofle eignet sich gleich gut dazu; am besten
gelingt es bei elektromotorischen Kréften, Elektrizititsmengen,
Kapazitdten und Widerstinden. Als Mittelwert der Resultate
mehrerer Experimente kann

v==3><10" [1t—1]
angenommen werden.
Fir die eigentliche Bedeutung von v verweisen wir auf die

fritheren Betrachtungen iiber die Dimensionen der magnetischen
und elektrischen Grofen.

6. Das praktische MaBsystem.

Weil absolute elektromagnetische Messungen sich viel be-
quemer ausfithren lassen als elektrostatische, so ziehen wir fiir
die Praxis das elektromagnetische System vor.

Die Einheiten im elektromagnetischen C.G.S.-System sind je-
doch ihrer GroBe nach nicht fiir die Praxis geeignet. Die elek-
tromagnetische Einheit der elektromotorischen Kraft entspricht

1
z. B. nahezu dem 105 ten Teile der EMK eines Daniell-Elemen-

tes. HKs hat sich also der Bedarf nach einem Mallsysteme heraus-
gestellt, dessen Einheiten durch einfache Relationen mit den-
jenigen des elektromagnetischen C.G.S.-Systems verbunden sind
und zugleich den praktisch zu messenden Groflen entsprechen.

Schon im Jahre 1861 ernannte die British Association eine
Kommission mit dem Auftrage, ein derartiges praktisches MaB-
system festzusetzen.

Diese Kommission reichte im Jahre 1869 ein vollstandig aus-
gearbeitetes praktisches MaBsystem ein; sie hat sich besonders
der Anfertigung eines Normalwiderstandes, des sogen. ,,British
Association Unit“ oder Ohm gewidmet.
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Aber erst auf den internationalen elektrischen Kongressen in
Paris in den Jahren 1881 und 1884 ist die Frage eines prak-
tischen Maflsystems definitiv erledigt; wir werden die dort ge-
fallten Beschliisse betreffs dieser Einheiten in der nun folgenden
Besprechung mitteilen.

Praktische Einheit der Stromstirke, das Ampere. Nach
den Beschliissen der elektrischen Kongresse in Paris ist aus der
elektromagnetischen C.G.S.-Einheit der Stromstérke eine andere
praktische oder sekundire elektromagnetische Einheit der Strom-
starke abgeleitet, die den Namen Ampere trigt und dargestellt
wird durch die Gleichung:

11
1 Ampere =—10—1 [mz Izt~ '] absolute Einheiten der Stromstirke.

1 Ampere ist also der zehnte Teil der elektromagnetischen
C.G.S.-Einheit der Stromstirke.

Es kann die Stromstirke gemessen werden durch die Menge
eines Elektrolyten, welche vom Strome in einer bestimmten Zeit
zerlegt wird; weil nun die Menge Silber, welche elektrolytisch
durch einen bestimmten Strom in einer bestimmten Zeit nieder-
geschlagen wird, von mehreren Beobachtern mit gréfiter Genauig-
keit festgestellt worden ist, kann diese Silbermenge auch zur De-
finition des Ampere verwendet werden.

Den letzten genaueren Messungen entsprechend ist im Ent-
wurfe zur gesetzlichen Festsetzung der elektrischen Einheiten vom
Kuratorium der physikalisch-technischen Reichsanstalt folgende
Definition festgesetzt.

Ein konstanter Strom hat die Stirke eines Ampere, wenn
er in einer Sekunde 0,001118 Gramm Silber aus einer wisserigen
Loésung salpetersauren Silbers niederschligt, falls darauf geachtet
wird, dall die Zersetzung unter moglichst giinstigen Bedingungen
vor sich geht.

Nach den Faradayschen Gesetzen sind die Mengen ver-
schiedener Stoffe, welche in derselben Zeit von demselben Strome
zersetzt werden, proportional den chemischen Aquivalentgewichten.
Das elektrochemische Aquivalent von Silber gleich 0,001118 vor-
aussetzend, erhilt man das elektrochemische Aquivalent (in Gram-
men pro Sekunde) jedes andren einfachen oder zusammengesetzten
Stoffes, wenn man 0,001118 multipliziert mit dem Verhaltnisse
der chemischen Aquivalentgewichte, oder weil das chemische
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Aquivalentgewicht von Silber 107,66 betridgt, durch Multiplikation
des chemischen Aquivalentgewichtes mit der Zahl

0,001118
107,66

Praktische Einheit der Elektrizititsmenge, der Coulomb.
Als praktische oder sekundire Einheit der Elektrizititsmenge ist
auf denselben Kongressen festgesetzt der zehnte Teil der theore-
tischen oder elektromagnetischen C.G.S.-Einheit und ihr der Name
Coulomb gegeben, also:

= 0,00010385.

11
1 Coulomb = 10—1 [m2 /2 ] absolute Einheiten der Elektrizitats-
menge.

Ein Coulomb ist also die Elektrizitdtsmenge, die pro Sekunde
durch den Querschnitt eines Leiters flieBt, wenn der Strom die
Stérke eines Ampere hat.

Praktische EKinheit des elektrischen Widerstandes, das
Ohm. Wilhelm Weber hat zum ersten Male eine absolute
Widerstandseinheit festgesetzt. Diese Einheit entspricht der Ge-
schwindigkeit einer gleichférmigen Bewegung, wobei pro Sekunde
ein Weg von einem Millimeter zuriickgelegt wird. Diese Einheit
ist fr praktische Zwecke viel zu klein; deshalb ist auf den elek-
trischen Kongressen in Paris, in Nachfolgung der British Asso-
clation eine praktische Widerstandseinheit festgesetzt, die einer
Geschwindigkeit von 10 Millionen Meter (ein Erdquadrant) ent-
spricht. Diese Einheit, welche von der British Association Ohm
genannt wurde, kann durch die Gleichung:

1 Ohm = 10?[/¢—1] absolute Widerstandseinheiten

festgelegt werden.

Fiir manche elektrischen GroBen ist es sehr schwierig Nor-
male anzufertigen, weil man die Grofen nicht wéhrend langerer
Zeit auf einem konstanten Betrage halten kann; eine Ausnahme
bildet eben der elektrische Widerstand, weil der Widerstand eines
Leiters derselbe bleibt, solange sein Zustand keine Verdnderung
erleidet. Hat man also den Widerstand eines geeigneten Leiters
einmal bestimmt, so kann dieser Widerstand als Prototyp, zur
Vergleichung anderer Widerstidnde, verwendet werden. Diese Ver-
gleichung kann, wie aus den spiter zu beschreibenden Wider-
standsmessungen hervorgeht, mit sehr groBer Genauigkeit geschehen.
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Auf dem ersten elektrischen Kongresse im Jahre 1881 wurde
beschlossen, ein Prototyp des Ohms zu machen mittels einer
Quecksilbersiule von 1 mm? Querschnitt bei 0°C; es sollte die
Lénge dieser Sidule genau bestimmt werden. Mit diesen Ohm-
bestimmungen haben sich viele bekannte Physiker beschiftigt.

Obwohl sich auf dem zweiten Kongresse im Jahre 1884 her-
ausstellte, daB die Ubereinstimmung zwischen den verschiedenen
Resultaten nicht sehr grof war (es kamen Abweichungen von
+1/,°/, des Mittelwertes vor), meinte der Kongre dennoch aus
diesen Beobachtungen die Einheit festsetzen zu miissen und de-
finierte demzufolge als ,legales Ohm* den Widerstand einer
Quecksilbersdule von 106 cm Linge und 1 mm? Querschnitt bei 0° C.

Das entspricht 1,06 Siemensscher Einheit, welche ja durch
eine dhnliche Sdule von nur 1 Meter Lidnge dargestellt wird. Aus
vergleichenden Messungen ging hervor, dafl dieses legale Ohm
1,0112 British Association Units entspricht.

Es hat sich jedoch spiter herausgestellt, da das legale Ohm
ungefdhr 0,3°/, zu klein angenommen worden ist, so daB die
genauere Lidnge der Siule 106,28 cm ist.

Der Querschnitt der Quecksilbersidule ist nicht gleich dem-
jenigen des Rohres, weil immer eine diinne Luftschicht an der
Wand des Rohres sitzen bleibt und sehr schwierig zu entfernen
ist; es kann also dieser Querschnitt nicht direkt gemessen werden;
es empfiehlt sich daher ihn aus dem Gewichte des Quecksilbers
zu berechnen. Um jedoch jede Unsicherheit im Resultat zu ver-
meiden, ist es besser, von der Masse des Quecksilbers auszugehen.

Es ist nun, nachdem im Jahre 1892 auf einer Versammlung
der ,,British Association for the advancement of Science*
in Edinburgh von Abgeordneten der Reichsanstalt, des Electrical
Standards’ Komitee der British Association, des Board of Trade,
des Bureau international de poids et mesure und einem Abgeord-
neten aus Amerika nihere Besprechungen abgehalten sind, folgende
Definition festgesetzt:

Das Ohm ist der elektrische Widerstand einer Quecksilber-
sdule bei 00C, deren Linge bei gleichmafBiigem Querschnitt
106,3 cm betrdgt und deren Masse 14,452 Gramm ist, was nahezu
mit einem Querschnitt von 1 mm? iibereinstimmt.

Diese Definition ist auf dem Kongresse in Chicago im Jahre
1893 allgemein angenommen und zur Unterscheidung vom legalen
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Ohm i1st dieser Widerstandseinheit der Name internationales Ohm
gegeben.

Praktische Einheit der elektromotorischen Kraft, Span-
nungs- oder Potentialdifferenz, das Volt. Der Kongrel in
Paris hat, in Nachfolgung der British Association, als sekundire
oder praktische Einheit der elektromotorischen Kraft das Volt
festgesetzt. Es ist:

1 8 2 . . .
1 Volt = 10%[m= I2 ¢ "] absolute Einheiten der elektromotorischen
Kraft.

Das Volt kann auch folgendermallen definiert werden. Ein
Volt ist die Spannungsdifferenz zwischen den Enden eines Leiters,
dessen Widerstand 1 Ohm betrigt, und durch den ein Strom von
1 Ampere flielit; oder auch:

Eine Potentialdifferenz von 1 Volt verursacht in einem Leiter
mit dem Widerstand 1 Ohm einen Strom von 1 Ampere.

Man spricht von ,internationalem Volt* wenn in dieser
Definition als Widerstand das internationale Ohm eingesetzt wird.

Praktische Einheit der Kapazitit, das Farad. Als prak-
tische oder sekundiire elektromagnetische Einheit der Kapazitét
ist auf den obenerwihnten Kongressen das Farad festgesetzt.

1 Farad == 10—?[/—1¢?] absolute Einheiten der Kapazitit.

Durch Vergleich mit den praktischen Einheiten Volt und
Coulomb folgt unmittelbar

1 Coulomb =1 Farad >< 1 Volt.

Das Farad ist also die Kapazitit eines Kondensators, welcher
durch einen Coulomb auf 1 Volt geladen wird. Diese Einheit ist
jedoch riesig groB.

Die Kapazitit der ganzen Erde ist nur 0,000707 Farad, die
der Sonne ist noch weniger als ein Zehntel Farad. Es ist des-
halb auf dem Pariser Kongress fiir den praktischen Gebrauch vor-
geschlagen worden:

das Mikrofarad = 10— ¢ Farad = 10—13[[—1¢%] absolute Einheiten
der Kapazitét.

Hallo-Land, Messungen. 3
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Praktische Einheit der Selbstinduktion, der Quadrant
oder das Henry. Als praktische oder sekundére Einheit der
Selbstinduktion ist in Paris festgesetzt:
der Quadrant = 10°[/] absolute Einheiten der Selbstinduktion.

Als Definition kann man geben: Ein Quadrant ist der Koef-
fizient der Selbstindulktion eines Leiters, in dem eine EMK. von
1 Volt induziert wird, wenn die Stromstirke in diesem Leiter in
einer Sekunde um den Betrag eines Ampere variiert. Diese Ein-
heit wird auch wohl Sekohm (eine Abkiirzung von Sekunde-Ohm)
genannt; es kann ndmlich der Ausdruck fiir einen Quadrant ge-
schrieben werden:

ein Quadrant = [¢]10°[[¢t—1].

Diese Einheit heifit auch Henry, ein Name, der in der
Technik am gebrduchlichsten ist.

Praktische Einheit der elektrischen Arbeit, das Joule.
Als praktische Einheit elektrischer Arbeit ist das Joule festgesetzt.

Ein Joule ist gleich der Warmemenge, die von einem Strome
von 1 Ampere in einem Widerstande von 1 Ohm pro Sekunde
erzeugt wird.

1 Joule =107 [m{*¢—2] absolute Arbeitseinheiten,
1 Joule == 107 Erg.

Praktische Einheit'des elektrischen Effekts, das Watt,
Als praktische Einheit des elektrischen Effektes hat man das
Watt, die Arbeit eines Joule pro Sekunde, festgesetzt, also:

1 Watt == 107 [m*> t—3] absolute Einheiten des elektrischen Effektes.
Nehmen wir die Beschleunigung der Schwere gleich 981 cm
an, so ist
1 PS =1 Pferdestirke = 75 Sekunde - Meter - Kilogramm
= T5>< 981 >< 10° [m{2t—3] =736 >< 107 absolute Ein-
heiten elektrischen Effektes = 736 Watt.

Das praktische Maf8system ist an und fiir sich auch ein ab-
solutes Mallsystem, wobei als Grundeinheiten einzufithren sind:

also

Langeneinheit = 10% cm = ein Erdquadrant,
Masseneinheit == 10—1! Gramm,
Zeiteinheit == 1 Sekunde.
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B. Spiegelablesung.

Zum genauen Messen kleiner Drehungswinkel wird bei
magnetischen und elektrischen Messungen o6fters Spiegelablesung
angewendet. Man unterscheidet:

1. die subjektive, 2. die objektive Methode.

1. Subjektive Methode.

Hierbei geschieht die Ablesung mit Hilfe von Fernrohr und
Skala (Fig. 2). Die Skala ist fiir gewohnlich am Stativ des
Fernrohres befestigt und kreuzt die Fernrohrachse senkrecht, oder
Fernrohrachse und Skala sind gegeneinander verstellbar, so daB die
senkrecht aufeinander gestellt werden konnen. Im allgemeinen
wird man, der Symmetrie wegen und zur Vermeidung von kompli-
zierten Korrektionen bel
genauen Messungen. Fern- |
rohr und Skala so ein- 5
stellen, daBl das vom '

[
Spiegel auf die Skala ge- %

i

I

i

|

|
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|
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|

fallte Perpendikel diese

gerade in der Mitte der J
Einteilung trifft und daf !
thr mittlerer Teilstrich  /
im Nullstand des Spie-

gels zusammenfillt mit

dem Fadenkreuze im Fernrohr. Man sorge dafiir, daf} die Par-
allaxe beseitigt werde; dazu verschiebt man das Okularrohr gegen-
uber dem Diaphragma, welches das Fadenkreuz enthilt, solange
bis man dieses vollkommen scharf sieht. Stellt man nun auf
einen Teilstrich der Skala scharf ein, so liegt das Bild nahezu in
der Ebene des Fadenkreuzes und wird sich bei einer kleinen Be-
wegung des Auges beziglich des Fadenkreuzes nicht verschieben,

/
/
[ p—

/
/

Fig. 2.

was sonst der Fall sein wiirde.

Die Aufstellung geschiecht am bequemsten, indem man
zuerst die Stelle sucht, wo das bloBe Auge sein eigenes Spiegelbild
wahrnimmt. Die Verbindungslinie bildet dann eine Normale zum

Spiegel. Dann stellt man das Fernrohr so auf, daB die Fernrohr-
3‘
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achse in die senkrechte Ebene durch die Verbindungslinie Auge—
Spiegel zu liegen kommt; diese Verbindungslinie soll dabei die
senkrechte Entfernung zwischen Fernrohr und Skala mittendurch-
teilen. Richtet man nun das Fernrohr auf den Spiegel, so wird
bei Einstellung auf doppelte Entfernung die Skala sichtbar.
Durch kleine Verschiebungen kann man nun Fadenkreuz und
mittleren Teilstrich zusammen-

§ fallen lassen. Sind Fernrohr und

: Skala nicht fest miteinander ver-

bunden, so mufl noch kontrolliert
werden, ob sie senkrecht zueinan-

i der stehen. Dies kann geschehen
B

A

durch Messung der Entfernungen

X 5 des Spiegels von den Enden

Fig. 3. der Skala, welche natiirlich

gleich sein miissen. Eine noch ein-

fachere Methode ist folgende: Man nehme einen rechten Winkel

und halte denselben mit einem Schenkel gegen die Skala (Fig. 3),

so daB Punkt B mit dem mittleren Teilstrich zusammenfillt;

bei genauer Einstellung werden im Fernrohre die Punkte B und 4

zusammenfallen, d. h. man wird die Linie 4B als einen einzigen

Punkt sehen; ist dies nicht der Fall, so versucht man durch
Drehung des Fernrohres und der Skala dies zu erreichen.

Nach der Aufstellung muB die horizontale Entfernung von
dem Spiegel bis zur Skala gemessen werden; bei absoluten
Messungen sind dazu einige Korrektionen notwendig:

1. Wenn die hintere Fliche des Spiegels die reflektierende
Flache ist, so mull zu der gemessenen Entfernung noch 2/, der
Spiegeldicke addiert werden, wobei der Brechungsindex des
Glases zu 1,5 angenommen wird;

2. ist, wie bei den meisten Instrumenten, zwischen Spiegel

und Skala eine VerschluBplatte aus Glas vorhanden, so muB von
n—1 .
der gemessenen Entfernung d — - subtrahiert werden, wenn d
n

die Dicke, n der Brechungsindex ist, also fiir Glas */,d.
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2. Die objektive Methode.

Hierbei kommt das Fernrohr in Wegfall und geschieht die
Ablesung wie folgt: cin Lichtstrahl, herrithrend von irgend einer
Lichtquelle, wird durch einen schmalen Spalt oder durch eine
kreisformige Offnung mit Fadenkreuz auf den Spiegel geworfen
und von diesem auf die Skala reflektiert: stellt man zwischen
Lichtquelle und Spiegel eine Linse, so kann man ein scharfes
Bild auf der Skala herstellen; die Ablenkung wird nun gemessen
aus der Verschicbung des Bildes. Bei Verwendung von Gliih-
lampen kann ein geradliniges Stiick des Fadens direkt benutzt
werden. Am besten eignet sich hierzu der Gliihstift von Nernst-
lampen, aullerdem kommt dann die Linse bei Anwendung von
Hohlspiegeln in Wegfall.

3. Umrechnung der Skalaablesung in Winkel
und deren Funktionen.

Geniigt die Aufstellung obigen Bedingungen und ist die
Entfernung 4 in Skalenteilen (Fig. 2) bestimmt, unter Umstén-
den mit Beriicksichtigung obiger Korrektionen, so ist, wenn

n = die Ablesung in Skalenteilen,
«==der Drehungswinkel des Spicgels,

n
1 )

bei kleinen Winkeln ist tg2¢=2tge, so dal in diesem Falle

tg 2=

_on
T2
Will man den Winkel selbst haben, so ist

tga

a=",arctg Ly
= A
Lost man f(x)=arctgx nach steigenden Potenzen von a,
so 1ist
f(z)=arctgr=a+4a, x4 a,2*> 4-a,2°+....a 2" + R,

[ (z)= ) _; 2% —+2a,x+3a,2* 4 ... . na x4 (Zf
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und weil
I—_:_\x—_z:(l—{—z?)”lzl——z2+x4—z“—|—x8—usw.,

folgt

a=1 2a,=0 3a,=—1 4a,=0 ba,=-+1 usw,

also
P T

T
arctgx:’l"—*g—{— 5”"“7—{—....
.o . 1 n
bei einer Ablenkung ¢ ist ¢ = Pl tg L also

=i s e
bei kleinen Ablenkungen ist mit geniigender Genauigkeit
1]n 1n"‘1
2 {A EYE]
n 1 nt
a=§A{1_§A?}
oder in Bogengraden (57°17'44,8") ausgedriickt

_weas [ 1w
="y m Ty

Aufler den Winkeln selbst kommen bei verschiedenen Messun-
gen tge, sin ¢ und sin */,¢ vor. Man kann diese Funktionen
auflosen mit Hilfe des gefundenen Wertes fiir ¢, oder man kann
sie direkt ausdriicken, z. B.

o=

n
tg20 = —
gaat A
2tge  m

1—tg’a 4

R 24
tg‘a—}—~n—tga—l——~0

[y

S
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Vernachlissigt man die weiteren Glieder, so ist

toq—— 11
8¢ =29

1 »n?
442

Auf gleiche Weise 1aBt sich ableiten:

. _n 1
sin C{—g;{

b

sin '/, ¢ = -

schreibt man den Ausdruck

[24

in der Form

[24

. ,n:}
so konnte man ——-

342

n

24

n
44

{1
Sy

auffassen als eine Korrektur, welche man an

3 nﬂ
8 43

11 n?
32 42

n2
342

der Ablesung anbringen muB, um daraus durch Multiplikation mit

2—14 direkt den Winkel der

Ablenkung zu finden.

Bei einer lingeren
Versuchsreihe wird es zweck-
maBig sein, diese anzu-
Korrektionen
graphisch darzustellen; bei
jedem Ausschlag liest man
dann direkt die Korrek-

tion ab.

bringenden

Beispiel:
Bei einer bestimmten
Aufstellung sei:

o

o

Korrektion in Skalenleilen
N S

~

5l

-«

/

va

/

7

e

o

50

00 50 200 250 300 350 wo
Skalentele

Fig. 4.

Fiir eine Ablesung von 275 Skalenteilen
ist die Korrektion also 2,2 Skalenteile.



40 Einleitung.

A=1,752 m,
n=>50 100 150 200 250 300 350 400
3
37343=O,013 0,106 0,358 0,848 1,65 2,86 4,64 6,78

C. Schwingung und Dimpfung.

1. Allgemeines.

Die meisten Instrumente, welche bei elektrischen Messungen in
Betracht kommen, enthalten ein bewegliches System, das unter
Einwirkung der zu messenden elektrischen GroBen eine Ablenkung
aus der Ruhelage erleidet; dieser Kraftwirkung wird nun durch
mechanische oder magnetische Krifte das Gleichgewicht gehalten.
Die Trigheit des Systems ist aber Ursache, daB sich die neue
Gleichgewichtslage nicht unmittelbar einstellen kann, es entstehen
Pendelungen; ebenso wird nach Authéren der ablenkenden Kraft-
wirkung das System seine alte Ruhelage erst nach einigen
Schwingungen wieder einnehmen.

Wir wollen nun das Verhalten des Systems untersuchen, wenn
es, durch irgend eine Ursache aus der Ruhelage gebracht, sich
selbst iiberlassen wird.

Die Krifte, welche auf ein System einwirken, sind:

a) Ablenkungskréifte, welche von den zu messenden
Gréfen herrithren und bei einem bestimmten Instrument eine
bestimmte Funktion dieser Gréfe sind.

b) Direktionskrifte, mechanische oder magnetische Krifte,

welche der Ablenkung das Gleichgewicht zu halten suchen. Diese
bilden ein Kriftepaar, dessen Moment

D oder D sin ¢,

also proportional dem Ablenkungswinkel oder dessen Sinus ist,
jenachdem die Kraft mechanisch (z. B. Spiralfeder, Torsion eines
Drahtes) oder magnetisch (z. B. Erdmagnetismus) ist; hiaufig wird
der Ablenkungswinkel geniigend klein sein, daB man ¢ anstatt
sin ¢ schreiben kann.

¢) Dimpfungskrifte, welche von der Geschwindigkeit ab-
héingen; die kinetische Energie des Systems wird verbraucht
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durch die von diesen Kréften gelieferte Arbeit, dadurch wird das
System beruhigt. Das Moment dieser Krafte ist:
de\™
a (3

Bei den Démpfungskraften, die von Induktionswirkung her-
rithren, ist m=1. Auch darf bei Luftddmpfung, solange die
Geschwindigkeiten nicht zu grof sind, fiir m eins angenommen
werden, dies bleibt aber immer eine Annéherung.

Wir wollen nun untersuchen, wie das System, wenn es durch
irgend eine Ursache eine Ablenkung erfahren hat, unter der
Wirkung der unter b und ¢ genannten Krifte zu Ruhe gelangt.
Zur Verdeutlichung wollen wir noch folgende Ausdriicke niher
definieren.

Unter Ausschlag wird die auf der Skala abgelesene Ent-
fernung zwischen der zurzeit vom System eingenommenen Lage
und der durch ¢ =0 Dbestimmten Ruhelage verstanden, vielfach
wird dieser Wert, in Winkeln ausgedriickt, die Ablenkung ge-
nannt.

Die Amplitude soll
den jeweiligen Maximalwert
des Ausschlages oder der
Ablenkung angeben.

Die Schwingungs-
dauer schlieBlich ist die Zeit,
welche zwischen zwel auf-
einander folgenden Durch-
gingen durch die Ruhelage
verlduft.")

Eine Schwingung wird
periodisch genannt, wenn
das bewegliche System auf
dem Riickwege nach der
Ruhelage sich durch die
Ruhelage hindurch bewegt, Fig. 5.
sie kann ohne Dampfung
sein wie in Kurve I, Fig. 5, wo das System bei jeder Schwingung

gswinkel
; S

Zett \

Able;
@g

1) In der Akustik und Optik heiit der doppelte Wert die Schwin-
gungsdauer.
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die gleich groBe Amplitude erreicht, dies trifft ein, wenn der
Koeffizient 4 =0 ist.

Sobald 4 gréBer ist als Null, wird die Schwingung perio-
disch und gedampft (Kurve II u. III), die Amplitude wird
regelmiBig kleiner. Von einem bestimmten Wert von 4 ab wird
die Bewegung aperiodisch, d. h. das System kommt in seine
Ruhelage zuriick, ohne sie zu iiberschreiten, wie grof} die An-
fangsablenkung auch sei (Kurve IV).

Bei dem aperiodischen Verlauf kann die Démpfung noch
verschieden stark sein (Kurven V u. VI); je groBler A, desto
lainger dauert es, bis das System in Ruhe ist.

Bekanntlich ist in jedem Augenblick die Summe der Mo-
mente der Krifte, welche auf ein bewegliches System einwirken,
gleich dem Produkt aus Trigheitsmoment K und Winkelbeschleu-

nigung I
d*a da
Die Losung dieser Gleichung gibt uns ¢==1f (t), also den
Verlauf der Ablenkung in Abhiingigkeit der Zeit. Diesen Verlauf
kénnen wir graphisch auftragen (Fig. 5). '
Setzt man in obiger Gleichung

4 K
sg=b )=,

so wird die Gleichung

idg_a do 7®

gz TP g T ae="

Zur Losung dieser Differentialgleichung setzen wir ¢ =e =",
wodurch

9

2 n-‘
m?e — 2bme -+ T—2a=0.
o
Aus dieser quadratischen Gleichung erhalten wir zwei Werte

fir m
my n?
=b \/b2 _
My, + Tz

und wird
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— —anyt —myt
a=C et L (Ce=™

o=/ (t) hat nun einen verschiedenen Verlauf, je nachdem

1. Fall: b < ; m, und m, sind komplexe GréBen; setzen

‘/;{:ﬁ—b‘-’:y b=g . . . . (1)

wir deswegen:

so werden
m .
1 .
=pHT1
m, pay
und
a=0Ce" N Qe Pt e o, e, et
1
man kann aber schreiben:
e T cosyt - isinyt,
—iyt ..
e == o8yt —18Inyt,
so dal

a=e""{(C,+C,)cosyt i (0, —C,)sinyt)

. . d .
Nehmen wir an, dafl zur Zeit =0, ¢ =q,, ;ﬁ =0,s0 wird

die Gleichung
a:aoe_/” [eosyt—}—ésinyt].
v
Ist keine Diampfung vorhanden (4=0), so ist b=0
und y = Tn und es wird

o ==q,cosyl.

Die Ablenkung ist Null fiir t— ", >, 2% und die Zeit
2y 27" 2y

zwischen zwel aufeinanderfolgenden Nullpunktsdurchgéingen, auch
Schwingungsdauer genannt, ist

2n . . . .
T= 2;; hierin y = ;— eingefiihrt, ergibt

[

T—T,
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T, ist also die Schwingungsdauer bei ungeddampifter

Schwingung.
p

a:aoewﬁt[cosyt—]— =
7

Wiachst die Dampfung, so wird die Bewegung gegeben
sinyt].

durch
. und die

Hierin ist ¢ =0 fiir yt:arctg%—{—ﬂ, 27, 37 ..

1

Schwingungsdauer ist —, also konstant, die Bewegung isochron

7 '

Vit
2

T:fzm,ﬁz
v 7T o
\/To-z—b
aufeinanderfolgenden Amplituden werden gefunden,
2n . .
— .. .., 1m allgemei-

Die
indem man fiir ¢ nacheinander o, —,
nen ¢t ="— einfithrt; die Amplituden werden allgemein ausge-

driickt duzch:
—pp=
o, = aoeiyi (—]— )= aoe_pr
worin p eine gerade Zahl; die Amplituden nehmen also nach
einer geometrischen Reihe ab und das Verhéltnis zweier aufein-
ander folgenden Amplituden wird

Die GréBle bT = A wird

und heilt Dampfungsverhéltnis.
das natiirliche logarithmische Dekrement der Schwingung
logarithmische

genannt.
A= 93026 ist somit das Briggische
Dekrement der Schwingung.
Man kann nun schreiben:
=_-T
4 2k

A
k:ebT= e
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und da 0T = A /A2
T:TOVHL, N )
i)
JT
2. Fall: b:TO.
Die Schwingungsgleichung wird
a=Ce™ . . . ... @)
die Bewegung ist aperiodisch, d. h. das System kommt in die
Ruhelage zuriick, ohne sie zu passieren.
. . . . 1
Die Ablenkung « wird erreicht nach der Zeit t:-b~ logﬂatﬁ’,
o
wenn ¢, die Anfangsablenkung war, die Ruhelage wird also theo-
retisch erst nach unendlich langer Zeit erreicht.

EL

3. Fall: b > T

Wichst & immer mehr, so wird die Gleichung:
a=C e ™ L0 eT™ L L (5)

wobei m, und m, reelle Gréfen bedeuten. Die Bewegung ist noch
mehr verlangsamt, d. h. hyperaperiodisch, kriechend.

Da die aperiodische Schwingung von gro8ter Bedeutung ist, so
wollen wir noch untersuchen, wodurch diese bedingt ist und erzielt
werdenkann; wie wir gesehen
haben, tritt sie ein, sobald

:; also A=—4K D.

Betrachten wir nun z. B.

Nadelgalvanometer.
Bei den  gebriuchlichen
Typen sind K und D und
anniahernd auch 4 bei einer
Versuchsreihe konstant, so
daB die Schwingungsart die-
selbe bleibt. Wird durch
Astasierung die Direktions-
kraft geschwacht, so steigt /
die Schwingungsdauer, und /
man ist genétigt, um ape-
riodische Schwingung beizu- Fig. 6.
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behalten, entweder die Dampfung zu schwichen oder zu einem
System mit groBerem Trigheitsmoment iiberzugehen. Fig. 6 gibt
uns ein Bild der Schwingungen bei verdnderlicher Direktions-
kraft, wenn 4 und K konstant sind.

Spulengalvanometer. Bei diesen Galvanometern sind K
und D konstant, die Dampfung hingt sehr stark vom Widerstand
im GalvanometerschlieBungskreis ab. Die Kurven der Fig. 5 sind
fiir diesen Fall gezeichnet; I, II und III stellen periodische
Schwingungen dar, Kurve IV ergibt sich bei einem Wert von
A?*=4KD, bel groBerer Dampfung wird die Bewegung kriechend,
Kurve V und VL

Ballistische Messungen. Betrachten wir nun die Schwing-
. d .
ungen vom Moment ¢t==0 an, wobei ¢=0 und fd(: =w, sind,
so wird das System die Nullage mit einer Geschwindigkeit w,
verlassen und sich weiter drehen, bis die Didmpfungskrifte und
die Direktionskrifte die Bewegung hemmen; von dem Moment
an wird die Bewegung wie oben beschrieben.

Von Interesse in bezug auf das ballistische Galvanometer
ist der Wert der ersten Amplitude in Abhéngigkeit von dieser
Anfangsgeschwindigkeit.

Fihren wir in Gleichung 2, Seite 42, die Bedingungen ein,

. d . .
daB} zurzeit t=0, ¢=0 und E(;:wo sein soll, so erhalten wir
fir b < TE die Bewegungsgleichung:

—pBt W, .
a=—-¢e " Zoginyt,

die erste Amplitude tritt auf, wenn %%:0 ist, also nach der

. 1 . . .
Zeit tlr,-;arctg% und fiir die Amplitude selbst erhilt man mit
Hilfe der Gleichungen 1 und 3:

T —ﬁarct 7
—— e T gzl = -

) — p————
€ Ovnz _I_A2 ovnz_i_Az

T, —Larcte™
—w Ok narctgA;
T

«

o
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wiire keine Dimpfung vorhanden, so wiren die Amplituden ¢,
konstant gleich

Das Verhédltnis zwischen den
Amplituden  bet  ungeddampiter
und gedampfter Schwingung wird
Dampfungsfaktor » genannt,
welcher gleich

1 " 7T
%:k narc gll,

swinkel

Bei wachsender Dampfung
wird ¢, kleiner bis zum kritischen

Zett

Ables

. T .
Wert, wobel b:—T— wird; dann
[

0
<t 1 T d T,
18 = — una ¢, =—

1 7T e 0 e

Wir sehen also, dall die
erste Amplitude stets proportional
w, ist. In Fig. 7 sehen wir die Fig. 7.
Bewegung bei steigenden Werten
der Dampfung, wenn w,, D und K konstant sind.

2. Messung der Schwingungskonstanten.

a) Messung der Schwingungsdauer.

Solange bei einem schwingenden Systeme die Amplituden
klein und die Dampfung gering ist, wird die Messung der
Schwingungsdauer im allgemeinen keine Schwierigkeiten bieten;
man wird aus den Halbperioden und der gesamten Zeitdauer die
Schwingungsdauer geniigend genau bestimmen konnen.

Werden dagegen Schwingungen und Démpfungen groff, die
Schwingungsdauer selbst aber klein, oder &ndert sich die Ruhe-
lage, so sind besondere VorsichtsmaBregeln zu treffen.

Die Schwingungsdauer ist am schirfsten bestimmbar als
Zeitverlauf zwischen zwel aufeinanderfolgenden Durchgéngen durch
die Nullage, weil da die Geschwindigkeit am groften ist; um
nun diesen Moment erkennen zu kénnen, hingt man am besten
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iber der Skala an dem Punkt, welcher mit der Ruhestellung
iibereinkommt, einen schwarzen Faden und beobachtet den Moment,
wo dieser schwarze Strich mit dem Fadenkreuz im Fernrohr
zusammenfallt.

Wird aber die Geschwindigkeit, womit die Ruhelage passiert
wird, zu groB, so mift man den Zeitverlauf zwischen einseitigen
Umkehrpunkten, welcher also jeweils mit 271 #ibereinkommt. Zu
beachten ist hierbei, daB man die Anfangsablenkung nicht zu
grol wahlt, weil sonst die Dampfung anderen Gesetzen folgt.
Da es fir das Auge ziemlich ermiidend ist, die hin und her
schwebende Skala im Fernrohr zu beobachten, kann man noch
folgende Methode anwenden: Man bedecke die Skala mit einem
einfarbigen dunklen Papier aufler dem Teil, innerhalb dessen sich
die wahrzunehmenden -einseitigen Umkehrpunkte befinden. Man
zahlt, wie oft man im Fernrohr die helle Stelle zu sehen be-
kommt, was jeweils mit 27 iibereinstimmt, und braucht nur das
Moment der letzten wahrzunehmenden Umkehrung genau zu
beobachten. Sind die Schwingungen so schnell, dall das laute
Zihlen schwierig wird, so hilft man sich mit Strichen oder mit
einem Morseapparate.

b) Bestimmung des logarithmischen Dekrements A.
G =k=ebT=eA.
Otp+1

Die Bestimmung des logarithmischen Dekrements beruht auf
Messung zweler aufeinanderfolgenden Schwingungsamplituden. Ist
die Nullage nicht genau bekannt, so wird man das Verhiltnis

der Schwingungsweiten nehmen.
Solange die Ablenkungswinkel klein bleiben, so daf Propor-
tionalitdt besteht zwischen Ablenkungswinkeln und Ausschligen
in Skalenteilen, braucht man nur die Umkehrpunkte auf der Skala

zu bestimmen und A auszurechnen aus

A= lognat”p - lognat"p—l—l;

wenn n, und n,1; die Ausschlige in Skalenteilen vom Ruhepunkt
aus bedeuten; oder

A =10gnat0p — 108 natp 11,

wenn @, und @, die Entfernungen in Skalenteilen vom ersten
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Umkehrpunkte bis zum zweiten, resp. vom zweiten bis zum dritten
bedeuten.

Bei groBer Schwingungsdauer werden die Ablesungen keine
Schwierigkeiten bieten, ber kurzer dagegen kann die oben be-
schriebene Methode mit dem Blatt Papier gute Hilfe leisten.

Ist die Dampfung abhingig von der Schaltanordnung, wie
dies besonders bel Spulengalvanometern der Fall ist, so muB
dafiir Sorge getragen werden, dafl dieselben Verhéltnisse vorliegen,
daB also der SchlieBungskreis denselben Widerstand erhalt, wie
bei der Messung.

Man kann nun mittels eines Stromes eine bestimmte Ab-
lenkung hervorrufen, hierauf wird der Strom unterbrochen, und
man beobachtet die ungefihre Lage des ersten Umkehrpunktes;
hierauf schlieBt man wieder den Stromkreis, und wartet bis das
System sich in Ruhe befindet und dieselbe Ablenkung hat wie
vorher; nun unterbricht man aufs neue, und wird dann den ersten
Umkehrpunkt schon genau bestimmen konnen. Durch Wieder-
holung kann man so eine Reihe von Umkehrpunkten erhalten.

Werden die Ablenkungen grofl, so miissen die Ausschlige
in Winkel umgerechnet werden (siehe Seite 37).

Solange die Dampfung gering ist, kann fiir den Dampfungs-
faktor k}z arcte | geschrieben werden:

VE fir Werte von & bis 1,1 und
1054 " »  k bis 2.

Fiir genaue Werte verweisen wir auf die Tabelle 1.
Sind A4 und T bekannt, so wird & berechnet aus:

b=".
T

3. Trigheitsmoment und Direktionskrifte.

Wird am schwingenden Systeme ein Korper befestigt von
bekanntem oder berechenbarem Trigheitsmoment, der durch seine
Form die Dimpfung nicht wesentlich beeinfluit, z. B. eine runde,
horizontal angehéngte Scheibe, so werden sich Schwingungsdauer
und das logarithmische Dekrement gedindert haben; seien diese
bei erhéhtem Triagheitsmoment T, und A, so findet man

Hallo-Land, Messungen. 4
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= — - 1 =y D
T TO‘/1+n2, T,=a |/ also K= s D:

dieses wird:

T2
K4+ K =,"* D,
+ K, ey
wenn K, das Trigheitsmoment des angehingten Korpers ist,
hieraus:
1
K=K
1 T].’(ﬂ‘.’._i_A2> .
T (7 + 4,7)
Da 72 nahezu gleich 10 ist, so kann man bei Werten von /4 <0,3
. Vi
schreiben K =K, Tl e
Die Konstante D ergibt sich aus:
(@ + 4% 27+ 4,

P=Ripr w4y — 1@ 4 1

bei ungeddmpiter Schwingung aus:

2

JT
D=K, jy

1

D. Die Empfindlichkeit bei Messungen.

Es ist nun bei jeder Messung von Wichtigkeit, zu wissen,
welchen EinfluB ein notwendig auftretender Beobachtungsfehler
auf das MeBresultat hat oder, wie man sagt, die Genauigkeit der
Messung zu priifen.

Hieriiber gibt die Empfindlichkeit der MeBanordnung Auf-
schluB; je empfindlicher die Anordnung getroffen wird, desto groBer
ist die Genauigkeit der sich ergebenden Resultate. Man unter-
scheidet nun

1. die relative Empfindlichkeit und

2. die absolute Empfindlichkeit.

Unter relativer Empfindlichkeit G versteht man das
Verhiltnis zwischen einer kleinen Anderung dz der zu beobach-
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. ; d
tenden GroBe zu der relativen Anderung wy—, welche dadurch das
Y

MefBresultat erleidet
(;‘:d@:yd,z: /()
Tody Tdy [(2)
¥
Unter absoluter Empfindlichkeit &, versteht man das

Verhiltnis zwischen emner kleinen Anderung dz der zu beobach-
tenden Grolle zu der Anderung dy selbst, welche die zu messende
GroBe dadurch erhilt

dx 1

1

Es 1488t sich nun leicht ableiten, daB der EinfluB der un-
vermeidlichen Beobachtungsfehler am geringsten ist, wo die rela-
tive Empfindlichkeit ein Maximum ist.

Wollen wir eine GroBe y messen durch Beobachtung einer
GroBe =, so wird der Wert von y gefunden aus

y=1().

Hat man nun bei der Beobachtung von z einen Fehler o
gemacht, so dal die wirkliche Ablesung @ -+ ¢ ist, so findet man
nicht den richtigen Wert von y, sondern y -}-¢, wobel

Y+ e=f(x -} 0).

. . . €
Der relative Fehler in der zu messenden Grofle ist also

y
Zerlegt man den Ausdruck y - ¢==f(x - 0) nach der Reihe
von Taylor, so findet man
Y- e=[(@) -+ of () 4 621" (x) -} usw.
die Glieder mit 6% 0% usw. konnen vernachlissigt werden, da o
als Beobachtungsiehler nur einen kleinen Wert hat.

y—+e=f(x)+0f ()

oder
e=0df"(x)
!
W
y /(z)
der relative Fehler in der Messung wird also bel einem Beobach-
tungsfehler § ein Minimum sein, sobald ff(j) ein Minimum oder

4%
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1(@),
f'(2)

ein Maximum ist.

ein Maximum ist, d. h. wenn die relative Empfindlichkeit

Als Beispiel kénnen wir eine Tangentenbussole nehmen. Die
Beziehung zwischen der zu messenden Grofle und der zu beobach-
tenden Grofe wird ausgedriickt durch

1=0 tg«,
hieraus folgt die relative Empfindlichkeit
) t . .
]"(x) _ B sin ¢ cos (¢ = - sIn 2 ¢,
' (2) 1 9
cos’q

dieser Ausdruck ist ein Maximum fir sin 2 ¢ =1 oder ¢ =450
Der Beobachtungsfehler hat also den geringsten Einfluf}, so-
lange die beobachtete Ablenkung in der Nahe von 45° liegt.

E. Elektrische Normalien.

Zu genauen Messungen von Stromstirken und Spannungen,
sowohl fiir wissenschaftliche wie fiir technische Zwecke, hat in
den letzten Jahren die Kompensationsmethode immer gréfere Be-
deutung erlangt. Fiir diese Methode sind aber genau bestimmte
Widerstinde, sowle genau bekannte und bequem anzufertigende
Normale fiir die elektromotorische Kraft notwendig.

Wenn man auch bei der Bestimmung dieser Normalien doch
wieder auf Messungen mittels des Silbervoltameters angewiesen ist,
well die Einheit der Stromstirke und also indirekt auch die Ein-
heit der Spannung bestimmt ist durch die Menge des in einer
bestimmten Zeit niedergeschlagenen Silbers, so geben doch die
Normalelemente und dabei die Normalwiderstinde ein bequemnes
Mittel, um schnell und genau die zu messenden Spannungen und
Stromstirken mit den gesetzlichen absoluten Einheiten zu ver-
gleichen.

Um bei Messungen mittels des Silbervoltameters Genauigkeiten
von 0,01° zu erreichen, miissen die ausfiihrlichsten Vorsichts-
malregeln getroffen werden; solche Messungen bedingen daher
einen groflen Zeitaufwand.
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Bei den Kompensationsmethoden sind derartige Genauigkeiten
mit Leichtigkeit zu erreichen. Weil also die Bedeutung der Nor-
mal-Widerstinde und -Elemente so groll ist, wollen wir etwas
nidher auf sie eingehen.

1. Normalelemente.

AuBer einigen besonderen Formen des Daniellelementes,
welche wegen der ziemlich groflen Konstanz ihrer elektromoto-
rischen Kraft dann und wann als Normalelemente verwendet
werden, wie die Normal-Daniellelemente von Kittler, Fleming
und Siemens, werden jetzt mehr als Normalelemente betrachtet:

1. das Clarkelement,

2. das Weston- oder Kadmiumelement.

a) Vorschrift zur Anfertigung von Clark-Normalelementen
nach Kahle.

Das Gefdll besteht, wie Fig. 8 zeigt, aus zwel senkrechten
Glasrohrchen, welche sich oben zu einem Halse vereinigen, und
kann hier mittels eines eingeschliffenen Stop-
sels, der zugleich das Thermometer enthilt,
geschlossen werden. Man konnte auch die
bekannte H-Form verwenden, welche unten
fiir Kadmiumelemente angegeben wird.

Der Durchmesser der Rohrchen ist min-
destens 2, hochstens 3 cm, der Hals hat bel
einer Hohe von 2 em einen Durchmesser von
mindestens 1,5 cm. In den Boden der Rohr-
chen sind Platindrahte von ca. 0,4 mm ein-
geschmolzen. Braucht das Element nicht
verschickt zu werden, so wird in eins der
Rohrchen reines Quecksilber und in das an-
dere ein in warmem Zustande flissiges Amal-
gam aus 90 Teilen Quecksilber und 10 Teilen
Zink gebracht. Dieses Amalgam bildet den negativen Pol. In
beiden Roéhrchen miissen die Platindrahte vollkommen bedeckt
werden. Dann wird auf das Quecksilber eine 1 e¢m dicke Paste
gelegt, die man erhilt, wenn man Quecksilberoxydsulfat und Queck-
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silber mit einem Brei aus Zinksulfatkristallen und konzentrierter
Zinksulfatlosung zusammenriihrt.

Hierauf wird die Paste sowohl wie auch das Zinkamalgam
mit einer Schicht von Zinksulfatkristallen belegt, und darauf das
ganze Gefi mit konzentrierter Zinksulfatlosung gefiillt. Beim
SchlieBen des Gefifles ist darauf zu achten, daB eine kleine Luft-
blase zuriickbleibt, damit bei Temperaturinderungen das GefiB
nicht zerspringt, der Stopsel wird mittels in Alkohol gelosten
Schellacks fest eingesetzt.

Soll das Element versandfahig sein, so wird an Stelle des
Quecksilbers ein elektrolytisch amalgamiertes Platinblittchen von
ca. 1 cm Durchmesser an den einen Platindraht angenietet. Das
Zinkamalgam ist wiederum der negative Pol und wird mit einer
Schicht von Zinksulfatkristallen bedeckt. Der iibrige Teil des
Gefdfles wird mit der beschriebenen Paste gefiillt.

Quecksilber. Das Quecksilber soll mittels Sduren auf be-
kannte Weise gereinigt, und darauf in der Luftleere destilliert
werden.

Zink. Das chemisch reine Zink des Handels ist ohne wei-
teres zu verwenden. Das Auflosen des Zinkes in Quecksilber
kann in einer Porzellanschale bei einer Temperatur von 100°C
geschehen.

Zinksulfat. Reine kristallisierte Zinksulfatkristalle werden
in einer Wassermenge des halben Gewichtes unter Beifiigung von
etwas Zinkkarbonat geldst, hierbei darf man bis héchstens 30°C
erwirmen, die Losung wird dann warm filtriert. Beim Ab-
kiithlen miissen sich wieder Kristalle bilden.

Quecksilberoxydulsulfat. Das reine Merkurosulfat des
Handels wird mit destilliertem Wasser geschiittelt, das Wasser
abgegossen und dies einigemal wiederholt, hierauf wird das Wasser
so viel wie moglich entfeint. Das auf diese Weise erhaltene
ausgewaschene Merkurosulfat wird mit der Zinksulfatlosung ge-
mischt unter Beifiigung der nétigen Zinksulfatkristalle, um der
Sittigung sicher zu sein, auch wird noch etwas Quecksilber hin-
zugefiigt. Die Mischung wird gut geriihrt zu einer breiartigen
Paste und dann wihrend einer Stunde unter mehrmaligem Um-
rithren auf hochstens 30° erwirmt. Bei der Abkithlung miissen
die Zinksulfatkristalle deutlich in der Masse sichtbar sein, auch
ist freies Quecksilber notwendig.



Flektrische Normalien. 55

Diese Vorschriften sind von dem Electrical Standards
Committee von der Board of Trade angegeben.

b) Vorschriften zur Anfertigung von Normal-Kadmium-
elementen der Firma Siemens & Halske.

Die einfachste und gebrauchlichste ist die von Lord Raleigh
angegebene H-Form. Die Art der Fillung ist aus Fig. 9, welche
einen Lingsschnitt in natiirlicher Grofe darstellt, geniigend deut-
lich zu ersehen.

Das noétige Kadmium-Amalgam erhidlt man durch Erhitzen
von 6 Gewichtsteilen Quecksilber und 1 Teil Kadmium in einem
Porzellantiegel, bis das
Kadmium ganz aufgelost
ist. Das warme Amal-
gam wird in das eine
Rohr gebracht, hierbei
ist zu beachten, dafl der
eingeschmolzene - Platin-
draht ganz bedeckt wird;
in das andere Rohr wird
eine Paste gebracht, wel-
che man erhédlt durch
Zusammenreiben von fein
pulverisiertem Quecksil-
beroxydulsulfat mit Kad-
miumsulfatkristallen, et-
was Quecksilber und kon-
zentrierter  Kadmium-
sulfatlosung; hierauf bringt man in beide Réhrchen noch einige
Kadmiumsulfatkristalle und fillt das Ganze nach mit gesittigter
Kadmiumsulfatlosung.  Das GefdB selbst soll sorgfiltig durch
Kochen mit destilliertem Wasser gereinigt sein.

Das Amalgamieren der Platindriahte bietet Ofters einige
Schwierigkeiten; die einfachste Methode ist folgende: Man fiille
das Gefill ganz mit Quecksilbersalzlosung und bringe in eins der
Réhrchen etwas Quecksilber, man lege dann die beiden Platin-
drihte an die Pole einer Batterie; ist der eine Draht auf diese
Weise elektrolytisch amalgamiert, so giefe man das Quecksilber
in das andere Rohrchen, kommutiere den Strom und amalgamiere
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darauf den zweiten Draht. Hierauf mufl das Gefdll sorgfiltig
ausgewaschen werden, um jede Spur von Sidure zu entfernen. Fiir
technische Zwecke kann das Amalgamieren unterbleiben. Weiter
ist genau darauf zu achten, daBl das Quecksilber in dem einen
Rohrchen nicht durch Kadmium verunreinigt ist.  Innerhalb
24 Stunden nach der Zusammenstellung besitzen diese Elemente
ihre normale elektromotorische Kraft.

Infolge der Untersuchungen an der P. T. R. wird empfohlen,
ein 13 oder 12prozentiges Amalgam (statt wie frither 14,3°/,) zu ver-
wenden, also 13 oder 12 Teile Kadmium auf 100 Teile Amalgam.
In der Nihe von 0° entstehen mit einem 14,3 prozentigen Amalgam
kleine UnregelméBigkeiten, die bei einem 12prozentigen nicht auf-
treten.

Als Bedingungen fiir praktische Brauchbarkeit gelten die
Konstanz der Elemente bei gleicher Temperatur, und geringe Ab-
hingigkeit von der Temperatur selbst. Beide beschriebenen Typen
leisten diesen Bedingungen hinreichend Geniige.

Schon seit Jahren werden in der P. T. R. Reihen von Mes-
sungen gemacht zur Bestimmung des genauen Wertes der EMK.
dieser Normalelemente. Diese vergleichenden und direkten Mes-
sungen werden noch immer fortgesetzt.

Als Resultat hat sich ergeben:

EMK. des Clark-Elements bei 00=1,44925}

Internat.

2 2 29 '] 150:1,43285 V lt
olt.

Kadmium-Elements ,, 20°=1,0186,

Auch ist fiir beide der Temperaturkoeffizient bestimmt; in
Abhingigkeit der Temperatur wird dann die EMK.:

00 5° 100  15°  16°  17°  18° 190 200 250
Clark . . . . 1,4492 14440 14386 14328 14316 1,4304 1,4292 14279 1,4267 14202
Kad. (gesittigt) 1,0191 1,0190 1,0189 1,0188 1,0187 1,187 1,0187 1,0186 1,0186 1,0184

Diese Werte der EMK. sind natiirlich als Mittelwerte zu be-
trachten. Selbstverstindlich muBl bei der Anfertigung neuer Ele-
mente immer die EMK. aufs neue bestimmt werden, entweder
durch direkte Messung mittels Silbervoltameter oder durch Ver-
gleich mit anderen Hauptnormalen. Die letzte Methode ist spe-
ziell fiir die Technik angezeigt. Die direkte Bestimmung mittels
Silbervoltameter moge hier noch folgen (Fig. 10).

Der Strom aus einer Akkumulatorenbatterie B geht durch
einen Normalwiderstand W _, hierauf mittels eines Umschalters S

’» ”
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entweder durch beide Voltameter ¥, und V, oder durch den
Widerstand W,, der ungefahr dem der Voltameter gleich ist. Schlief3-
lich kehrt der Strom durch einen Rheostaten, dem zur feineren
Regulierung e zweiter parallel liegt, in die Batterie zuriick.
Parallel zum Normalwiderstand liegt ein Zweig, der ein empfind-
liches Galvanometer und das zu untersuchende Element enthilt,
ferner ein Widerstand von 100000 Q.

Vor dem Anfang der Messung 1at man den Strom wahrend
einiger Zeit durch W, und W, hindurch gehen, wobei er so re-
guliert wird, dal} das Normalelement an dem Normalwiderstand

I 1
s L
LT

RN

Fig. 10.

kompensiert ist. Sobald der Strom einen konstanten Wert er-
halten hat, werden durch Umschalten die beiden Voltameter
wihrend einer bestimmten Zeit in den Stromkreis aufgenommen,
hierbei wird fortwiahrend kontrolliert, ob das Normalelement kom-
pensiert bleibt, und eventuell kleine Anderungen in der Strom-
stirke mittels W, und W, reguliert.

Messungen, zu denen Normalelemente verwendet werden,
milssen immer so eingerichtet sein, dafl das Normalelement selbst
praktisch keinen Strom zu liefern braucht. Beim Einstellen der
Kompensation wird man dies 6fters nicht umgehen koénnen;
um nun zu verhindern, dafl in keinem Fall diese Stromstirke zu
gro wird, schaltet man anfinglich einen groflen Widerstand vor,
z. B. 100000 Q; fiir die genaue Einstellung wird dieser Wider-
stand dann ausgeschaltet.
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¢) Das Westonelement.

- Das Westonelement erhilt eine Kadmiumsulfatlgsung, welche
bei 4°C konzentriert ist, infolgedessen ist die EMK. bei normaler
Temperatur -+0,0005 Volt héher und nach Angaben der Firma
die Konstanz eine noch grofere.

d) Vorteile des Kadmiumelementes gegeniiber dem
Clarkelemente.

Die EMK. des Clarkelementes ist in hohem Mafle von der
Temperatur abhingig, die Anderung betrigt pro 1¢C ca. 0,001 Volt,
so daB selbst bei weniger genauen Messungen die Temperatur
berticksichtigt werden mufB. Die Ursache liegt in der Abhingig-
keit der Konzentration der Zinksulfatlosung von der Temperatur.
Man braucht also bei sehr genauen Messungen mit Clarkelementen
genau geeichte Thermometer, auBerdem muB die Temperatur
lingere Zeit konstant gehalten werden, weil die Konzentration
einer Losung sich nur langsam auf die Temperatur einstellt; bei
technischen Messungen ist dies ein Nachteil. ~Das Kadmium-
element dagegen hat einen sehr geringen Temperaturkoeffizienten;
bei verschiedenen Temperaturen differiert der Salzgehalt der Kad-
miumsulfatlésung nur sehr wenig, und weil dadurch Temperatur-
differenzen von mehreren Graden erst auf die vierte Dezimale der
EMK. EinfluB haben, braucht man bei technischen Messungen die
Temperatur gar nicht zu beriicksichtigen.

Neue Clarkelemente erhalten erst nach einigen Wochen ihre
normale EMK., Kadmiumelemente dagegen schon nach einigen
Stunden. :

In einem galvanischen Elemente finden, selbst wenn der
Stromkreis nicht geschlossen ist, fortwihrend chemische Prozesse
statt, welche allméhlich zu einer Anderung der EMK. fithren und
schlieflich das Element ganz erschopfen. Einem Normalelement
fehlt in dieser Beziehung eine der Haupteigenschaften eines Standard:
nicht n. 1. dauernde Urnverdnderlichkeit. Es ist also eigentlich
nur zu betrachten als ein Notbehelf, besser wire eine kleine
Stromwage, welche mit #uBerster Genauigkeit z. B. 1 Milliamp.
angibt, dann wiirde man kein Normalelement mehr brauchen.
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2. Normalwiderstinde.

Die elektrische Widerstandseinheit, die jetzt allgemein an-
genommen und auch in einigen Lindern gesetzlich festgestellt
(z. B. siehe Reichsgesetzblatt No. 26 1898), ist das internationale
Ohm, welches gleich dem Widerstand einer Quecksilbersiule bei
00C ist, deren Masse 14,4521 Gramm und deren Lange 106,3 cm,
so dall der Querschnitt fast 1 mm?2.

Um nach der so definierten Einheit einen genau bekannten
Widerstand herzustellen, hat man also nur in einem sorgfiltig
kalibrierten und ausgemessenen Glasrohre eine Quecksilbersiule
einzuschlieBen.

Derartige Rohren mit Quecksilberfiillung werden Quecksilber-
normale genannt. Der Widerstand einer solchen Siule muB von
Zeit zu Zeit durch Wiederholung der Messungen kontrolliert wer-
den; auBerdem ist es gut, mehrere dieser Normale gleichzeitig
anzufertigen, um durch Vergleich auf den genauern Wert zu kommen.
Fig. 11 gibt das Bild eines solchen Normales, wie sie bei der
P.T. R. in Gebrauch sind.

Die Enden des Glasrohres sind senkrecht abgeschliffen und
daran kugelférmige Behilter angebracht, welche mit den nétigen
eingeschmolzenen Platindrihten zur Einfiihrung des Stromes und
zur Messung des Potentialunterschiedes versehen sind.

Das Rohr ist montiert auf einen Messingstab m und damit
in einen Kasten k aus Kupfer gestellt, welcher mit Petroleum ge-
filllt ist, ein kupferner Deckel schlieBt das (Ganze; weiter steht
der Kasten in einem hélzernen, von innen mit Kupfer bekleideten
Behilter, der ganz mit Eis gefiillt werden kann; bei z wird das
Schmelzwasser abgefithrt, damit es nicht in den kupfernen Kasten
flieBe; auf das Eis wird eine Filzdecke gelegt. Fiir die Lei-
tungen z und die Thermometer ¢, sowie die Riihreinrichtung r
sind auf den kupfernen Deckel Rohren gelétet, welche bis an das
Filz reichen und zur Isolierung mit Glasrohren versehen sind.
Die seidenumsponnenen Zufithrungsleitungen sind noch mit Schellack
bestrichen; die Offnungen der Réhren sind mit Baumwollpfropfen
geschlossen, die mit Petroleum getrinkt sind.

Die verschiedenen auf diese Weise montierten Réhren sind
vorher auf Ldnge, Kaliber und Querschnitt genau untersucht und
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werden zeitweise genau verglichen, nicht nur unter sich, sondern
auch mit den danach angefertigten sogenannten Quecksilberkopien.

Die Konstruktion der Quecksilberkopien ist aus Fig. 12 zu
ersehen.

!I\. .r'fll'l. \
N \_\
diy \
-?F\T"]?b

Fig. 12.

Mit solchen Normalien oder Kopien vergleicht die P. T. R.
die ihr zur Priifung eingeschickten Normalwiderstinde.
Hierbei werden folgende absolute Genauigkeiten garantiert:

fir Normalien von 1 und 102 . . . . . 0,01 9

/0
’ . ,» 100, 1000, 0,1, 0,01 £ . . 0,015°/,
. , . 10000 und 0,001 2 . . 002 °
y . , 0000102 . . . . . .003 0,

a) Material fiir Normalwiderstinde.

Der elektrische Widerstand nimmt fiir fast alle reinen Metalle
pro 1°C Temperaturerhéhung um 0,4°/, zu; bei den Legierungen,
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welche frither allgemein verwendet wurden, wenigstens um 0,2°/,.
Alle Messungen, welche mit Hilfe derartiger Rheostaten gemacht
wurden, waren also von der Temperatur abhingig. Weil nun
gerade in einem Rheostaten elektrische Energie in Wirme um-
gewandelt wird, miissen immer Temperaturerhhungen auftreten.

Nun ist zwar bei den Schwachstromrheostaten die Erwdrmung
nur eine sehr schwache, aber die alten Legierungen haben noch
einen unangenehmen Nachteil, der sie fiir Prizisionsmessung fast
untauglich macht, nimlich daB sich der Widerstand selbst bei
der sorgsamsten Behandlung immer langsam verdndert. Dies ist
wohl eine der Hauptursachen, weshalb die Kompensationsmethode
bis vor kurzem wenig verwendet wurde, denn gerade dabei ist die
Konstanz des Widerstandes ein Haupterfordernis.

Ein Material, welches frither sehr viel fiir Drahtwiderstinde
verwendet wurde, ist Neusilber. Der Widerstand eines solchen
Rheostaten .nimmt aber fortwihrend zu; bei sorgsamer Behandlung
und schwacher Stromstirke geschieht dies langsam, bei stérkerer
Beanspruchung rasch. Merkwiirdigerweise erreicht der Widerstand
dabei kein Maximum, sondern wichst unauthorlich. Zu gleicher
Zeit dndert sich die Struktur des Materials, es wird bei starker
Erwarmung schlieBlich so sprode, dal man es zwischen den
Fingern zerreiben kann. Besser ist schon Patentnickel, der Wider-
stand nimmt hierbei anfinglich ab, je hoher die Temperatur steigt
desto schneller. Nach einiger Zeit erreicht der Widerstand ein
Minimum. Erhitzt man einen derartigen Rheostat wihrend
24 Stunden auf 120 bis 130°C, so haben spitere Temperatur-
anderungen infolge des Stromes keinen merklichen Einflul mehr
auf ihn, solange sie 50° bis 60° nicht iiberschreiten. Hiernach
ist also Patentnickel dem Neusilber vorzuziehen. Die Ursache
liegt darin, das Neusilber Zink enthilt, dagegen besteht Patent-
nickel aus 76°/; Kupfer und 24°/, Nickel; Neusilber hat etwas
weniger Nickel, dagegen etwas Zink. Die Zink enthaltenden Le-
gierungen haben groBe Neigung zur Kristallbildung, daher die
Struktur- und Widerstandsinderungen.

Beide genannten Materialien haben aber noch den Nachteil
eines verhdltnismaflig groBen Temperaturkoeffizienten.

Die zahlreichen Untersuchungen an verschiedenen Legierungen
in der P. T. R. haben zu folgendem Resultat gefiihrt:

Bei einer Kupfer-Nickellegierung nimmt der spezifische Wider-
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stand anfangs nahezu proportional mit dem Nickelgehalt zu, bei
ca. 46°/, bleibt er konstant bis ca. 62°, und nimmt dann ab
bis auf den spezifischen Widerstand von reinem Nickel.

Der Temperaturkoeffizient ist zuerst sehr groBl, nimmt bei
zunehmendem Nickelgehalt ab, anfangs rasch, dann langsamer
und wird bei ca. 389/, Nickel Null, wird dann etwas negativ,
darauf etwas positiv und von 55°/, an steigt er wieder ziemlich
rasch an. Der Temperaturkoeffizient ist also fast Null bei einem
Nickelgehalt zwischen 38 und 55/

Bei Kupfer-Manganlegierungen zeigt sich dhnliches, nur er-
reicht man schon bei 8°/) Mangan einen Temperaturkoeffizienten
von ungefdhr Null.

Zur Anfertigung von Drahtnormalen kann also verwendet
werden :

1. Konstantan, Eine Legierung von 40 %/ Nickel und 609/,
Kupfer. Dieses Material wird auch wegen seiner groBen Festig-
keit, Streckbarkeit, Unempfindlichkeit gegen chemische Einfliisse
und wegen seines geringen Wéarmeleitvermogens auch fiir verschie-
dene andere technische Zwecke verwendet.

2, Manganin, eine Legierung bestehend aus 12°/, Mangan,
20 Nickel und 867, Kupfer.

Beide Materialien besitzen einen duBerst geringen Temperatur-
koeffizienten. Mangan hat auBerdem eine sehr geringe mnegative
thermo-elektrische Kraft gegeniiber Kupfer, im Maximum ungeféhr
2,5 Mikrovolt pro 1°C; bei Konstantan betrigt diese ungefahr —-40.

Hieraus folgt, daB zur Anfertigung von Drahtnormalen Man-
ganin den Vorzug vor Konstantan verdient. Bei hoheren Tem-
peraturen oxydiert das Manganin aber leichter in der Luft, darum
wird es mit Firnis oder Schellack iiberzogen. Weil Konstantan
nicht so leicht oxydiert, ist es speziell fiir technische Mefapparate,
wobei die Widerstinde oft stark beansprucht werden, besonders
brauchbar; auBerdem reicht eine Genauigkeit von héchstens 19/
dabei vollkommen aus.

b) Konstruktion der Normalwiderstande.

Die gewohnliche Konstruktion der Drahtnormalien ist fol-
gende: Der Draht wird bifilar, also nahezu induktionsfrei, auf
eine mit gefirniBter Seide beklebte Metallhiilse aus diinnem Blech
von nicht zu kleinem Querschnitt gewickelt, dann wird der Draht
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mit Schellack bestrichen und vor dem Abgleichen wihrend ca.
10 Stunden in einem Trockenofen auf 140°C erhitzt. Hierdurch
werden elastische Spannungen im Material, die vom Aufwickeln
herrithren, ganz aufgehoben, so daB spétere Temperaturerh6hungen
keine bleibenden Anderungen des Widerstandes verursachen. Die
Dimensionen des Drahtes werden so gewahlt, dal} jede Hiilse nur
eine, hochstens zwei Schichten enthilt, so dall die in dem Draht

entstehende Wirme leicht an die Umgebung abgegeben wird.
AuBerdem sind die Drahtnormalien so montiert (Fig. 13), daf sie
bequem in Petroleumbédder gestellt werden kénnen, wodurch die
Wirme noch besser abgeleitet wird und sich auBlerdem bei feineren
Messungen die Temperatur genau bestimmen la@t.

Die Enden des Drahtes werden stets mit Silber an Kupfer-
scheiben gelotet und diese an dicke Kupferbiigel fest verschraubt
und gelotet. Um den Widerstand genau abgleichen zu konnen,
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ist parallel zum Hauptdraht eine NebenschlieBung von diinnem
Draht gelegt; der Widerstand des Hauptdrahtes wird nun auf ca.
19/, zu hoch abgeglichen, und der Gesamtwiderstand wird mittels
des Nebenschlusses justiert; im allgemeinen wird die Drahtdicke
des Nebenschlusses so gewshlt, dafl eine Anderung des Neben-
schluBdrahtes um 1 m einer Lingendnderung des Hauptdrahtes
um 1 mm entspricht.

Normale von kleinerem Widerstande wie 0,01 £ und weniger
werden nicht mehr aus Draht, sondern aus Manganinblech an-
gefertigt. Die Metallstreifen werden auch mit Silber an Kupfer-
stiicke gel6tet, und diese
erst an die Biigel ge-
schraubt und gelotet.

Diese kleinen Wi-
derstinde enthalten im-
mer zwel besondere Ab-
zweigungsklemmen (Fig.

14), deren Enden direkt

an den Enden der Me-

tallstreifen befestigt sind,

dadurch  werden  die

Ubergangswidersténde

der Klemmen, Biigel usw.

aulerhalb dereigentlichen

Normale geschaltet, dies

geschieht mit Bezug auf

den kleinen Betrag des

Widerstandes selbst. Durch diese Konstruktion wird es ermog-
licht, sogar Normale von 0,0001 und 0,00001 Ohm mit sehr groer
(Genauigkeit abzugleichen. Das Abgleichen selbst geschieht durch
Bohren von kleinen Lochern in die Streifen.

Soll das Normal kleiner sein als 0,001 Ohm, so werden
ofters GuBstiicke verwendet. Fig. 15 zeigt ein solches von
0,0001 Ohm.

Der eigentliche Widerstand besteht dabei aus einem gegossenen
Ringe, in den die Biigel hart gelotet sind. Die Abzweigungs-
klemmen reichen bis an die Létstellen und werden daselbst auch
verlotet.

Fig. 16 zeigt teilweise die Gesamtansicht, teilweise den
Hallo-Land, Messungen. 5
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Durchschnitt einer anderen Konstruktion eines Normalwiderstandes
von 0,0001 Ohm. Bei dieser Konstruktion ist wiederum Manganin-
blech verwendet; die Lotstellen der Verzweigungsklemmen sind
dadurch umgangen, dall der Stromzufithrungsbiigel s und der
Stift p, woran die Klemmschraube P befestigh ist, aus einem
Kupferstiick angefertigt sind. Der Widerstand besteht aus kon-
zentrischen zylindrischen Metallstreifen W, welche in Schlitzen in

den Biigel s hartgelotet sind. Zwischen den Biigeln s befindet
sich an der unteren Seite ein Stiick Hartgummi A.

Normalwiderstédnde zur Messung groBerer Stromstirken kénnen
auch so montiert werden, dafB kein besonderes Petroleumbad er-
forderlich ist.

Fig. 17 gibt die innere Ansicht eines derartigen Widerstandes.
Der ganze Apparat ist in einen mit Petroleum gefiillten Zylinder
getaucht. Ringsherum liegen Metallschliuche fiir die Wasser-
kithlung und in der Mitte ein Zylinder, in dem eine kleine Tur-
bine das Petroleum in Bewegung setzt. Der Widerstand besteht
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aus breiten Metallstreifen, welche an schweren Klemmstiicken be-
festigt sind, diese gehen isoliert durch den Deckel; ferner hat
man wieder besondere Ab-

zweigungsklemmen. Der

Widerstand ist 0,0001 £2

und kann mit 3000 Amp.

belastet werden; die be-

sonderen  Kiihlvorrich-

tungen sind notwendig,

weil die in Wirme um-

gesetzte Knergie dann

900 Watt betragt.

Eine weitere bemer-
kenswerte Form eines
Normalwiderstandes zeigt
Fig. 18 im Durchschnitt
und von oben gesehen;
es ist ein sog. Verzwei-
gungsnormale mit Inter-
polation. Diese Einrich-
tung wird verwendet bei
genauen Widerstandsmes-
sungen nach der Wheat-
stoneschen oder Thom-
sonschen Briickenanord-
nung.

Zwei gleiche Wider-
stinde w von je 10, 100
oder 1000 Ohm werden
einerseits an die Biigel b,
und b,, anderseits an die
Kontaktstiicke ¢, und ¢,
angeschlossen ; zwischen
¢, und ¢, liegt der Inter-
polationswiderstand, wel-

be-

w w
h der -
100 2% 1000
tragt; die Mitte -dieses Interpolationswiderstandes ist nach dem
Kontakt ¢, gefiihrt.

5*
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Mittels einer Hartgummischeibe £ kann der Gleitkontakt g,
welcher mit der Klemmschraube % in Verbindung steht, um eine
vertikale Achse gedreht werden, so dafl die Schraube & mit c,, ¢,
oder ¢, verbunden wird. Steht g auf c,, so liegt an beiden Seiten
ein gleicher Widerstand; verschiebt -man ¢ nach ¢,, so ist, fir
den Fall daB jeder Widerstand 100 £ betrigt und die Inter-
polation 1017), der Widerstand rechts = 100 (1 -+ 1&) Q und
links == 100 2, bei Verschiebung auf ¢, dagegen der Widerstand

. 1 )
links = 100 (1 -+ 1000) £ und rechts = 100 Q.



Erstes Kapitel.

Galvanometer.

Obwohl die Strommessung, sowie die Instrumente, welche
dafiir zur Verwendung kommen, erst in einem spiteren Kapitel
behandelt werden, so wollen wir doch die Besprechung der Gal-
vanometer hier vorwegnehmen. Die Galvanometer werden ja
bhauptsichlich zur Bestimmung der Abwesenheit eines Stromes, des
Verhiltnisses von Stromstirken, oder zur Bestimmung kleiner Elek-
trizitdtsmengen verwendet, aber auch dann noch ist diese Messung
eine indirekte, wobei es sich meistens nicht um den absoluten
Wert dieser GroBen handelt.

Die Wirkung der Galvanometer beruht auf der Wirkung,
welche ein Magnet im Felde eines stromdurchflossenen Leiters
oder ein stromdurchflossener Leiter im Felde eines Magnets er-
fahrt. Die Ablenkung des beweglichen Systems ist ein Mal fir
die veranderliche Gréfle, also fiir die Stirke des Stromes. Je-
nachdem der Magnet oder der stromfithrende Leiter beweglich
angeordnet ist, hat man ein sog. Nadel- oder Spulen- (auch
Drehspulen-) Galvanometer.

A. Nadelgalvanometer.

Denkt man- sich eine kreistérmige Windung mit dem Radius r
von einem konstanten Strom : durchflossen und in der Mitte auf
der Achse einen kleinen Magnet, so hat man die wesentlichen
Teile einer Tangentenbussole, welche die einfachste Form eines
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Nadelgalvanometers bildet. Die in der Mitte der Windung von
diesem Strom ¢ hervorgerufene Feldstarke ist

2ar 9
Hszf zdl nz’

worin d! em Element der Wlndung bedeutet.
Die Richtung dieser Feldstirke ist senkrecht zu
der Windungsebene; hat man nun diese Ebene
in die Richtung des Erdfeldes gestellt, so wird
die Richtung des resultierenden Feldes mit der
des Erdfeldes einen Winkel ¢ (Fig. 19) bilden,
welcher bestimmt ist durch

_ s Fig. 19.

Hy

Hz bedeutet die horizontale Intensitit des Erdmagnetismus.

Die Magnetnadel wird sich in die Richtung der resultieren-
den Feldstirke stellen, wenigstens solange die Aufhingung der
Nadel keine wesentliche Gegenkraft bildet, und somit ist die
Tangente des Ablenkungswinkels ein Mafl fiir die veranderliche
Grofle 7, weil

tga

H S 27 .
=, T
Der Ablenkungswinkel ist also unabhiingig von der Stérke
des Magnets, dagegen umgekehrt proportional der Stédrke des
Erdfeldes und proportional dem vom Strom ¢ hervorgerufenen
Felde, so da man zur Bestimmung einer kleinen Stromstérke
ihr Feld durch Anbringung mehrerer Windungen verstidrken wird.
Fiir absolute Strommessung wiirde dann die Formel lauten:

Sie wiirde aber nur dann gelten, wenn alle Windungen erstens
dieselbe Ebene und zweitens denselben Radius und Mittelpunkt
hatten. Sie gilt also nur fiir den Fall, dafi der Quer-
schnitt der Spule klein ist gegeniiber dem Radius und
man fiir den Radius einen Mittelwert einfithren kann;
auBerdem soll die Linge der Nadel klein sein gegeniiber
diesem Mittelwert, so daB sie sich stets in einem merk-
lich homogenen Teil des Feldes befindet.
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Dies trifit nun bei den vorliegenden Konstruktionen der
Galvanometer nicht zu, so daB sie sich fiir Strommessung nicht
unmittelbar eignen. Solange der Ablenkungswinkel nur wenige
Grade betrigt, ist der Strom proportional der Tangente oder dem
Sinus des Ablenkungswinkels oder dem Ablenkungswinkel selber.
Der Proportionalititsfaktor ist aber kaum mehr rechnerisch zu
bestimmen.

1. Methoden zur VergrioBerung der Empfindlichkeit
der Nadelgalvanometer.

Die Verwendung der Galvanometer zur Andeutung der Abwesen-
heit eines Stromes resp. eines Potentialunterschiedes zweier Punkte
fiihrt nun zu dem Bestreben, die Empfindlichkeit so weit wie mog-
lich zu vergroBern, d.h. die Einrichtung so zu treffen, daf noch
ganz minimale Strome einen merkbaren Ausschlag geben. Dies
kann erreicht werden:

a) durch Anwendung von Spulen mit vielen Windungen;
sog. Multiplikatoren;

b) durch Anwendung von Spulen mit kleinem inneren
Durchmesser, so daB sie das bewegliche System eng umschlieflen;

¢) durch Astasierung, und zwar Innen- oder AuBen-
astasierung;

d) durch bifilare, umgekehrte Aufhéingung,

Die beiden erstgenannten Methoden fithren zu Spulen
kleiner Radien mit vielen Windungen, wobel aber natiirlich
die Bedingungen fir die Giiltigkeit der Formel i:%tga
nicht mehr zutreffen, da die Pole des Magnets nicht mehr an-
nihernd in den Ebenen der Windungen liegen, und auch der

Polabstand nicht mehr klein gegeniiber dem

mittleren Radius ist.

! Die am &ufleren Umfange der Spule
-4 angebrachten Windungen (2 @, Fig. 20) ver-
() grofern die Feldstirke immer weniger, tragen
dagegen immer mehr zu dem Gesamtwider-
stand der Spule bei; das Anlegen mehrerer
Fig. 20. Windungen in der Richtung der Achse hat
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ebenfalls eine immer geringer werdende Zunahme der Feldstirke
zur Folge.

Die giinstigste Querschnittsform wéire nun die in Fig. 21
abgebildete, bestimmt durch die Formel o®= konst >< sind, und
zwar gewickelt aus einem Draht
zunehmender Starke. In der Praxis
verwendet man aus technischen
Griinden  rechteckige =~ Windungs-
kanile, gibt ihnen aber Querschnitte,
die sich moglichst einer derartigen
Kurve anschlieBen. AuBerdem muf}
um die Nadel ein linsenférmiger
Raum ohne Windungen bleiben,
groBer als fiir die frele Beweglich-
keit der Nadel an und fiir sich nétig
wire. Ein Blick auf Fig. 22 lehrt,
dafl wenn die Drahtkreise 4 und B
in demselben Sinne von einem Strom
durchflossen werden, die von B auf die Nadel N S ausgeiibten Krifte
den von den iibrigen Windungen A ausgehenden entgegenwirken.

Da Windungen mit kleinem Radius relativ ein sehr starkes
Feld erzeugen und zu gleicher Zeit einen sehr geringen Wider-
stand besitzen, haben sie zu einigen speziellen
Konstruktionen gefiihrt, wobei die Pole der "Nadel J
in das Innere dieser Spulen in der Richtung ihrer ()
Achsen eingezogen werden, wie z. B. beim Mikro- :
galvanometer von Rosenthal (Fig.
23), Gray und Kollert.

c. Astasierung. Da die Tan-
gente des Ablenkungswinkels umge-
kehrt proportional Hp ist, so liegt
hierin eine Methode, die be1 einem

Y
i
|
|
¥

b
~wihi=pssre

S

A

il

b |

3

schwachen Strom auftretende Ablen-

kung zu vergroflern, und zwar kann Fig. 22, Fig. 23,

dies wieder auf zwei verschiedene

Arten geschehen: durch sog. Innen- und AuBenastasierung.
Innenastasierung. Ein astatisches Nadelsystem besteht

aus zwei gleichen um 180° gegeneinander gedrehten, fest ver-

bundenen Magnetnadeln. Ein solches Nadelsystem wiirde in jeder
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Lage im Erdfelde im Gleichgewicht sein, wenn es moglich wire,
diese Bedingungen zu erreichen. Nun sind die Achsen der Mag-
nete nicht genau parallel zu

i stellen und auch die Starken

A - >8  der Magnete selbst varileren
g I; _» Immer um einen kleinen Be-
y trag. Selen die magnetischen

/g;‘m, Momente M und M,, und der

v ——— ¥ S Winkel zwischen den Achsen
g projiziert in eine horizontale

Fig. 24. Ebene 6, so ist das resultie-

rende Moment (Fig. 24):
M, —=VM?> M2+ 2MM,cos O
und es schlieft mit M einen Winkel 6,
M + M, cos O
M

1

cos @, =
ein.
Es ist leichter Magnete mit gleichen magnetischen Momenten
zu erhalten, als die Achsen genau parallel zu stellen; wir schreiben
dementsprechend

M, =M V21 Fe0s6) und 6, =",
es ist somit leicht ersichtlich, daB ein astatisches Nadelsystem
sich im allgemeinen in der Richtung Ost—West stellen wird. Da
die Nadel in der Ruhelage in der Ebene der Spule liegen soll,
so miissen die Spulen also hier um ca. 90° gedreht werden.

Man' unterscheidet nun wieder zwei Konstruktionen: der
Strom wirkt entweder nur auf eine der beiden Nadeln ein (No-
bili-Thomson), oder es sind zwei Spulenanordnungen getroffen,
wobei jede Nadel separat beeinflufit wird (Thomson-4 Spulen-Galv.).

Bei der ersten Anordnung wirkt der Strom auf die eine
Nadel mit einem Drehmoment, welches proportional dem magne-
tischen Moment dieser Nadel ist, und auf die andere, obwohl in
viel schwicherem Mafle, doch in demselben Sinne. Das riicktreibende
Moment des Erdfeldes wirkt dagegen auf die Differenz der Nadel.
Somit wird der Ablenkungswinkel viel groBer.

Bei der Anordnung von Thomson wirken besondere Spulen
je auf eine Nadel ein; wenn wir nun annehmen, dal in der
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Ruhelage die Achse der Nadel mit dem Moment M genau in der
Ebene der Spule liegt, die der anderen dagegen den stumpfen
Winkel @ mit ihr einschliet und weiter, dal das System geniigend
astatisch ist, so daB es die Lage Ost—West einnimmt, so kann,

bei einer Ablenkung ¢, das Gleichgewicht ausgedriickt werden
durch

J{MHScosa— M, Hg, cos (o @)}:HEMlsina,
wobel unter Hg eine Konstante verstanden wird, welche die Feld-
stirke am Orte der Nadel angibt, wenn durch die Spule ein
Strom eins flieBt, und fir MHg=M Hg,, d. h. bei gleichen
Magneten und Spulen wire:
- 2JHg (1— cos®)
Hp V2 (1 4+ cos @) —2J Hgsin®

tga

so dafl das magnetische Moment der Nadel selbst keinen
EinfluB hat, sondern nur die Vollkommenheit der
Astasierung.

AuBenastasierung. Hierber wird durch ein oder zwel
Richtmagnete das resultierende Richtfeld geschwicht, wodurch
sich das riicktreibende Drehmoment verkleinert und bei einem
bestimmten Strom der Ablenkungswinkel vergréBert. Die Magnete
werden am besten drehbar iiber oder unter dem beweglichen
Magnetsysteme und verschiebbar in der Verlingerung ihrer Drehungs-
achse angeordnet. Um das resultierende Feld einigermafen ho-
mogen zu erhalten, wird der Richtmagnet kreisformig nach unten,
resp. nach oben gebogen.

Wie wir in der Einleitung gesehen haben, ist die Schwingungs-
dauer eines ungedampiten Systemes umgekehrt proportional der
Quadratwurzel aus der Direktionskraft; dies gibt uns ein Mittel,
die Vollkommenheit der Astasierung zu priifen, indem man nach
Entfernung aller Dampfungsvorrichtungen die Schwingungsdauer
des Systemes im ungeschwichten Erdfelde mit der bei der
Astasierung erhaltenen vergleicht.

Ist das resultierende Feld H ein sehr schwaches, so wird
hohe Empfindlichkeit auf Kosten einer sehr groflen Schwingungs-
dauer erreicht, so daB diese Methode nur bei kurzen Nadeln mit
kleinem Trigheitsmoment Anwendung finden kann.

Ein weiterer Nachteil liegt in der Unbestindigkeit von H g,
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zwischen 10 Uhr morgens und 6 Uhr nachmittags dndert sich die
Horizontalintensitit je nach der Jahreszeit im Mittel um 1—49/ .

Bei starker Astasierung kann es vorkommen, dafl der Spiegel
iiber Mittag vollstindig um 180° umschligt. Eine weitere Methode,
um das Richtfeld zu schwichen, besteht in der schirmenden
Wirkung eines Eisenringes oder Panzers.

d) Bifilare umgekehrte Aufhingung. Hierbei muf
die Ebene der Aufhéingedréhte senkrecht zum magnetischen
Meridian gestellt sein und die Nadel mit dem Nordpol nach Siiden
zeigen. Der Erdmagnetismus versucht die Nadel zu drehen, dem
wird dabei aber durch die Torsion entgegengearbeitet. Das der
Stromwirkung entgegenwirkende Moment ist also gleich der
Differenz dieser beiden Momente, wobel das Torsionsmoment durch
Anderung des Abstandes der Faden zu regulieren ist.

2. Form der Nadel.

Da die fir eine Messung nétige Zeitdauer groBen Einflul
auf die Grofe der Genauigkeit der Messung haben kann, so ist
es zweckmiBig, daB das bewegliche System moglichst rasch seine
Ruhelage erreicht oder in einer bestimmten Ablenkung zur Ruhe
kommt. Die Verhdltnisse miissen also so gewihlt sein, daf die
Schwingung eine aperiodische ist; gleichzeitig verlangen wir aber
bei kleiner Schwingungsdauer eine recht groBe mechanische Stabilitit.

Zu groBes Tragheitsmoment des Systems kann kriechende
Einstellung zur Folge haben, ebenso wie ein zu schwaches, riick-
treibendes Moment.

Da die Schwingungsdauer proportional der Quadratwurzel
aus dem Trégheitsmoment und umgekehrt proportional der
Quadratwurzel aus dem magnetischen Moment, also proportional

‘/M’ so ist es vorteilhaft, bei gegebener Magnetform den Stahl-

korper moglichst stark zu magnetisieren. Da nun das magnetische
Moment proportional der Lénge und dem Querschnitte ist, das
Triagheitsmoment bei geniigend gestreckter Stabform (z. B. Lénge :
Durchmesser 10:1) proportional der dritten Potenz der Liange
und dem Querschnitt, so sind kurze Nadeln von Vorteil. Die
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Schwingungsdauer bleibt vom Querschnitt unabhiingig, da ‘/jlj

davon unabhéngig ist. Bei dieser Betrachtung, wobei Proportio-
nalitdt angenommen warde zwischen M
und dem Querschnitt der Nadel, wurde
keine Riicksicht genommen auf die ent-
magnetisierende Kraft der Pole, welche

bel kurzen, dicken Nadeln auftritt. Um I
dies zu verhindern, ersetzt Thomson U
die emnzelne Nadel durch ein Magazin s Lj): s

von vielen diinnen (Fig. 25); sie wer-
den einander parallel in so kleinen Ab- |
stinden aufgeklebt, dall die gegenseitige
Schwichung der gleichnamigen Pole
nicht mehr auftreten kann. Ein Sy-
stem von % solchen Nadeln mufl dann
trotz der mfachen Masse nahezu die-
selbe Schwingungsdauer haben wie die
einzelne Nadel, und die mechanische
Stabilitdt hat zugenommen.

Fig. 26.

Eine andere Losung geben die Siemensschen Glocken-
magnete (Fig. 26), wobel die Gesamtmasse eine noch viel gréBere
1st. Diese Magnete sind glockenférmig, diametral geschlitzt; durch
den guten magnetischen Schlull wird eine
besonders starke und unveridnderliche spezi- 8o | o®;

fische Magnetisierung erreicht. e
Diese beiden Konstruktionen werden -

auch bei astasierten Systemen angewendet;

hier bietet die Siemenssche Anordnung noch sl Uy

besondere Bequemlichkeit fiir die parallele Ein- spl v

stellung der Magnete, da diese auf dem Ver- —

bindungsdraht aufgeschraubt, also leicht ver- L J

stellbar sind. ~ Unter den leichteren Systemen — 47, "5, "

selen hier noch die von Peter Welll und

Broca (Fig. 27) erwahnt. Die vertikalen Fig. 27.
Magnetstabchen N S, und S; N, haben bei

den empfindlicheren von zwei ausgefithrten Modellen 0,2 mm
Durchmesser und stehen um ¢==1 mm voneinander ab.
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Auf die Pole N,S, wirkt das obere, auf N,S, das untere
Rollenpaar.

Da die Pole N, 8;, N, und S, einander wechselweise gleich
sind, so scheint es, da,B Vollkommene Astasierung erreicht werde;
die Verbindungslinien N 8, und N,S, sind aber schwer genau
parallel zu justieren.

Broca benutzt eine &dhnliche Anordnung, nur verwendet er
statt einfacher Magnetstabe zwei vertikale, tripolare Magnete.

Bei vielen Anordnungen von Mikrogalvanometern, wo die
Pole in die Rollen hineingesaugt werden, haben die Magnetstibe
auch mit Bezug auf das Trédgheitsmoment vertikale Anordnung,
wobei die Polstiicke seitwarts abstehen, die Konstruktionen selbst
sind aber fiir uns von geringerem Interesse.

3. Dampfung.

Die Dampfung wird auf verschiedene Arten bewirkt, z. B.

a) durch Luftfliigel; auf dem beweglichen Systeme werden
Fligel aus leichtem Material, wie z. B. Glimmer, befestigt, deren
Abmessungen mit Bezug auf die Schwingungsdauer beschrinkt
werden miissen (Fig. 25);

b) durch Fliissigkeiten; hierbei héngt an dem beweglichen
System ein kleiner Fliigel oder eine runde Platte, welche in eine
Flissigkeit (Ol, Glyzerin) eingetaucht ist; diese Methode bietet
aber viele Schwierigkeiten und wird daher wenig verwendet;

¢) durch Kupfermassen in unmittelbarer Nahe des Magnets;
die bei der Bewegung der Nadel entstehenden Induktionsstrome
bringen die Nadel zur Ruhe. Das Kupfer mufl selbstverstindlich
eisenfrei sein. Diese Anordnung findet bei Anwendung des
Siemensschen Glockenmagnets ausschlieBlich statt, wobel die
Kupfermasse kugelférmig ist und den Magnet eng umschlief3t
(Fig. 26). Bei Thomsonschen Nadeln wird das Diampfungskupfer
in dem freigebliebenen mittleren Teil der Spulen untergebracht,
es hat aber wenig Wirkung und wirkt mehr als Luftdampfung;

d) die Spulen selbst wirken ddmpfend, welche Wirkung noch
verstarkt wird, indem man sie auf Kupferrahmen aufwickelt;

e) wenn die Schwingungsdauer zu klein ist, so kann man
sie unter Umstéinden durch Auflenastasierung erhéhen;
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f) in einigen Fillen, wo es nur darauf ankommt, die Nadel
zur Ruhelage zuriickzufithren, kann man sie durch geeignetes
Schliefen und Offnen des Galvanometerstromkreises beruhigen.

Obwohl diese Methode mehr die Beruhigung eines Magnets
bezweckt, so haben wir sie hier erwihnt, weil sie gewissermafien
auch als Dampfung aufzufassen ist.

Die Dampfungskrifte bei den oben angefithrten Dampfungs-
methoden (mit Ausnahme der unter e genannten) sind konstant in
der Bedeutung von ,,nicht verinderlich oder ,,einstellbar. Das
Instrument wird also von vornherein aperiodisch abgeliefert.

4. Nachteile der Nadelgalvanometer.

Obwohl die Nadelgalvanometer im Vergleich mit anderen
Arten fast unglaubliche Empfindlichkeiten erreichen konnen, so
dall sogar die Anwesenheit eines Stromes von 10— Amp. mit
Sicherheit konstatiert werden kann, so haben sie doch manche
Nachteile, weswegen sie in der Technik weniger gebraucht werden,
als die Spulengalvanometer. Als groter Nachteil ist wohl die
Empfindlichkeit gegen magnetische Stérungen zu nennen; dndern
wahrend einer Messung Eisenmassen, die sich in der Nédhe befinden,
ihre Lage, so hat dies nicht nur eine Anderung der Richtkraft in
GroBe und Richtung, sondern auch der Nullpunktlage zur Folge.
Es miissen also besondere Gegenvorkehrungen getroffen werden,
welche aber oft beim Auftreten vagabundierender Strome fast
nutzlos sind.  Eine Methode diesen schiddlichen Einflul zu
schwichen, besteht darin, das Erdfeld gewissermallen zu ersetzen
durch ein anderes mehr konstantes. Ein sehr stark innen asta-
siertes Nadelsystem wiirde durch die sehr verringerte Richtkraft
eine kriechende Einstellung erhalten; durch gleichzeitige An-
wendung eines starken Richtmagnets kann die Schwingungsdauer
wieder verkleinert und der Einflul der Anderung des Erdfeldes
betrichtlich heruntergedriickt werden.

Einfacher ist die Anwendung eines Panzers in Gestalt einer
kugelférmigen Umbiillung, oder eines Ringes aus weichem Kisen.
Diese Panzer diirfen, um eine merkliche Schirmwirkung auszuiiben,
nicht zu diinn bemessen sein, da die Permeabilitit fiir geringe
magnetische Krifte stark herabsinkt. Empfehlenswert ist es noch,
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bei Anwendung von Ringen diese in zwei Teile zu teilen, die
gegeneinander verschoben werden kénnen, um den Einflu von
remanentem Magnetismus unschidlich zu machen.

B. Spulengalvanometer.

Hingt man eine Drahtspule in ein homogenes magnetisches
Feld, so wird sich die Spule, sobald sie von einem Strom durch-
flossen wird, in eine derartige Lage zu stellen versuchen, dafi der
KraftfluB, der die Fliche durchsetzt, ein Maximum wird; mit
anderen Worten, die Spule stellt sich, wenn moglich, mit ihrer
Fliache senkrecht zur Richtung des Kraftflusses.

Hingt man nun die Spule an einem Metalldraht derart auf,
daBl die Ebene der Spule in stromlosem Zustande mit der Rich-
tung des Kraftflusses zusammenféllt, so wird bei Stromdurchgang
eine neue Gleichgewichtslage eintreten, wobel das Drehungsmoment
dem Torsionsmoment des Drahtes das Gleichgewicht hilt.

1. Ableitung der Formel

Bringt man in ein gleichformiges Feld eine rechteckige Draht-
spule, welche um eine durch die Mitte zweier gegeniiberliegenden
Seiten gehende Achse drehbar ist, und stellt man die Spule derart
auf, daB die Drehachse senkrecht zu der Kraftrichtung steht, so
wird, wenn ein Strom ¢ durch die Windungen flieBt, auf jedes
Stromelement ds eine
Kraft ausgeiibt werden,

=== - x welche dargestellt wird
DI - durch
P
7 4—¥ @ K=vHdssn f,
T— hierin stellt H die Feld-
: e starke Aund p den Win-
DENNLEEY ) St kel zwischen Feld- und
_ Stromrichtung dar.
Fig. 28. Nehmen wir der Ein-

fachheit wegen an, daf die Kraftlinien horizontal (Fig. 28) ver-
laufen und die Drehungsachse senkrecht ist, so folgt direkt, daf
fir alle senkrechten Stromelemente $=90° und damit
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K=—1Hds,
diese Kraft ist senkrecht zur Ebene durch Element und Kraft-
linienrichtung gerichtet, folglich koénnen die auf die senkrechten
Elemente wirkenden Krafte zu zwei gleichen und entgegengesetzt
gerichteten Kraften zusammengesetzt werden, wobel

K=mnhtH
#n=Anzahl der Windungen, A== mittlere Hohe der vertikalen
Dréhte.

Die Krafte, welche auf die horizontalen Stromelemente ein-
wirken, sind parallel zur Achse und iiben somit keinen EinfluB
auf die Bewegung der Spule aus.

Ist der Winkel zwischen der Ebene der Spule und der Feld-
richtung «, so ist das Diehmoment

‘D=—=mnhi1Hbcosq=1Hfcos ¢
b= mittlere Breite der Spule, f= nkb die Windungsfliche.

Ist die Spule in dieser Stellung in Gleichgewicht, und sei
P das Torsionsmoment bei der Winkeleinheit, so folgt die Gleich-
gewichtsgleichung:

Pg=1tH{fcos

P«

" Hfcosa

Die Stromempfindlichkeit steigt mit wachsender Feldstirke
und Fliche der Spule.

1

P . .
Der Faktor 1st konstant, somit

H{
i—C- % fir kleine Winkel i — Cq.
cos ¢
Durch eine besondere An-
ordnung kann man erreichen, daf}
die Stromstarke einfach proportio-
nal dem Ablenkungswinkel ¢ wird.
Fig. 29 set ein horizonta-
ler Querschnitt eines Hufeisen-
magnets, dessen Pole zylindrisch Fig. 29.
ausgebohrt sind. In diese Aus-
bohrung ist konzentrisch ein weicheiserner zylindrischer Kern
gesteckt.  Ist der Luftspalt eng, so verlaufen die Kraftlinien

Hallo-Land, Messungen. 6
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radial und gleichférmig; hierdurch bleibt das Drehmoment der
Spule proportional der Stromstérke, das gegenwirkende Dreh-
moment 1st proportional dem Ablenkungswinkel, so daB} zwischen
Stromstérke und Ablenkungswinkel auch Proportionalitit besteht,

und man erhalt
1=Cq.

2. Wahl der Abmessungen.

Aus dem Vorhergehenden folgt unmittelbar, daf} die Empfind-
lichkeit des Instrumentes proportional der Feldstirke und der
stromumflossenen Flache der Spule ist und umgekehrt proportional
dem Torsionsmoment der Aufhingung fiir den Winkel eins. Man
kann also grofle Empfindlichkeit erreichen dadurch, daf man

1. starke Magnete verwendet,

2. viele Windungen nimmt,

3. die Oberfliche der Windungen mdoglichst grofl wihlt,

4. Aufhéngefaden mit geringem Torsionsmoment verwendet.

Indessen hat man bei der Wahl der Abmessungen auch an-
deren Interessen Rechnung zu tragen.

Unm der ersten Bedingung zu geniigen, wird man einen Eisen-
kern verwenden und den Luftspalt méglichst klein wihlen; man
wird hierbei auf das Rechteck, als auf die konstruktiv bequeme
Form der Spule kommen, obwohl theoretisch der Kreis vorteil-
hafter wire, da in dem Fall mit einer bestimmten Drahtlinge
die stromumflossene Fliche ein Maximum wird.!) Bleibt man
bei der rechteckigen Form, so wire das Quadrat die angemessenste,
wenn dabel nicht das Trigheitsmoment zu grof wiirde; darum
wihlt man lieber ein Rechteck, dessen Hohe groBer ist als die
Breite; ist die Form zu linglich, so erleidet die Empfindlichkeit
zu groBe EinbuBe. Man koénnte sie allerdings wieder steigern
durch Vermehrung der Anzahl der Windungen; dabei nimmt aber
das Tragheitsmoment wieder zu, und man ist auBerdem genétigt,
einen dickeren Aufhéngedraht mit gréBerem Torsionsmoment zu
verwenden, was wiederum die Empfindlichkeit schidigt. Dem
konnte nun wieder durch Verwendung eines lingeren Fadens ab-
geholfen *werden, aber dann wird das Instrument zu unpraktisch.

1) Kugelpolinstrumente von Dr. R. Franke.
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Vor allem ist der Aufhingedraht moglichst diinn zu wihlen; da
aber der Draht zur Stromzufithrung dient und zugleich die Spule
trdgt, ist auch hierbei bald eine Grenze erreicht. Das Gewicht
der Spule muf selbstverstiandlich gering sein; einige Fabrikanten
wahlen als Material fiir den Rahmen Elfenbein, um die Ddmpfung
zu verringern, andere ziehen Geriiste aus Metall vor, welche leichter
konstruiert werden konnen, dagegen eine starke Dampfung ver-
ursachen. Sie werden dann aufgeschnitten und durch einen ein-
regulierten Widerstand wieder verbunden.

Aus dieser Besprechung geht geniigend deutlich hervor, dafl
die Konstruktion nicht einfach ist. Eine groBe Rolle spielt auch
noch das Material des beweglichen Systemes, welches absolut
eisenfrei sein mufl.

Weiter soll noch bei der Wahl der Umspinnung des Spulen-
drahtes darauf Bedacht genommen werden, daf 1m Luftspalt
keine erhebliche Temperaturerh6hung auftreten kann, weil hier-
durch die Intensitit des Magnetfeldes sich andert.

C. Beispiele einiger Spiegelgalvanometer.

Die hier folgenden Beschreibungen von Galvanometern dienen
lediglich zur Veranschaulichung des Vorhergesagten.

1. Aperiodisches Wiedemannsches Galvanometer.

Die vorliegende Konstruktion von aperiodischen Spiegel-
galvanometern vereinigt in sich die Vorziige des Siemensschen
Glockenmagnets, der nach Wiedemann verschiebbaren Multipli-
katoren und der Astasierung durch einen Schutzring aus weichem
Eisen nach Braun. Durch erhebliche Verklemerung des Glocken-
magnets, sowie durch Verminderung der Kupfermenge des Damp-
fers und geeignete Befestigung des flachen Démpfers an verhalt-
nismafBig diinnen Stdbchen ist es moglich geworden, die Windungen
der Multiplikatoren so nahe an und tber die Pole des Magnets
zu bringen, dafl die Empfindlichkeit wesentlich gesteigert wird.
Der bequem abnehmbare Eisenring ist in zwei gleiche umeinander
drehbare Teile zerlegt, um etwa auftretende Polaritit rasch elimi-

nieren zu konnen. Die Multiplikatoren sind mit je zwei neben-
6“
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einander laufenden, doppelt mit Seide umsponnenen Drihten be-
wickelt, so daB durch geeignete Schaltung der Widerstand stark
variiert werden kann. Das Weitere ist aus der Fig. 30, welche
eine Konstruktion der Firma Hartmann und Braun darstellt,
deutlich ersichtlich.

2. Vierspuliges astatisches Galvanometer mit Thomson-
nadeln.

Das hier abgebildete Instrument (Fig. 31) ist ein vierspuliges
astatisches Galvanometer der Firma Keiser und Schmidt, kon-

Fig. 31.

struiert von H. du Bois und H. Rubens. Die Basis bildet
eine Hartgummiplatte auf drei Stellschrauben und trigt acht
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Klemmen, den acht Anfingen und Enden der vier Spulen ent-
sprechend; weiter trigt sie zwei hohe Messingsidulen, auf welchen
die Drehplatte mit je einer kurzen, leicht zu entfernenden Kor-
denschraube befestigt ist.

Auf einen in der Mitte des Deckels emporragenden kurzen
Stift 148t sich eine lingere vertikale Hiilse schieben, auf der sich

zwei  Richtmagnete, ein
groBerer und ein kleinerer,
drehbar hin und her be-
wegen lassen. Die feinere
Azimutstellung der Magnete
wird mittels einer anfedern-
den Tangentialschraube be-
wirkt.

Zwischen den Tragsiu-
len befindet sich eine ver-
tikale ‘dicke Hartgummi-
platte, welche den Haupt-
teilen des Instrumentes Halt
gewdhrt. Sie ist in der
Mitte von dem vertikalen
Schlitze durchbrochen, oben
und unten ist das Hart-
gummi ungefdhr bis zur
Mitte eingefurcht, so dal
die iibrigbleibenden Verbin-
dungsstiicke dem Ganzen
noch geniigend Halt geben.
Ferner sind zu beiden Seiten

der Platte je zwei kreisformige Einsenkungen offen gelassen,
welche den Spulen Raum gewihren.

Auf der Hartgummiplatte befinden sich zwei Ansidtze, um
den rechten dreht sich eine kleine Querbriicke. In ihrer Mitte
laBt sich das Knopfchen, woran der Aufhingefaden befestigt ist,
von der unteren Seite her mit etwas Reibung einstecken. Indem
man die linke Schraube lost und die Briicke nach vorne dreht,
kommt das ganze System in eine freie, leicht zugiingliche Lage.

Endlich tridgt die Platte noch acht Gleitkontaktstifte, die mit
den erwihnten acht Klemmschrauben verbunden sind; auf sie
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werden die Spulen geschoben, deren Anfang und Ende in Kontakt-
hiillsen enden.

Die Fig. 31 zeigt weiter noch ein Kastchen, welches drei
verschiedene astatische Thomsonsche Nadelsysteme enthilt; man
sieht jeweils oben und unten ein Magnetbiindel, in der Mitte den
versilberten Planspiegel.

Aus der Fig. 32 ist das aufgehéngte System zu ersehen, unten
ist noch ein kleiner Fliigel befestigt, welcher zur Dimpfung und
Arretierung verwendet werden kann.

3. Vierspuliges astatisches Galvanometer mit Glocken-
magneten.

Emn weiteres Beispiel eines astatischen Galvanometers sei
hier noch nach der Ausfilhrung der Firma Siemens & Halske
gegeben (Fig. 33). Hierbel besteht das astatische Nadelsystem
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aus zwel auf ein Stdbchen aufgeschraubten Glockenmagneten,
welche von Kupferddmpfern eingeschlossen sind. Die Magnete
sind gegeneinander verstellbar. Das Gestell, woran die vier
Spulen geschraubt werden, besteht ganz aus Kupfer. Das im
Innern der Spulen befindliche Kupferstiick 148t sich entfernen,
hierdurch ist die Einstellung wesentlich erleichtert. Als Richt-
magnet dient ein System von zwel beinahe gleichen und ganz
schwach magnetisierten Magneten, welche unter der aus Ebonit
hergestellten Grundplatte des Instruments angebracht sind; die-
selben lassen sich mittels eines Zahngetriebes durch Dreh- und
Druckbewegung sowohl beliebig gegeneinander kreuzen, als auch
bei konstantem Kreuzungswinkel gemeinsam drehen. Die erste
Bewegung wird im Wesentlichen benutzt, um die Empfindlichkeit
des Instrumentes, die andere, um die Nullage zu verdndern.

4. Mikrogalvanometer.

Fig. 34 zeigt das astatische Magnetsystem eines Rosenthal-
schen astatischen Mikrogalvanometers von Prof. Edelmann.

Die Polenden der Nadel sind zu

Kreisstiicken geformt, deren Mittel-

punkt in der Drehachse der Magnet-

nadel liegen. Diese Polenden werden

von Multiplikatoren umgeben, die

sie moglichst eng umschliefen und

die Pole einziehen oder ausstoBen.

Dadurch wird die Wirkungsgrofie der

Windungen auf die Pole auf das

hochste Mal} gesteigert, der Wider-

stand der Rollen aber auf das Mi-

nimum herabgesetzt. Die erreichte

Empfindlichkeit ist nach Angabe der

Firma bei sorgfiltigster Astasierung

auf 1><10—18 Amp. gesteigert, bei

einem Widerstand der Spulen von

etwa 1000 . Das Einstellen dieser

Typen bietet etwas Schwierigkeit, da

die vier Magnetenden leicht die Rollen beriihren, die Spulen werden

daher bei diesem Instrument mit nur einer Nadel und zwei Rollen

auf Glas montiert, so dall man leichter hineinsehen kann.
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5. Spulengalvanometer der Firma Siemens & Halske.

Wie die Figuren 35a b ¢ erkennen lassen, besteht das In-
strument der Hauptsache nach aus zwei Teilen: dem nach Lésen
zweler Schrauben herausziehbaren Messingrohr, das den Eisen-
kern und die bewegliche Spule trigt, und dem Magnetsystem,
das von sechs nebeneinander befindlichen Hufeisenmagneten ge-

bildet wird, deren Enden an zwei gemeinschaftliche Polschuhe
angeschlossen sind. Der als dickwandiger Hohlzylinder konstruierte
Eisenkern, der beim zusammengebauten Instrument sich zwischen
den Polschuhen befindet, dient dazu, das Feld moglichst gleich-
formig zu gestalten. In dem Raume zwischen Eisenhohlzylinder
und Polschuhen ist an einem feinen aus Phosphorbronzedraht
gewalzten Bande, das gleichzeitig den Spiegel triigt, ein aus elek-
trolytischem Kupfer gefertigter, mit Kupferdraht aus demselben
Material bewickelter Rahmen (Fig. 36), dessen Breite sich zu
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seiner Linge wie 5:6 verhilt, aufgehéingt. Der Strom wird seinen

Windungen durch dieses Metallband und eine feine Spiralfeder

aus Silberdraht, die am unteren Ende der Spule befestigt ist, zu-

und abgefithrt. Mit Hilfe einer kleinen, an der

Vorderseite sichtbaren Arretiervorrichtung laft sich

die bewegliche Spule fiir den Transport feststellen.

Das Ausrichten des Instrumentes, resp. das Frei-

machen der beweglichen Spule geschieht in be-

kannter Weise mit Hilfe der FuBschrauben. Die

beweglichen Spulen werden mit Kupferdraht von

Fig. 36. 0,06 mm oder von 0,1 mm Durchmesser bewickelt.

Bei den Instrumenten-der ersten Kategorie hangt die

bewegliche Spule an einem aus 0,05 mm dickem Phosphorbronze-

draht gewalzten Bande, wihrend eine Spirale aus diinnem Silber-
draht die untere Stromfiihrung bildet.

Bei diesem Galvanometer haben Spulenwickelung und ihre
Zufithrungen zusammen ca. 450 £ Widerstand, von denen etwa
100 2 auf das Phosphorbronzeband und die Zuleitungsspirale ent-

fallen. Um der Schwingungsdauer des
Instruments fiir Arbeiten mit &uleren
Widerstinden bis zu Null Ohm herab

2 einen passenden, nicht zu groBen Wert zu
= erteilen, und um ferner die Empfindlichkeit
% des Instrumentes durch Benutzung von
o Nebenschliissen beliebig herabmindern zu
% konnen, ohne daB das lastige Kriechen
auftritt, wird seinem Gesamtwiderstand

/ durch Anbringung eines Vorschlusses der

ca.20 oder 4505

Wert von 10000 Q gegeben (Fig. 37). Die-

3 ser Vorschaltwiderstand ist zwar fest mit

Fig. 37. der Spulenwickelung verbunden, kann aber
erforderlichenfalls leicht dadurch aufler Ge-

brauch gesetzt werden, dall man die eine Galvanometerzuleitung
umlegt und sie an eine Klemme anschlieft, die zu dem Ver-

einigungspunkt von Galvanometerwickelung und Vorschaltwider
stand fiihrt.
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6. Spulengalvanometer von Edelmann.

Fig. 38 gibt die Gesamtansicht eines dhnlichen Instrumentes
von Prof. Dr. M. Th. Edelmann, Fig. 39 das ausnehmbare System.

Fig. 39.

In der Hauptsache ist die Konstruktion der des oben beschrie-
benen #ahnlich; die Polstiicke sind hier aber nicht mit den Mag-
neten fest verbunden, wie in Fig. 39 ersichtlich.

7. Spulengalvanometer von Carpentier.

Carpentier baut ein Instrument (Fig. 40), das nur Magnete,
Eisenkern und Spule enthilt, die Widerstinde sind hier auBer-
halb des Apparates zu schalten. Die Spule hiéngt hierbei ge-
spannt zwischen zwei Béndern.
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Fig. 40.
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Fig. 41 stellt das-
selbe Instrument dar
fiir ballistische Zwecke
umgebaut. Die Spule
ist hier breiter als
hoch, so daf durch
das erhohte Tragheits-
moment die Schwing-
ungsdauer bis auf ca.
8 Sekunden gesteigert
ist. Das Magnetsy-
stem wird durch zwei
U-férmige Stahlmag-
nete gebildet, welche
in der Mitte mit den
gleichnamigen Polen
zusammenstoBen. Der
Widerstand der Spule
betrigt  annidhernd
500 Q. Der Wider-
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stand des SchlieBungskreises, wobei die Bewegung eine aperiodi-
sche wird, der sog. kritische Widerstand, ist ungefahr 4000 f£2.

Eine Elektrizititsmenge von 1 Mikrocoulomb erzeugt bei
offenem Stromkreis einen Ausschlag von ca. 80-—100 mm bei 2 m
Skalenentfernung.

D. Aufstellung und Graduierung von Spiegel-
galvanometern.

Das Galvanometer wird an einer moglichst erschiitterungs-
freien Stelle aufgestellt, die Arretierung wird gelost und das
Gestell mittels der Fullschrauben so reguliert, dafl das bewegliche
System frei schweben kann; bei Nadelgalvanometern muf} weiter
der Strom in den Multiplikatorrollen ein Feld senkrecht zum
Richtfeld erzeugen, es mufl also die Spulenebene in die
Richtung dieses Feldes gebracht werden. Bei astasierten Nadel-
systemen, welche bei vollkommener Astasierung sich in die Ost—
West-Richtung stellen, miissen also die Rollen auch in diese
Richtung gedreht werden. Bei Spulengalvanometern mit starkem
Richtfeld hat die Richtung des Magnetgestelles keinen Eimnflufl. —
Eisenmassen und Magnete, solange sie nicht bei der Messung
verwendet werden, hilt man fern, damit sie keine Nullpunkts-
dnderung verursachen.

Nachdem Fernrohr und Skala auf die in der Einleitung be-
handelte Weise aufgestellt sind, priift man, ob die Rollen ihre
richtige Lage gegeniiber dem Magnet haben, indem man durch
den Strom einen Ausschlag erzeugt und ihn mit dem nach
Kommutierung erhaltenen vergleicht; bel richtiger Aufstellung
miissen beide Ausschlige selbstverstdndlich gleich semn. Durch
Drehung der Spulen kann diese Bedingung leicht erfiillt werden.

1. Verwendung bei Nullmethoden.

Weil bei den Nullmethoden das Instrument verwendet
wird, um die Potentiale zweier Punkte zu vergleichen, so wird
man ein Instrument mit groBter Spannungsempfindlichkeit wihlen,
d. h. ein Instrument, wobei das Produkt aus Widerstand und
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geringster aufzudeckender Stromstirke ein Minimum ist. Um
eine kleine Ungleichheit der Potentiale im Moment des Ein-
schaltens deutlich erkennbar zu machen, ist geringe Dampfung
und vor allem ein kleines Tragheitsmoment des beweglichen
Systemes von Vorteil; selbst wenn die Nullage nicht ganz konstant
ist, wird man durch die plétzliche Ablenkung des Bildes noch
geniigend genau diese auftretende Ablenkung unterscheiden konnen.
Die Unannehmlichkeit der bei einer derartigen Anordnung aui-
tretenden langsamen Beruhigung des Systemes kann man durch
KurzschlieBen des Instrumentes im geeigneten Moment beseitigen.

Um im Anfang des Versuches, wo die Potentiale noch nicht
ausgeglichen sind, keine allzu starken Stréme im Galvanometer zu
erhalten, schaltet man im Galvanometerkreis Widerstand vor.
Dieser wird nach und nach ganz ausgeschaltet.

Bei Spulengalvanometern kann man durch Parallelschalten
eines anfanglich geringen Widerstandes bequemer arbeiten, weil
dadurch zu gleicher Zeit das Instrument etwas besser gedimpft ist.

2. Verwendung bei Ausschlagsmethoden.

Im allgemeinen werden Spiegelgalvanometer in der Praxis
wohl wenig Verwendung als Strommesser finden, sie sind aber
da, wo die Empfindlichkeit der Zeigerinstrumente nicht ausreicht,
unentbehrlich.

Solange der Ablenkungswinkel nicht zu groB ist, wird die
Starke des Stromes proportional mit dem Ablenkungswinkel sein,
also

1=Clg,

worin ' die Bogenkonstante genannt wird; weil nun bei
konstanter Skalenentfernung und kleinem Winkel dieser wiederum
proportional dem Ausschlag in Skalenteilen anzunehmen ist, kann
man auch schreiben

t=C"n,

n = Anzahl Skalenteile des Ausschlages.

Diese Konstante (' wird der Reduktionsfaktor genannt,
sie ist also nicht direkt eine Konstante des Instrumentes, weil
sie abhéngig ist von der Skalenentfernung und der GréBe der
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Skalenteile, auch hat sie nur bei kleinen Ablenkungswinkeln einen
konstanten Wert. Der Faktor C in ¢ = Cq dagegen stellt
eine Konstante des Instrumentes, wenigstens fiir kleine Ablen-
kungen, dar, solange die Richtkraft durch Verwendung von
Richtmagneten usw. nicht gedndert wird und solange der ungeteilte
Strom das Instrument durchflieft.

DieStromempfindlichkeit ist der reziproke Wert des
Reduktionsfaktors und wird allgemein definiert als Ausschlag pro

. e 1
Milliontel Ampere in Einheiten von 5000 stel der Skalenentfernung

Auch die Empfindlichkeit hat nicht ohne weiteres einen bestimm-
ten Wert fiir ein bestimmtes Instrument, bei dem die Richtkraft
variabel ist. Darum wird sie ndher bestimmt durch die Beifiigung:
,bei der Grofle der Richtkraft, wobei die Schwingungsdauer
10 Sekunden ist.*

Um den Reduktionsfaktor zu bestimmen, kann man zweil
Wege einschlagen, entweder kann man den das Instrument durch-
flieBenden Strom bestimmen aus elektromotorischer Kraft und
Widerstand oder durch Vergleich mit genauen Zeigerinstrumenten,
hierbei muBl man aber deren Fehler mit in Kauf nehmen.

3. Graduierungsmethode aus EMK. und Widerstand.

Man schaltet das Galvanometer mit einem Normalelement
und Rheostaten inSerie. Der Gesamtwiderstand muf} so grof} bemessen
sein, dal der maximale Strom (fiir den groliten Ausschlag) nicht

iber Ampere anwichst. Der entstandene Strom ist jeweils

1
20000
gleich dem Quotienten aus der EMK. des Elementes und dem
Gesamtwiderstand des Stromkreises, also Galvanometerwiderstand
plus Vorschaltwiderstand. Letzterer wird nun aber so grofl be-
messen, dall der Widerstand des Galvanometers nur annihernd
bekannt zu sein braucht. Um ganz kleine Ausschléige zu erhalten,
muB der Strom unter Umstédnden sehr stark herabgedriickt werden,
wozu aber wohl vielfach die vorhandenen Rheostate nicht aus-

reichen.
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4. Vergleichungsmethode mit Zeigerinstrumenten.

a) Zeigerinstrument als Strommesser.

Schaltet man nach Fig. 42 das Galvanometer in Serie mit einem
Widerstande w,, paralle]l zu einem Zweig, welcher den Widerstand
w, und das Zeigerinstru-
ment enthilt, und schaltet
man dem Ganzen den Wi-
derstand w, vor, so wird
man den Strom, welchen
das Element e liefert, be-
liebig regulieren konnen.
Der Gesamtstrom verteilt

Fig. 42. sich in der Verzweigung
umgekehrt proportional mit
den Widerstinden der Zweige, also wird sich der Strom im Galvano-

meter (7)) zu dem im Milliamperemeter (,) verhalten wie ¢ .

Dieses Verhiltnis 148t sich nun durch Regulierung der Wider-
stinde w, und w, beliebig einstellen. ~Durch Variierung des
Widerstandes w, wird dann der Gesamtstrom gedindert. Um nun
beim Milliamperemeter innerhalb der Skalenteile, wo die gréfte
Genauigkeit auftritt, zu arbeiten, kann das Verhéltnis g)fifv «

w, - w,
nach Bedarf gedindert werden. Ein Vorteil dieser Schaltanordnung liegt
im bequemen Rechnen mit dem Verhéltnis ¢ :¢,. Da der Strom im Gal-
vanometer vernachldssigbar klein gegeniiber ¢, ist, so kann man
auch das Milliamperemeter auBerhalb der parallelen Zweige legen,
so daB bel Graduierung von sehr empfindlichen Galvanometern
der Nebenschluf am Galvanometer noch bedeutend verringert
werden kann.

b) Zeigerinstrument als Spannungsmesser.

w7

Bei der Schaltung nach
Fig. 43 1st die Anordnung ahn-

o
T "92? lich wie bei der direkten Be-

% stimmung des Reduktionsfak-
Fig. 43. tors mittels einer bekannten
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EMK., hierbei wird die Spannung an den Klemmen des Elemen-
tes mit dem Voltmeter gemessen, wobel die Genauigkeit also
direkt von diesem Voltmeter abhéngig ist.

Will man zur Eichung ein
Millivoltmeter verwenden, so kann
man die Schaltanordnung nach
Fig. 44 treffen. Die an den Punk-
ten ¢ und b gemessene Poten-
tialdifferenz, dividiert durch den
Widerstand w, {- 1w, ergibt den
Strom im Galvanometer. Die
Spannung an den Klemmen « b
kann entweder durch Anderung

von w, oder durch Anderung von w, reguliert werden, eine weitere
Anderung des Galvanometerstromes kann mittels des Widerstan-
des w, erfolgen.

Handelt es sich um emne nicht allzu genaue Bestimmung
des Reduktionsfaktors eines Galvanometers mit hohem inneren
Widerstande, so kann man schlieBlich einen Rheostaten nach Fig. 45
verwenden. Sobald  der
Strom 1m Galvanometer zu &
vernachlissigen 1ist gegen
denjenigen 1m Rheostaten, e T T O
so wird der Ausschlag pro- ¥
portional dem Widerstand 1. O L S B L LG
seln, zu dem das Galvano- Fig. 45.
meter parallel gelegt 1ist.

Die Spannung an diesen Klemmen, wozu Wanderstopsel zu ver-

wenden sind, verhilt sich dann wieder zur Gesamtspannung wie
der Widerstand a b zum Gesamtwiderstand.

Eine auf eine dieser Weisen erhaltene Graduierungstabelle oder
-Kurve, welche die Abhingigkeit des Ausschlages in Skalenteilen
von der Stromstiirke angibt, ist also nur giiltig fiir eine speziell
dabei innezuhaltende Skalenentfernung (in Skalenteilen anzu-
geben). Um diese Tabelle bei anderen Skalenentfernungen, z. B.
A1 verwenden zu kinuen, beachte man, dafl derselbe Strom einen

Hallo-Land, Messungen. 7
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’
um Z—mal groBeren Ausschlag ergibt, der Reduktionsfaktor mul

4 o
in dem Fall mit Vi multipliziert werden.

Zur Umrechnung des Ausschlages in Bogengraden gilt

265 [ 1#2|
T4 T say

5. Anderung der Empfindlichkeit.

Wird der Ausschlag bei irgend einer Schaltanordnung zu
groB}, so kann man ihn durch Parallelschalten oder durch Vor-
schalten eines Widerstandes heliebig vermindern. Letztere Methode
wird man hauptsdchlich da verwenden, wo es sich um einen
Vergleich zweier Potentialdifferenzen handelt, erstere dagegen
mehr da, wo Stromstirken verglichen werden. Eine groBe Rolle
bei der Wahl der Methoden spielt die Dampfung; weil speziell
bei Spulengalvanometern die Démpfung stark vom Widerstand
des SchlieBungskreises abhingt, so kann man oft gute Dampfungs-
verhiltnisse wihrend des gdnzen Versuches erreichen bei Ver-
wendung eines speziell eingerichteten NebenschluBwiderstandes,
,Universalshunt* genannt, durch den die Empfindlichkeit fiir
den Gesamtstrom beliebig varilert werden kann, ohne daB der
Widerstand des Schliefungs-
kreises des (alvanometers
sich dndert und damit die
Démpfungsverhiltnisse, vor-

a & ¢ @& ausgesetzt dafl die weiteren

Fig. 46. Widerstédnde in den Schalt-

anordnungen geniigend grof3

sind, z. B. bei Kabelmessungen. Die Anordnung ist in Fig. 46
schematisch dargestellt. Steht der Stopsel z. B. bei a, so ist dem
Galvanometer 4995 2 vorgeschaltet und im NebenschluB dazu

G

5% e wos 45005

5 .
" ;5 o ste Teil durch das
(alvanometer flieBen, steckt aber der Stopsel z. B. bei ¢, so er-

50, vom Gesamtstrom wird nun der
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hélt man den sten Teil, also genau das 100 fache, wobei

500
w0, - 5000
der Widerstand des Galvanometers ohne EinfluB ist. Der SchlieBungs-
kreis bleibt dabei auflerdem konstant.

E. Das ballistische Galvanometer.

1. Theorie.

Das ballistische Galvanometer dient zur Messung von Elek-
trizititsmengen und zwar besonders da, wo der Zeitverlauf der
Erscheinung sehr kurz ist, z. B. bei Induktions- und Kapazitdts-
wirkungen.

Ein gewohnliches Galvanometer i1st dazu nicht verwendbar,
weil vor Eintritt des Gleichgewichts die Stromstirke schon
wiederum Null geworden ist, und das vom Strome ausgeiibte
Drehmoment sich auBlerdem fortwahrend &ndert. Man wiirde
also, bei Verwendung eines gewohnlichen Galvanometers, wohl
einen Ausschlag erhalten, dieser aber wiirde 1. wegen der kurzen
Schwingungsdauer schwer wahrnehmbar und 2. von geringer
Bedeutung sein, weil die Beziehung zwischen Stromstirke und
Ausschlag schwierig zu bestimmen sein wiirde.

Bei derartigen Messungen wird denn auch nicht Stromstédrke
und Zeit, sondern die totale Elektrizititsmenge bestimmt, welche
durch die Leitung geflossen ist.

In der Hauptsache besteht der Unterschied zwischen einem
gewohnlichen und einem ballistischen Galvanometer in dem ver-
schiedenen Tragheitsmoment des beweglichen Systems und somit
in einer viel lingeren Schwingungsdauer bei dem letzteren. Infolge
dessen wird der zu messende Strom seinen Nullwert schon wieder
erhalten haben, bevor das bewegliche System seine Ruhelage
merklich verlassen hat. Der Strom gibt also gewissermaflen einen
Stof, infolgedessen eine Ablenkung erfolgt, welche so langsam vor
sich geht, daBl der Maximalwert leicht wahrzunehmen ist. Das
vom Strome ausgeiibte Drehmoment kann proportional dem
jeweiligen Strome angenommen werden, weil das System wihrend

der Dauer desselben seine Lage nicht nennenswert gedndert hat.
7*
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Gewohnlich wird eine Schwingungsdauer von ca. 10 Sekunden
ausreichen.

Die zu messende Elektrizitdtsmenge ist bei nicht zu grofen
Ablenkungen proportional der Ablenkung resp. dem Ausschlag

Q=0
Das vom Strome ¢ auf das bewegliche System ausgeiibte

Drehmoment ist, solange es sich in der Ruhelage befindet,
beim Nadelgalvanometer:
GMq,
wobel unter ¢ die Multiplikatorfunktion, d. h. das Drehmoment
vom Strome Eins auf eine Nadel mit dem magnetischen Momente
Eins in der Ruhelage verstanden wird;
und beim Spulengalvanometer
Hix,
wobei H die Feldstirke und f die Windungsfliche bedeutet.
Dieses Drehmoment verursacht eine Winkelbeschleunigung,
welche gleich
MG Hfi

——— bzw. —— 1ist.

K K

Hilt diese Beschleunigung wihrend der sehr kurzen Zeit d¢
an, so wird nach Verlauf dieser Zeit dic erlangte Winkelgeschwin-
digkeit

MGvdt  MGdq b Hfidt Hfdq
K — K "™ k¥ = Kk
betragen.

Nach der Zeit ¢, wihrend welcher der StromstoB abgelaufen
ist, wird die resultierende Geschwindigkeit sein

¢ ¢

MGqu MEQ Hf|dq Hig

Wy="p =" bzw. - ' X
Wir haben nun in der Einleitung gesehen, dal} die erste
Amplitude proportional der Anfangsgeschwindigkeit des Systems
ist; somit wird der Wert des ersten Maximalausschlages ein Maf}
fir die gesamte Elektrizititsmenge, die hindurchgeflossen ist.
Andern wir die Formel noch etwas ab und fithren dabei die
,Gleichstromkonstante* des Galvanometers ein, d. h. das Ver-
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hiltnis zwischen der Stirke eines konstanten Stromes und der
dadurch hervorgerufenen Ablenkung bzw. dem Ausschlage (i=c,a
bzw. i=cg’n), so kann man schreiben, weil

MG 1D 1 =° b Hf
= = .- ZW. =
, s ,
K ch ¢, T, K
1 #*
W = Q
0 2
¢, T,
und
1 orete ™
«, =, 0T Mot
JT
T 1 B
. 07, Arcty
Q*cy - k= -1 a,»
so daf}
' —c TO}» :u'ctg”
b q s -
oder
T 1 octe ™ .
C=c - - t 2 A zu setzen ist.
bV

2. Bestimmung der ballistischen Konstante.

a) Aus Gleichstromkonstante, Schwingungsdauer und
Dampifungsverhiltnis.

Wie wir gesehen haben, besteht die Konstante aus Faktoren,
welche einzeln bestimmt werden konnen. Die Konstante ¢, ist
die ,,Gleichstromkonstante des (Galvanometers, welche bei an-
dauerndem Durchgang des Stromes gilt.

T, und T bedeuten Schwingungsdauer des ungeddmpiten
bzw. des geddmpften Systems. k£ ist das Ddmpfungsverhiltnis
und 4 das natiirliche logarithmische Dekrement. Uber die
Bestimmung dieser Groflen ist Niheres aus dem Abschnitt
»Schwingung und Ddmpfung, Seite 40 u. f., zu entnehmen.

Da die Dimpfung bei beiden Systemen von Galvanometern
abhiéngig ist vom Widerstande des #uBeren SchlieBungskreises des
Galvanometers, so ist bei der Bestimmung dieser GroéBen ent-
weder dafiir zu sorgen, dal} gleiche Schaltungsverhiltnisse vor-
liegen, oder man kann im voraus die Abhéngigkeit zwischen
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Dampfungsverhaltnis und &uBerem SchlieBungswiderstand fest-
stellen. Bel Spulengalvanometern, wobei die Luftdampfung nur
sehr wenig Einflu hat, kann man anndhernd das logarithmische
Dekrement umgekehrt proportional dem &dufBleren Widerstand an-
nehmen. Man braucht dann nur bei offenem &uBeren Kreis und
bei einem Widerstand w, die Werte von A, und A, zu bestimmen,
woraus fiir das logarithmische Dekrement bei einem Widerstand
w, sich A, wie folgt berechnen lifit
w

Ay= Ay + (4, —44) 2

2
b) Mittels Normalsolenoid.

Ein Zylinder von der Lange 0,8 bis 1 Meter und von dem
Durchmesser von 4 bis 5 em wird der Lénge nach moglichst
gleichméflig mit einem gut isolierten Draht bewickelt. Hieriiber
wird engschlieBend in der Mitte eine kleine sekundire Spule an-
gebracht. Seien nun

n,_, Anzahl Windungen primér,

q,, mittlerer Querschnitt einer Windung,

r, mittlerer Radius einer Windung,

!, Lange der Primérspule in cm,

i, Strom primér in Ampere,

@, Kraftfluf in dem mittleren Querschnitt,
n,, Anzahl Windungen sekundir,

047n,i
ik
Wird der primére Strom kommutiert, so ist die totale Kraft-
fluBdnderung fiir die sekunddren Windungen

Qp:

A@:2Mns.

! r
Vil
Ist nun die sekundire Spule an ein ballistisches Galvano-

meter angeschlossen, wobei der Gesamtwiderstand in diesem se-
kundéren Stromkreis w, betragen mdége, so gilt
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04dmin,g,n
9 ot pqp,é'—oba,

e R 7‘2
w, { ‘/1 + 4 2

« ist dann, je nachdem C, die Konstante fiir Winkel oder Skalen-
ablesung bedeutet, in Bogengraden, Winkel oder Skalenteilen ein-
zusetzen, event. ist auch hierfir der korrigierte Wert einzutragen.
Somit wird

o OBmimgyn,

"’iawsq/wt@i'

Bei genauern Messungen ist es notwendig, die Konstante des
ballistischen Galvanometers o6fters zu bestimmen, weil sie sich
durch verschiedene Einfliisse leicht #ndert.

Hierzu wiirde aber das Normalsolenoid sich wenig eignen,
1. weil die Messung ziemlich zeitraubend und 2. weil es, fiir den
Fall, dall es als Normal zu betrachten ist, mdoglichst geschont
werden mul.

Zu einer einfachen Kontrolle kann der Webersche Doppel-
magnetinduktor verwandt werden. Er besteht aus zwel gleich
starken Stahlmagneten gleicher Dimension, welche in einem Rohr
aus Kupfer angebracht sind, und deren gleichnamige Pole sich
einander gegeniiber befinden (Fig. 47). Diese Magnete sind kiinst-
lich ,,gealtert. Um die
Kupferhiilse ist eine se-
kundére Spule verschieb-
bar angeordnet und zwar
so, dafl die Spule nur
von Mitte zu Mitte der
Magnete beweglich ist.

Bringt man die Spule in

Verbindung mit einem

ballistischen Galvanometer, so bekommt man bei schnellem Ver-
schieben eine bestimmte Kraftﬂuﬁénderung,‘ und damit eine be-
stimmte Ablenkung des Galvanometers. Diese Wirkung ist ein-
mal mit der des Normalspulensolenoides zu vergleichen und kann
dann stetig als Kontrolle verwendet werden.



104 Erstes Kapitel.

¢) Durch Kondensatorentladungen.

Eine sehr einfache Methode erhidlt man, indem man eine
bekannte Elektrizititsmenge durch das Galvanometer flieBen laBt
und daber den Ausschlag

c beobachtet ; das Verhiltnis

beider gibt dann direkt die

. e Konstante. Hierzu wird ein

j}é % Kondensator von bekannter
s Kapazitdt C zu einer be-

W stimmten Spannung E ge-

Fig. 48. laden, angelegt (Fig. 48).

Die Ladung ist dann
Q@ =CE, bei der Entladung durch das Galvanometer ergibt sich

, a
OE:C’)(X CbIE’E.
Infolge der Nachwirkung des Kondensators ist die Grofe

der Entladung nicht genau bestimmbar, so daB diese Methode
nur fiir weniger genaue Messungen Verwendung finden diirfte.
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Widerstandsmessung.

A. MeBmethoden.

1. Widerstandsmessung durch Messung von Strom und
Spannung.

FlieBt ein Strom durch einen Widerstand, so ist der Poten-
tialunterschied an den Klemmen nach dem O hmschen Gesetze
e=1w.

Der Widerstand ist also bekannt, sobald Stromstdrke und
Potentialunterschied bekannt sind. Die praktische Ausfithrung
dieser Methode fithrt auf zwer B
verschiedene Schaltanordnungen, "De
welche beide nicht direkt zum L 4
Ziele fithren. Die in Fig. 49 an-
gegebene Anordnung ergibt eine
richtige Messung des Potential- —[;
unterschiedes, die  abgelesene
Stromstarke 1st dagegen um den Fallast- 4

7+,

Voltmeterstrom zu groB. Dieser ”wrmﬁf 49
ist, wenn W, _~der Widerstand °
. . e . . e
des Voltmeters ist, gleich e daf} der Strom 7, =i — W und so-
v v
mit der unbekannte Widerstand
e
z= —
. e
1/ - 4
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Bei der Anordnung in Fig. 50 zeigt das Voltmeter den Ge-
samtspannungsabfall im unbekannten Widerstand und im Ampere-
meter an. Sei der Widerstand des Amperemeters W , so ist
e, =1 W, und
) e—iW,

p — -
3

Die erste Schaltung ergibt also ohne Korrektur einen zu
kleinen, die zweite einen zu groBen Wert des unbekannten Wider-
standes. Bei Anwendung von

@& Millivolt-Amperemetern, wobei der

Zweigstrom, resp. der Wider-
stand im allgemeinen bekannt ist,
ist diese Korrektur immer leicht

l anzubringen. Die Genauigkeit,
welche mittels dieser Methode

_Ballast- . . .
Widerstand erreicht werden kann, hingt in

Fig. 50. erster Linie ab von der Ge-

nauigkeit, mit welcher Strom und
Spannung ermittelt werden, weiter von dem EinfluBl, den die Uber-
gangswiderstinde an den Verbindungsstellen ausiiben.
Die erste Anordnung wird da angewendet, wo kleine Wider-
stinde mit starkem Strom, die zweite, wo groBe Widerstinde mit
schwachem Strom gemessen werden sollen.

2. Widerstandsbestimmung durch Vertauschung.

a) Widerstand und Galvanometer in Hintereinander-
schaltung.

- Bildet man einen Stromkreis (Fig. 51)
— aus einem Element mit einer elektromoto-
rischen Kraft e, einem Galvanometer und

ﬂ(/ T : einem Widerstand z, so wird ein Strom ¢
2 - flieBen, so dal
) )

L o .
K3

e
L W,
b wenn W, und Wg die Widerstande des

Elements resp. Galvanometers bedeuten. Die-
ser Strom ¢ verursacht im Galvanometer
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eine Ablenkung «. Vertauscht man nun den unbekannten Wider-
stand @ mit emem Rheostat und schaltet so viel Widerstand W
des Vergleichsrheostaten ein, bis der Ausschlag im Galvanometer
wieder derselbe ist, so ist die Stromstirke ebenfalls die gleiche
wie vorher und somit, wenn die EMK. des Elementes konstant
geblieben, auch der Gesamtwiderstand W, -|- W, +W,also z=W.

LaBt sich die Regulierung auf gleichen Ausschlag mittels des
Rheostaten nicht geniigend ausfithren, so helfe man sich durch
Parallelschaltung eines zweiten Rheostaten oder durch Interpolation.
Dies letztere ist nur dann erlaubt, wenn in der Nahe des Aus-
schlages Proportionalitit zwischen Stromstdrke und Ausschlag be-
steht, und solange der gesuchte Widerstand geniigend grol gegen-
iiber W, 4 W ist. Alsdann wird auf folgende Weise interpoliert.

Es sei der Ausschlag bei W, Q o,

., &L ._(2 [ (x1>lx>0€.3
LW, Q0 a

Dann wird 2 = W, -~ e B W, —Ww)
G T

Fehler in der Bestimmung des Widerstandes entstehen haupt-
séchlich durch die ungenaue Bestimmung des Ausschlages ¢ selbst;
ithr EinfluB ist von der Empfindlichkeit der Gesamtanordnung
abhingig und liBt sich aus der Anderung des Ausschlages von a,
auf ¢, durch die Anderung des Widerstandes von W, auf W, be-
stimmen. Ist der Ausschlag « bis auf A « genau zu bestimmen,
so laBt sich eine Anderung des Widerstandes um weniger als

RAY'S (W, —W,)

oy =y
nicht mehr erkennen. Bedingungen fiir eine richtige Messung
sind also:

1. Der Strom soll so bemessen sein, daf das Galvanometer
bei dem Ausschlage seine grofte Empfindlichkeit hat. Dies kann
durch passende Wahl der EMK. erreicht werden oder durch Ver-
wendung eines Nebenschlusses am Galvanometer.

2. Der Widerstand des Galvanometers soll klein sein gegen
den zu messenden Widerstand. Im allgemeinen eignet sich
diese Methode also nur zur Messung gréBerer Wider-
stdnde.
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b) Widerstand und Galvanometer in Parallelschaltung.

Bei einer Anordnung wie in nebenstehender Fig. 52, wo z
der unbekannte Widerstand, W der Widerstand in einem Rheostaten
und G ein Galvanometer bedeu-
tet, welches mit Hilfe einer Wippe
entweder an die Klemmen a b
von z oder an ¢d von W gelegt
werden kann, beruht die Be-
stimmung des Widerstandes x auf
einem Vergleich der an dem
Punkte @ b resp. ¢ d auftretenden

7 Potentialdifferenzen.
Fig. 52. Liegt die Wippe nach links,
so daB das Galvanometer parallel
zum Widerstand = geschaltet ist, so wird der Potentialunterschied
V,—V,—e—1(W,+ W,+ W) gemessen; bei Rechtslage der
Wippe hingegen die Spannung an den Klemmen cd:

e— W, + W, 4}
Ist der Widerstand W genau gleich z, so ist in beiden Fillen
der Gesamt-Widerstand im Stromkreis gleich, und zwar:

W —|—W—1—W+———oderW LW, +J,V+";V

dann aber wird die Stromstarke bei konstanter EMK. des Ele-
mentes auch konstant geblieben sein, woraus direkt folgt, daB
V,—V,=V,—V, Das Galvanometer war dann unter dieser
Bedingung an gleiche Spannungen gelegt, und somit muB der
Strom 1m Galvanometer, sowie der Ausschlag ¢ in beiden Fillen
derselbe sein. Das Verfahren bei dieser Methode ist also folgen-
des: man dndert den Widerstand W so lange, bis der Ausschlag
des an die Klemmen ab oder c¢d gelegten Galvanometers derselbe
bleibt.

Eine Anderung des Widerstands W hat eine Anderung des
Gesamtstromes zur Folge, also auch der Klemmenspannung ab,
man muB also immer wieder den Ausschlag des an ab angelegten
Galvanometers aufs neue bestimmen.

Um moglichst groBe Genauigkeit zu erreichen, reguliere man
den Strom mit Hilfe des Ballastwiderstandes derart, daf die an
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den Klemmen der Widerstinde auftretenden Potentialdifferenzen
Ablenkungen im Galvanometer hervorrufen, wobei die relative
Empfindlichkeit des Instrumentes am groBten ist.

Sobald der Widerstand des Galvanometers im Verhaltnis zu
dem zu vergleichenden Widerstande geniigend grof ist, wird der
Strom im Galvanometer anndhernd proportional dem parallel ge-
legten Widerstand sein. Sind also die Ausschlige ungefdhr gleich
und z. B. bei unbekanntem Widerstand «, und beim Wider-
stande W, ,, so wird = gefunden aus

p=wW%
s
unter der weiteren Bedingung, daBl in der Nihe dieses Ausschlages
Proportionalitdt zwischen Galvanometerstrom und Ausschlag be-
steht. Die Ungenauigkeit, welche ein Fehler A a in der Bestim-
mung des Ausschlages a verursacht, ist
N\ r= Zi * w.

Eine etwas andere Methode, welche schneller zum Ziel fiihrt,
aber den Nachteil hat, daB sich bei schlechten Kontakten an der
verwendeten Wippe ein Fehler in die Messung einschleicht, moge
hier noch folgen.

Die in Fig. 53 angegebene Anordnung liBt ersehen, daB x
und W nicht mehr hintereinander, sondern abwechselnd in den
Stromkreis eingeschaltet werden. In-

. el e
folgedessen hat man nur einmal den I——l <

Ausschlag im1  Galvanometer zu be-

obachten, wenn die Wippe nach oben &z fdlast
liegt, dann diese umzulegen und den 1
Widerstand W  so einzuregulieren, 2

bis sich derselbe Ausschlagswinkel er- e

gibt. 1/ Pl

Die Methode fithrt also rascher a
zum Ziel, aber in der Messung sind ein-
begriffen die Kontaktwiderstdnde bei "L
e, @, b und [ resp. bei ¢, ¢, d und f,
sind diese also annéhernd gleich, so ver-
schwindet diese Differenz gegen die GroBe z selbst und ist
z=W.

Fig. 53.
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Bei dieser Methode mufl im Hauptstromkreis ein Ballast-
widerstand eingeschaltet werden, denn eine Anderung des Wider-
standes W hat eine Anderung des Gesamtwiderstandes im Strom-
kreis zur Folge, also auch der Stromstdrke; da wir mit dem
(Gtalvanometer die Spannung zwischen den Punkten ef beobachten,
so wiirde diese, wenn kein Ballastwiderstand vorhanden wire, nur
um den Betrag W,d¢ variieren und folglich die Anordnung sehr
unempfindlich sein. Bei zu groBem Ballastwiderstand wird die
relative Anderung des Stromes infolge VergroBerung von W auf
W+ dW zu klein werden. Es laBt sich leicht ableiten, dal bei
Annahme eines unendlich groflen Widerstandes des Galvanometers
gegeniiber x oder W der giinstigste Ballastwiderstand bestimmt
wird durch

r=W,-W,.

Damit der Ausschlag im Galvanometer geniigend grof sei,
kann man mehr oder weniger Elemente -einschalten, jedenfalls
mull darauf geachtet werden, daB die Stromwirme nicht zu grof
wird, wodurch der gesuchte Widerstand sich durch Temperatur-
erhohung zu sehr dndern konnte.

Sind die Abstufungen im Vergleichsrheostaten zu grofl, so daB
nicht auf gleichen Ausschlagswinkel eingestellt werden kann, so
kann man sich durch Interpolation helfen, solange die Unterschiede
nicht allzu grof} sind.

Bei einem Widerstande W, resp. W, seien die Ausschlige a,
resp. ¢,; es soll eingestellt werden auf ¢, welcher Wert zwischen
a, und @, liegt, dann wird der gesuchte Widerstand

a—a
Wew. "% w _w
1 az—al( 2 1)

selin.

Beim Umlegen der Wippe wird die
Spannung ef einen Augenblick annéhernd
gleich der EMK. des Elementes; fiir
den Fall, daB diese Spannung fiir das
verwendete Galvanometer zu grofi sein
konnte, schalte man wie in Fig. 54.

Ist nach dieser Methode der Wi-
derstand schnell bestimmt, so kann man
Fig. 54. nach der vorigen Methode die Messung




MeBmethoden. 111

wiederholen, um eventuelle Fehler, die durch Kontaktwiderstinde
hervorgerufen sind, zu verringern.

3. Direkte Methode nach Ohm.

Schaltung wie in Fig. 55 sei:
die EMK. des Elementes = e,
der unbekannte Widerstand =
der Widerstand des Galvanometers Wg,
der Ballastwiderstand W,
der innere Widerstand des Elementes W,
der Widerstand im Rheostaten W.
Zuerst wird ein Stromkreis gebildet wie in der Figur, ohne
unbekannten Widerstand, dann wird der Strom

. e -
W w, L% ]
e g b .
wird darauf der Widerstand = . m’
zZu haltet, so wird der Strom 74 \\3 ¢ /'57;’
gesc N K e ‘ 7 C g
) e
e ;
W +W, +W,+= AAAA
ersetzt man schlieBlich den un- Low ]
bekannten Widerstand durch Fig. 55.

einen Widerstand W, so é&n-
dert sich der Strom wieder und wird

" e
= —_——

W+ W, W, W
Hieraus 1Bt sich z berechnen und zwar ist
(1—1) 3"
Ci—d"d

Am empfindlichsten wird diese Anordnung, wenn

W+ W, +W~a~W

ist, und wenn die EMK. der Stromquelle und das Galvanometer
derart gewihlt sind, daB bei den Strémen ¢ und ¢" das Galvano-
meter seine grofte Empfindlichkeit hat; ein Fehler in der Be-
stimmung von ¢ hat am wenigsten EinfluB, ¢ und der ungefihr
gleich groBe Strom ¢” miissen am genauesten bestimmt werden.

xXr ==
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Ferner hat auch die Verdnderlichkeit des Elementes noch
einen nachteiligen Einflull, welcher aber gering ist, sobald es sich
um groBere Widerstinde handelt.

4. Widerstandsmessung mittels des Differential-
galvanometers.

Die Widerstandsmessung durch Vertauschung verlangt eine
vollig konstante EMK. und die Genauigkeit ist dadurch beschrinkt,
daB empfindliche Galvanometer bei der Messung nicht allzu groBer
Widerstinde meist einen viel zu grofen Ausschlag geben und ihre
Empfindlichkeit durch Nebenschliisse herabgesetzt werden mulf,
um den Ausschlag auf der Skala zu erhalten.

Bei der Methode des Differentialgalvanometers wird keine
konstante EMK. vorausgesetzt, und die Empfindlichkeit des Galvano-
meters kann voll ausgenutzt werden. Dies geschieht dadurch, daB
eine Nullmethode benutzt wird. Die Spule des Galvanometers
wird in zwei Hélften geteilt: durch die eine und den zu messen-
den Widerstand flieBt der Strom einer Stromquelle, durch die
andere Spule und einen Vergleichswiderstand ein Strom, der von
derselben Quelle ausgeht, aber entgegengesetzt wirkt. Bel einem
Nadelgalvanometer wird also der Ausschlag der Nadel Null werden,
wenn die beiden Stréme gleich stark auf die Nadel wirken, bei
einem Spulengalvanometer, wenn die beiden stromdurchflossenen
Héliten der beweglichen Spule gleiche und entgegengesetzt wirkende
Drehmomente erfahren. Die Teilung der beweglichen Spule in zwei
Hiélften stoBt in der Ausfilhrung auf gréBere Schwierigkeiten, in-
dessen fiihrt die Firma Weston electrical instrument Co. in Newark
schon seit einigen Jahren ein Spulendifferentialgalvanometer fiir
die Praxis zu Messungen von SchienenstoBwiderstinden, Priifung
von Widerstandsmaterial usw. aus. Die Firma Hartmann & Braun
ist gleichfalls seit langerer Zeit mit dem Bau derartiger Instru-
mente beschéftigt.

Bei den mehr gebriuchlichen Nadeldifferentialgalvanometern
hat man also zwei gegeneinander isolierte Wicklungen, welche als
bifilire Wicklungen einer Spule oder als zwei besondere, an gegen-
iiberliegenden Seiten der Nadel verschiebbar angebrachte Spulen
ausgefiihrt werden konnen, oder man hat zwei Doppelspulen
bifilir gewickelt.



Mefmethoden. 113

Die zweite Anordnung ist ungiinstig, besser ist es, zwei Wick-
lungen von verschiedenen Spulen zu einem System hintereinander
zu schalten (Fig. 56—57), weil sonst die Nadel bei richtiger
Abgleichung der Strome (wenn also die resultierende Feldstirke
zwischen den Spulen gleich Null ist), infolge einer etwas unsymme-
trischen Aufhédngung doch noch eine Ablenkung erhalten kann.

a) Einstellung des Differentialgalvanometers.

Die zu vergleichenden Strome werden nun so in die Systeme
hineingefithrt, dafl die Felder gegeneinander gerichtet sind; nennen
wir die Reduktionsfaktoren der Systeme ¢/, und ¢,, so wiirde der

Ausschlag infolge des Stromes ¢, n, Skalenteile betragen nl:—ll-

1

. . 1,

und der Ausschlag infolge des Stromes ,, n,==-*. Der resul-
2 M=

t
W

v

It

tierende Ausschlag wird infolgedessen

Sind die Reduktionsfaktoren ¢, und ¢, sowie die Strome i
und 1, gleich, so wird die Nadel in Ruhe bleiben.

7. System
P ——
T iy (i
L o5
2. System
Fig. 56.

Da nun die Reduktionsfaktoren abhingig sind von der
Windungszahl jedes Systemes sowie von der Lage der einzelnen
Windungen gegeniiber der Nadel, so wird man, um Gleichheit zu
erreichen, am besten die Spule bifilir, d. h. als Doppeldraht
wickeln, wobei darauf zu achten ist, daB die Drihte beim Auf-
wickeln regelméflig unter sich vertauscht werden, sonst wiirde die
eine Wicklung um eine Drahtdicke weiter von der Nadel entfernt
sein. Sind die Reduktionsfaktoren der fertigen Spulen nicht gleich,
so kann noch eine Wicklung weniger Windungen, separat oder auf

eine der beiden Doppelspulen angebracht, mit dem System in
Hallo-Land, Messungen. 8
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Serie geschaltet werden, dessen Wirkung auf die Nadel zu schwach
ist. Durch Verschieben in einer Richtung, senkrecht zu der Spule,
kann dann genaue Abgleichung erfolgen, oder man kann durch
Anlegen eimes Nebenschlusses die Wirkung der Wicklung re-
gulieren. ‘

Die Anordnung wird hierauf gepriift, indem man durch beide
Systeme in entgegengesetzter Richtung ein und denselben Strom
fithrt, es darf dann kein Ausschlag erfolgen (Fig. 56).

Weiter ist fiir die Verwendung der Differentialgalvanometer
notwendig, dafl die Widerstinde beider Systeme abgeglichen sind.

Man schaltet dazu beide Systeme parallel, wieder mit In-
achtnahme, daB der Strom im zweiten System dem im ersten

entgegenwirkt. Die paral-

| W lelen Zweige werden dann

unter Vorschalten eines Bal-

lastwiderstandes R (Fig. 57)

an die Klemmen eines Ele-

— mentes gelegt.  Sind die

Y ' Widerstéinde der beiden Sy-

Fig. 57. steme ungleich, so wird der

Strom sich ungleich auf die

beiden Zweige verteilen, so dall ein Ausschlag im Galvanometer

erfolgt. Unter Beischalten eines Rheostaten W in einen der

Zweige konnen die Widerstdnde der Systeme abgeglichen werden,
was aus dem Verschwinden des Ausschlages zu ersehen ist.

Das Galvanometer kann also nun zum Vergleich zweier
Potentialdifferenzen benutzt werden, indem man je eines der
Systeme parallel daran legt. Sind die Potentialdifferenzen gleich,
so werden infolge der Gleichheit der Systemwiderstinde gleiche
Strome entstehen und das Galvanometer bleibt in Ruhe.

Je nachdem grofere oder kleinere Widerstinde zu bestimmen
und obige Bedingungen mehr oder weniger erfiillt sind, gibt es
verschiedene Mefmethoden.

—r

b) Methoden fiir grofere Widerstinde.

1. Methode. Ist es gelungen die Reduktionsfaktoren ¢, = ¢/,
sowie die Widerstinde der Systeme gleich zu machen, so braucht
man nur in den einen Zweig der Fig.58 den unbekannten Wider-
stand und in den zweiten Zweig einen Rheostaten einzuschalten,
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und den Widerstand des letzteren so lange zu &ndern, bis kein
Ausschlag auftritt, dann ist direkt z=1W,.

Sind die Abstufungen des Rheo-
staten zu grof}, so daBl keine genaue
Abgleichung erfolgen kann, so ist der
richtige Wert wieder durch Inter-
polation oder durch Parallelschal-
tung eines zweiten Rheostaten zu
ermitteln.

2. Methode. Sind die Reduk-
tionsfaktoren nicht genau gleich zu
erhalten, und nehmen wir an, daf
die Ausschlage fiir die beiden Spulen-
systeme pro Einheit der Stromstirke ¢, resp. ¢, seien, so kann man
wie folgt verfahren:

Im Schaltungsschema bedeutet R einen Widerstand, der
verhindern soll, dal der Ausschlag im Anfang zu
grof3 werde;

r, und 7, die Widerstinde der Spulensysteme;

z den unbekannten Widerstand;

W', resp. W, die Widerstinde aus Rheostaten;

e resp. ¢ die Spannung an den Klemmen a, b.

Anfangs haben wir in dem einen Zweig die Widerstinde r,
und « und in dem anderen r, und W,. Die Stréme, welche aui-

treten, sind also Tl‘el“f und ", {LWZ Ist W, so einreguliert,
dalB kein Ausschlag erfolgt, so gilt also

7 q
1 + 2
’ r
Cy €
oder
e

oty Ty
Vertauscht man hlerauf x gegen den bekannten Widerstand W',

welcher so einreguliert wird, daBl wieder kein Ausschlag erfolgt,
so wird, wenn die Stréme jetzt ¢, und ¢, und die Spannung '

=0 . . . (a)

el ’

W iy, 0 ®

8%
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Aus den Gleichungen a und b folgt nun direkt z= W' ;
bei dieser Methode ist man also vollkommen unabhingig von der
EMK. des Elementes sowie vom Widerstand R.

Je groBer die Strome 4, und 4,, desto empfindlicher ist die
Anordnung; ist die Einstellung also anndhernd erfolgt, so kann
man dies durch allméhliches Ausschalten von R genauer priifen,
weil dadurch die Spannung e sowie die Strome t, und ¢, wachsen.

3. Methode. Sind die Reduktionsfaktoren wohl auf Gleich-
heit, die Widerstdnde aber nicht genau einreguliert, so kann man
folgenden Weg einschlagen.

Der Widerstand W, wird so elnreguhert dal kein Ausschlag
erfolgt; dies sei bei W "Q der Fall, hierauf werden W', und =
vertauscht und wieder soll bei W,"” Q keine Ablenkung der Nadel
erfolgen; der unbekannte Widerstand  wird dann bei ¢ =,
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gleich E‘; _Ié_ W,

sein. Denn es gelten

6,1 (r _f" We') + 0’2 (7'1 —+ 2)=0,
€y (ry+ o)+ ¢y (r,+ W,") =0,

hieraus
R ¢ W'+, W,
und bei ¢/, =¢,
W wS
— 5 .

Durch Anwendung des D1ﬁerentlalgalvanometers nach diesen
Methoden vergleichen wir die in den Zweigen des Stromkreises
auftretenden Stromstérken; da nun bei dieser Anordnung dieselben
umgekehrt proportional dem Gesamtwiderstande dieser beiden
Zweige sind, so wird eine Anderung des Vergleichswiderstandes
eine relativ kleinere Anderung des Gesamtwiderstandes und somit
auch eine relativ kleinere Anderung in der Stromverteilung her-
vorrufen.

Diese Verminderung der Empfindlichkeit wird um so geringer,
je weniger der Vergleichswiderstand von dem Gesamtwiderstand
verschieden ist, je kleiner also der Widerstand der Spule gegen-
iiber dem des Vergleichswiderstandes resp. des unbekannten Wider-
standes ist. Da nun immerhin die Spulenwiderstéinde bei empfind-
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lichen Galvanometern ziemlich betriichtlich sind, so eignet sich
diese Anordnung nur zur Messung gréBerer Widersténde.
Um mit Hilfe des Differentialgalvanometers auch kleinere
Widerstinde messen zu kénnen, legen wir nach Kirchhoff, ahn-
lich wie bei der Methode der Vertauschung, die Spulen jetzt, an-
statt in Serie, parallel zu den zu vergleichenden Widerstdnden.

c) Methode fiir kleinere Widerstinde.
1. Methode zur Vergleichung ungleicher Widerstande.

Nehmen wir wiederum an, dafl die Reduktionsfaktoren der
beiden Systeme gleich gemacht sind, die Widerstinde brauchen
dagegen nicht genau abgeglichen zu sein.

Legt man nun in die Spulensysteme,
die an den zu vergleichenden Widerstinden
W und z (s. Fig. 59) parallel geschaltet sind,
je einen Rheostaten, aus dem die Widerstinde
W, und W, zu entnehmen sind, so wird,
sobald der Ausschlag verschwunden ist,

77 7z

1, =1,, folglich auch J, =J, sein. Fig. 59.
Da aber
Jyox=n1 (v, + W) J2W:i_z(r__,~]—W?),
so folgt
W, W,
x W
z 7 ~J—Wl
Wﬁr—{—W Lo ()

Sind r, und r, unbekannt, so dndert man W, auf W/, w,
auf W', so daB w1ederum kein Ausschlag entsteht, dann hat man

x r W/’

. r—ﬁV"“"‘(b)
Aus a und b
W —W,

Sind die Widerstédnde r, und 7, dagegen genau abgeglichen,
und 148t sich der Vergleichswiderstand genau regulieren, so wird,
wie z. B. bei Verwendung eines MeBdrahtes, bei verschwindendem

Ausschlag der Nadel, =W sein.
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Die Hauptquelle von Ungenauigkeiten bei dieser MeBanord-
nung liegt wohl in den Ubergangswiderstinden, welche aber wie-
der verschiedene Einfliisse ausiiben koénnen. Liegt ein Kontakt-
fehler zwischen dem unbekannten Widerstand und dem Verbin-
dungspunkt von Galvanometerdraht und Stromzufiihrungsleiter
vor, so wird dieser Widerstand bei dem Widerstande z mit-
gemessen, und wird groBere Ungenauigkeit zur Folge haben. Dies
ist nur dadurch zu umgehen, dal die Galvanometerdrihte mog-
lichst guten Kontakt direkt mit dem unbekannten resp. Vergleichs-
widerstand haben. ’

Anders ist es, wenn die Kontaktfehler den Widerstand des
Galvanometerstromkreises beeinflussen, in diesem Falle gibt ein
Verfahren nach F. Kohlrausch Abhilfe durch Anwendung des
,sibergreifenden Nebenschlusses.

Die Schaltung wird nach
Fig. 60 ausgefiihrt. Der hier an-
gegebene Kommutator enthilt
sechs Quecksilbernipfe, von denen
man je drei Paare gleichzeitig
iiberbriicken kann.

Legt man den Kommutator
um, so hat dies zur Folge, dal
1. die Stromrichtung in den zu
vergleichenden Widerstinden ge-
andert wird, 2. daB die Wider-
stinde x und W gegen die beiden Galvanometersysteme ausge-
wechselt werden.

Fig. 60.

Es laBt sich nun nachweisen, dafl, wenn die Widerstinde
zwischen B und C resp. 4 und D anndhernd gleich, sowie die
Widerstinde der Spulensysteme und die Reduktionsfaktoren nur
wenig verschieden sind, dann der unbekannte Widerstand prak-
tisch gleich dem arithmetischen Mittel aus zwei Widersténden W,
und W, ist, welche bei den beiden Stellungen des Kommutators
gefunden werden.?)

1) Jager, Zeitschrift fir Instrumentenkunde. 1904. Heft 10.
Seite 288.
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5. Die Wheatstonesche Briicke.

Schaltet man vier Widerstinde derart in Serie, daB sle ein
Viereck A BC D bilden, schaltet man ferner zwischen die Punkte
4 und C' eine Stromquelle und zwischen
B und D ein Galvanometer, so lassen
sich die Widerstidnde » , »,, 7, (Fig. 61)
so regulieren, daf} das Galvanometer
stromlos wird.

In diesem Falle sind also die Po-
tentiale in B und D gleich, folglich
auch die Potentialdifferenzen zwischen
4 und B resp. . und D einander
gleich, dasselbe gilt fir B und D in
bezug auf C; ferner flieft, da das Galvanometer stromlos ist,
derselbe Strom in .1 B wie in BC und in 4D wie in DC.

Hieraus folgt

VA* V];“—“?;l ¥, = VA—'* Vl):’b.:2 Ty

Vg— V(;::i17.>_VD_ VC:7’2 .

3

Dividiert man diese Gleichungen, so erhalten wir

Aus dieser Formel 143t sich ersehen, dal man entweder zwei
Widerstinden bestimmte Werte geben und den dritten regulieren,
oder dem einen einen bestimmten Wert geben kann, wéhrend
man das Verhéltnis der beiden anderen einzustellen hat.

Prinzipiell sind beide Arbeitsweisen gleichwertig, sie fiihren
nur zu verschiedenen praktischen Versuchsanordnungen, namlich
zu sog. Stopselmefbriicken oder zu Drahtbriicken.

Obwohl die Widerstdnde der einzelnen Zweige nur durch die
Beziehung 7, :7,==r,: = bedingt sind, und die Widerstinde des
(Galvanometers resp. der Stromquelle selbst gar nicht darin vor-
kommen, so ist man doch nicht ganz frei in der Wahl dieser
Grofen, wenn es sich darum handelt, die grofite Genauigkeit zu
erreichen oder die Briicke moglichst empfindlich anzuordnen.

Die erste Frage, die sich hierbei erhgbt, ist die: wo soll das
Galvanometer, wo das Element eingeschaltet werden, denn offen-
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bar kann man die beiden vertauschen, ohne den Grundgedanken
der Methode zu zerstéren.

Eine Antwort hierauf erhilt man durch die Untersuchung,
bei welcher Anordnung das Galvanometer bei nicht genau ab-
gestimmten, aber unverdndert gelassenen Widerstdnden den gréfiten
Strom fithrt. Rechnet man diesen Strom aus, so findet man

e
5’_—M(

Ty Ty —17, )

wo
M =r rgw, 1,7y (ry + @) 4 1w, (2 - w)) - w,ry (w, 4 7,)
+ (we '+‘ 7y 'Jf_ 73) (7‘2 z + ng + wgrz)‘

Vertauscht man nun das Galvanometer mit dem Element,
so wird der Strom, der jetzt durch das (falvanometer flieit, durch
einen #dhnlichen Ausdruck dargestellt, in dem, abgesehen vom
Vorzeichen, der Zihler der gleiche bleibt; wir suchen also nur,
welcher Nenner M resp. M' der kleinste, oder ob M — M’ po-

sitiv resp. negativ ist.
Tir M — M' erhalten wir
M M= (w,— w) {(r, - 1,) (ry -+ 2) — (r, -+ 7,) (7, + )}
= (wg - we) (71 — ) (7':), - 7’2).

Nehmen wir an w, >w,, r, und r, =7, und x, so haben
(r,—=) und (r, —r,) gleiches Vorzeichen, und das Vorzeichen
von M — M’ hingt nur ab von w,

»Ist das Galvanometer zwischen zwei Punkte ge-
schaltet, wo die beiden gréBten resp. die beiden klein-
sten Widerstinde der Briicke zusammenkommen, so
fithrt das Galvanometer den gréoften Strom, die Anord-
nung ist also am empfindlichste